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10.1 Giéi thiéu

e Tinh chat co 1a cac dic tinh ciia vat liéu biéu hién ra khi tac dung co hoc 1én né.

e Pé xac dinh tinh chat co thwong phai pha hity mau va tinh chat co xac dinh dwoc
s¢ khong phu thudc vao dang hinh hoc va kich thuéc mau.

e Sur phat trién cong nghé méi thwong di sau su tién bd ciia khoa hoc vat liéu.

Vi du: Hiéu suat chuyén hoéa ning lwong nhiét > ning lwong co — ning lwong
dién cia turbin khi — lién quan truc tiép véi d9 bén & nhiét do cao ciia vat licu
l1am turbin. Tir 1950 — 1960 nguoi ta da dung hop kim Ni ¢é nhiét d§ van hanh dén
1200 °C (so véi thép, nhiét @6 1am viéc cho phép chi khoang 550 °C). Gan day véi
vat liéu gom, nhiét d9 c6 thé ting dén 3000 °C nhung can phai giai quyét dworc tinh
gion ciia gom.

Vi du: Tir 1au may bay dwoc ché tao tir hop kim Al, gin diy — sit dung composit
hoiic polyme cé cau tric dinh hwéng — ti so do bén / khoi lwgng cao hon — ché
tao may bay nhe hon — chuyén ché hanh khach, hang héa, nhién liéu nhiéu hon
— bay lau hon ma khong can dirng lai. Dwa trén loai vat liéu méi nay, ngwoi ta da

thwe hién thanh cong chuyén bay tir California dén Japan chi trong 13 gio. 3



10.2 Bién dang va dit ciia vat liéu ky thuat

e Bién dang (Deformation) la sy thay ddi kich thwéc ciia vat liéu dwdi tac dung lue.
v Bién dang dan hoi (elastic deformation),

v’ Bién dang déo (plastic deformation).

e Pt (fracture) khi vat liéu chiu Iwc 16n phan thanh hai hodic nhiéu manh nhé.

e Pha hiiy (failure) khi chi tiét khong thwe hién dwoc chirc niing clia minh, trong

nhiéu truong hop, pha hily c6 thé xay ra trwdée khi dit gay.
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10.2.1 Bién dang dan hoi
« Ung suat danh nghia, Bién dang danh nghia, dinh luit Hook, modun E

e Hé s0 Poisson, E va nhiét do

* Quan h¢ AVvav
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10.2.2 Bién dang déo

10.2.2.1 Gi6i thi¢u

*Khic>o, > bién dang déo — bé tai
khong vé hinh dang, kich thuéc ban dau.
e Trong da so vat liéu, bién dang dan hoi
— sur kéo dai lién két.

e Trong tinh thé, bién dang déo — su dich
chuyén 1éch (khuyét tit duwong)

« Do doc ciia dwong o - € trong ving bién
dang déo gidm véi su ting bién dang, tuy
nhién mudn tiép tuc bién dang déo thi
phai tiing (ng suat

— vat liéu bi hoa cirng bai sy twong tac
giira cac 1éch trong ciu tric tinh thé

— giam dd dich chuyén ciia 1éch hoic l1am

1éch ngirng di chuyén hoan toan

Gigi han
din hii

| I i.l |

Bién dang duw qIE:EI;m“dfng



10.2.2.2 Ung suit truot:

o Ung suat truot, P bién dang trwot, Quan
h¢

* Poi v6i vat liéu diang huong: E =2G(1 +
V)
eKhit>1

dau bi bién dang déo.

thi truot xay ra, vat liéu bat

crit

« Bién dang déo 1a khong dang hwéng: no

chi xay ra trén cac mit va phwong xép chiit

F

He Mat trwot Phwong trugt

Fce {111} <110 >

Bee | {110} {211} {321} <111>

Hcp 10001} Phwong a, a,, a, 8




10.2.3 Phép thwr kéo (Tensile Test)
10.2.3.1 Thwr kim loai

Dung cu do

-
Phin giam dién tich
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Cac thong so thu duorc:
e d9 bén chay, d§ bén kéo, Bién dang dirt, % RA,
e dién tich dudi dwong cong = cong/1 dvtt

Bién dang
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T:rng sufit

,r'

