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DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

AAG6061-T6: Aluminum alloy 6061-T6

AS:
ASTM:

BM:
EDS:
FCW:
FSW:
HAZ:

IMC:
JIS:

MIG:

NTU:
RS:

SEM:

SUS316:

SZ.

TMAZ:
TWI:
XRD:

Advancing side

American Society for testing and materials

Base metal

Energy dispersive X-ray spectroscopy

Friction crush welding
Friction stir welding
Heat affected zone

Intermetallic compounds

Japanese industrial standards

Metal inert gas

Nha Trang University
Retreating side

Scanning electron microscope
Stainless steel 316

Stirred zone

Thermo mechanically affected zone
The Welding Institute
X-Ray diffraction

Vil

Hop kim nhém 6061-T6
Bén tién

Hiép hoi vat licu va thi
nghiém Hoa Ky

Vit liéu nén

Pho tan xa ning lugng tia X
Han ma sat ap luc

Han ma sat khudy

Vung anh huong nhiét

Hop chat lién kim

Tiéu chuan cong nghi¢p

Nhat Ban

Han ho quang trong moi
trueong Khi bao vé

Truong DH Nha Trang
Bén lui

Kinh hién vi dién tir quét
Thép khong gi 316

Vung khudy

VUng anh huong co nhiét
Vién han Vuong Qubc Anh

Quang phd nhiéu xa tia X
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai nghién ciru FSW giira AA6061-T6 véi SUS316

Tinh tng dung: AA6061-T6 va SUS316 theo tiéu chuan Nhat Ban JIS 14 nhirng
vat liéu c6 tinh tng dung rong rii trong cac nganh cong nghiép gdm hang khéng vii
try, tau thuy, két cAu hang hai, 6 t0, xay dung va ché tao may. Viéc nghién ctru han hai
vat liéu gitip cai thién chat lvgng va hiéu qua cho cac nganh céng nghiép nay.

Tbi wu hoa két cau: Hop kim nhom AAG6061-T6 co6 trong lugng nhe va do bén cao,
trong khi d6 thép khong gi SUS316 c6 kha ning chéng dn mon va chiu nhiét tt. Két hop
wu diém cua hai vat liéu co thé tao ra cac cau tric mdi han cé tinh nang vuot troi.

Giai quyét thach thirc trong lién két giita hai vat licu khac loai: Han hai vat
liu AA6061-T6 va SUS316 1a mot thach thirc k¥ thuat 16n do su khéac biét 16n vé tinh
chat vat Iy va hoa hoc. AAB061-T6 co nhiét do nong chay thap, dé oxy hoéa. Trong khi
d6, thép khong gi SUS316 c6 kha ning chong oxy hoa t6t nhung khé han véi nhom.
Nghién ctru gitp giai quyét cac van dé k¥ thuat trong qué trinh han. Tir 6, nang cao
chat luong moi han va do bén ctia san pham.

Pong gop cho hoc thuat: Hién nay, co rat it cdng trinh nghién ciru chi tiét vé co
ché phé hily do tac dung luc va co ché an mon mdi han AA6061-T6/SUS316 trong
cac moi truong khéc nhau. Viéc nghién ctru sdu vé dé tai nay khong chi dong gop
vao kién thire khoa hoc ma con cung cap co s ly thuyét va thuc tién cho viéc thiét
ké, ché tao cac san pham han chat lugng cao.

Gop phan phat trién kinh t& va bao vé méi truong: Hiéu rd hon co ché dn mon cua
mdi han gitip ting cudng kha niang chéng an mon, kéo dai tudi tho va giam chi phi bao
tri. Pidu nay khong chi mang lai loi ich kinh t& ma con gop phan bao vé mdi trudng
va tang cuong an toan cho cac tng dung trong cong nghiép.

DPong gop cho phat trién va img dung han cong nghé méi: Nghién ctru nay co thé
mo ra huong di méi trong cong nghé han, dic biét trong viéc phat trién k¥ thuat han tién
tién nhu FSW. Két qua nghién ctru c6 thé dugce tng dung vao viéc phat trién cac quy
trinh han maéi hi¢u qua hon.

2. Muc tiéu nghién ciru
- Phan tich anh hudng cua tc d6 quay, van tdc han, chiéu sau ép chdt va chiéu dai

chdt han dén sy hinh thanh nhiét do, qué trinh bién d6i ciu truc vat liéu va dic tinh 16p
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hop chat lién kim ving han.

- Phan tich cdu trac mat lién két, chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dién tich lién
két gitra AA6061-T6 va SUS316 dén do bén mdi han. Dong thoi, phan tich co ché pha
hay ctia mdi han.

3. Pdi twgng nghién ciru

- Anh hudng cac thong sé han dén do ctng té vi, luc kéo va co ché pha hiy mdi
han chong FSW AA6061-T6/SUS316.

- Co ché an mon mbi han trong cac méi trudng an mon khéac nhau.

4. Pham vi nghién ciru

- Han chong FSW giira tim AA6061-T6 voi chiéu day 3,0 mm va tam SUS316,
day 1,0 mm.

- Nghién ctru anh hudng ctia cac thong sé han gom: toc do quay, van toc han, chiéu
sau ép chét va chiéu dai chét han dén cau tric té vi, co tinh va co ché pha hiy méi han.

- Nghién ctru anh hudng ctia CAC méi trudng in mon khac nhau gdm: %NaCl, %NaCl
+ hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét 46 dén qua trinh n mon méi han.

5. Phwong phép nghién ciru
5.1. Nghién ciru ly thuyét

Téng hop céc két qua nghién ciru trong va ngoai nude di cong bd 1am co s dé ké
thira va tiép can cac ndi dung lién quan dén dé tai.
5.2. Nghién ctru thye nghiém

Thyc nghiém ché tao mdi han, kiém tra cu trac, d6 bén kéo, do cing té vi, &n mon
mdi han trong cac mdi trudng khac nhau, gdom:

- Ché tao mdi han chong FSW giita AA6061-T6 va SUS316 tai phong thi nghiém
han ma sat truong Pai hoc Nha Trang.

- Ché tao mAu theo tiéu chuan ASTM phuc vu cho khao st cu tric, kiém tra d6 ctimg
t& vi moi han.

- Xéc dinh céu tric ving han gém: cau trac hat, chiéu day 16p IMC, chiéu day 16p
khuéch tan, hinh thai bé mat tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316.

- Thyc nghiém mbi han trong cac méi truong an mon khac nhau gdm: %NaCl,

%NaCl + hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét 46 dén qua trinh an mon.
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6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin an
6.1. Y nghia khoa hoc

Pong goép hoc thuat trong linh vyc han hai hop kim khéc loai: Mdi han dat chat
lwong t6i vu twong tng voi thong sb han gitp hiéu rd qua trinh hinh thanh mdi han,
tuong tac giita cac thanh phan hoa hoc va vat 1y gitta AA6061-T6 va SUS316, dong gop
quan trong cho khoa hoc vét li¢u.

Gop phan phat trién k§ thuat vt liéu méi: Nghién ctru, phén tich co ché FSW giira
AAB061-T6 va SUS316 c6 thé din dén su phat trién va cai tién k¥ thuat han méi.
Nhitng k¥ thuat nay cé thé duoc 4p dung nhiéu linh vue cdng nghiép, gilp nang cao
chét luong san pham va hiéu qua san xuat.

Phan tich co ché an mon va tién dé dé phong chong: Nghién citu co ché an
mon mdi han trong cac moi truong an mon khac nhau (NaCl, hi¢u dién thé, nhiét
d6) gitp hiéu rd hon vé co ché an mon dién hoa va cach phong chong. Diéu nay
cung cip kién thtrc can thiét dé phat trién phuong phap bao vé an mon khi méi han
AAB061-T6/SUS316 hoat dong trong cac mdi truong an mon khac nhau. Tu do,
ting d6 bén va tudi tho cac san pham FSW.

Co sé khoa hoc cho céac cong trinh nghién ciru tiép theo: Két qua nghién ciru cung
cap co sd dir liéu khoa hoc chi tiét vé tinh chit co hoc, héa hoc va vi cdu tric cia mdi
han AA6061-T6/SUS316. Dir liéu cd thé st dung 1am tai liéu tham khao cho céc
nghién ctru sau nay va ung dung trong thuc tién cong nghiép.

6.2. Y nghia thuec tién

GOp phan nang cao hiéu qua ché tao: Ky thuat FSW c6 thé duoc 4p dung trong
cac day chuyén cong nghé dé ché tao cac san pham dat chat lugng t6t hon véi chi phi
thip. FSW gitta AA6061-T6 va SUS316 c6 thé dugc ap dung trong cic nganh hang
khong, vii try, noi can céc vat liéu nhe nhung bén cao (bén riéng cao) hodc trong nganh
0 t6 dé giam khdi luong xe va cai thién hiéu suat nhién liéu.

Gop phan phat trién cac san phim cong nghé cao: Két qua nghién ctru co thé duoc
ap dung trén cac san pham cong nghé cao nhu thiét bi y té, cac bo phan dién tir, cac san
pham tiéu ding cao cip... noi yéu cau tinh thim my va hiéu suat cao.

Tiét kiém nguyén liéu va ning luong: Ky thuiat FSW cho phép st dung ning luong
thap, khong str dung que han, khi, thudc bao vé. K¥ thuat han hiéu qua gitp giam luong
vat liéu bi lang phi va tiéu thu nang luong, tir 46 giam tac dong bat loi dén moi truong

va chi phi san xuat.



Chuong |. TONG QUAN
1.1. Tinh cép thiét va phwong phap lién két hop kim nhém véi thép khong gi
1.1.1. Tinh cip thiét ciia két cAu nhom/thép khong gi trong cong nghiép

Nhoém va hop kim nhom dugc sir dung nhiéu trong doi sdng, thir hai sau sit. Hop
kim nhdm thudc kim loai mém, nhe mang lai cho nhém kha ning dinh dang va ubn cong
tdt. Hop kim nhom c¢6 mau tra"lng bac, &nh kim, nhe, do dan nhiét cao, tinh chéng an mon
va chdng oxy hoa tét. Dic tinh oxy hoa ctia nhém hinh thanh 16p Al2O3 trén bé mit,
gitip tang kha ning chdng an mon trong khi quyén. Thép khong gi s¢ hitu nhitng dic
tinh nhu chdng dn mon, chéng oxy hoéa nén quan trong cho viéc phat trién co so ha
tang. Thép khong gi 6 ham lugng crom it nhat 10,5 %, bo sung thém niken, 13 vat liéu
chdng dn mon nén khong bi bién mau nhu cac loai thép khac [10, 48]. O nhiét do
thuong, thép khong gi c¢6 kha niang chdng oxy héa trong khong khi.

Hién nay, tng dung ciia két cAu nhom va thép khong gi trong cac cong trinh cong
nghiép 1a rat 16n. Nam 2022, Chinh phu di ban hanh Nghi dinh s6 06/2022/ND-CP quy
dinh giam nhe phat thai khi nha kinh va bao vé ting 6-don ap dung ddi véi céc t6 chuc,
ca nhan c6 lién quan dén hoat dong phat thai khi nha kinh [1]. Trén thé gi6i, giam trong
luong 6 t6 trd thanh hudng nghién ctru phd bién nham cat giam lugng khi thai doc hai ra
moi truong [69, 70, 126] va huéng dén muc tiéu phat thai rong bang 0 (net zero). Nhu thé
hién trén Hinh 1.1, c4c quéc gia trén thé gidi dwa ra muc tiéu tiét kiém ning luong tiéu

thu 0 t6 giai doan 2015 - 2025.
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Hinh 1.1. Muc tiéu tiét kiém nhién lidu 0 t0 giai doan 2015 - 2025 [145]



Tiét kiém nhién liéu 6 to tiéu thu cta cac nude giam dan, khu vuc chau Au giam
cao nhét vao nim 2025. Witik va cong su (2011) dd nghién ctru va danh gia tudi tho cua
vat liéu nhe tng dung trong 6 t6 [132]. Két qua cac thanh phan vat liéu ciu tao xe nhe
c6 gia thanh san xuét cao nhung giam chi phi ngudi tiéu dung vi mirc tiéu thu nhién liéu
thap. Ngoai ra, két cau hop kim nhém va thép khong gi dugc sir dung trong nhiéu linh
vuc cong nghiép khac nhur: cac két cau chiu luc cua toa nha, cau, cac chi tiét trang tri noi
that nhu lan can, ctra... vira dam bao do thAm my, do bén cao, khong bi an mon va gidm
trong luong tong thé, vira dam bao gia thanh cua thiét bi, két cau [12].

1.1.2. Phwong phap lién két hop kim nhém véi thép khong gi

Nhom va thép khong gi lién két voi nhau bang cac phuong phap nhu: dinh tan, han
dién trd, han lazer... Hién nay c6 nhiéu phuong phap han dang duoc sir dung dé lién két
cac hop kim cung loai va khac loai v61 nhau nhu: han hd quang, han di¢n c6 khi bao v¢,
han dién c6 16p thude bao vé, han dién tré va nhiéu phuong phap han khac.

Két cau tAm ludng kim nhém/thép khong gi 1a su két hop cac thé manh vuot troi
cua tung vat liéu. Trong do cé thé tan dung loi thé cua hop kim nhom dé giam trong
luong cac bo phan [69, 101, 116]. Khi han hop kim nhom véi thép khong gi, chat luong
moi han can dam bao d¢ tin cay [55]. Tuy nhién, do sy khac biét 16n vé tinh chat vat 1y
va hoa hoc nén viéce sir dung cac phuong phap han noéng chay dé tao mdi lién két gitra
hop kim nhom va thép khong gi gip rat nhiéu kho khin va thach thie [78, 117, 138,
146]. Theo két qua nghién ctru ciia Bang va cong su han hd quang, hd trg FSW giap mi
giita AAG061 va thép khong gi 304, cac hop chat lién kim gion nhu FeAlp, FeAls,
Fe2Als... dé hinh thanh tai mat tiép giap, s& 1am giam co tinh mdi han [22]. Vi vay, hop
kim nhom va thép khong gi rat kho han bang phwong phap han néng chay truyén théng.
Hién nay, cac nha nghién ctru di st dung phuong phap FSW dé ché tao méi han giira
hop kim nhém va thép, nhom va thép khong gi [24, 30, 31, 42, 44, 45, 49, 50, 66, 76,
87, 88, 98, 99, 102, 134, 143, 145, 149].

1.2. Céc cong trinh FSW trong va ngoai nuéc

Cong nghé FSW la mot trong nhiing k¥ thuat han & trang théi ran [95]. Han FSW da
va dang ndi I8n nhu mot cdng nghé vuot troi dé han hop kim nhém va thép véi do bén va
tudi tho cao [82]. Twong ty nhu han siéu am, han FSW khdng sir dung khi hodc chat trg
dung [95]. Tuy nhién, gia thanh thiét bi han FSW cao nén tng dung con han ché [82,

95]. Vi vdy, cdng nghé nay chua dugc chd y nhiéu ¢ trong nudc. Dén thoi diém hién nay,
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4 ¢ong trinh nghién ctru trong nudc chi dimg lai trong viéc ché tao méi han FSW giira
cac hop kim nhém. Mai Dang Tuéan di thir nghiém han giap mi FSW AAG061 [5].
Duong Pinh Héo va cong sy da thir nghiém céac thong sd han anh huong dén nhiét do
va céu trac té vi mbi han AA7075-T6 [2, 3]. Phan Thanh Nhan va cong su da ché tao
thanh céng mdi han FSW chit T ciia AA5083 [111].

Trén thé gidi, lién két gitra hop kim nhdm véi thép bang ky thuat FSW di va dang
dugc nghién ctru, tng dung khé nhiéu. FSW dang duoc tng dung han cac hop kim khac
nhau ma phuong phép han néng chay truyén thong chwa thuc hién duoc [30, 44 - 46, 50,
76, 87, 88, 90, 99, 102, 134]. Céac cdng trinh di nghién ctru anh hudng cua toc do quay
dung cu, van tdc han, chiéu sau ep chdt dén ciu trac té vi va co tinh cua mbi han gitra
hop kim nhom va thép [43, 113, 150]. Hon nita, tc d6 quay, van téc han va chiéu sau
ép chdt con anh huéng dén sy hinh thanh 16p hop chat lién kim IMC, 16p khuéch tan da
dugc cong bd [42, 44, 49, 76, 87, 110]. Su hinh thanh 16p IMC duoc quan sat hau hét
trén mdi han vat liéu khac nhau do cac nguyén té kim loai khuéch tan 1an nhau. Jabraeili
va cong su cho rang, 6 1éch chdt anh hudng dén viée hinh thanh 16p IMC, dic tinh lién
két cia mbi han giira hop kim nhém AA2024 véi thép khong gi 304 [66]. Két qua cho
thdy rang, co tinh ciia méi han tdi wu & toc dd quay 750 vong/phut va véan téc han 65
mm/phit. Anh huéng cia cac thong sé han dén nhiét d6 mdi han trén don vi chiéu dai
va sy hinh thanh cau trdc té vi khi han FSW duoc Kim va cong su (2014) cong bé [75].
Theo d6, mbi han dat co tinh tét nhat véi téc d6 quay 800 vong/phut va van toc han 180
mm/phut. Liu va cong su st dung rung dong siéu am dé diéu chinh su twong phan céc
hop chét kim loai, do d6 16p IMC tai tAm mit lién két thay d6i tir FeAls gion sang FeAl
c6 do déo cao hon [84]. Geng va cong sy nhan thdy rang chiéu day 16p IMC vuot qua
1,5 um lam giam do bén ctia mdi han [53]. Do d6, viéc kiém soat 16p IMC hop Iy 1a yéu
t6 quan dé cai thién tinh chit co hoc ctia mbi han gitra cac hop kim nhdm va thép [93].
B sung vit lidu trung gian cho mat tiép xUc gitra hop kim nhém va thép 1a phwong phap
hiéu qua dé tang chat luong mdi han [36]. Zheng va cong su cho rang tim Zn nhu mot
16p xen k& ¢0 loi cho co tinh méi han FSW gitta AA6061 va SUS316 [149]. Tam Zn ¢6
thé han ché hiéu qua su hinh thanh 16p IMC. Mit khac, cac nghién ciru xir 1y nhiét sau
han cho cac mbi han FSW d3 dugc thuc hién. Moradi va cong sy nhan théiy réng phuong
phap xir 1y nhiét trude va sau han c6 thé dat dugc do bén kéo 92 % so voi AA6061 nén

vi da giam SiC trong AA6061 [97]. Xu va cong su da sir dung phuong phép xur ly nhiét
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d6 thap va i dé cai thién tinh chit co hoc ctia mdi han giap mi hop kim Ti-6,5AI-1Mo-
1V-2Zr bang phuong phap FSW [136]. Két qua xir 1y nhiét 1a mot phwong phap kha thi
dé cai thién tinh chét ctia mdi han. Baghdadi va cong su (2019) cho rang qué trinh xr ly
nhiét sau han FSW ciia AA6061 c6 thé thiic ddy su phan bd dong déu cac hat Mg,Si,
ngin chin sy phat trién ctia hat VA va cai thién co tinh ctia mdi han [21].
1.3. Vai tro cia hgp kim nhém va thép khéng gi trong k¥ thuit
1.3.1. Hop kim nhom

Hop kim nhém c6 mot vi tri nhat dinh khong thé thay thé dé ché tao cac thiét bi
trong cac linh vuc hang ti€u dung, thuc phém, dién tu, xay dung... B9 bén kéo ciia nhom
nguyén chit thdp nén pham vi sir dung con han ché. Nhém nguyén chét dugc dung dé
ché tao cac san pham chiu tai nhe nhu bao bi, khung cira va st dung trong nganh cong
nghiép dién... Hop kim nhém 12 hop kim caa nhém véi cac nguyén té khac nhu: dong,
magie, k&m, mangan, silic,... (Hinh 1.2). Hop kim nhdm nhém 2xxx gém c&c nguyén t6
Al - Cu c6 thém mangan, magié va chi, dugc ing dung trong cac két cau van tai, canh
quat va phu kién. AA2014 va AA2024 duogc trng dung trong nganh hang khong, giao
thong vén tai va dung cu thé thao. Hop kim nhém nhom 5xxx 1a hop Kim ctia nhém va
< 6 % Mg. Pay 1a nhom c6 do bén va chong dn mon tét nhat trong cac nhém hop kim
nhdm khéng hda bén bang nhiét luyén, dugce tmg dung nhiéu vao céac linh vuc dong
tau, van tai, bon ap luc va cu duong. Hop kim nhdm nhém 6xxx va 7xxx dugc st
dung dé gia cong céac chi tiét chiu tai trong 16n, 1am viéc trong mdi trudng d6 4m cao
nhu may bay, tén lira va cac thiét bi nganh hang khong khac. Hop kim nhom hoa bén
bang nhiét luyén nhém 2xxx, nhém 7xxx duoc (mg dung rong rai trong linh vuc hing
khong vii tru [82, 117, 121, 146].

l‘ﬁl'ﬁ m el rrcil ez

AATXXX l AA2XXX \ ' AA3XXX l AA4XXX \ l AASXXX l AA6XXX \ l AATXXX

D Hop kim nhém héa bén bang nhiét luyén D Hop kim nhém héa bén bang bién dang

Hinh 1.2. So' @ phan loai hep kim nhém



Hau hét hop kim nhom déu kho lién két bang phuong phap han (nhém vat liéu
nhay nhiét), dac biét cac hop kim nhdm nhom 2xxx va nhom 7xxx. Hién nay, phuong
phap han ma sat dugc xem 12 giai phap hiru hiéu dé han tat ca cac hop kim nhdm, ké ca

hop kim nhdm kho han thudc cac nhom 2xxx va nhom 7xxx (xem Hinh 1.3).

| Hop kim nhom |

l I l | |
Cu Mn Si Mg Zn Other

| 1xxx | [2xxx | 3xxx | [4xxx | [5xxx| | 6xxx | [7xxx| [8xXX |

'\

[ Hannéng chay > [ [ . J-
ll
.\

:'ﬁéﬁaﬁa'sét"' Ny B e = :

Xir Iy nhiét P Khong xir Iy nhiét

| Han néng chay - Khong han néng chay
Hinh 1.3. Kha nang han caa hop Kim nhém [95]

1.3.2. Thép khong gi

Ké tir giira thé ky 20, thép khong gi tiéu thu trén thé gi6i ting khoang 6 % mdi nim
[10]. Trong doi sdng, chiing duoc sir dung dé san xuét cac dd gia dung nhu xoong, ndi,
chén, dia, bon rira chén, voi nude... Ngoai ra, bu 1ong, dinh tan ché tao tir thép khong gi
dugc st dung dé lip ghép cac san pham hoat dong trong méi truong dn mon va cic moi
truong bt loi khac. Khi 1ap ghép, xuét hién 16p oxit tai vi tri lién két, phat hién bang
mat thuong khi thdo roi. Thép khong gi ferritic thuong duoc str dung trong kién tric,

dung cu sinh hoat gia dinh [10] dugc thé hién trong Hinh 1.4.

Hinh 1.4. Thép khong gi ferritic ché tao cAc thiét bi gia dinh

(a) may nudée ndng, (b) thung giit may 16ng ding [10]
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Thép khong gi chiu dugc axit va khéng co gian & nhiét do 1én dén 1100 °C, la vat
liéu phd bién cho cac tng dung khac nhau trén gian khoan dau [10]. Ngoai ra, dic tinh
quan trong nhat 1a d6 déo dai t6t & nhiét 6 thip nén thép khong gi ché tao thiét bi van
tai va bao quan khi thién nhién hoa long, chiu nhiét 6 -196 °C [48]. Khi sir dung thép
khong gi 304 va 316, ta dang st dung 16p austenitic. Thép khong gi austenitic va duplex

thuong dung dé san xuét cac két cdu hang hai, gian khoan trén bién (Hinh 1.5).

—
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Hinh 1.5. Thép khong gi austenitic va duplex l1a nhirng vat li¢u
pho bién cho cac ing dung khac nhau trén gian khoan dau [10]

Thép khong gi dugc sir dung cho két cau chinh cac ciy cu nhu: thép khong gi
duplex 1.4462 dugc gia cong cho ciu di bo Celtic Gateway & Holyhead, Vuong quéc
Anh [21] (Hinh 1.6(a)). Nang luong mat troi duoc khai thac dé tao ra dién thong qua pin
nang luong mat troi. Nhu Hinh 1.6(b), thép khong gi 1am khung nén cho hé théng pin

nang lugng mat troi gan vao toa nha [20].

Hinh 1.6. (a) Cau di b Celtic Gateway, (b) gia d& pin ning lweng mit troi phong
thwong mai Luxembourg [20]
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1.4. Mot so ky thuat lién két giira hop kim nhdom véi thép khong gi

Cac phuong phap lién két gitra nhom va thép dang dugc ap dung hién nay gom:
han laser [57, 92, 138], han dién tr¢ [35, 107, 142], dinh tan [9, 29, 137] va FSW [65, 78,
95, 128, 139]. Nhiét do nong chay va hé sé gidn nd nhiét cia nhom va thép 1a mot thach
thirc 16n dé han véi nhau. Bang phuong phap han MIG, mbi han chong giita nhdm va
thép khong gi bi nhiéu khuyét tat nhu rd, khong lién két déu [146], duoc thé hién trén
Hinh 1.7. Khi han chong giita nhdm AA6061 va SUS304 bang ky thuat han MIG, can
chon hiéu dién thé han va vat liéu phu trg pht hop thi méi han dat dugc do bén tot nhat

c6 thé [117, 146].

Nhom 2B50
Hinh 1.7. Mit lién két moi han chong bang han MIG dwgrc ché tao dwéi cAc ngudn
nhiét dau vao khac nhau (a) 0,709 kJ/cm, (b) 0,834 kd/cm, (c) 0,990 kJ/cm [146]
Dé tranh sy hinh thanh 16p hop chat lién kim gion, nhom duoc lién két voi thép
bang dinh tan [9, 29, 137] duoc thé hién Hinh 1.8.

(a) (b) (c)

Hinh 1.8. Bién dang tAm nhdm va dinh tan véi chiéu sau ép khac nhau
(@ s=0,0mm, (b) s=1,65mm, (c) s=3,3mm, (d) s=5,0 mm [9]

Tuy nhién, lién két bang dinh tan c6 d6 bén moi thip do tng suét tap trung tai
céc 18. Abe va cong sy nghién ctru lién két hop kim nhom va thép cacbon thap bang
phuong phap dinh tan [9]. Chiéu sdu ép dinh tan khac nhau, bién dang cta tim ndi va
dinh tan khac nhau. Vi tri lién két bi bién dang va khong hinh thanh lién két kim loai
nén chat luong mdi ndi khéng tét hon cac phuong phap lién két khac.

Nhuoc diém ctua phuong phap han diém dién tré gitra nhdm va thép 1 ning luong
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tiéu thy, img suat du va d6 mai mon dién cyc 16n nén kho kiém soét chat lugng mdi han.
Str dung dong dién han cao co thé 1am giam tudi tho dién cuc, do d6 can may han diém
cong sudt 1on [139]. Han laser va han siéu 4m c6 nhiéu wu diém nhu khong yéu cau vat
liéu phu bd sung, chu trinh han ngin va tiéu thu ning luong thap, d& tu dong hoa. Tuy
nhién, han laser giita nhom va thép hinh thanh 16p lién két kim loai day nén gay bat loi
cho méi han va khong thé ap dung cho cac tim mong. Meco va cong su nghién ciru mdi
han FSW chit T giira thép XF350, day 2 mm va nhom AA5083-H22 day 6 mm, chiéu
day 16p IMC thay dbi khoang 4 pm - 22 um [92]. Han siéu 4m bi han ché ¢ tAm rit mong
va hinh dang cuy thé [65, 87].

Prem Singh va cong su da nghién ctru han chong ma sét ap luc gitta AAG061 va
AlSI304 thanh cong [121]. Két qua cho thdy, mit ngoai ciia méi han khong thang, nhiéu
Xi va it thim m¥ (Hinh 1.9). Tuy nhién, mdi han dat chat luong hon so v&i mbi han duoc
ché tao bang phuong phép han MIG. D6 bén kéo mdi han bang phuong phap han MIG
thép do kim loai han it tron 1an vao nhau. Trong khi d6, FSW va FCW thé hién su pha
tron tot hon dan dén d6 bén kéo cao hon. Po bén kéo mbi han theo cic phuong phap

han néu trén thé hién trong Bang 1.1.

Hinh 1.9. Mit ngoai méi han giira AA6061 véi AlS1304 bang phuwong

phap han ma sat ap luc “friction crush welding” [121]

Bang 1.1. Ung suit kéo 16n nhit twong ving cac k§ thuit han [121]

MIG FSW FCW
104,4 MPa 182 MPa 190 MPa

Ngoai ra, d6 bén moi mdi han FSW cao hon nhiéu so véi méi han laser [30, 95].
Hién nay cac cong trinh nghién ciru han gitta hop kim nhom va thép khong gi con nhiéu
han ché, dic biét 1a FSW giita AAG6061-T6 va SUS316, cu thé:

- Trong nudc: FSW gitra AA6061-T6 va SUS316 la bai toan hoan toan méi va chua
duogc nghién ctru.

- Nude ngoai: Zhang H. va cong su (2011), Shah L.H. va cong su (2013) da nghién
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ctru han chong hop kim nhom va thép khong gi bang phuong phap han MIG. Két qua, mbi
han gb ghé, it ngau, do bén mdi han dat 20,7 % d6 bén hop kim nhém AABO61 ban dau
[117, 146]. Mdi han dat d6 bén cao hon, x4p xi 64 % hop kim nhom AAG061 bang phuong
phap FCW nhung mdi han khong thing va nhiéu xi [121]. Mahto R.P. va cong su nghién
ctru cau triic vi mé mdi han AA6061/AISI304, xuat hién hop chat FeoAls, FesAlis ctia 16p
IMC [87]. Newishy M. va cong su nghién ctru cu triic vi mé mdi han AA6061/SUS316,
16p IMC xuit hién hop chat FeAls va FeAls. Kich thudc hat thép trong AA6061 16n, dat 6
um [102]. Zheng Q. va cong su nghién ciru d6 bén mdi han chdong AAG061/SUS316 véi
vat lidu phu tro 13 tim 16t Zn. Zn han ché hinh thanh 16p IMC, d6 bén mbi han dat 28 %
hop kim nhém AAB061 ban dau [149]. Xingbin H. va cong su gia nhiét SUS316 dén 800
°C. Két qua do bén mbi han chong FSW AA6061/SUS316 ting xap xi 14,5 % vi chiéu day
16p IMC nhé v6i hop chit FeAls gion [134].

S6 luong c4c cong trinh nghién ciru FSW giita AA6061-T6 va SUS316 trén thé
gidi rat it. Cac cong trinh tap trung nghién ciru anh hudng cac hop chat cua 16p IMC dén
d6 bén mdi han, chua di sau vao co ché phé hiy. Vi vay, muyc tiéu dé tai “nghién cau do
bén va co ché pha huy ciia mdi han ma sat giira AAG061-T6 voi SUS316”.

1.5. Ung dung mdi han giira thép khdng gi véi hop kim nhom
1.5.1. Hang khéng vii tru

Khung va v6 may bay: Su két hop giira hop kim nhom (khdi lwong nhe, d6 bén
cao) va thép khong gi (chiu nhiét, kha niang chong an mon) giup tdi uu hoa ciu tric
khung va v may bay, giam trong luong tong thé va ting cuong d6 bén [12, 58, 59, 72,
100, 128].

C4c bo phan két cdu: Nham dam bao tinh 6n dinh, d6 bén cao khi hoat dong trong
moi trudng khic nghiét, cac bo phan va két cau chiu luc, chiu nhiét duoc lién két giita
thép khong gi v6i hop kim nhém [12, 58, 59, 72, 100, 128].

1.5.2. Cong nghiép 0 t6

Khung gam va hé théng ng xa: Su két hop giita hop kim nhdm va thép khong gi
gilip giam trong lugng Xe, tang hiéu suat nhién lidu. Tam ludng kim nhdm/thép khong gi
dat 6 bén t6i wu va c6 kha ning chéng an mon tdt [12, 58, 72, 96, 100, 128, 145].
1.5.3. Két cau hang hai

Két cau tau: Hop kim nhom duoc st dung cung véi thép khong gi trong than tau
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va cac bd phan khac dé cai thién kha nang chdng an mon tir nudc bién va giam trong
luong than tau [12, 58, 72, 100, 128].

Thiét bi hang hai: Cac thiét bi nhu hé théng neo, cau thang va b phan chiu luc khac
str dung tAm ludng kim nhom/thép dé dam bao d6 bén va tudi tho. Hinh 1.10 mo ta cac Gmg
dung cua cau tric nhom/thép trong cac nganh hang khéng vil tru, 6 t6 va déng tau.

(b)

Hinh 1.10. Ung dung ciia cdu tric hdn hop nhém/thép trong cac nganh cong
nghiép (a) hang khong vii tru, (b) 6 td, (c) dong tau [36]

1.5.4. Két cau xay dung

Két cu chiu Iyc: Hop kim nhdm va thép khong gi dugc str dung trong céc két cau
chiu Iyc cta toa nha va cau dé dam bao do bén cao, khong bi 4n mon va giam trong
luong tong thé cua thiét bi, két cau [12].

Trang tri nd1 that: Céc chi tiét trang tri noi that nhu lan can, cira va cac bo phan -
két cau nhe khac str dung tdm ludng kim nhom/thép dé mang lai tinh tham my, d bén
va gia thanh chi tiét, san pham [12].

1.5.5. Thwe pham va dd udng

Thiét bi ché bién thuc pham: C4c bon chira, ng dan va thiét bi ché bién thyc pham
st dung tAm ludng kim nhom/thép khong gi dé dam bao tinh vé sinh, chéng dn mon va
d6 bén cho may va thiét b [12].

Do gia dung: Thiét bi gia dung nhu ndi, chéo va cac dung cu nha bép khac sir dung
su két hop gitta hop kim nhom va thép khong gi muc dich dam bao do bén, kha ning
chéng 3n mon, dé dang vé sinh va giam gia thanh san pham [12].

1.6. Nhirng thach thire khi han gitra thép khong gi va hop kim nhém

Nhiét d6 nong chay ctua hop kim nhém va thép chénh 1éch kha 16n nén hé sé gidn
nd nhiét khac nhau. Cau tr(ic mang tinh thé ctia hai kim loai da dang nén kho lién két on
dinh vé6i nhau bang phuong phap han néng chay théng thuong [78, 102, 94]. Nhirng kho
khan chinh nhu sau:
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Tai nhiét d6 thuong, 4o hoa tan cua st trong nhdm rat thép, gﬁn nhu bﬁng khong.
Gidi han tan cia sit trong nhém 13 0,01 % - 0,022 % & nhiét do tir 225 °C dén 600 °C
[75]. Bén canh d6, ving tiép giap ciia mdi han nhom véi thép khong gi dé sinh ra cac
hop chit lién kim gion nhu FeAls, FeAls, Fe,Als (Hinh 1.11)... ddn dén hinh thanh vét
ntt mdi han [22, 78, 102, 134].

(a)
AAG181-T4

Fe 3 AA3003-H18 LAl

Thép C thap

0.2um

Hinh 1.11. Mt tiép giap moi han (a) AA6181 - T4/DP600
va (b) AA3003 - H18/thép cacbon thap [78].
Nhu thé hién trong Bang 1.2, su khac biét vé tinh chat hoa - 1y, nhiét d§ nong chay
ctia nhom va thép. .. co thé din dén tng suat du sau khi han néng chay [78, 138].

Bang 1.2. Sw khac nhau tinh chit hda hoc, vat Iy giira Al va Fe [138]

Tinh chat hoa hoc, vat ly Al Fe
Nhiét dung riéng (J/kg.K) 1080 795
Nhiét d6 néng chay (°C) 660 1536
Do dan nhiét (W/m.K) 237 80
Hé s6 gidn no nhiét (10 K1) 24 11
Khdi lugng riéng (kg/m?) 2385 7015
Modun dan hodi (GPa) 70 210
Dién tro suat (u€.m) 0,2425 1,386

Mang oxit Al,O3 khi chiu nhiét ma séat dé hinh thanh trén bé mat hop kim nhom.
Al,0; dudi tac dung nhiét do cao tao thanh 16p oxit nén co tinh méi han giam [34, 78].

L6p IMC khong ddng nhat duge hinh thanh do phan bd niang lugng khong dong
déu va toc do han twong ddi thap khi han hd quang [78].

M&i han nhiéu khuyét tat nhu: rd xi, niit néng, nit ngudi, ving han bi gion, tng
suat du va bién dang kha 16n (Hinh 1.12)... dan dén do bén va tudi tho mdi han thap.
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Bén canh d6, han néng chay tiéu hao dién ning, chat trung gian, chat thai. Khoi han cé

kha ning gay bénh cho nguoi lao dong, 6 nhiém mdi truong [4, 7].

(a) (b)| Com
- 2 Hop kim nhém J] Hop kim nhém

. Hop kim nhém

—

Thép khong gi Thép khong gi Theép khong gi

Hinh 1.12. Mt lién két mdi han chéng AA6061/SUS304 bang han MIG duéi tac
dung cac hiéu dién thé khac nhau (a) 17V, (b) 18 V, (c) 19 V [117]
1.7. Muc tiéu, giéi han va cau tric ciia luan an
1.7.1. Muc tiéu luan an

Muc tiéu chinh ctia nghién ctru ndy nham tap trung vao mot sé noi dung sau:

- Phan tich anh hudng cua toc d6 quay, van toc han, chiéu sau ép chot va chiéu dai
chét han dén sy hinh thanh nhiét d6, qua trinh bién d6i cdu tric vat liéu va dac tinh 16p
hop chat lién kim ving han,

- Phan tich c4u trac mat lién két, chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dién tich lién
két gitta AA6061-T6 va SUS316 dén do bén moi han. Pong thoi, phan tich co ché pha
hay ctia mdi han.

1.7.2. Gi6i han ludn an

Dé tai nghién ctru anh hudng cac thong sd dén co tinh mdi han thong qua cau trac
mit lién két, 16p IMC, 16p khuéch tan va dién tich lién két hai hop kim han. Bén canh
d6, dé tai con phan tich an mon mdi han trong cic méi trudng khac nhau khi mébi han
dat 46 bén cao nhat duoc ché tao vai cac thong $6 cong nghé cu thé. Vi vay, han chéng
FSW gitra AAB061-T6 va SUS316 va thir nghiém an mon véi cac ndi dung sau:

- Chiéu day hai tim AA6061-T6, SUS316 twong tng 1a 3,0 mm va 1,0 mm.

- Nghién ctru anh huong cac thong sé cong nghé nhu van tée han, toc do quay,
chiéu sau ép chét va chiéu dai chdt han dén co tinh méi han.

- Nghién ctru dic tinh lién két, Iyc kéo va co ché pha hiry ciia mdi han.

- Nghién ciru an mon mdi han trong cac méi truong an mon khac nhau: dung dich

NaCl, dung dich NaCl + hiéu dién thé, dung dich NaCl + hiéu dién thé + nhiét do.
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1.7.3. Céu trdc luan an

Lu4n an dugc trinh bay theo ciu tric sau:
Chuong |. TONG QUAN

Trinh bay tong quan vé cac van dé nghién ctru lién quan dén dé tai nhu dic tinh ctia hop
kim nhdm, thép khong gi va nhitng thach thirc khi han. Cac nghién ctru trong va ngoai nude
lién quan dén dé tai duoc tong hop, tim ra khoang tréng dé nghién ctru va lam sang t6. Muc
tiéu cta luan an ciing duoc lam rd trong chuong nay.

Chuong II. COSO LY THUYET

Trinh by nguyén 1y, thong sé han, vu nhugc diém va cac Gng dung hién nay cua
ky thuat FSW. Sy hinh thanh cac 16p IMC gitta hgp kim nhdm va thép khi han ciing
dugc thong qua. Co so Iy thuyét vé pha hity an mon méi han ciing dugc dé cap trong
chuong nay.

Chuong I1l. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA THI NGHIEM

Mot sb dic tinh va kich thude vat liéu st dung cho thi nghiém duoc trinh nay trong
chuong nay. Qua trinh ché tao méi han va phuong phap lip dat thi nghiém dwoc mé ta
chi tiét. Bén canh do, cac thiét bi duoc sir dung dé khao sat, phan tich ciing dugc chi rd
cu thé va chi tiét.

Chuong IV. KET QUA NGHIEN CUU

Két qua phan tich cac bién doi nhiét do, cdu trac, dd bén va sy phd hiy cua mbi
han duéi tic dong cia cac yéu t nhu tde 6 quay, van tde han, chiu sau ép chdt va
chiéu dai chét han s& dugc trinh bay trong chuong nay.

Trinh bay qué trinh an mon méi han AA6061-T6/SUS316 trong cac diéu kién mai
truong dn mon khéc nhau gdm: dung dich NaCl, dung dich NaCl + hiéu dién thé, dung
dich NaCl + hi¢u dién thé + nhiét do.

Chuong V. KET LUAN VA KHUYEN NGHI
Mot s6 két luan ndi bat trong nghién ciru ndy va nhimng dé xuat cac phuong an nghién

ctru tiép theo trong twong lai s& dugc trinh bay chi tiét & phan cudi ctia luan an.
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Chuwong I11. CO SO LY THUYET

2.1. Tong quan vé ky thuat FSW
2.1.1. Nguyén ly FSW

Vién han TWI ¢ Vuong qudc Anh di sang ché FSW, mot trong nhiing k¥ thuat han
& trang thai rdn [95]. FSW véi nguyén 1y co ban: dung cu han xoay, chiu lyc hudng truc
nén tir tir tiép xUc va tham nhap vao phdi dé hinh thanh nhiét ma sat. Dung cu han xuyén
vao phéi 1am thay doi cu tric méi han do vat liéu bién dang déo manh ¢ ving khudy.
Vat liéu han di chuyén doc theo hudng han cua dung cu s€ hinh thanh méi han.

Trong Hinh 2.1, dung cu han di vao phdi tir tir nguoc theo chiéu kim dong ho. Do
huéng xoay cia dung cu cling hudng véi hudng han nén duogc goi 1a bén tién (advancing
side - AS). Nguogc lai, l1a bén lui (retreating side - RS). Dung cu han khong chi tao nhiét
cho phdi, ma con di chuyén va ép vat liéu dé hinh thanh mdi han. Ma sat cta dau khuay
va vai dung cu vai phoi cling nhu bién dang déo vat li¢u khu vuc khuéy sinh ra nhiét
trong phoi. Vat liéu dugc lam mém cuc bo di chuyén theo chiéu quay tu phia trudc ra
phia sau dau khudy va lap ddy khoang trong ctia dung cu han. Vai dung cu han gitp
ngan kim loai tran ra khoi méi han, hinh thanh méi han giéng nhu bé mat phdi ban dau.

Luc doc

Chiéu quay —

— Dung cu han

Vung han

Hinh 2.1. So dd mé ta quy trinh FSW

Han ma sét khudy c6 thé dugc sir dung dé han nhiéu loai méi han khéc nhau, chang
han nhu han giap mi, han chdng va han chix T... nhu Hinh 2.2 [44].
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Hinh 2.2. C4c loai méi FSW

2.1.2. Uu, nhwoc diém cia Ky thuat FSW
2.1.2.1. Uu diém

- Nhiét d6 duy tri dudi diém ndng chay cua vat liéu han, khong can vat liéu phu
trg, khong can khi hay thudc bao vé. FSW tiét kiém ning luong, khong tao ra khoéi, tan
xa va tia hd quang [78, 82, 95, 102].

- Trong FSW, dau vao ning luong va bién dang thap hon dang ké so véi ky thuat
han néng chay truyén thong, do d6 cai thién tinh chat han. Két qua 1a cac mdi han it bién
dang, it tng suit du va it khuyét tat [82, 95].

- Han tét cac vat liéu khac nhau véi do day khac nhau. Nhiét dau vao thép nén
chiéu day 16p IMC tai mat tiép giap gitra nhom va thép nho hon so v6i han ndng chay
truyén thong [95, 139].

- Cho phép han dugc hau hét cac hop kim khac nhau cho két qua do bén va tudi
tho vuot trdi [51, 64, 122, 115, 140].

- FSW dugc stir dung phé bién trong cac linh vuc yéu cau do bén riéng cao nhu han
khong, vii tru [71, 104, 127, 131].

- Ngay nay, FSW duogc sir dung trong cac loai vat liéu khac nhu nhya, polymer,
hop chit gitta kim loai va phi kim... FSW khéng gay 6 nhiém méi truong, duge xem
nhu 1a cong nghé xanh [95].
2.1.2.2. Nhwoe diém

- Luc ép doc truc 16n nén bé may, dd ga chi tiét han phai cung virng va bén. Khé
khin han cac dudng han cé bién dang phuc tap bang cong nghé FSW [139].

