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Linh vie k§ thuit dwge dé cap

Giai phap hiru ich dé cap dén quy trinh ché tao vat liéu y sinh, cu thé 1a quy
trinh ché tao chi tiét bang hop kim titan y sinh mac Ti-6Al-7Nb dung dé cly ghép.

Tinh trang k¥ thuit ctia gidi phap hiru ich

Titan dugc coi 1a mot loai vat liéu k§ thuat tuong d6i mai vi duge phat hién
mudn hon rit nhidu so véi cic kim loai thuong duge st dung khéc. Ung dung
thwong mai ciia titan bt dau tir cudi nhitng nim 40, cht yéu 14 lam vit liéu chu tric.
Titan dugc tng dung 1am vat liéu ciy ghép tir thap nién 60. Ti-6Al-4V la dang hop
kim a-+f, 1a hop kim titan dugc ing dung nhidu nhét trén thé gidi, thoi gian dau hop

kim nay dugc ng dung cho nganh hang khong vii try.

Hop kim titan v6i vanadi, mic dit dwgc cho 14 loai vét lidu tét nhat thay thé
céc bod phan trong phiu thuit ciy ghép, nhung céc nghién ciru gin ddy da phat hién
rang vanadi c6 thé phan ng véi cac mo clia co thé nguoi. P& khic phuc doc tinh
cta vanadi, hai hgp kim thugc nhom o+f méi khong sir dung vanadi dugce tim ra
vao nhitng nam 1980. Vanadi, mot yéu t6 én dinh pha B, dugc thay thé bing niobi
va sét, tir d6 ¢6 duge hop kim Ti-6Al-7Nb va Ti-5A1-2,5Fe 1a hop kim thudc nhoém
a+B. Trong khi cé hai hgp kim nay déu cho thdy tinh chit vé co ly tinh twong dwong
véi Ti-6A1-4V.

Hién nay, nhu cdu vé cdy ghép str dung vit liéu hop kim titan, dic biét 1a hop
kim Ti-6A1-7Nb trong y sinh rét 16n. Chi phi cho loai vat liéu ndy khé cao, thudng
chiém khoéng trén 80% chi phi cdy ghép. C4c chi tiét cly ghép duoc ché tao tir hop
kim Ti-6Al-7Nb ¢6 ban trén thi truong hién nay cé gid thanh cao. Viéc ché tao chi
tiét bing hop kim nay rat khé khan va phie tap do thanh phén ctia hop kim Ti-6Al-
7Nb bao gém cic nguyén t6 c6 nhiét dd nong chay chénh léch nhau rit 16n nén viéc
kiém soét su chay hao clia cic nguyén t6 hop kim 12 vén dé dugc dic biét luu tam.

Khi tinh toan phdi liéu can phai ludng trude duge sy chdy hao ndy cing voi su két
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hop st dung hop kim trung gian dé dam bao san pham sau khi niu luyén c6 thanh

phéan héa hoc ding véi mac yéu cau.

Do do, c6 nhu cau vé quy trinh san xuat chi tiét bang hgp kim nay véi gia

thanh thdp ma vin bao dim tao ra san phim c6 chét lvong tét.
Ban chit k§ thuit ciia gidi phap hitu ich

Muc dich cta giai phap hitu ich 1a tao ra chi tiét bing hop kim titan méac Ti-
6A1-7Nb dung trong y sinh c6 gi4 thanh thdp ma van bao dam chit lugng tét.

Dé dat dwoc muc dich néu trén, gidi phép hitu ich dé xut quy trinh ché tao
vét liéu y sinh, cu thé 12 quy trinh ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh méc Ti-

6Al-7Nb, quy trinh niy bao gdm cac coéng doan sau:

(a) chuén bj nguyén liéu dau vao: 1am sach va sdy kho cac nguyén lidu dau
vao bao gébm Ti kim loai, c4c hop kim trung gian Ti-Nb, AI-Nb va Ti-Al va tinh
lwong cdc nguyén liéu dung cho hop kim Ti-6Al-7Nb;

(b) ki€m tra thi€t bi 106 va lam sach noi niu;

(c) xép nguyén lidu vao 10, trong d6 nguyén liéu duge xép vao 10 theo trinh
tu liéu to duoc xép trude, li€u nho duogc xép sau, sao cho vira kin khong gian 10
nhim tranh tén hao cong sudt 10, trong d6 nguyén liéu Ti va Ti-Nb duge xép vao
ndi 16 cho qua trinh niu luyén, nguyén liéu Ti-Al, AI-Nb duge xép vao budng tiép

li€u cho qua trinh hop kim hoa;
(d) sdy nguyén liéu, hit chan khong va c4n bang ap suét bing khi Ar;
(e) ndu luyén;
() hop kim hoa; va
(g) rét phoi;
trong dé:

