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TOM TAT

Han quy dao la cong nghe han dwong ong dwgc iing dung rong rdi trong cdc day chuyén
cong nghiép. Tuy nhién, cdc méi néi c¢é nguy co ro ri, gdy nhiém khudn hodc nguy hiém neu dwong
ong van chuyén khi dot, axit hodc chat long doc hai. Ro ri ciing lam giam hiéu sudt san xudt. Vi vdy,
cong nghé han quy dao can dwoc cdi tién dé khdc phuc cdc van dé nay. Vao nhitng nam 1960, han
quy dao ra doi trong nganh hang khéng vii tru dé dap vmg nhu cau vé ky thudt néi ong chdt lwong
cao cho hé thong thiy liec mdy bay. Thiét bi sir dung dién cuc vonfram xoay quanh ong, tao ho
quang lam néng chay kim loai, hinh thanh méi han. Qud trinh nay dwoc tw dong héa véi hé thong
diéu khién dong han, mang lai do chinh xac va do tin cdy vuot troi so voi han thu cong. Pén nhitng
nam 1980, han quy dao tré nén phé bién nho hé thong diéu khién dién 110V AC va thiét bi nhé gon,
dé di chuyén. Hién nay, hé thong han quy dao hién dai dwoc diéu khién bang mdy tinh, heu trit thong
s6 han, tao ra cdc moi han dong nhdt voi it khuyét tdt. Cong nghé nay dwoc sir dung trong cdc nganh
nhw hang khong vii tru, thuc phcfm, duoc phcfm, nguyén tir va ban dan.

Tir khéa: Thong s6 han; Han ho quang; Kich thiede dwong han; Cuong do dong dién; Vin
téc han; Han ong.

ABSTRACT

Orbital welding is a technology used for welding pipelines, widely applied in industrial
production lines. However, joints in these pipelines may leak, causing contamination or posing
dangers if the pipelines transport gas, acids, or other hazardous liquids. Leaks also reduce
production efficiency. Therefore, orbital welding technology needs improvements to address these
issues. In the 1960s, orbital welding was developed in the aerospace industry to meet the demand for
high-quality pipe-joining techniques for aircraft hydraulic systems. The equipment uses a tungsten
electrode rotating around the pipe, creating an arc that melts the base metal to form a weld. The
welding process is automated with a control system for weld current, offering superior precision
and reliability compared to manual welding. By the 1980s, orbital welding gained popularity due
to 110V AC control systems and compact, portable equipment. Modern orbital welding systems are
computer-controlled, storing welding parameters to produce consistent welds with minimal defects.
This technology is now used in industries such as aerospace, food, pharmaceuticals, nuclear, and
semiconductors.

Keywords: Welding Parameters; Arc Welding; Weld Imperfection Size; Current Intensity;
Welding Speed; Pipe Welding.
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1. TONG QUAN

Han quy dao 1a mot ky thuat han tién
tién, duoc ing dung rong rii trong viéc ndi cac
hé théng duong dng, dic biét trong cic nganh
cong nghi¢p doi hoi do chinh xac va df tin cay
cao [1]. Cong nghé nay sir dung dau han tu
dong xoay quanh dng dé tao ra méi han dong
nhat, dam bao chat lugng vuot troi va kha nang
lap lai trong cac diéu kién san xuét phirc tap [2].
V6i kha ning dap tmg cac yéu cau khat khe,
han quy dao da tré thanh mot giai phap khong
thé thiéu trong nhiéu linh vuc nhu hang khong
vii try, nang lugng, thuc phém, duoc phém, ban
dan, va dau khi ngoai khoi [3]. Phan tong quan
nay s€ trinh bay cac ung dung chinh cua han
quy dao tam quan trong cia viéc toi vu hoa
thong s6 han, va dinh hudng nghién ciru nham
nang cao hi¢u qua cua cong nghé nay.

Han quy dao dugc tng dung rdng rai
nho kha ning tao ra cac mdi han cht luong cao
trong cac moi truong va dicu kién khac nhau.
Trong nganh hang khong vii try, han quy dao
duoc st dung dé thuc hién hon 1.500 mdi han
ap suat cao trén cac hé thong duong éng cua
may bay, dam bao tinh dong nhat va do bén co
hoc vuot troi [2]. Cac mdi han nay phai dap
g céc tiéu chudn nghiém ngit vé do an toan
va hiéu suit trong diéu kién van hanh khic
nghiét [4].

