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TOM TAT

Nghién ciru nay tdp trung vao qud trinh thire nghiém do dg bén kéo cia cdc mdu kim logi
dwoc xir Iy bang phwong phdp ép nhiét. Cdc mau dwoc ché tao véi cau tric 16p khdc nhau va ép &
nhiéu mirc nhiét dé nham ddanh gia anh huong cua diéu kién ép dén tinh co hoc cia vt liéu. Két qua
thir kéo cho thdy ré sw bién thién vé giGi han chay va luc kéo dirt giita cdc cau hinh mau, trong do
mot s6 mau cé biéu hién suy giam nghiém trong do bén do tach l6p hodc gion hoa o nhiét do cao.
Phdn tich dit liéu chi ra rang nhiét dg ép vueot nguwing 640°C cé thé gdy anh hwéng tiéu cue dén cdu
triic lién két ciia vit lidu néu khong ¢ 16p két dinh trung gian. Trén co sé d6, nghién ciru dé xudt sir
dung 16p kém (Zn) nham cdi thién chat lwong lién két giita cdc 16p vt liéu va on dinh ddc tinh co
hoc. Két qua thu dwoc la co so cho viéc 16i wu héa quy trinh ché tao vit liéu kim logi ép nhiét trong
cdc iing dung yéu cau dg bén cao.

Tir khoa: Ep nhiét; Kim logi nhiéu 16p; Thur kéo, Gioi han bén,; Nhiét do ép; Céu triic lop;
Vat liéu kim logi; Lop ket dinh kém.

ABSTRACT

This study investigates the tensile strength of metal specimens fabricated using hot pressing
under varying thermal conditions. Several multilayer metal samples were prepared with different
structural configurations and subjected to tensile testing to evaluate the influence of pressing
temperature and internal layer arrangement on mechanical performance. The results reveal
significant differences in yield strength and ultimate tensile strength among samples, with certain
configurations exhibiting severe interfacial delamination or embrittlement at elevated temperatures.
Analysis indicates that pressing temperatures above 640°C may degrade material integrity without
a suitable bonding layer. To address this, the study proposes incorporating a zinc (Zn) interlayer
to enhance metallurgical bonding and preserve the mechanical characteristics of the base metal.
These findings provide valuable insights for optimizing the hot-pressing process in the development
of high-strength laminated metal materials for engineering applications.

Keywords: Hot pressing; Multilayer metal; Tensile test; Yield strength; Pressing
temperature,; Layer structure; Zinc bonding layer; Mechanical performance.
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1. TONG QUAN

Vit liéu kim loai nhiéu 16p ché tao bé‘mg
phuong phap ép nhiét dang tré thanh mdt linh
vuc nghién clru ndi bat trong khoa hoc vat liéu
nho kha nang tich hop cac dac tinh co hoc vu
viét tir tng thanh phan riéng 1¢, chang han nhu
dd bén, d6 cing, va kha niang chéng mai mon
[1, 2]. Phuong phép €ép nhiét, thong qua viéc ap
dung nhiét do va ap luc trong diéu kién kiém
soat, tao diéu kién cho qué trinh khuéch tan
nguyén tir hodc phan tmg luyén kim tai bé mat
tiép xuc giita cac 16p, tir d6 hinh thanh lién két
bén vitng gitra cac vat lidu [3]. Két qua 13, cac
t6 hop vét liéu nhiéu 16p thuong thé hién do
bén kéo, do cung, va kha nang chiu tai vuot
troi so voi cac vat liéu don thanh phﬁn [4, 5].
Tuy nhién, hiéu qua cua lién két nay phu thudc
manh mé vao cac thong sé cong nghé nhu nhiét
do, ap luc, thoi gian ép, va sy hién dién cua cac
16p trung gian [6].