- 16 duoc st dung dé niu luyén 13 16 cam ung chin khong, d6 chan khong 1a
3x10" N/m* (3x10™ mbar);
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- budc hut chin khong duge thyce hién boi bom hut chan khong ¢6 van hut
chan khong 2 mirc, trong d6 van hut chan khéng dugc mé ¢ muc 1 trong khoang 15
gidy, sau d6 dugc mé & mirc 2 dé hit chan khong dén khi dat do chan khong 1a 5,0
N/m?;

- buéc can bing ap sudt bing khi Ar dwoc thue hién bing cach mé van xa khi
Ar vao budng 16 dé khi Ar chay qua budng 10 trong thoi gian khoang 15 gidy, tiép
theo déng van hit chan khéng va tit bom hat chn khong, tiép tuc xa khi Ar vao
dén khi 4p suét khi Ar trong budng 16 nim trong khoang tir 70 dén 80 kN/m? va tit
van khi Ar;

- cong doan niu luyén duoc tién hanh theo trinh tu, khi cong sudt 10 dat 20%,
c m&i 4 dén 5 phut, tién hanh nang cong sut 10 1én tir 3 dén 5% dén khi cong sudt

16 dat 35%, sau khoang 15 dén 20 phut thi nguyén liéu tan chay gin hét; va

- cong doan hop kim héa dugc tién hanh bang cach bd sung 1an luot hop kim
trung gian Ti-Al va Al-Nb vao ndi 10 khi nhiét do ciia kim loai 16ng trong ndi 10
nim trong khoang tlr 1630°C dén 1650°C, sau d6 nang cdng suit 1o 1én 40%, sau

khoang 30 gidy, nguyén liéu s& tan chay hét dé két thic cong doan hop kim hoa.

Thanh phan cta hop kim nay bao gdm cac nguyén t6 c6 nhiét do néng chay
khac nhau rat 16n, nén quy trinh theo gidi phdp hitu ich dugc dic trung boi viéce
kiém so4t sy chay hao cua cac nguyén t6 hop kim bang cach bd sung cac thanh
phan nguyén t6 hop kim trung gian bao gdbm Ti-Al, Ti-Nb, va Al-Nb véi cac luong
da tinh toan phdi liéu. Ngoai ra, quy trinh theo gidi phép hitu ich cling duoc dic
trung béi viée tinh toan phéi lidu tuong g dé dam bao san phdm sau khi ndu luyén
c6 thanh phan hoa hoc ding v6i méac yéu cau. Cu thé, san phdm sau khi dtc rét dat
c4c tidu chuin sau: phdi duc @& ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh méc Ti-
6AI-7Nb sang dep, khong bi rd xi, rd khi; thanh phan ddng nhét va b& mat khong b

khuyét tat nhu rd, nhan.
MG ta vit tit hinh v&

Hinh 1 thé hién so d ctia quy trinh ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh
mac Ti-6Al-7Nb.
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MG ta chi tiét giai phap hiru ich
Quy trinh ché tao chi tiét bang hop kim titan y sinh mac Ti-6Al-7Nb s& dugc

md ta chi tiét dva trén so dd trén Hinh 1.

Trong quy trinh ndy, thiét bi niu luyén 13 10 cam ung chan khong do nuéce
Cong hoa Lién bang Dirc ché tao c6 kha ning tao moi trrong chan khong cao, day
12 mot thiét bi quan trong trong quy trinh theo giai phap hitu ich. Cu thé, 10 dugc st
dung dé ndu luyén la VIMO02 (Vacuum Induction Melting 02), dung tich niu 1a
1kg/mé (cho hop kim titan), d chan khong 14 3x10™" N/m? (hay 3x10mbar).

Sau day, quy trinh ché tao chi tiét bang hop kim titan y sinh méac Ti-6A1-7Nb

s€ dugc mo ta theo cac cdng doan thuc hién.
(a) chuan bi nguyén liéu dau vao

Nguyén liéu ddu vao dung dé ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh mac
Ti-6Al-7Nb bao gém: Ti kim loai, hop kim trung gian Ti-Nb, hop kim trung gian
Al-Nb va hop kim trung gian Ti-Al.

Trong do, cac hop kim trung gian duge ché tao theo quy trinh sau:
* Quy trinh ché tao hop kim trung gian Ti-Nb
Lam sach budng 10, kiém tra hé thdng cip khi Ar va kiém tra can nhigt.

