TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

~JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND 'IEKZHN(I.NIVJ

KHOA HQC - CONG NGHE

TO CHUC, PO CUNG VA PO DAI VA PAP CUA VAT LIEU COMPOSITE
AZ91/SIC UNG DUNG TRONG CHI TIET KET CAU O TO

MICROSTRUCTURES, HARDNESS AND IMPACT TOUGHNESS OF
COMPOSITEE AZ91/SIC IN AUTOMOTIVE STRUCTURAL APPLICATIONS
VU VIET QUYEN
Vien Co khi, Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam
Email lién hé: quyenvv.cndt@vimaru.edu.vn

Tém tit

Bai bdo trinh bay két qua nghién ciru ché tao vit
liéu tong hop composite nén hop kim Mg AZ91
duoe gia cuong bang SiC théng qua phwong phdp
diic trong méi trwong khi Ar bao vé. Pdc diém t6
chike té vi ciing nhw sw phdn bé hat SiC trong nén
AZ91 dwoe phdn tich bang kinh hién vi dién tir
quét phat xa truong (FESEM) va phdn tich tan xa
néang lwong tia X (EDX). Két qua cho thdy su phdn
bé ciia cdc hat SiC trong pha nén va khéng c6
phan wng nao xay ra giita SiC va hop kim Mg
nong chay trong qud trinh tong hop. Pé cing va
do dai va ddp cua vdt liéu composite AZ91/SiC
dwoc danh gia va so sanh voi hop kim AZ91 khong
gia cuong, hop kim nhém va thép. Két qua cho
thdy vit liéu composite véi 15% khoi lwong SiC
co gia tri do cung la 76 HRB, tuwong dwong thép
thwong sir dung trong chi tiét két cau 6 t6. Pé dai
va ddp tang 130% so véi hop kim AZ91 ban dau.
Trong khi khoi heong riéng nhe hon nhiéu so véi
thép cho thdy logi vit liéu nay cé tiém ning thay
thé thép trong cdc g dung két cdu 6 to.

T khoa: Hop kim Mg, composite, hat gia cuong,
hat SiC, giam khoi lwong, co ché gia cuong.
Abstract

This paper presents the results of research and
fabrication of AZ91/SiC compositee through
casting method in a protective Ar atmosphere. The
microscopic characteristics as well as the
distribution of SiC particles in the AZ91 matrix
were analyzed by field emission scanning electron
microscopy (FESEM) and energy dispcrsive X-ray
spectroscopy (EDS). The vresults show the
distribution of SiC particles in the matrix phase
and no reaction occurs between SiC and the
molten Mg alloy during the synthesis. The
hardness and impact toughness of AZ91/SiC
compositees were evaluated and compared with

unreinforced AZ91 alloy, aluminum alloy and

steel. The results show that the AZ91/SiC
composites with 15% by weight of SiC has a
hardness value of 76 HRB, equivalent to steel
commonly used in automotive structural
applications and 130% increased impact
toughness compared to the AZ91 alloy. While the
density is much lighter than steel, this material
has the potential to replace steel in automotive
structural applications.

Keywords: Mg alloy, compositee, reinforcement

grain, SiC grain, weight reduction, reinforcement
mechanism.

1. M& dau

Magie (Mg) va hgp kim Mg hién dang duoc ung
dung rong rii trong cac chi tiét két cau nho c6 khdi
luong nhe d6 bén cao [1]. Trong nhitng nim gan day,
hop kim Mg dang dugc nghién ctru st dung ngay cang
nhiéu trong linh vuc 6 t6 do yéu cau vé giam khdi
lwong than xe dé tiét kiém nang lugng [2]. Mic di co
khéi luong nhe va kha ning duc cac bd phan c6 hinh
dang phuc tap, hop kim Mg c6 mot sd nhuoc diém
nhu mé dun dan hoi thap, do bén khong cao, kha ning
chéng mai mon va rio thap khién viéc thay thé thép
va nhom cho két cdu chiu tai trong cao bi han ché [3].
Céc nghién ctru ting bén cho hop kim Mg bang vat
liu gia curong da tao ra mdt dong vat liéu mai hay con
goi 1a vat liéu composite c6 kha nang khic phuc
nhimg nhuoc diém nay. Vat liéu gia cudng duoc sir
dung c6 thé & dang soi lién tuc, soi ngén hodc hat.
Trong d6, Silic cacbua (SiC) & dang hat 13 chét gia
cuong dugc lwa chon phd bién nhat théng qua phuong
phap duc vi chi phi thap, kha nang twong thich v6i nén
hop kim Mg [4-6].

