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MO PAU
1. Ly do chon dé tai nghién ciru FSW gitra AA6061 va SUS316

AAB061-T6 va SUS316 theo tidu chuan Nhat Ban JIS 1a nhitng vat liéu c6 tinh
trng dung rong réi trong cac nganh cdng nghiép gom hang khong vil try, tau thay, két
cau hang hai, 6 t0, xay dung va ché tao may. Viéc nghién ctu han giita hai vat liéu
gilp cai thién chat lugng va hiéu qua cho cac nganh cong nghiép nay.

Tbi vu hoa két cdu: AAB061-T6 co trong lwong nhe va do bén cao, trong khi d6
SUS316 c6 kha niang chéng an mon va chiu nhiét tot. Két hop wu diém cua hai vat
lidu co thé tao ra cac cu tric mdi han co tinh ning vuot troi.

Giai quyét thach thirc trong lién két giira hai vat liéu khac loai: Han hai vat
lisu AA6061-T6 va SUS316 1a mot thach thuc ky thuat 16n do su khac biét 16n vé tinh
chat vat ly va hoa hoc. Nndm c6 nhiét do néng chay thap, dé oxy hoéa. Trong khi do,
thép khong gi c6 kha nang chdng oxy hda tét nhung khé han voi nhém. Nghién ciru gidp
giai quyét cac van dé ky thuat trong qua trinh han. Tir d6, nang cao chét luong méi han
va do bén cua san pham.

Pong gop cho hoc thuat: Hién nay, co rét it cong trinh nghién ciu chi tiét vé
co ché pha huy do tac dung luc va co ché dan mon mdi han AAG061-T6/SUS316
trong cac mai truong khac nhau. Viéc nghién cau sau vé dé tai nay khong chi dong
gop vao kién thuc khoa hoc ma con cung cap co so ly thuyét va thuc tién cho viéc
thiét ké, ché tao cac san pham han chét luong cao.

GOp phan phét trién kinh té va bao vé méi truong: Hiéu 1d hon co ché an mon cua
mbi han giup ting cuong kha nang chdng 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 truong
va tang cuong an toan cho cac ung dung trong cong nghiép.

Pong gop cho phat trién va ang dung han cong nghé mai: Nghién ciru nay co thé
mé ra hudng di méi trong cong nghé han, dic biét trong viéc phat trién ki thuat han tién
tién nhu FSW. Két qua nghién ciru ¢6 thé dugc ung dung vao viéc phét trién cac quy
trinh han mai hiéu qua hon.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu nghién cau cua dé tai: Xac dinh co ché phéa hay caa mbi han ma sat giira
hop kim nhém AABG061-T6 va thép khong gi SUS316 dugc ché tao bai cac téc do quay, van toc
han, chiéu sau ép chét va chiéu dai chét han khac nhau. Ngoai ra, sy pha huy cua mdi



han do bi dn mon dudi tdc dong cua cac moi truong 1am viéc thuc té khac nhau ciing
duoc lam ro.
3. Pdi twong nghién ciru

- Anh huéng cac théng sb han dén do cung té vi, luc kéo va co ché pha hay méi
han chéng FSW AA6061-T6/SUS316.

- Co ché dn mon méi han trong cac méi trudng dn mon khéc nhau.
4. Pham vi nghién ctru

- Han chéng FSW gitta tim AA6061-T6 vai chiéu day 3,0 mm va tam SUS316,
day 1,0 mm.

- Nghién ctu anh huong cua cac thdng sé han gom: toc do quay, van toc han, chiéu
sau ép chdt va chiéu dai chdt han dén cau trac té vi, co tinh va co ché pha huy maéi han.

- Nghién cttu anh hudng ciia cac moi trudng an mon khac nhau gdm: %NaCl, %NaCl
+ hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét 46 dén qua trinh dn mon méi han.
5. Phwong phap nghién cuu
5.1. Nghién citu ly thuyét

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

- Thuc nghiém ché tao méi han, kiém tra ciu trac, do bén kéo, do cung té vi, in mon
mbi han trong cac moi truong khac nhau, gom:

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

- Ché tao mAu theo tiéu chuan ASTM phuc vu cho khao sat cau tric, kiém tra do cang
té vi méi han.

- X4c dinh c4u tric vang han gém: ciu trdc hat, chiéu day 16p IMC, chiéu day 16p
khuéch tan, hinh thai bé mat tiép giap gitta AA6061-T6 va SUS316.

- Thuc nghiém méi han trong cic méi trudng an mon khac nhau gdm: %NaCl,
%NaCl + hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét d6 dén qua trinh an mon.
6. Y nghia khoa hoc va thwe tién ciia ludn an
6.1. Y nghia khoa hoc

Pong gop hoc thuat trong linh vuc han hai hop kim khéac loai: Mbi han dat chat

lwong téi wu trong wng vai théng sé han gitp hiéu rd qué trinh hinh thanh méi han,

2



tuong tac giita cac thanh phan hoa hoc va vat ly gitta AA6061-T6 va SUS316, dong gop
quan trong cho khoa hoc vat liéu.

GOp phan phét trién ky thuat vat liéu méi: Nghién ctru, phan tich co ché han ma
sat khuady gitta AAB061-T6 va SUS316 c6 thé dan dén sy phat trién va cai tién ky
thuat han méi. Nhiing ki thuat nay c6 thé duoc ap dung nhiéu linh vic céng nghiép,
gilp nang cao chét luong san pham va hiéu qua san xuét.

Phan tich co ché an mon va tién dé dé phong chdng: Nghién ciru co ché dn mon
mdi han trong cic mdi trudng in mon khac nhau (NaCl, hiéu dién thé, nhiét do) giup
hiéu rd hon vé co ché an mon dién hda va cach phong chéng. Piéu ndy cung cap
kién thuc can thiét dé phat trién phuong phap bao vé an mon khi mdi han AA6061-
T6/SUS316 hoat dong trong cac moi trudng an mon. Tur do, ting do bén va tudi tho cac
san pham FSW.

Co sé khoa hoc cho céc cong trinh nghién ciu tiép theo: Két qua nghién ciu cung
cap co sd dit liéu khoa hoc chi tiét vé tinh chét co hoc, hda hoc va vi cu tric caa méi
han AA6061-T6/SUS316. Dir liéu c6 thé sir dung Iam tai liéu tham khao cho cac
nghién ctru sau nay va rng dung trong thuc tién cong nghiép.

6.2. Y nghia thuc tién

GOp phan nang cao hiéu qua ché tao: K§ thuat FSW c¢d thé dugc ap dung trong cac
day chuyén cong nghé dé ché tao cac san pham dat chat luong tét hon véi chi phi thap.
FSW giita AAB6061-T6 va SUS316 c6 thé duoc &p dung trong cac nganh hang khéng, vil
tru hodc nganh 6 t6 dé giam khéi lugng xe va cai thién hiéu suat nhién liéu.

GOp phan phét trién cac san pham cong nghé cao: Két qua nghién cau cé thé duoc
&p dung trén cac san pham cong nghé cao nhu thiét bj y té, cac bo phan dién ti, céc san
pham tiéu ding cao cap... noi yéu cau tinh tham my va hiéu suat cao.

Tiét kiém nguyeén liéu va ning lugng: Ky thuat FSW cho phép str dung niang luong
thap, khdng sir dung que han, khi, thudc bao vé. K§ thuat han hiéu qua gidp giam luong
vat liéu bi 1ang phi va tiéu thu nang luong, tir d6 giam chi phi san xuat.

Cai thién d6 an toan va tin cay cua san pham: Nghién ctru co ché dn mon giup
dam bao do an toan va tin cay cac san pham han hoat dong trong méi truong khic

nghiét nhu két ciu hang khong vii tru, hang hai.



CHUONG 1. TONG QUAN
1.1. Phwong phap lién két hop kim nhém va thép

Hién nay, c6 nhiéu phwong phap han dang sir dung dé lién két cac hop kim voi
nhau, bao gdm: han hd quang, han dién c¢6 khi bao vé, han dién dudi 16p thude bao vé,
han dién tré va nhiéu phuong phéap khéc.

Giam thiéu trong lwong cua thiét bi, két ciu 1a muc tiéu hang dau cua cac linh
vuc cong nghé. Su khac biét rat 1on vé tinh chat hoa hoc, vat 1y nén lién két gitra nhém
va thép chua 6n dinh, dic biét nhdm va thép kho lién két thanh cong bang phuong phap
han néng chay truyén thong. Hién nay, cac nha nghién ctru da sir dung phuong phap FSW
dé ché tao méi lién két giira hop kim nhom va thép.

