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Linh vue ki thuét dwgc dé cap

Sang ché d& cap dén tAm thép duoc can néng c6 kha ning gia cong, do
bén chéng &n mon sau khi pha, va cac dic tinh bén méi vai vét khia hinh chit V
tuyét voi, va cu thé 1a sang ché d& cap dén tAm thép duoc can néng co cAu tric
composit d6 bén cao c6 kha ning kéo cing mép, do bén chéng #n mon sau khi

phd, va cac dac tinh bén mai vé6i vét khia hinh chit V tuyét voi.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong nhitng nim gin day, dé thoa man yéu cdu giam trong lugng cla
céc chi tiét voi muc dich cai thién hiéu qua st dung nhién lidu ctia cac phuong
tién, viéc giam d day bing cach lam ting d6 bén cua tdm thép ching han nhu
hop kim sét ma duoc st dung lam céc chi tiét, va viéc tmg dung cac kim loai
nhe chéng han nhu hop kim nhém cho céc chi tiét d& duoc tién hanh. Tuy nhién,
khi dugc so sanh véi cac kim loai nang chéng han nhu thép, thi cac kim loai nhe
ching han nhu hop kim nhdm c6 loi thé vé& d6 bén riéng cao, nhung chi phi san
xuét rat cao. Do d6, viéc ung dung kim loai nhe chéng han nhu hgp kim nhém bi
giéi han & cc ing dung dic biét. Do d6, dé 4p dung viéc 1am giam trong lugng
cac chi tiét & pham vi rong hon véi chi phi san xuét thip hon, thi can phai gidm
d6 day bang cach 1am ting do bén ctia tAm thép.

Khi tAm thép duoc ting d6 bén, cac dic tinh vat lidu ching han nhu kha
néng tao hinh (kha ning gia cong) thuong bi gidm. Do d6, trong viéc cai thién
tAm thép c6 d6 bén cao, vin d& quan trong la dat dugc do bén cao cla tdm thép
ma khong lam gidm cac déc tinh vat liéu. Cu thé 13, tAm thép dugc sir dung lam
céc bd phan cia phuong tién ching han nhu chi tiét dang tdm bén trong, céc chi
tiét két cAu, va chi tiét treo yéu ciu kha ning tao hinh kéo cing mép, kha ning
gia cong cit bavia, d6 déo, do bén moi, do bén chéng va dép, 4o bén chéng an
mon, va cc dac tinh twong tu phu thudc vao viéc ing dung, va quan trong la thu
duge ca cac dac tinh vat liéu va do bén vat liéu nay.

Vi dy, trong s6 cac bd phan cua phuong ti€n, cac tdm thép dugc sir dung
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cho céac chi tiét két cAu, chi tiét treo, va cac chi tiét tuong ty, ma chiém khoang
20% trong lugng than phuong tién dugc tao hinh béng cach ép chu yéu dua trén
viée xi 1y kéo ciang mép va xi 1y cét bavia sau khi thuc hién cong doan déap cit
va khoan bing céch cét hoic dot dap. Do dé, kha ning kéo cing mép tuyét voi
duoc yéu cau dbi véi cac tAm thép nay.

Déi v6i van dé duge mé ta néu trén, vi du, tai liéu sang ché 1 boc 10 tdm
thép duogc can néng trong do6 hé s6 mactenxit, kich ¢&, mat do hat, va khoang
trbng mactenxit trung binh dugc dinh r6, va dd kéo dén (dd déo) va kha nang
mé rong 16 14 tuyét voi. Tai liéu sang ché 2 bdc 16 tAm thép dugc can ndéng ma
thu duoc bing cach giéi han c& hat trung binh cua ferit va pha thir hai va nong
d6 cacbon ciia pha thtr hai, va c6 kha ning gia cong cét bavia tuyét voi. Tai ligu
sang ché 3 boc 16 tAm thép duge can néng ma thu dugc bing cach quin & nhiét
d6 thip sau khi dugc giit & nhiét d6 nim trong khoang tir 750°C dén 600°C
trong thoi gian tir 2 dén 15 gidy, va c6 kha ning gia cong, chat lugng bé mit, va
d6 phéng tuyét voi.

Tuy nhién, trong tai liéu sang ché 1, do tbc d6 lam mat so cép s& dugc
thiét dit dé biang hodc 16n hon 50°C/gidy sau khi hoan thanh su can néng, tai
duoc dit 1én thiét bi ting. .Ngoa‘li ra, trong trudong hop thiét dat tdc do lam mat so
cap dé bang hosc 16n hon 50°C/gidy, c6 van dé 13 sy khong déu trong céc vat
lidu nay sinh boi tde d6 1am mat khong déu.

Ngoai ra, nhu duge md ta néu trén, trong nhitng nim gin day, nhu cau
tmg dung tAm thép c6 d6 bén cao cho cac bd phan cia phuong tién d& dugc yéu
cau. Trong trudng hop tAm thép c6 dd bén cao dugc tao hinh bang cach ép nho
gia cong ngudi, cac vét ran c6 kha ning xuit hién tai canh cta phin ma dugc
thye hién su tao hinh kéo cing mép trong sudt qué trinh tao hinh. Nguyén nhan
1a su ting cimg gia cong xuét hién chi trén phan canh do luc kéo tac dung lén
mit cudi duoc dot dap tai thoi diém dép cit. Trong giai phap k¥ thuét lién quan,
nhu phuong phap dénh gia thir nghiém kha nang kéo cing mép, thir nghiém kha
nang m& rong 16 d& duogc st dung. Tuy nhién, trong thir nghiém kha ning mé
rong 13, sy nit v& xuét hién ma khoéng do céc luc kéo theo hudng chu vi gén nhu

khong xuét hién; tuy nhién, trong qua trinh thuc té ctia cic thanh phan, sy phan
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b luc kéo 13 hién c6, va do d6 gradien cua luc kéo va tng sut trong ving lan
can cua phan bi pha v& anh hudéng muc giéi han pha v&. Do do, lién quan dén
tAm thép c6 do bén cao, ngay ca khi kha ning kéo cing mép di dugc thé hién
trong thtr nghiém kha ning mé rong 10, trong trudng hop thue hién sw ép ngudi,
su nirt v& c6 thé xudt hién do su phan bd luc kéo.

Céc k¥ thuédt dugce bdc 10 trong céc tai liéu sang ché tir 1 dén 3 boc 16
rang trong tat ca cac sang ché, kha ning mé& rong 16 dugc cai thién bang céch chi
x4c dinh céc cdu tric dugc quan sat nho st dung kinh hién vi quang hoc. Tuy
nhién, khong rd 12 kha ning kéo cing mép du c6 thé dugc dam bao ngay ca khi
xét dén su phan bé luc kéo hay khong.

Trong cac by phan ctia phuong tién, trong truong hop tAm thép duoc st
dung cho cac thanh phin ma c6 phan c6 sy tip trung Gng suét 16n chéng han nhu
phan khoan, trong sé cc thanh phan yéu cau do an toan cao ching han nhu banh
xe va chi tiét treo, con yéu cdu céc dic tinh bén méi véi vét khia hinh chit V
ngoai kha ning kéo cing mép dwoc md ta néu trén. Ngoai ra, d6 bén va cac dic
tinh bén moi véi vét khia hinh chit V cta thanh phan bi giam khi d6 day tim
giam do 3n mon, va do d6 thép duge sir dung cho céc thanh phin nhu dugc md
t4 néu trén ciing yéu cdu do bén chéng an mon (d6 bén chéng an mon sau khi
pht1) sau sy chuyén héa héa hoc va phii ma dién.

Lién quan dén sy cai thién cc dic tinh bén méi véi vét khia hinh chit V,
da duoc bao cao ré"mg n6 c6 hi€u qué trong viée thiét dat cdu tric cho ciu trac
composit c6 ferit va pha rin so cip ding dé lam giam téc d6 lan truyén vét nit.
Vi duy, tai liéu sang ché 4 boc 16 tAm thép trong d6 céac ddc tinh bén méi clia cac
vat liéu ma khong cé cac vét khia hinh chit V va céc dic tinh bén moi véi vét
khia hinh chit V dwgc thu nhan bing cich phén tan bainit hosic mactenxit ctng
trong cAu tric ¢ ferit min 1dam pha so cép. Tuy nhién, trong tai liu sang ché 4,
kha nang kéo cang mép hoan toan khong dugc bde 10.

Ngoai ra, trong cac tai lidu sang ché 5 va 6, da dugc bao céo ring toc do
lan truyén vét nit c6 thé duoc gidm bang cach 1am ting ty 1é co ciia mactenxit
trong cAu tric composit. Tuy nhién, cac d6i tuong cua cac tai lidu sang ché duge

md t4 néu trén 13 tAm thép, va do d6 khéng c6 kha ning kéo cing mép tuyét voi
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dwoc yéu cau tai thoi diém tao hinh bang cach ép cac tAm thép mong. Do do,
kho6 khén trong viée str dung tAm thép duoc boc 16 trong céc tai lidu séng ché S
va 6 13 tAm thép ding cho céc phuong tién.

Ngoai ra, trong cac tai li€u sang ché 4, 5, va 6, d& tao ra céu tric
composit cta ferit va mactenxit, Si dugc bd sung véi muc dich thuc day su
chuyén héa ferit trong nhiéu truong hop. Tuy nhién, tAm thép chira Si ¢6 van dé
13 16p gi c6 dang soc van duoc goi 1a 16p gi d6 (16p gi Si) dugc tao ra trén bé
mit cta tAm thép, va d6 bén chéng an mon sau khi phit bi giam.

Nhu duge md ta néu trén, rat kho trong viée thu dugc tim thép théa man
tAt ca c4c dic tinh trong sb kha ning kéo cing mép, cac dic tinh bén méi véi vét
khia hinh chit V, va do bén chdng an mon sau khi phi ma dugc yéu cau dbi véi

cac by phén cia phuong tién.

Danh muyc tai lidu trich din

Tai lidu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban s6: 2013-19048
Tai liéu sang ché 2: Cong bd don yéu cu cip patent Nhat Ban sb: 2001-303186
Tai liéu sang ché 3: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban s6: 2005-213566
Tai liéu séng ché 4: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban sb: H04-337026
Tai liéu sang ché 5: Cong bd don yéu cu cip patent Nhat Ban sé: 2005-320619
Tai liéu sang ché 6: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban s6: H07-90478

Ban chit k§ thuit clia sang ché
Vén @& cin duoc giai quyét boi sang ché

Sang ché da duoc thuc hién xét dén cac van d& dugc mé ta néu trén.

Muc dich cia sang ché 1 dé xuit tim thép dugc can néng c6 dd bén cao
ma c6 dd bén chdng 3n mon tuyét voi sau khi phu, va c6 thé dugc g dung cho
chi tiét ma yéu cdu nghiém ngit vé& kha ning kéo cing mép va cic dic tinh bén
moi véi vét khia hinh chit V. Theo sang ché, kha ning kéo cing mép nghia 14 gid
tri dwgc danh gia bai tich sb clia d6 cao tao hinh 16n nhét H (mm) ctia phan mép
va d6 bén kéo (MPa) ma thu dugc tir két qua cia thir nghiém bdi phuong phap
thir nghiém kéo cing mép kiéu yén ngua, ma 14 chi s6 cua kha ning kéo cing
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mép cb xét dén sy phan bd luc kéo, va kha ning kéo cing mép tuyét voi cb
nghia 14 tich sd cta dd cao tao hinh 16n nhat H (mm) va do bén kéo (MPa) bing
hodc 16n hon 19500 (mm-MPa).

Ngoai ra, cac dac tinh bén méi voi vét khia hinh chit V tuyét voi co
nghia 1 ty 16 FL/TS cta muc giéi han bén méi véi vét khia hinh chit V FL
(MPa) véi dd bén kéo TS (MPa), mé thu duge bdi thir nghiém bén méi véi vét
khia hinh chit V bing hodc 16n hon 0,25. Ngoai ra, d6 bén cao c6 nghia 13 d§
bén kéo bang hodc 16n hon 540 MPa. Ngoai ra, 6 bén chéng an mon tuyét voi
sau khi pht c6 nghia 1a 4§ rong mang tréc 16n nhit ma 1a chi s6 cua do bén
chéng &n mon sau khi pht 13 nhé hon hoic bang 4,0 mm.

