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Pé tai: Tim hiéu cac vat liéu khéi dat cau tric nano sau khi bién dang déo manh
liét
1. P3c diém va tinh chat cha vat liéu cau tric nano sau bién dang déo
manh liét

Vit lidu khdi ¢o cau tric nano (Nanostructured Materials- NSM) va bién giéi
hat ctia chling c6 vai trd quan trong trong viéc thay doi tinh chat, co tinh cta vat
liu so vai vat liéu thong thuong.
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Trong d6: oy - La gidi han chay cua vat ligu,
60-Ung suat ban dau cua vat liéu
ky - La hang so lién quan dén cau tric cua bién gigi hat
d — Kich thuéc hat.

Tir cong thire (1.1) cho ta thay, néu vat lidu co kich thudc hat cang nho thi
dd bén cua vat lidu cang cao. Tu do, ta co thé st dung vat liéu vao cac muc dich
khac nhau cho hiéu qua kinh té rét 16n.

Trong vai nam gén day, nhitng vat li¢u dang khdi cu tric hat NSM duge
ché tao bang phuong phap bién dang déo manh liét (Severe plastic deformation -
SPD) da thu hut sy quan tam cua nhiéu chuyén gia vé khoa hoc vat liéu. Su quan
tam nay khdng chi dugc quyét dinh bai nhitng tinh chét co hoc va vat Iy von c6
dbi véi nhirng vat li¢u cAu trac siéu min khac nhau nhu: ché tao béng su ngung tu
khi hoic nghién bi két hop véi su cang ¢ tiép theo, ma con boi chinh nhitng wu
diém cua vat liéu SPD so vé&i nhitng vat liéu ciu tric siéu min khac. Cu thé 1a,
phuong phap SPD cho phép khic phuc mét sb lién két ciing nhu trang thai nirt
con lai trong nhitng mau dic, nhimng tap chat tir may nghién bi, su gia cong phoi

va tmg dyung thyc té quy mé 16n ctia nhitng vat liéu nhat dinh. Nguyén 1y cua viéc



ché tao vat liéu cau trac siéu min dang khdi sir dung phuong phap SPD c6 thé
chon dé thay cho phuong phap ép tir bot siéu min.

Pic diém duogc biét dén nhiéu nhat ctia phuong phap SPD 1a sy bién dang
rat manh, chang han bang can hoic tao hinh ngudi, c6 thé dan dén cai tién quan
trong cAu tric vi md & nhiét do thép. Tuy nhién, su hinh thanh nhiing cAu tric
thuong 1a co sé ciia mdt loai 6 mang c6 nhirng bién hat goc nho véi nhitng dinh
huéng sai. Trong d6, cau trac NSM duoc hinh thanh tir phuong phap SPD la
nhitng cdu trac ciia mot loai hat siéu min bao gdm chil yéu nhimng bién hat goc
16n. Sy hinh thanh nhitng ciu tric nano nhu vay co thé dugc thuc hién boi phuong
phap SPD, tao ra sy bién dang rat 16n & nhiét do tuong ddi thép, chiu tac dong ap
luc cao. Bé hiéu r6 duoc nguyén 1y nay thi nhitng phuong phap dic biét cuia bién
dang co hoc dd duoc phat trién va sir dung. Nhitng phuong phap ndy nhu sau:
bién dang xoan khoc liét dudi ap luc cao, ép trong kénh gap khuc co tiét dién
khong thay d6i va thay doi. Piéu d6 cho thiy rang, viéc s dung phuong phap
SPD c6 thé ché tao phoi cau tric siéu min dang khdi ¢ nhimng kim loai, hop kim
va lién kim khac nhau.

Nhitng phat trién va nghién ctru dau tién cua viéc tao ra vat lidu ciu trac
nano, tmg dung phuong phap SPD duogc thuc hi¢n boi Valiev va cung nhitng cong
su cua 6ng ta hon mudi nam truée. Nhitng nim gan dy van dé nay duoc mo ta
mot cach rd nét hon qua sy cong bd cta nhiéu cong trinh khac. Mac du vay, cac
nha khoa hoc tin tudng rang nhitng kham pha quan trong nhat vé thudc tinh dic
biét cta vat liéu ché tao bang phuong phap SPD sé tiép tuc dugc tim ra trong
nhig nam t&i. Mot sd thudc tinh nay 1a duy nhét va kha quan trong ddi v6i nhiing
su nghién ctru co ban va tng dung.