Hién co nhiéu k¥ thuat luyén kim c6 thé dugc sir
dung dé ché tao vt liéu composite nhu luyén kim bot,
thim, 1 hodc dbc. Phuong phap luyén kim bot ton tai
mot s6 nhuge diém nhu nguy co chay nd véi hon hop
bot ciia hop kim Mg, quy trinh san xuét twong doi
phirc tap va kho san xuat cac san pham c6 hinh dang
phirc tap khién gia thanh san pham tang. Vi ky thuat
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duc, cac hat gia cudng duge bo sung vao hop kim Mg
noéng chay trude khi duc chi tiét két cdu. Qua trinh diic
duogc thye hién trong méi truong khi tro bao vé nham
ngan kha nang bat chay cua hop kim Mg. K§ thuat nay
don gian, tiét kiém va dé dang 4p dung trong cic
xuong dac nén duge sir dung phd bién. Nhuoe diém
phuong phép 1a thuc hién ¢ nhiét do cao dan dén xu
hudng phan tmg hoa hoc giira nén kim loai va cac hat
gia cudng chua duge khic phuc trigt dé [7].

Trong nghién ctru nay, vat liéu composite trén nén
hop kim Mg AZ91 dugc gia cudng bang cac hat SiC
dugc ché tao bang phuong phéap duc trong méi truong
khi Ar. Cac dic tinh td chire té vi, su phéan bd cua hat
gia cudng trong pha nén va phan mg bé mit giira hat
gia cudng SiC va pha nén AZ91 dwoc nghién ciru
bang cach sir dung phan tich hién vi dién tr quét phat
xa truong FESEM va EDX. Céc tinh chét co hoc ctia
vat lidu composite tong hop ciing dwgc danh gia va
két qua dugc so sanh véi thép dé danh gia tiém nang
st dung loai vat liéu nay trong san xuét chi tiét két cau
0 t0.

2. Thi nghiém
2.1. Nguyén liéu

Hop kim thuong mai AZ91 do Hunan High Broad
New Material Co., Ltd, Trung Quéc san xuit dugc sur
trong nghién ciru ¢6 thanh phan hoa hoc dugc liét ké
trong Bang 1. Bot silic cacbua (SiC) do Xilong
Scientific - Trung Quéc san xuét, c6 kich thudc hat
trung binh & 74pum, duge chon lam hat gia cuong.
Phan tich thanh phén héa hoc cua cac hat SiC duoc
thé hién trong Bang 2.

Bing 1. Thanh phéin héa hoc hop kim AZ91

Al Zn Mn Si Fe Cu Mg

Con
89 075 011 0,01 001 0,02 Lai
ai
Bing 2. Thanh phén héa hoc ciia SiC
SiC Si C SiO2 Fe ALOs  MgO