- Gia thanh thiét bi FSW cao nén ung dung trong cac linh vuc cong nghiép con
nhiéu han ché [139].

- Biém cubi cua duong han 12 15 chbt nhu trén Hinh 2.3 [78, 94, 95].
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Hinh 2.3. L§ thoat chét trén dwong han

2.1.3. Sw phan bé nhiét d9, dong chay vat liéu va ciu tric ving han
2.1.3.1. Sw phan bé nhiét @ va dong chay kim logi

Qua trinh han ma sat khudy gom 3 hién tuwong: gia nhiét, bién dang déo va qua
trinh nguodi [119]. Vat liéu bién dang déo manh ¢ nhiét do cao, dan dén viéc tao ra cac hat
min va két tinh lai tao ra mébi han c6 tinh chat co hoc tét. Nhiét truyén vao dung cu han
anh huong 16n dén tudi tho va kha nang han. Nhiét ma sat truyén vao dung cy han khoang
5 %, vao phoi 95 % [33]. Nhiét ma sat sinh ra do rng sudt cit giita dung cu va phoi han.
Dung cu han lam néng phoi va tao chuyén dong vat liéu dé hinh thanh méi han. Do ma
sat va bién dang déo cua vat liéu han, phdi duoc gia nhiét [95, 124]. Téc do quay, vén tde
han, chiéu su ép va chiéu dai chbt han quyét dinh dén nhiét 46 dau vao. Toc do quay cao
hay van tdc han thap s& hinh thanh nhiét cao. Bén canh d6, bién dang dung cu han ciing
anh hudng dén qua trinh sinh nhiét [78, 94, 95]. Bién dang dung cu diéu khién qua trinh
hinh thanh nhiét phu thudc vao mat tiép xuc gitra vai dyng cu va phdéi han. Nhi¢t d§ han
cao dan dén chiéu day 16p IMC day va gion nén co tinh méi han giam [76]. O nhiét do
han thap, 16 rong bén trong mdi han thuong xuat hién. Vi vay, han & nhiét do thap hay
cao déu anh hudng khong tét dén co tinh mdi han.
2.1.3.2. Céu traic ving han

Ving han & gan vai rong hon & day do vai dung cu han tao nhiét 16n hon. Nhu thé
hién trong Hinh 2.4, ciu tric mdi han gdm 03 ving riéng biét:

Ving anh huong nhiét (heat affected zone - HAZ): Ving anh hudng nhiét nam xa
tam mdi han. Ciu tric mang tinh thé va dic tinh co hoc cua vat liéu da bi thay ddi. Kim
loai trong khu vure ndy chua b bién dang déo ma chi yéu thay ddi cau tric do anh huong
cua nhiét do han.

VUng anh huong co nhiét (thermo mechanically affected zone - TMAZ): Kim loai

han bi bién dang déo nhung chua nhiéu, cu tric kim loai bi thay doi.
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Vung khudy (stirred zone - SZ): Kim loai két tinh lai hoan toan, hat c¢6 ciu tric
min va dang hudng do ma sat giita vai dung cu va bé mit phoi.

Hudng han

TMAZ @ TMAZ

Hinh 2.4. T6 chirc kim loai méi han [62]

Vit liéu bén tién duoc khudy manh hon vt liéu & bén I0i. Trong cdu hinh méi han
gidp mi, tim c6 nhiét 6 nong chay cao hon thuong dugc dit ¢ bén tién. Khi han chong
thuong dat tim c6 nhiét d6 ndng chay thap 1&n trén nham tranh mai mon dung cu. Dung
cu han dugc dich chuyén vé phia vat liéu c6 nhiét do nong chay thip hon dé tranh 1am
néng qua muc vat licu ché tao dung cu han. Vung SZ danh dau khu vuc co vat liéu bién
dang 16n nhat. Ving ndy téa nhiét 1on nén mirc do tai két tinh cao nhat. Ving TMAZ
nam ngay hai bén ctia vung SZ nén nhiét d6 ¢ ving nay thép hon, dan dén muc do két
tinh lai thdp hon. Ving HAZ nhiét d6 thap hon viing SZ va TMAZ.

2.1.4. Dung cu FSW

Chi phi va d6 mai mon ctia dung cu han ma sat khudy 1 nhitng can nhic quan
trong trong viéc lwa chon vat lidu va thong sd hinh hoc. Thiét ké dung cu han gitp mdi
n6i khong c6 bat ky khuyét tat nao nhu 16 rdng, vét nit...

Dung cu han co ban nhu Hinh 2.5, bao g@)m vai va chét han lién khdi véi chudi
han hinh try tron, gin vao truc quay tao moment cho dung cu han. Thiét ké chdt han
phrc tap hon nhiéu so v&i vai. Dung cu han cha yéu ¢6 3 chirc niang: 1am ndng vat liéu
gia cong, khudy tron vat liéu va ngin chin kim loai néng bén duéi vai dung cu tran ra

ngoai moi han.
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Vai dung cu

Hinh 2.5. Dung cu FSW

Trong dung cu han, vai dung cu dugc thiét ké dé tao ra nhiét thong qua ma sat va
bién dang vat li¢u lén bé mat cua chi tiét gia cong. Puong kinh vai phu thudc vao kich
thude chdt han [15]. Vai 16m, 161, phang nén dugc sir dung dé ndi cac vat liéu khac nhau
[94, 95]. Ngoai ra, vai dung cu han con c6 mdt s6 hinh dang khac nhu: vai hinh X04n,

rdnh, nim méap mo hay vong tron ddng tam (Hinh 2.6 va Hinh 2.7).

Hinh 2.7. Hinh dang vai dung cu han khac nhau [149]

Chét han duogc thiét ké dé pha v& bé mit cua chi tiét gia cong. Nhin chung, chdt
han c¢6 ren da duogc sir dung rong rai dé kiém soat dong vat li€u, tron co hoc vat liéu tdt

hon [47]. Sau day 13 bién dang chét han thuong duoc sir dung (Hinh 2.8, 2.9, 2.10).
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Chéttrutron  Chét vudng Chétcon  Chéttam gidc  Chdt tru c6 ren

Hinh 2.8. Hinh dang chét han co ban [112]

Chét tron co ren Chét ren tam giac Chét ren con

Hinh 2.9. Hinh dang chét han thue té [112]

Hinh 2.10. Chét han dang ren [95, 125]

Thép dung cu thudng duoc sit dung dé ché tao dung cu han cho cac méi han 12 hop
kim nhém, hay mot s6 méi han khong dong chat gitta hop kim nhém véi thép, hop kim
nhém véi hop kim titan [94, 112]. Cacbua vonfram va rheni vonfram dugc sir dung dé
han cac hop kim v6i nhiét d6 nong chay tir thip dén cao [74]. Hop kim niken, vonfram
cacbua coban hoic nitrua bo da tinh thé (PCBN) dugc st dung ché tao dung cu han cho

cac hop kim c6 d6 nong chay cao [112].
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2.1.5. Cac thong sé han co ban

Céc théng sb co ban khi han ma sat khuay nhu Hinh 2.11, gom:

Luc doc truc F; (hay ap luc P): 1a luc nén doc truc chinh, €ép vat li¢u vao tdam duong
han, 1am giam céc khuyét tat nit, rd ciia mdi han. Dy 1a mot thdng sé quan trong dé vai
va dung cu han ép chat vao phoi. Ap luc P nay ludn phu thudc vao bién dang dung cu (chu
yéu 1a dudng kinh vai) va vat liéu ctia phoi. Pham vi chinh xac cua céc gia tri cho tham sb
nay cung cap ving vat liéu déo vira di dé dong chay kim loai khong nhanh qua muc,
tranh dé lai khuyét tat. Chiéu sau ép chdt vao vt liéu han chinh 1a luc doc truc. Chiéu

sau €p chét han 16n thi luc doc truc tang va nguoc lai.

Hinh 2.11. C4c lwe tac dung trong qué trinh han FSW

Téc do quay w: toc d6 quay dung cu han s& tao ra nhiét ma sét, 1am mém vat liéu
xung quanh dung cy han. Nhiét dau vao ting khi toc do quay ting do chdt khudy tron
manh vat liéu han. Tuy nhién, khi ting toc do quay truc chinh dé hinh thanh khuyét tat
bavia do vat li¢u bi day ra khoi dung cu han.

Vian téc han v: van téc han phu thudc vao nhiéu yéu té nhu chiéu day hop kim han,
téc do quay, chidu sau ép chét han... Cling véi téc dd quay, trong qua trinh di chuyén,
dung cu han 1am mém vat lidu tir vi tri dau dén cudi dudng han. Khi van toc han ting, thé
tich vat liéu can gia nhiét sé& ting, do d6 nhiét dau vao trén don vi thé tich giam. Nguoc
lai, khi vat toc han giam, nhiét d6 mdi han ting.

G6c nghiéng dung cu han @: 13 thong sb quan trong, bén canh van tdc han v va toc
d6 quay @. Goc nghiéng phu hop gitp vai dung cu han giit duoc vat liéu khong troi ra
ngoai vung han. Ngoai ra, goc nghiéng dung cu han con giam tac dung gitra dung cu han
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va phdi nén dam bao do bén cho dung cu va thiét bi.

Chiéu dai chét han L: 1a mot trong cac thong sd anh huong dén chat lugng mbi
han, lién quan dén viéc khuay, tron vat liéu han chdng 1én nhau. Ngoai ra, chiéu dai chot
han con anh hudng dén chiéu sau ép chét nén viée hinh thanh nhiét d6 dau vao méi han
khac nhau twong (mg vé6i timg chiéu dai chét han riéng biét.

2.1.6. Céac khuyét tat trong méi han FSW

Nhirng sai hong duoc kiém tra bang mét thuong, khong qua céac thiét bi, may moc
duoc goi la khuyét tat. Cac khoang ho, vét nut, 10 rong 1a khuyét tat thé tich ciia moi
han. Mot s6 khuyét tat anh huong dén co tinh mdi ndi ma chi tiét han khong st dung
dugc goi 1a khuyét tat phé pham.

Vét han khdng lién va bi gd ghé do su phan b nhiét trén chiéu day phéi han chua
déu, xuit hién cac nguyén td oxit dan dén lién két yéu. Hién tuong troi vat liéu duoc
hinh thanh do nhiét dau vao 16n dan dén kim loai bi trao ra khoi ving han. Khuyét tat trdi

vat liéu, 16 rong gay ra boi su thay d6i nhiét do bat thudng trong qua trinh khudy [74].

Bé mat han khong lién va go ghé Troi vat liéu
Hinh 2.12. Khuyét tat khong lién, gb ghé va troi vat liéu bé mit han

Roman Hartl va cong su da nghién ctru han giap mi FSW hop kim nhém EN AW-
6082-T6 thanh cong nhur thé hién trén Hinh 2.13. Két qua cho thy khuyét tat 15 rdng bén
trong mit cat ngang mdi han duoc ché tao véi toc d6 quay 500 vong/phiat va 700
vong/phut [60]. Téc d6 quay nhé dan dén nhiét dau vao cua mdi han nho nén lién két

giita hop kim nhom yéu va gay ra khuyét tat.

Hinh 2.13. Khuyét tat 16 rong bén trong mit cit ngang mai han [60]

Leonard va Lockyer (2003) thong ké nhitng khuyét tat, vi tri va nguyén nhan hinh
thanh khuyét tat khi FSW trong Bang 2.1 [80]. Khuyét tat chinh ciia méi han 13 16 rong

va troi vat liéu. Campanella D. va cong su di ché tao thanh cong mdi han chdng FSW
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giita AA5083 va DH36. Két qua, mdi han mbi han bi nhidu khuyét tat nhu: vét nit, troi
vat liéu nhu trén Hinh 2.14. Céac khuyét tat nhu rd khi, xi, ntt, bién dang. .. thuong xuit
hién khi han nong chay thi khong xuat hién khi FSW.

Bang 2.1. Cac khuyét tait mdi han va nguyén nhan gay ra khuyét tat [80]

Loai khuyét tat Vi tri Nguyén nhan

Khuyét  tat | Tam han, tir chdn méi | Chua 1am sach oxit trén bé mit phoi han, pha
trén  duong | handén vi tri ti€p giap | vd va phan tan oxit khdng day du, tang toc do

han vat liéu han han, tang duong kinh vai.
Chan duong | Tam han, tir chan | Chot han qua ngan, chiéu sau ép chét han
han moi han dén mat day | khdng phu hop, vi tri han chua phu hop véi
cua phoi duong han.
Bén tién tai biéntdm | Luc ép doc truc F, giam, tdc do han qua cao,
L& rdng han tam han khong kep sat nhau, khe ho rong.
L3 rong Bén trong mdi han Téc @6 han qué cao.

Hinh 2.14. Khuyét tait AA5083/DH36 (a) 16 chdt han, (b) vét nit, troi vat liu [31]

2.2. Pac tinh lop IMC gitra thép va nhom
2.2.1. Thanh phan 16p IMC giira thép va nhom

Viéc han nhdm véi thép gap nhiéu kho khin vi chénh 1éch vé cac tinh chat hda hoc
va vt ly, chang han nhu sy khac biét 16n vé diém néng chay, do hoa tan cua sit trong
nhdm thép, sy khac biét vé gia tri gidn nd nhiét cia nhdm va sit. Khi han ndng chay, dé
hinh thanh cac hop chat lién kim day, gion tai mat tiép giap, dan dén hinh thanh cac vét
nut, sinh ra Gng suat du méi han [78, 87, 102, 110, 117, 134, 146]. Bén canh d6, hop
chét lién kim tai mit tiép giap gitra nhém va thép, phu thudc vao nhiét dau vao mdi han.
Chiéu day 16p lién kim anh huong 16n dén co tinh méi han. Vi vay, cac nha khoa hoc da

nghién ctru tinh kha thi dé han nhom va thép bang phuong phap FSW [31, 44, 72, 87,
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88, 94, 99, 102, 134]. Trong qué trinh FSW dung cu han ma sat v&i phdi hinh thanh nhiét
d6 mdi han. Cau tric vi md mat tiép giap hai hop kim khdng min do cac hat o - Fe (ferit)
va 16p IMC rat mong FexAly duoc hinh thanh boi cac phan tng hoa hoc, khuéch tan giita
cac nguyén td Al va Fe [11, 74, 94].

FSW gay ra bién dang déo cua vat li¢u quanh dyng cu han, lam tang nhiét 40 trong
va xung quanh ving khudy. Do nhiét d6 phan bd & cac ving han khic nhau anh huong
tryc tiép dén ciu tric vi md cuia mdi han. Ngoai ra, diéu quan trong nhat 1a lam thé nao dé
kiém soat 16p IMC va 16p khuéch tan giira hop kim nhom véi thép. Chiéu day cua 16p
IMC, 16p khuéch tan 1a diéu kién co ban quyét dinh chat lwong mdi han. Bén canh chiéu
day, tinh chét 16p IMC anh hudng dang ké dén co tinh mdi han. Puoc biét, 16p hop chit
lién kim giau Fe nhu FeAl va FesAl it gion hon 16p hop chét lién kim giau Al nhu FeAls.
L6p IMC nhiéu Fe nhu FeAl, FesAl tao thanh mdi han ¢ d6 bén tt hon 16p IMC nhiéu
Al nhu FeAls, Fe,Als [118, 130]. Vung tiép gidp cua mbi han giita nhom va thép dé tao
ra cac hop chat lién két kim loai gion nhu FeAl,, FeAls, Fe,Als... dan dén su hinh thanh
vét niit, gay ra tmg suat du khi han [78].

Cac pha FeAl, Fe,Als, AlFe,Cr dugc quan st thdy & mat cit ngang cia moi
han AA6061-T6/AISI304 [87]. Lop IMC giau Fe gitra nhom va thép nhu AlCrFe,, AlFe,
Al;sFe, ciia mdi han chong ma sat khudy AA6061-T6/AISI304 [88]. Newishy va dong
nghiép han giap mi gitra AA6061 va AlSI316 [30]. Cac hop chat lién két kim loai FeAls,
FeAls, NisAl, Al;;Cr,, FeCr tai mat tiép giap hai hop kim dugc hinh thanh. Trong qua
trinh han FSW gitta nhom va thép hop kim, 16p IMC tai mat tiép giap 1a FeAl, FeAl,
FeAls, Fe,Als va FesAl [74, 85,129, 135]. Hop chét lién kim Al;sFe, va AlsFe; duoc hinh
thanh trong méi han chdng FSW gitta nhdm 5083 va thép St12 [98]. Fe,Ali5 ctia 16p lién
két kim loai duoc hinh thanh tai mat tiép giap méi han chdng AA5757/thép cacbon cao
600 [118] va FeAl, FeAls ciia mdi han chdng FSW AA5083/SS400 [76]. FeAl va Fe;Al
la cac 16p hop chat lién kim dugc hinh thanh tai cac bé mit tiép xtic moéi han chong
Al1100/St37 [110]. FeAl va FeAl; hinh thanh trong 16p hop chét lién kim cia mdi han
giap mi FSW gitra AA6061 va thép cacbon cao 700/800 [85]. M&i han FSW giap mi
AA7075-T6/AISI304L hinh thanh cac hop chat lién kim AlsNi, AlsNiy, AlsNis, NiAl va
NizAl do anh huéng nguyén t6 khuéch tan Ni-Al [42]. Bang 2.2 cho thdy tai nhiét do

han khac nhau hinh thanh cac hop chit lién két kim loai twong Gng véi cAu trac tinh thé
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khac nhau [135]. Pha FeAl c6 thé hinh thanh do phan tng khuéch tan 1dn nhau cia
nguyeén t6 Fe va Al. Pan va cong su di quan sat pha FeAl & ranh gidi cua hat Fe,Als dbi
v6i moi han FSW nhém/thép [107].

Bang 2.2. Ciu tric mang tinh thé va nhiét d§ néng chay cia cac hep chit trung
gian khac nhau trong hé Fe - Al ¢o6 trong lop IMC [135]

Thanh phan 16p lien ket | yrac tinh thé Nhiét d6 nong chiy (°C)
kim loai

FesAl Lap phuong (Cubic) 1510

FeAl Lap phuong (Cubic) 1250

FeAl, Banghiéng (Triclinic) 1164

Fe,Als Truc thoi (Orthorhombic) | 1171

FeAl, DPon nghiéng (Monoclinic) | 1150

Fe,Alys Pon nghiéng (Monoclinic) | 1150

2.2.2. Sw hinh thanh va co ché phét trién cia 16p IMC

Dung cu han ma sét véi vat liéu han sé hinh thanh nguén nhiét. Vat liéu han bi bién
dang, phan tan theo chiéu quay dung cu va hudng han. Tc d6 quay dung cu, van toc
han, chiéu sau ép chdt va chiéu dai chét han... anh huéng dén sy hinh thanh nhiét do
mbi han. Ngoai ra, bién dang dung cu han anh hudng dén co ché tao nhiét vi lién quan
dén hoat dong khudy ctia chbt va ma sét giira vai dung cu va phéi han. Kim loai bi bién
dang s& di chuyén theo chiéu quay dau khudy, tu lai va dong dic sau dau khuay. Nhiét
dau vao mdi han bién doi, cac nguyén tb ctia hop kim nhém va thép khdng gi phan tng
hoéa hoc, hinh thanh 16p hop chat lién kim Fe,Al, trong qua trinh han FSW [11, 74, 94].

Sy hinh thanh 16p IMC phu thudc nhiét d6 dau vao va vat liéu trong qué trinh han
FSW. Bén canh d6, nhdm co hoat tinh cao va dé hinh thanh mang oxit Al,03 dam dic.
Nhiét d6 néng chay Al,Os cao, khoang 2.050 °C ¢ thé giam co tinh mbi han [129].
Trong qué trinh héa ran, hinh thanh nhiéu loai hop chét lién kim, cu thé 1a FesAl, FeAls,
FeAl, FeAls va Fe2Als. Lop IMC giau Al tao thanh méi han it déo va cimg hon 16p IMC
giau Fe [11, 84, 147]. Trong so d6 pha Fe - Al (Hinh 2.15) [120], tdy theo nhiét 46 dau
vao mdi han, hai loai IMC nhin thdy gdm céc pha giau Fe (FesAl, FeAl) va pha giau Al
(Fe2Als FeAl, FeAls). Vi vay diéu can tranh 13 han ché sy hinh thanh va phét trién qua
mure 16p IMC tai mit tiép giap mdi han.

Mang tinh thé vat liéu han phu thudc vao nhiét dau vao mdi han. Nhiét dau vao
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cang cao thi cac hat kim loai két tinh 1an 2 nén kich thudc hat cang 16n. Kich thudc hat
nhoém dat 6 pm tai viing SZ véi toc d6 quay 500 vong/phut, giam con 4 pm véi toe do

quay 300 vong/phat [102].
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Fe % trong luong nhom Al
Hinh 2.15. So' @6 pha Fe - Al theo nhi¢t d$ han [120]

Thoi gian khuéch tan va thanh phan hoa hoc cua cac hop kim trong qua trinh han
quyét dinh dén sy hinh thanh 16p IMC (Hinh 2.16). Giai doan 1, nguyén t6 Al va Fe
khuéch tan vé mat tiép giap véi toc do cham. Giai doan 2, nguyén td Fe tiang téc khuéch
trong hop chat Al. Hop chat Fe,Alys bat dau tao mam, nhiéu hon Fe,Als. Nhiét do han
tang, tinh thé Fe,Al13 hoa tron vao cac vi tri con tréng ctia Fe,Als hinh thanh lién két mang
tinh thé trén mat tiép gidp nhu Hinh 2.16(c). Cudi qué trinh han (Hinh 2.16(d)), hinh
thanh 16p IMC véi FesAlys va Fe,Als canh nhau khi héa ran [107].

(a) Al M) Al

AhFes  Eo atoms i e fe0s

Fe atoms
/

..o.o.../.°0.-l.'o

Ty

Al atoms

() Al (@ Al

Fe atoms AlsFe, AlysFey

S

Hinh 2.16. Co ché hinh thanh IMC & céc giai doan khac nhau [107]
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FSW nhdm véi thép hinh thanh 16p IMC tai mat tiép giap hai hop kim han. Théng
thudng, c6 3 16p gdm 16p gdm: trén cling 1a ma tran cac nguyén té Al va Fe phan tan, 16p
giita thé hién 16p hdn hop cau trac Fe - Al trong 16p IMC va 16p dudéi cling, cha yéu bao
gdém Fe. Nhu Hinh 2.17, 16p hop chét lién kim dugc quan sat gdm cac hop chat FesAl,
Fe,Als, Fe,Al va AlgMn.

QI QI 9
[ % & N S N | 9 99 9 9 9 9 9
Trude FSW F&A;l gy Hop chit Fe;Al
uéch tan

(* 2 Iy 5 %)
Q@ 9 9 9 ) IMC la
Fe,Als hinh thanh ) )
va phit trién Hop chat Fe,Al Hop chat AlsMn

) Fe o Al J Mn Fe;Al Q Fe,Alg 0 Fe,Al o AlsMn

Hinh 2.17. So' @6 minh hoa sy phat trién cAu tric vi mo 16p IMC [148]

Kich thuéc hat AA6061 viing HAZ gan bang véi kich thude hat hop kim nhém co
ban. Kich thuéc hat nhdm tai HAZ dao dong tir 21 pum - 35 pm. Hat nhdm nho véi tdc
d6 quay 900 vong/phat (Hinh 2.18).

Hinh 2.18. CAu truc té vi AA6061 viing HAZ tai van toc han 31,5 mm/phat
(a) 900 vong/phut, (b) 1800 vong/phut [30]
Thong sb han nhu toc d6 quay, van tde han va chiéu sau ép chét rat quan trong dé
tao ra mdi han khong cd khuyét tat [95]. Téc do quay cao, dudi tac dong khuay cua chdt
han va ma sat du6i vai dung cu ting nén nhiét d6 méi han ting nhanh. Anh huéng qua

trinh sinh nhiét cta toc do quay 16n hon van téc han.
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Bén canh d6, khi xac dinh mdi twong quan gitra toc do quay, van toc han d¢é mdi han
dat dugc co tinh tot 13 can thiét. Vi tde do quay 900 vong/phit, do bén kéo mbi han 16n
nhat khi ting van toc han 125 mm/phit [34]. Hai hop chat FeAl va FeAls cua 16p IMC
hinh thanh trong mébi han FSW giap mi giita AA6061 va SUS316. Chiéu day 16p IMC
tang khi ting nhiét diu vao méi han. Chiéu day 16p IMC ting khi ting toc d6 quay, giam
vén tdc han [87,143]. Khi tbc do quay tang, vai dung cu ma sat voi vat liéu han nhiéu nén
nhiét dau vao tang, tir 46 hinh thanh 16p lién két kim loai day [27, 79, 92]. Theo Mahto va
cong su, chiéu day 16p IMC gion Fe2Als thap 2,3 pm khi vén téc 125 mm/phdt, chiéu sau
ép chét 0,30 mm. Mit tiép gidp ring cua giita AA6061-T6 va AISI304 1am ting do bén
moi han (Hinh 2.19). Lién két co hoc hinh thanh nhiéu bién dang ring cua khi ting chiéu
sau ép chdt va van téc han [87]. Piéu nay c6 nghia, khi ting van tdc han va chiéu siu ép

chét, 46 bén mbi han chong AA6061-T6/AISI304 dat gia tri 16n nhat.

(a) AAG061-T6

(€). - AAGO6L-T6 -

F

N =i / ,—-) 7 S S ‘/ S
__} * i ﬁép i ;.,_\.:_: Mat tiép giap
[ o | IS AISI304

Hinh 2.19. Mt tiép giap méi han tai van téc han va chiéu sau ép chét khac nhau
(a) 63 mm/phut (0,20), (b) 63 mm/phat (0,30), (c) 125 mm/phut (0,30) [87]
Kimapong va Watanabe két luan riang khi ting chiéu sau ép chét, do day cta 16p IMC

cling ting 1én, dan dén mdi han khong hoan chinh [76]. Viéc ting chiéu sdu ép chdt 16n hon
0,10 mm s& hinh thanh pha FeAls diy nén mit tiép giap hai hop kim khong hoan chinh truc
tiép anh hudng dén co tinh mbi han. Lyc kéo 16n nhét c6 gid tri 5.591 N tai chiéu sau ép
chét 0,10 mm vi chidu day 16p IMC véi hop chat FeAl, FeAls nho, khoang 1,11 pm. Ep
chdt han vao mat thép mot it s& dan dén sy cai thién dang ké tinh chat co hoc cua cac mbi
han nhom véi thép vi 16p IMC mong [49]. Luc kéo mbi han giap mi AA6061/SS400 c6 thé
chap nhan duogc véi van téc han va toc dd quay thap [37]. Cac nguyén té khuéch tan Al -
Ni anh huéng dén do bén ciia moi han giap mi AA7075-T6/AISI304L [45]. Luc kéo ting
khi tbc d6 quay thap. Bén canh do, khi ting téc d6 quay hinh thanh 16p IMC gion nén co
tinh mdi han giam [76]. Tuy nhién, toc d6 quay cao va véan tc han thp thi lyc kéo cao do
chét han khudy tron hiéu qua nén bé mat lién két t6t [110]. Lép IMC ting khi ting nhiét
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dau vao, tirc 13 ting toc d6 quay va giam van toc han [42, 143]. Viéc ting tbc do quay tao
ra hop chit FeAls cua 16p IMC day tai mat tiép xuc. Khi van tc han ting, 16p IMC tai mit
tiép giap giam [44]. Ghosh va cong sy FSW nhom tinh khiét va SUS304 [56]. Cac nguyén
t6 khuéch tan Fe, Cr, va Ni dang ké trong nhém. Anh huéng cua chiéu day 16p IMC d6i voi
d6 bén mbi han AAG061/AISI304 di dugc Hatano va cong sy nghién ctru [61]. Ho phat
hién ra réng moi han khong dugc xur 1y nhiét sé xuét hién cac vét nirt & bé mit do mang
oxit. Xir Iy nhiét anh hudng dén chiéu day 16p IMC va cai thién do bén clia cac mdi han
khac nhau. Newishy va cong su nghién ctru tac dong cia téc dd quay dén cau trdc vi md va
tinh chit co hoc ciia mdi han gidp mi gitta AISI316 va AA6061 [102]. Tai bé mat tiép giap
gifta hai hop kim, nhiéu loai IMC dugc tim thay, bao gdbm FeAls, FeAls, NisAl, Aly;Cr, va
FeCr. Ung suit kéo cao nhit 160 MPa tai 500 vong/phut va 200 mm/phut, bang 56% so véi
nhom co ban. Cac mau thir kéo pha hiy tai viing SZ bén hop kim nhom AA6061.

Ngoai cac cong trinh nghién ctru thdng sé han phi hop dam bao nhiét do khi FSW,
c6 cdng trinh nghién ctru gia nhiét hop kim trudc khi han. Do bén kéo mbi han chong
FSW AA6061/SUS316 tang xap xi 14,5 % khi tim SUS316 duogc gia nhiét dén 800 °C
trong thoi gian 1 gio vi chiéu day 16p IMC chira hop chit FeAls nho [134].

2.2.3. Du do4n chiéu day 16p IMC.

Chiéu day 16p IMC chira hop chat FeAl; khi tAm SUS316 duoc gia nhiét dén
800 °C c6 gia tri 110 nm nhoé hon 340 nm khi 1 nhiét dén 1000 °C, twong Gng chiéu
day 16p khuéch tan ting tir 3 um 1én 5 pm. Két qua cho thay, khi ting chiéu day 16p
IMC, luc kéo mbi han giam [134]. Chiéu day 16p IMC chua chat FeAls ting khi ting
chiéu sau ép chdt han [44]. Han chong FSW Al11100/St37, hinh thanh hop chét FeAl,
FesAl tai mit tiép giap m6i han. Chiéu day 16p IMC thay di tir 25 um - 85 um. Luc kéo
cao nhat mdi han thap 1.925 N tai toc do quay 400 vong/phut, van toc han 50 mm/pht
[110]. Theo Malto va cong sy nhiét d6 dau vao mbi han ting khi ting téc d6 quay dung
cy, dong thoi giam van téc han [88]. Chiéu day 16p IMC trung binh 5,5 um & téc do
quay 1800 vong/phiit va van tdc han 31,5 mm/phat. Khi téc d6 quay 900 vong/phut,
chiéu day 16p IMC giam xudng con 3 um. Trong qua trinh FSW gidp mi giita Al6061-
T6511 va thép cacbon cao 780/800, hinh thanh hop chat FeAl va FeAls trong 16p IMC.
Luc kéo cao nhat cia mdi han khoang 85% hop kim nhém 6061-T6511 tai chidu day
16p IMC x4p xi 1,0 pm [85].

Theo c4c nghién ctru duoc cong bd, dic biét 1a han FSW giira AAG061 va thép
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khong gi [87, 88, 102, 134, 143], chiéu day 16p IMC thay dbi tir 0,34 um dén 5,5 pm. Chiéu
day 16p IMC thay d6i theo cac thong sb tbe do quay, van toc han, chidu sau ép va chiéu
dai chét han nén 16p kim loai khuéch tan ciing thay d6i twong tng.

Céc két qua nghién ctru di duoc cong bd cho thiy khi thay d6i téc do quay, van
tdc han, chiéu sau ép chdt va chiéu dai chdt han 1am thay doi chiéu day 16p lién kim, 16p
khuéch tan, 16p oxit va dic tinh 16p hop chit lién kim ctia nhom va thép. Nhin chung,
nhirng nghién ctru trén nhan manh cac dic tinh cua 16p IMC duoc tao ra boi sy tuong tac
phirc tap giita vat liéu va cac thdng sé han, dong thoi dua ra cac giai phap dé tang luc kéo
ctia mdi han. Mic di 6 nhiéu céch tiép can da duoc céc nha nghién ciru dua ra, tir viée
diéu chinh thong s6 han va st dung vat liéu phu dé diéu chinh cac dic tinh cua IMC.
Nhung dé dat dugc mdi han t6i vu 6 thé can phai két hop céc théng s nhu toc do quay,
van toc han, chiéu sau ép chét va chiéu dai chdt han. Do d6, muc tiéu nghién ctru ciia dé
tai 1a 1am r6 anh huong dong thoi cia toe d6 quay, van toc han, chiéu sau ép chdt va chiéu
dai chbt han dén dic diém céu tric, dic tinh cia 16p IMC va hinh thai mit tiép giap dén co
tinh va co ché pha hiry mdi han gitta AA6061-T6 véi SUS316 bang phuong phap thuc
nghiém, két hop ké thira véi két qua nghién ctru di cong bé.

2.3. An mon dién hoa ciia mdi han hai hep kim khac loai AA6061-T6 va SUS316
2.3.1. An mon kim loai

Kim loai da duogc str dung dé san xuét cac thiét bi, may phuc vu trong céc linh vyc:
ché tao may, 6 to, tau thiy, cac cong trinh bién, hang khong vii tru va qubc phong... do
tinh chat wu viét ctia n6. An mon khi cc yéu td vat 1y, hoa hoc cia moi truong an mon
pha v cac vat liéu kim loai va phi kim. An mon lam giam tinh chat vat liéu, qua d6 giam
d6 bén va tudi tho, anh huong dén thoi gian hoat dong ciia cAc may va thiét bi. Do d6, gay
thiét hai va anh huong dang ké dén nén kinh té, dic biét dbi vai cac qudc gia 6 nén cong
nghiép dang phét trién. Chi phi ché tao thap hon so véi phi bao tri, bao dudng va sira chita.
Bao tri chéng an mon s& kéo dai thoi gian san xuit cta cac thiét bi, 6 t6, tau bién, cong
trinh hang hai... nén anh huéng 16n vé mat kinh té va khoa hoc. Cac loai an mon khac
nhau do mdi truong gay ra cd thé bao gdbm dn mon déu, an mon cuc bd, an mon tiép Xuc,

an mon diém, an mon do tmg suat, n MON moi, an MON Mai Mon va an mon do ma sét...
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2.3.2. An mon dién hoa méi han AA6061-T6/SUS316
2.3.2.1. An mon di¢n héa

C4c thiét bi va két cAu hoat dong trong mdi truong tu nhién, dudi tac dong cua khi
quyén, vat liéu b1 an mon dién hoéa. Mang mong dugc tao ra khi nudc ngung tu trén bé
mat kim loai. CO, hodc SO, hoa tan trong nuéc, hinh thanh dung dich pH thép khién
kim loai d& bi an mon [8]. Oxy hoa tan vao mang moéng nude 1a chat dién ly gop phan
gia tang an mon kim loai. M6i trudng nhiém ban, chira nhiéu tap chat CO,, SO,, ion CI
s& lam ting toc d6 dn mon. Khi thiét bi chén ngam trong long dét, tbc do pha hiy kim
loai phu thudc vao dia hinh. D4t 4m va mdi truong axit, kim loai d& bi an mon. Hon nira,
vi sinh vat trong 10ng dit c6 tac dong 16n dén tdc d6 dn mon cua thiét bi, két cau. ..

Hai kim loai khac nhau tiép xtc trong mdi truong dién ly hinh thanh pin dién, dich
chuyén ion giira hai dién cuc sinh ra dong dién. Trén bé mat kim loai ¢6 ton tai cac ving
cuc duong (anot) va vung cuc am (catot) 1a do su chénh léch vé thé dién cuc cla céac
kim loai khac nhau. Gia tri thé dién cuc tai vung anot am hon so vdi thé dién cuc vung
catot, xay ra cac phan Ung sau:

- Kim loai hoa tan cuc duong xay ra quéa trinh oxi héa: Me - Ze — Me**
- Cuc am x4y ra phan ung hoa tan oxy trong dung dich:

% 0, +Ze+ZH* - g H, 0 va giai phong cac ion Hz: 2H" + 2e — Ho.

Cac ion kim loai vao dung dich dién ly, chuyén dén cuc am trén mit kim loai. Hiéu
sO dién thé an mon ctia hai kim loai trong dung dich dién ly quyét dinh toc d6 an mon.
Ngoai ra, toc do an mon con phu thudc vao dién tré cua dung dich dién ly, d6 pH ctia dung
dich va nhiét d6 trong moi truong [8, 23]. Dua trén 16p oxit AI(OH)3 thu dong bam trén
bé mit, hop kim nhdm c6 kha ning chéng dn mon cao. Tuy nhién, nhdm hap thu céc ion
CI- ciia dung dich NaCl nén hoa tan véi téc d6 cao tao thanh nhiéu diém, dan dén dn mon
diém [13]. An mon diém hinh thanh céc 15 véi kich thudc sau, rong khac nhau.
2.3.2.2. An mon dign hba méi han AA6061-T6/SUS316

Mbi han AA6061-T6/SUS316 tiép xtc véi dung dich dién ly NaCl nén bi in mon
dién hoa. Cac phan tmg an mon A cta mdi han duge dy doan nhu sau (Hinh 2.20):

- Cuc duong: 2Fe — 2Fe?* + 4e

- Cuc @m: khir oxi O, + 2H,0 + 4e” — 40H va giai phong hydro 2H* + 2e = H,
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Mt lién két

Hinh 2.20. So' @6 dn mon dién hoa méi han AA6061-T6/SUS316

Bén canh d6, AA6061-T6 phan ing manh véi H20 tao thanh mang oxit thu dong

Al(OH)3 trén bé mit méi han trong qua trinh in mon.
2Al + 6H,0 — 2AI(OH); + 3H, [13]

Mang Al(OH); phu kin trén AA6061-T6 bi an mon, ngan khong cho AA6061-T6
tiép xtc voi dung dich NaCl nén c6 kha niang chdng an mon cao. Tuy nhién, khi cac ion
hinh thanh di chuyén tur cuc duong qua cuc am va nguoc lai, tao thanh dong dién. Dong
dién tang da pha vo 16p oxit thu dong AI(OH);z [13].

Bang 2.3. Thé dién cuc tiéu chuin cac nguyén té Al, Fe [8]

Nguyén t6 Al Fe2+
Thé dién cuc (V) - 1,67 - 0,441

Thé dién cuc AI** nho hon Fe?* nén AAB061-T6 bi an mon. Bén canh d6, nhitng
hat Fe 1am giadm kha néng chéng an mon cuc bg, tirc 1a AAG061-T6 trai qua qua trinh
hoa tan ¢ cuc am [40]. Cac hat lién két kim loai nhu Fe c6 trong nén AAB061-T6 anh
huong dén dn mon cua AAG061-T6 [123]. Mat tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316
hinh thanh nhiéu pin 3n mon do cac hop chit FesAl va FeAls cua 16p IMC [50]. Vi vay,
an mon mdi han trén tim AA6061-T6 va tap trung tai hop chét lién kim.

2.3.3. Cong trinh nghién ciru &n mon

Mot s6 cong trinh nghién ciru an mon méi han hop kim nhom [89, 105] va cac hop
kim khac ngam trong dung dich NaCl. Bén canh do, céng trinh nghién ctru an mon dudi
tac dong cua NaCl va nhiét d [114]. Cac cong trinh nghién ctiru &n mon mdi han FSW
trong cac mdi truong dn mon khac nhau, cu thé nhu sau:

- Gharavi va cOng sy da chung minh dac tinh an mon cua mbi han chéng FSW
AA6061, ngdm trong dung dich 3,5 %NaCl [54]. Két qua quan sat thdy rang ving SZ
va HAZ d& bj tan cOng an mon hon so véi vat liéu co ban. Hién tugng nay la do tinh
khong ddng nhét cua ciu trac vi mé & cac ving han so véi vat liéu co ban. Jariyaboon
va cong su ngadm mau han giap mi AA2024/AA7010 trong dung dich 3,0 %NaCl [67].
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Cuc duong, &m lan luot 1a nhém AA7010 va nhdm AA2024. An mon rit it thay doi trén
tam nhdm AA7010. An mon ving SZ gap 3 1an so véi nén nhdm AA2024. Ratna Sunil
va cong su thir nghiém an mon mau han giap mi AZ31BMg/Al6063 trong dung dich 3,5
%NaCl so vai cac hop kim co ban AZ31BMg, Al6063 [28]. Trong qua trinh FSW, hinh
thanh lién két Mg-Al nén méi han bi an mon bén Al6063. Khéi luong dn mon ctia mdi han
16n hon x4p xi 35 1an so v6i AZ31BMg, 90 1an so véi Al6063 sau 12 gio. Khéi lwong
an mon giam khi ting thoi gian ngdm. Anaman va cong su danh gia an mon méi han
chdng FSW 5052-H32/thép cachon cao 1200 véi kim loai co ban, mau ngdm trong dung
dich 3,5 %NaCl [13]. An mon chinh trong viing SZ ciia nhdm 5052-H32 tai mit lién két
kim loai vi c6 cac nguyén t6 Fe. Ngoai ra, Peng-liang Niu va cong su nghién ctru an mon
méi han giap mi AA2024-T351/AA5083-H112 [103]. Mau han dugc ngadm trong dung
dich Exco (4 mol/l NaCl, 0,5 mol/l KNO3 va 0,1 mol/l HNOs). Két qua cho thy ring
an mon ving HAZ bén nhom AA2024 1 nhiéu nht.

- Lewise va cong su nghién ctru an mon mdi han diém FSW AA2024/AA7075,
ngam trong dung dich NaCl tai 230 °C [114]. Két qua, mdi han bi an mon diém va tdc
d6 an mon cia mdi han khac nhau rat it so v6i dn mon riéng ting hop kim nhom
AA2024, nhdm AA7075. Ching to han diém FSW phu hop dé giam an mon ¢ mdi han
hai hop kim nhédm AA2024 va nhom AA7075.

Tai thoi diém hién tai, trong va ngoai nudc chura ¢4 nghién ctru ndo duoc tién hanh
dé han chong FSW giita AA6061-T6 va SUS316. Vi vay, chua c6 nghién ctru an mon
méi han trong cadc mdi trudng khéc nhau. Xét thiy nhu cau thyc tién, tim ludng kim
AA6061-T6/SUS316 dugc tng dung trong cac linh vuc xay dung, thuc phém, y té. ..
nén can nghién ctru toc d6 va co ché an mon méi han trong dung dich NaCl, tic dung
cung lac ca dong dién va nhiét d khac nhau.

2.3.4. Anh hwéng ciia hop chét lién kim, ciu tric moi han dén in mon dién hoa

Thép khong gi ¢6 kha nang chiu lyc nén d6 bén va kha ning chdng an mon cao
[10, 20, 48, 78]. Tam ludng kim AAG061-T6/SUS316 dugc st dung trong nhiéu nganh
cong nghiép, ching han nhu xiy dung, 6 t0, tau thuy... Ngoai ra, lién két AA6061-
T6/SUS316 duge ché tao cac thiét bi vdi yéu cau do bén riéng cao trong cac linh vuc
han khong, vii tru [72, 104, 127, 131]. AA6061-T6 lién két voi SUS316 hoat dong trong
moi trudng cd d6 am, NaCl, dong dién va nhiét 6 thi mbi han bi dan mon dién hoa [16,
104, 127]. Kich thudc tuong ddi cua cuc duong, loai kim loai va méi trudong lam vi¢e
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nhu nhiét 46, d6 4m, do man, dong dién... anh hudng dén dn mon dién hoa [7, 106].

Trong qué trinh han néng chay, hinh thanh nhiéu nguyén t6 khac nhau tron 1an
trong 16p IMC [53, 78, 87, 97, 102, 110, 117, 134, 146]. Hoat dong co nhiét ctia qua
trinh han FSW 1am thay d6i c4u trdc vi mé, co tinh va dién hoa cua lién két méi han. An
mon cuc bo, chéng han nhu dn mon ré va dn mon lién ving hop kim mbi han bi anh
huong boi tac dong co nhiét [144]. Ngoai ra, cAu trac hat kim loai céc vung han khac
nhau, hinh thanh nhiéu té bao an mon dién hoa cuc bd & cép dd vi céu trac [41].

Nhu thé hién trén Hinh 2.21, &n mon tap trung tai vét han ctia mdi han FSW giap
mi hop kim nhém AA7449-T7951. Mbi han bi an mon, hinh thanh cac vét an mon 16n,
déu va nut tai ving HAZ. Ving SZ, an mon giam nhung 16n hon viing TMAZ [104].
Trong khi do, tai vi tri nit vung HAZ cuta mbi han AA2024-T351 , bl an mon diém véi

nhiéu vét an mon ¢6 kich thude 16n dugc thé hién Hinh 2.22.

