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10% dén 100% bainit, va nhé hon 0,5% cac ciu triic chat 1an khong tranh khoi, hodc vi cau
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Linh vye ky thuit dwoe dé cip

Sang ché d& cép dén vat phdm dap néng c6 dic tinh bién dang cuc bd tuyét
voi, phuong phép san xuét vat phdm dp nong nay, chi tiét hip thu ning luong ¢6
d6 chénh 1&ch vé& do bén kéo bing 200 MPa hodc 16n hon trong chi tiét may, va
phuong phap san xudt chi tiét hap thy ning lugng nay.

Quyén wu tién dugc hudng trén co sé don sang ché Nhat Ban sb 2011-
108397, ndp ngay 13 thang 5 nim 2011, don sang ché Nhat Ban s§ 2011-108564,
ndp ngay 13 thang 5 nam 2011, don sang ché Nhat Ban s6 2011-198160, ndp ngay
12 thang 9 ndm 2011, va don sang ché Nhat Ban s6 2011-198261, ndp ngay 12

thang 9 ndm 2011, ndi dung cua ching duoc két hop & day bing cach vién dan.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Trong nhitng nim gan déy, viéc nghién ciru st dung tdm thép d6 bén kéo
cao 1am phan than ciia phwong tién vén tai da dugc tién hanh tich cuc dé 1am giam
trong luong clia phan than ctia phuong tién van tai xét dén viéc bao vé moi trudng
todn cdu, va do d6 dd bén kéo cn thibt dbi vai vat liéu thép di duoc ting cudng.
Tuy nhién, dic tinh d& gia cong ciia tAm thép giam di khi d6 bén kéo cia tAm thép
tang 1én, va do do tinh chét két dong tao hinh can duogc xem xét.

Mit khéc, trong quy trinh xr ly ép dugc st dung rong rdi, tai luong tao
hinh ting 1&n mot cach tir tir, va do d6 ¢6 van d& déng ké vé viéc cai thién kha ning
ép khi dugc dua vao st dung trong thuec té.

Trong k¥ thuét dap néng, budc tao hinh ép dugc tién hanh sau khi gia nhiét
tdm thép t6i nhiét do cao trong khoang austenit. Theo do, lugng tai tao hinh giam
di déng ké so v6i phuong phép xir 1y ép thong thuong ma duoc tién hanh & nhiét
dd trong phong.

Ngoai ra, trong k§ thuit dap néng, bude xir Iy hoéa cimg dugc tién hanh
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ddng thdi véi bude xir Iy ép bang cach 1am mét tAm thép trong khudn, va do dé do
bén kéo tuong tmg v6i ham lugng C trong thép ¢6 thé thu dugc. Theo dé, k§ thuat
dap néng di thu hit duogc sy chi y khi dung 1am k¥ thuit lam cho tinh chét két
doéng tao hinh va do bén kéo twong thich véi nhau.

Tai liéu sang ché 1 boc 16 phuong phép thu duoc vat phdm dép néng cd do
bén kéo bing 980 MPa hoic 16n hon dung lam k¥ thuat dép néng. Tuy nhién, trong
phuong phap nay, khé c6 thé thu dugc vat phim dap néng c6 d bén kéo thap hon
980 MPa.

Tai liéu séng ché 2 va tai liéu sang ché 3 boc 16 k§ thuét lién quan dén chi
tiét str dung vat lidu dép néng cé @6 bén kéo thép, va phuong phap san xuét chi tiét
ndy, va k¥ thuat lién quan dén chi tiét duoc tao ra tir phoi thich hop ma k¥ thuét
nay dugc 4p dung. Tuy nhién, trong céc k¥ thuét nay, viéc xem xét d& dugc thuc
hién d6i véi cac dic tinh nut gdy tré va do dai, va do dé khé c6 thé néi ring hidu
qué dung lam chi tiét nay 13 day.

Danh muc tai liéu trich dan
Tai lidu sang ché

Tai lidu sang ché 1: céng bd don yéu cu cép patent Nhat Ban chua duoc
thim dinh, cong bb 14n dAu sb 2005-097725

Tai liéu sang ché 2: céng bd don yéu clu cép patent Nhat Ban chua duoc
thim dinh, cong bd 1an diu sb 2005-248320

Tai liéu sang ché 3: céng bd don yéu clu cap patent Nhat Ban chua duoc
thim dinh, cong b 14n dau sb 2006-200020.

Bin chit k§ thuit cia sang ché
Van & k¥ thuat can duogc giai quyét boi sang ché

Céc bd phan cia phuong tién van chuyén, cu thé, cac bd phén nhu khung,
chi tiét mady, va vé dugc phén loai thanh (1) cac bd phin ma hép thu hi€u qua néng
luong trong khi va cham, va (2) céc bo phan cé ting sudt pha huy dép tmg va

truyén ning luong ma khong gdy su bién dang trong khi va cham theo cac chirc
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nang.

Cu thé, dd bén kéo can thiét dbi v6i khung va chi tiét may khéng nging
tang 1én, va chi tiét may c6 ca hai tinh chét vé do bién dang luc nén doc truc va do
bién dang uén cong dugc yéu cau. Phuong phép dép nong dd dugc xem xét sir
dung nhu mét phuong phép thyc hién diéu nay.

D6 13, can thiét phai cdu triic bd phan c6 dd bén kéo thap trong chi tiét may
bang cach didu chinh hdn hop thanh phan dé tao ra d6 chénh léch vé& d¢ bén kéo
xuét hién sau khi héa ctng bang phuong phap dép néng bang céch str dung vat liéu
phdi thich hop. '

Van d& can duoc giai quyét boi sang ché 13 nhéan biét két cAu duge mo ta
trén day, cu thé, khi xem xét d6 bién dang luc nén doc truc, va muc dich cla sang
ché 13 dé xuit vat phém dap néng ma c6 dd bén kéo nhd hon 980 MPa va 13 dic
tinh bién dang cuc bo tuyét voi, phuong phép san xuét vét phim dap ndéng nay, chi
tiét hép thu nang lugng c6 d6 chénh 1éch vé dd bén kéo trong chi tiét may, va

phuong phép san xudt chi tiét hap thu ning luong.
Céch thire giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché di tién hanh nghién ciru chuyén sdu dé dat duoc muc
dich dugc mo ta trén day. Két qua 13, céc tic gia sang ché da nhén biét rang khi
hén hop thanh phan cta thép va didu kién dap noéng duge tdi wu hda, muc dich trén
day c6 thé dat dugc do tinh hiép dong cua cac thanh phin d6.

Sang ché d3 duoc tao ra dua trén sy nhan biét duoc mo ta trén day, va ban
chit cia sang ché nhu sau day.

(1) Theo khia canh thtr nhat ctia sang ché, sang ché dé xut vt phim déap
néng ma thu dugc bang cach dép néng tdm thép ding dé dap néng. Vat phdm dép
néng nay c6 hdn hop thanh phin chira, tinh theo % khi lugng, 0,002% dén 0,1%
C, 0,01% dén 0,5% Si, 0,5% dén 2,5% Mn+Cr, 0,1% hodc nhd hon P, 0,01% hoic
nhé hon S, 0,05% hodc nhod hon t-Al, 0,005% hodc nhé hon N, va 0,0005% dén
0,004% B ma tity ¥ dugc chitra trong truong hop ma Mn+Cr bing 1,0% hoic 16n
hon, thanh phan con lai 1 Fe va cac tap chit khong tranh khéi. V4t phim dép néng
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ndy ¢ vi ciu tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién tich, 0% hoic 16n hon va nhé hon
90% martensit, 10% dén 100% bainit, v& nhé hon 0,5% céc cdu tric chét 1in
khong tréhh khoi, hodc vi cu tric bao gém, tinh theo ty 1& dién tich, 99,5% dén
100% ferit bainit, va nhé hon 0,5% céc ciu tric chit 1An khong tranh khai.

(2) Trong vat pham dip néng theo muc (1), 16p ma c6 thé duge tao ra trén
bé mét cua vat phém dép nong.

(3) Trong vat pham dap néng theo muc (1) ho#c (2), hon hop thanh phan c6
thé con bao gém mot hodc nhiéu loai duge chon tir, tinh theo % khéi luong,
0,001% dén 0,1% Ti, 0,001% dén 0,05% Nb, 0,005% dén 0,1% V, va 0,02% dén
0,5% Mo.

(4) Trong vat pham dip néng theo muc bat ky trong sb cac muc tir (1) dén
(3), trong trudng hgp & d6 Mn+Cr nhé hon 1,0%, hdn hop thanh phin ¢ thé con
chira, tinh theo % khéi luong, 0,0005% dén 0,004% B.

(5) Theo khia canh thit hai ctia sang ché, sang ché d& xut chi tiét hép thu
ning lugng bao gdm vat phdm dap néng theo muc bét ky trong sb céc muc tir (1)
dén (4), va chi tiét ndi (joint member) dugc ndi vdi vat phdm dap néng nay va co
0 bén kéo bang 1180 MPa hoic 16n hon. Do chénh 1&ch vé d¢ bén kéo giita vat
phdm dap néng va chi tiét ndi 1a 200 MPa hoic 16n hon.

(6) Theo khia canh tht ba ctia sang ché, sang ché d& xuit phuong phap san
xult vt phdm dép ndng. Phuong phép nay bao gém: quy trinh gia nhiét @8 gia
nhiét phdi tim dé cho nhiét d6 bé mit ndm trong khoang nhiét d6 diém Ar; dén
1400°C, phdi tm nay c6 hdn hop thanh phin bao gdm, tinh theo % khéi lugng,
0,002% dén 0,1% C, 0,01% dén 0,5% Si, 0,5% dén 2,5% Mn+Cr, 0,1% hoic nhé
hon P, 0,01% hoéc nhoé hon S, 0,05% hoéc nho hon t-Al, 0,005% ho#c nhé hon N,
va 0,0005% dén 0,004% B ma tiy ¥ duoc chira trong trudng hop ma Mn+Cr béng
1,0% hodc 16n hon, thanh ph?m con lai 1a Fe va cac tap chét khong tranh khoi; quy
trinh c4n néng dé thuc hién quy trinh can hoan thién phéi tAm duoc gia nhiét ma
trong d6, tbng lwong giam tiét dién khi can & gid cubi cling va gia ngay trudc gia
cudi cing dugc thiét 1ap tdi 40% hodc 16n hon trong khoang nhiét do trong d6

nhiét d6 bé mit nim trong khoang tir diém Ar; dén 1400°C, va bt diu 1am mat
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trong mdt gidy sau budc can hoan thién dé tao ra tm thép cén néng; quy trinh
cudn dé cudn tAm thép can ndng trong khoang nhiét do b?lng 650°C hoac thép hon,;
va quy trinh d4p néng st dung tim thép can néng lam tAm thép dung dé dép néng,
tao hinh tAm thép dung dé dap néng st dung khudn & trang thai ma tdm thép duoc
gia nhiét t6i nhiét d6 cia diém Ac; hodc cao hon, lam mét tAm thép ding dé dap
néng trong khuén & téc d6 1am mat 16n hon 100 °C/giay trong truong hop & d6
Mn+Cr nhé hon 1,0%, hodc 1am mét tim thép ding dé dap néng trong khuén & tbc
d6 1am mét bang 10 °C/gidy dén 100 °C/gidy trong truong hop & d6 Mn+Cr 1a
1,0% hodc 16n hon dé tao ra vat phém dap néng cé vi cAu tric bao gc“)m, tinh theo
ty 18 dién tich, 0% hosc 16n hon va nhé hon 90% martensit, 10% dén 100% bainit,
va nho hon 0,5% cac ciu tric chit 13n khong tranh khoi, hodc vi cAu tric bao gém,
tinh theo ty 1€ dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va nhé hon 0,5% cac cAu tric
chét 14n khéng tranh khoi.

(7) Phuong phép san xuit vat phdm dap néng theo muc (6) c6 thé con bao
gdm quy trinh ma tién hanh budc xir Iy ma d6i vdi tAm thép can néng trude quy
trinh ddp néng. Trong quy trinh dép ndng, tAim thép cin néng ma viéc xi 1y ma
duoc tién hanh c6 thé dugc ding 1am tdm thép dung dé dap néng.

(8) Phuong phép san xuét vat pham dap néng theo muc (6) cb thé con bao
gdm quy trinh cén ngudi dé san xudt tAim thép can ngudi bang céch tién hanh can
ngudi dbi véi tm thép can néng truée quy trinh dép noéng. Trong quy trinh dap
néng, tAm thép can ngudi c6 thé duoc ding lam tAm thép ding dé dap néng.

