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(54) PHUONG PHAP SAN XUAT VA PHUONG PHAP SU DUNG THEP KHONG GI

FERIT-AUSTENIT CO KHA NANG TAO HINH CAO
(57) Sang ché dé cap dén phuong phap san xudt va phuong phép st dung thép khong gi
ferit-austenit c6 kha nang tao hinh t6t va do gidn dai cao. Thép khong gi nay dugc xur ly
nhiét dé vi cau tric cua thép khong gi chira trong khoang tir 45 dén 75% austenit trong diéu
kién xir Iy nhiét, vi cdu triic con lai 1a ferit, va nhiét d6 Mgy duoc do ciia thép khong gi
duoc diéu chinh nﬁm trong khoang tir 0 dén 50°C nhim sir dung tinh dan hoi gy ra boi su
bién d6i (transformation-induced plasticity - TRIP) dé cai thién kha ning tao hinh cua thép
khong gi.
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Linh vue k§ thuat dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phéap san xuét va phuong phép sir dung thép khong
gi ferit-austenit ngh¢o dugc san xuét chu yéu & dang cudn c6 do bén cao, kha nang tao
hinh rat tét va kha nang chdng dn mon tét. Kha nang tao hinh dat duoc nho su bién dbi
mactensit ¢ kidm soat cua pha austenit ddn dén tinh dan hoi gy ra béi su bién dbi

(transformation-induced plasticity - TRIP).
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Nhiéu hop kim ferit-austenit hodc hai pha (duplex) nghéo di duoc dé xuét dé
khic phuc cic han ché vé gid nguyén lidu cao nhu niken va molypden véi muc tiéu
chinh 13 hoan thién do bén va tinh ning chéng an mon thich hop. Khi dé cap dén cac
cdng bd sau, ham lwong nguyén t6 tinh theo % khéi lwong, néu khong dé cap dén bét

ky cach tinh nao khac.

Patent M§ s§ US 3.736.131 md ta thép khong gi austenit-ferit chra cic nguyén tb
sau: Mn chiém 4 dén 11%, Cr chiém 19 dén 24%, Ni chiém t6i 3,0% va N chiém 0,12
dén 0,26%, pha austenit chiém 10 dén 50%, én dinh va thé hién do bén cao. D9 bén

cao thu duogc béng cach tranh su bién ddi cia austenit thanh mactensit.

Patent M§ sb US 4.828.630 boc 16 thép khong gi hai pha chira céc nguyén t6: Cr
chiém 17-21,5%, Ni chiém tr 1 dén thip hon 4%, Mn chiém tir 4 dén 8% va N chiém
tir 0,05 dén 0,15%, thép nay 6n dinh nhiét chéng lai sy bién doi thanh mactensit. Ham
luong ferit phai dugc duy tri dudi 60% dé dat dugc tinh déo t4t.

Patent Thuy Dién s6 SE 517449 mo ta hop kim hai pha nghéo c6 do bén cao, tinh
déo tot va do 8n dinh cu trac cao chia cic nguyén t§ Cr chiém 20-23%, Mn chiém 3-

8%, Ni chiém 1,1-1,7% va N chiém 0,15-0,30%.
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Cong bd don qubc té s6 WO 2006/071027 moé ta thép hai pha ¢6 ham lwong Ni
thap chtra cac nguyén t& Cr chiém 19,5-22,5%, Mo chiém 0,5-2,5%, Ni chiém 1,0-
3,0%, Mn chiém 1,5-4,5% va N chiém 0,15-0,25% c6 tinh déo néng dugc cai thién so

v0i céac loai thép tuong tu.

Patent chau Au s6 EP 1352982 boc 10 cach thic tranh sy nt chadm trong céc loai

thép Cr-Mn austenit bang cach dwa thém pha ferit vao & ham luong nhit dinh.

Trong nhitng nam gan day, cac thép hai pha da dugc sir dung trén quy md 16n va
céc thép theo patent My sb US 4.848.630, SE 517.449, don yéu cau cép patent chau Au
s6 EP 1867748 va patent My sb US 6.623.569 da duoc sir dung trén thi trudng trong
rit nhiéu Gng dung. Thép hai pha nhan Outokumpu LDX 2101® theo SE 517.449 da
dugc st dung rong rai trong cac thung du trlt, cAc phuwong tién van tai, v.v.. Cac loai
thép hai pha nghéo nay c6 mot sd van dé nhu cac loai thép hai pha khac, d6 1a kha
ning tao hinh han ché, 1am cho chung it ¢6 kha ning st dung trong céc bo phan dugc
tao hinh cao so véi cac loai thép khong gi austenit. Cac loai thép hai pha do d6 c6 tng
dung han ché trong céc bd phan nhu céc b trao ddi nhiét dang dia. Tuy nhién, cac loai
thép hai pha nghéo c6 kha nang doc déo la dat duoc tinh déo dugc cai thién do pha
austenit c¢6 thé duoc tao ra trong hop kim v&i ham lugng du thip c6 tinh chat gia 6n

dinh tao ra tinh dan hoi tang boi co ché nhu dugc mo ta sau.

C6 vai tai liéu tham khao trong dé pha austenit gia 6n dinh dugc st dung trong
cac thép hai pha cho do bén va tinh déo dugc cai thién. Patent My s US 6.096.441 dé
cap dén céc thép austenit-ferit c6 do gidn dai kéo cao, chira co ban 1a Cr chiém 18-
22%, Mn chiém 2-4%, Ni chiém thip hon 1% va N chiém 0,1-0,3%. Thong s6 lién
quan dén do dn dinh dbi véi su tao hinh mactensit s& nam trong pham vi nhét dinh din
dén do gian dai kéo duoc cai thién. Pon yéu ciu cép patent My s6 US 2007/0163679
md ta pham vi rat rong cta cac hop kim austenit-ferit voi kha nang tao hinh cao chi

yéu bang cach diéu chinh ham lugng ctia C+N trong pha austenit.