Nguyén liéu gdm titan dang tAm va niobi dang hat: dit titan dang tAm vao ndi
10, ddt 50% niobi dang hat trong géu tiép liéu va 50% niobi dang hat con lai vao

khoang tiép liéu.

Bt 16 sy titan & nhiét do 200°C trong khodng thoi gian 14 5 phut. Dong cira
budng 10, bat bom hut chan khong. Mé van hit chan khéng cip 1 khoang 10 gidy
sau d6 m¢& van hut chan khéng cép 2, dén khi budng 16 dat do chan khong 1a 5,0
N/m®. Mé& van x4 khi Ar trong khoéng thoi gian tir 6 dén 10 gidy, dong van hut chan
khong, sau d6 tit bom hut chan khong. Khi 4p sudt khi Ar trong budng 10 dat
70kN/m” thi dong van xa khi Ar.
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Nang cong suat 16 dan dan tir 20%, 1&n 25%, 30%, 35% mbi muc cong suit
dugc gitt trong khoang 5 phut dén khi titan tan chay hét. Kiém tra nhiét d¢ titan dat
1760°C thi tién hanh hop kim hoéa v6i niobi.

Cho 50% niobi trong gau tiép liéu vao ndi 10 trong khodng thoi gian 1a 60
gidly, niobi tan chay hét thi tiép tuc cho 50% niobi con lai tir khoang tiép liéu vao
gau tiép liéu. Cudi cting, cho hét lwgng niobi da duge dit sin trong géu tiép liéu vao
ndi 16.

Giit cong sudt 16 & mirc 35% trong khoéng thoi gian 2 phut cho niobi tan
chay hét, sau d6 nang cong suét 10 1én 40% va giit trong khoang thdi gian 20 dén 30

gidy. Kiém tra nhiét do dat 1750°C thi tién hanh rét phoi.

Hop kim trung gian Ti-Nb thu dwgc tir quy trinh néu trén dugc tién hanh 14y
mau va phan tich, két qua 1a hop kim trung gian Ti-Nb c6 thanh phan Ti va Nb
twong tng 1a 92,89 va 7,02 (tinh theo % khéi luong).

*Quy trinh ché tao hop kim trung gian Al-Nb

Nguyén liéu dau vao gdm c6 niobi va nhém. Nhom dang théi dugc cit nho
v6i kich thuée 20x20x10 mm, sau d6 duge ria bing xa phong va sdy & nhiét do
200°C trong thdi gian 2 gid. Niobi ciing duge cit nho, sau d6 sdy & nhiét do 200°C
trong thoi gian 2 gio.

Dit nguyén liéu nhom da duge sy vao 10 véi khébi lugng duoc céan theo ty 1€
da tinh trudec.

Niu chay liéu va ning nhiét do 1én dén khoang 800°C, sau d6 dwa tir tir
lwgng niobi vao ndi nhém 1éng. Sau khi cho hét toan b lugng niobi vao, giit cong
sut 10 & mirc 40% trong khodng thoi gian 2 dén 3 phuat cho Iurgng niobi tan hét.
Kiém tra nhiét do dat 1700°C, tién hanh rét khudn.

Hop kim trung gian Al-Nb thu dugc tir quy trinh néu trén dugce tién hanh iy
mau va phan tich, két qua 1a hop kim trung gian AI-Nb c6 thanh phin Al va Nb
twong ung 1a 88,12 va 11,7 (tinh theo % khdi luong).

*Quy trinh ché tao hop kim trung gian Ti-Al:

-6-
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Nguyén lidu ddu vao gdm titan va nhom sach. Nhom dang théi duoc cit nho
v6i kich thuée 20x20x10 mm, sau d6 dugce rira bing xa phong va sy & nhiét do
200°C trong khoang thoi gian 2 gid. Titan duge cit thanh dang thanh ¢6 kich thude

20x40mm, sau d6 dugc danh sach xi va ba via.

Dit nguyén lidu titan da dugc 1am sach vao 10 voi khdi lugng dugc can theo

ty 1€ da tinh trudc.

N4u chay titan, sau d6 bd sung toan bd phan nhom da duwgc dé sin trong gau
chira liéu. Sau khodng thoi gian 30 dén 40 gidy, chd cho phin nhdom dua vao da tan
chy hoan toan, mic miu kiém tra thanh phan va rét phoi, thu duoc két qua 1a hop
kim trung gian Ti-Al c6 thanh phan Ti va Al tvong tng 1a 53 va 46,74 (tinh theo %
khéi lugng).

- Nhu vy tir cdc quy trinh néu trén da thu dugce cac hop kim trung gian Ti-
Nb, Al-Nb va Ti-Al phuc vu cho quy trinh niu luyén hop kim titan y sinh mac Ti-
6AI-7Nb.

