CHUONG 7

KHUYET TAT
TRONG CAU TRUC



7.1 Khai niém

e Cau trac tinh thé cia vat liéu thwong gom mét so rat 16n nguyén tir chira trong
mét thé tich nhé nén dé xay ra cac sai léch trong sw siap xép nguyeén tir.

Vidu: Véi Fe (Bcc), a=2,87.10%cm, n = 2, c6 2/(2,87.10-%)3 = 8,5.10%* ngtir/cm?®

« C4c sai 1éch trong sap xép nguyén tir dwoc goi l1a cac khuyét tat, mat trat tw, sai
léch, sai hong, sai sot (defect) va co thé ton tai & cac dang:

v’ Sai léch & cac nguyeén tir riéng 1& goi 1a khuyét tat dieém (Point defects)

v’ Sai léch & cac ddy nguyén tir goi 1a khuyét tat dwong (Linear defects)

v’ Sai léch & cac mit nguyén tir goi 1a khuyét tat mit (Planar defects)

v’ Sai léch ¢ cac cum nguyeén tir goi 1a Khuyét tat thé tich (Volume defects)

« Trong thue té dé san xuat mot vit liéu ¢ quy mé cong nghiép thwong khé dat
dwoc @6 tinh khiét 100%, vi vay san pham thwong chira tap chat.

« Ngoai ra trong mot vai trueong hop, dé nhan dwoc mét tinh chat nao d6 cia vat
liéu, nguwoi ta lai c6 y thém vao cac nguyén tir khac (thwong goi 1a phu gia).

* Trong giao trinh nay, nguoi ta xem cac nguyén tir la du dwec thém vao vo tinh

hay co y déu tao ra khuyét tat va dwoc goi la tap chat 2



Vi du: Thém Sn, Bi vao Pb dé giam nhiét d§ néng chay (Iam vat liéu han).

e Cac khuyét tat (sai 1éch va tap chit) déu anh huwéng 16n dén tinh chat vat liéu
Vi du: Po din dién ciia Si rat kém nhung thém mét lwong nhé P dé tao ban din
loai n thi 6 din dién sé ting 1én dang ke.

7.2 Khuyét tat diém

7.2.1 Tao nut trong, nguyén tir xen ké (Vacancies, interstitials)

» Trong tinh thé, nguyén tir luén dao dong xung quanh vi tri cin bang ciia minh.
« Khi mdt s6 nguyén tir cO ning lwong di 16n, bién do dao dong 16m, sé birt ra khéi
vi tri cAn bang va dé lai nhitng n(t trong.

» Sau khi roi khéi vi tri can bang, ciac nguyén tir c6 thé xen ké giira cic nit mang
(tao niit trong va nguyén tir xen ké theo co ché sai hong Frenkel)

» Nguyén tir c6 thé di chuyén ra bién giéi tinh thé va chi tao ra cac nut trong (tao
nit trong theo co ché sai héng Schottky).

« Cac nut trong va nguyén tir xen ké khong dirng yén ma ludn trao doi vi tri véi
cAc nguyén tir bén canh theo cac co ché khuéch tan trong chit ran (khuéch tan

nho cac ion xen ké di chuyén va nho sy trao doi gitra cac nut trong). B
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Iy twong hong Frenlkel hong Schottly

7.2.2 Tap chat

« Céac nguyén tir tap chat c6 thé thay thé nguyén tir chinh ¢ cic nit mang hoic xen
ké gitra cac nut mang.

« No6i chung cac 18 trong, cac nguyén tir xen ké, tap chat déu lam mang tinh thé bi

x0 1éch tao ra cac khuyét tat diém.
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7.2.3 Khuyét tat diém trong cau tric tinh thé ion
7.2.3.1 Ky hiéu khuyét tat diém theo Kroger — Vink
Gia sir c6 mang MX va tap chat LY

I\/I@I\/IXI\/IX

X M Yy 0O X

X M X @
X, M: anion, cation hoa tri 1
Y, L: anion, cation hoa tri 2

Tich dién dwong 1 — ¢; duong2 — e e
aml-—>'; am2->"
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7.2.3.2 Nguyén tac khi mat trat tu
« Nguyén tic trung hoa vé dién: dién tich dwong = dién tich am.
 Nguyén tiic bao ton vat chat
Vi du: Khi thém CaCl, vao NaCl
CaCl,—» Ca,, + 2Cl, + V'\a
Cathay Na Cldangvitri Trong 1Na