Trong linh vyc nang lugng, han quy
dao duoc 4p dung dé nbi cac 6ng 16 hoi trong
nha may dién. Pau han quy dao nhé gon cho
phép thuc hién cic mbi han chéat lugng cao
trong khong gian han ché, dong th(‘yi dam bao
kha ning lap lai va do bén cua m01 han [3]
Nganh thuc pham sira, va do uong yéu cau
cac moi han ngau hoan toan voi bé mat min dé
ngin ngira sy tich ty vi khuan, dap tng cac tiéu
chuén vé sinh tai chd (clean-in-place) [5]. Cac

mdi han nay giup dam bao an toan thyc phim
va kéo dai tudi tho ctua hé thong duong ong.

Trong nganh duoc pham, han quy dao
duoc su dung dé ché tao cac hé théng duong
dng dan nude tinh khiét va cac chét 1ong khong
nhiém khudn. Cac mdi han phai dat d6 min cao
dé tranh 6 nhiém, dap tmg cac tiéu chuin nghiém
ngit cia nganh [6]. Tuong tu, nganh ban dan
yéu cau cac moi han siéu min dé ngin chin tich
tu hat bui, dam bao d¢ tinh khiét ctia méi truong
san xuat vi mach [7]. Ngoai ra, han quy dao con
duogc tng dung trong nganh hat nhan dé tao ra
cac mdi han chju duge moi truong nhiét do cao
va buic xa [8], cling nhu trong cac hé thong thay
luc ngoai khoi dé cai thién kha niang chdng in
mon va do bén co hoc [9].

Han quy dao cling dong vai trd quan
trong trong viéc ché tao cac phu kién, van, va
bd diéu ap. Cong nghé nay gitip nang cao ning
sult va chét lugng tai cac vi tri han phtc tap,
noi cadc phuong phdp han thu cong kho thuc
hién [10]. Sy da dang trong Umg dung cta han
quy dao chtng minh tinh linh hoat va tiém ning
ctia cong nghé nay trong viée dap tmg nhu cau
cua cac nganh cong nghiép hién dai.

Sy gia ting nhu cau vé hé théng dudng
dng chat lu’orng cao trong cac nganh cong nghi¢p
da thuc day sy phat trlen cua han quy dao [1 1]
Dé dép ung cac yéu cau vé ning suat, do bén,
va tinh toan ven ctia méi han, viéc nghién ctru
va toi uu hoa cac thong sb han 1a can thiét. Cac
thong s6 chinh bao gom cuong d6 dong han,
tbc do han, goc dién cuc, thoi gian xung, va
chiéu dai hd quang, déu anh huong truc tiép
dén kich thude va hinh dang méi han [12].

Kich thuéc moéi han, bao gobm chiéu
rong, chiéu sau, va hinh dang tong thé, dong
vai tro quan trong trong vi¢c xac dinh do bén
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co hoc va kha nang chiu tai cua mbi han. Vi
du, mdt mdi han qué rdng co thé lam giam do
bén do sy gia tang mg suat nhiét, trong khi moi
han qua nong c6 thé khong dam bao do ngiu
can thiét. Do do, viéc kiém soat chinh xéac céac
thong s han 1a yéu t6 then chét dé dat duoc
mbi han chét lugng cao, dac biét trong cac trng
dung doi héi do chinh xac cao nhu nganh hang
khong vii try va dugce phém.

Céc nghién cuu trude day da chi ra
rang viéc diéu chinh cic thong s6 han co thé
cai thién dang ké chat lwong mdi han. Theo
Smith va cong su [12], viéc tdi wu hoa toc do
han va cudong do dong dién c6 thé giam thiéu
cac khuyét tat han nhu rd khi va ntt mdi han.
Tuong tu, nghién ctru cua Lee va cong su [10]
nhan manh tam quan trong cua viéc kiém soat
thoi gian xung dé dam bao sy dong nhit cua
hd quang, tir d6 cai thién hinh dang mdi han.
Nhitng phat hién nay cho thiy tiém ning cia
viéc nghién ctru thyc nghiém dé t6i wu hoa
cong nghé han quy dao.

