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Toém tit

Bai bdo nghién ciru anh hwong cua ham lwong hat
gia cwong SiC dén dg cimg va d¢ dai va dép ciia
vat liéu composite nén hop kim nhom 6061. Vat
liéu dweoe ché tao bang phirong phdp diic khudy ¢6
khi bao vé Ar voi ham luong SiC thay doi lan luwot
1a 0, 2, 4, 6 va 8% theo khoi lwong. Két qua cho
thdy dp cirng Rockwell ciia vt liéu ting tuyén tinh
voi ham lwong SiC, dat gia tri cao nhat 53,8HRB
tai mdu 8% SiC, twong g mirc tang gan 20% so
vdi hop kim nén. Ngueoc lai, @6 dai va ddp Charpy
¢6 sur bién thién khi dat gid tri lon nhat 24,87 tai
ham lwong 4% SiC, sau dé giam dan xuong 19,2J
v6i mau 8% SiC. Phén tich anh SEM bé mdt nitt
gdy xdc nhan sw chuyén doi co ché pha hiy tir déo
v6i nhiéu 16 min & ham lwong SiC thap sang phd
ity gion & ham lwong cao. Két qua nghién civu chi
ra sy danh déi gitta do cung va do dai va ddp cua
vat lieu composite khi tang ham lwong pha gia
cwong, phu thugc vao yéu cau ché tao co thé lva
chon dwoc ham heong SiC cdn bang gitta dj ciing
va kha nang hap thy nang heong va ddp cho vit
liéu composite.

Tir khoa: AI6061/SiC, diic khudy, @6 cirng, do dai
va dap.

Abstract

This paper investigates the influence of SiC
reinforcement content on the hardness and impact
toughness of AI6061 alloy matrix composites. The
materials were fabricated using the stir casting
method under an Ar shielding atmosphere, with
SiC weight fractions of 0, 2, 4, 6 and 8%.The
results demonstrate that the Rockwell hardness of
the composite increases linearly with SiC content,
reaching a peak value of 53.8 HRB at 8% SiC,

which corresponds to an improvement of nearly
20% compared to the base alloy. Conversely, the
Charpy impact toughness exhibits a distinct
variation, reaching its maximum value of 24.8 J at
4% SiC before gradually declining to 19.2 J for
the 8% SiC sample. SEM analysis of the fracture
surfaces confirms a transition in the failure
mechanism from ductile fracture, characterized
low SiC
concentrations, to brittle fracture at higher

by numerous fine dimples at

reinforcement levels. The findings highlight a
significant trade off between hardness and impact
toughness as the reinforcement phase increases.
This provides a basis for selecting a SiC content
that balances stiffness and impact energy
absorption capacity for composite materials.

Keywords: A16061/SiC, stir casting, hardness,
impact toughness.

1. Mé dau

Trong nhitng thap ky gan déy, sy phat trién nhanh
chong cua cac nganh cong nghiép hang khong, 6 to,
hang hai va qubc phong da lam gia ting nhu cau vé
cac vat liéu nhe nhung c6 co tinh cao va kha nang lam
viéc tin cay trong diéu kién tai trong cao [1, 2]. Trong
s6 cac hop kim nhom, A16061 dugc sir dung rong rii
nho ty sb d6 bén/khéi lugng cao, kha nang chbng in
mon, dan nhiét va kha ning gia cong t6t [3]. Tuy nhién,
hop kim A16061 van ton tai nhimg han ché dang ké
nhu d6 cimg thap, kha ning chdng mai mon va kha
nang chiu tai dong chua cao, khién vat liéu kho dap
(g yéu cau cua cac chi tiét am viéc trong méi truong
ma sat, va dap hodc chiu tai trong chu ky. Vi vy, viéc
b sung cac vat liéu gia cuong cho hop kim nhém da
tro thanh mot huéng nghién ciru quan trong nham
nang cao co tinh va mé rong pham vi tng dung cla
vat ligu [4, 5].
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Composite nén kim loai 12 nhom vt lidu duoc
thiét ké bang cach két hop nén kim loai véi vt lidu
gia cudong nham tao ra sy két hop tbi wu giita d9 bén,
d6 cimg va kha nang chdng mai mon trong khi van
duy tri wu diém nhe cia nhém. Tinh chét cua
composite phu thudc manh vao loai vat li¢u gia cudng,
ham lugng, kich thude hat, lién két bé mat cling nhu
cong nghé ché tao. Trong s6 cac vt liéu gia cuong,
silicon carbide (SiC) dugc xem 14 lya chon phé bién
nhét do c6 do cing rat cao, khéi lugng riéng tha‘ip, do
on dinh nhiét tot va kha nang tuong thich cao véi nén
nhom. Sy c¢dé mét cua cac hat SiC gitp han ché bién
dang déo cua nén kim loai, ting kha ning truyén tai
tai trong va cai thién dang ké d¢ cung ciing nhu kha
ning chdng mai mon cua vat liéu composite [6, 7].

