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Tém tit - Trong nghién ciru nay dic tinh va chit lwong mdi han
nhom/thiy tinh dugc kham phé thong qua phuong phap han
truyén bing xung nano gidy. Ving han duoc x4c dinh véi ty 18
dién ddy mdi han tir 85 dén 95% va ngudng han tur 0,15 dén
0,8 mJ. D6 bén kéo 16n nhét cuia mbi han c6 thé dat duoc xép xi
26,34 MPa vuot qua gia tri d§ bén trong nghién ciru moi nhat.
Su khac biét vé bién dang han trén chét nén kinh va nhom sau
tuong (mg véi cac théng sé xir Iy du vao khi 4p dung luc kéo
theo phuong tiép tuyén ching minh anh hudng khac nhau cia
ngoai lyc tac dung 1én hai b& mat vat liéu. Hinh anh tir kinh hién
vi quét, SEM ciing v6i hé théng phan tich phd, EDS chitng minh
tinh hoa tron va khuéch tan cao tai ving giao dién méi han.
Trong khi d6, sy hién dién cta cac thanh phan nguyén té Al, O,
va Si cung vdi cac pha mdi tai vung giao dién, chirng minh su
hoan thién ctia mbi han Al/SiO2 khi st dung phuong phap han
truyén.

Tir khoa - Han truyén laser; thuy tinh va nhém; xung nano giay;
hinh thai bé mat; dic trung cdu trac

1. Giédi thi¢u

Thuy tinh 1a vat liéu trong sudt va co tinh ing dung cao
trong nhiéu linh vue dua vao vu thé vé thude tinh cia nd
nhu: d6 clmg cao, tinh chéng an mon hiéu qua, hang sd
dién moi thap, va dién tré suét cao. Vi vay thuy tinh déng
vai tro 1a vat li€u tién tién va khong gidi han trong sy phat
trién ctia nhiéu san pham bao gém hé thong vi co dién tu
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), quang dién
tir, vién thong quang hoc. Nguoc lai, da s6 nhom lai ¢6 do
bén cao, tinh dan dién va dan nhiét tot, cung voi hé $6 gian
né vi nhiét in tuong. Nhimg dic diém nay gop phan vao sy
ung dung rong rai cua chung trong cac linh vuc cong
nghi¢p khac nhau.

Trong nhirng nam gan dédy, nhu cau két ndi hai vt liéu
khong dong nhat nhu nhom va thuy tinh da xuét hién trong
nhiéu linh vuc cong nghiép khac nhau nhu céng nghé vi
Iwru, cac cam bién, hay tham chi 1a hé thdng vi dién tir. Tuy
nhién, dé dat duoc sy két ndi chinh xac va chic chin gitia
thuy tinh va nhém ludn dat ra nhirng thach thirc do sy chénh
Iéch dang ké vé tinh chat vat liéu cua chung. Thuy tinh thé
hién tinh gion, trong khi da s6 nhém mém va déo. Hon nira,
thuy tinh c6 ddc tinh cach nhiét cao, trong khi nhom c6 tinh
dan nhiét cao. Rd rang, sy khac biét vé dic tinh vat liéu nay

Abstract - This study used nanosecond pulsed transfer welding to
examine the characteristics and quality of aluminum/glass welds.
Weld overlapping factor ranging from 85 to 95% and welding
thresholds ranging from 0.15 to 0.8 mJ were used to estimate the
weld zone. The weld's maximum tensile strength, which was higher
than the strength reported in the most recent investigation, was
roughly 26.34 MPa. The distinct effects of external forces on the
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addition to the anticipated phases demonstrated the perfection of
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gdy ra nhiing kho khan cho viéc tim ra mot k¥ thuat dang
tin cdy va tiét kiém chi phi dé lién két chinh xac va chéc
chin gifra hai vat liu.

