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TOM TAT

Han ma sat khudy (FSW) 14 budc tién quan trong nhét vé linh vuc han trong thap nién
qua va la mot “cong ngh¢ xanh” do hi¢u qua nang lugng va than thién moi truong. FSW
la mot cong ngh¢ lién két vat lieu & trang thai ran voi hiéu suét cao, chi phi thép, dé sir
dung, quy trinh vin hanh don gian va phu hop cho viéc két ndi cac vat liéu c6 tinh chit
vat ly, co hoc khac nhau ma cac phuong phap han nhiét khong han dugc. Trong do vat li¢u
duoc str dung pho bién nhét bang phuong phap nay 1a nhom va dong. Viéc lién két hai vat
liéu nay mang lai nhiéu tmg dung quan trong trong cac linh virc céng nghiép nhu truyén
tai dién, dién tir va giao thong van tai. Bai bao nay trinh bay nghién ctru thuc nghiém mdi
han két cdu dang tim phang gitta dong va hop kim nhém 6063. Bing phép quy hoach
thuc nghiém néu lén mbi lién hé gitra céc thong s6 han (téc do quay, tdc d6 han va luong
dich chuyén), tir d6 t6i uu cac thong sb han nham dat dugc chat luong méi han cao nhat.

Tir khéa: Hop kim Al va hop kim Cu, dic tinh kéo, thong sé cong nghé.

ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is the most important advancement in the field of
welding in the past decade and is a “green technology” due to its energy efficiency and
environmental friendliness. FSW is a Solid State Bond with high efficiency, low cost,
ease of use, simple operation process and suitable for connecting materials with different
physical and mechanical properties that cannot be welded by thermal welding methods.
The most commonly used materials by this method are aluminum alloy and copper.
Bonding these two materials offers many important applications in industrial fields such
as power transmission, electronics and transportation. This paper reports the results of
statistical analysis conducted on the weld data obtained from friction stir butt welding
between copper and AA 6063 plate. The output factors are measured in mechanical
properties. Experimental data illustrates strong relation and robust comparison between
the weldment strength and process parameters.

Keywords: Al-alloy and Cu-alloy, tensile properties, process parameters.
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1. Giéi thi¢u

Han ma sat khudy gitta hai vat liéu
khéc nhau 1a mdt ung dung ctia cong nghé
han ma sat khudy (FSW), duoc Vién Han
(TWI) phat minh vao nam 1991 [1]. Céng
nghé nay cho phép lién két cac kim loai co
ban khac nhau nhu nhom, dong, thép, titan,
magié va nhiéu vat liéu khac [2]. Trong
qua trinh FSW, nhiét ma sat dugc tao ra
boi mdt dung cu quay, lam mém vt liéu
va khudy tron chung lai voi nhau thong qua
ca chuyén dong quay va chuyén dong tinh
tién cua dung cu [3]. B6 mon Thiét bi va
Cong nghé Vat liéu co khi thuoc Khoa Co
khi truong Pai hoc Bach khoa Thanh phd
Hob Chi Minh 1a don vi tién phong vé cong
ngh¢ han tién tlen nay véi nhiéu cong trinh
nghién ctru vé han ma sat khudy gitta hai
vat liu co6 dac tinh khac nhau, mang lai
thanh cong budc dau cho cong nghé han
FSW & nudc ta [6]. Gan day, con c6 thém
nhidu nghién ctru khac vé phuong phap
han gifra hai vat li¢u khac nhau, nhung van

Phia 14y vat liéu (RS)

Goc nghiéng
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dang trong giai doan hoan thién.

