TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - SO 33 - TRUONG BAI HOC PHAM VAN BONG
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TOM TAT
Nghién cizu nay khdo sat qua trinh han ma séat khuay (FSW) giiza hai vat liéu khac
nhau, hop kim nhém AA6061 va thép khdng gi SUS304, véi cdu tric mei han chiz T. Céc
dnh hieong cua téc dg han (v) dén dac tinh méi han dwoc nghién cizu trong pham vi tac
dé han tir 50 dén 200 mm/phut, trong khi téc dg quay cia dung cu han (w) dwoc gii co
dinh ¢ 600 vong/phat. Két qua cho thdy téc dg han c6 mai quan hé nghich ddo véi kich
thwéc hat tai vang khudy (SZ), Véi kich thuéc hat nhé nhdt quan sat dweoc & toc dé han
cao nhat 200 mm/phat. Thi nghiém dé cing cho thdy dg cing cia ving SZ dat khoang
70-75% so véi vdt liéu nén AABOBL, vdi dé cing thap nhat ¢ ving dnh hweng nhiét
(HAZ). Mau c6 téc do han 200 mm/phit dat dg bén kéo cao nhat 12 227,64 MPa. Nghién
Ciu ciing chi ra rang khi giam téc d@é han (50 mm/phat), sé xudt hién 16p oxide va lién
ket yéu, dan d@én chat lweong moi han giam. Cac phat hién nay cung cap nhaing thong tin
quy gia gilp toi wu héa théng sé han, nang cao hiéu sudt va dé bén cia méi han trong
ung dung han kim logi khac nhau.

Tir khoa: Han ma sat khudy, méi han chiz T, co tinh moi han, hop kim nhdm, thép
khong g:.

1. D3t van dé

Han ma sat khudy (FSW) da nhanh chéng tré thanh mot trong nhitng cong nghé
tién tién va hiéu qua nhat trong nganh san xuat ché tao, nho vao nhimg wu diém vuot troi
va kha niang giam thiéu tac dong moi trudng. COng nghé nay khong chi hiéu qua trong
Viéc tao ra cac mdi han gitra cac vat liéu dong nhat, ma con c¢é kha nang han két hop giira
c4c vat liéu khac nhau, nhd vao viéc sir dung nhiét d6 han thap hon so véi nhiét do nong
chay cua vat liéu goc [1]. Céc ung dung caa han ma sat khudy da duoc trién khai rong réi
trong cac nganh cong nghiép nhu hang khéng vii tru, dong tau, 6 to va tau cao tdc, duoc
chi ra trong Hinh 1 [2-4].

Mic du dd c6 nhiéu nghién ciu vé han ma sat khudy giira céc vat liéu khac nhau,
chang han nhu hop kim nhém va hop kim déng [5], hop kim nhém va thép carbon [6],
cling nhu hop kim nhdm va thép hop kim [7], nhung phan Ién céc nghién cau tap trung
vao viéc han cac kim loai co d6 néng chay tuong tu hoic cac mdi han gidp méi. Gan day,
R. Jabraeili va cong su [8] ciing dd nghién ctiru anh huong cua cac thong sé han dén ciu
trac va co tinh cia mdi han giap madi giira hop kim nhom AA2024 va thép khong gi 304.
Céc nghién ciru vé méi han ma sét giira nhém 7075 va thép khdng gi 304 cua E. Joshani
va cong su [9] ciing vé lién két han gidp mdi va cho d6 bén rat tot, 1én dén 75% so véi
vat liéu nhom 7075. Ciing cho méi han gidp méi thi D. Singh va cong sy [10] da nghién
ctru anh hudng cua thong sé han cho lién két caa nhom 6061 va thép khong gi 304, két
qua cho thay la céc thdng s6 han anh huong rat 16n dén chat lwong méi han. Céc nghién
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ctru trude ddy chi yéu tap trung vao méi han chong hoic gidp mbi ma bo qua mdi ghép
chir T, mot két cau c6 (ng dung nhiéu trong thuc té. Trong d6 cac nghién ciru vé mdi han
cht T gira vat liéu thép hop kim va hop kim nhom, déc biét 1a gitra thép khong gi
SUS304 va hop kim nhdm AAB061, van con han ché. Do d6, nghién ciru ndy nham khao
sat ddc diém va co tinh ctia mdi han chir T gitra hai vat liéu khac biét, I thép khong gi
SUS304 va hgp kim nhém AAG061.