Hinh 2.21. Anh vi md bé mit &n mon ciia moi han AA7449-T7951 khi ngam 20
ngay trong dung dich NaCl (a) Vung TMAZ, (b) Vung HAZ, (c) Vung SZ [104]

Hinh 2.22. Anh vi md &n mon vung nirt cia mdi han AA2024-T351 ngam trong
dung dich NacCl (a) 20 ngay, (b) 05 ngay [104]
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Co tinh ctia mdi han bi anh huéng bdi cac thong sd han. An mon mdi han
AA2024-T351 ciing bi anh hudng bai ca tdc do quay dung cu va van tdc han.
Piéu nay da duoc Jariyaboon va cong su nghién ciru [68]. Mau ngam 30 phut
trong dung dich 57 g/l NaCl + 10 ml/I H,0,. Két qua, an mon 16n nhat khi méi

han dugc ché tao tir toc do quay 16n va van tdc han nhé nhu Hinh 2.23.

75 mm/phut

Hinh 2.23. An mon trén mit cit ngang mdi han chong FSW AA2024-T351

v6i toc dd quay va van téc han khac nhau [68]
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Chuwong 111. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA THI NGHIEM

3.1. Phwong phap nghién ciru
3.1.1. Nghién ciru ly thuyét

Téng hop cac cdng trinh nghién ciru da cdng bé trong va ngoai nude dé ké thira va
tiép can cac ndi dung lién quan dén dé tai.
3.1.2. Nghién ctru thwe nghiém

Két qua cac cong trinh nghién ciru di cong bd, dic biét 1a cong trinh FSW giira
nhoém va thép khong gi [39, 53, 66, 83, 87, 88, 102, 134, 143, 149], cu thé: Newishy
M. va cong su han giap mi FSW giita AA6061-T6 va SUS316 voi toc d6 quay tir 300
vong/phdt - 600 vong/phat, van toc han tir 200 mm/phat - 300 mm/phit. D6 bén 16n
nhat dat 162 MPa tai toc do quay 500 vong/phut va véan téc han 200 mm/phit [102].
Zheng Q. va cong su han chong FSW gitta AA6061 va SUS316 véi toc d6 quay tir 600
vong/phdt - 1200 vong/phit, van toc han 40 mm/phut 1a hang s6 khong d6i. Cong trinh
nghién ciru sir dung tam 16t Zn chén giita 2 hop kim han muc dich ngin ngira hinh
thanh hop chat lién kim gion cua 16p IMC. Chat luong mdi han tt nhat khi FSW véi
tbc d6 quay 1200 vong/phut, van téc han 40 mm/phit va chiéu day tim Zn 0,30 mm
[149]. Nam 2018, Mahto R.P. va cong su nghién ctru han chong FSW giita AA6061-
T6 va AISI304 véi toc d6 quay thay doi tir 900 vong/phut dén 1800 vong/phit, van toc
han tir 31,5 mm/phat dén 125 mm/pht, chiéu sau ép chét tir 0,10 mm - 0,30 mm. Do
bén kéo 16n nhét ciia mdi han dat 220,73 MPa tai toc do quay 900 vong/phut, van tbe
han 125 mm/phut va chiéu sau ép chét 0,20 mm [88]. Liu S. va cong sy han chong
FSW giita AA6061 va 316L véi toc d6 quay dung cu han tir 600 vong/phit dén 1400
vong/phut, van tdc han tir 40 mm/phit dén 130 mm/phat. Cong trinh nghién ciru da
gia nhiét tim AA6061 dén 500 °C trong 4 gid nham ting co tinh mdi han so véi khi
khong gia nhiét. Luc kéo 16n nhat ctia méi han c6 gia tri 8.817 (N) tai téc d6 quay 800
vong/phut, van toc han 100 mm/phut va chiéu dai chét han 2,8 mm [83]. Thong s6 han

duoc chon véi cac cong trinh nghién ctru da cong bd nhu sau:

Téc d6 quay Van tbc han Chiéu siu ép chdt | Chiéu dai chdt han
(vong/pht) (mm/ph(it) (mm) (mm)

300; 600; 800; 900; 40; 70, 100;
1000; 1200; 1400; 1800 | 125; 200; 300

0,1;0,2; 0,3 2,7:28:29: 3,0
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Do bén kéo/luc kéo 16n nhat mbi han dat duoc tai cac thong s6 han sau:

Téc d6 quay | Van téc han | Chidu sau ép| Chiéu dai chét| Luc kéo (N) L
. . , ) \ Y Tac gia
(vong/phat) | (mm/phiat) | chot(mm) | han(mm) | Do bén (MPa)
800 100 03 28 8.817 Liu'S. va
cong su
900 125 0,2 2.9 22073 Malto R va
cong su

Céc cong trinh trén nghién ctru han giap mi, han chong FSW giita hop kim nhom

va thép khong gi gan tuong dong véi nghi€n ctru cia ludn an. Vi vay, cac thong s6 han

duoc lua chon dé thuc nghiém han chéng FSW gitra AA6061-T6 va SUS316 nhu trong

Bang 3.1. Cu thé, cac thong sé han duoc chia theo nhém, muc dich loai trir va han ché

thuc nghiém sau khi da hoan thién nghién ciru tirng nhoém thong s6 han riéng.

Bang 3.1. Cac thong s6 cong nghé ché tao méi FSW AA6061-T6/SUS316

Thong s6 han

STT | Técdoquayw | Vantéchanv | Chiéusauép | Chidu dai chét

(vong/phut) (mm/phat) chot P (mm) han L (mm)

100; 150; ) )

N1 800 200: 250 0,20; 0,30; 0,35 2,9

: : . 50; 75; 100;
N2 | 600; 700; 800; 900 150: 200 0,30 2,9

: : 2,6;2,7;28;

N3 800 200 0,20; 0,30; 0,40 29 30

Chia nhom thong s6 cong nghé thanh 3 nhém dé FSW giita AA6061-T6 va SUS316.

Luc kéo 16n nhat cac mau N1 nhu sau:

1. Chiéu sau ép chét 0,20 mm.

Tbc do quay 800 vong/phut, van tdc han 150 mm/phut, chiéu dai chdt han 2,9 mm

Mau

Mau 16.2

Mau 16.3

Mau 16.4

Luc kéo (N)

6.230,52

6.231,44

6.232,40

2. Chiéu sau ép chét 0,30 mm.

Tbc do quay 800 vong/phut, van tdc han 150 mm/phut, chiéu dai chdt han 2,9 mm

Mau

Mau 17.5

Mau 17.6

Mau 17.7

Luc kéo (N)

6.230,52

6.231,44

6.232,40
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3. Chiéu sau ép chdt 0,35 mm.

Tbc do quay 800 vong/phut, van tdc han 150 mm/phut, chiéu dai chdt han 2,9 mm
Mau Mau 21.5 Mau 21.6 Mau 21.7
Luc kéo (N) 5.680,85 5.681,69 5.682,93

V6i 3 miu thir nghiém cho 1 nhom théng sé han, c6 thé nhén thiy rang gia tri luc kéo
16n nhét ctia mdi han dat duoc kha bang nhau, khong chénh 1éch nhiéu. Vi vay, sau khi ché
tao so bd dé lua chon cac thong s6 han thuc nghiém, moi nhom thong s6 han ché tao 3 mau.
Luc kéo va do ctirng mbi han c6 gid trj trung binh ctia 3 miu thir nghiém.

Céc budc ché tao, kiém tra cau triic, 16p IMC, 16p khuéch tan... va co tinh méi han
theo quy trinh nhu Hinh 3.1, cu thé nhu sau:

- Ché tao mau theo tiéu chuan ASTM phuc vu cho khao st cau tric, kiém tra d6 ctimg
t¢ vi m6i han FSW AA6061-T6/SUS316.

- X4c dinh ciu tric vung han bﬁng thiét bi SEM va EDS: céu trac hat, chiéu day
16p hop chat lién kim, 16p khuéch tan, mit tiép giap hai hop kim sau thuc nghiém kéo.

Ché tao mdi han AA6061-T6/SUS316

|

Quan sat bé mat moi han

|

Cit, danh bong va 1am sach mau

|

Khao sat cau truc té vi vung han

|

Kiém tra do cung t€ vi

|

Kiém tra do bén kéo

|

Chyp SEM va EDS

Hinh 3.1. Quy trinh thwe nghiém ché tao va kiém tra co tinh mdi han

Hién nay, phan 16n céc cong trinh nghién ctru an mon moéi han FSW hgp kim

nhom trong moi truong 3,0 %NaCl va 3,5 %NaCl, va NaCl + nhiét do:
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2 | mi FSW AA2024/AAT7010
trong dung dich 3,0 %NaCl

nén nhdom AA2024 co ban

STT Noi dung An mon Tac gia
Nghién ctru &n mon mdi | Kich thuéc hat nhom ving SZ
han chong FSW AA6061. | nho, min nén dn mon nhiéu, hinh N
O A . e = x| Gharaviva
1 | M6i han dugc ngdm trong | thanh cdc mang an mon 16n. An cone Su
dung dich 3,5 %NaCl mon vung SZ nhiéu hon AA6061 NE St
co ban
Nghién ctru an mon han giap | An mon vung SZ gap 3 lan so voi Jariyaboon

va cong su

Thi nghiém dn mOn mau

Trong qua trinh FSW, hinh thanh

trong dung dich 3,5 %NaCl

NaCl. An mon chinh trong ving SZ

han  giap mi  FSW | lién két Mg-Al nén hinh thanh Ratna
3 | AZ31BMg/AI6063  trong | nhi€u pin an mon. An mon moi han | Sunil va
dung dich 3,5 %NacCl 16n hon 35 lan so voi AZ31BMg, | congsu
90 1an so vdi Al6063
panh gia dan mon mdi han | Trong qué trinh FSW, hinh thanh
chong FSW 5052-H32/thép | 16p IMC nén hinh thanh nhiéu pin s
x oA S A ; Anaman va
4 | cacbon cao 1200, mau ngdm | an mon khi ngam trong dung dich obng st

cua nhom 5052-H32

Céc cong trinh nghién ciru in mon da cong bd khi ngdm mau FSW trong dung
dich 3,0 %NaCl va 3,5 %NaCl. An mon mdi han nhiéu nhat vung SZ va an mon 1on
hon nhiéu 1an so v6i kim loai co ban. Mdi han FSW cac hop kim khac nhau, an mon
xay ra bén hop kim c6 thé dién cuc nhé cua méi han. 3,0 %NaCl phu hop véi moi
truong lam vigce cua cac thiét bi tau thuy, két cau hang hai. Hién nay, nhu cau sir dung
tam ludng kim AA6061-T6/SUS316 cho cac linh vuc xay dung, thuc pham va y té rat
16n. May, thiét bi thuong hoat dong trong mai trudng nhiém min nén chon thém cac
thong s6 1,5 %NaCl va 4,5 %NaCl. Cac nguyén té Fe, Cr hoa tron vao AA6061-T6
nén hinh thanh nhiéu pin idn mon. Vi vay, mdi han AA6061-T6/SUS316 ciing bi an
mon khi ngam trong moi truong 0 %NaCl. Bén canh do, cac thiét bi hoat dong trong
linh vuc thuc phrflm nén can khao sat an mon trong moi truong hiéu di¢n thé va nhiét
d6. Nhiét do 1am viéc cao nhat cua cac thiét bi 1a 100 °C nén chon nhiét d6 dé nghién
cru an mon 30 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C va 100 °C. Hon nira, cac thiét bi thir
nghi€ém an mon hién tai con nhiéu han ché nén cac thong sb hiéu dién thé thuc nghiém

an mon duoc chon: 3 V,4V,5V.
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Sau khi hoan thanh ché tao méi han FSW AA6061-T6/SUS316, tién hanh cac ndi
dung thtr nghiém an mon méi han:

- Ché tao mAu an mon theo tiéu chuan va phu hop véi cac thiét bi thue nghiém khi
da ché tao thanh cong mdi han dat d6 bén cao nhat.

- Thyc nghiém mbi han trong cac méi truong an mon khac nhau gdm: %NaCl,
%NaCl + hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét 36 dén qua trinh in mon.
3.2. Vat liéu thi nghiém
3.2.1. Hop kim nhdm AA6061-T6

AAB061-T6 1a hop kim nhom hoa bén bang nhiét luyén. AA6061-T6 bao gom
cac nguyén t6 nhom, magié va hop kim silic. Silic giap hop kim nhom cing, nhiét do
néng chay giam. Trong khi d6, nguyén t6 magie tang gitip co tinh hop kim nhom tang.
Khéi luong riéng 2,7 g/cm® nén hop kim nhom nhe, nhiét d6 néng chay thap, xap xi
660 °C. Ngoai ra, AA6061-T6 c6 do bén cao va tinh han tét. AA6061-T6 tim dugc sir
dung rong rai hién nay.

Céc thdng s6 hoa hoc va co hoc cia AAB061-T6 thé hién trong Bang 3.3 va Bang
3.4. Kich thudc tim AA6061-T6 dé han ma sat khudy nhu trong Bang 3.2.

Bang 3.2. Kich thuée tim AA6061-T6 dé FSW

Chiéu dai (mm) Chiéu rong (mm) Chiéu day (mm)
300 100 3,0

Bang 3.3. Thanh phan hoa hoc ciia AA6061-T6 (%) [102]

Fe Si Cr Mg Ti Cu Mn Zn Al
0,17 0,61 0,30 0,58 0,012 | 0,28 - 0,01 98,2

Bang 3.4. Tinh chit co hoc ciia AAG061-T6 [102]

Do bén chay (MPa) Do bén cuc dai (MPa) Do gidn dai pha hay (%)
250 290 14

3.2.2. Thép khong gi SUS316

Thép khong gi 14 hop kim sit va cac chat khac nhu cacbon, crom, niken,... nham
bao vé vat liéu khoi su oxy hoa nén kha ning chdng gi cao. Khi t6i luyén, ham luong
crom khoang 10 % va c6 thém 2,0 % - 3,0 % molypden goi 12 SUS316. Khdi lugng riéng
8,0 g/cm3, nhiét d6 néng chay tir 1.375 °C - 1.400 °C, mé dun dan hdi 193 GPa. Thanh
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phan niken cao gitp SUS316 phi hop voi moi truong bién, chong an mon tt. Ngoai ra,
thép khdng gi c6 do cimg, do déo, kha ning chiu nhiét d6 cao va thap nén chéng oxy héa
khi dugc sir dung lién tuc trong méi trudng 870 °C, tham chi c6 thé 1én dén 925 °C. Thép
khong gi khang axit, bromua & nhiét d6 cao, chdng lai c4c loai hoa chit vo co, hitu co
trong nganh ché bién thuc pham. Hop kim SUS316 thudng dung dé san xuat c4c thiét b
trong nganh ché bién, thuc pham, y té, bon chira hda chat, két cau tau thuy, may bay va
cac phu kién noi, ngoai that...

Kich thudc SUS316 cu thé duoc thé hién trong Bang 3.5. Cac thong s hoa hoc va
co hoc ciia SUS316 thé hién trong Bang 3.6 va Bang 3.7.

Biang 3.5. Kich thwéc tim SUS316 dé FSW

Chiéu dai (mm) Chiéu rong (mm) Chiéu day (mm)
300 100 1,0

Bing 3.6. Thanh phan hda hoc ciia SUS316 (%) [102]

C Si Cr Mo P S Mn Ni Fe
0,04 0,89 17 2,7 0,03 0,02 1,8 12 Con lai

Bang 3.7. Tinh chit co hoc ciia SUS316 [102]

Do bén chay (MPa) | Do bén cuc dai (MPa) | Do gian dai pha huy (%)
225 650 40 %

3.3. Thi nghiém ché tao mdi han chong giira AA6061-T6 va SUS316
3.3.1. Thiét bj ché tao
Mdi han chdng giita AA6061-T6 va SUS316 dugc ché tao tai phong thi nghiém

han ma sat truong Pai hoc Nha Trang nhu trén Hinh 3.2.

43



Hinh 3.2. May FSW phong thi nghiém NTU
Thdng s6 may han ma sét khuay trong Bang 3.8.

Bang 3.8. Cac tinh niang ky thuat may han FSW phong thi nghiém NTU

Thong sb k¥ thuat Gia tri
Kich thudc ban may (mm) 550 x 1400
Hanh trinh theo truc X (mm) 1.050
Hanh trinh theo truc Z (mm) 550
Khoang cach tir ddu tryc chinh dén ban may (mm) 200 - 750
Tbc do hanh trinh theo truc X 24
Téc @6 hanh trinh theo truc Z (m/ph(t) 15
Téc d6 cat (mm/phat) 1-5.000
Téc d6 truc chinh (vong/phut) 25 - 3.500
Motor chinh (AC) 7,5HP
Trong lugng ban than (kg) 9.450

3.3.2. Dung cu FSW

Dung cu han v6i duong kinh vai, chdt va chiéu dai chét han khac nhau da nghién
clru va cong bd nhu: Newishy M. va cong su sir dung dung cu han véi chdt tru khong
ren, duong kinh 6 mm, duong kinh vai 15 mm, chiéu dai méi han 2,8 mm dé han giap

mi FSW giita AA6061-T6 va SUS316 [102]. Mahto R.P. va cong su han chéng FSW
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gitta AA6061-T6 va AISI304, st dung cu han ¢6 chét hinh try, khong ren voi duong
kinh vai 20 mm, chét han 4 mm [87]. Zheng Q. va cong su han chong FSW giita AA6061
va SUS316 véi dung cu han cé chdt tru khong ren duong kinh 5 mm, duong kinh vai 18
mm [149]. Nam 2018, Mahto R.P. va cong su tiép tuc nghién ctru han chong FSW giira
AA6061-T6 va AISI304, dung cu han dugc st dung co thay doi véi duong kinh vai 18
mm, dudng kinh chdt han 5 mm [88]. Darmadi D.B va cong su st dung dung cu han
hinh try, khong ren v6i dudng kinh vai, chdt han 1an luot 16 mm va 6 mm dé han chong
FSW AA7075 [39]. Liu S. va cong su gia nhiét tim AA6061 ctia mdi han chong FSW
AAB061/316L véi dung cu han co chiéu dai thay doi tir 2,7 mm dén 3,0 mm [83].

Cin cir cac cong trinh nghién ctru da cong bd néu trén, dung cu han FSW cua luan
an dugc str dung c6 dau chdt hinh tru khong ren [95]. Pudng kinh cta vai va chét han

lan luot 18 mm va 6 mm, chiéu dai chdt han thay doi tir 2,6 mm - 3,0 mm (Hinh 3.3).
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Hinh 3.3. Kich thuwéc dung cu FSW, mm
Dung cu han c6 kha ning chiu nhiét va chéng mai mon cao khi han FSW. Can ct
Vvao céc cong trinh da cong bo [95, 112, 125, 139], yéu cau dung cu lam viéc trong moi
truong khic nghiét nén thép SKD11 theo tiéu chuan Nhat Ban JIS duoc sir dung dé ché
tao. Dung cu han ché tao theo kich thuéc trong ban ve€. Sau do, t61 va ram dung cu dat
d6 ctrng 60 HRC. Thanh phan héa hoc cta thép SKD11 duoc thé hién trong Bang 3.9.
Bang 3.9. Thanh phan héa hoc thép SKD11 [6]

Thanh phan héa hoc (%)
C Si Mn Co Cr Mo Vv
14-16 0,35 0,6 Max10 | 11-13 | 08-12 | 0,2-0,5
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3.3.3. Qua trinh ché tao

Vi céc thiét bi ché tao, dung cu han va cac thong sb6 nhu trén, tién hanh ché tao
mbi han chong gitta AA6061-T6 va SUS316. Vi tri lap dit cua hai vét liéu han nhu trén
Hinh 3.4. Bé giam lyc can do phdi tao nén va han ché su troi vat liéu khi han, dung cu
han dugc dit nghiéng so véi phuong vubng goc voi mit phang phdi mot goc 8= 2° nhu

trén Hinh 3.5 [83, 149]. Viéc ga dit phoi duoc thé hién trong Hinh 3.6.

Luc ép

(a) Chiéu quay chét han (b)
Dungow = Luc ép
AAG6061-T6 Chiéu quay chét han ‘.gl ®-— Huong han
Dung cu
= RS | AS AA6061-T6

— Vi tri do nhiét

Vi tri do nhiét

Hinh 3.4. Minh hoa vi tri ga diit vat liéu trong qua trinh han chong FSW giira
AA6061-T6 va SUS316

/\j’\ Goc nghiéng
dung cu 6

Hudng han
—_—
=T )
\\_ ~ J'
[ Ban ga

Hinh 3.5. Vi tri gbc nghiéng ciia dung cu @ so véi phwong dirng

Mo
> Dung cu g4 dt

Hinh 3.6. Méi han dwoc ché tao trén thiét bj han
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3.4. Kiém tra va phan tich
3.4.1. Do nhiét d vung han

Trong qua trinh FSW, nhiét dau vao anh huong 16n dén su hinh thanh ciu trac vi
mé mbi han. Do d6, nhiét do vung han duoc ghi lai bﬁng cach sir dung cap nhiét ké lién
két voi bo dit liéu Graphtec GL240. Vi tri do va quy trinh thi nghiém duoc minh hoa trong
Hinh 3.4 va Hinh 3.7. Cip nhiét ké duoc kep tai ving khudy giita hai tim AA6061-T6 va

SUS316 v6i mot nhiét ké kep vi tri dau, mot nhiét ké kep cudi duong han.

—

i~ Dung euhan”;

Thiét bi Graphtcc.‘

— |

Hinh 3.7. Vi tri va quy trinh do nhi¢t 46 mdi han FSW

3.4.2. Phan tich vi cu trdc trong va xung quanh ving han

Mau khao sét cau tric té vi dugc cit vudng gc voi dudng han (Hinh 3.8). Mau duoc
danh bong bang gidy nham tir thd dén min (gidy nham Sankyo - Nhat tir 1000 dén 4000)
két hop v&i nude trén may danh bong MA - PO250 (Hinh 3.9(a)). Sau d6, mau duoc danh
bong vai vai cing vai nhém oxit Al,Oz. Bé quan sat duogc su thay ddi cau tric ving han,
mau dugc tim thuc bang dung dich Keller (2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF va 95
ml H20) trude khi quan sat bang kinh hién vi Olympus CK40M (Hinh 3.9(b)).

Hinh 3.8. MAu AA6061-T6/SUS316 kiém tra ciu tric té vi
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Hinh 3.9. (a) May ciat miu va danh béng, (b) kinh hién vi Olympus

Bén canh dé, mit lién két hai hop kim va mat pha huy mbi han sau khi kéo duoc
thé hién chi tiét qua kinh hién vi dién tr quét (SEM), phd tan xa nang lugng tia X (EDS).
3.4.3. Chup 16p IMC, 16p khuéch tan va bé mit lién két mdi han

Nhiét dau vao mdi han thay ddi khi thay doi van toc han, téc 6 quay dung cu,
chiu sau ép chdt va chiéu dai chdt han trong qua trinh FSW. Khi han hai vét liéu khac
nhau, dic tinh 16p hop chit lién kim anh hudng rat 16n dén do bén ctia mbi han. Nhitng
dic tinh nay duoc khao sat bang kinh hién vi dién tir quét (SEM), phd tan xa ning luong
tia X (EDS) tai Pai hoc Bach Khoa Ha Néi (Hinh 3.10). Chiéu day 16p khuéch tan va
chiéu day 16p IMC s& dugc phan tich cu thé.

Kinh hién vi dién tor quét, model: JEOL JSM-1T200 SEM - EDX - EBSD, véi
thong s6 k¥ thuat sau:

- Nguén dién tir: Soi dot Vonfram.

- Do phong dai truc tiép: X5 dén X300.000.

- Piéu chinh d6 nghiéng cia mau dé lay nét. D6 nghiéng tir -10° dén +90° phu
thudc vao kich thudc bd gilt mau.

- Camera quan sat trong budng mau.

- Di chuyén mau: 5 truc (X, Y, Z, R, T). Diéu khién 2 truc X, Y béng mo to, CPU.

- B6 gitt mau tiéu chuan:

+ Puong kinh 32 mm x day 10 mm.

+ Bo ga 4 miu: dudng kinh 10 mm.
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- Hé thong dau thu:
+ Chan khoéng cao:
* Pau thu tin hiéu dién tir thir cap (SE).
* Pau thu tin hiéu dién tir tan xa nguoc (BE).
+ Chan khong thap:

* Pau thu tin hiéu dién tir tan xa nguoc (BE).

- Tich hop hé phén tich phd tan xa niang lugng EDS/EDX, Model: Xplore 30.

Hinh 3.10. Kinh hién vi dién tir quét (SEM), pho tin xa ning luong tia X (EDS)
3.4.4. Kiém tra d9 cirng té vi trong va xung quanh ving han
Khao sat d cirng mdi han doc theo chiéu day va mat cat ngang nhu trén Hinh 3.11.
Do cung té vi duoc do béng thiét bi Vickers MMT-X1, hang san xuat Matsuzawa - Nhat
Ban, dudi tai trong do 13 200 g, thoi gian giir tai 10 gidy theo tiéu chuin ASTM E92
[16]. Thiét bi va qua trinh kiém tra do cig mdi han duoc thé hién trén Hinh 3.12.

Do qua mit cit ngang mdi han

Po doc theo chiéu day

Hinh 3.11. Vi tri khio sat d¢ cing mdi han AA6061-T6/SUS316
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/ét dam |-

Hinh 3.12. May do d9 cirng MMT-X1 va thir nghiém do d cirng méi han

Tir vét dam khi do d6 cirmg méi han, ta c6 kich thude di va dz nhu trén Hinh 3.12.

di+d
d=—— (3.1)
2
A . .2 A i 1,854 x200x 1000
Do ctng tirng diém do theo cong thac sau: HV = (3.2)

d2

Thiét bi do do cung MMT - X1 Type A Matsuzawa - Nhat Ban, tiéu chuan JIS
B7725 and ASTM E - 384, v&i thong sb k¥ thuat sau:

- Tai tac dung: 5 - 1000 g.

- Thoi gian tac dung: 5 - 30 s.

- Cam bién nhén dang tai tu dong.

- Chuyén d6i d6 cung: tiéu chuan SAE (J - 417B), ASTM (E - 140).

- Ngudn dién: 100 V - 220 V, twong ung 50/60 Hz

- Kich thudc: W250 x D520 x H530 mm

- Khéi lwong: 35 kg
3.4.5. Lwc kéo va co ché phé hily ciia méi han

Kich thuéc ctia mau thir kéo va qué trinh thir nghiém kéo miu han duoc thé hién
trén Hinh 3.13. Thir nghiém duoc thuc hién bang may Instron 3366 véi toc do kéo 2,0
mm/phut theo theo tiéu chuan ASTM E8 [14]. May két ndi may vi tinh dé xuit ra db thi,
luc kéo khi mau bi pha huy.

Bén canh do, can quan sat va tinh dién tich lién két gitra hai hop kim han tai tde do
quay, van toc han, chidu sau ép chét va chiéu dai chét han khac nhau. Lién két gitta

SUS316 va AA6061-T6 dugc hinh thanh do qua trinh bién dang déo cua hai vat li¢u. Sy
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khuéch tan nguyén tir ctia hai vét liéu tai ranh gidi tiép xtic tao nén mot lién két bén
chic. Vung c¢6 hinh thanh céc lién két nay duogc goi la dién tich lién két. DBé x4c dinh
dién tich lién két nay, tac gia da str dung quan sét trén kinh hién vi dién tr quét SEM két
hop phan mém AutoCAD. Ban dau, tac gia do kich thudc ctia mau sau thir nghiém kéo
va dung 1énh scale ctia phdn mém AutoCAD nham d6i kich thuéc dung véi kich thude
da do thyc té. Sau d6, dung 1énh spline dé xac dinh dién tich lién két gitra AA6061-T6
va SUS316. Cudi cung, ding 1énh area dé tinh dién tich lién két. Vi vay, phan tich va &p
dung mdi lién két giira toc do quay, van tdc han, chiéu sau ép chdt va chidu dai chdt han

rat quan trong trong viéc cai thién co tinh cac moi han khac nhau.
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Hinh 3.13. (a) Kich thwéc mAu han thir kéo, mm va (b, c) thir nghiém kéo méi han
3.4.6. Piéu kién moi trwdng in mon anh hwéng dén qua trinh pha hay
3.4.6.1. Chudn bi mdu va tinh toan téc dé an mon

Mau lya chon cho nghién ctru nay dwa vao két qua chat lugng mdi han di duoc
ché tao, nghién ctru vé co tinh va cu tric trong muc 3.3.

Kich thuéc mau thi nghiém an mon dién hoa theo tiéu chuan ASTM G71 - 81 va
G31 - 72 [18, 19]. Ngoai ra, dé phu hop véi c4c thiét bi thi nghiém thuc té, mu duoc gia
céng nhu trén Hinh 3.14(a), d4nh bong bang gidy nham tir tho dén min két hop véi nudce
nhu trén Hinh 3.14(b). Sau do, danh béng vaéi vai cung voi nhom oxit - Al,O3 va rira
sach bang nuéc. Dé danh gia va so sanh cau tric trude va sau &n mon, mau trude thi

nghiém duoc quan sat bang kinh hién vi Olympus CK40M.
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ML = . AA6061-T6

SUS316

o

(a) L (b)

Hinh 3.14. (a) Kich thwéc mau thir nghiém, mm va (b) mau sau danh bong

Nhim xé4c dinh tdc d6 dn mon tuong ddi, can 1am sach va danh gia mdi han thi
nghiém in mon theo tiéu chudan ASTM G1 [17]. Méi han sau an mon ¢6 nhiéu chat ban
bén trong nén lam sach thong thuong khong loai bo dugc hoan toan.

Viéc st dung song si€u am tich hop trén may lam sach la phuong phap v¢ sinh
hién dai c6 hiéu qua lam sach cao, tao ra hi€u rng xam thuc thong qua céc rung dong
tan sd cao dé loai bo bui ban bam trén bé mat. Lam sach mau trén thiét bi Lofans CS -
602 voi hiéu dién thé ddu vao 12 V, tan s6 siéu am 47 kHz, dung tich bé lam sach 500
ml (Hinh 3.15(a)). Sau d6, ngdm mau trong ethanol truéc khi siy khé miu. Xac dinh
khéi luong bi dn mon bang can tiéu ly TN - Series véi sai s6 cho phép 50 g x 0,001 g
(Hinh 3.15(b)).

Hinh 3.15. (a) May lam sach Lofans CS - 602, (b) can tiéu ly TN - Series

Trong nghién ctru ndy, toc d6 an mon ctia mdi han AA6061-T6/SUS316 trong cac
moi truong an mon khac nhau duge xac dinh bang phuong phép trong lugng [18, 19].
Diéu d6 c6 nghia 1a tbc d6 an mon twong tng véi khdi lwgng kim loai bi mét di trén don
vi thoi gian va dién tich mau dugc x4c dinh theo cong thirc sau:

mo—mq Am

p= S.t = S.t (3.3)

trong d6: p - toc d6 an mon (mg/mma.h).
Mo - khdi lugng mau trude khi thi nghiém (mg).
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m1 - khéi lugng mau sau khi thi nghiém (mg).
S - dién tich bé mat an mon (mm?).
t - thoi gian thi nghiém an mon (h).

Thép khong gi SUS316 khong bi an mon trong cac moi truong thir nghiém. Vi
vy, an mon méi han trén cac mat phing cua hop kim nhdm AA6061-T6. Dién tich in
mon mdi han 12 dién tich an mon trén cac mat phang 1, 2, 3, 4, 5 cia tim AAB061-T6
duoc thé hién trén Hinh 3.16.

S=S;+S,+ S+ Sy + Ss (3.4)

Hinh 3.16. Dién tich in mon mdi han AA6061-T6/SUS316
Pin dn mon duoc hinh thanh va phan bd khong déu trén hop kim nhom va mat tiép
giap gitra AA6061-T6 v61 SUS316 nén an mon trén cac mat phéng 1,2, 3,4, 5 khong déu
nhau. Vi vy, chiéu rong va chiéu dai cta cac mit phang an mon khéng bang nhau. Tuy
chénh léch kich thudc cc canh clia mét phing an mon can tinh, tac gia da chia chiéu dai,
chiéu rong thanh nhiéu diém. Sau d6, dung thudc cap Mitutoyo véi pham vi do: 0 - 150
mm, d6 chia: 0,02 mm, d6 chinh xac + 0,03 mm nhu Hinh bén duéi dé do kich thudc tai

cac diém da chia va tinh gia trj trung binh ta c6 kich thudc cac canh can do.

Hinh 3.17. Cach tinh chiéu dai, chiéu rong ciia mit phang 3

- Chiéu rong: Trén canh dai chia thanh 7 diém, do cac kich thudc tir as - ar.
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Chiéu ré:)ng a= a1+ ax+ asz+ azg+as+agt as (mm) (3.5)

7

- Chiéu dai: Trén canh ngin chia thanh 3 diém, do cac kich thudc tir by - ba.

_ by+ byt b3
3

Chiéu dai b (mm) (3.6)
— Dién tich mit phiing dn mon 3: Ss=axb (mm? (3.7)
Dién tich cac mat phéng an mon 1, 2, 4, 5 twong ty cach tinh ctia mat phéng 3.
An mon nhiéu va sai léch kich thudc 16n, tac gia chia nhidu diém do. Nguoc lai,

sai léch kich thudc nhé, chia it diém do.

Thir nghi€ém an mon duogc ké thira tir cac nghién ctru da cong bd. Bén canh d6, tAm
ludng kim AAB061-T6/SUS316 tng dung trong cac linh vuc xy dung, thyc pham vay
té nén can nghién ctru an mon trong cac moi truong NaCl, hiéu dién thé va nhiét do. Cac
thong s6 NaCl, hiéu dién thé, nhiét 46 duoc quy hoach thuc nghiém phu hop véi mbi
han va cac thiét b thi nghiém hién tai.
3.4.6.2. MOi truwong NaCl

Thi nghiém duoc tién hanh cho 3 miu twong tmg véi 4 dung dich NaCl khac nhau
dé lay gia tri trung binh. Mau dugc ngam trong dung dich NaCl khac nhau dugc chira
trong binh thay tinh ¢6 nap day kin sudt trong qua trinh thi nghiém dé tranh su bay hoi
ctia nudc nhu trén Hinh 3.18. Dung dich NaCl dugc pha ché tir nudc cit va %NaCl nguyén
chat dung trong phong thi nghiém véi cac nong do khac nhau: 0 %, 1,5 %, 3,0 % va 4,5
%NaCl. Mau duoc ngdm hoan toan trong cac dung dich nay. Khéi lugng va cdu trac moi

han sau khi an mon dugc kiém tra theo chu ky 1 thang/lan véi 3 1an kiém tra.

Hinh 3.18. Mau AA6061-T6/SUS316 ngam trong dung dich NaCl
3.4.6.3. MOi trwong higu dign thé

bé danh gid qua trinh &n mon moi han trong cdc modi truong khac nghiét, thi

nghiém nay, mau han AA6061-T6/SUS316 dugc ngam trong dung dich 3,0 %NaCl dudi
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tac dung cua cac hiéu dién thé khac nhau 3 V, 4 V va 5 V. Khéi lugng va cau trac mdi
han sau khi an mon dwogc kiém tra theo chu ky 30 phat/lan, kiém tra 5 lan.

Thi nghiém st dung may cip ngudn DC Power Supply, nhin hiéu Buen Poder
PS - 605 - Trung Qudc. Cong suit dau ra 300 W, dién ap va dong dién dau ra tuong
tng 0 - 60 V, 0 - 5 A. Kich thudc: 255 x 130 x 150 mm, trong luong 1,9 kg. Mau han
AA6061-T6/SUS316 dugc kep ¢ cuc am, cuc duong kep SUS316, véi sb lugng 3

mau thi nghiém twong Gmg véi cac hiéu dién thé khac nhau (Hinh 3.19).

Hinh 3.19. MAu ngadm dung dich 3,0 %NaCl va tac dung hiéu dién thé khac nhau

3.4.6.4. MOi trwong nhiét dj

Trong thi nghiém nay, mau bj dn mon trong méi trudng khac nghiét nhat voi anh
huong d?)ng thoi cia dung dich NaCl, hi¢u dién thé va nhiét do méi truong. Trong do,
anh huong cua nhiét do dugc chua trong dac biét. Mau han duoc ngam trong dung dich
3,0 %NaCl, tac dung hiéu dién thé 3 V va & cac nhiét d6 thay doi tir 30 °C dén 100 °C.
Ba mau thi nghiém tuong tng cho timg nhiét d6 khac nhau. Khéi lwong va cau tric méi
han sau khi an mon dugc kiém tra theo chu ky 30 phut/lan, kiém tra 5 lan.

Dé tao ra moi trudong nhiét d6, mau duoc dit trong 16 nung dién F48000 dugc thé
hién trén Hinh 3.20. Théng s6 cua 16 nung nhu sau:

- Ngudn dién: 220 V/240 V - 50 Hz/60 Hz.

- Nhiét @6 nung: 50 °C - 1200 °C (do chinh x&c: +1 °C).

- Thoi gian gia nhiét t6i da 40 phut.

- Hién thi nhiét d6: man hinh hién thi s6 LED, tiy chon nhiét 6 nung.
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SUS316
(cuc+)

Hinh 3.20. Mau ngam 3,0 %NacCl, U = 3V va nhiét d6 khac nhau
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Chuwong IV. KET QUA NGHIEN CUU

4.1. Su twong tac giira van toc han va chiéu sau ép chét dén dic tinh méi han

M&bi han duoc ché tao v&i van toc han tir 100 mm/phut dén 250 mm/phut, chiéu

sdu ép chdt thay doi trong tmg tir 0,20 mm dén 0,35 mm. Tdc d6 quay dung cy han 800

vong/phit, chiéu dai chét han 2,9 mm khong d6i trong qua trinh han FSW.

Bang 4.1. Cac thong sé khac nhau dé ché tao méi han AA6061-T6/SUS316 nham
khao sat anh hwéng ciia van téc han va chiéu siu ép chét dén diic tinh mdi han

Téc d6 quay Van t6c han v Chiéu sau ép | Chiéu dai chot
o (vong/phut) (mm/phat) chot P (mm) han L (mm)
800 100; 150; 200; 250 | 0,20; 0,30; 0,35 2,9

4.1.1. Sw phat trién ciu trdc té vi méi han

Hinh 4.1 hién thi cau trc t& vi mbi han dugc ché tao véi van toe han 100 mm/phit
va chiéu siu ép chét 1a 0,35 mm. Nhu hién thi trong Hinh 4.1(a), mdi han khong bi
khuyét tat nhu: nit, ranh, 16 rong. Mot s6 manh thép phan tdn dugc phat hi¢n trong ving
SZ cta hop kim nhom AA6061-T6, chling bi bong ra do chdt han tiép x(c v6i bé mat
thép va sau d6 di chuyén vé phia AA6061-T6 mém nhu trén Hinh 4.1(b, ¢, d).

(a)
e  AAG061-T6
i P o o o RS
SUS316 \r 2.0 mm
\ = \
(b) “l(d)
Nhidumanh SUS316 - SUS316
o

s

. -

N

L —

Hinh 4.1. (a) Cau trdc vi mé va (b, ¢, d) cau tric vi md ciia méi han
AA6061-T6/SUS316 tai van toc han 100 mm/phiit, chiéu siu ép chét 0,35 mm
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Trong Hinh 4.2, biéu d6 phan bb nguyén té cho thay rd rang cac manh thép co kich
thude khac nhau duoc hoa tron vao hop kim nhém. Do tac dong khudy cua chét han gay
ra, ddn dén su hoa tron 1an nhau gitra thép va nhém tai bé mit tiép giap. Vi vay, khi ting
chiéu sau ép chét co thé dan dén hoa tron 16n ciia SUS316 vao AA6061-T6.

Nhiéu manh SUS316

e _'1. -ﬂ {

:«ﬁ?}f&’:\f ).\
Hinh 4.2. Biéu dé phan bé nguyén té vlng tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316
ciia moi han ché tao ¢ van toc han 100 mm/phdt va chiéu sau ép chét 0,35 mm

Luc kéo ctia mdi han khong chi bi anh huéng boi cu tric hat ma con ca dic tinh bé
mat lién két duoc kiém soat bai cac thong s6 han. Dai dién mit lién két mbi han trén tAm
SUS316 véi van toc han va chiéu sau ép chot khac nhau duoc thé hién trén Hinh 4.3.

Ving trong vach d6 cua Hinh 4.3 thé hién dién tich lién két gitra hai tim AAG061-T6
va SUS316. Dién tich lién két c6 gid tri 1a 55 mm? tai van toc han 250 mm/phat va chiéu
sau ép chdt 0,35 mm. Dién tich lién két dat gia tri 59 mm? tai chiéu sau ép chdt 0,35 mm,
van toc han 200 mm/phiit. Lién két giita hai hop kim han thap véi moi van tdc han tai chiéu
sau ép chdt 0,20 mm. Két qua cho thiy dién tich lién két thap khi ting van tdc han trén tat
ca chiéu sau ép chot. Piéu d6 c6 nghia rang luc kéo mbi han giam.

Nhu béng chiing trong Hinh 4.3, dién tich lién két quan sat dugc trén bé mit bi pha huy
ctia mau thir 1a nho khi ting van téc han. Mi han bi dut tai ving HAZ bén AA6061-T6 khi
van toc han 100 mm/phut. Ca hai chiéu sau ép chdt 0,30 mm va 0,35 mm, dién tich lién két
gitta AAG061-T6 va SUS316 16n nhat xap xi 60 mm? dugc thé hién trong Hinh 4.4,
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Van toc han 100 mm/phut 150 mm/phat 200 mm/phit 250 mm/phit

(a)

Chiéu gﬁu
ép chot
0,20 mm

10 mm

Chiéu §éu
ép chot
0,30 mm
10 mm

Chiéu s,éu
ép chot
0,35 mm

10 mm

Hinh 4.3. Cé4c dang ph4 hiiy moi han AA6061-T6/SUS316 dwge FSW véi

van toc han va chiéu sau ép chot khac nhau

80

=P = 0,20 mm
70 - EP=030mm
@P =035 mm

40 -
30 -

Dién tich lién két, mm?

10 A

100 150 200 250
Vian téc han, mm/phit
Hinh 4.4. Dién tich lién két tai mat tiép giap giira AA6061-T6 va SUS316

twong trng v6i van toc han va chieéu sau ép chot khac nhau

Do bén moi han phuy thude vao khuyét tat bé miat, dd day va tinh chat cua 16p IMC
[63, 77, 81, 91]. Vi vy, can phai khao sat bé mat lién két mbi han AA6061-T6/SUS316.
Hinh SEM thé hién bé mat pha huy ¢ mat SUS316 nhu trong Hinh 4.5. Khi mdi han
AAB061-T6/SUS316 duogc ché tao véi chiéu sau ép chdt 0,30 mm va van tée han 150

mm/phat, xuat hién sé luong 16n cac vét 16m co hinh dang lam dong tién duoc thé hién
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Hinh 4.5(a). Piéu d6 c6 nghia 1a AA6061-T6 va SUS316 c6 thé lién két kim loai tét trong
qua trinh FSW. Chiéu sau ép chét han ting c6 thé tao ra lién két gion. Nhu dugc thy
trong Hinh 4.5(b), vét I6m da giam dang ké, c6 thé xuat hién thém cac nguyén td oxit

clia mit tiép giap v6i van téc han 150 mm/phut va chiéu sau ép chét 0,35 mm.

[ SE+- 3.0kV / - WOsemm-=Ss21 * L - SEIL - 3.0kV S 2 K3,000 = % =\ ]| SEt 3.0kV - WD13mm -SS21
AT VRTHD - 8 L op— 567 ST T-VKTND =2 c2022C | ITT-VKTND =, — . —

Hinh 4.5. Hinh SEM bé mit pha hity méi han dwgc ché tao béi (a) 150 mm/phut
(0,30 mm), (b) 150 mm/phut (0,35 mm) va (c) 250 mm/phat (0,35 mm)

Theo tai liéu tham khao [77, 91, 134], cac pha giau Al nhu FeAls, FeAl, va Fe,Als
trong 16p IMC ctia mdi han FSW giita nhém va thép. Pay 14 1y do hinh thanh lién két gion.
M&i han duge ché tao v6i van toc han 250 mm/phut va chiéu sau ép chét 1a 0,35 mm, bé
mat lién két rat phang va min dugc thé hién trong Hinh 4.5(c). Vi vay lién két gitra hop kim
nhdm AAB061-T6 va thép khong gi SUS316 thap. Nhu da phén tich, nhiét dau vao va
hoat dong khuay ctia chét han thip din dén AA6061-T6 it lién két vai SUS316.