Bién dang déo manh liét SPD 1a mot phuong phap hitu hiéu duoc sir dung
dé ché tao vat liéu nano. Phuong phéap duoc sir dung dé bién dang vat lidu véi
muc do bién dang 16n ma khong lam thay d6i kich thudc cua mau. Ap luc thay
tinh 16n duoc sir dung trong cdng nghé SPD 1am giam khuyét tat mang tinh thé

(lech hoac 16 tréng).



Sy hinh thanh ciu trdc vi mé caa hat kim loai trong cong nghé SPD chua
duogc giai thich mot cach day du. Lapovok et al cho riang: cau tric vi mod duoc
hinh thanh do sy két tinh lai cua c4c hat; mot s6 tac gia khac lai giai thich cau tric
vi mé dugc hinh thanh do sy thay d6i mat do léch trong vat liéu. Kich thudc caa
6 co s& giam do sy ting cta muc do bién dang khi st dung phuong phap bién
dang déo manh liét. Tuy nhién, nhitng mé hinh giai thich sy bién doi ciu tric nano
cua vat liéu trong cong nghé nay van chua duoc tudng minh.

Ngay nay, c6 hai cach tiép can co ban da dugc st dung trong viéc ché tao
c4c vat liéu nano duogc biét dén nhu 1a: “bottom-up’’ va “top-down’’

Trong phuong thirc “bottom-up’’, vat liéu NSM duoc san xuat bang céch tap
hop céc nguyeén ti riéng biét hoic hop nhat cac hat nano thé ran lai voi nhau. Céac
ki thuat d6 gdm nghién bi, nghién & nhiét do thap két hop véi ép nong dang tinh,
ngung tu chan khong, ma dién. Trong thuc té, cac ky thuat nay thuong duoc gidi
han cho viéc san xuat nhitng mau kha nhé ma c6 thé ap dung trong mot sb linh
vuc nhu thiét bi dién, nhung nhin chung khéng thich hop sir dung cho két cau lon.
Hon nita, nhitng san pham tao ra tir ky thuat nay bao gio ciing chaa nhiéu 18 xop
va thuong 1an tap chat. Nhiing nghién ciu gan day da chi ra rang, cac vat liéu thé
khdi 16n vé co ban 1a & trang thai xit chit, co thé dugc tao ra nhd két hop gitta
nghién & nhiét do thap va ép nong dang tinh ciing véi ép dun. Tuy nhién, su van
hanh cua phuong thtc két hop nay dat va hién tai van khong dé &p dung trong
viéc san xuat va tan dung nhitng hop kim cho cac tng dung cong nghiép.

Céch tiép can “top-down’’ thi khac, béi vi né phu thudc vao viéc sir dung
khdi kim loai ran véi ¢& hat twong ddi thd, cach thirc gia cong vat thé dé tao ra
cau tric NSM thdng qua bién dang manh liét hoic tai trong va dap. Phuong phap
nay khic phuc kich thudc san pham nho va tranh duoc su 1an tap chét, 1a thudc
tinh ¢6 hiru caa céc vat lidu duoc san xuat bang phuong thirc “bottom-up”. Bén
canh d6, phuwong phéap con c6 thé ap dung rong réi cho cac hop kim.

Diéu nhan thay trudc hét caa viéc san xuat nhirng vi cau tric NSM sir dung
phuong phap “top-down” xuét hién trong nhiing bai bao khoa hoc vao nhitng nam

cudi thé ky trude duoc tién hanh cho cac kim loai va hop kim nguyén chat. Biéu
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quan trong nhan duoc tir nhitng san pham d6 1a chieng minh kha nang st dung su
bién dang méanh liét d& san xuat vat liéu thé khéi c6 cu tric nano dat duoc kha
ddng déu va ding truc, véi ¢ hat siéu min va chi yéu 1 bién gigi hat géc 16n.

