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Tém tit

Bai bdo nghién ciru anh hiong ciia thanh phan Ni-
Snva ché dé hoa gia dén do bén kéo va do dan dién
cua hop kim Cu-Ni-Sn. Cdac mac hop kim voi ty 1é
Ni-Sn khac nhau dwgc ché tao, sau do xir ly nhiét,
16i, bién dang va hod gia trong khodng nhiét do
350-400°C voi thoi gian 1-2 gio. Phuwong phap quy
hogch thuc nghiém voi mé hinh bé mdt dap vng
degre sir dung dé khdo sat dong thoi anh hwéng ciia
théng s6 cong nghé gom: Nhiét d¢ va thoi gian hod
gid dén dj bén kéo va dé dan dién ciia hop kim. Két
qud cho thay ca hai yéu té nay déu tic dong dang
ké dén cdc chi tiéu co tinh va dg dan dién, va ¢
tuong tac voi nhau. Trén co so do, cac phuwong trinh
hoi quy tuyén tinh bic nhat dwoc thiét ldp dé mé ta
moi quan hé giita ché dé hod gia véi gidi han bén
kéo va dé dan dién. Két qua cho thay diéu kién hod
gia 350°C trong 2 gio: doi véi hop kim Cu-9Ni-3Sn
cho sw can bcfng 16t nhat giita hai ddc tinh, voi do
bén kéo dat khodng 1060MPa va d dan dién dat
khodng 14,08 %IACS. Két qua nghién ciru cung
cdp co 56 khoa hoc cho viéc thiét ké thanh phan
Ni/Sn va lwa chon ché do xir ly nhiét nham t6i wu
héa dong thoi co tinh va kha néing dan dién ciia hop
kim Cu-Ni-Sn.

Tur khéa: Hop kim‘ Cu-Ni-Sn, phdn rd Spinodal,
hoad gia, gioi han bén keo, d¢ dan dién, quy hoach
thyc nghiém.

Abstract

This investigates the effects of Ni-Sn composition
and aging conditions on the tensile strength and
electrical conductivity of Cu-Ni-Sn alloys. Alloy
grades with different Ni-Sn ratios were fabricated,
then subjected to solution treatment, deformation,
and aging at 350-400°C for 1-2 hours. A design of
experiments approach was employed to evaluate
the combined effects of aging temperature and

aging time on ftensile strength and electrical
conductivity. The results show that both factors
significantly affect the mechanical and electrical
properties of experimental data, first-order linear
regression equations were established to describe
the relationships between aging conditions,
tensile strength, and electrical conductivity. The
optimum balance between these two properties
was obtained for the Cu-9Ni-3Sn alloy aged at
350°C for 2 hours, giving a tensile strength of
about 1060MPa and an electrical conductivity of
about 14.08 %IACS. These findings provide a
scientific basis for designing the Ni/Sn ratio and
selecting appropriate heat treatment conditions to
simultaneously the alloys, with an interaction
between them. Based on the optimize the
mechanical properties and electrical conductivity
of Cu-Ni-Sn alloys.

Keywords: Cu-Ni-Sn alloy, spinodal

decomposition, aging treatment, tensile strength,
electrical conductivity, design of experiments.

1. Mé diu

Hop kim Cu-Ni-Sn dugc hoa bén dua trén su két
hop cua hai qua trinh chuyén pha khd dic trung 1a
chuyén pha spinodal va chuyén pha trat tu hoa khi xir
1y nhiét. Mot trong nhing diéu kién quan trong nhét
ctia chuyén bién spinodal d6 1a tinh dong nhét cua vat
liéu khi xtr Iy phén rd Spinodal. Tinh ddng nhit cua
vat li€u khi xtr ly phu thudc nhidu vao kha nang
khuéch tan ciia cac nguyén t6 trong hé hop kim.
Chudn bi t6 chic dong nhit truéc khi thyc hién
chuyén bién spinodal 1a mot diéu kién cong nghé quan
trong x4c dinh chat lugng ctia hop kim.