7.2.3.3 Cac loai mat trat tw thwong giip
a) Sai héng Frenkel cation: M vao vi tri xen ké, dé lai mét trong M

) YRRV
X 0O X—M

b) Sai héng Frenkel anion: X vao vi tri xen ké, dé lai 1 trong X

M X N@; VieX =0
+ L=
X D X X i

¢) Sai héng Schottky: Trong 1 M thi c6 trong 1 X
M X M X M X V): +V, =0
x O x M I:I M



7.2.4 Mat @9 khuyeét tat
Po6i v6i mang tinh thé chi c6 mot loai nguyén tir (kim loai, kim cwong, graphit)

7.2.4.1 SO niit trong

N =N_exp( -Q_ /RT)

\Y

N,.s6 nut trong & nhiét @9 T ( °K), (R = 8,31 J / mol °K)

N tong sé nGt trong mang (= tong s6 Ut trong + tong sé NGt cOn chira nguyén tir)
Q;,: niing lwong hoat hoa dé tao mét nut trong (= ning hrong dé diy nguyén tir ra
khoi vi tri can bz“lng cua no) (J/ mol)

7.2.4.2 Mat do nit trong

N
C,=—=exp( -Q, /RT)
N

T

« S0 nguyén tir xen ké va mat do nguyén tir xen ké ciing tinh nhw déi véi nut trong,

nhung thay Q;, béi Q;: (ning lwgng hoat héa dé tao mot nguyén tir xen k) 10



7.2.4.3 Poi véi mang tinh thé ion
* Sai hong Frenkel

N N .
C,=—"=exp( -W, /2RT)_—=C
N N _

;
C,, C;: mat do nut trong va ion xen ké

W;: ning hrong dé tao mot nit trong va mot ion xen ké = niing lrgng dé tao mot
sai hong Frenkel

Heé s6 2: c6 2 khuyét tat tao thanh trong qua trinh

» Sai héng Schottky cho hop chat MX (NaCl)

_ v ,cation _ eXp( —W S / ORT ) _ VvV ,anion _ C
N . , N,
mat do nut trong cation va trong anion

v ,cation vV ,anion

C C
W._: niing lwrgng dé tao mot cip trong anion, cation = mét sai héng Schottky.
» Sai hong Schottky cho hop chat M, X,

PC | caion = (NP )exp{ —W _ /[n * 4 P 2]RT }=nC

v,cation ' ~v,anion:

vV ,anion

W, : nang lwgng dé tao ra mdt cum: n trong cation va p trong anion 11



7.3 Khuyét tat dwong (con goi 1a Léch: dislocation)

7.3.1 Bién dang déo:

e Tac dung mot lwc co hoc 1én mét miu vat liéu, néu sau khi bé tac dung lwc ma
mau tré vé hinh dang, kich thwéc ban dau thi bién dang goi 1a bién dang dan hai,
néu van giir nguyén thi goi 1a bién dang déo.

- Bién dang déo 1a két qua ciia sw dich chuyén cac nguyén tir tir vi tri cAn bang nay
dén vi tri can bang khac duwdi tac dung ciia mot hwe véi bién do di 1om.
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« Ung suit 12 ti so giira luc va dién tich. Néu luc song song v6i phap tuyén thi ing

suat goi 12 wng suat phap tuyén o, néu hrc vudng goc voi phap tuyén ta cé (g suat
truot t (Shear stress).

F1 TN Tcs= F/A
P I i

v

| .

T=FA

N
|
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- Bién dang déo sinh ra do tac dung ciia irng suat trurgt va chi xay ra trén cac mit
va phwong xép chiit.

» P6i v6i mbi mit va phwong, sé c6 mot gia tri img suat trugt t6i han t,, ma tai dé
bién dang déo bat dau xay ra.

» Gia tri T, 12 hiing s6 d6i v6i mdt hé trirgt cho trwéce ciia mdi loai tinh thé

« Mit, phwong ma bién dang déo xay ra thi goi 1a mit truet va phwong truot.