Hién nay, c6 rt nhiéu phuong phap khac nhau duoc
sir dung dé lién két giira thury tinh va kim loai nhu han co
hoc, lién két dinh [1], théu két & nhiét d6 cao [2], han laser
[3-6], va han khuéch tan [7]. Trong sb d6, han laser dd nbi
1én nhu moét k¥ thuét thu hat sy cht y nho kha nang doc
d4o cua né 1a cung cip nhiét chinh xac va cuc bo cho mbi
han. Mot trong nhitng vu diém cta han laser 1a kha ning
tao diéu kién thuan lgi cho viéc han mau bén trong thong
qua mot k¥ thuat goi 1a han truyén laser. K¥ thuat nay bao
gém mot chum tia laser di qua kinh phia trén va twong tac
vé6i kim loai khi tiép xtc gan voi kinh, tir &6 cho phép han
hiéu qua. Ngoai ra, phuong phap han laser mang lai
loi thé vé kha nang ty dong hoa va sb hoa dé& dang. Pac
tinh nay cho phép tich hop lién mach vao cac quy trinh
san xudt tu dong, cho phép klem soat va giam sat chinh
xéc cac thong so lién két. Viéc sb hoa han laser tao didu
kién thudn lgi hon nita cho viéc téi wu quy trinh, tir d6
dam bao chit luong va dam bao phuong phap han laser
trd thanh lga chon an tugng va hép din cho cac nganh
cong nghi¢p co khi.
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Trong thuc té, cac nguodn laser voi xung siéu ngin nhu
femto gidy hay pico gidy co thé cung cp ning lugng han
rat t6t trong pham vi nho nho vao sy gidi han ving anh
hudng nhiét. Vi du nhu Zhang cung cac cong su [8] da
kham pha mdi lién hé giira nang luong laser, toc do quét va
d6 bén trong cac mau dong va thiy tinh bang xung femto
gidy, va dat dugc do bén cao nhat 1a 2,34 MPa. Trong khi
d6, Wang va cong sy [9] da sir dung ngudn laser femto gidy
cho mdi han gitra kinh va thép khong gi, dat dugc do bén
khoang 8,79 MPa. Vé lién két giﬁa nhom va thudy tinh su
dung ngudn laser xung femto gidy, Zhang cung cong sy
[10] dva vao mdi lién h¢ gitra cong sudt han va chat luong
méi han véi d6 bén toi wu dat duge 1a 7,77 MPa. Mic du,
sir dung phuong phap han laser xung siéu ngan véi chi phi
16n, nhung d6 bén mdi han dat dugc chua that su cao. Vi
vay viéc lwa chon mét phuong phap han laser khac véi chi
phi hop 1y can dwoc xem xét mot cach can than.

Mot cach tiép can thay thé hidu qua vé mat chi phi la st
dung xung laser dai hon, ching han nhu ngudn laser Xung
mili gidy hodc nano gidy trong khi van giit duoc uu diém
cta han truyén laser. Chiang han nhu Min va cong su [11]
da nghién ctu mdi han giira thuy tinh va nhém bang cach
su dung nguon laser mili gidy dong thoi klem tra anh hudng
ctia cong suat mdi han, toc do han, va tan s6 han dén do
bén lién két. Hay trong mot nghién ciru gan day, Huo va
cong sy [12] da chi 16 su chic chan ciia mdi han gitra thuy
tinh va thép khong gi 304 thong qua viéc st dung ngudn
laser xung nano gidy, két qua do bén ctia mbi han c6 thé
dat dugc 16,39 MPa. Ro rang nhitng nghién ciru nay da néu
bat tinh kha thi cua viée lién két giira thiy tinh va kim loai
bang cach st dung xung nano dai hon. Tuy nhién, cac
thong s6 han van chua dugc phan tich sau thong qua mbi
quan hé véi dic trung cau triac mdi han va bién dang duong
han twong ung voi hai bé mat vat liéu trude sau khi kiém
tra luc kéo, diéu nay dac ra nhiéu thach thuc ddi voi viée
nang cao chit luong dudng han khong c¢é sy hinh thanh
Kkhuyét tat.

Méi twong quan giita thong sé xur 1y dau vao va chét
luong mbi han thiyy tinh/ kim loai thudong xuyén duge chi
¥ trong cac nghién ctru gan day. Vi du, Li cing cong sy
[13] sir dung ngudn laser xung nano gidy va chimg minh
chat lwgng mbi han thuy tinh/hgp kim titan phu thudc vao
cong sudt han, voi do bén kéo 16n nhat dat duoc gan 6,49
MPa. Ngoai ra, Feng cung cong sy [14] tiép tuc ching
minh d6 bén kéo cua mbi han gitra ddng va thuy tinh co thé
dat duoc 33,4 MPa trong mbi quan hé véi cac thong s6 nhu
cong sudt han, téc do han, va sé 1an quét cua xung khi st
dung xung nano gidy. Tuy nhién, mot thach thirc 16n dbi
v&i cac nghién cuu nay la chua dua ra mgt vung han phu
hop dua vao cac thong sé dau vao nhu ning lugng xung
hay ty 1¢ dién day mdi han giita kim loai va thuy tinh.

Nghién ctru nay nhdam muc dich phan tich hiéu suat mébi
han gitra thiy tinh va nhom st dung nguén laser xung nano
gidy chi phi thap. Ngoai ra, viéc tap trung vao sy anh hudéng
clia ngudng han va ty 18 dién ddy dén chét luong mdi han
nhoém/thily tinh ciing s& dugc xem xét can than. Hinh thai
va bién dang duong han sau khi kiém tra luc kéo ciing duge
danh gia thong qua mdi quan hé véi cac thong sb xir Iy dau
vao qua trinh han. Cau trac vi mo va thanh phan pha tai

viing giao dién mdi han Al/SiO; trude khi kiém tra lyc kéo
ciing dugc phan tich. Két qua chi rd su hoa tron va khuéch
tan hoan thién giita cic nguyén td tai ving nong chay ¢
mirc ning luong xung tdi wu. Nhém tac gia hi vong viée
mg dung ngudn laser xung nano gidy dugc st dung trong
nghién ctru cung cp mot phuong phép tiét kiém chi phi dé
lién két hai vat liéu khac biét 16n vé thudc tinh vat 1y.

