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(57) Séng ché d& cap t6i phuong phap dé lién két bd phan kim loai thix nhét (11)

v6i bd phan kim loai thir hai (12), cac bd phan kim loai (11, 12) nay c6 nhiét 4o tach
pha trén 1100°C. Phuong phap nay bao gbm cé4c cong doan: cong doan phu ché phdm
han ché néng chay (14) trén bé mit (15) ctia bd phén kim loai tht nhit (11), ché
pham han ché néng chay (14) nay bao gbm thanh phén han ché néng chay bao gdm
bo va silic véi luong it nhat 25% trong lugng dé 1am giam nhiét 46 nong chay cta bd
phén kim loai thir nhit (11); cong doan (202) dé dua b phan kim loai thir hai (12)
vao tiép xtic v6i ché pham han ché néng chay (14) & diém tiép xtc (16) trén bé mat
(15); cong doan dé gia nhiét bd phan kim loai thir nhat va b phan kim loai thir hai
(11, 12) téi nhiét do trén 1100°C; va cong doan cho phép 16p kim loai néng chay
(210) ctia bd phan kim loai thi nhét (11) c6 thé héa rén sao cho mdi nbi (25) duge
tao ra & diém tiép xtc (16). Theo sang ché, bo c6 ngudn gbc it nhat mot phan tir hop
chit bo duoc chon tir hop chét bat ky trong s6 cac hop chét sau day: axit boric,
borax, titan diborua va bo nitrua. Ngoai ra, sang ché con dé cap t6i san pham thu

dugc va ché pham han ché ndng chay.
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Linh vire ki thuat dwoc dé cap
Sang ché @& cap t6i phuong phéap dé lién két bo phan kim loai thir nhat véi bd
phan kim loai thtt hai bang cach st dung ché phdm han ché néng chay. Ngoai ra,

sang ché con dé cp té1 sdn pham thu dugc va ché pham han ché néng chay.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Ngay nay, da biét cac phuong phap lién két khac nhau dé lién két cac bd phan
kim loai (cac dbi twong kim loai hodc céc chi tiét phdi kim loai) dugc 1am bing cac
nguyén tb kim loai, cdc nguyén t6 kim loai nay bao gdm cac kim loai dang nguyén t6
khac nhau cling nhu céc hgp kim kim loai khac nhau. Cac bd phén kim loai lién
quan, nhd cac nguyén t6 kim loai hodc cac hop kim tao thanh ching, c6 nhiét d6
néng chay it nhét bang 1100°C, didu nay nghia 13 cc bd phan kim loai khong thé
duoc 1am bang, vi du, ddng nguyén chit, nhom nguyén chit hodc cac hop kim dua
trén nhém khac nhau. Mot s6 vi du vé kim loai ma cac bd phan kim loai c6 thé duogc
1am bang thuong 13 cac hop kim duya trén sét, niken va coban.

Mbt phuong phép phd bién dé lién két cac bd phan kim loai nhu vay la
phuong phap han, trong d6 kim loai ctia by phén kim loai c¢6 hodc khong ¢ vat liéu
b6 sung duoc nung chay, nghia 13, san phdm duc dugc tao ra bang cach lam néng
chay va sau d6 tai hoa ran.

Mdt phuong phép lién két khac 1 han vay ctng 13 quy trinh lién két kim loai
trong d6 kim loai phu gia trudc hét duoc cip 1én it nhat mét trong hai bd phan kim
loai can lién két va tiép d6 dugc gia nhiét cao hon diém néng chay cta n6 va duoc
phén b gitta cac bd phan kim loai nh& tdc dong mao dan. Kim loai phu gia dugc gia

nhiét cao hon nhiét d6 néng chay cia nd, thuong cé sy bao vé cia mdi trudng khi
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pht hop. Tiép d6, kim loai phu gia chay trén cac bo phan kim loai v& phia cac diém
tiép xtic dé tao ra cac mbi ndi tai dé.

Néi chung, khi han vay cimg, kim loai phu gia duoc clp ¢ trang thai tiép xtic
vé6i khe ho hodc khe gifta cic bo phan kim loai cAn lién két. Trong quy trinh gia nhiét
kim loai phu gia néng chay va l4p day khe hé cAn lién két. Trong quy trinh han vay
ctmg c6 ba giai doan chinh trong d6 giai doan thu nhét duogc goi 13 giai doan vt 1y.
Giai doan vat 1y bao gdm trang thai 1am w6t va lam chay cta kim loai phu gia. Giai
doan thr hai thudng xay ra ¢ nhiét do lién két nhat dinh. Trong giai doan nay, c6
twong thc rén/léng, va kém theo 13 trang thai chuyén khéi déng ké. Mot the tich nho
cua cic bd phan kim loai tiép giap v6i kim loai phu gia long hodc hoa tan hodc duoc
phéan tmg véi kim loai phu gia trong giai doan nay. Déng thoi, mdt lugng nho cia
céc nguyén tb tlr cdc pha 16ng thdm nhap vao cac bd phan kim loai dang ran. Trang
thai phan bd lai ndy cia cac thanh phén trong ving lién két din dén cac thay dbi dbi
v6i thanh phin kim loai phu gia, va di khi, bét ddu sy héa rén cta kim loai phu gia.
Giai doan cuéi cing, chdng 14n véi giai doan tht hai, duoc dic trung boi su hinh
thanh ctia vi cAu tric lién két sau ciing va tién trién trong qué trinh hoa ran va 1am
ngudi clia mbi néi. Thé tich cta cic bd phan kim loai tiép giap kim loai phu gia long
13 rét nho, nghia 13, méi ndi duoc tao ra & mic d téi da bang kim loai phu gia. Néi
chung, khi han vay cing, it nhét 95% kim loai trong mdi ndi c6 ngudn gde tir kim
loai phu gia.

Mot phuong phap khéc dé lién két hai bo phan kim loai (céc vat liéu gbc) 1a
lién két khubch tan pha 1ong nhat thoi (lién két TLP) trong d6 khuéch tan xay ra khi
phan tr 1am giam diém néng chay (MPD) tir 16p xen gitta di chuyén vao cac ranh
gi6i mang va tinh thé cia cac bd phan kim loai & nhiét do lién két. Cac qua trinh
khuéch tan trang thai rn tiép d6 din dén thay di thanh phan ¢ mit phan cach lién
két va 10p xen gitta khac néng chay & nhiét do thap hon so véi céac vt liéu gbc. Nhu
vay, 16p mdng cua chét 16ng lan ra doc theo mat phan cach dé tao ra mbi ndi & nhiét
d6 thap hon so véi di8m ndéng chay ctia mot trong hai bd phan kim loai. Sy giam cua

nhiét do lién két din dén sy hoa ran cua phan néng chdy, va pha nay sau dé cé thé
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duoc khuéch tan vao cac bd phan kim loai bang cach duy tri & nhiét d6 lién két trong
mot khoang thoi gian.

Cac phuong phép lién két nhu han, han vay cing va lién két TLP lién két
thanh cong céc bd phan kim loai. Tuy nhién, k§ thudt han c6 nhing han ché nhét
dinh vi k§ thuét ndy c6 thé 13 rat ton kém hogc thdm chi khong th8 tao ra sb luong
16n ctia cac mdi ndi khi chiing kho ¢6 thé tiép can. Ngoai ra, ky thudt han vay cimg
c6 nhimg han ché ctia né, vi dy, d6i khi khé c6 thé cap phit hop hodc thdm chi xéc
dinh kim loai phu gia pht hop nhét. K§ thuat lién két TLP 1a c6 loi khi dung dé lién
két cac vat lidu khac nhau nhung van c6 nhitng han ché ctia né. Vi du, thuong kho cé
thé tim ra 16p xen gitta phlt hop va phuong phép nay khong thuc sy phu hop dé tao ra
mbi ndi trong d6 khe hd 16n can dugc nap ddy hodc khi mbi néi twong dbi 16n can
duogc tao ra.

Nhu véy, nhiéu yéu t6 c6 lién quan khi chon mdt phuong phap lién két nhét
dinh. Céc yéu td ciing rat quan trong 13 chi phi, néng‘suét, do6 an toan, téc do xir 1y va
cac dic tinh ctia mdi ndi dé lién két cac bd phan kim loai cling nhu cac déc tinh cia
chinh cac bd phan kim loai sau khi lién két. Miic du cac phuong phap nhu néu trén
¢6 cac wu diém cua ching, van c6 yéu cau v& phuong phap lién két s& duoc st dung
bd sung cho céc phuong phap hién tai, cu thé 12 néu cac yéu té nhu chi phi, ning
suét, 6 an toan va tdc do xur Iy can dugc xem xét.

Dic biét, cin luu ¥ ring trong hé chit 1am giam diém néng chay (MPD) dugc
st dung phé bién nhat, vi du, trong hé Si-B nhu dugc boc 10 trong tai liéu
WO02013/144211 Al, ngudn bo dugc st dung thuong 1a B nguyén chét. Bo (B)
nguyén chét c6 thé tao ra cc két qua tdt vé& miat k§ thuat, nhung khong phai 1a t1 wu
theo quan diém an toan lao dong, tinh kha dyng va tinh kinh t&. Do d6, bd sung vao
vidce cai tién cac k¥ thuat néu trén va k¥ thuét da biét, can phai tim kiém c4c ngudn
bo dugc cai tién tir quan diém vé d6 an toan l1am viéc, tim ngudn cung Ung va tuong

hop véi thép khong gi dbi voi céc hé théng lam gidm diém nong chay (MPD).
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Ban chét k§j thuit ciia sing ché

Nhu vay, trén co s& k§ thuat d3 biét, van can phai cai thién cac k§ thuat néu
trén va ky thuat da biét. Ngudn bo dugc st dung thuong 12 B nguyén chét. Bo (B)
nguyén chét c6 thé tao ra cac két qua tét vé mit ky thuat, nhung khong phai 1a tb1 uu
theo quan diém an toan lao dong va d#t tién.