Céc nguyén liéu hgp kim trung gian Ti-Nb véi ty 1& % khdi lugng trong tng
12 92,89-7,02, AI-Nb véi ty 1& % khdi lugng twong tng 13 88,12-11,7, Ti-Al véi ty
1¢ % khéi luong twong tng 13 53-46,74 thu duge tr cac quy trinh dugc mo ta trén
day va nguyén liéu Ti kim loai cAn dwoc mai sach bing méay mai va phét danh bong
(1a dia ldp trén may mai, ding dé danh sach oxit trén bé mit nguyén li¢u), rira sach,
sdy du thoi gian & nhiét do 200°C dé lam bay hoi nuéc va hoa chit con luu lai trén
liu. Sau d6, cac nguyén lidu nay duge cit nhod sao cho kich thuéce nguyén li¢u da
cét vira vé6i kich thude ctia ndi 10 va d& dang can phdi lidu.

Cu thé, Ti kim loai dwgc mai sach, danh rira, séy khd, cit thanh thanh ¢6 kich
thudc chidu dai 12 100mm, chiéu rong 1a 20mm. Hop kim trung gian Ti-Nb dugc
danh rtra sach, sy kho, ddp vun dén kich thudc khoang 5 dén 10mm. Hop kim
trung gian Al-Nb dugc danh rira sach, séy kho dép vun dén kich thuée khoang 5
dén 10mm. Hop kim trung gian Ti-Al dugc danh rira sach, sdy kho dap vun dén

kich thuéc khoang 5 dén 10mm.
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* Tinh lugng céc nguyén li€u dung cho cho hop kim titan y sinh mac Ti-6Al-
7Nb

Vi¢c tinh lugng cédc nguyén li€u dung cho hgp kim titan y sinh méc Ti-6Al-
7Nb phai tinh dén su chay hao ciia cic nguyén td hop kim trong qui trinh nau
luyén, sao cho, sau khi niu luyén thu dwoc hop kim c6 thanh phin déng véi méc
yéu cu. Thanh phin nguyén t6 dua vao hop kim titan y sinh mac Ti-6AI-7Nb duge
tinh dua theo cdng thirc (I) sau:

K -0,
ca @D
trong do:
K 14 khéi lwong loai nguyén lidu can ding dé phéi liéu tinh theo don vi gam

(@;

a 1a thanh phin nguyén t6 hop kim mudn cé trong hop kim titan y sinh méc
Ti-6Al-7Nb tinh theo % khdi luong;

b 14 thanh phan nguyén tS hop kim di c6 trong hop kim trung gian va trong
héi lidu ctia hop kim thanh phdm tinh theo % khdi luong;

¢ 14 thanh phan nguyén t6 hop kim trong nguyén liéu hop kim trung gian tinh
theo % khdi lugng;

Q 1a khéi lvong mé nguyén liéu nap vao 16 tinh theo don vi gam (g); va
o 12 hé sb thu hdi ctia nguyén tb dua vao.

Sau khi da tinh toan dugc lugng cac nguyén té hop kim dé phéi lidu cho timg
mé ndu, ding can dién tir dé can khdi lugng cac nguyén lidu diu vao theo nhu tinh

toan.

Hbi liéu cta hop kim thanh phidm bao gdm cac vét liéu thira tir c4c san phdm
da ché tao nhu: ddu ngét, ranh din, ba via ma c6 thanh phan héa hoc twong dwong
v6i mac hop kim da ché tao nén hdi lidu dd chira cac nguyén t6 hop kim cin dua

vao méc hgp kim céan ché tao.

(b) kiém tra thiét bi 10 va 1am sach ndi niu

-8-
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Pé tao ra hop kim c6 chit lugng mong mubn, cn tién hanh cong doan kiém
tra va chuan bi 10. Dung khi nén théi sach budng 10 va ving trong long ndi 10, lau
sach giodng cao su ctra 1o, cira tiép nguyén liéu. Chén ndi 10 bang gém ZrO, vao
trong vong cam tng mot cach chic chin, dim bao khong bi x6 1éch khi rét. Kidm
tra cac thiét bi phu trg cta 10 bao gdm hé théng bom nuéc 1am mat, hé théng hut
chan khéng, h¢ théng cdp khi Ar, khuén rét phdi, bom va dwong dng hat chan
khong dé bao dam ring hé théng 16 dugc hoat dong binh thudng.