Mic du han quy dao mang lai nhiéu
loi ich, cong nghé nay van déi mit voi mot sb
thach thuc. Tha nhét, viéc thiét 1ap céc thong
s6 han t6i wru doi hoi sy hiéu biét sau sic vé vat
liéu, cAu trac 6ng, va diéu kién van hanh [11].
Thir hai, chi phi dau tu cho thiét bj han quy dao
va dao tao nhan sy c6 thé 1a rao can doi véi
cac doanh nghi¢p vira va nho [10]. Thu ba, viéc
duy tri d6 6n dinh ctia méi han trong cac diéu
kién khéc nghigét, chéng han nhu moi1 truong
hat nhan hodc ngoai khoi, van 1a mot van dé
can nghién ctru thém [8].

Nghién ctru “Thyc nghiém han quy dao
ho v6i cac thong sd han khac nhau” ¢6 ¥ nghia
thyc tién cao, nham giai quyét cac thach thirc
nay. Muc ti€u cua nghién ctru la danh gia anh
huong cua cac thong sé han dén kich thudce va

chét lugng mdi han, tir d6 dé xuét cac gia tri tbi
wu cho cac tng dung thuc té. Cac thi nghiém sé&
duoc thuc hién trén hé théng han quy dao ho,
str dung céac vat liéu phod bién nhu thép khong
gi va hop kim titan, von dugc st dung rong
rdi trong cac nganh cong nghiép [9]. Két qua
nghién ctru du kién s& cung cip dir liéu quan
trong dé cai thién hiéu suét va do tin cay cua
han quy dao, dong thoi giam chi phi san xuat.

2.CO SO LY THUYET

Qua trinh hinh thanh mdi han va to
chte kim loai chiu anh hudng tir nhiéu yéu 4.
Su chuyén dich kim loai long tir di€én cuc vao
viing han phu thudc vao cac luc vat ly. Trong
luc khién giot kim loai 1éng c6 xu hudng di
chuyén vé viing han. Strc cing bé mit, do luc
phan ti, lam giot kim loai 1dng c6 dang cau,
duy tri hinh dang nay khi hoa vao viing han, tao
khéi ddng nhat. Lyc tir, sinh ra khi dong dién
chay qua dién cuc va phoi, lam co dién tich mat
cat dién cuc long, tang mat do dong dién tai
diém co, khién kim loai soi va dut, chuyén vao
viing han. Ap suat khi tir thudc han néng chay
tao luc déy kim loai long vao viing han, dac
biét hiéu qua trong han khong gian.

Vit liéu han bao gdm nhém tham gia
truc tiép va khong tryc tiép vao qua trinh han.
Nhom truc tiép gdm day han, que han, va dién
cuc néng chay. Que han cé hai loai: que tran bd
sung kim loai trong moéi truong khi bao vé, va
que thudc boc chura chét tao khi, tao xi, 6n dinh
hd quang. Day han, dang dién cuc kim loai tiét
dién tron, dugc dung trong han khi bao v¢ hoac
han dudi 16p thudc. Pién cuc vonfram, ché tao
tr oxit vonfram véi 1,5-2% ZnO, hodc ThO,,
dung cho han trong méi truong khi tro. Nhom
khong tryc tiép gdbm dién cuc khong néng chay
(vonfram, cacbon) va khi tro nhu Argon, Heli,

bao vé viing han khoi oxi hoa. Argon va Heli

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 329, thang 6 nim 2025 el
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

duoc wa chudng do trit lugng 16n va chi phi thap.

Cac yéu to nay quyét dinh chat luong
mdi han, dic biét trong han quy dao, noi yéu
cau do chinh xac cao. Viéc kiém soat thong )
han va vat liéu 1a nén tang dé dam bao do bén
va tinh dong nhat ciia mbi han..

o wehe
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Hinh 1. Nguyén ly han TIG
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Hinh 2. Chiéu dai h6 quang
3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién ctru thuc nghiém dugce tién hanh
nham danh gia anh hudng cua goc han dén do
bén kéo ctia mdi han gidp mdi trong han quy
dao, vi muc tiéu xéac dinh cac diéu kién tbi vu
dé dap tng tiéu chuan ASME IX [1]. Pdi tuong
nghién ctru 13 cac mdi han giap mdi giira hai
dng thép C45, mot loai thép cacbon trung binh

dugc str dung rong rai trong cac ung dung cong
nghiép nhd d6 bén va kha ning chiu tai tot [2].
Céc 6ng thép c6 kich thude @273 mm, chidu
dai 250 mm, va do day thanh 6ng 7,2 mm, dam
bao tinh dai dién cho cac hé thong dudng éng
cong nghiép [3].