Do d6, muc dich cua sang ché 13 d& xuit hé chat MPD duogc cai tién hoac ché
phim han ché néng chay. Cu thé 13, muc dich cta sang ché 13 dé xuit phuong phép
d4 Tién két cac bd phan kim loai (cac chi tiét phdi kim loai, nghia 1, céc chi tiét phoi
hodc cac dbi tuong dugc 1am bang kim loai) theo cach don gian va tin cdy trong khi
van tao ra lién két chéc chén gifta cac bo phén kim loai.

Hon nfta, muc dich cua sang ché 13 d& xuét nguén bo dbi véi ché phém han
ché néng chay, didu nay tao ra két qua lién két tét, trong khi hop chét tuong Ung it
gay hai theo quan diém an toan lao dong va kinh té.

Pé dat dugc muc dich néu trén, sang ché d& xuét phuong phap dé lién két bod
phén kim loai thu nhét v&i bd phan kim loai thi hai. Phuong phép nay duge su dung
cho c4c bd phan kim loai c6 nhiét do tach pha trén 1100°C. Phuong phap nay bao
gdm cac cdng doan:

phti ché phdm han ché néng chay it nhét trén bé mit ctia bo phan kim loai thi
nhét, thanh phan han ché néng chay bao gdm bo va silic véi lugng tbng it nhét 1a
25% trong lugng dé 1am gidm nhiét do néng chay ciia bd phan kim loai thir nhat, va
theo cach tlty chon, thanh phin két dinh dé tao diéu kién thuan loi cho cong doan
phti ché pham han ché néng chay trén bé mit;

dwa bd phan kim loai thtr hai vao tiép xtic v6i ché phdm han ché nong chay &
diém tiép xtc trén bé mit;

gia nhiét by phan kim loai thk nhét va bd phan kim loai tht hai téi nhiét do
trén 1100°C, bé mit ctia bd phan kim loai thi nhét nho d6 néng chay sao cho 16p bé
mit cua bd phén kim loai thir nhét néng chay va, ciing v6i thanh phén han ché néng
chay, tao ra 16p kim loai néng chay & trang thai tiép xtc v6i bo phén kim loai thir hai

& diém ti€p xuc; va
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cho phép 16p kim loai néng chay c thé héa rén, sao cho mbi ndi duoc tao ra &
diém tiép xtc. Theo sang ché, bo c6 ngudn gbc it nhAt mot phén tir, hodc ngudn bo 12
hop chét bo dugc chon tir hop chét bit ky trong s& cac hop chét sau day: axit boric
(H;BO3), borax (NA2B,05), titan diborua (TiB,) va bo nitrua (BN) va/hodc cac két
hop cua ching. Cac hop chét nay theo quan diém an toan lao dong 13 an toan hon so
véi, vi du, bo nguyén t6 trong khi chung tao ra cac mdi ndi chic chan. Hon nita, cac
hop chét nay héu nhu chi c¢6 anh huong tiéu cyc nhd d6i véi cac bd phan kim loai
cin lién két, chiing c6 chi phi thép, &n dinh va an toan khi sir dung.

Bo c6 thé ¢4 ngudn gbc tir hop chét bat ky trong sb axit boric, borax, titan
diborua, bo nitrua va/hodc cac két hop cta chung véi lugng tir 15 t6i 100% trong
luong, hodc tir 50 tdi 100% trong luong, dua trén tdng trong lugng cua bo. Nhu vy,
bo ¢6 thé con c6 ngudn gde tlr hodc bao gbm cac ngudn hodc hop chét bo khac. Céc
vi du v& c4c ngudn hoic hop chit bo khéac c6 thé 13 bo nguyén té (B), bo cacbua
(B4C), silic borua (vi du, & dang silic hexaborua SiBg), niken borua (Ni,B) va/hodc
sit borua (Fe,B). Tuy nhién, vi bo nguyén t6 khong phai 12 t6i wu theo quan diém an
toan lao dong va dat tidn, bo c6 thé con cb ngudn gdc tir hodc 1a bo nguyén t5 1én toi
10% trong lugng, dyua trén tdng trong lugng cua bo, diéu nély nghia 13 bo nguyén t6
duoc loai trur dén 16n hon hoic bﬁng 90% theo trong lugng cta bo & dang nguén bo.
Theo mot bién thé, bo khong cb ngudn gbc tir hozic 1a bo nguyén t5, nghia 13, bo
nguyén t6 dugc loai trir & dang ngudn bo. Hon nia, 8 tao ra lién két cang chéc chan
cang tét gifta c4c bd phan kim loai, vi dy, 1am bang thép khong gi, t6t hon 13 1am
giam lugng cua cacbon. S¢ di nhu v@y vi cacbon tao ra crom cacbua vdi crom trong
thép khong gi, didu nay c6 thé anh hudng dén cac dic tinh chéng in mon cua céc bd
phan kim loai. Do d6, lugng cua bo cacbua khong nén vuot qua 85% trong lugng,
dua trén tdng trong lugng cua bo, diéu nay nghia 13 bo cacbua dugc loai trir dén 16n
hon hoic bing 15% theo trong lugng cia bo ¢ dang ngudn bo. Cac ngudn bo dugc
chon tir silic borua (vi du, & dang silic hexaborua SiBg), niken borua (Ni,B) va/hodc
sit borua (Fe,B) c¢6 thé c6 trong luong cua 1én téi 85% theo trong lugng, dua trén

tbng trong lugng cua bo.
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Tuy nhién, t6t hon 13, lugng cia ngudn bo theo sang ché duoc chon tir axit
boric (H;BO;3), borax (NA2B4O5), titan diborua (TiB,), bo nitrua (BN) va/hoac céc
két hop ctia chiing it nhét 13 15% trong luong, tot hon 13 50% trong lugng, hodc 60%
trong lugng, hodc 70% trong lugng hodc 80% trong lugng hodc 90% trong lugng
hodc 100% trong lugng, nghia 1a, ngudn bo ngudn bét ky hodc cac két hop cta cac
ngudn bo ndy, dva trén tdng trong lugng cuia bo. Luong clia cac ngudn bo nay cang
cao thi méi truong 1am viéc dugc tao ra cang an toan khi so sanh véi, vi du, khi chi
sit dung bo nguyén td, trong khi cac két qua lién két tot duoc tao ra. Vi du, titan
diborua cd cac dic tinh nhiét do cao rat tbt, didu nay 1a ¢ 1oi theo cac phuong phap
dé 1ién két cac bd phan kim loai. Bo nitrua c6 thé dugc tao ra & cac dang khac nhau
nhu dang hinh luc giac (h-BN), day 1a dang tinh thé dn dinh ctia bo nitrua. Bo nitrua
13 8n dinh va an toan tir quan diém moi trudng 1am viéc. Axit boric va borax cling an
toan hon dé sir dung trong cic moi trudng 1am viée va ré tién hon so véi, vi du, bo
nguyén td.

Kim loai trong cac bd phan kim loai ¢ thé ¢4 dang, vi du, cac hop kim kim
loai dua trén sit, niken va coban, vi ching thudng c6 nhiét d6 tach pha trén 1100°C.
Cac bd phan kim loai c6 th8 khong phai 12 dong nguyén chét, cac hop kim dua trén
ddng, nhdm nguyén chit hodc cac hop kim dua trén nhém khong c6 nhiét do tach
pha trén 1100°C. Kim loai ctia b9 phén kim loai hodc thdm chi chinh by phan kim
loai ¢ thé duoc goi 13 “kim loai géc” hodc “vat liéu géc”. Trong ngtt canh nay, hop
kim “dua trén s&t” 13 hop kim trong d6 sét c6 ty 18 phan trim trong luong 16n nhat
trong sb tat ca cac nguyén t6 trong hop kim (% trong lugng). Tinh hudng tuong tmg
cling ap dung cho cac hop kim dya trén niken, coban, crom va nhom.

Nhu néu trén, ché phdm han ché néng chay bao gbm it nh4t mét thanh phan 13
thanh phan han ché néng chay. Theo cach tiy chon, ché phdm han ché néng chay
bao gdm thanh phén két dinh. T4t ca cac chét hodc cac phan clia ché phim han ché
néng chay gop phén 1am gidm nhiét d§ néng chay cua it nhét bd phan kim loai tht
nhit duoc xem 13 phan thudc thanh phén han ché nong chay. Céac phén cia ché pham

han ché néng chay khong lién quan t6i 1am giam nhiét d6 nong chay cua it nhat bod
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phén kim loai thir nhit ma thay vao d6 “lién két v&i” ché phém han ché néng chay,
sao cho no hinh thanh, vi du, dang keo, son hodc bdt nhio, dugc xem la phﬁn thudc
thanh phén két dinh. Hién nhién 13, thanh phan han ché néng chay co thé co cac
thanh phan khac, chéng han cac lugng nho cua kim loai phu gia. Tuy nhién, kim loai
phu gia nhu vay cé thé khong c6 mit nhiéu hon 75% trong luong cta thanh phan han
ché néng chay, vi it nhit 25% trong luong cia thanh phén han ché néng chay bao
gbm bo va silic. Néu kim loai phu gia c6 trong ché phdm han ché néng chay, né ludn
13 mdt phan cua ché phdm han ché néng chay.

