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Tom tit:

Trong l}ﬁi bao nay, anh hu’(’)"ng ciia cac tdc dd bién dang khac nhau dén tinh chat chiu kéo ciia hop kim Cu,Ni,, da
tinh thé dwoc nghién ciru bang phwong phap mé phong dong lwe phan tir - mt trong cac phwong phap mé phéng
dwgc sir dung kha rong rii trong linh vue vt liéu nano hi¢n nay. Phuong phip Voronoi dwoc ap dung dé thiét 1ap
ciu tric da tinh thé va ph:‘jm mém ATOMSK dugec sir dyng dé tao miu thir kéo hop kim CuNi,, da tinh thé. M(f)i
quan h¢ giira (rng suat - bién dang, sw bién doi pha tinh thé, hién tuwgng sai lIéch mang tinh thé, sy phian b6 &rng suat
ciit va trng suit von Mises dwoc danh gia. Két qua cho thiy, ¢ toc do bién dang cang cao thi gia tri dd bén kéo ciia
hop kim Cusol\,h50 da tinh thé cang cao. Sw clluyén ddi pha tir ciu tl‘l'lvc lap phwong tﬁm mat gFCC) thﬁ,nh ciu tric
sau phwong két chat (HCP) la chi yéu va kiéu sai lIéch mang tinh thé Shockley chiém wu thé trong suot qua trinh
kéo. Cac nguyén tir véi bién dang cit cao tap trung chii yéu tai cic vi tri ma vt li¢u bi bién dang nghiém trong nhit,

trong khi cac nguyén tir véi irng suét von Mises cao tap trung chu yéu bén trong cic ranh gid¢i hat.

Tir khéa: bién dang cit, bién doi pha, hop kim Cu,Ni_ da tinh thé, 16i xép chong, wng suit von Mises.

Chi s6 phén loai: 2.5

1. Ddt van de

Phu(mg phap kéo la mdt trong nhung phuong phap pho
bién va dién hinh nhét dugc sit dung dé kiém tra, danh gi4 cac
hién tugng bién dang va cac tinh chét co hoc cta vt liéu. Tuy
rang cach thirc thyc hién phuong phap kéo rit don gian nhung
hiéu qud ma n6 mang lai that bat ngo. Thong qua thi nghi¢m
kéo, nhiéu thong s6 co hoc quan trong cua vat li¢u co thé dugc
xac dinh nhu mé dun dan hdi, do bén kéo va do déo dai... Cing
véi do, hién tugng bién dang va co ché pha huy cua vat li¢u
ciing dwoc thé hién rat rd rang thong qua qué trinh kéo. Do d6,
thi nghiém kéo da dugc cac nha khoa hoc st dung kha rong rai
trong cac nghién ctru trude day [1-3].

Cho dén nay, phan I6n cac nghién ctru vé co tinh va co ché
bién dang cua vét liéu dugc thuc hién bang cac phuong phap
thyc nghiém. Tuy nhién, cdc phuong phap thuc nghiém con ton
tai nhuge diém do 1 kich thudc cac mau thir con rat 16n, din
dén viéc danh gia cac bién dang co hoc va sy pha huy cua vt
liéu dugc thuc hién ¢ vung dién tich 16n. Trong khi d6, su thay
d6i cac tinh chit co hoc va su bién dang cua vat li¢u thuc té
da xay ra ¢ ving dién tich rat nho ¢ kich ¢& nano, diéu ma rat
kho co thé khao sat dugc bang cac phuong phap thue nghiém.
Mot véan de cap thiét dat ra 1a phai giai quyét dugc bét cap nay
nhung van dam bao d¢ tin cdy va chinh x4c cua két qua thu
dwoc. V&i sy phét trién nhanh chong cta khoa hoc may tinh va
cong ngh¢ nano hién nay, viéc thuc hién cac nghién ctru ¢ cép
d6 nguyén tir da khong con 1a rao can ddi véi cac nha khoa hoc.
Mot sy lua chon phtt hop cho nhitng nghién ctru chuyén siu vé
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c4c tinh chét co hoc va co ché bién dang cua vét liéu nano la
phuong phap mé phong dong luc phan tir - mét phuong phap
dat duge do chinh xac cao, dé thyc hién, tiét kiém thoi gian va
chi phi cho qua trinh thyc hién [4].