Do dan dién cua hop kim Cu-Ni-Sn phu thudc chat
ché vao trang thai phan bd nguyén tir hop kim trong
mang tinh thé ddng. Theo 1y thuyét electron gan tu do,
dién tro sudt ctia kim loai c6 thé dugc biéu dién nhu
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téng cua hai thanh phan: Dién tré do tan xa phonon
phu thudc nhiét do va dién tro du do tap chit va khuyét
tat mang tinh thé [1]. D6i véi hop kim dung dich rin
thay thé, dién tr¢ du tang theo ndng do nguyén tir hoa
tan theo quan hé parabol Nordheim[2], dudi dang
cong thuc:

Pres = Ac(1 —¢) 1

Trong d6 ¢ 1a ndng d6 nguyén tir hoa tan trong
dung dich ran. Khi cac nguyén tir hop kim nhu Ni va
Sn hoa tan trong mang Cu, sy khac biét v& ban kinh
nguyén tir va dién thé héa hoc giita cac nguyén to gy
ra sai léch hing s6 mang va bién dang mang tinh thé
cuc bo, 1am ting tin xa electron dan va do 6 1am giam
d6 dan dién cua vat ligu.

Trong cac hogp kim hé Cu-Ni-Sn, ca Ni va Sn déu
hoa tan thay thé trong mang tinh thé 1ap phuong tim
dién (FCC) ctia Cu. Do d6, tong ham lwong nguyén tb
hop kim ho4 13 yéu t& chi phdi manh dén %IACS [3].

Theo cac nghién clru cia Cahn (1961) [4], qua
trinh phan ra spinodal xay ra khi dung dich rén khong
6n dinh vé mit nhiét dong hoc, dan dén sy hinh thanh
cac ving didu bién thanh phin & kich thudc nano ma
khéng can co ché tao mam. Pbi voi hé hop kim Cu-
Ni-Sn, cac nghién ctru ciia Zhao va cong sy (2003) [5]
cling nhu Jiang va cong su [6] cho thiy qua trinh ho4
gia dan dén sy hinh thanh cac ving giau Ni-Sn va
nghéo Ni-Sn trong nén Cu, tao ra trudng ing suét dan
hdi va 1am tang dang ké d6 bén cua vat lidu. Ngoai ra,
S. Ilangovan [7] da chi ra rang sy phat trién tiép theo
clia cac pha trat tu hoa tir ciu triic spinodal ban dau c6
anh huong quan trong dén sy can bang giira d6 bén va
d6 dan dién cua hop kim.

Trong mot nghién ctru vé hop kim Cu-9Ni-3Sn
[10], tac gia da ap dung quy hoach thuc nghiém va
phuong phap bé mat dap tng dé danh gia anh huong
cua nhiét do va thoi gian hoa gia dén co tinh cua vat
lidu. Két qua cho thiy ché d6 hoa gia ti wu 1a 354°C
trong 2,5 gid, tai d6 hop kim dat do bén kéo va do déo
tuong ddi cao. Pong thoi, nghién ciru cho thiy qua
trinh hoa gia gop phan cai thién co tinh thong qua su
thay d6i t6 churc té vi va trang thai mang tinh thé cua
hop kim.

2. Pbi twong va phwong phap nghién ciru
2.1. Thiét ké thwe nghiém

Viéc lwa chon cac thanh phan Cu-9Ni-3Sn, Cu-
9Ni-6Sn, Cu-7Ni-7Sn va Cu-15Ni-8Sn dugc xay
dung trén co s& phén tich dong thoi 3 yéu td chi phdi
tinh chat cua hop kim Cu-Ni-Sn: (i) dong luc nhiét
dong cua phan ra Spinodal, (ii) anh hudng cua tong
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ham luong nguyén t6 hop kim hoa dén tan xa dién tir,
va (iii) vai tro cua ty 18 Ni-Sn d6i vdi co ché hoa bén
va dan dién. Cac mau duogc ky hiéu lan lugt 1a C1, C2,
C3, C4.

Mau sau diic dwoc t dong déu hoa + toi & 800°C;
sau do duoc bién dang ngudi v6i muc do bién dang
40% va hoa gia & cac khoang nhiét d va thoi gian
khéc nhau.

Nhiét d6 hoa gia dugc thuc hién khao sat 2 ché @6
14 350°C va 400°C, gitr nhiét lan luot trong 1 gioy va 2
gio.

Nhu vy, cac bién sé duoc chon dé t6i wu hoa bao
g6m thanh phan Ni-Sn, nhiét d6 hoa gia va thoi gian
hoé gia. Két qua nghién cuu lya chon dugc ti 1& Ni-Sn
két hop voi ché d6 hoa gia phit hop nhit dé cin bang
d6 bén va d¢ dan dién.

