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Linh vuc k¥ thuit dwoe dé cip
Sang ché dé cap dén tAm thép dién khong dinh hudng.
Tinh trang k§ thuit caa sang ché

Trong nhitng nim gin déy, dic biét 1a trong linh vuc thiét bi dién nhr 13 cac
may quay, cc may bién 4p c& nhé va trung binh va cac linh kién dién, nhu clu vé
d6ng co ma ning cao dugc hiéu suét va giam dugc kich c¢& tré nén cép thiét do phong
trao gin gift méi trudng toan cau dugc thé hién bang cach cat giam dién toan cau, tiét
kiém ning lwong va giam khi thai CO,. Trong tinh hinh x3 hoi nhur nay, can phai cai
thién hiéu nang cia tAm thép dién khong dinh huéng ma duge dung lam cac vat liéu

161 dong co.

Vi du nhu, trong linh vuc tu dong, tAm thép dién khong dinh huéng duogc dung
1am 15i ciia d6ng co truyén dong cho cac xe 6t6 lai (HEV: Hybrid Electric Vehicle - Xe
dién lai) va trong tw. Ngoai ra, cAn phai giam kich ¢ ctia dong co truyén dong duge
ding cho HEV dé tiét kiém khong gian 1ip dit va giam su tiéu thu nhién liéu bang

cach giam trong lugng xe.

Dé giam kich c& cua dong co truyén dong, can phai tang mémen cia ddng co.

Do 36, con phai cdi thién mat do tir thong cia tAm thép dién khong dinh huéng.

Hon nita, do dung tich dc-quy ma c6 thé dugc gan trén xe 6t6 bi gidi han, nén
can phai giam d6 hao niang lugng trong déng co. Do do, con phai gidm ton hao sat cla

tam thép dién khong dinh huéng.

Hon nita, tAim thép dién thudng dugc st dung sau khi d2 dugce tao thanh hinh
dang mong mudn va xir Iy nhiét. Tiéu biéu 14 “4 khir tmg suit (SRA)” d3 biét. Vi du
nhu, khi tim thép phai trdi qua cong doan dot dap dé tao thanh cac vat liéu dién, thi
g suét chic chin dwoc dwa vao tAm thép va do d6 ton hao sit xdu di. SRA 13 xit Iy
nhiét dé loai bd sau cung tmg suit khong can thiét ra khoi tim thép. Xir Iy nhiét nay

dugc thuc hién cho cic miu thir duoc cit ra tlr tAm thép (tém thép c6 dd chinh xac
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kich thudc cao) hodc 15i dong co (vi du nhur, 13i stato) trong d6 cac mau thir nay duge

cén mong.

Tuy nhién, budc i khir tng sut (SRA) c6 tac dung cai thién ton hao sit bang
cach giai phéng tmg suit, nhung dong thoi gy ra sy giam mat d§ tir thong do phat
trién su dinh huéng tinh thé bit loi d6i v6i cac dic tinh tir. Do d6, trong trudng hop
cac dic tinh tir vuot troi 14 can thiét, thi cin phai ngin ngira sy giam mat @6 tir thong

ma bi gay ra do cong doan i khir tmg suit (SRA).

Trén quan diém céc tinh huéng néu trén, dé cai thién cac dic tinh tir cua tAm
thép dién khong dinh hudng, thi cac hiéu qua khac nhau duge tao ra, vi du nhu kiém
soat cAu tric kim loai nhu 13 ¢ hat va dinh hudng tinh thé trong thm thép, kiém so4t
cac két taa, va tuong ty (vi du nhu céc tai liéu sang ché 1 dén 13).

Tai lidu k§ thuat d3 biét
Céc tai liéu sang ché
[Tai liéu sang ché 1] Céng bd don yéu cau cép patent Nhat Ban, cong bd thir

nhat sé H05-279740

[Tai liéu sdng ché 2] Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban, céng bd thir
nhat s6 H06-306467

[Tai liéu sang ché 3] Cong bd don yéu cau cip patent Nhat Ban, cong bd thir

nhat sb 2002-348644

[Tai lidu sang ché 4] Cong bb don yéu cau cip patent Nhat Ban, cong bo thir

nhat s6 2011-111658

[Tai liéu sang ché 5] Cong bb don yéu cau cip patent Nhat Ban, cong bb thir

nhét sb 2006-045613

[Tai liéu sang ché 6] Céng bb don yéu ciu cip patent Nhat Ban, cong b thir
nhat s6 2006-045641
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[Tai liéu séng ché 7] Cong bd don yéu ciu chp patent Nhat Ban, cong bb thir
nhit s62006-219692

[Tai liéu sang ché 8] Cong bd don yéu cau cip patent Nhat Ban, cong b thir

nhit sé S58-23410

[Tai liéu sang ché 9] Cong bd don yéu cau cip patent Nhat Béan, cong b thir

nhét s6 H11-124626
[Tai lidu séng ché 10] Cong bd don qudc t& PCT s6 W02012/029621
[Tai liéu sdng ché 11] Cong bd don quic té PCT sé6 W02016/136095

[Tai liéu séng ché 12] Cong bd don yéu cau cip patent Nhat Ban, cong bd thi
nhat sb H03-223424

[Tai liéu sang ché 13] Cong bb don qudc té PCT s6 W02014/129034
Ban chat ky thuit ciia sing ché
Vén dé k§ thuét can dugc giai quyét

Tai liéu sang ché 1 boc 16 tam thép dién khong dinh hudéng thu dugc thong qua
céc cong doan sao cho dai thép voi thanh phin héa hoc dic biét bao gdm 4,0% < Si <
8,0% va Al < 2,0% theo % khéi luong duge can ngudi voi d6 giam can 1a 5% hodc 16n

hon va nhé hon 40%.

Tai liéu sang ché 2 boc 16 tim thép dién khong dinh hudéng thu dugc théng qua
cac cong doan sao cho dai thép vdi thanh phf‘m hoéa hoc dac biét bao gém S1<4,0% va
Al < 2,0% theo % khdi lrong duoc can ngudi voi d§ giam can la 5% hodc 16n hon va

nhé hon 40%.

Tuy nhién, cic tim thép dién khong dinh huéng duoc bdc 16 & céc tai lidu séng
ché 1 va 2 khong thda méin mirc d6 yéu cau ddi véi 16i cia dong co truyén dong ding

cho xe dién lai - HEV trong d6 yéu cau céac dic tinh tir vuot troi.

Tai lidu sang ché 3 boc 16 tAm thép dién khong dinh- hudng trong d6 thanh

3/39
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phé‘m hoéa hoc bao gém Si < 4,0% va tuong tu, mat do tir thong Bys trong cuong 4o tir
truomg 2500A/m 1a 1,70T hodc 16n hon, va mat d§ tir thong Bs, trong cuong d6 tir
treong 5000A/m 1a 1,80T hodc 16n hon. Tuy nhién, tAm thép dién khong dinh hudng
duoc boc 16 & tai lidu sang ché 3 gidi han ham lugng Al 13 0,5% khéi hrgng hodc nhé
hon dé khéng anh hudng xau dén viéc cai thién mat d6 tir thong (B25) trong tir trudng
thip, va do d6 tAm thép dién khong thoa man mitc dd yéu cau 1a cic dic tinh tir vuot

troi.

Tai liéu sang ché 4 bde 16 tAm thép dién khong dinh hudng ma duge san xuat
trong céc diéu kién cu thé sao cho thanh phﬁn hoéa hoc bao gém 0,1% < S1<2,0%, Al
< 1,0%, va tuong tu va nhiét do két thuc cua budce can nong cubi cung la 550 dén
800°C. Tuy nhién, tim thép dién gidi han ham hrong Al 1a 1,0% khdi lwong hoic nho
hon, va do d6 khong théa man mirc d¢ yéu ciu 14 céc dic tinh tir virot troi. Ngoai ra,
ngay ca khi buéc can néng duoc thuc hién & nhiét @6 thip nhu 1a 500 dén 850°C ciing

khong thu dugc hiéu qua nhu mong doi.

Céc tai lidu sang ché 5 dén 7 boc 16 tim thép dién khong dinh huéng trong d6
thanh phin héa hoc bao gém 0,05 dén 4,0% khdi hrong (hodc 4,5% khdi huong) Si,
3,5% khéi luong hodc nho hon Al, va tuong tu, cac dac tinh tir doc theo hudng tao voi

hudng can goc 45° 14 vuot trdi, va tinh di hudng trong mit phang 13 nhé.

Tuy nhién, cac k§ thuat duoc boc 16 & cac tai lidu sang ché 5 dén 7 twong tu
nhu céc k¥ thuat duge bdc 10 ¢ tai li€u sang ché 4 trong d6 budc can nong dugc thuc
hién & nhiét 46 thép nhu 14 500 dén 850°C. Ngay ca khi budc can nong dugce thuc hién
& nhiét o thép, cling khong thu dugce hiéu qua nhu mong dgi, va cac tAm thép dién
khong thoa man mirc ¢ yéu cAu 12 cac dic tinh tr vuot troi. Hon nira, cac k¥ thuat
dugc bdc 16 & céc tai liéu sang ché 5 dén 7 khong thoa man mirc dg yéu cAu vé ton hao

sdt tan sO cao.

Tai liéu séng ché 8 boc 16 k§ thuat dé cai thién cac dic tinh tir bang cach kiém
soat tdc dd gia nhiét cia cong doan 0 hoan thién 1a 10°C/gidy hoic 16n hon ddi véi tAm
thép c6 thanh phin héa hoc bao gdm 2,5% hodc 16n hon Si va 1,0% hoic 16n hon Al

theo % khéi luong. Tuy nhién, & cong doan nay dua trén qua trinh u lién tuc, thi tde do
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gia nhiét nhu néu trén c6 thé niam trong pham vi k¥ thuat chung,

Tai liéu sang ché 9 boc 16 k§ thuat dé ngin ngira tdn hao sit x4u di bang cach
giam tdc d6 gia nhiét cia cong doan u hoan thién xuéng 40°C/giay, boi vi tdn hao sat

x4u di khi téc do gia nhiét cia cong doan 1 hoan thién qua nhanh.

Tai liéu sang ché 10 boc 16 k§ thuat nang cao mat do tir thong bang cach kiém
soat két ciu biang cach ting manh tbc do gia nhiét cia cong doan 01 hoan thién 1én
100°C/gidy. Tuy nhién, khi téc d6 gia nhiét duoc ting don gian thi cac dic tinh tir ¢6
thé tr& nén khong 6n dinh.

Tai liéu sang ché 11 boc 16 k§ thuat dé ngin ngira mat do tir thong tir bi mat én
dinh bang cach ti uu héa téc d6 gia nhiét trong cc khoang nhiét do trong tmg 1a 600
dén 700°C va 700 dén 760°C, do mat do tir thong trd nén khong on dinh khi tdc do gia

nhiét cua cong doan U hoan thién nhanh.

