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Linh vue k§ thuat dwee dé cap

Sang ché d& cap dén dao cao va cu thé hon l1a dén dao cao trong do dién tich cit

cua dao cao dugc tao bi€n dang.
Tinh trang ky thuat ciia sang ché

Cu thé, sang ché dé cap dén dao cao. Dang ctia dao déng vai trd quan trong trong
chét luong cao. Dao thudng c6 dang vét thon lién tuc hdi tu hudng vé d4u mut t6i han.

Phan ctia dao ma gan nhat dén dau mut téi han duoc goi 1a mép dau maut.

Néu mép dau mut cimg, né s& c6 kha ning it bi moi hon va thoi han st dung dai
hon, nhung s€ dan dén luc cét 16n hon, ma lam bét loi dén sy thuén tién khi cao. Pic tinhv
mép dau mit manh din dén luc cit nhd hon nhung ciing 1am ting rui ro dit gdy hodc hu
héng, va rit ngin thoi han st dung. Do d6 mong muén 13, mép cét caa dao cao ma ddi
v6i n6 thu duge sy can bing 81 wu gitta luc cit, sy thuan tién khi cao va thdi han sir

dung.

Dé dat duge muc dich néu trén day, mép cit cua dao cao duge tao dang, ma 1a két

qua cua quy trinh mai.

Trong lich str, da co nhiéu Patent lién quan dén dang hinh hoc cia mdt ) phén cu
thé ctia dao. Mot vi du dién hinh 13 US 3,835,537, tir nam 1971, ma tip trung vao dang
hinh hoc ctia ddu mut t6i han ctia dao. N6 x4c dinh chinh xac hinh hoc 1én dén 8000
angstrom, tirc 1 0,8 micromet tir dau mut. Dang hinh hoc nay chu yéu la dé cap dén viée
di ctia dao vao phia trong 16ng toc cn dugce cit (loai c6 dudng kinh thuong 1 & khoang
100 micromet).

R4t it tai liéu d& xudt tdng quan vé toan bd dao hinh hoc. Mot trong sd céc tai liéu
nay la GB 1 465 697, tr ndam 1973. GB 1 465 697 d4u tién md ta dang hinh hoc trong k¥
thuat hién nay st dung cé hai dir liéu bang s va goc trong bang 19°.

So v6i tinh trang k¥ thuat & thoi didm d6, muc dich cta Patent s6 GB 1 465 697 1a
]am moéng hon & 100 micromet dau tién tir d4u mit, va c6 goc trong nim trong khoang tir

12 d@én 17° xa hon nita tir diu mut.
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MOt tai liéu khac c6 cach tiép can tong quan 12 EP 0 126 128 tir 1992. Tai liu nay
d& xuét hinh dang tong quan ctia dang dao trén hinh v& d4u tién ctia né. Nhu vira néu trén
day, n6é con thé hién goc trong bang 14° hoic 12°. Tuy nhién, hau hét khéng c6 mo ta veé
hinh dang nay duoc d& xuét, va tai liéu chu yéu chi dé cap dén hinh hoc 1én dén 100
micromet tir ddu mut. Phin md ta dwgc néu chi tiét trai v6i hinh dang nay va & cap dén
gbc nim trong khoang tir 9 dén 11,5°, ¢6 thé mé rong duge tr 7 dén 14° @ dua phan
phéi san xuét vao can nhic. C6 mot cach tiép can toan hoc hon, va con xac dinh hai vung
quan tAm v6i cac dang hinh hoc khac: Niam trong khoang tir 40 dn 100 micromet tir dau
mut, hinh hoc ctia mép dugc xéac dinh boi goc trong & do, 1én dén 40 micromet tir dau
mut, hinh hoc clla mép diu mut duge xac dinh bdi phuong trinh toan hoc cia dang
hypebon, w=ad", véi gid tri d6i v6i thong sb "a" khong duge dic trung (nho hon 0,8), va
thong sb "n" nam trong khoang tir 0,65 dén 0,75. Dao theo tinh trang k§ thuét cla tai liéu

EP 0 126 128 dugc cho 14 thé hién gid tri cia "n" vuot qua 0,76,

WO 2003/006,218 yéu ciu bao hd viéc cai thién dang nay bing cach xé4c dinh boi

phuong trinh hypebon khéc dang cta dAu mut t6i han, 1én dén 5 micromet tir diu mut.

Nhidu tai liéu chu yéu tham khéo dén dang ctia dao dugc phu khong c6 trinh bay

chi tiét dang ctia nén ndm dudi, hodc don gian bang cach xac dinh goc trong.

EP 1 259 361B1 di md t& dao cao nay bang cach boc 10 rang, dau dugc mai sdc
bao gdm mit lién k& c6 goc trong nam trong khoang tir 15 va 30 do, t6t hon 1a khoang 19
do dugc do & 40 micron tur dAu duge mai sic. Tuy nhién, cAu hinh mép cit nay chi boc 10

hoi tu mit khong d6i huéng vé dau mut cua dao.

Hién nay, dd c6 quang céo dao cao v6i mép “manh hon” nhu trong tai liéu EP 2
323 819. Tai liéu nay dua ra khoang gia tri kich c& d6i voi dang hinh hoc cta dao 1a 16
micron tir ddu mat. C6 xuét hién phan chdng 1én ndo do6 gitta cac dir liéu nay va bd thong
s trong tai liéu trude day. Hon nita, tai ligu nay hoan toan khong néu vé khoang hinh hoc

cua dao nam & 16 micromet tir dau mut.

Maic du nguoi np don cén nhic rang, ddu mit mép moéng hon cua dao c6 thé thé
hién mot s& wu diém, viéc xac dinh dang hinh hoc nay tu né la van chua du béi vi, nhu
duoc d& cap dén trén day, mép nay co thé 14 yéu. Hon nita, nhu duge trinh bay trén day,
cling da duoc biét dén mot sb tong thé c4c dang hinh hoc cta dao cao v6i mit dic higu

khoi ddu khoang 40 micromet cach tir d4u mut. Dang nao trong s6 cac dang hinh hoc nay
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s& 1a phtt hop dbi véi dau mat dao mép mong hon khong thing ra phia trudc, cu thé nhu
viéc boc 10 chinh xac trong EP 2 323 819 két thuc & 16 micromet tir ddu mat. Do do,
ngudi ndp don di tién hanh nghién ctru rét chuyén sau dé xac dinh cic dic tinh cta dao
ma, vé téng thé, co thé 1a co loi khi mong mudn c6 duge hinh dang cho mép dao lam

mong hon.