2. Phuwong phap thue nghiém

Quy triph thuc nghiém duoc tién hanh theo ba giai doan
sau: CHUAN bi vat liéu han, qu{} trinh han laser xung nano
gidy va danh gia déc tinh cua moi han nhém/ thuy tinh.
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" Hinh 1. Biéu dé tién trinh thirc nghiém trong nghién cieu ndy

Trong giai doan déu tién, ca hai chat nén va thiy tinh
duoc lam sach k¥ ludng dé loai bd moi chét gdy 6 nhiém
tiém 4n (Hinh 1). Trudc khi thuc hién trén may han xung
nano gidy, cic mau han duoc kep chit dé giam khe ho
khong khi va tao diéu kién d& dang cho viéc hinh thanh lién
két. Giai doan nay goi 1a qua trinh han truyén laser. Sau do,
cac mau lién két nhom/ thay tinh dugc do d9 bén kéo theo
phuong tiép tuyén véi duong han trén thiét bi do luc kéo.
Ngoai ra, hinh thai cia mdi han thé hién qua bién dang sau
khi tach ra tir cac cht nén nhém va thay tinh dugc phan
tich va so sanh can than. Sau khi hoan tit danh gia cac mau
nay, mau thé hién chit luong mdi han dat yéu cau nhét
dugc chon dé nghién ctru cu trac vi mo va thanh phan pha
néng chay. Qua trinh thuc nghiém nay bao gdm phan tich
CLSM (Confocal Laser Scanning Microscopy), SEM
(Scanning Electron Microscopy) va EDS (Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy)
2.1. Chudn bj vit ligu han

Thiy tinh EAGLE XG® véi kich thuée 75 mm x 25 mm
x 0,7 mm va hop kim nhém A15052 véi kich thude 75 mm
x 25 mm x 3 mm. Thanh phin hoa hoc cia hai vét liéu
dugc xac dinh & Bang 1. B6i vi nhiét d6 bién dbi trong subt
qué trinh han déng vai tro rat quan trong trong viéc kham
pha chét luvong han. Va mot vai thudc tinh nhu hé sb gian
né vi nhiét, hé sb truyén nhiét, nhiét d6 nong chay va khéi
luong riéng duoc chi o trén Bang 2.

Bing 1. Thanh phin héa hoc ciia thity tinh va nhém

Ty 1¢ thanh phin nguyén t6
Si02 (59,7%); Al20s3 (17,11%); B20s3 (12,27%),
CaO (7,33%); SrO (0,81%); BaO (0,01%)
Al (96,83%); Mg (2,48%); Fe (3%);
Cr (0,23%); Si (0,09 %); Mn (0,03%);

Vit liéu

EAGLE XG®

Al15052
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Céc chit nén nhom duge mai bang cac gidy mai SiC c&
P600, P1000, va P1500, sau do tit cd cac bé mit ndy sé
dugc danh bong bang bot ALO; dé dat duge do bong bé
mit khoang 0,30 um. Trong khi d6, phan 16n cac chit nén
kinh EAGLE XG® réat phing, d6 bong bé miat khoang
0,15 um. Bé mit cia ca kinh va nhom déu duoc lam sach
ky ludng bang con ethylic (C2HsOH), sau do khudy siéu
am trong 25 phut va rira sach bing acetone. Trong giai doan
cubi cung cuia qua trinh 1am sach, hai loai be mat khac nhau
duoc rira lién tyc trong nude khir ion va sdy kho bang nito.
Céc d6 ga kep co lyc kep t6i da 1a 60 N duogc sir dung dé
gin hai b& mat han nham ting cuong két qua lién két va
duy tri khoang cach t6i thiéu gitra ching.

Bdng 2. Thu¢c tinh vat ly cua thiy tinh va nhom

—_Vatlidu  pAGLE XG® A15052
Thuc tinh
Hé s6 gidn nd nhiét
; ; 3,17 23,7
(10°%°C)
Nhiét d§ nong chay 91 . 650
(°C) (Piém lam mém) | ( Biém nong chay)
Khoi lugng riéng 2.38 2,68
(g/cm?)