(*) Co ché va thach thirc ciia lién két ép nhiét

Trong qua trinh ép nhiét, lién két giita
cac 16p dugc hinh thanh nhod sy khuéch tan
nguyén tir qua bé mat tiép xtc, doi khi kém
theo cac phan g luyén kim tao ra cac pha hop
kim tai ranh gio1 [7]. Tuy nhién, cac nghién ctru
chi ra rang néu cac thong s6 khong duogc toi
uu, lién két co thé bi suy yéu do cac khuyét tat
vi cAu trac nhu nat, 16 16, hodc tach 16p [8].
Chéng han, nhiét do ép qua cao co thé giy ra
hién twong gion héa hodc 1am xuat hién cac (mg
suat nhiét du do sy chénh léch hé sd gian nd
nhiét gitra cac vat liéu [9]. Nguoc lai, nhi¢t do
qué thap co thé khong dii dé kich hoat khuéch
tan, dan dén lién két yéu va dé bi pha huy dudi
tai trong co hoc [10].

Mot thach thirc khac 1a sy tuong thich
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gilta cac vat liéu khac nhau, dic biét khi két
hop kim loai véi céc vat li€u composite hodc
kim loai c¢6 tinh chat vat 1y khac biét [11]. Vi
du, khi ép nhié¢t nhom va thép, su khéc biét vé
dd dan nhiét va hé sb gian n¢ nhi¢t cod thé giy
ra ung suét noi tai, lam giam do bén kéo va
gidi han chay ctia mau [12]. Pé khéc phuc, cac
nghién ctru gan day dé xuit s dung cac 16p
trung gian nham cai thién lién két va giam thiéu
cac khuyét tat cau trac [13].

(*) Vai tro cua 16p trung gian trong ép nhiét

Lép trung gian dong vai tro nhu mdt
“cau ndi” luyén kim, gitip ting cuong kha ning
tuong thich gitra cac vat liéu va cai thién tinh
chat co hoc cua to hop [14]. Trong sb cac vat
liu trung gian, kém (Zn) dugc danh gia cao nho
nhiét d6 nong chay thip (~419°C) va kha ning
tao lién két luyén kim voi nhiéu kim loai khac
nhu nhom, magié, va thép [1, 3]. Cac nghién
ctru thyc nghiém da ching minh rang 16p Zn
khong chi cai thién do bén lién két ma con ngin
ngura hién tuong tach 16p, dac biét trong cac mau
nhiéu 16p chiu tai trong kéo [2, 4].

Co ché hoat dong cua l6p Zn dua trén
kha nang tao ra cac pha hop kim tai ranh giéi
tiép xuc, chéng han nhu Al-Zn hodac Mg-Zn,
gitp tang cuong do bam dinh gitra cac 1op [5].
Hon nita, Zn c6 kha ning giam Gng suat nhiét
du nho tinh chat déo va do dan nhiét phu hop
[6]. Két qua thuc nghiém cho thdy, cac mau sir
dung 16p Zn trung gian c6 dd bén kéo cao hon
t6i 20-30% so véi cac mau khong st dung 16p
trung gian, dong thoi giam dang ké nguy co nut
vi clu trac [7, 8].

Tuy nhién, viéc st dung 16p Zn cling
dat ra mot sd thach thuce. Do day cua lop Zn can
dugc kiém soat chit ché, boi 16p qua day c6 thé
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dan dén sy hinh thanh cic pha gion, trong khi
16p qua mong khong dii dé dam bao lien két [9].
Ngoai ra, nhiét do va thoi gian ép can duoc toi
wu dé tranh hién tuong Zn bi bay hoi hodc phan
g qua muc v6i kim loai nén [10]. Cac nghién
clru gan day da tap trung vao viéc st dung cac
ky thudt phu Zn tién tién, chéng han nhu ma
dién hodc phu plasma, dé dam bao do déng déu
va kiém soat d6 day 16p Zn [11, 12].