(9) Phuong phép san xuét vit pham dap néng theo muyc (6) ¢ thé con bao
gdm quy trinh cén ngudi dé san xuit tim thép can ngudi bing cach tién hanh cén
ngudi dbi voi tAm thép can néng trude quy trinh dap néng, va quy trinh xr Iy ma
& tién hanh budc xir Iy ma d6i véi tAm thép can ngudi. Trong quy trinh dép néng,
tAm thép can ngudi ma & d6 bude xir ly ma duoc tién hanh c6 thé duoc ding lam
tAm thép dung dé dap néng.

(10) Phuong phép san xuit vat phidm dép néng theo muc (6) c6 thé con bao
gdm quy trinh c4n ngudi dé san xuét tim thép can ngudi bing cach tién hanh can

ngudi dbi v6i tAm thép can néng trude quy trinh dép ndng, va quy trinh a lién tuc
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tién hanh qua trinh 0 lién tyc tAm thép cén ngudi. Trong quy trinh dap néng nay,
tdm thép can ngudi ma & d6 quy trinh @ lién tuc dwoc tién hanh c6 thé dugc dung
1am tAm thép dung dé dap néng.

(11) Phuong phap san xuét vat pham dap néng theo muc (6) c¢6 thé con bao
gdm quy trinh c4n ngudi dé san xuét tm thép can ngudi bing cach tién hanh can
ngudi di v4i tAm thép cén néng trude quy trinh dap néng, quy trinh @ lién tuc tién
hanh 1 lién tuc d6i voi tim thép can ngudi, va quy trinh xir 1y ma d& tién hanh
buéc xir Iy ma dbi voi tAm thép can ngudi ma & dé quy trinh 0 lién tuc duge tién
hanh. Trong quy trinh dép néng, tim thép can ngudi ma & dé quy trinh @ lién tuc va
budc xir Iy ma duge tién hanh c6 thé duoc dung 1am tAm thép ding d& dap néng.

(12) Trong phuong phép san xuat vat phim dép néng theo muc bit ky trong
s& cac myc tlr (6) dén (11), phdi tAm c6 thé con chira mot hoic nhidu nguyén t6
dugc chon tir, tinh theo % khdi lugng, 0,001% dén 0,1% Ti, 0,001% dén 0,05% Nb,
0,005% dén 0,1% V, va 0,02% dén 0,5% Mo.

(13) Trong phuong phap san xuét vat phim dép néng theo muc bét ky trong
sd cac muc tir (6) dén (12), trong trudng hop & d6 Mn+Cr nho hon 1,0%, phéi tim
c6 thé chira, tinh theo % khdi lugng, 0,0005% dén 0,004% B.

(14) Theo khia canh thtr tu cta sang ché, sang ché dé xuét phuong phap san
xuét chi tiét hip thu ning luong. Phuong phép ndy bao gdm: quy trinh ndi d& nbi
tAm thép dung dé dap néng theo muc bt ky trong sb cac muc tir (6) dén (13) véi
tAm thép dung dé ndi dé tao ra tim thép dwoc ndi; va quy trinh dap néng dé tao
hinh tdm thép dugc ndi st dung khudn & trang thai ma trong d6 tim thép dugc nbi
dugc gia nhiét té1 nhiét do cua diém Ac; hodc cao hon, va 1am mat tAm thép duogc
nbi trong khuén & téc d6 lam mat 16n hon 100 °C/gidy trong trudng hop & d6
Mn+Cr nhé hon 1,0%, hodc 1am mat tdm thép dugc ndi trong khuén & tbc d6 lam
mat bang 10 °C/gidy dén 100 °C/giay trong truong hop & d6 Mn+Cr bing 1,0%
hodc 16n hon d& thiét 1ap do chénh 1éch vé& d6 bén kéo gitta phan twong tmg véi
tAm thép dung dé dap néng va phan tuong tmg véi tAm thép dung dé ndi trong tim

thép dugc ndi & 200 MPa hozc 16n hon.
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Hiéu qua cua sang che

Theo sang ché, trong trudong hop san xuét cac bd phén st dung phoi thich
hop, dd bén kéo sau khi dép néng c6 thé duge han ché t6i gia tri thip hon so véi
phan bi bién dang nén doc truc, va do d6 dic tinh bién dang cuc b c6 thé duge st
dung cho cac bo phan nay. Két qua 13, chi tiét, ma cé cdc dic tinh hip thu ning
lugng tuyét voi trong khi do bién dang luc nén doc truc va do bién dang udn cong,

co thé duoc tao ra.

MO ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a d thi thé hién mbi quan hé gitta ham luong C va d6 bén kéo cua
vét phdm dap néng.

Fig.2 14 db thi thé hién mbi quan hé giita tc d6 lam mat trong khi dap néng
va d6 bén kéo ciia vat pham dap nong.

Fig.3 12 d6 thi thé hién hinh dang ctia mau thir nghiém d& dénh gia su nut
giy tré.

Fig.4 14 d0 thi thé hién chi tiét ma trong d6 tAm lung duoc gén vdi chi tiét
nbi kidu mii thu duoc bang cach dip néng tAm thép duoc ndi (vat liéu phéi thich
hop), vi tri duong han trong tdm thép dugc ndi, va chiéu chiu tai trong khi bién

dang luc nén doc truc.

MO ta chi tiét sang ché

DAu tién, cac thuc nghiém duogc tién hanh dé hoan thanh sang ché s& dugc
mo ta.

Céc tac gia sang ché da tip trung vao ham luong ciia Mn+Cr ma déy 1a yéu
tb tao ra hiéu qua tuyét voi vé d6 thAm 10, va da tién hanh cac thuc nghiém sau vai
mdi hdn hop thanh phin ma trong d6 ham lugng ctia Mn+Cr 13 nho (nhd hon 1,0%
khéi lwong), va hdn hop thanh phdn ma trong d6 ham lugng ciia Mn+Cr 14 16n
(1,0% khéi lugng hosc 16n hon).

Cc thc gia sang ché d3 danh gia mbi quan hé gitta ham lwong C va d6 bén

kéo (TS) cua thép trong khi xir Iy nhiét dudi cac didu kién ciia lich st nhiét tai sinh
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trong quy trinh ddp néng, do 13, cac didu kién gia nhiét t6i 900°C va sau d6 lam
mét t6i nhiét do trong phong & tdc do 200 °C/gidy bang cach st dung cac tAm can
ngudi duge 0 dugc thé hién trong Bang 1, ma c6 cac hdn hop thanh phan trong d6
ham lugng cia Mn+Cr nhé hon 1,0% va bo la khéng duge chita, va ma c¢6 do day
tdm bang 1,6 mm.

Ngoai ra, cc téc gia sang ché di danh gid mbi quan hé gitra ham luong C
va d bén kéo (TS) trong khi xir Iy nhiét dudi cac diéu kién cuia lich st nhiét tai tao
trong qua trinh ddp nong, do la, cac didu kién gia nhiét tdi 900°C va sau d6 lam
mat t6i nhiét do trong phong & 50 °C/gidy bing cach sit dung céc tAm cén nguoi
dugc 0 dugc thé hién trong Bang 2, ma ¢6 cac hdn hop thanh phan ma trong d6
ham lugng ctia Mn+Cr bang 1,0% hodc 16n hon va bo dugc chira, va ma cé @b day
tAm bang 1,6 mm. Ngoai ra, trong cac hdn hop thanh phan duoc thé hién trong
Bang 2, lugng Bo thich hgp dugc bd sung dé thu duoc hidu qua ting cimg day du
ngay ca & tbc do 1am mat (50 °C/giéy) ma duge thiét 1ap t6i gia tri thap hon téc do

1am mat bang 200 °C/giay.
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Céc mau thir nghiém 5 dugc tao ra tir tAm thép sau khi dwoc xi Iy nhiét dya
trén tidu chuan JIS Z 2241 (2011), va thir nghiém kéo céing duoc tién hanh. Cac két
qua thu dugc duoc thé hién trong Fig.1. Trong Fig.1, “o” 1a két qua cta tAm thép
tuong tng véi Bang 1, va “e” 1a két qua ctia tAm thép tuong ing véi Bang 2.

Tu Bang 1, Bang 2, va Fig.1, da nhan biét ring can thiét phai thiét 1ap ham
luong C trong thép & 0,1% khéi luong hodc nhd hon dé thu dugc do bén kéo sau
khi ddp néng nhdé hon 980 MPa. Khi khing dinh dugc vi ciu tric clia miu thi
nghiém ma d6 bén kéo sau khi dip ndng 1 nhd hon 980 MPa, da nhén biét rang vi
cdu tric duoc bao gdm nho hon 90% martensit, 10% bainit hodc 16n hon, va nhé
hon 0,5% céc cdu tric chét 1an khong tranh khoi.

Ngoai ra, tAm thép sb 5 trong Bang 1 va tAm thép s6 5° trong Bang 2 duoc
st dung. Céc tAm thép ndy dugc gia nhiét téi 900°C & tée dd gia nhiét bing 10
°C/gidy va dugc duy tri trong diéu kién gia nhiét trong 20 gidy, va sau d6 duogc 1am
mat ngay toi nhiét do trong phong & cic téc d6 lam mat khac nhau. Sau dé, thir
nghiém kéo cing dugc tién hanh bing phuong phap twong tw nhu thit nghiém kéo
cdng dugc mo ta trén ddy, va dic tinh nong rong 16 ma thé hién méi tuong quan tbt
v6i dic tinh bién dang cuc b dugc danh gia.

Viéc déanh gid dic tinh nong rong 16 dugc tién hanh bang phuong phéap
duogc md ta trong JIS Z 2256 (2010). D6 13, 156 ¢6 duong kinh 10 mm (dy) dugc duc
trong mdi tAm thép, va 15 dugc gidn bing cach su dung duc 16 hinh nén 60° theo
céch sao cho ria dugce tao ra & mit ngoai. Sau d6, duong kinh 15 (d) & thoi diém ma
& d6 vét nit xuyén qua chidu day tAm 1a duoc do, va viéc danh gia dugc tién hanh
bang A (= ((d-dy)/dg)x100). |

MGdi lién quan giita tc d6 lam mat va do bén kéo sau khi dép néng dugc
thé hién trong Fig.2. Trong Fig.2, c4c tdm thép, ma dugc dénh gid dudi dang
A>50%, duoc ky hiéu trén dd thi co dang hinh vudng (trudng hgp ma Mn+Cr nho
hon 1,0%: O, va truong hop ma Mn+Cr bﬁng 1,0% hoac 16n hon: m), cac tAm thép,
ma dugc danh gia dudi dang A<50%, dugc ky hi€u trén dd thi ¢6 dang hinh tam

gidc (truong hop ma Mn+Cr nho hon 1,0%: A, va trudng hgp ma Mn+Cr bing
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1,0% hodc 16n hon: A).

Nhu dugc thé hién trong Fig.2, trong hdn hop thanh phan ma Mn+Cr nhd
hon 1,0% (duge ky hiéu bang o va A), trong truong hop & d6 téc do lam mat 1a
100 °C/giay hodc thip hon, c4u tric trd thanh “ferit + pearlit” hodc “ferit + bainit”,
va ddc tinh nong rdng 16 suy gidm do su khac nhau vé do cing trong céu tric, va
do d6 dic tinh d& udn cuc bd khong dat yéu cau. Két qua la, mdt cach cu thé, trang
thai bién dang 6n dinh c6 thé khong thu dugc trong khi chiu bién dang luc nén doc
truc.

Ngoai ra, trong hdn hop thanh phan ma Mn+Cr nhé hon 1,0% (duoc ky
hidu 12 0 va A), khi tAm thép duoc 1am mét & téc d6 1am mat 16n hon 100 °C/giay,
clu tric bao gém “bainit”, “martensit”, hodc “bainit + martensit” c6 thé thu duoc,
va do d6 do bén kéo 16n hon 450 MPa c6 thé thu dugc, va A bing 50% hoic 16n
hon. Theo d6, mdt cach cu thé, trang thai bién dang 6n dinh c6 thé thu dugc trong
khi chju bién dang luc nén doc truc.