L Bién dang
- 0.002

e Ung suat thue, Bién dang thwe, Quan hé thuc — danh nghia

T:l"ng sufit

Bien dang

1 Aj

« khi bién dang déo V = const = Agly = Al= e
e =In(1/15) =In(1+¢)

o =0(l+¢)
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10.2.3.2 Thir gom
Do gom gion — kho ché tao miu c6 hinh dang cin thiét (khu vue c6 tiét dién

nhé) va kho ché tao b ga kep miu — thir gom bing phwong phap udn cong

F

—=m

Tiet dién
d =

chit nhat

M L] l': LI | .
| ' - O Tiet dien tron
(o1 di L | A \

Sl -é— - R
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Thuén loi:

e Dang hinh hoc ciia méu don gian (khoi chir nhét hoic khdi tru)

* Qua trinh thwr don gian.

e Chi phi thir thap.

Ung suat uén o = Mc /I

M: moment uon cwe dai. c: Khoang cach tir tam dén bé mat mau.

I: moment quan tinh ciia mit cit ngang, F: tii; L: khoang cach giira hai goi dé.

Tiét dién méu M C I (o}
Chir nhat FL/4 d/2 bd3/12 3FL/2bd?
Tron FL/4 R nR%/4 FL/nR3

13




10.2.4 Dut déo va dut gion: (Ductile and Brittle Fracture)
Néu qua trinh bién dang cir tiép tuc thi dit tat yéu sé xay ra. Vat liéu cé dé bién

dang déo 16n trudc khi dut 1a vat liéu déo, ngwgre lai 1a vat li€u gion.

ifng suiit

C’
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10.2.5 Phép do do cung

 Po cirng 1a cach do dd bén ciia vat liéu chong lai bién dang déo (vét 16m, xwérc).
 Nguyén tic do: Ap dit mot tai trong 1én dau dam (indenter), dau nay sé tao vét
16m trén bé méit méu, xac dinh d6 sau va kich thwéc vét 16m sé tinh dwoc do cing.
e C6 nhiéu cach do d6 cirng (phu thudc vao loai dau dam) nhw Brinell, Vickers,
Knoop, Rockwell va Rockwell & bé miit (superficial Rockwell).

* Trong phép do dd cirng Rockwell, chi s6 d9 cirng 1a hiéu dd siu ciia hai vét 16m
tao ra tir mot tai nhé ban dau va mot tai 16n hon tiép theo.

« Poi v6i phép do Rockwell, tai nhé ban dau 1a 10 kg, tii 16m tiép theo c6 thé 1a 60,
100 va 150 kg. Mdi thang twong trng véi mét chir s6 phu thudce vao dau dam va tai
trong.

* Doi véi phép do Rockwell bé miit, tii nhé ban dau 1a 3 kg, tai 16m tiép theo cé thé
la 15, 30 va 45 kg..

* Trong mdi thang, d6 cirng nam trong khoang 0 — 130.

e Néu dé cirng > 100 hoic < 30 trén bat ky thang nao sé khong chinh xic, nén phai

dung thang cirng hon hoiic mém hon tiép theo. 15









Phép Pau diam | Hinh dang dau dam Tai Cong thirc tinh d¢ cung
do do trong
cung
Brinell | Bico duwong _. P P
(HB kinh 10 mm ' |"_ . \
hodc bang thép B nD(D _p?_gq2 )
BHN) hoac WC — —
(cacbua ——| d e
wonfram)
Té vi Hinh chép _—136°—__ P
Vickers | bing kim < I — HV =1,854P/d?
(HV) cuong dy d,
Té vi Hinh chép - P HK = 14,2P/I?
Knoop bé‘mg kim E_!;:_____
(HK) cuong Ub =711 f
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Rockwell
va
Rockwell
bé mit
(HR)

Hinh cén bing
kim cwong hoac
bi thép co
duwong kinh
1/16; 1/8; 1/4;
1/2 in.

Rockwell: nho 10
kg, lom:

60; 100; 150 kg.
Rockwell bé miit:
nho 3kg. lom: 13;
30; 45 kg

Tham khéo thém cac tiéu chuan ASTM vé phép do d6 cirng nhw

(co trén web cua e-learning.hcmut.edu.vn)
 E18-98, Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials.
* E10-00, Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials.
 £92-82, Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials.