Trong ngit canh nay, thuat ngit "bo va silic” nghia la tdng cua bo va silic trong
thanh phin han ché néng chay, khi dugc tinh toan theo % trong luong, hodc theo
cach khac duoc bidu dién 12 % theo trong lugng. O day, ky hiéu “% trong luong”
nghia 1a ty 1& phén trim trong lugng dugc xac dinh bang cach nhan phan khéi luong
v6i 100. Nhur da biét, phn khéi luong ctia mot chit trong mot thanh phén 1a ty 18
ndng d6 khdi lugng cua chét nay (mat do cua chét nay trong thanh phan) so véi mat
dd cua thanh phén. Nhu vy, vi du, bo va silic véi lugng it nhit 25% trong luong
nghia 13 tong trong lugng cua bo va silic it nhét 13 25 g trong mau 100 g thanh phén
han ché néng chay. Hién nhién 13, néu thanh phan két dinh c6 trong ché phim han
ché néng chay, thi % trong luong cia bo va silic trong ché phim han ché néng chay
c6 thé it hon 25% trong luong. Tuy nhién, bo va silic v&i lugng it nhét 25% trong
lugng ludn c6 trong thanh phéan han ché néng chay, nhu néu trén, con c6 kim loai
phu gia bét ky ¢ thé c6 mit, nghia 13, kim loai phu gia udn duoc thdy 12 mot phén
ctia ché pham han ché néng chay.

Thuat nglt “bo” dé cap téi tAt ca bo trong thanh phén han ché néng chay, bo
nay co ngudn gbe it nhat mot phan tir hop chit bo duoc chon tr hop chét bét ky trong
s& cac hop chét sau day: axit boric (H;BO3), borax (NA2B,05), titan diborua (TiB,)
va bo nitrua (BN) va/hodc céac két hop cuia chiing va ¢ thé con bao gdm, bo nguyén
t6 (B), bo cacbua (B4C), silic borua (vi dy, & dang silic hexaborua SiBg), niken borua
(Ni,B) va/hodc st borua (vi du, Fe,B). Luong ctia bo thu duoc tur nguén duogc chon

tir axit boric (HsBO;), borax (NA2B,O), titan diborua (TiB,), bo nitrua (BN)

-
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va/hodc cac két hop cla chung t6t hon 12 it nhat 15% trong luong, t6t hon nira 12 it
nhit 50% trong luong, hodc 60% trong lugng, hodc 70% trong lugng, hodc 80%
trong lugng, hoiic 90% trong lugng, hodc 100% trong lugng, nhu d3 mo ta trén day,
nghia 13, ngudn bo cb thé bao gdm ngudn bat ky hoic cac két hop ctia cac ngudn bo
nay, dua trén tong trong luong cia bo. Vi vy, “silic” o tAt ca silic trong thanh phan
han ché néng chay bao gdm ca silic nguyén t6 cling nhu silic trong hop chét silic.
Nhu viy, ca bo va silic ¢6 thé, trong thanh phén han ché néng chay, duge biéu dién
bang bo va silic trong cac hop chét bo va silic khéc nhau.

Hién nhién 13, ché pham han ché nong chay 1a rat khac v6i cac chét han vay
cung thong thuong vi ching co6 nhiéu kim loai phu gia hon so véi cac chét han ché
néng chay nhu bo va silic. N6i chung, cac chéit han vay cung c6 it hon 18% trong
lugng ctia bo va silic.

Phuong phap nay co loi & chd kim loai phu gia ¢ thé duoc giam bét hoic
tham chi duogc loai trir va né ¢é thé duoc ap dung cho cac b phéan kim loai duge lam
bing céc vt liéu khac nhau. Phuong phép ndy con co thé dugc st dung trong pham
vi tng dung rong, vi dy, dé lién két cac tAm truyén nhiét hodc cac dbi tugng kim loai
phu hop bat ky duogc lién két cach khac bang, vi du, han hodc han vay climg thong
thuong.

Hién nhién 13, ché phidm han ché néng chay ciing c6 thé dugc str dung bd sung
trén bd phan kim loai thir hai.

Silic ¢6 thé c6 ngudn gbc tir silic nguyén t6 va silic cua hop chat silic dugc
chon tir it nhat mét hop chit bat ky trong s6 cac hop chét sau day: silic cacbua, silic
borua va hop kim sét-silic.

Thanh phén han ché néng chay c6 thé bao gbm it nhét 40% trong lugng cua bo
va silic, hodc ¢6 thé tham chi bao gdm it nhat 85% trong lugng cta bo va silic. Piéu
nay nghia la néu kim loai phu gia bét ky c6 mit, thi n6 c6 luong 1an luot tuong tmg
13 it hon 60% trong luong va it hon 15% trong lugng. Thanh phan han ché néng chay

c6 thé tham chi bao gbm it nhat 95% trong lugng ctia bo va silic.
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Bo c6 thé cAu thanh it nht 10% trong luong cia ham lugng bo va silic cua
thanh phan han ché néng chay. Piéu ndy nghia 13, khi thanh phén han ché néng chay
bao gdm it nhét 25% trong lugng ctia bo va silic, thi thanh phan han ché néng chay
bao gdm it nhat it nhat 2,5% trong lugng bo. Silic ¢é thé cAu thanh it nhat 55% trong
luong ctia ham lugng bo va silic ciia thanh phén han ché néng chay.

Thanh phan han ché néng chay c6 thé bao gbém it hon 50% trong lugng cia
céc nguyén t kim loai, hodc it hon 10% trong lugng cua cac nguyén tb kim loai. Cac
nguyén t& kim loai nhw vy twong tng v6i “kim loai phu gia” nhu néu trén. Cac
lugng nho nhu vay cta cac nguyén t§ kim loai hodc kim loai phu gia s& phan biét 15
rang ché phdm han ché néng chay, vi du, v6i cac thanh phén han vay cimg da biét vi
chung bao gdm it nhit 60% trong lugng clia cac nguyén t6 kim loai. O day, “cac
nguyén t6 kim loai” bao gdm, vi du, tat ca cac kim loai chuyén tiép, 12 cac nguyén t6
trong khéi d ctia bang tudn hoan, khdi nay c6 cic nhém tir 3 téi 12 trén bang tun
hoan. Piéu nay nghia 13, vi du, sit (Fe), niken (Ni), coban (Co), crom (Cr) va
molypden (Mo) 13 “céc nguyén t6 kim loai”. C4c nguyén t6 khong phai 1a “céc
nguyén t6 kim loai” 1a céc khi tro, cic nguyén t6 halogen va c4c nguyén t6 sau: bo
(B), cacbon (C), silic (Si), nito (N), phospho (P), asen (As), oxy (O), luu huynh (S),
selen (Se) va teluri (Tu). Can luu ¥ rang, vi du, néu kim loai c6 ngudn gdc tir hop
chét niken borua, thi phan niken ctia hop chét nay 12 nguyén t6 kim loai c6 trong cac
nguyén to kim loai theo mot phuong an can phai it hon 50% trong lugng va theo
phuong an khéc, it hon 10% trong lugng.

B0 phén kim loai thu nhét c6 thé c6 d6 day tir 0,1 t&i 1,0 mm, hogc tir 0,3 téi
0,6 mm va tiép d6 cong doan phu ché pham han ché néng chay cé thé thuc hién phu
trung binh tr 0,02 t6i 0,12, hodc tir 0,02 toi 0,08 mg bo va silic cho mdi mm? dién
tich bé mit cia bd phan kim loai thtr nhét. Cong doan phu trung binh tir 0,02 t6i 0,12
mg bo va silic cho m8i mm? dién tich bé mat clia bd phan kim loai thir nhit va theo
c4ch tiy chon, bd phéan kim loai thtr hai str dung phuong phap phu truc tiép bat ky, vi
du, bang cach phu, phun, son hodc trong trudong hop ché phdm han ché néng chay cé

thanh phan két dinh, va bing k¥ thuat PVD hogc k§ thuat CVD trong truong hop
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thanh phan két dinh khong dugc sir dung. Phuong phap in c6 thé 13 phuong phap phu
hop bét ky, chéng han phuong phép in luéi. Co thé cép silic trong mot 16p va bo
trong mot 16p, bing céch son hodc bang k§ thust PVD hogc k¥ thuat CVD. Hon nra,
tham chi néu duoc chp trong cac 16p, ca bo va silic dugc xem la c6 mit trong ché
phim han ché néng chay vi ching s& tuong tac trong qua trinh lam néng, y nhu thé
ching duge tron trude khi sir dung. Cong doan phu con c6 thé duge thuc hién bang
phuong phép phii gién tiép, vi du, bing cach chuyen tir by phén kim loai thit hai t6i
bd phén kim loai thir nhét hodc nguoc lai. Nhu vy, phuong phap phi gian tiép co
thé duoc thuc hién, vi dy, d6i v6i bo va silic bing cach chuyén tir bd phén kim loai
thr hai to1 bd phén kim loai thir nhét. Nhu vy, bo va silic duoc dé cap & day khong
nhit thiét phai dugc pha tryc tidp trén bo phan kim loai thé nhat, mién la ching van
g6p phan vao trang thai néng chay cua 16p bé mit ctia bo phan kim loai thar nhét.

