NGHIEN CU’U - TRAO BOI

TIM HIEU CONG NGHE MAI KHI MAI HOP KIM TITAN
BANG DA MAI CBN

STUDYING ABOUT GRINDING TECHNOLOGY WHEN GRINDING TITAN
ALLOYS WITH CBN GRINDING WHEEL
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TOM TAT

Mai la mot trong nhitng nguyén cong quan trong trong linh vuc gia cong cat got kim loai.
Mai dwoc xem la qua trinh gia cong tinh cudi cing sau khi dwege gia céng bang cdc phirong phap
nhuw han, tién, phay, bao, ... nham xir 1y do phang, nhan bong bé mat, logi bé bavia ciia chi tiét gia
cong. Hién nay, qua trinh ung dung vdt liéu co kha nang chiu nhiét, do bén, dé cung cao vao ché
tao thiét bi y té dang ngay cang lén, méi nam ca nude c6 t6i hang chuc nghin triong hop can nep
xwong, trong rang, lam van tim... Vat liéu hop kim Titan nho ddc tinh chéng dn mon tot va chiu
nhiét cao, dong thoi tiwong thich sinh hoc 1ot nén dwoc iing dung rong rdi trong y té dé lam cdac bo
phdn gid, thay thé cdc co quan trong co thé, dic biét la xwong. Cdc chi tiét lam tir hop kim Titan
thwong c6 dé bén va dg cimg rdt cao, do do néu gia cong bang cdc phwong phép nhie phay, tién sé
khé khan va dé nhan béng bé mdt khéng cao nhuw phwong phdp mai. Nhue vdy, viéc img dung phwong
phdp mai vao qud trinh san xudt thiét bi y té la rdt can thiét, dic biét dé mai CBN va da mai kim
cwong dwoc sir dung phé bién dé gia cong cdc chi tiét cé dé bén, dg cimg cao dat dp chinh xdc va
dé béng theo yéu cau.

T khéa: Cong nghé mai; Pd mai CBN; Thiét bi y té; Hop kim Titan.

ABSTRACT

Grinding is one of the important operations in the field of metal cutting processing. Grinding
is considered the final finishing process after machining by methods such as welding, turning,
milling, planing, etc. to handle flatness, smooth surface, and remove burrs of part. Currently,
the application of materials with heat resistance, durability, and high hardness in manufacturing
medical equipment is growing, every year, the whole country has tens of thousands of cases that
need bone splints, dental implants, heart valves... Titanium alloy material - because of its good anti-
corrosion, high heat resistance properties and good biocompatibility - be used widely in medicine to
make prosthetics and replace organs in the body, especially bones. Parts made from Titanium alloys
often have very high strength and hardness, so machining by methods such as milling or turning
will be difficult and the surface smoothness will not be as high as grinding. Thus, the application of
grinding methods in the production of medical equipment is very necessary, especially CBN grinding
wheels and diamond grinding wheels are commonly used to process parts with high durability and
hardness, achieve the required precision and gloss.

Keywords: Grinding technology; CBN grinding wheel, Medical equipment, Titanium alloys.
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1. TONG QUAN

Hién nay, trén thi truong, da mai CBN
kha phong phu vé chung loai, hinh dang (hinh
1) va dugc sir dung ngay cang nhiéu do vat liéu
hat mai CBN ¢6 cac dic tinh mai n6i bat nhu ¢
d6 dan nhiét, do bén cao va tinh chéng mai mon
tdt, kha nang mai dugc ¢ nhiét do cao va dac
biét 12 c6 d6 clmg rat cao (chi sau kim cuong).
Do vay, da mai CBN dugc xem la dung cu cat
thich hop dé mai hop kim ctmg va cac hop kim
kho gia cong, dac biét trong céac linh vuc nhu
y té (hinh 3), hang khong va khuon mau nhim
dam bao ning suat cling nhu do chinh xac. Bai
béo nay thong ké mot s6 cong trinh nghién ctiru
lién quan ¢4 mai CBN va hop kim Titan, dong
thoi lam 16 ddc diém ciing nhu kha ning Gmg
dung cua chung.

Hinh 1. M{t s6 hinh dang da mai CBN.