(c) xép nguyén liu vao 10

Nguyén liéu duge xép vao ndi 10 theo trinh tw nguyén liéu kich thude to
duogc xép trude, nguyén liu kich thude nhd dugce xép sau, sao cho vira kin khong
gian 10 nhim tranh tdn hao cong suét 10. Ti kim loai va Ti-Nb duoc xép trude vao
ndi 10 dé ndu luyén. Tiép theo, cac hop kim trung gian Ti-Al, Al-Nb, dugc xép vao

giu tiép lidu ctia budng tiép lidu dé dung cho qué trinh hop kim hoa.
(d) siy nguyén liéu, hut chan khong va cin bing 4p suit bang khi Ar

Sau khi hoan thanh budc xép nguyén liéu vao 10, déng cira budng 10 va
chuén bi cho quy trinh hiit chin khéng. Quy trinh siy liéu va hit chan khong duoc

thuc hién theo cac budce sau:

Pua mot ph?m nguyén lidu Ti kim loai vao 10; dit cong suét 10 & 5%, séy
nguyén liéu Ti kim loai trong 5 phut dé chay hét tap chit con luvu lai trén nguyén
li€u nay; dit gid d& khudn cao vira phai tranh cham vao vong cam tng khi rot va dit
khudn vao vi tri rét; déng ctra budng 10, tit cong sudt 10; bat bom hit chan khong dé
tao khi 4p chan khong trong budng 16. Van hut chan khong c6 2 mirc. M& van hut
chin khong & murc 1 trong khoang 15 gidy, sau d6 m& van hit chin khéng & murc 2
dé hut chan khong dén khi dat d6 chan khong 13 5,0 N/m?.

Pé tao 4p sudt can bing, tiép dén md van xa khi Ar vao budng 10, dé khi Ar
chay qua budng 10 trong thoi gian khoang 15 gidy, sau do dong van huat chan khong
va tit bom chan khong. Tiép tuc xa khi Ar vao dén khi ap suat khi Ar trong budng
16 ndm trong khoang tir 70 dén 80 kN/m? tit van xa khi Ar. Tur thoi diém nay hop
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kim dugc ndu luyén trong didu kién moi truong khi Ar & 4p sudt ndm trong khoang

tir 70 dén 80 kN/m?.
(¢) ndu luyén

Sau khi hoan thanh céc buéc hit chin khong va can bing 4p sudt bang khi
Ar, nang cong sudt 10 1én dén 20%. Sau d6, theo trinh tu cit 4 dén 5 phut, tién hanh
nang cong suit 16 1én mot 1an, mbi 1an nang tir 3 dén 5% d& tranh bi nit ndi. Khi
cong suét 10 dat 35%, thi sau khoang 15 dén 20 phut thi nguyén lidu tan chay gin

hét, chuyén sang giai doan hop kim hoa.
(f) hop kim héa

Luc ndy, nguyén lidu trong ndi da tan chay gin hét. Nhiét do bat dau cong
doan hop kim héa nim trong khoang tir 1630°C dén 1650°C. Khi nhiét do dat
khodng tlr 1630°C dén 1650°C thi cho hop kim trung gian Ti-Al vao véi mirc cong
sudt 1a 35% giit trong khoang thoi gian, vi du 15 gidy, tiép theo cho hop kim trung
gian Al-Nb vio, cic nguyén liéu nay s& duoc dua vao ndi 16 chira kim loai long mot
cach nhanh chéng, dut khoét qua giu tiép liéu duoc didu khién tir phia ngoai cia
budng 15. Sau d6, ning cbng sudt 10 1én 40%, sau khoang 30 gidy, nguyén li€u sé&

tan hét. Khi d6 cong doan hop kim héa da dugc hoan thanh.
(g) rot phoi

Sau khi hop kim héa, giit nguyén cong suat 16 cho dén khi kim loai léng dat
dén nhiét d6 1800°C. Giir nhiét do nay trong 30 gidy, sau do, tit 10, rdi tién hanh rot

nguyén liéu vao khuon.

Vi du thwe hién gidi phap hitu ich

Vi du 1: Quy trinh ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh mac Ti-6Al-7Nb
(a) chudn bi nguyén liéu dau vao

Liéu dau vao duogc lam sach bao g@)m: Ti kim loai dugc mai sach, cit thanh
thanh dai 100mm, rong 20mm, hop kim trung gian Ti-Nb, Ti-Al, AI-Nb dugc dap
vun, kich thuéc khoang 5 dén 10mm. Mé ndu luyén trong vi du nay chi bao gdm

kim loai nén va céc hgp kim trung gian, khong st dung hoi liéu.