Trong cac phuong phap ché tao composite nén
nhom, dic khudy duoc xem 1a phuong phéap luyén kim
l6ng ¢6 tinh kinh té cao va phu hop véi san xuat quy
md cdng nghiép [8, 9]. Phuong phap nay cho phép dua
cac hat gia cuong vao kim loai 16ng thong qua qua
trinh khudy co hoc dé tao dong xody va phan tan hat
trude khi dac. Tuy nhién, qué trinh nay van ton tai cac
thach thurc nhu kha nang thAm w6t kém, hién tuong
két tu hat va su hinh thanh rd xép, cac yéu td c6 anh
huong truc tiép dén cau trac t& vi va co tinh cua vat
liéu composite.

Nhiéu nghién ctru truée day da ching minh higu
qua 5 rét cua viéc gia cudng SiC dbi voi hop kim
Al6061. Nghién ctru cua Nagendra Kumar Maurya va
céc cong sy da chimg minh rang viéc b sung hat SiC
v6i kich thude trung binh 32pum gitp cai thién dong
nhét c4u tric vi mo va ting dan do cing ctia composite
Al6061/SiC khi ham luong hat ting tir 0 dén 5% khéi
luong [10]. Két qua cho thay do cung dat gia tri cuc
dai 45,5HRB tai ham luong 5% SiC, tuong ing véi
murc ting 12,5% so v6i hop kim nén ban dau. Tuong
tu, tac gid Avinash Bhat cling ghi nhan sy gia tang do
ctng tir 81 HB 1én 135

HB khi stt dung 5% SiC c6 kich thudc hat 50pum,
ddng thoi khang dinh su hién dién cua hat SiC dong
vai trd quan trong trong viéc ngin chin bién dang déo
ctia phanén [11].

Tuy nhién, nhiéu c6ng trinh nghién ctru ciing chi
ra sy gia tang ham lugng hat gia cuong thuong di kém
voi su suy giam do déo va do dai va dap cua vat liu
do ban chit gion cua hat SiC va su tip trung @ng suét
tai bién gidi nén va hat [12-14]. Diéu nay cho thiy co
tinh ciia composite Al/SiC ludn ton tai su danh doi
giita d6 climg va kha ning hip thu ning luong va dép.
Céc nghién ciru vé& d6 bén kéo, do cimg va kha ning
chéng mai mon hay dong thoi vé do dai va dap va do
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bén udn ciia composite Al6061/SiC dd dugc cong bd
rong rii, tuy nhién, nghién ctru vé mdi quan hé giira do
ciing bé mat va do dai va dap chua nhiéu. Pa sb cac
cong trinh trude day thuong co két qua cho thy do dai
va dap s& giam tuyén tinh khi b sung pha gia cudng
gion nhu SiC, diéu nay dan dén viéc thiéu hut cac dir
liéu thuc nghiém vé kha nang cai thién déng thoi ca do
clig va ning luong hap thu va dap. Trong khi d6, cac
chi tiét k¥ thuat trong nganh 6 t6, hang hai va hang
khong thuong lam viée dudi tai trong dong va va dap,
doi hoi vat liéu phai dat dugc sy can bang hop 1y giita
d6 cung bé mit va kha nang hép thu nang luong.

