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dirgre dé khdo sat. Vit liéu dé khdo st khuyét tdt trong han ma sdt la nhém
va dong d@o. Trong nghién ciru khao st ndy, cdi nhin todn dién vé cdc yéu
16 chinh lién quan dén qud trinh xudt hién sw hinh thanh khuyét tdt trong
cdc phirong phdp han khudy thiwong dwoc siv dung v6i hop kim nhém va
déng bang phirong phdp thuc nghiém dwoc lam ro. To bc do quay cua dyng
cu, do sdu vit han, van téc di chuyén ciia dung cu, chi phoz nhiét do cao
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ABSTRACT

The welding experiments were worked on the vertical milling machine
MANFORD. The tool rotation speed of 1.875rpm and travel speed of
20mm/min was used in both the welding conditions. Defects associated
with friction stir welding (FSW) of two steel grades including Aluminum
and Copper were investigated. This study attempts to give an overview of
the key factors related to the formation of defects in welding methods
commonly used with aluminium and copper alloys by experimental
method. Tool rotary speed, target depth and tool traverse speed govern
the peak temperature generated during friction stir welding and the time
required to weld the material are very important. The investigated model
successfully predicted subsurface tunnel defects, surface tunnels,
excessive flash formations, and exit hole of pin. And also the strength of
the weld joint produced with defect in FSW was superior to that of the
Laser weld. The maximum tensile test values of 21.5 MPa and 15.8 MPa
are reported at the weld zone for FSW and Laser, respectively.

Keywords: Defects in Friction stir welding, defects of similar and
dissimilar alloy joining, solid state joining, defect formation
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1. GIOI THIEU

Han ma sat khudy (Friction Stir Welding -
FSW), dugc phat minh va cép bang sang ché boi
Vién Han (The Welding Institute - TWI), Vuong
qudc Anh vao nim 1995 (Wayne, M. T et al., 1995)
va ting dung dau tién 1a hop kim nhém. FSW phu
thugc vao mét cong cu quay thuong duoc dua vao
giita giao dién tai duong ndi ciia cac tim kim loai va
tao ra mot viing bién dang déo hdn hop duoc goi la
ving khudy (Stir zone - SZ). FSW 1a mgt cong nghé
han ¢ trang thai ran duoc st dung rong rai, do co it
khuyét tat va khong c6 hién tugng nong chay. Két
qua clia qua trinh nay 1a mot mdi nbi duoc tao ra &
trang thai "rdn chic". N6 dugc ing dung rong rai
trong nganh ky thudt co khi dan dung, dong tau,
dudng sit va hang khong vii tru ké tir khi duoc phat
minh vao nam 1990. N6 c6 thé duoc st dung dé han
cac vat liéu kim loai kho lién két c6 cudng d6 va do
bén cao, ching han nhu: hop kim nhém, hop kim
ddng va hop kim magie, nhitng vat lidu thudng khéd
han bang cac quy trinh han néng chay thong thudng.
Trong qua trinh FSW, vat li¢u trai qua qua trinh bién
dang déo manh & nhiét do cao, din dén su hinh thanh
cac hat tinh thé tai két tinh min va ding hudéng
(Rhodes et al., 1997). C4u truc hat t& vi min trong
cac mdi han ma sat khuéy tao ra cac dic tinh co hoc
t6t. So voi cac loai phuong phap han khac thi han
ma sat khuéy ludn ludén céd nhitng wu diém vuot troi.
FSW dugc coi 1a bude phat trién quan trong bac nhat
trong linh vic han kim loai trong nhiéu thap ky qua
va la mot cong nghé "xanh" nhd hi€u qua ti€u hao
nang luong, than thién véi moéi trudng va tinh linh
hoat trong van hanh. So v6i cac phuong phap han
thong thuong, han ma sat khudy tiéu thy ning lwong
it hon dang ké. Khong sir dung khi bao vé hodc chat
trg han, do d6 quy trinh nay than thién véi moi
truong. Qua trinh han khong st dung kim loai phu,
do d6 c6 thé han bat ky hop kim nhom nao ma khong
can lo lang vé sy twong thich thanh phan, diéu nay
thuong xay ra trong han nong chay.