4.1.2. Pic tinh bé mit lién két moi han

Trong qué trinh FSW, hinh thanh 16p lién kim tai mat tiép giap gitra AAG061-T6 va
SUS316. Lién két mdi han dugc thé hién qua chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan. Anh
hudng cta van toc han va chiéu sau ép chdt dén lién két mébi han thé hién trong Hinh 4.6.
Viéc tang van toc han din dén giam chiéu day 16p IMC. Nhu Hinh 4.6(d), xut hién 16p
IMC day 2,1 um & van toc han 100 mm/phuat. Trong khi d6, chiéu day 16p IMC giam con
0,6 pm tai van toc han 250 mm/phat duoc thé hién trong Hinh 4.6(f). Van tdc han 100
mm/phdt, chiéu day 16p IMC dat gia tri cao nhat 1 6,25 um tai chiéu sau ép chdt 1a 0,35
mm nhu trén Hinh 4.6(g). Lép IMC khong dong nhit doc theo mit tiép giap, dd cong bd
két qua trong cong trinh nghién ciru thiét ké than xe da vat liéu [45]. Ngoai ra, nhu quan
st trén Hinh 4.6(c), khuyét tat khong lién két giira hai hop kim AA6061-T6 va SUS316
dugc hinh thanh & van tdc han 250 mm/phut va chiéu sau ép chdt 0,20 mm.
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Van téc han 100 mm/phut 200 mm/phut 250 mm/phut

)
Chiéu sau 0,5 pm
\d

ép chét : 3 _ﬁ\,; o i —

0,20 mm Khéng lién két

Chiéu sau 2,1 pm| 0.9 um 0,6 pm
ép chot
0,30 mm

P T Y i

Hinh 4.6. Hinh SEM ciia mit lién két giira AA6061-T6 va SUS316
tai chiéu SAu ép chét (mm) va vén téc han (mm/phut) khac nhau

Chiéu day cua 16p IMC ting khi ting chiéu sau ép chét. O van téc han 200
mm/phut, chiéu day 16p IMC tang tir 0,5 um I1&n 1,25 pum khi chiéu sau ép chét tang tir
0,20 mm 1én 0,35 mm. Lop IMC duogc tao ra & mat lién két mdi han do nhiét ma sat khi
chdt han khudy [88, 139]. Khi ting chiéu sau ép chédt tir 0,20 mm 1én 0,35 mm, chiéu
sau cua chét vao thép ciing tang tir 0,10 mm 1én 0,25 mm nén chét han khudy tron rd rét
hon. Vi vay, chiéu day 16p IMC ting khi ting chiéu sau ép chdt han,

Biéu dd phan bd nguyén té cho thiy chiéu day 16p khuéch tan duoc tao ra bai van
téc han va chiéu sau ép chdt khac nhau nhu trén Hinh 4.7. Lop khuéch tan Fe - Al ¢6
chiéu day 16n hon so véi chiéu day 16p IMC. Hién twong nay c6 thé dugc giai thich
réng la do sy hién di¢n cua cac hat kim loai Fe va Al véi ty 1€ khuéch tan thép nén
dan dén tang chiéu day 16p khuéch tan. Két qua nay ciing twong dong voi nghién ctru
trude day [81]. Xu hudng twong tu vé chiéu day 16p IMC ciing dugc phat hién & chiéu
day 16p khuéch tan gitta AA6061-T6 va SUS316 bi anh hudng boi tic dong nhiét dau vao
va hoat dong khudy ctia chdt han. Viéc ting chiéu siu ép chét hodc giam véan tdc han s&

lam tang chiéu day 16p hop chat lién kim va 16p khuéch tan.
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Van toc han 100 mm/phut
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Hinh 4.7. Anh hwéng vén téc han va chiéu sau ép chét dén chiéu day 16p khuéch tan
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Vin toc han 100 mm/phut
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Hinh 4.7. Anh hwéng van toc han va chiéu sau ép chét dén chiéu day 16p khuéch tan
(tiep theo)
Theo c6ng trinh ctaa Xingbin H. va cong su (2024) nghién ciru FSW gitta AA6061
va SUS316 da cong b, nhiét dau vao cao dan dén chiéu day 16p IMC day, gion [134].
Pay c6 thé 1a nguyén nhan din dén d6 bén kéo mdi han AA6061-T6/SUS316 thap tai van
tdc han 100 mm/phut va chiéu siu ép chdt 0,35 mm.
4.1.3. Lwe kéo va co ché pha hity méi han
Anh huong cua cac thong sd han dén do gian dai mdi han duge thé hién trén
Hinh 4.8. Van tdc han va chiéu sau ép chdt anh huong 16n dén bién dang dai cia mbi
han AA6061-T6/SUS316. Bén canh do, luc kéo 16n tuong tng véi d6 gidn dai va
nguoc lai. Lyc kéo mdi han dat gia tri cao nhat, do gian dai bat dau giam dan dén khi
bi dut ving HAZ bén AA6061-T6 hodc pha huy tai mit lién két mbi han. Luc kéo
mbi han tvong tng v6i van tdc han va chiéu sau ép chét khac nhau dwgc thé hién
trong Bang 4.2 va Hinh 4.9. Van téc han thap, luc kéo mdi han cao khi chiéu sau ép
chét 0,30 mm. Nguoc lai, tai chiéu sau ép chdt 0,35 mm, mdi han ¢6 luc kéo cao hon

khi van téc han dugc ting 1én.
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Hinh 4.8. Anh hwéng ciia van toc va chiéu siu ép chét dén dd gian dai méi han

Luc kéo mbi han cao nhét dat gia tri xap xi 6.231 N khi chiéu sau ép chét 0,30 mm
va van toc han 150 mm/phut. Lyc kéo mdi han duoc ché tao boi chiéu sau ép chét 0,20
mm thap & moi van tdc han nhu trong Hinh 4.6(c). Viéc ting chiéu siu ép chdt giy nén
nhiét dau vao ting, dan dén cu trac vi mé hat kim loai thd hon. Diéu nay, tuong tu nhu
két qua trong cong trinh nghién ctru mbi han chong FSW AA6061/AISI304 [88].

Bang 4.2. Anh hwéng chiéu sAu ép chdt va van toc han dén d bén kéo médi han

Chiéu sau ép ch6t (mm) | Van tdc han (mm/phut) Luc kéo 16n nhat (N)
100 4.732,96
150 4.422,87
0,20
200 3.430,58
250 3.085,75
100 5.835,55
150 6.231,48
0,30
200 4.983,88
250 4.612,11
100 5.589,86
150 5.681,84
0,35
200 5.987,41
250 5.021,16
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Ngoai ra, str dung chiéu siu ép chdt 0,30 mm sé& tao ra 16p IMC moéng hon so voi
chiéu sau ép chdt 0,35 mm. C6 vé nhu chiu siu ép chét thip khong du dé chdt han
khudy hiéu qua. Vi vdy, chiéu day 16p IMC thap va xuit hién mot s khuyét tat khong
lien két trén mat tiép gidp. Nhu thé hién trén Hinh 4.6 va Hinh 4.7, chiéu day 16p IMC
va 16p khuéch tan 16n tai chiéu sau ép chdt 0,35 mm, van téc han 100 mm/phit. Khi han
chong FSW giita AA6061-T6 va SUS316, hinh thanh hop chit FeAls gion cua 16p IMC.
Vi vy, luc kéo ctia mdi han nho [134]. Khi tang van toc han di lam giam dang ké hoat
dong khudy cua chét, dic biét khi chiéu sau ép chét thap. Yéu t6 nay c6 thé 1a nguyén
nhan khién Iyc kéo ctia mbi han thap khi chiéu sau ép chdt nho hon 0,30 mm va van téc
han 16n hon 150 mm/phut. Nhirng két qua trén phan &nh riang viéc viéc phan tich va ap
dung moi lién két giita van toc han va chiéu sau ép chdt rat quan trong trong viéc cai

thién co tinh mbi han AA6061-T6/SUS316.

8.000 = -
| ——Chiéu séu ép chdt 0,35 mm
-0 Chiéu sau ép chdt 0,30 mm
7.000 A —&—Chiéu sau ép chdt 0,20 mm
Z -
= 6.000 -
5 1
€ 5.000 -
o
=
< 4,000 -
=3
—
3.000 ~
2.000 T 1 T 1 T 1 T T T
50 100 150 200 250 300

Van toc han, mm/phit
Hinh 4.9. Anh hwéng van toc han, chiéu sau ép chot dén lue kéo mdi han

4.1.4. Phan bd @9 ctmg té vi mdi han

Mdi quan hé giita chiéu sau ép chdt, van téc han va sy phan bd d6 climg té vi mdi
han dugc mé ta trong Hinh 4.10. Van tdc han va chiéu su ép chét khong anh hudng 16n
dén d6 climg cua tAm AA6061-T6.

Tuy nhién, gia tri 46 ctiing ctia SUS316 ving SZ ting nhanh chong, do chdt han
khuéy manh. DJ cliing 16n nhét dat gia tr1 260 HV véi chiéu sau ép chdt 0,35 mm, van
tdc han 150 mm/phut. Gié tri d¢ cing SUS316 tai SZ cao hon la do cAu trac hat cia 16p

IMC nhd, min. Gié tri nay tuong dong véi cong trinh nghién clru ciia Mishra va cong su
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(2005), Coelho R.S va cong su (2012) [32, 95].

D6 cimg té vi, HV

D6 cling té vi, HV

Hinh 4.10. P§ cirng té vi mdi han AA6061-T6/SUS316 doc theo (a) miit cit ngang
va (b) mit cit doc tai van toc han va chiéu sau ép chdt han khac nhau

Sy phan b d6 ctng & phia AA6061-T6 bi anh hudng ca van téc han va chiéu sau
ép chét. Do cung ciia SUS316 gan mit tiép xuc ting 1én déng ké, nguyén nhan do céu
tric hat bi bién dang. Liu J. va cong su da nghién ciru cAu trac vi md va tinh chat co hoc
mbi han FSW gitta AAG061 véi Q235 va ER4043 cho két qua twong tu [81]. Mahto R.P.
va cong sy dd nghién ctru cu trac vi mé mdi han chong FSW AA6061-T6/AISI304 véi
két qua cho rang tat ca cac vét nit déu xdy ra ngoai ving SZ, diéu ny c6 nghia d6 bén

ving SZ t6t hon do ciu trac hat nho, min [88]. Supreeth G. va cong s nghién ciru FSW

300

] (a) —+-200 mm/phnt (0,35)
. —+- 150 mm/phut (0,35)
/ -=-200 mm/phnt (0,30)
-t /
] f ->-150 mm/phnt (0,30)
i ~—200 mm/phut (0,20)
{ SUS316 ——150 mm/phut (0,20)
Vi tri kiém tra
] Dl_'r('mg kinh chét
| ;i
Pudng kinh vai
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Khoang cach tir tam vat liéu, mm
& 200 mm/phut (0,35) { (b)
1| —e— 150 mm/phut (0,35) ;
—=—200 mm/phiit (0,30) |
1| =— 150 mmvphit (0,30) E
4| —*—200 mm/phut (0,20) : iR
—— 150 mm/phut (0,20) :
4 '/'(
. / 'i"‘
1 Vi tri kiém tra
i Mit tiép giap
o !
/
i 14
1
1
i AA6061-T6 1 SUS316
1
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0

Khoang cach tir mat AA6061-T6, mm

66



giap mi giira SS 316 LN va N50 cho két qua twong ty. Do cimg ving SZ ting do kich thudc
hat cAu trac vi mé min, c6 kha nang chéng lai d6 sai 1éch cao so véi ciu tric hat tho [52].
Cau triic hat ving SZ ciia mdi han AA6061-T6/SUS316 nho, ting kha nang chong léch vi
tri so véi cAu trc hat tho trong kim loai co ban cia SUS316. Gia tri d6 cing AA6061-T6
giam tai ving HAZ, noi ¢6 cdu tric hat vi mo thd hon. Piéu nay da cong bd trong nghién
ctru FSW hop kim nhom AA6061 [71].
4.1.5. Nhiét d¢ vung han
Tai van toc han 100 mm/phut, chiéu sau ép chdt thay doi tir 0,20 mm dén 0,35 mm
khong anh huong khong dang ké dén nhiét d6 han. Nhu thé hién trén Hinh 4.11, nhiét do
han tang khong nhiéu (khoang 20 °C) khi chiéu sau ép cht tang tir 0,20 mm Ién 0,35 mm.
700

-+ =200 mm/phut (0,20) — 100 mm/phut (0,20)
600 1 | 100 mm/phiit (0,30) — —100 mm/phiit (0,35)|]

500 . t

400 7 ’A

300 it / \
200 - N TN
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100 : e .
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Nhiét do han, °C

Hinh 4.11. Anh hwéng vén téc han, chiéu sau ép chét dén nhiét do han

Van tdc han anh hudng dang ké dén nhiét do han. Nhiét d6 cao nhét cia mdi han
giam khoang 80 °C khi vén téc han ting tr 100 mm/phut 1én 200 mm/phit tai chiéu sau
ép chdt 14 0,20 mm. Mot phat hién tuong ty da dugc Mahto va cong su bdo céo trong qua
trinh han chong FSW giira AA6061-T6 va AlISI304 [88]. Gia tri 16n nhét xap xi 500 °C
tuong tmg véi van téc han 100 mm/phut va chidu siu ép chét 0,35 mm. Két qua trén cho
thdy nhiét 6 han bi anh hudng manh boi véan tdc han hon chiéu sau ép chot.

Nhiét dau vao anh huong dén sy hinh thanh 16p IMC gitta AA6061-T6 va SUS316.
Khi van téc han giam, hoat dong khudy ctia chét han cao, thoi gian tiép xtc giita chot
va phoi 16n nén nhiét dJ sinh ra bdi ma sat tang trong qua trinh han FSW. Nguoc lai,
khi tang van tdc han thi hoat dong khuay ctia chdt han thip dan dén nhiét d6 han giam.
Trong khi d6, viéc ting chiéu sau ép chét nho nén dién tich tiép xtc cua vai dung cu va

phoi tang khong dang ké. Do d6, nhiét d thay doi khong nhiéu so v6i van téc han. Co
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tinh cia méi han bi anh hudng truc tiép boi nhiét do han, tic dong dén ciu tric té vi va
ung suét du. Nhiét d6 dau vao tai van téc han 100 mm/phut, chiéu sau ép chdt 0,30 mm
nho hon khong dang ké so voi chiéu sau ép chdt 0,35 mm. Vi thong s cong nghé nay
hinh thanh kich thudc hat min nén d6 bén mdi han 16n hon (Hinh 4.12, Hinh 4.14).

, -+~ 200 mum/phit (0,.20) — 100 mm/pht (0,20) ]
600 +—— 100 mu/phiit (0,30) — =100 muw/phiit (0,35) Z 7.000 -

- Chiéu siu ép chét 0,30 mm

Nhiét dé han, °C
(¥'S)
S
S

- Chiéu siu ép chét 0,35 mm
: T

0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 300
Thoi gian, s Vin tbe han, mm/phit

Hinh 4.12. Anh huwéng ciia nhiét dd dén lue kéo mdi han

Hon nira, do sy khac biét trong viéc phan b6 nhiét d6 han va hoat dong khqu cua
dung cu, su phat trién hat trong va xung quanh viing han khdng dong nhat. Heidarzadeh
A. va cong sy (2021), Meng X. va cong sy cho két qua twong dong khi nghién ctru su
hinh thanh va phat trién c4u tric vi mo cua FSW giita thép va hop kim nhdm [62, 94].
Kich thudc hat nho nhat do chét han khudy manh tai ving SZ duoc thé hién trong
Hinh 4.13(a). Nguoc lai, kich thudc hat trong vang HAZ thé hon nhu Hinh 4.13(c).
Trong khi do, hat bi kéo dai do nhiét d lan rong trong viing TMAZ (Hinh 4.13(b)).

Hinh 4.13. C4u tric vi m6 theo mit cit ngang ciia mau tai van téc han 100 mm/phut
va chiéu sau ép chét 0,35 mm: (a) SZ, (b) TMAZ, (c) HAZ va (d) BM AA6061
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Véi van tbc han 100 mm/phut va chiéu sau ép chdt han 0,35 mm kich thudc hat
tho tai ving HAZ ctia AA6061-T6 c6 thé 1am giam do bén ving ndy cua mbi han. Kich
thudc hat cia FSW AA6061-T6/AISI304 tho nén cac vét nit déu xay ra ving HAZ [87,
88]. Nhu trén Hinh 4.14, trén cAu trac té vi ciia mdi han, thay dbi kich thuée hat & cac

vung han do van toc han tang.

Hinh 4.14. Kich thwéc hat khac nhau tai chiéu sau ép chdt 0,35 mm va vén toc
han (a) 100 mm/phat, (b) 150 mm/phut, (c) 200 mm/phat va (d) 250 mm/phut
4.2. Sw twong tac giira van toc han va toc do quay dén dic tinh moi han
M&bi han duge ché tao véi van toc han tir 50 mm/phut dén 200 mm/phdt, téc do
quay dung cu han thay doi tir 600 vong/phut dén 900 vong/phut. Chiéu sau ép chdt 0,30
mm, chiéu dai chdt han 2,9 mm khong doi trong qué trinh han FSW.

Bang 4.3. Cac thong sé khac nhau dé ché tao moi han AA6061-T6/SUS316 nham
khao sat anh hwéng ciia van toc han va toc do quay dén dic tinh mdi han

Téc d6 quay @ Van t6c han v Chjéu sau ép | Chiéu dai chét
(vong/phut) (mm/phat) chot P (mm) han L (mm)
600; 700; 800; 900 | 50; 75; 100; 150; 200 0,30 2,9

4.2.1. Bé mit moi han

Bé mit dai dién ctia cic mbi han AA6061-T6/SUS316 dugc ché tao boi van toe
han 200 mm/phdt va 50 mm/pht, téc d6 quay 800 vong/phut duge thé hién twong tng
trong Hinh 4.15(a, b). Chiéu sau ép chdt 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm 14 hing s6
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khong doi trong qua trinh FSW. B& mit han nhin khéng c6 khuyét tat nhu: rinh hodc vét
nat. Mbi han bi trdi vat liéu duge hinh thanh dang ké & van tdc han thap 50 mm/phut. Nhu
thé hién trong Hinh 4.17, nhiét d6 han cao twong tng v&i van toc han thap co thé 1a Iy do
hinh thanh loai khuyét tat nay. Chao Y.J. va cong su nghién ctru anh hudng toc do quay,
van toc han dén qua trinh hinh thanh nhiét khi FSW. Van téc han thap nén nhiét d6 moi
han FSW cao [33].

SUS316 \ SUS316

Hinh 4.15. Bé mit dai dién mdi han AA6061-T6/SUS316 dwoc ché tao ra béi van
toc han khac nhau (a) 200 mm/phiit va (b) 50 mm/phiit

4.2.2. Sw phat trién ciu trdc té vi méi han

CAu trac mat cit ngang ti€u biéu ctia mdi han duogc ché tao v&i van toc han 50
mm/phut duge hién thi trong Hinh 4.16(a). B& mat han d& dang quan sat dugc do cac
tinh chat khac nhau cuia hai hop kim. Ba viing han duoc tim thiy gdm ving SZ, viing
TMAZ va ving HAZ. Céc hat kim loai trong céu trac t& vi cac ving han theo mat cat

ngang duogc trinh bay trong Hinh 4.16(Db - e).

Mt tiép giap

S 2o
AAG6061 MK

2.0 mm

Hinh 4.16. Mt cit tong quan mdi han dwec ché tao béi van téc han 50 mm/phut
va céu tric vi mé cac ving han (b) HAZ, (c) SZ, (d) TMAZ, va (e) BM AA6061-T6

Do su khac biét vé nhiét d6 han (Hinh 4.17) va vat liéu han dugc khudy tron, su

phét trién hat ciia cac ving han nay khong déng nhit, nhu di bao céo trong cac cong
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trinh nghién ctru [62, 94]. Véi tac dong manh nhét ciia chét han, kich thude hat nho nhat
tai vung SZ (Hinh 4.16(c¢)).

Nguoc lai, ving HAZ chi bi anh hudng nhiét khi han, sy phat trién cta kich thude hat
16n nhu trén Hinh 4.16(b). Kich thudc hat ting tir ving SZ dén ving HAZ véi viéc giam
khudy cua chdt han. Kich thudc hat thé tai ving HAZ c6 thé 1am suy giam do bén ving
nay, nhu duoc tim thay trong nghién ctiru FSW giita AA6061-T6 va AlSI304 [87, 88].
4.2.3. Nhiét d vung han

Sy thay d6i nhiét d6 han tai viing SZ duoc tao ra boi van toe han khac nhau duge
ghi lai trong Hinh 4.17. Van téc han anh hudng déang ké dén chat luong qué trinh han
nhiét. O day, van tbc han ting lam giam nhiét ¢ han ca ving HAZ va ving SZ, nhu
dugc mo ta trong Hinh 4.18. Nhiét d6 cao nhét 1a 515 °C dat duoc & toc do han 50
mm/phut. Nhiét do nay giam xudng con khoang 400 °C & toc do han 200 mm/phut. Nhiét

d6 cao nhat gitta ving HAZ va viing SZ chénh 1éch xap xi 100 °C trong moi trudng hop.
600

| (a) ---200 mm/phut
500 ’ ----150 mm/phut ||
) PR B 100 mm/phut
L] & } —50 mm/phut
400 ¥ ¥ i

'
L

300 - J ]“»_‘ I;I‘ '.l‘- / \

Nhiét do han, °C

T 4 Y 'lll \.‘ f:“- ::'. ﬂ \
200 g / \
O | -I----“‘I"- T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Thoi gian, s
Hinh 4.17. Nhiét d9 han tai SZ dwoc ché tao béi cac van toc han khic nhau
600

1 (b) | WSz OHAZ |
500 A

400 -

300 A

200 + -

Nhiét 6 han cao nhat, °C

100 A —

0 n T T T
50 100 150 200

Van toc han, mm/phat

Hinh 4.18. Nhiét dd han cao nhit tai SZ va HAZ dwoc ché tao béi cac vén toc han
khac nhau
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Két qua nay cd thé anh hudng dén sy phét trién cau tric vi md va luc kéo cia méi
han s& dugc thao luan trong phan tiép theo.
4.2.4. Pic tinh bé mit lién két mdi han

Hinh thai bé mat lién két dugc ché tao boi cac véan tc han khac nhau duoc mé ta
trong Hinh 4.19. Mau tdi hién thi tim AA6061-T6, mau sang 1a tiam SUS316. Nhin
chung, dang hinh hoc ctia mat lién két kim loai nhay cam vdi van tdc han. Mat lién két
nhap nho tai van toc han thap nhu trén Hinh 4.19(a, b). Khi van tdc han ting s& din dén
giao dién lién két giita AA6061-T6 va SUS316 theo dudng thang, nhu dugc quan sat
trong Hinh 4.19(c). Két qua nay c6 thé lién quan dén bién dang déo kim loai bi anh
huong boi van toc han. Diéu nay dugc Shen Z. va cong su cong bd trén mbi han chéng
FSW gitra AA5754 va thép cacbon cao 600 [118]. Nhu duogc trinh bay trong Hinh
4.19(b), nhiét d6 han cao & van téc han thap lam ting bién dang déo kim loai han, hinh
thanh 16p IMC nhip nhs.

Nhu Hinh 4.19(a, b) thé hién, 16p IMC dudng nhu dugc hinh thanh & van tc han
thép. Su hinh thanh 16p IMC tai mat tiép giap co thé duoc tao ra do ca nhiét ma sat va tic
dong khudy kim loai ctia chét han, twong dong voi két qua cac cong trinh di cong b [88,
113]. Diédu nay co thé giai thich cho viéc giam chiéu day 16p IMC do ting vén tdc han,
dugc trinh bay trong Hinh 4.22. Su phan bd 16p IMC doc theo mit tiép giap khong dong
nhét. Hon nita, 16p IMC khong dugc phat hién tai van tdc han 200 mm/phut. Nhu quan
sat trong Hinh 4.19(c), mot dudng nit doc theo mat tiép gidp chi ra AA6061-T6 khong
lién két v6i SUS316. Co vé nhur 16p oxit dd ngdn can qua trinh lién két nay.

©

Mat lién k(it nhap nho Nguyén t6 oxit ~ Khéng lién két

)

; S _‘.,.,___7__._7“__'_," =

Lép lién két kim loai Mt lién két théng

SUs3ie L Pl

Hinh 4.19. Anh SEM cua lién két giira AA6061-T6 va SUS316 dwoge ché tao béi cac
van toc han khac nhau (a) 50 mm/phut, (b) 100 mm/phiit va (c) 200 mm/phit

Chiéu day 16p khuéch tan va 16p IMC dai dién ctia mit lién két duoc thuc hién boi
van toc han khac nhau dugc trinh bay trong Hinh 4.21. Chang cho thay su thay d6i dot

ngodt vé khéi luong céc nguyén td Fe, Cr va Al tai mat lién két mdi han. Chiéu day cua
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16p khuéch tan tai van téc han 75 mm/phdt khoang 5,2 pm nhu trén Hinh 4.20(a). Gia
tri nay khoang 2,9 um & vén téc han 200 mm/phit (Hinh 4.20(b)). R& rang chiéu day 16p
khuéch tan nhay cam vai van toe han. O ddy, van téc han ting dan dén giam chiéu day 16p
khuéch tan. Két qua co thé lién quan dén nhiét dau vao dugc tao ra boi van toe han. Két
qua tuong déng vaoi nghién ciru cau tric 16p IMC méi han FSW giita thép va nhom cua
Bouché K. va cong sy, Bouayad A. va cong su [25, 26]. Vi vay, van toc han c6 thé anh
hudng dén co tinh mbi han chong FSW AAG6061-T6/SUS316.

All Elements
(a) : i LAMAN-A A AN ACAN A AN S \UNN >/R(\J VS
1600—E é ,F;‘/ \/ V A e Al V \ S V=N ‘—J Kser\{é! .
—; ! [ X . " z ; Cr L series
120052 | [ Chieu day 16p khueéch tan Fe L series
E 5,2 pm; |
& 800_§ ! [ i SUS316 AA6061 - K3
= [ i
-£ l"
aoo—§ )" ~— Bé mit lién két
: b
0 Sl e e e e R U o R e D o il [ i i) it A et e B b Hi iy K
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(b) ; , Al Elements
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2 ' A A N\ S NAA M ANANAA A~ NAa
1500 : / g i N i Gl B 4 Vi //NAleeries ¥
H ! [ X 5 7 A 3 Cr L series
1200~ Chieu day 16p khuéech tan
g 900‘_ SUS316 6
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Hinh 4.20. Biéu @6 phan b6 nguyén té phan tich chiéu day 16p khuéch tan dwoc
ché tao tai van téc han (a) 75 mm/phiit va (b) 200 mm/phiit

8,0
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Van tdc han, mm/phut

B L6p khuéch tan

B Lép hop chat lién kim|

Chiéu day, um

Hinh 4.21. Chiéu day 16p khuéch tan, 16p IMC bi anh hwéng béi van toc han

Hinh anh kinh hién vi mat tiép giap mdi han véi tbc do quay khac nhau dugc thé

hién trong Hinh 4.22. Vén tdc han 200 mm/phut, chiéu sau ép chét 0,30 mm, chiéu dai
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chét han 2,9 mm 13 hang s khong d6i. Mat tiép giap 1a duong thang, khong nhap nho &
tdc d6 quay 600 vong/phat va 800 vong/phut nhu trén Hinh 4.22(a, b). Hinh 4.22(c) cho
thiy mit tiép giap nhap nho tai toc d6 quay 900 vong/phut. Bé mat tiép giap lién két tot
v6i sb lugng 16n cac nguyén t6 SUS316 hoa tron vao AA6061-T6. Dung cu han khudy
manh do téc d6 quay cao dan dén nhitng két qua nay. Noi dung nay tuong dong vai cong
trinh do Campanella D. va cong su nghién ctru han chong FSW gitta AA6061 va thép C
thap DCO5 tng dung trong linh vuc 6 t6 [30].

6061-T6

Atten ¢ Mt tiép gi4p nhap nho

Hinh 4.22. Hinh anh kinh hién vi bé mit tiép giap tai tc dé quay
(a) 600 vong/phut, (b) 800 vong/phut va (c) 900 vong/phut
Hinh SEM cua mat lién két méi han ¢ tbe do quay 800 vong/phUt va chiéu day cua

16p khuéch tan do bang phd tan xa nang luong tia X nhu trén Hinh 4.23(a, b).

-
Lap lién kim loai

All Elements
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Hinh 4.23. (a) Hinh SEM mit lién két mdi han va (b) biéu do phan b nguyén t6
phan tich d9 day 16p khuéch tan mdi han dworc tao ra & téc dd quay 800 vong/phut
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L&p IMC hinh thanh doc theo mit tiép giap nhung sy phan bé va chiéu day khong
ddng déu. Do day 16n nhét cua 16p IMC khoang 0,9 pm. Viéc ting nhiét ma sat khi
tang toc do quay co thé 1am ting chiéu day 16p IMC, nhu cac cdng trinh nghién ctru
d3 cong bd [87, 91]. Két qua cho thdy, chiéu day 16p khuéch tan cao hon khoang 3 lan
s0 v6i chiéu day 16p hop chat lién kim [63]. Liu J. va cong sy nghién ctru han chong
FSW giira AA6061 va thép khong gi Q235. Két qua chiéu day 16p IMC, 16p khuéch
tan dat gia tri tuong tmg 1,5 um va 5 pm [81]. Pidu nay twong ddng véi két qua nghién
clru cua dé tai.

Luc kéo 1én nhét ciia mdi han tai toc do quay khéc nhau dugc thé hién trong Hinh
4.24. Mbi han c6 d6 bén cao nhat xap xi 6.228 N tai tbc dd quay 700 vong/phut, van toc
han 200 mm/pht, chiéu sau ép chét 0,30 mm va chiéu dai chdt han 2,9 mm. Khi toc do
quay ting dén 900 vong/phut, luc kéo mdi han giam, dat gia tri khoang 6.055 N. Luc
kéo mdi han khong chi bj anh hudng béi cac dic tinh caa 16p IMC [87, 88] ma con bai
hiéu qua khudy cua chdt han. Dé 1am sang to dic tinh chiu kéo ctia cac mdi han, vi tri
dut va bé mat pha hity mébi han duoc hién thi trong Hinh 4.25.

8.000

7.000 +
6.000 + /\ /I
5.000 + I ;

4.000 T

Luc kéo 1on nhét, N

3.000 T

2.000 t . t . : T :
600 700 800 900

Téc d6 quay, vong/phat
Hinh 4.24. Lyc kéo 16m nhat ciia moi han tai toc do quay khac nhau
Hai vi tri pha hity khac nhau ciia méi han di duoc tim thiy trong thir nghiém nay.
Dau tién, vi tri dit cta cic mau thir dién ra tai ving HAZ bén tAm AA6061-T6 véi van
tdc han 50 mm/phit, tc do quay 800 vong/phit va chiéu sau ép chét 0,20 mm nhu trén
Hinh 4.25(a). Van tdc han, chiéu siu ép chét ting twong tng 200 mm/phdt va 0,30 mm,
mbi han ciing dit ving HAZ bén tim AA6061-T6 khi tbc d6 quay giam con 700
vong/phit (Hinh 4.25(b)). Vi tri pha huy tht hai dugc phat hién tai mat lién két giita
AAB061-T6 va SUS316 tai tbe d6 quay 800 vong/phut, chiéu sau ép chdt 0,20 mm va
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cac van toc han thay d6i tir 75 mm/phut dén 200 mm/phit (Hinh 4.25(c - f)). Giam van
tdc han va tang chiéu sau ép chdt hiru ich cho viée tron hai hop kim nhung nd 1am tho
kich thude hat do nhiét dau vao cao. Két qua 1a vi tri pha huy dugc tim thfiy tai vung
HAZ bén hop kim nhom AAB061-T6 ma khong bi pha huy tai mit tiép giap giira
AAB061-T6 va SUS316 (Hinh 4.25(a, b)) [43].

g

Hinh 4.25. Vi tri dirt va bé mit pha hity tai van téc han, toc dd quay va chiéu siu
ép chét khac nhau (a) 800 vong/phut, 50 mm/phat, 0,20 mm:; (b) 700 vong/phat, 200
mm/phat, 0,30 mm; (c) 800 vong/phut, 75 mm/phat, 0,20 mm; (d) 800 vong/phut,
100 mm/phut, 0,20 mm; 800 vong/phit, 150 mm/phat, 0,20 mm; (f) 800 vong/pht,
200 mm/phuat, 0,20 mm

70

Dién tich lién két, mm?

75 100 150 200
Vin toc han, mm/phut

Hinh 4.26. Di¢n tich lién két tai mat tiép giap
giira AAG061-T6 va SUS316 tai van tdc han khic nhau

Khu virc mau bac cho thly AA6061-T6 lién két t6t véi SUS316. Dién tich lién két
gitta AA6061-T6 va SUS316 thay d6i khi van tc han thay doi. Dién tich lién két cao nhét
60 mm? & vén toc han 75 mm/phat, te d6 quay 800 vong/phut va chiéu sau ép chdt 0,20
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mm nhu trén Hinh 4.26(a). Dién tich lién két giam manh khi ting véan téc han tir 75 mm/phut
1én 200 mm/phut. Nhu trong Hinh 4.19(c), sy hién dién cta 16p oxit ngan can khuéch tan
cac nguyén t6 cia hai hop kim han, c6 thé 1a 1y do chinh lam suy giam d6 bén méi han.

Hinh SEM dai dién ctia bé mit phé huy mdi han duoc thé hién trong Hinh 4.27. Su
khac biét dang ké khi mbi han duogc ché tao tai van toc han 75 mm/phit (Hinh 4.27(a))
va van téc han 150 mm/phat (Hinh 4.27(c)) bi pha hiy. Quan sét trong Hinh 4.27(a),
mot sé hd, rinh duoc tim thay trén mat tiép giap, noi AA6061-T6 khong bam trén
SUS316. Trong Hinh 4.27(b), s6 lugng 16n cac vét 16m duoc tim thay tai van téc han 75
mm/phut cho thady AA6061-T6 lién két tot véi SUS316 va mau thir khong c6 do déo.
Nguoc lai, bé mat pha hiy min hon & van téc han 150 mm/phut. Diéu nay cé nghia la
AAB061-T6 lién két yéu vai SUS316. Nhur dugce thé hién trong Hinh 4.27(d), mot sb 16p
[6m mong cho théy mot sb lugng nho cac hat AA6061-T6 bam trén SUS316, dan dén
giam do bén cua lién két tai mat tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316.

SEI. 3.0kV ' WD18mm 820 - xi SEI 30k, WD18mm 8820 [
ITT- VKTND : TN § ¥ ITT- VKTND e T

. o /
S
=
AHNRAL T
1 e

< I S |
Vung lién két yéu
SEl - 3.0kV. | WD18mm/ §820 X500 50pm SEl TOKY- ' L WD18mm . 'SS20 X1,000  A0pm  S—
ITT- VKTND ITT- VKTND 3

Hinh 4.27. Hinh SEM bé mit pha hity méi han AA6061-T6/SUS316 tai van toc
han khac nhau (a, b) 75 mm/phat va (c, d) 150 mm/phat

Hinh 4.28 thé hién lién két hai hop kim mdi han tai toc d6 quay khac nhau. Mt

lién két nhidn min, nhiéu hé, rinh nén hai hop kim lién két khong déu tai toc do quay
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600 vong/phit nhu Hinh 4.28(a, ¢). Piéu nay cho thay hiéu qua khudy ctia chdt han thap.
Nguoc lai, s6 lwong 16n vét 18m, mat lién két gd ghé nhu trén Hinh 4.28(b, d) dugc tim
thdy trén mat pha huy ctia SUS316 tai toc d6 quay 900 vong/phut, nghia 1 hoat dong
khudy ctia chdt han tét hon & tde do quay 600 vong/phut. Tuy nhién, khi téc do quay ting
c6 thé xuat hién cac nguyén t oxit tai mat tiép gidp mdi han nén luc kéo mdi han giam

$0 voi tai tdc do quay 700 vong/phat nhu Hinh 4.24.

Khuklét tat: nhidu ho, rfinh

) Wi ”
SEl. 3.0kY. - WD14mm SS21 . SEl " 3.0kV WD13mm - S521
ITT-VKIND . ITT- VKTND

Mt lién két phing, min Mat lién két tho, gb ghé

SEl  3.0kV WD14mm  SS21 x35 S00pny  S—— SEl 3.0kV WD1amm  SS21 x35 S00pm = s
ITT- VKTND 13 Doc 2022 ITT- VKTND 13 Dec 2022

Hinh 4.28. Hinh SEM bé miit pha hily dwoc tao ra béi téc d9 quay khac nhau
(a, €) 600 vong/phut va (b, d) 900 vong/phat
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4.2.5. Lure kéo va co ché pha hity méi han
Do gidn dai ciia mbi han AAG061-T6/SUS316 duoc ché tao béi van tdc han khéac
nhau duoc thé hién trong Hinh 4.29.

6.000
5.000
7. 4.000
< 3.000
g' . = *
— 2 000 i A * 200 mm/phﬁt
' . . * 150 mm/phat
. 2 100 mm/phut
1.000 1 . - = 75 mm/phut
0 + 50 mm/phut

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Do gian dai, mm
Hinh 4.29. Anh huéng ciia van toc dén do gian dai mdi han
D6 gidn dai mbi han AAB061-T6/SUS316 phu thude dang ké vao viéc thay d6i van
tdc han, dic biét 1a ¢ luc kéo mbi han. Nhu mé ta trong Hinh 4.30, luc kéo mdi han tang
nhe twong tng véi viée ting van toc han tir 50 mm/phat 1én 75 mm/phit. Luc kéo cao
nhat dat gia tri khoang 5.506 N tai van téc han 75 mm/phut. Tuy nhién, gia tri ndy giam
sau khi van téc han ting tir 75 mm/phat dén 200 mm/phat. Chiéu day 16p IMC va 16p
khuéch tan phu hop khi mdi han AA6061-T6/SUS316 chiju su anh huong cua van tde

han va chiéu sau ép chot tai muc 4.1.
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Hinh 4.30. Lwc kéo 16m nhat ciia mdi han tai van téc han khac nhau
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Nhu két luan trong cac cong trinh nghién ctru [26, 49], viéc giam chiéu day 16p
IMC lam ting lyc kéo ctiia mbi han. Chiéu day 16p IMC anh hudng khong dang ké dén
Iire kéo méi han trong viéc ndy. Mbi han co luc kéo thap & van toc han cao co thé lién
quan dén khuyét tit bé mit ma mang oxit dwgc phat hién & 200 mm/phut (Hinh 4.19(c)).
Madhavan S. va cong su dd nghién ctru nhiét dau vao dén cu trac vi mo va tinh chat co
hoc méi han chong FSW giita AAG6061 va thép cachon cao 800. Sur xuat hién pha FesAl
khong anh hudng dén co tinh mdi han. D6 bén 16n nhat mdi han tai nhiét dau vao 120
J/mm véi 16p IMC day 1,49 um [86]. Vi thé, 16p IMC giau Fe khdng gay bét loi nhu mot
s6 khuyét tat d6i vdi ¢ bén mbi han AA6061-T6/SUS316.
4.2.6. Phan b6 @9 cirng té vi moi han

Do cting duoc phan bd theo mit cat ngang va chiéu day mdi han tai toc do quay
800 vong/phlt va véan téc han khac nhau duoc thé hién trong Hinh 4.31 va Hinh 4.32.
Chiéu sdu ép chdt va chiéu dai chét han khong d6i khi FSW. Trong ca hai trudng hop,
gia tri do ciimg déu nhay cam vé&i van téc han. Gia tri do cing nhé nhét tim thay trong
ving HAZ cua tam AAB061-T6. P cing mdi han giam twong tng voi van toc han
giam. Do cing ving HAZ duoc mé rong bang cach giam van tdc han (Hinh 4.31). Nhiét
d6 han cao véi van tde han thip c6 thé khién cau tric hat AAG061-T6 thd nén do clng
moéi han giam (Hinh 4.32). Két qua da duoc Malto va cong su nghién ciru han chong
FSW giita AA6061-T6 va AISI304 cong bd [88]. Nguoc lai, gid tri dd cimg ving SZ bén
SUS316 rat cao tai van toc han 50 mm/pht va 75 mm/phdt.

250
. --50 mm/phut
225 A i -2-75 mm/phut
200 :£S3167 o R y 100 mm/phut |
B, 1 e . -#-150 mm/phut
= 175 1% =200 mm/phut
(E 150 A Vi tri kiém tra
El 125 1 o
© 100 A .....................................
g ] O
T2 9 Vi tri lgiém tra
50 - 5 Puong kinh chét 3
] ; : g : AA6061-T6
25 j : Puong kinh vai
0 LTI ST DU RN N l’ ¥W, 8 LR g N R R e IV.' LSO T | LIE I S [N

-16  -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Khoang céach tir tam vat liéu, mm

Hinh 4.31. P clrng té vi mit cit ngang méi han tai van téc han khac nhau
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Nhu thé hién trén Hinh 4.32, do clrng cao nhat méi han c6 gia tri xap xi 300 HV tai
van téc han 50 mm/phat. Téc d6 han giam, do cimg viung SZ bén SUS316 ting. Bén
canh d6, hoat dong khudy tron kim loai ctia chdt han manh nén cau trlc hat kim loai nho.
CAu trac hat kim loai min vung SZ da nang cao kha nang chéng léch vi tri so v&i cdu
tric hat tho ctia kim loai SUS316 co ban [52, 88].

Bén canh d6, do cung té vi bén AA6061-T6 khong anh hudng dang ké boi toc do
quay cta dung cu han nhu trén Hinh 4.33 va Hinh 4.34. Vén toc han 200 mm/phut, chiéu
sau ép chét 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm khong doi. Do cimg thap nhat duoc
phét hién tai ving HAZ bén AAB061-T6. Theo két qua di cong bd, gia tri do cung
AA6061 giam tai ving HAZ, noi ¢d cdu trdc hat vi md thd hon [71]. Nguoc lai, toc do
quay tac dong manh dén su phan bd do cing bén SUS316, dic biét viing SZ. Gi4 tri d6
ctmg ctua SUS316 ving SZ cao hon 1a do kich thudc hat kim loai min. Cau trac hat kim
loai min d4 nang cao kha ning chéng léch vi tri so véi cau trdc hat thd trong kim loai co
ban SUS316 [52, 88]. So véi AA6061-T6, 46 cing cia SUS316 nhay hon véi toc do
quay dung cu. P9 ctrng mbi han cao nhét xap xi 282 HV & toc d6 quay 900 vong/phut

(Hinh 4.34). Két qua cho thdy, viéc ting téc d6 quay 1am ting gia tri do cirng mdi han.
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Hinh 4.32. P cirng té vi chiéu day méi han tai van téc han khac nhau
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Hinh 4.33. P clrng té vi mit cit ngang mdi han tai téc dd quay khac nhau
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Hinh 4.34. P cirng té vi theo chiéu day mdi han tai téc dé quay khac nhau
4.3. Sy twong t4c ciia chiéu sau ép chot, chiéu dai chot han dén dic tinh méi han
Moi han duge ché tao v6i chidu sau ép chdt thay doi tir 0,20 mm dén 0,40 mm,
chiéu dai chét han tir 2,7 mm dén 3,0 mm. Tdc d6 quay 800 vong/phut va van tdc han
200 mm/phut 13 hang s6, khong doi.

Bing 4.4. Cac thong s khac nhau dé ché tao modi han AA6061-T6/SUS316 nhim
khao sat anh huéng ciia chiéu sau ép chdt va chiéu dai chot dén dic tinh moi han

Toc do quay | Vantdchanv | Chiusauép | Chiu dai chot han L
o (vong/phat) | (mm/phut) chot P (mm) (mm)
800 200 0,20; 0,30; 0,40 | 2,6; 2,7; 2,8; 2,9; 3,0

4.3.1. Bé¢ mit méi han

M&bi han duoc ché tao voi chiéu dai chdt han thay ddi tir 2,7 mm dén 2,9 mm, téc

d6 quay 800 vong/phdt, van téc han 200 mm/phut va chiéu sau ép chdt 0,30 mm 13 hang
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s6 c¢b dinh. Bé mat dai dién cua cac mdi han AA6061-T6/SUS316 dugc thé hién trong
Hinh 4.35. B& mit han nhin, khong trdi vét liéu, nirt voi chiéu dai chét han 2,7 mm duogc
thé hién trén Hinh 4.35(a). Mi han bj trdi vat liéu dugc hinh thanh dang ké tai chiéu dai

chdt han 2,9 mm. Nhiét dau vao mdi han 16n nén bé mit han nhin nhu Hinh 4.35(c).

