TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - SO 33 - TRUONG BAI HOC PHAM VAN BONG

ANH HUONG CAC THONG SO HAN PEN PQ BEN KEO CUA MOI HAN

MA SAT KHUAY TREN ONG HQP KIM NHOM 6061 CO GIA NHIET TRUGC

Nguyén Hoang Linh'
TOM TAT

Trong bai bdo nay, danh gid anh hwéng ciia cdc thong sé cong nghé han, bao gom
toc do quay dung cu n (vong/phiit), toéc dd han v (mm/phit), dwong kinh vai cia dung cu d
(mm) dén chat leong moéi han ma sat khudy ong tru hop kim nhém 6061 cé gia nhiét
truée bang dién tré (Resistance Friction Stir Welding-RFSW). Hai doan ong hop kim
nhém can han gidp mi ¢é cing kich thuée dwong kinh ngodi ¢80mm, day Smm, chiéu dai
40mm dwoc gia céng mdt dau phang va gd trén truc ga dwoc thiét ké dam bdo dé ciing
vitng, déng tdm va dwoc dinh vi mat trong kep chat hai doan b&ng dai éc, truc ga dwoc
ldp trén hé thong truyén dan vé cdp véi cac mike toc dé xdc dinh khdc nhau. Bang phép
quy hoach thwe nghiém thiét lgp quan hé giita cdc théng so cong nghé han (toéc do quay,
t6c dé han va ban kinh vai dung cu), tur do 16i wu cdc thong s6 trén nham dat dwoc chat

lirong moi han tot nhat.

Twr khoa: Han ma sat khud'y, 5ng tru nhom, dé bén kéo méi han, quy hoach thuc

nghiém.
1. Pit van dé

Nhoém va hop kim nhdm 1a mét trong nhiing kim loai phé bién va duoc sir dung
trong cic nganh hang khong vii try, cdng nghiép 6 to, dudong sat, dong tau, dién, xay
dung...[1]. Phuong phap han ma sat khudy (Friction Stir Welding-FSW) dugc dung kha
phd bién khi han hop kim nhdm [2], tng dung trong cic nganh hang khong vii try, cong
nghiép 6 t6, dudng sit, dong tau, xay dung,... [1, 3]. Khi st dung hop kim nhém dé han
bang cac phuong phap han nong chay Ia rat kho khan, vi du nhu trong nganh cng nghiép
hang khong, khi han hd quang plasma véi ti 1é khuyét tat cao, con han ma séat khuay
(Friction Stir Welding-FSW) da giam ti I¢ khuyét tat nay xuéng gan nhu bang khdng [4].
Vi vay, can phét trién cong nghé han FSW dé khac phuc nhuge diém trén va nang cao do
bén tai mdi han 1 rat can thiét.

Han ma sat khudy la mot cong nghé han méi duoc phéat minh bai vién han TWI
(The Welding Institute-Vuong Qubc Anh) vao nim 1991 [5]. FSW duoc coi la cong
nghé xanh cho hiéu qua ning lugng va bao vé moi truong ma khong tao hod quang va
khoi han, khdng yéu cau céc loai phu khi che chan, khéng can sir dung kim loai que han
dé dién day méi han, it bién dang va khong nat. Pay 1a qua trinh han & trang thai ran
(khdng néng chay) nho nhiét ma séat va ang dung chu yéu cho vat liéu kim loai mau, dic
biét Ia nhdm va hgp kim nhdm [6].

Ngoai cac phuong phap FSW c6 gia nhiét trudc bang laser [7, 8], plasma [9], siéu
am [10], bang dién [11],... thi FSW c6 gia nhiét trudc bang dién tré duoc quan tdm trong
thoi gian gan ddy. Kaushik Sengupta va cong su [12] d c6 cac danh gia vé nghién ctu
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qua trinh FSW c6 gia nhiét truéc bang dién tré (Resistance Friction Stir Welding-
RFSW). Bai béo trinh bay nhiing anh huéng cua cac thdng sb han dén chit lugng mdi
han, hinh hoc dung cu han, vt liéu dung cu va cac thong sb qua trinh han. Nhiéu nghién
ctru da chirng minh rang FSW ¢6 gia nhiét truée bang dién tré cua hop kim cudong do cao
nhu nhém 1a mot céng nghé méi ndi vai nhidu tng dung thuong mai.