1.2. Tiém ning ciia cong nghé FSW

Cong nghé FSW 1a mét trong nhitng ki thuat han ¢ trang thai ran. Han FSW di va
dang ndi 18n nhu mot cdng nghé vuot trdi dé han hop kim nhdm va thép véi do bén va
tuoi tho cao. Pén thoi diém hién nay, mot sé nghién ciru trong nude ciing chi dimg lai
trong viéc ché tao mdi han FSW giita cac hop kim nhom. Mai Dang Tuan (2019) thi
nghiém han FSW gidp mi AA6061. Duong DPinh Héo va cong sy (2015) da thir nghi¢m
cac théng s6 han anh huong dén nhiét do va cau tric té vi moi han AA7075-T6. Phan
Thanh Nhan va cong su (2019) da ché tao thanh cong mdi han FSW chit T cia AA5083.

Trén thé gidi, lién két gitra hop kim nhdm véi thép bang ky thuat han ma sat da va
dang duogc nghién ctru, tng dung kha nhiéu. FSW dang dugc Gmg dung han céac hop kim
khac nhau ma phuong phéap han ndng chay truyén théng chwa thue hién duoc. S6 luong
16n cac cong trinh nghién ctru anh huong cua tbc do quay dung cy, van tdc han, chiéu
sau ép chdt dén ciu tric té vi va co tinh ciia mdi han giita hop kim nhom va thép. Hon
nita, tbc do quay, van tdc han va chiéu siu ép chdt con anh huong dén su hinh thanh 16p
IMC, 16p khuéch tan. Sy hinh thanh 16p IMC dugc quan sat hau hét trén mbi han vt liéu
khac nhau do cac nguy@n t6 kim loai khuéch tén 13n nhau. Xac dinh mdi trong quan giira
tdc d6 quay, van toc han dé mdi han dat duogc co tinh tot 1a can thiét.

1.3. Vai tro cua hgp kim nhom va thép khong gi trong ky thuit
1.3.1. Hop kim nh6ém
Hop kim nhom nhe, mém, mau xam bac mo va c6 kha ning chéng oxy héa tt.

Dic tinh oxy héa ctia nhom hinh thanh 16p Al,O3 trén bé mat, gitip ting kha ning chdng
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an mon trong khi quyén. Hop kim nhém nhém 2xxx dugc tmg dung trong nganh hang
khong, giao thong van tai va dung cu thé thao. Hop kim nhom nhém 5xxx 1a nhém c6
d6 bén va chong dn mon tot nhat trong cic nhom hop kim nhom khong hoa bén bang
nhiét luyén, duoc rng dung nhiéu vao cac linh vuc doéng tau, van tai, bon ap luc va cau
duong. Hop kim nhém nhom 6xxx va 7xxx duoc st dung dé gia cong céac chi tiét chiu
tai trong 16n, 1am viéc trong mdi truong d6 4m cao nhu may bay, tén lira va cac thiét b
hang khong. Hau hét hop kim nhom déu kho lién két bang phuong phéap han, dic biét
cac hop kim nhém nhom 2xxx va nhom 7xxx. Hién nay, phuong phap han ma sat dugc
xem 1a giai phap hiru hiéu dé han tat ca cac hop kim nhom.
1.3.2. Thép khong gi

Thép khong gi 1a thép thuong c6 ham lugng crom it nhat 10,5 %, bo sung thém
niken. Thép khong gi ferritic thuong dugc sir dung trong kién truc, dung cu sinh hoat
gia dinh. Thép khong gi chiu dugc axit va khong co gidn ¢ nhiét do 1én dén 1100 °C, Ia
vat liéu pho bién cho cac ung dung khac nhau trén gian khoan dau. Ngoai ra, thép khdng
gi dugc ché tao thiét bi van tai va bao quan khi héa long, chiu nhiét d6 -196 °C. Vi kha
ning chéng an mon nén duogc ché tao khung nén cho hé thdng pin ning luong mit troi.
1.4. Mot sé k¥ thuat lién két giira hop kim nhém véi thép khong gi

Céc phuong phép lién két gitta nhom va thép dang duoc ap dung hién nay gom: han
laser, han dién trg, dinh tan va han ma sat khudy duoc sir dung. Bang phuong phap han
MIG, méi han chdong giita nhdm va thép khong gi bi rd, khong lién két déu nén can chon
higu dién thé va vat liéu phu trg pht hop thi méi han dat dugc do bén cao nhat c6 thé.

Dé han ché hinh thanh 16p IMC gion, da ap dung phuong phép han trang théi ran
nhu han diém dién tro, han laser va han siéu am. Nhuoc diém cia han diém dién tro
gom ning luong tiéu thu va ¢6 mai mon dién cuc. Han laser va han siéu &m c6 nhiéu vu
diém nhu khong yéu cau vat liéu phu bd sung, chu trinh han ngan va tiéu thu nang luong
thap, dé tu dong hoa. Tuy nhién, han laser giita nhdm va thép hinh thanh 16p lién két
kim loai day nén gay bat loi cho mdi han va khdng thé ap dung cho cac tim mong. Han
ma sét khudy va han ma sét ap luc thé hién sy hoa tron hop kim tét nén d6 bén kéo cao
hon han MIG.

Hién nay cé&c cong trinh nghién cttu han FSW giita AA6061-T6 va SUS316 con nhiéu

han ché, cu thé:



- Trong nudc: Han FSW gitra AA6061-T6 va SUS316 la bai toan hoan toan méi va
chua dugc nghién ctu.

- Nudc ngoai: Cong trinh nghién ctu han chong hop kim nhdm va thép khong gi bang
phuong phap han MIG. Két qua, mdi han go ghé, it ngau, d6 bén méi han dat 20 % do bén
hop kim nhém ban dau. Mbi han dat d6 bén cao hon, xap xi 50 % hop kim nhdm bang
phuong phéap han chdng ma st &p lyc nhung mdi han khdng thang va nhiéu xi. Mahto R.P.
va cong su (2016) nghién ctu ciu trdc vi mé mébi han AA6061/AISI304, xuét hién hop chat
FesAls, FesAliz. Newishy M. va cong su (2023) nghién ciu cau tric vi md mdi han
AAB061/SUS316, xuat hién hop chit FeAls va FeAls cua I6p IMC. Kich thuéc hat thép
trong AAG061 16n, dat 6 um. Zheng Q. va cong su (2016) nghién ciru d6 bén méi han chong
AAB061/SUS316 vai vat lidu phu tro 13 tim 16t Zn. Zn han ché hinh thanh 16p IMC, d6 bén
mbi han dat 28 % hop kim nhom ban dau. Xingbin H. va cong su (2024) 1 nhiét SUS316
dén 800 °C. Két qua do bén mdi han giap mi AA6061/SUS316 ting xap xi 14,5 % vi chiéu
day hop chat lién kim gion FeAls caa I6p IMC nho.

S6 lugng céc cong trinh nghién ciru FSW giita AA6061-T6 va SUS316 trén thé
gidi rat it. Cac cong trinh tap trung nghién ctiru anh hudng cac hop chat caa 16p IMC dén
d6 bén mdi han, chua di sau vao co ché pha huy. Vi vay, muc tiéu dé tai “Nghién cau
d6 bén va co ché pha huy cia mbi han ma sét giira AAG061-T6 véi SUS316”.