Xac dinh 4 yéu t6 ddu vao gdm A: Thanh phan (4
murc), B: Nhiét d6 (2 mirc), C: Thoi gian (2 mic). Hai
yéu t6 du ra gdm gidi han bén kéo (ov, MPa) va do
dan dién (% IACS)

Nhu vay thuc nghiém can thuc hién trén 16 miu
duoc trinh bay nhu Bang 1.

Bing 1. Cic méu thi nghigm cin khdio sdt

STT | Miu | T,C | t,h | g, MPa | % IACS
1 Cl 350 1
2 C1 350 2
3 C1 400 1
4 C1 400 2
5 C2 350 1
6 C2 350 2
7 C2 400 1
8 2 400 2
9 C3 350 1
10 C3 350 2
11 C3 400 1
12 C3 400 2
13 c4 350 1
14 c4 350 2
15 c4 400 1
16 c4 400 2

2.2. Thuc hién thi nghiém va phwong phdp
phdn tich

Bai toan toi wu duge xay dung duwa trén phuong
trinh hoi quy, duoc xac dinh qua phuong phap quy
hoach thyc nghiém véi mo hinh bé mat dap ung (RSM
- Response Surface Methodology) két hop véi thiét ké
trung tdm hon hgp (CCD - Central Composite Design).
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Phuong trinh ndy mé ta mdi quan hé giira cac yéu tb
xtr Iy nhiét va cac dic trung vé gioi han bén kéo opva
d6 dan dién IACS trong pham vi khao sat.

Phan mém Design-Expert 11 duoc st dung dé mo
hinh hoa thi nghiém, phan tich két qua thyc nghiém
theo mo hinh, xay dung phuong trinh hdi quy va giai
quyét bai toan t6i wu. Két qua cac thi nghiém can xay
dung dugc thé hién trong Bang 3.

Hop kim sau néu duoc phén tich thanh phéan trén
may phan tich kim loai Foundry Master ctua Vién Tén
Iira tir d6 diéu chinh phéi liéu dé nau dwoc thanh phan
mong mubn (Bang 2).

Bing 2. Thanh phén hop kim sau néu

Tén Cu Zn Pb Sn Ni
Cl 88.5 0.08 0.005 2.99 | 8,27 -
C2 83.6 0.04 0.005 6.36 | 9.71 -
C3 85 <0.007 | <0.005 | 7.26 | 7.34 -
C4 75.2 - - 154 | 895 -

Mau sau khi hoa gia & cac ché d6 khéc nhau duoc
tién hanh thir kéo trén thiét bi thir kéo WP300.

Do d9 din dién hop kim véi mau day dang tam,
Thi nghiém dugc thuc hién tai phong thi nghiém Vién
Tén lira trén may do cau RLC LEADER (Nhat Ban).

Phan tich t& chirc té vi dugc tién hanh trén kinh
hién vi quang hoc, hién vi dién tir quét SEM.

Bing 3. Két qud thuc nghiém

STT | Miu | T°C | t,h | &b me %IACS
1 C1 350 1 932 13.84
2 Cl 350 2 1060 14.08
3 C1 400 1 903 14.08
4 C1 400 2 991 125
5 2 350 1 1282 8.24
6 C2 350 2 1060 8.4
7 2 400 1 1224 8.4
8 2 400 2 1056 7.43
9 C3 350 1 944.4 7.5
10 C3 350 2 1097.5 7.9
11 C3 400 1 873.7 7.1
12 C3 400 2 949.3 7.05
13 c4 350 1 1174.96 7.05
14 C4 350 2 1205 7.6
15 c4 400 1 1347 7.65
16 c4 400 2 1140 7.8
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3. Két qué thwe nghiém va thio luan
3.1. Anh hwéng ciia thong sé hod gia dén dp
bén kéo

Két qua do do bén kéo o, cua cac hop kim Cu-Ni-
Sn sau qué trinh hod gia dugc phén tich thong qua bé
mat dép tmg nham danh gia anh hudng cia hai thong
s6 cong ngh¢ chinh 1a nhiét d¢ (T, °C - A) va thoi gian
(t, gio - B). Quan sat cac bé mit dap tmg cho thiy do
bén kéo cua cc hop kim phu thudce 1o rét vao ché do

a) Méu C1 b)Maiu C2

¢) Mdu C3

d) Mau C4
Hinh 1. D6 thi anh huwéng ciia nhiét dp (T, °C) va thoi

gian (t, h) hod gia dén dj bén kéo ciia cdc miu
ho4 gia, trong d6 ca nhiét d6 va thoi gian déu anh
huong dang ké dén qué trinh hoa bén cua vat lidu
(Hinh 1).