Ngoai ra, nhu dugc thé hién trong Fig.2, trong hdn hop thanh phin ma
Mn+Cr b.%tng 1,0% hodc 16n hon (dugc ky hi¢u 1a m va A), trong truong hop ¢ d6
tbc d6 lam mét nhod hon 10 °C/giay, cAu trac tro thanh “ferit + pearlit” hodc “ferit +
bainit”, va dic tinh nong rdng 16 giam di do su khéc nhau vé& d cling trong ciu
triic ndy, va do d6 dic tinh dé udn cyc bd khong dat yéu cau. Két qué la, mot cach
cu thé, trang thai bién dang 6n dinh c6 thé khong thu dugc trong khi chiu bién dang
luc nén doc truc. Do d6, c6 thé dugc hiéu ring can thiét phai thiét 1ap gi6i han dudi
ctia tc d6 1am mat t&i 10 °C/gidy, va tét hon 1a 30 °C/gidy. Mit khac, khi tAm thép
duoc 1am mat & tbe dd 1am mét 16n hon 100 °C/ giay, thu duogc do bén kéo 16n hon
980 MPa, va do d6, mét cach cu thé, trang thai bién dang 6n dinh c6 thé khéng thu
dugc trong khi chiu bién dang luc nén doc truc. Theo do, co thé duoc hiéu réng can
thiét phai thiét 1ap gidi han trén cua tdc do lam mat t6i 100 °C/gidy, va t6t hon 1a
70 °Clgiay.

Dua trén cac két qua thir nghiém nay, céc tic gia sang ché da phat hién ra

rang, khi hdn hop thanh phan cta vat phdm dép néng duogc kiém soat dé thu duge
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vi clu trac bao gbm, tinh theo ty 18 dién tich, 0% hozc 16n hon va nhd hon 90%
martensit, 10% dén 100% bainit, va nhé hon 0,5% céc cAu tric chit 13n khong
tranh khoi, hodc vi cdu triac bao gdm, tinh theo ty 18 dién tich, 99,5% dén 100%
ferit bainit, va nhé hon 0,5% cac ciu tric chat 1an khong tranh khoéi, dic tinh bién
dang cuc bd tuyét voi co thé thu duoc & vat phém dap nong. Duéi day, sang ché
duoc hoan thanh dua trén phat hién duoc mo ta trén day sé dugc mo ta chi tiét voi
viéc vién dén dén cac phuong an.

Phuong 4n tht nhat

Phuong 4an thtr nhét ciia sang ché dé cép dén vét phdm dap néng ma co thé
thu dugc bang cach dap néng tAm thép dung dé dap nong.

Piu tién, vi cu tric cta vat pham dap néng theo phuong an nay s& duoc
mb ta. % lién quan t6i vi cu tric 14 ty 18 dién tich. Ngoai ra, d6i véi mdi cdu truc,
ty 18 dién tich dugc tinh bang cach tién hanh phén tich anh d6i véi anh kinh hién vi
quét dién t&@ (SEM).

Martensit: 0% hodac 16n hon va nho hon 90%

Vi cAu tric cta vat phdm dép néng theo phuong 4n ndy chita nhd hon 90%
martensit. Khi martensit duoc thiét 1ap t6i 90% hoic 16n hon, 6 bén kéo cla vat
phém dap néng co thé khong dugc han ché & 980 MPa hoic nhé hon. Mt khéc, ty
16 dién tich cua martensit c6 thé 1a 0%. Tét hon 14, ty 1€ dién tich cia martensit
bang 85% hoic nhd hon, va t6t hon nita 1a 80% hodc nhé hon.

Bainit: 10% dén 100%

Vi cu trac cua vt phdm dap néng theo phuong 4n ndy chira 10% dén
100% bainit ngoai 0% hodc 16n hon va nhé hon 90% martensit. Do sy khéac nhau
vé do cing gilra martensit va bainit 1a nho, ngay ca khi ca hai loai dugc tron 14n
vé6i nhau, khong ¢6 hidu qua 1én hon vé dic tinh nong rong 18. D6 13, dic tinh bién
dang cuc bo thoa dang c6 thé thu duge. Trong trudng hop & d6 bainit nhé hon 10%,
do martensit dudi dang phin con lai ting 1én, khé c6 thé giéi han d6 bén kéo ciia
vét phdm dép néng t6i 980 MPa hozc nhé hon. Do d6, tot hon 13, giéi han duéi cia
ty 1& dién tich cua bainit 13 15%, va t6t hon nita 13 20%. Mt khéc, t6t hon 13, giéi

han trén cta ty 1€ dién tich cla bainit la 100%. Tuy nhién, giéi han trén co6 thé 1a
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99,5% khi xem xét cac cdu tric chat 14n khong tranh dugc duge mé ta dudi day.

Ferit bainit: 99,5% dén 100%

Ngoai ra, trong trudng hop st dung thép c6 hdn hop thanh phan ma ham
lugng C 14 0,01% hodc nhod hon, lugng xemetit ma két tia bang cach dip néng
khong dat yéu cau, va do d6 khé c6 thé thu duge ciu tric bainit. Do dé, vi chu trac
ctia vat phdm dap néng theo phuong 4n nay c6 thé 1a vi cu tric ma hdu nhu bao
gém ferit bainit, d6 13, vi cdu trac bao gém 99,5% ferit bainit hoac 16n hon. Trong
truong hop & do ty 1€ dién tich cua ferit bainit nho hon 99,5%, c6 méi lién quan
rang dic tinh nong rong 16 ¢6 thé suy giam do sy khac nhau vé& d6 clmg véi cac ciu
tric khéc, va do d6 giéi han duéi duoc thiét 1ap t61 99,5%.

Céc cAu tric chit 1dn khéng tranh duge: nhd hon 0,5%

Vi céu tric cua vat phdm dap néng theo phuong 4n ndy c6 thé chira cac ciu
tric nhu ferit (ferit khac ferit bainit) va pearlit mién 14 cac c4u tric nay duoc chira
vé6i ty 18 bing 0,5% hodic nhé hon. Tuy nhién, céc cdu trac niy ¢6 sy khac nhau 16n
vé db cing so v4i martensit, va tao ra sy khac nhau vé do cing bén trong vat phém
dap néng. Do d6, dic tinh nong rong 15 suy giam, nhd d6 din dén sy suy giam vé
dic tinh d& udn cuc bd. Do d6, t6t hon 14 1am giam céac clu triic nhiéu nhét co thé.

Nhu dugc mo ta trén day, vat phidm dép néng theo phwong 4n ndy c6 vi ciu
trac bao gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 0% hoac 16n hon va nhé hon 90% martensit,
10% dén 100% bainit, va nhé hon 0,5% cac ciu trac chét 13n khong tranh khoi,
hodic vi cdu tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va

‘nho hon 0,5% cac cdu tric chat 1dn khong trénh khoi.

Tiép theo, hdn hop thanh phén cia vat phim dap néng (va phoi tAm ma 13
nguyén lidu thd ciia n6) theo phuong 4n nay s& duoc mo ta. Ngoai ra, % dbi véi
hén hop thanh phan 13 % khdi luong.

C: 0,002% dén 0,1%

C 1a nguyén té x4c dinh d6 bén kéo, va 14 nguyén t6 ma cé tac dung 16n
hon dén do bén kéo, cu thé, sau khi hoa cing. Theo sang ché, d6 bén kéo cua vat
phim dap néng duoc thiét 1ap t6i nhé hon 980 MPa, va do d6 giéi han trén cla

ham luong C duoc thiét 14p t6i 0,1%, tét hon 14 0,06%, va tdt hon nita 14 0,05%.
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Mait khac, khi viéc tach cacbon duoc tién hanh t6i khoang ham lugng cacbon thép,
chi phi cho viéc tach cacbon tang 1€n, va kho co thé thu duoc d bén kéo cAn thiét
nam trong khoang nhod hon 980 MPa. Do d6, gi6i han duéi ctia ham lugng C dugc
thiét 1ap t6i 0,002%, t6t hon 13 0,005%, va tot hon nita 1a 0,01%.

Si: 0,01% dén 0,5%

Si la nguyén t6 lam ting cuong kha ning hoa tan trong dung dich rén, va
do d6 Si dugc bd sung véi ty 1€ bang 0,01% hoc 16n hon. Tuy nhién, khi Si dugc
bd sung véi ty 1é bang 16n hon 0,5%, cac tinh chét cua 16p ma suy giam, va do d6
gi6i han trén cua n6é duoc thiét 1ap & 0,5%. Tét hon 13, gidi han duéi ctia ham
lugng Si 1a 0,05%, va t5t hon nita 13 0,1%. Ngoai ra, tot hon 14, gi6i han trén cua
ham luong Si 14 0,4%, va t6t hon nita 14 0,3%.

Mn+Cr: 0,5% dén 2,5%

Mn va Cr 14 céc nguyén t§ duoc bd sung dé dam bao do thiAm u. Khi ham
lugng cia Mn+Cr nho hon 0,5%, d6 thim G dam bao c6 thé khong duge dam bao.
Do d6, giGi han dudi cia ham lugng ciia Mn+Cr dugc thiét 1ap téi 0,5%, t6t hon 1a
0,6%, va tdt hon nita 14 0,7%. Mit khac, khi ham lugng cia Mn+Cr 16n hon 2,5%,
d6 thAm 0 tiang 1én, va do d6 khé c6 thé 1am giam d6 bén kéo t6i gia tri thip. Do d6,
gi6i han trén ctia Mn+Cr dugc thiét 1ap t6i 2,5%, tot hon 13 2,3%, va tot hon nita 1a
2,0%.

Nhu dugc md ta dudi ddy, khi ham lugng cia Mn+Cr nho hon 1,0%, vi cAu
tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién tich, 0% hodc 16n hon va nhé hon 90% martensit,
10% dén 100% bainit, va nhd hon 0,5% céc ciu tric chét 1in khong tranh khoi,
" ho3c vi cu tric bao gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va
nhé hon 0,5% céc cAu tric chét 14n khong tranh khoi duoc tao ra bing céch tién
hanh 1am mét & tc dd lam mat 16n hon 100 °C/gidy trong khi dap néng. Khi sir
dung diéu kién lam mat nay, tot hon 13, ham lugng ciia Mn+Cr 1a 0,9% hogc nhd
hon, va tbt hon nita 14 0,5% hogc nho dé han ché tdi da sy tao thanh ferit.

Mit khéc, khi ham lugng cua Mn+Cr béng 1,0% hodac 16én hon, vi cAu trac
bao gém, tinh theo ty 1& dién tich, 0% hodc 16n hon va nhé hon 90% martensit,
10% dén 100% bainit, va nhd hon 0,5% céc ciu tric chat 1An khong tranh khoi,
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hodc vi cAu tric bao gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va
nhé hon 0,5% céc céu trac chét 13n khong tranh khoi duogc tao ra bang céch tién
hanh 1am mat & téc d6 lam mat bang 10 °C/gidy dén 100 °C/gidy trong khi dép
néng. Khi sir dung didu kién lam mét nay, t6t hon 13, ham lwong ciia Mn+Cr 13
1,4% hodc 16n hon, va t&t hon nita 13 1,5% hoc 16n hon.

Gi6i han duéi ctia ham luong ctia Mn c6 thé duoc thiét 14p & 0,1%, va t6t
hon 13 0,5%, va gidi han trén c6 thé duoc thiét 1ap & 1,5%.

Gi6i han dudi ctia ham lugng cia Cr ¢6 thé duoc thiét 1ap ¢ 0,01%, va tdt
hon 14 0,2%, va gidi han trén c6 thé duoc thiét 1ap & 1,5%.

P: 0,1% hodc nho hon

P 13 nguyén t6 lam ting cudng kha ning hoa tan trong dung dich rin, va c6
thé 1am ting d6 bén kéo ctia tAim thép véi chi phi tvong dbi thdp. Tuy nhién, P 1a
nguyén t6 c6 xu huéng két tia & bién hat, va giy ra hién tuong gion & nhiét do
thap trong trudong hop ma dd bén kéo cao. Do d6, ham luong cua P duoc gi6i han
téi 0,1% hodc nhé hon. Tét hon 13, ham lugng P dugc gidi han t6i 0,020% hoac
nhé hon, va t6t hon nira 1a 0,015% hodc nhé hon. Tt hon 13, ham lugng ctia P 1a
nho nhét c6 thé, nhung viée 1am giam P t6i ty 16 nho hon 0,001% c6 thé 1am ting
chi phi tach luu huynh, va do d6 ham luong cta P ¢6 thé duoc thiét 1ap & 0,001%
hodc 16n hon.

