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Vit liéu chiu nhiét khong nhitng rit cin thiét trong cong nghiép san xuét vat liéu xdy dung ma con c6 vai
trd quan trong trong xay ding dan dung & mét s6 hang muc cin chiu nhiét, chéng chdy. Nghién cttu va phat
trién vt liéu chiu nhiét st dung xi ming poécling va phé thai cong nghiép gép phan giai quyét duge nhu
cAu ctia vat liéu chiu nhiét trong nuée. Bai béo gidi thiéu st dung phé thai ngéi lop 1am phu gia khoéng cai
thién tinh chét clia xi ming podcling, huéng dén 1am vita, bé téng chiu nhiét cho cic cong trinh xiy dung.
Céc tinh chit ctia chit két dinh dvoc nghién citu nhu d6 co, cutdng d6 chiu nén & cc cip nhiét dé 100, 200,
400, 600, 800 va 1000 °C. Phan tich nhiét trong luwgng va kinh hién vi dién t@ quét ciing dugc thé hién trong
bai bao nay. K&t qua chi ra bdt ngéi véi ham luong 30 % (khéi lgng, so véi xi ming) ¢ thé ché tao cht

két dinh 1am viéc dén 800 °C, mAu c6 do co 1,19 % va cuong d6 chiu nén con lai 53,4 %.

ABSTRACT

Binder

Portland cement
Roof tile waste
Tile powder
Temperature

Compressive strength

Heat-resistant materials are essential in the building materials industry and play an important role in civil
construction in some items requiring heat and fire resistance. Research and development of heat-resistant
materials using Portland cement and industrial waste contribute to solving the country's need for heat-
resistant materials. The article introduces the use of roof tile waste as a fine mineral additive to improve the
properties of Portland cement towards making mortar, heat-resistant concrete for construction works. The
shrinkage and compressive strength of the binder at temperatures of 100, 200, 400, 600, 800, and 1000 °C
are determined. Thermal Gravimetric analysis and Scanning Electron Microscopy are also shown in this
paper. The results show that tile powder with 30 % content to replace Portland cement can make a binder

working up to 800 °C; the sample has a shrinkage of 1.19 % and a residual compressive strength of 53.4 %.

1. Gi6i thiéu

quyét than thién méi trudng. Ty 18 tro bay thay thé xi ming dugce
nghién cttu v6i pham vi rong, chit yéu tit 20 +50 % va thi nghiém

Vit liéu chiu nhiét dugc st dung da dang trong céc linh vyc
luyén kim, hod chét, ché tao may va trong san xudt vat lidu xiy dung
nhv cdc hdm 10, éng khéi, kénh din khi, bé d, ... Ngoai ra né con
6 vai trd quan trong trong xay dung dan dung & mot sé hang muc
can chiu nhiét, chéng chay. Ché tao vat liéu chiu nhiét t xi mang
poéeling (PC) va cac phé thai cong nghiép 1a cach giai quyét c6 hidu
qua khi ngudn vat liéu ché tao trong nwéc con han ché. Xi ming
poéeliang 12 mot chit két dinh (CKD) phd bién nhung & nhiét d6 cao
s& bi bién ddi tinh chét va cAu tric do sy mét nude ciing nhy phan
huy cac thanh phin khoang. Su thuy hoé ctia thanh phin CaO tu do
6 trong d4 xi miing gay nd thé tich va ¢ thé pha huy mau. Pé ting
kha nang chiu nhiét, stt dung phu gia khoang dé han ché thanh phin
Ca(OH), ciing nhu CaO ty do c6 trong da xi mang, ngoai ra con lam
giam co ngét cua da xi mang & nhiét do cao [1].

Tro bay va xi 10 cao 12 nhitng san phdm phu tif céc quy trinh
cong nghiép, dugc nghién ctu st dung dé thay thé xi ming ché tao