Hinh 4.35. B& mit méi han AA6061-T6/SUS316 dwoc ché tao tai chiéu dai chot
han khac nhau (a) L = 2,7 (mm), (b) L =2,8 (mm), (¢) L =2,9 (mm)

4.3.2. Sy phat trién ciu tric té vi méi han

Hinh 4.36 hién thj cau trac té vi mbi han AA6061-T6/SUS316 dugc ché tao voi
chiéu dai chdt han 2,9 mm, chiéu sau ép chét 0,30 mm. Méi han khong bi khuyét tat nhu:
ntt, ranh, 16 rong duge thé hién trén Hinh 4.36(a). Kich thudc hat AA6061-T6 thay doi
theo cac ving han. Kich thudc hat 16n dan tuong tng tir ving SZ dén ving TMAZ nhu
trong Hinh 4.36(b, c, d) [78, 95, 139].

() GRS AA6061-T6 =
ks : SZ AT e
TMAZ =
as SPsie -Gl a4 o F |

Hinh 4.36. (a) Cau trdc vi mo va (b, ¢, d) cau tric vi md ciia mau han tai toc do
quay 800 vong/phiit, vin téc han 200 mm/phiit va chiéu siu ép chot 0,30 mm
Kich thuéc hat AA6061-T6 ciia mdi han duge ché tao bdi chiéu dai chot han
khac nhau nhu trén Hinh 4.37. Khi FSW v&i chiéu dai chdt han khac nhau anh hudng
dén viéc phan bd nhiét o han, su phat trién hat trong va xung quanh vung han khong
dong nhét [26, 73]. Nhu thé hién trén Hinh 4.37(c) khi ting chiéu dai chét han, nhiét

d4u vao tang s& hinh thanh hat kim loai véi kich thuéc min hon nén luc kéo mdi han
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AAB061-T6/SUS316 tang. Darmadi D.B. va cong su nghién ctru anh hudng cia chiéu
dai chét han dén do bén mdi han giap mi FSW AA7075. Két qua, d6 bén mdi han
tang khi ting chiéu dai chét han [39].

& | TR - 3 -
Ly, S
o~

Hinh 4.37. Cau truc té vi AA6061-T6 viing SZ tai chiéu dai chét han khac nhau
@ L=27mm,(b)L=28(mm), (c)L=29mm

Bén canh d6, c6 thé xuit hién nhiéu nguyén td oxit trén tAim AA6061-T6 ciia mdi
han véi chiéu dai chdt 2,7 mm nhu trén Hinh 4.37(a). Dudi nhiét do cao tai ving khudy,
mang oxit bi v& va phan tan doc bé mit tiép giap hai hop kim méi han [38, 124, 141].
Viéc nay hinh thanh 16p oxit tai mat lién két gitta AA6061-T6 va SUS316 nhu trén
Hinh 4.38(a). Tang chiéu dai chdt han 1én 2,8 mm, di giam cac nguyén td oxit trong
cAu tric va mit tiép gidp mdi han (Hinh 4.37(b) va Hinh 4.38(b)). Nhiét dau vao ting
khi tang chiéu dai chot han, kich thudc hat ving SZ nhé, min nén AA6061-T6 lién két
co hoc tot v6i SUS316 [39].

4.3.3. Pic tinh bé mit lién két moi han

Nhiét dau vao mdi han thap nén khéng thé phé huy 16p oxit xdp xi 0,25 um tai mat
tiép giap nhu trén Hinh 4.38(a). Diéu nay c6 thé do nguyén nhan dong nhiét that thoat
16n truyén qua dung cu han khi chiéu dai chét han nho [33]. Khi ting chiéu dai chdt han
dén 2,8 mm, con ton tai cac nguyén t6 oxit nhung 16p lién két kim loai gon song (Hinh
4.38(b)). Bé mit han nhiéu khuyét tat nhu trdi vat liéu, khdng nhén, 15 rdng bén trong moi
han nhu trén Hinh 4.37(b). Cac nguyén té Fe, Al hoa tron vao nhau, hinh thanh 16p IMC
day khoang 0,25 um tai mit tiép giap véi chiéu dai chdt 2,9 mm. Lic nay, khdng con
cac nguyén t6 oxit tai mit tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316 nhur trén Hinh 4.38(c).
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(a) (b)

Ldp oxit Nguyén t6 oxit
\ \
\ \

]

Hinh 4.38. Hinh SEM mit tiép giap gitra AA6061-T6 va SUS316 tai chiéu dai chot
han khac nhau (a) L = 2,7 (mm), (b) L =2,8 (mm), (¢) L =2,9 (mm)

M&bi han duoc ché tao tai chiéu sau ¢p chdt va chiéu dai chdt han khac nhau nhu
trong Hinh 4.39. Lép IMC tai mit tiép giap khoang 0,12 pm dién day cac vét khuéch
tan trén tim SUS316 tai chiéu dai chét han 2,9 mm va chiéu sau ép chdt 0,20 mm nhu
trén Hinh 4.39(a). Chiéu dai chdt han giam con 2,7 mm khdng hinh thanh 16p IMC, mic
di ting chiéu sau ép chét 16n dat gia tri 0,40 mm (Hinh 4.39(b)). R3 rang, AA6061-T6

lién két tot voi SUS316 khi tang chidu dai chét. Darmadi va cong sy cong bd khi nghién

ctru han gidp mi nhém AA7075 véi d6 bén kéo tdi da mdi han dat 183 MPa khi chdt han
dai 6,5 mm, giam con 42 MPa khi chét dai 2,5 mm [39].

Hinh 4.39. Hinh SEM mit tiép giap tai chiéu sau ép va dai chot han khac nhau
(@ L =2,9mm (0,20), (b) L =2,7 mm (0,40), (c) L = 2,7 mm (0,30)

Chiéu day 16p khuéch tan ctia mdi han twong tng véi chidu dai chdt khac nhau
duoc thé hién trong Hinh 4.40(a, b). Chiéu dai chdt han 2,9 mm va chiéu sau ép chdt 0,20
mm, chiéu day 16p khuéch tan dat gia tri 4,1 um. Trong khi d6, chiéu day 16p khuéch tan
tang dén 6,1 pum tai chiéu sau ép chét 0,30 mm. Khi chiéu dai chét han cb dinh 2,7 mm,
chiéu day 16p khuéch tan ting khi ting chiéu sau ép chdt nhu trén Hinh 4.41(a). Tai
chiéu sau ép chdt 0,30 mm, chiéu day 16p khuéch tan ting khi tang chiéu dai chot han
(Hinh 4.41(b)). Lép IMC méi han tai mit tiép giap gitta AA6061-T6 va SUS316 duogc
hinh thanh duéi tac dong khudy, tron cua chdt han. Cong trinh nghién ctu duoc
Yazdipour A. va cong su cong b trén FSW giap mi gitra AA5083-H321 va 316L [139].
Két qua khing dinh ring, khi ting chiéu dai chdt han, chiéu day 16p khuéch tan ting.
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Ngoai ra, chiéu day 16p IMC tang s& 1am ting chiéu day 16p khuéch tan.
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Hinh 4.40. Anh hwéng chiéu dai chét han dén chiéu day 16p khuéch tan
(a) chiéu dai chot han 2,7 mm, (b) chiéu dai chot han 2,9 mm
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Hinh 4.41. (a) Chiéu sau ép chét va chiéu dai chdét han, (b) chiéu dai chét han anh
hwéng dén chiéu day 16p khuéch tan

4.3.4. Luc Kéo va co ché pha hity méi han

Anh hudng ciia chiéu sau ép va chiéu dai chot han dén d6 gidn dai méi han nhu
trén Hinh 4.42(a). Chiéu dai chdt han anh huong 16n dén bién dang cia méi han. Chiéu
sau ép chét nho nén nhiét ma sat thap do dién tich tiép xdc gitra vai dung cu va vat liéu
han ting khéng dang ké. Lirc kéo méi han ting khdng dang ké khi ting chiéu sau ép chét.
Nhu Hinh 4.42(b) thé hién, chiéu dai chbt han quyét dinh dén co tinh mdi han hon
chiéu siu ép chot [39]. M&i han ¢6 luc kéo thép tai chiéu siu ép chét 0,20 mm va chiéu
dai chét han 2,8 mm. Luc kéo cao nhat mdi han dat gia tri xdp xi 6.425 N khi chiéu
dai chét han ting dén 3,0 mm, trong khi d6 chiéu sau ép chét 0,20 mm. Piéu nay thé

hién AA6061-T6 lién két tét véi SUS316 nhu trong Hinh 4.43(c). Vi vy, khi chiéu
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sau ép chdt va chiéu dai chdt han ting ddng thoi, luc kéo mdi han ting nhanh. Luc kéo
mbi han 1én nhit x4p xi 6.526 N tai chiéu sau ép chdt 0,30 mm va chiéu dai chdt han

2,9 mm duoc thé hién trong Bang 4.5 va Hinh 4.42(b).
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Hinh 4.42. Anh huéng ciia chiéu SAu ép chdt va chiéu dai chét han dén
(a) d6 gian dai, (b) lwe kéo modi han AAG061-T6/SUS316
Hinh 4.44 thé hién dién tich lién két gitta AA6061-T6 véi SUS316. Dién tich lién
két nho nhat khoang 24 mm? khi chiéu dai chét han 2,7 mm. Nhu thé hién trong Hinh
4.43(a), nhiét dau vao mbi han nho nén AA6061-T6 it lién két voi SUS316. Dién tich

lién két c6 gia tri 16n nhat xap xi 60 mm? tai chiéu dai chét han 2,9 mm.
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Bang 4.5. Anh huéng chidu siu ép chét va chiéu dai chot han dén lue kéo

Chiéu sau ép chdt (mm) | Chiéu dai chét han (mm) | Luc kéo 16n nhat (N)

2,8 400,00

0,20 2,9 5.337,20
3,0 6.425,30
2,7 3.406,79

0,30 2.8 6.219,43
2,9 6.525,95
2,6 2.099,69

0,40 2,7 441372
2,8 6.282,61

Dai dién mat lién két 2 hop kim han trén tim SUS316 twong tng (a) L = 2,7 (mm),
(b) L = 2,8 (mm), (c) L =2,9 (mm) duoc thé hién Hinh 4.43.

Hinh 4.43. (a, b) méi han bi pha hiy tai mit tiép giap
(c) mdi han bi dirt tai HAZ bén AA6061-T6
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0 ]
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Chiéu dai chét han, mm

Dién tich lién két, mm?

Hinh 4.44. Anh hwéng ciia chiéu dai chét han dén dién tich lién két giira
AA6061-T6 va SUS316
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M&bi han bi dut tai ving HAZ bén AA6061-T6 nhu trén Hinh 4.43(c). Két qua
cho thiy lién két giita AA6061-T6 va SUS316 tang khi ting chiéu dai chdt han nén luc
kéo mdi han tang nhu trén Hinh 4.42(b). Bén canh d6, chiéu day 16p IMC va 16p
khuéch tan tang khi ting chiéu dai chdt han nhu trong Hinh 4.40 va Hinh 4.41 nén luc
kéo mdi han ting.

Hinh SEM bé mit pha huy mdi han tai mat SUS316 nhu trong Hinh 4.45. Nhiét
dau vao va hoat dong khudy cua chdt han hinh thanh lién két giira hai hop kim. Bé mit
lién két gitra nhom va thép khong gi it gd ghé va hinh thanh 16p IMC (Hinh 4.39(a)).
Tuy nhién, chét han khudy chwa hiéu qua nén nhiét do thap, hinh thanh nhiéu nguyén t6
oxit nhu trén Hinh 4.45(a). Mat lién két gd ghé khi tang chiéu sau ép chdt dat gia tri
0,30 mm. Nhi¢t 0 han khong cao nén chua loai bo hoan toan cac nguyén t oxit (Hinh
4.38(b)). Hon nira, chiéu dai chét han nho, gia tri 2,8 mm nén AA6061-T6 lién két khong
t6t voi SUS316 [39]. Mbi han dugc ché tao véi chiéu sau ép chét 0,20 mm va chiéu dai
chét han 3,0 mm, xudt hién s6 luong 16n cac vét 1dm lién két nhu trén Hinh 4.45(c). C6
nghia 13 hai hop kim lién két t6t nhung chiéu sau ép chét ting 16n co thé tao ra bé mit

lién két gd ghé nhu dugc thay trong Hinh 4.45(b).

Liéh két cao (dimples feature)
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Hinh 4.45. Hinh SEM bé& mit pha hity dwge ché tao béi chiéu dai chét han (mm)
va chiéu siu ép chét (mm) khic nhau (a) 2,9 - 0,20, (b) 2,8 - 0,30, (c) 3,0 - 0,20
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4.3.5. Phan b6 d¢ cing té vi méi han

Moi quan hé gitta chiéu dai chdt han va chiéu siu ép chét dén sy phan bd do cing
mbi han AA6061-T6/SUS316 duoc mo ta trong Hinh 4.46(a, b). Chiéu sau ép va chiéu
dai chdt han khong anh hudng 16n dén do ctimg ctia tim AA6061-T6 trén chiéu day
moi han. P9 cing tim AA6061-T6 tang nhanh khi ting chiéu dai chot han, dong thoi
giam manh trén tdm SUS316 trén mat cit ngang mdi han. Hién tugng nay cho thay,
v6i chiéu sdu ép chdt nho nén nhiét ddu vao mdi han thap, kich thudce hat ving SZ 16n.

Tuong tu, khi ting chiéu sau ép chdt va giam chiéu dai chét han nhu trén Hinh 4.46(a).
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Tai chiéu sau ép chdt 0,30 mm, gia tri d6 cing ctia SUS316 tai ving SZ ting nhanh
chong, do chét han khuéy manh véi chiéu dai chét han tir 2,8 mm dén 2,9 mm. bo
cimg 16n nhét dat gia tri 250 HV tai mit cat ngang, gia tri 271 HV tai chiéu day mbi
han v6i chiéu sau ép chdt 0,30 mm, chiéu dai chdt han 2,9 mm.
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Hinh 4.46. Anh hwéng chiéu dai chét han va chiéu sau ép chét dén dd cirng té vi
(a) mat cat ngang, (b) chiéu day méi han AA6061-T6/SUS316

Gia tri do cing SUS316 tai SZ cao do cau tric hat ctia 16p lién két kim loai nhd,
min [32, 95]. D6 ctng tim AA6061-T6 giam déu tai ving HAZ, noi kich thude hat kim
loai thé [39]. Su phan bd do cimg tAm AAB061-T6 it anh hudng cua chidu sau ép va chiéu
dai chét han. Do climg tam SUS316 gan mat tiép giap tang 1én ddng ké, nguyén nhan do
nhiét dau vao mdi han ting nén kich thudc hat kim loai nho, min. Két qua twong dong

véi cac cong trinh nghién ctru [32, 81, 95].
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4.4. Tac dung ciia dung dich NaCl dén téc dd dn mon mdi han
4.4.1. Toc @9 an mon

Do bén kéo cao nhat mbi han FSW AA6061-T6/SUS316 duoc ché tao tai van
téc han 150 mm/pht, tbc dd quay 800 vong/phit, chiéu sau ép chdt 0,30 mm va chiéu
dai chdt han 2,9 mm. Mdi han nay duoc ché tao cac mau thu nghiém dn mon, trinh bay
chi tiét trong muc 3.4.6.

An mon 16n nhét dat 8,0 mg khi ngdm trong dung dich 4,5 %NaCl sau 30 ngay
dém thé hién trong Bang 4.6. Khéi luong an mon 16n trong 30 ngay ngam dau tién, cac
1an tiép theo nho, xap xi 1 mg. Tdc do n mon ting khi %NaCl ting nhu trén Hinh 4.47.

Bang 4.6. Khéi hrong in mon méi han ngam trong dung dich NaCl

Thoi gian ngdm (ngay dém)
Nong d6 NaCl | Khdi luong ban dau (g) 30 60 90
Khéi lugng dn mon (mg)
0,0 % 1,685 3,0 4,0 4,5
15% 1,872 45 5,5 6,9
3,0% 1,817 5,0 6,0 7,0
45% 1,991 8,0 9,0 10,5
0,000025 -
= ]
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E ]
= 0,000015 -
=i ]
’g :
= 0,000010 ]
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Hinh 4.47. Téc dd an mon méi han trong cac dung dich %NaCl khac nhau
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4.4.2. Co ché an mon moi han trong dung dich NaCl
Thoi gian ngdm mau 30 ngdy, an mon trén AA6061-T6 va bat dau xuat hién 16p

oxit thu dong AI(OH)s nhu trén Hinh 4.48.
(a)

Veét an mon

Vét an mon Veét an mon

100 pm Mit tiép gidp 100 pm Mittiépeisp  SUS316 A00Hm N vy gicp gidp

Hinh 4.48. Céu tric in mon méi han viing SZ sau 30 ngay dém (a) 0 %NaCl, (b)
1,5 %NacCl, (c) 3,0 %oNaCl, (d) 4,5 %NaCl

Theo Anaman S.Y. va cong su, AA5052-H32 cua mbi han FSW bi dn mon theo
cong thirc Al + 6H,0 = 2AI(OH)s + 3H2 [13]. Vi thé, AA6061-T6 phan tng manh véi
H20 hinh thanh 16p AI(OH)s3 trén bé mat an mon. Lép Al(OH)s it, chidu day nho nén
kha ning chéng dn mon con han ché.

Thoi gian ngdm tang 90 ngay dém, 16p nhom hydroxit nhiéu phti quanh vét an
mon. Mang Al(OH)s thu dong c6 tadc dung gidm khd nang an mon cua AA6061-T6 nhu
trén Hinh 4.49 va Hinh 4.50. Duéi tac dung cua ion Cl 16p oxit thu dong nhanh bi pha
huy, 16p AI(OH)s méi ngay lap tic hinh thanh. Noi dung nay di dugc thé hién qua cac
cong trinh nghién ctu trude day [7, 105, 133]. AI(OH)s bi hoa tan nén AA6061-T6
cling hoa tan an mon cua méi han ting. Chidu rong dn mon tai mat tiép giap tang tir 30
um 1én 100 pm khi %NaCl tang tir 0,0 % 1én 4,5 % (Hinh 4.49). Nhu két qua nghién
ctru d3 cong bd [54, 67, 105], chiéu sau va kich thudc dn mon ving tiép gidp mdi han
nhiéu hon AA6061-T6. Hon nita, &n mon déu tai TMAZ do kich thuée hat thd hon SZ
(Hinh 4.49 va Hinh 4.50).
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Hinh 4.49. Chiéu rong mit tiép giap méi han ving SZ bi in mon sau 90 ngay dém
(a) 0 %NaCl, (b) 1,5 %NacCl, (c) 4,5 %NaCl

AA6061

Vét an mon

Vét an mon

Woym * SUS316 "

SUS316 o Mat tiép gidp
Hinh 4.50. Céu tric @n mon méi han ving TMAZ sau 90 ngay dém ngam trong
dung dich NaCl khac nhau (a) 0 %NacCl, (b) 1,5 %NaCl, (c) 4,5 %NaCl
4.5. Tac dung ciia hiéu dién thé dén qua trinh dn mon
4.5.1. Téc d9 an mon

Khéi lwong va tdc d6 an mon mdi han ngadm trong dung dich 3,0 %NaCl, dudi tic
dung ctia c4c hiéu dién thé khac nhau dugc thé hién trong Hinh 4.51 va Hinh 4.52. Khdi
luong &n mon AAB061-T6/SUS316 1on nhit 1a 49 mg véi hiéu dién thé tac dung 5V,
tuong ung voi tbe dd dn mon 13 0,04 mg/mm?h (Bang 4.7). Duéi tac dung cua dong
dién, AA6061-T6 bi an mon hinh thanh cac ion AI¥* di chuyén tir cuc 4m sang cuc duong
theo phan tmg Al = A + 3e. Sau d6 AR* + 3H,0 = AI(OH); + 3H".

Bang 4.7. Téc @) An moOn moi han dwdi tac dung hiéu dién thé khac nhau

Hiéu dién thé tac dung 3V 4V 5V
Téc dd an mon (mg/mm?2.h) 0,0136 0,0217 0,0400

Khi dong dién ting s& hinh thanh nhiéu ion AI** nén téc d6 dn mon ciia AA6061-T6

taing. An mon ting, 16p AI(OH); thu dong ting, dién diy cac vét an mon tao thanh cac
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mang t6i mau duoc thé hién tir Hinh 4.53 dén Hinh 4.54. Vi vay, toc do dn mon ciia mbi
han ting khi ting hiéu dién thé.
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Hinh 4.52. Téc @9 in mon mau ngam trong dung dich
3,0 %NaCl duéi tac dung ciia hiéu dién thé khac nhau

4.5.2. Co ché @n mon mdi han trong dung dich NaCl va hiéu dién thé

St dung may cap ngudn dé khao sat in mon 13 qua trinh “cudng héa” dé gia ting
toc d an mon mbi han AA6061-T6/SUS316.

An mon 16 bi anh huéng béi nhicu thong sd khac nhau nhu pH, thanh phan kim

loai, hiéu dién thé, nhiét do [23]. Hat kim loai nhd, min nén an mon trén nhdm tao thanh
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cac vét rd. An mon déu trén toan bé mit khi hiéu dién thé 12 3 V nhu trén Hinh 4.53(a).
An mon nhiéu, tao thanh mang 16n khi tang hiéu dién thé nhu trong Hinh 4.53(b, ¢). Kich

thude an mon trén tim AA6061-T6 va mat tiép giap ting khi ting hiéu dién thé.

Vét an mon

it iép e

Hinh 4.53. C4u truc té vi viing SZ tai hi¢u di¢n thé khac nhau (a) 3V, (b) 4 V, (c) 5V
Can ctr két qua cac cong trinh [27, 79, 88], tai ving han bén canh SZ, dau khuay
hoat dong manh va tac dung cta vai dung cu nén nhiét dau vao tang. Nhiét do tang dan
dén bé mit lién két hai hop kim han nhap nho nhu trén Hinh 4.53. Can luu ¥ rang hién
tuong an mon dién hoa ton tai gilra cdc vung han do cac hat lién két kim loai tao thanh,
duoge thé hién trong cong trinh da cong bd [123]. Khi AAG061-T6 an mon xuat hién
16p AI(OH)3 thy dong dién vao cc vét an mon nén phan nao can tré kha nang an mon
ctia moi han. An mon tai mit tiép gidp ting tir 105 pm 1én 120 um khi ting hiéu dién
thé tir 3 V 1én 4 V. An mon nhiéu tai mit tiép giap, lan rong ra tim AA6061-T6 khi
tang hiéu dién thé 1én 5 V nhu trén Hinh 4.53(c). Chiéu rong, chiéu su dn mon ting
nén toc dd an mon ting khi ting hiéu dién thé. Két qua chi ra rang, tdc d6 an mon ting
khi ting hiéu dién thé. Lop IMC phan bd khong dong nhat nén chiéu rong va chiéu sau
an mon ciia mdi han AA6061-T6/SUS316 ciing tuong tu.
Nhu thé hién trén Hinh 4.54, chiéu rong nhom AAB061-T6 bi dn mon 16n nhat 1a
501 um tai hiéu dién thé 3 V, ting dén gia tri 510 um khi ting hiéu dién thé dén 5 V,
tuong ing véi chiéu rong an mon doc theo mat tiép giap hai hop kim 80 um va 76 um.
Can ctr theo két qua nghién ctru cia cac codng trinh [40, 54, 123], AA6061-T6 thuong
phén tmg cao dudi ¢ am tao thanh mot mang Al(OH); thy dong. Trong trudng hop nay,
cac hat hinh thanh & cuc Am 1am tang pH cuc b, tir 46 dan dén su hoa tan cuia cac nguyén
t6 nhom nén bé mit x6p, dé bi an mon [23, 123]. Kha ning dn mon cua hat lién két kim
loai khong giéng nhu nhdom co ban. Sy chénh 1éch dién thé gitra cac hat lién két kim loai

v6i nén nhém hinh thanh cac phan tir n mon. Nhom hoa tan lién tuc trong dung dich
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NaCl. Dudi tac dung ctia dong dién va cac ion ClI™ da pha v& 16p oxit thu dong Al(OH)3
[13] nén mdi han an mon tuin hoan. Bén canh d6, khi ting hiéu dién thé thi an mon dién
hoa cuc bo gitta cac hat 16p IMC va nén AA6061-T6 ting 1én. Nghién ctru nay cho thiy

rang su gia tang hién tuong ro6 va an mon lién vung khi tang hiéu dién the.
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Hinh 4.54. Mu han an mon bén canh ving SZtaiuU=3VvaUu=5V

Trong qua trinh han ma sat khudy, hinh thanh 16p lién két kim loai day 0,9 pm va
c¢6 cac nguyén td Fe, Cr hoa tron vao AA6061-T6. Bén canh d6, chiéu day 16p khuéch
tan cao hon khoang 3 lan so véi chiéu day 16p IMC [52, 81]. Ngoai viéc an mon trén
tam AA6061-T6, tai mat tiép giap hai hop kim thuong xuyén xay ra an mon dién hoa
nén mdi han nhanh chong pha huty khi chiu tac dong ctia mdi truong dn mon.

4.6. Tac dung ciia nhiét do dén qua trinh dn mon
4.6.1. Téc @) aAn mon

M&i han bi dn mon khi ngam trong dung dich 3,0 %NaCl, tac dung cung luc hi¢u
dién thé 3 V va nhiét ¢6 khac nhau duoc thé hién trong Bang 4.8. Tdc d6 an mon mbi
han ting khi nhiét d6 tir 30 °C dén 70 °C, giam khi nhiét d6 ting tir 70 °C dén 100 °C.
Tbc d6 an mon 16n nhat xép xi 0,126 mg/mm?.h tai nhiét do 70 °C nhu trong Bang 4.8
va Hinh 4.55.

Bang 4.8. Téc @) in moOn moi han dwéi tic dung ciia nhiét @6 khac nhau

Nhiét do (°C) 30 50 60 70 80 100

Téc d6 an mon (mg/mm?2.h) | 0,0150 | 0,0776 | 0,0922 | 0,1257 | 0,0421 | 0,0346
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Hinh 4.55. Téc d9 An mon mdi han ngam trong dung dich 3,0 %NaCl, U =3V va
nhi¢t d¢ khac nhau

4.6.2. Co' ché in mon méi han trong dung dich NaCl, hi¢u di¢n thé va nhiét d¢

Nhu thé hién trén Hinh 4.56 va Hinh 4.57, khi nhiét do ting tir 30 °C dén 70 °C, toc
do cua phan ting an mon hoa hoc lién tyc tang. S6 lugng mang Al(OH); thu dong hinh
thanh trén bé mit AA6061-T6 twong ddi nho va cau trac chua 6n dinh. Do dé, cac mang
thu dong nay c6 tac dung bao vé an mon khong dang ké [7, 13]. C6 nghia la in mon déu
va tang lién tyc khi nhiét do tang.

Nhom hydroxit duogc tao ra khi vat liéu bi an mon thé hién ving t6i tir Hinh 4.56 dén
Hinh 4.57 [40, 123]. Tai viing SZ, mbi han an mon déu véi nhiét d6 50 °C. An mon 16n
hon, dic biét tai mat tiép giap khi ting nhiét do 1én 70 °C duoc thé hién trong Hinh 4.55.
Téc do an mon 16n nhat 0,1257 mg/mm2.h tai 70 °C (Bang 4.8 va Hinh 4.55). Mang
AI(OH); thy dong phu toan bd 1én vét an mon doc mit tiép giap giita AA6061-T6 va
SUS316 ctia mdi han. Khi nhiét @6 16n hon 70 °C, phan img an mon hoa hoc tiép tuc
tang. Tuy nhién, cau triic clia mang Al(OH); 6n dinh va sb luong ting 1én. AI(OH); c6
chtre ning 1am giam an mon mdi han nén toc do dn mon giam [7, 13]. Lép AI(OH); thy
dong chua hoan chinh 1a ranh gidi cac hat lién kim va tap chit. Chinh vi thé, nhiét do
ting dén 80°C nhu trén Hinh 4.57(b), mot s6 vi tri cua 16p oxit thu dong hap thy ion CI
trong dung dich NaCl nén AA6061-T6 hoa tan voéi tbc do 16m hinh thanh cac 19, phat
sinh an mon diém [7, 40, 114, 123]. Kich thuéc diém dn mon, vét an mon tai mit tiép
giap giam khi nhiét d6 ting, dic biét 1a cac diém an mon trén AA6061-T6 (Hinh 4.57(c)).

Vi vay, tai nhiét d6 100 °C, tdc d6 an mon giam con 0,0346 mg/mm?.h. Peng S., va cong su
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(2015) da nghién ctru an mon cua duong dng X65 trong moi truong bién [109]. Két qua cho
thay, ong bi an mon déu va ting lién tuc trong khoang nhiét do tir 20 °C dén 65 °C. Puong

ong an mon cuc bd va toc do an mon giam dan khi nhiét d¢ 16n hon 65 °C.

Hinh 4.57. Céu trc &n mon té vi viing SZ tai nhiét dé (a) 50 °C, (b) 80 °C, (c) 100 °C

Tai viing khuay SZ, 1p lién kim tao thanh nhiéu mang nén in mon su va rong hon.
Quan sat trong Hinh 4.58, chiéu rong vét n mon 16n nhét tai 80 °C nho hon tai 30 °C.
Tuy nhién, doc mat tiép giap tai nhiét d6 80 °C an mon rong va sau hon tai nhiét d6 30 °C.
Chiéu rong va chiéu sau an mon 16n nhat twong img 14 110 pm, 415 pm & nhiét d6 80 °C.
Trong khi d6 chiéu rong, chiéu sau an mon tai nhiét do 30 °C giam con 80 pm va 247 pm.
Ngoai ra, tai nhiét 46 80 °C dn mon ving SZ dong nhit doc mit tiép giap, dat gia tri xap
xi 1,5 lan so véi nhiét d6 30 °C (Hinh 4.59) va dugc lap day béi 16p oxit AI(OH)s. Vi vy,

tdc 6 an mon mdi han dudi tac dung ctia nhiét do 80 °C 16m hon 30 °C.
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Hinh 4.58. Mu han in mon bén canh viing SZ tai nhiét d$ 30 °C va 80 °C

Hinh 4.59. Chiéu réng in mon tai mit tiép giap méi han ving SZ
dwéi tac dung ciia nhi¢t do khac nhau (a) 30 °C, (b) 80 °C

4.7. Panh gié tac dong ciia mdi truong dén toc dd dn mon médi han

Téc dong cuia moi trudng an mon khac nhau nhu %NaCl, hiéu dién thé va nhiét do

nén toc do an mon moi han khac nhau, cu thé nhu sau:

An mon thap khi ngdm trong dung dich 0,0 %NaCl vi AA6061-T6 hoa tan trong
H>0 hinh thanh 16p AI(OH)s c6 kha nang can tr¢ qua trinh an mon.

An mon méi han ting khi ting %NaCl. Thoi gian ngam trén 30 ngay, toc d6 in

mon moi han tang khong dang ké.

M&i han an mon 16n trong thoi gian ngan khi chiu tac dong ciia 3,0 %NaCl va hiéu

dién thé. Téc do an mon ting twong tmg Khi ting hiéu dién thé. Tdc 6 an mon mdi han
ngam 3,0 %NaCl, tic dung dong thoi cac hiéu dién thé khac nhau nhu trong Bang 4.9.

Dudi tac dung ctia hiéu dién thé 3 V, 4 V, 5V, toc d6 an mon mdi han 16n hon tuong

g 1.440, 2.088, 3.848 1an so voi mau khong c6 hiéu dién thé tac dung.
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Biang 4.9. Toc @ an mon mdi han ngam 3,0 %NacCl va hi¢u diéu thé khac nhau

Hiéu dién thé tac dung (Y 3V 4V 5V
Téc d6 an mon (mg/mm2h) | 0,00001040 | 0,0150 | 0,0217 | 0,0400

An mon manh liét khi mdi han chiu tic dong cung luc 3,0 %NaCl, hiéu dién thé
3V va nhiét do. Tai nhiét d6 70 °C tdc dd an mon mébi han 1én hon Xéip xi 8,4 1an so véi
nhiét d6 méi truong 30 °C, 16n hon 12.000 lan so véi mau khong tac dung hiéu dién thé,
tai 30 °C (Bang 4.10).

Bang 4.10. Téc d6 dn mon miu ngam 3,0 %NaCl va cac moi truong dn mon khac

M®i trudng dn mon oV 3V 3V, 70°C
Tbc d6 dan mon (mg/mm?2.h) 0,00001040 0,0150 0,1257
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Chwong V. KET LUAN VA KHUYEN NGHI

5.1. Két luan

Vién tdc han anh huéng dang ké dén dén nhiét do han. Khi van téc han ting, nhiét
d6 han tai ving HAZ va ving SZ giam. Trong khi d6, chiéu sau ép chét khong anh
huong dang ké dén nhiét d6 han.

Nhiét do anh hudng dén sy hinh thanh va phat tién 16p IMC, 16p khuéch tan. Tang
chiéu sau ép chét hodc giam vén tdc han 1am ting chiéu day 1ép IMC, 16p khuéch tan.

Manh SUS316 phan tan dugc phat hién trong ving SZ cia AA6061-T6 do chdt
han tiép xuc véi bé mat SUS316 khi tang chiéu sau ép chét.

Nhiét dau vao cao sé hinh thanh 16p IMC day va gion, dién tich lién két giita
AAB061-T6 va SUS316 16n. Khi nhiét dau vao thap dan dén dién tich lién két nho nén
lam suy giam do bén kéo mdi han.

Do cing giam khi van tdc han giam, dac biét tai vung HAZ ctia AA6061-T6 do cAu
trac hat tho hon. Ngoai ra, van toc han khong anh huong 16n dén do cing tim AA6061-
T6 nhung gié tri d cing cia SUS316 vung SZ tdng nhanh chong.

Co ché pha hiy cia mbi han khong chi bi tic dong boi dic tinh cua 16p lién kim
IMC va su phat trién cau tric t& vi ma con do bdi sy hinh thanh dién tich lién két doc
theo bé mat mdi han.

Luc kéo cao nhit ciia mdi han dat gia tri xap xi 6.230 N khi téc d6 quay 800
vong/phiit, van téc han 150 mm/phit hodc téc dd quay 700 vong/phit, van téc han 200
mm/phat. Chiéu sau ép 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm khong d6i khi FSW.

An mon xay ra manh nhat & ving SZ vd TMAZ ctia mdi han khi ngam trong dung
dich NaCl, dac biét & n6ng dd cao. Su khong déng nhét ciu trac vi mé céc vung han la
nguyén nhan chinh dan dén su dn mon nay.

An mon méi han ting khi ting hiéu dién thé tir 3 V dén 5 V, dic biét ving tiép
giap gitra AA6061-T6 va SUS316. Hiéu dién thé cao lam ting cudng qua trinh di chuyén
ion CI" nén dé dang pha v& 16p Al(OH)s.

Téc d6 phan ing dn mon tang khi nhiét do ting, lam giam kha ning bao vé cua 16p
oxit thu dong AI(OH)s. Tuy nhién, & nhiét d6 cao hon 70 °C, ciu trac mang oxit trd nén
khong 6n dinh héap thy cac ion CI hinh thanh cic diém an mon. Tir d6, mdi han bi an

mon diém nén toc do an mon gidm.
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5.2. Khuyén nghi
5.2.1. Nhitng han ché ciia dé tai

Thoi gian ngan nén con nhiéu ndi dung chwa dugc nghién ciu:

Chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan giam, d6 bén mdi han tang. Tuy nhién, chiéu
day 16p IMC, 16p khuéch tan giam tai v = 250 mm/pht, P = 0,35 mm nhung d6 bén méi
han giam. Két qua cho ta thay ngoai chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dic tinh lién két
gitta AA6061-T6 va SUS316 s& anh hudng co tinh mdi han. Vi véy, chwa xac dinh dugc
c4c pha cua 16p IMC tai mit tiép giap gitta AA6061-T6 voi SUS316.

Chua xac dinh dugc cac pha cta 16p IMC day tai v = 100 mm/phut, P = 0,35 mm.
Két qua dya vao tai lidu tham khéao cta cac cong trinh nhu: Newishy M. va cong sur (2023),
Xingbin H. va cong sy (2024) nén du doan 16p IMC day va gion.

Céc pha cta 16p IMC anh huéng dén dn mon dién hoa tai mat tiép gidp moi han.
Chua danh gié 6 bén mdi han khi chiu téc dong clia cic moi trudng &n mon khac nhau.
5.2.2. Pé xuit hwéng nghién ctru tiép theo

Cong nghé FSW con kha mai & nude ta. Hién nay, trong nude chua c6 cong trinh nghién
ctru han chong FSW gitta AAB061-T6 va SUS316. Tam ludng kim AA6061-T6/SUS316
duoge san xuat cac thiét bi, két ciu linh vuc tau thuy, duong st, hang khong vii try, 0 t6, thuc
pham, y té... nén can nghién ctru thém cac ndi dung sau:

= Co tinh méi han

- Nghién ctru tudi tho, co ché pha huy mébi han AA6061-T6/SUS316 khi chiu tai
trong tuan hoan 1ap di 1ap lai theo thoi gian.

- Nghién ctru anh huong cua moi truong NaCl, NaCl + hiéu dién thé, NaCl + hiéu
dién thé + nhiét d6 dén do bén moi han. So sanh d6 bén moi han AA6061-T6/SUS316
trude va sau an mon.

- Chup XRD mat tiép giap giita AAG061-T6 va SUS316 nham xac dinh cac pha
ctia 16p lién kim IMC va anh huong cac pha cua 16p lién kim dén co tinh méi han.

= An mon moi han

- Thay dung dich NaCl hién tai bang méi trudng nudc bién tu nhién.

- Thay d6i 16 nung F48000 bang thiét bi gia nhiét khac.

- Nghién ctru anh hudng céac pha cta lép IMC dén dn mon dién hoa mdi han.
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Vé viéc thanh lap Hji ddng danh gid ludn 4n tién si cip trudng
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5. PGS.TS. Dang Qubc Khanh, Phan bién 1, doc ban nhén xét (c6 van ban keém theo);
6. PGS.TS. Vi Cong Hoa, Phan bién 2, doc ban nhan xét (c6 vin ban kém theo);
7. Céc thanh vién Hoi dong doc ban nhén xét.
- PGS.TS. Nguyén Vin Tuong, Cha tich HD, doc ban nhén xét (c6 van ban kém
theo);
- PGS.TS. Ping Xuan Phuong, Thu ky HD, doc ban nhén xét (c6 van ban kem theo);
- PGS.TS. Nguyén Quan, Uy vién HP, doc ban nhan xét (c6 van ban keém theo);
- GS.TS. Nguyén Hitu Loc, Uy vién HD, doc ban nhén xét (c6 van ban keém theo).
- TS. Huynh Vin Vi, Uy vién HD, doc ban nhén xét (c6 van ban kem theo).
8. Hoi dong néu cau héi, NCS Hb Hivru Huy tra 16i cac cau hoi cia cac thanh vién HD
(c6 vin ban kem theo).
9. PGS.TS. Tran Hung Tra thay mat tap thé hudéng dan khoa hoc doc ban nhin xét vé
qua trinh nghién ctru ctia NCS H6 Hitu Huy (c6 van ban kém theo).

Két thuc phén tra 16i clia nghién ctru sinh, céc thanh vién HD vé phong hop kin.

NOI DUNG LAM VIEC CUA HQI PONG
10. PGS.TS. Nguy2n Van Twong, Chu tich HP, chit tri thio luan d& dua ra nghi quyet ciia
Hoi dong (quyét nghi kem theo).
- BAu ban kiém phiéu gm:
TS. Huynh Van Vi Trudng ban.
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PGS.TS. Nguyén Quan Uy vién.
PGS.TS. Dang Qudc Khanh Uy vién.
- Cac thanh vién HP bo phiéu.
- TS. Huynh Van Vi, Truéng ban kiém phiéu, cong b két qua kiém phiéu:
S6 phiéu phat ra: 07
S6 phiéu hop 18: 07
S6 phiéu khong hop 1é: 0
S6 phiéu tan thanh: 07
S6 phiéu khong tan thanh: 0
-PGS.TS. Nguyén Vin Tuong, Chu tich HD, thong qua Quyét nghi (c6 van ban kém theo).

HOI PONG TIEP TUC LAM VIEC VA CONG BO KET QUA BAO VE
11. PGS.TS. Nguyén Van Tuong, Chu tich HD:

- Cong b két qua bao vé cia NCS Hb Hiru Huy

- Doc Quyét nghi cua Hoi df”mg.
12. Cac dai biéu va NCS phat biéu y kién.
13. Dai dién co s& dao tao phat biéu cam on HD va tép thé nguoi huéng dan
14. Chu tich HP tuyén b két thuc budi bao ve.

Budi hop Hoi ddng danh gi luan 4n tién si cAp trudng két thic vao lac 18 gio 00

phut, ngay 17 thang 5 nam 2025.

CHU, TICH HQI PONG THU KY HQI PONG
UZWLV

/\/(w Tuthy w

A Brg X Pleciy

XAC NHAN CUA PHONG DAO TAO SAU DAT HOQC




BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DAI HQC NHA TRANG Pic lap - Tw do — Hanh phiic

QUYET NGHI
CUA HOI PONG DANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP TRUONG

P4 tai luan 4n: Nghién ctru d¢ bén va co ché pha hity ciia méi han ma sat hop
kim nhém AA6061-T6 voi thép khong gi SUS316

Nganh: K¥ thuat co khi

Mi s6: 9520103

Cua nghién ctru sinh: H6 Hiru Huy

Dia diém bao vé: Hoi truong s6 1 — Truong DH Nha Trang

Sau khi nghe NCS H6 Hitu Huy trinh bay luén éan, cac y kién nhan xét ctia 02 phan
bién, v kién nhan xét clia cac thanh vién Hoi dong. Hoi dong danh gid lun 4n tién s
cAp truong nhét tri di dén quyét nghi sau:

1. Tén d& tai luan én phu hop voi nganh: K§ thudt co khi, ma sb: 9520103

2. Luan 4an khong trung 13p v&i cic cong trinh, ludn vén, luan an da cong b trong
va ngoai nudec.

3.Y nghia khoa hoc va thuc tién cta luan 4n:

Ludn 4n da giai quyét mot vén dé ky thuét quan trong va mang tinh thoi sy: lién
két hai vat liéu c6 tinh chit khéc biét (AA6061 va SUS316) bang phuong phép han ma
sat khudy (FSW). Pay 1a k§ thuat han méi, it dugc nghién ciru sau tai Viét Nam.

Vé mit khoa hoc, dé tai co y nghia khoa hoc khi di sdu vao lam ro co ché han
FSW gitra hai vat liéu khac ban chit, c6 dong gop vao hidu biét vé céu tric vi md, 16p
hop chét lién kim (IMC), 16p khuéch tan va su pha hity ctia mdi han duéi tic dung cia
luc va su an mon hoa hoc, dan mon dién hoa. Pé tai ¢o y nghia khoa hoc khi di siu vao
lam ro co ché han FSW gitta hai vat liéu khac ban chat, phéan tich cau trac 16p lién kim
(IMC), dénh gi4 qué trinh &n mon trong didu kién khic nghiét gia dinh va nghién ctu
cac yéu td anh huong nhu nhiét do, van tdc han, chidu sau ép chét... Nhing két qua thu
duoc gop phin vao viéc mo rong co G 1y thuyét va ing dung ctia cong nghé FSW.

V& mat thuc tién, luan 4n cung cip dir liéu va phan tich giup cai tién quy trinh
han, ning cao d6 bén va tudi tho cia mébi han. Két qua co thé ung dung vao nganh
hang khong, dong tau, két céu hang hai, 0 t0, thiét bi cong nghé thuc phém va san
phim cong nghé cao — noi can vat liéu két hop gitta nhe, bén, chdng an mon.

4. Tinh hop 1y, hién dai va d9 tin cdy ctia phuong phap nghién curu:

Luén 4n s dung cac phuong phap nghién ciru phé bién: két hop gitta nghién ciru
Iy thuyét va thuc nghiém. Cac phuong phép nghién ctru, phén tich két qua 1a phu hop
khi dugc thuc hién & cac phong thi nghiém, cac co s& nghién ctru uy tin trong nudc.
Quad trinh thuc nghiém duogc tién hanh bai ban véi thiét bi dam bao do tin cay, dat
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chuén. Céc tiéu chuin quéc té (ASTM) duoc 4p dung trong ché tao va kiém tra mau. S6
liéu thi nghi€ém dugrc tac gia tién hanh va ghi nhan dugc theo cac tiéu chuén quéc té trén
cac thiét bi cong nghé, thiét bi phan tich thong dung, hién dai (bao gom kinh hién vi
quang hoc, kinh hién vi dién tir quét SEM, phan tich EDS) ¢6 dd tin cdy cao.

