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Han ma sat khudy chi tiét dip ban 16ng tir hop kim nhém AK4-1

Friction stir welding of thixoformed AK4-1 aluminum alloy
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Toém tit

Su chuyén bién cua ciu tric t& vi va co tinh ctia ving chiu anh huong
nhiét - co da duge nghién ctru trong qua trinh han ma sat khuéy chi tiét
dép ban long tir hop kim nhém bién dang AK4-1. Cac két qua chi ra
rang dong hoc cua qua trinh két tinh lai va sy phan ly co hoc 1a nhing
co ché chinh cua tinh luyén hat. So d6 cong nghé "chi tlet dép ban
long + han ma sat khuay 1a mot giai phap trién vong dé toi uu hoa
cho céac giai phap thiét ké va cong nghé nham ché tao cac chi tiét tir
hop kim nhdém c6 d6 bén cao phuc vu cic nganh cong nghiép tén Iira -
hang khong vii tru va nganh cong nghiép 6to.

Keywords:

AK4-1; Thixoforming; Friction stir
welding; Piston; Wrought
aluminum alloy.

Abstract

The microstructural evolution and mechanical properties of thermo-
mechanically affected zone were investigated during the friction stir
welding (FSW) of the thixoformed wrought aluminum alloy AK4-1.
The results indicated that the dynamic recrystallization and mechanical
separation are the main mechanisms of grain refinement. A
technological scheme of "thixoformed part + friction stir welding
treatment” is a promising technique for the optimization of designing
and technological solutions for manufacturing components made from
high-strength aluminum alloys used rocket-aerospace technology and
automotive industries made.
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1. GIOI THIEU

1.1. Cong ngh¢ ban 16ng (semi-solid processing)

Cudi thé ky XIX - dau thé ky XX trong linh vurc cong nghé ché tao phoi ngudi ta dic biét
chii ¥ dén cac cong nghé, bang cac cong nghé nay qua trinh tao hinh cac hop kim khong phai ¢
trang thai long (nhu cac cong nghé duc) hay trang thai rin (nhu cong ngh¢ dép, ren...) ma ¢
trang thai hai pha, tirc 1a ton tai mot ti phan pha ran nhét dinh phan bb déu trong dung dich kim
loai nong chdy - goi la cong nghé ban ldng SSP (semi-solid processing) hay SSM (semi-solid
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metal) [1-3]. Diém dic biét cua cong nghé nay 1a viéc sir dung hop kim va kim loai v6i nhiing
dic tinh cong nghé moi, chi xuat hién ¢ trang thai ban 1ong va cho phép tao hinh san pham phirc
tap qua mot budc cong nghé duy nhét véi hao phi ning lugng thap. Nhing dic tinh cong nghé
méi d6 14 tinh xtc bién (thixotropy) va tinh siéu gia déo (pseudo-superplastic), dd duoc biét
nhiéu trong hinh thai hoc nhung it dwoc sir dung trong cac linh vic cong nghé tao hinh kim loai
va hop kim. Dung dich kim loai néng chay chi xuat hién cac dic tinh néu trén khi ton tai hai diéu
kién chinh: (1)- xuét hién trong mot khoang ti phin pha rin xac dinh; (2)- su phan bd va hinh
thai hoc cua cac phﬁn tr (hat, tinh thé) ran trong mot khoang xac dinh. Nhirng diéu kién nay xac
dinh cdu tric ciia cac cong nghé méi va nd can phai co nhitng giai doan tién quyét sau:

- chuan bi nhitng phan dung dich ban 1ong tir kim loai nong chay bang cach gian doan qua
trinh chuyén pha két tinh. Trong dung dich ban 1ong bat budc phai co ti phan pha ran, hinh thai
ctia tinh thé ran va s6 luong mam tinh thé trong mot don vi thé tich (khoang 700 mam/mm’) phu
hop véi cong nghé ban long;

- bién dang tao hinh phai duoc thyc hién & ché do phti hop nhat cho viéc xuat hién dic tinh
xtic bién cta dung dich ban long.