Hién nay, c6 nhiéu dir lidu da dugc bao céo trong
céc tai lidu nghién ctru vé phén loai va nguon goc
khuyét tat trong qua trinh han ma sat khudy, bao
g6m mo phong s va thuc nghiém. Tuy nhién, phan
16n nghién ctru nady tap trung vao cac hop kim cé
diém nong chay thap va gidng nhau, trong khi théng
tin vé sy hinh thanh khuyét tat trong vat liéu khac
nhau bang han ma sat khudy con rat han ché. Cater
(2013) da dwa viéc hinh thanh khuyét tat vao mo
hinh FSW béng céch thiét 1ap thoi gian giit va thoi
gian han. Sy hinh thanh khoang tréng & phia dudi
mit tiép xuc giita dau do va phoi duoc giai thich 1a
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do thiéu su tiép xuc gitra dung cu va vat li¢u phoéi do
tbc d6 di chuyén cua dung cu qué cao. Morisada et
al. (2015) da chirng minh bé’mg thyc nghiém, nho sy
hd trg ciia hé thong hinh anh thoi gian thuc truyén
tia X va bang cach theo dai dong chay vat liéu ba
chiéu trong qua trinh han ma sat khudy thép, rang su
hinh thanh khuyét tat ¢ phia tién trién 1a két qua cua
sy tac nghén vat liéu. Gibson et al. (2014) da chi ra
rang cac khuyét tat trong FSW 1a ket qua cua cac
thong s6 han khong phu hop va ngudn goc cuia cac
khuyet tat nirt bé mat dén tir sy xam nhép cia oxit
bé mit vao ving khuay.

Do cac dic diém hinh hoc khac nhau cia dung
cu, chuyén dong vat liéu xung quanh chdt ¢6 thé kha
phtrc tap (London et al., 2001) ciing 1a nguyén nhéan
sinh ra khuyét tit mbi han. Tinh kha dung trong
nghién ctru ciia viée tao ra mdi han giita hai tAm kim
loai khac nhau nhu: cic mdi han giita tim nhom AL-
6061 va tim ddng nguyén chit day 6 mm bing
phuong phap han ma sat khuay thong thuong va han
ma sat khudy bang dung cu vai ba ranh str dung hinh
dang “khe — ranh” trén bé mit vai da dugc nghién
ctru (Kishan el at., 2022). Tuy nhién, cac khuyét tat
vé mbi han ma sat khudy it dwoc phan tich day du
va ky ludng. Mic du quy trinh FSW ¢6 nhiéu uu
diém, nhung van c6 mot sb nhugc diém dang ké han
ché pham vi img dung ciia n6. Chi phi thiét lap cao,
kich thuéc méy, quy trinh dn a0, m6i han phai dugc
thyc hién trén mdy va kho thye hién tai hién truong,
bi han ché vé do day vat liéu va can giam sat can
than cac thong s6 han dé dam bao mdi ndi hoan
chinh va nhat quan ma khong ¢ khuyét tat han la
mot s nhuoc diém cua quy trinh (Akinlabi &
Mahamood, 2020).

Nhirng loi ich chinh ctia han ma sat khudy dugc
tham khao tur i (Mishra & Ma, 2005; Shalok et al.,
2024) va co6 bo sung la:

+ Loi ich trong luyén kim: day 1a qua trinh pha
rén, do bién dang phoi thap, khong mat mat cac
nguyén t6 hop kim, déc tinh luyén kim tuyét voi tai
khu vue mdi ndi, cdu tric vi md min, do 6n dinh kich
thudc va kha ning lap lai tot, néu canh chinh tot s&
khong ¢ vét nirt, ¢ thé thay thé nhiéu bd phan dugc
ndi véi nhau bang bc vit.