Céc tai liéu sang ché 12 va 13 boc 16 cic k¥ thuat lién quan dén céc tim thép
dién khong dinh huéng ban xir 1y. Cac tim thép dién khong dinh huéng ban xir 1y
duoc van chuyén trong didu kién sao cho tmg suit duoc dwa vao tim thép tai két tinh
sau khi 0 hoan thién, va sau d6 cho qua xir 1y nhiét boi ngudi sir dung tim thép dé giai

phéng tmg suét va kiém soat cac dic tinh tir.

Cu thé 13, tai liéu sang ché 12 da thé hién 1a c6 hiéu qua khi kiém soét tdc do
gia nhiét ciia bude G hoan thién tir 5 dén 40°C/gidy khi xem xét vé cac Al nitrua. Hon
nita, tai liéu sdng ché 13 boc 16 ki thuat dé cai thién cac dic tinh tir cho cac tim thép
dién ban xtr 1y bang cach ting tdc d6 gia nhiét 1én 740°C dén 100°C/gidy hoic 16n hon
d6i v6i thép Al thap.

Tuy nhién, cc k§ thuét thong thuong di khong thé théa man da cac nhu cau
néu trén nhu 12 céc dic tinh tin s cao va céc dic tinh tir sau khi 0 khir img suét (SRA)

trén thi truong hién nay.

Nhu d3 md ta & trén, cic tim thép dién khong dinh hudng duoc boc 16 & cac

tai liéu sang ché 1 dén 13 khong thé thoa man du cac dic tinh tir duge yéu cau.
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Do céc tim thép dién khéng dinh hudng théng thudng khong thoéa man di
muc 46 yéu clu 1 cac dic tinh tir vuot trdi, nén cin phai cai thién thém céc dic tinh

tur.

Séang ché dwoc hoan thanh khi xem xét vé cac tinh hudng néu trén. Muc dich
cha sang ché 14 d& xuit tAm thép dién khong dinh hudng c6 sy thay d6i nhé vé cac mat

d6 tir théng Bs trudc va sau khi G khir tng sudt (SRA).
Giai quyét van @&

Céc tac gia sang ché d3 tién hanh nghién ctru k§ ludng dé giai quyét cic tinh
hudng néu trén. Két qua 13, phat hién thiy rang khi AIN két tia ddng déu trong tim
thép nén (tim thép silic) doc theo hudng do day, thi cac dic tinh tir c6 xu huéng khong
bi suy giam ngay ca khi céng doan 1 khir ing suit duoc thuc hién. Cu thé 13, phat hién
thdy ring su thay dbi v& cic dic tinh tir trude va sau khi 1 khir tmg suit 1a nhé xét theo
ba hudng 1a hudng can, hudng ngang, va hudng can 45° (hudng tao vo1 hudng can goc

45°) d6i v6i 161 ddng co.

Sau day, trong bé mit tim, “0°” cho biét huéng doc theo huéng can, “90°” cho
biét hudng vudng goc voi hudng can, va “45°” cho biét hudng tao vo1 hudng can goc

45°.

Hon nita, cac tic gia sang ché dd nghién ctru cac diéu kién san xuit dé thu
duoc tAm thép silic ma trong d6 AIN két tiia ddng déu doc theo hudng do day. Két qua
13, phét hién thiy ring thu dugc tAm thép silic v6i dic tinh néu trén bang cach thuc
hién xr Iy 0 mam va kiém soéat tdc dd gia nhiét cua cong doan U hoan thién. 6] day, xu
1y 0 mam 13 dé kiém soat nhiét d6 va thoi gian nim trong khoang dinh trudc trong khi
1am ngudi sau budce can néng cudi cing, thay vi i bing chuyén néng sau budc can
néng cudi cung ma dugc thuc hién dé san xuét tAm thép dién khong dinh hudéng thong

thuong.
Khia canh ciia sang ché st dung nhur sau.

(1) Tdm thép dién khéng dinh hudng theo khia canh cta sang ché bao gdom

tam thép silic va 16p phu cach dién, trong do:

6
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tAm thép silic ndy bao gdm, vé thanh phan héa hoc, theo % khéi luong,
0,01 dén 3,50% Si,

0,0010 dén 2,500% Al,

0,01 dén 3,00% Mn,

0,0030% C hozc nhé hon,

0,180% P hozc nhé hon,

0,0030% S hoac nhé hon,

0,0030% N hoic nho hon,

0,0020% B hoac nho hon, va

phan con lai chtra Fe va tap chét, va

khi t 12 d day cua tAm thép silic va PDR dugc xac dinh nhu sau (biéu thic 1)
ma cho biét ty 1€ vé gia tri 1om nhét va gia tri nhd nhat ctia cdc mat dd sb cua cac chét
két tia AIN trong ba ving 1a viing 1/10t, ving 1/5t va ving 1/2t tir bé mit cia tAm thép

silic doc theo hudng d6 day,
PDR 14 50% hoac nhé hon.

trong d6 PDR = (gi4 tri 16n nhit - gi4 tri nhd nhat) + gi4 tri nhd nhét x 100
_(biéu thie 1).

(2) O thép dién khong dinh hudng theo muc (1),

tAm thép silic ndy bao gdm, vé thanh phan hoa hoc, theo % khéi lwong, it nhat
mdt thanh phﬁn duoc chon tir nhom bao g@)m:

0,0500% Sb hodc nhé hon, va

0,0100 dén 0,2000% Sn.
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3) O thép dién khong dinh hudng theo muc (1) hoic (2),

tAm thép silic ndy bao gdm, v& thanh phin héa hoc, theo % khdi hrong, it nhit
mot thanh ph?m duoc chon tir nhom bao gém:

0 dén 1,00% Cu,

0 dén 0,0400% REM,

0 dén 0,0400% Ca, va

0 dén 0,0400% Mg.
Hiéu qua cua sang ché

Theo c4c khia canh néu trén cta sang ché, c6 thé tao ra tim thép dién khong
dinh huéng véi su thay dbi nhé vé cac mat d6 tir thong trudc va sau khi cong doan
khir tng suit (SRA). Cu thé 13, ¢6 thé tao ra tim thép dién khong dinh hudng trong d6
d6 chénh léch gilra mat d6 tir thong Bs, trude cong doan G khir img suit va mat do tir
thong Bs, sau khi 0 khir ung suét 12 0,010T hodc nhé hon, theo trung binh cta ba

hudéng 1a hudng can, hudng ngang, va hudng can 45°.
M0 ta van tit cac hinh vé

Fig.1 1a hinh minh hoa mit cit ngang cia tim thép dién khong dinh huéng

theo phuong 4n ctia sang ché.

Fig.2 13 luvu d6 minh hoa phuong phap sin xuit tim thép dién khong dinh

hudng theo phuong én nay.
Fig.3 12 hinh minh hoa phdi canh thé hién vi du vé 15i dong co.
M6 ta chi tiét sang ché

Sau ddy, cic phuong 4n thich hop theo sang ché s& dugc mé tad mot cach chi
tiét. Tuy nhién, sang ché khong chi giéi han & c4u hinh dwoc boc 16 trong phuong an

nay, va co6 thé co cac bién thé khac nhau ma khdéng thé chéch khdi khia canh cua sang
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ché. Ngoai ra, khoang gi6i han dwoc mé ta dudi diy bao gdm gi6i han dudi va gidi
han trén cia no. Tuy nhién, gia tri dugc thé hién bﬁng "16n hon" hodc "nhé hon" khong
bao gdm trong khoang gi6i han. "%" cia lugng clia cac nguyén t twong vmg thé hién

13 "% khdi luong".

T4m thép dién khéng dinh huéng theo phurong 4n nay bao gdm tdm thép silic
1a tAm thép nén va 16p phu cach dién dugc bé tri trén tam thép silic. Fig.1 12 hinh minh
hoa mit cit ngang ctia tAm thép dién khong dinh hudng theo phurong 4n nay. TAm thép
dién khong dinh hudng 1 theo phuong 4n nay bao gém tAm thép silic 3 va 16p phi
cach dién 5 khi quan st mit cit ngang ma hudng cat ctia né song song véi huéng @6

day.
T4m thép dién khong dinh hudng

T4m thép silic cua tAm thép dién khong dinh huréng theo phuong 4n nay bao
gdm, vé& thanh phn hoéa hoc, theo % khdi lwrong, 0,0030% C hoic nhé hon, 0,01 dén
3,50% Si, 0,0010 dén 2,500% Al, 0,01 dén 3,00% Mn, 0,180% P hoic nhé hon,
0,0030% S hodc nhé hon, 0,0030% N hoac nho hon, 0,0020% B hoiac nho hon, va

phan con lai chita Fe va tap chit.

Ngoai ra, & tim thép dién khéng dinh hudéng theo phuong 4n nay, do chénh
1éch cua cac mét do tir thong Bso trude va sau khi u khir g suét co thé 14 0,010T hodc
nho hon xét theo trung binh ctia ba huéng 1a hudng can, huéng ngang, va hudéng can
45°, khi tAm thép duoc kich thich & cudng do tir truong 12 5000A/m. Chi tiét duoc giai
thich dudi day.

Trang thai phan bd ctia cac chit két tiia trong tim thép silic

Khi t 14 d§ day cia tAm thép silic tinh theo don vi mm va khi PDR 13 ty 1& vé
gid tri 16n nhat va gia tri nhd nhét cta cac mat do sb cia cac chat két tia AIN trong ba
vung 13 vi tri 1/10t tir bé mit cta tim thép silic doc theo hudng do day (ving 1/10t), vi
tri 1/5t tir bé mit (vung 1/5t), va vi tri 1/2t t bé mat (vung 1/2t), PDR 14 50% hodac
nho hon.

PDR = (gi4 tri 16n nhit cia cic mat do sb trong ba ving - gia tri nho nhét cla

9
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céc mat do sb trong ba ving) + gi4 tri nhd nhit cia cic mat d6 sb trong ba ving x 100

Cu thé 13, khi t 14 d6 day cua tAm thép silic tinh theo don vi mm, NDmax 1a gia
tri 16n nhét cta cic mat do s6 AIN tinh theo don vi ciia mau/ um2 trong ba vung ma la
ving 1/10t, ving 1/5t, va ving 1/2t tir b& mit cia tim thép silic doc theo huéng d6
day, NDmin 12 gi4 tri nho nhét cia cdc mat dd sé AIN tinh theo don vi ciia mau/pm’
trong ba ving, va PDR 13 trang thai phan bd AIN tinh theo don vi % (& diy, PDR =
(NDmax - NDmin) + NDmin x 100),

PDR 1a 50% hodc nho hon.

Gi6i han trén ciia PDR tbt hon 12 40% va t6t hon nita 13 30% dé kiém soat
trang thai phan bd AIN dugc ddng déu. Mit khac, gioi han dudi ctia PDR khong bi
gi6i han cu thé va c6 thé 12 0%. Tuy nhién, khong d& kiém soat PDR xudng 0%, gidi
han duéi cia PDR c6 thé 13 2% va c6 thé 13 5%.