W \Y'a 4

Hinh 2. Mai sdc dao mé y té (a) va mdi bong, xir
Iy bavia chi tiét nep xwong (b) (lam bang vit liéu
thép khéng gi va hop kim Titan) bang dd mai CBN
trén may CNC.

Trong nuéc di c6 mot sd cong trinh
nghién ciru lién quan vé qua trinh mai va danh
gid kha ning cit got cua d4 mai CBN nhu:
Hoang Vin Pién va cac ddng nghiép (2007) [1],
“Nghién ctru qua trinh mon ctia da mai va anh
hudng ctia né dén chat lugng bé mit chi tiét khi
mai phiang”. Nghién ctru nay da xdy dung duoc

mdi quan hé gitra mon da mai véi cac thong
s6 chét luong va cac thong sb trung gian khac
xut hién ngay trong qué trinh mai théng qua
viéc nghién ctru ca 1y thuyét va thuc nghiém.
Tran Thi Van Nga va cac dong nghiép (2017)
[2], “Nghién ctru ché tao va danh gia kha nang
cit got cia ¢4 mai CBN lién két kim loai bang
phuong phép ma dién” da ché tao thanh cong d4
mai CBN lién két kim loai sir dung cong nghé
mai Composite Ni-CBN dung dung dich Watts
thong qua phuong phap ma dién. Phi Trong
Hung va cac dong nghiép (2018) [3], “Phuong
phap nghién ctru anh hudng ciia mot sb thong
) cong nghé dén chat lugng bé mat, d6 mon
da va niang suat gia cong khi mai phang hop
kim Ti-6A1-4V bang da mai CBN”, da sir dung
phuong phap nghién ctru téi uu bay dan (PSO)
dé x4c dinh ché d¢ cat ti wu khi mai chi tiét vat
liéu Ti-6Al-4V bang d¢a mai CBN. Phi Trong
Hung va cac dong nghlep (2021) [4] “Nghién
ctru anh hudng ciia mot sb thong sb cong nghé
dén chit lugng bé mat va ning suat gia cong
khi mai phang chi tiét tir vat liéu hop kim Ti-
6A1-4V bang ¢4 mai CBN”, bang nghién ciru ly
thuyét két hop v6i thuc nghiém da dua ra duoc
bo thong sb cong nghé téi vu (lwong tién dao
doc, chiéu siu cit, ché do boi tron 1am mat) dé
g6p phan nang cao hiéu qua kinh té k¥ thuat
ctia qué trinh mai phang chi tiét tir vat liéu hop
kim Ti-6Al-4C bang ¢4 mai CBN.