+ Loi ich v& maéi truong: khong can khi bao vé
nén han ché 6 nhiém vat han va mai truong, khong
can dung moi vé€ sinh bé mat, tiét kiém vat liéu tiéu
hao, ching han nhu vat liéu dép, day han hodc bét
ky loai khi han nao khéc, loai bo chat thai tir qua
trinh khudy nghién.
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+ Loi ich ning lugng: Chi can 2,5% ning lugng
so voi han laser, gidm muc tiéu thy nhién li€u trong
cac ing dung may bay, 6 t0 va tau thuy hang nhe,
viée cai tién sir dung vat liu (vi du: ghép cac vat
liéu c6 d6 day khac nhau) giup giam trong lugng.

+ Loi ich trong hang hai: Nho ¢6 do bén, kha
ning chdng an mon, cau tric té vi toan mi cho nén
no trd thanh lya chon hap dén cho viéc ché tao than
tau, tim vach ngan,... gitip cai thién hiéu qua va tubi
tho ctia cac cong trinh hang hai dong thoi phu hop
v6i cac muc tiéu vé moi trudng va kinh té.

Muc dich chinh cua bai bao nay la tap trung vao
khao sat va phén tich thuc nghiém qua trinh hinh
thanh khuyet tat cia mdi han ma sat khudy cia vt
lidu dong nhat ddng nhit ¢ day c6 nghia 1a gidng
nhau v& mit ciu tric kim loai nhu: Alumium (AL-
5052) - Alumium (AL-5052) va vét liéu khong dong
nhit 1a: Alumium (AL-5052) - Copper (Cu-1010)
trén thiét bi va cong nghé hién c6. M6 hinh khao sat
nay dugc thuc hién trén may phay dang
MANFORD.

2. PHAN TiCH QUA TRINH HINH
THANH HAN MA SAT KHUAY

Han ma sat khudy (FSW) la mot quy trinh han
trang thai rin dugc st dung rong ri trong cong
nghiép va dugc wa chudng hon cac quy trinh han
khac nho kha nang han cac vat liéu tuong ty va khac
nhau v6i chat luong cao. Cong ngh¢ FSW kha don
gian, mot dung cu quay duoc thiét ké dac biét voi
chét an sau vao tim vat liéu han va vai duoc ép vao
hai canh tiép giap ciia cic tim can ghép ndi va di
chuyén doc theo dudng ndi cua hai tim vat liéu han
nhu minh hoa ¢ Hinh 1.

Dung cu nay thuc hién hai chiic nang chinh: (a)
lam nong phoi va (b) di chuyen vat liéu dé tao ra
khuay moi n6i. Trong qua trinh nay, mot chét dung
cu (dau do) duge cay hoan toan gitra cac bé mit giao
dién cua phoi voi toc do quay thich hop cho dén khi
vai tiép xuc v6i bé mit phdi va cung cip luc nén
thich hop (luc hudng truc) trén ving khudy tron.
Qua trinh nung nong dugc thuc hién nho ma sat giira
dung cu va phoi, cing véi sy bién dang déo ciia phoi.
Viéc gia nhiét cuc bo lam mém vat lidu xung quanh
chét va su két hop giita chuyén dong quay va tinh
tién cua dung cu dan dén su dich chuyén vat liéu tir
phia trudc chdt ra phia sau chét.

Su tac dong gilra bé mat dung cu va phdi tao ra
mot lugng nhiét ma sat 16n lam mém vat li€u phoi
va khién n6 chay xung quanh chét. Vat liéu mém
chay va tudn hoan tir trudc ra sau va tir trén xudng
duéi cua chdt khi dung cu di chuyén doc theo voi
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toc do quay chdt thich hop va luc nén vai phu hop
(Mishra & Ma, 2005). FSW ly tuong cho cac ung
dung yéu cdu d6 bén cao hon hodc vt liéu khac loai
doc theo duong han, do do, dam bao chét luong quy
trinh rit quan trong dé phé duyét do bén mdi han
bang cach phat hién cac khuyét tat han va ngan ngira
su hinh thanh cua chung. Viéc kiém tra khuyét tat
mbi han 14 can thiét dé dam bao va kiém soat cht
luong cua mbi han duoc tao ra.