Ngoai ra, trong giai phap k¥ thuat lién quan, da dugc biét ring do kha
ning kéo cang mép dugc cai thién, nén d6 déo bi gidm. Tuy nhién, tdm thép
duoc can nong theo sang ché ¢ kha ning kéo cing mép duogc cai thién, va co
thé thoa man bidu thirc TS x EL > 13500 MPa - %, ma 1a d6 déo nhé nhét dic

trung duoc yéu ciu dbi véi cac bd phan ciia phurong tién.
Céch thire giai quyét van dé

Theo céc giai phap k¥ thuét lién quan, sy cai thién kha ning kéo cing
mép (kha ning mé rong 18) da duge thuc hién bang cach kiém soat thanh phin
bén trong, ddng nhét hoa ciu tric, théng nhat hoa chu trac, va/hoic giam do
chénh léch d6 cung gilta céc c4u tric, nhu duogc boc 16 trong céc tai liéu sang
ché tir 1 dén 3. Noi cach khéc, trong giai phap k¥ thuat lién quan, kha ning m&
rdng 16 ho#ic céc dic tinh twong tu di duoc cai thién béng cach kidm soét ciu
trac ma c6 thé duge quan sat nhd sir dung kinh hién vi quang hoc.

Lién quan dén van dé nay, cac tac gia sang ché di thuc hién nghién ctu
chuyén sau béng cach tap trung vao d¢ 1éch dinh hudng ndi hat trong cac hat co
xét dén kha ning kéo cing mép c6 sy phan bd lyc kéo ma khong thé duogc cai
thién ngay ca bing cach kiém soét chi cdu tric dugc quan sat nho st dung kinh
hién vi quang hoc. Do d6, dugc nhan thiy ring c6 thé cai thién rét t5t kha ning
kéo cang mép bing cach kiém soét ty 18 clia cac hat trong d6 d6 1éch dinh huéng
ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° d6i véi toan bd cac hat ma ndm trong
pham vi nhét dinh.
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Sang ché duoc thuc hién trén co s& cac nhan biét néu trén, va ban chét
ctia sang ché nhu sau day.

(1) TAm thép dugc can nong theo mot khia canh cua sang ché chua cac
nguyén té sau lam thanh phan héa hoc, tinh theo % khdi lwong: C: nim trong
khoang tir 0,020% dén 0,070%, Mn: nim trong khoang tir 0,60% dén 2,00%, Al:
nam trong khoang tir 0,10% dén 1,00%, Ti: nam trong khoang tir 0,015% dén
0,170%, Nb: ndm trong khoang tir 0,005% dén 0,050%, Cr: nam trong khoang
tir 0% dén 1,0%, V: ndm trong khoang tur 0% dén 0,300%, Cu: nam trong
khoang tir 0% dén 2,00%, Ni: ndm trong khoang tir 0% dén 2,00%, Mo: nim
trong khoang tir 0% dén 1,00%, Mg: nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%, Ca:
ndm trong khoang tir 0% dén 0,0100%, REM: nim trong khoang tir 0% dén
0,1000%, B: nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%, Si: duoc gidi han 1a nhé
hon hoic bang 0,100%, P: dwoc gi6i han 13 nhé hon hoic bang 0,050%, S: dugc
gidi han 14 nhé hon hodc bang 0,005%, va N: dugc gidi han 13 nhé hon hodc
bang 0,0060%, phan con lai 1a Fe va cac tap chét; va trong d6, tinh theo ty 1&
dién tich, cAu truc cia tAim kim loai ndy bao gdm: tong ferit va bainit nam trong
khoang tir 80% dén 98%, va mactenxit nim trong khoang tir 2% dén 10%, va
trong do trong cu triic, trong trudong hop bién ma cé d6 1éch dinh hudng 1a 16n
hon hoic bing 15° duge xac dinh 13 bién hat, va ving ma duge bao quanh bdi
bién hat, va c6 duong kinh duong tron twong duong 1a 16n hon hodc béng 0,3
um duge xac dinh 13 hat, thi ty 1€ cia cac hat ma c6 d¢ l¢ch dinh hudéng ndi hat
ndm trong khoang tir 5° dén 14° ma tinh theo ty 1¢ dién tich 13 nam trong khoang
tir 10% dén 60%.

(2) Trong tdm thép duoc can néng duge md ta trong muc (1) néu trén,
thanh phan héa hoc ¢6 thé bao gdm mét hodc hai hozic nhiéu nguyén td trong sd
cac nguyén t sau, tinh theo % khéi lugng: V: ndm trong khoang tir 0,010% dén
0,300%, Cu: nam trong khoang tir 0,01% dén 1,20%, Ni: nam trong khoang tur
0,01% dén 0,60%, va Mo: ndm trong khoang tir 0,01% dén 1,00%.

(3) Trong tim thép dugc can néng dwgc md ta trong muc (1) hodc (2)
néu trén, thanh phan héa hoc c6 thé bao gdm mot hozc hai hoic nhiu nguyén t6

trong s céc nguyén t6 sau, tinh theo % khdi lugng: Mg: nim trong khoang tir

-7-



33120

0,0005% dén 0,0100%, Ca: nim trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100%, va
REM: ndm trong khoang tir 0,0005% dén 0,1000%.

(4) Trong tAm thép dugc can néng duge md ta trong muc bét ky trong sb
cac muc tir muc (1) dén muc (3) néu trén, thanh phan héa hoc ¢6 thé bao gdm
nguyén td sau, tinh theo % khdi luong: B: ndm trong khoang tir 0,0002% dén
0,0020%.

(5) Trong tdm thép dugc can néng duge md ta trong muc bét ky trong sd
cac muc tir muc (1) dén muc (4) néu trén, do bén kéo c¢6 thé 16n hon hodc béng
540 MPa, va tich sb ciia d6 bén kéo va do cao tao hinh 16n nhét trong thir

nghiém kéo cing mép kiéu yén ngua c6 thé 16n hon hodc bing 19500 mm-MPa.
Hiéu qua dat dugc bdi sang ché

Theo céc khia canh dugc mo ta néu trén cua sang ché, c6 thé tao ra tAim
thép dugc can noéng do bén cao ma cb do bén cao, ma c6 thé duoc tmg dung cho
chi tiét ma duoc yéu ciu nghiém ngit vé kha ning kéo cing mép, va c6 kha
nang kéo cing mép, cac dic tinh bén méi vé6i vét khia hinh chit V, va d6 bén

chong an mon sau khi phu tuyét voi.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a két qua phén tich thu duoc béi EBSD tai phan t/4 (vi tri 1/4 d6
day tir bé mit theo hudng do day tdm) clia tdm thép dugc can néng theo phuong
4n sang ché.

Fig.2 1a so dd thé hién hinh dang ciia san phém duoc tao ra c6 dang yén
ngua ma dugc st dung trong phuong phép thir nghiém kéo cang mép kiéu yén
ngua.

Fig.3 14 so dd thé hién hinh dang ctia miu thir nghiém dd bén méi duge
sir dung @& danh gi4 cac dic tinh bén méi véi vét khia hinh chit V.

MBO ta chi tiét sang ché
Sau day, tim thép dugc can néng (sau day, duge goi 1a tdm thép duoc

c4n néng theo phwong 4n sang ché trong mot s6 trudng hop) ctia phuong 4n theo

sang ché s€ dugc mo ta chi tiet.
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Tam thép duoc can ndng theo phuong 4n sing ché chira cic nguyén td
sau 1am thanh phan hoéa hoc, tinh theo % khéi lwong: C: nim trong khoang tur
0,020% dén 0,070%, Mn: nim trong khoang tir 0,60% dén 2,00%, Al: ndm trong
khoang tir 0,10% dén 1,00%, Ti: nim trong khoang tir 0,015% dén 0,170%, Nb:
nam trong khoang tur 0,005% dén 0,050%, va tuy y mot hodc nhiéu hon mot
thanh phan trong s6 Cr: nhé hon hosc bang 1,0%, V: nhd hon hogc béng 0,300%,
Cu: nhé hon hoac bﬁng 2,00%, Ni: nhé hon hodc béng 2,00%, Mo: nhdé hon
ho3c bing 1,00%, Mg: nhd hon hoic bing 0100%, Ca: nhd hon hodc béng
0,0100%, REM: nhé hon hogic bing 0,1000%, B: nhé hon hoic bang 0,0100%,
Si: dugc gidi han 1a nhé hon hodc b%mg 0,100%, P: duoc gidi han la nhé hon
hoac b'?mg 0,050%, S: dugc gidi han 1a nho hon hodc bang 0,005%, va N: dugc
gidi han 1a nhé hon hodc be"mg 0,0060%, phén con lai l1a Fe va cac tap chét; va
tinh theo ty 1& dién tich, cdu tric cua tAm kim loai nay bao gdém: tong ferit va
bainit ndm trong khoang tir 80% dén 98%, va mactenxit nim trong khoang tir
2% dén 10%, va trong ciu tric nay, trong trudng hop bién ma c6 do léch dinh
hudng 1a 16n hon hoac béng 15° duoc x4c dinh 13 bién hat, va ving ma dugc bao
quanh béi bién hat, va ¢6 duong kinh dudng tron tuong duong 1a 16n hon hodc
be"mg 0,3 um dugc xac dinh 1a hat, ty 1€ ciia cac hat ma cé do 1éch dinh hudng
ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° ma tinh theo ty 1& dién tich 1a nim trong
khoang tir 10% dén 60%.

Pau tién, 1y do dé gi6i han thanh phén héa hoc cua tdm thép dugce can
néng theo phuong 4n séang ché s& dugc md ta. Lugng (%) clia cac nguyén t6
tuong Ung la dua trén % trong lugng.

C: ndm trong khoang tir 0,020% dén 0,070%

C 14 nguyén t6 ma tao ra chét két tia trén tAm thép bang céch lién két véi
Nb, Ti, va cac nguyén tb twong tu, va dat duoc su cai thién do bén cua thép bang
cach ting cudng chat két tia. Ngoai ra, C anh huéng 16n dén su tao ra mactenxit.
Do d9, gidi han dudi cta lugng C dugc thiét dit & 0,020%. Gidi han dudi cia
luong C tét hon 13 0,025%, va gi6i han dudi cia lugng C t6t hon nita 13 0,030%.
Mit khéc, khi luong C 16n hon 0,070%, kha nang kéo cang mép va kha ning

han bj giam. Do d6, gidi han trén cta lugng C dugc thiét diat & 0,070%. Gidi han
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trén cua luong C t6t hon 13 0,065%, va gi6i han trén ctia luong C tdt hon 1a
0,060%.

Si: nho hon hoéc béng 0,100%

Si 1 nguyén t6 ma 1am gidm diém néng chay cta 16p gi, va ting d két
dinh gifta 16p gi va thép nén kim loai nén (v4t liéu nén). Khi luong Si ting 1én,
16p gi xuét hién va kha nang chuyén héa hda hoc bi giam, ma khién dd bén
chbng an mon sau khi phu bj giam. Do d6, lugng Si dugc yéu cau can duoc gi6i
han. Khi lugng Si 16n hon 0,100%, do bén chéng an mon sau khi phd bi gidm
dang ké. Do d6, luong Si bi gi6i han & nhé hon hoic bang 0,100%. Gi6i han trén
cta luong Si t6t hon 13 0,050%, va gidi han trén cta lugng Si tot hon nita 13
0,040%. Lugng Si c6 thé 13 0%.

Mn: nim trong khoang tir 0,60% dén 2,00%

Mn la nguyén t6 ma gitip cai thién d6 bén clia thép bang céch ting cuong
dung dich rin va/hodc cai thién d6 thdm t6i cia thép. Pé thu duoc hiéu qua néu
trén, gidi han dudi cta luong Mn dugce thiét dit & 0,60%. Gi6i han dudi cia
lugng Mn tét hon 14 0,70%, va gi6i han dudi ciia lugng Mn t6t hon nita 1a
0,80%. Mit khéc, khi lwong Mn 16n hon 2,00%, kha nang kéo cdng mép bi gidm.
Do d6, gi¢i han trén cta lugng Mn duogc thiét dat 1a 2,00%. Gidi han trén cia
lwong Mn tét hon 14 1,50%, va t&t hon nita 14 giéi han trén cia lugng Mn 1a
1,20%.