Céc hat tai két tinh {111} ma 1am giam mat do tir thong c6 xu hudng phat trién
chu yéu & ving 1/2t, va céc hat tai két tinh {100} ma cai thién mat d6 tir thong c6 xu
huéng phét trién chil yéu & ving 1/10t. O cac tim thép dién khong dinh huéng théng
thuong, do lwong AIN khéng di & ving 1/2t, nén cac hat tai két tinh {111} hinh thanh
& cong doan 1 khir Umg suét, va do vy mat d6 tir théng gidm di. Theo phuong 4n nay,
dudng nhu AIN dugc két tia & vang 1/2t, sy hinh thanh ctia cac hat tai két tinh {111}
dugc ngan ngtra, va do vay su giam mat d§ tu thong do cong doan u khir Uing suét
duoc ngin ngira ndm trong 0,010T. Do d6, su phan bd cia cac mat d&d sé cua cac chat

két tiia AIN theo huéng d6 day duoc xac dinh 1a PDR.

AIN trong tAm thép silic c6 thé do duoc theo phuong phéap sau diy. Mau thép
xép xi 30mm % 30mm x 0,3 dén 0,5mm duoc cit ra tir tAm thép, va mat cit ngang clua
nd duge danh béng co hoc va danh bdéng vt ly. Chiéu xa chum dién tir vao méau thir
mit cit ngang, tia X dic trung dugc phat hién béi may phén tich vi md, va nho dé do

duoc méat do sb cia AIN.

Cu thé 13, mau x4p xi 30mm x 30mm duogc cit ra tir tim thép, d6 day clia mau

. dwoc thu nhé bing cach danh béng co hoc bé mit tim, va nhd @6 ving 1/10t, ving
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1/5t, va vimg 1/2t 15 ra twong g véi t 13 d6 day cia tdm thép silic. Cac bé mit 16 ra
dugc danh bong hoa hoc hodc hoac danh bong dién phan, va nhd dé thu dugce cac mau
quan sat khong c6 vmg suit. S ton tai va sd luong AIN duge xac nhan qua quan sat
cdc mau. Cac mat do sb co thé thu duge tinh theo don vi clia mau/ pmz tir s6 lugng AIN

tdn tai trong trudng nhin dugce quan sat (dién tich dugc quan sat).

Dé nhan biét AIN tdn tai trong trudng nhin dugc quan sat, thi chat két tia ma
ty 18 nguyén tir cia Al va N xdp xi 1a 1: 1 c6 thé nhén biét dugc trong trudng nhin
duoc quan sat, dua trén két qua phan tich dinh lugng cua thiét bi vi phan tich dau do
dién tir - EPMA (Electron Probe Micro-Analyzer). Mat do s va PDR c¢6 thé thu dugc

bang cach nhan biét AIN tdn tai trong trudng nhin dugce quan sat (viing quan sat).

AIN min ma kh6 nhan biét dugc bzing EPMA, vi du nhu AIN véi dudng kinh
300nm hodc nhé hon, c6 thé nhan biét duoc bing kinh hién vi dién tir truyén qua - phd
tan sic nang luong tia X TEM-EDS (Transmission Electron Microscope - Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy). Cac miu dé quan st bang kinh hién vi dién tr truyén
qua - TEM (vi du nhu xip xi 15mm x 15mm) dugc liy tir ving 1/10t, ving 1/5t va
ving 1/2t. Chit két tha ma ty 18 nguyén tir cia Al va N xdp xi 14 1: 1 c6 thé nhan biét
duoc trong trudng nhin duge quan sat, dwa trén két qua phan tich dinh luong cla
TEM-EDS. Mat d6 sb va PDR c6 thé thu dugc bing cach nhan biét AIN ton tai trong

trurdng nhin dugc quan sat (ving quan sat).
Thanh phin héa hoc cua tim thép silic

Tiép theo, c4c Iy do gi6i han vé thanh phin héa hoc cta tim thép silic ciia tim
thép dién khong dinh huéng theo phuong 4n nay duge md ta. "%" dé cip dén dén cac

thanh phan cia tAm thép thé hién 13 "% khéi lugng".

Theo phuwong 4n nay, tdm thép silic bao gbm, vé thanh phan héa hoc, cic

nguyén tb co ban, cac nguyén tb tiy y khi cin, va phan con lai chira Fe va tap cht.

Céc nguyén t6 co ban twong tmg véi cac nguyén t6 hop kim chinh cta tim

thép silic. Theo phwong 4n ndy, cac nguyén té co ban 14 Si, Al, va Mn.

Ngoai ra, tap chit twong g v&i cic nguyén to ma bi nhiém ban trong qué
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trinh san xuit cong nghiép ciia thép tir quing va sit vun duoc sir dung 13 vat liéu tho
cta thép, hodc tir méi tredng cia qué trinh san xuat. Vi du nhu, tap chét 13 cic nguyén
td nhu C, P, S, N va B. Tét hon 1a lugng tap chit duoc gi61 han dé thu duogc du cac
hiéu qua cia phuong 4n. Ngoai ra, do t6t hon 13 lwong tap chit twong tng thip, nén
gi6i han dudi cia tap chit twong tmg khong cin phai gi6i han, va gi6i han dudi c6 thé
1a 0%.

Ngoai ra, cac nguyén td tiy ¥ twong tng véi cac nguyén t6 ma c6 thé dugc bao
gdm 1a su thay thé cho mot phin cia Fe 13 phan con lai. Vi du nhu, cic nguyén t6 tiy
y 1a cac nguyén t5 nhu Sn, Sb, Cu, REM, Ca, va Mg. Céc nguyén tb iy y ¢6 thé duoc
bao gdm khi can. Do dé, giéi han dudi cia cic nguyén tb iy y twong tmg khong cin
phai gi6i han va gidi han dudi c6 thé 13 0%. Ngoai ra, ngay ca néu cic nguyén tb tuy ¥

c6 thé duoc bao gdm 13 tap chét, thi cac hiéu qua néu trén van khong bi anh hudng.

Cu thé 13, t6t hon 1a tAm thép silic cna tAm thép dién khong dinh hudng theo
phwrong 4n nay bao gdm, vé thanh phan héa hoc, theo % khéi lugng, 0,0030% C hozc
nhé hon, 0,01 d&én 3,50% Si, 0,0010 dén 2,500% Al, 0,01 dén 3,00% Mn, 0,180% P
hoic nhé hon, 0,0030% S hoic nhé hon, 0,0030% N hodc nho hon, 0,0020% B hoic
nhé hon, 0 dén 0,0500% Sb, 0 d&n 0,2000% Sn, 0 dén 1,00% Cu, 0 dén 0,0400%
REM, 0 dén 0,0400% Ca, 0 dén 0,0400% Mg, va phan con lai chira Fe va tap chat.

0,0030% C hodc nho hon

C (cacbon) 1a nguyén t 1am x4u di tén hao st va 13 tap chét gy ra gia hoa tir.
Ham luong C t6t hon 1 cang nho cang tét. Do d6, ham hrong C 1a 0,0030% hozc nhé
hon. Giéi han trén cua ham luong C t6t hon 14 0,0025%, va t6t hon nita 1a 0,0020%.
Gid1 han dudi cia ham lugng C khong bi gidi han cu thé. Ham lugng C co thé 1a
0,0001% hodc 16n hon khi xem xét vé& loc cong nghiép trong thuc té, va co thé 1a

0,0005% hoic 16n hon khi xem xét vé chi phi san xuat.
0,01 dén 3,50% Si

Khi ham legng Si (silic) vugt qua mure, thi mat 4§ tir thong gidm xuéng, do

cing tang 1én, va kha nang gia cong dot dap suy gidm. Hon nira, trong qua trinh san

12



52665 13/39

xuit tim thép dién khong dinh huéng, kha ning thao tic nhur cdn ngudi giam di, chi
phi san xuét ting 1én va kha ning bi giy ting 1én. Do d6, gidi han trén cia hAm lugng
Si 1a 3,50%. Gi6i han trén ciia ham lugng Si tdt hon 13 3,20%, va tbt hon nita 13
3,00%. Mt khac, Si ¢6 tac dung 1am giam ton hao dong dién xo4y bang cach ting dién
tré ciia tim thép va nho d6 giam tén hao sit. Do d6, gidi han dudi ciia ham lugng Si 1a
0,01%. Gi6i han duéi cia ham lugng Si tét hon 1a 0,10%, tot hon nita 1a 0,50%, con
tot hon nira 14 1,00%, ¢on 8t hon nita 13 16n hon 2,00%, con tét hon nita 12 2,10%, va

con tét hon nira 13 2,30%.
0,0010 dén 2,500% Al

Al (nh6ém) chic chin duoc chira trong quang va cac vat liéu chiu lira, va ciing
dugce ding dé khir oxy. Xem xét van d& trén, gidi han dudi cia ham luong Al 13
0,0010%. Ngoai ra, giéng v6i Si, Al 1a nguyén t6 c6 tac dung lam giam t6n hao dong
dién xody b%mg cach tang dién trd, va nho d6 giam tdn hao sit. Do d6, Al ¢6 thé duge
chira voi lugng 0,200% hoac 16n hon. Ham lugng Al tdt hon 1a c6 thé 13 16n hon
0,50% va tot hon nita 14 0,60% hodc 16n hon. Mit khéac, khi ham lugng Al vugt qua
murc, thi mat d6 tir théng bio hoa giam xubng va nhd d6 mat d6 tir thong giam xudng.
Do d6, gidi han trén ciia ham luegng Al 1a 2,500%. Ham lugng Al t6t hon 1a 2,000%
hodc nhé hon.

0,01 dn 3,00% Mn

Mn (mangan) 1am giam tdn hao dong dién xo4y bang cach ting dién trd, va
ngan can su hinh thanh két cdu {111} <112> ma 14 két cAu khong mong mudn d6i véi
cac dic tinh ttr. Vi cac muc dich nay, Mn duoc chira véi lugng 14 0,01% hodc 16n hon.
Gidi han duéi cia ham luong Mn tt hon 14 0,15%, tdt hon nita 13 0,40%, con tot hon
nita 14 16n hon 0,60%, va con tot hon nira 14 0,70%. Tuy nhién, khi ham luong Mn
virot qua mirc, thi két cAu thay ddi, va ton hao tir tré giam di. Do d6, gisi han trén cia
ham lrong Mn 13 3,00%. Giéi han trén ciia ham lwrong Mn tét hon 13 2,50% va tét hon
nira 1a 2,00%.