Vit ligu da tinh thé 1a mot loai vat lidu s¢ hitu céc tinh thé
don hoic da pha véi kich thudc tinh thé dao dong trong khoang
vai nm (thudng 1a tir 5 dén 20 nm), trong d6 vat liéu mét di do
két tinh do bén trong ching c6 chira cac ranh gidi hat (GBs)
[5]. Cac GBs chiém khoang 30% thé tich cua vat liéu da tinh
thé va chiing ciing 14 nhén t6 chinh lam thay doi cac tinh chat
co hoc cua vat lidu so voi vat liéu két tinh thong thuong. Cu
thé, viéc so hiru cac GBs lam cho d6 bén va do cling cua vat
liéu da tinh thé tang 1én, d§ déo dai dugc céi thién, tdng cudng
d6 khuéch tan, kha nang chiu nhiét cao hon, hé s0 gian nd nhiét
dugc tang cuong va tur tinh vuot troi. Do do, vat li¢u da tinh
thé dwoc g dung rong rii trong cac linh vyc quan trong nhu
cong nghé tur tinh, xt 1y va y sinh, cac tmg dung trong linh vyc
cam bién [6-8].

Trong s6 cac hop kim dong hai thanh phén, hop kim dong-
niken (CuNi) so hitu cac dac tinh co hoc vuot trdi nhu kha nang
chéng an mon tuyét voi, do bén cao, kha nang chéng moi do
n mon cao va do déo dai tdt [9]. Vi vay, hop kim CuNi da trd
thanh vat lidu tiém ning va c6 nhimg déng gop thiét thuc cho
sy phat trién clia cac nganh cong nghiép [10]. Cho dén nay,
s6 lugng cac nghién ciru vé dic tinh kéo va co ché bién dang
kéo cua hop kim CuNi da tinh thé khong nhleu, dac biét 1a cac
nghién ctru su dung phuong phap moé phong dong luc phan ti.
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Abstract:

In this paper, the effect of different strain rates on the tensile
properties of nanocrystalline Cu, Ni, alloy was investigated
using the molecular dynamics simulation method, one
of the simulation methods widely used in the field of
nanomaterials today. The Voronoi method was applied
to establish the nanocrystalline structure, and ATOMSK
software was used to create the tensile test specimens of the
polycrystalline Cu, Ni, alloy. The stress-strain relationship,
phase transformations, lattice dislocations, shear strain
and von Mises stress distributions were evaluated. The
results showed that the higher the strain rate, the higher the
tensile strength value of the nanocrystalline Cu,Ni alloy.
The phase transition from the Face-Centered Cubic (FCC)
structure to the Hexagonal Close Packed (HCP) structure is
predominant, and the Shockley dislocation prevails during
the tensile process. The atoms with high shear strain are
mainly concentrated at the locations where the material
is most severely deformed, while the atoms with high von
Mises stress are mainly focused inside the grain boundaries.

Keywords: nanocrystalline Cu Ni,, alloy, phase transition,
shear strain, stacking faults, von Mises stress.
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Trong qua trinh chiu kéo, céc tinh chét co hoc cua vat liéu chiu
anh huong manh mé& boi toe do bién dang khi kéo. Néu yéu to
nay thay doi s& lam cho céc tinh chit co hoc ciia vat lidu bién
ddi ra sao?

T nhitng vin dé néu trén, ching t6i thuc hién nghién ctru
anh huong cia tdc do bién dang (SR) dén tinh chét chiu kéo cua
hop kim Cu, Ni, da tinh thé thong qua phuong phép mé phong
dong lyc phan tir trong cong trinh nay.