Chiéu quay
1

Vat han

Vai dung cu

Chét dung cy

Hinh 1. So d6 han ma sat khuay

Theo do, 6 hai loai phuong phap danh gia hoac
kiém tra co thé dugc ap dung dé kiém tra mdi han,
do6 1a danh gia pha huy va danh gia khong pha huy.
Viée danh gia pha hity cac mdi han nhu d6 bén kéo,
dd bén ct, ciu trac vi md va dd bén udn trong hau
hét cac truong hop nghién ctru chuyén sau 1a khong
thé thiéu dé kiém soat chat luong nhung chung lai
ton kém, ton that vat liéu dé kiém tra va ton nhiéu
thoi gian va cong strc thyc hién. Trong khi d6, kiém
tra bang mat thuong, kiém tra bang chat tham thau
mau, kiém tra bang hat tir tinh, siéu 4m, dong dién
x04y va tia X la cac phuong phép khong phéa huy
thong thuong va duwoc wa chudng nhit trong cac
nganh cong nghiép.

3. XAY DUNG MO HINH THU'C
NGHIEM KHAO SAT

Qué trinh han ma sat khudy lién quan rat 16n dén
sur chuyén dong phirc tap ctia cac hat vat li¢u va bién
dang déo kim loai. Cac thong sé ciia qué trinh han
va hinh dang dung cu anh huong dang ké dén mo
hinh dong chay khuéch tan vét liéu va phan b nhiét
d6 cung han, tir 46 anh huong dén sy phat trién ciu
tric t& vi coa vat lidu. Mot thong ) quan trong
khong dugc dé cap trong nghién ciru nay 1a khoang
cach tir vai dung cu dén vat han, dung dé dinh vi khu
vuc lam viée va tién dé sinh nhiét trong qué trinh
han ma sat khudy. Khoang cach tir vai dung cu dén
vat han hau hét cac tai liéu cong bd trude déu chon
nhu nhau 1a (0,1+0,2)mm. Trong bai bdo nay, mot
vai yéu t6 chinh anh huéng dén qua trinh FSW,
chfmg han nhu hinh dang dung cy, thong s6 han,
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thiét bi, vat li¢u han va thir tai kéo v6i mdi han b
khuyeét tat dugc dé cap nghién ctru va phan tich.
3.1. Théng s6 dung cu
O day, chung t6i khao st v6i dung cu khudy la
thép HSS ¢6 4o Cl:l’ng 55HRC duoc san xuat boi Dai
Loan — Trung Qudc va da dugc thuong mai hoa rong

a

s ) Q

1 ] (%)

5] d ©
4.8 10 {30)

rii, voi ba mau dung cu khudy khac nhau gém: hinh
tron, hinh vuong va hinh tam giac, trong d6 ban kinh
g6c bo cua hinh vudng va tam giac dudi 0,5mm. Cac
thong s6 cac kich thudce cua dung cu nay dugc tham
khao va tong hop tir cac tai liéu nghién ciru trude do
va dugc trinh bay trén Hinh 2.