Hinh 1. Ung dung san pham cu thé ciia FSW [9]
2. P6i twong va phwrong phap nghién ciru
2.1. Co sé ly thuyét
Cong nghé han ma sat khudy 1a mot phuong phép han trong ¢6 méi han duoc tao ra
trong trang thai ran. Nhiét 6 can thiét cho qua trinh han duoc sinh ra nho ma st giira

dung cu quay va phdi, khién bé mat tiép xdc giira chiing nong 1én dén muc tré thanh
trang thai chay déo, tir d6 tao ra sy két ndi vitng chic giita cac vat liéu (Hinh 2).

Luc doc
Bén 1u1 _ Dung cu han
i(Retreating side) . s

Bén tién

Hinh 2. Nguyén 1y han ma sat khudy Hinh 3. M6 hinh dung cu han ma sat khuay
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Phuong phap nay lan dau tién dugc nghién ciu va thuc nghiém vao thang 12 nim
1991 boi John Wayne va cac cong su tai Vién Han Vwong Qudc Anh (TWI - The
Welding Institute), va sau d6 dwoc cip bang sang ché tai Chau Au, My, Uc va Nhat Ban
[11]. Dung cu dé han ma sat khuay gdm chét han, may cong cu, dd ga. Cac thong sb cua
qua trinh han gom c6 céc thdng sé hinh hoc cua chdt han, téc d6 han va téc d6 quay caa
chét han (Hinh 3).

Puong han —«

-\

‘ :
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&

¥\¢
Giao Ving han
diénl ban G
diu Ban thanh — . N
Ban canh ~
(a) Han giap mi (b) Han chéng (c) Han goc
chir T chu T cht T

Hinh 4. Méi ghép han chi T

Trude day, da co nhiéu nghién ciu va thi nghiém lién quan dén viéc ché tao céc
khép ndi hinh chix T trong cdng nghé han ma sat khudy. Ba phuong phap pho bién hién
nay dé tao ra khép ni hinh chix T, nhu thé hién trong Hinh 4, bao gém han giap mi, han
g6c va han chong chir T. Trong d6, han chdng chir T duge xem 1a phuong phap nhanh
nhat. Tuy nhién, nhugc diém cua phwong phap nay 1a do bén caa mdi han khéng cao va
dé xuat hién nhiéu lién két yéu. Bé cai thién chat lugng méi han, can nghién ctru va diéu
chinh céc yéu té tac dong dén thdng sé han, bao gom tdc do tinh tién, toc do quay va
dong chay vat liéu.

2.2. Poi twong nghién ciu

Péi twong nghién ciu trong béo céo nay 1a khao sat mdi lién két va do bén cua mdi
han ma sat khudy chix T gitta hai vat liéu khac nhau, bao gom thép khéng gi SUS304 va
hop kim nhdm AA6061. Bang thdng s6 vat liéu duoc thé hién nhu Bang 1, 2, 3, 4.

Bang 1. Thanh phan hoa hoc ciia AA6061 (%)

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
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Bang 2. Tinh chdt co hoc ciia AA6061

Do bén chay (MPa) Do bén cuc dai (MPa) Do gidn dai pha hity (%)

250 290 14

Bing 3. Thanh phan héa hoc ciia SUS304 (%)

Cr Mo P S Mn Ni Fe

0,08 0,75 19 2,7 <0,045 0,03 2 10

Con lai

Bang 4. Tinh chdt co hoc ciia SUS304

P bén chay (MPa) P bén cwe dai (MPa) | Do gidn dai pha hiy (%)

