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WELD JOINTS ON PRE-HEATED AA6061 ALLOY ALUMINUM TUBE
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TOM TAT

Han ma sat khudy gia nhiét truéc bang dién tré (Resistance Friction Stir Welding — RFSW)
la quy trinh han ma sat khudy (Friction Stir Welding — FSW) ¢6 hé tro nhiét, nung nong vit liéu
han trudc khi dung cu han tié'p xuc va ma sat, gia tang dong vat liéu, diéu khién dwoc luwong nhiét
vdo, giam nguy co hinh thanh khuyét tGt han, c6 chi phi thiét bi thdp va cdi thién chdt heong moi
néi han hiéu qua. Trong bai bdo nay, nhém tac gia tién hanh thue nghiém RFSW trén mé hinh éng
tru nhém hop kim AA6061. Chiing téi da thiét ké va ché tao dung cu han, dé gd han va thiét bi gia
nhiét. Anh hwéng cia dwong kinh vai dung cu khudy dén chat lwong méi han dwoc danh gid bang
thue nghiem. Tw do danh gia do déo dai va dap, do cung vi mo va xem xét cau tric té vi nham dat
dwoc chat luong moéi han tot nhat.

Twr khoa: Han ma sat khud’y; Ong try nhom; Do va ddp; Do cung vi mo; Gia nhiét truoc.
ABSTRACT

Resistance Friction Stir Welding (RFSW) is a heat-assisted Friction Stir Welding (FSW)
welding process that heats the weld material before the welding tool comes into contact and friction,
increases material flow, controls heat input, reduces the risk of welding defects, has low equipment
costs and effectively improves weld joint quality. In this paper, RESW experiments are conducted
on the AA6061 aluminum alloy cylinder model. We have designed and manufactured welding tools,
welding fixtures and heating equipment. The influence of the stirring tool shoulder diameter on weld
quality was evaluated experimentally. From there, evaluate impact toughness, and microhardness
and consider microstructure to achieve the best weld quality.

Keywords: Friction stir welding, Aluminum tube; Impact toughness, Microhardness;
Preheating.
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1. PAT VAN PE

Nhan thirc duge tAm quan trong cia
viéc ap dung FSW 1a mot budc tién quan trong
trong Vlec phat trién cong nghe han trong bbi
canh qubc gia dang phat trién & muc thap nhu
Viét Nam. FSW dem lai nhiéu 1oi ich so véi cac
phuong phap han truyén théng nhu: tiét kiém
nang lugng, bao v¢ mdi truong ma khong tao
hd quang va khoi han, khong tiéu thy khi han,
khong can st dung kim loai que han dé dién
déy méi han, giam thiéu hién tuong bién dang,
khong nit va dam bao chat lugng mdi han [1].

Muc tiéu dau tién ctia nghién ctru 1a phét
trién cong nghé han FSW sao cho phu hop véi
diéu kién, nhu cau cu thé cta Viét Nam nhim
khéc phuc nhuoc diém trén va nang cao do bén
cho mdi han FSW. Diéu nay cé thé bao gom
viéc ti wu hoa cac thong sb cong nghé nhu tde
dd quay cua dung cu han, ap luc han, nhi¢t d¢
va vat liéu han dé dam bao mdi han c6 do bén
cao va kha ning chiu tai tot.

FSW duoc gia nhiét bang laser da dugc
nhan thdy c¢6 nhiéu vu diém 1a cai thién ciu
trac vi mo, do bén kéo tang 10%, tia laser co
thé ting nhiét do cho ving khudy lam giam
mai mon dung cy, lam giam lyc cong cy, gidm
do léch gitra may va phoi so voi FSW thong
thuong nhung nhugc diém 16n 1a chi phi cho
thiét bi thi nghiém qué cao [2, 3].

FSW gia nhiét bang plasma [4, 5] da
nghién ctru vé nhiét do, co tinh, va cu tric & vi
cta mdi han vai vat liéu nhom. Nhuoc diém 1a kho
kiém soat nhiét do cta bd phan gia nhiét plasma;
nhiét do gia nhiét tir plasma rat cao, nén doi vét liéu
nhom rat nhanh dat téi gidi han néng chay.