vita, bé téng lam viéc ¢ nhiét d6 cao, 14 mét trong nhitng cach giai
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bt néng mau dén 800+1000 °C [2-5]. Tham chi tro bay con duoc
nghién cifu véi ham lugng 16n 40+ 60 % ché tao vita, bé téng 1am
viéc dén 900 °C [6], [7] va ché tao bé tong geopolymer lam viéc dén
1000 °C [8]. Tac gia Q. Li [9] da nghién ctu xi 10 cao v§i cdc ham
lwong 10 %, 30 % va 50 % tinh theo khéi long xi ming ché tao bé
tong va thi nghiém & cac mite nhiét db tit 150 °C dén 700 °C, cac tinh
chét duogc xdc dinh nhw mét khéi lvgng, cuong d6 chiu nén, mé dun
dan hdi va cho ring cuong dd nén con lai cao nhét & 400 °C. Téc gid
O. Karahan [10] st dung tro bay va xi 10 cao véi ham lugng 0 %,
30 %, 50 %, 70 % va 90 % ché tao bé tong lam viéc & cac nhiét do
400, 600 v 800 °C. Mbt sb tinh chit thu duoc, tic gia cho ring 30
+ 50 % tro bay va 50 + 70 % xi 16 co thay thé xi mang lam ham
luong tdi vu cho bé tong c6 thé 1am viéc & nhiét do cao. Silica fume
ciling dugce dwa vao st dung lam phu gia cho CKD va bé téng lam viéc
dén 800 °C [11-13]. Tuy nhién, hién nay silica fume duogc dua vao
thwong mai hod nén gid thanh cao. Tac gia A.Hlystov va céc cOng sy
[14] d4 nghién ctu st dung hén hgp CKD tit xi ming PC, bot nand
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caoalumin va bun phé thai alumin ché tao bé tong c6 thé chiu nhiét
dén 1300 + 1500 °C. Theo théng ké, mbi nim tai Nga, hang trim
nghin tin phé thai céng nghiép gbc caoalumin duge thai ra véi ham
lwgng ALO, chiém 45 + 50 %, 12 ngudn phu gia kha t5t cho bé téng
chiu nhiét.

M6t litong 16n phé thai vat liéu ceramic dugc thai ra hang nim
bdi nganh céng nghiép gbm st. Theo bdo cdo, nganh céng nghiép
gbm st loai bd khoang 3 + 7 % san phdm ctia ho do 15i san xuét.
Tuy nhién, phé thai gach ngéi dit sét nung 12 loai rac thai khé phan
huy nén viéc tai ché 13 mot trong nhitng giai phap dé loai bo viéc xw
1y chiing. Ngoai ra, chting c6 cdc thanh phin SiO, va Al,O, cao, do
bén co hoc nhét dinh, hé sé ddn né nhiét va hé s6 din nhiét thip nén
¢6 thé nghién citu st dung 1am phu gia khoéng cho chét két dinh chiu
nhiét [15]. Bot gach v& v6i ham luong 20 % va 45 % thay thé xi
mang c6 thé ting kha ning chiu nhiét ctia CKD ti¥ xi ming lan lvgt &
800 °C va 1000 °C [16], [17]. T4c gia S. Wild [18] cho ring gach dit
sét nung duge st dung & 600 + 1000 °C sé thé hién hoat tinh dang
ké tuwong duong véi tro bay. Hén hop bot ngéi v va tro bay cé thé
ché tao CKD tir xi miing PC va bé téng 1am viéc t6t nhit & 800 °C
[19], [20]. Tac gia M.Y. Durgun [15] s® dung 10 %, 20 % va 30 %
bot ngdi tai ché 1am chit két dinh tit thach cao, cic miu dugc nung
& 600 °C va 800 °C. Két qua cho thiy cuwdng d6 ctia miu giam khi bd
sung phu gia nhung ting kha ning chiu nhiét do, sy thay ddi thé tich

do nhiét d6 cao giam. Cac cong bd cho thiy kha niing st dung phé

Bang 1. Thanh phin hoa ctia cac vat liéu.

thai gach ngéi 1am phu gia ché tao vat liéu 1am viéc & nhiét dé cao.
Tuy nhién, chua ¢é béo cio nao & trong nutée vé viée st dung phé
thai ng6i dt sét nung 1am phu gia khoéng don cho chit két dinh 1am
viéc & nhiét dé cao trong khi cong nghiép gach ngéi dit sét nung 1a
mot trong nhitng nganh cong nghiép truyén théng ctia Viét Nam. Bai
bao nay nghién cttu ddnh gia mot sb tinh chét, ciu tric ctia da xi
miing & khoang 800 + 1000 °C khi st dung phé thai ngéi lam phu
gia khoang, huéng dén ché tao vita, bé tong chiu nhiét cho cic céng
trinh xdy dung.