1.5. Ung dung méi han giira thép khong gi véi hop kim nhom

Giam trong lwong nham muc dich tiét kiém nhién liéu, giam khi thai CO2 1a méi
quan tim hang dau cua cac hang 6 t6 hién nay. Hop kim nhém két hop véi thép khong
gi trong than tau va cac cau trdc, b phan khac dé ting cuong kha ning chéng an mon
tir nudc bién va giam trong luong. Bén canh do, su két hop gitra hop kim nhdm va thép
khong gi gitp t6i wu hoa ciu tric khung va vo may bay, giam trong lwong téng thé va
tang cuong do bén. Céc chi tiét trang tri noi that nhu lan can, ctra va cac bo phan, két
cau nhe khéac sir dung tim ludng kim nhdm/thép mang lai tinh tham my, do bén va giam
gia thanh san pham. Thiét bi ché bién thuc pham st dung su két hop giira hop kim nhém
va thép khéng gi dé dam bao tinh vé sinh, chéng dn mon va do bén. Thiét bi gia dung
nhu ndi, chao va cac dung cu nha bép khac str dung su két hop giita hop kim nhém va
thép khéng gi muc dich dam bao d6 bén, kha ning chdng an mon, dé& dang vé sinh va
giam gia thanh san pham. Két cau hdn hop nhém/thép con duoc tng dung trong linh vuc
san xuat nang luong. Ngoai ra, thiét bi y t& nhu: ban mo, giwdng bénh va cac dung cu y
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té khac duoc san xuat tir su két hop giira hop kim nhdm va thép khéng gi nhim dam bao
tinh chdng dn mon, d& vé sinh va d6 bén cao.
1.6. Nhiing thach thirc khi han giika thép khong gi va hep kim nhom

Nhiét d6 néng chay hai hop kim chénh 1éch khé I6n nén hé sé gidn né nhiét khac
nhau. C4u tric mang tinh thé caa hai kim loai da dang nén kho lién két 6n dinh véi nhau
bang phuong phap han néng chay théng thudng. Bén canh dé, ving tiép giap cua moi
han giira nhdm véi thép khong gi dé sinh ra cac hop chat IMC gion nhu FeAly, FeAls,
FezAls... din dén hinh thanh vét nat méi han. Mang oxit Al,Os khi chiu nhiét ma séat dé
hinh thanh trén bé mat hop kim nhém. Al,Oz duéi tAc dung nhiét do cao tao thanh Iop
oxit nén co tinh mbi han giam. Hon nita, I6p IMC khong dong nhat duoc hinh thanh do
phan bb niang luong khong dong déu va toc do han twong ddi thap khi han hé quang.
Khi han néng chay, méi han nhiéu khuyét tat nhu: rd xi, nat ndng, nut nguoi, ving han
bi gion, ung suat du va bién dang kha I6n... dan dén d6 bén va tudi tho méi han thap.
Bén canh d6, han nong chay tiéu hao dién niang, chat trung gian, chat thai. Khéi han c6

kha ning gay bénh cho ngudi lao dong, 6 nhiém moi truong.



CHUONG 2. COSO LY THUYET

2.1. Téng quan vé ky thuat FSW
2.1.1. Nguyén ly FSW
Han ma sat khudy véi nguyén 1y co ban: dung cu han xoay, chiu lyc huéng truc

nén tir tir tiép xtic va thAm nhdp vao phoi dé hinh thanh nhiét ma séat (Hinh 2.1).

Luc doc

Chiéu quay —

— Dung cu han

Vung han
Hinh 2.1. So' d6 md ta qué trinh FSW

Dung cu han xuyén vao phoi 1am bién dang déo ¢ ving khudy do d6 lam thay doi
cAu trac vat liéu han. Su di chuyén doc theo hudng han cua dung cu s€ hinh thanh mbi
han doc theo duong han. Dung cu han vura c6 chirc nang tao nhiét cho phoi, vira di
chuyén va ép vat liéu dé tao mbi han, dong thdi ngan vat liéu han khong bi trdi ra khoi
vai dung cu. Han ma sat khuay c6 thé duoc thuc hién cho nhiéu loai mbi han khac nhau
nhu han giap mi, han chong, han chix T...

2.1.2. Uu, nhwoe diém caa ky thuat FSW
2.1.2.1. Uu diém

- Khéng can vat lidu phu tro, khong can khi hay thudc bao vé méi han. FSW gidp
tiét kiém ning luong, khong tao ra khoi, tan xa va tia hd quang.

- Mdi han it bién dang, it ang suat du va it khuyét tat. Chiéu day I6p IMC tai mit
tiép gidp nho hon so véi phuong phap han nong chay.

- Han duoc cac hop kim khac nhau cho két qua do bén va tudi tho vuot troi.
2.1.2.2. Nhwoe diém

- Luc ép doc truc 16n nén b€ may, do ga chi tiét han phai cirng virng va bén. Kho

khin han cac dudng han co6 bién dang phirc tap bang cong nghé FSW.



- Gi4 thanh thiét bi cao nén kha nang tiép can FSW han ché.

- Xuét hién 15 chdt han & cudi dudng han.
2.1.3. Sw phan bé nhiét @, dong chay vat liéu va cau tric vang han
2.1.3.1. Sur phan bé nhiér dé va dong chady kim logi

Quaé trinh han ma sét khudy bao gdom 3 hién twogng: gia nhiét, bién dang déo va qué
trinh ngudi. Trong qua trinh han, vat liéu trai qua qua trinh bién dang déo manh & nhiét
d6 cao, dan dén viéc tao ra cac hat min va két tinh lai tao ra tinh chit co hoc tét. Dung
cu han 1am néng phai va tao chuyén dong vat liéu dé hinh thanh méi han. Do ma sét va
bién dang déo cua vat liéu han, phoi duoc gia nhiét. Toc do quay cao, van toc han thap
1a han nhiét cao. Nhiét d6 han cao dan dén chiéu day 16p lién két kim loai day va gion
nén co tinh méi han giam. O nhiét & han thap, 16 hong bén trong mdi han thuong xuat
hién. Vi vay, han & nhiét do thap hay cao déu anh huong khong tét dén méi han.
2.1.3.2. Cdu trtc ving han

T6 chirc kim loai ctia mdi han nhu trén Hinh 2.2. Cu triic mdi han gom 03 ving:
vung anh hudng nhiét (heat affected zone - HAZ), ving anh huong co nhiét (thermo
mechanically affected zone - TMAZ) va ving khuay (stirred zone - SZ). Khu vyc SZ ¢6
vat liéu bién dang 16n nhat. Ving TMAZ nam ngay hai bén ving SZ nén nhiét 6 &

viing nay thap hon. Viing HAZ, nhiét d6 thap hon ving SZ va ving TMAZ.

Hudéng han

Hinh 2.2. T6 chirc kim loai mdi han

2.1.4. Céc thong s6 han co ban

- Luc doc truc F; (hay ap luc P): la luc nén doc truc chinh, ép vat liéu vao tam
duong han, 1am giam cac khuyét tat nut, rd cia mdi han.

- Goc nghiéng dung cu han 8: Goc nghiéng phu hop giup vai dung cu han gitr duoc
vat liéu khdng trdi ra ngoai ving han.

- Téc @6 quay dung cu han w: téc d6 quay ngugc chiéu hay ciing chiéu kim dong ho

s& tao ra nhiét ma sat, [am mém vat liéu xung quanh dung cu.



- Van téc han v: Cung véi tée do quay, trong qué trinh di chuyén, dung cu han 1am
mém vat liéu tir vi tri dau dén cudi duong han.

- Chiéu dai chét han L: 1a mot trong cac théng s anh hudng dén chat lwong moi
han, lién quan dén viéc khudy, tron vat liéu han chdng Ién nhau.

2.2. Pac tinh 16p IMC giira thép va nhém
2.2.1. Thanh phan l6p IMC giira thép va nhdm

CAu tric vi md mat tiép giap hai hop kim khdng min do cac hat a-Fe (ferit) va lop
hop chit lién két kim loai rit mong FexAly dugc hinh thanh bai cac phan tng héa hoc
va khuéch tan giira cac nguyén té Al va Fe. Thoi gian khuéch tan va thanh phan hoéa hoc
trong qué trinh han nhém/thép 1a hai yéu t6 chinh anh huéng dén sy hinh thanh IMC.
Lép IMC giau Al tao thanh méi néi it déo va cing hon 16p IMC giau Fe. Trong so do
pha Fe-Al, tly theo nhiét d6 dau vao méi han, hai loai IMC nhin thidy gdm pha giau Fe
(FesAl va FeAl) va pha giau Al (Fe2Als, FeAlz va FeAlz). Lép IMC giau Fe gitra nhém
va thép nhu AlCrFe,, AlFe, AlisFes ciia méi han chdng FSW AAG061/AISI304.

2.2.2. Dw do4n chiéu day 16p IMC

Theo cac nghién ctru duoc cdng b, dac biét 1a han FSW giita nhom 6061 va thép
khong gi, chiéu day 16p IMC thay dbi tir 0,34 pm dén 5,5 um. Chiéu day 16p lién két
kim loai thay doi theo tdc d6 quay, van téc han, chiéu sau ép chdt va chiéu dai chét han
nén I6p kim loai khuéch tan ciing thay doi twong ¢ng.