B4 phan kim loai thir nhét c6 thé cé d6 day tir 0,1 t6i 1,0, hodc tir 0,6 t6i 1,0,
hodc tir 0,3 t6i 0,6 mm va tiép do, cong doan phii ché phdm han ché néng chay c6 thé
thuc hién phu trung binh tr 0,02 téi 1,0 mg bo va silic cho mdi mm? dién tich bé mat
cua bd phan kim loai thu nhat. Nhu néu trén, cong doan phi ciing sir dung “k¥ thuét
phit” truc tiép hodc gian tiép bat ky doi voi bo phan kim loai thir hai.

Theo céch khéc, bd phan kim loai thir nhat 6 thé c6 d6 day 16n hon 1,0 mm va
tiép d6, cong doan phu ché phdm han ché néng chay c6 thé thuc hién pht trung binh
fr 0,02 t6i 5,0 mg bo va silic cho m3i mm” dién tich bé mét ciia b phan kim loai thi
nhét.

B phén kim loai thir hai c6 thé c6 d6 day trong cuing pham vi v6i b phan kim
loai th nhat, hodc c6 thé day hon hogc méng hon so véi bd phén kim loai thir nhét.

Bé mait cia bo phan kim loai ¢ thé c6 dién tich 16n hon dién tich dugc xac
dinh boi diém tiép xtic trén bé mit, sao cho kim loai trong 16p kim loai néng chay di
chuyén t6i diém tiép xuc trong cong doan cho phép mbi nbi duoc tao ra. Dong di
chuyén nhu vy thudong dugc tao ra nho tac dong mao dan.

Dién tich cia b mit c6 thé 16n hon it nhét 10 1an so véi dién tich dugc xéac

dinh béi diém tiép xtc. Dién tich cia bé mt c6 the tham chi 16n hon (hodc diém tiép
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xuc tuong d6i nho hon), chéng han 16n hon it nhét 20 hodc 30 1an so véi dién tich
duoce x4c dinh bdi diém tiép xtc. Dién tich ciia bé mat la dién tich cia bé mat ma tir
do6 kim loai néng chay di chuyén tir d6 dé tao ra mdi néi.

Dién tich cta bé& mit c6 thé 16n hon it nht ba 14n so véi tiét dién ngang cla
mdi ndi. Dién tich cua bé mit c6 thé tham chi 16n hon nita (hodc tiét dién ngang cla
méi ndi tvong déi nhé hon), ching han 16n hon it nhét tir 6 t&i 10 1an so v6i dién tich
duoc xac dinh bédi diém tiép xtc. Tiét dién ngang cuia mbi ndi c6 thé dugce xac dinh
1 tiét dién ngang ma mbi ndi c6 qua mot mit phing song song véi bé mit ma diém
tiép xuc duge dinh vi trong d6, & vi tri ma mbi ndi c6 mic dd mé rong nhod nhat (tiét
dién ngang).

Mbi ndi c6 thé bao gdm it nhat 50% trong lugng hodc it nhét 85% trong luong
hodc tham chi 100% trong luong kim loai (nguyén t6 kim loai) ma trudc khi gia
nhiét, 1a phén thudc bd phan bét ky trong s6 bd phan kim loai thu nhét va bd phan
kim loai tht hai. Piéu nay duoc thuc hién bang cach cho phép kim loai cta cac bd
phan kim loai c6 thé di chuyén t6i diém tiép xtc va tao ra mdi ndi. M&bi ndi dugc tao
ra theo cach ndy 13 rit khéc véi cac mdi ndi duoc tao ra bang cach han vay cung, vi
cac méi ndi nhu vay néi chung bao gbm it nhét 90% trong luong kim loai ma trude
khi han vay ctmg, 13 phan thudc kim loai phu gia cia chat han vay cing dugc st
dung dé taora mbi ndi.

Bo phén bét ky trong s6 bd phéan kim loai thir nhét va bd phén kim loai thi hai
c6 thé bao gdm céc phan nho ra nhd vé phia bo phan kim loai con lai sao cho khi dua
bd phén kim loai thir hai vao tiép xtc v6i bé mit tuong Ung, cac diém tiép xtc dugc
tao ra trén bé mit nay. Pay thuong trudong hop khi cac bo phan kim loai c6 dang cia
cac tim ubn séng duoc xép chdng va duoc lién két dé tao ra cac b trao dbi nhiét.

B0 phén kim loai thr nhit c6 thé bao gdm cong thirc bét ky trong sb:

i) Fe vdi lugng 16n hon 50% trong luong, Cr véi lugng nhd hon 13% trong
luong, Mo v6i lugng nhé hon 1% trong luong, Ni véi lugng nho hon 1% trong luong
va Mn véi lugng nho hon 3% trong lugng;

ii) Fe v6i lugng 16n hon 90% trong luong;
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iii) Fe v6i lugng 16n hon 65% trong lugng va Cr vé6i luong 16n hon 13% trong
luong;

iv) Fe v6i lugong 16n hon 50% trong lugng, Cr véi lugng 16n hon 15,5% trong
luong va Ni véi lugng 16n hon 6% trong luong;

v) Fe vdi lugng 16n hon 50% trong lugng, Cr voi lugng 16n hon 15,5% trong
luong, Mo véi lugng tir 1 t6i 10% trong lugng va Ni véi lugng 16n hon 8% trong
luong;

vi) Ni véi lugng 16n hon 97% trong luong;

vii) Cr véi lugng 16n hon 10% trong lugng va Ni véi luong 1on hon 60% trong
luong;

viii) Cr véi lugng 16n hon 15% trong Iugng, Mo véi luong 16n hon 10% trong
luong va Ni véi lugng 16n hon 50% trong lugng;

ix) Co véi luong 16n hon 70% trong luong; va

x) Fe v6i lugng 16n hon 10% trong lwong, Mo v6i luong tir 0,1 t6i 30% trong
luong, Ni vé6i lugng tir 0,1 téi 30% trong lugng va Co véi luong 16n hon 50% trong
luong.

M5 ta trén day c6 nghia 12 by phéan kim loai thir nhét, cling nhu bd phén kim
loai thi hai, c6 thé dugc 1am bing s6 lugng 16n ciia cac hop kim khéc nhau. Hién
nhién 13, cic vi du nhu néu trén dugc can bs‘?mg thanh phén vai cac kim loai hoac cac
nguyén t6 khac nhu da biét 3 trong linh vyuc lién quan.

Theo mot khia canh khéc, sang ché @& xuét san phim bao gdém bo phan kim
loai thtt nhét duge lién két véi bd phan kim loai thtr hai bang méi noi. Céc bd phan
kim loai c¢é nhiét do tach pha trén 1100°C va mdi nbi bao gdm it nhit 50% trong
luong cia cac nguyén t6 kim loai d3 dugc 14y tir ving bao quanh mdi nbi va ving
nay 1 phin thudc bd phén bat ky trong s6 bd phén kim loai thu nhét va bd phan kim
loai thir hai.

Theo mdt khia canh khac, sang ché d& xudt san phim bao gém bo phén kim
loai thir nhét duoc lién két véi by phan kim loai thir hai nho phuong phap nhu néu

trén hodc phuong an bat ky cta no.
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Theo mdt khia canh khac, sang ché @& xuét ché phém han ché néng chay dugc
Jam thich Gmg d8, nghia 13, dugc phét trien va duoc lam thich Ung dac biét dé, lién
két bd phan kim loai thir nhit véi b phan kim loai thir hai theo phuong phap nhu
néu trén hodc phuong an bét ky ciia nd, ché phdm han ché néng chay bao gbm:

i) thanh phén han ché néng chay bao gbdm bo va silic v6i lugng it nhét 25%
trong lugng dé 1am gidm nhiét d6 néng chay, va

ii), theo cach tuy chon, thanh ph?m két dinh dé tao diéu kién thuén loi cho
cong doan phu ché pham han ché néng chay trén bo phén kim loai thi nhét, trong d6
bo ¢4 ngudn gbc tir hop chit bo dugc chon tir hop chét bat ky trong s6 cac hop chét
sau day: axit boric, borax, titan diborua va bo nitrua.

Céac muc dich, dAu hiéu, khia canh va vu diém khéc nita ciia phuong phap, san
phim va ché phim han ché néng chay theo sang ché s& trd nén rd rang qua phan mo

ta chi tiét sau day c6 dua vao céc hinh vé kém theo.

