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Pic trung ctia bé téng chiu lita thudng gén lién véi qua trinh nung luyén & nhiét d6 cao va nhiét d6 thay do6i
dbt ngdt, khi vat liéu chiu sy thay dbi nhiét d6 theo chu ky, cdc tinh chét ctia v4t liéu ngly cang bi suy giam
do tao ra ng suét bén trong vat liéu, d& gay hu héng va pha huy vat liéu. Bai bao nay nghién citu viéc ning
cao d6 bén sbc nhiét ctia bé tong chiu ltta bing cach thay thé mot phin cbt liéu bo xit thiéu két bang cacbua
silic (SiC). Két qua cho thiy khi thay thé b xit bing SiC, bé tong chiu lita c6 hé sb gidn n& nhiét thip hon,
d6 bén sbc nhiét ting 1én d4ng ké. Tuy nhién ham luong SiC thém vio anh hwéng dén mat d6 khéi va tinh
chét co 1y ctia san phdm. Trong didu kién thit nghiém, chi nén sit dung téi da ham lwong SiC 15% dé dam
bao yéu ciu k§j thudt ctia san phim.

ABSTRACT

Refractory castable

Thermal shock resistance
Sintered bauxite

Thermal expansion coefficient

Cacbua silic

Characteristics of refractory castable are often associated with the process of annealing at high temperatures
and sudden temperature changes. When the material is subjected to cyclic temperature changes, the
properties of the material are increasingly degraded, reduces due to creating stress inside the material, easily
causing damage and destruction of the material. This article studies the improvement of thermal shock
durability of refractory castable by partially replacing sintered bauxite aggregate with silicon carbide (SiC).
The results show that when replacing bauxite with SiC, refractory castable has a lower thermal expansion
coefficient and significantly increased thermal shock durability. However, the added SiC content affects the
bulk density and physical and mechanical properties of the product. Under testing conditions, a maximum

SiC content of 15% should only be used to ensure the product's technical requirements.

1. Giéi thiéu

hon, tao 16p spinel day hon trén “duwong” bao mon xi. Do d6, ngan chin

z 0y = PN < A
qua trinh dn mon ti€p theo.

Hién nay, trong cdc nganh c6éng nghiép nhu luyén kim, xi
ming...mdi nim tiéu thu hang nghin tin bé téng chiu lita cao cp cac
loai. T nhu cAu thuc té, dé ning cao hiéu qua sit dung ctia bé tong chiu
Itta (BTCL) theo tling vi tri, diéu kién lam viéc khéc nhau thi BTCL ciing
can duge nghién cifu, cai tién cdc tinh ning nhu do bén sbc nhiét, ting
kha ning chéng An mon, giam do co, bén dio,... dé phit hop véi thuc té
st dung.

Lidong Wen va nhém nghién ctu ™ cho thiy kha ning bén séc
nhiét va co tinh cta BTCL ting rit cao khi bd sung Fe-Si;N, vao BTCL
hé AlL,0,-SiC-C tao cac sgi SiC 1am ting cudng d6 mé dun chdng nit
gly ctia BTCL, SiC thit sinh 14p diy cac 15 réng do qué trinh 6 xy héa
cac bon sau khi nung & 1450 °C.

Jiuhong Ma ciing cac cong sy @ nghién ctu vai trd clia vi cdu
tric, hinh dang 16 x6p anh huwéng t6i d6 bén sbc nhiét va kha ning
chéng 4n mon xi ctia BTCL hé AL,0,-SiC-C céc 16 xbp ho 1am cbt liéu
dn nhiét, 6 8n dinh nhiét, kha ning khit itng suét nhiét t5t hon 16 xép

kin; ddng thoi lam ting téc d hoa tan va qua trinh bdo hoa xi nhanh
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David Zemanek va nhém nghién cttu ! st dung keo nano silica
thay thé mét phin xi mang chiu lita canxi aluminat (CAC) dé khao sat
tinh chét co 1y nhiét trong BTCL sau khi nung 1000 °C va 1500 °C cho
két qua ting kha ning chdng #n mon ctia BTCL.