Pé chuyén vat ran hat thd thanh vat liéu véi ¢& hat siéu min thi can ca ap dat
mét bién dang cuc 16n nham ting mat do léch va dé nhitng léch d6 sau nay sap
xép lai, hinh thanh mot dai c4c bién gidi hat. Trong thuc té, cac phuong phap gia
cong kim loai thong thudng nhu 14 can hodc ép van bi han ché trong viéc tao ra
cac cau triic NSM bai vi hai ly do chinh. Thi nhat, c6 mot su giGi han & bién dang
tong ma c6 thé ap dat sir dung trong qua trinh san xuat, béi quy trinh k§y thuat cé
két hop chat ché véi su bién d6i twong (ng cua tiét dién chi tiét khi gia cong. Th
hai, bién dang ap dit vao trong qua trinh gia cong thong thuong khong du dé tao
ra cau tric NSM. Bai vi kha ning gia cong noi chung cta cac hop kim tai nhiét
d6 moi truong va nhiét do thap 1a kém. Bé khac phuc nhitng han ché caa phuong
phap gia cong truyén thong nguoi ta da tién hanh phat trién mot ky thuat thay thé
méi ma diém co ban caa né 1a dua vao su bién dang manh liét. O day, bién dang
manh liét duoc tién hanh & nhiét d6 tuong doi thdp ma khong 1am thay doi tiét
dién cua chi tiét duoc gia cong.

2. Céc ky thuat ciia phwong phap bién dang déo manh liét tao vat liéu thé

khéi dat cau trac hat nano

Hién nay trén thé giéi da cho ra doi rat nhiéu cac ky thuat khac nhau nham tao

ra vat liéu khdi co cau tric hat nano sau khi bién dang déo méanh liét. Trong sb d6

phai ké dén cac ky thuat nhu trong bang 1



Bang 1. Cac ky thuat ché tao vat liéu NSM dang khoi

K§ thuat va nguoi dau tién

nghién cau

Mo hinh

Ep trong kénh gap khic (ECAP)
(Valiev et al., 1991, Segal
etal., 1981)

Xoan dudi &p luc cao (HPT)
(Smirnova et al., 1986;
Zhilyaev et al., 2003)

Rén da  chieu (MDF)
(Salishchev et al., 1993,
Valitov et al., 1994

Xoin - Ep (TE) (Beygelzimer et
al., 2004; Varyutkhin et al.,
2006)

Nén — Ep chu ky CEC (Richert
and Ritchert, 1986; Richer
et al., 1999)




Gidn — Ep theo chu ky (CEE) N.
Pardis, et al, Mater. Sci.
Eng., A628, 423 (2015); A613,
357 (2014); A528, 7537 (2011).

N\
\
M
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Xoan ong ap luc cao (HPTT) Compresian
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_ i i
Toth et al, Scripta Mater. 60, T [ _‘— ] ;\'
175 (2009). i “F;uﬁ
i

Uu diém cua nhdm cong nghé ché tao vat liéu nano thé khdi: Ché tao duoc
nhiéu vat liéu khac nhau nhu kim loai, hgp kim, composite. Ché tao phéi d& dang
véi hinh dang: tron, vudng va chit nhat. Tuy nhién, khong thé ché tao vat liéu thé
khéi 16n, thiét bi st dung trong thi nghiém phuc tap, dac biét 1a két cau khuén,
kho théo d& san pham sau mot so lan ép, phéi dan bi han ché kich thuéc néu bién
dang nhiéu 1an, nang suat thap, thudng méi chi ding lai & quy mé nho, don chiéc.

3. Cac vat liéu khéi dat cdu tric nano sau khi bién dang déo manh liét

Phuong phép bién dang déo méanh 1iét ¢6 thé tao ra dugc cau triic nano trong
cac vat loai vat li¢u khac nhau. Tuy nhién, kich thuéc hat nhan dugc cling nhu
dic tinh cta cac hat ciu trac nano phu thudc vao viéc ing dung cac k¥ thuat khac
nhau trong phuong phap SPD, ché d6 xtr 1y, thanh phan ban dau va ciu tric té vi
ban dau cua vat liéu. Béo céo nay trinh bay mot sb két qua da dat dugc khi tng
dung phuong phap bién dang déo manh 1iét dé ché tao vat liéu khoi khac nhau dat
cAu tric hat nano.

Cho dén nay, cAu tric nano di dat duoc trong mot s6 kim loai nguyén chit,
hop kim, thép va cac hop chat lién kim loai bang viéc ap dung cac k¥ thuat khac
nhau cia phuong phap SPD.