2.3. An mon dién hoa - thach thirc ciia méi han hai hep kim khac loai

Phan wng oxi hoa khir xay ra trén mat tiép xuc gitra kim loai va moi truong dién ly
duoc goi 1a an mon dién hod. Hai kim loai khac nhau tiép xuc trong mai truong dién ly
hinh thanh pin dién, dich chuyén ion giira hai dién cuc sinh ra dong dién. Trén bé mat
kim loai cd ton tai cac vung cuc duong (anot) va ving cuc am (catot) 1a do sy chénh
léch vé thé dién cuc cua cac kim loai khac nhau.

- Kim loai hoa tan cuc duong x4y ra qua trinh oxi héa: Me — Ze — Me?*

- Cuc am xay ra phan tng hoa tan oxi trong dung dich: %Oz +Ze+ZH" > %HZO
va giai phong dién cua cac ion Ho: 2H* + 2e — Ha.

Hoat dong co nhiét ciia qua trinh han FSW lam thay d6i cu trdc vi md, tinh chat
co hoc va dién héa cua mébi han. Qua trinh tac dong co nhiét cd anh hudng dén dn mon
cuc bo nhu dn mon rd, an mon lién ving hop kim cua méi han. Ngoai ra, vi ciu tric hat
kim loai c4c viing han khac nhau, hinh thanh cac té bao an mon dién héa cuc bo ¢ cap
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d6 vi cau tric. Bén canh d6, anh huong cua toc do quay va van téc han dén trang
thai an mon cua mdi han ma sat khudy. Kich thuéc trong ddi cua cuc duong, loai
kim loai va méi trueong lam viéc nhu nhiét do, d6 am, do min, dong dién... anh huong
dén 3n mon dién héa.

M&i han AA6061-T6/SUS316 tiép xuc véi dung dich dién ly NaCl nén bi an mon
dién hda. Céc phan trng an mon A duoc du doan nhu sau:

- Cuc duong: 2Fe — 2Fe?* + 4e

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

[ N o,

Mablien kér  BRSRE
Hinh 2.3. So' @6 in mon dién hoa méi han AA6061-T6/SUS316

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

Al(OH); trén bé mat méi han trong qua trinh dn mon.
2A| + 6H20 - 2A|(OH)3 + 3H2

Mang AI(OH); phu kin trén AA6061-T6 bi an mon, ngan khong cho AA6061-T6
tiép xtc vai dung dich NaCl nén c6 kha nang chdng dn mon cao. Tuy nhién, khi cac ion
hinh thanh di chuyén tir cyc duong qua cyc 4m va nguoc lai, tao thanh dong dién. Dong
dién ting da pha v& 16p oxit thu dong AI(OH),. Thé dién cuc tiéu chuan cac nguyén tb

Al, Fe nhu sau:

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

Thé dién cuc AIP* nho hon Fe?* nén AA6061-T6 bi an mon. Bén canh d6, nhiing
hat Fe 1am giam kha ning chéng dn mon cuc bo, tic 1a AAG061-T6 trai qua qua trinh
hoa tan & cuc am. Céc hat lién két kim loai nhu Fe c6 trong nén AA6061-T6 anh hudng
dén an mon cua AABO61-T6. Mit tiép gidp gitta AA6061-T6 va SUS316 hinh thanh
nhiéu pin &n mon do cac hop chit FesAl va FeAl; cua I6p IMC. Vi vay, dn mon méi han

trén tam AA6061-T6 va tap trung tai 16p IMC.
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CHUONG 3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA THi NGHIEM

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

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

- Ché tao mdi han chong FSW gitra AA6061-T6 va SUS316.

Theo cac cong trinh nghién ctru da cong b, dic biét 1a cdng trinh FSW giita nhdm
va thép khong gi, cac théng sé han duoc lua chon. Trong dé tai nghién ciu nay, qua trinh
ché tao so bo dugc thuc hién. Tir két qua khao sat so bo, cac thong s6 cong nghé sau day
duoc lya chon dé ché tao mbi FSW gitta AA6061-T6 va SUS316.

Théng s6 han
STT | Técdoquay w | Vantéchanv | Chiéu sau ép Chiéu dai chdt
(vong/pht) (mm/phut) chét P (mm) han L (mm)
800 100 - 250 0,20- 0,35 2,9
600 - 900 50 - 200 0,30 2,9
3 800 200 0,20-0,40 2,7-3,0

- Ché tao mAu theo tiéu chuan ASTM phuc vu cho khao sat cau tric, kiém tra do cang
té vi méi han.

- Xac dinh cau triic viing han bang thiét bi SEM va EDS: cu tric hat, chiéu day
l6p IMC, 16p khuéch tan, mat tiép giap 2 hop kim sau thuc nghiém kéo.

- Ché tao mau thuc nghiém in mon khi da ché tao thanh cong méi han AA6061-
T6/SUS316 dat d6 bén cao nhat.

- Thyc nghiém méi han trong cac moi truong an mon khac nhau gdom: %NaCl,
%NaCl + hiéu dién thé, %NaCl + hiéu dién thé + nhiét ¢ dén qua trinh an mon.
3.2. Vit liéu thi nghiém

Hop kim nhém AA6061-T6 day 3,0 mm va thép khong gi SUS316 day 1,0 mm

theo tiéu chuan Nhat Ban JIS duoc sir dung trong nghién ctu nay.
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3.3. Qué trinh ché tao méi han chéng giira AA6061-T6 va SUS316
3.3.1. Thiét bi ché tao

Méi han chong giita AA6061-T6 va SUS316 duogc ché tao tai phong thi nghiém
han ma sat truong Pai hoc Nha Trang.
3.3.2. Dung cu han

Dung cu han c6 dau chét hinh tru khong ren, dugc ché tao tir thép SKD11 theo tiéu
chuan Nhat Ban JIS. Puong kinh cua vai va chdt han lan lwot 18 mm va 6 mm, chiéu
dai chét han thay d6i tir 2,6 mm dén 3,0 mm.
3.3.3. Qua trinh ché tao

Vi tri cua hai vt liéu duoc thé hién trong Hinh 3.1. bé giam lyc can do phoi tao
nén va han ché sy troi vat lidu, dung cu han duogc dat nghiéng so vdi phuong vudng goc

v6i miat phang phoi mot goc = 2°.

Luc ép

(a) Chiéu quay chot han (b)
Dungcu — Lue ép
& A — : :
AAG6061-T6 Ghiicn qugy Chothan 1 ®-~— Hudng hin
Dung cu
= RS AS AAGO61-T6
—— Vi tri do nhiét

Vi tri do nhiét
Hinh 3.1. Minh hoa vi tri ga dit vat liéu trong qua trinh han chéng FSW

3.4 Qua trinh phén tich
3.4.1. Po nhiét d§ vung han

Nhiét d6 vung han duoc ghi lai bang cach sir dung cip nhiét ké lién két véi bo dir
liéu Graphtec GL240. Vi tri do nhiét 6 nhu Hinh 3.1.
3.4.2. Phan tich vi ciu tric trong va xung quanh viing han

Mau duoc danh bong bang gidy nham Sankyo - Nhat tir 1000 dén 4000 két hop
v6i nude trén may danh bong MA-P0O250. Sau d6, mau dugc danh béng voi vai clng
v6i nhém oxit Al20s. Sau ciing, mau duoc tim thue bang dung dich Keller.
3.4.3. Pic tinh bé mit lién két moi han

Mit lién két hai hop kim, bé mit pha hity mdi han sau khi kéo, dic tinh 16p lién
két kim loai anh hudng rat 16n dén d6 bén cua mbi han duogc thé hién chi tiét qua kinh

hién vi dién tir quét (SEM), phd tan xa niang luong tia X (EDS).
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3.4.4. Sw phén bé @9 cing té vi trong va xung quanh ving han

Khao sat do ctng té vi doc theo chiu day va mét cit ngang mbi han. Do cimg té
vi dugc do bang thiét bi Vickers MMT-X1, hing san xuat Matsuzawa - Nhat Ban, duéi
tai trong do 1 200 g, thoi gian giir tai 10 gidy theo tiéu chuan ASTM E92.

3.4.5. P9 bén va trng xir pha hity ciia méi han

Qua trinh thtr nghiém duogc thuc hién béng may Instron 3366 voi tde do kéo 2,0
mm/phut theo theo tiéu chudn ASTM E8. May két nbi méy vi tinh dé xuat ra do thi, luc
kéo khi mau bi pha huy.