Trén thé gidi, viéc mg dung cong nghé
mai bang ¢4 mai CBN trong qua trinh san xuét
va trong cac linh vuc khoa hoc k¥ thuat duoc
nhiéu nha khoa hoc quan tdm nghién ciru.
Xuekun Li va cac cong su [5, 6] (2015) da
nghién ciru vé cac dang sai hong ciia da mai
CBN don 16p lién két kim loai bang phuong
phap ma dién, ho nhan thay luc lién két cta hat
mai ma dién 1a yéu t6 chinh quyét dinh chat
luong mai va tudi tho ctia da mai, tir 6 thiét
1ap thtr nghiém dé quan sat va dinh luong cac
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dang sai hong ciing nhu lyc lién két 16n nhat.
Tiép theo do, ho thiét 1p mé hinh phan tir hiru
han (FEM) dé phan tich dinh lugng va téi uu
héa lyc lién két hat mai CBN va duge kiém
chtng thong qua cac thi nghiém vé luc lién két.
Tianyu Yu va cac dong nghiép [7] (2017) bang
phuong phap thuc nghiém két hop vi mé hinh
toan hoc, nhom nghién ctru da xac dinh do mon
va tudi bén ciia ¢a mai CBN mot 16p ma dién
Nickel dua trén thay doi hinh dang hinh hoc bé
mat dé& sau khi mai hop kim Inconel 718. Ngoai
ra, nghién ctru ndy chi ra rang (mg suét trén cac
hat mai do thay d6i nhiét sinh ra lén gap 3-5 lan
ung suat do luc cit co hoc sinh ra. Chen-Wei
Dai va cac dong nghiép [8] (2017) da tién hanh
khéao sat anh huc)'ng clia van toc quay da mai
dén nhiét do cit, lyc cit va cong suit cat thong
qua thi nghiém mai cao téc hop kim nén Nickel
Inconel 718 bang d4 mai CBN thuy tinh héa.
Nhom nghién ctru da tim ra van toc quay cia da
khi mai Inconel 718 dugc toi uu 14 100+120m/s
trong diéu kién thi nghiém di dua ra. Arnab
Kundu va cac dong nghiép [9] (2018) da phan
tich va so sanh hi€u qua cua viéc su dung dung
dich 1am mat 1 nudc xa phong kiém theo hai
cach 13 nho giot va phun cao téc khi mai Titan
grade 1 (Titan thwong mai tinh khiét 99,2%)
bang da mai 6-xit nhom. Két qua chi ra rang, st
dung voi phun nudc xa phong sé tao ra luc tiép
tuyén nho, chit luong bé mit chép nhan & murc
yéu cau, va gia tri d6 nham bé mat thap hon.
Hangiang Wu va cic dong nghiép [10] (2023)
da nghién ctru anh hudng cua dao dong song
siéu &m dén co ché va tac dong dong thoi cua
phuong phap mai dao dong c6 su trg gilip cua
6-xy hoa plasma. Két qua cua bai bao di chi
ra rang lyc mai s& giam dang ké néu trong qua
trinh mai c6 sy tac dong cua song siéu am. CBN
mic di mém hon kim cwong nhung it tham gia
vao cac phan ung hoa hoc ¢ nhiét do cao va it
bi &n mon ké ca khi mai cac thép hop kim. Do
do, ngay nay da mai CBN duoc coi 1a dung cu

thich hop nhét trong viéc mai cac vat li¢u chua
sat vi n6 on dinh dén 1371°C va khong phan
ung voi sat [11].

Trong cac nghién ctru thong ké gan day
cho thiy, hop kim Titan dwoc tmg dung nhiéu
vao cac san pham y té nham thay thé cac bod
phan co thé ngudi, ddc biét 1a xuong bai d bén
va tinh tuong thich sinh hoc cua Titan, diéu nay
gitip chung ta cai thién cudc sébng ngdy cang
t6t hon [12 - 15]. Bén canh d6, ¢4 mai CBN la
dung cu cit got duoc ung dung cho qua trinh
gia cong cac vat liéu cung, vat li¢u kho cit got,
Titan 1a mQt trong s6 do, rat nhiéu nghién ctru
d3 dua ra cac cong bd vé qua trinh mai hop kim
Titan béng d4a mai CBN thé hién uu diém vuot
trdi so véi cac dung cu cit got khac. Ngoai ra,
con ¢6 nhiéu nghién ctru khac lién quan dén cac
phuong phap xir Iy bé mat dé ting co tinh cho
hop kim Titan.

2. HOP KIM TITAN
2.1. Pac tinh va ing dung

Hop kim titan 1a loai vat li¢u dugc ung
dung trong nhiéu linh vuc k¥ thuat khac nhau
nhu hang khong, 6 t6, dong co, tuabin khi, hat
nhan, y sinh (lam khung va dong co may bay,
canh tuabin hoi nudc, tén lira, tau bién, thiét bi
héa hoc va y sinh hoc). Ching c6 céc tinh chét
co ly vuot trdi nhu ti s6 d0 bén trén trong lugong
16n, giéi han dan hoi cao, tinh chong in mon
rat tot, do dai 16n va tinh tuong thich sinh hoc
tdt. Ngoai ra, titan con c6 ti ¢ gitra do bén va
khéi lugng cao nhat khi nhiét do 1én tdi 550°C.
Tuy nhién, n6 ciing c6 nhitng nhuoc diém nhu
dé phan mg héa hoc voi dung cu cit, tinh din
nhiét kém, nhiét dung riéng 16n va Gmg suit hoa
cling cao 1am ning suat gia cong thip va tudi
bén ctia dao ngan. Tinh dan nhiét kém cua titan