(*) Tam quan trong cta viéc toi wu hoa dieu
kién ép nhiét

Viéc ti uu hoa cac thong ) ¢p nhiét,
bao gém nhi¢t dg, ap luc, va thoi gian, 1a yéu
t then chot dé dat duoc lién két chat lugng cao
va cai thién d6 bén kéo cua vat liéu nhiéu 16p
[13]. Cac nghién ctru cho thiy rang nhiét do
ép thuong ndm trong khoang 400-600°C, tiy
thudc vao loai vat li¢u va 16p trung gian su
dung [14]. Ap luc ép can du 16n dé dam bao
tiép xtc chat ché gilta cac 16p, nhung khong
duoc vuot qua gidi han gy bién dang qua mirc
hodc nirt vi cau trac [1]. Thoi gian ép ciing can
dugc diéu chinh dé dam bao khuéch tan day
di ma khong gay ra cac phan ung phu khong
mong mudn [2].

Ngoai ra, viéc Iya chon moi truong ép,
chang han nhu ép trong chan khong hoic khi
tro, c¢6 thé gitp giam thiéu qua trinh oxy héa
va cai thién chat luong lién két [3]. Cac nghién
clru gan day ciing dé xuat st dung cac phuong
phap hd trg nhu ép nhiét siéu 4m hodc ép nhiét
bang dong dién dé ting cudng hiéu qua khuéch
tan va giam thoi gian xu ly [4, 5].

Nghién ctru nay tap trung vao vi¢c danh
gia thuyc nghiém do bén kéo cua cac mau kim
loai nhiéu 16p ché tao bang phuong phap ép
nhiét, voi trong tam la phan tich vai tro cua
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16p Zn trung gian trong viéc cai thién lién két
va tinh chit co hoc. Bang cach kiém soat cac
thong sb ép nhiét va do day 16p Zn, nghién ctru
nham xac dinh cac diéu kién ti uvu dé dat dugc
d6 bén kéo cao nhat, dong thoi giam thiéu cac
khuyét tat vi cdu tric. Két qua cua nghién ctiu
khong chi dong gop vao viéc hiéu biét sdu hon
vé co ché lién két trong vat liéu nhiéu 16p ma
con cung cap co so khoa hoc cho viéc thiét ké
va ché tao cac to hop vat liéu tién tién phuc vu
cac ung dung trong cong nghiép hang khong, 6
to, va nang lugng [6-14].

2.COSOLY THUYET

Do bén kéo cua vat liéu kim loai nhiéu
16p phu thude vao t6 hop cac yéu té vi ciu tric,
gd6m: kha nang lién két giira cac 16p, tinh twong
thich nhiét hoc, va phan bd tng suét tai cac
bé mat tiép xuc. Khi vat liéu duge xur 1y bang
phuong phap ¢ép nhiét, qua trinh khuéch tan
nguyén tir xay ra tai mit phan cach, dan dén sy
hinh thanh ving chuyén tiép c6 cau tric luyén
kim, gitp cai thién do bén lién két va gii han
chiu tai cua vat liéu (Li et al., 2022).

Tuy nhién, & nhiét do ép cao (trén
640°C), dac biét vdi cac hé vat liéu khong tuong
hop hoan toan nhu nhom-carbon hay nhom-
magie, hi¢n tuong tach 16p hodc tao pha gion
dé xay ra néu khong c6 16p trung gian phu hop.
Céc m6 hinh g suat noi sinh cho thdy chénh
léch hé sb gidn no nhiét giita cac 16p vat liéu
c6 thé dan dén g suat du 10n tai viing bién, 1a
nguyén nhan chinh gay nirt vi mo hodc hé lién
két (Zhao et al., 2019; Kim & Lee, 2015).

bé khic phuc hién tugng nay, mdt )
nghién ctru da dé xuét tich hop 16p vat lidu
trung gian c6 kha nang phan tng luyén kim &
nhiét do thap, ching han nhu kém (Zn), vao
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gitta cac 16p kim loai. K€m khong chi giup
giam nhiét do can thiét dé tao lién két ma con
hinh thanh 16p hop kim chuyén tiép véi nhom
hodac magié, lam tang do bam dinh va phan tan
g suat déu hon trong ving tiép giap (Fang et
al., 2024; Yang et al., 2023).