3.4.6. Piéu kién mdi trwong in mon anh hwéng dén qua trinh pha hiy
3.4.6.1. Chudn bi méu va tinh todn toc dp in mon

Kich thuéc mau thi nghiém an mon dién hoa theo tiéu chuan ASTM G71-81 va
G31-72. Nham xéc dinh téc do dn mon twong ddi, can 1am sach va danh gia mdi han thi
nghiém an mon theo tiéu chuan ASTM G1. Tdc d6 dn mon cua méi han trong cac moi
truong an mon khac nhau dugc xac dinh bang phuong phép trong lwong.
3.4.6.2. CAC Méi trwong dn mon

Mau duoc ngam trong 4 dung dich NaCl vai cac nong do khac nhau: 0 %, 1,5 %,
3,0 % va 4,5 %NaCl. Khéi luong va cu tric mdi han sau khi an mon duogc kiém tra
theo chu ky 1 thang/lan véi 3 1an kiém tra.

Mau han duoc ngam trong dung dich 3,0 %NaCl dudi tic dung cuia cac hiéu dién
thé khac nhau 3 V, 4 V va 5 V. Khéi lugng va ciu tric mdi han sau khi an mon duoc
kiém tra theo chu ky 30 phat/lan, kiém tra 5 1an.

Mau han dugc ngdm trong dung dich 3,0 %NaCl, tac dung hiéu dién thé 3 V va
nhiét d6 thay doi tir 30 °C - 100 °C. Khbi lugng va ciu tric mdi han sau khi an mon

duoc kiém tra 30 phut/lan, kiém tra 5 1an.
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CHUONG 4. KET QUA NGHIEN CUU

4.1. Sy twong tac giita van téc han va chiéu sau ép chét dén dic tinh méi han
4.1.1. Nhiét @9 viing han

Tang chiéu sau ép chét tir 0,20 mm 1én 0,35 mm, nhiét d6 han tang khoang 20 °C.
Van téc han anh hudng dang ké dén nhiét 6 han, nhiét 6 cao nhat giam khoang 80 °C
khi van tc han tang tir 100 mm/phit 18n 200 mm/pht tai chiéu sau ép chét 0,20 mm.
Mot phat hién twong tu di dugc Mahto va cong su bao céo. Gia trj 16n nhat xap xi 500
°C twong &ng Vai van toc han 100 mm/phut va chiéu sau ép chbt 0,35 mm. Két qua trén
cho thay nhiét @6 han bi anh huong manh boi van tée han hon chiéu sau ép chét.
4.1.2. Sy phat trién cau trac té vi méi han

Nhu hién thi trong Hinh 4.1(a), méi han khong bi khuyét tat nhu: nat, ranh, 18
hong. Manh thép phan tan trong viing SZ cta nhém nhu Hinh 4.1(b, ¢, d).

(a) r—'—”"k

sz T AAG061-T6
AS RS R RS
SUBRI6 \f 2,0 mm
: : -
(b) (d)
- a  NhiéumanhSPS316 - SUS—”IG\\
e ) VA \ wh. | SUS316<5"
—~ B - N f — ;,fﬁ:-*:?‘_ = >
Mt tiép gidp | ) s
S0um 50 um i -

Hinh 4.1. (a) Céu triic vi mé va (b, ¢, d) cdu trdc vi md cia mau han tai van téc
han 1a 100 mm/phut, chiéu sau ép chét 14 0,35 mm
Tang van toc han dan dén giam chiéu day 16p IMC. Lép IMC day 2,1 um & van
téc han 100 mm/phit. Trong khi d6, chiéu day 16p IMC giam con 0,6 pm tai van téc han
250 mm/phut. Van téc han 100 mm/phut, chiéu day 16p IMC dat gia tri cao nhét 12 6,25
um tai chiéu sau ép chét 1a 0,35 mm. Bén canh d6, chiéu day cua l6p IMC tang khi ting
chiéu sau ép chét. Viéc tang chiéu sau ép chdt hoic giam van tc han sé lam ting chiéu

day cua 16p IMC va lép khuéch tan.
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4.1.3. Phan bo @ cieng té vi moi han

Van téc han va chiéu sau ép chdt khéng anh hudng 16n dén do caeng AA6061-T6.
Tuy nhién, gi4 tri d6 cing cua SUS316 ¢ thm mdi han ting nhanh chéng, do chét han
khudy manh. Gi4 tri d6 cirng SUS316 tai SZ cao hon 1a do cau tric hat cua Iop lién két
kim loai nho, min. Do cang 16n nhét dat gia tri 260 HV véi chiéu sau ép chét 0,35 mm
va van toc han 150 mm/pht.
4.1.4. Lwc kéo va co ché pha hity méi han

7.000 8.000

{(a) i (b) ~#-Chiéu sau ép chot 0,35 mm
6000 7.000 o Chidu s & cé1 020 mm
. - ] p i
5.000 A e |
Z ] # g 6.000
& 4.000 - i z 1
ﬁ 1 - ! : B 5.000 -
o 3.000 - | | === 250 mm/phiit (0,35) E 4
5' g : E —200 mu/phit (0,35) _5"0 4.000 -
2.000 - I I [ 100 mm/phuit (0,35) o ]
] i =+ 250 mm/phut (0,30) =1
1.000 4 I ! — +200 mu/phiit (0,30) ~ 3.000 4 \;
) [ 150 mm/phut (0,30) R
0 ] — - 100 mm/phiit (0,20) 2.000 i : ! I .
01234567891011121314 50 100 150 200 250 300
b gian dai, mm Van toc han, mm/pht

Hinh 4.2. Anh hudng thong s6 han dén (a) d gidn dai, (b) lwc kéo méi han

Vian toc han va chiéu sau ép chét anh huong 16n dén bién dang dai ciia mdi han.
Van toc han thap, lyc kéo méi han cao khi chiéu sau ép chdt 0,30 mm. Tai chiéu su
ép chdt 0,35 mm, luc kéo mbi han cao khi ting van téc han. Luc kéo mbi han cao nhat
dat dugc xap xi 6.231 N khi chiéu sau ép chét 0,30 mm va van téc han 150 mm/phut
nhu trén Hinh 4.2(b).

Dién tich lién két c6 gia tri 1a 53 mm? tai tbc d6 han 150 mm/phut va chiéu sau ép
chét 0,30 mm. Dién tich lién két dat gia tri 49 mm? tai chiéu siu ép chét 0,35 mm, van
téc han 200 mm/phat. Méi han bi dut tai ving HAZ bén AA6061-T6 khi van tc han
100 mm/phut & ca hai chiéu sau ép chét 0,30 mm va 0,35 mm véi dién tich lién két 16n
nhat x4p xi 60 mm?.

4.2. Sw twong tac giira van téc han va téc do quay dén diic tinh méi han
4.2.1. Nhiét @6 vang han va bé miat méi han

Nhiét &6 cao nhét 12 515 °C dat duoc ¢ van tbc han 50 mm/phut. Nhiét ¢ nay giam

xudng 401 °C ¢ toc do han 200 mm/phat. Nhiét do cao nhat giira ving HAZ va ving SZ

chénh léch xap xi 100 °C trong moi trudng hop.
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Bé mat han nhan khong c6 khuyét tat nhu: ranh hodc vét nut. Mi han bi khuyét
tat troi vat liéu hinh thanh dang ké ¢ van toc han thip 50 mm/phdt.
4.2.2. Mit cit ngang méi han

Do khac biét nhiét d6 han, sy phét trién hat cua cac ving han khéng ddng nhét.
Kich thudc hat ting tir ving SZ dén viing HAZ &ng véi viéc giam khudy caa chét han.

Viéc giam chiéu day I6p IMC do ting van téc han. Chiéu day 16p IMC doc mat
tiép giap khong dong nhat. Lop IMC khong dugc phat hién tai van téc han 200 mm/phut,
duong nut doc tai mat tiép giép chi ra AA6061-T6 khong lién két voi SUS316.
4.2.3. Phan bo d¢ cieng té vi méi han

b6 cang vung HAZ cua AAG061-T6 giam va dugc mo rong twong wng voi van
téc han giam nhu Hinh 4.3(a). Nhiét do han cao khién ciu tric hat AA6061-T6 tho nén
d6 ctrng méi han giam. Do cang ving SZ bén SUS316 rat cao tai 50 mm/phat va 75
mm/phdt.