Naji va cac cong su da nghién cuu,
danh gia sy phat trién va xu hudng trong han

ma sat khudy c6 hd trg nhiét bang siéu am [6].
FSW ¢6 su hd trg cia siéu 4m mang lai nhiéu
vu diém so voi FSW thong thuong. Céc tan sb
rung dong cao gitp cai thién chat luong mbi
han va céc tinh cht vat 1y, luyén kim, co hoc va
ma sat ciia moi han. FSW gia nhiét truéc bang
siéu am cai thi¢n dang ké dic tinh co hoc, loai
b6 mot s6 khuyét tat mdi han ciing nhu ting
cuong co tinh mdi han va cdu trac té vi. Bén
canh han nhém c6 thé duogc trién khai han ndi
thanh cong gitra cac kim loai cing nhu titan va
thép. Nhuoc diém cua phuwong phap 1 chi phi
cho thiét bi tuong di cao, chi thich hgp han vai
vat li¢u méng.

Ngoai cac phuong phap FSW co
gia nhiét nhu trinh bay trén, tac gia Kaushik
Sengupta va cong su [7] d4 c6 cac danh gia vé
nghién ctru qua trinh FSW c6 gia nhiét trude
bang dién trd (RESW). Bai bao trinh bay nhiing
anh hudng cta cac thong s6 han dén chit lugng
méi han, hinh hoc dung cu han, vat liéu dung
cu va cac thong sd qua trinh han. Nguoi ta da
chimg minh rang FSW c6 gia nhiét trudc bang
dién trd cua hop kim cuong do cao nhu nhom
12 mot cong nghé méi ndi véi nhidu tmg dung
thuong mai. Bén canh nhuogc diém kho bd tri
dién tré phu hgp gilra hai vat li¢u khac nhau,
dé bi dién giat néu bat can, nghién ciru ciing chi
ra nhiéu uu diém ciia RESW so véi cac phuong
phap FSW ¢6 hd trg nhiét khac nhu: ting tudi
tho va hiéu suat dung cuy, it tiéu thu nang luong,
chi phi thép va dé sir dung, khong bi mét céc
nguyén t6 hop kim trong qué trinh ndi, khong
c6 su thay d6i thanh phan trong qua trinh tham
gia han, 6n dinh kich thudc t6t hon, cai thién
tinh chat luyén kim, giam rung dong va bién
dang d6 ga han. Vi Vay, viéce tiép can nghlen
ctru RFSW nhim khic phuc cac nhuogc diém
ma cac phuong phap FSW c6 hd trg nhiét khac
dd c6 véi chi phi thip, an toan, dé sir dung 1a
pht hop va can thiét v6i Viét Nam ngay nay.
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Cong ngh¢ RFSW tUng dung han céc
6ng tryu nhém dudng kinh nho trong thoi gian
qua c6 nhung rat it nhitng nghién ctru di sau vé
van dé phan tich sy anh hudng ctia cac thong sd
han dén d6 déo dai va dap, do cing vi md, ciu
trac té vi d6i véi hop kim nhom AA6061, tir d6
lwa chon thong s6 han hop 1y nham nang cao
chat luong mbi han. Pay 1a mot trong nhiing
hop kim rat kho han bang phwong phap han
noéng chay truyén thong.

O day, nhom tac gia s& tién hanh nghién
ctru su anh hudng cta duong kinh vai cua dung
cu khudy d (mm). V&i nhitng két qua dat dugc
trong bai bao, hy vong rang mdi han nay co
thé thay thé cho cic mdi ghép khac dé ung
dung trong nganh hang khong, vil try, hé thong
duong dng dan dau hodc cac két ciu xay dung
khi str dung hop kim nhom.