2. Phuong phap nghién ciiu

Trong nghién ctru nay, phuong phap Voronoi [11] duoc
ap dung dé thiét 1ap cdu tric da tinh thé va phan mém
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ATOMSK dugc sir dung dé tao mau thir kéo hop kim
Cu,Ni, da tlnh thé. Hinh 1 thé hién mé hinh vat 1y ctia mau
horp k1m Cu,,Ni, da tinh thé dugc str dung trong qué trinh
kéo. Kich thuoc ctia mau thir 1a 3x30x15 nm’, tuong Ung
v6i do day (t)xchiéu dai (L)xchiéu cao (h) ciia mau. Kich
thudc hat trung binh ciia mau hop kim Cu,,Ni, da tinh thé
la 7,26 nm va cac hat dugc dinh hudéng ngau nhién. Qua
trinh kéo duoc thuc hién doc theo phuong truc x, cac diéu
kién bién tu do dwoc gan theo phwong truc y va cac diéu
kién bién tuan hoan dugc gan theo phuong tryc z. Bién dang
kéo (¢) dugc xac dinh nhu sau:

- (1)

L

trong d6 AL 1a tong do gian dai. Tap hop chinh tic (NVT)
dugc 4p dung trong tit ca cac mé phong dong luc phan tur.

Ranh giéi hat

#"ﬂ

'# © Cic nguyén tir Cu

@ Cac nguyén tir Ni

Hinh 1. M6 hinh vat ly ctia mau hep kim Cu, Ni_ da tinh thé dwoc st

dung trong cac thi nghiém kéo.

50 50

Dé ¢6 thé thu duoc cac hién tuong bién dang khac biét 16
rét, giup dua ra nhitng so sanh vé dic tinh co hoc cua vat liéu,
cac thi nghiém moé phong kéo dugc thuc hién ¢ 5 gia tri SR
khac nhau lan luot 1a: 2,5x108, 5x108, 10°, 5x10° va 105!
nhiét o phong va budc thoi gian mé phong 1a 2 fs thong qua
hé thong mo phong LAMMPS [12]. Viéc chon cdc gid tri toc
d0 bién dang rat cao trong céc nghién ctru nay dua trén co so
cta nhidu nghién ctru mo phong dong luc phan tir trude day.
Cac nghién ciru m6 phong dong lyc phan tu duoc thyc hién
bang cach sir dung ting suat rét cao (toc d0 bién dang rat cao),
chi ¢6 thé so sanh tryc tiép v6i g suat dugc ap dung trong
cac thi nghiém tai xung kich. Sau d6, can ngoai suy cic két
qua thu dwoc tir md phong dong luc phan tir voi cac didu kién
thtr nghiém co hoc thuc nghiém thong thuong hét strc can than
va ti mi. Thoi gian thu gidn ctia vat liéu trude khi kéo mau thi
nghiém 1a 500 ps. Tat ca céc dit liéu mo phong qua trinh kéo
thu dugc bao gom phén tich bién doi pha tinh thé (CNA), sai
1éch mang | tinh thé (DXA), su phan bd bién dang cit va phan
b tmg sudt von Mises dugc thé hién thong qua phan mém
OVITO. Phuong phap nhung nguyén tr (EAM) véi cac thong
s0 clia ham thé ning lay tir co so dit licu NIST dugc str dung
trong nghién ctru nay dé xac dinh twong tac giira cac nguyén tir
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Cu va Ni [13]. Tong ning luong E, cua nguyén tir i dugc tinh
bdi cong thuc sau:

E =F, (Zpaﬁ( ]

j#

=D 0 (1) )

_]#1

trong do F, p, ¢, va T, 1an luot 14 nang lwgng nhung, mat do electron
nguyén tir, cap thé trong tac va khoang cach gitra nguyén turi va j;
a va B 1a céc loai nguyén t6 cua nguyén tir i va j.