Vi du, v6i kim loai nguyén chat, nhd ing dung k¥ thuat bién dang xoan minh

liét (severe plastic torsion straining - SPTS) c6 thé dan dén sy hinh thanh cau trac
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hat si€u min v&i mot cd hat €O gia tri trung binh khoang 100 nm. Néu ung dung

ky thuat ép ECA c6 thé tao ra hat kich thuge ¢& 200 - 300nm.

i P

plunger

(a) (®)
Hinh 1 Nguyén 1y ciia phuong phap SPD: (a) xoan dudi ap suat cao, (b) ép ECA

(b)

Graln number, %
|

0 90 180 270 360
w Graln size, nm

(c)
Hinh 2 Céac t6 chicc TEM dién hinh ciia ddng cau trac nand, duoc ché tao bang ky thuat
x04n ménh liét;
(a) Hinh anh nhidu xa trudng sang; (b) Hinh anh nhan truong toi;
(c) Biéu @6 phan bd kich thuéc hat.
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Trong hinh 2, ngudi ta c6 thé thiy ciu tric nano dién hinh ctia dong (99,98%)
khi thue hién k¥ thuat SPTS ¢ nhiét ¢ phong (bién dang thuc e = 7, v&i ap suét
p = 7GPa) duoc quan sat trong kinh hién vi dién tir truyén qua, hinh anh nhén
truong sang va toi, voi hinh anh nhidu xa twong tmg ciing duoc hién thi [1, 2].
Nguoi ta thiy rdng nhiéu ranh gidi hat rat rd rang. Nhung, nhu mot quy luat, ching
xuét hién khong thang, ma cong hoic lwon soéng. Ngoai ra, ciing ton tai ranh gidi
hat v6i hinh dnh khong r rang va do tuong phan nhiéu xa bén trong hat 1a khong
ddng nhat va thuong bién d6i phire tap. Didu nay cho thiy, tng suit du va bién
dang dan hi cua mang tinh thé 13 16m. Qua anh nhiéu xa ca bén trong céc hat chira
1éch mang va cac hat khéng c6 1éch mang cho thiy rang ranh gi6i hat 1a nguyén
nhan chinh cta su ton tai tng suat du bén trong. Su dich chuyén theo cac phuong
ctia cac diém trén anh nhidu xa cho thay ton tai tng suat du bén trong cao. Theo
[1, 2] mat do trung binh ciia l1éch mang trong dong sau phwong phap SPD dat
khoang 5.10m™2. V6 sb c4c diém trén anh nhiéu xa duogc sap xép doc theo cac
vong tron cho thay céc hat c6 goc nghiéng 16n tap trung cao ¢ cac khu vuc 1an can
clia mang tinh thé. Sy xuét hién cta hat goc nghiéng cao & ranh gidi trong cau
tric ctia dong s& chiu Gmg suat cao [3] 12 mot tinh ning rt quan trong cta vat liéu
sau khi 4p dung SPD. Biéu d6 cua su phan bd kich thuéc hat nhan duge tir hinh
anh nhan truong toi [1] cho thay, cau trac cua dong sau SPD vaéi kich thudc hat
trung binh 1a 107 nm (hinh 2c).

Céc dic diém tuong tu cua cu tric nand dugce quan sat thay trong niken tinh
khiét khi 4p dung SPTS & nhiét do phong [4]. Kich thudc hat nhé hon khoang
80nm d3 nhan duoc trong cic mau cta Armco-Fe [5] va Ti [6] c6 mang tinh thé
bee va hep twong Gmg. Tuy nhién, cau tric nano cua ching duge dic trung boi su
nhidu xa dich chuyén phtc tap hon, do tng suit du dan hdi cao hon.

Nhu thé hién trong cac bai bao [7, 8], ki thuat ECA ciing c6 thé lam hinh thanh
c4u tric nano dong nhat trong kim loai nguyén chat. Dic biét, & Cu (99,97%) sau
khi dung ECA ¢ nhiét d6 phong (12 luot, 16 trinh B) kich thude hat trung binh 1a
210nm (Hinh 5a).



Hinh 5 Anh TEM ciia dong cau trac nand duoc xir Iy biang cach ép ECA

(a) sau mdi 1an ép mau quay 90°, 16 trinh B
(b) sau mdi lan ép phdi quay quanh truc doc 180°, 16 trinh C.