Viéc cai thién cac dic tinh dao cao la quy trinh rat kho. Pau tién, dao duoc san
xuét st dung quy trinh cong nghiép véi kha nang san xudt rt cao (tridu san phdm mdi
thang). Cac quy trinh cdng nghiép nay la khong khong d6i va c6 sy phan phdi gitra cic
san phim ma phai dugc giit trong pham vi cac khoang gi4 tri phit hop. Thit hai, dé biét
xem liéu dao cao mdi dé xuét hiéu qua dugc cai thién, cac thir nghiém ma mo phong viéc

cao phai dugc thyc hién, cac két qua clia né c6 trong quan véi cac dic tinh dao cao.

Khi n6 & trong dang hinh hoc dao cao, hoan toan kho dé do céc dic tinh nho dbi
vé4i cac dang hinh hoc phitc nhu 14 dao cao mép véi do chinh xac t6t. Mot phuong phép
da duge biét dén dé do mép dao hinh hoc dugc goi 1a hién vi dién tir quét (SEM). SEM
dugc thuc hién trén tiét dién ngang ctia dao. Hién nay, c6 nghi ngd rang, SEM c6 thé dé
xuét dir liéu do lién quan béi vi n6 bi cudng ép chuin bi tiét dién ngang cua dao cao.
Viéc chuén bi cac miu dé duogc tao hinh anh tdt hon 1a kho, do vay ma rat it mau dugc

tao hinh anh, va cac két qua c6 kha ning 12 khong da do tin cdy mang tinh théng ke.

Céc phuwong phép khac dé do dao hinh hoc bao gdm hién vi giao thoa va hién vi
clng tiéu diém. Ca hai c6 thd duge st dung khong x4m 14n, va phong theo vén dé duoc
dua ra trén day vdi SEM. Tuy nhién, 1a mot cach tiép can khéc, hai phuong phép nay dé
xuét cac két qua khac nhau. Hon nita, phan phéi ctia phuong phap do cling dwgc mang

vao cin nhac khi danh gia cac ket qua do.

Tién hanh nhiéu thir nghiém, két ludn dugc rang, hién vi clung tiéu diém co thé cho
viéc do chinh x4c nhat d6i véi dao cao dugc san xuat. Trir khi duge néu cu thé khac, tat
c4 dir liéu vé dang hinh hoc dugc dé xuat sau ddy trong phan mo ta nay thu dugc nho su

dung phuong phép nay.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

M6t muc dich cia sang ché 1a dé xuat dao cao, phit hop d6i véi dau cao cia dao
cao, trong d6 viéc gy moéi dao cao duoc gidm va thoi han st dung duoc kéo dai hon nira,
trong khi luc cit it nhat 12 nh6 nhu va sy thuan tién khi cao it nhat 1 16n nhu cac thanh

phén cit di duoc biét dén.

Pé dat duwoc muc dich nay, sang ché d& xuét nén dao cao véi mép cit vat thon ddi
xing két thiic & dAu duoc mai sdc trong d6 nén c6 dang hinh hoc vét thon lién tuc hudng
vé dAu mut v6i do day nam trong khoang tir 1,55 dén 1,97 micromet dugc do & khoang
cach bing 5 micromet tir dAu mut, do day nim trong khoang tir 4,60 dén 6,34 micromet
duoc do & khoang cach bang 20 micromet tir dAu mut, do day nam trong khoang tir 19,80
dén 27,12 dugc do & khoang cach bang 100 micromet tir dau mut. Trir khi duge néu cu
thé khac, tit ca dit liéu do mép dao dugc dua ra trong céac diém yéu ciu bao ho thu dugc
théng qua viéc do hién vi cung tiéu diém.

Phat hién ra rang, viéc xac dinh hinh hoc cta dic tinh & diém chinh dic hiéu yéu
cu bao hd trén day 1a co ban dé xé4c dinh diu mat mép moéng duge dd ding, ma s& dén
luot dé xuét su cin béng tdi wu gifta hiéu qua cao, khi xét dén su thuan tién, do nd din
dén luc cht thép va thdi han st dung tuong thich, do hinh hoc tao thanh va do day dua

theo dién tich 20pm tir dAu mut t6i han.

Theo mot khia canh, nén co do day nam trong khoang tur 6,50 dén 8,94 micromet

duoc do & khoang cach bing 30 micromet tir dau mut.

Theo mdt khia canh, nén c6 do day nam trong khoang tir 8,40 dén 11,54 micromet

duoc do & khoang cach bang 40 micromet tir dau mut.

Theo mdt khia canh, nén c6 do day ndm trong khoang tr 10,30 dén 14,13

micromet dugc do & khoang cach bang 50 micromet tir dau mut.

Theo mot khia canh, nén c6 dd day nam trong khoang tir 29,30 dén 40,11

micromet dugc do & khoang cach bang 150 micromet tir dAu mut.

Theo mdt khia canh, nén c6 do day nam trong khoadng tu 38,80 dén 49,74

micromet dugc do & khoang cach bang 200 micromet tir diu mut.

Theo mdt khia canh, nén c6 do day nam trong khoang tur 48,30 dén 59,37

micromet dugc do & khoang cach bang 250 micromet tix dAu mut.
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Theo mot khia canh, nén c6 dd diy nim trong khoang tir 57,80 dén 69,00
micromet dugc do & khoang cach bang 300 micromet tir dAu mut.

Theo mdt khia canh, nén c6 do day nim trong khoang tir 67,30 dén 78,62
micromet dugc do & khoang cach bing 350 micromet tir dAu mut.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 do day nim trong khoang tir 1,80 dén
1,95 micromet dugc do & khoang céch bﬁng 5 micromet tir ddu mat.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 do day nam trong khoang tir 5,40 dén
6,30 micromet dugc do & khoang cach b.%mg 20 micromet tir ddu mut.

Theo mot khia canh, nén cua dao cao ¢ do day nam trong khoang tir 7,00 dén
8,00 micromet dugc do & khoang cach bang 30 micromet tir dau mat.