khién nhiét do tai vung cit va ung suét nhiét &
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trén ludi cét ting. Do hop kim titan bén & nhiét
dd cao nén nhiét do tang khong ¢ loi vi dao s€
bi mém nhiét. Titan phan tmg hoa hoc véi hau
hét vat liéu dung cu cit. Phan Gmg nay ting 1én
khi nhiét d tang lam dao bi mon va bam dinh,
ludi cat bi bong troc, xdy x4t va hinh thanh leo
dao. Mic du Iyc cat khi gia cong titan xap xi
v6i thép, nhung tng sut trén ludi cit 1on hon
nhiéu. Ung suit co hoc nay va ung sudt nhiét
do ma sat giira phoi va dao khién mit trude dao
bi mon 10m. Phoi khi gia cong titan c6 dang
ring cua lam ting rung dong khién ludi cit
bi sut mé. Ung suét, nhiét do va rung dong la
nhiing nguyén nhan chinh gay ra hu hong va
lam giam tudi bén dung cy. Nhimng yéu td nay
xudt hién nhiéu hon khi gia cong nhitng vat liéu
kho cét got. Do do, vat liéu dao nao co thé chiu
duogc tng suét, nhiét do va rung dong 16n thi s€
phul hop dé gia cong hop kim titan [16]. Hop
kim titan dugc sir dung pho bién nhat 1a Ti-6Al-
4V, chiém dén 50% thi trudng titan. Day 1a hop
kim titan dang alpha-beta chtia 6% nhom va
4% Vanadi theo khéi luong. N6 c¢6 d6 bén, do
dai va tinh chéng an mon rat tét. Hop kim titan
nay thuong dugc st dung trong cong nghié¢p
hang khong (lam canh may nén khi va tuabin
khi, khung may bay), ndi ap suat va cay ghép
phau thuat [17].

Titanium c6 &i luc tot v6i mo lién két
clia con ngudi va mo biéu md xwong, va tinh
chit co hoc tuyét voi clia né ciing phan anh
nhiing loi thé trong linh vuc y té. Véi cau tao
tinh thé c6 mat do nho, chit luong nhe, chéng
an mon tot, do do titan da duge chép nhén rong
rdi trong linh vuc 1am ring gia (trdng ring).
Theo cac théng ké gan day, khoang 100 triéu
bénh nhén trén thé giéi bi viém khop gdi va
khép canh tay mdi nim, budc phai thuc hién
phiu thuat thay thé va hop kim titan 1a mot
thay thé tuyét voi. Cac bao cdo cho thay dan sb
ngudi cao tudi ting dang ké & Hoa Ky va cic

nuée kém phat trién sau nam 2010 (tir 4,9 triéu
nam 2002 1én 39,7 triéu nim 2010) va hau hét
ho trén 40 tudi déu co thé mic cac loai bénh
thoai héa xuong khdp. Vi vy, st dung cay
ghép nhén tao y sinh hoc dé phuc héi chirc ning
ctia md clmg bi bénh bang phau thuat ciy ghép
1a giai phap tét nhat cho ngudi bénh. SH ligu
vé phau thuat thay thé toan bo khép ¢ Hoa Ky
cho thay dén cudi nam 2030, tong s6 ca phiu
thuat thay thé s& tang 174% (0,57 triéu ca) ddi
v6i thay khop hang va 673% (3,48 triéu ca) doi
v6i thay khép gdi so voi hién tai. So véi gdm,
thép khong gi va cac vat li¢u khac, mé dun dan
hoi ctia hop kim titan gan véi xwong ngudi hon
va né co loi thé hon vé mé dun. Do do, hop
kim titan dugc sir dung rong rai trong vi¢c diéu
chinh khép mét ca chan va khép khuyu tay.
Ngoai ra, titanjum con dugc tng dung nhiéu
trong viéc tai tao hop so, van tim nhan tao,...
[18].