Al: ndm trong khoéang tir 0,10% dén 1,00%

Al 13 nguyén t6 c6 tac dung lam tac nhan khir oxi hda cia thép nong
chay. Ngoai ra, trong tAm thép dugc can néng theo phuong 4n sang ché, Al 1a
nguyén t8 ¢6 hiéu qua kiém soat ty 1 clia cac hat ma c6 do léch dinh huéng noi
hat nim trong khoang tir 5° dén 14° dé ndm trong khoang tir 10% dén 60%.
Pugc xem xét réng hi€u qua néu trén li€n quan dén su that 13 Al ¢6 hiéu qua 16n
trong viéc lam tang nhiét d§ Ar3 cua tdm thép, va do d6 khi Al duoc chira, luc
kéo chuyén hoa duogc dat Ién hat giam. Pé thu dugc cac hidu qua nay, gidi han
dudi cua lugng Al dugce thiét dit & 0,10%. Gi6i han dudi ca luong Al t6t hon 1a
0,13%, va gidi han dudi cua lugng Al tdt hon nira 13 0,15%. Mit khac, luong Al

16n hon 1,00%, d6 cing va do bén dai bi giam déng ké, va do d6 sw nit v& co
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thé xuét hién trong subt qud trinh can. Do d6, gii han trén cta luong Al duoc
thiét dit & 1,00%. Gidi han trén cua luong Al t6t hon 13 0,50%, va giéi han trén
ctia lugng Al t6t hon nita 13 0,40%.

Ti: nim trong khoang tir 0,015% dén 0,170%

Ti 13 nguyén t6 ma dwoc két tia véi lwong nhé trong thép nhu cacbua va
cai thién dd bén cua thép bang cach ting cuong chat két tua. Ngoai ra, Ti 1a
nguyén t6 dé tao cacbua (TiC) dé cb dinh C, va gidi han sy tao ra sit cacbua ma
anh hudng x4u t6i kha ning kéo cing mép. Dé thu dugc cac hiéu qua dugc md
ta néu trén, gidi han dudi cua lugng Ti dugc thiét dat & 0,015%. Giéi han duéi
ciia lvong Ti tt hon 14 0,020%, va gidi han duéi cta lugng Ti tot hon nita la
0,025%. Mt khac, khi lwong Ti 16n hon 0,170%, d6 déo bi giam. Do d6, gidi
han trén cta lugng Ti dugc thiét dit & 0,170%. Gidi han trén cta luong Ti tdt
hon 13 0,150%, va gidi han trén cda lugng Ti t5t hon nita 12 0,130%.

Nb: ndm trong khoang tir 0,005% dén 0,050%

Nb 13 nguyén té ma duoc két tia véi lwong nhé trong thép nhu cacbua va
cai thién d0 bén cta thép bing céch ting cuong chét két tha. Ngoai ra, Nb 13
nguyén t6 dé tao cacbua (NbC) dé c¢b dinh C, va gi6i han sy tao ra sat cacbua ma
anh hudng x4u t6i kha ning kéo cing mép. Dé thu dugc cic hidu qua dugc md
ta néu trén, gidi han dudi cla lugng Nb duogc thiét dat & 0,005%. Gidi han duéi
cua lugng Nb 8t hon 13 0,010%, va gii han dudi ciia lwgng Nb t6t hon nita 12
0,015%. Mt khéc, khi lwong Nb 16n hon 0,050%, d§ déo bi giam. Do do, gioi
han trén cta lugng Nb duogc thiét dit & 0,050%. Gidi han trén ctia lugng Nb t6t
hon 14 0,040%, va gidi han trén cta lugng Nb t&t hon nira 13 0,030%.

P: nhé hon hodc bang 0,050%

P 14 tap chit. P khién d9 cimg, kha ning gia cong, va kha ning han bj
giam, va do d6 lugng nay cang nho thi cang t6t. Tuy nhién, trong trudng hop
lugng P 16n hon 0,050%, kha ning kéo cang mép bi gidm dang ké, va do do
lugng P b gidi han & nhéd hon hodc bang 0,050%. Lugng P tot hon nita 1a nhod
hon hogic bing 0,030%. Mic di, khong cin x4c dinh cu thé giéi han dudi cia
luong P, nhung viéc lam giam qua muc luong P 1a khong dugc mong mubn néu

xét vé chi phi san xuat, va do d6 gidi han dudi cia lugng P c6 the 16n hon hodc
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bang 0,005%.

S: nhé hon hoic bing 0,005%

S 14 nguyén t6 ma khong chi gay ra céc vét ran tai thoi diém can ndng,
ma con tao ra chit 14n loai A ma lam cho kha ning kéo cing mép bi giam. Do do,
luong S cang nhd thi cang t6t. Tuy nhién, khi lugng S 16n hon 0,005%, kha ning
kéo ciang mép bi giam dang ké, va do d6 gi6i han trén ctia lugng S bi gi6i han &
0,005%. Luong S tdt hon nita 12 nhé hon hodc bing 0,003%. Mic du, khong can
xé4c dinh cu thé giéi han dudi cta lugng S, nhung viéc lam gidm qué mirc luong
S 13 khéng duoc mong mudn néu xét vé chi phi san xuét, va do d6 gi6i han dudi
cta luong S 6 thé 16n hon hozc bang 0,001%.

N: nhé hon hoic bing 0,0060%

N 12 nguyén 6 ma tao ra chit két tiia v6i Ti, Nb hon 1a C, va lam giam Ti
va Nb ma ¢6 loi trong viée ¢b dinh C. Do d6, lugng N cang nhé thi cang tbt. Tuy
nhién, trong truong hop luong N 16n hon 0,0060%, kha nang kéo cdng mép bi
giam dang ké, va do d6 gi6i han trén ctia lugng N bi gidi han & 0,0060%. Lugng
N tbt hon nita 12 nho hon hoic bang 0,0050%.

Céc nguyén t6 duge mo ta néu trén 13 cac nguyén t6 nén dugc chira trong
tdm thép duoc can néng theo phuong 4n sang ché, va thanh phan héa hoc ma
chira cac nguyén t6 nén nay, phén con lai 13 Fe va céc tap chét 1a thanh phén nén
cta tdm thép duoc can néng theo phuong 4n sing ché. Tuy nhién, ngoai 13 cac
nguyén t6 nén (thay vi phén Fe trong phén con lai), tdm thép dugc can néng theo
phuong an sang ché con bao gém, néu cin thiét, mdt hosc nhidu hon mot thanh
phén duoc chon tir cac thanh phén hda hoc trong s6 Cr, V, Cu, Ni, Mo, Mg, Ca,
REM, va B (c4c nguyén t6 lya chon) nim trong khoang dwoc md ta dudi day.
T4Am thép khong nhét thiét phai chira cac nguyén t6 sau day, va do d6 giéi han
dudi cia lugng cic nguyén td nay 1a 0%. Ngay ca khi cdc nguyén t5 lua chon
ndy bi nhim bén do khéng thé tranh dugc trong thép, hiéu qua trong phwong 4n
sang ché khong bi giam.

O day, céc tap chét 14 cac nguyén t6 bi nhiém bén trong thép, ma cé
ngudn gde tlr cac vat liéu tho chéng han nhu quing va phé liéu tai thoi diém san

xuit cong nghiép hop kim, hogic dugc tao ra bdi cac yéu t6 trong qua trinh san
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xuét, va cac tap chét nay dugc chira véi lugng ndm trong khoang dugc cho phép
ma khéng 1am anh huéng xau dén cac dic tinh cla tdm thép dugc cén néng theo
phwong 4n sang ché.

Cr: nim trong khoang tir 0 dén 1,0%

Cr 14 nguyén t6 ma gitp cai thién do bén cua tAm thép. Trong trudng hop
thu dwoc hiéu qué nay, luong Cr t6t hon 12 bang hogc 16n hon 0,05%. Mt khac,

khi lugng Cr 16n hon 1,0%, hiéu qua cai thién do bén bi bio hoa va hidu qua
kinh t& bi giam. Do d6, ngay ca trong trudng hop chira Cr, giéi han trén cua
lwong Cr tét hon 14 1,0%.

V: nim trong khoéng tir 0% dén 0,300%

V 13 nguyén t6 ma gitip cai thién do bén cta tAm thép bing cach ting
cudng chét két tia hodc ting cudng dung dich ran. Trong trudng hop thu duge
hi€u qua nay, luong V tdt hon 13 béng hodc 16n hon 0,010%. Mat khac, khi
lugng V 16n hon 0,300%, hiéu qua cai thién do bén bi bdo hoa va hiéu qua kinh
té bi giam. Do d6, ngay cé trong trudng hop chira V, giéi han trén ctia lugng V
tot hon 1a duge thiét dit & 0,300%.

Cu: nim trong khoang tir 0% dén 2,00%

Cu 12 nguyén t6 ma gitp cai thién do bén cla tAm thép bing cach ting
cudng chét két tia hoic ting cudng dung dich ran. Trong trudng hop thu dugc
hiéu qué ndy, lugng Cu t6t hon 13 bang hodc 16n hon 0,01%. Mit khéc, khi
lugng Cu 16n hon 2,00%, hi¢u qua cai thién do bén bi bdo hoa va hiéu qua kinh
té bj giam. Do d6, ngay cé trong trudng hop chira Cu, gidi han trén cia lugng
Cu tét hon 13 dugc thiét dit & 2,00%. Tuy nhién, khi lugng Cu 16n hon 1,20%,
cac khuyét tat do 1ép gi co thé xut hién trén bé mit cta tim thép. Do dé, gidi
han trén cua luong Cu tét hon 1a dugc thiét dat & 1,20%.

Ni: ndm trong khoang tir 0% dén 2,00%

Ni 13 nguyén t6 ma gitp cai thién do bén cla tdm thép bang cach ting
cudng chét két tia hoic ting cudng dung dich rin. Trong trudng hop thu dugc
hiéu qua nay, lugng Ni t5t hon 13 bang hodc 16n hon 0,01%. Mit khac, khi lugng
Ni 16n hon 2,00%, hiéu qua cai thién do bén bi bdo hoa va hiéu qua kinh té bi

giam. Ngoai ra, d6 déo cling bi giam dang ké. Do d6, ngay ca trong trudng hop
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chira Ni, giéi han trén cta luong Ni tét hon 14 dugc thiét dat & 2,00%. Khi lugng
Ni 16n hon 0,60%, d6 déo bat dau bi giam, va do d6 gidi han trén cua lugng Ni
tot hon 13 duge thiét dat & 0,60%.

Mo: ndm trong khoang tir 0% dén 1,00%

Mo 13 nguyén t6 ma gitp cai thién do bén coa tAm thép bang cach ting
cudng chét két tia hoic ting cuong dung dich ran. Trong truong hop thu dugc
hidu qua nay, lugng Mo t6t hon 13 bang hozc 16n hon 0,01%. Mt khac, khi
luong Mo 16n hon 1,00%, hi€u qua cai thién do bén bi bdo hoa va hiéu qua kinh
té bi giam. Do d6, ngay ca trong trudng hgp chira Mo, gi6i han trén cta luong
Mo t6t hon 13 dugc thiét dat & 1,00%.

Mg: ndm trong khoang tir 0% dén 0,0100%

Mg 14 nguyén t6 ma gitp cai thién kha ning gia cong cua tam thép bing
cach kiém soat viéc tao ra céc chit 14n phi kim loai ma tr& thanh diém khéi
ngudn clia sy nirt v& va 1am gidm kha ning gia céng. Trong trudng hop thu duoc
hiéu qué nay, luong Mg t6t hon 13 bang hodc 16n hon 0,0005%. Mt khac, khi
lugng Mg 16n hon 0,0100%, hiéu qua cai thién kha nang gia cong bi bdo hoa va
hiéu qué kinh t& bi giam. Do d6, ngay ca trong trudng hop chira Mg, gidi han
trén cua lugng Mg tét hon 1 duoc thiét dit & 0,0100%.

Ca: nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%

Ca 13 nguyén t6 ma gifip cai thién kha niing gia cong cia tAm thép bing
cach kiém soét viéc tao ra céc chét 13n phi kim loai ma tr¢ thanh diém khoi
ngudn ciia sy nit v& va lam gidm kha ning gia céng. Trong truong hop thu duogc
hiéu qué nay, lugng Ca bing hogc 16n hon 0,0005%. Mt khéc, khi lugng Ca 16n
hon 0,0100%, hiéu qua cai thién kha ning gia cong bi bdo hoa va hiéu qua kinh
té bi giam. Do d6, ngay ca trong trudng hop chira Ca, gidi han trén cia lugng Ca
t6t hon 1 duge thiét dit & 0,0100%.