« Hé gom mit truwet va phwong truot goi 1a hé truot.

\F Quan hé giira (rng suat phap tuyén va wng suat truot

0: Goc gitra phwong luc F va phwong truwot.

¢: Goc giira phuong trugt va phap tuyén ciia mit truot
(chi s6 phwong phap tuyén = chi s6 miit truot)

Tit P | -
Mat ( *j*ﬁff; Phuong
treot [~—— fre ot F, =Fcos 6 A, = A/cos ¢
F. F
I =T = —C0S 0cCos ¢ T = o COS 0 cos ¢
0 A 1:} As A

0=¢=45 = o_ =21 15



* Du doan gia tri T,

* M hinh ly thuyét dau tién dé dw do4an 1, da gia thiét rang mdi mit nguyén tir sé
trueot qua mat khac nhw 13 mét thé thong nhat.

« Qua trinh nay doi héi phai cé lwc rat 16n dé bé giy dong thoi tat ca cac lién két
nguyén tir doc theo mat trugt.

* Tr m6 hinh nay, ngudi ta du doan t,, = E/10 véi E 1a modun dan hoi cia vat

lieu, gia tri nay la rat lom so voi cac gia tri thuc nghiém.

T S M

—_—
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7.3.2 Léch bién

« Nim 1934, Geoffrey Taylor gia sir ring cac tinh thé c6 chira cac khuyét tit goi 1a

1éch bién (Edge dislocations) dé giai thich sw khong thong nhat giira tinh toan gia

tri irng suat trugt toi han theo ly thuyét va thue té.

e Tuy nhién mii dén nhitng nim 50, sy ton tai ciia 1éch bién méi dwoc cong nhan

nho quan sat true tiép trén kinh hién vi dién tir.

Vecty Burgers

-’r?r'.=

Truc cua
lech bien

Ky hiéu 1éch bién L

e Léch bién 1a mét khuyét tit dwong xay
ra xung quanh mot dwong bién cua nira
miit phiang nguyén tir du.

 DPuong bién nay vuong goc voi mat
phing ciia to gidy va dwoc goi la truc
cua léch bién.

* Xung quanh truc cua léch bién xay ra
s bién dang cuc bd ciia mang tinh thé.

17



 Phia trén truc léch, cac nguyén tw bi nén lai, phia dwoéi truc léch chung bi kéo
dadn ra. Cang xa truc léch, mang tinh thé cang it bi bién dang.

e Cac nguyén tir trén truc cia léch sé c6 so sap xép nhé hon cic nguyén tir xung
quanh.

« Ky hi€¢u cua léch bién L con chi ra vi tri cua truc l€ch.

7.3.2.1 Co ché xuat hién 1éch trong tinh thé

* Do cac bat thwong trong qua trinh phat trién mam khi déng ran tinh thé

* Do cac trng suit ndi két hop voi cac khuyét tat khac trong tinh thé

* Do twong tac giita cac 1éch c6 sin trong qua trinh bién dang déo

7.3.2.2 Co ché di chuyén léch

« Néu ap diat mot (rng suat truot T thi sé tao ra lwc bé giy cac lién két giira 2 hang
nguyén tir A va C va tao ra lién két giira hang A va B.

» Trwée khi tac dung luc, nguyén tir trén hang B khong di so sip xép, thi sau Khi
tac dung lwe, nguyén tir trén hang C lai khong di so sap xép.

* Nhu vay léch da di chuyén sang phai mot doan bang khoang cach nguyén tir.

* Qua trinh nay goi la truot ciia 1éch (dislocation glide) va sé tiép dién dén khi léch

di chuyén ra ngoai tinh thé. T
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* Theo co ché nay thi 1, tinh dwgc sé nhé hon nhiéu so véi mé hinh cii vi chi cin bé

gay lién két trén mot hang thay vi bé gay tat ca lién két trén mot mat.

* Gia tri 14, tinh theo mo hinh nay cing phu hop véi thue nghiém.
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7.3.2.3 Vecto Burgers

* Léch duwgc dac trung bdi vecto Burgers b bieu thi dg 1o6n va phwong di chuyén
cuia nguyen tir.