Tinh dan hdi dugc gy ra boi su bién dbi (TRIP) la tac dung da dugc biét & cac

thép austenit gia on dinh. Vi du, su thit cuc bd trong mau thir nghiém kéo bi can tré
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b6i sy bién dbi cua austenit mém thanh mactensit cting do ting suat gay ra, su bién ddi
nay truyén su bién dang dén vi tri khac cia miu va din dén sy bién dang dong déu
hon. TRIP ¢6 thé ciing duge st dung cho cac thép ferit-austenit (hai pha) néu pha
austenit duoc thiét ké chinh x4c. Cach ¢b dién dé thiét ké pha austenit cho tic dung
TRIP nhét dinh 14 sir dung cac biéu thirc thue nghiém duogc xéac 1ap hodc duoc bién dbi
cho d6 6n dinh austenit trén co sé thanh phén hoa hoc cua nd, mot trong sb d6 1a nhiét
dd Mazo. Nhiét d0 Mazo dugc dinh nghia 1a nhiét do tai do 0,3 do bién dang thuc dan
dén su bién ddi 50% cua austenit thanh mactensit. Tuy nhién, cac biéu thuc thuc
nghiém dugc thiét 1ap v6i cac thép austenit va c6 mot su rii ro khi ap dung chung lén

cac loai thép khong gi hai pha.

Viéc thiét k& d6 6n dinh austenit ciia cac thép hai pha 13 phtic tap hon do thanh
phén cta pha austenit phu thudc vao ca thanh phan héa hoc ctia thép va qua trinh nhiét.
Hon nita, hinh thai va ¢& pha anh hudng dén su bién ddi trang thai. Patent My s6 US
6.096.441 da st dung biéu thirc cho thanh phan khéi va bao ho pham vi nhat dinh (40-
115) cén thiét dé thu duoc hidu qua mong mudn. Tuy nhién, théng tin ndy chi cé gié tri
cho qué trinh nhiét dugc st dung cho céc loai thép trong su khao sat cu thé nay do
thanh phan austenit s& thay ddi theo nhiét d 1. Trong don yéu cdu cip patent My s
US 2007/0163679, thanh phan ctia austenit da dugc do va cong thirc Mg chung cho pha
austenit da duoc xé4c dinh dén gia tri ndm trong khoang tir -30 dén 90 cho thép thé hién

cac tinh chat mong muon.

Cong thtc thuc nghiém cho do 4n dinh cua austenit dugc dua trén nhitng khao
sat dbi v6i cac thép austenit tiéu chuin va co thé c6 kha ning ap dung han ché ddi véi
pha austenit trong thép hai pha do cac diéu kién vé do 6n dinh khong bi gi¢i han khong
chi ddi voi thanh phin ma con ddi véi cac tmg sult du va cac thong sd pha hoic hat.
Nhu duge boc 19 trong don yéu cdu cip patent M§ s6 US 2007/0163679, cach tryc tiép
hon dé danh gia do 6n dinh cia mactensit 1a bang cach do thanh phan ciia pha austenit
va sau d6 tinh lugng mactensit dugc tao thanh khi gia cong ngudi. Tuy nhién, quy trinh
ndy phttc tap va dit va cin phai c6 phong thi nghiém luyén kim cao cép. Céach khéc 1a

st dung céac co s& dir liéu nhiét dong dy doan su can bang pha va céac thanh phan cua
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mdi pha. Tuy nhién, cic co so dit liéu d6 khong thé mo ta cac diéu kién khong can
bang xay ra nhiéu sau khi 4p dung céc xir Iy co nhiét trong hau hét cac trudong hop thuc
tién. Su gia cong phd bién ddi v6i cac thanh phan hai pha khac nhau c6 pha austenit
gia 6n dinh mot phan da cho thdy ring nhiét d6 0 va toc do 1am ngudi c6 anh hudéng rat
16n dén ham lugng austenit va thanh phﬁn lam cho viéc du toan vé su tao thanh
mactensit trén co s& cac biéu thirc thuc nghiém kho khan. Pé ¢ thé kiém soat hoan
toan su tao thanh mactensit trong céac thép hai pha, su hiéu biét vé thanh phén austenit

cung vai cac thdng so vi cau trac 1a can thiét nhung chua du.
Ban chat ky thuat ctia sang cheé

Khi xem xét vé& cac van dé trong tinh trang k¥ thuét, cach thich hop clia sdng ché
1a thay vao d6 do nhiét d6 Maso ddi v6i cac thép khac nhau va st dung thong tin nay dé
thiét k& cac thanh phin t8i wu va cic budc san xuét t6i wu cho cac thép hai pha c6 tinh
déo cao. Thong tin bd sung nhan dugc tir phép do nhiét do Maso 1a su phu thudc nhiét
do dbi véi cac loai thép khac nhau. Do céc quy trinh tao hinh dién ra & cac nhiét do
khac nhau, nén can phai biét su phu thudc nay va st dung n6 dé m6 hinh hoéa trang thai

tao hinh.

Muc dich chinh cta sang ché 12 d& xuit phuong phap san xuét dugc diéu khién c6
su bién ddi mactensit gy ra bai su bién dang trong thép khong gi hai pha ngheo dé thu
duoc kha nang tao hinh vuot trdi va kha nang chéng an mon t6t. Cac tac dung mong
mudn dat dugc voi hop kim chi yéu chira (% khdi lwong): C véi lugng thip hon
0,05%, Si chiém 0,2-0,7%, Mn chiém 2-5%, Cr chiém 19-20,5%, Ni chiém 0,8-1,35%,
Mo chiém 0,6%, Cu chiém 1%, N chiém 0,16-0,22%, luong con lai 1a Fe va céc tap
chét khong mong mubn xudt hién trong céac thép khong gi. Theo cach tiy y, hop kim
6 thé chira thém mét hoic nhiéu nguyén t6 duoc thém vao mot cach ¢ chi y: vonfam
(W): 0-0,5%, niobi (Nb): 0-0,2%, titan (Ti): 0-0,1%, vanadi (V): 0-0,2%, coban (Co):
0-0,5%, bo (B): 0-50 ppm, va nhom (Al): 0-0,04%. Thép c6 thé chira cac nguyén t6 vi
lrong khong tranh khoi nhu cac tap chit nhu oxy (0): 0-50 ppm, luu huynh (S): 0-50
ppm va phospho (P): 0-0,04%. Thép hai pha theo sang ché s& chira tir 45 dén 75%

austenit trong didu kién dwoc xtt Iy nhiét, pha con lai 1a ferit va khong ¢6 mactensit

-5-
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nhiét. Viéc xtr ly nhiét c6 thé duoc thuc hién bai sir dung cac phuong phép xir 1y nhiét
khac nhau, nhu u hoa tan, 4 cam ing tAn sd cao hodc U cuc bo, trong khoang nhiét do
tir 900 dén 1200°C, c6 lgi néu nhiét d6 nim trong khoang tir 1000 dén 1150°C. Dé thu
duoc sy cai thién tinh déo mong mudn, nhiét ddo Maso duoc do s& nim trong khoang tu
0 dén +50°C. Céng thic thue nghiém mé ta mdi quan hé giita cac thanh phan cia thép
va cac xu ly co nhiét dugc st dung dé thiét ké kha nang tao hinh tdi vu cho céc loai
thép néu trén. Céc dic diém chu yéu cta sang ché dugc néu trong yéu cdu bao hd kém

theo.