Viée thuc hién mot mdi han ma sat
khudy giita dong va nhom dat chat luong
mong mudn 13 mot thach thirc 16n do hai
kim loai nay c6 su khac biét vé tinh chét vat
ly va co hoc. C6 nhiéu thong sb qua trinh
anh huong dén chat luong mébi han nhu: toc
do quay, tdc do tién dung cu, goc nghiéng,
dd 1éch dung cu, do xuyén dung cu, vi tri
dat phoi... Theo nhu céc tai li¢u tham khao
[5], [6], [8] va qua trinh thi nghiém tham
do ta thdy 3 thong sb cong nghé 1a: tbe do
quay (n), tdc do tién dung cu (v), khoang
léch dung cu (x) ¢6 anh huong nhiéu nhét
dén chét luong mdi han. Do d6é chon 3
thong s6 nay dé nghién ctru va thuc hién
méi han gidp mi gitra nhom 6063 va dong
C11000. Thyc hién thi nghiém bén kéo véi
cac ché do han khac nhau, tir cac két qua
nay xdy dung phuong trinh hdi quy mdi
lién hé gitra cac thong sé han anh huong
dén chit lugng mdi han.

Khoang 1éch dung cu

Phia bdi dip vat liéu (AS)

Hinh 1. So dé FSW Al-Cu

2. Noi dung

2.1. Thue nghiém

2.1.1. Thiét bj ding dé thye nghiém

Phéi duoc dinh vi va kep chit bang dd
ga. D6 ga duoc ché tao dé dé thao tac ga lap
phoi, 1ap dét trén ban may va phu hop cho
viéc thuc hién han ma sat khudy.

Thuc nghiém thuc hién trén may phay
van nang PHOEBUS PBM-GEVS500A.
Truyén dong truc chinh duoc diéu khién
bing dong co bién tin hodc budc, kich
thudc ban 1270x370 mm, tc d6 quay truc
chinh 90-3800 vg/ph, téc d6 tién dao ngang
30-3000 mm/ph, tbc do tién dao doc 30-
1150 vg/ph, goéc nghiéng truc chinh 0-45°.

TRUGONG BAIHOC SU PHAM KY THUAT VINH LONG 5 3




Joupnal ol( Science - \/ L U T E

Hinh 2. Mdy phay van nang PHOEBUS PBM
GEVS500A.

Puong han

>
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Ctr chan

Hinh 4. Thuc nghiém han

2.1.2. Dung cu han va phoi han

Dung cu han dugc ché tao tir thép dung
cu SKD61 (tiéu chuan JIS) hodc H13 (tiéu
chuan AISI). Thanh phan chinh gém Crom
(Cr), Silic (S1), Mangan (Mn), Molypden
(Mo), va Vanadi (V).

Trong qua trinh han FSW, dung cu han
phai chiu céc luc: lyc doc truc, luc hudng
kinh, luc tiép tuyén do anh hudng cua do
nhdt vat liéu va quén tinh dong chay [4]. Tu
céc co so ly thuyét va qua cac dé tai nghién
ctru [4], [5], [6], dung cu dé han thuong co
vai ldm hinh ndn, goc hinh nén phu thudc
vao d¢ day cia phoi va duong kinh cua vai.
Thong thuong vai hinh non véi goe khoang

54

2-10° giup ddy vat lidu xudng dudi thong
qua lyc ly tdm tao ra dong vat li¢u thich
hop dé hinh thanh méi han [7], [8].
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Hinh 5. Ban vé dung cu han
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. ) Vai Vit liéu phoi 1a dong d6 va nhom hop
Dau khuay at Chubi . A TiA xR 1K qn
uot  kim 6063, cac vat liéu nay c6 thé dé dang

\ tim thiy trén thi truong. Quy cach phoi

200x80x4 mm.