Déi vai hop kim C1, d6 bén kéo tang khi thoi gian
hod gia tang tur 1 gio 1én 2 gio ¢ nhiét 4o 350°C. Tuy
nhién khi nhiét 6 tang 1én 400°C, d6 bén c6 xu hudng
giam nhe. Diéu nay cho thiy qua trinh hoa bén chu
yéu xay ra ¢ nhiét d thép hon, noi qua trinh khuéch
tan nguyén tir dién ra v6i toc do vira phai, tao diéu
kién cho su phat trién on dinh cta ciu tric didu bién
do phén ra spinodal.

O hop kim C2, xu huéng bién thién ciia ¢ bén kéo
¢6 sy khac biét. Khi nhiét d6 hod gia ting, do bén co
xu hudng gidm, trong khi anh hudng cia thoi gian hoa
gia thé hién rd hon.

Déi véi hop kim C3, xu huéng bién thién cia do
bén kéo co phan khac biét so v6i cac mac hop kim con
lai. D9 bén ting khi thoi gian hod gia ting & nhiét do
thép, nhung giam manh khi nhiét d6 hoa gia ting 1én
400°C. Su khéc biét nay c6 thé lién quan dén ty 16 Ni/Sn
gan cin bang trong thanh phan hop kim, 1am thay ddi
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dong hoc phén ra spinodal va kha nang duy tri trang
thai g suit dan hdi dong bo trong mang tinh thé.

Trong khi d6, hop kim C4 cho thdy d6 bén kéo dat
gi4 tri cao & ving nhiét do thap va thoi gian hoa gia
ngan, sau d6 giam dan khi nhiét do ting. Xu hudéng
nay pht hop véi co ché hoa bén cia hé hop kim Cu-
Ni-Sn, trong d6 céu tric spinodal va cac pha trat tu
hinh thanh & nhiét do trung binh nhung c¢6 thé bi tho
hoéa khi nhiét 6 tang cao.

Dé luong hoa anh hudng cua cac théng sb cong
nghé dén do bén kéo, dir liéu thyc nghiém dugc xu 1y
bang phwong phap quy hoach thuc nghiém va xay
dung moé hinh hdi quy tuyén tinh bac nhét c¢6 twong
tac, c6 dang tong quat:

op = o+ B1A + BB + B3AB 2)

Trong d6 A 1a nhiét d¢ hoa gia, B la thoi gian
hoa gia vi AB 1a thanh phan tuong téc giita 2 yéu to.

Trong mé hinh trén, hé s B;, B, phan anh mirc
d6 anh hudng riéng bi¢t cuia nhiét d6 va thoi gian hod
gia dén gioi han bén kéo oy,. Su thay dbi nhiét do hoa
gia lam thay d6i toc do khuéch tin nguyén tir trong
dung dich ran qua bao hoa, tir 46 anh huéng dén qua
trinh hinh thanh va phat trién cau trac dic trung cia
phan r spinodal. Hé s B cho thdy 2 yéu t6 nhiét do
va thoi gian hoa gia khong tac dong doc lap ma cé su
twong tac 1an nhau. Do do, viée tdi wu hoa co tinh cua
hop kim khong thé chi dua trén mot thong sb cong
nghé riéng 1é ma can xem xét dong thoi t6 hop gitta
nhiét d va thoi gian hoa gia.