-10-
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Céc nguyén liéu néu trén can phai sach va kho, duge say du thoi gian & nhiét

do da dit ra, lidu dat kich thudce yéu ciu.
* Tinh todn phdi liéu cho hop kim titan y sinh méc Ti-6Al-7Nb

Khéi Irong timg thanh phan phdi lidu cho mot mé néu luyén 500g dugc tinh

theo cong thire (I) sau day:

K- @=DQ,
ca D

trong do:

K 12 khi luong loai nguyén liéu cin dung dé phéi lidu tinh theo don vi gam
(2);

a 1a thanh phan nguyén té hop kim mudn c6 trong hop kim titan y sinh mac
Ti-6Al-7Nb tinh theo % khéi lurgng;

b 1 thanh phin nguyén t6 hop kim da c6 trong hop kim trung gian tinh theo
% khdi lugng (vi du nay khong sir dung hdi licu);

¢ 1 thanh phin nguyén té hop kim trong hop kim trung gian tinh theo %
khéi luong;

Q 1a khéi luong mé nguyén liéu nap vao 10 tinh theo don vi gam (g); va

o 12 hé s6 thu hdi caa nguyén t§ dua vao.

Pé tinh duoc khéi lugng cac thanh phin nguyén liéu cén dung dé phéi lidu
cho mét mé ndu luyén hop kim titan y sinh mac Ti-6A1-7Nb khdi lugng 500g, céc
tac gia clia giai phap hiru ich da thuc hién bai toan tdng thé so bo, can ddi gifta cac
thanh phan nguyén liéu, trén co s& d6 dua ra khéi lwong mot loai nguyén liéu hop
kim trung gian cin bd sung, cu thé 13 hop kim trung gian Al-Nb, véi lugng cén
dung dé phdi ligu 12 28,38g (di lidu budc tinh toan so bd ndy khong duge thé hién
cu thé & day). Tir do, dua vao cong thue (I) néu trén, tinh lugng bd sung nguyén tb
hop kim Al va Nb nhu sau:

Tinh lugng b sung nguyén td hop kim Al
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a = 6 (thanh phan % theo khéi lwong ctia Al mudn c6 trong hop kim mac Ti-
6Al-7NDb);

b = (28,38x88,12%)/500x100 = 5,01 (thanh phan % theo khéi luong cua Al
dé co trong 28,38g hop kim trung gian Al-Nb (88,12-11,7));

¢ = 46,74 (thanh phin % theo khdi lugng cia Al trong hop kim trung gian
Ti-Al (53-46,74) 1a nguyén liéu can tinh d& phéi licu);

Néu luyén trong 10 chan khong c6 khi bao vé nén khong c6 chay hao nguyén

td hop kim, cho nén hé sb thu hoi o=1;
Khéi lvgng mé ndu Q = 500g.

Ap dung cong thuc (I) néu trén, khéi lugng hop kim trung gian Ti-Al can

dwa vao mé ndu luyén la:
K=1[(6-5,01)x500] / (46,74x1) = 10,59 (g)

Nhu vay khéi lugng hop kim trung gian Ti-Al cdn dua vao phdi lidu Ia
10,59g.

Tinh lugng bd sung nguyén tb hop kim Nb

a = 7 (thanh phan % theo khdi lwong ctia Nb mudn c6 trong hop kim mac Ti-
6Al-7NDb);

b = (28,38x11,7%)/500x100 = 0,67 (thanh phin % theo khdi luong ciia Nb
da co trong 28,38g hop kim trung gian AI-Nb (88,12-11,7));

¢ = 7,02 (thanh phan % theo khéi lugng ctia Nb trong hgp kim trung gian Ti-
Nb (92,89-7,02) 12 nguyén liéu can tinh dé phdi liéu);

Néu luyén trong 16 chan khong c6 khi bdo vé nén khong c6 chay hao nguyén

td hop kim, cho nén hé sd thu hdi a=1;
Khéi lugng mé néu Q = 500g.

Ap dung cong thirc (1) néu trén, khéi lrgng hop kim trung gian Ti-Nb can

dua vao mé nau luyén la:

K= [(7-0,67)x500] / (7,02x1)= 450,85¢
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Nhu vay khéi lugng hop kim trung gian Ti-Nb cin dwa vao phéi lidu 1a
450,85g.

Khéi lwgng Ti kim loai cAn duwa vao phéi liéu = 500 - (28,38 + 10,59 +
450,85) =10,18g.

Tir cac két qua trén, khdi lugng c4c thanh phan phéi liéu cin dua vao mé ndu
luyén khéi lwong 500g cho hop kim titan y sinh méac Ti-6Al-7Nb dugc thé hién
trong bang 1.