5. Cac két qua méi ctia luan an:

Céc két qué dat dugc cda luan an kha phong phu, cé tinh méi, ¢6 gia tri khoa hoc
va thuc tidn cao. Cac thong sd cong nghé lién quan dén viéc ché tao két cdu hop kim
nhém AA6061 va thép SUS316, mbi han chét lwgng tot bing phuong phép han ma sat
khudy da duoc tac gia day cong nghién ctru. Téc gia da khao sat danh gia anh hudéng
cua cac thong sb cong nghé nhu: tée do quay, véan téc han, chidu séu ép chét tdi chit
lwong mdi han. Két qua luan 4n da rat ra duge céc thong s6 phit hop dé ché tao vat lidu
c6 chit luong tot nhit trong khoang khdo sét.

Mot sb két luan ¢6 tinh méi dwoc tim thay trong ludn 4n nhu:

- Co ché pha hily ctia mbi han khong chi bi tdc dong boi ddc tinh cta 16p lién kim
(intermetallic compounds — IMCs) va su phat trién cAu triic té vi ma con do béi sy
hinh thanh dién tich lién két doc theo bé mat méi han.

- Van tbc han anh huéng dang ké dén nhiét d6 han. Khi van tdc han ting, nhiét
do6 han tai ving HAZ va vung SZ giam.

Déi v6i nghién ctru in mon:

Ludn 4n da danh gia cic co ché in mon cla mdi han trong nhitng mdi trudng
khac nhau giap cho viéc giai thich va mang lai cac hidu biét sdu hon vé anh hudng cia
céc yéu td cong nghé toi chét lugng cua mdi han.

- Sy pha hity do dn mon dudi cac méi truong khac nhau cling da dugc nghién ctru.
Trong d6 dang chu y, tbc @6 phan mg &n mon ting khi nhiét do tdng. Tuy nhién, &
nhiét 6 cao hon 70°C, toc dd an mon giam,

Cac két qua trong luan 4n di duoc tac gia st dung dé cong bb trong cac 4n pham
khoa hoc tir nam 2022 dén 2024 gdm 02 bai trong tap chi chuyén nganh qudc té thude
hé théng ISL, 01 bai ding trong hoi nghi khoa hoc chuyén nganh quéc té thude danh
muc SCOPUS, 01 bai trong tap chi chuyen nganh trong nudc va 02 bai dang trén cac
héi nghi khoa hoc chuyen nganh qudc té.

6. Nhitng thiéu s6t vé ndi dung va hinh thire cua luan an:

- Ngﬁ:‘phép, van phong va tinh logic tai mot s6 chd trong luan,én chua tbt. Mot sb
cau chua day du/chua rd nghia. Cach dién dat thong tin dén mdt s hinh trong luén an
chua hoan chinh.

- Chua tuan tha ding quy dinh viét tat.

- Cac 16i chinh ta, danh mdy, font chit con tdn tai.

- Danh muc tai liéu tham khao, trich dan chua ding quy dinh cia Trudng.

- Khi phan tich, danh gia két qua thi nghiém nghién ctru sinh ¢6 mot sb nhan dinh
¢6 tinh chic chin qua cao do cach dung tu Mot sb dbi sanh véi cac két qua nghién ctru c6

lién quan khéc con chung chung. Mot s& doan viét dbi sanh d& gay nham 1an giira két qua
nghién ciru ctia nghién ciru sinh va cac tac gia khac va ngugc lai.
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- M6t s hinh v& chua theo ding tiéu chuan vé k§ thuat.

- Mdt sb thiéu sét chi tiét khac dugc néu trong ban nhan xét cua cac thanh vién
Hoi dong hodc duoc ghi cha truc tiép trong ban thao cua luén an.

7. Nhitng diém cén bd sung, stra chita:

- Cén phan tich rd co so lua chon cé(f th‘f)ng s6 han va mién gia ,tri cua tung thong
s6 cong nghé; co s& lwa chon cac thong sO vé moi trudng va dién the trong thi nghiém
an mon dién hoa.

- Chn mb ta cu thé cach tinh dién tich lién két, dién tich an mon.

- Can théng nhat khi goi tén vat liéu 1a hop kim nhom AA6061-T6.

- Cé:lu trac lai céac tiéu muyc trong cac muc 4.1, 4.2, 4.3 @ dam bao tinh logic va
thong nhat cho cac ndi dung can phan tich, danh gia.

- Cin nhét quan khi phat biéu muc tiéu cua luén 4n tai trang 1, 12 va 15.

- M(f)t sb tir ngtt, thuat nglr f:huyén mon (vi du d(f)v bén kéo, ...), tén cua vat liéu,
thanh phan hda hoc cua vt liéu can dugc ra sodt va chuan hoa.

- Can md t& rd hon co ché pha hiy clia mbi han.

- Luan 4n cfing can bd sung thém vé bd th(‘)ng‘ s6 han t&t nhit trong cac tru(‘m‘g h(_),p
thue nghiém. Trén co s& C,I('), phén tich sau thém’ V@: truong hop nay, lam co sér, dé xuat
phuong phap chon thong s6 han hop Iy cho mdt s6 cau hinh han khac trong thye t&.

- Mot sb gbp ¥ chi tiét khac dugc néu trong ban nhén xét clia cac thanh vién Hoi dong.

KET LUAN
Hoi déng dé nghi Truong Pai hoc Nha Trang cdng nhan két qua bao v€ luan an

tién si va cp bang Tién si cho NCS Ho6 Hitu Huy sau khi NCS da chinh sira hoan
chinh theo gép y ctia cac thanh vién Hoi dong.

CHU TICH HQI PONG THU KY HQI PONG




BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

D¢ tai luan 4n: Nghién ciru d9 bén va co ché pha hity ciia méi han ma sit giita hop
kim nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316

Nganh: K¥ thuit co khi

M sb: 9520103

Nghién ctru sinh: H6 Hitu Huy

Ngudi nhan xét: PGS.TS. Nguyén Vin Tuong

DPon vi cong tac: Truong Pai hoc Nha Trang

1. Tinh cin thiét, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai luin 4an.

Tinh can thiét

Phuong phap han ma st khudy 1a phuong phép han kha méi so véi cac phuong
phap han khac. Phuong phép han ndy ngdy cang dugc Gng dung sdu rong trong thue
tién. Ciing v6i han ma sat khudy clng vat liéu, han ma sat khudy khac vat liéu cling da
va dang dugc nghién ctru, thir nghiém va ung dung. Tuy nhién, c4c nghién ctru han ma
st khudy hop kim nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316 con kha it 6i. Thuc
hién nghién ctru d6 bén va co ché phé hily ctia méi han ma sat gifta hop kim nhém
AAG6061-T6 véi thép khong gi SUS316 1a cén thiét, n6 ¢6 thé gitip 1am sang t6 mot sb
van d& vé cong nghé han ma sat khudy, tao lién két gitta hai loai vat liéu khac nhau vé
ban chit 1a hop kim nhém AA6061-T6 va thép khong gi SUS316, tir d6 c6 thé ap dung
vao thuc tién.

Y nghia khoa hoc va thuc tién

Pé tai thuc hién danh gid do bén va img xur pha hity ctia mdi han chdng han ma
st khudy gitta hop kim nhom AA6061-T6 v6i thép khong gi SUS316, thé hién duoc
anh huéng cia téc do han dén nhiét do han; anh hudng cla tée do han va chidu sau chét
ép dén diic tinh mdi han; anh huéng ctia nhiét 4o dén sy phét trién 16p IMC, 16p khuéch
tan; xac dinh duwoc cic ving x4y ra in mon manh nhét (ving SZ va ving TMAZ) khi
ngam mbi han trong dung dich Nacl, anh hudng cia hiéu dién thé va nhiét 46 dén tbc
d6 &n mon ctia mdi han chdng han ma sat khudy gitta AA6061-T6 véi thép khong gi
SUS316 trong mot sb diéu kién moi truong nhét dinh. Cac két qua thu dugc cua dé tai
c6 thé dugce sir dung cho cac nghién ctru tiép theo v& han ma sat khudy noi chung va han
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ma st khudy gitra hop kim nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316 noéi riéng. Mot
s6 két qua nghién ctru cua d tai c6 thé duge st dung trong thuc tién ché tao méi han
ma sét khudy.

2. Sw khéng truing lip ciia dé tai nghién ciru so véi céc cong trinh, luin viin, luin
an da cong bd & trong va ngoai nwérc; tinh trung thwe, ré rang va diy di trong trich
din tai liéu tham khao

- Khong c6 sy trung 1ip ciia dé tai véi céc cong trinh khoa hoc da duge cong bd
trong va ngoai nudc.

- Nghién ctru sinh d4 sir dung c4c ngudn tai liéu tham khéo tin cdy bao gbm cac
bai bao dugc ding trén céc tap chi qudc té uy tin phit hop véi linh vuc nghién clru va
sach duoc xuét ban & cac nha xuit ban uy tin trén thé giGi. Mot sb tai liéu tham khéo
duoc xut ban trong thoi gian gin day. Viéc trich din 1a trung thuec, tin cdy va rd rang.
3. Sw phii hop giira tén d@ tai voi ndi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh va ma
s6 chuyén nganh.

- Tén d& tai pht hop véi néi dung ludn 4n.
- Noi dung luén 4n phit hop véi chuyén nganh va ma s6 chuyén nganh dao tao.
4. D9 tin ciy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciru.

Luén 4n st dung chii yéu hai phwong phuong phéap nghién ctu sau:

- Phuong phap nghién ctru Iy thuyét: Nghién ciru sinh thue hién phén tich va téng
hop ly thuyét dé tim cic wu va nhuoc diém cia céc nghién ciru lién quan trudce day, tir
d6 xac dinh vin dé nghién ciru, tham khao mot sb thong sb k¥ thuat ché tao mau han,...

- Phuong phép nghién ciru thuc nghiém: Cac phuong tién, cng cy, k¥ thuat ding
cho thye nghiém dugc trinh bay twong dbi cu thé, 15 rang. Nghién ciru sinh d4 sir dung
mdt sd thiét bi hién dai nhu kinh hién vi dién tir quét, quang phd tia X cho qua trinh
nghién ctu.

Noi chung, cac phuong phip nghién ciru nay 12 hop ly va hién dai, phu hop véi
cac ndi dung luan an. Céc sb liéu tinh toan, thuc nghiém va dang tin cay.

5. Két qua nghién clru méi cia tac gia; déng gép méi cho sy phat trién khoa hoc
chuyén nganh; déng gép mai cho phuc vu san xuit, kinh té quéc phong, xa hoi va

doi song. y nghia khoa hoc ciia cac cong trinh d cong bb.



Nghién ciru sinh da thuc hién danh gia do bén va ttng x{t pha hily ctia mbi han
chdng han ma sat khudy gitra hop kim nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316.
Céc phat hién chinh bao gdm:

- Anh huéng ciia téc d6 han dén nhiét do ving han.

- Anh hudng cua tde do han va tée d6 quay cta chdt ép d6 cung té vi méi han.

- Anh hudng cua tde d6 han, téc d6 quay va chiéu siu ép cua chdt ép dén d6 bén
kéo va tmg xir pha huy.

- Anh huéng ctia nhiét d han dén sy hinh thanh va phat trién 16p IMC, 16p
khuéch tan.

- Anh huéng ctia téc d6 han dén khuyét tat va céu tric té vi méi han.

- Bic tinh lién két bé mit lién két han.

- Anh huéng ciia mot sé thong sb moi trudng va hiéu dién thé dén qua trinh an
mon dién hoéa cia mbi han.

Céc phat hién trén 13 méi, c6 thé dugc bd sung vao co s¢ dit liéu nghién ctu vé
han ma st khudy n6i chung.

Mot sb noi dung nghién ciru da duoc nghién ciru sinh cong bd trong 01 bai bao
trén tap chi SCIE (Q2), 02 bai bio tap chi Scopus, 01 bai béo tap chi trong nudc, 01 béo
c4o hdi thao québc té. Cac cong bd ndy c6 thé 14 ngudn tr liéu hitu ich cho cac nghién
ctru tiép theo ciing nhu ing dung cong nghé han ma sat khudy trong thuc té san xuAt.

6. Nhitng han ché, thiéu sét ciia luén an

Luan &n duoc trinh bay dep, rd, tudn theo quy dinh dao tao sau dai hoc ciia Truong
Dai hoc Nha Trang. Tuy nhién lusn 4n con méc mot sb 16i nhu sau:

Vé hinh thirc:

- Chua tuan tht ding quy dinh viét tit.

- Con mét s6 13 viét hoa, khong thdng nhit céc tir oxi, oxy (trang 5), 161 don vi
do Mpa (trang 11), con mot sd tur tiéng Anh trong mot s hinh, can phai Viét hoa. Bang
4.1, 4.4 trinh bay chua r5. Dung hai thuat ngit “bé mit tiép giap” va “bé mit lién két”
cho mét déi twong (hinh 4.22, trang 69).

- Céch dién dat thoéng tin dén hinh chura hoan chinh, vi du dién dat “Nhu thé hién
hinh ...”, “duoc thé hién hinh 1.4” trang 4, 8, 24, 62, 76 ...

- Mot sb cau chua dﬁy du/chua r6 nghia, vi dy & trang 6, 29, 60, 68.

- Tén hinh 3.12 chua phu hop.



- Danh muyc tai liéu tham khao chura tuan thi dung quy dinh ciia Truong.

Vé noi dung:

- Céc phat biéu thir ba v& thuc tién cia dé tai trong ludn an 1a chua sat voi noi
dung dé tai, day c6 thé 1a dic diém chung ciia han ma sat khudy.

- Chua néu phan loai hop kim nhém theo tiéu chuan nao (trang 7).

- Mbt s6 myc/tiéu muc c6 ndi dung chua pht hop véi tén muc/tiéu myc (vi du
1.4,3.43,3.4.4,4.4.2).

- Muc 1.7.1: myc tiéu chinh chua thé hién dugc co ché pha hily ctia mdi han.

- Can ¢6 hinh minh hoa théng s6 chiéu dai chdt han L (trang 24).

- Chura phan tich 18 co s& lua chon céc thong s han, thong s6 v& moi trudong va
dién thé trong thi nghiém dn mon dién hoa; chua trinh bay thiét ké thi nghiém ciling nhu
cac cong cu va ky thuét dung cho xir 1y sb liéu thyc nghiém. Chua mé ta cy thé cach
thirc tinh dién tich lién két, dién tich an mon.

- Luan 4n chua trinh bay r6 co ché ph4 hiy cia méi han.

- Khi phén tich, danh gia két qua thi nghiém, nghién ctru sinh ¢ mdt s6 nhan
dinh c6 tinh chéc chén qua cao do cich dung tir (vi dy & céc trang 60, 70, 78,...). Mot
s6 d6i sanh con qua chung chung khi phét biéu: “Noi dung ndy twong ddng so véi cong
trinh...” hodc “Noi dung phu hgp véi céc cong trinh ...” ma khéng mo ta gi thém. Bén
canh d6, mot sé doan viét dbi sanh d& gy nhim 14n giita két qua nghién ctru clia nghién
curu sinh va céc tac gia khac va nguge lai.

7. Két luin chung:

Luén 4n dap tmg céc yéu ciu dbi véi mot ludn 4n tién s nganh Ky thuat co khi
theo Quy ché dao tao trinh do tién si cia Trudng Dai hoc Nha Trang. Ban tém tit luan
an phan 4nh trung thanh noi dung co ban cta luan an. Lu4n 4n c6 thé dua ra bao vé dé
nhén hoc vi tién si.

Ngay 04 thdang 05 ndm 2025

Xac nhén chit ky ctia co quan cong tac Nguodi nhén xét

Nguyén Viin Twong




CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST

Tén dé tai lun 4n: Nghién ctru d6 bén va co ché pha huy ctia mbi han ma sat giira hop
kim nhém AA6061-T6 vai thép khong gi SUS316

Nganh: K¥ thuat co khi Mi s6: 9520103
Nghién ciru sinh:  Ho Hiru Huy

Ngudinhanxét:  PGS. TS. Pang Quéc Khanh

Chuyén nganh: Khoa hoc vit li€u

Co quan cong tac: Truong Vit liéu, Pai hoc Bach khoa Ha Noi

Dia chi: S6 1, Pai C6 Viét, Hai Ba Trung, Ha Noi, Viét Nam
Dién thoai: 024 3868 0409

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai:

Trong thoi dai cong nghi€p hoa hi¢n nay, viéc sir dung mét s6 vat liéu kim loai
hay hop kim truyén théng trong céc nganh cong nghiép nhu giao thong van tai, ning
luong, dién - dién tir dang gip ra nhitng van dé Ién vé chét luong san phim ciing nhu
yéu t6 anh huéng dén méi trudomg... Cling vai s ning cao hiéu qua cua kinh té - xa hoi,
nhu ciu st dung vit liéu mdi, c6 tinh ndng dic biét, than thién méi trudong cling vi thé
ma phat trién manh mé&. Hop kim nhom AA6061 va thép khong gi SUS316 1a nhiing vt
liéu dugc ung dung rong rdi trong nganh giao thong véan tai do hgp kim nhom AA6061
c6 trong luong nhe, d6 bén cao, con thép SUS316 c6 kha ning chéng dn mon, chiu nhiét
tot Tuy nhién, dé m& rong pham vi img dung trong cong nghiép thi nhing hop kim nay
néu sir dung doc 1ap thi van con ton tai cac nhuoce didém nhu do cimg thap, kha ning chiu
nhiét kém & hop kim nhdm hay din nhiét thap, trong lrong nang & thép khong gi. Viéc
két hop wu diém ciia 2 vit lidu nay thong qua mbi han s& gitip hé vat liéu c6 tinh ning
Vit trdi so voi timg vat liéu thanh phan. Phuong phap han ma sat da dugc chimg minh
trong nhiéu nghién ciru 12 phuong phdp méi, c6 kha ning lién két dugc nhimg vt liéu
co tinh chit hoa ly, nhiét 4o néng chay khac biét lo’n nhung vin dam bao dugc tinh chét
ndi trdi ciia hé vat lidu ché tao dugc. Tac gia da tong quan cho thdy vai tro, tiém néng
va thach thirc cia phuong phap nay dén viéc lién két, ché tao hé vat lidu c6 céc tinh chit
hoa ly khac nhau. Két qua nghién ctru ctia ludn 4n da gbp phan lam sang t6 co ché han
2 hop kim khac loai v6i nhau cling nhu anh huong cua mét s6 yéu t cong nghé dén cu
triic va tinh chit cua méi han 2 hop kim, gép phan phat trién cong nghé nay & nudc ta.

Hién nay, tdm vit liéu hop kim nhém va thép khéng gi duge sir dung trong nganh
giao thong vin tai, thiét bi cong nghiép, xdy dung, khai khoang, ddu mé va dic biét 1a
trong vén tai hang hai. Vi€c nghién ctru ché tao tAm vat liéu hop kim nhém AA6061-T6
va thép khong gi SUS316 bang phuong phap han ma sat khudy ciing nhu danh gia tinh
chat ctia mdi han & trén thé giéi vin dang duogc nghién ciru, con trong nude thi day 1a
vin dé méi, chua dugc quan tdm nghién ctru nhiéu. Do d6 dé tai luan an dd budc déu
dit nén mong cho nghién ciru phat trién cong nghé va san phim nay & trong nudc ta. Vi



thé, viéc ché tao va lam cha cong nghé ché tao tAm hop kim nhém va thép khong gi bing
phuong phap han ma sat khudy véi diéu kién cong nghé trong nuge la rit cén thiét, gop
phén phit trién ndi dia hoa san phim, ndng cao hiéu qua kinh té-xa hoi.

Do véy, véi cach tlep can va giai quyet van de phu hop, luén an da dong gop y
nghia khoa hoc va thuc tién cao, gop phén giai quyét cac van de cong nghé, lam co s&
va thiic ddy cic nghién ciru vé cong nghé nay, chi dong duoc vé nguyén vit liéu, giam
nhéip ngoai va ap dung trong cong nghiép dé ché tao cac hé vit liéu co tinh chit td hop
dic biét nham thic diy nén kinh té quéc dan.

2. Sw khéng tring Lip cilia dé tai nghién ctru so v6i cic cong trinh, ludn vin,
luin 4n di cong bb & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwc, ré rang va diy di trong
trich d4n tai liéu tham khio.

D¢ tai khong tring l3p vdi céc ludn van, ludn 4n hay cac cong trinh khoa hoc nao
da cong bé trong va ngoai nude. Trong qua trinh thue hién ludn an, tac gia da xir ly mot
lugng thong tin 16n (thong qua 151 tai liéu tham khao) trong nhiéu linh vurc nhu khoa
hoc vat liéu, vét Iy, co hoc... da dé tac gia tong quan tinh hinh nghién cir, ly giai, thao
luén cho céc két qua nghién ciru ctia minh. Tai liéu tham khéo dugc trich din pht hop,
10 rang, day du, trung thyc va cap nhét nhitng thong tin méi trong nudc va trén thé gi6i
lién quan van dé ma tic gia quan tim nghién ctru.

3. Sw phi hop gitra tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va
mi s6 chuyen nganh.

Tén d& tai “Nghién ctru d6 bén va co ché phd huy ctia mbi han ma sat giita hop
kim nhém AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316” da phan anh dugce céc ndi dung ma
tac gia trinh bay trong luin 4n va ndi dung ciing phit hop véi chuyén nganh va mi s
chuyén nganh 9520103.

4. D9 tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciiu.

Céc phuong phap nghién ciru, phan tich két qua 1a pha hop khi dugc thuc hién ¢
cac phong thi nghiém, cac co s& nghién ciru uy tin trong nudc. So li€u thi nghi€ém dugc
tac gia tién hanh va ghi nhan duoc theo cac tiéu chuén qudc té trén cac thlet bi cong
nghé, thiét bj phan tich thong dung, hién dai va c6 do tin cdy cao. Nhitng s liéu va thao
luén cia tac gia trong ban luén 4n mang lai su tin tudng cho ngudi doc.

5. Két qua nghién ciiru méi ciia tac gia; nhing déng gop mai cho s phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho sin xuit, kinh te, quoc phong,
xi hoi va doi song. Y nghia khoa hoc ciia cic cong trinh da cong bé.

O nudc ta, nghién ctru ché tao tdm vat liéu hop kim nhom AA6061-T6 va SUS316
bing phuong phép han ma sat khuay cling nhu danh gia tinh chit co hoc cita mdi han &
trong nu¢c con han ché, day 1a van dé méi, chua cé co s& nao nghién clru, quan tdm
thyc hién. Do d6 dé tai luan 4n di dit nén méng cho nghién ctru phat trién van d& nay &
Viét Nam.

Cac két qua dat duoc cda ludn an kha phong ph, ¢6 tinh méi, c6 gid tri khoa hoc
va thuc tién cao. Cac thong sb cong nghé lién quan dén viéc ché tao vat liéu hop kim
nhém AA6061 va thép SUS316 c6 mbi han chét lugng tét bing phuong phap han ma
sat khudy da dugc tac gia day cong nghién ctru. Tac gia da khao sat danh gia anh hudng
cia cac thong s6 cong nghé nhu: téc do quay, vén téc han, chiéu sdu ép chédt téi chit
lugng méi han. Két qua ludn an da rut ra dugc cac thong s6 phit hop cho tirng tinh chét
dé ché tao vat liéu co chit luong tdt nhét trong khoang khao sat. Tiép theo, tic gia da



danh gia cic co ché in mon cia mbi han trong nhitng mo6i truong khac nhau gitp cho
viéc giai thich va mang lai cac hiéu biét sau hon vé anh huong cua cac yéu t6 cong nghé
t6i chit lugng ciia mbi han va gitip cho viéc phan doan diéu chinh cong ngh¢ dugc thuén
lgi hon. Téac gia sir dung phuong phdp han ma sat khudy c6 wu diém hon so véi cac
phuong phap khac bai vi c6 sur dong déu vé céu triic, thanh phan, tang d6 lién két gitra
cac vat liéu c6 tinh chit khac biét. Két qua thu dugc trong luén 4n rit kha quan, dugc
giai thich c6 co s& khoa hoc, chimg t6 ring cong nghé han ma sat khudy dé ché tao tim
vat liéu hop kim nhom va thép khong gi 1a cong ngh¢ mdi, thén thi¢én v6i méi truong.

Cac thong tin trong ludn an goép phin phat trién kién thirc khoa hoc, cong ngh¢ han, 1am
sang t co ché lién két, an mon, cung cip co s dit liéu cho nghién ciru tiép theo va co
kha ning rng dung trong cic nganh cong nghiép miii nhon nhu giao thong vén tai, nang
luong téi tao... Bén canh ddy, nghién ciru gitip nng cao hiéu qué ché tao, do bén, tudi
tho thiét bi, tiét kiém ‘nguyén li¢u, nang luong va cai thién chét luong san phim. Vi vay,
cong nghé nay cé thé ap dung trong thuc tién dé san xut cac san pham c6 tinh ning td
hop dic biét phuc vu cho nén kinh té - x4 hdi ciing nhu an ninh quoc phong.

Céc két qua trong ludn 4n da dugc tac gia sir dung dé cong bd trong cac an phim
khoa hoc tir nim 2022 dén 2024 gém 02 bai trong tap chi chuyén nganh quéc té thudc
hé théng ISI, 01 bai dang trong hoi nghi khoa hoc chuyén nganh quéc té thudc danh muc
SCOPUS, 01 bai trong tap chi chuyén nganh trong nuéc va 02 bai dang trén cac hoi nghl
khoa hoc chuyén nganh qubc té. Cac in phim nay da khing dinh dugc uy tin cia tic gia
trong vi€c the hién r3 ndi dung nghién ciru, dong gop gia tri khoa hoc cho khong chi cac
nghién ctru tiép theo ma con trong dio tao vé linh vuc co khi va khoa hoc vit liu.

6. Ket kuin chung cia khang dinh mirc d¢ dap dng cac yeu ciu d6i voi mét
luin in tién si quy dinh tai dleu 40 Quy dinh dio tao trinh dd tién si ciia Trudong
Dai hoc Nha Trang; bin tém tit luin dn phdn anh trung thanh ndi dung co bin
cia luin 4n hay khéng; luin an dwgc dwa ra bio vé c6 nhin hoc vi Tién si dwoc
hay khong?

Ngudi doc danh gia cao vé cac két qua nghién ciru va van dé ché tao tim vat lidu
hop kim nhém AA6061-T6 va thép khong gi SUS316 bang phuong phép han ma sat
khudy cua tic gia. Ban ludn an d& dap umg cac yéu ciu vé khbi luong va chét lrong d6i
v6i mot ludn 4n tién sy chuyén nganh va theo Quy dinh dao tao trinh d6 tién sy cda
Trudong Dai hoc Nha Trang.

Bén tom tét ludn 4n phan anh diy du va trung thanh céc noi dung co ban ctia luan
an.

Trén co s& cac nhan xét di néu trén, toi hoan toan dong y dé ban luén 4n dugc
tac gia trinh bay bdo v¢ trudc hodi dong khoa hoc cap trudmg dé nhan hoc vi tién sy.

Ha Nogi, ngay 12 thdng S naim 2025
Xac nhan ciia co quan Ngudi nhan

Ping Quéc Khanh
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
D¢ tai luan 4n: Nghién ctru d9 bén va co ché pha huy ciia méi han ma sit giita hop
kim nhém AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316
Nganh: K§ thuat co khi Mi s6: 9520103
Nghién ctru sinh: HS Hitu Huy
Nguoi nhén xét: PGS.TS. Vii Cong Hoa
Chuyén nganh: Co hoc
Co quan cong tac: Trudng Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc Quéc Gia Tp.HCM
Dia chi: 268 Ly Thudng Kiét, Quan 10, Tp. H6 Chi Minh
Dién thoai: 0918644872

N§i dung cita ban nhéin xét va y kién danh gia:

- Tinh cin thiét, y nghia khoa hoc va thwe tin ciia d tai ludn 4n.

Hop kim nhom 6061-T6 (AA6061) v6i ddc tinh nhe va d6 bén cao, cing véi thép
khong gi 316 (SUS316) c6 kha ning chéng &n mon tét, ddu 1a nhing vat liéu c6 gi tri
img dung cao trong cong nghiép. Tuy nhién, su két hop gifta hai hop kim bing phwong
phép han néng chay truyén théng 1a mot thach thirc 16n do su khéc biét vé thanh phén
héa hoc va co tinh ctlia chiung. Han ma sat khudy (FSW) 1a mét cong nghé han hién
dai, dwoc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu: cong nghiép 6 t6, duong sit,
hang khong vii try, va hang hai nhd nhing dic tinh vu viét nhu nhiét @6 han the“ip, kha
ning han t8t cho tit ca cac loai mdi han giéng va khac loai vat liéu nhau. Do dé, viéc
nghién ctru cong nghé han nay cho hai vt liéu trén khong chi gép phin ning cao chét
luong va hiéu qua san phdm ma con mé rong tng dung trong cic nganh céng nghiép
lién quan. Tai Viét Nam, hién chua c6 nghién ctru chuyén sau vé han FSW gifta hai
loai vat liéu nay. Do dé, dé tai nghién ciru mang tinh cip thiét, ddng thoi déng gop y
nghia vé mat khoa hoc va thuc tién, cy thé 1a:

- Y nghia khoa hoc: Giup hiéu 15 hon v& co ché han FSW gitra hai v4t liéu khac
nhau 12 hop kim nhém 6061-T6 va thép khong gi 316. D& tai da phén tich duoc co ché
pha hiy ctia méi han cai ma chiu su tdc dong cia cac yéu t6 nhu khuyét tat, sy hinh

thanh céu tric vat liéu trong subt qua trinh han, dic tinh cua 1ép lién kim (intermetallic
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compounds — IMCs). Ngoai ra, nghién ctru d phén tich co ché dn mon va cic diéu
kién mo6i trudong thuc nghiém anh huong dén sy &n mon cia moi han. Két qua nghién

ctru gép phan vao viéc phat trién cong nghé han FSW tai Viét Nam.

- Y nghia thyc tin: Viée hiu rd co ché han gitra AA6061 va SUS316 ndi riéng va
k§ thudt FSW n6i chung c6 thé din dén cai tién quy trinh, gitp ning cao hi€u qua va
giam chi phi sin xuat. Nghién ctru ciing gép phan tim ra phuong phap han t6i vu va
cac bién phép chéng 3n mon hiéu qua. T d6, ting d6 bén va tudi tho cho cac san

phim han gitra hop kim nhém va thép khong gi.

- Sw khong trung lip cia dé tai nghién ctru so véi cdc cong trinh, luin vin,
luin an da cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwe, ré rang va diy da
trong trich din tai liéu tham khao.

Céc sb liéu, két qua nghién ciru va théo ludn cua d@ tai dang tin cdy va khong
tring 13p vé&i cac dé tai nghién ciru khac ca trong va ngoai nudc.
Luan 4n da trich din 151 tai liéu tham khao véi nhidu ngudn khac nhau phu hop

v6i yéu cau clia trinh bay ludn 4n tién si. Trong d6 c6:

- 09 tai liéu tham khao béng tiéng Viét, trong d6 c6 04 tai liéu 13 gido trinh va
sach tham khdo, 04 bai bdo, 01 luan 4n tién si. Va dic bi€t c6 01 tai liéu tham
khao 12 Nghi dinh ctia Chinh phi v& viéc quy dinh gidm nhe khi thai khi nha
kinh va bio vé tAng ozone (Quyét dinh s§ 06/2022/ND-CP) cho thdy d& tai

phén nao c6 gin véi thuc tién Viét Nam.
- 142 tai liéu tham khéo bang tiéng Anh gdm cac tap chi, hi nghi va sach.

Céc tai liéu tham khao rd rang va trung thuc.

- Sll' phit hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mi so chuyén nganh.

Tén luén an phu hop véi ndi dung. Toan bd lugn an phi hop véi chuyén nganh K§

thuat co khi va ma sb chuyén nganh.

- D§ tin cdy va tinh hién dai cia phwong phép da sit dung dé nghién ciru.
+ Phuong phap nghién ctru dua trén thuc nghiém, dit liéu thu thép trén cac thiét b
kh4 chuan trong hoan canh Viét Nam. Céc phuong phép soi chiéu hinh anh cAu tric t&

vi la co ban nhung chuan xdc va van dugc cic nha nghién ctru trén thé gi6i st dung
2



hién nay. Thiét bi, k§ thuat do va tinh todn cac thong sé nhu do cimg, d6 bén tmg va

xt pha huy ctia mbi han, tdc d6 in mon chudn x4c theo tiéu chuan.
+ Két qua nghién ciru cua luan 4n 1a dang tin cay.

- Két qua nghién ciru méi cia tac gid; déng gop méi cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gop méi cho phuc vu san xuit, kinh té quoc phong, xa
h{i va doi song; y nghia khoa hoc ciia cdc cong trinh da cong bo.

Mot s6 két luan c6 tinh méi duoc tim théy trong ludn an nhu:
- Co ché phé hity ctia mi han khéng chi bi tac dong béi dic tinh ciia 16p lién kim
(intermetallic compounds — IMCs) va sy phat trién cdu trac t& vi ma con do boi su

hinh thanh dién tich lién két doc theo bé& mit méi han.

- Su pha hily do &n mon duéi cic mdi trudng khéc nhau ciing di dwoc nghién ciru.
Trong d6 dang chu y, téc d6 phan g dn mon ting khi nhiét d§ ting. Tuy nhién, &

nhiét d6 cao hon 70°C, tbc d6 &n mon giam.

- Van tbc han anh huéng dang ké dén dén nhiét do han. Khi vén tc han ting, nhiét
d6 han tai ving HAZ va ving SZ giam. Trong khi d6, chiéu sdu ép chét khong anh
huéng dang ké dén nhiét d6 han. Diéu ndy c6 phan trai nguoc véi suy nghi thong

thudng 13 “vdn toc han ting thi nhiét dp tang”.

- D6 cimg gidm khi van tdc han giam, dic biét tai ving HAZ cia AA6061 do ciu
tric hat thd hon. Ngoai ra, van toc han khéng anh huéng 16n dén d6 cting tim AA6061
nhung gid tri d6 cltng clia SUS316 ving SZ ting nhanh chéng.

- Luan 4n nay c6 nhiéu két qua ndi bat va déng gép mdi khoa hoc cho linh vuc han
ma sat gifta hai vat liéu khéc ban chit 1a thép va nhém - vén khé han bang phwong
phap truyén théng. V& coOng trinh d cong bd, tac gid da cong bb 01 bai bao trén tap chi
quéc té c6 chi s6 SCIE-Q2, 02 bai béo trén tap chi quéc té c6 chi sé Scopus, 01 bai bdo

bang tiéng Anh trén tap chi trong nude va 01 bai béo tai hdi thao quéc té.

- Viéc mg dung cho san xuét: luén dn cin khao sét trén dién rdng hon, thuc hién
nhiéu méu thi nghiém hon nita va dénh gia v& kha ning chiu tai (nhu d6 bén, d6 cung,
va dap, mai mon...) ctia mdi han thi c6 thé Ung dung trong doi song. Hién tai luan 4n
g0p phin b6 sung kién thitc cho nhitng nghién ciru tiép theo.

- Két kuin chung ciia khing dinh mirc 49 dap img cic yéu ciu déi véi méjt
ludn 4n Tién sT quy dinh tai Piéu 26 Qui dinh dao tao trinh d§ tién si ciia Truwong
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Dai hoc Nha Trang; bin tém tit luin 4n phan 4nh trung thanh ndi dung co ban
ciia lujn dn hay khong; luin 4n dwgc dwa ra bao vé c¢6 nhin hoc vi Tién st dugc
hay khong?

Nhin chung, lugn 4n cia NCS trinh bay d4p ting ndi dung cbt 151 déi v6i mot luan
4n tién si. Pdng ¥ cho cho nghién ctru sinh bdo vé ludn 4n truéec Hoi dong danh gia
lun 4n tién si cdp Trudng.

- Mot s6 ciu héi ggi ¥ cAn NCS gidi dap nhuw sau:

1). Ving HAZ 1a gi? Ving SZ 1a gi? Ving TMAZ la gi? C4c ving nay anh huéng
dén co ché pha huy ctia mi han nhw thé nao? Chi r6 ving phé huy & hinh 4.3 ma lugn
an nghién ciu. |

2). Hinh 4.26 chi ra ring, khi vén tdc han tang, thi dién tich lién két tai mit tiép
gidp gitta AA6061 va SUS316 giam. Piéu d6 c6 nghia ring d6 bén kéo méi han giam
nhu & Hinh 4.30. NCS giai thich 18 hon vé co ché, nguyén nhan tai sao?

3). Luén 4n chua khao sat anh hudng céc Iyc nhu lyc ép, luc vong.. 1én qua trinh
han ma sét khiy.

4). Luan 4n chwa khao sat d6 bén udn, xoén ctia médi han.

5). Thay thé tir “d0 bén cuc dai” trong bang 3.4 va 3.7 bing “d6 bén kéo”.

6). Trang 74, x04 bét chit “mbi han” & muyc 4.2.5.

Ngay 01 thang 05 nim 2025

X4c nhin cia co quan Nguoi nhédn xét
(Ky, ghi ré tén)

PGS.TS. Vii Céng Hoa



BO GIAO DUC VA DAO TAO CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC NHA TRANG Poc lap — Tu do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

P& tai luan 4n: Nghién ciru d9 bén va co ché pha hiy ciia mdi han ma sat giira
hop kim nhém AA6061-T6 voi thép khong gi SUS316

Nganh/chuyén nganh: K¥ thuft co khi M sb: 9520103
Nghién ctru sinh: H6 Hitu Huy
Nguoi nhan xét : PGS.TS. bang Xuan Phuong
Chtre danh trong Hoi ddong  : Thu ky
Chuyén nganh : K§ thuat Co khi
Co quan cong tac : Trauong DH Nha Trang
Email : phuongdx@ntu.edu.vn
bién thoai : 0905185469
NOI DUNG NHAN XET

1. Hinh thirc va cau tric cia luan an

Luén an duogc trinh bay tuan thu dang bd cuc chuin ddi voi mot ludn an tién si,
bao gdm: phdn m& dau, tong quan, co s& ly thuyét, phuong phap nghién ciru, két qua
nghién ctru, két luan va khuyén nghi. Luan an dugc in mau & cac trang c¢6 hinh mau
nén dé doc. Hé théng hinh anh, bang biéu, so dd dugc minh hoa hop ly, hd tro tot cho
vi€c trinh bay ndi dung.

2. Tinh cin thiét,  nghia khoa hoc va thwe tién ciia dé tai

Pé tai giai quyét mot van dé k¥ thuat quan trong va mang tinh thoi sy: lién két
hai vét liéu c6 tinh chét khac biét (AA6061 va SUS316) bang phuong phap han ma sat
khudy (FSW). Han hai vt liéu AA6061 va SUS316 1a mét thach thirc k§ thuét 16n do
su khac biét 16n v& tinh chat co ly: AA6061 c6 nhiét dd néng chay thap, d& oxy hoa;
thép khong gi SUS316 c¢6 kha ndng chéng oxi héa tét nhung nhiét dd nong chay cao,
kho khuéch tan vao nhom. Nghién ctru giup giai quyét cac van dé k' thuat trong qué
trinh han hai hop kim khac nhau bing phuong phap han FSW. Day 1a k§ thuat han méi,
it dugc nghién ctru sau tai Vit Nam.

V& mat khoa hoc, dé tai c6 y nghia khoa hoc khi di siu vao 1am rd co ché han
FSW giita hai vat liéu khac ban chét, c6 dong gop vao hiéu biét vé cau tric vi md, 16p
hop chét lién kim (IMC), 16p khuéch tan va su phd hity cia mbi han duéi tic dung cla
luc va su an mon hoa hoc, an mon dién hoa. Dé tai ¢6 y nghia khoa hoc khi di sau vao
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b bio thude tap chi SCIE-Q2, 1 ScopuS Q3 1 hoi nghl SCOPUS v6i noi dung lién

Jam 16 co ché han FSW gitta hai vat heu khac ban chét, phan t1ch cAu tric lop lin kim
(IMC) danh gia qua trinh dn mon trong didu kién khic nghiét va nghién ctu cac yeuf '
t6 4nh hudng nhu nhiét do, van téc han, chidu su ép chot... Nhitng két qua thu dugc

~ g6p phin vao viéc m& rong co s& ly thuyét va img dung cong nghé FSW tal Viét Nam.

Vé mit thye tién, ludn 4n cung cap dir liéu va phan tich giup cai tién quy tI‘ll’lhd |
han ning cao d6 bén va tudi tho ciia mdi han. Két qua co thé ung dung vao nganh‘ ,
hang khong, dong tau, ket céu hang hai, 6 to, thiét bi cong nghé thuc pham va san‘f e
pham cong nghé cao — noi can vt 11eu nhe, bén, chong dn mon. T

3. Sw khong trang lip cua da tai so véi cac cOng trinh da cong bo tinh trung thu’c, i
rod rang va day di trong trich dAn tai liu

Luan 4n c6 tinh méi, dugc trién khai doc lap, khong trung lap véi céc @ tai
‘ nghlen ctru da cong bb trong va ngoai nudc d6i véi cap vt liéu AAG6061/SUS3 16 bangf
: 'phuong phap FSW dbi v6i dd bén va co ché phd hity dudi sy anh hudng cla cac thong
. 56 cong nghé han khac nhau. Tong quan tai liéu da phan tleh k§ cac cong trinh lién
o quan trong va ngoa1 nude, chi 0 khoang trbng khoa hoc ma luan an hudng dén. Tai
liéu tham khao. duoc trich dan ddy du, chinh x4c, st dung cac nguon uy tin va cép nhat,‘ o .
: den ndm 2024. Nghién ctru sinh da cong bd cac cong trinh ngh1en cuu tieu biéu gom 1 o

“ : quan truc t1ep den luan an

Ta1 licu tham khao duoc trlch dan ro rang va trung thuc vOi tong so 151 tai heu" ’
‘trong va ngoal nudc. Vige dan nguon day du the h1en su ngh1em tic va mlnn bach cla 7 h :
‘ NCS trong nghlen cuu ‘ : | L

4. Sy phu hop gnra tén daé tal VO n01 dung, gura n01 dung VO’l chuyen nganh va'? o
mi sb chuyen nganh | : ‘ =

: Ten dé tai phan anh ding trong tAm nghlen ctru. No6i dung trlen khai dung theo "' o
: huong muc tiéu nghién ctru da dit ra, tap trung vao do bén va co ché pha hiy méihan =

‘ma sét; Xac dmh anh huong cua toc do quay, van tbe han, ch1eu sdu ép chét va Cthl.l" o

~dai chét han dén cAu truc, do cing té vi va do bén kéo méi han; xéc dlnh toc do an

~ mon mdi han AA6061/SUS316 dubi tac dong cia moi truong lam viéc thuc té: nudc
 min, nhlet do moi trudng va dlen the '

Ten dé tai phan anh chinh xac ni dung nghlen cuu dung trong tam va phu ho*p'gv ;
hoan toan v6i chuyén nganh K§ thuét co khi (ma s6 9520103). Luén an. dé cap den CAC wiil i
* vAn @ thudc linh vuc vat lidu, cdng nghé han, co hoc phé hly, &n mon, hoan toan nam'; .

‘ ktrong pham vi dao tao cua chuyén nganh va méa nganh dang ky.



5. D0 tin ciy va tinh hién dai cia phwong phap nghién ciru

Luan 4an st dung cac phuong phap nghién ctru phd bién: két hop gitta nghién
ciru 1y thuyét va thye nghiém. Qué trinh thyc nghiém duoc tién hanh bai ban voi thiét
bi dam bao do tin cdy, dat chuin. C4c tiéu chudn qubc té (ASTM) duoc 4p dung trong
ché tao va kiém tra mau. Cac phép do nhu do bén kéo, dd cung, 4n mon dién hoa dugc
thuc hién bang cac thiét bi dat chuin, cac mau thir duoc kiém nghiém véi céc bién sb
kidm soat t6t (van tdc han, téc dd quay, chidu sdu ép chét...). Viéc sit dung k¥ thuft
phan tich vi cu tric bang kinh hién vi quang hoc, kinh hién vi dién tir quét SEM, phan
tich EDS dam bao d¢ chinh x4c va 1a phwong phap phd bién hién nay.

6. Két qua nghién ciru méi; dong gép cho khoa hoc va irng dung thye tién

Luan 4n da xac dinh anh hudng cua céc thong s6 han (téc doé quay, van tdc,
chidu sdu va chidu dai chdt) dén cAu trac vi mo, chidu day 16p IMC, do bén kéo va
phan bd d6 cung té vi. Pac biét, cac phén tich &n mon trong moi truong NaCl dudi tac
dong hi¢u dién thé va nhiét d6 1a ndi dung méi, c6 dong gop rd rang cho khoa hoc vat
lidu. Két qua co thé tmg dung truc tiép trong toi wu héa quy trinh FSW cho céc két cdu
nhom - thép trong cong nghiép.