Dung dich ly tudng cho cac cong ngh¢ ban long la dung dich c6 chira mot ti phan pha rin
nhit dinh (40-90 %), c6 dang tinh thé ciu tron (dhat < 100 pm), phan bd déu bén trong thé tich
(Hinh 1). N6 khong phai 1a chat long Newton, day 1a dlem khac bi€t voi dung dich kim loai long
binh thuong khac. Vi dung dich ban long ké trén tmg suat voi van te cat co mbi quan hé phirc
tap hon dinh ludt Newton. B§ nhdt cua cac dung dich ban long phu thudc vao ti phan pha ran
(trc nhiét do), van tdc cit, ap suét va thoi gian, vi vay dé danh gia n6 nguoi ta su dung gia tri do
nhét bieu kién.

Hinh 1. Ciu trac nhanh cay dién hinh (a) va ,céu trac dang cau
tron cua hop kim sau khi dong ran (b)

Dé tmng dung cac cong nghé ban long can phai nim chic 3 cong nghé & mirc do cao:
luyén kim san xuat phoi ban 1ong; cong nghé gia nhiét chuan bi phdi ban long dé dam bao su
xudt hién hiéu tng xuc bién; va thanh thao cac ché do, phuong phap dic biét dé dinh hinh céac
phoi ban long.

1.2. Cong nghé han ma sit khuiy FSW

Trong nhirng nam gﬁn day da xuét hién va ghi nhén sy Ung dung rong réi trong cong
nghiép mét phuong phap gia cong han mai day trién _vong ¢ trang thai ran, goi la han ma sat
khudy, ma di kém véi n6 13 sy thay d6i minh liét vé cdu truc vat liéu dugc gia cong. Trong
phuong phép nay nhiét sinh ra do ma sat lam vét liéu nung néng dén trang thai déo. Sy mai mon
ménh liét va viéc t6 chirc dong chay ctia qua trinh khudy nhd chuyén dong quay va tinh tién cua
dung cu chuyén dung (Hinh 2).
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Nam 1991 vién han TWI da dugc cép bang sang ché 9125978.8 vé phuong phap han ma
sat khudy [4]. Tur thoi diém do bat dau hang loat nghién ctru vé cong ngh¢ nay ¢ cac nudc Thuy
Si, My, Ha Lan, Nhat Ban... Xuit hién hang loat biang sang ché va cong bd qubc té, tuy nhién
cac thong sb chinh cta qua trmh cong nghé va ché .d6 han van 1a bi mat. Trong g1a1 doan chuyen
giao nay, dd ghi nhan hang loat cac nghién ctru vé co tinh va cu triic ciia mbi han, va bt dau
cac xu hudng v€ nghién ctru dé ing dung trén cac bién dang bé mat khac nhau tur cac loai vat
liéu. Hai nim mot lan tai mot trong cac nude khac nhau ngudi ta to chirc hoi nghi thao luan vé
nhiing t1en bd dat dugc ctiia cong nghé nay.

Mbi han FSW chit lwong hon so v6i han hd quang dién truyén thong. Day la phuong phap
han c6 nang sudt va chit lugng cao, cho nén hién nay né da va dang duoc st dung dé lip ghép
cac chi tiét phd bién trong cong nghé tén lira, hang khong vl try, dong tau, 6 t6 va cac linh vuc
khac. Tuy nhién viéc ing dung cong nghé FSW vao san xut con c6 nhiéu han ché, nguyén nhan
chu yéu phai ké dén 1a do can phai co thiét bi chuyén dung (may moc va robot cong nghiép) va
yéu cau khat khe trong chuén bi lién két giap moi truge khi han. Nhirng han che ké trén dugc bu
lai bang cac mdi ghép han chit lwong, tc do han tuwong ddi cao va do bén mbi ghép gan do bén
vat liéu géc.
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Hinh 2. Han ma sat khqu [5]