MB® ta vén tit cac hinh vé

Céac phuong an cua sang ché s& duoc mo ta sau day theo cach lam vi du va co6
dua vao cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 12 hinh v& dang so d6 thé hién bd phén kim loai thu nhét va bd phan kim
loai thr hai, trong do ché phdm han ché néng chay dugc cAp gifta cac bd phén nay;

Fig.2 12 hinh vé& dang so dd thé hién céc bd phén kim loai theo Fig.1 trong qua
trinh gia nhiét;

Fig.3 12 hinh v& dang so d6 thé hién céc bo phan kim loai theo Fig.1 khi mdi
ndi dugce tao ra;

Fig.4 13 hinh v& dang so dd thé hién bo phan kim loai tha nhét va bd phan kim
loai thir hai trong 46 ché phdm han ché néng chay duoc cép gifta cac bd phén nay va
khi bd phan kim loai th{ hai ty 1én bd phén kim loai thir nhét;

Fig.5 12 hinh v& dang so dd thé hién cac bd phan kim loai theo Fig.4 trong qua

trinh gia nhiét;
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Fig.6 12 hinh v& dang so db thé hién cac b phén kim loai theo Fig.4 khi mbi
ndi duoc tao ra;

Fig.7 1a hinh v& dang so dd thé hién cac bd phan kim loai khi mébi ndi dugc tao
ra va trong d6 cac bd phén nady da dugc €p vé phia nhau trong qua trinh tao thanh cua
mbi ndi;

Fig.8 12 hinh v& twong umg véi Fig.7, trong d6 vat lidu tr ca hai bd phan kim
loai d3 noéng chay va da tao ra mbi ndi;

Fig.9 13 hinh v& tuong tmg v6i Fig.1 va thé hién phan b6 cta diém tiép xuc
gifta cac bd phéan kim loai;

Fig.10 12 hinh v& dang so dd thé hién dién tich ctia diém tiép xuc gitra cac bd
phéan kim loai;

Fig.11 12 hinh v& twong tmg véi Fig.3 va thé hién phan b cla mdi nbi gitta
cac bo phan kim loai;

Fig.12 1a hinh v& dang so dd thé hién tiét dién ngang cua mdi ndi;

Fig.13 12 hinh v& dang so dd thé hién céc bd phén kim loai dugc st dung theo
cac vi dy; va

Fig.14 13 Iuu dd thé hién phuong phap dé lién két b phén kim loai thu nhét va
bo phén kim loai thir hai.

Mo ta chi tiét sang ché

Fig.1 13 hinh v& dang so db thé hién bd phan kim loai tha nhat 11 va b phan
kim loai th{r hai 12 trong do ché phim han ché néng chay 14 nhu da md ta trén day
duoc bb tri trén bd mit 15 chia bd phan kim loai thir nhat 11. B phan kim loai thu
hai 12, & didm tiép xtc 16, & trang thai tiép xtic v6i ché phdm han ché nong chay 14
trén bé mit 15. Nhu duge thé hién trén hinh v&, bd phén kim loai thir hai 12, c6 dang
chit U, c6 phin nh ra 28 & trang théi tiép xtc véi ché phdm han ché néng chay 14 &
diém tiép xtc 16. Bd phan kim loai thir hai 12 ¢6 thé bao gom cac phan nhé ra bd
sung va vi thé c6 thé twong tng cdn c6 céc diém tiép xtc. Bo phan kim loai thi nhét

11 c6 thé duge 1am bang nguyén t6 kim loai hodc dugc lam bang hop kim bao gbm
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cac nguyén t6 nhu sét (Fe), crom (Cr), niken (Ni), molypden (Mo), mangan (Mn), va
¢6 thé, vi du, 12 hop kim dya trén sét. Céc vi du vé céc nguyén t6 kim loai phti hop
@ 1am b phan kim loai thir nhdt 11 c6 thé 1a c4c hop kim niken 200/201, Nicrofer
5923hMo, hop kim Hastelloy® C-2000, Hastelloy B3, hop kim C22, Iconel 625, hop
kim C 276, Nicrofer 3033, Nicrofer 3127HMo, AL6XN, 254SMO, Monel 400, thép
cacbon thap, thép khong gi 316, thép khong gi 304, nhung hop kim theo sang ché
khong bi gidi han & cac hop kim nay. Bo phén kim loai thr hai 12 con dugc lam
bang nguyén t6 kim loai c6 thé 1a nguyén t6 kim loai giéng nhu nguyén t6 kim loai
ctia bo phan kim loai thtr nhit 11. Theo Fig.1, b$ phén kim loai thir nhét 11 va bd
phan kim loai thir hai 12 chua dugc lién két.

Bén mit phing P1 t6i P4 dugc st dung dé md ta cach thic ma bo phan kim
loai thir nhét 11 va bd phan kim loai tht hai 12 duoc lién két. Mt phang thu nhét P1
x4c dinh bé mit ctia ché pham han ché noéng chay 14. Mat phéng thit hai P2 x4c dinh
b& mit 15 ciia bd phan kim loai thi nhit 11, 1 bé mit “trén” 15 cua by phan kim loai
the nhat 11. Didu nay nghia 13 ché phdm han ché nong chay 14 c6 d¢ day twong tng
véi khoang cach gilta mat phéng thir nhit P1 va mit phang tht hai P2 (b& mat 15).
Cn luu ¥ ring d6 day cta ché phim han ché néng chay 14 dugc phong to dang ké
trén cac hinh v&. Do day thuc, nghia 1a, luong ché phim han ché néng chay 14 trén
bé mat 15 cling nhu thanh phan cta ché phim han ché néng chay 14 s& dugc mo ta
chi tiét duéi day.

Mit phing thit ba P3 xac dinh 16p bé mat 21 ctia b phan kim loai thir nhét 11,
trong d6 16p bé mit 21 kéo dai tir bd mat 15 va téi mét phang thi ba P3 duoc dinh vi
& bd phan kim loai thit nhat 11. Nhu vdy, d6 day ciia 16p bé mat 21 tuong tmg véi
khoang céach gilta mat phéng thit hai P2 (b& miat 15) va mat phang thir ba P3. Mt
phéng thtr tu P4 x4ac dinh mit dudi cua b phan kim loai th nhét 11. Do day ctia bd
phén kim loai thir nhét 11 tuong tmg v6i khoang cach gilta mét phing thi hai P2 va
mit phing thit tu P4. Bo phan kim loai thir nhat 11 con c6 16p dusi 22, 1a phan thudc
bd phéan kim loai thtt nhat 11 khéng c6 16p bé mat 21 va kéo dai tir mat phing thi ba
P3 t6i mit phing thir tw P4. Céc hinh dang duoc thé hién cta bd phan kim loai thir
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nhét 11 va bd phan kim loai thir hai 12 chi la cac hinh dang dé minh hoa va céac hinh
dang khac ciing c6 thé dugc du kién. Vi du, cac bd phan kim loai 11, 12 ¢6 thé c6
cac hinh dang cong, sao cho cac mat phing P1 t6i P4 khong con c6 dang phéng, bé
mit dang hai chiéu, ma thay vao d9 1a cac bé mit dang cong.

Fig.2 1a hinh v& dang so dd thé hién cac bd phan kim loai 11, 12 khi cac bd
phan ndy duogc gia nhiét t6i nhiét d§ ma vuot trén d6, ché phém han ché néng chay
14 1am cho 16p bé mit 21 néng chay va tao thanh 16p kim loai nong chay 210, nhung
& nhiét do thép hon nhiét do néng chay cta vat liéu tao thanh bo phén kim loai tha
nhét 11 va bd phan kim loai thr hai 12. Tém lai, khi gia nhiét cic bd phan kim loai
11, 12, bo va silic trong ché phim han ché nong chay 14 khuéch tan vao bo phan kim
loai thi nhét 11 va 1am cho né néng chay & nhiét do thap hon so véi nhiét d6 néng
chay cta vat liéu tao thanh bd phén kim loai thir nhét 11 (va vat liéu tao thanh bd
phan kim loai thtt hai 12). Ché phim han ché nong chay 14 duoc cAp trén bé mit 15
v6i lugng d 1am cho 16p b& mit 21 néng chay va tao thanh 16p kim loai nong chay
210. Nhu vay, lugng cua ché pham han ché néng chay 14 dugc chon sao cho bo va
silic chi khuéch tan vao 16p bé mit 21 (qué nhiu bo va silic c6 thé 1am néng chay
toan bo bd phan kim loai thit nhét 11). Cac luong phi hop ciia ché pham han ché
néng chay 14 s& dugc md ta theo cac vi du dudi déy. Kim loai trong 16p kim loai
néng chay 210 tiép d6 di chuyén, thuong nho tac dong mao dan, vé phia diém tiép
xtic 16 (va t6i cac didm tiép xtc twong tu khac nhu diém tiép xtc 116).

Fig.3 12 hinh v& dang so d6 thé hién cac bd phan kim loai 11, 12 khi tht ca ché
phim han ché néng chay 14 da khuéch tan vao bo phan kim loai thir nhét 11 va khi
kim loai trong 16p kim loai néng chay 210 da di chuyén vé phia diém tiép xuc 16 ma
mbi ndi 25 lac ndy dugce tao ra. Mbi ndi niy bao gém kim loai trudc d6 12 phén thudc
b6 phén kim loai thir nhit 11. Nhu c6 thé thdy, ché phidm han ché néng chay 14
khong con c6 mit trén bé mat 15 cia bd phén kim loai thir nhat 11 vi né da khuéch
tan vao bo phan kim loai thér nhat 11 va, cu thé 13, trong chimg myc nhat dinh vao bd
phan kim loai thir hai 12. Vi méi néi 25 duogc tao boi kim loai tir bd phdn kim loai