Mot sé didm mé6i ndi bat trong két qua nghién ctru:

« Lam rd anh hudng cua vén tdc han dén sy hinh thanh nhiét d9, dién tich

lién két va céu triic ving SZ, TMAZ, HAZ.

« Xac dinh vai trd cta chiéu sau ép chdt, van tde han, téc do quay... dén do
bén kéo va dd cing tai tig ving cla mdi han.

 Phan tich sy hinh thanh va tac dong cta 16p lién kim IMC — yéu t6 quan
trong anh hudng co ché phé hy.

V& vén d& dn mon:

« An mon xay ra manh nhdt & ving SZ va TMAZ cua mbi han khi ngim
trong dung dich NaCl, dic bi€t & ndéng d6 cao do su khong ddng nhét chu
tric vi md cac vung han.

o Phat hién hi¢n tuong tdc do an mon ting theo nhiét do nhung lai giam khi
trén 70°C - didu ndy goi m& hudng kiém soat an mon hiéu qua.

7. Nhirng han ché, thiéu s6t va cac ndi dung cin lam r6 hoic b6 sung, chinh sira

Vé chit lwong ngén ngi:

- Chét luong ngdn ngit cia ludn an chua dugc t6t: nhidu cum tir, cAu vin ngit
nghia chua chudn x4c hodc khong twong minh, thdm chi sai ngit nghia, clu ci co vén
dé v& ngit phép tiéng Viét (vi du thiéu chu ngit trong cac ciu dang ddy du). Nhiéu cau
¢6 cach hanh vin theo ngdn ngit dich tir tiéng Anh sang tiéng Viét khong duge thuan
Viét. Mot sb doan vin tinh logic kém, dai dong, khong dién dat tron ven y chinh can
mubn thé hién trong mdt doan van. Nhiéu truong hop tu két lun mét vain d& nho va
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khai quét hoa len thanh tbng the vi du cau “Tu do tang do ben va tudi tho cac san -
phim FSW”. o | TG : '

- Téc gia hay str dung cac cum tir bét dinh, vi du nhu ° ‘¢ ve” dé nhan dlnh ket ’
qua, day 1 didu can nén tranh trong bdo céo két qua NCKH nhu trong luan an.

- Su dung tir “tuong tac” chua chinh xac trong mot sb dé muc, vi du “Su tuong |
tac gitta van téc han va tbc dd quay dén dic tinh mo1 han”.

Khong nhit quin vé tén dd thi thir kéo miu”: luc thi goi 12 dudng cong chuyen vi
(hinh 4. 8) co cho th1 g01 la duong cong u'ng sudt — bién dang (hinh 4.29).

k Thuat ngir “dac tinh. be lién két mit méi han” va thuét ngir “chidu day lop IMC L
- va 16p khuéch tan” can dugc lam ro va su dung dung ' ’

Ve tai lleu tham khao va trich dan tai liéu tham khao, luan an gap pha1 cac Van
' de sau day: ‘ ‘

- theo quy dlnh trich dan va lap danh muc ta1 liéu tham khao cta Truong

a) Danh muc tai heu tham khao (TLTK) khong Sap xép theo thu o ABC’ i

DH Nha Trang Do Vay, khi mudn tim mot tac gid nao do nam & dau trong : o

: ,danh muc TLTK thi khé co the tim duoc neu nhu khong cO ﬁle mem de,

- tim kiém (search) , : , et
’ b) Tac gia lam dung viéc trich dan tai liéu tham khao: ‘nhidu kren thuc da tro
. thanh pho bién nhung tac gid - Van ‘trich dan; hodc mot van d& kha b1nhr

- thuong, tac gia trich din mot luc 19 TLKT sau mét ciu va; hodc cac ndi b
‘.dung it co lién quan dén han ma sat khudy ciing dugc trich dan rat nhleu v ,~ ’i
bo 1 ly do tai sao chi VO'l 6 trang dau cua phan Tong quan véi cac noi ‘;A -

‘ dung phu (chu’a di Vao ndi dung ch1nh) cua han ma sat khuay, tac g1a daff
 ding hét62 TLTK. '

v" ¢) Tai liéu tham khdo ciia luan an can phai duorc cap nhat den th01 dlem nopr :.‘

luan an dé danh gid cap truong Hién tai chi ¢6 3 TLKT nam 2024

: d) Khi ding tén tac gia cac bai bao da cong b6 lam chi nglr cho cau van, S

khong nhét thiét kém (nam cong bd) lam cho ngudi doc de nham lan dola
trich din theo kiéu Harvard trong khi ludn 4n st dung cac trrch din bang
cach danh sb [numbered] ' :
e) Thleu trich dan tai 11eu 2 den 9 trong danh sach TLTK

- vé mat khoa hoc, mot 50 van de sau can phal hru y, g1a1 th1ch bo sung, sra.

chua hoac xem lai:

a) Luéan an st dung phuong phap nghién clru chu dao va phuong phap thu’c‘
nghiém, tuy nhién luén an khong trinh bay phuong phap quy hoach thuc
- nghiém va ly giai tai sao chon khoang gid tri thue nghrern nhur da chon

trong ludn an. Véi bang thuc nghremtrong bang 3.1, néu td hop su thay - o
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b)

d)

)

h)

ddi cua cac thong sb cong nghé han thi sd thi nghiém kha 16n. Trong khi
do, & phan két qua, tac gia chi trinh bay mot 56 két qua cua mot sd thi
nghié¢m.

Tai sao tac gia lai tach timg cap 2 théng sd cong nghé han dé xét anh
hwong dén dic tinh ciia mbi han va gitt 2 thong s6 con lai ¢b dinh ung véi
3 hang trong bang 3.1 va 3 két qua trong cac muc 4.1 dén 4.3 trong khi c¢6
4 théng s céng nghé han. Néu xét t hop chap 2 ctia 4 thi ¢6 dén 6 cach
phéi hop ctia 2 cip thong s6 cong nghé han. Cach t6 chirc thuc nghiém
ndy 1a mét di tinh téng quat va khé xem xét sy anh hudng toan cyc ciia cac
bién sb ciing nhu su tuong tac (néu co) giita cac thong sb cong nghé.

D6 bén cua mbi han khi thir kéo mAu (thuc chit 1a qua trinh thir shear
stress cua ving tiép gidgp hay bé mat lién két va thir kéo tai ving anh
hudng nhiét cia tim nhém) trong trudng hop mau dit tai ving HAZ can
chuyén vé& don vi Gmg suét dé dé dang so sanh véi do bén cua kim loai nén.
St dung don vi luc kéo (N) khong danh gia hodc so sanh dugc do bén cia
mdi han va vat liu nén cling nhu so sanh véi céc két qua nghién ctru
tuong tu khéc.

Nhiéu hinh v& c6 ky hiéu a), b), ¢) c¢in dugc ghi chii tén ddy du (ra soat lai
toan b luan an)

Tén cua luan 4n dé cap dén co ché pha huy nhung ludn 4n chu yéu thuc
hién céc thi nghiém, sau d6 soi té vi x4c dinh kich thuéc hat, do chiéu day
16p IMC va chidu day 16p khuéch tan, do do cimg té vi, va thir kéo mau dé
xac dinh luc kéo dut va vi tri dat. Noi dung co vé co ché pha hiy va ban
chét cia qué trinh ph4 hity khong dugc phan tich va binh ludn sdu. Muc
“su phat trién céu tric té vi” trinh bay chua du séu, thiéu Véng su quan sat
va danh gia vé luong cla sy hinh thanh cac pha IMC. Nghién ctru khoa
hoc 1a di xac dinh ban chét ctia su vét va hién tuong, giai thich co ché, tim
quy luat hon 14 chi don thuan md ta két qua.

Dén thoi didm hién tai, c6 mot sd nghién ciru han ma sat khudy gitta nhom
6061 va SUS 316 va nhidu nghién ctru han ma sat khudy gitta nhom céc
loai va thép khong gi. Tac gia can so sanh két qua nghién ctru voi cac két
qua cla cac tac gia khac trong truong hgp ho cling str dung phuong phéap
han chong.

Han chong kha nhay cam véi viéc chudn vi b& mit cta hai tim han. Téc
gia cn lam 16 va bb sung quy trinh ché tao mbi han trong d6 cé phén
chuén bi.

Phin két ludn con so sai va chua théa man véi muc tiéu nghién ciru,
khong di théng vao viéc tra 10i cdu hoi nghién ciru ma chi dé cap mot sb
két qua hoi 14t viit phat hién trong qué trinh thi nghiém nhu “Van tbc han
anh huéng dang k& dén dén nhiét do han. Khi van toc han ting, nhiét do
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han tai \rfﬁrrigHAZ ve‘l ‘V‘l‘mg SZ gi‘ém.‘ Céc két'qué'nay' khéng mGi,’ ’hién ? : 
nhién. "

i) Su anh hu’omg cla cac nguyen 6 hop klm trong SUS 316 (thep nay 6 -
~ thanh phan hop kim kha 16n) can duoc dé cap aé thdy dugc su khac biét
vé qué trinh han ma sat so Vo1 cac loai thep thong thucmg hoac cac thep oy

khong gi khac.
i) Ché do han t&i vu (tot nhat) de co dlrorc co tinh tét nhat khong du(rc the ,’

‘h1en ro trong luan an.

‘ '_8 Két luan chung

"Luén 4n “Nghién ctru d§ bén va co ché pha hily cia moi han ma sat gitra hop

~ kim nhém AA6061-T6 voi thép khong gi SUS316” 1a mot cong trinh khoa hoc ngh1em"" :

tc, ¢6 tinh méi, co dd tin cay vé phuwong phap, va ¢6 y nghla ca vé ly luan lan thu’c" .
tién. Ban tom tit phan anh trung thuc ndi dung nghlen ctru. Luén 4n dép ung day du
~cac yeu cau theo quy dinh ciia Quy ché dao tao tlen st cua Truong DH Nha Trang '

TUY nh1en cac vén dé nhu o tren phan nhan Xet can duoc xem xet mot cach
% ‘thau dap va chmh stra mot cach ngh1em tuc | . S

Ng"y 10 thing 5 nm 2025,,; el

Ngu(n nhan xet

: PGS:.TS". Dang Xuan PhlIO’ng "7 Ghn ol




"BMO05-DT-BVCT
BO GIAO DUC & PAO TAO CONG HOA XA HOQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HQC NHA TRANG Poc lap — Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

(Danh cho céc thanh vién trong Hoi dong danh gia cdp Truwong)

Dé tai luan 4n : Nghién ctru d6 bén va co ché ph4 hily cia mdi han ma  sét gifta
hop kim nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316

Nganh/Chuyén nganh : K¥ thuat co khi Ma nganh: 9520103
Nghién ctru sinh: H5 Hiru Huy

Nguoi nhan xét : Nguyén Hiru Loc

Chic danh khoa hoc . Giao su Hoc vi: Tién si
Chuyén nganh : K¥ thuat Co khi

Co quan cong tac : Truong DH Bach khoa — PHQG - HCM

Email : nhloc@hcmut.edu.vn

Dién thoai: 0913603264

I. NOI DUNG NHAN XET
Noi dung ctia ban nhan xét phai néu y kién dénh gia vé cac van dé sau:

1. Tinh cin thiét, y nghia khoa hoc va thyc tién cta dé tai ludn 4n

Viéc nghién ctru han ma sat khudy (Friction Stir Welding — FSW) giita hop
kim nhém AA6061-T6 va thép khong gi SUS316 mang tinh cip thiét va c6 y nghia
thyc tién trong bdi canh hién nay. Day 14 hai vat liéu thudng duogc st dung trong cac
nganh cdng nghiép nhu hang khong, déng tau, co khi chinh x4c va két cdu bién...
Trong danh muc céc cong trinh d4 cong bd va ndi dung luan vin, nghién ctiru sinh
di chiing minh dugc vai trd clia cac thong sb cong nghé nhu van tdc han, tbc dd
quay, chiéu séu ép chét, chidu dai chét han va anh huéng ctia méi truong d&n mon
dén dic tinh co hoc va tuéi;tho mdi han. Nhing déng gbép nay giip mé rong Ung
dung cta cong nghé han ma sét khuay trong san xuéat cong nghiép.

2. Su khong tring 13p ctia d& tai nghién ctru so vdi cac cong trinh da cong bé; tinh
trung thuc, rd rang va dy da trong trich dan tai liéu

Hudng dé tai nay di c6 nhidu nghién ctru trén thé gidi, tuy nhién tir cc bai béo
khoa hoc d4 céng bb va ndi dung luén van, c6 thé thdy d& tai ctia nghién ctru sinh
mang tinh doc 1ap va chua thdy c6 su trung 13p s liéu véi cac nghién ctru trudc do
trong va ngodi nudc. Céc bai bio duoc cong bb trén céc tap chi quéc té c6 uy tin
thudc danh muc SCIE hoac Scopus, hdi nghi quéc té va Tap chi trong nudc... cho
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théy tinh xéac thuc trong trich dan tai liéu, cling nhu thé hién tinh hoc thuat. Ngoai
ra, moi bai bao déu thé hién noi dung lién quan luan van. Tuy nhién bai bdo sb 3
chua kiém tra duoc trén web.

3. Sy phu hop gitta tén dé tai véi ndi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va ma
s6 chuyén nganh
Muc tiéu luan vin lién quan cac van dé chinh:

- Phan tich anh hudng cuia tbc d6 quay, van toc han, chiéu sau ép chét va chiéu dai
chét han dén sy hinh thanh nhiét do, qua trinh bién ddi cAu trac vat liéu va dic tinh
16p lién két kim loai viing han.
- Phan tich c4u trac mit lién két, chidu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dién tich lién
két gitta AA6061 va SUS316 dén d6 bén méi han. Pdng thoi, phan tich img xt pha
hily ctia méi han.
- Phén tich qué trinh &n mon ctia mbi han duéi tic dung ctia cic mdi trudng khac
nghiét khic nhau nhu moi truong NaCl, méi treong dién cuc va moi truong nhiét.

Tén dé tai d3 phan 4nh muc tiéu, ndi dung va hudng nghién ctru cda luan an. Cac
cong bb déu va cac ndi dung nghién ciru ludn van lién quan dén vat liéu, cong nghé
han, d6 bén co hoc, nhiét d6 va in mon — va nim trong pham vi cia chuyén nganh
dao tao K¥ thuét co khi.

4. Do tin cdy va tinh hién dai ctia phuong phép da sir dung dé nghién ctru

Phuong phap nghién ciru duoc sir dung trong cac céng trinh thé hién sy két
hop gitra thuc nghiém (véi thiét bi do kéo, do dd cuimg, do nhiét do, kiém tra an
mon...) va phén tich 1y thuyét/mé phéng. Dic biét, cac yéu t§ nhu van tdc han, tbe
dé quay, chiéu shu ép chdt, chiéu dai chét han da duge chon loc c6 hé théng dé danh
gia tac dong dén tinh chit co hoc va dn mon — thé hién nghién ctru c6 do tin cay.
Viéc nghién ctru trong phong thi nghiém ching minh tinh hgp ly ctia phuong phap.
Tuy nhién viéc nghién ctru co s& 1y thuyét va md phéng qué trinh hinh thanh nhiét
do khi han ma sat véi cac vét 1i€u co nhiét do nong chay khac nhau chua dugc dé
cép dy di. Can Iuu ¥ do su chénh léch 16n v& nhiét 6 néng chay va do dan nhiét
gitta nhém (~660°C) va thép (~1450°C), phan thép hip thu nhiét kém hon nhém,
diéu d6 din dén khé tao mdi han chic néu khong kidm soét tt nhiét do, cling nhur
chua dé cap dén bonding interface (Mat tiép xtc lién két) trong han ma st khudy va
phéan biét vai IMC.
- Ngoai ra cén trinh bay 16 hon vé mau thir kéo theo tiéu chudn, don vi do d6 bén kéo
va vi tri hong héc do kéo (trong luan van mot sé hinh hong héc khéng phai ving
han).

5. Két qua nghién ciru méi; déng gop cho khoa hoc va tmg dung thuc tién
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Téc gid da cong bd 6 cong trinh khoa hoc, trong d6 ¢6 1 bai thudéc hé SCIE-
Q2, 1 bai bao trong Scopus-Q3, 1 bai Hji nghi thudc danh muc Scopus, 2 bai Hoi
nghi qudc té va 1 bai thudc Tap chi trong nude. Cac nghién ciru d3 dua ra: tac dong
cu thé cta céac thong sb han dén d6 bén va do cimg, phan tich tac dong cua moi
truong NaCl dén kha ning chdng dn mon, danh gia kha nang img dung trong cong
nghiép. Pay la nhitng dong gop c6 gia tri trong nghién cttu va ing dung céng nghé
han lai vt liéu trong san xuét. Céc két qua dugc kiém chimg qua céc cong bd khoa
hoc da thé hién duoc ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cta ludn an. Tuy nhién cén c6
danh gia so sanh cac két qua nghién ctru véi cac két qua twong ty trén thé gioi.

6. Két luan chung

Véi hé thong cac cong trinh d& cong bd va ndi dung nghién ctru rd rang, dé tai
luan 4n “Nghién ctru d§ bén va co ché pha huy ctia mbi han ma sét gitta hop kim
nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316” dap vmg céc tiéu chuan ctia mot ludn
an Tién si. Ban tém tit luan 4n phan 4nh trung thuc va ddy da ndi dung nghién ciu.
Luan an dugc dua ra bao vé cép trrdng va xem xét cong nhan hoc vi Tién st K
thuat cho nghién ctru sinh.

Tp H6 Chi Minh, ngay 05 thang 05 nam 2025
Xéac nhan chir ky cia noi cong tac Ngudi nhan xét
(Ky va ghi ro ho tén)

S~ ~
Xéc nhia: 8{13 Ngtuje}vx e bée
12 VONLD Truong Dai hoc Bich khoa, DHQG-HCM
TL. HIED TRUONG
(LT TRUONG PHONG
TO CHUC - NHAN SU

FHO TRUONG PHONG Nguyén Hiru Loc




BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Dé tai luan 4n: Nghién ciru d9 bén va co ché pha hiiy ciia m6i han ma sat giira
hop kim nhém AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316

Nganh: K¥ thuat co khi Mi s6: 9520103
Nghién ctru sinh: H6 Hiru Huy

Ngudi nhan xét: PGS. TS. Nguyén Quan

Chuyén nganh: Ky thuat co khi

Co quan cong téc: Trubfng Pai hoc Pham Vin Béng

Dia chi: 509 Phan Dinh Phung, thanh phé Quang Ngai, tinh Quang Ngii.
Dién thoai: 0972300600.

Noi dung cuia ban nhéan xét phai néu y kién danh gi4 vé cac van d& sau:

1. Tinh cén thiét, y nghia khoa hoc va thyc tién ciia dé tai luin 4n

V6i nhing tinh chit wu viéc khi két hop hai vét liéu nhém AA6061-T6 (c6 khdi
lugng nhe, d6 bén cao) va thép khong gi SUS316 (chiu nhiét, kha ning chéng an mon
tot) trong cac co cau co khi, nén sir dung két hop giita hai vat liéu nay dugc tng dung
nhiéu trong cic nganh hang khong vii try, 0 t6, va hang hai.

Do khac nhau vé tinh chét: co, nhiét, va héa hoc, nén qud trinh lién két hai vat
liéu nay c6 nhiéu khé khin va thach thie. Mot trong nhirng phuong phap lién két hiéu
qua dbi voi hai vat lidu nay 1a sir dung phuong phap han ma sat khudy (FSW).

Tuy nhién, viéc nghién ctru cac thong s6 dau vao (vén t6 quay, van téc han, chiéu
sau ép va chiu dai chét han) dén ciu trac, do cing té vi va do bén méi han dbi vé6i hai
vat liéu AA6061-T6 va SUS316 1a mot trong nhiing ndi dung con méi, cac nghién ctru
lién quan chua nhiéu, dic biét 1a danh gia toc d6 dn mon moi han AA6061/SUS316 dudi
tdc dong clia méi trudng lam viée thyc té: %NaCl, %NaCl + hiéu dién thé, %NaCl +
hiéu dién thé + nhiét do.

Vi vay, nghién ciru nhitng thong s6 diu vao dén chét luong mbi han
AA6061/SUS316 va danh gia tbc d9 4n mdn cua né dudi su tac dong cuia moi trudmg 1a
cén thiét.

Céc két qua nghién ctru gop phin nang cao chit lwgng mbi han va g6p phén cung
cap thém nhig kién thic, co s& dit liéu khoa hoc cho qua trinh ham ma sit khudy
(FSW). bay chinh 1a y nghia khoa hoc va thyc tién.

2. Sw khong trung Lip cia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, luin an,

Iuén 4n da cong b6 & trong va ngoai nwéc; tinh trung thye, rd rang va day da trong
trich din tai liéu tham khao.

Dé tai da thuc hién phén tich cac ly thuyét lién quan, trén co so nhitng két qua da
dugc cong bd, tic gia thuc hién khao sat cac thong sé dau vao den chu tric, do ciing té

vi va d§ bén cia médi han. Tac gid da phan tich d0 an mon ciia mébi han dudi tac dung
cua mdi trudong lam viéc. :
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Noi dung ludn 4n khong c6 sy tring 1dp véi cdc cong trinh, nghién ctru dd cong
b6 trong va ngoai nudc, tai liéu tham khao dugc trich dan trung thuc, rd rang va diy da.

3. Su phu hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mi so chuyén nganh.

Noi dung ctia @& tai phit hop voi tén @ tai va phu hgp véi chuyén nganh hoc.
4. D) tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciru.

Dé thuc hién muc tidu dé ra, d@ tai da su dung phuong phap Iy thuyét: phén tich
va tong hop cic co s ly thuyét lién quan, lam co s¢ dé chon mé hinh thi nghiém, thong
s& diu vao va cach thire/phuong phép xac dinh két qua dau ra. Sau do, tac gia str dung
phuong phép thyc nghiém dé tién hanh thwc hién khio sat.

Cac phuong phép sit dung trong luén 4n 1 phi hgp véi ndi dung ciia ludn 4n, c6
dd tin cdy va phu hop.

5. Két qua nghién ctru méi cia tac gia; dong gop moi cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gép mai cho phuc vu san xuit, kinh té quéc phong, xi hoi
va doi song; y nghia khoa hoc ciia cdc cong trinh di cong bb.

Dé tai da thyc hién nghién ciru, khao sat va phén tich nhitng anh huéng ciia thong
s6 du vao, gdm: van téc quay, vén téc han, chidu sau ép chdt va chidu dai chét han dén
cu tric, d6 oimg t€ vi va d6 bén méi han trén cap vat lisu AA6061/SUS316. Bén canh
do, dé tai cling d4nh gia mirc do &n mon dén méi han AA6061/SUS316 dudi tic dung
clia mdi trudng 1am viéc véi sy thay dbi cia: %NaCl, %NaCl + hiéu dién thé, %NaCl +
hiéu dién thé + nhiét do.

V6i su thay dbi thong sb diu vao va cac cdp thong s dau vao, két qua mdi han
duogc tac giai phén tich, danh gia va két luan thong qua phan tich: su phét trién cAu trac
té vi moi han, b& mit lién két, sy hinh thanh nhiét 4, chidu day 16p IMC, 16p khéch tén,
su phan ¢ cic nguyén td trong m&i han, phan tich do ctng té vi va img xt pha huy cia
mdi han.

D6i v6i nghién ciru d6 an mon ciia méi han, téc gia da khao sat the d6 in mon
ctia mbi han théng qua viéc thay dbi: ndng do NaCl, hiéu dién thé va nhiét do cia moéi
truong.

Céc két qua khoa hoc trong ludn én va céc cong trinh khoa hoc da cong bé c6 y
nghia cho sy phét trién khoa hoc d6i véi nganh k§ thuat co khi. Két qua gitp c6 cac nha
ché tao chon nhitng thong s6 han FSW hop ly nhim tao ra méi han c6 chét luong tét va
phu hop vé6i moi treong sit dung. _

6. Nhirng han ché, thiéu sét ciia Iudn 4n, mét s6 vin dé cin lam ro.

+ Con mot s6 13i chinh ta, 18i danh may trong luén an.

+ Cén théng nhét khi goi tép vat liéu: tiéu dé luén an ghi vét liéu hop kim nhom
1a AA6061-T6, tuy nhién trong phan noi dung ctia luén 4n chi ghi AA6061.

+ Tai trang 11, trich dn s6 64 nghién ctru lién quan dén han laser, nhung trong
noi dung luén 4n lai n6i nghién ctru nay 13 han FSW.

. T Tacgia can lam r5 vé “Nhiét dau vao” trong luan 4n. Nhiét dau vao 1a gi? Thong
56 nao anh hudng dén nhiét dau vao va c6 y nghia gi dén moi han?.
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+ Tai Hinh 3.4 (trang 43), tic gid mo ta cam bién do nhiét do duoc gin giira chot
khudy va tAm thép SUS316, nhu vy c6 hop ly khong‘7 T4c gia cin mé ta rd vi tri gin
cam bién nay.

+Luén an phan tich 4 thong s6 diu vao clia qué trinh han FSW, gbm: tbc do quay,

van toc han, chidu sdu €p va chiéu dai chét; va dugc chia thanh 3 truong hop, véi 2 bién

thay d6i va 2 bién ¢ dinh. Viéc chia nhu thé ndy dua trén co s& nao, ¢ thé thuc hién
dong thoi 3 bién hoic 4 bién thay d6i dwoc khong?

+ Luén 4n ¢6 khdo sat sy in mon ciia mdi han dudi tac dong cé céac yéu t6 moi
truong. Tuy nhién, khong thiy thé hién anh hudng cla sy an mon dén bd bén va co ché
pha hity cia méi han.

+Khi phan tich ben mdi han, hai truong hop phd hlly xay ra: tai ving HAZ va tai
bé mat t1ep gidp. Mot sb trudng hop thi nghiém, Luan 4n chua thé hién ro tredong hop
thong so dau vao nhu thé nao thi s& bi phé hiy tai ving HAZ trurong hop nao sé pha hity
tai mit tiép giap (nhu tai Muc 4. 3).

+ V& co ché pha hiy, theo toi, luan 4n van chua thé hién 18 nét ndi dung nay.

+ Lu4n 4n ciing cdn no6i thém vé bd thong so han t6t nhét trong cac truong hop
thuc nghiém. Trén co s& do, phan tich siu thém ve truong hop nay, lam co s de Xuat
phuong phap chon thong sb han hop 1y cho mét sé ciu hinh han khac trong thyrc té.

7. Két kun chung ciia khang dinh mirc do ddp @ng cic yeu cau dbi véi mdt
ludn 4n Tién si quy dinh tai dleu 40 Qui dinh dio tao trinh d6 tién si ciia Trwong
Dai hoc Nha Trang; ban tém tit luin 4n phin anh trung thanh néi dung co bin
cia luin 4n hay khong; luin 4n dwgc dwa ra bao vé c¢6 nhan hoc vi Tién si dwoc
hay khong?

Noi dung trong lun 4n dép ing mét luan 4n tién si. Ban tom tit thé hién r6 rang,
phén 4nh ding nhitng ni dung chinh cua luan 4n.
Luan 4n dugc phép béo vé va cé thé nhan hoc vj Tién si.
e oM RERUAFRUONG  Ngay 01 thang 05 nam 2025
X \ H[EU TRUGNG Ngudi nhin xét
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Mau 11.1
BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

D¢ tai lugn 4n: Nghién ciru d§ bén va co ché pha huy ciia méi han ma sat giita hop kim
nhom AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316

Chuyén nganh; K¥ thuit co khi Mi s6: 9520103

Nghién ctru sinh: H6 Hiru Huy

Nguoi nhan xét: TS Huynh Viin Vi

Chuyén nganh: K§ thuét tau thiy

Co quan cong téc: Truong Pai hoc Nha Trang

Dia chi: s6 2 — Nguyén Dinh Chiéu — Nha Trang — Khanh Hoa

Dién thoai: 0908863088

Noi dung nhén xét:

1. Tinh cén thiét, ¥ nghia khoa hoc va thuec tién ciia dé tai ludn dan

Pé tai luén 4n 13 thuc su can thiét, ¢6 y nghia khoa hoc va thyc tién. Viéc nghién ctru lién
ket han gitta 2 loai vt liéu khéac nhau, khé thuc hién bang cach han hd quang néng chay
thong thuong ludn dugc quan tim nghién ciru va ting budc néng cao chat luong méi lién
ket nay, trong s6 d6 giai phap han ma sat khudy trén may han chuyén dung ludn dugc sir
dung. Dic biét giita 2 loai vat liéu kho han nh}I nhém AA6061 va t‘hép khong gi SUS3 16
(hay con goi 1a inox 316). Chinh vi vdy cac ket qua dat dugc cla de tai dd gop phén dong
gop cho khoa hoc vt liéu, cho thuc tién sén xuét khi lién két cac loai vt liéu c6 dd bén

cao, c¢6 dic tinh co hoc khac biét, tung budc ning cao trinh d6 khoa hoc ky thuat & trong
nudec.

2. Su khong trimg ldp ciia dé tai nghién ciru ; tinh trung thuc, ré rang va day dv trong trich
dan tai liéu tham khdo

Theo kién thirc ciia ngudi nhan xét thi thdy rang dé tai nghién ctru d& khong tring ldp céc
noi dung nghién ciru so véi céc cong trinh, lugn van, luén an da cong bo & trong va ngoai
nudce dén thoi di€ém nay.

Céac ngu(“)\n tai liéu tham khédo khé c6ng phu va ding quy dinh, thé hién tinh trung thuc, rd
rang va day du trong trich din tai liéu tham khao. Tuy nhién can xem lai c4ch trich d4n cho
thong nhat, hoc 1 theo kiéu Vancouver hodc 1a theo kiéu Harvard nhur quy dinh.

3. Su phit hop giita tén dé tai véi néi dung nghién ciru, gitta ngi dung véi chuyén nganh va
md s6 chuyén nganh :

Tén dé tai phtt hop v6i ni dung nghién ciru, noi dung nghién ciru ciia & tai phi hop véi
chuyén nganh K§ thuit Co khi va mi sé chuyén nganh.

4. D¢ tin cdy va tinh hién dai clia Pphwong phdp da sir dung nghién ciru

Dé tai da ché tao cdc miu thir nghiém bing phuong phap han ma sat khudy trén may han
cua Truong Pai hoc Nha Trang theo tiéu chuin ASTM, trén 2 déi tugng vt liéu nghién
ctu la nhém AA6061 va thép khong gi SUS316. Sau d6 dung céc phwong phép gia cOng
mau phit hgp d€ 6 thé tién hanh cic phan tich, do dac, kiém tra cac thong s lién quan dén



chét luorng m01 han trén céac thiét bj kiém nghiém tin cdy tai Truong Dal hoc Nha Trang.
S luong mau thir nghlem cach quy hoach dé c6 duge so lwgng mau thyre nghiém theo cac
- thong so nghién ctru 14 rit khoa hoc va dam bao d9 tin cdy cla két qua nghién ctu.

Céc thiét b tién hanh 1am mdi han, thir nghiém mau, ... 1a rAt hién dai nhu may han ma sat
khuay, may SEM, ... sit dung céc phuong phap nghlen ctru Iy thuyét hién dai. Ngoai ra tac

- gia con so sanh voi cdc cong trinh khoa hoc déa cong bo trude ddy, ... @& hd trg thém cho

~ viéc ly gidi cac hién tuong lién quan dén dic t1nh mbi han trong qua trinh danh gla chat -
luorng :

Nhin chung, cac dir 11eu nghlen cuu duoc danh gla la dam bao d6 tin cdy, cac phuorng phap S
va thiét bi thyc hién 1a hién da1 ; ‘ S

5. Két qud nghzen cuiu mdi cua tdc gza dong gop moz cua de z‘az y nghza khoa hoc cia ,'
' cac cong trmh da cong bo

7 Cac két qua nghién ciru méi cia thc gia bao gbm:

- M01 quan hé ‘gita van tbc han 4. ché d0), chidu sau ép chét han (3 ché d6) dén sy phat
trién cdu tric t& vi méi han, dén chiéu day 16p hop chit lién kim IMC, chiéu day 16p khuéch
tan glua 2 vat liéu thep va nhdm, d6 bén kéo mdi han, do cung té vi, nhiét do ving han.

- Mo1 quan hé giifa Y vén toc han (5 che do) va toc do quay chét han (4 ché d6) dén bé mit S

‘mdi han, mat cit ngang mo1 han, nhiét d§ vung han, chidu day lop MIC, chleu day lop

: khuech tan, do bén keo mo1 han cau trac te v1 méi han, do cung té vi mét cét ngang moi
 han. : ' e " A

o M01 quan he glua chleu sau ep chot (3 ché do) chleu dai chét han (5 che do) dén b mat"
i m01 han, cau tric té vi m01 han, chleu day lop MIC chiéu day lop khuéch tan, d6 bén keo'
~ méi han, ciu truc té vi mdi han, do cting t& vi mat cat ngang moi han. ;:

s . T4c dung cia dung dich NaCl ctia hidu dién thé, cta nhiét 6 dén tdc dd d&n mon mbi han .

. -Tac dong clia mdi trudng (gom ca 3 yeu tb NaCl hiéu dlen the va nhiét do) dén toc do an‘f j e
..,_mon moi han. : : : B e

: - Pong gép méi cia de tai vé khoa hoc chuyen nganh la bo sung céc thong sd vé cohoc - i
- vatliu, ddc biét 1a mbi quan hé gitra cac théng s6 ctia quy trinh han ma sat khudy dén chdt
Iwgng mdi han chdng gitra 2 loai vt li¢u nhom AA6061 va thép khong gi SUS316. :

- Déng gop méi ciia dé tai cho phuc vu san xuit 3 da cha dong duge cong nghé han 2 loai
- vétliukhac nhau, ¢6 dac tinh co hoc khac nhiét, khong thé lién két han bang phuong phédp
ho quang néng chay thong dung bang phuong phap han ma sat khuay Giup hoan thién cac
nguyén cong lip rap phuc tap, yéu cau cong nghe cao trong didu kién hién nay o trong
- nudc. ‘

| Y nghia khoa hoc ciia cic cong trinh da cdng bb: tac gia da cong b6 duorc 6biibiokhoa
~ hoc 1a tac gia chmh bao gém 1 bai & tap chi trong nudc, 1 bai SCIE- Q2, 2 bai Scopus va
2 bai hoi nghi quéc té tb chire trong nude. Céc bai bao khoa hoc deu thé hién cdc ndi dung

nghi€n ctru ma tac gia da thyc hién duoc trong luén an, theo tién do thoi gian trong qua
“trinh thwc hién [uén éan.

- 6. Két lugn chung

- Pé tai nghién ciru da dap tmg cac yéu cau dbi voi mot luan an Tién st quy dmh tai didu 40 -
Quy dlnh dao tao trinh do t1en st cliia Tru(mg Dai hoc Nha Trang.



Bén tém tit luan 4n phan 4nh trung thanh ndi dung co ban cda ludn an.

Nguoi nhan xét dong y dé ludn an dugce dua ra bao vé @€ nhan hoc vi Tién si.

Khinh Hoa, ngay fOthing 05 nim 2025

Nguoi nhan xét

~ 4;'%‘/



BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC NHA TRANG Péc 1ap - Tw do - Hanh phic

BAN TRA LOI CAU HOI CUA HQI PONG PANH GIA LUAN AN
TIEN S CAP TRUONG

Tén luan an tién si: Nghién ciru dd bén va co ché pha hiiy ciia méi han ma sat
hop kim nhém AA6061-T6 véi thép khong gi SUS316.
Nganh dao tao: K§ thudt co Khi...............o.oooonnnn, Mi s6: 9520103.
Nghién ctru sinh: HO Hiru Huy
Nguoi huéng dan NCS: 1. PGS.TS Tran Hung Tra

2. PGS.TS Duong Dinh Hao
Quyét dinh thanh 14p Hoi ddng danh gi4 ludn 4n tién si cAp truong sb 490/QD-DHNT
ngay 10/04/2025 cia Hi¢u trudng Truomg Dai hoc Nha Trang.
Ngay hop: 17/05/2025; Pia diém: Hoi truong 1.
Sau bao vé va dugc su gop ¥ cta quy Thay Hoi dong, tac gia tra 10i cau hoi nhu sau:
1. Cau heéi 1: Tai sao chon cac thong s6 han nhu trong ludn &4n. Dung cu han thuc
nghiém c6 chét hinh tru khong ren?
Tra 16i: Téc gia lua chon cac thong sb han thuc nghiém duwa trén nhimg cong trinh
nghién ctru FSW da cong bd, cu thé:

- Han gidp mi: Newishy M. va cdng su (2023) nghién ciru FSW AA6061-
T6/SUS316. Do bén mbi han 16n nhét dat 162 MPa tai tc do quay 500 vong/phut va
van téc han 200 mm/phut, chiéu dai chét han 2,8 mm.

- Han chdéng: Zheng Q. va cong su (2016) han chong FSW giita AA6061 va
SUS316, van téc han 40 mm/phit 13 hang s khong d6i. Chat luong médi han tét nhat tai
tdc d6 quay 1200 vong/phit. Nam 2018, Mahto R.P. va cong su nghién ctru han chong
FSW giita AA6061-T6 va AISI304. D6 bén kéo 16n nhit ctia méi han dat 220,73 MPa
tai toc d6 quay 900 vong/phut, van tdc han 125 mm/phut va chiéu sau ép chot 0,20 mm

[87]. Liu S. va cOng su (2025) han chéng FSW gitta AA6061 va 3161 v toc do quay
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dung cu han tir 600 vong/phut dén 1400 vong/phut, van toc han tir 40 mm/phut dén 130
mm/phiit. Luc kéo 16n nhat cua mdi han c6 gia tri 8.817 (N) tai téc do quay 800
vong/phiit, van toc han 100 mm/phit va chiéu dai chét han 2,8 mm.

Céc cong trinh trén nghién ctru han gidp mi, han chong FSW giita hop kim nhém
va thép khong gi gan twong déng vdi nghién ctru ctia ludn 4n. Bén canh d6, chat luong
mdi han tét nhit cia cac nghién ctu trén tai tbc do quay 800 vong/phut, 900
vong/phitt, van tbe han 100 mm/phit, 125 mm/phit. Bén canh d6, Mahto R.P. va cong
su da sir dung chiéu sau €p chét tir 0,10 mm - 0,30 mm, Liu S. va cong su su dung
dung cu han c6 chiéu dai tir 2,7 mm - 3,0 mm dé han FSW cho c4c nghién ctru cia

minh. Vi vy, cac thong s han thuc nghiém cia luan an dugc lua chon nhu sau:

Téc db quay Van tdc han Chiéu sdu ép | Chiéu dai chdt

(vong/phut) (mm/phut) chét (mm) han (mm)
600; 700, 50; 75; 100; 0,20; 0,30; 2,6;2,7;2,8;
800; 900 150; 200; 250 0,35; 0,40 2,9:3.0

Tét ca dung cu han dugc lya chon cua cac cong trinh trén déu co chét tru khong
ren. Vi vy, dung cu han thuc nghiém cta dé tai la dung cu han véi d4u chét hinh tru,
khong ren, phil hop véi cac cong trinh nghién ciru FSW da céng bd. Hon nira, nghién
ctru FSW lan nay, tac gia lya chon chét han hinh tru khong ren, céc thong s han néu
trén dé thuc nghiém. Cac 1an FSW sau, tic gia s& thay doi bién dang chdt han, thong sb
han phii hop véi thoi gian va thiét bi nghién ctru. Thong s6 han, kich thuéc dung cu han
duoc tac gia trinh bay chi tiét trong luan 4n tir trang 38 - 40 va trang 44, 45.

2. Cau héi 2: Tai sao chon chiéu day hop kim nhém AA6061-T6 day 3 mm, SUS316
day 1 mm dé han chong FSW?

Tra 1oi: Thép khong gi SUS316 ¢o gia tri do bén cuc dai cao 650 MPa, trong khi hop
kim nhom AA6061-T6 chi c6 gia tri 290 MPa. Do bén cua thép khong gi SUS316 16n
hon 2 lan so v6i hop kim nhom AA6061-T6. Bén canh do, do gian dai cua tim
AA6061-T6 nhé hon x4p xi 3 1dn tdm SUS316 (Muc 3.2. Vit liéu thi nghiém, trang
42, 43). Véi co tinh hop kim nhom va thép khong gi néu trén, chiéu day thuc nghiém

duoc chon nham dam bao do bén déu cho hai hop kim trong qua trinh FSW.



3. Cau héi 3: Tai sao lua chon han chong FSW giita AA6061-T6 va SUS316. Néu cac
ing dung cta mbi han FSW AA6061-T6/SUS316 tai Viét Nam?

Tra 16i: Méi han giita hop kim nhom va thép khong gi duoc sir dung nhiéu trong cic
linh vuc hang khéng vii try, 6 t0, két ciu hang hai, thuc pham, xdy dung... (muc 1.5.
Ung dung méi han gitra thép khong gi voi hop kim nhém, trang 12 - 13). Nhu cdu sir
dung tAm luong kim AA6061-T6/SUS316 thuc té tai Viét Nam rét 16n. Tuy nhién,
hi€én nay chua c6 Doanh nghiép hay don vi nao san xuat. Vi vay, muc ti€u nghién clru
han chong FSW giita hop kim nhém va thép khong gi dé san xuit tAim ludng kim
AA6061-T6/SUS316 ap dung vao cac linh vure xdy dung, thuc pham va y té. Qua dé,
giam gia thanh va khéi lvong san phdm nhung van dam bao bé mat lam viéc cua thiét
bi 12 tm thép khong gi SUS316, dép Gng cac yéu cau vé k¥ thuat va tham my.

4. Cau héi 4: Giai thich cac dd thi do bén kéo mdi han, don vi tinh khéng phai
MPa ma N?

Tra 1oi: Hai vi tri pha hity khac nhau ctia méi han duge tim thdy sau qué trinh thir
nghiém kéo. Thir nhit, mébi han bj dut ving HAZ bén tim AA6061-T6. Thir hai, mbi
han bi pha hay tai mat tiép giap hai hop kim han AA6061-T6 va SUS316. Vi vay,
dién tich c4c miu thir nghiém kéo sau pha huy khac nhau nén d6 bén mdi han khac
nhau, khé khan dé trinh bay trén cung mot dd thi. Vi vay, cac dd thi “dd bén” duoc
sira thanh “lyc kéo”. Cau hoi nay tac gia s& giai trinh cu thé trong “Y kién 7 cua ban
gii trinh stra chita luan an”.

5. Cau héi 5: Vi sao chon goéc nghiéng dung cu han so voi phuong vudng goc mat
phéng phoi mot goc 2°?

Tra loi: Khi dung cu han dit vudng goc véi phoi han, dién tich tiép xuc giita dung cu
han va phoi 1a dién tich vai dung cu han. Vi vay, dé giam dién tich tiép xuc, qua dé
giam lygc can do phdi tao nén va han ché su troi vat liéu khi han, dung cu han dugc dat
nghiéng so v6i phuong vudng géc voi mit phiang phoi mot goe 6= 2° nhu trong Hinh 1
(thé hién trong Hinh 3.5 trang 46 cua luan an). Goc nghiéng dung cu han so véi phuong
vudng goc di duge Zheng Q. va cong su (2016) chon dé han chong giita AA6061 va
SUS316, sir dung tm 16t Zn nam giira hop kim nhom thép khong gi. Chat lugng mbi

han t6t nhét tai tdc do quay 1200 vong/phit, van tdc han 40 mm/phut va chiéu sau ép
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chét 0,1 mm. Bén canh d6, Liu S. va cong su (2025) ciing sir dung goc nghiéng giita
dung cu han va phdi 2° dé han chong FSW gitta AA6061 va 316L. Luc kéo mdi han
cao nhét dat 8.817 (N) tai tbc d6 quay 800 vong/phut, van téc 100 mm/phut va chiéu

/\j‘\ Goc nghiéng
dungcu d

dai chét han 2,8 mm.