2.2. CAu truc tinh thé

Titan ¢ hai dang cdu tric tinh thé 1a
pha alpha (hcp) va pha beta (bec). O nhiét do
binh thudng, titan c6 cAu tric tinh thé pha alpha
dang luc giac bo chit (hep). N6 trai qua bién dbi
tht hinh & nhiét do 882°C dé chuyén sang pha
beta dang khéi thé tdm (bcc). Pha nay 6n dinh
cho dén khi titan noéng chay ¢ nhi¢t do 1668°C.
Hinh 4 mo ta hai dang thu hinh cua titan. Nhiét
d6 chuyén pha (B- nhiét do chuyén pha) s& thay
d6i néu trong hop kim c6 thém cac nguyén tb
khac. B6 sung nhom (Al), Galium (Ga), 6-xy
(O), Ni-to (N) va cacbon (C) vao titan s€ lam
tang nhiét 46 chuyén pha ctia nd. Cac nguyén
t6 nay duoc goi la chat 6n dinh pha alpha.
Nguoc lai, thém cac nguyén td nhu Vanadi (V),
Molipden (Mo), Niobium (Nb), sit (Fe), Crom
(Cr), Niken (Ni), Mangan (Mn) va Coban (Co)
lam giam nhiét do chuyén pha. Do d6, chung
dugc goi 1a chét 6n dinh pha beta. Cac nguyén
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t6 it anh huong dén nhiét do6 chuyén pha nhu
thi€c (Sn) va Ziconi (Zr) goi la nguyén to trung
tinh [4].

Ihage do

BR2*C

Cau trie bye giac b chdt pha alpha

Hinh 3. Cdc dang tinh thé cua titan tinh khiét [4].

Clu e khdi the i pha beta

2.3. Tinh gia cong cit got ciia hop kim titan

Duya vao cac nghién cuu thuc nghiém,
ngudi ta nhan thdy phan 16n cac dung cu mic
du c6 hiéu suit tdt khi gia cong cac vat li¢u
khac nhung lai cho hiéu sudt tir trung binh dén
kém khi cit got hop kim titan. Tinh khé gia
cong cua titan 14 két hop cua cac dic diém sau

[4]:

— Tinh dan nhiét kém;
— D& phan tng hoéa hoc;
— Mo dun dan hdi nho;
— Hi¢u tng hoa cung.

3. DA MAI CBN
3.1. Tong quan vé da mai CBN

Pa mai CBN la loai da mai ma vat liéu
hat mai 1a CBN. Pén nim 1994, khoang 25%
qua trinh mai & Nhat Ban, 15% ¢ chau Au va
10% & My st dung ¢a mai CBN. Do wu diém
cua hat mai CBN nén da mai CBN ngay cang
duoc st dung rong rai trong linh vyc mai [2].
V& nhiéu mit thi hat mai CBN va hat mai kim
cuong kha giéng nhau. Ca hai ciing c¢6 cdu trac

mang tinh thé dang khéi va tinh dan nhiét cao.
Tuy vy, chung ciing c6 nhiing tinh chét hét st
khéc biét. Vi du, kim cuong thién vé graphit
héa (khi nhiét do 1a 900°C) va dé bi oxy héa
trong khong khi, co phan tng véi cac chi tiét
gia cong chua sdt & nhiét do cao. Nguoc lai,
CBN thi 6n dinh, khong bi 6-xy hoa khi nhiét
d6 1én t&i 1300°C va c6 thé gia cong dé dang
cac chi tiét chua sit. Do d6 cimg rat cao va tdc
d6 mon chdm nén gia cong bang da mai CBN
c6 kha nang dat do chinh xac cao. Loai da mai
nay doi hoi sira da rat it va c6 kha nang lay di
luong du déu dan ma khong cAn ba mon da. Do
tac dong mai ngudi (mai c6 bdi tron lam mat)
nén rat it hodc khong c6 hu hong bé mit chi tiét
[4]. Trong Hinh 6 1a anh kinh hién vi dién tir
quét (SEM) cua (a) ¢4 mai CBN ma dong va (b)
da mai CBN ma dién. Hinh v& cho thay su nho
1én 13 rang cua hat mai so voi chit két dinh, dic
biét 1a ¢4 mai ma dién, va do sic phan nho lén
ctia hat mai. Pac diém nay mang lai uu thé khi
mai ngudi va gitp da mai co hé s6 boc got vat
liéu cao.