Phuong trinh hdi quy gii han bén kéo cac mau 1an
luot theo cong thirc:

Cl: 0yy = 727 + 0,224 + 408B — 0,84B

C2: gy, = 2288 — 2,244 — 600B + 1,084B

C3: 0y3 = 743,74+ 0,136A + 695,68 + B, AB

C4:0y4 = —1718,64 + 8,184 + 1689,3B — 4,74AB

Két qua phan tich cho thdy sy khac biét vé diu va
d6 16n ciia cac hé sé hdi quy phan anh 13 vai tro cua
thanh phan hop kim d6i voi dong hoc phan ré spinodal
va qua trinh tho hoéa tiép theo. Ddi v6i phuong trinh
01 hop kim C1, cho thdy hé s6 cia nhiét do (0,22)
duong nhung nho, trong khi hé sb cua thoi gian (408)
dwong va 16n hon 6 rét. Didu nay ching to trong mién
khao sat, 6 bén kéo cta C1 nhay véi thoi gian hoa
gia hon 1a v6i nhiét d6. Néi cach khac, su phat trién
céu trac diéu bién trong hop kim Cu-9Ni-3Sn dién ra
tuong d6i chdm va can thoi gian dé dat hiéu qua hoa
bén rd rét. Tuy nhién, hé $6 tuong tac am (-0,84B) cho
thdy khi nhiét do tang, loi ich do kéo dai thoi gian bi
suy giam. Xu hudng nay phu hop véi sb liéu thuc
nghiém, trong d6 C1 dat gia tri cao nhét tai 350°C - 2
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gid, con & 400°C hiéu qua ting bén khong con 15 rét.
Mau C4 cho thdy tiém ning vé d6 bén, nhung do ham
lugng Sn cao, mau ndy c6 kha nang nhay hon véi xu
hudng hoa hodc suy giam tinh cong nghé.

Phan tich twong tu dbi voi cac phuong trinh héi quy
ctia 3 mau con lai C2, C3, C4. Cac phuong trinh hdi
quy cho thiy ca nhiét d6 va thoi gian hod gia déu anh
huong dang ké dén do bén kéo ctia hop kim, dong thoi
su ton tai cia thanh phan tuong tic 4B trong tit ca cac
méc hop kim chung to hiéu tmg cua hai thong s6 cong
nghé khong dc 1ap ma c6 sy phu thudc 1dn nhau. Diéu
nay phan anh ban chat dong hoc phirc tap ciia qué trinh
hoa bén trong hé hop kim Cu-Ni-Sn, trong d6 sy phat
trién ctia cau trac spinodal, sy hinh thanh pha trat tu va
qua trinh tho hoa vi cu trac déu chiu anh huong dong
thoi cia nhiét do va thoi gian hoa gia.

O 400°C, toc do khuéch tan ctua Ni va Sn ting 1én
dang ké, 1am cho td chirc té vi dic trung hinh thanh
trong giai doan dau cua phan rd Spinodal phat trién
nhanh hon nhung dong thoi kich thudc cac hat tinh thé
c6 xu hudng tang 1én, tir d6 lam gidm hi¢u qua can trd
chuyén dong léch. Vi vay, do bén kéo giam nhe so véi
diéu kién 350°C - 2 gio, 1a ché d cho can bang tot hon
gifta hinh thanh cdu tric hoa bén va han ché tho hoa.
3.2. Anh hwéng ciia thong sé cong nghé nhigt
luyén hod gia dén dé din dién hop kim

Bén canh gi6i han bén kéo ay,, 46 dan dién IACS
ciing 1a mot chi tiéu quan trong ddi voi hop kim Cu-
Ni-Sn, dic biét trong cac g dung yéu cdu dong thoi
d6 bén cao va kha nang dan dién tot. Nhu di biét, qua
trinh ho4 gia khong chi anh huong dén co ché hoa bén
ma con lam thay do6i trang thai phan bd nguyén tir
trong dung dich rén, tir d6 tac dong truc tiép dén kha
ning dan dién cia vat liéu. Do d6, viéc khao sat anh
huéng clia cac thong sé hoa gia dén do dan dién c6 ¥
nghia quan trong trong viéc chon mau tdi uu 2 thong
s6 dau ra.

Hinh 2 trinh bay bé mit dap ing mé ta sy phu
thudc ctia o dan dién vao nhiét do hoa gia (A) va thoi
gian hod gia (B) d6i v6i bén méac hop kim khéo sat.