* E384-99, Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials.

« E140-97, Standard Hardness Conversion Tables for Metals.
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Thang do Rockwell Thang do Rockwell bé mit
Ky hiéu | Dau dam Tai Ky hiéu | Pau dam Tai
trong trong

A Kim cwong 60 15N Kim cwong 15

B Bi, 1/16 in 100 30N Kim cwong 30
C Kim cwong 150

45N Kim cwong 45

b LS e | L 15T Bi, 1/16 in 15

E Bi, 1/8 in 100 30T Bi, 1/16 in 30

F Bi, 1/16 in 60 45T Bi, 1/16 in 45

G Bi, 1/16 in 150 15W Bi, 1/8 in 15

H Bi, 1/8 in 60 30W Bi, 1/8 in 30

K Bi, 1/8 in 150 45W Bi, 1/8 in 45

Vi du: 80 HRB biéu thi do ctirng Rockwell 1a 80 trén thang B; 60 HR30W biéu thi

d9 cirng Rockwell bé miit 1a 60 trén thang 30W. 7



10.2.6 Phép thwr va dap theo Charpy
e Céc kim loai nhw thép ferit (Bcc) thé hién su thay doi 16m vé niing lwong hap thu
khi dirt trong mot khoang nhiét @9 nhat dinh — sw chuyén héa tir déo sang gion.

« Poi v6i kim loai Bec — dirt déo & nhiét do cao va dirt gion ¢ nhiét do thap.

Yung nhigi do
chuyén hoa cao

—\?—E

%o dit zion

iem chuyen hoa

Ning lwong hip thu (Jmd

= Ao 21
chuyén hoa thap Mhigt di (°C)



« Khoang nhiét dd chuyén héa nay phu thudc thanh phan héa hoc va cau tric vi
mo cua Kkim loai.

e Sur chuyén hoa nay it gip d6i véi gom tinh thé, polyme tinh thé, composit hoic
kim loai Fcc

e Vung & giira 12 viing chuyén héa. Nhiét do tai d6 c6 50% gion, 50% déo goi la
nhiét dd chuyén héa tir déo sang gion — can phai lwu y khi thiét ké cac chi tiét 1am
viéc & nhiét do thap.

Vi du: Muia dong 1988 — 1989 ¢ Alaska rat lanh, dan dén mot su ting bat thuwong
s0 truc xe hoi bi giy. Vi viy, ving 1am viéc ciia vat liéu phai & ving c¢é nhiét dj
chuyén héa cao (dirt déo).

e Trong phép thir kéo, toc dd ting tai chAm hon nhiéu so véi khi sir dung va khong
¢ cac vét nirt trén bé mit.

* Trong thuec té, tai thwong & dang va dap (toc do ting tai nhanh) va da so két cau
déu chira cac vét niit.

e Hai yéu t6 nay lam giam do déo va dan dén dic tinh gion hon khi dung phép thir
kéo — phép thir kéo khong con phu hgp trong truong hgp nay — Phép thuw va dap

ciia Charpy (don gian, ré tién ) — sir dung rong rii dé danh gia tinh gion



e Nguyén ly: Mot phan thé ning
ciia con lic & vi tri ban dau sé bi
mau hap thu trong qua trinh dut.
Sai biét h — h’ sé cho biét niing

lwong dit cia mau.

¥1 iri cuoi

“% gmm
{0.32 In.}

10 mm L
.35 1In.;

10 mm
i0.3%1In.}

23



—Deé xac dinh diem chuyén hoa tir déo sang gion

nguwoi ta xac dinh nang lwgng va dap trong mot
khoang nhiét do réng: mau dugc ngim vao nito
16ng, nwéc da kho dé thu dwoc so liéu ¢ nhiét do
thap hoiic gia nhiét trong nuéc soi, dau dé co so
li€u ¢ nhiét do cao.
Nhiét do
—-200 o Sl 200 400
! I ! | | I ! |
/'7'— — 240
300 —
— 200

=
= 0.01| fo.11 %
& — 15@&
£ 200 — Q.22 -
% — 120 Eﬂ
£ g

100 |— —|% =

u / —{40
ob—r—+*
—200 -100 100

I"'ﬂuet 8 (°C)

Ning heong va dip (J)