Ung suét n,o mdi nguyén tir i duge tinh nhu sau:

1
ni=\/(niy+n§z+niz)+g[(nxx-nyy)2+(nxx—nn)2+(nyy-nzz)2] 3)

Ung suat von Mises 6, duoc tinh nhu sau:

1
cm=J3(ciy+c§z+ciz)+5[(cxx-oyy)2+(cm-cu)z+(cu—cyy)2] (4)

trong do, Xy, yz, Xz, XX, yy, zz 1a cac vector phan tir trong hé
toa do oxyz.

3. Két qua va ban luan

Trong phan nay, cic két qua thé hién céc tinh chat chiu kéo
va co ché bién dang cia hop kim Cu,Ni,; da tinh thé dwoc
phan tich va ban luén. Anh hudng cia toc do bién dang dén cac
bién ddi co hoc cua hop kim Cu N, da tinh thé 1a rat 15 rang
va duoc danh gi4 chi tiét.

3.1. Méi quan h¢ iing sudt - bién dang

—— SR-2,5x10° 5™
——— SR=5x10"s"'
—— SR=10"s"
——— SR=5x10"s™"

Ung suit (GPa)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Bién dang
Hinh 2. Méi quan hé ng suét - bién dang cta hop kim Cu, Ni_, da tinh

thé trong céc thi nghiém kéo véi SR khac nhau tai nhiét d6 phong.

Quan hé tmg suat - bién dang Ia thong s ddc trung nhat dé
danh gid co tinh cua vét liéu trong qua trinh chiu keo. Hinh 2 thé
hién mdi quan hé (g suat - bién dang ctia hop kim Cu,Ni, da
tinh thé trong cdc thi nghiém kéo voi SR khac nhau tai nhlet do
phong. Co the thdy rang, xu huéng bién thién cia cac gia tri img
suat 1a kha giéng nhau & cac truong hop SR khéc nhau. Trong giai
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doan dAu cua qué trinh kéo, giai doan bién dang dan hoi, ing suat
ting nhanh tir 0 dén gié tri cyc dai trong khoang 0<e<0,025. Sau
khi dat dinh, gia tri (mg sudt giam dot ngot, danh dau su bit dau
cua qud trinh bién dang déo. Sau do, gi4 tri tmg suat on dinh hon va
gidm dan khi & ting. Diéu nay ¢6 nghia la sy pha huy vat liéu dién
ra tir tir trong qué trinh kéo. DAy 1a tinh chat co hoc rat dic trung
ctia vat lidu da tinh thé. Mot két qua dang chu y khac, gia tri 4o bén
kéo ting nhe ddi v6i sy gia ting toc do bién dang tir 2,5x10%s™ 1én
10° s, va chiing tang 1én 10 rét khi qué trinh kéo duge thyc hién tai
gia tri toc do bién dang bang 5x10° s va 10195, C6 thé két luan
rang, do bén kéo cuia hop kim Cu,Ni da tinh thé 1a cao hon khi
toc do bién dang cao hon. Céc gi4 tr1 do bén kéo cta cac miu hop
kim Cu, Ni, da tinh thé lan luot 1a 2,81, 3,03, 3,26, 3,75 va 5,19
GPa, tuorng ung v6i cac gia tri the do bién dang 1a2,5¢10% 5x10°,
10°, 5x10° va 10195, Cung vé6i d6, gia tri tmg sudt giam dot ngot
sau diém dinh trong truong hop téc d6 bién dang cao nhat. Piéu
d6 c6 nghia 13, vat li¢u trd nén gion hon, lam cho su dut gay lién
két cua vét liéu xay ra dé dang hon & toc do bién dang cao hon va
ngugc lai. Xu hudng nay ciing da duge bao cdo trong cac nghién
cuu md phong dong luc phan tr qua trinh kéo trude day cia A.S.
Tran (2020) [14] v6i mang nano hai 16p Cu/Ta, F. Hussain va cs
(2014) [15] véi thuy tinh kim loai CuZr va G.P. Potirniche va cs
(2005) [16] v6i mang niken don tinh thé.