995 0,04 015 0,1 0,005 0,01 0,05

2.2. Thiét bi va thuc nghi¢m

So do thiét bi thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 1.
Qua trinh ché tao vat liéu composite AZ91/SiC duoc
thuc hién theo cac bude sau: Budc thir nhét hop kim
AZ91 dugc dua vao trong 10 khudy bang thép khong
gi c6 phu mot 16p bo nitrua (BN), bom chan khong
khoi dong loai bo khong khi con lai trong 10; Bude thi
hai, khi Ar duoc bom vao 10 dé tao méi truong bao vé
khi nau chay hop kim AZ91, tiép d6 nhiét do 16 dugc
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nang 1én 750°C; Budc th ba, bot SiC dugce tron déu
vao hop kim AZ91 noéng chay theo ty 1€ 5% va 15%
khéi lugng biang md to khudy véi tdc do 900
vong/phat. Dé dam bao cac hat SiC duogc tron déu
hoan toan, hdn hop néng chay duoc khudy lién tuc
trong 1 phut. Sau d6 van day 160 duoc mé dé kim loai
noéng chay duge d6 vao khudn duc chi tiét. Hat SiC ¢
kha ning khong thim uét cao, do vay dé co xu hudng
ndi 1én trén bé mit cua hop kim Mg néng chay. Dé
khic phuc van d& nay, cac hat SiC duoc xir 1y bang
cach oxi hoa trude khi dua vao khudy tron trong hop
kim Mg. Qua trinh oxy hoa céc hat SiC dugc thyc hién
bang 16 nung CF1400 & 1100°C trong 2 gid. Ngoai ra,
qué trinh oxi hoa nay ciing nham muc dich loai bé cac
khi bi hap phu khoi bé mit cac hat SiC va lam cho
toan bd bé mat hat hoat dong d@)ng déu.

o

Bom chan khong

"™ Thanh gia nhiét

\ 7K\ Thanh khudy
Binh khi Ar /'
L il

Van dong/mo
Hinh 1. So' dé thiét bi thi nghiém ché tao vt ligu
composite AZ91/SiC

M0 to khudy
OO0

i

Khuon duc chi tiét

T chac té vi cua hop kim AZ91 va vat liéu
composite AZ91/SiC dugc nghién ciru bang kinh hién
vi dién tir quét phat xa truong FESEM (JEOL JSM-
7600F) va quang phd tan xa tia X EDS duoc tich hop
trén kinh hién vi dién tr. Cac mau phan tich dugc mai
nhin, danh bong va tim thuc bang hdn hop dung dich
gdbm 1ml HNOs dic, 75ml (CH,OH), va 24ml nuéc.
Do cimg cua composite AZ91/SiC duoc kiém tra bang
phuong phap do do cimg Rockwell trén thiét bi
HardRocker 150-A tai Trung tdm Thyc hanh - Thi
nghiém, Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam, st dung
thang do HRB, 4p dung cho ba mu thtr riéng biét. Két
qua do cung 1a gia tri trung binh cta cac mau do.

Thur nghiém d¢ dai va dép cia hop kim AZ91,
composite AZ91/SiC, hgp kim nhom AA6061-T6 va
thép SAPH440 duogc thuc hién trén céc mau c6 kich
thude 10x10x55 (mm), chidu sdu ranh 2mm theo Tiéu
chudn Viét Nam TCVN 312:1969 bang may do do dai
va dap JBS-300 Jinan Precision Testing Equipment
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Co., Ltd tai Trung tdm Thyc hanh - Thi nghiém,
Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam.

3. Két qua va théo luan

3.1. Té chiic té vi

Nghién ctru t6 chirc té vi dong vai tro quan trong
dé danh gia chét luong cua ky thuat xur 1y hop kim
1ong trong ché tao composite biang phuong phéap duc.
Phan tinh FESEM mau hop kim AZ91 va composite
AZ91/SiC duoc thé hién trong Hinh 2. Két qua cho
thiy, to chirc chinh trong hop kim AZ91 chi yéu la
cac pha a-Mg va cac pha lién kim - Mg;7Al2 c6 mau
sang, kich thudc 16n (Hinh 2a, b). Nghién ctru tir gian
dd pha cua hé Mg-Al cho thdy d6 hoa tan tbi da cua
Al trong Mg 1a 12,7 % & 437 C° va giam xudng con
khoang 2% & nhiét do phong. Khi nay, Al dugc hoa
tan mot phan trong dung dich ran magie va mot phan
tao pha lién kim Mgi7Ali», thuong dugc hinh thanh &
bién gidi hat, dang ludi. Tuy nhién, khi Zn dugc thém
vao hé Mg-Al, pha lién kim Mg;7Al; ¢6 hinh thai 16n,
tach roi hoan toan va dugc bao quanh bdi dung dich
rin Mg. Hinh 2c, d thé hién t6 chirc hop kim AZ91
dugc gia cudng bang hat SiC ¢ cac ty 1& SiC khac nhau
1an luot 1a 5% va 15% khdi luong. Két qua cho thy
su phan bd kha dong déu cua hat SiC trong nén kim
loai AZ91 va khong quan sat thay tap chit hay oxit
hinh thanh.