« Pé xac dinh b, Vé vong Burgers la vong vecto kin bao quanh trung tam léch theo
chiéu kim dong ho trén bé mat tinh thé 1y twéng, sau dé Lip lai trén tinh thé co
chira 1€ch thi vong nay sé khong Kin.

« Vecto b dwoc dung dé noi tir diém cudi dén diém dau.

Bit diu = Két thiic

/ Vecto Burgers /Bi—ild:ﬁu
® > } ; _
Két
thuc
o0
@
@ T
N = 21

Vong Burgers



* Vecto b 1a mot dai lwong khong ddi cho du tinh chat ciia 1éch c6 thé thay doi tir
vi tri nay sang vi tri khac.

* Vecto ti€p tuyén t : biéu thi cho phwong ciia truc léch

- Vong Burgers sé dwoc vé theo chiéu kim dong ho khi nhin theo huéng ciia t

» Poi véi léch bién: ; L truc léch nghia 1a bl:.

e Mit trwgt sé 13 miit chitap va t . Khi d6 chi so mit truot sé dwoc biéu thi béi
vecto phap tuyén n 1a tich ciia 2 vecto |; va t .

0K

n=bxt = X, Y, z, |=(y,z,-y,z)i+(zx,—-z,x )]+ (xy,—-x,y, )k

X2 y 2 a 2
7.3.3 Cac loai léch khac
7.3.3.1 Léch xoén

« Léch xoiin tao thanh khi (rng suit trugt giy ra bién dang nhw hinh vé: phan trén

ciia vung tinh thé bi doi di mét khoang cach nguyén tir so véi phan dudi.

22



C » Cac 16p nguyén tur trong vung sai lIéch
di theo hinh xoin oc
- . I'-al | I | H [ . ! 1 I'd
: | Nglgsgeigty * V& duwong cong uon quanh truc léch
Dugls et N v6i diém bat dau ¢ mat I phia dudi.
lech xoan v 4 b *
ecto Burgers . . n . .
e Khi di mot vong quanh truc duong
cong ha xudng miit I1, tiép tuc sé ha
xuong mit III, mét IV, tao ra mét hinh
xoan o0c nén dwoc goi 1a 1éch xoin.
AU T T g » Doi v6i 1éch xoan [y // truc 1éch, do do6
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7.3.3.3 Co ché leo ciia léch

» Léch chi c6 thé di chuyén theo co ché trwot khi miit truot 1a mit xép chit

H¢ tinh thé Mat trugt Phuong truot
Fcc {111} <110>
Bcc {110} <111>
{211} <111>
{321} <111>
Hcp Mat // mat day Phwong truc toa do x,, X,, X,

« Khi 1éch khong thé trwgt dwoe, né véin c6 thé di chuyén theo co ché khac.

* Co ché nay bao gom sw khuéch tan ciia nguyén tir, nit trong theo 1éch goi la co
ché leo ciia 1éch, trong d6 cac nguyén tir trén truc 1éch trao doi vi tri véi mét day
cAc nut trong.

e Khi d6 1éch sé di chuyén 1én mét miit phiing nguyén ti.

* Chuyén dong nay vudng géc véi miit trugt h X t va do d6 khac véi co ché trugt

cua léch.
25



Co ché nay déng vai trd quan trong & nhiét d cao vi & d6 mat do nat trong cao
va viéc tao ra cac day nut trong xay ra dé dang homn.

26



7.3.3.4 Anh hwéng ciia 1éch dén tinh chat

» Ngoai anh hwéng dén bién dang déo, Iéch con co anh huéng 16m dén cac tinh chat
khac.

Vi du mién sai léch chung quanh 1éch bién s& thuin lgi cho viéc khuéch tan doc
theo truc (pipe diffusion) va qua trinh khuéch tan nay doéng vai trd quan trong
trong viéc khuéch tan & nhiét d¢ thap

e Léch ciing dnh hwéng dén tinh chat dién, quang, tir ciia vat liéu.

Vi du mudn kim loai dat tinh chat dién cao nhat thi phai giam to6i da mat d¢ léch
trong tinh thé.

 Léch ciing dong vai tro quan trong trong qua trinh gia cong vat liéu ky thuat.

Vi du trong quéa trinh phat trién ciia tinh thé tir pha hoi, sw hién dién cia léch
xoin trén beé mit sé gia tiing dang ké toc do phat trién mam tinh thé.