Pic diém quan trong ciia sang ché 13 trang thai ctia pha austenit trong vi ciu tric
hai pha. Gia cdng véi cac hop kim khac nhau da cho thiy ring cac tinh chit mong
mudn chi thu duge trong pham vi thanh phan hep. Tuy nhién, ¥ tudng chinh cia sang
ché 1a boc 10 quy trinh thu dugc tinh déo tdi wu cia céac hop kim hai pha nhét dinh
trong d6 céac thép duge dé xuit tiéu bidu cho cac vi du co tic dung nay. Tuy nhién, su
can bang gifra cac nguyén t6 hop kim 14 t6i uu do tit ca cic nguyén t6 anh huéng dén
ham lugng austenit, bd sung vao su 4n dinh austenit va anh hudéng dén d6 bén va kha
ning chdng dn mon. Ngoai ra, hinh thai va ¢& cta vi cAu truc s& tac dong dén do on
dinh pha ciing nhu d6 bén cua vat liéu va phai duoc gidi han cho quy trinh c6 kiém

soat.

Do su thit bai trong viéc du doan trang thai kha ning tao hinh cta céc loai thép
ferit-austenit gia dn dinh, nén khai niém hodc md hinh méi dugc biéu dién. Md hinh
nay dugc dua trén céc tri sb luyén kim va co hoc cung véi cac mo ta thuc nghiém dé
chon cac phuong phap xt Iy co nhiét thich hop cho céac san phdm c6 céc tinh chat do

khéach hang lya chon.

Anh huodng cta céc nguyén t6 khac nhau trong vi cau tric duge md ta trong phan

sau, cac ham luong nguyén td duoc md ta theo % khéi luong.

Cacbon (C) phan chia pha austenit va c6 anh huéng manh 1én do 6n dinh austenit.

Cacbon ¢6 thé dugc thém vao véi luong 1én tGi 0,05% nhung cadc mirc cao hon ¢ anh
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hudng bat 1oi 1én kha nang chdng dn mon. Uu tién 12 ham luong cacbon sé& tir 0,01 dén

0,04%.

Nito (N) 1 chat 6n dinh austenit quan trong trong cac hop kim hai pha va gidng
nhu cacbon, n6 lam tang d6 6n dinh cho mactensit. Nito cling 1am tang do bén, su cimg
ngudi va kha ning chdng in mon. Cac bidu thirc thue nghiém chung dugc céng bd vé
Muso chi ra rdng cacbon c6 anh huéng manh 1én do on dinh austenit nhung thanh phim
nay thé hién rang nito c6 it anh hudng hon so véi cacbon trong cac hop kim hai pha.
Do nito ¢6 thé dugce thém vao thép khong gi & mic d6 16n hon cacbon ma khong c6
céc anh hudng bét loi 1én kha ning chéng &n mon, ham lugng Ni tir 0,16 dén 0,24% c6
hi¢u qua trong cac hop kim thuec. Pé thu duoc dic trung tinh chét tdi vy, tét hon 1a

ham luong Ni tir 0,18-0,22%.

Cr chiSi) dugc thém mot cach binh thuong vao thép khong gi cho cdc muc dich
khtr oxy hoa trong trang thai néng chay va sé& khong thap hon 0,2%. Silic 1am 6n dinh
pha ferit trong cac thép hai pha nhung c6 tdc dung lam 4n dinh manh hon 1én d6 6n
dinh austenit dé chéng lai su tao thanh mactensit so v&i tac dung dugce tim th'éy trong
céc biéu thirc hién nay. Vi ly do nay, ham lugng silic dugc thém vao tb1 da 12 0,7%, uu

tién 12 0,6%, wu tién nhét 1 0,4%.

Mangan (Mn) 1a sy bd sung quan trong dé lam 6n dinh pha austenit va dé lam
taing do hoa tan cta nito trong thép. Vi ly do nay, mangan c6 thé thay thé mot phan
niken dét va dua thép vé su cén bang pha ding. Céc muc quéa cao s& lam giam kha
ning chdng dn mon. Mangan c6 anh huéng 1én do dn dinh austenit chdng lai mactensit
bién dang manh hon so véi anh huéng dugc chi ra trong tai liéu chuyén nganh duge
cong bd va ham lugng clia mangan phéi dugc quyét dinh mot cach cén than. Pham vi

ham luong clia mangan s& nim trong khoang tir 2,0 dén 5,0%.

Crom (Cr) la su bd sung chinh dé 1am cho thép c6 kha ning chéng an mon. Déng
vai trd 12 chit én dinh ferit, crom ciing 1a nguyén td bd sung chinh dé tao ra su can

bang pha thich hop gifta austenit va ferit. D& tao ra cac chirc ndng nay, muc crom s&
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thép nhét 1a 19% va dé han ché pha ferit dén murc thich hop cho muc dich thue sy, ham

lwong tbi da s& 1a 20,5%.

Niken (Ni) 1a nguyén t6 hop kim chi yéu dé 1am 6n dinh pha austenit va cho tinh
déo tdt va it nhat 1a 0,8% phai dugc thém vao thép. Do ¢6 anh huéng 16n 1én dd on
dinh austenit chéng lai su tao thanh mactensit, niken phai c6 mdt véi ham lugng nam
trong pham vi hep. Do chi phi cao cua niken va bién dong vé gi4, ham luong niken sé&
duoc tbi da hoa trong cac thép thuc 1én tdi 1,35% va uu tién 1a 1,25%. Ly tudng la

thanh phan niken s& 14 tir 1,0 dén 1,25%.