Bang 1. Tinh toan phbi liéu cho hop kim titan y sinh mac Ti-6Al-7Nb cho

mé 500g
Ténnguyén liéu | Ky hieu | Khdi luong (g)
Ti kim loai Ti 10,18
Titan nhom Ti-Al 10,59
Titan niobi Ti-Nb 450,85
Nhom niobi Al-Nb 28,38

(b) kiém tra thiét bi 10 va 1am sach ndi niu
Cong doan nay dugc thue hién nhu dd mo ta & trén.
(c) xép nguyén liéu vao 10

Nguyén ligu duge xép vao 10 theo trinh ty lidu to duge xép trude, liéu nhd
dugc x€p sau sao cho vira kin khong gian 10 (tranh ton hao cong suit). Nguyén lidu
Ti va Ti-Nb duge xép vao ndi 10 theo yéu cu néu trén, tiép dén xép nguyén li¢u Ti-

Al, AI-Nb vao budng tiép liéu.

Lo ndu dugc st dung trong quy trinh nay 1a 16 ¢6 ky hiéu VIM02 dugc san
xuét theo cac tidu chudn dic biet dé pht hgp véi quy trinh theo giai phap hitu ich.

(d) siy nguyén liéu, hut chan khong va can bang ap suét bing khi Ar

Trong cong doan ndy, cin phai bao dam nguyén lidu duge sdy du thoi gian.
Gi4 d& khuon cin phai duoc dit & vi tri cao vira phai @& tranh cham vao vong cam
rng khi rot nguyén liéu. Pua mdt phan nguyén liéu vao 10, dit cong suét 5% khoang

5 phut sy liéu. Pat gia do khudn va khudn vao vi tri r6t. Déng budng 10, tit cong
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sudt 10. Bat bom hat chan khoéng & mirc 1 dé trong khoang 15 gidy, sau d6 chuyén
sang muc 2 d& d6 chan khong trong budng 10 dat 5,0 N/m% M& van khi Ar xa vao
budng 10, dé hut chan khong khoang 15 gidy rdi khoa van hut chan khong, tit bom
hut chan khéng. Xa khi dén khi 4p sudt khi tro trong budng 16 dat mirc 70 kKN/m>.

(e) ndu luyén

Sau khi két thic cong doan hut chan khong, bit dau chuyén sang cong doan
ndu luyén. Cong suét cua 10 duge nang 1én 5% trong khoang thoi gian 5 phut, tiép
theo néng cong suat lan lugt 1én 10%, 15%, 20%, 25%, 30% va 35% véi cic mbc

thoi gian twong Umg 1a 10, 12, 15, 19, 23 va 27 phut.

O giai doan ndy, dung cu niu duc va khuédn trude khi dung phai siy kho dat

nhiét do da quy dinh, ndi 10 phai sach va duoc séy kho.
(f) hop kim hoa

Nhiét d0 kim loai 16ng thu dugc tir budc niu luyén dwoc gitt nim trong
khoang tr 1630°C dén 1650°C. Khi nhiét d dat khoang tir 1630°C dén 1650°C thi
cho hop kim trung gian Ti-Al vao véi mirc cong sudt 1a 35% giir trong khoang thoi
gian 15 gidy, tiép theo cho hop kim trung gian AI-Nb vao, cac nguyén liéu nay sé&
duge dua vao ndi 10 chira kim loai long mot cach nhanh chéng, dut khoat qua gau
tiép liéu dwoc didu khién tur phia ngoai ctia budng 10. Sau do, nang cong suét 10 1én
40%, sau khoang 30 gidy, nguyén liéu s& tan hét. Khi d6 cOng doan hop kim héa da
duoc hoan thanh.

Trong bude nay, nhiét do bit dau hop kim hoa phai dat yéu cdu k§ thuat,
thao tac bd sung hop kim trung gian phai nhanh, dirt khoat, ddm bao lwgng hop kim
trung gian tan chay hét.

(g) rot phoi

Tiép tuc gift cong sudt ndi 16 & 40%, dén khi kim loai 16ng dat nhiét do
1800°C, giir nhiét d0 ndy trong thoi gian 30 gidy. Tat 10, rét liéu ra khudn. San

phdm thu dugc sau khi duc rét dat cac tidu chudn theo yéu ciu.
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Hi¢u qua dat dwgrc ciia gidi phap hiru ich

Phoi diic dé ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh Ti-6A1-7Nb theo quy

trinh ctia giai phép hiru ich khong bi rd, nut, ngam xi, t chirc dtc hat nhé, déu truc.