Vai chuc nim gin day cong nghé thay doi co tinh cuc b ciia vat liéu bang phuong phap
FSW da gy dugc sy chi y dac biét cua cac trung tdm nghién ctru lon. Cy thé piston dong co dot
trong 1a mot san pham duoc tdi uu hoa cho nhu cau san xuét hang loat, nén can giam trong luong
ctia n6. Chinh nguyén nhan nay ma nhitng nim gan day khi san xuét piston, chu yéu ding cong
ngh¢ duc, nguoi ta chuyen tr cac hgp kim nhom duc sang hgp kim nhom blen dang c6 do bén
cao hon. Piston cau tao gdm phan vay (mong) va phin dinh (day) déu yéu cau co tinh cao, riéng
phan dinh con can thém kha nang chiu nhi¢t. Trén Hinh 3 (trai) la cau tric piston duoc t6i wu
bang cac cong nghé truyén thong. Hinh 3 1a hai phwong an piston cing loai, dugc san xuét bang
cung mot cong nghé va tor mot hop kim nhu nhau. Tuy nhién ching khac nhau vé khbi luzong
Hinh 3 (phdi) 1a san pham nang cao co tinh phan dinh piston bang FSW. Chiéu sdu cua 16p gia
cong chinh 1a chidu sau 16 khuyét do phan dau chdt (miii han) dé lai trén hinh cit bd doi cua
piston. Co tinh, kha ning chiu nhiét phan dinh piston sau FSW da duoc cai thién dang ké, va céu
trac té vi vat liéu qua khudy t6t hon han [9].

Khi can phai nang cao co tinh cuc bd nao d6 cia san phém ta co thé sir dung cac giai phap
cong ngh¢ khac nhau. Piston may nén khi JIPLI-85 dugc che tao bang cong ngh¢ dap ban long 1a
mot vi du, yéu ciu dit ra 1a nang cao co tinh phan dinh. Dé giai quyét vin dé trén nhom tac gia
chon phuong phap han ma sat khudy FSW.
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Hinh 3. Piston sau khi xtr ly qua FSW (céu trac té vi cta
piston da dugc cai thi¢n dang ke)

2. CONG NGHE CHETAO PISTON BANG DAP BAN LONG VA THUC HIEN FSW
2.1. Ché tao chi tiét piston bang cong nghé dip ban léng [8]

Ché tao phoi ban 16ng c6 ciu tric dang cau tron: Hop kim nhom AK4-1 dugc niu chay
trong 10 dién tro, kim loai long ¢ nhi¢t 660°C dugc rot vao khudn kim loai hinh try thanh mdéng
(day 2 mm) nhd mang nghiéng 1am lanh bang nude. Khi kim loai long tiép xtic voi thanh mang
lanh s& bi két tinh va phat trién thanh cac nhanh cdy. Cac nhanh cdy vira sinh ra s& bi pha giy boi
dong kim loai 16ng dang rot xudng, va ching bi cudn vao khudn, nhitng phin giy vun cia cac
nhanh cdy s& tao thanh cdc mam két tinh trong 1ong khudn. Nhirng phén gy vun ké trén khi lan
tron trén mang nghleng s& dugc cdu hoa mot phan. Ngoai cach mam két tmh dugc hinh thanh
nhu trén, mam két tinh sinh ra ciing c6 thé do kim loai 1ong tiép xuc truc tlep v6i khuodn, ta s€
duogc vo so mam bén trong long khudn. Giai doan t1ep theo 1a phai diéu khlen qua trinh 16n 1én
ctia cac mam két tinh nay dé chiing c6 thé phat trién thanh nhitng hat dang cau tron. Khi ti phan
pha rin cta dung dich ban 16ng dat khoang 40-60%, khudn va phdi ban long s& duogc toi trong
nude dé luu giir duoc cau trac té vi dang cau tron, 14 cau trac thich hgp cho cong nghé ban long.

Gia nhiét cho phdi dén trang thai ban 16ng dé tién hanh dap tao hinh: cac thoi duc ché tao &
budc trén s& duge cat ra thanh timg doan voi khdi lugng xac dinh phu hop véi chi tiét du kién s&
dap ép tao hinh. Trudc khi tao hinh, phoi ban 1ong phai duoc gia nhiét dén nhiét d6 ban long
(620°C) d tién hanh dap. Qua trinh nay ciing rat quan trong, phai kiém soat chit ch& vé nhiét va
tdc d6 gia nhiét khi nung. O nhiét d6 ban 1ong phdi van con kha ning gitr duoc hinh dang bén
ngoai, néu gilt nhiét lau hodc nhiét d6 vi mot Iy do gi d6 tang cao hon 1-2°C so voi yéu cAu cling
c6 thé tao thanh hinh “chan voi”, lic d6 khong con thich hop cho tao hinh.