Su phan bd cua cac hat SiC d(“)ng déu duoc xac
dinh 1a do kha ning thdm w6t cia SiC ting sau quéa
trinh xtr 1y oxi hoa trude khi dua vao hop kim Mg
néng chay. Su phan bd cia cac hat gia cuong nay con
bi anh huong bdi mot sb yéu td khac nhu van tde
khudy, chénh léch khéi lwong riéng gitra cac hat va
kim loai néng chay, cubi cung 1a toc d6 lam ngudi.
Téc d6 khudy du 16n s& gitip tron déu cac hat gia
cuong vao hop kim Mg nong chay va ngén cho céac
hat lang xudng do sy khac biét vé khoi lugng riéng.
Qua trinh Iam ngudi ciing 1a mot giai doan phuec tap,
anh huong dén sy phan bd ctia hat gia cuong. Khi thoi
gian 1am ngudi qua lau, cac hat SiC s& bi ling xuéng
phia dudi cta khuon dic va ty 16 khdi lwong hat ling
s€ 1a mgt ham phu thudc vao thoi gian. Theo nghién
ctru cua Geiger va cng su, tde do léng cling s& 1a mot
ham ciia khdi lugng riéng va hinh dang va kich thudc
hat dong mot vai trd quan trong trong qué trinh ling
[8]. O céc hat co kich thudc nhé hon, toe do ling s&
cham hon. Vi vay, vat liéu composite chira cac hat gia
cuong co kich thude hat 16n s& phai dugc khuay lién
tuc cho dén khi dac. Trong diéu kién ché tao thuc té,

hat SiC dugc st dung co nhiéu hinh dang va kich
thuéc khac nhau do dé tée do 1€ing s€ khac nhau. Sy
phan b6 gan nhu dong déu cua cac hat SiC duge quan
sat thiy trong vat liéu composite AZ91/SiC cho thiy
phuong phap xir 1y vat liéu SiC va cac thong sé cong
nghé dugc su dung trong nghién ciru nay 1a hi¢u qua.

a) B-Mgi7Aly;

Hat SiC

200um:

Hinh 2. Té chikc té vi (a), (b) hop kim AZ91,
(c) composite AZ91/SiC vdi 5% SiC
va (d) composite AZ91/SiC voi 15% SiC

Trong vat liéu composite, vung bién gidi gitra hat
gia cudng va pha nén déng vai trd quan trong dén
tinh chit cua vat liéu tong hop, tai trong tir pha nén
truyén sang cac hat gia cuong s& thong qua ving bién
gidi nay. Hon nita day ciing 1a mot 16p rao can lam
can tré phan ung khuéch tan tai ving bé mit giira
nén AZ91 va SiC. Trong nghién ctru nay, cic hat SiC
da duoc oxi hoa béng 16 dién tro & 1100°C trong 2
gid trude khi dua vao khudy tron trong hop kim Mg
néng chay. Qua trinh oxi hoa dién ra theo phuong
trinh phan Gng sau:

SiC + 20, — SiO; + CO» 1)

Nhu véy, sau qua trinh oxi hoa bé mit SiC s& duoc
phu mot 16p oxit SiO,. Lép oxit nay dong vai tro mot
16p mang mong hiéu qua trong viéc ngan cac hat SiC
phan {mg v6i nén AZ91 dé tao thanh Mg,Si hoic
Al4C; theo phan tng sau:

2Mg+SiC — Mg2Si + C; AG=-15KkJ 2)

4A1+3SiC »> Al4C3+3Si; AG=-125k] (3)

Anh SEM va phan tich EDS hat SiC, nén AZ91 va
ving bién gi6i hat dugc thé hién trong Hinh 3.