205 600 40%

2.3. Phuong phap nghién cuu

Dua trén cac nghién ciru truéc day vé han ma sat khudy, tac gia da tién hanh tong
hop va chi ra nhitng han ché con ton tai, tir d6 thiét 1ap cac thi nghiém dé phan tich va
danh gia két qua mot cach sau sac. Cu thé, trong nghién ctiu nay, tac gia tap trung vao
viéc danh gia su lién két gitta hai vat liéu khac nhau khi thyc hién han véi céc thdng sb
han da dang, dac biét 1a toc do han dao dong trong pham vi tir 50 dén 200 mm/pht. Bén
canh d6, co tinh cia mbi han ciing dwoc khao sat ki ludng nham xac dinh cac thdng sb
t6i uu cho qua trinh han. Cac mau han duoc kiém tra d6 cang sir dung may do do cing
MMT-X Matsuzawa. Dé danh gia d6 bén kéo cuia cac mau han, tac gia da ap dung may
thir kéo nén Instron 3366. Qua trinh thi nghiém duoc thuc hién nhu Hinh 5. Thiét bi va
mau thi nghiém dugc chi ra trong Hinh 6. Cac théng s thi nghiém va quy trinh tao méi
han ma sat duoc chi tiét hoa trong Bang 5 dudi day.

Bang 5. Thong sé cac ché dg han thi: nghiém

TT Tocddquay® | Técddtinhtiénv | Ti sé6 ofv
(vong/phut) (mm/phat) (vong/mm)
1 600 200 3
2 600 150 4
3 600 100 6
4 600 50 12
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Ché tao mdi han chit T AA6061-T6/SUS304

¥

Quan sat bé mat mdi han

2 2

Cit, danh bong va lam sach mau

Khao sat lién két mdi han

Kiém tra d6 cing té vi

L 4

Kiém tra 4o bén kéo

Hinh 5. So do thirc hién thi nghiém

Hinh 6. Thiét bi, dung cu v& mau thi nghiém

a) Mdy CNC lam thi nghiém; b) Ga ddt truéc khi han;, ¢) Dung cu han;, d) Mau han;
e) may do d¢ cimg té vi; f) Gd dat do dé cimg

3. Két qua nghién ciru va thao luan
3.1. Lién két cia méi han

Hinh dang cia méi lién két giira hai vat liéu tai vi tri han déng vai tro quan trong
trong viéc danh gia chat luong cua mdi han. Bé thyc hién danh gia nay, cic mau han
dugc cit ngang va danh bong, sau d6 dwoc kiém tra dudi kinh hién vi kim twong
Olympus. Két qua thu dugc, nhu duoc thé hién trong Hinh 7, cho thay tat ca cac mau mdi
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han khong c6 khuyét tat nhu 16 hong. Vé hinh dang bé mat mdi lién két (interface
morphology), c&c mau han c6 bé mit twong dbi thang, vai it hién twong cong vénh hoic
ngoian ngoéo. Cac lién két yéu cha yéu hinh thanh & hai bén géc cia méi han ma sat
khudy. Cac mdi han ciing dugc quan sat dé danh gia su xuit hién cua cac 16p oxide va
céc vi tri co lién két bén. Két qua nghién cau cho thdy mau han vai tée d6 han 200
mm/phut c6 16p oxide it nhat, trong khi thép hop kim tao d6 ngau ¢ hai bén goc cua moi
han chir T, nhu minh hoa trong Hinh 8.

T

M&i lién két

Lién két yéu Lién két yéu

c

M6 ign két

N
i - \\4 - {
' N
ﬁun két yéu . ‘ ' ‘I

a) Mau 200 mm/phut; b) Mdu 150 mm/phat; ¢) Mdu 100 mm/phut; d) Mdu 50 mm/phut
2 » Lién kjt bend 8 \

Lién két y&u %s »
A
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©  Lién két yéu