Hinh 4. MAu phoi piston may nén khi JIPII-85

Giai doan tao hinh san phim piston may nén khi JIPI[-85: dé tranh mit mat va giam
gradient nhi¢t cho phdi, nguodi ta dong thoi nung nong khudn va chay ép dén nhiét do 250°C.
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Phoi sau khi duoc gia nhiét dén nhiét df thich hop cho tao hinh s& dugc chuyén dén may ép thity
lyc d¢ tién hanh dap. Piston dugc dép trén may ép thuy lyc 400 tan. San phdm sau dép dugc toi
trong nudc. Hinh dang bé ngoai mau phdi piston may nén khi J[P1I-85 tir hop kim nhém AK4-1
(Hinh 4).

2.2. Han ma sit khuiy phan dinh piston

Phéi chuin bj cho han ma sat khudy (Hinh 5). Han FSW phén dinh piston dugc thyc hién
trén may phay dung, dugc trang bi dung cu chuyén dung phuc vu cho FSW. Cac thong s6 han
dugc lya chon phu hop vo1 hgp kim duge nghlen ctru. Chiéu sau han 7 mm, phuong phap han
tinh tién véi bude 2 mm. So do b tri gia cong giong nhu trong cac nghién ciru [6, 7]. Phan duoc
gia cong FSW s& duoc cit ra dé ché tao cac mau thir kéo va do do cung (Hinh 6).

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua thir nghiém kéo

Hinh 7-9 1a ket qua nghlen ctru vat lidu cua 3 mau thir keo dugce cét ra tr vi tri gia cong
FSW. Nhin vao cic cau trac té vi va bé mat chd dut cua cac mau dé dang thay rang, phan vat lidu
duoc khudy chi chiém mot phan trong miu thir kéo. Mau 1 gan nhu 1a cau trac cua vat liéu dap
ban 16ng ban dau, ti 16 vat liéu qua FSW khoang 25%; miu 2- khoang 70%; mau 3- cho két qua
kéo cao nhat, vi phin vat liéu qua FSW khoang 80%, 1am anh huong dang ké dén co tinh vat liéu,

dac biét 1a @6 déo so véi hai mau con lai.
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Hinh 5. Phoi chuan bi cho han ma sat khudy ~ Hinh 6. Ving thuc hién FSW va vi tri cit mau dé thir nghiém kéo

Trong qua trinh gia cong tién mau, cac khuyét tat dang o ho cua vat liéu dap ban long da
bi che khuat nén mat thuong khong thé nhin thay, trong cac cong doan nhiét luyén (NL) ti€p theo
néu thye hién trong khong khi cac bé mét ro hd nay s€ bi oxy hoda.

Hinh 7. Cau tric té vi (a) va bé mit chd dut (b) ciia mau Nel sau khi thyc hién FSW va thir kéo
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Khi miii han di qua thi cac ving chiu anh hudng nhiét - co s€ c¢6 sy xdo tron manh vé ciu
truc vat li€u, cac hat a-Al da bi 1am min. Nhiing co ché chinh cua tinh luyén hat nay la dong hoc
ctia qua trinh két tinh lai va su phdn ly co hoc. Qua quan sat cu tric t& vi & ca 3 mau khong
nhan thay su ton tai ctia cac khuyét tat nhu 16 rong, 16 khi... thudng gip cuia FSW.

I e i
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Hinh 8. Ciu trac té vi (a) va bé mit chd dut (b, ¢) ciia mau Ne2

Cac mau Ne2, 3 kich thudc hat a-Al d bi thay d6i dang ké va khong ddng nhat theo chiéu
day cua vat liéu duoc gia cong, nhung twong doi dong nhat doc theo hudng gia cong. Nhin vao
bé mat cho dut khi kéo ta dé dang nhén thay khu vuc da trai qua FSW, & d6 kich thudc hat tuong
d6i min.