2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. Vit ligu va tinh chdt

Xi ming PC40 Kim Pinh (PC) c¢6 khéi luwong riéng 3,07 g/cm?
va s6t sang 0,09 mm 1a 0,98 % dugc sit dung 1am chét két dinh.
Lugng nude tiéu chudn ctia xi méng 12 31,5 %, thoi gian bit ddu dong
két 1a 105 phtt va két thic 13 165 phit. Cac tinh chét ctia PC thoa
min yéu cau ki thuat theo TCVN 2682:2009. Bot ngéi (N) duoc gia
cong tit cac phé thai ngéi v& dén c& hat nho hon 0,09 mm, c6 khéi
lwong riéng 2,68 g/cm?, duoc st dung thay thé xi ming nham cai
thién céc dic tinh ctia xi ming PC & nhiét d6 cao. Thanh phin hoa

ctia cac vt liéu duoc giGi thiéu trong Bang 1.

vat liéu Ham luong céc loai oxyt, %

Sio, Al, 04 Fe,04 CaO MgO SO, K,0 Na,O MKN
PC 20,8 7,12 3,29 63,7 0,75 0,13 2,56 - 1,95
N 63,03 18,72 11,03 1,80 1,34 0,99 0,89 1,13 1,07

2.2. Ty 1¢ thanh phdn vt liéu

Phu gia khoang anh huéng dén tinh chét, cAu tric ctia d4 xi ming
PC & nhiét d6 cao théng qua céc yéu t6 nhu loai va lwgng phu gia
khoang, d0 min va thanh phin hat va lwgng nuwée st dung. Trong
nghién ciu nay, phu gia khodng bot ngéi cé ¢& hat nho hon 0,09 mm,
lugng nude sit dung cho CKD 1a lugng nuée tiéu chudn, luwgng bot ngéi
thay thé xi ming 13 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 45 % vi 50 % (theo khéi
lugng), ddng thai ky hiéu cac mAu twong ng N20, N25, N30, N40, N45
va N50.

2.3. Phulong phdp thi nghiém

Nghién citu di st dung céc tiéu chudn TCVN 6017:2015, TCVN
4030:2003 va TCVN 6016:2011 dé thi nghiém céc tinh chit cta vat
liéu. Vat liéu dugc nhao tron trong may tron véi thoi gian 3 phit. Luong
nuée tidu chudn va thoi gian déng két dwgc xac dinh. Sau d6 ché tao
180 méu v&i kich thwée 2 x 2 x 2 em. Bao dudng miu bing cach dé
khudén miu trong didu kién 27 = 2 °C, 6 4&m khéng nhé hon 95 %

trong 20 h rdi thido miu va dem chung hip (nhiét d6 100 °C v&i thoi
gian 4 h ké tir khi s6i). Pé xéc dinh céc tinh chat & nhiét d6 cao, dwa
mAu di siy & 100°C dén khéi lgng khéng dbi va nung trong 16 dién &
cac cip nhiét 200, 400, 600, 800 va 1000 °C v&i téc d6 ning nhiét
khong 16n hon 5 °C/ph, thoi gian hing nhiét 2 h. Sau khi nung & tiing
cép nhiét, miu duge 1am ngudi dén nhiét do phong, xac dinh d6 co va
cwong d6 chiu nén [19]. Kha ning 1am viéc clia mau c6 thé danh gia
qua gié tri cwong d6 con lai — 14 gié tri cwong do & nhiét d6 lam viéc so
v6i citong d6 & 100 °C. M4t khéi litgng va hinh théi ctia miu dugc xac
dinh boi cac phuong phap phén tich thay ddi trong lugng theo nhiét do
(Thermal Grevimetric analysis - TG) va kinh hién vi dién ti quét

(Scaning electron microscopy - SEM).

3. K&t qua va thao luin
3.1. Nut6c tiéu chudn va thoi gian dong két
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Anh huéng clia ham lugng bot ngéi dén luong nude tiéu chudn
va thoi gian déng két ctia cic hén hop CKD thé hién trong Hinh 1. So
v6i mau PC, miu chita bt ngdi c6 luong nude tiéu chuin cao hon va
tang theo ham lugng phu gia do bot ngéi ¢6 ciu tric x5p nén kha ning
hép phu nuwéc 16n hon [16]. Tuy nhién, sy mit nuéce ctia miu chita bot
ng6i xay ra nhanh hon nén hdn hgp CKD déng két nhanh. Khi ham
lwong bot ngdi ting trén 30 + 40 % thi thoi gian dong két cia hén hop
CKD cao hon so v6i mau PC do lwong nitée tiéu chuén ting cao, miu
hip phu nhidu nuwée va giit nude.
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Hinh 1. Lugng nuée tiéu chudn va thoi gian dong két ctia hén hop
chét két dinh.