Hinh 2. Hinh v& (a) va hinh dang thue té (b) ctia dung cu FSW

3.2. Théng s6 han ma sat khuiy

D6i v6i han ma sat khudy, c6 rat nhiéu thong sb
dé khao sat nhung (Ashvinkumar & Amit, 2026) da
dé xuat hai thong sb rt quan trong la: téc d6 quay
ctia dung cu (n, vong/ phut) va van toc di chuyén ctia
dung cu (v, mm/min) doc theo dudng mbi ndi han.
Su quay cua dung cu tao ra su khuéy tron vat liéu
xung quanh chét quay va su dich chuyén cua dung
cu lam di chuyén vat liéu da dugc khudy tron tir phia
trudc ra phia sau chdt va hoan thanh qua trinh han.
Tbc do quay cua dung cu cao thi ma sat sinh nhiét
16n, din dén sy khudy tron vat liéu manh mé hon.
Co s6 lya chon thong s6 dé khao sat dwoc pht hop
nhit (Al et al., 2023). Céac két qua khao sat voi tbe
do vong la: 600, 1.000 va 1.600 (vong/ phut) va
luong tién dao 1a 50mm/ phat. Va (Jupri el at., 2019)
dd cong bd toc do n = 2.500 (vong/phut) va v= 30
(mm/phit), v6i thong sé nay thi hé thdng cong nghé
xudt hién d6 rung dong 16n c6 thé do hé thong cong
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nghé chua dam bao do cung viing va dong thoi
(Jinyoung et al., 2019) ciing cong bd tdc do n = 700
(vong/phut) va v= 150 (mm/phit), thi vdi tdc dd nay
thi khong dii ma sat dé sinh ra nhiét nén chay khong
xuyén thung dugc vat liéu han. Cén ctr vao cac Kkét
qua nghién ctru trén, thi nghiém duoc tién hanh voi
nhiéu thong s6 khac nhau va cudi cting théng sé phit
hop nhét duge lua chon dé khao sat 1a tde do quay
cua dung cu voi nang lyc may hién tai 1a n=
1.875(vong/phat) va vén tde di chuyén cia chay la
v=20(mm/phut).

3.3. Thiét bi han

Thiét bi phuc vu quéa trinh han ma sat khuay
dugc thyc hién trén may phay dimg truyén thong cua
hang MANFORD dugc trinh bay trén hinh. Méy nay
¢6 d6 chinh xé4c chua cao nhung do ctng viing chap
nhén dugc cho nén co thé su dung dé thir nghiém
qua trinh han ma sat khudy. Thiét bi nay duoc minh
hoa trén Hinh 3.
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Ghi chii: Méy phay dimg MANFORD (a) va Thong s6 ky thudt (b)

3.4. Vit li¢u han va miu han

Vit liéu han dugce khao sat trong bai bao nay la
Aluminum 5052 (Al-5052) va déng do (Cu-1100)
duoc cit véi kich thude 1a 120x60x5. bay la vat liéu
dugc thuong mai hoa phd bién va rong réi trén thi
truong. Kich thudc va hinh anh ciia mau duoc trinh
bay trén Hinh 4.

Céc kiéu mdi ndi thuan tién nhit cho han ma sat
khuay 1a mdi ndi giap mi va mdi ndi chong. Két qua
dugc minh hoa ¢ Hinh 4 cho thdy mot mbi han giap
mdi thong dung. Hai tim c6 cung do day duoc dat
trén mot tim dd va kep chat dé ngan cac mat tiép
giap bi tach roi. Trong qué trinh nén dung cu xudng
dé xuyén qua vat han, luc doc truc tac dung kha lon
dam bao hai tim khong bi tach rdi. Dung cu quay
dugc tinh tién ép vao dudng ndi hai tim han cho dén
khi vai cua dung cu tiép xtic sat v6i bé mit cua cac
tam va di chuyén doc theo dudng nay, tao ra méi han
doc theo dudng tiép giap.
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Sau khi tién hanh lam thuc nghiém xong, nhom
thu dugc san phém dugc minh hoa trén Hinh 5.
Chinh vi trong tam cua nghién clru nay la tap trung
vao khuyét tat han ma sat khudy, nén hau hét cac noi
dung dugc dé cap trong bai bao nay 1a cac 16i hong
nhu: 19, troc, ba via, khong ngéu, dun mat dudi, tach
mit lién két,...