Quan sat cac bé mit dép tng cho thiy do dan dién
ctia cac hop kim c6 xu hudng bién thién theo ché do
hoé gia, tuy nhién mtrc ¢ anh hudng cua nhiét do va
thoi gian khac nhau giita cac mac hop kim. Dbi vai
hop kim C1 va C2, d6 dan dién dat gia tri cao hon &
ving nhiét d6 thap va thoi gian hoa gia ngin, sau d6
giam khi nhiét d6 va thoi gian tang. Xu hudng nay co
thé lién quan dén sy gia tang tan xa dién tir do sy phat
trién clia cac vung diéu bién thanh phan va sy hinh
thanh céc pha trung gian trong qua trinh hoa gia.
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d) Mau C4

Hinh 2. Dé thi anh hwéng ciia nhiét dp va thoi gian héa gia dén dp dan dién ciia cic méu hop kim

Dbi v6i hop kim C4, 6 dan dién bién thién tuong
dbi 6n dinh trong khoang nhiét do khao sat, cho thy
céu trac vi md ctia hgp kim nay it nhay cam hon voi
sy thay ddi ciia ché do hoa gia.

Trong khi d6, hop kim C3 thé hién xu huéng bién
thién khac biét so véi cic mac con lai. Do dan dién co
xu hudng giam khi nhiét d6 hoa gia ting, dong thoi thay
d6i khong tuyén tinh theo thoi gian hod gia. Su khac
biét nay c6 thé lién quan dén ty 1& Ni/Sn~I, lam thay
d6i dong hoc phén ri spinodal va qua trinh phéan b lai
céc nguyén tir Ni va Sn trong mang tinh thé.

Twong tw nhu di voi do bén kéo, dit liéu thuc
nghiém vé do dan dién dugc xir ly bang phwong phap
hdi quy tuyén tinh bac nhét c6 tuong tac giira nhiét do
va thoi gian hod gia, theo dang phuong trinh téng quat:
Cl: IACS; = —0,82 + 0,04124 + 12,988 — 0,0364AB
C2: IACS, = —0,95 —0,02584 + 8,07B — 0,0226AB
C3: IACS; = 6,75+ 0,0014 + 3,35B — 0,009534B
C4: IACS, = —0,5+ 0,024 + 3,35B — 0,0084B

Dbi véi hop kim C3, xu hudng bién thién cua do
dan dién c6 su khac biét so v6i cac mac hop kim con
lai. Diéu nay c6 thé lién quan dén ty 1¢ Ni/Sn gan can
bang trong thanh phan hop kim, 1am thay d6i diéu kién
nhiét dong cla qua trinh phan ra spinodal va dong hoc
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khuéch tan cta cac nguyén tir hop kim. Su thay do6i
nay anh huong dén qué trinh phén bd lai nguyén tir
trong mang tinh thé va do d6 dan dén xu hudng bién
thién d9 dan dién khac so v6i cac hop kim con lai.

Nhin chung, sy bién thién ciia 49 dan dién theo ché
d6 hoa gia phan anh sy canh tranh giita hai co ché
chinh: (i) su giam tan xa electron do cac nguyén tu
hop kim tach khoi dung dich rén va (ii) sy gia ting tan
xa electron do sy phat trién cua ciu tric diéu bién va
cac pha trung gian trong qué trinh hoa gia. Viéc lua
chon ché d6 hoa gia phu hop do d6 dong vai tro quan
trong trong viéc dat dugc su can bé'lng tdi wu gilra do
bén co hoc va d6 din dién ctia hop kim Cu-Ni-Sn.
3.3. Can bang dp bén kéo va dp din dién hop
kim Cu-Ni-Sn

Gid tri t6i uu cho do bén kéo va do dan dién, sir
dung modul Response Optimizer trong Minitab 21 véi
ham hdi quy xdy dung duoc, thong s6hod gia tuong
ung voi mac vt liu cho do bén kéo va do dan dién
tdt nhat dwoc thé hién trong Hinh 3.

Tir biéu db (Hinh 3), bo thong s6 t6t nhat dé can
béng giita d6 bén kéo va do dan dién dwoc xac dinh 1a
mac vat liéu C1, hoa gia tai nhiét d6 350°C trong thoi
gian 2 gio voi gia tri cia ham mong mudn téng thé

SO 87 (07-2026)
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Nhiét d6 Thai gia
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350 1
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Desirability
D: 0.6274 °