S: 0,01% hodc nhd hon

S 14 nguyén té 1am giam dic tinh d& gia cong nong, va lam giam dic tinh
d& gia cong cua tAm thép. Do d6, ham luong cia S dugc gidi han téi 0,01% hodc
nhé hon. Ham luong S t6t hon 14 dwoc giéi han téi 0,005% hodc nho hon. Tét hon
13, ham luong cta S 14 nho nhét c6 thé, nhung viéc lam giam S tdi gia tri nhd hon
0,001% c6 thé lam tang chi phi tach luu huynh, va do d6 ham luong S c6 thé duoc
thiét 14p & 0,001% hoic 16n hon.

t-Al: 0,05% hodc nho hon

Al 12 nguyén tb thuong duoc bd sung dé tach oxy. Khi ham lugng t-Al nho
hon 0,005%, viéc tach oxy 13 khong dat yéu cau, va luong 16n ciia cc oxit con lai

trong thép, do d6 gdy ra sy suy giam vé dic tinh bién dang cuc bd. Do d6, ham
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lugng cua Al tét hon 14 0,005% hodc 16n hon. Mt khéc, khi ham lugng cua Al 16n
hon 0,05%, lugng 1én cua cac oxit chi yéu bao gdm nhém oxit con du trong thép,
do d6 gay ra sy suy giam vé dic tinh bién dang cuc bd. Do d6, tdt hon 13, ham
lugng ctia Al 14 0,05% hoc nho hon, va tét hon nita 13 0,04% ho3ic nhé hon. Ngoai
ra, t-Al 13 tong luong nhém.

N: 0,005% hodc nho hon

N 1a nguyén té ma dugc wu tién chira véi ham luong nho nhét c6 thé, va N
dugc gidi han téi 0,005% hoac nhd hon. Viéc lam giam ham luong N téi gid tri
nhé hon 0,001% c6 thé 1am ting chi phi tinh luyén, va do d6 ham lugng cta N c6
thé duoc thiét 18p 6 0,001% hodc 16n hon. Mét khéc, khi ham lugng cia N 16n hon
0,003%, két tia duoc tao ra, va d dai sau khi héa cung suy gidm, va do d6 ham
lugng cia N t6t hon 14 0,003% hoic nho hon.

Trong truong hop & d6 Mn+Cr béng 1,0% hodc 16n hon, B: 0,0005% dén
0,004%

Trong truong hop & d6 ham lwong ciia Mn+Cr bang 1,0% hodc 16n hon, B
dugc bd sung nam trong khoang 0,0005% dén 0,004%. Khi B duoc bd sung, ngay
ca khi budc 1am mat duoc tién hanh ¢ téc d6 1am mat bing 100°C/gidy hodc thip
hon trong khi dap néng, d6 thAm @ ¢ thé duoc dam bao.

Gi6i han dudi ctia ham luong cia B ¢6 thé dugc thiét 1ap & 0,0008%, va tot
hon 13 0,0010% sao cho thu dugc hidu qua bd sung ctiia B. Tuy nhién, khi ham
lugng ctia B 16n hon 0,004%, hiéu qua bd sung nay bi bdo hoa, va do d6 gi6i han
trén ctia ham luong ctia B 13 0,004%, va tét hon 14 0,002%.

Ngoai ra, nhu dugc mo ta dudi day, ngay cé trong truong hop ma & d6 ham
lwong ctia Mn+Cr nhé hon 1,0%, B ¢6 thé duoc bd sung.

Hbn hop thanh phan ctia vat phdm ddp ndng theo phuong 4n niy co thé
chira it nhat mot nguyén t& duoc chon tir nhém bao gém B, Ti, Nb, V, va Mo dudi
dang nguyén t6 chon loc. D¢ 13, sang ché bao gdm trudng hop ma cic nguyén t6
nay c6 mat véi luong 0%.

Trong trudng hop néu Mn+Cr nhd hon 1,0%, B: 0% dén 0,004%

B la nguyén td cai thién d6 thAm v, va do d6 thdm chi trong truong hop
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ham luong C 13 nho, B dugc bd sung dé cho phép céu tric cta thép bao gdm bainit
hodc martensit dam bao dugc do bén kéo can thiét.

Theo -dc'), ngay ca trong truong hop ¢ d6 Mn+Cr nhé hon 1,0%, gi6i han
dudi ciia ham lugng cia B ¢6 thé dugc thiét 1ap ¢ 0,0005% dé thu duoc hiéu qua
bd sung cua B, va t5t hon 1a 0,0008% hodc 0,0010%. Tuy nhién, khi ham lugng
cua B 16n hon 0,004%, hiéu qua bd sung nay bi bdo hoa, va do d6 gidi han trén ctia
ham lugng cta B 13 0,004%, va tét hon 13 0,002%.

Ti: 0% dén 0,1%

Nb: 0% dén 0,05%

Ti va Nb 13 c4c nguyén t5 tao ra cacbua min, va tao ra ¢& hat min tién
austenit sau khi dép néng. Pé thu dugc hidu qua bd sung, giéi han dudi ctia mdi Ti
va Nb c6 thé duogc thiét 1ap & 0,001%, va t6t hon 13 0,01%. Mat khac, khi cac
nguyén té nay dugc bd sung du, hiéu qua bd sung nay bi béo hoa, va chi phi san
xuét ting 1én. Do do, lién quan dén ham luwong cua Ti, gidi han trén cta né duoc
thiét 1ap t6i 0,1%, va t6t hon 14 0,08%, va lién quan dén ham luong cta Nb, gi6i
han trén ctia n6 dugc thiét 1ap t61 0,05%, va t5t hon 12 0,03%.

V: 0% dén 0,1%

V 13 nguyén td tao ra cacbua va tao ra cdu trac min. Khi tAm thép dugc gia
nhiét t&i diém Ac; hodc cao hon, V cacbua min tc ché su tai két tinh va su 16n 1én
cua hat, do d6 tao ra hat austenit min va cai thién d¢ dai. Khi ham lugng ciia V nhé
hon 0,005%, hiéu qua bd sung c6 thé khong thu duoc, va do d6 gidi han dudi cua
V duge thiét lap to1 0,005%, va t6t hon 12 0,01%. M3t khéc, khi ham lugng cua V
16n hon 0,1%, hidu qua bd sung nay bi bio hoa, va chi phi san xuét ting 1én. Do do,
gibi han trén ctia ham luong cua V duogc thiét 1ap t61 0,1%, va t6t hon 13 0,07%.

Mo: 0% dén 0,5%

Tuong tu véi Ti, Nb, va V, Mo la nguyén t6 cling tao ra cacbua min khi tAm
thép dugc gia nhiét toi diém Ac; hodc cao hon, (e ché qué trinh tai két tinh va su
16n 1én cua hat, tao ra cac hat austenit min, va cai thién d6 dai. Khi ham lugng ctia
Mo nhé hon 0,02%, hiéu qua bd sung c6 thé khong thu dugc, va do d6 gisi han

duéi ctia ham lugng cia Mo c6 thé duoc thiét 1ap & 0,02%, va tét hon 13 0,08%.
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Mat khéc, khi ham lugng ctia Mo 16n hon 0,5%, hiéu qua bd sung nay bi bdo hoa,
va chi phi san xuét tang 1én. Do d6, gi6i han trén cia ham lwong ctia Mo duoc thiét
1ap t6i 0,5%, va tét hon 13 0,3%.

Ngoai ra, vét phém dap nong theo sang ché c6 thé chira Cu, Sn, Ni, va cac
nguyén t twong tw, ma duoc trén tir vat lidu thai hodc cac ngudn twong ty trong
giai doan luyén thép, trong khoang khéng 1am gidm hiéu qua cia theo sing ché.
Ngoai ra, vat phém dap nong co thé chira Ca ma dugc st dung 1am nguyén t6 tach
oxy, vd REM bao gdm Ce va céc nguyén té tuong tu ndm trong khoang khong lam
giam hi€u qua cia sang ché. Cu thé, vat phém dap néng c6 thé chira 0,1% Cu hoic
nho hon, 0,02% Sn hoédc nhd hon, 0,1% Ni hoac nhé hon, 0,01% Ca hoédc nhé hon,
va 0,01% REM dudi dang céc tap chét khong tranh khoi.

Duéi day, phuong phap san xuit vat phdm dép nong theo phuong 4n nay sé
duge md ta chi tiét.

Phuong phép sén xuét vat phdm dép néng theo phwong 4n nay bao gdm it
nhit mot quy trinh gia nhiét, quy trinh cén néng, va quy trinh dap néng. D6 13, vi
cAu tric bao gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 0% hoac 16n hon va nhé hon 90%
martensit, 10% dén 100% bainit, va nhé hon 0,5% céc ciu tric chéit 13n khong
trénh khoi, hodic vi cAu tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién tich, 99,5% dén 100%
ferit bainit, va nho hon 0,5% cac cdu tric chit 1an khong tranh khéi dugc tao ra
b.%lng cach kiém soét thich hop cac didu kién gia nhiét, cac diéu kién can néng, va
céc diéu kién dap noéng.

Quy trinh gia nhiét

Trong quy trinh gia nhiét, phdi tdm c6 hdn hop thanh phan dugc mé ta trén
day duoc gia nhiét d& nhist do bd mit ndm trong khoang nhidt do didm Ar; dén
1400°C. Piéu nay la vi cAn thiét tao ra ¢& hat cua tién austenit, ma thu dugc sau
khi dap néng, nho nhat ¢6 thé tir quan diém vé dam bao céc dic tinh sy nit gay tré
va d06 dai can thiét. D6 1a, dé tao ra ciu trac min cta tAm cén néng, nhiét d§ gia
nhiét duoc thiét 1ap t6i 1400°C hoic thap hon, va tét hon 14 1250°C hoic thap hon.
Mit khéc, trong trudng hop & d6 nhiét do bé mat 16n hon 1400°C, cac tinh chat can

suy giam, va do d6 gidi han trén cua nhiét do gia nhiét duoc thiét 1ap t6i 1400°C.
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Ngoai ra, phuong phap san xuit phdi tim thép ma dugc tao ra dé can néng
12 khdng duoc gidi han & phuong phéap duc lién tuc. Phuong phép dic lién tuc
thong thudng, hodc phuong phép dic phdi tim méng c6 dd day bang 100 mm hoic
nhé hon c6 thé duoc sir dung.

Quy trinh c4n néng

Trong quy trinh c4n néng, phdi tim duoc gia nhiét duoc trai qua quy trinh
can cudi cing ma tong lugng giam tiét dién khi can & gia cudi cung va gia ngay
true gia cudi cling duoc thiét 1ap ti 40% hodc 16n hon nam trong khoang nhiét
do trong d6 nhiét do bé mat ndm trong khoang tur diém Ar; dén 1400°C, va budc
1am mét dugc bit dlu trong mot gidy sau bude can hoan thién. Theo d6, tAm thép
can néng ma duoc st dung 1am tdm thép dung dé dap néng dugc tao ra.

Quy trinh quin

Trong quy trinh quin, tm thép can néng duoc cudn trong khoang nhiét do
bing 650°C hodc nhod hon. Trong trudng hop cudn tim thép cén néng trong khoang
nhiét d 16n hon 650°C, su bién dang cudn cé xu hudng xay ra sau khi cudn, va
650°C dugc thiét 1ap lam gidi han trén.

Ngoai ra, khi tAm thép can néong dugc cudn & nhiét do thép hon 400°C, d6
bén kéo clia tAm thép can néng ting 1én qua 16n, va do d6 nhiét d6 1am mat t&t hon
1a 400°C hodc cao hon. Tuy nhién, sau khi dugc cuén & nhiét do thép hon 400°C,
tAm thép can néng co thé duoc tai gia nhiét cho muc dich [am mém.

Quy trinh dép néng

Trong quy trinh ddp néng, tAim thép can néng duge md ta trén day duoc st
dung tAm thép ding dé dap néng, va tdm thép dung dé dap néng dugc tao ra sir
dung khuén & trang thai ma trong d6 tAm thép duoc gia nhiét téi nhiét do clia diém
Ac; hodic cao hon. Ngoai ra, tAm thép dung dé dap ndng dugc 1am mét trong khudn
& tbc d6 1am mat 16n hon 100 °C/gidy trong truong hop & ¢6 Mn+Cr nhé hon 1,0%,
hodc tAm thép dung dé dap nong dugc lam mat trong khuodn & téc d6 1am mat bang
10 °C/gidy dén 100 °C/gidy trong trudng hop & ¢6 Mn+Cr béang 1,0% hoic 16n hon.