27



7.4 Khuyét tat mit

7.4.1 Mt ngoai tinh thé

« C4C nguyén tir & bé mat chi lién két véi mt s6 nguyén tir & phia trong nén sé sap
xép sé nhé hon tri s6 quy dinh ciia mdi loai cu truc.

— Piéu nay dan dén nguyén tir & bé mit sé c ning lwong cao hon.

* Phan niing lwong tw do ting thém trén mét don vi dién tich bé miit goi la sire
ciing bé miit.

« P¢é giam niing lwong nay, vat liéu cd khuynh huwéng giam tong dién tich bé miit

Vi du chat 16ng c6 dang giot hodic hinh cau dé c6 dién tich bé m:it nhé nhat.

« Mt ngoai tinh thé nhw viy dwoc xem |a m§t khuyét tat va thwong 1a cac vi tri dé
xay ra cac phan ing hoa hoc.

7.4.2 Bién gidi hat

* Vung tiép giap giira cac tinh thé (hat) trong da tinh thé goi 1a viing bién giéi hat.

e Cac nguyén tir & viung nay thwong da roi khéi vi tri cin bang va cé so sip xép
khac v6i cac nguyén tir phia trong nén s€ ¢6 nang lwong cao hon.

» Phan niing lwong du nay dwoc goi 1a sire cing bién giéi hat va cé gia tri trong
khoang 1-3 J/m? 29



» Trong da s6 trwdng hop, strc cing bé mit ciia tat ca cac hat tiép xic nhau cé
khuynh hwéng dat dén cin bang va ba hat gan nhau sé tao mot goc ~ 1200,

* Do ¢6 ning lwgng cao nén bién gidi hat ciing 1a viing dé xdy ra phan ing héa hoc
va dé thay doi cau truc.

* Vi vy bién gi6¢i hat thwong déng vai tro quan trong trong viéc xac dinh tinh chat

vat ligu. Gac lech phwong

SIS
s _#I__fﬁ_,,lg
' %“”@f?g

" Bién
i
hat

-
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7.4.3 Siéu hat

» Trong méi hat, phwong mang ciing khong hoan
toan co dinh .

» Hat dwoc chia thanh vo s6 ving nhé cé kich
thwoc 10-° - 10-3 ¢m goi 12 siéu hat va phwong
mang ciia cac siéu hat 1éch nhau mot géc rat nho,
thwong nho hon 1°.

- Bién gi6i siéu hat gom nhirng 1éch xép thanh
hang trén nhirng khoang cach bing nhau.

« Khi d6 khoang cach gitra cac 1éch D = b/0 ,

b: do dai vecto va 0 la géc léch giira hai siéu hat

lan can.




7.5 Khuyét tit thé tich

« Khuyét tat thé tich 12 mot vang c6 Kkich thwdéc ba chiéu khong gian ma ¢ d6 dic
tinh trat tw ciia tinh thé khong con nira.

* Thong thwong khuyét tat thé tich 1a cac 16 xop ( cum cac 16 trong) hodic két tia
(cum cac tap chat & vi tri xen ké hoiic thay thé).

7.6 Co ché ting bén trong kim loai

» Bién dang déo trong tinh thé xay ra la do sw dich chuyén cac 1éch.

« Nguyén ly ciia co ché ting bén kim loai 12 loai bé 1éch hoic 1am nging sw dich
chuyén léch.

« P0i vo6i tinh thé ion hodc cong hoa tri, Iéch di chuyén rat kho khiin vi vy viéc
ting bén cac vat liéu nay chong lai bién dang déo sé khong c6 y nghia

7.6.1 Hop kim hoa dé ting do bén

* Swr ¢6 mit ciia nguyén tir tap chat (khi hop kim héa) du & vi tri thay thé hodic xen
ké déu lam giam kha ning di chuyén ciia léch.

% Xét truong hop nguyén tir tap chat ¢ vi tri xen Kké.

e Khi d6 sw c6 mit ciia nguyén tir tap chat sé lam cac nguyén tir dung méi léch

o . 2 31
khoi vi tri can bang va lam tang nang lwgng bién dang cua tinh the



* Vung tinh thé ciia nguyén tir dung méi chiu Anh hwéng ciia nguyén tir tap chat
goi 13 truwong bién dang.