Pong (Cu) thudng c6 mit & luong du 1a 0,1-0,5% trong hau hét cac thép khong
gi, do nguyén liéu thd véi mot luong 16n 1a trong dang phé lidu khong gi chira nguyén
t6 nay. Dong 1a chit on dinh yéu ctia pha austenit nhung c6 anh huéng manh lén kha
ning chdng su tao thianh mactensit va phai dugc can nhéc khi danh gia kha ning tao

hinh cta hop kim thue. C6 thé chi ¥ bd sung ham lugng dong c6 1én t6i 1,0%.

Molypden (Mo) la chét én dinh ferit ma c6 thé duge thém vao dé lam tang kha
ning chdng an mon. Molypden lam ting kha ning chdng tao thanh mactensit, va ciing
v6i cac nguyén td bd sung khic, molypden duge thém vao v6i ham lugng t6i da 1a

0,6%.
MO ta vin tit cac hinh vé
Sang ché duoc md ta chi tiét hon qua céc hinh v&, trong do:

Fig.1 1a biéu dd thé hién cac két qua ciia phép do nhiét do Maso st dung thiét b

Satmagan,

Fig.2 1a hinh vé thé hién anh hudng cuia nhiét do Maso va ham lugng mactensit
1én su bién cing ngudi va do gidn dai ddng déu cua thép trong séng ché duoc u &

1050°C,
Fig.3a la hinh v& thé hién anh hudng cta nhiét dd Maso duge do 1én do gidn dai,

Fig.3b 1a hinh v& thé hién anh hudng cua nhiét d Maso dugc tinh 1én do gidn dai,

-8-
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Fig.4 1 hinh v& thé hién anh hudéng ctia ham luong austenit 1én do gidn dai,

Fig.5 12 hinh v& thé hién vi cAu triic cia hgp kim A theo sang ché st dung danh

gi4 bang nhiéu xa tan xa nguoc dién ttt (EBSD) khi dugc u & 1050°C,

Fig.6 12 hinh v& thé hién vi cu tric ctia hgp kim B theo séng ché, khi duoc u &

1050°C, va
Fig.7 1a so d6 minh hoa mo hinh hdp dung cu.
M5 ta chi tiét sang ché

Céc nghién ctru chi tiét vé su tao thanh mactensit da dugc thuc hién cho mot )
hop kim hai pha nghéo. Sang ché boc 10 su quan tAm dic biét vé anh huéng clia su tao
thanh mactensit va nhiét dd Maso 1é€n céc tinh chét co hoc. Kién thirc nay déng vai tro
quan trong trong viéc thiét ké cip thép c6 céac tinh chét tbi vu, diéu nay khong duge
boc 10 trong céc patent trong tinh trang ky thuat. Cac thtr nghiém da dwoc thuc hién

cho mot s hop kim theo bang 1.

Bang 1. Thanh ph?m héa hoc cua cac hop kim dugce thir nghiém

Hop kim C% N% Si% | Mn% | Cr% | Ni% | Cu% | Mo%

A 0,039 | 0,219 | 0,30 | 4,98 | 19,81 | 1,09 | 0,44 0,00
B 0,040 | 0,218 | 0,30 | 3,06 | 20,35 | 1,25 | 0,50 0,49
C 0,046 | 0,194 | 0,30 | 2,08 | 20,26 | 1,02 | 0,39 0,38
D 0,063 | 0,230 | 0,31 | 4,80 | 20,10 | 0,70 | 0,50 0,01

LDX 2101 | 0,025 | 0,226 | 0,70 | 5,23 | 21,35 | 1,52 | 0,31 0,30

Cac hop kim A, B va C la céc vi dy trong sang ché. Hop kim D theo don yéu cau
cip patent US 2007/0163679, trong khi LDX 2101 1a vi du dwoc san xuét trén thi
truomg ctia SE 517449, thép hai pha nghéo c6 chira pha austenit c6 do n dinh tét dbi

v6i su tao thanh mactensit bién dang.

Céc thép duoc san xuét trong 16 cam ng chan khong trong quy md 60 kg thanh

céc thanh nhé ma da duoc can néng va dugce can ngudi thanh do day 1,5 mm. Hop kim

-0-
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2101 da duoc san xuét thuong mai & quy md 100 tin, duoc can néng va duge can
ngudi trong dang cudn. Sy xur Iy nhi¢t st dung 0 hoa tan da dugc thuc hién & cac nhi¢t
d6 khac nhau nam trong khoang tir 1000 dén 1150°C, sau d6 lam ngudi nhanh bang

khéng khi hodc nhin chim trong nuéc.

Thanh phén hoéa hoc cua pha austenit dd dugc do sit dung quét hién vi dién tu
(SEM) v6i phén tich phd phan tan ning luong va phan tan budc séng va ham luong
clia cac thanh phan héa hoc clia pha nay duoc néu trong Bang 2. Ty 1é ctia pha austenit
(% ) dd duoc do trén cac miu dugc khic bai sit dung phan tich hinh anh bang kinh

hién vi quang hoc.

Bang 2. Thanh phan cta pha austenit cta cic hop kim sau cac xt Iy khac nhau.

Hop kim/ . Mn _ Mo | C+N
C% | N% | Si% Cr% | Ni% | Cu% %y
xu ly % % %
A (1000°C) | 0,05 | 0,28 | 0,28 | 5,37 | 18,94 | 1,30 | 0,59 | 0,00 | 0,33 | 73
A (1050°C) | 0,05 | 0,32 | 0,30 | 5,32 | 18,89 | 1,27 | 0,55 | 0,00 | 0,37 | 73
A (1100°C) | 0,06 | 0,35 | 0,28 | 5,29 | 18,67 | 1,32 | 0,54 | 0,00 | 0,41 | 68
B (1000°C) | 0,05 | 0,37 | 0,27 | 3,22 | 19,17 | 1,47 | 0,63 | 0,39 | 0,42 | 62
B (1050°C) | 0,06 | 0,37 | 0,27 | 3,17 | 19,17 | 1,52 | 0,57 | 0,40 | 0,43 | 62
B (1100°C) | 0,06 | 0,38 | 0,26 | 3,24 | 19,38 | 1,46 | 0,54 | 0,38 | 0,44 | 59
C (1050°C) | 0,07 | 0,40 | 0,26 | 2,25 | 19,41 | 1,32 | 0,51 | 0,27 | 0,47 | 53
C (1100°C) | 0,08 | 0,41 | 0,28 | 2,26 | 19,40 | 1,26 | 0,48 | 0,28 | 0,49 | 49
C (1150°C) | 0,09 | 0,42 | 0,25 | 2,27 | 19,23 | 1,27 | 0,46 | 0,29 | 0,51 | 47
D (1050°C) | 0,08 | 0,34 | 0,31 | 491 | 19,64 | 0,80 | 0,60 | 0,01 | 0,42 | 73
D (1100°C) | 0,09 | 0,35 | 0,31 | 5,00 | 19,51 | 0,79 | 0,52 | 0,01 | 0,44 | 72
LDX 2101