Bdng 1 Thanh phdn héa hoc cia
C11000

Hinh 6. Dung cu han

‘ Cic chit
Nguyén to P
guyén to | Cu Khic
Ham 1 Kho
MM 1> 99.910,015<| .8
(%) dang ké
Hinh 7. Dau khudy hinh cén cé6
Bdéng 2 Thanh phan héa hoc ciia hop kim nhém 6063
Nguyén t6 Al Cr Cu Fe Mg | Mn Si Zn

Ham luong (%) [95,7~97,7(0,15~0,35|0,1 max | 0,4 max |2,2~2,8|0,1 max|0,25 max| 0,1 max

Bang 3 Mot sé tinh chat co hoc cuia hop kim nhém 6063 va dong C11000

Khdi lwong| Do bén |DPj gidn | Nhiét dp |Médun| _ . .
ApTin in e <. , S | as x| HEso
Vat liéu riéng kéo toi da| dai |[nong chay|dan hoi oi.s son
g/cm’ MPa % °C GPa |P
Hop kim nhom 6063 2,7 172 22 616-654 | 69.8 0,33
Pdng C11000 8.89 220 55 1065-1083| 115 0,33

2.1.3. Phuwong phap han va ché dd han 1400 vg/ph, van toc han 50 mm/ph, khoang
léch dung cu 1.5mm vé phia Al

Phéi dugc dinh vi va kep chat béng dd
ga. D6 ga duogc ché tao dé dé thao tac ga
lap phoi, lap dit trén ban may va phu hop
cho viéc thuc hién han ma sat khuéy. Goéc
nghiéng dung cu 1 2° va do sdu nhan vai
1a 0,Imm duoc giit nguyén trong subt qua
trinh thir nghiém.

Ché d6 han duoc biéu thi qua ba thong
s6: toc do quay, tdc do tién dung cu, khoang
l1éch dung cu. S6 1an thuc nghi¢m dugc tinh
theo phuong phap quy hoach thuc nghiém
Box-Behnken. Qua tham khdo céc tai liéu
[5], [6] va cac thir nghiém tham do, ta chon V6i 3 thong sé nghién ctru, md hinh
ché do han & muc co so 1a: s6 vong quay ~ bai toan c6 dang:

Hinh 8. Mau phéi han FSW giita Al va Cu
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Téc do quay (n)

A A A0 Q 4 trinh han D6 bén kéo cua
Toc do tien dung cu (v) ——» KU — méi han (y)

ma sat khuay

Khoang léch dung cu (x) ———»

Hinh 9. Mé hinh bai todn hép den

Mién quy hoach cta cac thong sé dau 2.2 Két qua va thao luin
vao nhu sau: téc d6 quay n: 1200; 1400; o i
1600 (vg/ph), tdc do tién dung cu v: 40; 50; . Thye hién ,han 15 1’1’12'111 V.m 56 lan lap la
60 (mm/ph), khoang léch dung cu x: 1; 1,5; 3 ‘lén. Thong s€3 han va gié tri trung bh}h do
2 (mm). bén kéo dugc tong hop d bang 1. Vi so ligu

y (MPa) do duoc, ta thdy rang cac thong sb
cong nghé c6 anh hudng phi tuyén dén ham
muc tiéu tir d6 tién hanh quy hoach thuc

2.1.4 Phuong phap kiém nghiém

Thuc hién do d6 bén kéo timg ché do
han, 1ay gidi han bén kéo [am ham muc ti€u
cua md hinh bai toan.

Céac mau thir kéo dugc cit day theo tisu — BEVTIpr (Il A 1200 <==530 « b |
chuén ASTM E0S. Huéng tai ctia mau kéo (Ho0x ¥0 X}
vudng goc v6i duong han. Thir nghiém kéo  mEgmEsa =g 1200 x50 4]

duoc thyc hién trén may Instron-300DX 1200 € 38 X 4,) (9

nghiém nghiém toan phan.

v6i toc d§ 2 mm/phut. : | woox 0% 3 |
[ 9 IEi I G i)
- 9 I Hinh 12. Cdc mdu han sau khi cat ddy

Hinh 13. Vét dut sau khi kéo

Qua trinh tinh toan, xtr ly s6 liéu dugc
thyc hién bang phan mém Minitab. Phuong
trinh hoi quy lién hé gitra 3 thong s6 han va
chit lugng mbi han nhu sau:

y =-562,4+0,7039n + 5,675v + 59,58x (1.1)