Dodind
Maximum
y = 14,080
d = 1.0000

D6 bén k
Maximum .
y = 1060.0
d=0.39362

a) Hop kim sau dic
Hinh 4. Té chirc té vi hop kim Cu-9Ni-3Sn

(Composite Desirability) dat D=0,6274. O diéu kién
ndy, moé hinh duy doan d6 din dién dat khoang
14,08 %IACS, trong khi d¢ bén kéo dat khoang
1060MPa. Gia tri ham mong mudn cua do dan dién
dat d=1,0, cho thay day 1a diéu kién tSi wu cho kha
ning dan dién trong pham vi khao sat. Trong khi do,
gia tri ham mong mudn cta dd bén kéo dat d=0,3936,
phan anh sy danh d6i nhat dinh giita hai dic tinh khi
thyc hién t6i wu hoa ddng thoi cho thiy su két hop nay
mang lai hiéu qua kha t6t trong viéc can bang gitra hai
dap ung c6 xu hudng trai ngugc nhau.

Nguoc lai, khi nhiét d0 hoa gia tang 1én 400°C, tdc
d6 khuéch tan ciia cac nguyén tir Ni va Sn ting manh,
thuc ddy su phat trién va tho hoa cua cac ving diéu
bién thanh phan. Qua trinh nay khong chi lam giam
hiéu qua hoa bén ma con tao ra nhiéu bién pha va ving
bién dang mang, din dén su gia ting tin xa electron
va lam giam do dan dién cua vat lidu.

Viéc uu tién ti da hoa do dan dién dang lam giam
kha ning dat téi do bén kéo 1y tuong hon cua vat liéu.
Xu hudng bién thién ciia cac dap img cho thay mac

SO 87 (07-2026)

b) Hop kim sau hoa gia 350°C, 2 gio

C1 vuot trdi hon hin cac mac C2, C3, C4 trong viéc
duy tri ddng thoi ca hai dic tinh. Nhiét d6 350°C dong
vai tré anh huong 16n dé giit d6 dan dién & mirc cao,
vi khi tang 1én 400°C, @9 dan dién c6 xu hudng giam
manh. Trong khi d9, viéc kéo dai thoi gian 1én 2 gio
cho thay hiéu qua khi cai thién d6 bén kéo. Nhu vay
b thong s nhiét luyén hod gia mau C1:350°C; 2 gio
cho két qua tong hop hop 1y nhat d¢é dam bao chét
luong tong thé.

3.4. Phan tich t6 chirc té vi va gid tri co tinh

a) T6 chire té vi

Két qua anh té chire (Hinh 4) cho thay kich thudc
hat sau duc khé th6é khoang 200um. Kich thudc cac
hat sau duc thuong thd do qué trinh két tinh khi dtic
gay nén.

Té chirc sau duc c6 thién tich nhanh cay, day 1a
dang thién tich thuong gip khi ndu duc. Hat tinh thé
sau hod gia da co sy giam kich thudce 1o rét (khoang
70-80um). Hat ddng déu va tron canh hon. Kich thudc
hat giam duoc giai thich 1a do c6 su tiét pha va phan
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hoa din dén su chia tach cua hat khién cho kich thuéce
hat giam di, c6 xuit hién song tinh 1a két qua tao ra
boi nguyén cong toi va thudng xuat hién trong mot sd
hop kim ddng. Piéu nay cho thay sau khi hoa gia da
¢6 su sip xép lai thanh phan & quy md nho trong toan
b6 tb chuc cua vat liéu.

300nm

[S4800-NIHE 10.0kV 8.9mm x150k SE(M,LAQ) 5/10/2011 15:45

Hinh 5. Hop kim Cu-9Ni-3Sn bién dang + t I + hod
gia 350°C, 2 giov

Anh hién vi dién tir quét-SEM (Hinh 5) & d6 phong
dai x 150k hop kim Cu-9Ni-3Sn sau t6i ddng nhat, can,
hoa gia 350°C - 2 gidy cho thy c6 thé quan sat thay vi
cu triic cia hop kim gdm cac ving twong phan sang
- t6i phan bd twong dbi ddng déu trong toan bo nén vt
lidu, t6 chirc té vi gdbm cac hat nho min. Céu trac nay
dugc hinh thanh do qué trinh phan ra spinodal cta
dung dich rén siéu bio hoa, trong d6 cac nguyén tir Ni
va Sn tach khoi dung dich rin nén Cu va tao thanh cac
ving giau va nghéo nguyén té hop kim voi sy phan
b tudn hoan trong mang tinh thé. Ngoai ra, sy phan
bb twong dbi dong déu cua cac ving ciu trac trong
toan bd nén hop kim cho thiy qua trinh t6i dung dich
vahoa gia dd dugc thyc hién hiéu qua, dam bao su
phan tan déng nhét ciia cic nguyén tir hop kim trude
khi xay ra qua trinh phan tich thanh phan.