Hinh 9. Ciu trac té vi (a) va bé mit chd dut (b, ¢) cia mau Ne3

Anh huéng cia FSW va ti 16 duoc han khudy trong mau thur dén co tinh cua hop kim
AK4-1 trong chi ti€t piston ché tao bang cong ngh¢ dap ban léng thé hién qua Hinh 10.
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Hinh 10. Két qué thir nghiém kéo

Tir két qua thir nghiém kéo c6 thé dua ra cac két luan sau day:

- Cac 16p vat liéu dap bang cong nghé ban 1ong chua duge khudy s& 13 noi bi pha hiy sém
do tmg suit tap trung;

- Ung suét bén va ung sut chay ti 1€ thuan voi ti 1¢ phén tram vat liéu duoc khuéy, va tién
dén gia tri co tinh tiéu chuén cua vat liéu;

- Tang ti 1€ khuéy lam tang manh d¢ déo cua vat ligu.

3.2. Két qua khao sat d9 cing

Do cing dugc do trén may do do ciing DuraScan 20 & ca ba vung (vung 1-vat li¢u ddp ban
long chua duge khudy (ving bién dang déo it); ving 2- chuyén tiép (ving bién dang 16n); ving
3-vung vat li€u chiu khuéy), dbi voi vat lidu trude va sau nhiét luyén (Hinh 11). Két qua do do
cting thé hién trén Bang 1.

b,
(S
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i
»
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ving bién dang déo it ving bién dang 16n ving chiu khudy

Hinh 11. Cac vét do do cung va sy thay ddi dic diém céu trac vat lidu tai cac vung khac nhau
trén dinh piston truéc NL

Bang 1. D6 cimg HV1 tai cac diém, gia tri trung binh (TB) tai cac ving khac nhau phan dinh piston trudc va sau NL

Vung vat liéu ban Ving

diu (ché tao bing chuyén Viing chiu khuiy
dép ban 16ng) tiep
Vi
tri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vﬁrgfu HV1 | 62,9 | 66,5 | 63,9 77,4 85,5 | 86,6 | 83,9 | 81,3 | 81,3 | 83,4 | 88,9 | 86,6 | 91,9 | 91,9

NL TB = 64,4 77,4 TB = 86,1
Mau |y TB=116,4 - .
sau thur
nghiém | N2 TB = 108,8 - TB=114,8
kéo sau
NL Ne 3 TB =126 - TB = 127

Phan tich két qua do d6 ctng cac ving khac nhau phan dinh piston trudc va sau nhiét luyén
ta c6 nhitng nhan xét sau:

- Trude nhi¢t luyén, do cung cua vat li¢u géc va vat li€u trai qua FSW tur hop kim AK4-1
¢6 sy khac nhau dang ké, FSW lam dé ctng ting hon 30 %;

- Sau nhiét luyén, do cuing cua vat li¢u géc va vat li¢u trai qua FSW khac nhau it va trung
binh khoang 116 HV;

4. KET LUAN

Trong bai viét nay tac gia da gioi thi¢u hai cong nghé mai, con it duge ung dung tai Viét
Nam 13 cong nghé ban 1ong va cong nghé han ma sat khudy. Da khao sat kha ning thuc hién
FSW ddi véi vat liéu ché tao bﬁng cong ngh¢ ban long, cu thé 1a hop kim nhém AK4-1. Két qua
cho thdy FSW 1a phu hop voi vat liéu ché tao bang cong nghé ban 10ng, co tinh dwoc cai thién
nhiéu, do d6 can ¢6 nhiéu nghién curu sau hon nira dé cho ra mot bd thong s6 tdi wu danh cho vat
liéu ban long.

C6 thé sir dung FSW dé nang cao co tinh cuc bd cho san pham ché tao bang cong nghé ban
1ong. So dd cong nghé "chi tiét dap ban 1ong + han ma sat khuay" 1a mot giai phap trién vong dé
t6i wu hoa cho cac giai phap thiét ké va cong nghé nham ché tao cac chi tiét tir hop kim nhom c6
d6 bén cao phuc vu cac nganh tén lira - hang khong vii try va nganh cong nghiép 6to.
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