Khi buéc dap ndng duoc tién hanh duédi cac diéu kién nhiét d6 nay, vat pham dép
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néng co vi cAu truc bao gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 0% hodc 16n hon va nhé hon
90% martensit, 10% dén 100% bainit, va nhé hon 0,5% céc cdu tric chét 1in
khéng tranh khoéi, hodc vi cdu trac bao gom, tinh theo ty 18 dién tich, 99,5% dén
100% ferit bainit, va nho hon 0,5% c4c céu tric chét 14n khong tranh khoi duoc tao
ra.

Ngoai viéc st dung tAm thép can ndng 1am tdm thép dung dé dap ndng, cac
loai céc tAm thép khac nhau, ma cé thé thu duoc béng tién hanh can ngudi thich
hop, 0, bude xir Iy ma, va cac bude twong tu ddi voi tim thép can néng, c6 thé
duoc ding 1am tAm thép dﬁng dé dap néng. Mbi diéu kién clia budce can ngudi, 1,
va ma 13 khong duoc x4c dinh cu thé, va c¢6 thé 13 diéu kién théng thudng. Bude
can ngudi c6 thé duogc tién hanh trong khoang ty 18 giam can ngudi thong thuong,
vi du, 40% dén 80%. Budc ma duoc tién hanh sau khi can néng, can ngudi, hodc u
tai két tinh, nhung cac didu kién gia nhiét hodc cac didu kién lam mét 13 khong
duoc xac dinh mot cach cu thé. Dung lam 16p ma, 16p ma Zn hodc 16p ma Al 1a
duoc wu tién chinh. Pbi véi 16p ma Zn, bude xi Iy tao hop kim c6 thé duoc tién
hanh hodc khéng duoc tién hanh. P6i véi 16p ma Al, ngay ca khi Si duge chira
trong 16p ma, 16p ma nay khong cé hi€u qua theo sang ché. Viéc céan thé tdm thép
can néng, tAm thép cén ngudi, tAm thép dugc 4, va tAm thép dugc ma céd thé duoc
tién hanh mot cach thich hop dé didu chinh mdt cach thich hop hinh dang.

Trong quy trinh dép néng, tAm thép dung dé dap néng dugc gia nhiét t6i
diém Ac; hodic cao hon. Khi nhiét d6 gia nhiét thip hon diém Acs, ving ma khong
duoc austenit hdéa mot phén xuét hién. Trong vung nay, bainit hodc martensit
khong duoc tao ra, va do d6 do bén kéo dép tmg trén toan bd tAm thép c6 thé
khong thu duogc.

Tuy nhién, nhiét d6 gia nhiét c6 tic dung déng ké dén kich thuéc hat cia
tién austenit, va khi nhiét do gia nhiét 16n hon 950°C, kich thuéc hat cla tién
austenit dugc mé rong, va do d6 nhiét do gia nhiét t5t hon 14 950°C hoic thép hon.

Ngoai ra, thoi gian gia nhiét t6t hon 1a 5 gidy dén 600 gidy. Khi thoi gian
gia nhiét ngén hon 5 gidy, viéc tai néng chay cacbua la khong dat yéu cau, va khé

c6 thé dam bao C hoa tan trong dung dich rén véi lugng di & dam bao do bén kéo.
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Mit khac, khi thoi gian gia nhiét 16n hon 600 gidy, kich thuéc hat cta tién austenit
ting 1én, va do d6 dic tinh dé udn cuc bd ¢6 xu hudng giam di.

Trong truong hop & d6 ham lugng cia Mn+Cr nhé hon 1,0%, budc lam
mét trong khi ddp néng dugce tién hanh & téc d6 1am mat 16n hon 100 °C/gidy. Piéu
ndy 13 do khi tdc d6 1am mét bang 100 °C/gidy hosc thap hon, ferit hoic pearlit
duoc tao ra, ciu tric dong nhit khong thu dugc, 50% A hodc 16n hon 13 khéng thu
duoc, va dac tinh bién dang cuc bd suy gidm.

Mat khac, trong truong hgp ¢ d6 ham lugng cia Mn+Cr 1a 1,0% hoac 16n
hon, budc 1am mat trong khi dap néng duogc tién hanh & téc d6 1am mat bing 10
°C/gidy dén 100 °C/gidy. Piéu nay 1a vi khi tbc d6 1am mat nho hon 10 °C/gidy,
ferit hoac pearlit dugc sinh ra, cAu tric déng nhat khong thu duoc, 50% A hodc 16n
hon 1a khong thu dugc, va dac tinh bién dang cuc b suy giadm. Tbc d6 1am mat tdt
hon 1a 25 °C/giy hodc 16n hon. Khi téc d6 1am mét 16n hon 100 °C/giay, d(f)_ bén
kéo c6 thé 16n hon trong mét sb trudng hop 980 MPa, va do d6 gidi han trén cia
tbc d6 1am maét duoc thiét 1ap toi 100 °C/gidy. Gidi han trén t6t hon 13 85 °C/giay
hoic thp hon.

Ngoai ra, can thiét phai tién hanh lam mét sau khi gia nhiét tlr nhiét 6 16n
hon diém Ar;. Khi budc 1am mat dwoc bét dau tir nhiét do cta diém Ar; hodc thip
hon, ferit dugc sinh ra, ciu tric déng nhét khong thu dugc, A tréd nén thép, va dac
tinh bién dang cuc bd suy giam.

Phuong an thtr hai

Phuong 4n th hai cia sang ché dé cap dén chi tiét hip thu ning lugng bao
gdm phén bién dang udn cé d6 bén kéo nhé hon 980 MPa, ma twong tng véi vat
phim dap néng duge md ta trong phuong an thir nhéit, va phan han ché bién dang
c6 d6 bén kéo bang 1180 MPa hodc 16n hon. 6 13, trong chi tiét hdp thu ning
lwong, d6 chénh 1&ch vé& d bén kéo gitra phan bién dang udn va phan bién han ché
bién de_ln‘.g duoc thiét ké & 200 MPa hoac 16n hon.

Vi du, chi tiét hp thu ning luong duoc sit dung cho chi tiét nhu khung

phia trudc ma kém theo mdt cach cu thé voi, do bien dang luc nén doc truc, va chi
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tiét nhu phan duéi cla try trung tdm ma 1a phén bién dang uén nhung doi héi su
bién dang phéng t6i mc d6 nhit dinh, trong s6 cac phuong tién van chuyén. Chi
tiét c6 su bién dang luc nén doc truc bao gdm phan héip thu ning lwong (phin
tuong Gng voi tAm thép ding dé ddp néng) béi sy bién dang udn, va phin (phin
twrong tmg v6i tAm thép ding dé ndi) nhu phin cong ma han ché téi da sy bién
dang.

Do bén kéo ctia phan bién dang ubn (phén twong tng vé6i tAm thép ding dé
dap néng) thip hon do bén kéo ctia phan bién han ché bién dang (phan tuong tng
v6i tAm thép dung dé ndi) khoang 200 MPa hozc 16n hon dé cho phép su bién dang
tién trién theo cach thirc két chit. Tham chi trong chi tiét ma su bién dang det 1a
can thiét, do bén kéo nhé hon 980 MPa 1a duge wu tién dé cho phép su bién dang
det tién trién trong phan bién dang udn.

Chi tiét hap thu ning luong theo phuong 4n nay cé thé thu dugc béng cach
tién hanh buéc xir ly dap nong béng cach st dung tAm thép duoc ndi, ma thu duogc
bing cach ndi tAm thép ding dé ndi véi tdm thép ding dé dap ndng nhu tim thép
can nong, tAm thép can nguoi, tAm thép dugc u, va tAm thép dugc ma ma dugc md
ta trong phwong an thir nhét, dung lam tdm thép dé ép nong.

P 14, chi tiét hap thu ning luong theo phuong 4n nay duge tao ra nhu sau.

(1) Phéi tm c6 hdn hop thanh phén dugc mé ta trong phuong 4n thir nhat
duge gia nhiét dé nhiét 6 bé mit ndm trong khoang nhiét d6 diém Ar; dén 1400°C,

(2) Phéi tAm duogc gia nhiét duoc trai qua quy trinh cdn cubi cing ma téng
lwong giam tiét dién khi cén & gia cudi cling va gi ngay trudc gia cubi cing dugc
thiét 1ap t6i 40% hodc 16n hon ndm trong khoang nhiét 6 ma nhiét d6 bé mit 14 tir
didm Ar; dn 1400°C, va bude lam mat duoc bét ddu trong mot gidy sau budce can
hoan thién dé tao ra tAm thép can nong,

(3) TAm thép can néng duoc cudn trong khoang nhiét do béng 650°C hoic
thp hon,

(4) TAm thép can néng dugc ndi voi tAm thép dung d8 ndi dé tao ra tAim
thép dugc ndi,

(5) TAm thép duoc ndi duoc tao hinh bing khudn & trang thai ma trong d6

-24-



25532

tAm thép dugc ndi duoc gia nhiét téi nhiét do cua diém Ac; hodc cao hon,

(6) TAm thép dugc ndi duoc 1am mat trong khuén & tc d6 1am mét 16n hon
100 °C/giay trong trudng hop & d6 Mn+Cr nhé hon 1,0%, hogc tAm thép dugc nbi
duoc lam mat trong khudn & téc d6 lam mat bang 10 °C/gidy dén 100 °C/gidy
trong truong hop & d6 Mn+Cr bang 1,0% hodc 16n hon dé tao ra vi ciu tric bao
gém, tinh theo ty 1€ dién tich, 0% hodc 16n hon va nho hon 90% martensit, 10%
dén 100% bainit, va nhd hon 0,5% cac ciu tric chit 1an khong tranh khéi, hoac vi
cdu tric bao gdm, tinh theo ty 18 dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va nho
hon 0,5% céc cAu trac chét 13n khong tranh khoi. Ngoai ra, d6i tugng, ma thu duge
bing cach ndi tAm thép thu duoc bing cich dua tdm thép can néng trai qua mot
hozc nhidu quy trinh can ngudi, quy trinh 0 lién tuc, va xir Iy ma d6i v6i tAm thép

ding dé nbi, c6 thé dugc ding lam tdm thép duoc nbi.
Vi du thyc hién sang ché

Tiép theo, cac vi du theo séng ché s& dugc mb ta, nhung didu kién trong cac
vi du nay chi la vi du vé didu kién duoc st dung dé khéng dinh kha nang san xuét
1ap lai dugc va hiéu qua clua sang ché, va sang ché khong chi giéi han & cac vi du
didu kién nay. Séng ché c6 thé sir dung céc diéu kién khac nhau mién 13 muc dich
theo sang ché c6 thé dat dugc ma khong nim ngoai pham vi ctia sang ché.

Vidual

Thép néng chay c6 hon hop thanh phan dugc thé hién trong Bang 3 dugc
14y tir 10 luyén dé tao ra phoi tdm, va phoi tim nay duoc trai qua quy trinh can
néng dudi cac diéu kién can néng (nhiét d6 gia nhiét: 1220°C, nhiét do cudi cing:
870°C, tdng luong giam tiét dién khi can & gi4 cudi cling va gid ngay phia trudce
gia cudi cing: 65%, thoi gian tir khi két thuc can hoan thién dén khi bit dau lam
mat: 1 gidy, va nhiét do 1am mat: 630°C) theo séng ché, nh d6 thu duge tm thép

can néng c6 do day tam bang 3 mm.
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T4Am thép can néng duoc trai qua quy trinh can ngudi dé thu duge tdm thép
can ngudi 1,4 mm, va sau d6 quy trinh U lién tuc, hodc 1 va xt Iy ma sau khi u
duoc tién hanh dudi cac didu kién duoc thé hién trong Bang 4. Budc xtt Iy ma
dugc dung la ma ké€m nhing néng (GI (khdng c6 budc xir 1y tao hop kim)/GA (cb
bude xtr 1y tao hop kim)), hodc ma nhom nhing néng (Al) chira 10% Si. Ngoai ra,
sau khi & hodc xir Iy ma, viéc can qua mit ngoai duoc tién hanh véi luong giam tiét

dién khi can duoc thé hién trong Bang 4.
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MB&i tAm thép can ngudi va duoc 0, va tim thép ma nhém dugc gia nhiét téi
900 °C trong 16 gia nhiét, va duoc dit vao trong khudn c6 b tri ctra cdp nudc ma
thong qua d6 nudc duoc phun tir bé mit, va cira thoat nude dé hat nudc ra. Sau dé,
tAm thép dugc lam mat téi nhiét do trong phong & tdc d6 lam mat bﬁng 200 °C/giay,
nho d6 mé phdéng dugc lich st nhiét do trong khi dap nong.