2.2. Han laser xung nano gidy

Hinh 2 mo ta cdu hinh thir nghiém cho hé thdng laser
ns (ns-laser). Hé thong laser xung (YLP-1-100-20-20, IPG)
v6i cong suét laser trung binh téi da 1a 20 W, d6 rong xung
12 100 ns va budc song 1a 1080 nm da duoc s dung dé
hoan thanh phan 16n cac nghién ctru lién két laser. Ban lam
viéc X-Y, thau kinh hoi tu va guong phan phéi chum tia
laser 14 nhiing tinh nang khac ctia hé thong han. Ngoai ra,
thau kinh hoi tu c6 tiéu cu 290 mm va sau khi di qua thau
kinh nay, chum tia laser dwoc hoi tu tai mot diém ¢o kich
thudc 40 um trén mat phiang hoi tu cua nd. RS rang 1a tru
Z-Axis 800 mm, dugc dat canh mdy quét Galvanometer,
cho phép diéu chinh linh hoat 1én xudng mt phang hoi tu.
Diéu nay giup co thé kiém soat chinh xac vi tri diém laser
s& xudt hién doc theo truc thing dung. Vi tri cia chum tia
laser trén mit phang hoi tu cing dugc chup bang camera
CCD ddng tryc. Cac thong s6 cu thé ctia nguon laser xung
nano gidy dugc biéu thi & Bang 3.

Bing 3. Thong s6 ky thudt nguon laser xung nano giay

Hé thdng laser xung (YLP-1-100-20-20, IPG)

Budc song (L) 1080

Do rong xung (ns) 100
Cbng suit laser téi da (W) 20
Tiéu cu thau kinh (mm) 290
Tan s6 quét tbi da (kHz) 20
Kich thude diém héi ty (um) 40

Ning lugng xung 16n nhét (mJ) 1

Tat ca cac mau dugce cit ngang bang may cét chinh xac
tuyén tinh IsoMetTM 4000 cung voi ludi cit kim cuong
EXTEC. Sau d6, ddnh bong bang bot ALOs trén may danh
bong ban ty dong Buehler Ecomet 30, dé danh gia hinh thai
bé mit cia vung cit ngang m01 han. Dé loai bo bat ky bui
ban hodc tap chat nao, cac miu di danh bong duoc rira can
than bang con ethylic (CoHsOH) va rira siéu am trong
15 phit. Sau qua trinh lam sach, hinh anh bé mat cét ngang

dugc phan tich bang cong nghé kinh hién vi quét laser cong
huong (CLSM).

Nam diéu chinh
tiéu cv laser

TrucZ
May quét

Galvanometer

Thau kinh hdi ty

Ngudn laser xung
nano giay

Dung cu kep cé
dinh mau khi han —

Mau hop kim
nhém

Puwong han

Mau kinh
Hinh 2. Thiét ldp thi nghiém hdn gita nhom va thity tinh
s dung may han laser xung nano gidy

2.3. Phwong phdp do dp bén kéo va ciu triic vi mé ciia
moi han

Man hinh hién thj
két qua do

Kinh hién vi

Vi tri g&d mau han
nhém/thay tinh

NGm diéu chinh
cac truc toa do

XYz
Can gat (dau do)
/. Z
M3uhan ——
Y

X

Hinh 3. Thiét bi do luc kéo cdt cia méi han giita
nhom va thiy tinh

Luc kéo cét toi da ciia cac mau lién két nhom/thuy tinh
dugc do theo cac thong sb xir 1y khac nhau bang cach st
dung XYZTEC Condor Sigma Bond Tester, mdt thiét bi
tién tién. Vi tily chon ché tao thiét bi nay véi sau cam bién
va lyc cit t6i da 1000 N, n6 c6 tiém ning cai thién cac tiéu
chuén hién tai. Trong Hinh 3, cong cu do luc cit toi da da
dugc hién thi. Bé thyc hién quy trinh d6 bén kéo cua mbi
han, dau tién, ché do do shear test dugc thiét 1ap tuong tng
v6i vi tri ctia can gat vuéng goc v6i hudng ciia dwdng han.
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Sau khi dinh cai dat cac théng sd bao gom van toc di
chuyén ban truot, huéng tac dong, gidi han luc cit, va gi6i
han dich chuyén. bat mau han nhomy/thuy tinh 1én bé g4,
can chinh sao cho can gat (ddu do) ¢ gan tlep xuc voi moi
han tai vi tri can kiém tra. Sir dung kinh hién vi tich hop dé
can chinh chinh x4c. Sau d6, kep chat hai dau vat lidu co
mdi han vao hai bo phan kep ciia may. Bt dau thyuc hién
do bang cach kich hoat may dé can gat di chuyén va tac
dong lyc 1én mbi han. Luc cit 16n nhat F.. (N) 1a gia tri can
xac dinh. Ap dung céng thirc o = % (MPa) dé xac dinh do
bén kéo ctia mdi han, trong d6 S (mm?) 1a tiét dién cua mbi
han duoc xac dinh dua vao chiéu dai 18 mm cia duong han
va bé rong trung binh ctia mbi han

Ngoai ra, nhiéu ky thuat dic trung khac nhau duoc su
dung dé nghién ctru hinh thai cia ving giao dién duong
han, ching han nhu kinh hién vi laser quét dong tiéu,
CLSM, kinh hién vi dién tor quét (SEM, JEOL, JSM-
7000F). Pho tia X phén tan nang luong (EDS, BURKER
XFlash®Detector 6060, 126 eV) dugc sir dung dé 1ap ban
dd pha méi gitra thily tinh va nhom.