Bé)ng thoi, cac két qua nghién ctru TEM cho théy su xuét hién cua ba loai hat.
Trong cé4c hat nho, kich thudc 1én toi 100nm, sy sai léch mang gan nhu khdng
xuét hién, trong cac hat c6 kich thudc trung gian riéng biét 1éch mang da xuét hién
va trong cac hat 16n (400 - 500nm) hinh thanh céac hat riéng biét nhau. Mat do
trung binh cia cac léch mang bén trong hat 14 5.10"*m2. Ngoai ra, cau tric dat
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duoc do ép ECA phu thude 16n vao 16 trinh bién dang. Vi du, trong qua trinh ép
ECA ctia Cu, trong truong hop cung sd luong 1an ép 1a 12, néu thay ddi 19 trinh
cua phoi tr B dén C dan dén su hinh thanh ciu tric vi md khac - mot dai ciu trac,
c6 nhiéu ranh gidi hat goc thap (Hinh 5.b). Gan day, van dé d6 da duoc nghién
ctru chi tiét trong qua trinh ép ECA ctia Al [9] cho thiy su ddng nhit cua cu truc,
do gian dai caa hat va khoi luong ty 1€ ranh gidi hat goc 16n dugc xac dinh khéng
chi boi gid tri bién dang ma con chi yéu boi cac 16 trinh thyc hién. Ngudi ta cling
nén tinh dén kha ning ty 1am nong phéi trong qué trinh ép ECA [10] tao ra mot
anh huong dang ké dén su hinh thanh ctia cau trac 12 hop 1y. Trong su lién hé nay,
ché tao cac miu khéi v6i cdu tric nand ddong nhat bang ky thuat ép ECA 13 mot
nhiém vu khoa hoc va cong nghé chuyén mén nganh. Trong hop kim, sau bién
dang déo manh liét, cAu tric cubi cung dugc xac dinh khong chi béi 19 trinh thuc
hién ma con bdi cac ciu tric vi mo ban dau cua vat lidu.

Trong cac dung dich rin mot pha, sy hinh thanh cdu triic nand xay ra tuong tu
v6i cac kim loai nguyén chét. Sy thay doi kich thudc hat it hon déng ké trong
truong hop hop kim. Vi dy, trong cac hop kim Al da lam ngudi sau khi thuc hién
SPTS, kich thudc hat trung binh thuong la 70 - 80nm [11, 12]. Trong hop kim da
pha, pha ban dau va sy hinh thanh pha thir hai dong mot vai trd quan trong. Vi
vdy, trong qua trinh bién dang déo manh liét ctia hop kim Zn-22% Al, sy két tinh
ctia ca hai pha 1a déu xuat hién va sau SPTS (ndm 1an x0ay) cau tric nano véi kich
thudc hat trung binh ctia ca hai pha nhé hon 100nm c6 thé duoc hinh thanh & nhiét
d6 phong (Hinh 6) [13].
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Hinh 6 Cau trac hai pha cua hop kim Zn-22%
Al ép xo0dn manh 1iét & nhiét d6 phong
Trong qua trinh bién dang ménh liét, cac hat pha thtr hai xuat hién trong cau
tric ban dau va 6n dinh hon, duoc pha v& co hoc va hoa tan do hop kim dan dén
sur hinh thanh mot dung dich ran qua bdo hoa.

Bién dang déo manh liét ctia thép carbon cao (1,2% trong luong) ciling 13 mot
diéu dang quan tdm. Vi du vé su hinh thanh céc trang thai siéu bén [14]. Thép
dugc nghién ctru ¢ trang thai thuong hoa (Hinh 7a) va c6 cau trac peclit voi luong
Xey.

(b)
Hinh 7 T4 chirc té vi cua thép cacbon cao (1,8%C)

a) O trang thai thuong hoa; b) sau SPTS & nhiét d6 phong
Thuc hién k¥ thuat SPTS (e = 7, p = 6GPa) dan dén sy hinh thanh cia mot cau
trdc hat phan tan cuc 16n véi kich thudce hat 20nm (Hinh 7b) kém theo su hoa tan
hoan toan ctia Xe. Cau tric nano trong dung dich ran qué bdo hoa ctia cacbon

trong Fe, da duoc tao ra.
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Su hinh thanh cac dung dich ran ciing dugc thiy trong SPD ciia mét s6 hop
kim thudc hé khdng hoa tan vao nhau nhu hé Cu-50% Al [15], hé Al - Fe [16] va
cac loai hop kim khac. Hop kim Al-7,5% Fe, dang ph61 dic dugc nghién ctru
trong [16] véi kich thude hat ban dau 16n hon 10pm.

(d)

Hinh 8 Cu trac cta hop kim A1-7,5% Fe:
() Trang thai dtc ban dau sau SPTS ¢ nhiét 46 phong (TEM); (b) Hinh anh nhén truong
sang;
(¢) Hinh anh truong t6i; (d) Mau SAED.