* Twong tw, khi co l1€ch thi cac nguyén tir & xung quanh léch ciing bi 1éch khdi vi tri
cAn bang va léch ciing 1am cho niing lwong ciia hé tiing 1én.

» Ty thudc vao ban chit ciia nguyén tir tap chat ma né c6 thé nam & ving din

hoiic viing bi ép xung quanh léch — c6 thé 1am gidm ning lwong ciia hé.

2 _
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khi d6 Fe sé dwoc ting bén.

« Néu 1éch mudn di chuyén ngang
qua vung cé tap chat, niing lwong
ciia hé phai ting lén bang cach
ting ting wrng suat ap dat, lam
cho @9 bén vat liéu ting lén.

Vi du: Néu nguyén tir C c6 kich
thudéc 16n hon 16 hong trong mang
cita Fe thi khi C nam & vi tri xen
k€, sé lam cac nguyén tir Fe xung
quanh bi nén lai.

Néu nguyén tir C khuéch tan dén
nam ¢ vung bi kéo din xung
quanh léch, no s€ lam giam do
bién dang ciia tinh thé va giam

ning lwong khuyét tit.

Muon di chuyén léch ngang qua nguyén tir C can phai tic dong ing suit cao hon
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» Hiéu qua ciia viéc tiing bén tuy thudc vio truong bién dang ciia nguyén tir tap
chat.

- Thong thwong, hiéu qua nay la 16n nhat khi tap chat chiém vi tri xen ké trong cac
16 hong bon miit trong kim loai Bec.

» Do nguyén tir tap chat & vi tri thay thé thuwong cé cung kich thwéc véi dung moi,
nén su bién dang mang it dang ké va it c6 y nghia dén viéc tiing bén.

7.6.2 Hoa cirng bién dang

« Khi mat d¢ léch ting thi do bén ciia tinh thé ciing ting l1én. P6 1a do cong dé di
chuyén trwong bién dang ciia mét 1éch, sé ting Ién khi di ngang qua truong bién
dang két hop ciia cac 1éch khac trong tinh thé.

» Trong qua trinh bién dang déo, s6 lwgng léch ting 1én ddt ngdt lam cho wng suat
dé tao ra bién dang déo phai cang liic cang cao hon.

« Sur gia tiing wng suat dé lam léch di chuyén trong qua trinh bién dang déo goi la
s héa cirng bién dang.

, |
* Mat d9 léch, pg, tinh theo o = =l [cm]

V
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> L Chiéu dai ciia tat ca cac léch (cm); V: thé tich tinh thé (cm?d)
Pgig cuia vat liéu chwra bi bién dang ~ 108 cm2,
Pgig €ua vat liéu bi bién dang nhiéu = 102 cm2,

* Poi voi da s6 kim loai, (rng suat dé 1am léch di chuyén tinh theo:

T =T, + KA/Pgy

1, va k 14 cac hing s6 vt ligu.

7.6.3 Giam dich chuyén 1éch nho bién giéi hat

* Sw c6 miit ciia bién gi6éi hat can tré sw di chuyén ciia léch va do d6 1am ting éng
suat can thiét dé di chuyén léch (tao ra bién dang déo).

* Do cac vit liéu c¢6 kich thwée hat nho thi mat d bién gidi hat trén mét don vi thé
tich sé cao hon, nén d§ bén chiy (rng suat bat dau giy ra bién dang déo) sé ting
khi giam Kkich thwdc hat.

* Hiéu qua ciia viéc tiing bén do can tré bang bién gidi hat 13 16n nhat so véi cac

phuong phap ting bén khac
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7.6.4 Héa cirng nho két tia

« Mot cach khac dé ting bén 1a két hop cac tap chat két tiia vao tinh thé.

* Sur di chuyén léch bi cén tré béi sw bién dang mang xung quanh két tiia nén vng
suat dé di chuyén léch sé 16n hon khi khong cé két tua.

» Tom lai dé tiing bén kim loai chong lai bién dang déo, thi phai xen vio trong cau

tric mot chwéng ngai doi voi sw di chuyén 1éch va lam ting (ng suit ciia tinh thé.
36