250 = = 350
— (a) 50 mu/phut 1| 50 mm/phut i (b)
225 i -8-75 mm/phut 300 4 %75 mavphit '
200 1 -4-100 mm/phut —£— 100 mm/phit ' R
i s LT T 4150 mm/phuit - 1 150 mm/pha i
::I>: 175 1%t 3 * 200 mm/phat é 250 1 = 200 mm/phut E\ B °
o ] — = 1 ! o
; 150 ] Vi tri kiém tra “Z 200 A v L
80 1259 s e :n 1 Vi tri kiém tra :f S 2
= 4 =] A i
5 100 - 150 I
g ] : : o 1 : v
P x5 Ih ;
75 1 Vi tri kiém tra e iPiaaad 2 100 -;’ . 1’ 1 Mat tiep gidp
50 ] : P ) , ] 5§ —'\K—L "ﬂfzﬁf"’,ﬁs !
] Bllwng kinh ch'ol AAG6061-T6 50 A /
25 ] blrﬁmg kinh \:ai 1 AAG6061-T6  SUS316
Y. —— S 0 A
16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Khoang cach tir tam vat liéu, mm Khoang cach tir mat AA6061-T6, mm

Hinh 4.3. S phan bé d cirng té vi (a) mit cat ngang (b) chiéu day méi han tai
cac van téc han khac nhau

So véi AAB061-T6, do cing cua SUS316 nhay hon véi tbc do quay dung cu. Bo
ctrng méi han cao nhat xap xi 282 HV & téc do quay 900 vong/phat. Két qua cho thay,
viéc tang toc do quay lam ting gia tri d6 cung.
4.2.4. Luc kéo va co ché pha hily méi han méi han

Céc duong cong &g suat - bién dang phu thudc dang ké vao viéc thay ddi van toc,
dic biét 1 & luc kéo cua méi han. Nhu Hinh 4.4(b), luc kéo cao nhit dat gié tri khoang
5.506 N, giam sau khi van téc han ting 75 mm/phut - 200 mm/phat. Tuy nhién khi toc
d6 quay giam, luc kéo méi han ting khi ting van téc han. Mdi han cé lyc kéo cao nhat
Xap xi 6.228 N tai 700 vong/phdt, véi van tdc han 200 mm/phat, chiéu sau ép chét 0,30
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mm khong d6i. Khi téc d6 quay tang dén 900 vong/pht, luc kéo mdi han giam, dat gia
tri khoang 6.055 N. Luc kéo mdi han bi anh huong bai dic tinh 16p IMC va hiéu qua
khuay cua chét han.

6.000 — 8.000 T
1(a) 1(®)
5.000 j ; z 7.000 '
1 E6.000 -
. 4.000 E ] —
g ] g I
2 3.000 4 S 5.000 \‘H
o Q B 4 “K‘n_ +
,:_:]' ] * 200 mmf:phl'lt 2 4.000 A \‘
2.000 j * 150 mm/phat E - :
1.000 4 & 100 mm/phat 3.000 -
: = 75 mm/phut
0 + 50 mm/phit 2.000 w T w T T T \ .
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 50 100 150 200 250
Do gidn dai, mm Vin tbe han, mm/phat

Hinh 4.4. (a) Pwong cong tng suat - bién dang va (b) lwc kéo ciia méi han
AAB061-T6/SUS316 tai cac van téc han khac nhau

Dién tich lién két cao nhat 60 mm? & van tdc han 75 mm/phut. Dién tich lién két
giam manh khi ting van toc han tir 75 mm/phut 1én 200 mm/phut. Tai tdc d6 quay 700
vong/phut dién tich lién két gitta AA6061-T6 va SUS316 xap xi 60 mm? Tdc d6 quay
600 vong/phut va 800 vong/phut, dién tich lién két twong ty nhau, khoang 34 mm?2
4.3. Sw twong tac ciia chiéu sau ép chot, chiéu dai chot han dén dic tinh moi han
4.3.1. Bé mat mdi han

Mbi han duoc ché tao vai chiéu dai chét han thay d6i tir 2,7 mm - 3,0 mm, téc do
quay 800 vong/ph(t, van toc han 200 mm/phdt va chiéu sau ép chot 0,30 mm 14 hang s6
c¢b dinh. B& mat han nhin, khdng trdi vat liéu, nat véi chiéu dai chét han 2,7 mm. Méi
han bi troi vat liéu duoc hinh thanh dang ké tai chiéu dai chot han 2,9 mm.

4.3.2. Sw phat trién cau trdc té vi méi han

(a) AA6061-T6
SZ
HAZ TMAZ e 5
S it NS ST P NI AN
AS  SUS316 :—k o . 5
kg <o SR

Hinh 4.5. (a) Céu tric vi mé va (b, ¢, d) cau trdc vi mo cia mau han tai téc do
quay 800 vong/phat, van téc han 200 mm/phat, chiéu sau ép chét 1a 0,30 mm
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Mbi han duoc ché tao vai chiéu dai chbt han 2,9 mm, khdng bi khuyét tat nhu: nit,
ranh, 16 rong nhu Hinh 4.5(a). Kich thudc hat nhém thay ddi theo cac ving han. Kich
thudc hat 16n dan twong tng tir ving SZ dén TMAZ (Hinh 4.5(b, ¢, d)). Phan bé nhiét
d6 han khac nhau nén s phat trién hat quanh vang han khéng dong nhat.

4.3.3. Pic tinh bé mat lién két moi han

Chiéu day Ié6p IMC khoang 0,12 pm tai chiéu dai chét 2,9 mm, chiéu sau ép chét
han 0,20 mm. Chiéu dai chét han giam con 2,7 mm khéng hinh thanh Iép IMC, mac du
tang chiéu sau ép chét 16n dat gia tri 0,40 mm. RS rang, AAB061-T6 lién két tét véi
SUS316 khi tang chiéu dai chét han. Chiéu dai chét han 2,9 mm va chiéu sau ép chét
0,20 mm, chiéu day 16p khuéch tan dat gia tri 4,1 pm. Trong khi d6, chiéu day 16p
khuéch tan tang dén 6,1 pm tai chiéu sau ép chét 0,30 mm. Két qua co thé khang dinh
rang, chiéu day I6p IMC ting s& 1am tang chiéu day 16p khuéch tan.

4.3.4. Phan bo d$ cing té vi moi han

Chiéu sau ép chét va chiéu dai chdt han khong anh huong 16n dén d6 cimg cia tim
AAB061-T6 trén chiéu day mbi han. P9 cting tim AA6061-T6 ting nhanh khi ting chiéu
dai chdt han, dong thoi d6 climg tim SUS316 giam manh trén mit cat ngang mdi han.
Hién twong nay cho thiy, véi chiéu sau ép chdt nho nén nhiét ddu vao mdi han thap,
kich thudc hat ving han SZ 16n. Nhu thé hién trong Hinh 4.6, d6 cing 16n nhét dat gia
tri 250 HV tai mit cat ngang moi han va 271 HV tai chiéu day mdi han véi chiéu sau ép
chét 0,30 mm va chiéu dai chét han 2,9 mm.