3.2.D6 co

Gi4 tri d6 co ctia d4 chét két dinh khi nung titr 100 + 1000 °C
thé hién Hinh 2. St mit nudc ctia da CKD khi séy va dbt néng lam do
co ctia ¢4 CKD ting 1én. PAu tién 1a sy mét niée t do trong céc 16 réng
mao quan & nhiét ¢6 nhé hon 105 °C 1am miu co 0,37 + 0,63 %, su
mét nude vat 1y va hod hoc khi nung dén 600 °C 1am miu co 0,8 +
1,22 % [21]. G cdc mic nhiét d6 nay, d6 co giam din khi ham lvong
ngéi tang. Pén 800 °C, sy phan hily cic khoang C-S-H, CaCO, lam khéi
lugng mau tiép tuc giam, d6 co tang 1én 1,19 + 1,34 % [21], [22]. Lic
nay, d6 co giam khi ham lugng bot ngéi ting 1én 30 % va c6 xu hudéng
ting 1én khi lugng phu gia ting. Pén 1000 °C, miu PC va miu chita
20 %N bi ntit v&, d6 co ting 1én 1,31 + 1,46 %, trong d6 mau chifa 45
% N c6 d6 co nho nhit. & khoang 200 + 800 °C, d6 co clia miu PC 1a
0,60 + 2,08 %, cao hon miu chita phu gia. St dung bét ngéi thay thé
xi mang PC trong CKD 4 giam sy mét nidc va sy phan hiy cta céc
san pham ctia PC, 14 nhitng nguyén nhan giy giam kich thuwée miu &
nhiét d6 cao [19], [20].
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Hinh 2. D6 co ctia d4 chit két
dinh theo nhiét do.

Hinh 3. Cuong do chiu nén cua
da chét két dinh theo nhiét do.

3.3. Cuong do chiu nén

Su thay ddi cudng d6 chiu nén ctia cac mau CKD khi nang nhiét
d6 tit 25 + 1000 °C dugc thé hién & Hinh 3. Cutong do chiu nén clia
cdc miu c6 xu huéng ting 1én khi nhiét d6 1én dén 200 °C, sau d6 giam
khi ting nhiét d6 dén 1000 °C. Hién twong “t¢ chung hip” dién ra &
khoang 200 °C, 1am ting san phadm hydrat, cic miu c6 cudng dd ting
145,6 + 159,6 % so vGi & nhiét d6 thuong [2], [19]. Trong khi d6
cwdng do6 chiu nén giam & 400 + 1000 °C ¢6 thé do sy phan huy cac
thanh phén nhuv Ca(OH),, C-S-H, CaCO, [21], [22]. P&c biét, thanh
phén CaO tu do s& nguy hiém khi mAu dugc 1am ngudi trong méi tritdng
4m, CaO s& hit 4m, thuy hod 14n hai va giy nd thé tich [1]. Cac miu
chita ham lwgng ngéi nhiéu sé giam cwong d6 ctia mu & nhiét d6 16n
hon 400 <+ 600 °C. Tuy nhién & trén 600 °C cic miu chiia 25 % N,
30 % N va 35 % N c¢6 gié tri cvong dd chiu nén con lai so véi & 100 °C
cao hon. Trong d6, & 800 °C, miu chtta 30 % N cho miu c¢6 cudng do
chiu nén cao nhét 31,3 MPa, con lai 53,4 %. bén 1000 °C, mau chita
20 % N bi ntit v& hoan toan, cic miu cé cudng d6 chiu nén suy giam
16m, trong d6 mAu chita 45 % N ¢ cuwdng dd cao nhét 14 15,3 MPa, con
lai 30,2 %.

MAu PC c6 cudng dd chiu nén cao hon mau chita bot ngéi &
khoang 25+ 200 °C. Bot ng6i 1a phu gia khoidng khong c6 hoat tinh &
nhiét d6 thwdng nén da giam san phdm hydrat ctia mau, giam cudng
d6 nén. Tuy nhién, & nhiét dd cao hon 200 °C mau PC ¢ cuong do chiu
nén thap hon miu chita bdt ngéi va & 1000 °C bi pha huy hoan toan.
Su mét nuée ctia cac thanh phin nhv Ca(OH),, C-S-H trong da xi méng
khong gy anh hwdng dén cAu triic d4 xi ming chiia bot ngéi. Sy dan
né ctia n6 ¢6 thé phit hop véi da xi miing & nhiét d6 cao, c6 thé lam
giam co va han ché sy suy giam cwong d6. Nhu vay, kha ning lam viée
t6t nhét clia ¢4 CKD 12 800 °C. Viéc thay thé mot phan xi mang PC bing
30 % N sé cai thién dugc cwong dd nén con lai ctia xi méng & 800 °C.
Mo6t sb nghién cttu chi ra, sit dung 20 % sa mét hodic 20 % bét gach
thay thé xi miing ciing c6 thé ché tao duge CKD, vita c6 kha ning chiu
nhiét & mdc nhiét d6 nay [16], [17]. Nghién cttu khac cho ring, su két
hop gitta phu gia khoang 20 % tro bay va 10 % bot ngéi v& véi cho
chét két dinh c6 cuwdng d6 chiu nén 37,7 MPa va dé co 1,26 % [19].
Miu chiia bt ngéi mic dit cé cudng d6 chiu nén thap hon nhung do
co giam do thanh phn tro bay véi d6 hoat tinh cao hon da thé hién vai
trd pozzolanic, han ché thanh phin Ca(OH), trong d4 xi ming nhung
s mat nuéc clia cac thanh phin khoang ciing nhit néng chay 1am ting
dd co.