REM: nim trong khoang tir 0% dén 0,1000%

REM (nguyén té dit hiém) 1a nguyén t6 ma giup cai thién kha ning gia
cong cla tAm thép bing cach kiém soat viéc tao ra céc chét 1an phi kim loai ma
tré thanh diém khéi ngudn cta sy nit v& va lam giam kha ning gia cdng. Trong

truong hop thu dugc hiéu qua nay, luong REM t5t hon 13 bang hoic 16n hon
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0,0005%. Mt khéc, khi lwgng REM 16n hon 0,1000%, hiéu qua cai thién kha
ning gia cong bi bdo hoa va hiéu qua kinh té bi giam. Do d6, ngay ca trong
trudong hop chira REM, gidi han trén cia luong REM t6t hon 1a dugc thiét dit &
0,1000%.

B: ndm trong khoang tir 0% dén 0,0100%

B 13 nguyén t6 ma bi tach roi tai bién hat va gitp cai thién do cing &
nhiét d6 thip bang cach ting cudng dd bén cla bién hat. Trong trudng hop thu
duoc hiéu qua nay, luong B tdt hon 1a b'?mg ho#c 16n hon 0,0002%. Mat khac,
khi lugng B 16n hon 0,0100%, hiéu qua cai thién d¢ cting bi béo hoa va hiéu qua
kinh t& bj giam. Do d6, ngay ca trong trudng hop chira B, gii han trén cia
lwong B t6t hon 13 duoc thiét dit & 0,0100%. Ngoai ra, B 1a nguyén t6 gitp cai
thién déng ké d6 thdm t6i, va khi lugng B 16n hon 0,0020%, hat ty 1& c6 do 1éch
dinh huéng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° 13 16n hon 60% theo ty 1&
dién tich. Do d6, gii han trén ctia lwong B t5t hon 13 dugc thiét ddt & 0,0020%.

Céc nguyén t6 duge md ta néu trén cb thé duoc chira trong khoang ma
khong lam anh hudng téi hiéu qua trong phuong an sang ché. Vi du, céc tac gia
sang ché @ x4c nhéan r'?lng Sn, Zr, Co, Zn, va W khong lam anh huéng dén hiéu
qua trong phuong an sang ché ngay ca khi ching dugc chira véi lugng tbng nho
hon hodc bing 1%. Trong s cic nguyén t6 ndy, Sn t6t hon 12 nhé hon hodc bang
0,05% xét vé& khia canh ma cac khuyét tat c¢6 thé xudt hién tai thoi diém can
nong.

Tiép theo, cdu trac (cu triic kim tuéng hoc) cia tdm thép dugc can néng
theo phuong an séng ché s& dugc mo ta.

T4m thép dugc can néng theo phuong 4n séng ché tinh theo ty 1¢ dién
tich, can chita cac clu trac trong d6: tdng ferit va bainit nam trong khoang tir
80% dén 98%, va mactenxit ndm trong khoang tir 2% dén 10%, trong ciu tric
dugc quan sat nho st dung kinh hién vi quang hoc. Véi chu tric nay, cb thé cai
thién d6 bén va kha ning kéo cing mép ma duoc cén bing t6t. Khi tong lugng
ferit va bainit 12 nhé hon 80% theo ty 18 dién tich, d6 can bing giita d6 bén va
kha niing kéo ciing mép bi gidm, va do d6 H x TS ma la tich sd ctia do cao tao
hinh 16n nh4t H (mm) va d6 bén kéo TS (MPa) bang 19500 mm-MPa. Ngoai ra,
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khi téng ty 1& dién tich cta ferit va bainit 16n hon 98%, hodc ty 1€ dién tich ctua
mactenxit 1a nho hon 2%, cac dac tinh bén méi véi vét khia hinh chit V bi giam,
va do d6 méi quan hé duoc thé hién béi FL/TS > 0,25 khong thé dugc théa mén.
Ngoai ra, khi ty 1€ dién tich cua mactenxit 16n hon 10%, kha néng kéo cing mép
bi giam. Mic dit mdi ty 18 trong s6 cac ty 18 (ty 18 dién tich) cua ferit va bainit 1a
khong nhét thiét bi giéi han, khi ty 18 ciia bainit 16n hon 80%, do déo c6 thé bi
giam, va do do ty 1& cua bainit tbt hon 14 nhé hon hogc bang 80%, va tot hon nita
la nhé hon 70%.

CAu tric trong phan con lai khéng phai 13 ferit, bainit, vA mactenxit
khong bi gidi han cu thé, va vi dy, ¢ thé 13 austenit, pearlit du, hodc tuong tu.
Tuy nhién, ty 18 trong phén con lai t6t hon 12 nhé hon hoic bang 10% theo ty 1&
dién tich d& giéi han sy giam kha ning kéo cing mép.

CAu tric ty 18 (ty 18 dién tich) c6 thé thu dwgc nhd st dung phuong phéap
sau ddy. Pau tién, miu duoc ldy tir tAm thép duoc can néng dugc khéc axit st
dung nital. Sau khi khic axit, hinh anh c4u tric thu dugc tai vi tri 1/4 4§ day
trong trudng quan sat bang mit 300 um x 300 um st dung kinh hién vi quang
hoc dugc thuc hién phan tich hinh anh, va nh¢ d6 thu duogc ty 1¢ dién tich cua
ferit va pearlit, va téng ty 1& dién tich cta bainit va mactenxit. Sau do, véi mau
duoc khic axit boi dung dich LePera, hinh anh cAu tric thu dugce tai vi tri 1/4 d6
day trong trudng quan sat bang mét 300 pm x 300 um dugc thue hién phén tich
hinh 4nh st dung kinh hién vi quang hoc, va nhd d6 téng ty 1& dién tich cia
austenit va mactenxit du duogc tinh toan.

Ngoai ra, voi miu thu duoc bing cach mai bé mit téi do sau 1/4 do day
tir phuong phép tuyén cuia mat dugc céan, ty 1€ thé tich cta austenit du thu dugc
théng qua phép do nhiéu xa st dung tia X. Ty 1& thé tich cta austenit du tuong
duong véi ty 1€ dién tich, va do d6 duogc thiét dat 1a ty 18 dién tich ctia austenit
du.

V6i phuong phap nay, c6 thé thu dugc ty 1& dién tich cla mdi chét trong
sb ferit, bainit, mactenxit, austenit du, va pearlit.

Trong tdm thép dugc can néng theo phuong 4n sing ché, can thiét phai

kiém soat thém cau truc dugc quan sat nho sir dung kinh hién vi quang hoc ma
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ndm trong khoang duoc md ta néu trén, va dé kiém soat ty 18 clia cac hat ma c6
d5 1éch dinh huéng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14°, thu dugc nho st
dung phuong phap EBSD (phuong phép phén tich mau nhiéu xa dién t tin xa
nguoc) dugc st dung thudong xuyén dé phén tich dinh hudng tinh thé. Pic biét
13, trong trudong hop bién hat duge xac dinh 1a bién ma c6 do 1éch dinh hudng
b??lng hodc 16n hon 15°, va ving ma dugc bao quanh béi bién he_it, va c6 duong
kinh duong tron twong duong 1a 16n hon hodc béng 0,3 um dugc x4c dinh 13 hat,
ty 1€ cta cac hat ma cé d6 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir 5° dén
14° duge thiét dit ndm trong khoang tir 10% dén 60% theo ty 18 dién tich, ddi
vai toan b cac hat.

Cac hat ma c6 do 1éch dinh hudng ndi hat néu trén c6 hi€u qua trong viéc
thu dugc tAm thép ma cé d6 bén va kha ning gia cong c6 do can bang tuyét voi,
va do d6 khi ty 18 duoc kidm soét, c6 thé cai thién rat tot kha niang kéo cing mép
trong khi van duy tri ¢ bén mong mudn ctia tAm thép. Khi ty 1& clia cac hat ma
6 d6 léch dinh huéng ndi hat nim trong khoang tir 5° dén 14° 13 nhé hon 10%
theo ty 1& dién tich, kha ning kéo cing mép bi giam. Ngoai ra, khi ty 1¢ cia cac
hat ma c6 dd 1éch dinh hudng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° 16n hon
60% theo ty 1€ dién tich, d déo bi giam.

Puoc xem xét rang do6 1éch dinh hudng ndi hat lién quan dén mat d6 1éch
mang bén trong céc hat. Pién hinh 13, d6 ting mat d6 léch mang ndi hat khién
kha ning gia cdng bi gidm trong khi thu dugc sy cai thién do bén. Tuy nhién,
trong hat trong d6 do l1éch dinh hudng ndi hat duoc kiém soat d& ndm trong
khoéang tir 5° dén 14°, c6 thé cai thién do bén ma khong 1am giam kha ning gia
cdng. Do d6, trong tAm thép dugc can néng theo phuong 4n sang ché, ty 18 cua
cac hat ma c6 d6 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir 5° dén 14° duoc
kiém soat d& nim trong khoang tir 10% dén 60%. Céc hat ma co dd léch dinh
hudng ndi hat nhé hon 5° 1a tuyét voi vé kha ning gia cong, nhung khé khin
trong viéc lam tdng dang ké d6 bén, va cac hat ma c6 do léch dinh huéng ndi hat
16n hon 14° 1 khic nhau vé tinh bién dang, va do d6 khong thu duoc su céi
thién kha nang kéo cang mép.

Ty 1€ cta cac hat ma c6 dd 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir
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5° dén 14° c6 thé dugc do bdi phuong phép sau day.

Dau tién, lién quan dén mit cit dimg cua vi tri & do sau 1/4 (vi tri t/4) dd
day t tir b& mit cta tim thép theo hudng can, ving 200 um theo hudng can, va
100 pm theo phuong phép tuyén ctia bé mit dugc can dugc thuc hién phan tich
EBSD & khe do 0,2 um d8 thu dugc thong tin dinh hudng tinh thé. O day, phan
tich EBSD dugc thuc hién nho st dung thiét bi ma duoc tao cAu hinh dé bao
gbm kinh hién vi dién tir quét phét xa trudng nhiét (JSM-7001F, cta JEOL) va
bo do EBSD (bo do HIKARI cuia TSL), & tbc d6 phan tich ndm trong khoang tir
200 dén 300 diém trén gidy. Sau d6, dbi véi thong tin dinh huéng tinh thé thu
duge, ving ¢6 dd 1éch dinh hudng 1a 16n hon hodc bang 15° va duong kinh
duong tron tuong duong 14 16n hon hodc bang 0,3 um duoc xac dinh 13 hat, do
léch dinh huéng ndi hat trung binh cta cac hat dugc tinh toan, va thu duoc ty 1€
cua cac hat ma c6 do 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir 5° dén 14.
Hat va do 1éch dinh huéng ndi hat trung binh dugc xac dinh nhu dugc md ta néu
trén c6 thé dugc tinh toan nhd st dung phan mém “phan tich OIM (nhan hiéu da
duoc ding ky)” dugce di kem theo bd phan tich EBSD.

“PJ 1éch dinh hudng ndi hat” theo sang ché c¢6 nghia 13 “d6 1&ch dinh
huéng hat (GOS)” ma 14 sy phan tan dinh hudng trong céac hat, va thu duoc gia
tri ctia né 1am gia trj trung binh cia cac sy dinh hudng tinh thé tham chiéu va
cac do 1éch dinh hudng cia tat ca diém do trong s6 cac diém do trong cung hat
nhu duge bde 16 trong tai liéu phi sang ché 1. Theo phuong 4n séng ché, sy dinh
huéng tinh thé tham chiéu 13 sy dinh huéng thu dugc bang cach 14y trung binh
tht ca diém do trong s céc diém do trong ciing hat, gié tri ciia GOS ¢6 thé duoc
tinh to4n nho sir dung “phén tich OIM (nhén hiéu da dugc dang ky) phién ban
7.0.1” ma 13 phdn mém di kém vé&i by phan tich EBSD.

Fig.1 1a két qua phan tich EBSD ctia viing 100 pm x 100 pm trén mat cit
dang theo hudng can, ma 1a phén t/4 ctia tim thép dugc can néng theo phuong
4n sang ché. Trong Fig.1, ving dugc bao quanh boi bién hat c6 do 1éch dinh
huéng 13 16n hon hodic bing 15°, va c6 d6 1&ch dinh huéng ndi hat nim trong
khoéng tir 5° dén 14° nhu dugc thé hién & viing c6 mau den.