Kim loai ci &b bén thip (Fee, Hep)

—

Thép cé di hén thip (Bee)

Theép cé 4§ heén

cao, gom

Nhiét db
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10.2.7 Diit gion

e Piit gion xay ra thwong di kém véi mét it bién dang déo va hap thu twong doi it
nang lwong.

e Cac vét dirt xay ra nhanh chong, it khi c6 dau hiéu bao trwée va co thé xay ra voi
tat ca loai vat lidu.

e Uu diém ciia phép thir va dap Charpy la danh gia dwoc do bén gion ciia vat liéu
—> chi cung cap dinh tinh, sw siip xép do bén gion ciia vat liéu, chir khdng cung cap
cac dir liéu thiét ké mang tinh dinh lwong.

« Ngoai ra, tai trong trong phép thir va dap tuy gan véi thuc té hon phép thir kéo
nhung né khong cho biét tii can thiét trong mét ap dung dién hinh.

Vi du vé durt gion

» Tau USS Schenectady trong chién tranh thé giéi IT bi dirt ra khi ciip bén
Sandiego. Mt trong cac nguyén nhén la do da dung phwong phap han khi ché tao
than tau, vé sau khi dung rivet dé ndi thi loai tai nan nay giam dang ke.

« Mot tau ché dau ciing bi dirt twong tw ciing do nguyén nhan dung phwong phap

han vo tau. o5









e Vao nhirng nim 1950, mdt s6 may bay Comet dia né mét cach bi an khi dang bay.
Piéu tra cho thay d6 1a do c¢6 @ng suit cao xung quanh cira sd, giy ra do thiét ké
sai nén tao cac vét nirt.

* 1960 — 1970 loai may bay chién dau F111 thwong bi giy ¢ phan canh ndi vao than
may bay. Tai nan c6 lién quan dén viéc sir dung thép c6 d bén cao va qua trinh xir
Iy nhiét di tao ra vi cau tric khong dong nhat.

e Niim 1988 néc ciia chiéc Boeing 737 ciia Hing Hang khong Aloha (M§) bi dirt ma
khong c¢6 dau hiéu bao truéc khi bay ngang qua bién Thai Binh Dwong. Sv ¢6 nay

co lién quan v@i viéc an mon vo may bay bang hgp kim nhom.

28









e Phin tich cac tai nan, nguoi ta thiy ring:

v’ dirt gion thwong xay ra voéi vat liéu cé6 do bén cao (thép D6AC ciia by phéan ndi
canh cia may bay F111, hgp kim nhém cua vé cac may bay Comet va 737),

v’ ¢6 cau tric han (cac tau) hoac cau tric dic (banh xe lira).

e Cac tai nan thwong bit dau tir cac vét nirt nhé ma qua trinh kiém tra khong phat
hién dugrc.

e Céc vét nirt nhé sé phat trién cham do c6 tai Lip lai (méi) hoic do in mon — vét
nirt dat dén mot kich thwéc giéi han thi durt giy sé xay ra nhanh chéng.

Du bao dut gion

* Muc dich:

v tim mét thong so dé du bao kich thudc vét nirt ma & d6 bat dau xay ra dit giy
v v6i mot kich thwée vét niet cho trude di tim mét ing suat 1am viéc an toan nhat.
e Khi c6 vét nirt thi vng suat ap dit sé dwoce phong dai 1én & viung 1an cin vét nit.
— thong s6 cwong do uing suat K [MPa Vm | (stress intensity parameter).

e Tir cac 1y thuyét ciia George Irwin (1950 — 1960) ngwoi ta da xac dinh gia tri K
tuy thudc vao dang hinh hoc ciia vét nit.

. ; , 31
(Gia thiét kich thudc vat thé >> kich thwdc vét nurt).






* Khi dut xay ra thi K - K.

* K, khong chi phu thudc vao loai vat liéu ma con phu thugc bé day cua vat the.

* Gia tri K, trén cac phan day hon dwoc goi 1a @9 bén dit ciia vat liéu cho biét dd
dai (toughness) cua vat liéu va co ky hi¢u la K, (theo kiéu I).

D) dai trén cac phan méng sé 16n hon trén cac phan day do cé bién dang déo
trén mét don vi thé tich nhiéu hon.