Mic du ¢6 nhiéu vu diém va tinh wu viét vé quy
trinh, han ma sat khudy (FSW) khong hoan toan
khong c6 khuyét tat. Quy trinh han ma sat khudy c6
thé hinh thanh cac khuyét tat 1am anh huéng dén su
hoan hao cta no. Tuy nhién, cac khuyét tat nhu nut
do dong dic hodc niit do hoa 1ong khong thé ton tai
trong qua trinh han FSW vi day la quy trinh han
trang thai ran. Mat khac, néu chuén bi quy trinh sai
hoic sir dung cac thong s6 han khong chinh xéc, thi
¢6 thé phat sinh cic van dé nghiém trong trong mdi
han va lam thay d6i chat lugng mdi han. Do do6, diéu
quan trong 13 phai hiéu rd cac nguyén nhén chinh
gdy ra cac khuyét tat trong qua trinh dé ngan ngira
chung va tao ra mdi han chat lugng tét nhét.
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Hinh 5. Khuyét tat sau khi han ma sat khuéy Al-Al (a, b) va AL-Cu (¢)

Ngoai ra, dam bao chét lugng khong phai la mot
nhiém vu dé dang trong han ma sat khuay, vi mot sb
khuyét tat nhu lién két cu trac, thiéu do xuyén thau,
vét nirt nho va lién két tiép xac kho phat hién bing
phuong phap kiém tra khong pha hay. Do d6, viéc
can tuan theo trong qua trinh FSW 1a rit hitu ich dé
giam thiéu hodc loai bé kha nang hinh thanh khuyét
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tat, tiét kiém thoi gian, tién bac va cong sirc. O day,
mot s& khuyét tat chinh dugce duc két tir khao sat
thuc nghiém can duge lam rd thém déng thoi tham
khao tong hop tir cac tac gia nghién ctru trude do 1a:

+ Ldm hé sau kéo dai (Hinh 5¢): Dinh qué nhiéu
vat liéu han vao chay han dac biét 1a han vat liu
khong gidng nhau.
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+ Thiéu vat liéu 1ip ddy: Khuyét tat chu yéu do
mat vét liéu ho trg & phia sau dung cu do lugng nhiét
dau vao qua mirc.

+ Cac 10 sau, khoang tréng va duong ham ¢ day
moi han: Cé thé do luwgng nhiét cung cap khong du
va thicu sy luu thong vat lig¢u.

+ Cac vét nut tiép xuc gan: Cac vét nit xuat hién
gan nhau, thuéng nam & chan moi han, chiung 1a cac
vat liéu thiéu lién két hoa hoc va co hoc.

+ Dinh chén han: Hién tugng nay xay ra do nhiét
d0 qua cao va thoi gian tiép xtc qua lau dan deén phoi
bi dinh vao tam d& dudi mau han.

+ Ba via vun va day xuét hién: Két cdu vai dung
cu va chiéu sau tiép xic cla vai voi tam chua hop
ly.

+ Bé mat gon song kéo dai (Hinh 5a): Xem lai
van toc han va do xau tiép xic cia vai.

+ Mo6i han khong toan m¥y: Do sy hién dién cta
tap chat trén bé mat va cac canh cta phodi vi khong
¢6 budc lam sach cac bé mat nay trude khi thuc hién
quy trinh han ma sat khuay.

+ Hién tuong hinh thanh khuyét tat l()m va lém
mong vat li¢u: Chu yeu do nhiét dd khong dong nhat
gdy ra boi luc doc truc qua 16n.

+ Khong ngiu phan chan mbi han (Hinh 5b)
hodc vét ntit do khuyét tat chan méi han: Khong co
tam 16t & ¢y miu hodc bit ddu tir day cia phoi tai
cac bé miat khong bang phing hudng vé phia ving
khudy han.

+ Khong ¢6 vat ligu dién day 16 khi thoat chay ra
khoi vat han (Hinh 5d).

+ Qua trinh oxy héa c6 thé xay ra do nhiét o cao
khi khong ¢6 16p khi bao v€ trong qué trinh han ma
sat khuay.