(1050°C)

0,04 10,39 | 0,64 | 5,30 | 20,5 | 1,84 | 0,29 | 0,26 | 0,43 | 54

Nhiét d6 Muso thuce (nhiét do thir nghiém Maso ) da duoc thiét 1ap bang cach lam
bién dang cac maiu bén kéo dén 0,3 do bién dang thuc & cac nhiét d0 khac nhau va
bang cach do ty 1& (fraction) clla mactensit dugc tao ra (% mactensit) trén thiét bi
Satmagan. Satmagan 1a thiét bi can bang tir tinh trong d6 ty 1 clia pha sat tir dugc xac

dinh bang cach dit mAu trong tir trudong bio hoa va bang cach so sanh céc luc tir tinh
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va trong luc duge tao ra bdi mau. Ham lugng mactensit dugc do va nhiét do Maso thuc
tao ra (Maso dugc do) cung véi nhiét do duge du doan sir dung biéu thirc Nohara Mgso
= 551 - 462(C+N) — 9,2Si — 8,1Mn — 13,7Cr — 29(Ni+Cu) — 18,5Mo - 68Nb (Ma3o
Nohara) cho thanh phan austenit duoc néu trong bang 3. Phan dugc do cua austenit da
bién d6i thanh mactensit & d6 bién dang thuc 0,3 dbi v6i nhiét do thr nghiém dugc

minh hoa trén Fig.1.

Bang 3. Chi tiét ctia phép do Maso

. %
Nhiét do
) Mact/
Hop kim/ % v ban thr % y Mas0°C Maso °C
xu ly dau nghiém | Mactensit bo ! dugc do | (Nohara)
an
M \
d30 dhu
23°C 44 61
A (1000°C) 73 29 37
40°C 23 31
23°C 36 50
A (1050°C) 73 40°C 17 23 23 22
60°C 4 5
23°C 37 55
A (1100°C) 68 26 8,5
40°C 15 22
23°C 35 57
B (1000°C) 62 27 -4
40°C 17 27
23°C 28 45
B (1050°C) 62 40°C 13 27 17 -6
60°C 4 6
23°C 30 51
B (1100°C) 59 23,5 -13
40°C 13 23
23°C 44 82
C (1050°C) 53 44 -12
40°C 28 51
23°C 44 89
C (1100°C) 49 45 -18
40°C 29 58
23°C 35 74
C (1150°C) 47 40 -24
40°C 23 49
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0°C 38 53
D (1050°C) 73 5 3
23°C 23 32
0°C 37 52
D (1100°C) 72 3 2
23°C 19 26
LDX 2101 -40°C 22 40
, 54 .52 -38
(1050°C) 0°C 7 14
LDX 2101 -40°C 18 34
52 .59 48
(1100°C) 0°C 8 15

Céac phép do ham lugng ferit va austenit dd dugc tao ra st dung phép phan tich

hinh anh quang hoc anh sang sau khi khic trong chit khic an mon cua Beraha va két

qua dugc bao céo trong Bang 4. Céc vi cau truc cling da duoc danh gia vé tinh min cua

cau tric duogc biéu dién thanh chiéu rong austenit (chiéu rdng y) va khoang céach

austenit (khoang céach y). Cac di liu nay dugc bao gbm trong bang 4 ciing nhu cac két

quéa do gian dai ddng déu (Ag) va do gian dai khi dt (Ase/Aso) theo cac chiéu doc

(long) va ngang (trans).

Bang 4. Cac thong s6 vi cau truc, nhiét d0 Maso va so liéu vé tinh déo

) chiéu | khoang *Aso Ag

Hop kim/xt . ) Mz °C *As0% Ag (%)

ly Yoy | rongy | cichy dugc do & (trans) %) (trans)

(um) | (um) (long) (long)

A (1000°C) | 73 5,0 2,5 29 447 41
A (1050°C) | 73 4,2 2,2 23 47,5 46,4 43 42
A (1100°C) | 68 5,6 3,5 26 46,4 42
B (1000°C) | 62 2,8 2,2 27 43,8 38
B (1050°C) | 62 4,2 3,0 17 45,2 44,6 40 40
B (1100°C) | 59 4,7 4,1 23,5 46,4 41
C (1050°C) | 53 3,3 3.4 44 41,1 40,3 38 37
C (1100°C) | 49 4,5 4,7 45 40,8 37
C (1150°C) | 47 5,5 5,9 40 41,0 37
D (1050°C) | 73 4,9 2,4 5 38 39
D (1100°C) | 72 6,4 2,8 3 40 39
LDX 2101 | 54 2,9 3,3 -52 36 30,0 24 21
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(1050°C)

LDX 2101

52 3,3 4,2 -59
(1100°C)

*Céc thir nghiém do bén kéo da duoc do theo tidu chudn EN10002-1

Vi du v& vi ciu triic tao ra duoc trinh bay trong cac Fig.5 va 6. Két qua tu thu
nghiém bén kéo (tbc do bién dang tiéu chuin 0,001gidy™! / 0,008gidy™") dugc trinh bay
trong bang 5.

Bang 5. S lidu thir nghiém bén kéo diy du

Hop kim/xt - Rp0.2 Rpl.0 Rm Ag

Chiéu Aso (%)

ly (MPa) (MPa) (MPa) | (%)

A (1000°C) Trans 480 553 825 45
A (1050°C) Trans 490 538 787 46
A (1050°C) Long 494 542 819 43 48
A (1100°C) | Trans 465 529 772 46
B (1000°C) Trans 492 565 800 44
B (1050°C) Trans 494 544 757 45
B (1050°C) Long 498 544 787 40 45
B (1100°C) Trans 478 541 750 46
C (1050°C) Trans 465 516 778 40
C (1050°C) Long 474 526 847 38 41
C (1100°C) Trans 454 520 784 41
C (1150°C) Trans 460 525 755 41
D (1050°C) | TransV 548 587 809 452
D (1050°C) | LongV 552 590 835 38 44%
D (1100°C) | Trans! 513 556 780 46
D (1100°C) | LongV 515 560 812 40 47?
LDX 2101

Trans 602 632 797 21 30

(1050°C)

LDX 2101

Long 578 611 790 24 36

(1050°C)

Dtdc do bién dang 0,00075giay! / 0,005gidy! 2 A80
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Pé tim ra kha ning chéng an mon, nguy co rd ciia hop kim di duoc do trén cac
mau, cidc mau nay da dugc nghién w6t dén bé mat hoan thién c6 kich thude sang la
320, trong dung dich NaCl ¢ 25°C st dung dién cuc Standard Calomel véi tbc @6 quét
dién thé 1a 10 mV/phut. Ba phép do riéng biét da duoc thuc hién cho mdi cép. Két qua
dugc trinh bay trong bang 6.