Theo phuong an sang ché, kha ning kéo cing mép duogc danh gia st
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dung phuong phép thir nghiém kéo cang mép kidu yén ngua trong d6 san phdm
duoc tao ra c6 dang yén ngua dugc st dung. Dac biét 1a, san phém duoc tao ra
c6 dang yén ngua ma md phong hinh dang kéo cédng mép dugc tao ra tur phan
dudng thang va phan dang cung nhu dugce thé hién trén Fig.2 dugc ép, va kha
ning kéo cang mép dugc danh gia bdi do cao tao hinh 16n nhét tai thoi diém nay.
Trong thir nghiém kéo cang mép kiéu yén ngua theo phuong én séng ché, d6 cao
tao hinh 16n nhit H (mm) khi khoang tréng tai thoi diém dot dap phan géc duoc
thiét dit & 11% duoc do nhd st dung san phim duge tao kiéu yén ngua trong d6
ban kinh cong R cta géc dugce thiét dit ndm trong khoang tir 50 dén 60 mm, va
gbc mé O duoc thiét dit & 120°. O day, khoang tréng thé hién ty 1& ctia khe gifta
khuon d6t dap va may dot dap, va do day cua méu thir nghiém. Thuc té 1a,
khoang trdng duogc xac dinh bing cach két hop dung cu dot dap va do day tAm,
va do do6 gia tri 11% co6 nghia 1a khoang trbng thoa man khoang tir 10,5% dén
11,5%. Sy ¢6 mit cua cac vét ran c6 do dai 1/3 do day tAm dugc quan sat béng
mét sau khi tao, va sau d6 d6 cao tao hinh gidi han trong d6 cac vét ran khong
xuéit hién dugc x4c dinh 12 d6 cao tao hinh 16n nhat.

Trong thir nghiém kha ning mé rong 16 ma dugc st dung 1am phuong
phap thtr nghiém tuong Gng véi kha néng tao hinh kéo cang mép trong giai phap
k¥ thuét lién quan, sy nat v& xuét hién ma khong can cac luc kéo hau nhu duoc
phat trién theo hudng chu vi, va do d6 lyc kéo va gradien cia tmg sut trong
ving 14n c4n cta phin bi pha v& trong sudt thir nghiém kha ning mé rong 16 13
khac véi trong truong hgp tao hinh thuc t& mép kéo cing. Ngoai ra, trong thir
nghiém kha ning mé& rong 15, sy danh gia khong phéan anh sy tao hinh kéo cing
mép ban dau, do d6, vi du, sy danh gid duogc thyc hién khi sy duit gdy phat trién
theo hudng dd day xuét hién. Mit khéc, trong thtr nghiém kéo cing mép kiéu
yén ngua dugc st dung theo phuong an sang ché, ¢ thé danh gia kha ning kéo
cing mép c6 xét dén sy phan bd luc kéo, va do d6 su danh giad phan 4nh sy tao
hinh kéo céng mép ban dau c6 thé dugce thuc hién.

Trong tAm thép dugc can néng theo phuong 4n séng ché, ty 18 dién tich
ctia mdi trong sb céc cdu triic clia ferit va bainit ma dugc quan sat nho st dung

kinh hién vi quang hoc khéng lién quan truc tiép dén ty 18 clia cac hat ma cé do
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1€ch dinh hudéng ndi hat nam trong khoang tir 5° dén 14°. No6i cach khac, vi du,
ngay ca khi ¢6 tim thép dugc can néng trong d6 ferit va bainit ¢ ty 1€ dién tich
v6i nhau, ty 1€ cia cac hat ma c6 d§ 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang
tir 5° dén 14° khéng nhét thiét phai giéng nhau. Do d9, c6 thé thu duogc cac dic
tinh twong tmg véi tAm thép dugc can néng theo phuong 4n sing ché chi bing
cach kiém soat ty 18 dién tich ferit, ty 1& dién tich bainit, va ty 1& dién tich
mactenxit. Diéu nay s& dugc mé ta chi tiét trong cac vi du duéi day.

T4m thép dugc can nong theo phuong 4n sang ché c6 thé thu duoc nho
str dung phuong phap san xuét bao gdm qua trinh can néng va qua trinh 1am mét
nhu sau day.

Lién quan d&n qu4 trinh can néng

Trong qué trinh c4n néng, tAm thép dugc can néng thu duge théng qua
su can nong sau khi gia nhiét ban c6 thanh ph?m hoéa hoc dugc mo ta néu trén.
Nhiét do gia nhiét ban t6t hon 1a ndm trong khoang tir SRTmin°C, dugc thé hién
béi biu thirc (a) sau day, t6i 1260°C.

SRTmin = 7000/{2,75-log([Ti] x [C])}-273 ... (a)

G day, [Ti] va [C] trong biu thic (a) thé hién cac lugng Ti va C, theo %
khéi lwong.

T4m thép duoc can néng theo phuwong 4n sdng ché chira Ti, va khi nhiét
d6 gia nhiét ban thdp hon SRTmin°C, Ti khéng duge dung dich héa du. Khi Ti
khong dugc dung dich hoa tai thoi diém gia nhiét ban, kho khéan trong viéc Ti bi
két toa rat tdt dudi dang cacbua (TiC) dé cai thién do bén cta thép bang cach
ting cudng chat két tia. Ngoai ra, khé khin trong viéc c¢b dinh C bang céch tao
cacbua (TiC), va dé gidi han su tao ra sit cacbua ma anh hudng xau dén kha
ning kéo cang mép. Mit khac, khi nhiét d§ gia nhiét bang hosc 16n hon 1260°C
trong qua trinh gia nhiét ban, hi€u suét giam do sy bong troc, va do d6 nhi¢t do
gia nhiét t6t hon 14 duoc thiét dit bang hodic nhd hon 1260°C.

Trong trudng hop ty 1€ clia cac hat ma cé dd léch dinh hudng ndi hat
nim trong khoang tir 5° dén 14° duoc thiét dat ndm trong khoang tir 10% dén
60%, trong qua trinh can néng dugc thuc hién trén phoi tam duoc gia nhiét, né

c6 hiéu qua trong viéc thiét dit cac luc kéo lity tich trong phén sau (ba khuén
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can cubi cuing) ctia qué trinh can hoan thién dé nim trong khoang tir 0,5 dén 0,6,
va sau d6 thuc hién qua trinh 1am mat dugec md ta dudi day. Nguyén nhén 1a hat
c6 d9 l1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir 5° dén 14° dugc tao ra bing
cach duoc chuyén hoa tai nhiét d6 twong débi thép trong trang thai mét can bang,
va do d6 c6 thé kidm soat su tao ra hat c6 d6 1éch dinh huéng ndi hat nim trong
khoang tir 5° dén 14° bang cach gidi han mat do 1éch mang cla austenit trude
khi chuyén héa trong khoang nhét dinh va gi6i han téc d6 lam mat sau khi
chuyén héa trong khoang nhét dinh.

Noi céach khac, khi luc kéo lily tich tai ba khudn cén trong phén sau trong
qua trinh cén hoan thién, va cong doan lam mat sau 46 dugc kiém so4t, tan suét
tao hat cta hat c6 do léch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tur 5° dén 14°,
va tdc do phat trién sau d6 c6 thé dugc kiém soét, va do d6 c6 thé kiém soat ty 18
thé tich ma nhd d6 thu duogc. Pac biét hon 13, mat dd 1éch mang cia austenit
duoc thé hién trong subt qua trinh can hoan thién chi yéu lién quan dén tan suat
tao hat, va toc dd 1am mat sau khi cén chu yéu lién quan dén tdc do phat trién.

Khi luc kéo lfiy tich tai ba khudn can trong phan sau trong qua trinh cdn
hoan thién 1a nhé hon 0,5, mét d6 1éch mang cda austenit dugc thé hién 1a khéng
du, va ty 1€ cia cac hat ma c6 do léch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir
5° d@én 14° 1a nhé hon 10%, ma khong dugc wu tién. Ngoai ra, lyc kéo liy tich
tai ba khuén can trong phin sau trong qué trinh c4n hoan thién 16n hon 0,6, sy
két tinh lai cta austenit xuét hién trong sudt qua trinh cén néng, va do d6 mat do
1éch mang lity tich tai thoi diém su chuyén hoéa giam. Trong trudng hop nay, ty
1€ ctia cac hat ma cé dd 1éch dinh hudng noi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14°
1a nhé hon 10%, va do d6 khoang néu trén la khong duoc uu tién.

Luc kéo liiy tich (eeff.) tai ba khudn cén trong phén sau trong qua trinh
cén hoan thién theo phuong 4n séng ché c6 thé thu duoc theo phuong trinh (1)
sau day.

geff. = Zei(t,T) ... (1)

O day,

ei(t,T) = ei0/exp{(tAR)**},

1R =10 - exp(Q/RT),
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10 = 8,46 x 10°®,

Q=1832001J, va

R =8,314 J/K-mol,

€10 14 Iyc kéo 16garit tai thoi diém giam toc d can, t 13 thoi gian liy tich
ngay trude khi 1am mat trong khuén can, va T 1a nhiét 9 can trong khudn can.

Nhiét dd két thic can tdt hon 13 bang hoic 16n hon Ar3 + 30°C. Khi
nhiét do két thic can thép hon Ar3 + 30°C, trong truong hop ferit duoc tao ra
trong mdt phan ciia cdu tric do tinh trang khong d&u coa thanh phan trong tim
thép va nhiét do cén, ferit c6 thé duoc xi ly. Ferit bi bién dang khién d¢ déo bi
giam, va do d6 1a khong duge wu tién. Ngoai ra, khi nhiét d6 can thap hon Ar3 +
30°C, ty 1& cua cac hat ma c¢6 dd 1éch dinh hudng ndi hat nim trong khoang tir
5° dén 14° tr& nén qua mirc, ma khéng duogc wu tién.

Ngoai ra, sy can néng bao gdm su can thd va qué trinh cdn hoan thién,
va qua trinh can hoan thién t6t hon 14 dugc thuc hién sir dung may cén tiép doi
ma & d6 nhiéu may can duoc bb tri thing hang va cén lién tuc theo mot chiéu dé
thu duogc d6 day mong mubn.

Ar3 ¢6 thé dugc tinh toan boi bidu thirc (2) sau day dya trén thanh phan
héa hoc cia tAm thép.

Ar3 =901 - 325 x [C] + 33 x [Si] + 287 x [P] + 40 x [Al] - 92 x ([Mn] + [Mo] +
[Cu])-46 x ([Cr] + [Ni]) ... (2)

G day, [C], [Sil, [P], [Al], [Mn], [Mo], [Cu], [Cr], va [Ni] thé hién,
theo % khdi luong, céc lugng C, Si, P, Al, Mn, Mo, Cu, Cr, va Ni. Cac nguyén t6
ma khong dugc bao gém duoc tinh toédn 1a 0%.

Lién quan d&én qué trinh 1am mat

Sau khi can néng, tAm thép duoc can néng dwgc 1am mat. Trong qua
trinh 1am mat, tt hon 14 tAm thép duoc can néng sau khi hoan thanh qué trinh
can néng dugc lam mat (qua trinh 1am mét thir nhét) xudng khoang nhiét o nim
trong khoang tir 650°C dén 750°C & tbc d6 lam maét 1 16n hon hodc béng
10°C/gidy, va tim thép dugc can nong dugc giit trong thoi gian tir 3 dén 10 gidy
trong khoang nhiét d§ nay, va sau do, tAm thép dugc can nong dugc lam mat

(qué trinh 1am mat tht hai) xudng 100°C & tdc dd 1am mat 13 16n hon hoc bang
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30°C/giay.

Khi tdc d6 1am mat trong qua trinh lam mét thi nhét thdp hon 10°C/giay,
su chuyén héa xuit hién trong trang thai mét can béng ¢ nhiét d6 cao hon
khoang nhiét d6 uu tién, va do do6 ty 1€ clia cac hat ma c6 do léch dinh hudng ndi
hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° tr& nén nho hon 10%, ma khong dugc vu
tién. Ngoai ra, khi nhiét d6 dirng 1am mat trong qué trinh 1dm mat thir nhét thp
hon 650°C, thi su chuyén héa xuét hién trong trang thai mét can bing & nhiét do
thép hon khoang nhiét dd uu tién, va do d6 ty 1€ cua cac hat ma cé d¢ léch dinh
hudng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° tré nén nh6 hon 10%, ma khong
duoc wu tién. Mat khéac, khi nhiét d6 dirmg lam mat trong qué trinh lam mat tha
nhét cao hon 750°C, thi su chuyén héa xuét hién trong trang thai mAt cin bang &
nhiét 46 cao hon khoang nhiét do uu tién, va do d6 ty 1€ cua cac hat ma cé do
léch dinh huéng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° trd nén nhé hon 10%,
ma khéng duoc wu tién. Ngoai ra, ngay ca khi thoi gian gii ngén hon 3 gidy &
nhiét d6 ndm trong khoang tir 650°C dén 750°C, thi ty 1& cta cac hat ma c6 do
l1éch dinh hudng ndi hat nam trong khoang tir 5° dén 14° tré nén nho hon 10%,
ma khéng dugc uu tién. Khi thoi gian gilt & nhiét d nam trong khoang tlr 650°C
dén 750°C 1a 16n hon 10 gidy, thi sit cacbua ma anh huéng x4u dén kha ning
kéo cang mép cb kha ning xuat hién, ma khoéng dugc vu tién. Ngoai ra, khi tbc
do lam mat ctia qua trinh 1am mét th(r hai thap hon 30°C/gidy, thi sit cacbua ma
anh hudng x4u dén kha ning kéo cing mép c6 kha ning xuét hién, ma khéng
duogc wu tién. Ngoai ra, khi nhiét d§ dimg lam mat cta qua trinh 1am mat thr hai
cao hon 100°C, thi hé s6 mactenxit 12 nho hon 2%, ma khéng duoc uu tién.