Xuét phat tir nhitng yéu cau thuc tién dé, nghién
ctru nay tién hanh ché tao composite A16061/SiC bang
phuong phap duc khudy voi ham luong SiC thay dbi
tir 0 dén 8% khdi lwvong va danh gia mot cach hé thong
anh huong ciia ham luong SiC dén d6 cing va do dai
va dap Charpy cua vat liéu. Két qua nghién ctru ky
vong s& gop phan xac dinh ham luong gia cudng tdi
wu nhdm dat duge sy can béng gitta do clrng va kha
nang chiu va dap, qua d6 cung cip co sé khoa hoc cho
viéc img dung composite nén nhém trong cac két cdu
k¥ thuat chiu tai dong.

2. Nguyén liéu va phwong phap thuc nghiém
2.1. Vit liéu nghién ciru

Nguyén lidu nén dugc sir dung trong nghién ctru
nay la hop kim nhdm Al6061 thuong mai dang thanh,
mot loai vat li¢u co tinh déo cao va kha nang chéng
an mon t6t. Thanh phan hoa hoc chii yéu ciia hop kim
nhom dap ung tiéu chuan ASTM B209 duoc thé hién
trong Bang 1. Pha gia cuong dugc st dung 1a bot SiC
c6 kich thudce hat trung binh 50pum (Hinh 1).

Bing 1. Thanh phén héa hoc ciia hop kim Al6061
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Hinh 1. Thanh nguyén liéu AL6061 va bjt SiC
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SiC ¢6 do tinh khiét >99% theo cong bd nha san
xudt, ¢ hinh dang goc canh, khong déu duoc lua chon
nhd d6 cimg cao, d6 6n dinh nhiét tot va kha ning twong
thich véi nén nhom, gitp cai thién dang ké do cimg va
kha nang chiu mai mon cua vat liu composite.
Composite Al6061/SiC dugc ché tao v6i cac ham
luong SiC lan Iugt 13 0, 2, 4, 6 va 8% theo khdi lugng
nham khao sat anh huong ciia ham lugng hat gia cudng
dén do ctiing va do dai va déap cia vat liéu.

2.2. Thiét bi ché tao va phwong phdp thuc
nghiém

Vit liéu composite duoc ché tao bang phuong
phap duc khuay sir dung hé thong 16 nu dién tré gia
nhiét bang ddy Molybdenum, c6 kha ning dat t&i nhiét
d6 1am viéc t6i da 1a 1100°C. Hop kim nhém A16061
duoc dat trong ndi niu béng vat li€u graphite. H¢
thong khudy dugc trang bi thanh khudy 1am bang thép
khong gi 316 chiu nhiét c6 dang 4 canh véi duong
kinh 30mm va dugc diéu khién bai thiét bi khudy dién
cho phép didu chinh tdc d6 linh hoat tir 100 dén 2000
vong/phut. Toan bd quy trinh nung chay va khudy tron
duoc thyuc hién trong méi trudong khi Ar tinh Kkhiét dé
ngin chin su oxy hoa va giam thiéu bot khi trong mau
duc. So dd bd tri thiét bi thi nghiém dwgc thé hién
trong Hinh 2.

Jv‘

== |
San pham duc

Hinh 2. Bé tri hé théng diic khudy va sin phim dic

Quy trinh thuc nghiém bét diu bang viéc siy so bd
hat SiC & nhiét d6 400°C trong 4 gio bang 16 nung
CF1300 dé loai b hoan toan d6 4m. Trong qua trinh
ché tao, hop kim A16061 dugc nung chay hoan toan
trong ndi graphit & 750°C. Khi kim loai dat trang thai
16ng 6n dinh, hé thong khi Ar dugc cap vao budng nau
nhim tao moi trudng bao vé va giam sy hip thu oxy.
Bot SiC sau khi gia nhiét so b dugc dua tir tir vao
kim loai 16ng trong khi tién hanh khudy co hoc dé tao
dong xoay va tang kha nang phan tan hat. Qua trinh
nay duoc duy tri véi tbe do khudy 500 vong/phut trong
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thoi gian 15 phat. Thong s6 nhiét d6 néu duc duoc
thiét 1ap nhim dam bao d6 nh6t cho qué trinh phén tan
hat ma khong gay ra cac phan ung pha khong mong
mudn, trong khi téc d6 va thoi gian khudy duoc kiém
soat dé dat duoc su phén tan va déng nhét vé td chirc
cua vat liéu composite [8, 10, 11]. Sau khi qua trinh
khuay két thiic, hdn hgp composite 16ng duoc rot vao
khuén graphit di duge nung néng & 300°C dé tranh
g sut nhiét va sy dong dic qua nhanh.