3. Két qua va thao luin
3.1. Co ché hinh thanh méi han nhém/ thiiy tinh

Dé danh gia chét lugng mbi han nhém/ thiy tinh, viée
nghién ctru co ché hinh thanh lién két giira hai vat liéu kinh
va kim loai 1a mot yéu t6 quan trong. Khong gidng nhu
phuong phap han laser xung femto hoéc pico gidy dung cho
han thuy tinh va kim loai, thiy tinh c¢6 thé hap thu ning
lwong truc tiép thong qua co ché hip thu phi tuyén. Khi ap
dung phwong phap han bang xung nano gidy, hon 90% anh
sang dwoc xuyén thdu qua 16p kinh c6 do trong sudt cao.
Trong qué trinh han kinh va nhém, co ché lién két chinh
lién quan dén viéc xuyén thau qua chit nén kinh va hip thu
trén chat nén nhom. Sy hip thu ning luong nay dan dén
vi€c gia tang nhiét 6 cua tAm nhom, déng thoi tao ra su
thay doi cac thanh phan pha tai ving giao dién mdi han.
Két qua dan dén su noéng chay cuc bd va sy dong dac lai
tao nén mdi han nhém/thiy tinh.

3.2. Méi lién hé giiva chét lwong moi han nhom/thiiy tinh
va thong sé ddu vao

Trong tat ca cac thi nghiém, ning luong xung laser tdi
thiéu dé lién két (nguong han, Er) 1a mot thong sé quan
trong thé hién mbi quan hé giita cong suat trung binh (P)
va tan sb quét (f), Em = P/f. _Trong khi do, ty 1¢ dién day
cua dudng han phu hop c6 thé tao ra mot mdi han dong déu
va chic chan,

PO = [1-(v/)/(D+vy)] x100
trong d6, v [mm/s] 1a tbc d6 quét, £1a tin sb quét [kHz],
D [um] 1& kich thudc diém cua tia laser khi han,
t [ns] 1a thoi gian xung.

S6 lan quét tia laser dugc ung dung trong cac lan thi
nghiém duoc duy tri khong dbi (N = 1), gia tri nay du dé
hinh thanh ving nong chay va mbi han. Maic khac, lyc kep
60 N dugc sir dung dé hd trg viéc giam thiéu khe ho khong
khi gitra hai vét lidu trong sudt qua trinh chuén bi han. Tir
d6 tao diéu kién so sanh c6 hé thong chat lugng mbi han
thu dugc bang cach st dung cac thong sé xur 1y laser khac
nhau. Két qua han gitta nhdm va kinh dugc thuc hi¢n

tuong tng voi su thay doi P, v. Bé dat duoc két qua chinh
x4c thi mdi mau han duoc thyc hién 3 1an voi cung mot
thong s6 han.

Két qua thuc nghiém chi ra rang, lugng nhiét tap trung
khong du tao diéu kién cho qua trinh han nhém va kinh khi
cong suat trung binh ngudn laser nho hon 3 W (30%), trong
khi gia tri nay vuot qua 17,00 W dé dang giy ra sy hu hong
chat nén kinh do tinh trang qua nhiét. Mdi quan hé giira
cong suat ngudn laser, P=3, 5, 11, va 17 W va tin sé quét
¢b dinh, f= 20 kHz tao diéu kién cho ngudng han c6 thé
xem xét & cac gia tri cu thé 1an lwot 1a 0,15; 0,25; 0,55;
0,85 mJ. Ngoai ra, su két hop giita toc d6 quét (v) véi cac
gia tri 5, 50, 100, va 150 mm/s ctng v&i tan sb quét £ cho
phép tao ra mbi han dong nhét véi do dién day lan luot 1a
85, 90, 95, va 99%.
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Hinh 4. Méi quan hé giita ngudng han, ty I¢ dién day diong
han va chat hrong moi han nhém/thiy tinh: (a) quan hé gitta
do bén kéo va nguwong han, (b) quan hé giita do beén kéo va
ty I¢é dién day, (c) Ving han phu hop, (d) So sanh d¢ bén cua
nghién citu hién tai voi cdc nghién ciu da thuc hién