Mac du gidi han trén cua tdc d6 1am mat trong qua trinh lam mat th
nhit va qué trinh 1am mét tht hai 13 khong nhét thiét bi gidi han, nhung téc do
1am mat c6 thé duoc thiét dit bing hodc nho hon 200°C/gidy c6 xét dén cong
suét thiét bi ctia trang thiét bi 1am mat.

Theo phuong phap san xult dugc md ta néu trén, c6 thé thu duge cAu
trac ma tinh theo ty 18 dién tich bao gom: tdng ferit va bainit nim trong khoang
tir 80% dén 98%, va mactenxit nim trong khoang tir 2% dén 10%, va trong d6 ty

1& cua céc hat ma c6 d6 1éch dinh hudng ndi hat nam trong khoang tir 5° dén 14°
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ma tinh theo ty 18 dién tich 13 nim trong khoang tir 10% dén 60%, khi bién ma
cd d6 1éch dinh hudng 1a 16n hon hodc b.%tng 15° duogc xac dinh 1a bién hat, va
viung ma dugc bao quanh bdi bién hat va cé duong kinh dudng tron tuong
dwong 13 16n hon hoc bing 0,3 pm duoc x4c dinh 12 hat.

Theo phuong phap san xuét néu trén, quan trong 13 sy léch mang duoc
xu ly duge thuc hién dbi vé6i austenit béng cach kiém soat cac diéu kién can
noéng, va sau do sy léch mang dugc xtr ly dugc thyc hién béng cach kiém soat
cac didu kién 1am mat con lai mét cach thich hop. D6 13, mdi didu kién cén néng
va didu kién 1dm mét déu c6 sy anh hudng, quan trong 1a kidm sot cac diéu kién
ndy tai cting thoi diém. Phuong phép da biét c6 thé dugce st dung cho céc diéu
kién khong phai 1a cac diéu kién néu trén, va khong c6 su gidi han dac biét.

Ngoai ra, khong cd van d& ngay ca khi su xir Iy nhiét dugc thyc hién
mién 1a ty 1€ dién tich cua cAu tric néu trén cb thé duoc gitr.

Cac vidu

Sau day, sang ché s& duge md ta cu thé hon dua trén céc vi du cla tAm
thép duge can néng theo sang ché; tuy nhién, séng ché khong bi giéi han & vi dy
duoc md ta dudi day, va c6 thé duge thuc hién bing cach didu chinh thich hop
pham vi ma c6 thé théa man muc dich trudce khi va sau khi md ta, ma tat ca duoc
bao gdém trong pham vi k¥ thust theo sdng ché.

Trong céc phwong 4n sang ché, dau tién, thép c6 thanh phén dugc thé
hién trong bang 1 sau ddy ma dugc lam ndéng chay dé tao phoi tAm, phoi tAm
dugc gia nhiét, va duge thye hién cdn néng va cén thd, va sau do, qud trinh can
hoan thién duge thyuc hién duéi céc didu kién duoc thé hién trong bang 2 sau day.
Po day tAm sau khi qué trinh cén hoan thién ndm trong khoang tir 2,2 dén 3,4
mm. Ar3 (°C) duoc thé hién trong bang 2 thu duge tir thanh phén héa hoc duoc
thé hién trong bang 1 sir dung biu thirc (2) sau day.

Ar3 =970 - 325 x [C] + 33 x [Si] + 287 x [P] + 40 x [Al] - 92 x ([Mn] +
[Mo] + [Cu])-46 x ([Cr] + [Ni]) ... (2)

Ngoai ra, cc lyc kéo Iy tich tai ba khuon can cubdi cing thu dugc boi bidu thic
(1) sau day.
geff. = Xei(t,T) ... (1)
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O day,

gi(t,T) = €i0/exp{(t"AR)**},

1R =10 - exp(Q/RT),

10 = 8,46 x 10,

Q=1832001J, va

R=28§,314 J/K - mol,

£i0 14 Iyc kéo 16garit tai thoi diém giam téc do cén, t 14 thoi gian liy tich
ngay trude khi 1am mat trong khuén cén, va T 1a nhiét d¢ can trong khubn céan.

Cot trong trong bang 1 c6 nghia 13 gia tri phan tich nhé hon gidi han phat

hién.
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Bang 2

stimo |sneo | srmin | MR | ag | anm, [T | TS | mitres b | st gk von | matvons um i

nghigm | thm o) gis ahidt o) o gl tAm mat thir nhdt | 1am mat the nhdt 850°C i 750°C 14 mdt iz hai TAny mat thr hai
thép o). e/ s) (°C oty) ce) C gty ) (°c/ gay) (°cy
1 1 1092 1225 739 885 0,58 55 : 730 [ 37 70
2 2 1138 1212 761 805 054 63 684 52 48 43
3 3 1153 1238 794 895 053 47 707 54 54 59
4 4 141 1237 790 885 o;§7 56 704 52 39 61
5 5 1046 1233 805 908 053 51 704 85 46 50
€ [ 1023 1216 805 893 053 34 115 58 43 41
7 7 1107 1213 502 864 053 4 724 59 53 46
8 8 1120 1232 798 899 056 T 707 5,7 48 54
9 g 1088 1216 718 895 053 72 712 5.7 37 42
10 10 112 1221 823 881 055 4 721 59 53 38
1 " 1122 1231 839 892 055 2 715 63 50 58
12 12 1115 1229 808 891 057 51 718 52 57 46
13 13 1108 1216 812 892 055 38 718 52 4 43
14 14 1102 1238 799 902 055 49 728 58 49 49
15 15 1097 1217 789 893 055 49 704 63 4 48
18 18 1156 1226 804 895 0,55 43 702 57 44 47
17 17 1145 1223 797 886 054 3 728 64 56 40
18 18 952 1225 800 901 053 38 705 57 5 81
19 19 924 1236 805 882 0,58 55 706 54 55 4
20 20 1086 1221 804 844 053 38 702 85 41 73
21 21 1096 | 1218 804 885 053 40 700 64 35 33
22 22 1118 1232 807 885 053 68 704 55 40 89
723 23 1099 1217 806 289 0,56 7 711 65 53 36
24 24 1108 1218 799 909 057 5 7186 59 35 15
25 25 1108 1238 802 893 057 69 1 58 4 53
26 26 1095 1228 789 896 053 50 703 83 28 49
27 27 1105 1235 795 888 055 38 700 66 36 4
28 28 1089 1217 798 909 053 68 702 58 a7 47
29 29 1095 1234 805 486 0,55 41 708 53 53 68
30 30 1089 1215 805 301 0,54 7 7124 88 56 45
31 31 1090 1235 811 803 054 66 714 ] 41 76
32 32 1099 1219 805 902 0,58 78 707 54 40 87
34 1 1092 1219 799 826 058 61 728 58 46 85
35 1 1092 1230 799 903 0.65 45 710 57 45 69
26 1 1092 1235 788 888 048 70 700 56 46 40
37 1 1092 1214 799 887 053 g 707 52 48 71
38 1 1092 1213 798 910 058 47 783 62 49 81
39 1 1092 1210 799 899 058 37 842 64 41 38
41 1 1092 1231 799 839 058 31 729 24 44 47
43 i 1092 1211 789 882 0,83 41 720 53 54 239
44 33 1170 1222 795 894 054 83 718 53 4 52
45 34 1006 1228 808 509 0,58 0 714 6 42 62
46 35 1103 1236 820 882 0,58 69 719 [ 34 59
47 36 1092 1233 684 891 055 52 701 54 48 80
48 37 1087 1236 850 894 054 30 72 54 50 44
49 38 1118 1236 818 883 053 36 710 85 53 58
50 39 1118 1212 804 895 054 7 720 52 36 50

51 40 = Cac vét rgn Xy ra frong qua ik cin B

52 41 1122 1217 792 903 055 54 713 6.1 48 38
53 42 1173 1221 187 836 057 70 717 58 44 52
54 43 384 1227 808 895 055 41 7 82 39 54
55 44 1114 1234 800 894 056 52 710 66 38 57
56 45 1118 1216 308 301 0,54 30 730 58 47 38
57 46 1120 1220 804 893 054 29 726 59 55 83
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Péi véi tAm thép duge can néng thu duge, ty 16 cia mdi chu trac (ty 18
dién tich), va ty 1€ cua cic hat ma cé d§ léch dinh hudéng ndi hat ndm trong
khoang tir 5° dén 14° dugc thu. CAu tric ty 18 (ty 1& dién tich) thu dugc nho sur
dung phwong phép sau ddy. Pau tién, mau dugc 14y tir tAm thép dugc cdn ndng
duge khic axit st dung nital. Sau khi khéc axit, hinh anh c4u tric thu duoc tai vi
tri 1/4 d6 day trong trudng quan sat bing mat 300 um x 300 um st dung kinh
hién vi quang hoc duoc thuc hién phan tich hinh 4nh, va nho d6 ty 1€ dién tich
cua ferit va pearlit, va tdng ty 1& dién tich bainit va mactenxit duge thu. Sau do,
véi miu duge khic axit boi dung dich LePera, hinh anh chu trac thu dugc tai vi
tri 1/4 d6 day trong trudng quan st bang mét 300 pm x 300 um st dung kinh
hién vi quang hoc duoc thyc hién phan tich hinh anh, va nho d6 tbng ty 18 dién
tich ctia austenit va mactenxit du dugc tinh toan.

Ngoai ra, voi mau thu duoc bé'tng cach mai bé mat t6i do sdu 1/4 d day
tir phwong phap tuyén clia mit dwgc cén, ty 18 thé tich ctia austenit du thu duge
thong qua phép do nhifu xa st dung tia X. Ty 1& thé tich ca austenit du tuong
duong véi ty 1€ dién tich, va do d6 dugc thiét ¢4t 1am ty 18 dién tich clia austenit
du.

Véi phuong phap nay, thu duoc ty 1¢ dién tich ctia mdi chét trong sb ferit,
bainit, mactenxit, austenit du, va pearlit.

Ngoai ra, ty 1& ctia cac hat ma cé d¢ 1éch dinh hudng ndi hat ndm trong
khoang tir 5° dén 14° dugc do nhd st dung phwong phap sau day. DAu tién, lién
quan dén mit cit dimg theo hudng céan ctia vi tri & do sau 1/4 (vi tri t/4) 46 day t
tir b& mit ctia tAm thép, ving 200 um theo huéng cén, va 100 um theo phuong
phap tuyén cia bé mit duge can duoc thuc hién phan tich EBSD & khe do 0,2
um d& thu duoc théng tin dinh huéng tinh thé. O diy, phan tich EBSD dugc
thuc hién st dung thiét bi ma duoc tao ciu hinh d& bao gdbm kinh hién vi dién ti
quét phat xa trudng nhiét (JSM-7001F, cia JEOL) va b do EBSD (b6 do
HIKARI cta TSL), & tbc d6 phan tich ndm trong khoang tir 200 dén 300 diém
trén gidy. Sau do, d6i véi thong tin dinh huéng tinh thé thu duge, ving c6 do
léch dinh huéng 14 16n hon hojic bang 15° va duong kinh dudng tron tuwong

duong 1a 16n hon hoac bang 0,3 um dugc xé4c dinh 13 hat, ¢6 1&ch dinh hudng
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ndi hat trung binh cua céc hat dugc tinh toan, va thu dugc ty 1€ cia cac hat ma
c6 d6 1éch dinh hudng ndi hat ndm trong khoang tir 5° dén 14°. Hat duoc xéc
dinh nhu dugc mo ta néu trén va d6 léch dinh hudng ndi hat trung binh co thé
dugc tinh todn nhd st dung phan mém “phan tich OIM (nhén hiéu da dugc dang
ky)” dugc di kém theo by phan tich EBSD.