2.3. Phwong phap danh gid co tinh

Cac mau thir sau khi duc duge gia cong co khi
chinh x4c theo cac tiéu chuan quéc té ASTM dé chuan
bi cho céc phép thir nghiém co tinh (Hinh 3). D cling
ctia vat liéu dugc danh gia bang phuong phap thir 4o
ctig Rockwell, tuan thi tiéu chuén cia ASTM E18
¢6 kich thude 20x20x10 mm. Dbi véi mbi mau ham
luong SiC, ¢6 5 vi tri khac nhau trén bé miat duoc do
dé 14y gia tri trung binh, nham loai bo anh hudng cua
su khong déng nhét cuc bd.

Hinh 3. Méu do ciing thiét bi do dp cieng, dp dai va dip

Do dai va dap cua vat liéu dugc xac dinh thong
qua thir nghiém va dap Charpy trén cac miu c6 ranh
khia chir V theo tiéu chuan ASTM E23 dé do ning
luong hép thu trong qué trinh gdy v&. Cac mau do
duoc gia cong CNC voi kich thudc 55x10x10 mm,
ranh khia chir V sdu 2mm va goc mé 45°. Gia tri do
dai va dap cta mdi ham lugng SiC 1a gié trj trung binh
ctia ba mau do. Cubi cing, cdu tric bé mat nit giy
clia cac mau sau khi thir nghiém duoc quan sat bang
kinh hién vi SEM dé tim hiéu co ché pha huy.

3. Két qua va thao luin
3.1. Anh hwong ciia ham lwong SiC dén dj
curng vt liéu composite

Do cung la mot trong nhitng chi ti€u quan trong
phan anh kha nang chong bién dang déo cuc bo va kha
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nang chiu mai mon cua vat liéu composite nén nhom.
Viéc bé sung hat SiC vao nén Al6061 thuong lam ting
dang ké do cung do sy hién dién cua pha gém co do
clmg cao, dong vai trd can tré chuyén dong 1éch va
han ché bién dang déo ciia nén kim loai. Két qua khao
sat su bién thién do cing cua vat li€u composite
Al6061/SiC theo ham luong pha gia cudong dugc thé
hién trong Hinh 4. Di véi mau hop kim nén Al6061
ban dau, do cing duoc xac dinh dat 45SHRB. Khi bét
dau bo sung cac hat SiC v6i ham luong 2% va 4%
khéi lwong, d6 cing cua vat liéu ting dan va lan luot
dat cac gia tri 47,1HRB va 49,5HRB. Xu hudng ting
cuong nay tiép tuc dat t6i gia tri 1a 53,2HRB tai ham
luong 6% SiC. Tuy nhién, khi ham lugng pha gia
cuong ting 1én muc 8%, gia tri d§ ciing dat gia tri cao
nhit 1a 53,8HRB nhung c¢6 diu hiéu bdo hoa. Su gia
tang d6 cing nay hoan toan phu hop véi cac cong bd
trude do, khi viée bd sung cac hat gdm cimg vao nén
kim loai déo gitip cai thién dang ké kha ning khang
lai bién dang déo cua vat liu.

554

|

\

4 6 8
Ham lugng SiC, t

Hinh 4. Thay déi dj ciing ciia A16061/SiC theo ham
lwong SiC

Nguyén nhén chinh dan dén viéc cai thién do clmg
1a do sy hién dién cua cac hat SiC c6 do ciing rat cao
$0 v&i nén nhom, c6 thé dat dén 9 - 9,5 Mohs gén xép
xi kim cuong. Do d6, ching dong vai tro 1a cac rao
can ngan chan bién dang déo khi vt li¢u chiu tai trong
4n 1an cua bi thép. Trong qué trinh dic khudy, véi toe
d6 khudy va thoi gian khudy hop 1y thi cac hat gia
cudng s& duoc phan bd ddng déu, chiing sé& tao ra mot
mang ludi lién két chat ch véi nén nhém, giup chia
sé mot phan tai trong dang ké dugc truyén tir pha nén.
Nghién ctru cia Maurya va cong su ciing chi ra ring
d6 cung co thé cai thién toi 12,5% khi dugc gia cuong
béng céc hat gdm ctng nhd vao sy lién két bé mit tot
giita pha nén va pha gia cuong [10]. Trong nghién ctru
hién tai, két qua cho thiy do cimg da cai thién duoc
t6i gan 20% so voi hop kim ban dau.