300 300

(a) ®L=27mm, P=0,30 mm *-L=27mm P=0,30mm (b)
270 A =1 =28 mm, P=0.30 mm -=L= E‘S mm, P = 0,30 mm| i :
i—f. i 2.9 mm, P i 0,30 mm 250 A L =2,9mm. P =0,30 mm| : 'I‘
L =27 mm, P = 0,40 mm -#-L =27mm, P =0,40 mm 1|
-¢-L =2,9 mm, P= 0,20 mm - AL =2.9mm, P=0,20 mm i'l‘ -
2 = 20 |
o = R Vi tri kiém tra ."r" e |
“> Vi tri kiém tra 0 150 - ¢ I"., oo -
2 - :én ] I.‘I;'I
£ 8]
3] o 100 4 . i
o 90 A a [ = = — ' Mattiép gidp
o] ; 3 i '
60 T H : : ..... 50 ] '/
30 Prrekman AAGIGLTE AAGOSLT6 | SUS316
0 i Puong kinh vai 0 - i
-6 -12 -8 4 0 4 8 12 16 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Khoang cach tir tim vt liéu, mm Khoang cach tir mat AA6061-T6, mm

Hinh 4.6. Anh hwéng chiéu dai chot han va chiéu siu ép chot dén dé cirng té vi (a)
mit cit ngang, (b) chiéu day méi han AA6061-T6/SUS316
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4.3.5. Luc kéo va co ché pha hity méi han
Nhu Hinh 4.7, d6 bén kéo mdi han thép tai chiéu sau ép chét 0,20 mm, chiéu dai
chdt han 2,8 mm. Luc kéo méi han tang khi ting chiéu sau ép chdt. Chiéu dai chdt han
quyét dinh dén co tinh méi han hon chiéu sau ép chét. Luc kéo cao nhat méi han dat gia
tri xap xi 6.425 N khi chiéu dai chét han ting dén 3,0 mm, trong khi d6 chiéu sau ép
chét nho 0,20 mm. Khi chiéu sau ép chdt va chiéu dai chdt han ting dong thoi, luc kéo
moi han ting nhanh. Lic kéo méi han 16n nhat x4p xi 6.526 N tai chiéu sau ép chdt 0,30
mm va chiéu dai chét han 2,9 mm.
8.000
7.000 ]

6.000 A
5.000 -

4.000 A
3.000 -

Luc kéo lon nhat, N

2.000 A —&-P = 0,40 mm
—-P=0,30mm

1.000 -
] —0-P =0,20 mm
0 T T T T T T T T T T

2,5 2,6 2,7 2,8 2.9 3,0 3.1

Chiéu dai chét han, mm

Hinh 4.7. Anh huéng chiéu siu ép, chiéu dai chot han dén luc kéo moi han

Dién tich lién két nho nhat khoang 24 mm? khi chiéu dai chét han 2,7 mm. Dién
tich lién két co gia tri 16n nhat xap xi 60 mm? tai chiéu dai chét han 2,9 mm. Méi han bi
dut tai ving HAZ bén nhom AA6061-T6. Két qua cho thiy lién két giita AA6061-T6
va SUS316 ting khi ting chiéu dai chdt han nén do bén kéo mdi han ting. Nhiét dau vao
va hoat dong khuay cua chét han s& hinh thanh lién két gitra hai hop kim. Mdi han dugc
ché tao vai chiéu sau ép chdt 0,20 mm va chiéu dai chot han 3,0 mm, xuat hién s6 luong
16n cac vét 16m lién két. C6 nghia 1a hai hop kim lién két tét nhung chiéu sau ép chét
tang 16n c6 thé tao ra bé mat lién két gd ghé va gion.

4.4. Tac dung cia dung dich NaCl dén téc dd dn mon méi han
4.4.1. Cau tric vi tri pha hay

Két qua cho thdy an mon déu trén tat ca bé mat, ting dan theo thoi gian va %NaCl
véi thoi gian ngdm mau 1a 30 ngay dém. Thoi gian ngdm mau dai 90 ngay dém, hop
chat hydroxit thu dong AI(OH)s sim mau phu day cac vét an mon trén AA6061-T6 va
mit tiép gidp nén can tré qua trinh an mon mai han.
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4.4.2. Toc @) in mon

An mon 16n nhit dat 8 mg khi ngam trong dung dich 4,5 %NaCl sau 30 ngay dém.
Khdi lwong dn mon 16n trong 30 ngay ngam dau tién, cac 1an tiép theo nho, xap xi 1 mg.
Téc d6 an mon tang khi %NaCl ting nhu Hinh 4.8.

16— 0.000025
%D 14 - —‘—L:S%Na(:l (a) f ] (b)
3| —*—3.0%NaCl g
o 12 3 4.5%NaCl g 0,000020
CETE f 24 ]
E 10 L i g 0,000015
] 2 + = 4
=8 bl ]
g - 2 0,000010 ]
£ 6 / P ]
- E =3 b
g 4 — S 0.000005 ]
] [*]
i 2 & :
] = ]
0 T T T 0,000000 -
0 30 60 90 120 0,0 1.5 3,0 4,5
Thoi gian kiém tra an mon, 24h %NaCl

Hinh 4.8. An mon AA6061-T6/SUS316 trong cac dung dich %NaCl khac nhau (a)
khéi lwgng dn mon - mg, (b) tée dd &n mon - mg/mm2.h

4.4.3. Phan tich co ché in mon

AAB6061-T6 phan ttng manh vaéi H,O nén 16p AI(OH)3 dugc hinh thanh lién tuc
trén mat an mon. Thoi gian ngdm mau 30 ngay dém, mdi han dn mon trén AA6061-T6,
bat dau xuat hién 16p oxit thu dong nhu Hinh 4.9. Lép AI(OH); it va chiéu day nho nén
kha nang chdng dn mon han ché. Thoi gian ngdm mau 90 ngay dém, 16p nhdm hydroxit
nhidu phi quanh vét an mon. Mang Al(OH)s thu dong cd tac dung giam kha nang &n

mon cua AA6061-T6 nhu trén Hinh 4.10 va Hinh 4.11.

100 sy SUS316 Rty 'Mﬁlﬁép-ﬁiﬂ,lj:'i.;’f '_.{;v"‘ S | o 00 ST

Hinh 4.9. C4u tric &n mon méi han ving SZ sau 30 ngay dém (a) 0 %NacCl, (b) 1,5
%NaCl, (c) 3,0 %NaCl, (d) 4,5 %NaCl

Dudi tac dung cua ion CI 16p oxit thu dong nhanh bi pha hay, 16p oxit mai ngay
Iap tac hinh thanh. Vi 16p oxit bao vé bi hoa tan nén AA6061-T6 ciing hoa tan, do do
tdng kha nang dn mon. Chiéu rong in mon tai mat tiép giap tang tir 30 um Ién 100 pm
khi %NaCl ting tir 0,0 % Ién 4,5 % (Hinh 4.10). Vi vay, chiéu sau va kich thudc in
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mon nhiéu hon AA6061-T6. Hon nita, in mon déu tai ving TMAZ do kich thudc hat
tho hon vung SZ.

(a)

Veét an mon

Vét An mon Vét an mon

3

100 pm Mittépgisp  100pm  Mittiepeip SUS316 A0OMm N ngeidp gisp

Hinh 4.10. Chiéu rong mit tiép giap méi han vang SZ bi in mon sau 90 ngay dém
(a) 0 %oNaCl, (b) 1,5 %NacCl, (c) 4,5 %oNaCl

AAG6061

Vét an mon Vet mon

Vét dan mon

SUS316 oo Mit tiép giap 00 ym _ * gquUs3iée™

Hinh 4.11. Céu trac dn mon méi han ving TMAZ sau 90 ngay dém ngam trong
dung dich NaCl khac nhau (a) 0 %NacCl, (b) 1,5 %NacCl, (c) 4,5 %NaCl

4.5. Tac dung cia hiéu dién thé dén qua trinh in mon
4.5.1. Cau tric vi tri pha hay

Mbi han AAG6061-T6/SUS316 ngam trong dung dich 3,0 %NaCl dudi tdc dung
ddng thoi 3 hiéu dién thé 3V, 4 V, 5 V. Céu tric té vi an mon méi han ving SZ, duéi
tac dong cé4c hiéu dién thé khac nhau nhu trén Hinh 4.12.
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Vét an mon

it iép e

Hinh 4.12. C4u tric té vi ving SZ tai hiéu dién thé khac nhau (a) 3V, (b) 4V, (c) 5V

4.5.2. Toc d in mon

Duéi tac dong cua hiéu dién thé khac nhau nén in mon mdi han khac nhau,
dac biét tai vi tri tiép giap gira AA6061-T6 va SUS316. Khéi luong dn mon mbi
han 1én nhat 1a 49 mg véi hiéu dién thé tac dung 5 V, twong tng Véi toc d6 an mon
la 0,04 mg/mm?2.h.