Sau khi thuc hién k§y thuat SPTS, dat duoc cau trac hat siéu min véi kich thudc
hat khoang 100nm (Hinh 8b). Qua phan tich cho thay, pha Al tr¢ thanh dung dich
ran qua bdo hoa, chira tir 1,34 + 2,24 % trong luong, (trong d6 0,65 +1,10% la
sat). Dong thoi, pha AlysFes bién d6i thanh cac hat hinh cau c6 kich thude khoang
1 um va mot phan hoa tan tao thanh dung dich ran.

Mot diéu dic biét nita dugce nhan thiy trong cac hop kim sau khi thyc hién
phuong phap SPD 4 su phat trién ctia cau trac song tinh. Vi du, bén canh cac tinh
thé con c6 sy xuat hién ctia mot sb lugng 16n cac cau tric song tinh da dugc quan
sat thdy trong cac hop kim Mg sau SPTS [17].

Trong cac pha lién kim, sau khi bién dang déo méanh liét nguoi ta c6 thé quan
sat thay khong chi ciu tric nand ma con ¢ su hdn loan ciia cac nguyén tir. Diéu
nay da dugc nghién ciru k¥ ludng trong cac pha lién kim NizAl [18, 19] va TiAl
[20].

Céc hop chét sau khi phan tich cia TEM cho thdy, cdu triic nand dat dugc voi
kich thude hat khoang S0nm dugc hinh thanh trong NizAl sau SPTS (e=7,p=8

GPa). Cau tric c6 s6 lugng 10n dang song tinh phan tan véi d6 day chi 1 + 2nm.
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Trong cac chat ban dan, chang han nhu Ge, Si, ¢ kiéu mang tinh thé kim
cuong, sau ap dung k¥ thuat SPTS dudi ap suit 7GPa, ciing hinh thanh cau trc
phan tan cao (Hinh 9) [21, 22].

(b)

24

ilicon
20 + &

16 1

12

Grain number (%)

0 - I_I
0 10 20 30 40 50

Grain size (nm)

(©
Hinh 9 Anh t6 chic té vi TEM cua Si voi cau tric nano sau khi ép xoan manh liét
a) Hinh anh nhiu xa nhén truong sang; (b) Hinh anh nhidu xa nhén truong toi;

(c) Biéu d6 phan bé kich thuéc hat.

Nhin vao hinh anh nhidu xa nhén trudng t6i cho thay su xuat hién cau tric
nano cua Ge va Si, kich thudc hat trung binh tuong Gng la 24 va 17nm.

Céc phuong phap SPD ciing duoc st dung dé tao cac ciu tric nano trong vat
liéu kim loai voi hop kim, trong vat liéu chira cic hop chit phan bd dong déu
trong mang tinh thé [23, 24]. Vi dy, vat liéu két hop Al6061 + 10% Al,03 [23] va
AI2009 + 15% SiC [24] sau ép xoan ménh liét cling nhan duoc cau tric ddng nhat
véi kich thudc hat trung binh khoang 100nm (Hinh 10).
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Hinh 10 Tb chirc té vi cta vat liéu compozite
A16061+10%A1,03 sau ép xodn manh liét
Tuy nhién, trong qua trinh bién dang, cac hop chat khong thay d6i hinh dang
va kich thuéc so v6i ban dau. Trong vat liéu AI6061 + 10% Al,Os, cac hop chat
c¢6 dang hinh cau, kich thudc tir 0,2 + 5 pm.

4. Két luan
Toém lai sau két qua tim hi€u cho thay, kha nang hinh thanh cau tric nano bang

phuong phap bién dang déo manh li¢t trong cac vat li¢u kim loai khac nhau, vat
liéu tong hop va chat ban dan 1a c6 thé dat duge. Cau tric nano tao dugc khong
chi phu thudc vao ban chit vat liéu (cdu trac ban dau, thanh phan pha va kiéu
mang tinh thé) ma con phu thudc vao k¥ thuat khac nhau trong phuong phép bién
dang déo manh liét (téc do bién dang, nhiét d0 va ap Suét,... vv). No6i chung, giam
nhiét dJ, tang ap luc va hop kim hoa déu gop phén thuan loi cho viéc tao ciu trac

dat duoc kich thudc hat nho nhét.
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