4
Lién két bén » E . !
« ‘K
Lién két yéu \

Hinh 8. Lién két ciia mai han c6 téc dg han 200mm/phut

7——-—-\

MG&i lién két

Hinh 7. Bé mgt cat ngang ciia méi han

v

Lién két bén

«-

>

3.2. Co tinh ctia mdi han

Dé danh gia sy phan bd do cang tai cac vi tri khac nhau trong ving han, d6 cing da
dugc do biang thang do HV trén thiét bi do d6 cing MMT-X Matsuzawa, st dung dau do
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miii kim cuong vdi tai trong 200g va thoi gian gitr tai trong khoang 7 - 10 gidy. Viéc do
d6 cimg duoc thyc hién ddi véi ca phan nhdm AAB6061 va thép khdng gi SUS 304. Két
qua do duoc thé hién trong Hinh 9, véi do cung cua cac mau duge do & cac ving khéac
nhau caa méi han cho bén téc d6 han khéc nhau. Két qua cho thiy ring, & tat ca céc toc
d6 han, do ciing thip nhat luén xuét hién tai ving anh huong nhiét (HAZ). Ving han
khudy (SZ) c6 d6 cting cao hon ving HAZ, tuy nhién do ciing cia ving SZ van thap hon
S0 Véi vat liéu nén (BM), véi do chénh léch nay c6 thé lién quan dén kich thuée hat cua
céc ving han. Cu thé, ving SZ c6 kich thudc hat nho hon, diéu nay din dén d6 cing va
d6 bén cao hon so véi viing HAZ, theo ly thuyét hiéu tmg Hall-Petch [9].

Do ciing caa cac mau da giam rd rét tai vang HAZ, véi gia tri thap nhat 12 32,4 HV
(6 mau voi toe @6 han 100 mm/phut). Nguoc lai, ving SZ c¢6 d6 cing cao nhat, dat 73
HV (6 mau véi tée dd han 150 mm/phdt), mac di van thap hon d6 ciing cua vat liéu nén
AAB061 (107 HV) khoang 25-30%. Diéu nay phu hop voi két luan trong nghién ctu cua
D. Hao [12], trong d6 d6 cang cua vat liéu nén ludn cao hon SZ, va SZ lai c6 d6 cang
cao hon HAZ [13]. Quan sét biéu d6 phan b6 do cung cho thiy rang, khi giam toc do
han, d6 cing méi han c6 xu hudng ting. Tuy nhién, tir mau ¢ téc do han 200 mm/phut
xudng 50 mm/pht, sy thay doi do cung khong déng ké.

PO CUNG HV
w
[=]

KHOANG CACH TiNH TU TAM DUONG HAN (mm)

2.1 (200mm/min)

2.2 (150mm/min) 2.3 (100mm/min)

2.4 (S0mm/min)
Hinh 9. P¢ cing ciia mai han trén phan canh (hop kim nhdm)

Tai ving khuéch tan ngay ranh giGi giira hai kim loai, d6 cimg c6 xu huéng ting
doét ngot. Bac biét, khu vuc xung quanh ranh gigi gitra AA6061 va SUS304 cho théy do
ctng cao nhit. Nhu di dugc dé cap ¢ phan trudc vé vat lidu, o cing cua thép khong gi
SUS304 dao dong khoang <200 HV. Tuy nhién, nhu thé hién trong Hinh 10, d cing tai
viing mdi lién két nay ting dang ké so véi vat liéu nén SUS304, voi mirc do tang khoang
25-35%(250-300HV). Sy phan bd d6 cing trong ving nay khong 6n dinh, c6 su dao
dong ting giam theo sy thay d6i toc d6 han (v). Di vai phan vat liu thép, do cing bat
dau 6n dinh dan tir vi tri cach duong tim mdi han doc AAB061 trong khoang tir 3,5 mm
dén 7,0 mm theo huéng vé phia thép hop kim.
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—®— 2.1 (200mm/min) —®— 2.2 (150mm/min) —®— 2.3 (100mm/min) —®— 2.4 (50mm/min)
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400.0
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0.0 1 = 0
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Khoang cach tinh tir dudng tdm doc theo tam Nhém (mm)
' 3 : . A :