Theo mot khia canh, nén c6 do day nam trong khoang tir 9,20 dén 10,70 micromet
duoc do & khoang cach bang 40 micromet tir dau mat.

Theo mdt khia canh, nén ctia dao cao c6 do day nim trong khoang tir 11,20 dén
13,10 micromet duge do & khoang cich bing 50 micromet tir diu mut.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 do day nam trong khoang tir 23,00 dén
25,10 micromet dugc do & khoang cach bang 100 micromet tir dAu mat.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 dd day nim trong khoang tir 32,30 dén
37,10 micromet dugc do & khoang cach bing 150 micromet tir diu mut.

Theo mdt khia canh, nén ctia dao cao c6 do day nim trong khoang tir 41,00 dén
47,30 micromet dugc do ¢ khoang cach bang 200 micromet tir diu mut.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 dod day nam trong khoang tir 51,40 dén
56,50 micromet dugc do & khoang cach bing 250 micromet tir diu mat.

Theo mot khia canh, nén cta dao cao c6 do day nam trong khoang tir 61,00 dén

65,40 micromet dugc do & khoang cach bang 300 micromet tir diu mut.

Theo mot khia canh, nén caa dao cao co dd day nam trong khoadng tir 70,40 dén
76,10 micromet dugc do & khoang cach bing 350 micromet tir dau mat.
Theo mot khia canh, d0 day ciia mép cit ctia nén dugc mb ta bing cong thirc toan

hoc sau:
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t=a. (x°) (A)
t=(c.x)+d (B)

trong do, & cong thirc A va B, a va c 1a khong dbi tir khoang cach )0, 1), b 12 khong ddi tir
khoang cach (0,5, 1), d 1a khong dbi tir khoang cach (0,5, 20), x 1a dé chi khoang cach tir
dAu mut theo micromet va t 1 dé chi dd day ctia dao theo micromet, va trong d6 phuong
trinh A dugc 4p dung tir dAu mat dén diém chuyén tiép, va mot trong phuong trinh A

ho#c phuong trinh B chd nao d6 khac.

Theo mdt khia canh, nén 12 thép khong gi bao gdm (theo trong lurgng) chi yéu la

st va
- 0,62-0,75% cacbon,
-12,7-13,7% crom,
- 0,45-0,75% mangan,
- 0,20-0,50% silic,
- khong nhiéu hon cic vét molypden.
Theo mdt khia canh, nén duge boc bang 16p phii gia cuong.
Theo mot khia canh, phu gia cudong bao gdm titan va bo.

Theo mot khia canh, nén duoc boc bdi 16p xen giita, va 16p xen gitra dugc phu boi

16p phu gia cuong.
Theo mdt khia canh, 16p gia cuong dugc phd bdi 16p mat.
Theo mdt khia canh, 16p mét dugc phu boi 16p polytetrafloetylen.

Theo mdt s& phuong an cu thé, do day nim trong khoang tir 50 dén 350um khoang
cach tir du mut 13 quan trong can dugc théa min d8 dat duoc dang hinh hoc mong mudn

dé cao cho thuén tién va c6 dugc do bén cia dao.
MG6 ta van tat cac hinh vé

Céc dic tinh va cac vu diém khac nita ctia sang ché s& d€ dang thay dugc tir phan
md ta tiép theo ctia mot vai trong s6 cac phuong 4n ctia nd, duoc dua ra thong qua cac vi

du khong gidi han, va cac hinh vé& kém theo, trong do:



28594

Fig.1 1a hinh v€ bién dang & dang so d6 ctia ddu mut t6i han cta dao cao theo séng

ché;
Fig.2 1a hinh v€& bién dang & dang so d6 ctia mép cit ctia dao cao theo sang ché;
Fig.3 1a hinh v& bién dang & dang so d6 ctia mép cét ciia dao cao duge phit béi 16p
phu;

Fig.4 1a hinh v& bién dang & dang so dd cia mép cit ciia dao cao dugce phu bdi 16p

pht theo sang ché;
Fig.5 1a hinh v€ dang so dd ctia viée cai dit cho phuwong phap do cung tiéu diém,
Fig.6 va Fig.7 1a céc hinh v& dang so d6 ctia may mai,
Fig.8a va Fig.8b 1a c4c hinh v€ mat cit ngang ctia hai phwong 4n cho dao cao.

Trén cac hinh v& khac nhau, cting céc s6 chi dan 12 d€ chi cliing céac yéu to hodc cac

yéu t6 tuong tu.
M6 ta chi tiét cAc phwong 4n thye hién sang ché

Dic tinh dao mong muén c6 thé dat dugc bdi quy trinh mai ma doi hoi hai, ba
hodc bdn tram mai. Hinh 6 thé hién ¢ dang so dd viéc ldp dat mai 1 c6 hai tram 2a va 2b.
Vat liéu co s& 1a dai lién tuc 3. Dai lién tuc 3 duoc lam tir vat liéu tho dung cho nén dao
cao, ma trudc d6 di duge dua vao xir Iy luyén kim phu hop. Mot vi du la thép khong gi.
Sang ché ciing dugc tin 1a 4p dung dugc cho dao cao véi nén 13 thép cacbon. Vit lidu c6
thé khéc 1a gém. Céc vat liéu nay dugc can nhéc & chimng muyec 13 ching phi hop dé lam
cac vat liéu dung cho dao cao. Dai kim loai ludn 1a dai hon so véi nhiéu dao cao, vi du né
tuong ung vai 1000 dao cao hodc nhiéu hon. Trude khi mai, dai kim loai 3 thudng c6 tiét
dién ngang 1a hinh chit nhit. D cao cta dai kim loai ¢6 thé hoi 16n hon d cao cia mot
dao cao thanh phém, hoic hoi 16n hon @6 cao cta hai dao cao thanh phém, néu mai dugc
thuc hién trén ca hai mép. D6 day cta dai kim loai 1a do day tdi da cta dao cao tao thanh
sau d6. Dai co6 thé bao gdm thong qua duc 16 ma tao kha ning mang dai cung véi hé
théng lap dit 1 trong qud trinh quy trinh mai, va/hodc c6 thé dugc st dung dé tao thuan

tién tach cac dao cao riéng sau do tir dai.