Thue nghiém dugc thuc hién tai ba géc
han: 0° (vi tri 6h), 90° (vi tri 12h), va 180° (vi
tri 6h d6i dién), dai dién cho c4c vi tri han dién
hinh trong han quy dao [4]. Tai mdi goc han,
hai mau thtr dugc ché tao, tao thanh tong cong
sau mau (danh sb tir 1 dén 6). Cac mau duoc
kiém tra do bén kéo theo tiéu chudn ASME IX,
mét tiéu chuan duge st dung rong rai dé danh
gia chit luong mdi han trong cic nganh cong
nghiép nhu nang lugng, hang khong vi try, va
hoa chit [5]. Ngoai ra, cac thong s6 han nhu
cuong do dong han, tde do han, gbc dién cuc,
thoi gian xung, va chiéu dai ho quang dugc gitr
¢6 dinh trong subt qué trinh thuc nghiém dé co
1ap anh huong cua goc han [6].

Qua trinh han duoc thuc hi¢n bfmg hé
thong han quy dao ty dong st dung phuong
phéap han TIG (Tungsten Inert Gas), dam bao do
chinh x4c va tinh 13p lai cua méi han [7]. Cac
mdi han duoc kiém tra bang phuong phap kiém
tra khong phéa hiy (NDT) nhu chup X-quang va
kiém tra siéu am trude khi thtr kéo, nham loai bo
cac mau c6 khuyét tat rd rang nhu rd khi hodc
ntt [8]. Sau khi thir kéo, cic mau dugc phan tich
dé danh gia hinh dang mdi han, d6 bén kéo, va
céc dic tinh co hoc khéc, véi két qua dugc minh
hoa qua cac hinh anh va biéu do.

Nghién ctru duoc tién hanh thong qua
thyc nghiém han giap mdi hai ong thép C45
(duong kinh @273 mm, dai 250 mm, day 7,2
mm) tai cac goc han 0°, 90°, va 180° dé danh
gia anh huéng cia thong s han dén chat lugng
mdi han.
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« Chuén bj vat tu: Ong duoc cét béng
phuong phap han cit gio da dé tiét kiém thoi
gian, dam bao yéu ciu str dung. Mép 6ng dugc
vat goc 60° bang may cat va vat mép, lam sach
bé mat va tao khe hd, tang do ngéu, han ché
khuyét tat va bién dang. Dinh dng st dung may
han TIG 250A, dam bao do dong tam bang do
ga, khe ho giita hai dng <0,075 mm, mdi dinh
nho, khong gay 1éch.

« Chuan bi thiét bj han: Sir dung may
han quy dao c6 dao dong ngang, tu dién diéu
khién, va may han MIG 250A. H6 quang duogc
hinh thanh trong méi truong khi tro Argon dé
bao vé mdi han.

« G4 6ng thuc nghiém: Ong dugc ga
chic chin trén d6 ga, lap banh ring dan phu
hop dé dam bao dau han di chuyén dung vi tri.
Khoang cach ga du rong cho may han hoan
thanh chu ky. Vi tri trong quan gitra ddu han
va banh rang dan duogc xac dinh chinh xac.

« Lap dat binh khi bao vé: Binh khi
Argon dugc lap dimg, két ndi chit bang co 16 dé
tranh ro ri. Van va éng dan khi dugc siét chic,
kiém tra trudc khi van hanh dé dam béao an toan.

« Lap dat may han: Ngudn dién va binh
khi duoc két ndi chit tai may han MIG, dam
bao an toan dién. Dy cap sung han (cuc +) ndi
v6i bo cap day, day kep mat (cuc -) ¢6 dinh vao
phoi hodc ban han. Day han duoc diéu chinh
chay ra dau sting, dam bao thang. Cac khdp ndi
(day khi, cap didu khién) duoc siét chat.

« Lip dat may han quy dao: May han
quy dao c6 dao dong ngang duoc lip v6i banh
rang dan an khép. Pong co sb 1 diéu khién di
chuyén theo bién dang 6ng, dong co s6 2 tao
dao dong ngang. Cac chi tiét duoc siét chat
bang luc gidc va co 18.