Mai tAm thép GI va tAm thép GA duoc gia nhiét t6i 870°C bang cach gia
nhiét bang dién & tdc do gia nhiét bang 100 °C/gidy, duoc duy tri trong didu kién
gia nhiét trong khoang 5 gidy, va sau d6 dugc 1am mat bang khong khi t6i diém Ar;
+10°C. Tuong tu, mdi tAm thép GI va tim thép GA duogc dat bén trong khudn cd
bé tri ctra cAp nude ma théng qua dé nude dugc phun tir bé mit, va cira thoat nude
ma hut nuée ra. Sau d6, tAm thép duoc 1am mat téi nhiét do trong phong & téc do
1am mét bang 200 °C/gidy, nho d6 mo phong dugc lich st nhiét d¢ trong khi dap
néng.

Do bén kéo sau khi xur 1y nhiét duge dénh gia bang cach tao ra mau thir
nghiém s§ 5 va bing cach tién hanh thir nghiém kéo cing dwa trén JIS Z 2241
(2011). Déc tinh d& udn cuc bd duge danh gia dudi dang A bﬁng cach danh gié dac
tinh nong rong 156 bang phwong phap dugc mb ta trong JIS Z 2256 (2010) nhu dugce
mo ta trén day. Truong hop ma A 1a 50% hodc 16n hon dugc xem la “dat (OK)”.
Ngoai ra, cac ddc trung vé su nit gy tré va d dai & nhiét do thp cling dugc danh
gia.

Déi véi cac dic trung vé su nut gdy tré, mau thir nghiém duoc khia dang
chit V dugce thé hién trong Fig.3 1a duoc sir dung, mau thir nghiém dugc nhing vao
trong dung dich nuéc, ma thu dugc bing hoa tan 3g/l amoni thioxyanat trong dung
dich mudi 3%, & nhiét do trong phong trong 100 gid, va viéc danh gia dugc tién
hanh boi su ¢ mit hodc khong c6 mat sy nit gdy ¢ trang thai ma lugng tai béing
0,7 TS (sau khi xtr 1y nhiét) duogc st dung (khong cé sy nut gdy: OK, c6 sy nut
gay: NG).

V& dic tinh gion & nhiét do thép, thir nghiém Charpy dugc tién hanh & -
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40°C, va trudng hop ma thu duoc % giy déo bang 50% hoic 16n hon duge xem
nhu 13 “dat (OK)”, va truong hop ma % gy déo la nhé hon 50% dugc xem nhu
“khong dat (NG)”.

Céc két qua thu duoc duoc thé hién tip trung trong Béang 4. Trong thép
(thép A-1 dén thép K-1) theo séng ché, thu duoc dic tinh bién dang cuc b tuyét
voi ma TS 12 490 MPa dén 980 MPa, khong c6 van dé vé cac dic trung nit giy tré
hodic d6 dai & nhiét do thap.

Trong thép L-1 ma ham lwong C 1a thdp, va nim ngoai khoang theo sang
ché, d6 bén kéo sau khi x{r Iy nhiét twong tmg véi quy trinh ddp néng 13 thép.
Trong thép M-1 ma ham lugng C la cao, va nim ngoai khoang theo sang ché, do
bén kéo 16n hon 1180 MPa, va bién dang udn 1a khong én dinh trong khi cé su
bién dang lyc nén doc truc, va do do co mdi lién quan vé su suy giam vé céc dic
tinh hép thu nang luong.

Trong thép N-1 ma trong d6 ham luong cua Si 16n hon khoang theo sang
ché, va trong thép O-1 ma trong d6 ham lugng ctia Mn+Cr nidm ngoai khoang theo
sang ché theo huéng thip hon, ferit dugc tao ra, va clu trac trd nén khong ddng
nhét, va do dé A thép hon 50%. Do d6, ¢6 mdi lién quan vé su suy giam céac ddc
tinh hép thu nang luong do su suy giam vé ddc tinh d& ubn cuc bd. Ngoai ra, trong
thép N-1, ham lugng cua Si nim ngoai khoang theo sang ché theo huéng 16n hon,
va do d6 céc tinh chét ctia 16p ma 14 kém.

Vidu o2

Déi véi thép K-1 dugc thé hién trong Bang 3, thu dugc tAm thép can néng
c6 d6 day tdm bing 2 mm dudi céc didu kién can néng nam trong khoang theo
séng ché (nhiét do gia nhiét: 1250°C, nhiét d¢ cudi ciing: 880°C, tong lugng gidm
tiét dién khi can & gid cudi cing va gia ngay phia truéc gia cudi ciing: 60%, thoi
gian tir khi két thiic c4n hoan thién dén khi bét dau lam mét: 0,8 gidy, va nhiét do
lam mat: 550°C), va sau d6 tAm thép can néng duge tiy axit.

TAm thép sau khi tdy dugc gia nhiét dén 880°C trong 16 gia nhiét, va sau d6

dugc dit bén trong khudn ¢ bd tri clra cap nudc ma thong qua dé nudc duge phun
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tir bé mit, va ctra thoat nudc ma hat nudce ra. TAm thép dugc lam mat téi nhiét do
trong phong & cac téc dd 1am mét khac nhau, nhd d6 mé phong dugce lich sir nhiét
d6 trong khi dap néng. Ngoai ra, cac tAm thép sau khi tdy axit dugc trai qua quy
trinh ma kém (GI, GA), hodc ma nhom nhing néng chira 10% Si, va sau d6 duoc
trai qua céc quy trinh xir ly gia nhiét va lam mat.

Déi v6i thép K-1 duoc thé hién trong Bang 3, thu duge tAm thép cén néng
c6 d6 day tAm bang 3,2 mm dudi céc diéu kién can noéng nam trong khoang theo
sang ché (nhiét d6 gia nhiét: 1250°C, nhiét d6 cudi cling: 890°C, téng lwong gidm
tiét dién khi cén & gia cudi clng va gid ngay phia trude gid cudi cing: 45%, thoi
gian tir khi két thiic can hoan thién dén khi bit dau 1am mat: 0,5 gidy, va nhiét do
1am mat: 500°C), tAm thép can néng duoc ty, va thu dugc tAm thép can ngudi 1,6
mm & budc giam bang cach can ngudi 50%.

Tam thép can ngudi duge gia nhiét téi 900°C trong 10 gia nhiét, va sau d6
dugc dit bén trong khuén c6 bb tri cira cdp nude ma thong qua d6 nude duge phun
tir bé mat, va ctra thoat nude dé hut nude ra. TAm thép can ngudi duoc lam maét t6i
nhiét d trong phong & cac tdc d6 1am mat khac nhau, nhd d6 moé phong dugc lich
stt nhiét do trong khi dép nong.

T4Am thép, ma thu duoc bang dua tAm thép can ngudi trai qua quy trinh ma
kém (GI, GA), dugc gia nhiét téi 870°C bing cach gia nhiét bang dién trong 5 giay,
va duogc duy tri trong diéu kién gia nhiét trong khoang 5 gidy, va sau d6 dugc lam
mat bang khong khi t6i 650°C. Sau d6, tim thép dugc dit bén trong khuén cé b
tri ctra cAp nudc ma théng qua d6 nudce duge phun tir bé mit, va cira thoat nuéc ma
htt nuée ra. Sau do, tAm thép duoc lam mat téi nhiét d trong phong & céac téc‘d(f)
lam mat khac nhau, nhd d6 mé6 phdong dugce lich st nhiét d6 trong khi ddp noéng.

Céac quy trinh xit ly gia nhi€t va lam mat tuong tu cling dugc tién hanh d6i
véi thm thép dugc ma nhém nhing néng chira 10% Si. Ngoai ra, sau budc can
néng, U, hodc budc xtr ly ma, budc can qua mat ngoai dugc tién hanh véi quy trinh
can giam duoc thé hién trong Bang 4. Céc dic trung clia vat lidu cla céc tdm thép

ma thu dugc dugc danh gia theo cach tuong tu nhu trong Vi du al. Céac két qua
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dugc thé hién trong Bang 5.
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Trong céc vi du vé phuong phap a, phwong phép b, phuong phép c, phuong
phap d, phuong phép f, phuong phép g, phuong phap h, va phuong phdap i theo cac
phuong phap ciia sang ché, dic tinh bién dang cuc bd tuyét voi c6 thé thu duoc, va
khong c6 van d& v& cac dic trung nit gy tré hodc do dai & nhiét do thap.

Mit khac, trong cac vi du ctia phuong phap e va phuong phap j ma téc d6
1am mat nim ngoai khoang theo sang ché theo hudng thap hon, ferit va pearlit
duogc tao ra trong cAu tric sau khi xr ly nhiét, va do do do bén kéo sau khi dap
néng 1a thip, va A thdp hon 50%. Do d6, c6 mdi lién quan vé su suy gidm cic dic
tinh hép thu ning luong do su suy giam vé dic tinh d& uén cuc bo.

Vidu a3

D& tao ra chi tiét c6 hinh dang duoc thé hién trong Fig.4 bing phuong phép
dap néng, thép I-1 ma 1a thép theo sang ché trong vi du ol hoic thép O-1 ctia thép
dé so sanh dugc bd tri & phan c¢6 sy bién dang luc nén doc truc 1, tm thép can
ngudi ctia, tinh theo % khdi luong, 0,21% C-0,2% Si-1,4% Mn-0,0025% B, ma c¢6
do day tAm béng 1,4 mm, duogc bd trf & phﬁn 2 ma do bén kéo sau khi dép noéng 1a
1180 MPa hodc 16n hon, va ca hai tAm thép dugc han laze & vi trf han laze 3.

Chi tiét han laze duoc gia nhiét téi 900°C béng 16 dién, dugc duy tri trong
diéu kién gia nhiét nay trong 60 gidy, va dugc dét bén trong khudn c6 bb tri cira
cap nudc ma thong qua d6 nude duge phun tir bé mit, va clra thoat nudc ma hit
nuée ra. Chi tiét han laze nay duoc trai qua dong thoi bude tao hinh néng va lam
mét dé tao ra chi tiét c6 hinh dang duogc thé hién trong Fig.4. Sau do, tAm lung 4 cé
d6 bén kéo bang 590 MPa dugc thao ra va dwoc ndi véi chi tiét nay bang cach han
diém.

Cac mau thir nghiém kéo kich thude nho dugce tao ra tir cac chi tiét 1 va 2,
va dd bén kéo duge do bang thir nghiém kéo cing. Két qua 13, trong trudng hop sir
dung thép I-1 & phan twong Gmg véi chi tiét 1, d6 bén kéo bang 880 MPa, va trong
treong hop s dung thép O-1, do bén kéo béng 520 MPa. Mit khac, do bén kéo
ctia phan tuong tmg véi chi tiét 2 bang 1510 MPa.

Thir nghiém tha trong luong duoc tién hanh dbi vé6i chi tiét dugc thé hién

trong Fig.4. Luc gay bién dang duoc tic dung 1én chi tiét dugc thé hién trong Fig.4
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tir chiéu cta chibu tai 5 trong khi c6 su bién dang luc nén doc truc, ma duoc thé
hién trong Fig.4, v6i lugng tai bang 150 kg & tbe d6 bang 15 m/gidy. Trong chi tiét
sit dung thép I-1 ma 13 tip thép theo sang ché, bién dang udn xay ra ma khéng c6
su xuét hién cua vét nut, nhung trong chi tiét sur dung thép O-1 cua thép so sanh,
vét nirt xuét hién & phan bién dang udn, va do d6 luong hép thy ning lugng giam
di.

Vidu o4

Khi tao ra chi tiét c6 hinh dang dwoc thé hién trong Fig.4 bing cach dap
néng, thép A-1 va thép H-1 ma la thép theo sang ché trong vi du a1 dugc st dung.
M3i chi tiét duge gia nhiét t6i 950°C, va duoc duy tri trong didu kién gia nhiét nay
trong 60 gidy. Sau d6, giéng v&i vi du a3, chi tiét duoc dit bén trong khudn c6 bd
trf ctra cap nudc ma théng qua d6 nude duge phun tir bé mit, va cira thoat nuée ma
hit nudce ra. Chi tiét duoc trai qua ddng thoi quy trinh ép tao hinh va lam mat.