Bang 6. Céc thir nghiém dn mon rd

Kétqua | Kétqua | Kétqua | Giatri |Stddev| Giatri | Gidtri
Hop 1 2 3 trung 16n nhét | nho nhét
kim binh
mV mV mV mV mV mV mV

A 341 320 311 324 15 17 13

B 380 400 390 14 10 10

C 328 326 276 310 29 18 34
304L | 373 306 307 329 38 44 23

Bang 2 boc 16 rang su cin bang pha va thanh phén cta pha austenit thay d6i theo
nhiét do 0 hoa tan. Ham luong austenit giam khi nhiét do ting. Su thay ddi thanh phan
trong cic nguyén td thay thé 1a nho trong khi cdc nguyén t6 ngoai nut cacbon va nito
cho thdy su bién dbi 16n hon. Cac nguyén t6 cacbon va nito theo cac cong thirc ¢é sén
¢6 anh huong manh 1én do 4n dinh austenit ddi v6i su tao thanh mactensit, diéu nay
cho thay viéc diéu chinh mirc cia ching trong austenit cho thy 1a rat quan trong. Nhu
dugc trinh bay trong bang 3, nhi¢t d0 Maso dugc tinh rd rang thip hon ddi véi cac xir Iy
nhiét & nhiét dd cao, chi ra do 4n dinh 16n hon. Tuy nhién, nhi¢t d0 Maso duogc do
khong thé hién su phu thudc nay. Déi véi cac hop kim A, B va C, nhiét d0 Maso dugc
giam nhe chi & muc 3 — 4°C khi tang nhiét do dung dich t6i 100°C. Su khéc biét nay ¢
thé gop phén tao ra nhiéu tac dung. Vi du, nhiét d6 @ cao dan dén vi céu trac tho hon,
diéu nay duoc biét 1a tac dong dén su tao thanh mactensit. C4c vi du duge thir nghiém
¢6 chiéu rong austenit hodc khoang cach austenit & khoang 2 dén 6 pm. Céc san pham
¢6 vi cdu trac thd hon cho thdy d6 on dinh khac va phin mo ta sai 1éch. Cac két qua da

cho théy réng du doan vé su tao thanh vat mactensit sir dung cac biéu thirc duoc thiét
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1ap hién nay néu khong hiru dung, tham chi néu cac phuong phap kim twong tién tién

duogc st dung.

Trén Fig.1, cac két qua tir bang 3 dugc v& do thi va cac dudng cong cho thdy rang
anh huéng ciia nhiét do 1én sy tao thanh mactensit tuong ty véi cdc hop kim duoc thu
nghi€ém. Su doc 1ap do6 1a mot ph?m quan trong cua cac mo ta thuc nghiém vé kha nang
tao hinh duoc thiét ké, nhu trong cac quy trinh tao hinh cong nghi€p, nhiét dd co thé
thay ddi dang ké.

Fig.2 minh hoa sy anh hudng manh m& cua nhiét d0 Maso clia austenit (duoc do)
va lugng mactensit gy ra boi sy bién dang dugc bién dbi (ce’) 16n cac tinh chét co hoc.
Trén Fig.2, cdc duong cong Ung suit-bién dang thuc su cia céc thép duge tht nghiém
duoc trinh bay trong cac duong manh. Cac duong dam tuong tng voi tdc do bién cling
ngudi cua thép, thu duoc bang cach 1y dao ham duong cong tng suit-bién dang. Theo
tiéu chuén cua Considére, su bit dau cia cb that, twong tng v6i d gidn dai dong déu,
xuét hién & giao diém ciia dudng cong tng sudt-bién dang va dudong cong bién cing
ngudi, sau do su bién cimg ngudi khong thé bu cho sy giam kha ning mang tai clia vat

liéu géy ra boi sy lam mong.

Nhiét do0 Mdso va ham lugng mactensit & su gian dai déng déu cua thép dugc th
nghiém cling dugc trinh bay trén Fig.2. Théy rd rang téc do bién cting ngudi cia thép
chu yéu phu thudc vao muc d9 tao thanh mactensit. Cang nhiéu mactensit duoc tao
thanh, thi tdc do bién cing ngudi dat dugc cang cao. Béng cach diéu chinh cin than
nhiét d6 Maso, cac tinh chit co hoc, do6 1a su két hop cta dd bén kéo va do gian dai

dong déu c6 the dugc toi vu hoa.

R rang, dua trén két qua thir nghiém hién nay, pham vi cua nhiét do Maso t6i wu
vé co ban hep hon pham vi dugc chi ra bdi cac patent trong tinh trang k§ thuét. Nhiét
dd Mazo qué cao co thé 1am cho tdc d6 bién ctrng ngudi nhanh chéng dat dén diém cao
nhét. Sau khi 1am nhon xung, tdc do bién cting ngudi gidm nhanh chong, dan dén su

bat dau cd thit va lam giam do gian dai dong déu. Theo cac két qua thir nghiém, nhiét
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do Muaso cuia thép xuat hién gan véi gidi han trén. Néu nhiét dd Maso cao hon rat nhiéu,

do gian dai dong déu gan nhu dugc giam.

Mat khac, néu nhiét d0 Mazo qua thép, thi mactensit dugc tao thanh trong subt qua
trinh bién dang 1a khong da. Do do, téc do bién cimg ngudi van thap, va do do, sy bit
dau cb thit xay ra & mirc d6 bién dang thdp. Trén Fig.2, LDX 2101 biéu dién trang théi
dién hién ctia cp thép hai pha 6n dinh v6i do gidn dai ddng déu thap. Nhiét do Maso
cua thép B 1a 17°C, du cao dé cho phép su tao thanh cia martesit vira du dé dam bao
do gian dai cao. Tuy nhién, néu nhiét do Maso duoc do thdm chi thip hon, martenit tao

thanh sé& rit it va d6 gian dai s& thap hon dang ké.