Thir nghiém ban déau sir dung dong dién
100A, kiém tra hé thong bang cach han thir,
dam bao van hanh 6n dinh trudc khi tién hanh
thuc nghi¢ém chinh.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. P) bén kéo ciia cac miu thir

Két qua thir nghiém cho thy su khac
biét rd rét vé do bén kéo giira cac mau thir tai
cac goc han khac nhau. Trong tong s6 sau mau,
chi mau s6 4 dat day du yéu cau vé d6 bén kéo
theo tiéu chuin ASME IX, véi gia tri do bén
kéo vuot troi so vdi cac mau con lai [9]. Mau
s6 4 duoc han tai g6c 90°, tuong g voi vi tri
12h, noi dién cuc han ndm & vi tri théng ding
huéng xudng dudi. Mau sb 3, ciing dugc han tai
gbc 90° dat d6 bén keo cao thu hal chi dung
sau mau sd 4, cing ¢ gia thuyét rang goc han
90° ¢6 thé t6i wu hoa chat lugng mdi han [10].

Céc mau tai goc 0° (mau s6 1 va 2) va
goc 180° (mau sb 5 va 6) co d6 bén kéo thap hon
va khong dap tmg day du tiéu chuan ASME IX
Tuy nhlen cac gia tri do bén kéo ciia cac mau
nay Van nam trong pham vi chap nhan dLrO’c cho
thiy tiém nang cai thién thong qua tdi wu hoa
thong sb han [11]. Cy thé, mau s6 1 va 2 tai goc
0° c6 d6 bén kéo trung binh thap hon khoang 15-
20% so véi mau sé 4, trong khi mau sd 5 va 6 tai
goc 180° thap hon khoang 10-15%. Su khéc biét
nay c6 thé xuat phat tir sy phan b nhiét khong
ddng déu va chuyén dich kim loai 16ng kém 6n
dinh tai cac goc han nay [12].

Hinh 3. Hinh dang duong han
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4.2. Phén tich hinh dang méi han

Hinh 3 minh hoa hinh dang duong han
clia cac mau thir, cho thdy méi han tai goc 90°
(mau 3 va 4) ¢ bé mit min, ngiu déu, va khong
xuét hién khuyét tat rd rang nhu 10 khi hodc vét
ntt bé mat. Nguoc lai, cac mdi han tai gbe 0°
va 180° c6 xu hudng xuat hién cc bat thuong
nhé nhu d6 ngau khong dong déu hodc ving
anh huong nhiét (HAZ) rong hon, ¢ thé 1am
giam do bén kéo. Su 6n dinh cta hod quang va
dong kim loai long tai goc 90° duoc cho 1a yéu
t6 chinh dan dén chat lwong mbi han vuot troi,
do luc hép dan ho tro chuyén dich kim loai long
mot cach dong déu hon.

Hinh 4 m6 ta hinh dang cac mau sau khi
thir kéo, cho thdy méu s 4 c6 giy kéo & ving
kim loai co ban, thay vi tai mbi han, ching to
mbi han c6 do bén vuot trdi so voi vat lidu nén.
Mau s 3 cling cho théy dac tinh twong tu, mac
du ving gdy c6 phan gan mdi han hon. Cac
mau tai goc 0° va 180° thuong giy tai hodc gan
mdi han, phan anh d6 bén mbi han thip hon va
su hién dién cua cac khuyét tat vi mo.
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Hinh 4. Hinh déng cdc mau sau khi kiém tra bén
4.3. Biéu d6 so sanh dd bén kéo

Hinh 5 trinh bay biéu d6 so sanh d6 bén
kéo ciia cac mau, minh hoa rd su vuot trdi cua
mau sb 4, véi gia tri do bén kéo dat khoang
650-700 MPa, cao hon dang ké so véi ngudng

t6i thiéu cuia ASME IX (khoang 550 MPa cho
thép C45). Méu s6 3 dat khoang 620 MPa, trong
khi cac mau con lai dao dong tir 500-550 MPa,
khong dat yéu cau. Biéu d6 nay nhan manh vai
tro ctia goc han 90° trong viée tdi wu hoa do bén
kéo, ddng thoi chi ra rang cac goc 0° va 180°
can duoc diéu chinh thém vé théng sé han dé
cai thién hiéu suit.