Ngoai ra, co hoc pha huy cho thiy 16p
Zn con c¢6 vai tro nhu mot 16p “dém mém”,
gitip han ché su truyén tai Gng sudt dot ngot,
qua d6 kéo dai thoi gian ti diém giy trong thir
kéo. Do d6, viéc sir dung 16p két dinh Zn khong
chi cai thién tinh co hoc ma con gop phan 6n
dinh qua trinh ép nhiét trong thyc té san xuat
(Zhang et al., 2024; Nguyen & Ito, 2024).

3. PHUONG PHAP THUC NGHIEM
(EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Chuin bi cho thi nghi¢m

Qua trinh kiém tra dugc thuc hién trén
may kéo van nang 1000KN. Cac tham s6 cy thé
cua may nhu sau:

Dung tai (Capacity):
« 1000 kN (tuwong dwong ~100 tan).

Dai tdc do kéo nén (Crosshead speed range):

* Thuong: 0,001 — 500 mm/min;

« D6 phan giai cao, cho phép kiém soat téc do
rat nho de thur vat li¢u gion hodc polymer.

Hanh trinh di chuyén cia khung kéo
(Crosshead travel):

*~ 1000 — 1500 mm;
« Cho phép thir mau dai ma khong bi giéi han

boi hanh trinh.

D6 chinh x4c va d6 phan giai cam bién luc:
* D9 chinh x4c: +0,5% hodc tét hon;
* Bg phan giai: 0,51 N.

Do phan giai bién dang (Extension/
Displacement resolution):

«=~0,001 —0,01 mm.
He¢ thong diéu khién va ghi dir liéu:

« PLC hodc PC-based, phan mém 1ap sin cac
tiéu chuan (ASTM, ISO, JIS...);

« Giao dién dd hoa, cho phép xuat dir liéu dang
.csv, .xls, hinh anh do thi.

Phu kién di kém:

* B6 gd mau kéo/nén (vat licu kim loai,

composite, cao su...);

* B0 ga udn ba diém, udn bdn diém;

« Budng diéu nhiét (nhiét d6 —20°C ... +200°C).
3.2. Chuén bj cac miu vit liéu composite

Duoi day 1a cac mau va thong sé ché tao:
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Bdng 1. Théng sé ché tao mdu

Mau Céu tric Nhiét d¢ (°C) | Thoi gian ép (s) | Luc ép (kN)
1 |2 tdm nhom nguyén khéi khong ép nhiét - - -
2 1 tim nhom nguyén khéi khong ép nhiét - - -
3 2 tam nhqrn ép n%ne_:t V6i cac soi carbon xép 650 200 75
caro (5 s¢i doc va 12 sgi ngang)

4 2‘t.am nhém ¢ép nhiét véi 5 soi carbon xép 650 250 25
dai

5 | 5 tim nhom ép nhiét 640 800 25

6 |5 tAm nhom ép v6i 4 16p soi carbon dan xen 640 800 25

A A \ + A A 5 e

7 2 tjam Anhom day - 2 tam nhom mong véi 640 200 25
cudn tam carbon bén trong

8 | 5tAm nhom ép voi 4 16p soi carbon dan xen 670 800 25

Ghi cht vé bd tri mau CF:

* Trong cac mau c6 sgi CF, cach bd tri
thay d6i dé nghién ctru anh huong cta huéng
soi (doc, ngang, caro) va phan 16p CF xen k&
dén chat luong lién két.

« Mau sb 3 st dung dang ludi caro — sgi
doc két hop soi ngang, gitip tang lién két hai chiéu.

« Miu 6 va 8 str dung nhiéu 16p CF dan
xen giita cac 10p nhom — dai dién cho cau trac
dang laminate.