Bén canh nhuoc diém kho b tri dién tré phii hop giita hai vat liéu khac nhau, yéu
cau cao vé an toan dién, nghién ciru ciing chi ra nhiéu vu diém cua RFSW so véi cac
phuong phap FSW ¢6 hd tro nhiét khac nhu: ting tudi tho va hiéu suat dung cu, it tiéu
thu ning luong, chi phi thip va dé sir dung, khdng bi mat cac nguyén té hop kim trong
qua trinh han, khong c6 sy thay d6i thanh phan trong qua trinh tham gia han, 6n dinh
kich thudc tét hon, cai thién tinh chat co hoc, giam rung dong va bién dang do ga han. Vi
vy Vviéc tiép can nghién citu RFSW nham khic phuc cac nhugce diém ma cac phuong
phap FSW c6 hd tro nhiét khac di co vai chi phi thap, an toan, dé sir dung 1a phu hop va
can thiét véi Viét Nam ngay nay.

Cong nghé RFSW tng dung han cac 6ng tru nhdm hop kim duong kinh nhé trong
thoi gian qua c6 nhung rat it nhitng nghién ctru di sau cung lac phan tich sy anh huong
ctia cac thong sé han dén do bén kéo va do bén chay déi vaéi hop kim nhém 6061 dang
6ng try, tir 6 lya chon théng s han hop Iy nham nang cao chat lwong méi han. O Viét
Nam, FSW 1a mot cdng nghé con kha méi, trong thoi gian gan day bat dau c6 nhiing
nghién cau vé cong nghé han nay nhung hién tai chwa c6 nghién ctru nao di sau vé van
dé FSW dang dng tru duong kinh nhé ma c6 gia nhiét truéc. Nghién ciu sé thuc nghiém
va phan tich sy anh huong cua cac théng sé han dén d6 bén kéo dbi véi dng tru hop kim
nhdm 6061, tir d6 Iya chon thdng s6 han hop 1y nhim nang cao d6 bén cho méi han.

Trong bai béo nay, tac gia tién hanh nghién ctu sy anh hudng cua cac théng sb
cdng nghé han trong qué trinh tng dung RFSW trén éng try hop kim nhém 6061 c6
duong kinh $80 gdm: téc d6 quay dung cu n (vong/phit), tée d6 han v (mm/phut), duong
kinh vai cta dung cu d (mm), bang phuong phap quy hoach thuc nghiém hdn hop ddi
xtng quay déu Box-Wilson [13]. Nhitng két qua dat duoc 1am co sé xac dinh bo théng sé
han hop ly, nham dat chét lugng cua mdi han sat khuay trén éng hop kim nhom 6061.

2. P6i twong va phwong phap nghién ciru
2.1. Péi twong nghién ciru

Péi twong duoc nghién ciu chu yéu ¢ day 1a anh huong cua tée do quay dung cy,
tdc do han va ban kinh vai cua dung cu dén do bén kéo méi han trong diéu kién han ma
sat khudy dang 6ng tru hop kim nhdm 6061 c6 gia nhiét truge 100°C.
2.2. Phuwong phap nghién ciu

Thuc nghiém han ma sat khudy voi thiét ké thi nghiém co kiém soét, két hop thir
nghiém co tinh, phan tich va xir ly s6 liéu thong ké dé danh gia anh huong cua thdng sb
han dén do bén kéo.
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3. Két qua nghién ciru va ban luin
3.1. Tién hanh thyc nghiém