Jianjun Chen va nhém nghién cttu ™ cfing danh gia kha nang
bén s6c nhiét ctia BTCL st dung hydratable magnesium carboxylate
(HMC) ciing v&i bot MgO lam chét két dinh so véi bé téng sit dung chit
két dinh xi mang CAC. Sau céc chu ky thi séc nhiét, bé téng st dung
HMC xuét hién cac vét ran nit nhé va it hon so véi mau st dung CAC,
céc dic tinh co hoc ciing tdt hon so véi bé tong st dung CAC.

Kushchenko va nhém nghién citu ™ cho thdy khi nung BTCL
chtta SiC trong khéng khi tit 1000-1580 °C ham lugng SiC giam, & nhiét
d6 1200-1300 °C ham lwong SiC gin nhu khéng thay ddi va qué trinh
oxy héa cham lai do su hinh thanh pha thiy tinh trén bé mit ctia cic
hat SiC. o] nhiét do trén 1300 °C qua trinh 6xy héa dién ra manh hon
céc hat SiC bién thanh SiO,, gay ra sy thay dbi vé do xép, mat d6 va do
bén ctia miu. Trong khi d6, nung trong moi trudng khit thi ham lugng
SiC gan nhv khong thay ddi, mat d6 va do bén ting lén.
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Yunjian Luo vi nhém nghién cifu © khao sat anh huwong clia cdu
triic va sy phan bd céc 16 rdng dén kha ning chiu sé¢ nhiét ctia VLCL
bing cach so sanh s6 chu ky séc nhiét ctia cic mau c6 d6 x6p khac nhau
va phan b 16 rdng khac nhau. Két qua chi ra ring kha niing chéng séc
nhiét ctia vat liéu x8p t6t hon khi ting do6 x6p dén 20 % va khi ting do
x6p 1én cao hon, kha ning chiu séc nhiét bit dAu giam nhanh khi do
x6p > 40 % va kha ning chéng s6c nhiét rit kém khi d6 xp 12 65 %.
Su phan b6 15 rdng khong ddng déu ciing 1am anh hwéng dén kha ning
chéng sbc nhiét ctia vat lidu.

Mahdi Ghassemi cting céc cong sy 7! da khao sat anh hudng cua
ham lugng SiC 1am ting d¢ bén sc nhiét va mé dun dan hdi ctia VLCL
hé cordierite- mullite théng qua co ché “béc ciu vét nit” ctia hé VLCL
composite.

Wenjing Gu va nhém nghién cttu ¥ ¢4 nghién ctu anh huéng
cua chét két dinh xi mang canxi aluminat (CAC) véi cac kich thude c&
hat khac nhau dén dic tinh séc nhiét ctia bé téng chiu lita. Két qua cho
thay st dung xi miing CAC ¢& hat nhé hon gitip cac hat phan b6 dong
d&u hon, cuwdng d6 sau sdy va sau nung tét hon. & nhiét d6 1450 °C cac
vét nit xut hién it hon do c4c hat phan bé ddng d@u tao ra gidn no thé
tich it hon, d6 bén séc nhiét dugce cai thién dang ké.

Mavahebi ciing cic cong sy ! da nghién citu anh huéng cta SiC
min 1én vi cu trdc va tinh chét cta BTCL st dung cbt liéu chiu lita
bauxite & cic nhiét d6 nung khac nhau bing cac phiong phap phan tich
hién dai diing XRD, SEM. Qua trinh 6xy héa ctia SiC phu thuéc ap suit
riéng ctia 6 Xy va c6 anh huong t6i vi cu tric ctia BTCL & nhiét d6 cao,
tuy nhién diing 6% SiC min cai thién ddng ké cac tinh chit co, nhiét cia
BTCL.

Jagannath Roy va nhém nghién citu % da sit dung cong nghé
nano trong viéc lya chon nguyén liéu tho, chét két dinh, phu gia dé cai
thién céc dic tinh nhiét, co tinh ctia BTCL.