thi nhit 11, bd phan kim loai thir nhét 11 lic ndy méng hon so véi trude khi gia
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nhiét. Nhu ¢6 thé théy, bo phan kim loai thtr nhét 11 lic nay cé mit trén 15' khong
nim & mit phang thir hai P2. P4 thay thé, mit trén ltc nay & gan v6i mit phéng thir
tu P4. N6i chung, khong phai toan bd kim loai trong 16p kim loai noéng chay 210 dé
di chuyén vé phia diém tiép xac 16 8 tao ra mbi ndi 25, va mot phan van duy tri &
dang mat trén ctia bo phan kim loai thir nhét 11 va héa rén & d6 ddng thoi véi sy héa
rn cta mbi néi 25. Su hoa rin dién ra khi nhiét d6 giam nhung ciing trudc trang thai
giam nhiét dd,, vi duy, vi bo va silic trong ché phém han ché néng chay khuéch tan
din vao va tron véi vét lidu cta bd phan kim loai tht nhat 11. Qua trinh vat 1y nim
sau trang thai néng chay cta kim loai ctia b phan kim loai th&r nhét 11 ciing nhu sy
héa rén sau d6 13 twong tu véi qua trinh ndéng chdy va hoa ran x4y ra trong qua trinh
han vay ctng. Tuy nhién, khi so sanh véi k¥ thuét han vay cing thong thuong, c6
khac biét 16n 12 ché phdm han ché néng chay 14 khong c6 hodc c6 nhiing luong rat
nhé cta kim loai phu gia; thay cho viéc sir dung kim loai phy gia d8 tao ra mbi ndi
25, kim loai tir bd phén kim loai thir nhét 11 v, theo cach tuy chon, nhu s& dugc md
ta, tir bd phan kim loai tht hai 12, duoc st dung dé tao ra mbi ndi 25. Ngoai ra, cac
nguén bo c6 thé duoc chon tir axit boric, borax, titan diborua va bo nitrua theo quan
didm an toan lao dong 13 it c6 hai hon so véi, vi dy, bo nguyén t6. Ngoai ra, cac
ngudn bo theo sang ché khong c6 anh hudng bét loi dén cac dic tinh chéng an mon
cta cac bd phan kim loai nhiéu nhu céc nguén bo chtra cacbon (C), nho d6 co thé tao
ra cdc méi ndi chic chin véi cac dic tinh chéng an mon t6t.

Fig.4 toi Fig.6 tuong ung voi Fig.1 t6i Fig.3 voi khac biét 1a bd phan kim loai
thtr hai 12 dugc ép vao ché phim han ché néng chay 14 dén chimg muc sao cho nd
co ban & trang thai tiép xtc v6i hodc ty voi bd phan kim loai thir nhét 11 (cac luong
nhé cta ché phim han ché néng chay 14 van c6 mit gifra cac bo phén kim loai 11,
12).

Fig.7 twong tmg véi Fig.3 va Fig.6 v6i khac biét la bd phén kim loai thir nhét
11 va bd phan kim loai thir hai 12 da dugc €p vé phia nhau trong qua trinh tao thanh
méi néi 25. Két qué 13, bd phan kim loai the hai 12 6 & vi trf ctia moi nbi 25 “phan

16m” vao 16p kim loai néng chay 210 ctia bd phén kim loai thir nhét 11.
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Fig.8 tuong tmg véi Fig.7, trong d6 vét lidu tir ca b phan kim loai thir nhét 11
va bd phan kim loai thir hai 12 d4 néng chay va d3 tao ra mdi nbi 25. Trong thuc té,
didu nay thuong xay ra trong qué trinh tao thanh mbi néi 25, dic biét néu bd phéan
kim loai thu nhét 11 va bd phén kim loai thtr hai 12 duge lam bang cung vt liéu, vi
bd phan kim loai thir hai 12 cling ¢ trang thai tiép xtc véi ché phim han ché néng
chay.

Trudc khi gia nhiét, bd phan kim loai thir hai 12 co dudng bao ngoai dugce xac
dinh boi duong nét dat L2. Trong qué trinh gia nhiét, 16p bé mit cta bd phén kim
loai thir hai 12 tao ra 16p bé miit néng chay 26, trong d6 kim loai clia 16p nay chay toi
diém tiép xtic 16 va tao ra mdt phan cia mdi ndi 25 & d6. Lép bé mat ndng chay cla
bd phén kim loai thir hai 12 duoc biéu dién boi 16p gitra duong L2 va duong L1,
trong d6 duong L1 x4c dinh ranh gidi tai d6 kim loai cia bo phan kim loai thir hai 12
chua dugc nung chay.

Can luu ¥ ring khong c6 cac ranh gi6i 16 rang thuc sy gifra kim loai cua bd
phén kim loai thir nhét 11 va b phan kim loai thi hai 12 dugc nung chay va khong
dugc nung chay. Thay vao do, c6 trang thai chuyén tiép dan tir “dugc nung chay”
sang “khong dugc nung chay”.

Fig.9 twong Umg vdi truong hop tao ra mbi ndi theo Fig.1 va th& hién phéan bd
ctia didm tiép xtc 16 gitta bd phan kim loai thir nhét 11 va bo phan kim loai thir hai
12. Fig.10 13 hinh v& dang so d theé hién cic by phén kim loai gidng nhau 11, 12
nhung quan sat tir bén trén va theo mat phang tha nhét P1. Fig.9 12 hinh v& mét cét
ngang theo dudng A-A trén Fig.10.

Nhu ¢6 thé thiy, diém tiép xac 16 c6 phan bb trén ché pham han ché néng
chay 14 trén b phan kim loai thir nhat 11. Phén bo cua diém tiép xtic 16 c6 dién tich
A2 nhé hon déng ké so véi dién tich Al ciia ché phdm han ché nong chay 14 trén bé
mit 15. Dién tich Al bao gbm dién tich A2. Dién tich Al kéo dai giita hai duong L3,
L4 dugc dinh vi & phia bén tuong g ciia diém tiép xtc 16. Dién tich Al cla bé mit
15 ma ché phim han ché néng chay 14 dugc cap trén do co thé 16n hon it nhét 10 1an

so v6i dién tich A2 duoc xé4c dinh bsi diém tiép xuc 16. Dién tich Al ¢6 thé duoc
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xéc dinh 13 ving ctia bé mit 15 ma ché phim han ché nong chay 14 dwoc cAp trén d6
va tir dién tich Al nay kim loai duogc kéo téi mbi nbi tao thanh 25. Dién tich A2 c6
thd duoc x4c dinh 13 dién tich cta diém tiép xic 16, nghia la, ving tiép xtic gitra ché
phém han ché néng chay 14 va bd phan kim loai tht hai 12, theo cach tuy chon co
vig tiép xtc (néu co) gitta bd phan kim loai thir nhét 11 va bo phén kim loai thr hai
12 & didm tiép xtc 16. Dién tich Al c6 thé 16n hon it nhat 10 lan so véi dién tich A2.

Fig.11 tuong ung véi Fig.3 va thé hién tiét dién ngang A3 cla mdi ndi 25.
Dién tich Al cua bé mit 15 ma ché pham han ché néng chay 14 dugc cép trén d6 co
thd, theo mot bién thé khac, 16n hon it nhat 3 1an so véi tiét dién ngang A3 ctia mbi
ndi 25. Fig.12 12 hinh v& dang so d6 thé hién cac bo phan kim loai gibng nhau 11, 12
nhung quan sat tir bén trén va theo mat phang thir hai P2. Fig.11 1a hinh v& mét cét
ngang theo dudng A-A trén Fig.12.

Nhu c6 thé thay, mdi ndi 25 c6 tiét dién ngang A3 nho hon dang ké so voi
dién tich Al cua ché phém han ché néng chay 14 trén bé mit 15. Nhu néu trén, dién
tich A1 ¢6 thé duoc xéc dinh 12 ving céia bé mat 15 ma ché phdm han ché néng chay
14 duoc cép trén do6 va tir dién tich A1 nay kim loai dugc kéo dé tao ra mébi ndi 25.
Tiét dién ngang A3 ciia mdi néi 25 c6 thé duge xac dinh 12 moi ndi dién tich nho
nhéat 25 c6 gifta bd phan kim loai thtt nhat 11 va b phén kim loai thir hai 12. Tiét
dién ngang A3 co thé c6 hinh dang ctia mat dang cong. Hién nhién 13, cac dién tich
Al va A2 c6 thé c6 hinh dang cua céc bé mit dang cong, phu thudc vao hinh dang
tuong tmg cua bd phan kim loai thir nhit 11 va bd phéan kim loai th hai 12.

Fig.13 13 hinh v& dang so dd thé hién b phan kim loai thir nhét c6 dang tdm
110 va bo phan kim loai thir hai 120 la tAm c6 cung céc kich thudc ngoai, 20%*40 mm,
nhung dugc dap thanh dang chit U. Cac bd phan kim loai dugc st dung dé minh hoa
céch thirc ma hai b phan kim loai ¢6 thé dugc lién két. TAm 110 12 tam hinh chit
nhat, v6i d6 day 1a 0,4 mm va céac kich thudc 13 20*40 mm va duoc 1am bang thép

khong gi 316L (cap thép SAE).
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Fig.14 13 luu dd thé hién phuong phap dé lién két bd phan kim loai thir nhét va
b6 phan kim loai thit hai. Céc bd phan kim loai niy c6 thé dugc 1am bang vt lidu bét
ky trong sb cac vt liéu nhu d3 mo ta trén day.

O cong doan thir nhét 201, cép ché phim han ché néng chay trén bé mat cta it
nhét mot ctia cac bd phan kim loai (& ddy 1a bd phan kim loai thir nhat). Cong doan
cp nay c6 thé dugc thuc hién nho cc k§ thuat thong thuong, vi dy, béng cach phun
hodc son trong trudong hop ché phim han ché néng chay c6 thanh phan két dinh, va
bang k¥ thuat PVD hoic k§ thust CVD trong truong hop thanh phan két dinh khong
dugc st dung.

O cong doan tiép theo 202, bd phan kim loai thi hai dugc dua vao tiép xuc voi
ché phim han ché néng chay & diém tiép xuc trén bé mit. Cong doan nay co thé dugc
thuc hién theo cach thu cong hodc tu dong béng cach st dung cac hé théng san xuét
tu dong hoa thong thudng.