Khi dai kim loai 3 di chuyén cung vdi cac tram mai 2a, 2b, tiép sau d6 duoc dua
vao mai thd, ban thanh phdm va thao tAc mai thanh phim. Tay thudc vio sb lwgng tram

can thiét, thao tdc mai thd va thao tac ban thanh ph'flm ¢ thé duge thuc hién riéng hoic
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trong cung tram. Sau do, thao tdc mai thanh phém ¢ thé duoc yéu cdu. Cac budc mai

duogc thuc hién lién tuc, trong d6 dai dugc di chuyén lién tuc thong qua tram khong dimng.

Khi mai thoé duoc thuc hién riéng, mot hodc hai tram mai dugc yéu cau. Ting tram
mai c6 thé sir dung mot hoic hai banh xe mai mon ma duoc dinh vi song song so véi dai
chuyén dich. Banh xe mai mon c6 kich ¢& hat cimg ddng nhit doc theo chiéu dai ciia
ching. Chung con ¢o thé 1a nguyén ven than hoic duge tao ranh xodn doc theo chidu dai
cta ching. Vét liéu cia banh xe mai mon co thé st dung kim cwong lién két nhua hodc
kim cuong dugc thiy tinh héa, CBN lién két nhua hoic CBN (Cubic bo Nitride - Khdi bo
nitrua) dugc thiy tinh hoéa, hodc silic carbua lién két nhya hoic silic carbua duge thiy

tinh hoa, cac hat nhom oxit hodc hdn hop clia c4c hat néu trén day.

Khi thao tdc mai th6 va thao tac ban thanh phém duogc thuc hién déng thoi, tram
mai don dugc yéu ciu dbi véi cac thao tac ndy. Trong trudng hop ndy, tram bao gbm hai
béanh xe mai mon dugc hinh thanh dang x04n 10 so hodc hang loat cdc dia théng voi dac
tinh riéng. Truc quay cta cic banh xe nay c6 thé 12 song song hoic dugc dinh vi & goc al
so v6i dai chuyén dich. Géc nghiéng nam trong khoang tir 0,5 dén 2 d6. Kich c& hat cliimg
ctia banh xe con c6 thé dong nhit hodc gidm din doc theo chiéu dai cta ching huéng vé
dAu ra cta dai. Vat liéu ctia banh xe mai mon cé thé str dung kim cuong lién két nhua
hodc kim cuong dugce thdy tinh héa, CBN li€n két nhya hoic CBN (Cubic bo Nitride -
Khéi bo nitrua) duoc thity tinh héa hodc silic carbua lién két nhua hoic silic carbua duoc

thay tinh héa, cac hat nhdm oxit hodc hdn hop cua cac hat néu trén day.

Hoat dong hoan thién doi hoi tram mai don véi hai banh xe mai mon dwgc dinh vi
& gbc so voi dai chuyén dich. Géc nghiéng a2 duge dao nguge so voi goc dugce st dung
trong van hanh mai thd. Géc nghiéng nay nim trong khoang tir 1 dén 5 d6. Banh xe hinh
thanh dang x04n 10 so va dugc tao bién dang riéng. VAt liéu mai mon c6 thé vat liéu don
hat hoic da hat tir CBN, silic carbua, nhom oxit hodc kim cuwong duoc néu trén day.

Quy trinh dugc cén chinh sao cho thu duoc nén dao cao dbi xting 10 va4i hinh hoc
vét thon lién tuc hudéng vé& diu mut, nhu dwgc thé hién trén Fig.2.

pé do dang hinh hoc cua dao, dd rap bé mit va gbc mai, kinh hién vi cung tiéu
diém dugc sir dung. Mot vi du dién hinh dugc thé hién trén Fig.5. Kinh hién vi clng tiéu
didm bao gdm ngudn sang LED 21, tAm 16 chdt 22, vét kinh 23 véi dong co piezo 24 va

camera CCD 25. Nguén LED 21 duoc hoi tu thong qua tAm 16 chdt 22 va vét kinh 23 trén
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bé& mit mAiu 26, ma phan xa anh séng. Anh sang phan xa dugc giam béi 16 chét ctia tAm 16
chét 22 dén phin ma & ticu didm, va anh sang nay roi vao camera CCD. Mau 26 dugc thé
hién & day khong thé hién dao cao. Dao cao dugc st dung véi mit bén cia n6 duge tao
gdc so voi truc tap trung vao thiu kinh di qua thdu kinh 23 trong pham vi thiét bi. Kinh
hién vi cing tiéu diém dwgc dua ra véi truong do ¢ kich ¢, vi du 200pm x 200pum.
Trong vi du ndy, guong phan xa ban phén 28 duoc sir dung gitta tAm 16 chét 22 va thau
kinh 23 dé hudng anh sang phan xa hudéng v& camera CCD 25. Trong truong hop nay,
tdm 15 chét khac 27 duoc st dung dé loc. Tuy nhién, trong tinh hubng nay, guong phan
xa ban phin 28 c6 thé dugc sir dung gitra ngudn sang va tim 15 chét 22, ma s& tao kha
nang st dung chi mot tAm 15 chét dbi v6i ca hai tin hidu 4nh sang phat ra va tin hiéu anh

sang phan xa.

Dong co piezo 24 dugc tao thich ing dé di chuyén thau kinh 23 doc theo truc lan
tuyén 4nh sang, dé thay ddi vi tri clia tiéu didm v& @6 sdu. Mit phing tiéu diém co thé

duogc thay d6i trong khi giit kich c& cta trudng do nay.

Pé mé rong trudng do (cu thé d& do mép dao xa hon nita tir dAu mut), c6 thé thuc
hién viéc do khéac & vi tri khac, va dit li¢u thu duoc tir tht ca cac 1an do c6 thé dugc téng

két lai.

Sau d6 c6 thé do mit khac cta dao, don gian bang cach 1at dao sang phia khac cla
no.

Theo mot vi du, co thé s dung kinh hién vi cung tiéu diém dua trén cdng nghé

nhiéu 15 chét ciing tiéu diém (Confocal Multi Pinhole - CMP).

TAm 15 chét 22 khi d6 c6 sb lwong 16n cac 18 duge bb tri trong miu riéng. Viéc di
chuyén cta tdm 18 chdt 22 tao kha ning quét khong c6 duong nbi ctia toan bd bé mat cia
mau trong pham vi trudng hinh anh va chi 4nh sang tir mait phing tiéu diém dat t6i
camera CCD, v6i cudng do di theo dudng cong cung tiéu diém. Do d6 kinh hién vi cung
tiéu diém c6 kha niang do phan giai cao trong khoang gia tri nanomet.