Hé thdng thi nghiém RFSW gom: thiét bi FSW di co duogc cai tién tir may phay
van ning ENSHURA?2, d6 ga han va bo gia nhiét nhém nghién ctru da ché tao dé lip
cung thiét bi, tit ca nhu Hinh 1. Dung cu han vira xoay vira tinh tién di xubng tiép xuc
v6i bé mat vat han (vi tri ndi hai doan éng duoc 1ap on dinh trén d6 g han), tao nguon
nhiét vung han khi da gia nhiét trudc, dung cu han di xuyén vao vat han tao nhirng thay
dbi vé to chue vat liéu 1am cho qué trinh bién dang déo manh liét & viing khudy, sau dé di
chuyén doc theo hudng han tao thanh méi han.

Hinh 2. Vat liéu nén hop kim nhdém AA6061

Ong tru nhdm hop kim AAB061 véi kich thudc $p80x40x5 mm (mot doan bng)
duoc st dung dé nghién ciu (Hinh 2). Thanh phan hod hoc nhdm AAB061 tac gia da
kiém tra danh gia tai “Trung tam kiém dinh vat liéu va két cdu cong trinh LAS-XD 712"
nhu Bang 1 va tinh chat vat liéu ciia hop kim nhém AA6061 nhu Bang 2 [14].
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Bang 1. Thanh phan hda hoc nhdém AAG6061

Nguyén t6 Al | Mg | Cu | Si Khéc

Thanh phan (%) | 97.3 | 0.71 | 0.16 | 0.6 1.23

Bang 2. Tinh chdt vdt ligu nhém AAG061 [14]

Thong s6 | P bén chay (MPa) | P§ bén kéo (MPa) | Pé gian dai (%)

Giatri 179 200 23.4

Tién hanh thuc nghiém RFSW véi nhiét do gia nhiét trugc 100°C cho éng nhdém
hop kim AA6061 c6 kich thudc $80x40x5 (mm) trén hé théng thiét bi & Hinh 1. Trong
do, tac gia da ché tao dung cu han vat liéu H13 (SKD61) [15] c6 dau khudy hinh tru (ren
phai M6x1) nhu Hinh 3, ¢6 kich thudc duong kinh vai lan luot 12 12 mm, 15 mm va 18
mm.

0.1 0.1 0.1

B16-01

:

+(.5
5

2

+].5
5

+0.5
5

+0.5
2

i

DMANMNMNNINAN

+L5
20-0.5
+{ .5
&
+(1.5

2

2

NN

DAANMIIIDIDINN
r\‘\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%L E

+0.5
1

A
%

1

BL" vd R1

MEx1 Mex 1l . M6x1
1855 @1502 | | *
@209 G200

N

+0.1

0.1
dg
m .
§'I‘ m"-
Pl =
L X ]
+(.1
493

Hinh 3. Dung cu han

Dua trén cac théng s6 phan tich va mé hinh phuong trinh nhiét dbi véi mé hinh han
ma sat khudy éng nhém hop kim c6 kich thude nhé, thuc nghiém 3 thong sé dau vao 1a:
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téc d6 quay dung cu n (vong/phit), te do han v (mm/phut), dudng kinh vai cia dung cu
d (mm). Tién hanh kiém nghiém va xac dinh lai mién gia tri thyuc té thong sé dau vao nhu
Bang 3 sau:

Bang 3. Khdo sat mien gia tri cia hé thong han trén ong tru

Téc d6 quay dung cu n (vong/ph) 1050 v/ph — 2500 v/ph

Tdc d6 han v (mm/ph) 62.5 mm/ph — 112.5 mm/ph

Puong kinh vai dyng cu d (mm) 10 mm - 20 mm

Do bén kéo ok duoc xem 14 ham muc tiéu caa mé hinh toan. Sau khi thuc nghiém
khao sat mién gié tri trén s& dwa ra dwoc mién gia tri gigi han gom 3 muac d6 cua 3 thdng
s6 (Bang 4). Tién hanh thyc nghiém don yéu t dé danh gia sy anh hudng don 1¢ caa moi
thong s6 dén ham muyc tiéu.