G cong doan tiép theo 203, cac bd phan kim loai dugc gia nhiét t6i nhigt do
trén 1100°C. Nhiét d6 chinh xac cd thé duoc tham khao & cac vi du néu trén. Trong
qué trinh gia nhiét bé mit cta it nhit bo phan kim loai thir nhét néng chay va, cung
v6i thanh phan han ché néng chay, tao ra 16p kim loai néng chay ¢ trang thai tiép xtc
v6i bo phan kim loai thtr hai ¢ diém tiép xuc gifra by phan kim loai tht nhit va bd
phan kim loai thtr hai. Khi didu nay xay ra, kim loai cia 16p kim loai néng chay di
chuyén vé phia diém tiép xuc.

O cong doan cubi cung 204, 16p kim loai néng chay dugc cho phep hoa rin
sao cho mbi ndi dugc tao ra & diém tiép xuc, nghia 13, kim loai da di chuyén t6i diém
tiép xtc hoa rin. Su hoa rin thuong cé nhiét do giam téi nhiét do trong phong tiéu
chudn. Tuy nhién, sy hoa rén cling x4y ra trong qué trinh vat 1y dé phan bb lai cac
thanh phan (bo va silic) trong ving lién két, truéc khi nhiét 46 dugc giam.

Nhidu thir nghiém va vi du khac nhau s& dugc thé hién dé mo ta céc vét liéu

phit hop déi v6i ngudn bo ctia ché phdm han ché néng chay.
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Cac vidu

Theo céac vi du sau diy, cac chi tiét cu thé hon dugc thé hién dé minh hoa sang
ché.

Céc thir nghiém theo céc vi du nay dugc thyc hién dé danh gia xem silic (Si)
c6 thé tao ra “hop kim han vay cimg” hay khong khi silic dugc phu trén bé mit cla
mau thtr nghiém cua kim loai gbc (nghia 13, trén bd phén kim loai). Ngoai ra, cac
luong khac nhau cta bo (B) dugc bd sung dé 1am giam diém néng chay d6i v6i hop
kim han véy ctmg. Bo con duoc st dung dé thay doi dic tinh lam udt cia hop kim
han vay cing. Céc déc tinh cua céc hén hop kiém tra cling dugc danh gid. Theo céc
vi du, ky hidu “% trong luong” nghia 1a ty 1& phan trim theo trong luong. O day,
“hop kim han vay cing” dugc goi 1a hop kim duoc tao ra khi silic va bo lam nong
chay mot phan hoic mot 16p cua kim loai gdc (b6 phan kim loai). Nhu vay, “hop kim
han vay cing” bao gdm hdn hop va cac nguyén t6 kim loai tir kim loai gbc.

Néu khéng cé gi khac duge néu, cac mau thir nghiém cua kim loai gbc dbi voi
tt ca cac thir nghiém dugc lam sach béng cach rira bat dia va véi axeton trudce khi
cac mAu cua cac hdn hop cua silic va bo duoc bd sung vao cac miu thir nghiém.

Thir nghiém cua cdc nguon bo

Bén nguén bo méi cé trén thi truong dugce kiém tra bao gém TiB,, NA2B,O,
H,BO; va BN (dang hinh lyc gidc (h-BN)). SiBs dugc st dung lam mAu tham chiéu.

Cac ngu(‘“)n bo duogc tron véi Si theo ty 1€ str dung B: Si 1a 2:10.

Biang cach st dung phén tir luong cla tat ca cac thanh phan trong timg ngudn
bo, luong nguf“m duoc tinh toan sao cho thu duoc ty 16. Hé s6 dugc thé hién trén
bang 13 han ngach gifra phan t& lugng cua ngudn bo va trong lugng cla bo trong
ngudn va né dugc sir dung khi tinh toan luong cAn thiét cia ngudn bo d6i voi céac

hdn hop. Cac tinh toan dugc thé hién trén bang 1.
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Bang 1: céc tinh toan

Phan tir lugng cia | Trong luong cua B % B trong

ngudn bo trong ngudn ngudn bo Hé s

g/mol B % B
NA2B;O7 |201,22 143,24 21,5 4,653
TiB, 69,49 21,62 31,1 3,214
H;BO; 61,83 10,81 17,5 5,719
BN 24,82 10,81 43,6 2,296
SiBe 92,95 64,87 69,8 1,433

Trén cac bot

TAt ca céc ngué)n bo duoc st dung déu 12 bot. Nguén Si duoc sir dung cling la
bot. Sau khi cAn cic bdt dbi véi timg hdn hop, céc bot duoc tron k§. Tiép do, chét
lién két duoc bd sung vdi trong luong va hdn hop duoc tron k§ mot 1an nita. Céc

trong lugng dbi véi cac thanh phén duoc thé hién trén bang 2.

Bang 2: céc trong lugng do duoc clia thanh phén dau vao

22/35

Tbng trong Chét lién két duoc
Ngudn B (g) | Luong Si (g) | luong (g) bd sung (g)
NA2B40O; 9,3 10 19,3 15,14
TiB, 2,64 4,11 6,75 53
H3BOs 11,4 10,02 21,42 16,96
BN 4,60 10,01 14,61 12,92
SiBs 2,82 9,99 12,81 13,01

Phuong phdp phii va chudn bi mdu

Pé thu duoc trang thai phu ddng déu, mot thiét bi in ludi cdm tay c& nhé dugc
sir dung. Céc hén hop duoc in luéi trén tim mAu lam bang vat liéu kiéu 316L, v6i do
day 14 0,4 va céc kich thudc 1a 20¥40 mm. Dién tich in lu6i 1a 19*%10 mm. Trong
luong cua tht ca cac mau duoc can trude khi va sau khi in ludi. Trong luong dé phu
d6i v6i chu ky han vay cimg 1 (A) dugc thé hién trén bang 3 va déi véi chu ky han
vay cting 2 (B) duoc thé hién trén bang 4. D6i véi modi néi, bo phén thir hai dugc s
dung. B6 phén tht hai nay la mot tim c6 cung cac kich thudc ngoai, 20¥40 mm,
nhung dugc dép thanh dang chit U. Cac mau dugc dinh vi v dién tich in ludi dbi

dién véi tAm thép khong gi di dap, vi thé moi noi dang hai chiéu duoc tao ra gitta
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tiép xtic gitta cac bd phéan khi duge han vay cung.

Bang 3: Cac miu dbi voi han vay cing tht nhét, chu ky han vay cing (A)

W (mg) / dién tich
Mau # Ngudn B Tém (¢) | TAm da phu, (g) | Lwong da phi (g) | (10*19 mm®)
1A BN 2,4953 |2,5036 0,0083 0,044
2A BN 2,4941 [2,5051 0,011 0,058
3A H;BO; 2,4918 |2,4961 0,0043 0,023
4A H;BO; 2,4886 |2,4928 0,0042 0,022
5A NA2B,O; [2,4883 [2,4962 0,0079 0,042
6A NA2B407 |2,4875 |2,4977 0,0102 0,054
TA TiB, 2,4895 2,498 0,0085 0,045
zz8A TiB, 2,4884 |2,5026 0,0142 0,075
9A SiBg 2,4897 (2,501 0,0113 0,059
10A SiBg 2,4872 |2,4993 0,0121 0,064

23-




42550 s

Bang 4: Cac mau d6i v6i han vay cung thi hai, chu ky han vay cimg (B)

TAm da phi, | Luong dd | W (mg)/ dién tich

Miu# |NgubnB |Tim (g (2) phii (g) (10*19 mm?)
1B SiBs 2,4822 2,4899 0,0077 0,041

2B SiBs 2,4848 2,4927 0,0079 0,042

3B SiBs 2,4817 2,4902 0,0085 0,045

4B SiBs 2,4856 2,4957 0,0101 0,053

5B SiBs 2,4959 2,5068 0,0109 0,057

6B TiB, 2,4962 2,5113 0,0151 0,079

7B TiB, 2,4937 2,504 0,0103 0,054

8B TiB, 2,4926 2,5048 0,0122 0,064

9B TiB, 2,4927 2,5042 0,0115 0,061

10B TiB, 2,4887 2,4998 0,0111 0,058

11B TiB, 2,4854 2,4973 0,0119 0,063

12B H;BO;  |2,4913 2,4957 0,0044 0,023

13B H;BO;  |2,494 2,499 0,005 0,026

14B H;BO;  [2,4974 2,5018 0,0044 0,023

15B H;BO;  |2,5004 2,5053 0,0049 0,026

16B H;BO;  |2,5002 2,5041 0,0039 0,021

Han vay cing

Han vay cting duoc thyc hién trong 10 chan khong. Nhiét d6 han vay cung la
1225 + 5°C, trong x4p xi 1 gi& & nhiét do han vay cing. Hai chu ky han vay ciung
duoc thuc hién 1a chu ky 1 (A) va chu ky 2 (B).

Cdc két qua

Cac mau dugc phan tich béng kiém tra tryc quan va cac két qua duge thé hién

trén bang 5 va 6.
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Bang 5: cac két qua tir chu ky han vay cing 1 (A).