Ngoai ra, cac phuong phéap khac co6 thé dugc st dung dé do d6 day ciia dao cao, vi
du do tiét dién ngang ctia dao bang kinh hién vi dién tir quét (SEM). SEM dugc thuc hién
trén tiét dién ngang cua dao. Hién nay, c¢6 nghi ngd rang, SEM c6 thé dé xuét dit liéu do

lién quan béi vi n6 bi cudng ép chuan bi tiét dién ngang cua dao cao. Viéc chuén bi cac
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mau dé dugc tao hinh anh t6t hon 13 khé, do vy ma rat it mau dugc tao hinh anh, va cac

két qua c6 kha ning 1a khong du d9 tin ciy mang tinh thng keé.

Ngoai ra, con c6 thé do do day ciia dao bing giao thoa ké. Pbi véi viéc do nay, cac
diu do 4nh sang tring tir mot trong céc ngudn khac nhau (halogen, LED, xenon, v.v..)
dugc ghép vao trong sgi quang hoc trong co chu kiém soat va duoc truyén vao dau do
quang. Anh sang phit ra trai qua phéan xa tr dao va duge gom ngugc lai vao trong dau do
quang, di qua nguoc lai 1én dén soi noi ma n6 dugc gom vao trong co cau phan tich. Tin
hiéu duge didu bién duge dwa vao bién déi Fourier nhanh dé phan phdi s6 do d6 day. Tuy
nhién, do viéc do nay dugc dua trén giao thoa 4nh sang tur bé mit cta dao, do day duoc

do béi phuong phép nay co thé bi tic dong bét 1oi.

Dé kiém tra kha ning lip lai ctia phwong phap do néu trén day, cic lin do cua
cung dao st dung cing phuong phap duoc thyc hién & céc thoi diém khac nhau béi
nhitng ngudi van hanh khac nhau. Thir nghiém nay dugc thuc hién d6i v6i nhiéu dao. Pa
chirng thyc duoc ring, hién vi cing tiéu diém cho kha ning lip lai t6t hon va kha ning tai

tao cao hon phuong phép giao thoa .

Pé 6 kha ning x4c dinh do day ding clia mép cét, tién hanh do nhiéu 1an véi cac
phuong phép do duoc dé cép trén ddy trén mot vai dao. Céc két qua trung binh cta cac

1in do nay dugc thé hién trong Bang 1 sau day.

Bang 1. So sanh céc phuong phép do do day

Do day cia dao [um]
Khoang cach tir diu mut [pm] Giao thoa ké Kinh hién vi cing tiéu diém
4 1,55 1,79
5 1,88 2,16
8 2,84 3,16
16 5,22 5,59
20 6,40 6,74

T Bang 1 trén déy, thiy ro 1a cac két qua ctia phuong phép do giao thoa la khac
v6i cac két qua cia phwong phap hién vi ciing tidu diém. Do d6, va con xét vé tai san xuét
t6t hon cta viée do nho st dung hién vi cing tidu diém nhu duge trinh bay trén diy, tiép
theo 14 phdn trinh bay vé kich c@, tir khi rd rang tir bbi canh nay 1a khong phai thudc
truong hop nay, kich ¢d thu duogc badi viéc do nho st dung phuong phap hién vi cling tiéu

diém néu trén day.
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Dao cao, theo sang ché, bao gdm nén dao 10 ma dugc mai sic. Nén dao 10 c6
phén phéing 8, trong d6 hai phia d6i dién cua dao 1a song song véi nhau. Hon nita, nén
dao con bao gbm phan mép cit 11, duge thé hién & tiét dién ngang trén Fig.1 va Fig.2,
duoc nbi vao phén phéng 8, ma céac phia 12 va 13 dugc tao vat thon va hdi tu vao dau
mut ctia nén 14 cia phin mép cit 11 cta dao. Do day cla phin mép cit 11 c6 thé duoc
do boi kinh hién vi ciing tiéu diém. Dang cua dao dugc tao bién 'dang, c6 nghia 1a tiét

dién ngang cta dao ddng dang tho doc theo chiéu dai cia dao.

Dao cao v6i cac dang hinh hoc khac nhau da dugc san xuit, dugc do va dugc thir
nghiém v& hiéu qua cao. Viéc san xuit khong chi bao gbm tao sic cho nén bing cach
mai, ma ca viéc pht nhu duge mo ta dudi ddy. Dbi véi cac thir nghiém cao, chi buéc mai
duoc bién dbi dé tao ra cac dang hinh hoc khic nhau cho nén, cac bude quy trinh khéc

duogc gilt tuong tu.

Qua cac thir nghiém xac dinh duoc réng, d6 manh cua mép d4u mut c6 thé duoc
xac dinh bing cach kiém tra do day cta cic diém kiém soat nim & 5 va 20 micromet tir
dau mat. Hon nita, dd manh ctia mép dau mut c6 thé duoc xac dinh bﬁng cach kiém tra
do day cua cac diém kidm soét ndm & 20 dén 100 micromet tir ddu mut.

Hon nita, kich ¢& ma dugc dua ra & diy 1a kich c& trung binh doc theo chidu dai
ctia dao. Do quy trinh san xuét, don dao khong c6 chinh x4c cung bién dang doc theo
toan bo chiéu dai cia né. Do d96, timg gia tri do day 1a gia tri trung binh cua cac dit liéu
khac nhau thu duge doc theo chiéu dai, vi du khoang tir 4 dén 10 dir liéu.

Sau khi tién hanh thtr nghiém k¥ ludng, xac dinh dugc rang, hiéu qua cao phi hop
thu dugc ddi voi dao c6 cac dic tinh sau:

Phin mép cit 11 cta dao c¢6 do day 1a T5 ndm trong khoang tir 1,55 dén 1,97
micromet dugc do & khoang cach D5 bing 5 micromet tir dau mat.

Phin mép cét 11 cua dao c6 do day 1a T20 nim trong khoang tir 4,60 dén 6,34

micromet dugc do & khoang cach D20 bang 20 micromet tir dAu mut.