Thir nghiém tha trong lugng duoc tién hanh dé danh gi4 trang thai bién
dang cua chi tiét. V& do bién dang luc nén doc tryc, luong tai 150 kg dugc tac dung
tr chiéu tai 5 trong khi cé su bién dang luc nén doc truc ma dugc thé hién trong
Fig.4 & tbc do bing 15 m/gidy. Pbi voi do bién dang udn cong, luc gy bién dang
duogc tac dung 1én chi tiét tir chiéu tai 6 trong khi co su bién dang udn cong & tdc
d6 bang 5 m/gidy. P khang dinh duoc rang moi chi tiét bi bién dang khong c6 su
ntt gdy theo cach thirc bién dang bat ky, va c6 hiéu qua hép thu ning luong dap
ung.

Vidu B1

Thép néng chay c6 hdn hop thanh phin dugc thé hién trong Bang 6 dugc
14y ra tir thiét bi chuyén ddi dé tao ra phoi tAm, va phdi tim nay dugc trai qua quy
trinh can néng dudi cac didu kién cén néng (nhiét d6 gia nhiét: 1220°C, nhiét do
cudi cing: 870°C, tong lugng giam tiét dién khi cdn & gid cudi cung va gia ngay
phia truée gia cudi ciing: 65%, thoi gian tir khi két thic can hoan thién dén khi bét
dau 1am mat: 1 gidy, va nhiét 46 lam mat: 630°C) theo sang ché, nho d6 thu duge

tdm thép can néng c6 do day tdm bang 3 mm.
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TAm thép can néng duoc trai qua quy trinh can ngudi dé thu duoc tAm thép
can ngudi 1,4 mm, va sau do 1a quy trinh 0 lién tuc, hodc U va budc xr Iy ma sau
khi 0 duoc tién hanh dudi cac didu kién dugc thé hién trong Bang 7. Budc xir Iy
ma duogc thiét 14p cho quy trinh ma k&m nhung néng (GI (khéng c6 bude xir Iy tao
hop kim)/GA (c6 budc xr ly tao hop kim)), hodc ma nhdm nhing néng (Al) chira
10% Si. Ngoai ra, sau khi 0 hodc budc xir Iy ma, budc can qua mat ngoai dugc tién

hanh véi quy trinh can gidm duogc thé hién trong Bang 7.
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| Mbi tAm thép can ngudi va duoc U ndy, va tim thép ma nhom dugce gia'
nhiét téi 900°C trong 10 gia nhiét, va dugc dat vao trong khudn. Sau do, tAm thép
dugc 1am mat téi nhiét d6 trong phong ¢ tdc do 1am mat bang 50 °C/gidy, nhd d6
mo phong dugc lich st nhiét do trong khi dap néng.

M&i tAm thép GI va tim thép GA dugc gia nhiét t6i 870°C bing céch gia
nhiét bing dién & tc d6 gia nhiét bang 100 °C/gidy, dugc duy tri trong didu kién
gia nhiét trong khoang 5 gidy, va sau d6 dugc 1am mat bang khong khi téi diém Ar,
+ 10°C. Tuong tw, mdi tAm thép GI va tAm thép GA duoc dit vio trong khuén. Sau
d6, tAm thép dugc lam maét t6i nhiét do trong phong ¢ tbc d6 1am mat bing 50
°C/gidy, nho d6 md phdng duogc lich sir nhi€t do trong khi dap néng.

Do bén kéo sau khi xir Iy nhiét duoc danh gid bang cach tao ra mau thir
nghiém s6 5 va bing cach tién hanh thit nghiém kéo cang dua trén JIS Z 2241
(2011). Pac tinh d& udn cuc bd dugc danh gia dudi dang A bang cach dénh gia dic
tinh nong réng 16 bang phuong phap duoc md ta trong JIS Z 2256 (2010) nhu duge
md ta trén day. Trudng hop ma A bang 50% hoic 1én hon duge coi 1a “dat (OK)”.
Ngoai ra, cac dac trung vé su nut gy tré va do dai & nhiét do thép cling dugc danh
gia.

Péi voi cac dic trung vé sy nit gdy tré, mau thir nghiém dugc khia dang
chit V dugc thé hién trong Fig.3 dugc st dung, mau thir nghiém dugc nhiing vao
trong dung dich nudc, ma thu duoc bang cach hoa tan 3g/l amoni thioxyanat trong
dung dich mubi 3%, & nhiét d trong phong trong 100 gid, va viéc danh gia dugc
tién hanh nho su c6 mit hodc khong cé mit cla du giy & trang thai ma lugng tai
brfmg 0,7 TS (sau khi xur 1}? nhiét) dugc st dung (khong cé sy nut gdy: OK, co su
nut gdy: NG).

Déi véi dic tinh gidn & nhiét do thap, thir nghiém Charpy dugc tién hanh &
-40°C, va truong hop ma thu duge % gy déo bang 50% hodc 16n hon dugc xem
nhu la “dat (OK)”, va truong hop ma % gy déo la nhé hon 50% dugc coi la
“khong dat (NG)”.

Céc két qua thu dugc dugc thé hién tap trung trong Bang 7. Trong céc thép
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(thép A-2 dén thép K-2) theo sang ché, thu duoc dic tinh bién dang cuc b tuyét
voi ma TS bang 490 MPa dén 980 MPa, va khéng c¢6 van dé vé cac dic trung vé sy
nut gay tré hogic d6 dai & nhiét do thép.

Trong thép L-2 ma ham luong C 13 thip, va ndm ngoai khoang theo séng
ché, d6 bén kéo sau khi xtr Iy nhiét tvong tng v6i quy trinh dap néng 13 thép.
Trong thép M-2 ma ham lugng C cao, va ndm ngoai khoang theo sang ché, d6 bén
kéo 16n hon 1180 MPa, va bién dang udn 1a khong 6n dinh khi ¢6 su bién dang luc
nén doc truc, va do d6 c6 méi lién quan vé su suy giam céc dic tinh hap thu ning
lugng.

Trong thép N-2 ma trong d6 ham lugng cta Si 16n hon khodng theo sang
ché, trong thép O-2 ma trong d6 ham luong ciia Mn+Cr 13 thip do tdc d6 1am mat
bang 50 °C/gidy, va trong thép P-2 ma trong d6 ham luong ctia Mn+Cr 13 1,0%
hodc 16n hon, va B khong dugc bd sung, ferit duogc tao ra, va cu trac trd nén
khong ddng nhét, va do d6 A thip hon 50%. Do d6, c6 mdi lién quan vé su suy
giam céac dac tinh hép thu nang luong do sy suy giam vé dic tinh dé& udn cuc bo.
Ngoai ra, trong thép M-2, ham lugng cua Si nim ngoai khoang theo sang ché theo
huéng cao hon, va do d6 cac tinh chét ciia 16p ma 1a kém.

Vi du B2

Dbi v6i thép K-2 duge thé hién trong Bang 6, thu dugc tim thép can néng
c6 dd day tAm bing 2 mm dudi céc diéu kién can nong nim trong khoang theo
sang ché (nhiét do gia nhiét: 1250°C, nhiét do cudi cung: 880°C, téng lugng giam
tiét dién khi can & gid cudi cing va gia ngay phia trude gia cudi cling: 60%, thoi
gian tir khi két thic can hoan thién dén khi bt dau 1am mat: 0,8 gidy, va nhiét do
lam mat: 550°C), va sau d6 tAm thép can néng dugc tay.

Tam thép sau khi tdy duoc gia nhiét 880°C trong 16 gia nhiét, va sau d6
dugce dit vao trong khudn. Thép dugc [am mat téi nhiét do trong phong & céac tbc
d6 lam mét khéc nhau, nhd d6 md phong duge lich st nhiét d trong khi dép nong.
Ngoai ra,’ cac tAm thép sau khi tdy duoc trai qua quy trinh ma kém (GI, GA), hoic

ma nhém nhing néng chira 10% Si, va sau d6 duogc trai qua cac quy trinh xir ly gia
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nhiét va lam mat.

Dbi véi thép K-2 duoc thé hién trong Bang 7, thu duoc tAm thép cén néng
c6 d6 day tAm bang 3,2 mm dudi cac didu kién can néng nam trong khoang theo -
sang ché (nhiét do gia nhiét: 1250°C, nhiét d6 cubi cing: 890°C, tdng lugng giam
tiét dién khi can & gi cudi cing va gia ngay phia trude gia cudi cing: 45%, thoi
gian tir khi két thic can hoan thién dén khi bit dau lam mat: 0,5 gidy, va nhiét do
1am mét: 500°C), tAm thép can néng duoc tiy, va thu duoc tdm thép can ngudi 1,6
mm & budc giam bang cach can ngudi 50%.

T4m thép can ngudi duoc gia nhiét téi 900°C trong 16 gia nhiét, va sau d6
duge dit vao trong khudn. TAm thép cén ngudi duge 1am mat téi nhiét do trong
phong & céc toc d6 1am mat khéc nhau, nho @6 mé phong duge lich sir nhiét do
trong khi ddp néng. Ngoai ra, thép, ma thu dugc bing bing cach dua tAm thép can
ngudi vao quy trinh ma k€m (GI, GA), duoc gia nhiét t61 870°C bing cach gia
nhiét bing dién trong 5 gidy, va dugc duy tri trong didu kién gia nhiét trong khoéng
5 gidy, va sau do6 duoc lam mat bang khong khi t6i 650°C. Sau d6, thép dugc dit
vao trong khudn. Sau do, thép dugc lam mat téi nhiét d§ trong phong & cac tdc do
lam mét khéc nhau, nhd d6 m6 phong duogc lich st nhiét d trong khi dap nong.

Thép, ma dugc ma nhom bang cach nhing néng chira 10% Si, duge gia
nhiét t&i 880°C trong 10 gia nhiét, va duoc dat vao trong khudn, va dugc lam mat
t6i nhiét d6 trong phong & cac tbe d6 lam mat khac nhau, nhd d6 md phéng duge
lich sir nhiét d6 trong khi ddp néng. Ngoai ra, sau budc can nong, U, hodc budc xur
ly ma, budc can qua mdt ngoai dugc tién hanh véi quy trinh cén giam duoc thé
hién trong Bang 8. |

Cac dac trung vat li€u cua cac tAm thép ma thu dugc dugc danh gia theo
phuong phép tuong ty nhu trong Vi du B1. Céc két qua thu duoc dugc thé hién
trong Bang 8.
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Trong céac vi du cia phuong phap a’, phuong phap b’, phuong phép c’,
phuong phap d’, phuong phép f’, phuong phép g’, phuong phép h’, va phuong
phap i’ theo cac phuong phép cia sang ché, dic tinh bién dang cuc bd tuyét voi co
thé thu duoc, va khong cé véan d& vé cac dic trung vé su nit gdy tré hodc d6 dai &
nhiét do thap.

Mit khéc, trong céc vi du ctia phuong phap e’ va phuong phap j° ma toc do
1am mAt nim ngoai khoang theo sang ché, ferit va pearlit dugc tao ra trong chu trac
sau khi xir 1y nhiét, va do d6 d6 bén kéo sau khi dap nong 13 thap, va A thdp hon
50%. Do d6, c6 mdi lién quan v& sy suy giam cac dic tinh hip thu ning lugng do
su suy giam vé dic tinh d& uén cuc bd.

Vi du B3

D& tao ra chi tiét c6 hinh dang dugc thé hién trong Fig.4 bang cach dap
néng, tim thép I-2 ma 13 tm thép theo sang ché trong vi du B1 hodc thép O-2 vi du
so sanh dugc bd tri & phén bién dang luc nén doc truc 1, tam thép can ngudi chira,
ma c6 do day tAm bang 1,4 mm, dugc b tri & phin 2 ma d6 bén kéo sau khi déap
néng b::ing 1180 MPa hodc 16n hon, va ca hai tAm thép dugc han laze & vi tri cua
phén han laze 3.

Chi tiét han laze dugc gia nhiét téi 900°C bang 16 dién, dugc duy tri trong
diéu kién gia nhiét nay trong 60 gidy, va dugc dat vao trong khudn. Chi tiét han
laze duge trai qua dong thoi bude tao hinh néng va lam mat dé tao ra chi tiét c6
hinh dang dugc thé hién trong Fig.4. Sau do, tdm lung 4 c6 do bén kéo ctia 590
MPa dugc thdo roi va duoc ndi véi chi tiét bang cach han néng.

Céc mau thir nghiém kéo kich thude nhé dugc tao ra tir cac chi tiét 1 va 2,
va d6 bén kéo dugc do bing thir nghiém kéo cing. Két qua 13, trong trudng hop sir
dung thép I-2 & phan twong tmg véi chi tiét 1, 6 bén kéo bang 880 MPa, va trong
trudng hop st dung thép O-2, d6 bén kéo bing 520 MPa. Mit khac, do bén kéo cla
phén 2 tuong Gng véi chi tiét 2 bing 1510 MPa. Theo do, s khac nhau (ATS) vé
d6 bén kéo sau khi dap néng bing 200 MPa hozc 16n hon.