0,180% P hoac nho hon
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P (photpho) 14 tap chit ma c6 thé 1am ting d6 bén kéo ma khong 1am giam mat
d6 tir thong, nhung 1am giam d6 dai cia thép va cé xu hudng gly ra su giy nit & tAm
thép. Do d6, gidi han trén cia ham luong P 13 0,180%. Ham lugng P t6t hon 13 cang
nhé cang t6t @& ngin ngira sy giy nirt ciia tm thép. Gi6i han trén ciia ham lugng P tot
hon 13 0,150%, tot hon nita 1 0,120%, va con tdt hon nita 12 0,080%. Giéi han duéi
cua ham Iurgng P khong bi gidi han cu thé, va c6 thé 12 0,001% khi xem xét v& chi phi

s&n xut.
0,0030% S hoac nho hon

S (sulfua) 12 tap chit ma ngan can sy tai két tinh va hinh thanh hat trong céng
doan 1 hoan thién bing cach tao két tia cac sulfua min nhu 1a MnS. Do d6, ham lugng
S 14 0,0030% hodc nhé hon. Giéi han trén ciia him lugng S tét hon 12 0,0020% va t6t
hon nira 1a 0,0015%. Gidi han dudi ciia ham luwgng S khong bi gidi han cu thé. Gisi
han dudi cua ham lugng S co thé 1a 0,0001% khi xem xét vé loc cong nghiép trong

thuc t& va c6 thé 12 0,0005% khi xem xét vé chi phi san xuét.
0,0030% N hoac nho hon

N (nito) 12 tap chit ma 1am x4u di tdn hao sit bang cach tao thanh cac két tia.
Do d6, ham lugng N 1a 0,0030% hodc nho hon. Ham luong N t8t hon 13 0,002% hodc
nhd hon va tét hon nita 13 0,001% hodc nho hon. Giéi han dudi cia ham lugng N
khong bi gidi han cu thé. Gidi han dudi ctia ham luong N c6 thé 12 0,0001% khi xem
xét vé loc cong nghiép trong thuc té va cb thé 1a 0,0005% khi xem xét vé chi phi san

xuét.
0,0020% B hodc nhd hon

B (bo) 14 tap chit ma 1am x4u di tdn hao sit bang cach tao thanh cc két tia.
Do d6, ham luegng B 1a 0,0020% hodc nhé hon. Ham lugng B tét hon 14 0,001% hoic
nhé hon va tt hon nita 1a 0,0005% hoic nho hon. Gi6i han dudi ctia ham lugng B
khéng bi gidi han cu thé. Giéi han dudi cua ham legng B c6 thé 14 0,0001% khi xem
xét vé loc cong nghiép trong thuc té va co thé 1 0,0005% khi xem xét vé chi phi san

xuat.
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0 dén 0,0500% Sb

Su bd sung Sb (antimon) gép phin ngan ngira nitro hoa bé mit va cai thién ton
hao sit. Mat khac, khi ham luong Sb virot qué mirc, thi d§ dai cia thép c6 thé giam
xudng. Do d0, gi6i han trén ciia ham hrong Sb 14 0,0500%. Ham lugng Sb tét hon 12
0,03% hoac nho hon va t8t hon nita 13 0,01% hodc nho hon. Giéi han dudi cia ham
lugng Sb khong bi gidi han cu thé, va cé thé 13 0%. Tt hon 13 ham hugng Sb c6 thé 13

0,001% hoic 16n hon dé thu duoc cac hiéu qua trén.
0 dén 0,2000% Sn

Su bd sung Sn (thiéc) gop phin ngin ngira nitro hda bé miat va cai thién ton
hao sit. Mit khac, khi ham luong Sn vuot qua mirc, thi d6 dai cta thép c6 thé giam
xubng va 16p phu cach dién co thé phan 16p dé dang. Do d6, giéi han trén ciia him
luong Sn 14 0,2000%. Ham lwong Sn tét hon 1a 0,08% hodc nhé hon va tdt hon nita 1a
0,06% hoic nho hon. Gisi han dudi ciia ham lwong Sn khong bi giéi han cu thé, va c6
thé 12 0%. T4t hon 12 ham lwong Sn ¢6 thé 12 0,01% hodc 16n hon dé thu duge cac hiéu
qué trén. Ham luong Sn t5t hon 13 0,04% hozc 16m hon va t6t hon nita 13 0,08% hoic

16n hon.
0 dén 1,00% Cu

Cu (d0ng) 14 nguyén té c6 cic tic dung ngin ngira su tao thinh két cdu {111}
<112> ma 1a két ciu khong mong mudn dbi véi cac dic tinh tir, ngin ngira sy oxy héa
bé mat cua tAm thép va kiém soat sy hinh thanh hat dugc déng déu. Khi ham hrong Cu
vuot qua 1,00%, cac hiéu qua cia viéc bd sung bi bdo hoda, su hinh thanh hat trong
cdng doan U hoan thién bi ngdn cén, kha nang gia cong cua tdm thép giam xudng, va
tAm thép tré nén gion trong qua trinh can ngudi. Do d6, ham Iugng Cu 1a 1,00% hoic
nhé hon. Ham lwong Cu tt hon 13 0,60% hodc nhé hon va tét hon nira 13 0,40% hoic
nho hon. Gidi han dudi ciia ham lugng Cu khéng bi giéi han cu thé, va co thé 1a 0%.
T4t hon 13 ham lrong Cu céd thé 12 0,10% hoic 16n hon dé thu duge cac hiéu qua trén.

Ham luong Cu tdt hon 12 0,20% hodc 16n hon va tét hon nira 1 0,30% hoic 16m hon.

0 dén 0,0400% REM
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0 dén 0,0400% Ca
0 dn 0,0400% Mg

REM (kim loai d4t hiém), Ca (canxi), va Mg (magié) 1a c4c nguyén t6 co cac
tac dung la ¢b dinh S 1 cac sulfua hodc cac oxy sulfua, ngan ngtra su két tia min cua
MnS va tuong t, va thuc déy su tai két tinh va su hinh thanh hat trong cong doan i

hoan thién.

Khi REM, Ca, va Mg vuot qua 0,0400%, cac sulfua hodc cac oxy sulfua duoc
tao thanh qua muc, va su tai két tinh va sy hinh thanh hat trong cong doan U hoan thién
bi ngdn ngira. Do d6, ham luong REM, ham lugng Ca va ham luong Mg tuong tUng la
0,0400% hoac nho hon. Cac ham lugng tuong Umg t5t hon 13 0,0300% hodc nhod hon
va t6t hon nita 1a 0,0200% hodc nhé hon.

Céc giéi han dudi cia ham lugng REM, ham lugng Ca va ham luong Mg
khong bi giéi han cu thé va c6 thé 13 0%. Tét hon 12 ham luong REM, ham lugng Ca
va ham lugng Mg c6 thé 13 0,0005% hodc 16n hon dé thu duge cac hiéu qua trén. Cac
ham luong tuong Ung tdt hon 13 0,0010% hodc 16n hon va tdt hon nita 1a 0,0050%

hoac 16n hon.

O day, REM cho biét tdng sb 17 nguyén tét 1a Sc, Y va lantanoit, va 13 it nhét
mdt trong sb chung. Him luvong REM néu trén trong tmg véi tong ham lugng cla it
nhit mét trong cac nguyén té nay. Xét vé mit cong nghiép, hop kim ctia cic nguyén t6

d4t hiém (misch metal) dugc bd sung 1 lantanoit.

Theo phuong 4n nay, t6t hon 1a tim thép silic bao gdm, vé thanh phan héa hoc,
theo % khdi lugng, it nhit mot thanh phin duoc chon tir nhém bao gdm 0,001 dén
0,0500% Sb hodc nhé hon, 0,01 dén 0,2000% Sn, 0,10 dén 1,00% Cu, 0,0005 dén
0,0400% REM, 0,0005 dén 0,0400% Ca, hoic 0,0005 dén 0,0400% Mg.

Thanh phin héa hoc néu trén 13 thanh phan héa hoc cua tAm thép silic. Khi
tAm thép dién khong dinh hudng 1a miu do c6 16p phu cach dién va twong tur trén bé

mat, thi phép do dugc thuc hién sau khi loai bo 16p phu nay.
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V& phuong phép loai bé 16p phu cich dién va twong tir cla tim thép dién
khong dinh hudng, vi du nhur, phuong phap sau day duge léy lam vi du.

Dau tién, tAm thép dién khéng dinh hudng c6 16p phu cach dién va tuong tur
dugc ngim theo thir ti trong dung dich natri hydroxit c6 nudc, dung dich axit sulfuric
¢6 nude va dung dich axit nitric ¢b nuée. Rira sach tAm thép sau khi ngam. Cudi cung,
1am khd tAm thép bing khong khi 4m. Nho d6, cé thé thu dugc tim thép silic ma d4
loai bo 16p pht cach dién nhu duge mo ta dudi day.

Théanh phn thép nhu duoc mé ta & trén c6 thé dugc do theo cac phuong phap
phan tich dién hinh danh cho thép. Vi du nhu, thanh phan thép c6 thé duge do bang
cach st dung ICP-AES (May do phé phat xa nguyén tr plasma ghép cap cam Ung:
phép do phd quang phb hoc phat xa plasma ghép cip cam tng). Hon nita, C va S ¢6
thé duge do bing phuong phap hip phu hdng ngoai sau khi dbt chay, N ¢6 thé duge do
bang phwong phap do do dan nhiét sau khi néng chay trong dong khi tro, va O c6 thé
duge do biang vi du nhu phwong phap hip phu hong ngoai khéng phan tin sau khi
noéng chay trong dong khi tro.

Céc dic tinh tir cia tim thép dién khong dinh huéng

T4m thép dién khong dinh hudng theo phuong 4n nay thé hién cac dic tinh tir
vuot trdi xét theo ba hudng 1a hudng can, hudng ngang va hudng cén 45° dung cho 161

dong co.

Xét theo mit d6 tir thdng By trung binh ctia ba hudéng nhu dugec md ta & trén
trong trudng hop tim thép duoc kich thich trong cudng dd tir truong 5000A/m., su suy
giam mat do tir thong B, do cong doan 1 khir tmg suit c6 thé 12 0,010T hozc nhé hon.

Cu thé 13, khi mat d6 tir théng Bsodugc xdc dinh 1a trung binh cia mat d tr
thong ctia hudng can, mat do tir thong cia hudng ngang va mat 4o tir thong cua hudng
can 45° trong trudmg hop tAm thép duoc kich thich trong tir trudng S000A/m, tét hon
13 gié tr1 tuyét dbi cua chénh léch gitra mat ¢ tir thong Bs, trude cong doan u khir ing
suét va mat do tir thong Bs, sau khi 1 khir ¢mg suét 1 0,010T hozc nhé hon.

Do chénh 1éch gifra cac mat do tir thong Bs trude va sau khi 4 khir Uing suét
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t6t hon 14 0,008T hodc nhé hon, tét hon nita 13 0,005T hozc nhé hon, va con tét hon
ntra 12 0,002T hodc nh6 hon. Gidi han dudi cia @6 chénh léch gilta cac mat do tir
thong Bs, trudc va sau khi  khir tmg suit khong bi gi6i han cu thé va gidi han duéi co
thé 14 0. Gi6i han dudi t6t hon 13 cang gin 0 cang tét. Vi du nhur, giéi han duéi c6 thé

12 0,001T.