3.2. Qud trinh bién déi pha tinh thé va hién twong sai léch
mang tinh thé

£=0,15

(a) SR=2,5x108 57!
® (b2) .

(b) SR=5x108 s*!

Ldi xép chong

(€) SR=1010 g1
B BCC [ Vo dinh hinh

Bl FCC HEHCP

Hinh 3. Biéu dé bién dbi pha tinh thé cta hop kim Cu, Ni,, da tinh thé
trong cac thi nghiém kéo vé&i SR khac nhau & nhiét d6 phong tai e=
0,15va 0,20.
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Hinh 3 thé hién biéu do bién doi pha tinh thé cta hop kim
Cu,Ni, da tinh thé trong céc thi nghiém kéo voi SR khac nhau
o nhlet do phong tai €=0,15 va 0,20. Két qua cho thay, hinh thai
bién dang clia cac mau hop kim Cu,,Ni,, da tinh thé 1a khac nhau
voi SR khéc nhau. Nhin chung, cdc mau déu bi gian dai ra khi qua
trinh kéo dugc thuc hién. Tuy nhién, hién twong vat liéu bi co lai
xdy ra ¢ phan giita ciia mau ddi vai cc truong hop SR=2,5x 105,
5x10% va 10°s" xdy ra & 4 goc clia mau trong cac truong hop voi
SR=5x10°va 10"°s™". Vat liéu bi ton hai, pha huy véi biéu hién cu
thé 14 sw xuét hién rd rét cla céc khuyét tat khi qua trinh kéo dugc
thuc hién. Céc khuyét tat ndi bat nhat hinh thanh trong cac méiu
hop kim Cu, Ni, da tinh thé 1a sy chuyén doi pha tinh thé va su
xuat hi¢n cua cac 101 xép chong trong céc hat da tinh the Ban dau,
cau tric tinh thé ctia hop kim Cu,Ni  da tinh thé 1a cau tric 1ap
phuong tam mét (FCC). Dudi sy tac dong cua qué trinh keo mot
phan ctia cac cu tric FCC trong cac mau hop kim Cu, Ni, da tinh
thé bi chuyén doi thanh cac céu tric tinh thé khac nhu hinh cau
tric luc giac két chat (HCP), cau tric 1ap phuong tam khdi (BCC)
va cdu trac vo dinh hinh. Trong d6, qua trinh chuyén doi pha tir
cau triic FCC sang HCP chiém da s6, con su chuyén doi pha tir céu
triic FCC sang BCC va vo dinh hinh 13 it hon, chii yéu tap trung &
mdt s vi tri bi ton hai nghiém trong nhat trong mau. Mot két qua
dang chu y, cac 161 xép chong s hiru cau trac HCP xuét hién day
dac trong cac hat da tinh thé bi bién dang manh dudi tdc dong cua
qué trinh kéo. Cac 18i xép chdng bat ngudn tir sy khong phi hop
cdu triic ctia cac nguyén tir bén trong cac ranh gi6i hat clia cac mau
hop kim CuyNi, da tinh thé va chiing bi gi6i han bén trong céc
hat Cu, Ni, da tinh the.

(¢) SR=10° 51 (d) SR=5x10 5°! () SR=10's!
M 1/6a<110> (Stair-rod) W1/6a<112> (Shockley)

1/3a<001> (Hirth) M1/2a<110> (Perfect) M Khong xac dinh

Hinh 4. Sw phan bé sai léch mang tinh thé cua hop kim Cu,Ni,, da
tinh thé trong cac thi nghiém kéo v&i SR khac nhau & nhiét dé phong
tai €=0,15.