Thtt nghiém trong lugng roi dugce tién hanh d6i véi chi tiét dugc thé hién

trong Fig.4. Luc bién dang dugc tac dung 1én chi tiét dugc thé hién trong Fig.4 tir
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chidu tai 5 trong khi c6 su bién dang luc nén doc truc, ma dugc thé hién trong
Fig.4, voi luong tai bing 150 kg & téc d6 bang 15 m/gidy. Trong chi tiét str dung
thép I-2 ma 1a tAp thép theo sang ché, bién dang udn xay ra ma khong xuét hién vét
nut. Tuy nhién, trong chi tiét str dung thép O-2 dé so sanh, ferit va bainit dugc tao
ra, va vi cdu tric tré nén khong ddng nhét. Theo d6, vét nirt xuit hién & phan bién
dang udn, va luong hé.p thu nang lugng giam di.

Vi du B4

Khi tao ra chi tiét c6 hinh dang duoc thé hién trong Fig.4 bang cach dap
néng, thép A-2 va thép H-2 ma la thép theo sang ché trong vi du B1 dugc st dung.
M3i tAm thép cua céac chi tiét nay dugc gia nhiét tdi 950°C, va dugc duy tri trong
didu kién gia nhiét nay trong 60 gidy. Sau dé, twong ty Vi du B3, tdm thép duoc dit
vao trong khuén. T4m thép duoc trai qua dong thdi quy trinh ép tao hinh va lam
mat.

Tht nghi€m trong lugng roi duoc tién hanh dé danh gia trang thai bién
dang cta chi tiét. Dbi véi do bién dang luc nén doc truc, lugng tai 150 kg dugc tac
dung tu chiéu tai 5 trong khi c6 su bién dang luc nén doc truc ma duge thé hién
trong Fig.4 & tbc d6 bang 15 m/giay. Déi v6i do bién dang udn cong, luc bién dang
duoc tac dung 1én chi tiét tir chidu tai 6 trong khi c6 su bién dang ubn cong & tdc
d6 bing 5 m/gidy. P khing dinh duoc ring mdi chi tiét bi bién dang ma khdng c6
su nit gdy theo cach thuc bién dang bat ky, va ¢ hiéu qua hip thu ning luong dap
ung.

Kha ning tng dung trong cong nghiép

Nhu dugc mo ta trén day, theo sang ché, trong trudong hop san xuét céc bd
phan st dung vét liéu phéi thich hop, ddi véi vi tri bién dang luc nén doc truc, do
bén kéo sau khi dap néng c6 thé dwoc han ché dén mirc thip, va do d6 dic tinh
bién dang cuc b c6 thé dugc c6 dugc & cac bd phan nay. Két qua 1a, chi tiét c6 cac
dic tinh hip thy nang lugng tuyét voi trong khi cé su bién dang lyc nén doc truc va
d6 bién dang udn cong ¢o thé duoc tao ra. Theo do, sang ché ¢6 tinh ung dung cao

trong nganh cdng nghiép san xuét cac bd phén co hoc.
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Danh muyc céc s6 va ky hiéu chi dan

1: Vi tri bién dang lyc nén doc truc

2: Phan ma d6 bén kéo sau khi dap néong > 1180 Mpa
3: Phan han béang laze

4: TAm lung .

5: Chiéu tai trong khi c6 su bién dang luc nén doc truc

6: Chiéu tai trong khi c6 su bién dang udn cong.
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1. V4t phAm dap néng ma thu dugc bing cach dap néng tdm thép dung dé dép
néng, vat phdm dap néng nay c6 thanh phan bao gdm, tinh theo % khéi lugng:

0,002% dén 0,1% C;

0,01% dén 0,5% Si;

0,5% hodc 16n hon va nhé hon 1,0% Mn+Cr;

0,1% hodc nhé hon P;

0,01% hoac nhé hon S;

0,05% hodc nho hon t-Al;

0,005% hodc nho hon N; va

thanh phan con lai 13 Fe va céc tap chét khéng tranh khai,

trong d6 vat phdm dap néng nay cé vi cAu tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién
tich, 70% hodc 16n hon va nho hon 90% martensit, 10% dén 30% bainit, va nho
hon 0,5% cac ciu tric chét 1an khong tranh khoi, hodc vi cAu trac bao gém, tinh
theo t 18 dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, va nho hon 0,5% céc cau tric
chét 14n khong tranh khéi, trong d6 do bén kéo cua vat phidm dap néng niy 13 nhd
hon 980 Mpa.
2. Vat phim dap néng theo diém 1,

trong do6 16p ma duoc tao ra trén bé mit cua vét phim dép néng nay.
3. Vat phdm dép néng theo diém 1,

trong d6 vat phdm dép néng cé thanh phin con bao gdm mét hozc nhiéu
nguyén t6 duoc chon tir, tinh theo % khdi luong,

0,001% dén 0,1% Ti,

0,001% dén 0,05% Nb,

0,005% dén 0,1% V, va

10,02% dén 0,5% Mo.

4. Vét phdm dap néng theo diém 1,

trong d6 vat phdm dép néng c6 thanh phan con bao gdm, tinh theo % khdi
lwong, 0,0005% dén 0,004% B.
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5. Chi tiét hép thu nang luong bao gom:

vat phim dép néng theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 4; va

chi tiét ndi ma dwoc ndi véi vat phdm dap néng va cé do bén kéo bing
1180 MPa hoac 16n hon,

trong d6 d6 chénh 1&ch vé do bén kéo gitra vat pham dép néng va chi tiét
ndi 12 200 MPa hoic 16n hon.
6. Phuong phap san xuét vt phim dép néng, phuong phép nay bao gbm:

quy trinh gia nhiét d& gia nhiét phéi tAim dé nhiét d6 bé mat nim trong
khoang nhiét do tir diém Ar; dén 1400°C, phéi tAm nay c6 thanh phan bao gdm,
tinh theo % khéi luong, 0,002% dén 0,1% C, 0,01% dén 0,5% Si, 0,5% hoc 16n
hon va nho6 hon 1,0% Mn+Cr, 0,1% hodc nhé hon P, 0,01% hoac nhé hon S, 0,05%
hodc nhé hon t-Al, 0,005% hodc nhé hon N, thanh phén con lai 1a Fe va céc tap
chét khong tranh khoi;

quy trinh c4n néng duoc tién hanh bang cach dua phoi tdm duogc gia nhiét
trai qua quy trinh c4n hoan thién ma tong lugng giam tiét dién khi can & gia cubi
cung va gia ngay trudc gia cudi cling duoc thiét 1ap téi 40% hodc 16n hon nim
trong khoang nhiét do trong d6 nhiét d6 bé mit nim trong khoang tir diém Ar; dén
1400°C, va bét dau lam mét trong mdt gidy sau budc can hoan thién dé tao ra tAm
thép can nong;

quy trinh cudn dé cudn tAm thép can néng trong khoang nhiét do bing
650°C hodc thap hon; va

quy trinh dép néng st dung t4m thép cén néng lam tdm thép ding dé dap
néng, tao hinh tdm thép ding dé dap néng nay bang cach st dung khudn & trang
thai ma tAm thép dwoc gia nhiét t6i nhiét do cla diém Ac; hodc cao hon, lam mat
tAm thép dung dé dap néng trong khudn & tde d6 lam mat 16n hon 100 °C/gidy dé
tao ra vit phdm dap néng co vi ciu tric bao gdm, tinh theo ty 1& dién tich, 70%
hodc 16n hon va nho hon 90% martensit, 10% dén 30% bainit, va nhd hon 0,5%
cac cAu trac chéit 1an khong tranh khdi, hodc vi cAu tric bao gém, tinh theo ty 1&
dién tich, 99,5% dén 100% ferit bainit, vi nhé hon 0,5% c4c cAu tric chét 14n

khong tranh khoi, trong d6 d6 bén kéo clia vat phdm dép néng 1a nhd hon 980 Mpa.
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7. Phuong phap san xuét vat phim dip ndng theo diém 6, trong d6 phuong phap
nay con bao gbm:

quy trinh ma ma tién hanh budc xtr Iy ma ddi voi tAm thép can néng trudce
quy trinh dap néng,

trong d6 trong quy trinh dp néng nay, tim thép can néng ma & d6 budc xir
Iy ma duoc tién hanh dugc sir dung 1am tAm thép ding dé dap nong.
8. Phuong phap san xuét vt pham dap néng theo diém 6, trong d6 phuong phap
nay con bao gdm:

quy trinh c4n ngudi dé san xuét tAm thép can ngudi bang cach tién hanh can
ngudi ddi v6i tAm thép can néng trude quy trinh dap néng,

trong d6 trong quy trinh dép néng ndy, tim thép can ngudi dugc st dung
1am tAm thép ding dé dap néng.
9. Phuong phép san xuit vat phdm dép néng theo diém 6, trong d6 phuong phap
nay con bao gdm:

quy trinh céan ngudi d8 san xuét tAm thép can ngudi bang cach tién hanh cén
ngudi ddi v6i tAm thép can néng trude quy trinh dap néng; va

quy trinh xtr Iy ma d& tién hanh bude xtr Iy ma d6i voi tm thép can ngudi,

trong do6 trong quy trinh ddp nong nay, tdm thép cén ngudi ma & d6 budc
xu ly mej duoc tién hanh duoc st dung 1am tAm thép ding dé dap néng.
10. Phuong phép san xuét vat pham dap néng theo diém 6, trong d6 phwong phép
nay con bao gom:

quy trinh c4n ngudi dé san xuAt tm thép can ngudi bang cach tién hanh cén
ngudi ddi v6i tAm thép can néng trude quy trinh dép néng; va

quy trinh U lién tyc tién hanh @ lién tuc d6i v6i tAm thép can ngudi,

trong d6 trong quy trinh ddp nong nay, tdm thép can ngudi ma & d6 quy
trinh 1 lién tuc duge tién hanh duge sir dung 1am tdm thép ding dé dap néng.
11. Phuong phép san xuét vat pham dap néng theo diém 6, trong d6 phwong phap
nay con bao gdbm budc:

quy trinh c4n ngudi dé san xut tAm thép can ngudi bing céch tién hanh can

ngudi dbi voi tim thép can néng trude quy trinh dap nong;
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quy trinh G lién tuc tién hanh  lién tuc d6i véi tAm thép can ngudi; va

quy trinh xir Iy ma dé tién hanh buéc xtr Iy ma d6i véi tAm thép cén ngudi
ma & d6 quy trinh @ lién tuc duoc tién hanh,

trong d6 trong quy trinh dép néng nay, tim thép can ngudi ma & d6 quy
trinh 1 lién tuc va budc xir ly ma duoc tién hanh duoc st dung lam tim thép dung
dé dap néng.
12. Phuong phap san xuét vit phdm dép néng theo diém 6,

| trong d6 phoi tAm con chira mot hodc nhiéu nguyén t6 duge chon tur, tinh

theo % khéi lwgng, 0,001% dén 0,1% Ti, 0,001% dén 0,05% Nb, 0,005% dén 0,1%
V, va 0,02% dén 0,5% Mo.
13. Phuong phap san xuét vat pham dap néng theo diém 6,

trong d6 phoi tAm con chira, tinh theo % khéi lugng, 0,0005% dén 0,004%
B.
14. Phuong phap san xuét chi tiét hip thu ning luong, phuong phép nay bao gbm:

quy trinh ndi dé ndi tim thép dung dé dap néng thu duge tir phwong phap
san xuét vat phAdm dép néng theo diém bét ky trong sd cac diém tir 6 dén 13 voi
tAm thép ding dé ndi dé tao ra tm thép dugc ndi; va

quy trinh dép néng dé tao hinh tdm thép dugc ndi bang cach st dung khudn
& trang thai ma trong d6 tAm thép duogc ndi dugc gia nhiét t6i nhiét do clia diém
Ac; hodc cao hon, va lam mat tAm thép dugc nbi trong khudn & tdc dd 1am mat 16n
hon 100 °C/gidy dé thiét 1ap d6 chénh léch vé d¢ bén kéo giita phan tuong tmg véi
tAm thép ding dé dap néng va phin twong Gng véi tAm thép ding dé néi trong tAm

thép duogc ndi dén 200 MPa hoic 16n hon.
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