Céc hat tai két tinh {111} ma lam giam mat do tir thong cd xu hudng phat trién
chi yéu & ving 1/2t, va c4c hat tai két tinh {100} ma cai thién mat d tr thong c6 xu
huéng phat trién chit yéu & ving 1/10t. O céc tim thép dién khong dinh huéng théng
thuong, do luong AIN khong du & viung 1/2t, nén cic hat tai két tinh {111} wu tién
hinh thanh trong cong doan u kht ing suit, va do vay mat do tir thong gidm di. Theo
phuong an nay, dudng nhu AIN duoc két tha & vung 1/2t, cac ddng hoc hinh thanh hat
ctia céc hat {100} va c4c hat {111} tr& nén twong ddi gin nhu nhau, mirc @6 dinh
hudng cua cac hat {100} ting 1én sau khi 4 khir ung suét, va nho d6 su suy giam mat
dd tr thong do cong doan 1 khir ing suat dwgc ngin ngira nam trong 0,010T hoic nhod

hon.

Céac dic tinh tir cia cdc tAm thép dién c6 thé duge do dua trén phuong phap
thir nghiém tdm don (SST) dugc quy dinh béi JIS C 2556:2015. Trong trudng hop cac
huéng 0° va 90°, vi du nhu ¢6 thé cat va 1dy mAu 55mm vudng theo huéng cdn, miu
thép c6 thé duoc kich thich trong tir trudng S000A/m, va sau d6 cic mat do tir théng
doc theo hudng can va hudng ngang cod thé dwge do theo don vi T (tesla). Trong
trrdng hop hudng 45°, c6 thé cit va 1dy miu 55mm vudng theo huéng tao véi hudng
can gboc 45°, cac mat do tr thdng doc theo cac hudng d6 dai va do rong cta mau thir c6
thé do duoc, va trung binh clia né c6 thé dwoc tinh toan. Ngoai ra, tim thép c6 thé
duoc kich thich trong céc diéu kién 50Hz va mat do tir théng 12 1,5T, va sau d6 tdn hao

sat W ss50 €O thé do duoc.
Céc dic tinh khac cta tAm thép dién khong dinh huéng

Do day cua tim thép silic ciia tAm thép dién khong dinh huéng theo phwong 4n
nay c6 thé dugc didu chinh thich hop dua trén muc dich sir dung va twong tu va khong
bi giéi han cu thé. Po day trung binh ctia tAm thép silic c6 thé 14 0,10 dén 0,50mm trén
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quan diém san xuét. Do day trung binh t6t hon 12 0,15 dén 0,50mm. Cu thé 13, d6 day
trung binh t6t hon 13 0,15 dén 0,35mm trén quan diém can bang gifta cac dic tinh tir va

nang suit.

Hon nita, tAm thép dién khong dinh huéng theo phuong 4n nay c6 thé c6 16p
phii céch dién trén bé mit ctia tAm thép silic. Lép phi cach dién duogc tao thanh trén bé
mat cua tAm thép dién khéng dinh hudng theo phuong 4n nay khong bi giéi han cu thé

va ¢6 thé dugce lua chon dua trén muc dich sir dung va tuong tu tir 16p phu da biét.

Vi du nhu, 16p phi cach dién co thé 12 16p phii hitu co hodc 16p phi v6 co. Cac
vi du vé 16p phu hiru co bao gdm: cic nhua polyamin; cic nhua acrylic; cac nhua
styren acrylic, cac nhya alkit; cac nhya polyeste; cic nhua silicon; cac nhua
floruacacbon; cic nhya polyolefin; cdc nhua styren; cadc nhua vinyl axetat; cdc nhya

epoxy; cac nhyua phenolic; cac nhya uretan; cdc nhua melamin va tuong tir.

Céc vi du vé& 16p phit v6 co bao gdm: cac 16p phu gbc photphat; cac 16p phi
gbc nhém photphat va tuong tw. Hon nita, 16p phit hop phén hitu co - v6 co chira nhua

néu trén dugce bao gdm.

D06 day trung binh cua 16p pht cach dién khéng b1 gidi han cu thé. Do day
trung binh t&t hon 13 0,05 dén 2pm 13 d¢ day trung binh trén mdt mit.

Phuong phap san xuit tim thép dién khong dinh huéng

T4m thép dién khong dinh hudng theo phuong 4n ndy thu dwgce nhu néu trén
bﬁng cach thyc hién xtr 1y 0 mam va kiém soét toc do gia nhiét ciia cong doan U hoan
thién. O day, xir Iy 0 mim 13 d& kiém soat nhiét d6 va thoi gian nam trong cac diéu
kién dinh trudc trong khi 1am ngudi sau budc can nong cudi cung, thay vi @ bing
chuyén néng sau budc can nong cudi cing ma duge thuc hién dé san xuat tim thép

dién khong dinh hudng thong thuong.

Fig.2 1a lvu dd minh hoa phuong phap san xuét tim thép dién khong dinh
hudng theo phuong 4n nay. Theo phuong an ndy, tAm thép silic thu dugc bang cach
duc thép néng chay véi thanh phan duge diéu chinh, can néng, 0 mam trong khi 1am

ngudi sau khi can néng, tay gi, can ngudi va sau d6 u hoan thién. Hon nira, tam thép
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dién khéng dinh huéng thu duoc bang cach tao thanh 16p phu cich dién trén tAm thép

silic.

Sau déy, vi du vé& phuong phép san xut tim thép dién khong dinh hudng wa

thich theo phuong an nay dugc mo ta.

Vi du v& phuong phap san xuét tAm thép dién khong dinh huéng wa thich theo

phuong 4n niy bao gom:

cong doan duc 14 duc phéi thép bao gdm, tinh theo don vi % khéi Tuong,
0,0030% C hodc nhé hon, 0,01 dén 3,50% Si, 0,0010 dén 2,500% Al, 0,01 dén 3,00%
Mn, 0,180% P hoac nho hon, 0,0030% S hoac nhé hon, 0,0030% N hodc nhé hon,
0,0020% B hodc nhé hon, 0 dén 0,0500% Sb, 0 dén 0,2000% Sn, 0 dén 1,00% Cu, 0
dén 0,0400% REM, 0 dén 0,0400% Ca, 0 dén 0,0400% Mg, va phan con lai chira Fe

va tap chit;
cdng doan can noéng 1a can ndng phoi thép;
cong doan 0 mam 13 1 mam tAm thép trong khi 1am ngudi sau khi can néng;
cong doan thy gi 1a téy gi tAm thép;
cong doan can ngudi 13 can ngudi tim thép; va
cong doan G hoan thién 13 0 hoan thién tim thép sau khi can ngudi.

Trong cong doan u mam, nhiét d6 0 mam duge kiém soat 1a 700 dén 950°C, va
thoi gian & mim duoc kiém soat 1a 10 phit d&én 3 gid. Hon nita, trong cong doan 1

hoan thién, tbc d gia nhiét trung binh dwoc kiém soat 1 30 dén 200°C/giy.

Khi thoa man cac diéu kién cua ca hai cong doan 1a cong doan u mam va cong
doan 1 hoan thién, thi sau cong doan 1 hoan thién, c6 thé thu duoc tim thép silic vdi
50% hodc nhé hon PDR néu trén cho biét trang thai phin bd cac chét két tia AIN trong
ba ving 14 vang 1/10t, vimg 1/5t, va ving 1/2t. Két qua 13, véi tAm thép dién khong
dinh huéng, @6 chénh 1éch cic mat do tr thong trude va sau khi u khir ing suit duoc

ngin ngira &n 0,010T hoic nhoé hon.
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Sau day, cac cong doan chinh dugc gidi thich.
Cong doan can nong

Phoi thép vé1 thanh phé‘m héa hoc duogc diéu chinh dwge nung nong va can
néng. Nhiét d6 nung néng phdi thép truée khi can néng khong bi gidi han cu thé.
Nhiét d6 nung ndng c6 thé 1a 1000 dén 1300°C khi xem xét vé chi phi san xuit va
turong tir.

Phoi thép sau khi nung néng dugc can thé va sau do dugce can hoan thién. Tai
thdi diém sau khi c4n thd va trude khi can hoan thién, d6 day cla tim thép t&t hon 1a
20 dén 100mm. Ngodi ra, nhiét d@o két thuc FT cta budc can hoan thién t6t hon 14
900°C hoic 16n hon, va tét hon nita 12 950°C hoic 16n hon. Bang cach kiém soat nhiét
d6 két thiic FT 14 950°C hoic 16n hon, tmg suét trurgt ¢6 xu huéng dugce dua vao, va vi

vAy céc hat tai két tinh {100} c6 thé ting 1én sau khi & hoan thién.
Cong doan 1 mim

T4m thép c4n néng ndy duoc 0 mam trong khi 1dm ngudi sau khi cdn néng. O
budc xur Iy u mam, nhiét d6 u mam duoc kiém soét 12 700 dén 950°C, va thoi gian U
mam (thdi gian duy tri) duoc kiém soat 1a 10 phut dén 3 gio. Bang cich kiém soét ci
budc xu ly 4 mam va bude @ hoan thién nhw mé ta sau day, PDR duoc kiém soat 1a
50% hodc nhd hon, PDR & day 1a ty 186 vé gia tri 16n nhét va gia tri nho nhit cla cac
mat do sb cta céc chit két tha AIN trong ba ving ma 13 ving 1/10t, viing 1/5t, va ving
1/2t doc theo hudng d6 day. Ly do tai sao cac diéu kién i mam anh huéng dén céc chat

két tha AIN 13 khong rd rang, nhung duge xem 1 nhu sau.

O phuong phap san xuit thong thudng, tdm thép can néng nay sau khi can
néng duoc cudn, cudn nay dugce lam ngudi dén nhiét d6 phong ma khéng u mam, va
sau d6 budc 1 bang chuyén néng duoc thuc hién & nhiét do duy tri 14 950 dén 1050°C
trong thdi gian duy tri 1a 5 phut hodac nhé hon trong khong khi cé khi nito va khi hydro
duoc tron 14an. O tim duogc bang chuyén nong ma dugce U trong cac diéu kién néu
trén, thi AIN hiu nhu khéng két tia & ving trung tim doc theo huéng d6 day cia tAm
thép.
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Mit khéc, theo phuong an ndy, tim thép can ndng nay trong khi 1dm ngudi sau
khi c4n néng dugc i mim trong khoang nhiét 1a 700 d¢én 950°C trong 10 phut dén 3
gid trong khong khi chira lugng 16n khi nito. Do d6, dudong nhu 12 khi nito thAm nhip
vao trong ving trung tim doc theo huéng d6 day cta tim thép, va AIN d& dang két taa
& ving trung tdm. Cu thé 13, bing c4ch thyuc hién xir 1y trong c4c diéu kién sao cho thai
gian duy tri cia budc & mam 1a 10 phat d&én 3 gio ma 13 thai gian dai so véi 1 bing
chuyén néng thong thuong, thi AIN ¢ thé két tia ddng déu tir bé mit cta tAm thép di

qua vung trung tdm theo hudéng dd day.