Céc két qua dﬁqc thé hién trong bang 3. Trong bang 3, cAu trac khong
phai 1 ferit, bainit, v mactenxit 1a pearlit hodc austenit du. Ngoai ra, lién quan
dén thtr nghiém s6 51, do su ran nut xuét hién trong sudt qua trinh céan, nén
khong thé tién hanh thir nghiém sau do.

Tiép theo, trong thir nghiém d6 bén kéo, thu dugc do bén kéo va o kéo
dan. Theo sang ché, do bén kéo cac dic tinh (40 bén kéo (TS) va do kéo dan
(E)) trong sb céc dic tinh co hoc dugc danh gia dwa trén JIS Z 2241 (2011) st
dung mau thir nghiém sd 5 trong JIS Z 2241 (2011) ma dugc thu thép theo chiéu
doc ma vudng goc véi chiéu can & vi tri 1/4W hodc vi tri 3/4W theo d day tAm.
Nhu két qua cta thir nghiém, khi TS bang hoic 1én hon 540 MPa, dugc xé4c dinh
réng dd bén 14 thoa mén, va khi TS x El béng hodc 16n hon 13500 MPa-%, dugc
xac dinh réng do déo la théa man.

Céc két qua duoc thé hién trong bang 4.

Tiép theo, dd cao tao hinh 16n nhét thu dugc thong qua thtr nghiém kéo
cang mép kiéu yén ngua. Ngoai ra, tich s6 clia do bén kéo (MPa) va do cao tao
hinh 16n nhit (mm) dwoc danh gi4 13 chi s6 cia kha ning kéo cing mép, va
trong trudng hop tich sd bing hoic 16n hon 19500 mm-MPa, duge x4c dinh 1a
tAm thép c6 kha ning kéo cing mép tuyét voi. Thir nghiém kéo cang mép kiéu
yén ngua duoc tién hanh bang cach thiét dat khoang tréng tai thoi diém dot dap
phén gbc 1a 11% vdi san phém duoc tao kiéu yén ngua, nhu dugc thé hién trén
Fig.2 trong d6 ban kinh cong R ctia géc duoc thiét dit 13 60 mm, va goéc mé 0
duoc thiét dit & 120°. Ngoai ra, sy c6 mit cla cac vét ran c6 do dai 1/3 do day
tim duoc quan sat béng mét sau khi tao, va sau d6 dd cao tao hinh giéi han
trong d6 cac vét ran khéng xudt hién duogc xac dinh 1 d6 cao tao hinh 16n nhét.

Céc két qua duoc thé hién trong bang 4.

Tiép theo, dé dénh gia céc dic tinh bén méi véi vét khia hinh chit V theo

-20-



33120

chidu vudng goc v6i chidu can, thir nghiém do bén méi duoc tién hanh bing
cach thu thap cac miu thir nghiém do6 bén méi duoc tao thanh hinh dang nhu
duoc thé hién trén Fig.3 sao cho chidu vudng goc véi chidu can tir vi tri gidng
véi vi tri ma & d6 cac mau tht nghiém do bén kéo duoc thu thap trd thanh canh
dai. Cac mau thir nghiém do bén méi duoc thé hién trén Fig.3 13 cic miu thi
nghiém c6 vét khia hinh chit V duoc tao ra dé thu dugc do bén méi clia vat liéu
duoc tao khia hinh chit V. Cac mAu thir nghiém d6 bén méi dugc ndi dat t6i do
sdu khoang 0,05 mm tir 16p ngoai cung. Thir nghi¢ém do bén moi truc kiém soét
ung sult duoc tién hanh dudi cac diéu kién cua img sudtty 16 R =0,1 va tan sd 5
Hz, img suit ma khong pha hity sau khi 10 triéu chu ky duge x4c dinh la gidi
han bén moi vé6i vét khia hinh chit V (FL) va céc dic tinh bén méi voi vét khia
hinh chit V duge danh gia. Nhu két qua cia thir nghiém, trong trudng hop mdi
quan hé FL/TS > 0,25 dugc thoa mén, dugc xac dinh 1a céc dic tinh bén méi véi
vét khia hinh chit V 14 tuyét voi. Cac két qua duge thé hién trong bang 4.

Tiép theo, kha ning chuyén héa héa hoc va do bén chéng #n mon sau khi
phu dugc danh gia.

bic biét la, d4u tién, tAm thép dugc tao ra dugc thuc hién tiy rira, sau
khi tdy rira tAm thép duoc thyuc hién xi 1y chuyén héa hoa hoc phosphat dé bam
dinh mang dugc pht kém phosphat 1a 2,5 g/m?, va tai giai doan nay, viéc xac
dinh sy ¢6 mit cia “SUKE” va ty 1€ P dugc thyc hién nhu sy danh gia kha ndng
chuyén hoa hoa hoc. “SUKE” nghia 1a c4c phan ma trén d6 mang duge pht nhd
su chuyén héa hoa hoc khong dugc bam dinh, va ty 1€ P 1a gid tri duogc thé hién
boéi P/(P + H), ma 1a ty 1€ cua cuong do nhiéu xa tia X P cia mit phazlng
phosphofilite (100) so véi cudng do nhidu xa tia X H cua mt phing Hopite
(020), dugc do nho str dung thiét bi nhiéu xa tia X.

Xitr 1y chuyén héa hoa hoc phosphat 1a xir ly trong d6 céc dung dich hoa
hoc chéng han nhu axit phosphoric va c4c ion Zn dugc st dung lam céc thanh
phin chinh, va 12 phan tng héa hoc dé tao ra cac tinh thé duoc goi la
phosphofilite (FeZnx(POy), - 4H,0) giita cac ion Fe dugc tach rura tir tAm thép va
cac dung dich hda hoc. Ngoai ra, cac dic diém k¥ thuat cia qué trinh xir 1y

chuyén héa héa hoc phosphat nhu sau day:
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(1) Céc ion Fe dugc tach rira dé thiic ddy phan tmg; va

(2) Céc tinh thé phosphofilite dugc tao ra diy dic trén bé mjt cua tAm
thép.

Cu thé 13, lién quan dén (1), khi céc oxit thu dugc tir sy hinh thanh 16p gi
Si duy tri trén bé mit ctia tim thép, do su tach rira Fe bi can trd, cac phan ma &
d6 mang dwoc phit nhd sy chuyén héa khéng duge bam dinh dugce goi la su xuét
hién SUKE. Do d6, mang dugc pht nho su chuyén hoa héa hoc bét thudng ma
khong mong mudn duge tao ra trén bé mit sit duoc goi 1a Hopite: Zny(PO4), -
4H,0 c6 thé dugce tao ra va chit luong sau khi phii gidm. Do d6, quan trong 1a
lam cho bé mit binh thuong sao cho Fe trén bé mit cta tAm thép dugc tach rira
bdi axit phosphoric va do d6 cac ion Fe dugc cp duL.

Su c6 mat cua “SUKE” (phan khong dugc phtt) duge x4c dinh thong qua
viéc quan sat sir dung kinh hién vi dién t&r quét. Pac biét 13, viéc quan st dugce
thuc hién & d9 phong dai 1000 lan trong khoang 20 trudng quan sat, va trudng
hop ma ¢ d6 mang dugc phu duge bam dinh ddng déu trén toan bd bé mit va
“SUKE” (c4c phan khéng duoc phi1) khong dugc xac nhan dugc danh gia 13 “A”
(khong). Ngoai ra, trudng hgp ma & d6 truong quan sat trong d6 “SUKE” (cac
phan khéng dugc phi) dugc xac nhan nhé hon hodc bang 5% dugc danh gi4 1a
“B” (dugc x4c nhan 1a mrc d6 nhe). Truong hop ma & do6 trudng quan sat trong
d6 “SUKE” (cac phan khong duoc phi) dugc x4c nhén 1 16n hon 5% dugc
danh gi4 12 “C” (hién c6). Trong truong hop cia C, dugc xac dinh rang kha ning
chuyén héa héa hoc bi giam.

Mit khac, ty 18 P ¢6 thé dugce do nho st dung thiét bi nhifu xa tia X. Ty
1& ciia cuong dd nhidu xa tia X P clia mit phing phosphofilite (100) so v&i
cudng do nhiéu xa tia X H ctia mit phéng Hopite (020) thu duge va duge dénh
gialatylé P=P/(P+H). Ty l¢ P thé hién ty 1 ctia hopite va phosphofilite trong
mang dugc phu thu dugc thong qua sy chuyén héa hoa hoc, va do d6 ty 16 P
cang cao, phosphofilite cang nhiéu, ma c6 nghia 1a cac tinh thé phosphofilite
duoc tao ra day dac trén bé mit cua tAm thép. Dién hinh 13, méi quan h¢ cta ty
1€ P > 0,80 dugc yéu ciu dé thoéa man dic tinh chéng dn mon Vét chét lugng phu,

va trong moi trudng dn mon cao chang han nhu khu vyc phun mu mudi lam tan
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tuyét, mbi quan hé cua ty 18 P > 0,85 dugc yéu cau. Do d6, khi ty 1& P 1a nhé hon
0,80, dugc xac dinh ring kha ning chuyén hoéa héa hoc bi giam. Cac két qua
dugc thé hién trong bang 4.

Tiép theo, dd bén chdng an mon sau khi phi dugc dénh gid st dung céc
phuong phép sau day.

Péu tién, cong doan phi ma dién (d0 day 25 pm) dugc thyc hién trén
tAm thép sau khi chuyén héa héa hoc, cong doan xir Iy phil va ngdm dugc thyc
hién & 170°C trong 20 phut, mang dugc phu ling dong bang ma dién dugc cét
bing dao dau nhon véi vét cét 130 mm theo chiéu dai dén khi téi thép nén (kim
loai nén). Ngoai ra, viéc phun mu mudi ndng d6 5% dugc thuc hién lién tuc trén
tdm thép & nhiét 4o 35°C trong 700 gid dudi céac diéu kién phun mu mubi duoc
mo ta trong JIS Z 2371. Sau khi phun mu mudi, bang dinh c6 d rong 24 mm
(Nichiban 405 A-24 JIS Z 1522) dugc dan trén phan khia hinh chit V c6 do dai
130 mm song song v6i phan khia hinh chit V, va do rong tréc 16p phu lén nhét
khi bing dinh dugc boc duge do. Khi d§ rong tréc 16p phu 16n nhét 16n hon 4,0
mm, dugc xac dinh ring do bén chéng &n mon sau khi phti bi giam. Céc két qua

dugc thé hién trong bang 4.
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Bang 3
Ty i cb 4% chénh
wro | b | e | Dmvtewi | oo | et | S8 | oo | orms