Hinh 4 (a) chi ra mdi quan h¢ gitra ngudng han va d6
bén kéo trong khi cac thong sb xir 1y khac duoc ¢b dinh
bao gdm tan sb quét (f = 20 kHz), tbc do han
(v =50 mm/s). Bo bén kéo cho truong hop nay duge xac
dinh v&i cac gia tri 1an luot 1a 7,25; 14,56; 26,34; 15,25
MPa. Két qua cho thay, cuong d6 mdi han ban dau la
7,25 MPa, va ting gap doi 1én dén 14,56 MPa véi su gia
tang ctia ngudng han tir 0,15 mJ dén 0,25 MPa. Diéu nay
¢6 thé dugc giai thich khi ngudng han ting 1én, lam gia
tang nhiét lugng cAp cho qua trinh han, diéu nay s& giap
céc chit nén nhom va kinh s& dé dang nong chay, hoa tron
va khuéch tan 13n nhau [14]. Két qua tao ra sy lién két
hi¢u qua gitra hai vat li€u. Sau d6, do bén kéo dat gia tri
16n nhét khoang 26,34 MPa, gia tri niay di vuot qua
nghién ciru ctia Zhan va cong sy [5] cho mdi han nhom/
thuy tinh. Tuy nhién, khi ngudng han dat gia tri 0,85 mJ,
o cho thay sy giam dang ké xubng 15,25 MPa. Két qua
nay 1a do su qua nhiét cuc bod tai mot sé khu vuc nho cua
vung nong chay khi nang luong xung laser vuot mirc t6i
uu. Dleu nay co6 thé gay ra mot vai khuyet tat khong mong
mudn 1am anh huong dén d6 bén mdi han [15]. Két qua
nay c6 thé duoc thao luan & phan 3.3 lién quan dén hinh
thai duong han.
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Do bén kéo ctia mbi han nhém/thiy tinh dudi diéu kién
céc thong sé dau vao c¢b dinh nhu cong suat han, P=11 W,
tan sb quét, f'=20 kHz dugc chi 16 trén Hinh 4 (b) cho cac
ty 1¢ dién day mdi han lan luot 1a 85, 90, 95, va 99%.
Mot diéu chu y, do bén lién két lic dau dat tri sé khoang
10,29 MPa. R& rang khi ty 1& dién day tang 1én, mirc do
chdng lan gitra cac xung laser ting, tir 46 bé mat mdi han
s& phan b ning lugng dong déu hon. Két qua 1a mot mdi
han déng nhét vé hinh thai dugc tao ra c6 do bén kéo duoc
tang cuong dang ké. Tuy nhién, b bén nay da cai thién
dang ké 1én dén = 26,34 MPa sau khi ting khoang 5% ty
1¢ dién ddy mbi han. Tuy nhién, khi PO tiép tuc ting dén
cac gia tri 95% va 99% thi 6 bén kéo co xu hudng giam
nhanh khoang 3 1an dén gia tri 8,72 MPa. Diéu nay la két
qua cua viée ting ty 18 dién ddy qua cao dan dén sy hinh
thanh tng suat du trong mot s6 khu vyce cia mdi han, 1am
giam d6 bén kéo twong mg.

Hinh 4 (c) ching minh ning luong xung tbi thiéu
khoang 0,15 mJ dé tao thanh cong mdi han nhom/thity
tinh. Duéi ngudng nay, ning lwong laser khong du dé tao
ra viing néng chay hiéu qua. So sanh véi két qua dat duge
trong nghién ctru [8] khi str dung ngudn laser xung femto
gidy thi ngudng nay cao hon khoang 30 lan. Diéu nay la
do thoi lugng xung ngan hon c6 cuong d6 nang lugng tic
thoi cao hon, dan dén nong chay cuc bo nhanh hon, mic
du vung han thu hep lai. Khi ndng lugng xung ting 1én,
do bén lién két ciing ting 1én do su mo rong cua dudng
han. Tuy nhién, sy hinh thanh mdt vung bao hoa da anh
hudong dén médi quan hé giita d6 bén moi han va ngudng
han [15]. Khi ning luong xung téi thiéu dé thyc hién lién
két khong phit hop thi c6 thé hinh thanh cac mbi han dé
tach roi hodc xuit hién nhidu khuyét tat. Didu nay anh
hudng nghiém trong dén chét lvong médi han giita nhom
va thiy tinh.

Hinh 4 (d) danh gia két qua do bén kéo mbi han nhom/
thily tinh & nghién ctru hién tai v6i cac két qua da dugc
chtng minh. R& rang hiu hét cac thanh twu da duoc cong
bb cho mdi han nhém/ thuy tinh déu sir dung ngudn laser
v6i xung femto gidy hodc pico gidy. Nhung d6 bén kéo
nhin chung kha thap va khé dap tng trong cac hoat dong
cong nghiép vi dién tr. Méc du, két qua thyc nghiém trong
nghién clru nay chi vuot qua dugec mot gia tri nho (khoang
2% do bén kéo), tuy nhién viéc Umg dung mot nguon laser
xung dai va chi phi hop Iy mé ra tiém nang tao ra ving han
chat lugng t6t va giam thiéu khuyét tat.