* Gia tri K|, trong s0 tay chi dwoc sir dung khi bé day ciia vat thé 16n hon bé day
toi han.

B =2,5K,.: do bén dit [MPa/m |

D) bén dit thwong ti 1¢ voi dién tich duwéi dwong cong vng suat bién dang.

« GOm c6 d bén cao, dp déo thap, polyme khong dinh hwéng cé6 dp déo cao, dd bén
ths?'lp.

e C4 hai vt liéu nay déu cé dién tich dwéi dwong cong nhé hon ciia kim loai nén sé

co gia tri K,. nho hon.
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10.3 Moi (Fatigue)
10.3.1 Khai niém

« M6i 12 nguyén nhén chii yéu gay dirt giy vt liéu.

 Méi c6 thé xay ra véi kim loai, polyme, gom trong dé gom it bi méi nhat.

e Vi du: Bé gap mét tim Kkim loai theo mot hwong dén khi né gap lai. Ving gap lai
sé bi bién dang déo nhung khong giy. Néu bé gap theo hwéng ngwore lai va Lip lai
nhiéu lan thi tam kim loai sé bi gay.

—> véi tai lip lai c6 chu ky thi tam kim loai sé bi giy ¢ m§t tai trong nhé hon rat
nhiéu, so véi tai can thiét dé bé gy tam kim loai trong mot lan dat tai.

Tién trinh méi:

v Swr tac dong lan dau ciia tai gAy nén bién dang déo, khi d6 cac 1éch sé di chuyén
va twong tac voi nhau.

v Swr twong tac giira cac léch sé 1am giam kha ning di chuyén ciia 1éch va muon
tiép tuc bién dang thi phai tao ra cang nhiéu léch.

v’ Viéc gia ting mat @6 1éch — lam giam tinh hoan thién tinh thé cia vat liéu -

cac vét nirt va cac vét nay khi dat dén mét kich thude di lon — dirt giy. 34



10.3.2 Gi6éi han bén méi

Ung suat

Tmag —————=

Eéo
+
—_—

= |
5 +
/ z S
=
7]
] bl
™
- (=
T =
= z,
min f - ———————————————= S
Thi gian
fa)
Trnax

o |
] I +
B A
5]
Bl ]
=]
i _
- = Trmin
'-'EI ‘ Thal gian
ih)

(a) o,,,, d0i xitng v6i o, qua truc thoi gian
(b)o

__vao,_. khong d6i xtirg qua truc thoi gian
(¢) chu ky trng suat ngiu nhién

Théi gian

icl
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Tmax

z

=t

=

= k4

B~

L 0

o .
1™
= Thi @ian

ib)

* Goi: wng suat cuc dai, cuc titulac , vac

min

° KhOflllg li’llg suat Ac = O max = Omin

— AS — O max ~ Omin
2 2

e Bién d§ wng suat:

Oa

* S6 chu ky méi dén khi dirt N,

« S6 chu ky méi trong 1gidy goi 1a tan so6 chu ky.

e Ung suat trung binh: . = Smax * Omin
m —
2

36



e Khi thay déi o, va c,_. sao cho o khong déi va o, giam. V& o, theo N, s& dwgc

mino
dwong cong bién dd wng suat theo s6 chu ky méi.
e Thay d0i G, S€ thu dwgc cac dang dwong 6, — N, voi o, tir thap dén cao

9]
a

G, €10

G, thap

Nf
O mot so vat liéu (thép C, mdt so polyme) c6 ton tai mét bién do wng suat giéi han
goi 1a giéi han bén méi C,.
*Khi ¢ <o, thi dut do moi sé khong xay ra bat ké so chu ky 14 bao nhiéu. C, s§~:7

giam khi tang c ..



« O mjt s6 vt litu khac (Nylon, Al, Cu, va cac kim loai Fcc khac) sé khong biéu
hién ré giéi han bén méi — giéi han bén méi dwoc 1ay ¢ bién dd wng suat voi so

chu ky méi la 107 chu ky

* Quan hé giita d9 bén kéo o, va giéi han bén méi o,
*0,25<(c,/0,)<0,5

e Diéu kién méi K,,= opma -



10.4 Pac tinh phu thugc thoi gian (Time — dependent behavior)

e Trong mdi treong xam thue hoic ¢ nhiét dd cao, diic tinh ng suat — bién dang
va dit cua vat liéu tré thanh phu thudc thoi gian.