(%) (%) (%) (%) 5 o 14 | (MPa) mm
1 59 30 89 [ 26 623 285 385
2 18 7 89 5 30 798 196 277
3 3 83 88 10 18 634 226 32,1
4 13 72 85 8 20 621 242 312
5 71 25 98 4 23 597 323 389
6 68 30 98 2 23 576 33,1 417
7 89 5 94 6 18 534 297 313
8 84 8 92 6 19 622 30,7 348
9 9 81 90 10 18 638 232 34
10 13 75 88 8 22 620 256 6,6
11 61 25 86 4 19 600 30,3 37,6
12 87 3 90 7 57 827 243 39,1
13 86 5 91 6 3 617 24,7 374
14 15 73 88 6 19 625 246 343
15 8 82 90 5 15 625 23 32,8
16 87 21 88 [} 24 640 286 318
17 68 21 89 8 24 835 292 a3
18 67 24 91 7 25 617 297 343
19 58 30 88 8 23 600 30,6 32,6
20 69 21 90 7 20 626 304 31,9
21 83 27 90 8 23 613 298 335
22 70 22 92 8 20 600 294 353
23 58 33 91 8 27 586 30.7 348
24 70 22 92 8 23 605 31 355
25 80 az 92 5 26 845 296 355
26 65 27 92 6 24 638 274 3423
77 69 23 92 7 21 658 286 37
28 69 23 92 8 22 662 272 35
29 68 22 88 [] 23 620 30,1 379
30 72 20 92 7 20 608 294 36
31 59 29 88 7 22 801 29.4 312
37 59 3 " 90 5 20 617 304 385
34 59 28 87 7 82 603 215 388
5 75 15 90 8 8 616 296 313
36 16 72 88 5 7 607 255 318
37 83 5 88 5 9 811 312 31,5
38 87 5 92 7 5 615 312 313
39 2 85 87 8 8 603 229 312
41 40 52 92 7 8 610 291 313
43 57 31 88 1 20 627 309 35,7
a4 56 32 88 11 25 766 251 242
45 1 13 90 1 22 498 386 449
46 76 12 88 6 27 659 29,1 32,8
47 15 76 91 6 59 705 227 213
48 84 5 89 i 26 531 359 44,4
49 56 31 87 8 21 626 22 31,1
50 63 27 90 7 23 626 283 29,7
51 Céc vt rgn iy ta rong qus trinh cén
52 17 71 88 8 9 623 262 30,2
53 65 22 87 5 23 806 16.7 27
54 66 25 91 g 23 520 347 36,6
55 54 33 87 5 24 845 206 373
56 66 23 89 8 27 599 299 32
57 66 24 90 8 26 623 29;5 31
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Béang 4
o Kndnéng chuybn héa | D0 bén chdng 8n
$8 thir TSX TSXH et sy mgn:m 9“::0”::: p:l bl
RN | ExMPa-%) | (MParmm) T&:;:) FLATS e |nwe | %?ﬁ f ndt
phi mm
1 17756 23986 224 0,36 A | o095 16 Vi dy thea séng ché
2 15641 22105 239 030 A o:,ss (,z Vi dy theo séing ché
3 14328 20351 247 039 A 098 14 Vi dy theo séing ché
4 15028 23101 217 035 A 0,95 15 Vi dy theo séing ché
5 19283 23223 167 028 A 095 14 Vi dy thea sdng ché
8 19066 24019 150 026 A 098 {1 Vi dg theo sang ché
7 18830 23648 216 034 A 0,90 1,9 Vi dy theo sang chb
8 19095 21646 199 032 B 0,86 22 Vi dy theo sang chb
g 14802 21692 262 opt A | o0g3 15 Vi dy theo sang ché
10 15872 22692 192 031 A 099 1,2 VI dy theo sang chb
1 18180 22560 174 029 A 0,04 1,3 Vi dy theo sang ché
12 15236 24516 232 037 A 097 14 Vi dy thea séng ché
13 15240 23076 210 0,34 A 0,96 1,2 Vi dy Iheo séng ché
14 15375 21438 206 033 A 097 13 Vi dy theo sing ché
15 14375 20500 225 036 A |09 15 Vi dy theo séng ché
18 18304 20352 205 032 A | ogs 13 Vi dy theo sang ché
17 18542 20955 216 034 A 0,94 17 Vi dy theo séng ché
18 18325 21163 210 034 A 092 17 Vi dy theo séng ché
19 18360 19560 222 037 A | 091 18 VI dy theo sang ché
20 19030 19969 244 039 A 092 16 Vi dy theo sang ché
21 18267 20536 221 036 A 091 18 Vi dy theo séng ché
22 17640 21180 234 039 A | 094 14 Vi dy theo sang ché
23 17990 20393 223 038 A | o098 10 Vi dy theo sng chb
24 18755 21478 188 031 A | 0gs 17 Vi dy theo séng ché
25 19092 22898 194 030 A | 096 13 Vi dy theo séng ché
26 17481 21883 211 033 A 093 15 VI dy theo sang ché
27 18819 22175 250 038 A 097 12 Vi dy theo sang ché
28 18006 23170 238 0,36 A 094 1,7 Vi dy theo sang ché
29 18662 23498 211 034 A 093 14 Vi dy thea séng ché
30 17875 21888 219 0,36 A 096 13 Vi dy theo séng ché
31 17669 22357 228 0,38 A 0,96 1,2 Vi dy theo séng chd
32 18757 23755 204 0,33 A 096 11 Vi dy theo sang ché
34 12965 23396 217 036 A 092 15 Vi dy 50 sénh
35 18234 19281 222 0,36 A 098 1A Vi dy s0 sénh
36 15539 19303 194 032 A 095 13 Vi dy so sanh
37 19063 19247 196 032 A 093 1,6 Vi dy so sanh
38 19188 19250 209 034 A 0,92 1.4 Vi dy 50 sanh
39 13809 18814 211 035 A | 095 18 Vi dy so sénh
41 17751 19093 214 035 A | o0g3 17 Vi dy 0 sénh
43 19374 22384 150 0,24 A 098 10 Vi dy s0 sanh
44 19227 18537 337 da4 A | 093 18 Vi dy o sanh
45 19223 22360 115 023 A | 094 17 Vi dy 50 sénh
46 19177 21615 231 0,35 c 0,76 49 Vi dy 80 sanh
47 16004 19247 226 032 A | ogs 12 Vi dy 30 sanh
48 19063 23576 202 038 A 094 13 Vi dy 50 sénh
49 13772 19469 232 037 A 095 1,4 Vi dy so sérih
50 177186 18592 207 033 A | 097 1. Vi dy so sénh
51 Caic vt egn xby ra trang b tin cAn : 4 Vidy £0 sanh
52 16323 18815 218 035 A 094 17 Vi dy 50 sanh
53 13460 21762 258 032 A | o0g6 1,1 Vi du so sénh
54 18044 19032 213 041 A | 094 14 Vi dy 0 sénh
55 13287 24059 219 0,34 A 097 13 Vi dy so sanh
56 17910 19168 216 036 A | o0g8 10 Vi dy s0 sanh
57 18379 19313 243 0,:39 A 0,96 13 Vi dy 50 sénh
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Hién nhién tir cac két qua trong cac bang 3 va 4, trong trudng hop thanh
phén héa hoc dugce xac dinh theo séang ché dugc can néng dudi cac diéu kién wu
tién (cac thtr nghiém tir s6 1 dén 32), co thé thu duogc tAim thép dugc can néng co
d6 bén cao ma tuyét voi vé kha niang kéo cing mép, do bén chdng &n mon sau
khi pht, va céc dic tinh bén méi véi vét khia hinh chit V, trong d6 do bén bing
hoic 16n hon 540 MPa, va chi s6 ctia kha ning kéo ciing mép bing hozc 1én hon
19500 mm-MPa, TS x El 1a 13500 MPa-%, va mdi quan hé FL/TS > 0,25 dugc
théa mén, va do rong tréc 16p phii 16n nhét 13 4,0 mm.

Mit khac, cac thir nghiém tu s6 34 dén 39, 41, va 43 1a cac vi du trong
d6 cac didu kién san xuit bi 1éch khoi khoang wu tién, va do d6 dbi tuong bét ky
hoidc ca hai ddi tuong trong sb ciu triic dugc quan sit nho st dung kinh hién vi
quang hoc va ty 1€ clia cdc hat ma c6 d6 1éch dinh hudng ndi hat nam trong
khoéng tir 5° dén 14° khéng théa man khoang theo séng ché. Trong céc vi duy
nay, dic tinh bat ky trong sé do déo, kha niing kéo cing mép, va cac dic tinh bén
moi véi vét khia hinh chit V khong théa mén gia tri myc tiéu.

Ngoai ra, do cac thtr nghiém tu sb 44 dén 57 1a cac vi du trong d6 thanh
phin héa hoc nim ngoai khoang theo sang ché, nén dic tinh bat ky trong s6 do
bén, d déo, kha ning kéo cang mép, va cdc dic tinh bén méi véi vét khia hinh
chit V khong thoéa mén gia tri muc tiéu.

Theo sang ché, c6 thé tao ra tAm thép dugc can néng do bén cao ma cb
d6 bén cao va tuyét voi vé kha ning kéo cing mép, cac dic tinh bén moi véi vét
khia hinh chit V, va d6 bén chdng an mon sau khi phu. Tém thép gitp cai thién
hiéu qua st dung nhién liéu cia cac phuong tién, va do d6 cé kha ning Ung

dung trong cdng nghiép cao.
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YEU CAU BAO HQ

1. TAm thép duoc can néng chira cac nguyén t6 sau lam thanh phan héa hoc, tinh
theo % khéi luong:

C: ndm trong khoang tir 0,020% dén 0,070%,

Mn: ndm trong khoang tir 0,60% dén 2,00%,

Al: ndm trong khoang tir 0,10% dén 1,00%,

Ti: nAm trong khoang tir 0,015% dén 0,170%,

Nb: nim trong khoéng tir 0,005% dén 0,050%,

Cr: ndm trong khoang tir 0% dén 1,0%,

V: nim trong khoang tir 0% dén 0,300%,

Cu: ndm trong khoang tir 0% dén 2,00%,

Ni: nim trong khoang tir 0% dén 2,00%,

Mo: ndm trong khoang tir 0% dén 1,00%,

Mg: nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%,

Ca: ndm trong khoang tir 0% dén 0,0100%,

REM: nim trong khoang tir 0% dén 0,1000%,

B: nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%,

Si: dugc gidi han 14 nhd hon hozc bang 0,100%,

P: dugc gidi han 14 nho hon hozc bang 0,050%,

S: dugc gidi han 1a nhé hon hodc bang 0,005%, v

N: dugc gidi han 14 nho hon hoac bﬁng 0,0060%, va

tdy chon céc nguyén té Zr, Sn, Co, Zn va W véi téng lwong cac nguyén t6 nay 1a
nho hon hodc bing 1%,

phén con lai 1a Fe va céc tap chét; va

trong do, tinh theo ty 1¢ dién tich, cAu trac coa tAm kim loai nay bao gém: bainit
- ndm trong khoang tir 70% dén 80%, téng lugng ferit va bainit nim trong khoang
tir 80% dén 98%, va mactenxit nam trong khoang tir 2% dén 10%, va

trong d6, trong ciu tric ndy, trong trudng hop bién ma c6 do 1éch dinh hudng 13
16n hon hodc béng 15° dugce xac dinh 13 bién hat, va ving ma dugc bao quanh

boi bién hat, va c6 dudong kinh dudng tron twong duong 1a 16n hon hodc béing
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0,3 pm duge x4c dinh 12 hat, thi ty 1€ cta cac hat ma cé do 1éch dinh hudng ndi
hat ndm trong khoang tir 5° dén 14° ma tinh theo ty 1¢ dién tich 1i nim trong
khoang tir 10% dén 60%;

trong d6, ty 1€ dién tich thu dugc tai vi tri 1/4 d§ day trong trudng quan sat bing
mit 13 300 pm x 300 pm béang céch sir dung kinh hién vi quang hoc, va

ty 1€ ctia cac hat ma c6 d6 1éch dinh huéng ndi hat nam trong khoang tir 5° dén
14° thu dugc nho st dung phuong phap EBSD tai maét cit dimg ctia vi tri c6 do
sdu 12 V4 d day t tinh tir b2 mit cta tAm thép theo huéng cén, ving 200 pm theo
hudng can, va 100 pm theo phuong phap tuyén cia bé mit duge can.

2. TAm thép dugc can néng theo diém 1, trong d6, thanh phan héa hoc cia tAm
thép ndy bao gdm mét hozc hai hoic nhiéu nguyén t6 trong s6 cac nguyén t6 sau,
tinh theo % khéi luong:

V: nim trong khoang tir 0,010% dén 0,300%,

Cu: ndm trong khoéang tlr 0,01% dén 1,20%,

Ni: ndm trong khoang tir 0,01% dén 0,60%, va

Mo: ndm trong khoang tur 0,01% dén 1,00%.

3. TAm thép duoc cén néng theo diém 1 hodc diém 2, trong d6, thanh phén héa
hoc cta tAm thép nay bao gdm mdt hodc hai hoic nhiéu nguyén tb trong sd céc
nguyén tb sau, tinh theo % khéi lugng:

Mg: nim trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100%,

Ca: ndm trong khoang ttr 0,0005% dén 0,0100%, va

REM: nim trong khoang tir 0,0005% dén 0,1000%.

4. TAm thép duogc can noéng theo diém bat ky trong sb céc diém tir 1 dén 3, trong
d6 thanh phan héa hoc cta tim thép nay bao gdm nguyén td sau, tinh theo %
khdi lugng: B: ndm trong khoang tir 0,0002% dén 0,0020%.

5. TAm thép duoc can néng theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 4,

trong do do bén kéo 16n hon hoic béng 540 MPa, dugc xac dinh theo JIS Z 2241
(2011), va tich s6 cta dd bén kéo va do cao tao hinh 16n nhét trong thir nghiém
kéo cing mép kiéu yén ngua Ién hon hogic bang 19500 mm-MPa, nhu dugc xac

dinh va dugc do trong phin mo ta.
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FIG. 2
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