Vi du nhu, @ mdm & budce xir Iy & mim c6 thé duoc thuc hién bang cach cudn
tAm thép can nong ndy sau khi cin néng va duy tri cudn nay trong vo cudn hodc hdp
cudn. Luc nay, cudn c6 thé duoc duy tri & nhiét d6 & mam. Sau khi hét thoi gian 0
mam dinh trude, thi cudn c6 thé dugc léy ra tir vo cudn hoac hop cudn dé két thic

budc 1 mam.
Cong doan can ngudi

T4m thép sau khi xir Iy & mim dwoc 1am ngudi dén nhiét d6 phong, duge tiy
gi theo yéu cau va sau d6 dugce can ngudi. Su gidm can ciia budc can ngudi khong bi
giéi han cu thé. V& cac didu kién chung, tong giam cin & cong doan cdn ngudi (giam
can tich liiy ctia bude cin ngudi) ¢6 thé 13 75% hodc 16n hon (t6t hon 12 80% hoic 16n
hon, t4t hon nita 12 85% hodc 16n hon). Téng giam c4n c6 thé 1a 90% hozc 16n hon dé
thu dugc tAm thép dién moéng ndi riéng. Tong gidm can & bude can ngudi t6t hon 1a
95% hodc nho hon khi xem xét vé kiém soat san xudt nhu 14 kha ning may can va do

chinh x4c vé d6 day.
Cong doan 1 hoan thién
TAm thép sau khi xir Iy & mam phai trai qua cong doan & hoan thién.

Tbc d6 gia nhiét trung binh trong khi nung néng & céng doan 1 hoan thién 1a
30 dén 200°C/giay. Bang cach kiém so4t téc d6 gia nhiét trung binh, PDR duoc kiém
soat 12 50% hodc nho hon, PDR & day 1 ty 18 vé gia tri 16n nhat va gia tri nh6 nhat cia

cac mat dd sb cua cac chit két tua AIN trong ba ving 1a ving 1/10t, viing 1/5t, va viing
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1/2t doc theo huéng dd diy. Ly do tai sao cac diéu kién nung néng dnh huéng dén cac

chét két tha AIN 13 khéng 13 rang, nhung dugc xem 13 nhu sau.

o} phuong phap san xuit thong thuong, dic biét 1a & phuong phap san xudt ma
bude xtr 1y duy tri duge thue hién trong khi lam ngudi sau khi cdn néng ma khong thuc
hién 0 biang chuyén néng, tbc d6 gia nhiét trung binh trong khi nung néng & cdng doan
1 hoan thién duoc giéi han nhd hon 30°C/gidy dé kiém soat cu tric tai két tinh va c&

hat cia tim thép va t6t hon 13 giam mat d6 sé ciia AIN trong thép.

Mit khéc, theo phwong an ndy, tbc d6 gia nhiét trung binh trong khi nung néng
& cong doan 1 hoan thién dugc kiém soat 1a 30°C/giay hodc 16n hon. Dudng nhu AIN
trong thép d& bj hoa tan trong khi 1 hoan thién, va cu thé 13 d& bi anh huéng béi tée d6
gia nhiét trong khi nung néng. Khi tbc d6 gia nhiét nhd hon 30°C/gidy, tinh déng déu
cta sir phan bd AIN theo hudng d6 day cia tim thép giam xudng do AIN trong thép dé
bi hoa tan va dic biét 14 AIN hoa tan khong déu phu thudc vao do day cia tAm thép.
Bing cach kiém soat tbc do gia nhiét trung binh trong khi nung néng & cong doan
hoan thién 13 30°C/gidy hodc 1én hon, c¢6 thé kidm soét t6t hon PDR ma cho biét trang

thai phan b cua AIN.

Téc d gia nhiét trung binh trong khi nung néng & cong doan 1 hoan thién t6t
hon 14 40°C/gidy hodc 16n hon va tét hon nita 1a 50°C/gidy hoic 16n hon. Gi6i han trén
cta tdc do gia nhiét trung binh khéng bi giéi han cu thé. Gidi han trén c6 thé 1a
200°C/giay dbi v&i su hoat ddng dn dinh. Gidi han trén cia téc d6 gia nhiét trung binh
t6t hon 1a 100°C/gidy. Téc do gia nhiét trung binh co thé thu dugc dia trén thoi gian
yéu cdu dé nung néng tlr nhiét d6 bit ddu nung néng (nhiét &6 phong) dén nhiét 46 duy
tri nhu mo ta dudi day.

Hon nita, bang cach kiém soét tbc d6 gia nhiét trung binh trong khi nung néng
¢ céng doan U hoan thién tir 30 dén 200°C/gidy, mac d6 dinh hudng ctia cac hat {100}

tang 1én, va mirc d6 dinh huéng cua cac hat {111} giam xubng, trudc khi 0 khir Gng

suit. Do dé, su suy giam mat d9 tir thong do SRA dugc ngan ngra.

Nhiét d6 duy tri & cong doan 1 hoan thién c6 thé 1a 800 dn 1200°C dé kiém
soét tén hao st du thip khi ¢ hoan thién. Nhiét d6 duy tri c6 thé 13 nhiét do tai két tinh
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hoic cao hon. Khi nhiét d§ duy tri 1a 800°C hodc 16n hon, cac hat hinh thanh du, va
nhd d6 tdn hao sit c6 thé giam xubng. Theo 1y do ndy, nhiét &6 duy tri tot hon 13
850°C hodc 16n hon.

Mat khac, gii han trén cta nhiét do duy tri ¢6 thé 13 1200°C khi xem xét vé
khi tai tic dung 18n 10 1. Giéi han trén t6t hon 12 1050°C.

Hon nira, thoi gian duy tri & cdng doan u hoan thién c6 thé duoc xac dinh khi
xem xét vé ¢& hat, tdn hao sit, mit d6 tir théng, d6 bén, va tuong tu. Vi du nhu, thoi
gian duy tri c¢6 thé 13 5 gidy hodc 16n hon. Mit khac, khi thoi gian duy tri 13 120 gidy
hodc nhé hon thi cac hat hinh thanh thich hop. Do d6, thoi gian duy tri c6 thé 13 5 dén
120 gidy. Khi thoi gian duy tri ndm trong khoang nay, thi dinh hudéng tinh thé ma c6
tdc dung ngadn ngira sy suy giam cac dic tinh tir c6 xu hudng duy tri ngay ca khi xir 1y

nhiét bd sung cta budc nung néong cham dugc thue hién cho su hinh thanh hat.

Hon nita, trong trirdng hop xir Iy nhiét bd sung cta budc nung néng cham nhur
la cong doan u khit ung sut (SRA) duogc thuc hién cudi cung, do cac hat hinh thanh va
tén hao sit giam xudng, nén nhiét 46 duy tri & cong doan i hoan thién co thé nho hon
800°C. Trong trudng hop nay, xtr Iy nhiét bd sung din dén viéc ngin ngira dang ké su
suy giam mét d tir thong. Trong trudng hop ndy, ngay ca khi ciu tric khong két tinh
lai con lai mot phin, thi c6 thé thu dwoc dinh hudng tinh thé cu thé ddi véi tim thép
dién khéng dinh hudng theo phuong an nay. Vi du nhu, gidi han dudi cua nhiét 46 duy
tri & cong doan U hoan thién co thé 12 640°C. Do tim thép co cAu triic min hoic ciu
trac khong két tinh lai m6t phan bang cach giam nhiét d6 duy tri & cong doan 1 hoan
thién thé hién d6 bén cao, nén tim thép nay 13 hitu dung d& 1am tim thép dién khong

dinh hudng 4o bén cao.

Dé thu duoc tm thép dién khéng dinh huéng theo phuwong 4n nay, bd sung
thém vao cac cong doan néu trén, cong doan tao thanh 16p phu céch dién tuwong tu voi
cong doan san xuit cia tAm thép dién khéng dinh hudng théng thudong c6 thé duoc
thuc hién dé tao thanh 16p pht cach dién trén bé mit cia tAim thép silic sau cong doan
1 hoan thién. Timg diéu kién cta cong doan tao thanh 16p phii cach dién c6 thé sir

dung diéu kién trong tu nhu cta cong doan san xuit tAm thép dién khong dinh hudng
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thong thuong.

Phwrong phép tao thanh 1p phi cich dién khong bi gi6i han cu thé. Vi du nhur,
16p phu cach dién 6 thé dugc tao thanh bing cach diéu ché dung dich dé tao thanh 16p
phu cach dién ma trong dé cac nhua hodc cic chit vo co nhu d3 dé cap ¢ trén duoc
hoa tan va bang cach st dung ddng nhat dung dich d tao thanh 16p phi cich dién 1én

bé mit ciia tAm thép silic bing cach sir dung cic phuong phap di biét.

C6 thé thu duoc tAm thép dién khong dinh hudng theo phuong an ndy bing

phuong phap san xuat bao gém céc cong doan néu trén.

Theo phwong 4n nay, ¢ thé thu duogc tim thép dién khong dinh huwéng ma
vuot trdi vé cac dic tinh tir. Nhor d6, tim thép dién khong dinh huéng theo phuong 4n
nay dugc tmg dung thich hgp 1am cac vat liéu 161 khac nhau dung cho thiét bi dién cu
thé 12 cac vat lidu 161 dong co nhur 13 cic may quay, cac may bién 4p c& nhod va trung

binh va céc linh kién dién.
Vi du thwe hién sang ché

Sau day, cac hiéu qua cua khia canh theo sang ché duoc mo ta mot cach chi
tiét c6 vién din dén cac vi du sau dy. Tuy nhién, didu kién & cac vi du nay 1a diéu kién
vi du duoc sir dung dé x4c nhan kha nang hoat ddng va cac hiéu qud cua sang ché, nhu
viy sang ché khong chi giéi han & didu kién vi du nay. Sang ché c6 thé sir dung nhiéu
loai diéu kién khéc nhau chi cin cac diéu kién d6 khong nim ngoai pham vi cia sang

ché va c6 thé dat dwoc muc dich cia sang ché.
Vidul

Céc tAm thép silic dwoc san xuét bang cach sir dung phdi thép véi thanh phan
héa hoc duge didu chinh va kiém so4t cac diéu kién san xudt & ting cong doan, va sau
d6 céc tAm thép dién khong dinh hudng duge san xuét bang cach tao thanh 16p pha
cach dién gbc axit photphoric ¢6 d6 day trung binh 12 1um trén tim thép silic. Cac
thanh phﬁn héa hoc duge thé hién & cac bang 1 va 2, va cac diéu kién san xuét duogc
thé hién & cic bang 3 va 4. Tai thoi diém san xuat néu trén, budc can néng tho duge

thuc hién sao cho d6 day 1a 40mm, va buéc can ngudi dugce thue hién sao cho do day
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cua tat ca cac tam thép sau khi can ngudi 13 0,35mm.