Hinh 1. Nguyén 1y han ma sat khudy cé
gia nhiét truoc

2.VATLIEU VA PHUONG PHAPNGHIEN
cUUu

Ky thuat RFSW so voi FSW thong
thuong 1a st dung gia nhiét 1am ngudn nhiét
bd sung dé cai thién qua trinh déo hoa nhiét
cua vat liéu han, tang hi¢u qua mbi ndi han, it
khuyét tat va kéo dai tudi tho dung cu han [7,
8]. Pé xac dinh cac thong sé cong nghé anh
huong dén chat luong mdi han, ta phai xay
dung phuong trinh cin bang nhiét cta qua trinh
han véi cac yéu cau gidng nhu mé hinh thuc

nghi¢m, bén canh do can tién hanh thi nghi¢m
trén md hinh thuc té, tor d6 phan tich va danh
gia dir li¢u c6 duoc dé dam bao tinh chinh xac
va d0 tin cdy. Nhiét lugng han ma sat khudy gia
nhigt bang dién tro (Qy,,) 14 tong qué trinh
truy€n nhiét trr dién tré (Q,) va truyén nhiét tir

FSW (Q,y,), ¢6 thé dugc bicu thi dudi dang
cong thirc (1):
Orrsiw = Or + Orow (1)

Véi Q, = IP.R.t (I — Cuong d6 dong
dién, R — Di¢n trd, t — Thoi gian)

2.1. Vat liéu nghién ctru

Vit liéu phoi han 1a 6ng try hop kim
nhém AA6061 c6 kich thude: chiéu rong doan
dng 40 mm, duong kinh ngoai 80 mm, chiéu
day 5 mm, duoc tién cat dut tur 6ng dai 2.5m
dam bao dd song song hai mat khi ga 1én truc
g4 dé han giap mbi.

2.2. Phwong phap nghién ctiru

Tién hanh thuc nghiém RFSW cho
6ng nhom hop kim AA6061 cé kich thude
$80x40x5 (mm) trén may han ma sat khudy da
cai tién tir may phay van nang. Trong do, ché
tao dung cu han vat liéu HI13 (SKD61) [9] co
dau khudy hinh try (ren phai M5x1), ¢é kich
thudc duong kinh vai lan luot 1a 12 mm, 15
mm va 18 mm.

Nghién ctru ché tao b gia nhiét gom
hai vong dién tré c6 bao on gilr nhiét va hop
diéu khién gia nhiét dam bdo an toan, hé¢ théng
d6 g4 han dng. Qua trinh thyc nghiém han duoc
thuc hién trén hé thong thiét bi FSW (Hinh 1).
O thiét bi thi nghiém nay, ta chon trudc thong
s6: nhiét d6 gia nhiét truée 100°C (ndm trong
vung nhiét ma bo gia nhiét di ché tao) va do

léch tdm dung cu han dugc chon 1a 6 mm [10]. &
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Sau khi thyc hién xong duong han, tién
hanh quan sat cu trac té vi cia mdi han sau
khi tim thyc bang dung dich 70ml H,O, 15ml
HNO,, 5}111 HCL va 10ml HF voi thoi gian 20s.
Kinh hién vi quang hoc mau ViewMet dugc
dung dé chup t6 chirc té vi cia mdi han. Dé
do @6 cung Vickers, st dung thiét bi Micro
Hardness Tester WILSON 1202 véi tai trong
do 0.5kg, thoi gian giit tai 15s, mau thir dugc
kiém tra theo tiéu chuan Qudc té ASTM E384
[11]. Do déo dai va dap cling dugc xem xét trén
thiét bi thr nghiém va co kich thudc mau thir
do dai va dap duoc chuan bi theo tiéu chuéin
Qudc té ASTM E23-18 [12].

Dé danh gia cdc nhan td trong ving
han hop 1y, & nghién ciru trude cdc mau han da
duoc kiém nghiém voi bo thong sé cong nghé
(n, v, d) trong mién gia tri tdi wu 1an luot la:
mau 1 (1500 v/ph; 100 mm/ph, 18 mm) va miu
2 (1500 v/ph; 100 mm/ph, 15 mm). Tu day,
nhém tac gia tién hanh khao sat cac dic tinh co
hoc anh hudng dén chat lvong mbi han.

3. KET QUA THU'C NGHIEM VA THAO
LUAN

3.1. Cau truc té vi moi han

Vi két qua dat duoc nhu trén, can kiém
tra t6 chirc té vi tai ving tim han, dé danh gia
chat lwong mdi han tét nhat. Mau mbi han hop
Iy dugce sir dung lam dai di¢n dé khao sat nhitng
thay d6i vé t6 chirc té vi trong mdi han RESW.