« Khi d6 tan so6 chu ky (trong viéc xac dinh Ny hoac toc do ting tai (trong viéc xac
dinh dwong cong \rng suat — bién dang) sé tré' nén quyét dinh.

10.4.1 Dut gay do moi truwong

e Moi treong xam thwe sé phan ing vai vat liéu lam giam kha nang chiu lue cua
né. Tuy thudc vao toc do dat tai ma thoi gian hu héng co thé thay doi rat dang ke.
v Vi du: Viéc Iira chon vit liéu dé ché tao tau thity va cac cong trinh ngoai khoi.
v’ Thong thwong ngudi ta dung thép cé dd bén cao (high-strength steels) dé giam
khoi lwong két cau.

v/ Tuy nhién néu giéi han ng suat cho phép ciia thép cé dd bén cao trong mdi
treong nuwéce bién 16n hon mot gidi han thi dit giy do méi trwong sé xay ra.

—> gia tri @0 bén va kha niing chiu in mon phai dwoc cin nhic dé c6 khoi lwong toi

uu.
39



* Poi v6i polyme:

v’ Nhiéu loai polyme hoac composit hz“'lp thu am va giam tinh chat theo thoi gian,
v Nhiéu loai khac trong méi truong giau hydrocacbon c6 thé thay ddi cau tric
phan tir va tré nén gion hon.

v/ Ngoai ra, nhiéu loai polyme ciing tré nén gion hon khi tiép xuc lau dai véi tia tir
ngoai hoac tia phong xa co nang lwgng cao.

* Doi véi gi")m: Trong cac loai vat li¢u thi g(“')m c6 do chiu moi truwong cao hon,
ngoai trir mét so trueong hop nhu thiy tinh trong méi trwong nwéc hoic trong HF.
10.4.2 Rao (Creep)

e Khi ap dit mdt ing suat nhé hon do bén chay & nhiét d phong thi bién dang cé
thé tinh dwoc tir dinh luit Hooke .

« Bién dang nay néi chung sé khong thay doi theo thoi gian khi tai co dinh.

» Néu lip lai thi nghiém véi tai c6 dinh nhung ¢ nhiét do cao (T° > (0,30,5) T, ) (véi
T, 1a nhi¢t do nong chay, K) thi bién dang nhan dwoc sé ting theo thoi gian sau

bwéc bién dang dan hoi ban dau.
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e Riio c6 thé dwgc dinh nghia 1a bién dang déo xay ra ¢ nhiét d6 cao dwéi (rng suat
khong doi (irng suit nhé hon giéi han dan hoi) trong mot khoang thoi gian dai.
e Tinh chét rdo phu thudc nhiéu vio cau tric vi mé ciia vat liéu, qua trinh gia cong
va thanh phan cia két cau.
« Puong cong bién dang rio cé 3 giai doan, sau budc bién dang dan hoi ban dau
tait= 0lag,
e Giai doan I: toc d9 bién dang thap (46 doc dwong cong thap). Trong giai doan
nay, do bién dang ting la do ting kha ning dich chuyén ciia cac nguyén tir da
dwoc hoat hoa nhiét, tao ra cac mit trugt bo sung va léch di chuyén dé dang hon
(theo co ché leo nhw di trinh bay trong phan khuyét tat dwong).

e=At’® & bién dang rao t: thoi gian A: const
e Giai doan II: toc do bién dang khong doi trong mién nay, sw ting kha ning truot
do @9 dich chuyén & nhiét d9 cao dwoce cin biang véi sw can tré trugt do tao ra léch
VA cac rao can trong cau truc.

€ =2gq + Pt B = const H



e Giai doan III: Toc d6 bién dang ting do ting wng suit thwe Kkhi tiét dién miu
giam. (MAu bi thit lai hodc do tao cac vét nirt bén trong)
e =B + C exp(yt) B, C, y = const
» Poi véi kim loai, gom thi rio xay ra do qua trinh khuéch tan ciia cac khuyét tat
diém, do sw trwot ciia bién giéi hat va do dich chuyén 1éch.

« Poi voi polyme, rio do sw trwgt cac phan tir véi nhau.
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