Céc tAm thép dién khong dinh huéng d3 san xuit dugc quan sat bang phwong
phap mé ta & trén va su phan bd AIN doc theo huéng d6 day cia tam thép silic duge

do. Cac két qua duoc thé hién trong céc bang 5 va 6.

Mat d6 tir thong Bsy dugc do ma sir dung cac thm thép dién khong dinh hudng
d3 san xudt. Mat do tir thong Bs, trung binh cta ba huéng ma 12 huéng can, huéng
ngang, va hudng can 45° dugc do trude va sau khi u khir g sut, va d6 chénh léch
ABs, trudce khi @ khir ing sudt va sau khi u khir tng suét duge do. Khi mat @6 tir thong
Bso trude khi 0 khir img sult 12 1,58T hoidc 16n hon, né dugce danh gia 1a chép nhan
duoc. Ngoai ra, khi d6 chénh 1éch ABs, 1a 0,010T hodc nhé hon, n6 dugc danh gié 1a
chép nhén duoc.

0] day, mat dd tir thong Bs, trung binh cta ba hudng ma 1a huéng can, huéng
ngang, va hudng can 45° dugc do dya trén mat 4 tir thong dugc kich thich trong tir
trudng 5000A/m. Cu thé 13, cdc mat do tir thong Bs lién quan dén ba huéng ma 13
hudng doc theo hudng can (0°), hudng vudng goc véi hudng can (90°), va hudng tao

vGi hudng can goc 45° (45°) dugce do, va gia tri trung binh duoc tinh theo ba hudng.

Tbn hao sit W55, duoe do béng cach sir dung cac tAm thép dién khong dinh
huong da san xut. Cac ton hao 161 Wiss trung binh lién quan dén ba hudéng ma la
hudng can, hudng ngang, va hudng can 45° dugce do trude va sau khi gia héa ¢ 200°C
trong 2 gid, va d6 chénh léch AW, 550 truée va sau khi gia hoa duge do. Khi ton hao sat
Wis/s0 trung binh trude khi gia hoa 1a 3,50W/kg hodc nho hon, né duge danh gid 1a
chz‘ip nhin duogc. Ngoai ra, khi d6 chénh 1éch AW,s;5 1a 0,4W/kg hodc nhé hon, nd
dwoc danh gia 1a chdp nhan duoc.

O day, mat do tir thong va tdn hao sit c6 thé do dugc theo phuong phap sau
day. MAu thir 55mm vudng c6 thé duge cit va lay ra tir tAm thép, va sau d6 Bs, va
W0 €6 thé do duoc bai thir nghiém tAm don (SST), Bsy & ddy cho biét mat do tir
thong theo don vi T (tesla) khi tm thép duge kich thich trong tir trudng 5000A/m, va
Wi7/50 cho biét ton hao sit khi tAim thép duoc kich thich & cac diéu kién 50Hz va mat

do tur thong 1a 1,5T.
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Céc diéu kién san xuit, cac két qua san xuét va cac két qua danh dugc thé hién
& cac bang 1 dén 6. Trong cic bang nay, gia tri duoc gach chin cho biét ndm ngoai
khoang theo sang ché. Hon nita, trong cic bang, "-" v& thanh phin héa hoc ciia tim
thép silic cho biét ring khong c6 nguyén té hop kim nio duoc c¢b bd sung hodc ham

lugng nho hon gidi han phat hién.

Nhu dugc thé hién trong cac bang, & cac vi du sang ché s B1 dén B19, thanh
phin cta tAm thép silic va trang thai phan bd cia cac chét két tha AIN dugc kiém soat
thich hop, va nhd d6 céc dac tinh tr 1a vugt troi dbi véi tAm thép dién khong dinh

hudng.

Mit khac, nhu dugc thé hién & cac bang, & cac vi du so sanh sb bl dén bl7, it
nhit mét trong céc thanh phin cia tAm thép silic va trang thai phan bd ciia cic chat két
tia AIN khéng dugc kiém soat thich hop, va do d6 cac dic tinh tir khéng thoa méan cho
tAm thép dién khong dinh hudng.

27



28/39

52665

3¢

£00°0 - - - - - L100°0 | 8100°0 | 9200°0 | +0°0 €€°0 €0 (A 1200°0 | 8IV
- £00°0 - - - - #1000 | 0Z00°0 | 9200°0 | <200 6£°0 70 €T | 61000 | LIV
- - £€00°0 - - - $100°0 | €200°0 | $T000 | €00 €0 €0 vC | S100°0 | 91V
- - - 0 - - 61000 | 1200°0 | 1100°0 | 200 $e0 €0 €T | L1000 | SIV
- - - - 050°0 | 910°0 | S100°0 | T100°0 | 11000 | +I°0 0T €0 v'0 | $000°0 | VIV
- - - - 0S1°0 | ST10°0 | +¥100°0 | 22000 | 0100°0 | 60°0 ST z0 ‘1 L0000 | €1V
- - - - 0020 - €100°0 | 92000 | 0z00'0 | <so‘0 | zI0° ‘T ST L0000 | TIV
- - - - 010 - 61000 | 22000 | ¥T00°0 | 20 08°1 Al 1 60000 | 11V
- - - - - 0S0°0 | ¥100°0 | TT0O0O'0 | TTOO0 | +1°0 0Tl vl LT 11000 | 01V
- - - - - - T00°0 | ST00°0 | L1000 | ¥I‘0 0Tl $1 8T €1000 | 6V
- - - - - - 1100°0 | €00°0 | 91000 | ST 060 00 81 $100°0 | 8V
- - - - - - 6100°0 | 2T00°0 | 0€00°0 | LI 0€°0 0 1 | 9100°0 | LV
- - - - - - 8100°0 | S100°0 | S100°0 | 8I°0 S¥0 70 $6‘C | 6100°0 | 9V
- - - - - - 1100°0 | ¥100°0 | 91000 | IO 100°0 0 0‘c | €000 | SV
- - - - - - $100°0 | 6100°0 | 1200°0 | 60°0 50 0°¢ A §T00°0 | vV
- - - - - - 1100°0 | €200°0 | €200°0 | L0 SH°0 10°0 ¢ | L2000 2%
- - - - - - 8100°0 | TT00°0 | 01000 | €0°0 SE0 '] g‘c | 8z00°0 | TV
- - - - - - #1000 | 1200°0 | 02000 | 10 $T0 LT 100 | 6200°0 v
IN €) NI e us qs | N S d v uN IS o)
9s dofj L
(rgyo dey ga o1 enyd e[ uga ugyd ‘Suony 19y %, ia uop) oifis douyy wej end 00y gy ueyd yuey],

[ Sueq




29/39

52665

67

- - - - - - 0£00°0 | 1200°0 | L1000 | ST $€0 80 9T | L1000 | zI®
- - - - - - 6100°0 | 0S00°0 | 9100°0 | 91°0 0r°0 80 LT ]| v100°0 | 11E
- - - - - - 8100°0 | 6100°0 | 0¥00°0 | LI‘O S0 60 8T | 91000 | oOT1®
- - - - - - L100°0 | TZ00°0 | 9100°0 | 0TO 0¥°0 0°1 9T | 6100 6e
- - - - - - 9100°0 | ¥200°0 | 8100°0 | STI0 0LT 8°0 91 L1000 ge
- - - - - - L100°0 | #200°0 | 9100°0 | SI°0 s€0 | ¥000 81 $100°0 Le
- - - - - - 8100°0 | $T00°0 | L1000 | +I1°0 0v°0 60 00t | 8100°0 9e
- - - - - - $100°0 | 2000 | 91000 | SI°0 0s°1 80 ¥00°0 | 9100 ge
- - - - T10°0 | 2100 | S100°0 | 6100°0 | ST00°0 | 200 e bl 0 | 0100°0 pe
- - - - 810°0 | 810°0 | ¥100°0 | 1200°0 | 91000 | SO°0 | S0000 | ST T | S100°0 ¢e
- - - - L10°0 | TI0°0 | 8100°0 | 9200°0 | 12000 | 200 60 [S8% 50 100°0 e
- - - - 7100 | 0100 | 8100°0 | 1200°0 | ¥T00°0 | LI‘0 50 50 ST 10°0 Je
IN €D AR n) us qs d N S d v uN IS 9]
; 9s day .
(reyo dey ea o1 enyo 11 ugo ugyd ‘Fuony 19y %, ta wop) orjis doy) gy eno 00y oy ueyd yuey],

7 dueg




30/39

52665

0¢

U0 3Us NP IA 0€ 06L 09 S8 0l 0SL 026 0011 81V | o614
9yo Sugs 0p 1A 0€ 06L € G8 01 0SL 026 0011 81V | 814
9yo ups 0 1A 0¢ 06L S¢ 8L 081 008 0201 0011 LIV | Lid
9yo ugs 0p 1A 0€¢ 008 €€ €8 0€¢ 00L 006 0011 oIV | 914
9yo Sugs fp 1A 0€ 08 S¢ 8L 0zl 056 0201 0ST1 SIV | s1d
9yo Jugs fp 1A 0¢ 008 €€ €8 0€ 00L 006 0011 viv | vid
9yo Jues np 1A 0€ 028 11 S8 0TI 0S6 0201 0011 €1V | €ld
9yo Bups fp 1A 0€¢ 08L 1€ I8 091 08 0€01 0511 Ty | Td
940 Bugs np 1A 0€ 06L e SL 01 0SL 026 0ST1 1y | lid
9Uo Bugs Np 1A 0¢ 008 €€ €8 0¢€ 00L 006 0011 o1y | ord
9Ud Jues np A 0€ 008 €€ €8 0¢ 00L 006 0011 6V 6d
9yo 3ups fp 1A 0€ 078 [ S8 0TI 0S6 0201 0011 8V 8d
oyd Sues p 1A 0€ 078 S¢ 8L 081 008 0701 0011 LY L4
9Uo Sues 0p A 0€¢ 06L € SL 01 0SL 076 0ST1 oV od
9Uo 3ups fp 1A 0€ 08 S¢ 8L 081 008 0201 0017 SV sd
9yo Sups 1ip A 0€ 08 43 S8 0TI 056 0201 0011 A e
9yo Bues ap 1A 0€ 06L e SL 01 0SL 026 0STI £V €d
9uo 3ups fp 1A 0€ 078 4 S8 0Z1 056 0201 0011 v zd
9yo Sues Ap 1A 0€ 08 Se 8L 081 008 0201 0011 v 14
GeHwm | Qom | WO | (nyd) (Do) (Do)
Anp uerd 1oy 1| Anp Op 11YN JoHu (%) ron3u uers 1047, | Op WIYN 3uou Go.v 98
Yo 140 o e ei3 9pog] | Upodonqena | TR YR g loydsemqu | os day | w3y
- ugo Weld Ag T oy an 15y | BES 9P WIUN nqL
UIY) ugoy ) wew 0 £ 0 on 193 9P WIYN