Hinh 4. Hinh SEM cua da mai CBN: Pd mai CBN
ma dong (a) va ma dién (b) [4]

O nhiét d6 trén 900°C, CBN c¢6 thé bi
phan huy do phan trng héa hoc véi nude. Do
do, can than trong khi sir dung dung dich lam
mat c6 chtra nuéc khi mai bang d4 mai CBN.
Cac phan ung nay s€ pha huy nghiém trong hat
mai CBN va lam giam nhanh tudi bén da mai

[4].
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3.2. Dac tinh cua da mai CBN

P4 mai CBN ¢6 mot sb dic diém vuot
troi so v6i d4 mai thong thuong. Cac dic diém
nay dugc li¢t ké trong Bang 1 va dugc mo ta
nhu sau [4]:

- Tinh dan nhi¢t t5t: Pa mai CBN co
tinh din nhiét tot (tir 200 dén 1300 W/mK &
nhiét do thuong), do d6 c6 thé nhanh chong
phan tan nhiét khoi ving cat. Tinh dan nhiét
ciia cBN gan bang kim cuong, trong khi do
gian nd nhi¢t cao hon kim cuong khoang 20%.

- B§ cung cao: D cliing cua hat mai
CBN ¢ nhiét do binh thuong 1a khoang 4500
kg/mm> bang mot nira kim cuong va gip doi
cac hat mai thong thuong. Do ciing cuia CBN
giam kha nhanh ¢ nhiét d cao do ciu triic tinh
thé bién d6i thanh dang luc giac. Tuy nhién, gia
tri ndy van cao hon hat mai thong thuong.

- Hat mai sic hon: Hat mai CBN ¢ ludi
cit sic hon va goc trude tir -30°C dén -60°C
(trong khi hat mai binh thuong 1a -60°C dén
-70°C), nén giam ma sat va nhiét do cit khi
mail.

- Tinh chdng mai mon cao: P4 mai
CBN mon cham hon da mai 6-xit nhom va silic
cacbit do chung c6 do ciing cao hon, cling ¢
nghia 13 hé s6 mai 16n hon. Tuy nhién, su khac
biét vé tinh chong mai mon 16n hon nhiéu so
v6i do cimg. Chénh 1éch d6 cimg bang 2 c6 thé
chuyén thanh chénh léch tinh chiu mai mon tir
100 dén 1000 tuy theo vat liéu hat mai.

-bo bén nhiét tdt: CBN bén nhiét trong
ni-to hodc chan khéng dén it nhit 1500°C.
Trong khong khi hodc 6-xy, CBN tao thanh mot
16p bao vé B O, trén bé miat dé ngin can qua
trinh 6-xy hoa tdi 1300°C. Tuy nhién, 16p nay

phan tng véi nudc, chinh xac hon 1a hoi nude
¢ nhiét do 900°C.

Bdng 1. Ddc tinh cua cac logi hat mai khac nhau ¢

nhiét do thuong [4]
Do cimg | Hé s6 din Khoi lwemg | Nhiét dung | Hé s6
Knoop. nliét riéng réng khuéeh tan
HK., (GPa) | (W/mK) (kg/m®) (JkgK) (mm?/s)
Kin 90 600 - 2000 | 3520 511 333-1110
curong
¢BN 40-70 240 - 1300 | 3480 5006 136 - 738
SiC 24 100 3210 710 |44
AlLO: 21 35 3980 765 11.5
4. KET LUAN

Hi¢n nay, voi cac dac tinh vuot trdi cua
minh, d4 mai nitrit bo dang khéi (¢cBN), nitrit
bo dang khdi da tinh thé (PcBN) va nitrit bo
dang khoi khong chat két dinh (BcBN) chu yéu
duoc st dung dé gia cong cac vat li¢u kho cit
got nhu thép rén (45-68 HRC), thép hop kim
(70 HRC), hop kim niken va coban. Pa mai
ho cBN c6 kha nang dat duoc déng thoi hé sb
boc got vat liéu cao va nham bé mat dat yéu
cau. Chung c6 thé gia cong hop kim titan & tbc
dd cét cao hon nhiéu so v&i da mai 6-xit nhom
hodc cacbit silic [19]. Bing cac thuc nghiém,
cac nha nghién ctru nhan thiy riang khi c6 st
dung chat 1am mat va lam sach thi d4 mai kim
cwong mai hop kim titan tot nhat, tiép dén 1a da
mai ¢cBN va cudi clng 1a d4 mai SiC [4].+%
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