4.4. Thao luan

Két qua thyc nghiém cho thiy géc han
90° mang lai mdi han c6 d6 bén kéo cao nhét,
¢6 thé do sy 6n dinh cta hd quang va sy phan
bb nhiét dong déu tai vi tri nay. Khi dién cuc
han nam & vi tri thang dtmg (90°), luc hap din
hd trg dong kim loai 16ng chay déu, giam thiéu
cac khuyét tat nhu rd khi hodc ngiu khong
hoan toan. Ngugc lai, tai goc 0° va 180°, luc
héap dan co thé giy ra su chuyén dich kim loai
long khong dong déu, dan dén vung anh hudng
nhiét rong hon va do bén kéo giam.

Dé cai thién chat luong mbi han tai cac
gdc 0° va 180°, can diéu chinh cac thong sb han
nhu cuong do dong han, tdc do han, hodc gbc
dién cuc. Vi dy, gidm cuong do dong han hoac
tang tbc do han co thé giam nhiét luong dau
vao, tur d6 thu hep vung anh hudng nhiét va cai
thién do bén kéo. Ngoai ra, viéc st dung cac ky
thuat han xung (pulsed TIG) c6 thé gitip kiém
soat tot hon su chuyén dich kim loai long, dac
biét tai cac goc han kho.

Két qua nay ciing nhin manh tim quan
trong cua viéc kiém soat goc han trong han quy
dao, dac biét trong cac tng dung cong nghiép
yéu cau do bén va tinh dong nhét cao, nhu
duong 6ng hat nhan hodc hé thdng thuy luc
ngoai khoi. Bé dap tmg tiéu chuan ASME IX
cho tit ca cac goc han, can tién hanh thém cac
thue nghiém diéu chinh thong sb, tap trung vao
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viéc to1 uu hoa cac yeu to nhu thoi gian xung va
chiéu dai hé quang tai cac goc 0° va 180°.

| LA

Hinh 5. PJ bén cdc mau
5. KET LUAN

Nghién ctru thyc nghiém han quy dao
trén 6ng thép C45 da cung cép nhiing hiéu biét
quan trong vé anh hu:orng cua cac thong sd han
dac biét 1a goc han, den d6 bén kéo ciia mdi
han. Két qua cho thidy méau han & goc 90° (miu
$6 4 va s 3) dat do bén kéo cao nhét, trong do
mau s6 4 dap ung tiéu chuan ASME IX. biéu
nay chi ra rang goc han 90° t6i wu hoa sy phan
bd nhiét va chuyén dich kim loai long, tao ra
mdi han chat luong cao. Tuy nhién, cic miu &
gdc 0° va 180° chi dat do bén kéo & muirc trung
binh, chua dap tmg day du tiéu chudn, cho thiy
can diéu chinh cac thong s6 nhu cudng do dong
han, tc do han, goc dién cuc, thoi gian xung,
va chiéu dai hd quang.

Nghién ctru nhan manh vai tro cta viéc
kiém soat chinh x4c cac thong sb han trong
han quy dao dé dam bao chét lugng mdi han,
dic biét trong cac nganh cong nghiép yéu cu
cao nhu hang khong vii try, duoc phém, va hat
nhan. Viée tdi wu hoa thong sé han khong chi
cai thién d6 bén kéo ma con giam thiéu khuyét
tat, ting nang suét va do tin cay cua h¢ théng
duong 6ng. Két qua nay dit nén tang cho cac

nghién ciru tiép theo nham xac dinh bo thong
s6 han ly tuéng, dap ung tiéu chuin ASME
BPE va ASME IX cho moi goc han.

Han ché cua nghién ctru nam & s luong
mau thtr gidi han va chua kiém tra ddy da cac
thong sb khac nhu loai khi bao vé hay vat li¢u
han. Trong tuong lai, cAn mé& rong thuc nghiém
v6i nhiéu bién s hon va ap dung cac phuong
phap phan tich kim twong dé danh gia toan dién
t6 chirc mdi han. Nghién ctru nay dong gop vao
su phat trién cua cong ngh¢ han quy dao, hd
trg nng cao chat luong mdi han trong cac Gmg
dung cong nghiép hién dai.

(*) Dong gop cia tac gia:

- Hinh thanh y tuéng va muc tiéu nghién
cuu: Lé Ba Tan;

- Thyc hién nghién ctru, thu thap dir
liéu, phan tich dir liéu, viét va chinh stra bai
bdo: Nguyén Sy Huy, Nguyén Phan Anh,
Huynh Quang Duy, Phan Thanh Nhan.
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