- 2_ 2_
Hinh 11. Mdy Instron-300DX 0,000208n°— 0,06273v“— 0,05075nx
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Bang 4. Két 7quc’l kiém tra do bén kéo . .| Téc |Khoang |Kétqui
khi n, v, x thay doi Toc do do tién | léch trung
. . STT| quay .
Técds| To¢ |Khoing|Kétqua (vg/ph) dung cu | dung cu | binh
%€\ o tién | 1ech | trung (mm/ph)| (mm) | (MPa)
ST 92 | qung ey | dung ey | binh | [ 12| 1400 | 60 2 107,25
VEP) | miphy| (mm) | (MPa) | [ 13 | 1400 | 50 1,5 | 124,09
n v X 7 14 | 1400 | 50 1,5 |125,05
T {1200 | a0 5 107,61 15| 1400 | 50 1,5 |124,86
2 | 1600 40 15 125.4 Bang 5. Két qua kiém tra dg bén kéo
3] 1200 | 60 1,5 | 93,94 | cuamaunhom
4 11600 | 60 1,5 | 113,64 Tén mau 1 2 3
51200 | 50 1 108,23 Do bén kéo
6 | 1600 | 50 1 [135.29 Mpa) | 180121179921 180,81
7| 1200 50 2 106,88 Tur day, cadc mat phéng dap ung va dd
8 | 1600 | 50 2 | 113,64 ] thi biéu dién mbi lién hé cia 3 thong sb
9 | 1400 40 1 129,88 | han dau vao la: tbc d6 quay (n), tc do tién
10 | 1400 60 1 117,7 dung cu (v), khoang 1éch dung cu (x) véi
11 | 1400 40 2 117,46 do bén kéo (Y) ctua qué trinh han ma sat

nhu sau:

Mit phéng dép l.'l'ng cla y vdi cic tham s6 nv va X Biéu dd dudng quanh ctia y véi cac tham s6 n, v va x
: 60
- [ T — y
‘ Gid tri B <o
x=2 55 W o5 - 100
p ) M 100 - 105
120 ' 105 - 110
’ g M o - 15
- = W 15 - 120
Boben 449 2% o > 120
kéoy g
(MPa) T 2 Gia tri
1600 g - wes
— ,/z 1400 Téc dé quay n
60 “‘:6-7\__\ A (vg/ph)
40 1200 40
Téc db han v 1200 1300 1400 1500 1600
(mm/] P h) Tée 46 quay n (vg/ph)
(a)
Mét phéng da'p L’rng cua y vdi cac tham 56’ nyv va X Bi€u d5 dudng quanh cia y v6i cac tham s n, v va x
60
y
— ] < 100
Gia tri M 100 - 105
X_1:,’ 55 M 105 - 110
P - =2 M 1o - 15
130 ] M ns - 120
g W 120 - 125
120 Z 50 [ > 125
Do benkéo 449 a -§
y (MPa) /1600 e Gia tri
100 v 5 x=15
Y /71400 Técdd quay n
G(T\H/' (vg/ph)
50 w0 1200 49
1200 1300 1400 1500 1600
Téc do han v (mm/ph) Tée 36 quay n (ve/ph)

(b)
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Mat phang dép (ing cla y v6i cic tham s6 n,v va x

J

Gid tri
x=1

Biéu d6 dudng quanh cta y véi cac tham sé n, v va x
60 '

55

100
I 100 - 110
M 1o -
M 120 -

>

120
130
130

T dd hin v (mm/ph)

D6 bén
kéo 120
y (MPa) 71600 Gid tri
‘ / 45 x=1
100 p < qapp 1OCd6 quayn
o - (va/ph)
~ " 5? 4;7_‘ 1200 4‘1’200 1300 1400 1500 1600
Téc dé han v o
(mmy/| ph) Téc 46 quay n (vg/ph)
(c)