Duéi sy anh huong cua cac tac dong co hoc, mot trong nhiing
dang khuyét tat dang chi y cua cac vat liéu tinh thé 1a sy sai léch
mang tinh thé. Hinh 4 cho théy st phan b6 sai léch mang tinh thé
cua hop kim Cu, Ni, da tinh thé trong céc thi nghiém kéo voi SR
khac nhau ¢ nhiét do phong tai €=0,15. Céc loai sai léch mang
tinh thé khéc nhau duoc hinh thanh nhu 1/6a<110> (Stair-rod),
1/6a<112> (Shockley), 1/2a<110> (Perfect),1/3a<001> (Hirth),
va sai léch khong xac dinh tuong tmg voi cac duong mau hong,
xanh 14 cdy, xanh duong, vang va do nhu duoc thé hién & hinh 4.
Sur khong phii hop cdu tric cta cac nguyén tir bén trong céc ranh
gi6i hat 1a nguyén nhan dan dén sy hinh thanh cac sai léch mang
tinh thé dudi tac dong ctia luc kéo. Cac sai léch mang tinh thé sau
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d6 ¢ thé trong téc véi nhau hodc bi thu hdi, dan dén sy hinh thanh
céc kiéu sai léch mang tinh thé khac hodc khuyét tat moi. Mat do
sai léch mang tinh thé clia céc mau hop kim Cu, Ni,, da tinh thé
trong truong hop véi SR 16n hon la day déc hon. Trong trudong hop
v6i SR nho hon, céc sai léch mang tinh thé tuong d6i dai chiém wu
thé. Trong khi do, cac sai léch mang tinh thé ngén hon xuat hién
chii yéu trong cdc mau hop kim Cu,Ni, da tinh thé trong truong
hop véi SR 16n hon.

3.3. Sw phén bo bién dang ciit va teng suit von Mises

Bién dang cat
O — o 2

£=0,15 £=0,20

(c) SR=10? 57!

(d2)
(d) SR=5x107 s°1

(el)

(e2)
(e) SR=10""g!

Hinh 5. Biéu d6 phén bé bién dang cét cia hop kim Cu,Ni,, da tinh
thé trong cac thi nghiém kéo vé&i SR khac nhau & nhiét do phong tai

€=0,15 va 0,20.

Hinh 5 thé hién biéu do phan bd bién dang cit ciia hop kim
Cu,Ni, da tinh thé trong céc thi nghiém kéo v6i SR khac nhau &
nh1et do phong tai £=0,15 va 0,20. Thong qua sy phan b6 bién dang
cit clia chc mau hop kim Cu, Ni, da tinh the, cdc vung nguyén tur
voi cac muic d§ bién dang cat khac nhau duge biéu dien. T d6 co
thé danh gia mirc do bién dang va pha hity ctia vét liéu tai céc vi tri
khac nhau trén toan b miu trong qua trinh kéo. Co thé thiy rang,
nhimg khu vc vét liéu bi bién dang, pha huy cang nghiém trong
thi ¢ d6 cang tp trung nhiéu nguyén tir ¢6 bién dang cat cao. Pang
chu ¥, bién dang cit ciia cac nguyén tir bén trong cac hat da tinh
thé 1a thip hon so v6i cac nguyén tir bén trong cac ranh gioi hat.
Cac thiét hai ban dau cita vat liéu xuét hién tai céc vi tri dugc danh
dau bang cac dudng tr(‘)n va elip mau den, tai cac ranh gi6i hat cua
mau hop kim Cu,Ni  da tinh thé. Sau do, qua trinh kéo tiép tuc
dugc thyc hién lam cho ching mo rong va lan truyén t6i céc vi tri
khéc ciia mau, doc theo duong vién cac ranh gidi hat, hinh thanh
nén céc khu vyc bi anh huong va bién dang dang ké. Tir biéu do
phan bd bién dang cit, co thé thay rang, bién dang cit cta cic mau
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hop kim CuyNi  da tinh thé duoc chia thanh hai mirc d¢ rd rang.
Vi cac truong hop SR=2,5x10%, 5x108 va 10°s™!, cac vung nguyén
tir voi bién dang cat cao dugce quan sat r0 rét tai cac khu vuec bi bién
dang nghiém trong ciia mau. Con véi cac truong hop SR = 5x10°
va 101951, c4c ving nguyén tir v6i bién dang cét cao xut hién thua
hon va cudng d yéu hon. Tir két qua phan tich & trén, c6 thé khing
dinh ring, cic ranh giéi hat dong mot vai trd rét quan trong trong
viéc han ché sur bién dang, pha huy cua hop kim Cu, Ni, da tinh theé.
Hau hét it ca cac ton hai cua vat liéu déu hinh thanh trong cac ranh
gidi hat, diéu nay gop phan cai thién kha ning bao vé cau tric tinh
thé ciia vat li¢u da tinh thé khi qua trinh kéo dién ra.