T chirc té vi cuia mdi han duge kiém
tra chup anh bang kinh hién thi vi quang hoc c6
do phong dai tir 50 dén 1500 1an tai cac diém 1,
2,3,4,5, 6 nhu Hinh 2 so véi kim loai co ban
(t6 chtre té vi co cu triic hat thd va dai) va ¢
két qua nhu Hinh 3.

Hinh 2. Vi tri kiém tra cau truc té vi

Hinh 3. T6 chike té vi tai cdc vi tri khdc nhau trong
viing han: Vimg tam moi han (1, 2, 6); Ving dnh
huwong co nhiét (3); Vang anh huong nhiét (4);
Vung kim logi co ban (5)

Vung tim mbi han (NZ — Nugget Zone):
t6 chirc té vi & vi tri 1 (gidng voi to chire té vi
& vi tri 6), 1a diém ndm ¢ duong tdm mbi han,
do bién dang déo manh liét bdi taic dung cua
dau khudy nén ving nady c6 ciu trac hat min
theo hudng tir chan mdi han dén bé mat mbi
han, chimg t6 d6 bén kéo ting cao trong quéa
trinh FSW. T4 chtre t€ vi & vi tri s6 2 ¢6 kich
thudc hat min giéng véi ving tdm han (bén
phai), bén trai giéng véi viing anh huong nhiét.
Vung anh hudng co nhiét (TMAZ — Thermo
Mechanically Affected Zone): t6 chirc té vi & vi
tri 3, dong vt liéu dugc hinh thanh béi dung cu
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han va nhiét 1am cho vat liéu bi bién dang déo
anh huong dén tinh chét cia vat lidu. Pay la
ving c6 ¢& hat 16n dan vé phia viing anh huong
nhiét (HAZ — Heat Affected Zone) va gan véi
kich thudc hat kim loai co ban.

Vung anh hudéng nhiét (HAZ): t6 chic
té vi & vi tri s6 4, ving ndy nam giita ving
khong anh hudng va vung anh hudng co nhiét,
khong xay ra qué trinh bién dang déo, co t6
chirc té vi va co tinh bi thay ddi. Cu trac té vi
cua HAZ la tuong ty nhu BM (Base Material),
nhung hat thé hon so véi BM. Vung khong anh
hudong (BM): c¢6 thé xem xét t chirc té vi & vi
tri 6 5 , phﬁn vat liéu nam & vi tri xa mbi han,
khong bi bién dang va anh hudng boi nhiét nén
t6 chirc té vi va co tinh khong thay doi.

C6 thé két luan rang véi cac thong sd
cong nghé RFSW cho méi han chat lugng &
trén thi qua trinh bién d6i ciu trac hat 1a kha rd
nét va manh liét. Didu nay chic chan 1am ting
co tinh méi han ma sat khudy.

3.2. D) cirng Vicker

Do cing do ¢ gilta mat cit ngang moi
han, khao sat do do cung cho 03 mau do HV1,
HV2, HV3 va vi tri do nhu Hinh 4. Thong sd
han n va v & muc co s¢ voi d ¢ gia tri lan lugt
1a 12, 15, 18 (mm) dugc xem xét va cho két qua
nhu Bang 1.

Bdng 1. Gid tri do dg citng cdch mdt ngodi éng 1 mm

Miudo | n(v/ph) | v(mm/ph) | d (mm) Viing vi tri do i Do
1 (Phia lui) | 2 (Tam) | 3 (Phia tién) | (trung binh)

HV1 12 76.3 732 73.0 742

HV2 1500 100 15 76.9 75.9 742 75.7

HV3 18 762 75.9 75.9 762

Dua vao két qua gia trj do trung binh (Bang 1), ta nhan thiy thong sb han thuc nghiém
mau do HV3 (c6 duong kinh vai 18mm) cho két qua cao nhat.

Hinh 4. Vi tri do do cung ving han

Bang 2. Két qua do dj cirng Vickers (HV)

Gia tri do Micro Vickers, tai do 0.5kg, thoi gian tai 15s
Vi tri do 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hang trén 69.8 | 698 | 675 69.8 756 | 753 77.5 68.6 | 54.0
Hang dudi 634 | 614 | 69.0 69.3 69.9 | 68.8 63.0 55.0 | 48.1
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Tir day, tac gid chi danh gid mau HV3,
su phan bd do cimg bén phai mdi han tinh tir
gilta tim mat cit ngang ving han (do mdi ndi
han cung vat li¢u), gém 02 hang, moi hang c6
09 vi tri do theo hudng doc mdi han, cac vi tri
cach déu 1.5mm, hang dudi giita tAm mat cat
(khoang cach 2.5mm) cach hang trén 1.5mm
(Hinh 4), cho két qua nhu Béang 2.