Phén mép cit 11 ciia dao c6 do day 1a T100 ndm trong khoang tir 19,80 dén 27,12

micromet dugc do & khoang cach D100 bing 100 micromet tir dau mut.

Kich ¢& néu trén day c6 thé thu dwgc thong qua phan phéi san pham dugc san xudt

st dung cung quy trinh san Xuét.
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Dao c¢6 dic tinh phing min trong giita va dya theo (ca hai tir va cich tir dAu mut)
cac diém kiém soat nay. Céac két qua phi hop dugc dé cap trén ddy c6 cac dic tinh sau
nhu dugce néu chi tiét trong tiép theo Bang 2 (méc du dugc do d day hinh hoc ¢ céc diém
kiém tra khac 13 khong dugc xem xét 13 lién quan khi xét dén viéc x4c dinh chit lugng

san pham).

Bang 2. Cac thong s6 bién dang dao phit hop

Khoang céch tu dau mat [pum] | Gi6i han do day dudi [um] | Gidi han d6 day trén [um]
5 1,55 1,97
20 4. 60 6,34
30 6,50 8,94
40 8,40 11,54
50 10,30 14,13
100 19,80 27,12
150 29,30 40,11
200 38,80 49,74
250 48,30 59,37
300 57,80 69,00
350 67,30 78,62

Tét hon 13, do day cia mép cét 11 cta mot trong sd cac phuwong an duge néu trén
day c6 cac cdu hinh do day sau. Do day TS is ndm trong khoang tir 1,80 dén 1,95
micromet dugc do & khodng ciach D35 bang 5 micromet tir diu muat. Py day T20 nim
trong khoang tir 5,40 dén 6,30 micromet duoc do & khoéng cach D20 20 micromet tir dau
mut. D6 day cta T100 nam trong khoang tir 23,00 dén 25,10 micromet dugc do & khoang
cach D100 bang 100 micromet tir d4u mat.

Trong céc truong hop nay, chu hinh d0 day dugc néu chi tiét trong Bang 3 sau

A

day.

Bang 3. Céac thong s6 bién dang dao phi hop

Khoéng cach tir ddu mat [um] | Giéi han d6 day dudi [pm] | Gidi han d9 day trén [um]
5 1,80 1,95
20 5,40 6,30
30 7,00 8,00
40 9,20 10,70
50 11,20 13,10
100 23,00 25,10
150 32,30 37,10
200 41,00 47,30
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250 51,40 56,50
300 61,00 65,40
350 70,40 76,10

81. Mot vi du vé phuong an cu thé cua sang ché, c¢6 ciu hinh d6 day nhu duge néu
chi tiét trong Bang 4 sau day.

Bang 4. Céc thong sb bién dang dao theo phuong an thir nhét cta sang ché

Khoang céch tir ddu mit [um] Do day [um]
0 0,00
5 1,81

20 5,49
30 7,60
40 9,56
50 11,50
100 21,50
150 31,50
200 41,50
250 51,50
300 61,50
350 71,50

Tbc do ting do day dao (dd déc) tir ddu mat 1én dén diém chuyén tiép nén giam
lién tuc, lam cho mép dao thadm nhép dé dang hon vao 16ng toc din dén sy thuan tién hon.
Dao dic tinh sau diém chuyén tiép (tir 40 dén 350pm) nén nim trong khoang gia tri dic
hidu d& d& chd chuyén tiép hinh hoc phing min tr 40pm d4u tién dén phin dao khong
dung dén trong vung do, tdc do ting do day 1a nhé hon so véi, hodc trong tu véi, tbc do
tang & 40pm.

Bién dang mép dao dugc tao ra boi giai doan mai thd, thuong che phu dién tich
nam trong khoang tir 50 dén 350pum tir dau mat, xac dinh tdc do loai di vat liéu cia hoat
dong hoan thién. Thong thuong, giai doan mai thanh phim co ban chinh 1a lam phing
min phﬁn do rap bé mit du dugc tao ra béi mai thd cling véi viée tao dang hoan thién
cudi cua bién dang mép dao. Dé ¢6 duoc hiéu qua xu ly tdi vy, toc d6 loai di vat liéu cta
banh xe mai hoan thién nén dugc gii tdi thiéu nhung sao cho d¢ rap b& mit tao thanh
nam trong khoang tir 0,005 dén 0,040pm.

Vi du, d0 day cta mit nghiéng dao dugc néu trén day cé thé dugc mo ta bang

cong thirc todn hoc sau:
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t=a. (x") (A)

t=(c.x)+d (B)

Trong cdng thirc néu trén day, a va c la khong dbi tir khoang cach [0, 1], b ciing
khong ddi tir khoang cach [0,5, 1], d 1a khong dbi tir khoang cach [0,5, 20], x 1a d€ chi
khoang cach tir ¢u mut theo micromet va t 12 dé chi d day cua dao theo micromet.

Mdt hodc nhidu cong thirc (A) c6 thé duoc 4p dung ké tiép nhau cho phan ctia dao
m& rong tir ddu mut dén diém chuyén tiép, va mot hoic nhidu cong thirc (B) ¢ thé dugc
ap dung ké tiép nhau tir diém chuyén tiép cho phan khéng ding dén cla dao.

DP&i voi mot sb phuong an, cong thire (A) mo ta do day cia mép cit nam trong
khoang tir 0 dén 40 micromet tir ddu mut. Vi du, véi gia tri khong dbi a=0,5 va b=0,8.
Cong thirc (B) mo ta do day cua meép cit nim trong khoang tir 40 dén 350 micromet tir
d4u mut, véi gia tri khong dbi ¢=0,2 va d=1,5.

Theo phuong 4n thtr hai cta sang ché, 46 day cia mép cit 11 ctia dao ¢6 cAu hinh
d6 day nhu dugc néu chi tiét trong Bang 5 sau day.

Bang 5. Céac thong sb bién dang dao theo phuong 4n thir hai cua sang ché

Khoéng céch tir dau mut [um)] Do day [pm]
5 1,82
20 5,82
30 8,33
40 10,84
50 13,35
100 25,90
150 38,45
200 47,38
250 56,25
300 65,13
350 74,00

Hon nita, d0 day ctia mit nghiéng dao dugc néu trén day co thé dugc mo ta boi
cong thirc toan hoc (A) va (B) dugc dé cap trén day.