Mic du giai phap hitu ich dd dugc md ta bing cac phuong 4n wu tién néu
trén, nhung cac phuong 4n nay khong giéi han pham vi bao ho cia giai phéap hiru
ich. Cac phuong 4n thay thé twong duong va cac dang cai bién c6 thé duoc ap dung
ma khong nim ngoai pham vi cta gidi phap hitu ich dugc xé4c dinh theo b yéu ciu

b4o ho di kem.
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YEU CAU BAO HO
1. Quy trinh ché tao chi tiét bing hop kim titan y sinh méc Ti-6Al-7Nb, quy trinh
niy bao gdm cac cong doan sau:

(a) chuén bi nguyén lidu diu vao: lam sach va sdy kho cac nguyén liéu diu
vao bao gdm Ti, c4c hop kim trung gian Ti-Nb, AI-Nb va Ti-Al va tinh luong cac
nguyén liéu dung cho hgp kim titan y sinh méc Ti-6Al-7Nb;

(b) kiém tra thiét bi 16 va lam sach ndi niu;

(c) xép nguyén liéu vao 10, trong d6 nguyén lidu duge xép vao 10 theo trinh
tu lidu to dugc xép trude, lidu nhéd duge xép sau, sao cho vira kin khong gian 10
nhim tranh ton hao cong suét 10, trong d6 nguyén liéu Ti va Ti-Nb duoc xép vao
ndi 16 cho qué trinh ndu luyén, nguyén liéu Ti-Al, AI-Nb dugc xép vao budng tiép
liéu cho qua trinh hop kim hoa;

(d) siy nguyén liéu, hat chan khong va cin bing 4p suit bang khi Ar;

(e) ndu luyén;

(f) hop kim hoéa; va

(g) rot phoi;

trong do:

- 16 duogc sir dung dé néu luyén 1a 16 cam (g chén khong, do chan khong 1a
3x10™ N/m* (3x107 mbar);

- budce hit chan khong duge thue hién bdi bom hit chan khong ¢6 van hut
chan khong 2 mic, trong d6 van hit chin dugc mé ¢ muc 1 trong khoang 15 gidy,
sau d6 dugc mé & mire 2 ¢ hut chan khong dén khi dat do chan khong 1a 5,0 N/m?;

- budc can bang 4p suét bing khi Ar dugc thuc hién bing cach mé van xa khi
Ar vao budng 16 d& khi Ar chay qua budng 10 trong thoi gian khoang 15 gidy, tiép
theo dong van hit chan khong va tit bom hat chan khong, tiép tuc x4 khi Ar vao
dén khi 4p sudt khi Ar trong budng 16 nim trong khoang tlr 70 dén 80 kN/m? va tét
van khi Ar;
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- cdng doan nu luyén duoc tién hanh theo trinh tu, khi cong sut 10 dat 20%,
ctt mdi 4 dén 5 pht, tién hanh ning cong sudt 10 1én tir 3 dén 5% dén khi cong suit

16 dat 35%, sau khoang 15 dén 20 pht thi nguyén liéu tan chay gan hét ; va

- cong doan hop kim héa dugc tién hanh bang cach bd sung 14n lugt hop kim
trung gian Ti-Al va Al-Nb vao ndi 16 khi nhiét d6 cta kim loai 16ng trong ndi 10
nim trong khoang tir 1630°C dén 1650°C, sau d6 ning cong sudt 10 1én 40%, sau

khoang 30 gidy, nguyén liéu s& tan chay hét dé két thuc cong doan hop kim hoa.

2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 nguyén liu diu vao con bao gbdm hdi lidu cta

hop kim thanh phim, va lugng cic nguyén lidu duge tinh theo cong thuce (I) dudi

day:
-b).
K-a=D0
ca )]
trong do:
K 13 khéi Iuvgng loai nguyén lidu cin dung dé phéi liéu tinh theo don vi gam
(2):

a 1a thanh phan nguyén t6 hop kim mubn co trong hop kim titan y sinh mac
Ti-6Al-7Nb tinh theo % khdi lwong;

b 14 thanh phin nguyén t6 hop kim da c6 trong hop kim trung gian va trong
hdi lidu ctia hop kim thanh phim tinh theo % khéi lugng;

¢ 14 thanh phéan nguyén t6 hop kim trong hgp kim trung gian tinh theo %

khéi luong;
Q 1a khéi lvgng mé nguyén lidu nap vao 16 tinh theo don vi gam (g);

a 1a hé soO thu hoi clia nguyén t6 dua vao.
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Lam sach va séy Kiém tra thiét bi
kho lidu dau vao
Tinh todn phéi liéu Lam sach ndi niu
Ti-6Al-7Nb

|
Xép nguyén lidu }

vao 1o
Sdy nguyén liéu,
hat chan khong,

cin bang 4p suat

Néu luyén

I B
( Hop kim héa

\§ J
| )
[ Rot phoi
\. J
Hinh 1.
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