Sau d6 tién hanh thuc nghiém da yéu t6 toan phan, dé danh gia sy anh huéng tong
thé cua ca 3 yéu t6 dén ham muyc tiéu, loai trir sy anh huéng ngau nhién. Thyuc nghiém
duoc tién hanh qua 4 budc sau:

Budc 1: Khao sat mién gié tri twong ¢ng voi théng sé hién c6 caa hé thong han
(Bang 3).

Budc 2: T két qua thuc nghiém tho rat ra duoc mién gié tri giGi han dé thyc
nghiém danh gia nhu Bang 4.

Bang 4. Mién gia tri gisi han

Mirc dd Thap Trung binh Cao
Téc d6 quay dung cu n (v/ph) 1250 1500 1750
Téc d6 han v (mm/ph) 75 87.5 100
Puong kinh vai dung cu d (mm) 12 15 18

Budc 3: Chon théng s6 téi uu y (d6 bén kéo ok) va 3 yéu té anh hudng dén thdng
s6 tdi wu 1a: téc do quay n (vong/phut) ky hiéu 1 x1, tbe d6 han v (mm/phat) ky hiéu xz,
duong kinh vai dung cy d (mm) ky hiéu Xa.

Budc 4: Chon mé hinh phuong trinh hdi quy bac hai quay déu cho 3 nhan t6 (k =
3), tién hanh quy hoach thuc nghiém toan phan Box-Wilson, sb thi nghiém can thyc hién
lan=20.
3.2. Kiém tra dd bén kéo méi han

Ong hop kim nhém sau khi han s& duogc cét thanh 8 phan, mdi phan cit dugc dem
gia cdng trén may cat gidy dé thir d6 bén mau kéo nhu Hinh 3 theo tiéu chuan 1SO 6892-
1:2019 (TCVN 197-1:2014) trén may kéo van ning WEW-100B két ndi may tinh.
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Hinh 4. Kich thuéc mau the

Mau thir kéo da gia cong nhu Hinh 5.

Hinh 5. Mgt s6 mau thir kéo da gia cong theo tiéu chuan
3.3. Quy hoach thuc nghiém
Thi nghiém duoc tién hanh theo ma tran dang Box-Wilson, day 1a dang quy hoach
thuc nghiém quay déu duoc sir dung phd bién trong thi nghiém tbi wu hoa. Gia tri cua cac
thong s6 dau vao duoc lya chon phi hop cho diéu kién han ma séat khuay hop kim nhém
va phu hgp véi kha nang cong nghé ctia may thi nghiém. Gid tri tai cac mac ma hda cua
c4c bién thi nghiém duoc thé hién trong Bang 5.

Bang 5. Bang gia tri cac nhan to theo phwong phdp quay déu

Ky higu Muc gié tri
A K Khoang
Nhan to Ty | Ma | thayadi | MUC | Duéi | Cosé | Tréen | Mirc
nhién | hoa o -1 0 +1 +a
Téc do quay
n X1 250 1079 | 1250 | 1500 | 1750 | 1920
(v/ph)
Téc d6 ha
ocdohan -, X2 125 | 665 | 75 | 875 | 100 | 1085
(mm/ph)
Puong kinh
wongrInh g 3 10 | 12 | 15 | 18 | 20
vai (mm)

Thi nghiém dang Box-Wilson cho 3 bién thi nghiém (n, v, d) & dang ma hoa caa
céc thdng sb duoc 1ap bang phan mém Minitab va gid tri trung binh cuia 3 lan do d6 bén
kéo c6 két qua nhu trong Bang 6.
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Bang 6. Thi nghiém 3 nhan té va két qud