0
Hudng han
—_—
——
\_o—r\‘—l’
Ban ga

Hinh 1. Vi tri géc nghiéng dung cu so v6i phwong dimg
6. Cau héi 6: Chiéu day 16p IMC bao nhiéu 1a day? Vi sao 16p IMC gion lam giam co
tinh mdi han?
Tra 16i: Trong qua trinh FSW, hinh thanh 16p IMC tai mat tiép giap gitta AA6061-T6
va SUS316. Luc kéo 16n nhat ciia mbi han véi cac thong sé han thuc nghiém tuong
g v6i chidu day 16p IMC, cu thé:

- Luc kéo 16n nhét c6 gia tri 5.506 N tai tbc d6 quay 800 vong/phut, van tdc han
75 mm/phit, chiéu sau ép chét 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm. Chiéu day 16p
IMC c6 gia tri 0,9 um (Hinh 4.21 trang 73 cua luén éan).

- Luc kéo 16n nhét x4p xi 6.230 N tai chidu sau ép chét 0,30 mm, chiéu dai chét
han 2,9 mm, téc do quay 800 vong/phut, van toc han 150 mm/phut hodc tbe do quay
700 vong/phut, van téc han 200 mm/phit. Truong hop nay, chiéu day 16p IMC giao
dong tir 0,73 pm - 1,5 pm nhu Hinh bén duéi (ndi dung duoc tac gia thé hién chi tiét

trong Hinh 4.6 trang 61 cta luén an).



Vin téc han 100 mm/phut 200 mm/phut 250 mm/phut

- A ~ 2.2
Chiéu sau B ’
” A A
ép chot - e
0,20 mm f Khéng lién két

Chiéu sau
ép chét
0.30 mm

Can cir két qua nghién ciru ciia Geng P., va cong su (2022) han chong FSW giira
AA5052 va thép cacbon cao 590 cho rang chiéu day 16p IMC vuot qua 1,5 pm di lam
giam d6 bén cua mdi han. Vi vay, chiéu day 16p IMC 16n hon 1,5 pm c6 thé xem la

day, vi du nhu Hinh sau (Hinh 4.6 trang 61 cua luén an):

Vin téc han 100 mm/phut

6,25 pm

Chiéu sau
” A
ép chot

0,35 mm

- Lép IMC gdm nhiéu hop kim giau Fe hodc giau Al. Hop chat ctia 16p lién kim
giau Al sé gion nén lam giam co tinh mdi han (céng trinh nghién ctru di cong bd giira
trang 12, 14, 26 - 31, 57, 60). Tuy nhién, thoi gian nghién c{ru con han ché nén chua
chup XRD mat tiép giap gitta AA6061-T6 va SUS316 nham xac dinh cac pha cua lép
lién kim IMC. Téc gia da dé Xudt hudng nghién ciru tiép theo (trang 103 cua luén an).
7. Cau héi 7: Han gidp mi, han chit T gitta hgp kim nhom AA6061-T6 v&i thép khong
gi SUS316 duoc khong? Nhitng khé khan gi so v6i han chong FSW?

Tra loi: Han giap mi, han chit T gitta hgp kim nhom AA6061-T6 voi thép khong gi
SUS316 hoan toan thuc hién dugc. Hién c6 nhiéu cong trinh nghién ctru da cong bd
trén thé gidi vé FSW giap mi va chit T. Nhém FSW cuia truong Pai hoc Nha Trang
dang nghién citru han chit T gita AA6061-T6 voi Cu. So v6i han chong, kho khan khi

FSW chit T la dung cu ga dat phdi han phai dam bao do chinh xéc, cing viing va bén.
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8. Cau héi 8: Trong cac thong sb han sau: téc dd quay, van tdc han, chiéu sau ép chét
va chidu dai chdt han, théng sé nao anh hudng 16n dén chat lwong médi han?

Tra 1oi: Céac két qua nghién ciu da duge cong bd cho thdy khi thay ddi toe do quay,
van toc han, chidu sau ép chét va chidu dai chét han 1am thay ddi chiéu day 16p lién
kim, 16p khuéch tan, 16p oxit va dic tinh 16p lién kim ciia nhém va thép. Nhin chung,
nhitng nghién ctru trén nhdn manh cac dac tinh cta 16p IMC duge tao ra béi su twong tac
phirc tap gitta vat liéu va cac thong s han, dong thoi dua ra cac giai phép dé tang luc
kéo ciia mdi han. Mic di ¢6 nhiéu cach tiép can da dugc cac nha nghién clru dua ra, tir
viée diéu chinh thong s han va sir dung vat liéu phu dé diéu chinh cac dic tinh cua
IMC. Hau hét cac cong trinh nghién ctiru FSW trén 2 théng s 1a tbc do quay va van
tdc han. Vi vdy, ¢6 thé du doan rang anh hudng cia tdc do quay va van tdc dén co tinh
mdi han rat quan trong. Nhung dé dat duoc méi han t6i wu c6 thé can phai két hop cac

thdng so nhu toc dd quay, van toc han, chi€u sdu ép chot va chiéu dai chot han.

Khadnh Hoa, ngay 30 thang 06 nd}h 2025.
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BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG PAI HOC NHA TRANG Poc 1ap - Tw do - Hanh phic

BAN GIAI TRINH CHINH SUA LUAN ANTIEN ST
THEO KET LUAN CUA HQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN Si
CAP TRUONG

Tén luan 4n tién si: Nghién ctru d9 bén va co ché pha hily ciia méi han ma sat
hop kim nhom AA6061-T6 voéi thép khong gi SUS316.
Nghién ciru sinh: H6 Hitu Huy.
Nganh dao tao: Ky thuat co khi............... Mi sb: 9520103,
Ngudi huéng dan NCS: 1. PGS.TS Tran Hung Tra
2. PGS.TS Duong Pinh Hao

Quyét dinh thanh 14p Hoi ddng danh gia luan an tién si cap truong s6 490/QD-DHNT
ngay 10/04/2025 cta Hi¢u truéng Trudong Pai hoc Nha Trang.
Ngay hop: 17/05/2025; Pia diém: Hoi truomg 1.
Sau bao v¢ va dugce su gop y cua Hoi déng, tac gia giai trinh nhu sau:
Y kién 1: Danh muc taj liéu tham khao, trich din chua dung quy dinh ctia Truong.

- Tac gia dd chinh sta tai liéu tham khao theo tht tu bang chit cai, trich dan
“DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT” theo quy dinh ctia Trudng, cu thé
duogc thé hién tai trang vii cia ludn an.

Chua stra nhu sau:

DANH MUC CHU VIET TAT
Tir viét tit Tir day da Y nghia
AA6061  aluminum alloy 6061-T6 hop kim nhoém 6061-T6
AS advancing side bén tién

ASTM American Society for testing and materials hi€p hdi vat lieu va thua

nghiém Hoa Ky
BM base metal vét liéu nén
EDS energy dispersive X-ray spectroscopy phd tan xa ning luong tia X
FCW friction crush welding han ma sat ap luc

FSW friction stir welding han ma sat khudy



IMC
JIS

MIG

NTU

RS

SEM

SUS316

SZ,

TMAZ
TWI

heat affected zone

intermetallic compounds

Japanese industrial standards

metal inert gas

Nha Trang University
retreating side

scanning electron microscope
stainless steel 316

stirred zone

thermo mechanically affected zone

The Welding Institute

vung anh hudng nhiét
hop chét lién kim

Ti€u chuan cong nghiép

Nhit Ban

han hd quang trong méi
truong khi bao vé
Truong DH Nha Trang
bén Iui

kinh hién vi dién tir quét
thép khong gi 316

viing khudy

vung anh hudng co nhiét

vién han Vuong Qudc Anh

— D4 sira hop kim nhém 6061-T6 thanh AA6061-T6, thém chup quang phd nhiém xa
tia X - XRD va “DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT” theo quy dinh ctia
Truong Pai hoc Nha Trang.

DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

AA6061-T6: Aluminum alloy 6061-T6

AS:
ASTM:

BM:
EDS:
FCW:
FSW:
HAZ:

IMC:

Advancing side

American Society for testing and materials

Base metal

Energy dispersive X-ray spectroscopy

Friction crush welding
Friction stir welding
Heat affected zone

Intermetallic compounds

Hop kim nhom 6061-T6
Bén tién

Hi¢p hdi vat lieu va tha
nghiém Hoa Ky

Vit liéu nén

Pho tan xa nang luong tia X
Han ma sat ap luc

Han ma sat khudy

Vung anh huong nhiét

Hop chét lién kim



JIS: Japanese industrial standards Tiéu chudn cong nghiép
Nhét Ban

MIG: Metal inert gas Han ho quang trong méi
trudong khi bao vé

NTU: Nha Trang University Truong DH Nha Trang

RS: Retreating side Bén lui

SEM: Scanning electron microscope Kinh hién vi dién tir quét

SUS316: Stainless steel 316 Thép khong gi 316

SZ: Stirred zone Ving khuay

TMAZ: Thermo mechanically affected zone Vung anh hudng co nhiét

TWI: The Welding Institute Vién han Vuong Quéc Anh

XRD: X-Ray diffraction Quang ph6 nhiéu xa tia X

- Tai liéu tham khao cii sép xép theo sb tha tu 1, 2, 3..., tac gid stra lai theo quy

dinh nha trudng theo A, B, C...

Chua sura:

Tiéng Viét

Chinh pht nude cong hoa xa hgi chi nghia Viét Nam (2022), Nghi dinh quy dinh giam
nhe phat thai khi nha kinh va bao vé tang 6-don - Quyét dinh sé 06/2022/ND-CP.

Mai Pang Tuén (2019), Nghién ciru dnh hwéng cia cdc thong sé cong nghé dén
co tinh va t6 chitc méi han ma sdt khudy cho cdc két cdu phing bang hop kim
nhém bién dang, Luan an tién si ky thuat, Truong Dai hoc Bach khoa Thanh phd
H6 Chi Minh.

Duong Pinh Hao, Tran Hung Tra, Vii Cong Hoa, Phi Cong Thuyén (2015),
“Nghién ctru anh huéng cua thong s6 han dén sy phan bé nhiét do va cu trac mbi
han ma sat khudy tim hop kim nhom AA7075-T6”, Héi nghi khoa hoc va cong

nghé toan quoc vé co khi - Lan thir IV, tr. 252 - 260.

Tiéng Anh

10.

Kah P., Rajan R., Martikainen J., and et al. (2015), “Investigation of weld defects
in friction - stir welding and fusion welding of aluminium alloys™, Int J Mech

~
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11.

12.

Mater Eng 10(1), pp. 1 - 10.

Uzun H., Donne C.D., Argagnotto A., Ghidini T., and Gambaro C. (2005),
“Friction stir welding of dissimilar AA6013-T4 to X5CrNil8 - 10 stainless steel”,
Materials and Design 26, pp. 41 - 46.

Jia H.,, Wu K., Sun Y., and et al. (2023), “Experimental Research on Process
Optimization for High - Speed Friction Stir Welding of Aluminum Alloy”, JOM -
US 75(33), pp. 941 - 953.

P4 sira (cu thé trong muc “TAI LIEU THAM KHAO”)
Tiéng Viét

1.

Chinh pht nudc cdng hoa xa hoi chii nghia Viét Nam (2022), Nghi dinh quy dinh giam
nhe phét thai khi nha kinh va bao vé tang 6-don - Quyét dinh s6 06/2022/ND-CP.

2. Duong Pinh Hao, Tran Hung Tra, Vii Céng Hoa (2015), “Nghién ciru anh hudng
clia thong sd han dén d6 bén kéo mbi han ma sat khudy tdm hop kim nhoém
AAT075”, Tap chi khoa hoc, cong nghé thiy sdn, sb 3, tr. 21 - 26.

3.  Duong Dinh Hao, Tran Hung Tra, Vi Cong Hoa, Phi Cong Thuyén (2015),
“Nghién ctru anh hudng ciia thong s6 han dén su phan bd nhiét d6 va ciu tric moi
han ma sat khudy tdm hop kim nhém AA7075-T6”, Hoi nghi khoa hoc vé cong
nghé toon quéc vé co khi - Lan thir IV, tr. 252 - 260.

Tiéng Anh

10.  Abouelenin M.M. (2013), Handbook of Stainless Steel.

11.  Agudo L., Eyidi D., Schmaranzer C.H., Arenholz E., Jank N., Bruckner J., and
Pyzalla A.R. (2007), “Intermetallic FexAly - phases in a steel/Al alloy fusion weld”,
Journal of Materials Science 42(12), pp. 4205 - 4214.

12. Amini A., Asadi P., P. Zolghadr. (2014), “Friction stir welding applications in

industry”, Advances in Friction Stir Welding and Processing, pp. 671 - 722.

Y kién 2: Théng nhit khi goi tén vat liéu 14 hop kim nhom AA6061-Té6.

- Tac gia théng nhat tén goi hop kim nhém va da sira chita theo nhu huéng dan cua

Hoi dong trong “DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT”. Bén canh do, tac gia
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da stra tén hop kim nhom AA6061 thanh AA6061-T6 toan bd ludn an (trang xv, xvi,
trang 1 - 3, trang 12, 15, 16, trang 32 - 35, trang 39 - 42, trang 45 - 47, 50 - 55, trang 57
-63,65-67,69-70,72,73,75-77,79 - 100, 102, 103).

- Céc hinh hién thi hop kim nhom AA6061 dugc stra thanh AA6061-T6 (Hinh 3.4
trang 46, Hinh 3.8 trang 47, Hinh 3.13 trang 51, Hinh 3.14 trang 52, Hinh 3.18 trang 54,
Hinh 4.1 trang 57, Hinh 4.3 trang 59, Hinh 4.6 trang 61, Hinh 4.7 trang 62, 63, Hinh 4.10
trang 66, Hinh 4.15, 4.16 trang 70, Hinh 4.19 trang 72, Hinh 4.20 trang 73, Hinh 4.22
trang 74, Hinh 4.25 trang 76, Hinh 4.31 trang 80, Hinh 4.32 trang 81, Hinh 4.33, 4.34
trang 82, Hinh 4.35, 4.36 trang 83, Hinh 4.38, 4.39 trang 85, Hinh 4.40 trang 86, Hinh
4.43 trang 89, Hinh 4.46 trang 91, Hinh 4.48 trang 93, Hinh 4.49, 4.50 trang 94, Hinh 4.53
trang 96, Hinh 4.54 trang 97, Hinh 4.56, 4.57 trang 99, Hinh 4.58, 4.59 trang 100).

Y kién 3: M6 ta cu thé c4ch tinh dién tich lién két, dién tich &n mon.

- Dién tich lién két: Su khuéch tan nguyén tir ctia thép khong gi SUS316 va hop kim
nhdm AA6061-T6 tai ranh gioi tiép xuc tao nén mot lién két bén chic. Ving hinh thanh
lién két nay duoc goi 1a dién tich lién két. Viing mau tring 1a noi cac nguyén tir ctia tdm
AA6061-T6 khuéch tan vao tim SUS316. Ban diu, tac gia do kich thuéc ctia mau sau
thir nghiém kéo va ding 1énh scale ctia phin mém AutoCAD nham dbi kich thuéc ding
voi kich thude da do thuc té. Sau d6, dung 1énh spline dé x4c dinh dién tich lién két giira
AA6061-T6 va SUS316 (nam trong nét chim - vach). Cudi ciing, ding 1énh area dé tinh
dién tich lién két (Ndi dung nay dugc tac gia trinh bay cu thé trong tiéu muc 3.4.5 trang
50, 51 va cac Hinh 4.3, 4.4 trang 59, Hinh 4.25, 4.26 trang 76, Hinh 4.43, 4.44 trang 89

trong ludn an).

Hinh 1. Hinh SEM mit pha hiy mdi han trén tim SUS316



- Dién tich an mon: Mau thir nghiém 4n mon 1a mdi han chong FSW giira tam
AAB061-T6 va SUS316 nhu trén Hinh 2(a). Thép khong gi SUS316 khong bi an mon
trong cac moi treong thir nghiém (Hinh 2(b)).

= 'l

Hinh 2. (a) mau thir nghiém #n mon, (b) SUS316, (c) AA6061-T6 ciia méi han
Sau mdi chu ky kiém tra khdi lugng dn mon trong cac méi truong thir nghiém, an
mon mdi han trén cac mat phang caa hop kim nhdm AAG6061-T6 nhu trén Hinh 2(c) va
Hinh 3. Vi vay, dién tich n mon trén cac mat phang 1, 2, 3, 4, 5 caa tim AA6061-T6.

Sinmon=S1+S2+S3+S4+ S5

Hinh 3. Dién tich an mon mdi han AA6061-T6/SUS316

Pin an mon phan b khong déu trén hop kim nhém va mit tiép giap gitra nhom
AAB061-T6 vi SUS316 nén an mon trén cac mit phang 1, 2, 3, 4, 5 khong déu nhau.
Vi vay, chiéu rong va chiéu dai cua cac mat phang dn mon khong bang nhau. Ty
chénh léch kich thuéc cac canh cua mat phang an mon can tinh, tac gia da chia chiéu
dai, chiéu rong thanh nhiéu diém. Sau d6, ding thudc cap Mitutoyo véi pham vi do: 0
- 150 mm, d6 chia: 0,02 mm, d6 chinh x4c + 0,03 mm nhu Hinh bén duéi dé do kich
thuéc tai cac diém da chia va tinh gia tri trung binh ta c6 kich thudc céc canh can do.

Hinh 4. Céch tinh chiéu dai, chiéu réng ciia mit phang 3

- Chiéu rong: Trén canh dai chia thanh 7 diém, do cac kich thudc tir a1 - az.
a1+ a2+ a3+ a4+ a5+ a6+ ay
7

- Chiéu dai: Trén canh ngan chia thanh 3 diém, do cac kich thudc tir by - bs.

Chiéurong a =

(mm)

Chidu dai b = 2t bzt bs (mm)
3



— Dién tich mit phang an mon 3: S3=axb (mm?)

Dién tich ciAc mat phiang an mon 1, 2, 4, 5 twong tu cach tinh ciia mat phing 3.

An mon nhiéu va sai 1éch kich thude 16n, tac gia chia nhiéu diém do. Nguoc lai,
sai 1éch kich thuéce nhé, chia it diém do (Noi1 dung dugc trinh bay tir trang 52 - 54).

Y kién 4: Can phian tich 15 co s& lya chon cac thong sb han va mién gia tri cta ting
théng s6 cong nghé; co so lua chon cac thong sé vé méi trudong va dién thé trong thi
nghiém dn mon dién hoa.

- Thong s6 han: Theo cac cong trinh nghién ctru da cong bd, dac biét 1a cong trinh
FSW giita nhém va thép khong gi, cu thé: Newishy M. va cong sur (2023) han giap mi
FSW giita AA6061-T6 va SUS316 véi toc do quay tir 300 vong/phut - 600 vong/phut,
van toc han tir 200 mm/phit - 300 mm/phit. Do bén 16n nhét dat 162 MPa tai tbe do quay
500 vong/phut va van tbe han 200 mm/phut. Zheng Q. va cong su (2016) han chong FSW
gitta AA6061 va SUS316 véi tde d6 quay tir 600 vong/phut - 1200 vong/phit, van tdc
han 40 mm/phut 14 hang s khong dbi. Cong trinh nghién ctru st dung tm 16t Zn chén
gifta 2 hop kim han muc dich ngin ngira hinh thanh hop chét lién kim gion cta 16p IMC.
Chét lwong méi han t6t nhat khi FSW véi tbe d6 quay 1200 vong/phut, van téc han 40
mm/phiit va chidu day tdm Zn 0,30 mm. Nam 2018, Mahto R.P. va cong su nghién ciru
han chong FSW gitra AA6061-T6 va AISI304 véi toc do quay thay ddi tir 900 vong/phit
dén 1800 vong/phut, van tdc han tir 31,5 mm/phut dén 125 mm/phit, chidu sau ép chdt tir
0,10 mm - 0,30 mm. D6 bén kéo 16m nhét cia mbi han dat 220,73 MPa tai tbc do quay
900 vong/phut, van téc han 125 mm/phut va chiéu sau ép chdt 0,20 mm. Liu S. va cong
su (2025) han chéng FSW giita AA6061 va 316L vé6i tbe do quay dung cu han tir 600
vong/phiit dén 1400 vong/phit, van tbc han tir 40 mm/phit dén 130 mm/phit. Luc kéo
16n nhat ctia mbi han c6 gia tri 8.817 (N) tai tbe d6 quay 800 vong/phut, van tc han 100
mm/phiit va chiéu dai chdt han 2,8 mm. Chiéu dai chdt han thay dbi tir 2,7 mm - 3,0 mm

trong qué trinh FSW. Thong s6 han duoc lua chon véi cac cong trinh nghiéﬁ clru da C(")ng

b6 nhu sau:
Téc do quay Vin toc han Chiéu sau ép chét | Chiéu dai chdt han
(vong/phiit) (mm/phiit) (mm) (mm)

300; 600; 800; 900; 40; 70, 100;

. ’7. ol ') . ') . .
1000; 1200: 1400: 1800 | 125 200: 300 | 01> 0:2:03 2,75 2,8,2,9; 3,0




D bén kéo/luc kéo 16n nhat moi han dat dugc tai cac thong so han sau:

Toc d quay | Van tochan | Chiéu sau ép| Chidu dai chét| Luckéo (N) Tic oid
(vong/phat) | (mm/phat) | chot(mm) | han(mm) | Do bén (MPa) ©
800 100 03 2.8 8.817 LiuS. va
cong su
900 125 0.2 2.9 220,73 | MaltoRva
cdng su

Céc cong trinh trén nghién ctru han giap mi, han chong FSW gitra hop kim nhém

va thép khong gi gan twong dong véi nghién ctru cia ludn an. Vi vay, cac thong s6 han

dugec lua chon dé thuc nghiém han chéng FSW gitta AA6061-T6 va SUS316 nhu sau:

Téc d6 quay | Van téc han Chiéu sdu ép | Chiéu dai chdt

(vong/phut) (mm/phut) chot (mm) han (mm)
600; 700, 50; 75; 100; 0,20; 0,30; 2,6;2,7;2,8;
800; 900 150; 200; 250 0,35; 0,40 2,9;3,0

Cu thé, céc thong s6 han dugc chia theo nhom, muc dich loai trir va han ché thuc

nghiém sau khi hoan thién nghién ciru timg nhém thong s han riéng biét.

Théng s6 han
STT Tbc d6 quay w Van tc han v Chiéu sau ép Chiéu dai chdt han L
(vong/phut) (mm/phut) chot P (mm) (mm)
N1 800 100; 150; 200; 250 | 0,20; 0,30; 0,35 2,9
N2 600; 700; 800; 900 | 50; 75; 100; 150; 200 0,30 29
N3 800 200 0,20; 0,30; 0,40 | 2,6;2,7; 2,8; 2,9; 3,0

C4c thong s6 han duoc quy hoach theo 3 nhém N1, N2 va N3. Phéan tich, danh gia

co tinh mbi han theo timg nhom thong s6 han. Tir d6, két luan luc kéo mdi han dat gia

tri 16n nhét véi timg nhém thong s6 han khac nhau (tac gia trinh bay cu thé tai trang 38

- 40 cua luén an).




- Thong s6 mdi truong va dién the trong thi nghiém dn mon dién hoa: Hién nay,
phan 16n cac cong trinh nghién ctru an mon moi han FSW hop kim nhdm trong moi

truong 3,0 %NaCl va 3,5 %NaCl, va NaCl + nhiét do (trang 34 - 37 cua luan an):

STT Noi dung An mon Tac gia
A z. . | Kich thudc hat nhom ving SZ
Nghlen cuu dn mon moi han nho, min nén in mon nhidu
chong FSW AA6061. Moi |, , [ . . . . | Gharavi va
1 X A hinh thanh cic mang &n mon A
han dugc ngdm trong dung ||, < \ \ - cong su
dich 3.5 %NaCl I6n. An mon vung SZ nhi€u
0
T hon AA6061 co ban
Nghién ctru &n mon han gidp | An mon ving SZ gap 3 lan so Jarivaboon
2 |mi FSW AA2024/AA7010 | véi nén nhdm AA2024 co ban va cy(‘)n su
trong dung dich 3,0 %NaCl e St
N Trong ,qué trinh FSW, hinh thanh
Thir nghiém an mon mau han | lién két Mg-Al nén hinh thanh
. p A e o X . £ Ratna
3 | 8iép mi FSW | nhi€u pin an mon. An mon moi Sunil va
AZ31BMg/A16063 trong | han lon hon 35 lan so véi cone su
dung dich 3,5 %NaCl AZ31BMg, 90 lan so veéi| COM&S
Al6063
Dinh i in mon i i | (272 5 SN bk
chdng FSW 5052-H32/thép | P V-~ Den imh Anaman va
4 x ~ | pin an mon khi ngdm trong dung A
cacbon cao 1200, mau ngdm dich NaCl. An mon chinh cong su
trong dung dich 3,5 %NaCl en takL mon chinh trong
T ving SZ ciia nhom 5052-H32

Cac cong trinh nghién ctru dn mon di cong bd khi ngdm mau FSW trong dung dich
3,0 %NaCl va 3,5 %NaCl. An mon mdi han tap trung ving SZ va dn mon 16n hon nhiéu
14n so v6i kim loai co ban. M6i han FSW cac hop kim khac nhau, an mon xay ra bén hop
kim c6 thé dién cuc nho ciia mdi han. 3,0 %NaCl phu hgp véi moi truong lam viée cia
cac thiét bi tau thuy, két cau hang hai. Hién nay, nhu cau sir dung tim ludng kim AA6061-
T6/SUS316 cho cac linh virc x4y dung, thuc pham va y té rat 16n. May, thiét bi thuong
hoat dong trong mai truong nhiém min nén chon thém céc thong sd 1,5 %NaCl va 4.5
%NaCl. Cac nguyén t6 Fe, Cr hoa tron vao AA6061-T6, dac biét tai mat tiép giap hai hop
kim han nén hinh thanh nhiéu pin in mon. Vi vay, mdi han AA6061-T6/SUS316 ciing bi
an mon khi ngdm trong méi truomg 0 %NaCl. Bén canh do6, cac thiét bi hoat dong trong
linh virc thure phidm nén can khao sat an mon trong moi trudng hiéu dién thé va nhiét do.
Nhiét d6 1am viéc cao nhét ctia cac thiét bi la 100 °C nén chon nhiét do dé nghién ciru an

mon 30 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C va 100 °C. Hon nita, céc thiét bi thtr nghiém an



mon hién tai con nhiéu han ché nén cac thong sb hiéu dién thé thuc nghiém dn mon dugc
chon:3V, 4V, 5V (trtrang 51 - 53 cua ludn an).

Y kién 5: Cau truc lai cac tiéu muc trong cac muc 4.1,4.2, 4.3 dé dam bao tinh logic va
thdng nhit cho cac ndi dung can phan tich, danh gia.

- Thay ddi tén tiéu muc “4.1.2. Chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan” thanh “4.1.2.
Dic tinh bé mit lién két mdi han” (trang 60 ciia ludn 4n) va gilr nguyén céc tiéu muc trong
muc 4.1 trong ludn 4n tir trang 57 dén trang 69.

- Pbi tén muc “4.2.2. Mit cit ngang mdi han” thanh “4.2.2. Sy phat trién ciu tric
té vi méi han” (Trang 70). Giit nguyén cac tiéu muc con lai cia muc 4.2 tir trang 69 dén
trang 82 cua luén 4n. |

- Giiit nguyén céc tiéu muc ctia muc 4.3 tir trang 82 - 91.

- Thay ddi tén “dd bén kéo va tmg xir pha hiy mdi han” thanh “luc kéo va co ché pha
hity mdi han” clia cac tiéu muc 3.4.5 trang 50, 4.1.3 trang 63, tiéu muc 4.2.5 trang 79 va tiéu
muc 4.3.4 trang 87 cua luén an.

Y kién 6: Can nhét quan khi phat biéu muc tiéu cia luan 4n tai trang 1, 12 va 15.

Théng nhét muc tiéu nghién ctru dugc thé hién cac trang 1, 12 va 15 caa luan an
tac gia da stra d6i theo hudng din ctia quy Thay trong Hoi ddng nhu sau:

Trang 1.

- B6 cau “ché tao mbi han chdng FSW giita AA6061 va SUS316.

- Bo cau “xac dinh tdc d6 an mon mdi han AA6061/SUS3 16 dudi tac dong moi truong
lam viéc thyc té: %NaCl, %NaCl + higu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét d”.

- Thay “d6 bén kéo mbi han” bang “luc kéo va co ché pha huy méi han” (va cic
tiéu muc 3.4.5,4.1.3,4.2.5, 4.3.4 cia cac trang 48, 60, 76, 84 cua luan an).

- Thay 2 cAu méi “Phén tich anh huéng cua tée d6 quay, van toc han, chidu sau ép
chét va chiéu dai chdt han dén sy hinh thanh nhiét o, qua trinh bién dbi ciu tric vat lidu
va dic tinh 16p hop chét lién kim ving han.” va “Phan tich ciu trac mat lién két, chiéu
day 16p IMC, 16p khuéch tan, dién tich lién két gitta AA6061-T6 va SUS316 dén do bén
moi han. Dong thoi, phan tich co ché pha hity ciia méi han” (trang 1, 2).

Trang 12 ciing muc tiéu nghién ctru ctia dé tai “nghién ciru d6 bén va co ché pha

huy ciia mbi han ma sét gitta AA6061-T6 vai SUS316” nén giit nguyén.
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Trang 15

- Thay d6i “16p lién két kim loai” thanh “16p hop chat lién kim”.

- Thay dbi “ddng thoi, phan tich tng xir pha hity méi han” thanh “ddng thoi, phan
tich co ché ph4 hity méi han”.

- B6 cau “phan tich qua trinh dn mon ctia mdi han dudi tac dung cia cac mdi trurdong
khac nghiét khac nhau nhu méi truong NaCl, méi treong dién cuc va moi trudng nhiét”.
Y kién 7: Mot sb tir ngftr, thuat ngt chuyén moén (vi du do bén kéo....), tén cua vat liéu,
thanh phén hoéa hoc cua vat liéu can dugc ra soat va chuén hoa.

- Hop kim nhém 6061-T6 d stra theo hudng din cta Hoi ddng trong Y kién 2.

- Thanh phan héa hoc ctia hop kim nhém AA6061-T6 va thép khong gi SUS316
dugc chon theo trong cong trinh nghién ciru han gidp mi FSW cua hop kim nhom
6061-T6 va thép khong gi AISI3 16 ctia Newishy M. va cong sur (2023). Cac thong s6
vat liéu cua hai hop kim han tuong dbéng véi hai hop kim FSW cua luan 4n. D6 bén
16n nhat cua hop kim nhom 6061-T6 1a 290 MPa, khong chénh &ch nhiéu so v6i do
bén tAm AA6061-T6 thue nghiém FSW 290,909 MPa. Vi véy, ¢6 thé dugc 4p dung tai
liéu tham khao trén dé trinh bay céc thong s hoa hoc va co hoc cua hai hgp kim han
(tac gia trinh bay chi tiét tir trang 42 - 43 cua ludn an).

- Tac gia d4 giai trinh mot s6 ndi dung trong cdu hoi 4 cta bang tra 10i cdu hoi.
Bén canh d6, cac d6 thi dung thuét ngir “do bén kéo, N dugc sta thanh “luc kéo, N
va “d6 bén 16n nhit, N” thanh “luc kéo 16n nhit, N”. Bén canh do, cac dd thi thé hién
“d6 gian dai” nhung tén Hinh thé hién “dudng cong chuyén vi” da duoc tic gia sira
theo huéng dan ctia quy Thay Hoi ddng dy du trong luan an (Hinh 4.8 trang 64, Hinh
4.9 trang 65, Hinh 4.12 trang 68, Hinh 4.24 trang 75, Hinh 4.29, 4.30 trang 79, Hinh
4.42 trang 88).

Y kién 8: Mot sb thiéu sot chi tiét khac dugc néu trong ban nhan xét cua cac thanh vién
Hoi d?)ng hodc dugc ghi chu truc tiép trong ban thao cia luan an.

- Tac gia da stra tmg suit kéo 16n nhat tuong g cac k¥ thuét han trong Bang 1.1

trang 11 cda luén an.

Chua sua

MIG FSW FCW
104,4 MPa 182 Mpa 190 MPa
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Pistra

MIG FSW FCW
104,4 MPa 182 MPa 190 MPa

- D4 sira Hinh 2.17 trang 29 ctia ludn 4n sang tiéng Viét.

Fe, A} va Mn
khuéch tan

Hop chét Fe;Al

IMC layer

Fe;Als hinh thanh Hop chit Fe,Al Hop chat AlsMn

va phat trién
@ Fe 0 AL Mo FeAl @ Fent, @ Ferl @ AlMn

- Thém céc tir “trén” va “trong” cia cum tu nhu Hinh... (trang 4, 24, 25, 46, 47,
54, 55,57, 58, 64, 66, 68 - 72,74, 75, 78, 80, 81, 82, 84, 85, 87, 89, 90, 93 - 95, 97).

- Sira “dd bén kéo” cua luan an thanh “luc kéo” (trang 30, 32, 63 - 65, 75, 78, 84,
87, 88, 90).

- Stra cau “kich thudc hat ving HAZ gan v6i kim loai co ban” thanh cau “kich thuée
hat AA6061 ving HAZ gan bang véi kich thudc hat hop kim nhém co ban” (trang 29).

- B4 sung cac muc a), b), ¢), d), e), f) ctia Hinh 4.25 trang 73.

- Sira lai cac cdu, chir “cac nude” thanh “cac qubc gia” (trang 4), “oxi” thanh “oxy”,
“cac cong trinh nghién ciru” thanh “4 cong trinh nghién ciru” (trang 5), “co tinh ctia moi
han t6i wu & toe do quay 750 vong/phit, vén tée han 65 mm/phat” thanh “két qua cho
thdy rang, co tinh ctia méi han tbi wu & tbe d6 quay 750 vong/phit va van tde han 65
mm/phit” (trang 6), “phan tich tmg xir pha huy ctia mdi han” thanh “phén tich co ché
pha hiy ctia mdi han” (trang 15), “nghién ciru dac tinh lién két, do bén va Ung x1r pha
hiy ctia mbi han” thanh “nghién ctru dic tinh lién két, luc kéo va co ché pha huy cua
mdi han” (trang 15), “muc 3.4. Qua trinh phan tich” thanh “3.4. Kiém tra va phan tich”
(trang 47), “muc 3.4.3. Pic tinh bé mat lién két mdi han” thanh “3.4.3. Chup 16p IMC, 16p
khuéch tan va bé mit lién két mdi han” (trang 48), “3.4.4. Su phan bd d6 clng té vi trong

va xung quanh viing han” thanh “3.4.4. Kiém tra d6 cing té vi trong va xung quanh ving
S12-



han” (trang 49), “Hinh 3.12. May do d6 cirng MMT-X1 va quy trinh thir nghiém” thanh
“Hinh 3.12. M4y do d6 ctrng MMT-X1 va thir nghiém do d6 cimg mdi han”, “quy trinh”
thanh “qua trinh” (trang 50), “Két qua nghién ctru FSW giita AA6061 va SUS316 da
cong bd, hinh thanh hop chit FeAls gion cta 16p IMC” thanh “Khi han chdng FSW giita
AA6061 va SUS316, hinh thanh hop chat FeAls gion cua 16p IMC. Vi vy, luc kéo cua
moi han nho” (trang 65), “Nhimg két qua trén c6 thé anh huéng dén co tinh médi han
chong FSW AA6061/SUS316” thanh “Vi vy, van toc han ¢6 thé anh huéng dén co tinh
mdi han chong FSW AA6061-T6/SUS316” (trang 73), “Céu tric hat ndy di nang cao
kha nadng chéng 16ch vi tri so v&i cAu tric hat thd trong kim loai co ban SUS316 thanh
“C4u trac hat kim loai min da nang cao kha nang chéng 1éch vi trf so véi cu tric hat thd
trong kim loai co ban SUS316” (trang 81), “cudng ché” thanh “cudng hoa” (trang 95),
“silicon” thanh “silic” (trang 40).

- Khi phan tich, danh gia két qua thi nghiém, tac gia da stra lai mot s6 nhan dinh,
tranh dung tir mang tinh chéc chan cao. Vi du cac ciu “didu d6 c6 nghia 1a AA6061-
T6 va SUS316 c6 thé lién két kim loai tot trong qua trinh FSW (dau trang 58). “Nhu
thé hién trong Hinh 4.17, nhiét d6 han cao tuong mg v&i vén tdc han thip c6 thé 1a ly
do hinh thanh loai khuyét tat nay” (trang 70), “viéc tang nhiét ma sat khi tang toc do
quay c6 thé lam tang chiéu day 16p IMC, nhu cc cong trinh nghién ctru da cong bd”
(d4u trang 75 cla ludn 4n).

- Théng nhat va sira lai theo cac tir da viét tit nhu trang 19, 20 (céc trang 20, 28,
34 - 36 cua ludn an di sua).

- Trich din: tic gia bé nam, chi trich dan theo s6 tht tu [1, 2, 3...] phi hop véi
muc “TAI LIEU THAM KHAO” ctia ludn 4n (trang 5, 6, 10 - 12, 24, 26, 27, 30, 31, 34,
35,37, 38,43, 44, 64 - 66, 68, 70 - 73, 78, 82, 83, 91).

- Stra lai tén muc “1.1. Nhu cau (mg dung tim ludng kim nhém/thép trong cong
nghiép” thanh “1.1. Tinh cip thiét va phuong phép lién két hop kim nhom véi thép
khong gi”. Muc 1.1 duge chia thanh 2 tiéu muc nho “1.1.1. Tinh cép thiét cua két cdu
nhom/thép khong gi trong cong nghiép” va “1.1.2. Phuong phép lién két hop kim nhom
vO1 thép khong gi”.

- Tac gia da sira tén bai bdo, “viét hoa ky tu dau cua tir dau cau”, “viét ddy du,

khong viét tit tén tap chi” trong muc “TAI LIEU THAM KHAO” ctia luan an.
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- T4c gia da phan tich va chon viing thong s han dua trén cac cong trinh nghién
ctru han FSW giira hop kim nhdm va thép khong gi, phit hop thuc nghiém cua dé tai.
Nbi dung nay dugc trinh bay phan y kién 4 ctia ban giai trinh va duoc sira lai muc “3.1.2.
Nghién ctru thuc nghi€ém” trang 38 - 41 cua luan an.

Y kién 9: Cin mo6 ta ro hon co ché pha huy cia méi han.

Nham kiém tra luc kéo 16n nhit cia méi han, tac gia da thuc nghiém kéo trén may
kéo Instron 3366 cta Truong Pai hoc Nha Trang. Két qua, hai vi tri pha huy khac nhau
ctia mdi han duge tim thiy trong tng véi cac thong sé: tbe do quay, van tdc han, chidu
sau ép chdt va chidu dai chdt han khac nhau. Tht nhét, méi han bi dat ving HAZ bén
tim AA6061-T6. Thr hai, mbi han bi pha hiy tai mat tiép giap hai hop kim han
AA6061-T6 va SUS316. Két qua cho thay chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, hinh thai
mit tiép giap va dién tich lién két giita AA6061-T6 va SUS316 anh hudng 16n dén luc
kéo va pha huy cta méi han.

Luc kéo ciia mdi han bi anh huéng truc tiép boi nhiét do han, tac dong dén cu
tric té vi, chiéu day 16p IMC, 16p oxit, 16p khuéch tan va hinh thai mat lién két gitra
AA6061-T6 va SUS316. Lop IMC dugc tao ra & mit lién két mbi han do nhiét ma sat
khi chdt han khudy. Khi thay ddi cac thong s6 han, nhiét 46 méi han s& thay d6i, vi du
nhur: ting chidu sau ép chét, chiéu sau ciia chdt vao thép ciing tang nén chdt han khudy
tron ro rét hon. Vi vay, chiéu day 16p IMC tang khi tang chiéu sau ép chdt han. Viéc
tang chiéu sau ép chdt hodc giam van téc han s& lam tang chiéu day 1ép IMC va l6p
khuéch tan. Chiéu day 16p IMC thép va xudt hién mot s6 khuyét tat khong lién két trén
mit tiép giap khi ting van tdc han va giam chiéu siu ép chét. Luc kéo cao nhét cua
mdi han twong tmg vai chiéu day 16p IMC tir 0,73 pm - 1,5 pm, chidu day 16p khuéch
tan tlir 5 um - 6 um (trang 59, 61). Bén canh d6, khi ting chiéu sau ép chdt ¢ thé dan
dén hoa tron 16n ctia SUS316 vao AA6061-T6. Tai mat tiép giap giita hai hop kim,
xudt hién sb lugng 16n cac vét 16m c6 hinh dang lum dong tién. Piéu d6 c6 nghia la
AA6061-T6 va SUS316 c6 thé lién két kim loai tét trong qua trinh FSW nén luc kéo
mdi han tang. Tuy nhién, chiéu sdu ép chét han ting co6 thé tao ra lién két gion, vét 16m
da giam dang ké, c6 thé xut hién thém cac nguyén tb oxit nén hai hop kim han it lién
két. Vi vay, luc kéo mbi han giam. Véi cac nodi dung trén, mbi han bi phd hiy tai mat

tiép gidp giira hai hgp kim han. Khi nhiét 6 méi han tang cao, kich thudc hat tho tai
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ving HAZ cta hop kim nhom c6 thé lam giam d6 bén viing ndy nén méi han bi dut
vung HAZ bén hgp kim nhém AA6061-T6.

Phan tich cac yéu t6 anh hudng dén co tinh médi han nhu chiéu day 16p IMC, 16p
khuéch tan, dién tich lién két va hinh thai bé mat tiép giap gitta AA6061-T6 va SUS316
truée va sau kéo 1a phan tich 2 vi tri phd hiy méi han néu trén. Vi vay, phan tich va ap
dung mdi lién két giira toc do quay, van tdc han, chiéu sdu ép chét va chibu dai chét anh
huong dén co ché pha hiy méi han rat quan trong trong viée céi thién co tinh cta cac
méi han khac nhau (tir trang 57 - 91 ciia luan 4n).

Y kién 10: Luén 4n ciing cAn bd sung thém vé bd thong s6 han tbt nhét trong cac truong
hop thuc nghiém. Trén co s d6, phén tich siu thém vé trudng hop nay, 1am co s& dé xuét
phuong phap chon thong s6 han hop 1y cho mét s6 ciu hinh han khac trong thuc té.

Luén 4n di bo sung luc kéo méi han t6t nhit trong qué trinh thuc nhiém tuong tng
b6 thong sé han. Noi dung nay duge thé hién phan két ludn (trang 99) véi cau “luc kéo
cao nhét clia mbi han dat gia tri xdp xi 6.230 N khi tdc do quay 800 vong/phut, van tdc
han 150 mm/phit hoic tde do quay 700 vong/phit, van téc han 200 mm/phut. Chiéu sau
ép 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm khéng d6i trong qué trinh FSW”. Tai toc do
quay 800 vong/phut, van tdc han 150 mm/phit, luc kéo méi han cao nhét twong tmg véi
chiéu day 16p IMC: 0,73 pm - 1,5 pm, chidu day 16p khuéch tan: 5 um - 6 pm (trang 59 -
61 cua luan 4n). Tai tdc dd quay 700 vong/phut, van tde han 50 mm/phut, chidu day 16p
IMC va 16p khuéceh tan tuong tmg 12 0,9 um va 5,2 um (trang 69, 70). Noi dung nay tuong
ddng v6i cong trinh nghién ctru han chong FSW giita AA5052 va thép cacbon cao 590
ctia Geng P., va cong su (2022). Két qua nhan thiy rang, chiéu day 16p IMC vuot qua 1,5
um da 1am suy giam d6 bén cia mdi han. Malto va cong su (2016) nghién ctru han chong
FSW gitta AA6061-T6 va AISI304, hinh thanh 16p IMC véi chiéu day 2,3 um. Hon nita,
16p IMC véi hop chat lién kim gion Fe»Als nén co tinh mdi han giam.

Bén canh d6, hinh thai mit tiép giap va dién tich lién két gitra AA6061-T6 va
SUS316 twong img cac théng s6 han trén ciing anh huéng dén co tinh méi han. Tac gia

da dién dat cu thé trong luan an, tir trang 57 dén trang 78.



8.000 -

Z 7.000 -
& 1
_q =
= 6.000 1
=) :
£ 5.000 - —
3 1
2 4.000 - -
(b) g
4 3.000 - -#-Chiéu sau ép chét 0,30 mm 5 0,30 mm
1 -e—Chiéu sau ép chét 0,35 mm 5t 0,35 mm
2-000 ¥ T ¥ T T T T T T
50 100 150 200 250 3000 300
Van toc han, mm/phut
8.000
Z 7.000 A
<= T RN
< 6.000 i 4= )
£ 5.000 1
o il
£ 4.000 -
=3
4 3.000 4 -#-Chiéu sau ép chét 0,30 mm
1 -e—Chiéu sau ép chdt 0,35 mm
2.000 —— T
50 100 150 200 250 300

Van téc han, mm/phut
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