Két qua cho théy tinh toan ven cua bé mat gitra hat
SiC va pha nén, kha nang lién két va 6n dinh tot ciing
nhu khong quan sat thiy san pham do phén tng tai bé
mat hinh thanh. Day la két qua cua viéc lya chon

SO 73 (01-2023)



KHOA HOC - CONG NGHE

TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

thong s6 cong nghé tdt voi nhiét d thap (750°C), thoi
gian khudy ngén va toc d6 khudy cao 6 trang thai 1ong
gitip han ché kha nang hinh thanh phén tng giira SiC
va AZ91. Nhiét 6 cao hon s& lam tang toc cac phan
g hoa hoc tai bé mat theo dinh luat Arrhenius, thoi
gian khudy kéo dai c6 thé tao thuan lgi cho phan tng
lan rong gitra SiC bi oxy hdéa va AZ91.

Spectrum 2

b i

-ﬁectrum 3
Spectrum T

Hinh 3. Anh SEM va phén tich EDS hat SiC va nén
AZ91

Do do, dé téng hop duogc vt li€u composite véi to
chuc té vi va tinh chat mong mudn, phan tng tai bé
mit gitra pha nén va hat gia cuong phai dugc han ché
béng viéc lya chon hgp kim nén, xir ly bé mat hat gia
cuong va lwa chon cac théng s6 quy trinh phu hop.
3.2. Dic diém co tinh

Két qua do d6 ctng trong Bang 3 cho théy ting ty
1¢ hat SiC sé lam gia tang gia tri d0 cling cua vat liéu
composite AZ91/SiC. DB§ cliing cua composite tang tur
50 HRB 1én 76 HRB khi tang ty khéi luong SiC tir 0%
1én 15%. Piéu nay cho théy su ¢6 mat cua cac hat SiC
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dugc bao quanh bdi pha nén AZ91 c6 dd climg thap
hon dd gop phan chdng mai mon va gia ting kha ning
chéng bién dang déo cua vat liéu. Nguyén nhan giup
vat liéu composite tang do ctiing theo Xiao va cac cong
su 1a do anh huong cia SiC 1am nho hat AZ91 khi tong
hop va phan thé tich cua cac hat SiC trong hdn hop
cang 16n thi kich thudc hat s€ cang nho [9].

Ngoai ra, cac hiéu Ung gia cudng xay ra trong vét
litu composite co thé dugc chia thanh hai loai, gia
cudng tryc tiép va gia cuong gian tiép. Co ché gia
cudng truc tiép bao gdm kha nang truyén tng suat tir
pha nén sang céc hat gia cuong c6 do ctng va do bén
cao hon. Co ché nay dat dugc khi ¢6 dugc sy lién két
tbt gitta nén va hat, khi d6 ung suét tac dung co thé duoc
chuyén tir pha nén c6 do clmg thap sang cac hat c6 do
ctig cao hon. Néu lién két bé mit yéu, thi ving bién
giéi nén - hat s& bi pha v& va tng sut khong truyén
duogc sang hat gia cuong, vi vy co ché gia cuong s&
khong hiéu qua. Céc co ché gia cuong gian tiép gdm
lam nho hat cua kim loai nén va tao ra sai léch mang
cao trong compozit do sy khac biét vé hé sb gian no
nhiét cia hop kim nén AZ91 1a 26x10 K- va hat gia
cuong SiC 1a 4,7x10° K. Hon nita, sy khac nhau vé
kha ning bién dang giira pha nén va hat gia cuong ciing
thuong tao ra sai 1éch mang tai khu vuc tiép giap giita
nén va hat, do d6 1am gia cudng vt liéu composite. Mot
s6 mo hinh vé co ché gia cudng trong hop kim hai pha
da dugc nghién ctru boi tac gia Gang Chen va cac cong
su [10]. Két qua nghién ctru thé hién hau hét cac mo
hinh déu du doan do bén va do cimg cua vat liéu
composite ting 1én va hé sb gidn nd nhiét giam khi ting
ty 1¢ chat gia cudng.