3.3. Phén tich hinh thdi dwong han

Hinh thai mdi han dwgc chimg minh bang kinh hién vi
quét laser ddng tiéu, CLSM nhu thé hién trong Hinh 5 va
Hinh 6 tuong tng vé6i cac chit nén nhom va kinh sau khi
ap dung luc kéo cit theo phuong tiép tuyén. Kich thudc
cua duong han dugc biéu thi twong tng vé6i chiéu rong,
W va chiéu cao dudng han H. Céc gia tri nay ciing duoc
do trén kinh hién vi CLSM tuong tng véi 5 vi tri & mdi
bé mit duong han. Két qua do nhan dugc chimg minh cac
bién dang 16m ¢ phia thiy tinh va bién dang 16i ¢ phia
nhom. Diéu nay cho thdy, phan than chinh cua mdi han
nam trén cac chit nén nhém va mot ranh xuat hién trén
chat nén kinh.

Sau khi tac dung luc kéo cét theo phuong tlep tuyén
voi duong han, co the quan sat 16 rang su xuét hién cua
bién dang 15i trén tim kinh va bién dang 16m trén tam
nhom. Hién tugng nay c6 thé duoc giai thich qua mot sd
nguyén nhan sau: thuy tinh va nhom cé sy khéc biét 16n
vé tinh chat vat 1y, trong d6 thuy tinh mang tinh gion con
nhom lai c6 tinh déo cao. Tinh gion cua thay tinh gitip nd
chiu dugc tmg suat nén t6t hon nhung lai kém bén khi
chiu ng suét cat (kéo), dac biét khi xuat hién cac khuyét
tat hodc vét ntt nho. Nguoc lai, nhém - vat liéu déo - lai
¢6 kha ning chiu Gmg suét kéo cao. Khi méi han cung chiu
tac dong cua luc theo phuong tiép tuyén voi duong han,
do chu vi tlep xuc gitta moi han va kinh 16n hon nhiéu so
vé6i chu vi tiép xuc gitta mbi han va kim loai [16, 17], dién
tich tiép xtic v&i vat lidu gion (kinh) ciing 16n hon, dan
dén nguy co xuat hién vét nirt xung quanh chit nén kinh
cao hon [15].
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Hinh 5. Hinh thdi duong han trén chat nén nhém dwoc do bang
CLSM twong ving vdi cdc gid tri khdc nhau cia ngudng han
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Hinh 6. Hinh thdi dieong han trén chdt nén kinh diroc do bang thiét
bi CLSM twong vumg voi cac gia tri khac nhau ciia nguong han
Dong thoi, kich thudc mbi han ciing ting dan tuong
g véi su gia ting cta ngudng han. Pay 1a két qua cia
viéc hoan thién qua trinh hoa tron va khuéch tan tai vung
giao dién ctia mbi han khi ning lwong xung laser ting
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cudng [18]. Pic biét, khi so sanh v4i bé rong mdi han
d6ng/ thuy tinh [15] thi gi4 tri nay ting gip 1,74 lan mic
du cong sudt nguon laser chi bing mot nira. Két qua nay
¢6 thé duogc giai thich dya vao tinh din nhiét 4n tuong cua
nhom so v&i dong, va nhiét d6 néng chay thap hon. Véi
ciing mot muc nang luong tir ngudn laser, nhom s& néng
chdy nhanh hon va tao ra vung hon 16n hon. Tuy nhién,
hinh thai cia duong han khong dong nhat khi Em tang dén
0,85 mJ. Piéu nay co thé bat nguén tir mot s6 nguyén
nhan, khi cong suit laser cao c6 thé gdy ra su gia nhiét
cho kinh nhanh chéng, dan dén hinh thanh cac gradient
nhiét dang ké. Khi kinh dwgc 1am mat nhanh chong trong
khi han, c6 thé tao ra cac ung suét nhiét, c¢6 thé hinh thanh
cac vét nut nho. Mic khac, thiy tinh c6 d6 dan nhiét thép,
rat kho phan bd nhiét dong déu trén bé mit trong sudt qua
trinh han. Sy gia nhiét khong giéng nhau c6 thé dan dén
su gian no cuc bo su kém déng nhét cia duong han dac
biét & ving cong suét han cao.
3.4. Phén tich céu tricc vi mé va thanh phan pha