Tir két qua do trén biéu dién nhu hinh
5, @ cung hang do trén (cach mat ngoai ong
Imm) c6 d6 cung cao hon mdt it so vdi hang
dudi, do ctng tai ving tdm han (NZ) thap hon
d6 clng cua vat lidu dng nhéom 6061 co ban
(86HV) [13], 1a do su hoa tan két tia cac pha
trong qua trinh khuay.

Po cing do doc theo mit cit ngang
cta mdi han nhu thtt ty: BM > TMAZ > NZ >
HAZ. FSW hd tro nhiét bang dién tré c6 phan
bd do cung giita cac vung khong chénh 1éch
nhiéu theo chiéu doc mdi han. Phia tién (AS —
Advancing Slide) dugc coi 1a ving hoi mém so
v6i phia lui (RS — Retreating Slide), phia tién
c6 nhiét do cao hon do luc ma sat 16n hon, nhiét
dd cao nay co thé dan dén viéc cac hat két tua
trong kim loai co ban bi tho hdéa hodc tan chay
va sau d6 két tinh lai thanh cac hat 16n hon khi
kim loai ngudi di. Qua do, cho thay anh huong
clia qua trinh co nhiét dén qua trinh bién d6i
luyén kim, lam ting d6 cimg va d6 bén cho mbi
han.

100

BO : .
G0 = " .
o

40

Wt ldu oo ban

—=— Hang trén

Db cirng Vickers HV

20 1 ! 1 ! | #— Hdng durdr

0
1 2 3 4 5 &6 7 B 9
Vi tri do 1-9 tir thm mai han wi khodng
cédch do 1.5mm

Hinh 5. Sw phdn b6 dé citng moi han

3.3. D¢ dai va dap

Phuong phap thtr nghiém va dap Charpy
dugc st dung dé xac dinh d6 déo dai cua hai
mau han ¢ nhiét 46 phong (27°C). Bua dugc
sir dung c6 cong suat cuc dai 1a 292 J va véan
tde cuc dai 1a 5,2 m/s. Két qua kiém tra d6 dai
va dap ¢ vung han hop 1y dugc trinh bay trong
hinh 6.

a) Mau 1 (8J, 8J,6J)  b) Mau 2 (6J, 6J, 8J)
Hinh 6. Kiém tra cdc mdu thir va ddp

Vit lidu gbc Al6061 c6 d6 dai va déap 1a
8J [14], tng mAu han duoc do 03 1an, mau 1
c6 gia tri do trung binh 1a 7.33J, con mau 2 ¢6
gia tri do trung binh 13 6.67J. Két qua do do dai
va dap cho thy rang d6 dai va dap cua cac mau
han ma sat khuéy léch it so véi mau kim loai
gbc. PO dai va dap ctia mau han 1 cao hon do
dai va dap ctia mau han 2, didu d6 cho thiy véi
cung diéu kién han n va v, khi ting duong kinh
vai d dan dén do dai va dap tang 1én, 1a do su
ma sat vai dung cu tang, nhi¢t do dau vao cling
tang va lam cho kich thudc hat trong mbi han
tang.

4. KET LUAN

Mdi han RFSW ctia 6ng try hop kim
nhém AA6061 dugc ché tao thanh cong va da
nghién ctru dnh hudng cua cac thong sb cong
nghé, danh gia anh hudéng duong kinh vai dung
cu dén do cung vi mo, do dai va dap va cAu trac
té vi dé mdi han dat chat lugng t6t nhat.

Gia nhiét bang dién trg trong qué trinh
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FSW giup ciu tric vi md hat nho va dong nhét,
duy tri do cimg vi mo déu hon trong ving NZ
va HAZ. Tir d6, cai thién ca vé do ctg vi mo
va d6 dai va dap so v6i cac nghién ctru vé FSW
thong thuong. %
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