Péi v6i phuong 4n thit hai, cong thirc (A) md ta d6 day cta mép cit nam trong
khoang tir 0 dén 20 micromet, véi gid tri khong dbi a=0,47 va b=0,84. Cong thirc (B) mo

ta do day cua mép cit nam trong khoang tir 20 dén 150 micromet, v6i gia tri khong doi
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c=0,251 va d=0,800. Ngoai ra, cong thirc (B) con mo ta d day cua mép cit nim trong
khoang tir 150 dén 350 micromet, véi gia tri khong dbi ¢=0,1775 va d=11,8750.

Theo phuong an thtr ba cia sang ché, @6 day cta mép cit 11 ctia dao c6 cAu hinh
do6 day nhu dugc néu chi tiét trong Bang 6 sau day.

Bang 6. Cac thong sb bién dang dao theo phuong an thir ba cia sang ché

Khoang céach tir ddu mut [um)] Do day [um]
5 1,60
20 4,80
30 7,00
40 9,15
50 11,25
100 22,44
150 31,26
200 40,86
250 50,28
300 59,57
350 68,75

Hon nita, d0 day cta mit nghiéng dao dugc néu trén diy co thé duoc md ta boi
cong thtrc toan hoc (A) dugce dé cap trén day.

DPéi v6i phuong 4n thtt ba, cong thirc (A) md ta do day cla mép cit nim trong
khoang tir 0 dén 20 micromet, véi gi tri khong dbi a=0,45 va b=0,79. Ngoai ra, cong
thirc (A) con mo ta d§ day cua mép cit nim trong khoang tir 20 dén 350 micromet, véi
gié tri khong dbi a=0,296 va b=0,93.

Theo phuong én thir tuw cia sang ché, do day cia mép cat 11 caa dao co cAu hinh
d6 day nhu dugc néu chi tiét trong Bang 7 sau day.

Bang 7. Cac thong sb bién dang dao theo phuong 4n thit tu cta sang ché

Khoang cach tir ddu mut [um] Do day [pum]

5 1,96

20 5,93

30 8,54

40 11,06

50 13,52

100 2524

150 36,35

200 47,10

250 56,10
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300 65,10

350 74,10

Hon nita, dd day ctia mit nghiéng dao dugc néu trén day co thé dugc mo ta béi
cong thire toan hoc (A) va (B) dugc dé cap trén day.

Dbi v6i phuong 4n thir tu, cong thitc (A) mod ta dd day cua mép cit nim trong
khoang tir 0 dén 20 micromet, trong d6 hing s6 a=0,54 va b=0,80. Ngoai ra, cong thirc
(A) con md ta do day cua mép cit nim trong khoang tir 20 dén 200 micromet, trong d6
hing s6 a=0,40 va b=0,90. Cong thirc (B) md ta do day cua mép cit ndm trong khoang tir
200 dén 350 micromet, véi gid tri khong dbi ¢=0,18 va d=11,10.

T4t ca cac phuong 4n duge md ta trén diy, ma lién quan dén dAu mat va dén mép
cét ctia dao lam theo sang ché co thé dwge mo ta béi cong thirc (A) va cong thire (B) hodc
v6i dang két hop ctia ca hai cong thirc. Cong thirc (A) va (B) md ta cac phan khéc nhau

duoc do tur dau mut 14 cua dao lam.

Nén dao cao 10 bao gém dao cao mép 11 duge lam bang thép khong gi. Thép

khong gi phit hop bao gém chit yéu iron, va, theo trong luong
- 0,62-0,75% cacbon,
-12,7-13,7% crom,
- 0,45-0,75% mangan,
- 0,20-0,50% silic,
- khong nhiéu hon cac vét molypden.

Thép khong gi khac c6 thé dugc sit dung trong pham vi séng ché. Cac vat lidu
khéc ma da dugc biét dén 1a cac vat lidu lam nén dao cao, c6 thé dugc cin nhic.

Céc bude san xuit khac nira ciia dao cao duge mo ta dudi day.

Nén dao 10 bao gdm phin mép cit 11 c6 cac hinh hoc dugce tao bién dang va c6
dang hinh hoc vét thon v6i hai phia nén 12, 13 hoi tu hudng vé dAu mut cta nén 14, duoc
pht bang 16p phit gia cudng 16 duoc ling phu trén nén dao cao it nhat 1a & phan mép dao.
L6p pht dugce tng dung trén nén mép dao dé cai thién d cting ctia mép dao va do d6 cai

thién chét luong cao.
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L6p pht tao kha nang gidm gidm ctia mép dao, céi thién tdng thé cac dic tinh cit

va kéo dai thoi han st dung ctia dao cao.

L&p phu gia cudng 16 che phi diu mit ciia nén 14, ¢ cac hinh hoc dugc tao bién
dang va c6 dang hinh hoc vat thon v6i hai phu cic phia hoi tu huéng vé ddu mut phi.
Trén Fig.3, nén mép dao 10 dugc phi v6i 16p phi gia cudng 16 va 16p béi tron 17. Lép
boi tron, ma c6 thé bao gdm flopolyme, thuong duoc st dung trong linh vuc dao cao dé
lam gidm ma sat trong qué trinh cao. Lp phu gia cudng 16 dugc st dung d6i v6i cac dic
tinh co khi ctia n6. L6p phi gia cudng 16 co thé bao gbm titan va bo. Chinh x4c hon, 16p
phu gia cudng 16 co thé dugc 1am bang titan va bo v&i ham luong tap chét thip. Ham
lwong tap chat duge giit thdp & muc c6 thé dé c6 thé duy tri hoat dong kinh doanh. Lép
pht gia cudng 16 c¢6 thé dugc ché tao véi céc ty phén khac nhau ca titan va bo trong
pham vi 16p. Phuong an khac cé thé bao gdm hén hop bing crom va cacbon, DLC, kim
cuong vO dinh hinh, hodc cac loai khac nita. Ngoai ra, mép cit 11 cta dao c6 thé duoc
phu boi va 16p xen gitra 15. Vi du, 16p xen gitta 15 bao gbm, tdt hon 14 dwgc lam bang
titan, dic biét 1a trong truong hop 16p phu gia cudng chira titan va bo. Trong trudng hop
ma dao dugc phu bdi titan 16p xen gitta 15, 16p xen gitta 15 dugc 4p dung trude 16p phu
gia cuong 16. Do do6, 16p phu cAu hinh cta mép cét 11 cta dao bao gdbm 16p Ti xen gitta
15 che phtt mép cit 11 ciia dao va 16p pht gia cudng 16 che phi 16p Ti xen giita 15. Hon
nita, 16p pht gia cudng 16 c6 thé duge phu boi 16p mat 20. Mot vi du vé 16p mit 1a 16p
mit bao gdm, dic biét dugc 1am bang crom. Lép mit 20 bao gém Crom con c6 thé duge

pht bdi 16p boi tron 17, ma cod thé bao gdm flopolyme, nhur duoc thé hién trén Fig. 4.