Ung sudtvon Mises
Ommmm w2 GPa

=0,15

(a) SR=2,5x108 5! (b) SR=5x10% 5!

(e) SR=1010s7!

' () SR=10° 5! (@ SR=510°s1
Hinh 6. Biéu d6 phan b tng suét von Mises ctia hop kim CuNi,, da
tinh thé trong cac thi nghiém kéo v&i SR khéac nhau & nhiét dé phong
tai €=0,15.

Hinh 6 thé hién biéu dd phan bd tmg sudt von Mises ctia hop kim
CuyNi, da tinh thé trong cac thi nghiém kéo v6i SR khac nhau ¢
nhlet do phong tai €=0,15. RO rang, img. suat von Mises ton tai bén
trong céc hat da tinh thé thap hon dang ké so vdi (g suat von Mises
ton tai bén trong cac ranh gi6i hat. Két qua nay hoan toan phii hop voi
cdc bao cdo trude ddy cua A.S. Tran va cs (2019) [17] va D.Q. Doan
va cs (2020) [18] va dugc giai thich bot sy khac biét trong cach sap
xép nguyén tir gitra céu tric vo dinh hinh ctia cac nguyén tir trong cac
ranh gidi hat va cau tric tinh thé ctia cdc nguyén tir trong cdc hat da
tinh thé. Bén trong cdc ranh gidi hat, cac nguyén tu voi céu tric vo
dinh hinh dugc sap xep rat gin nhau va khong c6 trat ty. Do d6, chiing
twong tac véi nhau dé dang hon va manh mé hon dudi sy tac dong clia
qué trinh kéo, 1am cho tmg suat von Mises ton tai bén trong céc ranh
gi6i hat Ia cao hon dang ké so v6i céc hat da tinh thé. Sy thay doi ciia
SR gin nhu khong anh huong dén sy phan bé (g sut von Mises
trong cdc mau hop kim Cu, Ni,, da tinh thé.

4. Két luan

Anh hudng cia SR dén tinh chét chiu kéo cia hop kim Cu, N

da tinh thé da duoc phéan tich va danh gia thong qua phuong phap
mo6 phong dong luc phan tir. Két qua nghién ctru cho thay, su thay
doi ciia gi4 tri SR anh huong dang ké dén do bén kéo, hinh thai bién
dang, qua trinh bién doi pha, sai léch mang tinh thé va su phan b6
bién dang cit ciia hop kim Cu,Ni  da tinh thé. Gia trj o bén kéo
tang cao 10 rét vgi SR=5x10° vA 1010 1. Vi SR thap hon, vit licu
bi bién dang khdc liét hon, ving nguyén tir voi bién dang cit cao
hinh thanh nghiém trong. S bién doi pha tir céu tric FCC chi yéu
duoc chuyén thanh céu trac HCP va kiéu sai 1éch mang tinh thé
Shockley chiém da s6 trong cac mau. Tuy nhién, SR gan nhu khong
anh huong dén sw phan bé tmg suat von Mises.
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Nghién ctru dugc thyc hién véi sy hd trg cia nhom nghién
cuu manh “Vat liéu nano va ing dung” (ma s0 SKH-2022-NMA),
Truong Dai hoc Su pham K¥ thuat Hung Yén. Cac tac gia xin tran
trong cam on.
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