¢ Juegq




31/39

52665

[§3

quws osMpIA | 0% 061 T ™ 0 0sL 026 oot | v | L@
qugsostpIA | Ot 008 S €3 061 008 066 ostt | ev | 91a
qEsosApIA | Ot 08L 1% T 3 0sL 056 01T | sv | sia
quEsos®pIA | 0% 008 3¢ €2 0g 0L6 0011 0oL | v | via
qesosmpIA | Ot 028 o¢ 3L 0¢ 089 006 ostt | ev | eia
quesosApIA | Ot 0z8 e o3 0zl 056 0201 0011 | cie | ciq
qEsosApIA | Ot 08L Tt T 091 023 0£01 ostt | tie | 1ia
ques oS TP IA | 0g 008 £ €8 0¢ 00L 006 0011 | o1e | o1q
quesoswpIA | - . - Xe3 1N 091 023 0£01 st | 68 | 69
qups ostpIA | 0g 06L ve oL 01 0sL 026 0stT | se | sa
QU oSApIA | O€ 028 Se 3L 031 008 0201 ot | e |
qupsostpIA| - : - X283 10N 0¢ 00L 006 01T | 9 | 9
qugs oS tpIA | Oc 0z8 ze 53 0zl 056 0201 o1 | e | sa
ques oS TP IA | 0g 008 67 €3 g 059 0z8 o1t | v |
quwsosTpIA | 0€ 06L 0 5L S 0sL 056 st | ¢ | €
quwsosmpIA | Ot 008 67 €3 g 059 0z8 oot | e | «
quwsosApIA | Ot 008 - 3L 5T 008 066 ostt | e | 14
(fo)w awp| 0w | FEO) 00 o | 0o | 22 o) N
oo | TP RUL (AP 0PNt o2t | oS ugo opng | B RUL | PRIN | upogong | rod o i |wersu
: ——— 1o ugo werd g enoony  |eS op N 7 | ngp
udIYyy ugoy wew n 4] nX 199 0 KIUN

t dueq




32/39

52665

[43

1200000

S BWSTPIA | 100 167 96 1000 0L T £ee 82000070 ] 82000000 | 8TV | 61d
PSSP IA | 100 167 962 1000 0L £€c | 5100000 | 8100000 | 0200000 | 81V | 81d
P ISP IA | €00 162 33°C £000 T 6Th | 12000000 | $20000°0 | 000000 | LIV | L€
QP BWESTDIA | $00 6T 88°C 1000 89T 60b | 2200000 | $20000°0 | 1£0000°0 | 91V | old
P BUES TP IA | 900 0t 962 2000 €01 6L¢ | 62000000 | 000000 | 000000 | SIV | sid
QP BWESTPIA | 000 £v'e £r'c 1000 691 ¥9¢ | 20000°0 | 2200000 | 0£00000 | v1V | vid
U BUESTPIA | 000 0T€ 0c€ £00°0 69T 6Cb | L00000°0 | 80000070 | 0100000 | €1V | tld
S BWSTPIA | 000 It Ive 5000 VLT 6Ch | 8200000 | ££000070 | 0¥0000°0 | <1V | z1€
QU BUESTPIA | 000 197 197 000°0 SO 798 | 2200000 | S200000 | 0£0000°0 | 11V | 11€
QP BWSTDIA | 100 LT 917 1000 9T €€€ | S10000°0 | 810000°0 | 0200000 | 01V | o014
QP BUESBPIA | 100 69 89°C 1000 99T 79t | 2200000 | $200000 | 0500000 | 6V | 68
JP BUESBPIA | £00 o€ £ £00°0 0L T 6Ch | 12000070 | 8200000 | 000000 | 8V | 8d
P BUSTPIA | 200 o€ 87c $00°0 T 6Tr | L00000°0 | £00000°0 | 0100000 | LV | L€
SPBUESAPIA | $00 08¢ 9LC 1000 89T 6L¢ | 62000070 | 0£00000 | 000000 | 9V | od
QP IS APIA | 100 76 £6C 1000 0L T 9t | 2200000 | £200000 | 0800000 | SV | sd
P TGS APIA | 000 33°C 837 1000 69T 0'SZ__| 91000070 | 81000070 | 0200000 | ¥V | vd
QP BUES TP IA | 200 0LC 89 1000 9] 0'ST__| ¥20000°0 | 6200000 | 0800000 | €V | ¢d
QP IS TP IA | 000 57T 57T 900°0 91 6T | 12000000 | S2000010 | 0£00000 | <V | cd
QP BWS TP IA | 050 1L 17 7000 S £€€¢ | 5100000 | 9100000 | 0200000 | IV | 1€
symosiay| sy | DV | poesay Log . Jqurjngu | wrdmgw | wjngur
20y B1 TPy | 0551 Y Mol vasmpr | vs o 12T 15/1 w01 | oo |8
0D |neseaopniy (e nprnes| "0 ops pa opnag| wppoona | 89D | osop e | os op e | os op 1 | agyy | WOMBT
T 09NI], 5 5 5 : b

1 qup 9gp 98D

NIV #1399 980 eno 9q uegyd reyy Suex],




33/39

52665

133

quegs 0s fp 1A 200 LE'E SE'e €10°0 79°1 ¥'es 1200000 | LzT00000 | TE€00000 | LV | LIq
quEs 0S fp [A 00 AR 80°¢ L10°0 $9°1 TZS | +100000 | L10000°0 | 2200000 | €V | 919
yues os ip 1A 10°0 X £€6°C 910°0 $9°T 009 | ST0000'0 | €£0000°0 | 0¥00000 | SV | SIq
qugs oS 1p IA P1°0 §s'e 7€ $10°0 b9°1 8¢S | €10000°0 | L10000°0 | 0200000 | 1V | vIq
ques 08 fp 1A 200 00°€ 86°C ¥10°0 791 0SS | 0200000 | TT00000 | 1€00000 | €V | €I9
yues oS fp [A 10°0 65°¢ 86°¢ $00°0 L 6T 1200000 | 2200000 | 0£0000°0 | ZI® | ZI9
yues os fp IA 10°0 LS'E 95°¢ €000 7L €'ee $10000°0 | 8100000 | 0200000 | 112 | 119
quEs OS P IA 200 09°¢ 86°¢ 200°0 TLT 6T 1200000 | $20000°0 | 0€0000°0 | oTe | 019
uEs 0S fp TA - - - - - - - - - 6e | 69
ques 0 fp 1A 10°7 85°¢ LST L00°0 $ST '€ TT0000°0 | LT0000°0 | 0£00000 | 8& | 89
qugs oS fp IA £€0°0 19 86°¢ $00°0 LST 6Ty | 820000°0 | €£0000°0 | 0¥0000°0 | Le | L9
ques 0s 1p A - - - - - - - - - 9e | 9q
quEs oS 1p [A 50°0 £9°¢ 86°¢ 5000 69°T p9¢ | TTO0000 | STO000'0 | 0£0000°0 | Se | <9
ques 0 np [A 000 LST LST 9200 ST I8 | TTO0000 | €£0000°0 | 000000 | +& | +9
quEs 0S NP [A 00°0 66°C 66T €100 1L°T 61S | 610000°0 | 2z0000°0 | 0£0000°0 | €& | €9
qugs oS ip 1A 20°0 L9C $9°C S10°0 L9T 99 | TI0000°0 | L10000°0 | 0Z0000°0 | T® | z4
yues os fp 1A LY"0 06°€ a3 L00°0 pL 1 6Ty | $10000°0 | 9100000 | 0z00000 | 1e | 19
o M| s UM pegy | oasa |, | ainge | erdmge | g N
D 20U eI8 1y eou 2oy ¢is stMm Q_MMM L EVWMWH 1 dadd 0s MM\VE 0s MW\M@Z o%% H:. 9 E@«Emc
nes ga opnur| ef wpynes | mppograp [ | 7> WP 7> OP ¥ PROPIIN fdour |y
1y qup op 98D NIV e 393 980 eno oq ueyd rey) Suer],




52665 34/39

Kha nang ting dung trong cong nghiép

Theo céc khia canh néu trén cia sang ché, cd thé tao ra tam thép dién khong

dinh hudng véi su thay ddi nho vé cac mat do tir thong trude va sau cong doan U khir

tng suét (SRA). Cu thé 13, c6 thé tao ra tAm thép dién khong dinh huéng trong d6 sy

chénh 1éch gitta mat d¢ tir thong B, trude cong doan U khir img suét va mat do tir

thong Bso sau khi 4 khir ing suét 13 0,010T hoic nho hon, theo trung binh ciia ba

hudng 1a hudng can, hudng ngang, va hudng can 45°. Theo do, sdng ché c6 kha ning

4p dung cong nghiép dang ké.

Pon nay huong quyén wu tién dya trén don xin cip Patent Nhat Béan sb

2018-056310, ndép ngay 23 thang 3 nam 2018 va ndi dung ctiia nd duoc két hop & day

nham muc dich vién dan.

Danh muc s6 chi dan
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T4Am thép dién khong dinh huéng
T4m thép silic (tAm thép nén)

Lép pht cach dién (16p phu strc cang)
Mau dot dap

Lép méng
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Vanh

Ld1 dong co
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YEU CAU BAO HO

1. TAm thép dién khong dinh huéng bao gdm tim thép silic va 16p phi cach dién, khac

biét & cho:
tAm thép silic nay bao gdm, v& thanh phin hoa hoc, theo % khéi lugng,
0,01 dén 3,50% Si,
0,0010 dén 2,500% Al,
0,01 dén 3,00% Mn,
0,0030% C hodc nho hon,
0,180% P hoac nho hon,
0,0030% S hoac nhé hon,
0,0030% N hoac nhoé hon,
0,0020% B hoic nho hon,
tuy chon it nhit mot thanh phé‘m dugc chon tir nhom chi bao gém:
0,0500% Sb hoac nho hon, va
0,0100 dén 0,2000% Sn,
ty chon it nhit mdt thanh phan duoc chon tir nhém chi bao gom:
0 dén 1,00% Cu,
0 dén 0,0400% REM,
0 dén 0,0400% Ca, va
0 dén 0,0400% Mg, va

phan con lai chira Fe va tap chat, va
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khi t 1a d6 day cua tAm thép silic va PDR duoc xac dinh theo (biéu thirc 1) sau
day ma cho biét ty 18 v& gi4 tri 16n nhit va gi4 tri nhd nhit ctia cac mat d¢ sé cia cac
chit két tia AIN trong ba vung 13 ving 1/10t, vimg 1/5t, va ving 1/2t tir bé mit ca
tAm thép silic doc theo hudng do day,

PDR 1a 50% hodc nho hon,

trong d6 PDR = (gi4 tri 16n nhit - gi4 tri nho nhat) + gia tri nhé nhat x 100
(biéu thirc 1).
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