Salman Ghasemi-Kahrizsangi cling céc cong sy ! da nghién cttu
b sung hat nano Al,O, vio cAp phéi BTCL t chay st dung cbt liéu chiu
Itta bb xit. Khi thém khoang 3% nano AlLQ, co tinh, bén sbc nhiét ctia
BTCL duigc cai thién dang ké do hinh thanh cac pha tinh thé dang hinh
kim va dang phién nhu khoang hibonite (Ca0.6Al,05), calcium
dialuminate (Ca0.2Al,0;) va mullite (3 Al,0,.2Si0,) & nhiét o thép hon.

Ribeiro va cong su 12! da nghién ctiu kha ning chiu sdc nhiét
ctia bé téng chiu lta sit dung cbt liéu andalusite. Mau thit dugc nung &
2 nhiét ¢6 1000 °C va 1450 °C trong 5h. MAu dugc nung 1450 °C cho
céc chi tidu co 1y vugt trdi hon so v6i miu duge nung & 1000 °C Cac
mau duoc dem di thit kha ning séc nhiét & 950 °C, sau 30 chu ky thi
s6¢ nhiét, mau duge nung & 1000 °C c6 kha niing chiu séc nhiét tét hon,
mo dun dan hdi ctia mAu suy giam 72 %, trong khi mau dugc nung &
1450 °C 14 82 %. Biéu nay cho thiy nhiét d6 nung anh hwéng tryc tiép
dén mé dun dan hdi va kha ning chiu sbc nhiét ctia vat liéu.

Zhang Wei va cong su ¥ nghién citu anh huéng ctia ham Ivgng
silic cacbua dén dic tinh chéng séc nhiét ctia bé tong chiu Iita st dung
nguyén liéu tho 13 mullite va bauxite, chit két dinh 13 xi ming canxi
aluminat (CAC). C4c miu duge nung & nhiét d6 1000, 1300 va 1500 °C
trong 3h va dem di thit cac chi tiéu. Két qua cho thiy ham lwong SiC

anh huéng 16n dén khéi lwgng thé tich, hé sé gidn né va kha ning chiu
s6c nhiét. Khi thém SiC 5 %, mau c6 hé sb gidn né thip hon so v&i mau
khoéng ¢6 SiC, nguyén nhan do sy hinh thanh SiO, c6 hé sb gidn né thap
nén hé sb gidn né ctia vit liéu giam di. Tuy nhién, khi ting ham lvong
SiC >10 % hé s6 gidn no cua vat liéu lai ting 1én. P& ning cao kha ning
chéng sbc nhiét ctia vat liéu, nén chon cac thanh phén cé hé sb giin no
nhiét thip. Trong didu kién thi nghiém, bé tong chiu ltta mullite-bauxite
6 kha niing chéng séc nhiét t6t nhit khi ham lugng SiC tit 5% - 10 %.

Martinovic va nhém nghién cttu 24 d theo doi nhitng thay ddi
trong qua trinh thi nghiém tinh séc nhiét ctia bé tong chiu lia it xi
ming, mau duge nung & 1600 °C trong 3h va thit 1am ngudi bing nudc.
Trong qué trinh th® nghiém, vat liéu thé hién tinh 6n dinh t6t, mau
khéng bi phé hity sau 40 chu ky, tdn thét khéi Ivgng va bé mit miu bi
x6i mon ting din di duoc x4c dinh trong qua trinh thi nghiém. Viéc
st dung vat liéu nay trong twong lai ¢6 thé duge mong doi trong didu
kién yéu ciu kha ning chiu nhiét va chéng xam thuec.

Brian Cotterell va nhém nghién cifu * chi ra anh huéng cta
qua trinh gia nhiét va 1am ngudi dot ngdt dén tinh chit ctia bé téng chiu
Itta it xi mang. Sy chénh 1éch nhiét d6 lam suy giam dang ké dén cuong
d6 ubn ctia mAu, vat lidu trd 1én gion hon, xuit hién cc vét niit sau.

Hién tai trong nuéc da c¢6 nhitng nghién citu 1618 s dung cac
nguyén liéu, chét két dinh dé cai thién céc tinh chét ctia bé téng chiu
Itta tuy nhién chita c6 nghién citu cu thé ndo vé viéc danh gi va ning
cao kha ning chiu s6c nhiét ctia bé téng chiu lita. Do vy viéc nghién
cttu nang cao d6 bén nhiét cia bé téng chiu lita 12 rat cAn thiét va c6 y
nghia thuc tién.