Tuy nhién, mot luu ¥ trong két qua thir nghiém cho
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thay tai ham lugng 8% SiC, d6 cimg ting khong dang
ké so voi mau 6% SiC. Hién tuong nay c6 thé dugc
giai thich do ham lugng hat gia cuong cao hon,
khoang cach gitta cac hat giam, d& xuét hién hién
tuong tap trung cuc b cia cac hat SiC va téng do rd
xop vi mé, tao ra cac ving tip trung tmg suit trong
cAu trac vat liéu composite. Su tich tu cua cac 16 x5p
va cac cum hat khong chi lam giam hiéu qua gia
cuong ma con 1am giam tinh ddng nhat ciia composite,
dan dén su chitng lai cua d¢ ciing nhu da dugc quan
sat trong thtr nghiém. Do d6, viéc duy tri ham lugng
SiC ¢ muc t6i wu 1a yéu t6 quyét dinh dé dat duoc do
cling cao nhit ma khong lam anh huéng dén sy 6n
dinh c4u trac ciia composite.

3.2. Anh hwéng ciia ham lwong SiC dén dp dai
va ddp

Két qua thi nghiém va dap Charpy cho thiy ning
luong h.'?ip thu cua vat liéu composite Al16061/SiC bién
thién khong tuyén tinh theo ham luong SiC, phan anh
su twong tac phirc tap giita pha nén déo va pha gia
cuong cung (Hinh 5). Cu thé, ning luong hip thy va
dap ciia mau hop kim nén (0% SiC) dat gia tri 22,81
Khi bt d4u bd sung hat SiC, d6 dai va dap ghi nhan sy
gia ting dang ké, dat 24,2] & mau 2% SiC va tiép tuc
tang nhe dén gia tri cyc dai 24,8] tai ham lugng 4%
SiC. Tuy nhién, khi ham luong pha gia cudng tiép tuc
tang 1én mirc 6% va 8%, gia tri nay bat du sut giam lan
luot con 21,57 va 19,2]. Xu hudng nay cho thdy trong
dai ham luong tir 0% dén 4%, cac hat SiC khong chi
dong vai trd ting cimg ma con giup lam min cu trac
hat ctia nén nhdm, tao ra co ché can tré su phat trién
ctia vét nit hidu qua. Viée hat SiC phan bd dong déu
dong vai trd gitip phan tan ing suit va ddp va tré thanh
cac diém can va lam léch huéng vét nit, nhd d6 can
nhiéu nang luong hon dé vét niit phat trién dén pha huy
hoan toan. Khi ham lugng SiC tang 1én 6-8%, d6 dai va
dap giam ro rét, déac biét 6 mirc 8% (19,2)), thép hon ca
méu nén. Pidu nay phan anh sy chuyén dich co ché pha
huy tir déo sang pha hity gion do cac yéu 6 t6 chirc té
vi bat loi ting manh & ham lugng gia cudng cao. Véi
duc khudy, khi ting ty 16 hat gia cuong, xac suit xay ra
phan b khong dong déu tang 1én, hinh thanh cac ving
giau hat SiC cuc bg. Cac vung nay thuong 1a vung tap
trung (mg suat, tao diéu kién khi phat nit sém dudi tai
va dap. Thém nira, ham luong hat SiC cao lam ting
nguy co 10 xOp trong qué trinh khudy, do kha néing tham
w6t khong hoan toan gitta nén nhom va pha SiC. RS
xép la khuyét tat dac biét nhay vai tai trong dong vi no
lam giam tiét dién chiu luc hiéu dung va thic déy nirt
phat trién nhanh. Mot van dé nita 1a khi ting ham lugng
SiC, dién tich bé mit lién két pha nén va pha gia cuong
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tang manh, néu lién két bé mat khéng du bén, co ché
tach hat xay ra s& lam mat hiéu qua hép thu tai trong va
tao mot dang 15 r6ng thir cép hinh thanh vét niit méi.