4. KET QUA THi NGHIEM VA PHAN
TICH (RESULTS AND DISCUSSION)

Két qua thir nghiém kéo cho thiy su
khac biét dang ké vé do bén gitta cac mau kim
loai ép nhiét v6i cac cu tric 16p khac nhau.
Nghién ctru nay so sanh cac mau nhom nguyén
khéi v6i cac mau composite dugc ché tao bﬁng
cach ép nhiét cac 16p nhom va soi carbon. Cac
phat hién nhan manh nhiing thach thuc trong
viéc dat duoc lién két 16p bén virng va dé xuét
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giai phap sir dung k&m (Zn) lam 16p két dinh
trung gian.

(*) Két qua dd bén kéo

Cac thu nghiém do bén kéo duoc thuc
hién trén tdm mau, bao gém hai miu nhém
nguyén khéi (Mau 1 va 2) va sau mau composite
(MAu 3-8) duoc ché tao bang cach ép nhiét cac
16p nhém va soi carbon. Két qua dugc tom tat
nhu sau:

« Miu 1 (nhém nguyén khdi, khong ép
nhiét): Bat do bén kéo cao nhit vai gi6i han dat
(UTS) 1a 1464 MPa, thé hién chat luong vuot
troi cua vat liéu nén.

« Méu 2 (nhém nguyén khdi, c6 thé mong
hon): Ghi nhan UTS 14 922,8 MPa, cho thay do
day anh huéng dang ké dén tinh chit co hoc.

« Mau Composite (3-8): Cac mau nay,

dugc che tao bang cach ép nhiét, c6 dd bén kéo
thap hon nhi€u so v&i cdc mau doi ching. Cu

thé:
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v Mau 3: 526,6 MPa;
v Mau 4: 279,7 MPa;
v Mau 5: 528,9 MPa;
v Mau 6: 17,1 MPa;
v Mau 7: 313,3 MPa;
v Mau 8: 1,8 MPa.

Dic biét, Mau 6 va 8 c6 do bén cuc
thép, g?m nhu khong chiu dugc luc, cho théy su
that bai trong lién két giita cac 16p. Két qua nay
cho thiy cdu trac composite va diéu kién gia
cong anh huong manh mé dén hiéu suat co hoc
clia cac mau ép nhiét.

Hinh 1. Thiét bi do d¢ bén kéo ciia méu

Hinh 1 minh hoa thiét bi thir kéo dung
dé do d6 bén kéo cua cac mau. Thiét bi bao
gdm cam bién luc, kep gitr mau va giao dién sb
dé ghi lai dix liéu luc va d6 dich chuyén.

(*) Cac yéu to anh hwéng dén dd bén kéo

Su khac biét 16n vé do bén kéo gifra cac
mau cd thé dugc quy cho mot s6 yéu to lién
quan dén qua trinh ép nhi¢t va thanh phan vat
liu:

1) Thiéu lién két gitra cac 16p: Cac mau
composite (3-8) cho thiy lién két yéu giita 16p
so1 carbon va nhom. Sgi carbon khong bam dinh
truc tiép véi nhom, dan dén kha ning truyén tai
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luc kém. Piéu nay dic biét rd rét @ Mau 6 va 8,
noi do bén kéo gan nhu bang khong do lién két
16p khong hi¢u qua.

2) Anh hudng cua nhiét do ép: Nhiét do
ép cao (>640°C) khién nhom bj mém hoa, lam
mat tinh déo va giam kha ning hinh thanh lién
két manh véi soi carbon. Su suy giam nhiét nay
c¢6 thé gop phan vao do bén thip cua cac miu
composite.

3) Cau trac 16p phtic tap: Cac mau nhidu
16p, dic biét 1a Mau 6 va 8, dé bi tach 16p hoic
xuat hién vét nit vi cdu trac trong qua trinh ép
nhiét. Su khong twong thich vé hé sé gidn no
nhi¢t gitra nhdm va sg¢i carbon, cung vdi viéc
thiéu 16p két dinh trung gian, lam trim trong
thém cac khuyét tat nay, din dén hong cau trac
khi chiu tai kéo.