Két qua do d6 ctng té vi ctia hop kim Cu-9Ni-3Sn
& céc trang thai xir Iy khac nhau cho thay su thay doi
10 rét theo qua trinh xur Iy nhiét (Bang 4).

Bing 4. B cieng té vi hop kim Cu-9Ni-3Sn

Ché @9 miu Pj cirng (HV)
Sau dac 240
Sau t6i 203
Hoa gia 350°C, 2 gid 335

D4 thi d6 cig té vi hop kim (Hinh 6) chi ra rang,
o trang thai sau dlic, d6 cung dat khoang 240HV, phan
anh t6 chirc diic véi cac pha phan bd khong dong déu
va sy ton tai cla ung suit du trong vat li¢u. Sau qua
trinh t6i dung dich, d6 cimg giam xudng con 203HV
do céc pha thir cp dugc hoa tan vao dung dich rin,
lam giam higu (mg héa bén két tiia va tao nén to chirc
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dung dich rin qua bdo hoa tuong ddi dong nhit. Sau
khi hoa gia ¢ 350°C trong 2 gid, do ciing ting manh
1én 335HV. Sy gia ting dang ké nay lién quan dén qua
trinh phan ra spinodal va sy hinh thanh cac ving diéu
bién giau Ni-Sn trong nén Cu, tao ra cac trudng tmg
suat dan hdi cuc bd va can trd manh chuyén dong cua
1éch mang. D(‘”)ng thoi, su phat trién cua cac pha trat tu
hoéa kich thudc nano trong qua trinh hoa gia cling gop
phan lam ting hiéu qua co ché hoa bén.

Do cirng (HV)
400 435
i B I
0
Sau duc Sau toi Hoa gia
3500C, 2 gid

Hinh 6. D6 thi dp cirng té vi hop kim
S ag

Bie_Experiment instructions_Performing sxperiment_ Evaiation _Bresettings _fnfo

b) Méu CI hod gia 3,5°C, 2 gic
Hinh 8. Gidn dé kéo mdu C1
Phan tich, danh gia két qua tang bén ciia hop kim
qua xu ly nhiét dugc thuc hién do do bén kéo trén may
WP 300. Mau dugc ché tao theo TCVN 197-
1:2014 (twong duwong ISO 6892-1:2009) vdi cac thong

SO 87 (07-2026)
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s dugc thé hién trén Hinh 7.

Trong do: [, a,, bo: Chiéu dai, chiéu rong, va chiéu
day ban dau ciia mau.

Do bén kéo mau Cl-a: o,,; = 932MPa,

D6 bén kéo mau Cl-b: o, = 1060MPa.

4. Két luan

Bai bdo da nghién ctru anh huong cuia ty 1€ Ni/Sn
va ché do ho4 gia dén d6 bén kéo va d6 dan dién cua
hop kim Cu-Ni-Sn bang phuong phap quy hoach thyc
nghiém. Két qua cho thdy nhiét d6 va thoi gian hoa
gia déu anh hudng dang ké dén cac tinh chat cta hop
kim va ton tai sy twong tac giita hai thong s nay. Cac
md hinh hdi quy tuyén tinh dugc xay dung cho phép
md ta va du doan su phu thudc cta do bén kéo va do
dan dién vao ché d¢ xtr 1y nhiét.

Mau thi nghiém nhdn dinh & ché d6 t6i wu t6i 2
tham sb 7, °C=350°C va (=2 gi® dbi v6i hop kim Cu-
9Ni-3Sn (Mau C1) cho sy can bang t6t nhat giira hai
dic tinh, voi do bén kéo khoang 1060MPa va d6 dan
dién khoang 14,08 %IACS.

Két qua nghién ctru cung cip co sé cho viée thiét
ké thanh phan Ni/Sn va Iya chon ché do hoa gia phu
hop nham ti wu héa dong thoi co tinh va do dan dién
cua hop kim Cu-Ni-Sn.

Lo&i cdm on

Nghién ctru nay duoc tai tro bdi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT25-26.49.
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