1
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Hinh 5. Thay déi dj dai va ddp ciia A16061/SiC theo
ham lugng SiC

N
(&)
1

E

N\

10

2 4 6 8
Ham luwong SiC (%.wt)

Hinh 6. Thay déi dé dai va ddp ciia A16061/SiC theo
ham luwgng SiC

So sanh voi két qua do cimg dugc thé hién trong
muc 3.1, c6 thé thdy su tuong tic gitra d6 cing va kha
nang chiu va dap. Khi tang ham luong SiC, do cung
tang nho co ché can tré bién dang déo, nhung dén mot
ngudng nhét dinh, vat liéu bit dau c6 hién twong gion
hon khién kha ning hdp thu ning luong giam. Nhu
vay, d6 cling tang cho thdy kha ning chdng bién dang
cuc bg t6t hon, nhung ddng thoi vét liéu tré nén kém
déo hon trong diéu kién tai trong dong. Co ché nay
cling phu hop voi nhan dinh tong quat trong cac
nghién ctru vé Al6061/SiC 1a ting SiC thuong lam
tang do clmg va céc tinh chat chiu mai mon, song c6
xu huéng lam gidm d6 dai khi ham lugng gia cuong
cao. Tuy nhién, két qua trong nghién ctru hién tai con
6 chut sy khac biét khi van ghi nhan d¢ dai va dap
dugc cai thién khi bd sung mot ham luong nhé SiC
chir khong hoan toan giam tuyén tinh.

Phan tich anh SEM bé mit nurt gdy trén Hinh 7.a cia
mau 2% SiC cho thiy déc tinh ph hity déo chiém wu thé
v6i mat do day cac 16 nho min & bé mat, day la dac trung
ctia bé mit pha hay do déo. Piéu nay cho thay nén
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AI6061 ctia mau 2% SiC vén duy tri dugc kha ning bién
dang déo 16n, cho phép hip thu ning luong va dap hiéu
qué. Céc hat SiC & ham luong nay phan b twong dbi déu
va kha nang lién két v6i nén tot do vay dong vai trd 1a tac
nhan can trd va lam 1éch huéng sy phét trién cua vét nit
pha hiy. Nguoc lai, bé mit nit gdy ciia mau 8% SiC cho
thay mot su thay doi co ché pha hity khi cac 16 nho min
bi thay thé va sy xuét hién cac mdt truot phing 16n dic
trung cta pha hay gion, diéu nay dan dén nang luong hép
thu va dap giam.

{

Vung pha huy gion

o

e

Hinh 7. Anh SEM bé mat phd hiiy ciia miu
(a) 2%SiC va (b) 8% SiC

4. Két luan

Nghién cuou da ché tao thanh cong vat ligu
composite Al6061/SiC bang phuong phap diic khudy
va danh gia anh huong ciia ham lugng SiC dén mot s6
co tinh ciia vét lidu nay. Két qua thyc nghiém cho thiy
do cung cua vat li€u tang ty 1€ thuan voi ham lugng
SiC, dat gi tri 16n nhat 53,8HRB tai mau 8% SiC. Do
clg c6 diu hiéu bio hoa khi ham luong SiC tang tir
6-8%. Ddi v6i dic tinh va dép, niang lugng hap thu dat
16n nhat 24,87 tai mau 4% SiC nho duy tri dugc kha
nang bién dang déo ctia nén Al6061 va kha nang lién
két tot gitra pha nén va hat gia cudng. Sau d6, két qua
giam dan khi ting ham lugng SiC, nguyén nhan do
pha huy gion da dugc tim thay khi phan tich anh SEM
bé mat pha hity. Két qua nghién ctru cho thiy viéc bo
sung SiC trong nén hop kim nhéom tn tai mot pham
vi ¢6 thé cén bang giita hai dic tinh d6 ctng va do dai
va dap thudng co xu hudng trai chiéu nhau.

Lo&i cdm on

Nghién clru nay duoc ta}i trg boi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT25-26.44.
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