Hinh 14. Mdt phdng ddp ting ctia y véi dén ham muc tiéu

a) Khoang léch dung cu x = 2; b) Khoang léch dung cux = 1.5;
¢) Khoang léch dung cu x = 1

Dua vao cac do thi ta nhan thay:

a) Khi khoang léch dung cu x = 2 két
qua thi nghiém kéo 16n hon 125 MPa khi
tbc do quay tir 1400 ~ 1500 (vg/ph) va toc
do tién dung cu tir 42 ~ 48 (mm/ph), néu
céc thong s6 nho hon thong sb nay cho thay
d6 bén kéo giam.

b) Khi khoang 1éch dung cu x =1.5 Kkét
qua thi nghiém kéo 16n hon 120 MPa khi
téc do quay tir 1400 ~ 1600 (vg/ph) va tdc
d6 tién dung cu tir 40 ~ 52 (mm/ph), néu
cac thong s6 nho hon thong s nay cho thiy
d6 bén kéo giam.

¢) Khi khoang 1éch dung cu x = 1 két

n

qua thi nghiém kéo 16n hon 130 MPa khi
tbc do quay tir 1380 ~ 1600 (vg/ph) va tdc
do tién dung cu tr 40 ~ 55 (mm/ph), néu
céc thong s6 nho hon thong sb nay cho thay
d6 bén kéo giam. Ta c6 thé xac dinh véi toe
d6 quay 1550 (vg/ph) va téc do tién dung
cu 45 (mm/ph) s& cho két qua toi wu vé do
bén kéo.

Ta dwa vao Minitab tinh toan thong sd
t6i uu, cac thong sd niy s& anh huong dén
viéc cho ra nhimg thong sd dé co d6 bén kéo
t6t nhat. Bo thong s6 t6i uu 1a: toc do quay
n =1567.67 vg/ph, tdc do tién dung cu v =
45.25 mm/ph, khoang 1¢ch dung cu x = 1
mm, v6i gia tri 46 bén kéo y = 137.41 Mpa.

\'

i High 1600.0 60.0 2x0

g ig I I !
B o [1567.6768] [45.2525] [1.0]

Low 1200.0 400 1.0
¥

Maximum
y =137.4186

d = 1.0000

Hinh 15. D6 thi téi uu
58 TAP CHI KHOA HOG | rsng 0472005




Joupnal o]( Science - V L U T E

3. Két luan

Bai bdo nay nghién ctru anh hudng cia
viéc thay ddi cac thong sb trong qué trinh
han ma sat khudy: téc d6 quay (n), tbc do
tién dung cu (v), khoang léch dung cu (x)
anh huong dén d6 bén kéo mdi han.

Céc thir nghiém véi toc do quay 1400
— 1600 vg/ph, toc d6 tién dung cu 40 — 60
mm/ph, khoang 1éch dung cu vé phia nhém
1 mm cho théy mdi han dat dugc chit
luong tbt khong cé khuyét tat, dat do bén
kéo tir 117 ~ 135 MPa. Trong d6 do bén
kéo 16n nhat 1a 135.29 MPa, dat 75% so
v6i kim loai nhém. Trong didu kién giir

ISSN 261 5-9945

nguyén khoang léch dung cu, khi tang tdc
dd quay va giam toc do tién dung cu thi do
bén kéo tang.

B thong s t6i uu ciia qua trinh han:
tbc do quay n =1567.67 vg/ph, toc do tién
dung cu v = 45.25 mm/ph, khoang 1&ch
dung cu x = 1 mm, véi gia tri d bén kéo y
=137.41 Mpa.

Tir cac két qua tinh toan ly thuyét va
thuc nghiém cho phép xéc dinh cac thong sé
cong nghé phu hop, ¢ thé lam co so dé
thiét ké cong nghé han img dung vao thyc té
san xudt cho cac két ciu phing giita dong
va nhom.
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