Mau # |Ngudn B Céc két qua

1A BN B& mit sang, méi néi han vay cung

2A BN Bé mit sang, mbi ndi han vay cling

3A H;BO; B2& miit sang, bit dAu néng chay, khong c6 hodc c6 m01 n01 nho
4A H;BO; B& mit sang, bt d4u néng chay, khong cb hodc ¢d m01 n01 nho
SA NA2B,O; |Bé mit séng, bt d4u nong chay, khong co hodc cd rn01 n01 nhd
6A NA2B;O; |Bé&mit sang, bat dau néng chay, khong c6 hodc co mbi ndi nho
TA TiB, Bé mit tb1, mdi ndi han vay cliig

8A TiB, B2 miit tdi, mdi ndi han vay cimg

9A SiBe B2 miit sang, mdi ndi han vay cimg

10A SiBg B mit sang, mdi ndi han vay ciimg

Bang 6: cic két qué tir chu ky han vay cing 2 (B).

MAu# |NgudnB Céc két qua

1B SiBe Bé& mit sang, mdi nbi han vay cling

2B SiBs Bé& mit sang, mdi ndi han vay cimg

3B SiBg B mat sang, mdi nbi han vay ciing

4B SiBg B& mit sang, mbi ndi han vay cling

5B SiBg B& mat sang, mdi nbi han vay ciing

6B TiB, B& mat tdi, mdi ndi han vay cing

7B TiB, B& mat tdi, mdi ndi han vay cimg

8B TiB, B& mat tdi, mdi ndi han vay cimg

9B TiB, Bé& miit tdi, mdi ndi han vay cimg

10B TiB, B& mit t6i, méi néi han vay cing

11B TiB, B& miit tdi, mdi ndi han vay cimg

12B H3;BO; Bé miit sang, bit ddu néng chdy, khong co m01 n01

13B H3;BO3 B2 mit séng, bt d4u néng chay, khong c6 mbi nbi

14B H3;BO3 B& miit sang, bit dAu néng chdy, m01 n01 han vay ciing nhd
15B H3BO; Bé& miit sang, bit ddu nong chay, mbi ndi han vay ciing nho
16B H3;BO3 Bé miit sang, bit dAu nong chay, mbi ndi han vay cing nho

Két luan

25/35

Céc thtr nghiém cho thay cic moi noi han vdy cing dugc tao ra khi st dung

BN, TiB, va SiBg 1am c4c ngudn bo va vi thé co thé duoc str dung lam cac ngudn B.

Thir nghiém con cho théy H;BO; va NA2B,O; ¢6 tiém niang dugc sir dung lam cac

ngudn bo thay thé, nhung hiéu qua khong cao nhu nhiing ngudn B khac da dugc thir

nghiém. Didu nay c6 thé dugc giai quyét bang cach dao nguoc lugng cua hdn hop da

st dung.

25-



42550 26/35

Nhu néu trén, mic du cac phuong an khac nhau cua sang ché da duoc md ta va
thé hién, séng ché khong bi gii han nhu vay, va con c6 the dugc cai bién theo cac
cach khac trong pham vi cla sang ché nhu dugc xac dinh bang cac diém yéu cau bao
ho kém theo. Cac ché phadm han ché néng chay khac nhau con c6 thé dwoc két hop

véi cac kim loai khac nhau d6i v6i cac bd phan kim loai.
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YEU CAUBAO HQ

1. Phuong phép & lién két bo phan kim loai tht nhét (11) v6i bd phan kim loai thix
hai (12), cac bo phan kim loai (11, 12) nay ¢6 nhiét do tach pha trén 1100°C, phuong
phap nay bao gbm cac cong doan:

cong doan (201) dé phu ché phim han ché néng chay (14) it nhat trén bé mait
(15) ctia bd phén kim loai thir nhét (11), ché pham han ché néng chay (14) nay bao
gbm:

thanh phan han ché néng chay bao gbm bo va silic véi lugng téng it
nhét 12 25% trong luong @& 1am giam nhiét 46 nong chay ctia bd phén kim loai
tha nhét (11), va
theo cach tuy chon, thanh phﬁn két dinh dé tao diéu kién thuén lgi cho

cong doan (201) dé phu ché phim han ché néng chay (14) trén bé mit (15),

cong doan (202) dé dua bd phan kim loai tht hai (12) vao tiép xuc véi ché
phém han ché nong chay (14) & diém tiép xtc (16) trén bé mit (15),

cong doan (203) dé gia nhiét bd phén kim loai thtr nhét va bd phan kim loai
tht hai (11, 12) t6i nhiét d trén 1100°C, bé mit (15) cua bd phén kim loai thi nhét
(11) nhé d6 néng chay sao cho 16p bé mit (21) cta bd phén kim loai tht nhét (11)
néng chay va, cung voi thanh phén han ché néng chay, tao ra 16p kim loai nong chay
(210) & trang thai tiép xic véi bd phén kim loai thtr hai (12) ¢ diém tiép xtic (16), va

cong doan (204) d& cho phép 16p kim loai néng chay (210) co thé héa ran sao
cho méi néi (25) duoc tao ra & diém tiép xtc (16), khac biét & chd,

ngudn ciia bo bao gbm hop chét bo dugc chon tir hop chét bat ky trong s6 cac
hop chét sau day: titan diborua, bo nitrua va/hodc cac két hop cia chung.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hop chit bo tao ra tir 15 t6i 100% trong luong,
hodc tir 50 t&i 100% trong luong, dva trén téng trong lugng cua bo.
3. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 ngudn cta silic bao gdm chét bét ky
giita silic nguyén t6 va silic ctia hop chét silic duge chon tir it nhAt mot hop chét bat

ky trong sb céc hop chét sau day: silic cacbua, silic borua va hop kim sét-silic.
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4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thanh phén han ché néng chay bao gdm it nhét
40% trong luong cia bo va silic.

5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thanh phan han ché néng chay bao gdm it nhét
85% trong lugng cua bo va silic.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bo tao thanh it nhéat 10% trong lugng cuia ham
luong bo va silic cia thanh phan han ché néng chay.

7. Phuong phap theo diém 1, trong d6 silic tao thanh it nhéit 55% trong luong cia
ham lugng bo va silic cuia thanh phén han ché néng chay.

8. Phuong phap theo diém 1, trong @6 thanh phén han ché néng chay bao gdm it hon
5096UongluqngcﬁacécnguyéntékhnloaL

9. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thanh phan han ché néng chay bao gbm it hon
1096uQng1uqngcﬁacécnguyéntékhnloaL

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bd phéan kim loai tht nhat c6 d6 day tir 0,1 t6i
1,0, hoic tir 0,6 t6i 1,0, hodc tir 0,3 t6i 0,6 mm va cong doan (201) d8 phu ché pham
han ché néng chay (14) thyc hién phu trung binh tir 0,02 tdi 0,12 mg bo va silic cho
m3i mm? dién tich b& mit (15) ctia b phan kim loai tht nhét (11).

11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bé mit (15) c6 dién tich (Al) 16n hon dién
tich (A2) dugc x4c dinh boi diém tiép xtc (16) trén bé mat (15) sao cho kim loai
trong 16p kim loai nong chay (21') chay téi didm tiép xtc (16) trong cdng doan (204)
@8 cho phép moi ndi (25) duoc tao ra.

12. Phuong phép theo diém 1, trong d6 by phén kim loai thir nhét bao gdm Fe véi
luong 16n hon 50% trong luong, Cr v6i luong nhd hon 13% trong lugng, Mo voi
lugng nho hon 1% trong luogng, Ni voi luong nhé hon 1% trong lugng va Mn véi
luong nho hon 3% trong luong.

13. Phuong phap theo didm bat ky trong s6 cac diém tir 1 t6i 11, trong d6 bo phéan
kim loai thir nhit bao gdém Cr véi lugng 16n hon 10% trong lugng va Ni véi lugng
16n hon 60% trong lugng.

14. San phdm bao gdm b phéan kim loai thir nhat (11) dugc lién két v6i bd phan kim
loai tht hai (12) nho phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 t6i 13.
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15. Ché phadm han ché nong chay dé lién két bd phén kim loai th nhét (11) véi bd
phan kim loai thit hai (12) nh phuong phép theo diém bét ky trong sd cac diém tir 1
t61 13, ché phdm han ché néng chay nay bao gbm: i) thanh phén han ché néng chay
bao gdm bo va silic véi luong it nhat 25% trong luong dé 1am gidm nhiét d6 ndng
chdy, va ii), theo cach tiy chon, thanh phén két dinh dé tao diéu kién thuan loi cho
cong doan (201) dé phu ché phim han ché néng chay (14) trén bd phan kim loai thu
nhét (11), trong d6 ngudn cia bo bao gdm hop chét bo duoc chon tir hop chét bét ky
trong s cac hop chét sau day: titan diborua va bo nitrua.

16. Phuong phap theo diém 2, trong d6 ngudn cha silic bao gdm chét bét ky giita
silic nguyén t6 va silic ctia hop chét silic duge chon tir it nhit mot hop chit bét ky
trong sb cac hop chét sau day: silic cacbua, silic borua va hop kim sat-silic.

17. Phuong phéap theo diém 2, trong d6 thanh phén han ché néng chay bao gbm it
nhét 40% trong lugng cta bo va silic.

18. Phuong phép theo diém 3, trong d6 thanh phan han ché néng chay bao gbm it
nhét 40% trong lugng cia bo va silic.

19. Phuong phép theo diém 2, trong d6 thanh phan han ché néng chay bao gbm it
nhét 85% trong lugng cta bo va silic.

20. Phuong phap theo diém 3, trong d6 thanh phan han ché néng chay bao gbm it

nhét 85% trong lugng cua bo va silic.
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