Két qua thir nghiém d¢ dai va dap trong Bang 3 cua
composite AZ91/SiC trong cling ting ttr 17,5J/cm? 1én
40J/cm?, tuong Ung voi ty 16 ting khéi lugng hat gia
cuong. Nghién ctru ciia Song-Jeng Huang va cac cong
su dua ra két luan vat liéu composite giam d¢ dai va
dap 1a do hinh thanh cac pha gion nhu Mg,Si hay cac

Bdng 3. So sanh co tinh ciia composite AZ91/SiC vdi hop kim nhém va thép

Khdi lrgng Do cling Do dai va dap
Hop kim riéng (HRB) (J/ecm?)

(g/cm?) Lin1l Lin2 Lin3 TB Lin 1 Lén 2 Lin3 TB
AZ91 1,81 52 47 51 50 18,7 16,2 17,5 17,5
AZ91- 5% SiC 1,85 63 67 62 64 23,7 27,5 23,7 25
AZ91- 15%
sic 1,95 80 77 71 76 43,7 41,2 36,2 40
AAB061-T6 2,7 62 63 62 62 78,7 81,2 87,5 82,5
Thép SAPH440 79 74 76 69 73 107,5 108,7 106,2 1075
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pha lién kim ctia AI-Mn tai bién gi6i nén - hat, cing véi
kha ning lién két khong ot tai bé mat hat gia cuong
1am hinh thanh cac vét nut trong vat lidu tong hop [11].
Tuy nhién trong nghién ciru hién tai, két qua quan sat
bang phan tich SEM va EDS cho thay vat liéu
composite c¢6 kha ning lién két bé mat tot va khong
hinh thanh c4c pha san phdm gion tai viing bién giéi hat
gia cuong. Do vay, d6 dai va dap cua cac mau thir chira
15% SiC tang gan 130% so v6i hop kim AZ91.

by cung va d9 dai va ddp cua composite
AZ91/SiC dugc so sanh véi hop kim nhom AA6061-
T6 va thép SAPH440 thuong duge ding trong ché tao
céc chi tiét két cau 6 t6. Két qua cho thay sau khi duoc
gia cuong véi 15% SiC, vat liéu composite ¢6 co tinh
tang dang ké, tiém ning dé thay thé nhom va thép. Piac
biét, voi khdi lwong riéng nhe hon nhiéu so véi thép,
gitp giam dang ké khoi lugng két cdu than xe 6 t6, qua
do6 dap ung yéu cau tiét kiém nang luong.
4. Két luan

Nghién ctru da ché tao thanh cong vat liéu tong
hop composite AZ91/SiC bang phuong phép duc véi
k¥ thuat don gian, chi phi thip. Su c6 mat ciia cac hat
gia cuong SiC trong hop kim nén AZ91 lam thay doi
cAu trac té vi ciia pha nén. Két qua phan tich SEM va
EDS cho thay khong c6 pha oxit hay pha tap nao tai
vung lién két gitra hat SiC va nén AZ91. Viéc bo sung
cac hat SiC vao nén AZ91 lam tang gia tri 46 cung, do
dai va dap so voi hop kim khong gia cuong va gia tri
d6 cimg, do bén twong duong vé6i thép. Két qua nay
cho thiy tiém ning s dung composite AZ91/SiC
nham thay thé thép trong chi tiét két cau 6 to.

Lo&i cdm on

Nghién ctru nay duogc tai trg boi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT22-23.39.
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