Hinh 10. Phdn bé dé cimg doc theo tam thép SUS 304

Trong phuong phap han ma sat khudy véi méi ndi chix T, @6 bén kéo caa méi lién
két gitra phan canh (AAB6061) va phan gan (SUS304) 1a mot yéu td quan trong trong viéc
danh gia chat lugng mdi han. Nghién ctu tap trung vao viéc phan tich do bén kéo cua
méi lién két gitra canh va gan dudi tic dong cua téc do han (v) dao dong tir 50 dén 200
mm/phat. Ung suat kéo cia hop kim nhom AA6061 dao dong trong khoang tir 124 dén
290 MPa, trong khi cua thép khong gi SUS304 1a < 520 MPa. Két qua thir nghiém, dugc
trinh bay trong Hinh 11, cho thidy mau c6 téc d6 han v = 200 mm/phut dat tng suat kéo
I6n nhat, dat gia tri 227,64 MPa (6829 N). Nguoc lai, mau véi téc d6 han v = 50
mm/phit (miu 2.4) c6 (ng suat kéo thap nhat, chi dat 88,32 MPa (2862 N).

I , 300
N S 200
| & 100
N TR B Y o
60 11 w O
S 00 200 400 .600 .800 1.00 1.200 1.400

Do gidn dai, mm

—0— 2.1 (200mm/min) —@—2.2 (150mm/min)

—0— 2.3 (100mm/min) 2.4 (50mm/min)

¢L\mkéo
Hinh 11. So d6 thir kéo va biéu do ig sudt
4. Két luan

Két qua khao sat mdi lién két va co tinh cia mbi han ma séat khuay giira hai vat lidu
khac nhau, AA6061 va SUS 304, d cho thdy mét sé két luan quan trong nhu sau:

- Céc 16p oxide va méi lién két yéu ngay cang gia tang khi toc d6 han giam tir 200
mm/phit xudng 50 mm/phut. Tuy nhién, trong qua trinh han khéng xuat hién cac khuyét
tat nhu r6 khi hay nit.
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- Néu khong tinh ving vat liéu nén (BM), viing khudy (SZ) c6 do ciing cao nhit,

tuy nhién van thap hon khoang 70-75% so véi vat liéu nén AAG061.

- Po ciing thdp nhat dwoc quan sét tai ving anh huong nhiét (HAZ), va do cing

nay c6 xu huéng mo rong khi tde do han giam.

- Mbi han vai toe do han v = 200 mm/phut cho két qua do bén kéo tt nhét véi tng

suit 16n nhat 1a 227.64 MPa, d6 bién dang 16n nhat, va c6 xu huéng giam dan khi tbc do
han giam do sy xuat hién cua cac méi lién két yéu.
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A STUDY ON THE EFFECT OF FRICTION STIR WELDING SPEED ON
MECHANICAL PROPERTIES AND T-JOINTS FOR AA6061 AND SUS304

Le Cong Son?, Nguyen Minh Quan?, Nguyen Huu That?, Nguyen Quan®
ABSTRACT

This study investigates the friction stir welding (FSW) of dissimilar materials in T-
joint welding for SUS304 stainless steel and AA6061 aluminum alloy. The study
examines the effects of welding speeds between 50 and 200 mm/min while keeping the
tool's rotational speed at 600 rpm. Results of the study showed that the welding speed
had an inverse relationship with the grain size in the stir zone (SZ), with the smallest
grains observed at the highest welding speed of 200 mm/min. According to hardness
testing, the SZ had between 70 and 75 percent of the underlying AA6061 material's
hardness, while the heat-affected zone (HAZ) had the lowest hardness. The specimen
welded at 200 mm/min had the highest tensile strength, 227.64 MPa, according to tensile
testing. The study also showed that weak metallurgical bonding and the presence of
oxide layers significantly reduced the weld quality at lower welding speeds (50 mm/min).
These findings provide insightful information for optimizing welding parameters,
improving weld performance and strength in dissimilar metal welding applications.

Keywords: friction stir welding, T-joint, mechanical properties of the weld joint,
stainless steel, aluminum alloy.
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