3.4. Phdn tich nhiét trong luong (TG)

Két qua phan tich TG miu chita 30 % N va mau dbi chitng PC
thé thién & Hinh 4.
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Hinh 4. Két qua phan tich TG miu 30N va PC.

MAu chita bdt ngéi c6 litgng nutde tiéu chun cao hon miu PC
nén sv bay hoi nuée didn ra manh mé hon khi d6t néng din dén mét
khéi Iwgng nhidu hon & khoang nhiét nhé hon 200 °C. Nhiét do ting,
khéi lwong ctia miu 30 N giam it hon so véi mau PC va nhiéu hon &
khoang nhiét d6 400 + 800 °C. Liic nay khéi lvong miu PC mét khoang
10 + 16 % trong khi mau 30 N mét khoang 8 + 13 %. Qua trinh mit
nuéc hoa hoc, sy phan huy cac khoéng trong d4 xi ming dién ra trong
giai doan nay l1am khéi luong da xi ming giam manh [21], [22]. S®
dung bot ngéi 1am phu gia khoang thay thé xi ming da giam sy mét

khéi lugng clia d4 xi ming & nhiét do cao.
3.5. Phdn tich kinh hién vi dién t quét (SEM)

Anh SEM ctia mu CKD chtta 30 % N va miu PC duge nung &
800 °C thé hién Hinh 5 va Hinh 6. Anh SEM mAu chita 30 % N quan sét
cht yéu thiy pha néng chay, cac tinh thé va 16 réng nhé. Bot ngéi dudi
dang hat min 14p diy céc 16 réng trong d4 xi ming, ting d6 dic cho
mau. Cac vét niit nho quan sat thiy trong anh SEM mau PC khi nung &
800 °C. Cac vét ntit nay c6 xu huéng giam din cudong d6 chiu nén clia
mau. Ngoai ra, khoang Ca(OH), véi dang phién luc gidc vAn quan sat
thiy trong miu. Sy khit néc ctia Ca(OH), tao CaO c6 thé gay bat loi

cho mAu khi né hit 4m va thuy hoa [1].

SEI 10KV WD10mmSS30

2,000 10jim  Se—

Hinh 5. Két qua SEM miu PC &
800°C.

Hinh 6. Két qua SEM miu N30
& 800°C.

4, Kétluan

Tit nhitng két qua nghién ctu trén, mot sé két ludn cua bai
bao nhu sau:

- MAu PC bi ph4 huy hoan toan & nhiét d6 16n hon 800 °C.
MAu chita 30 % bot ngéi c6 thé cai thién tét nhit d6 co va cudng do
chiu nén ctia ¢4 xi ming & 800 °C. Mau c¢6 do co 1,39 % va cudong
d0 chiu nén con lai trén 50 %.

- So v&i mau PC, mAu chifa chita bot ngéi c6 lwgng nude tidu
chuén cao hon v ting theo ham lwong ngéi nhung thoi gian dong
két rat ngén, ham lugng ngéi khoang trén 30 + 40 % cho thoi gian
dong két kéo dai hon.

- Tim duwge quy ludt bién ddi d6 co va cwdng d6 chiu nén
ctia miu da chét két dinh theo nhiét d6 va ham lwong phu gia.
Nhiét d6 ting thi d6 co ctia mAu ting 1én, cudng dd chiu nén ting
& khoang 25 dén 200 °C va giam khi gia nhiét dén 1000 °C. Ham
lwong phu gia nhidu sé giam d6 co va cuwdng do ctia miu trong
khoang 100 dén 600 °C. Nhung & 800 dén 1000 °C, gia tri d6 co
v cudng d6 thay ddi tuy thudc vao ham lwgng phu gia.

- Phé thai ngéi c6 thé giam sy mat khéi lvong ctia d4 xi ming,
dic biét & khoang 400 dén 800 °C.

- Nhitng vét nift duoc quan sét thiy trong anh SEM ctia miu PC
khi nung & 800 °C ¢6 thé giai thich cho sy giam cwdng d6 ctia mau.
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