Dao ¢6 thé dugce ¢b dinh hodc duge lép rép co khi vao d4u lam, va dau lam chinh
né c6 thé 1a mot phan cua dao lam. Dao c6 thé duge gén di chuyén duoc trong dau lam,
va duge gén trén 10 xo ma ép né hudng v& vi tri nghi. Dao ¢6 thé duoc ¢b dinh, chi yéu
1a duoc han vao phin do 29, da phén 13 phin do bang kim loai véi tiét dién ngang dugc
tao dang hinh chit L, nhu duoc thé hién trong Fig.8a. Theo céch khac, dao c6 thé dao
dwoc ubn lién khéi, nhu dugc thé hién trén Fig.8b, noi ma dang hinh hoc duge bdc 16 trén

day thé hién gitra dao diu mt va phan udn cong 30.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Dao cao bao gdm nén (10) v6i mép cét vat thon d6i xang (11) két thic & déu dugc mai
sdc (14) trong d6 nén c6 dang hinh hoc vat thon lién tuc hudng vé ddu mut véi do day
(T5) ndm trong khoang tir 1,55 dén 1,97 micromet dugc do & khoang cach (D5) bing 5
micromet tir dAu mut, do day (T20) nam trong khoang tir 4,60 dén 6,34 micromet dugc
do & khoang cach (D20) bang 20 micromet tir dAu mat, o day (T100) nim trong khoang
tir 19,8 dén 27,12 duge do & khoang cach (D100) bang 100 micromet tir diu mit.

2. Dao cao theo diém 1, trong d6 nén c6 @ day (T30) ndm trong khoang tir 6,50 dén 8,94
micromet dugc do & khoang cach (D30) biang 30 micromet tir dau mut (14).
3. Dao cao theo diém 1 hoidc diém 2 trong d6 nén (10) c6 d day (T40) nim trong khoang
tr 8,40 dén 11,54 micromet dugc do & khoang cach (D40) b%mg 40 micromet tir ddu mut.
4. Dao cao theo diém bit ky trong sé cac diém tir 1 dén 3, trong d6 nén (10) c6 do day
(T50) nim trong khoang tir 10,30 dén 14,13 micromet dugc do & khoing cach (D50)

bang 50 micromet tir dau mut.
5. Dao cao theo didm bét ky trong s cac diém tir 1 dén 4, trong d6 nén (10) c6 d day
(T150) nidm trong khoang tir 29,30 dén 40,11 micromet dugc do & khoang cach (D150)

bang 150 micromet tir dau mut.

6. Dao cao theo didm bét ky trong s cac diém tir 1 dén 5, trong @6 nén (10) c6 do day
(T200) niam trong khoang tir 38,80 dén 49,74 micromet dugc do & khoang cach (D200)

bing 200 micromet tir dAu mut.

7. Dao cao theo didm bt ky trong s cac diém tir 1 dén 6, trong d6 nén (10) c6 do day
(T250) nim trong khoang tir 48,30 dén 59,37 micromet dugc do & khoang cach (D250)
ctia hai 150 micromet tir diu mit.

8. Dao cao theo diém bét ky trong sb cac diém tr 1 dén 7, trong d6 nén (10) c6 do day
(T300) nim trong khoang tr 57,80 dén 69,00 micromet dugc do & khoang cach (D300)
bang 300 micromet tir dau mut.

9. Dao cao theo didm bt ky trong s cac diém tir 1 dén 8, trong do6 nén (10) c6 do day
(T350) nim trong khoang tir 67,30 dén 78,62 micromet duoc do & khoang cach (D350) of

ba 150 micromet tir diu mut (14).
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10. Dao cao theo diém bét k¥ trong sé cac diém tir 1 dén 9, trong d6 d6 day cia mép cit

(11) ctia nén duge mo ta bing cdng thirc toan hoc sau:
t=a. (x<b>) (A)
t=(c.x)td (B)

trong do, trong cdng thirc (A) va (B) a va ¢ la khong dbi tir khoang cach )0, 1), b 1a khong
ddi tir khoang cach (0,5, 1), d 1a khong dbi tir khoang cach (0,5, 20), x 1a dé chi khoang
céch tir diu mut theo micromet va t 1a dé chi do day cta dao theo micromet, va trong do
phuong trinh (A) dugc dp dung tir dAu mat dén diém chuyén tiép, va mot trong phuong

trinh (A) hodc phwong trinh (B) & chd nao d6 khac.

11. Dao cao theo diém bt ky trong sb céc diém tr 1 dén 10, trong d6 nén (10) 1a thép

khong gi bao gdm (theo trong lugng) chu yéu 14 sit va
cacbon nam trong khoang tir 0,62 dén 0,75%,

crom nam trong khoang tir 12,7 dén 13,7%,

mangan nam trong khoang tir 0,45 dén 0,75%,

silic nim trong khoang tir 0,20 dén 0,50%,

khong nhiéu hon cic vét molypden.

12. Dao cao theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 11, trong d6 nén (10) dugc phu

bing 16p pht gia cudng (16).
13. Dao cao theo diém 12, trong d6 16p pht gia cudng bao gdm titan v bo.

14. Dao cao theo diém 12 hoic 13, trong d6 nén (10) dugc pht bdi 16p xen gitta (15), va
16p xen gifta dugce phu badi 16p phu gia cuong (16).

15. Dao cao theo didm bt ky trong sb cac diém tir 12 dén 14, trong d6 16p gia cudng

dugc pht béi 16p mit (20).

16. Dao cao theo diém 15, trong d6 16p mit duge phua béi 16p polytetrafloetylen (PTFE).
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