Thi nghiém | Toc dd quay | Toéc d9 han | Pwong kinh vai | P bén kéo Y

v/ph mm/ph mm (MPa)
S6 thi nghigm & nhan

1 1250 75 12 142.4
2 1750 75 12 176.8
3 1250 100 12 170.8
4 1750 100 12 192.7
5 1250 75 18 145.9
6 1750 75 18 165.3
7 1250 100 18 158.9
8 1750 100 18 165.8

S6 thi nghiém ¢ diém sao (*)

9 1079 87.5 15 150.4
10 1920 87.5 15 185.1
11 1500 66.5 15 150.4
12 1500 108.5 15 174.7
13 1500 87.5 10 176.2
14 1500 87.5 20 156.6

Sé thi nghiém & tam qui hoach

15 1500 87.5 15 177.1
16 1500 87.5 15 178.1
17 1500 87.5 15 177.9
18 1500 87.5 15 176.8
19 1500 87.5 15 177.8
20 1500 87.5 15 178.2
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3.4. Két qua

Tir két qua trong Bang 6, sir dung phan mém Minitab dé xir Iy 6 liéu, duoc két qua
phan tich md hinh hdi quy nhu Bang 7. Trong 3 théng s ¢ong nghé han: n, v, d déu c6
gia tri P nho hon 0,05 chi ra rang hé sb ciia phuong trinh hdi quy déu c6 ¥ nghia. Do vay,

c4c théng sb nay déu cd anh hudng dén do bén kéo.

Bang 7. Két qua phan tich md hinh hai quy

Term Effect Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 177.650 0.164 1083.13 0.000

n 20.643 10.321 0.109 94.85 0.000 1.00

v 14.450 7.225 0.109 66.39 0.000 1.00

d -11.681 -5.841 0.109 -53.67 0.000 1.00
n*n -7.004 -3.502 0.106 -33.06 0.000 1.02
v*v -10.681 -5.340 0.106 -50.41 0.000 1.02
d*d -7.959 -3.979 0.106 -37.56 0.000 1.02
n*v -6.250 -3.125 0.142 -21.98 0.000 1.00
n*d -7.500 -3.750 0.142 -26.37 0.000 1.00
v*d -7.700 -3.850 0.142 -27.08 0.000 1.00

Cin clr vao gia tri hé sé hdi quy dugc phan mém dua ra cot (Coef) trong Bang 7
cho hé sé tu do va hé s cua cac thong sé dau vao cua phuong trinh hoi quy dang ma hoa

lién hé gitra 3 thdng s6 cong nghé han n, v, d va Y (d6 bén kéo o), phuong trinh (1).

200
180
120
160
¥ ¥
160
lar 110 20
120 140
v d
T 1000

Hinh 6. Anh huong twong tic givan va v

IO

10

Hinh 7. Anh hieong twong tac givan va d
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180

v 110

Hinh 8. Anh huong twong tac giva v va d
Phuong trinh (1) 13 phwong trinh hdi quy dang ma héa, nhu sau:
Y =177.65+10.32X, +7.22X, —5.84x, —3.12X X,

(1)
—3.75X,, —3.85X,, —3.5X* —5.34x% — 3.98%’

Kiém tra tinh thich hop cua mé hinh nham xac dinh viéc lya chon md hinh 1a phu
hop hay khéng phl hop dé du doan d6 chinh xéac gia tri dau ra caa két qua thuc nghiém.
Str dung Minitab dé phén tich phuong sai (ANOVA) cho mé hinh. Cac théng sé déu cd y
nghia, phuong trinh hdi quy dang tu nhién (3) duoc viét nhu cong thuc (2) sau:

Y =-771.4+0.37188.n —9.599.v — 0.000056.n* —0.034179.v* )
~0.4421.d* —0.001.nv—0.005.n.d —0.10267.v.d