Dua trén céac thr nghiém, thanh phén hoa hoc va céac xtr Iy co nhiét s€ duoc thiét
ké dé ma Mauso tao ra ctia thép ndm trong khoang tir 0 dén +50°C, wu tién 1a ndm trong

khoang tir 10°C dén 45°C, va wu tién hon 12 ndm trong khoang tir 20 dén 35°C.

Thir nghiém bén kéo trong bang 5 minh hoa rang do gian dai khi dat cao hon dbi
véi tit ca cac loai thép theo sang ché trong khi thép hai pha nghéo thwong mai (LDX
2101) véi austenit on dinh hon thé hién cac gia tri gidn dai thap hon dién hinh cho céac
loai thép hai pha tiéu chuan. Fig.3 minh hoa anh huéng ctia nhiét d6 Muso duge do cia
austenit 1én tinh déo. Pdi véi cac vi du thuce, tinh déo tdi wu thu duge dbi v6i nhiét do
Maso nam trong khoang tir 10 dén 30°C. Trén Fig.3b, anh hudéng cta nhiét do Muso

duoc tinh toan 1én tinh déo dugc v& thanh db thi.

C4 hai so dd, Fig.3a va Fig.3b, minh hoa rd rang rang mbi quan hé gan nhu c6
hinh parabol gitra cac gid tri nhiét d6 Muso va do gidn dai bét ké nhiét d6 Maso c6 gid tri
bao nhiéu da thu dugc. Sy khac nhau rd rang gifta cac gia tri Maszo duge do va duogc
tinh toan cu thé 1a dbi v6i hop kim C. D4 thi cho thdy rang pham vi mong mubn cia
nhiét d0 Maso 1a hep hon nhiéu so véi céc tinh toan du doan, ¢ nghia la cdc nhu cAu
didu khién quy trinh duoc tdi wu hoa tét hon nhidu dé thu duoc tac dung TRIP mong
mudn. Fig.4 cho thiy ring ham luong austenit cho pham vi tinh déo t6i vu nam trong
khoang tir 50 d&én 70% cho cac vi du duoc st dung. Trén Fig.5, nhiét dd Mazo cia hop

kim A dugc the nghiém & 40°C, vi céu tric chira khoang 18% mactensit (trong hinh
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anh 12 phin mau xam) va khoang 30% austenit (trong hinh anh 1a phan mau den), phan

con lai 1a ferit (trong hinh anh 13 mau tring).

Fig.6 thé hién cac vi cdu truc cua hop kim B trong sang ché sau khi dugc 0 &
1050°C. Céc pha trén Fig.6 1a ferit (mau xam), austenit (mau tring) va mactensit (mau
xam t6i trong c4c dai austenit (mau tring) trén Fig.6, phan a) dé c4p dén vt lidu tham
chiéu, phan b) d& cap dén thir nghiém nhiét 4o Maso dugc thuc hién & nhiét do phong,
phin ¢) dé& cap dén thir nghiém nhiét d6 Maso dugc thure hién & 40°C va phan d) dé cap
dén thir nghiém nhiét d6 Maso dugc thuc hién & 60°C.

Viéc diéu chinh nhiét dd Muso 12 rit quan trong dé dat duoc d6 gian dai bién dang
cao. Viéc xem xét nhiét do cua vat li€u trong qua trinh bién dang cling quan trong do
n6 anh huéng 16n dén luong mactensit c6 thé tao ra. Dit liéu trong bang 5 va trong céc
Fig.3a va 3b d& cap dén cac thir nghiém nhiét dd trong phong nhung su ting nhiét do
khong tranh khéi do sy gia nhiét doan nhiét. Tiép theo, cac loai thép cd nhiét do Maszo
thip khong thé cho thdy tic dung TRIP néu bi bién dang & nhiét do dugc dénh gia
trong khi cac loai thép c6 nhiét d0 Maso qué cao théy o dbi voi tinh déo tbi vu & nhiét
dd trong phong s€ thé hién do gidn dai vuot trdi ¢ cac nhiét do dugce danh gid. Céc thir
nghiém kéo v6i cac hgp kim A va C ¢ cac nhiét do khac nhau (bang 7) da cho thy
nhitng thay dbi twong ddi sau trong do gian dai:

Bang 7. Cac thir nghiém bén kéo véi cac hgp kim A va C & cac nhiét do khac
nhau.

. Nhiét do
Hop kim
20°C 45°C 65°C
A 100% 100% 85%
C 100% 120% 115%

Két qua cho thdy ring hop kim A c¢6 nhiét do Maso thé hién sy gidm do gidn dai

& nhiét do tang, trong khi d6 hop kim C c6 nhiét d0 Maso cao hon ching minh r:?lng su
gidn dai tang khi nhiét do tang.

Bang 6 cho thdy rang kha ning chéng an mon 16 da thé hién 1a c6 nguy co 10

trong NaCl 1M, it nhét ciing t6t nhu cua thép tiéu chuén austenit 304L.
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Tinh trang k¥ thuat da khong bac 16 vé kha nang thiét ké cac thép hai pha véi tac
dung TRIP thich hgp di nhu cac du doan cla trang thai thép str dung cic cong thirc
duoc thiét 14p khong an toan cho cac pham vi rong d6i voi cac thanh phan va céc tidu
chudn k§ thuét khac. Theo sang ché, thép hai pha nghéo c6 thé duoc thiét ké an toan
hon va duge sén xut v6i tinh déo ti vu bing cach chon pham vi thanh phan nhat dinh
va bang cach st dung quy trinh dic biét bao gdm do nhiét do Maso thuc va bang cach
sir dung kién thuc thuc nghiém dac biét dé kidm soat cac quy trinh san xuat. Phuong
phap tiép can tién tién mai nay cén thiét & cho phép sir dung tdc dung TRIP thuc su
trong thiét ké cac san pham c6 kha ning tao hinh cao. Nhu dugc minh hoa trén Fig.7,
khai niém hop cong cu duge st dung trong d6 cac mo hinh thuc nghi€ém cho su can
béng pha va do bn dinh austenit trén co sé cac phép do duoc st dung dé chon cac
thanh phan ctia hgp kim ma s& duoc dua vao cac xu Iy co nhiét cho kha nang tao hinh
duoc thiét k& (ty 1¢ austenit va nhiét @ Maso). Bdng mé hinh nay, c6 thé thiét ké d on
dinh austenit cho kha ning tao hinh t6i uu cho khich hang nhit dinh hoic tng dung
giai phap nhat dinh v6i tinh dan hdi 16n hon cac thép khong gi austenit thé hién tac
dung TRIP. Ddi véi cac thép khong gi austenit ndy, chi co cach diéu chinh tac dung
TRIP 12 dé chon thanh phin néng chay khéc, trong khi theo sang ché nho st dung tac
dung TRIP trong hop kim hai pha, sy xir ly nhiét nhu nhiét d6 G hoa tan tao ra co hoi