Hiéu dién thé tac dung 3V 4V 5V
Téc d6 dn mon (mg/mm?.h) 0,0150 0,0217 0,0400

4.5.3. Phan tich co ché in mon

An mon déu trén bé mit khi hiéu dién thé 1a 3 V nhu trén Hinh 4.12(a). An mon
nhiéu, tao thanh mang 16n khi ting hiéu dién thé thé hién trong Hinh 4.12(b, c). Kich
thudc an mon trén tim AAG6061-T6 va mat tiép giap mdi han ting khi ting hiéu dién
thé. Duéi tac dung cua dong dién, AA6061-T6 bi dn mon hinh thanh cac ion A1 di
chuyén tir cyc &m sang cuc duong theo phan ung Al = AP* + 3e. Sau d6 AI3* + 3H,0 =
AI(OH)3 + 3H*. Khi ting hiéu dién thé, hinh thanh céc ion AI** nhiéu nén tdc do dn mon
ciia AAGO61-T6 tang. Su chénh léch dién thé giira cac hat lién két kim loai va nhom
hinh thanh cac phan tir an mon. Vi vay nhém hoa tan lién tuc trong dung dich NaCl khi
tang hiéu dién thé.
4.6. Tac dung cia nhiét 46 dén qua trinh in mon
4.6.1. Cau tric vi tri pha hay

CAu trac an mon mdi han AA6061-T6/SUS316 ngdm dung dich 3,0 %NaCl, tac
dung cuing ldc hiéu dién thé 3 V va nhiét @6 70 °C nhu trén Hinh 4.13.

An mon méi han AA6061-T6/SUS316 tai ving han SZ véi nhiét do tac dung
50 °C, 80 °C va 100 °C nhu trén Hinh 4.14.
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200pm SUS316
Hinh 4.13. Mt cit ngang in mon mdi han AA6061/SUS316 & nhiét d@o 70 °C

% SR AN B laD ’ W ERIRTIEN T
3 > -' R 50
< 1 . > 2o o0,
> X
&N

= % o D SUS316 & :
Hinh 4.14. C4u tric dn mon té vi viing SZ tai nhiét dd (a) 50 °C, (b) 80 °C, (c) 100 °C

4.6.2. Toc d in mon
Tdc d6 an mon méi han tang tir 30 °C dén 60 °C. Nguoc lai, nhiét do tang tir 70 °C

dén 100 °C, toc do an mon mdi han giam.

Nhiét d¢ (°C) 30 50 60 70 80 | 100
Téc d6 in mon (mg/mm?h) | 0,0150 | 0,0776 | 0,0922 | 0,1257 | 0,0421 | 0,0346

4.6.3. Phan tich co ché in mon

Khi nhiét do tang tir 30 °C dén 70 °C, téc d6 caa phan tmg an mon hoa hoc lién tuc
tang (Hinh 4.13 va Hinh 4.14). Mang Al(OH)z thu dong hinh thanh trén mat AA6061-T6
tuong d6i nho va cau tric chua 6n dinh. C6 nghia 14 dn mon déu va toc do an mon ting
lién tuc khi nhiét do tang. Khi nhiét 6 Ién hon 70 °C, phan tmg in mon hoa hoc tiép tuc
tang. Tuy nhién, cau tric cua mang Al(OH)s thy dong da 6n dinh va sé luong ting lén.
Lép oxit ¢6 chie ning 1am giam dn mon mdi han. Vi vay, téc do an mon giam khi nhiét
d6 16n hon 70 °C. Nhiét do tang dén 80 °C nhu trén Hinh 4.14(b), mot s6 vi tri cia mang
thu dong chua hoan chinh da hap thy cac ion C1~ nén kim loai bi hoa tan véi téc do 16n
hinh thanh cac diém 3n mon, phat sinh an mon diém. Kich thudc diém an mon, vét in
mon tai mat lién két kim loai giam khi nhiét do ting, dac biét 1a cac diém n mon trén
AAB061-T6 (Hinh 4.14(c)).
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CHUONG 5. KET LUAN VA KHUYEN NGHI
5.1. Két luan

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

Manh SUS316 phan tan duwoc phét hién trong ving SZ cia AA6061-T6 do chét
han tiép xtc vai bé mat SUS316 khi ting chiéu sau ép chot.

Nhiét d6 han anh huéng dén su hinh thanh va chidu day 16p IMC, 16p khuéch tan.
Tang chiéu sau ép chét hoac giam van toc han 1am ting chiéu day I6p IMC va 16p
khuéch tan.

Giam van toc han va ting chiéu su ép chdt ¢6 loi cho viéc tron hai hop kim nhung
dan dén kich thudc hat tho hon va vi tri gay tai HAZ bén AA6061-T6.

Do bén méi han bi anh huong bai ca chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dic tinh
I6p IMC, hiéu qua khudy cua chbt han duoc thé hién qua ca bé mat lién két va dién tich
lien két gitta AAG061-T6 va SUS316.

Nhiét dau vao cao s& hinh thanh Iép IMC day va gion, dién tich lién két gitra
AAB061-T6 va SUS316 I6n. Khi nhiét dau vao thap dan dén dién tich lién két nho nén
lam suy giam do bén kéo maéi han.

Do cting giam khi van téc han giam, dic biét tai vang HAZ cua AA6061-T6 do
cau tric hat thd hon. Ngoai ra, van toc han khdng anh hudng 16n dén do cang tam
AA6061-T6 nhung gia tri d§ cieng cua SUS316 vung SZ tang nhanh chong.

An mon xay ra manh nhét & viing SZ va TMAZ ciia moi han khi ngam trong dung
dich NaCl, dic biét & ndng do cao. Su khong ddng nhét cau trdc vi md cac vung han 1a
nguyén nhan chinh dan dén sy an mon nay.

An mon mdi han ting khi ting hiéu dién thé tr 3 V dén 5 V, dic biét vung tiép
gidp gitra AA6061-T6 va SUS316. Hiéu dién thé cao 1am ting cuong qua trinh di chuyén
ion CI- nén dé dang pha va 1op 16p AI(OH)s.

Téc d6 phan tmg dn mon ting khi nhiét d6 ting, lam giam kha ning bao vé cua 16p
oxit thu dong AI(OH)z. Tuy nhién, ¢ nhiét d6 cao hon 70 °C, ciu tr(ic mang oxit tré' nén
khong 6n dinh hip thu c4c ion CI" hinh thanh cac diém an mon. Tir 6, mdi han bi an

mon diém nén giam téc d6 an mon.
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5.2. Khuyén nghi
5.2.1. Nhitng han ché ciaa dé tai

Ngoai chiéu day 16p IMC, 16p khuéch tan, dic tinh lién két giita AA6061-T6 va
SUS316 s& anh hudng co tinh mdi han. Vi vay, chua xac dinh dwgc cac pha cua 16p IMC
tai mt tiép giap gitta AAB061-T6 véi SUS316.

Nhiét ¢au vao cao s& hinh thanh 16p IMC day va gion. Tuy nhién, chua xac dinh
duoc cac pha cua 16p IMC day. Két qua dua vao cac tai liéu tham khao caa Newishy M.
va cong su (2023), Xingbin H. va cong su (2024) nén du doan 16p IMC day va gion.

Dic tinh mat lién két, dién tich lién két gitra AAB6061 va SUS316 anh huong dén do
bén méi han nhung chwa xac dinh anh huéng cia pha nao dén lién két 2 hop kim han.

Céc pha cua 16p IMC anh hudng dén in mon dién hoa tai mat tiép giap mdi han.
Chua danh gia d6 bén méi han khi chiu tac dong cua cac méi trudng dn mon khac nhau.
5.2.2. Khuyén nghi

Nghién ctru tudi tho, co ché pha hay mdi han AA6061-T6/SUS316 khi chiu tai
trong tuan hoan 1ap di 13p lai theo thoi gian.

Nghién ctru d6 bén méi han trong méi trudng nhiét d6 cao.

Nghién ciu anh huong ciia méi trudng NaCl, NaCl + hiéu dién thé, NaCl + hiéu
dién thé + nhiét do dén do bén méi han. So sanh d6 bén méi han AA6061-T6/SUS316
trude va sau an mon.

Chup quang pho nhidu xa tia X - XRD mit tiép giap giita AA6061-T6 va SUS316
nham xac dinh c4c pha ciia 16p IMC. Tir d6 x4c dinh 16p IMC giau Fe hay giau Al, pha
oxit dd anh hudng nhu thé nao dén co tinh méi han.

Chup SEM bé mat pha huy méi han tai » = 700 vong/phit, « = 800 vong/phut.
Phan tich cac pha cua l6p IMC tai mit tiép giap giita AA6061-T6 va SUS316 khi mbi
han dugc ché tao vai w = 600, 700, 800 va 900 vong/phdt.

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

Thay d6i 10 nung F48000 bang thiét bi gia nhiét khéc.

Nghién ciu anh huang cac pha caa 16p IMC dén an mon dién héa trong cac moi
truong NaCl, NaCl + hiéu dién thé, NaCl + hiéu dién thé + nhiét do.
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