Mic du, han FSW dé xay ra nhiéu khuyét tat
nhung né van la mot cong nghé tién tién dang dugc
nghién clru va ing dung rong rai trong nudc va trén
thé giéi. Khong nhitng g dung nhiéu trong vat li¢u
kho han ma con lam thay ddi cau triic hat bén trong
cua vat li€u, lam tang do bén co tinh va tinh chéng
an mon cua no6 trong mai truong y sinh.

4. THAO LUAN VA PANH GIA

Han ma sat khudy giita hai tdm kim loai giéng
nhau duoc str dung pho bién va it khuyét tat. Hau
nhu chi can thiét bj va chon thong s6 han thich hop
thi c6 thé han dugc. Tuy nhién, han FSW cho hai vat
liéu khac nhau nhu: han Al va Cu, thi rat dé xay ra
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khuyét tat. Tham chi, chung khong lién két dugc voi
nhau. Chinh vi vay, dé han duoc vat liéu khong
gidng nhau thi chung ta thay d6i két cu vat han,
thém vat liéu thtr yéu vao ving han, st dung gia
nhiét hodc lam mat cuc bd,... Han hai vt liéu khac
nhau gitra Al va Cu, da dugc nghién ctru bdi nhom
tac gia trong tai liéu (Mehta el at., 2016) bang cach
thay ddi do 1éch cua chdt nén duoc dat vé phia tam
Al dé ngan ngira mat nhiét trong qua trinh han, vi hé
sO gidn nd nhiét cao hon ciia Cu c6 thé liy di mot
luong nhiét nho hon so véi Al tir d6 gitup phéan bd
{mg suat nhiét mot cach thich hop va lam cho dong
hdn hop chay tron tru. Vi vay, luong vét liéu khuay
chiu anh huong rit 16n boi thiét ké dung cu khudy.
Hién tai chiing t6i van dang tiép tuc dau tu, nghién
ctru va trién khai han hai vat li€u khac nhau va duoc
trinh bay trong bio co khoa hoc tiép theo.

Trong qua trinh khao sat han ma sat khuay, dau
chay han dugc khao sat voi ba loai l1a: tron, vuong,
tam giac. Tuy nhién, sau khi thi nghiém thi két cau
dau chay vudng va tam giac bi dinh vat liéu han.
Hién tuong dinh nay gan giéng nhu hién tuong “leo
dao* trong tién kim loai. Lop vat liéu nay rat cimg
va dinh chit vao dau chay dugc mo ta ¢ Hinh 6.

Hinh 6. PAu chay bi dinh vt liéu han

Lé6p dinh day chay nay ciing co thé 1a nguyén
nhan gay ra sy khong dong nhit trong céu tric té vi
& mbi han, 1am giam d bén mbi han. Mudn khao sat
chinh x4c van dé nay thi phai ding may SEM dé
phén tich danh gia.

Dé dénh gia d6 bén cia mbi han ma sat bi khuyét
tat, thir kéo cia mdi han ma sat khudy khuyét tat
ngiu khong déu va so sanh véi mau han Laser.
Khuyét tat vi mo ¢ ddy duoc quan sat bang mat va
mang tinh cam tinh nhiéu; chiéu dai khuyét tat dugc
do udc lugng bang thudc cap va phan cau tric vi mod
bén trong méi han chua duge khao sat k¥ vi hién tai
nhom nghién ctru chua c6 thiét bi phit hgp. Mau kéo
duoc ché tao theo tiéu chudn ASTM B557M-15,
duogc trinh bay trén Hinh 7.
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Hinh 7. Miu bi khuyét tat khi han Laser (a) va
FSW (b)

Két qua vé do bén kéo duoc trinh bay trén Hinh
8. Tir két qua nay, du bi khuyét tat nhung d¢ bén kéo
ciia FSW ¢6 thé tot hon so v6i mbi han laser. Mic
du sy so sanh nay chi mang tinh twong d6i vi han
laser phu thudc nhiéu vao tay nghé nguoi han.
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