Tit téng quan cdc nghién cttu vé& BTCL, ¢6 thé thiy ring hién
nay c6 nhidu phitong phép c6 thé cai thién co tinh, mét d6, chéng in
mon, tinh chét nhiét, &6 bén séc nhiét ctia BTCL. Phuong phap phd bién
@8 cai thién tinh chét ctia BTCL 12 bd sung thém céc nguyén liéu c6 dic
tinh gidn n& nhiét thp nhu ZrO,, hé s§ din nhiét cao nhu SiC.

ZrO, c6 hé sé gidn né nhiét thip, hé s6 din nhiét ciing thip,chi
phil hop véi cac san phim mong (tAm ké, phu kién 16 nung...)

Muc tiéu ctia nghién ctu 13 ning cao d6 bén séc nhiét ctia bé
tong chiu Itta bing cach thay thé mot phan cbt liéu bo xit thiéu két bang
cacbua silic (SiC) do SiC c6 cac tinh nang ddc biét nhu dd ciing cao,
chiu mai mon t8t, c6 hé s gisn né nhiét thip, hé sb dn nhiét cao din
dén truyén nhiét tét, phén bd nhiét trong vat liéu déng d8u, han ché
gdy ra ting suét bén trong vat liéu, ning cao do bén sdc nhiét ctia vat

liéu.

2. Nguyén liéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Nguyén liéu

Bé t6ng chiu ltta bao gdm céc thanh phin chinh: ¢bt liéu chiu Itta,
chét két dinh, nguyén liéu hoat tinh siéu min, phu gia phan tin, diéu
chinh. M&i loai nguyén liéu c6 vai trd riéng anh huéng dén tinh chit

ctia bé téng chiu ltra.

2.1.1. Cot liéu chiu kit
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- B6 xit: C6t liéu chiu Itta cho muc dich nghién cttu cin st dung 1a cbt
liéu chiju Itta cao nhém. Nhém nghién ¢ dé lya chon va st dung bo xit
chiu Itta nhép khau ti¥ Trung Quéc cho muc dich ctia d tai do kha ning
vé ngudn cung cip, chit lvong ciing nhu gid nguyén liéu phit hop.

- SiC: 1a mot khoang nhén tao v6i hé s6 dn nhiét cao > 100 W/mK, do
cling theo thang Mosh khoang 9,1. SiC chita mot lwgng nho Si va C tw
do, ham lugng SiC khoang 97-99 % phu thudc vao kich thuée hat. Trong
bé téng chiu lita, SiC 1am ting hé s6 din nhiét va cai thién d6 bén 6xy

2 N X 2 2 ~ A ., A 2. PPN ’ . N N
héa va ben xi, kha nang chong ntt no cao, cai thién d6 chiu mai mon.

Bang 1. Chi tiéu k¥ thuét cta bb xit va SiC.

céc phin t siéu min silica (SiO,) v6i alumina (Al,0;) & nhiét d6 cao
tao ra khoang mulit trong pha lién két 1am cho ciu tric dic chic va
chit ché hon va tang cuwong d6 ¢ nhiét d6 cao (tang do bén rdo nhiét).
Bot hoat tinh chita SiO, c¢6 trong vt liéu chiu ltta 1am giam hé sb giin

na nhiét.

Bang 3. Tinh chét cta bot chiu Itta hoat tinh siéu min.

. KL riéng
Al,O; (%) | o SiC (%) | Fe,03(%) | F.C (%) 5
(g/cm”)
BO xit 81,3 - 1,1 - 3,30
SiC - > 98 < 0,25 < 0,25 3,21

2.1.2. Chdt két dinh

Xi ming cao alumin (CAC) 1 loai chét lién két duge st dung
chinh dé ché tao bé tong chiu lita. S dung xi ming cao alumin c6 rit
nhiéu loi thé nhu dé thi cong, d& thao khudn, cuwdng dd co hoc cao. Hién
nay trén thé gi6i c6 nhidu hing san xuit xi ming cao alumin. Dya vio
thure té san xudt cac loai bé tong chiu ltta cao cip di dwoc nghién citu
va san xult dé tai da chon ra ngudn cung cip chinh 14 Céng ty Almatis

Premium alumina cung cip xi ming CA14M (ham luong ALO; ~ 70 %).