Céu tric vi mé ciia mdi han tai vung giao dién dong vai
tro rat quan trong trong viéc quyét dinh chét luong han. Bé
nghién ctru cdc cdu triic, mot phan tich toan dién c6 the
duogc tién hanh bang nhiéu ky thuat khac nhau, bao gdm
phan tich hinh anh SEM, phan tich phd EDS. Cac ky thuat
nay cung cip nhimg hiéu biét c6 gia tri vé dac trung chu
trac va thanh phan pha ctua ving néng chiy mdi han
nhom/thiy tinh.
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Hinh 7. Cdu triic vi mé ciia vung néng chay: (a) Hinh thai moi
han dwoc do trén kinh hién vi dién tir quét (SEM);
(b) va (c) thanh phan cdc nguyén t6 tai viing néng chdy ciia moi
han diegc phdn tich dia vio EDS tiwong g véi quang phé 1 va 2

Hinh anh phan tich SEM trén Hinh 7 (a) chi r6 hinh
dang cua mdi han ta1 vung mat cét ngang tuong Ung voi
gia tri cic thong sd han nhu P = 11 W, v = 50 mm/s,
/= 20kHz, PO =90%, En= 0,55 mJ. Két qua phan tich
SEM chi ra rang phan 16n vung han duge tao ra gan vé
phia khu vuc thuy tinh. C6 thé 1y giai hién tuong nay nhu
sau: dudi anh hudng cua buc xa nguén laser, nhiét do tai
chét nén kinh tang 1én nhanh chéng, lam ting d6 mo duc

cta thiy tinh. Két qua 1a ning luong hép thu tir kinh
truyén qua nhom s& tang 1én tuong ung, tir d6 ving néng
chay vé phia kinh s& duoc mo rong dang ké [15, 18]. Su
phat trién ctia ving hoa tron con 1a két qua cua cac phan
mg cong hoa trj gilta cac nguyén td trong thiy tinh va
kim loai [17]. Két qua 1a sy tao thanh cac pha hoac hop
chat méi c6 thé duge quan sat tuong ing vai hai vi tri do
quang pho 1 va 2 trén Hinh 7 (b) va (c). Hinh anh hién thi
phan tich phd EDS trén Hinh 7 (b) sy xut hién cua cac
nguyén t& O, Al, va Si voi ty 1¢ trung binh lan luot la:
51,98%, 11,1%, va 36,93%. So v&i nghién ctru ciia Zhan
va cong sy [19], ty 1€ % vé nguyén t6 O 16n hon khoang
1,5 lan chimg t6 ngoai hop chit SiO; trong thiy tinh, c¢6
thé xudt hién lién két Al-O tao thanh cac hop chat vo dinh
hinh khéc nhau tai vang giao dién cua Al 5052/glass. Khi
vung do gan phia khu vuc chat nén nhom thi cé sy phan
bd dong déu hon voi ty 1€ % cac nguyén tr oxygen,
aluminium, va silicon lan Iuot 1a 67,4%, 13,74%, va
18,85%. Két qua nay co thé duoc giai thich dua vao sy
mo rng cua vung 16 khoa (keyhole zone) so cip va thi
cap vé phia chat nén nhém ¢ mtrc nang lugng xung laser
td1 wu [16]. Hé qua ching minh su khuéch tan va hoa tron
cao tai ving néng chay. Piéu nay c6 thé dan dén sy hinh
thanh ciia mot sb hop chit nhu 1a Al,Os; hoic ALSiOs
tham chi c6 thé 1a cac cdu trac Al-O-Si v dinh hinh.

4. Két luan

D6i voi mbi han gitta nhom va thiy tinh dugce thue hién
thong qua phuong phéap han truyén bang xung nano gidy.
Chat lugng lién két duoc danh gia voi viée ap dung luc keo
theo phuong tlep tuyén duong han, bién dang duong han,
va dic diém cau tric vi mo tai vung giao dién moi han. Sau
day 1a mot s6 két luan duoc rut ra:

- Dya vao két qua mdi quan hé giira cong sut han, toc
do han, ty 1¢ dlen day (PO) vai luc kéo 16n nhét theo
phuong tiép tuyén véi duong han da chi ra gia tri cia
PO =90%, P=11 W, v=>50 mm/s va f= 20 kHz thi 4
bén kéo cua mdi han co thé dat duge gia tri lon nhét 1a
26,34 MPa.

- Hinh anh mdi han trén kinh hién vi quang hoc CLSM
cho thdy dudng han chil yéu duogc tép trung trén chét nén
nhom, va sy dirt gy xuat hién trén chat nén kinh sau khi
ap dung luc kéo theo phuong tiép tuyén véi duong han.

- Céc phan tng oxi hoa khir ¢6 thé xay ra tai ving néng
chay, noi co sy xuat hién ciia cac thanh phan nguyén t6 Al,
0, va Si, da ching minh d6 hoa trdn va khuéch tan cao.
Day 14 yéu t6 quan trong trong viéc cai thién hidu suat han
gitta nhom va thuy tinh.

Loi cam on: Nghién clru ndy duoc tai trg boi Quy Phat
trién tha hoc va Cong nghé Dai hoc Pa Nang trong de¢ tai
¢6 ma s6 B2024-DN06-06.
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