Nhimng phat hién nay lam ndi bat cac
thach thuc trong viée ché tao composite kim
loai-soi bén virng bang k¥ thuat ép nhiét. Thiéu
lién két hiéu qua va do nhay véi diéu kién gia
cong 13 nhitng rao can chinh dé dat duoc do bén
kéo cao.

,,rlmwum DN | Lo Keo GlidHan | Lychbo | Gidd Hen
ST ety | Coiy qury | S [ Dart
IMpa] [LL1] Mpa)
1 20,00 1224 81190 1240 &2250
2 20100 647 k] 620 41170
3 000 748 3502 840 4223
| n £ T
0
B TH|
™ .
L5 ] -
3
L N
L} )
= L e b,

H

o

4

L

£l

L

Hinh 2. Két qua do dé bén kéo
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Badng 2. Keét qua kiém tra do bén kéo ciua cac mau vt liéu

Miu Tiét di¢n Luwe kéo chay | Giéi han chdy | Luc kéo dit Gié6i han dut

(mm?) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
Mau 1 24 29.4 1255 35.10 1464
Mau 2 24 10.91 454.50 23.8 922.8
Mau 3 24 0 0 12.6 526.6
Mau 4 24 4.82 200.7 6.7 279.7
Mau 5 20 6.86 342.8 10.6 528.9
Mau 6 20 0.32 15.9 0.3 17.1
Mau 7 20 0 0 6.3 313.3
Mau 8 20 0 0 0 1.8

(*) Phan tich 4nh hwéng cia nhiét do va thoi 5. KET LUAN

gian ép

« Thiéu lién két giita cac 16p: Soi carbon
khong két dinh tryce tiép vé1 nhom, dan dén lién
ket yéu tai bé mat tiép xuc.

« Anh hudng ctia nhiét do ép: Nhiét do cao
(>640°C) khién nhom mém hda, mat tinh déo, lam
gidm kha nang lién két va do bén tong thé.

« Cu tric 16p phic tap: Cac mau nhiéu
16p (nhw mau 6 va 8) dé bi tach 16p hodc nit
trong qua trinh ép, dic biét khi khong co 16p két
dinh trung gian.

(*) D@ xuit cai tién — Huéng sir dung kém
lam l6p ket dinh

Dbé khic phuc céc van dé trén, nhom
nghién ciru dé xuét sir dung kém (Zn) lam 16p
két dinh trung gian. Véi nhiét do nong chay
thap (~419°C), k&m c6 thé:

« Tao lién két luyén kim giita nhom va
soi carbon ¢ nhiét d6 thap hon.

* Tranh lam hong cAu tric vat liéu nén.

« Tang cuong d6 bén lién két va 6n dinh
co tinh cua vat liéu composite.

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 331, thang 8 nim 2025

Thyce nghiém do bén kéo ctia mau kim
loai ép nhiét cho thay:

« Nhiét do ép (>640°C) va cau tric
nhiéu 16p 1am suy giam nghiém trong do bén
do tach 16p hodc gion héa. Mau nguyén khoi
c6 do bén cao nhét (1464 MPa), trong khi mau
composite phurc tap (mau 6, 8) gan nhu mat kha
nang chiu lyc.

« St dung k&m (Zn) lam 16p két dinh
trung gian dugc dé xuat dé tang cuong lién két
luyén kim & nhiét do thap, bao toan co tinh vat
liu.

« Két qua ndy mé ra hudng toi wu hoa
quy trinh ché tao vat liéu composite nhiéu 16p,
htra hen tng dung trong cac nganh cong nghi¢p
doi hoi do bén cao nhu hang khong, 6 t6 va tau
thuy.

(*) Pong gop cua tac gia:
- Hinh thanh y tuong va muc tiéu nghién
ctru: Nguyén Trong Hiéu;

- Thuc hién nghién ctru, thu thdp dir
liéu, phan tich dir li€u, viét va chinh sua bai
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