tinh chinh tac dung TRIP ma khong can dwa vao mé nong chay méi.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phép san xuét thép khong gi ferit-austenit c6 kha nang tao hinh t6t va do
gidn dai cao, khac biét & chd, thép khdng gi dugc xtt ly nhiét sao cho vi cAu tric cia
thép khong gi chtra trong khoang tir 45 dén 75% austenit trong diéu kién duge xi Iy
nhiét, vi cu trac con lai 1a ferit, nhiét d6 Maso cua thép khong gi ma dugce do béng
cach lam bién dang thép khong gi va bang cach do ty 1é ctia mactensit da bi bién dbi
duge diéu chinh ndm trong khoang tir 0 dén 50°C nham sir dung tinh dan hdi gay ra boi
su bién ddi (transformation induced plasticity - TRIP) dé cai thién kha ning tao hinh
cua thép khong gi, va thép khdng gi nay chira cdc nguyén t6 v6i luong tinh theo %
khdi lugng sau: C nhd hon 0,05%, Si nim trong khoang tir 0,2 dén 0,7%, Mn niam
trong khoang tir 2 dén 5%, Cr ndm trong khoang tir 19 dén 20,5%, Ni nim trong
khoang tir 0,8 dén 1,35%, Mo nhé hon 0,6%, Cu nhé hon 1%, N ndm trong khoang tlr
0,16 dén 0,24%, lvong con lai 1a Fe va céc tap chét khong tranh khéi.

2. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, viéc xur Iy nhiét duge thuc hién 1a u hoa

tan.

3. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, viéc xu ly nhiét dugc thuc hién 1a G cam

ung tan so cao.

4. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, viéc xit 1y nhiét dugce thuc hién 1a u cuc

bd.

5. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 4, khac biét & chd, viéc U

duoc thuc hién & nhiét do nim trong khoang tir 900 dén 1200°C.

6. Phuong phép theo diém bat ky trong 36 cac diém tir 1 dén 4, khac biét & chd, viéc u

duoc thuc hién & nhiét do nim trong khoang tir 1000 dén 1150°C.

7. Phuong phép theo diém bat k¥ trong s cac diém tir 1 dén 6, khac biét & chd, nhiét
d6 Maso duge do duoc didu chinh nim trong khoang tir 10 dén 45°C.
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8. Phuong phép theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 6, khac biét & chd, nhiét
d6 Maso duoc do duge didu chinh nim trong khoang tir 20 dén 35°C.

9. Phuong phép theo diém 1, khac biét & chd, thép khong gi con chira mot hodc nhiéu
nguyén t6 bd sung: W ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%, Nb ndm trong khoang tir 0 dén
0,2%, Ti nim trong khoang tir 0 dén 0,1%, V nim trong khoang tir 0 dén 0,2%, Co
nim trong khoang tir 0 dén 0,5%, B nam trong khoang tir 0 dén 50 ppm, va Al nam
trong khoang tir 0 dén 0,04%.

10. Phuong phép theo didm bét ky trong s cac diém tir 1 dén 9, khac biét & chd, thép
khong gi chira cdc nguyén t6 vi luong khong tranh khai 1a cac tap chét: O nam trong
khoang tir 0 dén 50 ppm, S nam trong khoang tr 0 dén 50 ppm va P nam trong khoang
tir 0 dén 0,04%.

11. Phuong phap theo didm bét ky trong cac diém tir 1 dén 10, khac biét & chd, thép
khong gi chta C véi lugng tinh theo % khéi lwong nim trong khoang tir 0,01 dén
0,04%.

12. Phuong phép theo didm bt ky trong cac diém tir 1 dén 10, khac biét & chd, thép
khong gi chira Ni v6i lugng tinh theo % khéi lwong nim trong khoang tir 1,0 dén

1,35%.

13. Phuong phép theo diém bét ky trong cac diém tir 1 dén 10, khac biét & chd, thép
khong gi chta N véi luong tinh theo % khdi lwong nam trong khoang tir 0,18 dén
0,22%.

14. Phuong phép str dung thép khong gi ferit-austenit ¢6 kha nang tao hinh tt va do
gidn dai cao trong cac giai phap tng dung, khac biét ¢ chd, thép khong gi ferit-austenit
duge xit Iy nhiét dua trén nhiét do Maso ma duge do bang cach lam bién dang thép
khong gi va bang cach do ty 1¢ ciia mactensit da bi bién ddi va ty 18 austenit nham didu
chinh tdc dung cua tinh dan hdi giy ra boi su bién ddi (transformation induced
plasticity - TRIP) cho giai phdp ing dung mong mubn, va thép khong gi nay chira cac

nguyén td voi luong tinh theo % khéi luong sau: C nhé hon 0,05%, Si nam trong
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khoang tir 0,2 dén 0,7%, Mn nam trong khoang tir 2 dén 5%, Cr nam trong khoang tix
19 dén 20,5%, Ni nim trong khoang tir 0,8 dén 1,35%, Mo nho hon 0,6%, Cu nho hon
1%, N nim trong khoang tir 0,16 dén 0,24%, luong con lai 1a Fe va cac tap chét khong
tranh khoi.

15. Phuong phéap theo diém 14, khac biét & chd, viéc xt Iy nhiét duoc thuc hién 1a 4

hoa tan.

16. Phuong phép theo diém 14, khac biét & chd, viéc xur Iy nhiét dugc thuc hién 1a

cadm Ung tan so cao.

17. Phuong phéap theo diém 14, khac biét & chd, viée xir 1y nhiét duoc thuc hién 1a 4

cuc bd.
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Fig. 6
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