Trén Hinh 6,7,8 1a d6 thi biéu dién quan hé gitra téc d6 quay (n), téc d6 han (v) va
duong kinh vai (d) dén do bén kéo méi han (Y). Xét vé sy anh hudng tuong tac giita cac
thdng sb thi tuong tac giira tc d6 han va duong kinh vai (v*d) c6 anh huéng 16n nhét
dén d6 bén kéo.

o Optimization Plot E'@
Optimal n v d
D: 1.00p High 1920.4482 108.5224 20.0454
L Cur [1920.4482] [97.4803] [9.9546]
Predict Low 1079.5518 66.4776 9.9546

Y
Maximum
y = 197.6150
d = 1.0000

Hinh 9. Do thi xdc dinh gid tri téi wu cia timg thdng so cdng nghé
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Cong cu Response optimizer cua Minitab da duoc sir dung dé tim céc thdng sb
cdng nghé téi wu nhu dd thi (Hinh 9) cho thiy d6 bén kéo dat gi4 tri cao nhat 197,615
MPa &ng véi mdi han ¢é n = 1920 v/ph, v = 97 mm/ph va d = 10 mm. Déy 1a cac gia tri
ctia théng sé n, v, d han tét nhét.

4. Két luan

Nghién ciru nay da thuc hién khao sét thanh cong anh huong cua cac théng sé dau
vao (toc do quay n = 1629 v/ph, toc d6 han v = 100 mm/ph va duong kinh vai dung cu d
= 13 mm) dén chit lwong cua mdi han thdng qua qua trinh thuc nghiém va xay dung
phuong trinh hoi quy bang phuong phap quy hoach thuc nghiém hdn hop d6i xing quay
déu Box-Wilson.

Qua trinh thi nghiém da xac dinh duwoc mdi quan hé giira cac théng sé cong nghé
han (con goi la théng sé dau vao: n, v, d) véi @6 bén kéo caa mbi han. Mdi han ma sét
khuay dugc ché tao co6 do bén kéo dat tir 71% dén 95% so voi mau vat lieu nguyén,
chang to chat lugng han dat mac cao va 6n dinh.

Hon nira, dia trén phuong trinh hdi quy thé hién mdi quan hé giira thong s dau
vao dén chat luong mbi han thong qua do bén kéo, tac gia ciing tim duoc chat luong cua
mdi han tét nhat twong tng véi o bén kéo cuc dai dat 197.15 MPa.

Trén co so két qua dat duoc, huéng nghién cau tiép theo can tap trung vao danh gia
d6 bén chay, do ctiing va to chic té vi tai ving tim han dé hiéu rd hon co ché hinh thanh
va bién d6i vat lidu trong viing han. Ngoai ra, viéc ma rong thuc nghiém trén md hinh c6
kich thugc 16n hon s& gilp kiém chang va hoan thién cac thong sé cong nghé da dé xuat.
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EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON THE TENSILE STRENGTH OF
RESISTANCE FRICTION STIR WELD ON PRE-HEATED 6061 ALUMINUM
ALLOY TUBES

Nguyen Hoang Linh?
ABSTRACT

In this article, the effects of welding parameters, including tool rotation speed n
(rpm), welding speed v (mm/min), and tool shoulder diameter d (mm), on the quality of
friction stir welded joints of AA6061 aluminum alloy tubes with preheating by resistance
heating (Resistance Friction Stir Welding — RFSW) were investigated. Two aluminum
tubes with an outer diameter of 80 mm, a wall thickness of 5 mm, and length of 40 mm
were machined at the end surfaces, clamped concentrically on a specially designed
fixture, positioned inside and clamped the two sections with nuts. The mandrel is
mounted on a stepless transmission system with different determined speed levels. Using
the experimental design method, the relationships between welding parameters (rotation
speed, welding speed and tool shoulder radius) were established, and the optimal
parameter ranges were determined to improve the weld quality.

Keywords: Friction stir welding, aluminum alloy tube, tensile strength,
experimental design.
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