Bang 2. Chi tiéu ky thuét cia CA14M.

TT | Tén chi tiéu bon vi Két qua
1 | ALO, % 71
2 CaO % 28
3 Thoi gian déng rén Phit 300
- 45 pm % 88
4 PO min
D50 pm 13

2.1.3. Nguyén liéu hoat tinh siéu min

Bot chiu Itta hoat tinh siéu min (MAS) stt dung trong thanh phan
bé tdng chiu ltta thudng c6 thanh phén 1a cac 6xit Al,04 (MAS I) va oxit
SiO, (MAS II) hoat tinh siéu min. Tly theo chiing loai bé téng can ché
tao, diéu kién lam viéc thuc t€ va cac yéu cau vé tinh ning co 1y, hod,
nhiét dé lwa chon loai MAS phtt hgp.Tinh chat dic tring va quan trong
nhét cta bét chiu Itta hoat tinh 12 6 min va su phan bd ¢ hat. Do hoat
tinh phu thudc chil yéu vio d6 min, dién tich bé mit riéng, d6 két tinh
va ciu tric tinh thé. Hién nay dé ché tao bé tong chiu ltta thudng sit
dung cac loai bot MAS v&i ¢& hat siéu min, dai hat thuwong & mdc tit :
0,2-0,7 pm; 1,0-1,5 pm; < 3 um; < 5 um;

Té&c dung chinh ctia bot hoat tinh siéu min lam téng d6 chay, cai

thién cic tinh chét co 1y, héa ctia bé tong chiu lia. Cac phan tGng gitta

Mtc chit luong

TT Tén chi tiéu
MAS I MAS 11
1 | Dién tich b mit BET, m2/g 3,248 -
2 Kich thuéc hat trung binh, pm | 2,975 -
3 Kich thuéc hat > 45 um, % - <1,0
4 | ALO, 99,4 -
5 Na,O 0,02 0,4
6 Fe,03 <100 ppm 0,3
7 | sio, - 95,5
2.1.4. Phu gia

- Phu gia phan tin: phu gia tién tién nhAt hién nay lam giam Iuong
nude tron trén co s& gbe polyme 1a polycarboxylate, polyacrylate,
polyethylenglycol, phu gia gbc phbt phat. Nghién citu nay lia chon
phu gia phén tan gbc carboxylate c6 tén thuong mai D3.

- Phu gia chéng ntt nd: Di v6i bé tong chiu ltfa st dung chét két dinh
thiiy héa, thudng phai st dung phu gia phong ngita, han ché kha ning
niit nd clia bé tong chiu Iita khi gia nhiét. Cac phu gia nay thudng chiy
va phan hily & khoang nhiét d6 tit 150 dén 250 °C tao thanh mang lui
cac kénh thoat nugc siéu nho gitip hoi nude thoat ra nhanh tranh hién
tigng nit bé tong do ting suit tao ra. Nghién citu st dung soi
Polypropylen (PP) la sgi dugc dung lam phu gia chéng nd phé bién trong
bé tong chiu Iita, c6 nhiét chay & 160 dén 177 °C, phan hiy & 288 °C.

2.2. Phuong phdp nghién citu

Nhoém nghién cttu lva chon déi twong 14 loai bé téng chiu lta
CR18LC, 13 san phdm thudc dé tai nghién citu cua Vién Vat liéu xay
dung va dugc thuong mai ¢6 tinh ning khong thua kém san phim
ngoai thi truong. Bé tong chiu lta CR18LC thudc dong bé tong chiu
la hé alumosilicat dugc st dung réng rai trong cong nghiép luyén
kim, xi mang...

CAp phdi trong nghién cttu dya vao céc nghién ctu tride day va kinh
nghiém thitc t& ché tao bé tong chiu lita CR18LC. Pé cai thién d6 bén
s6c nhiét ctia Bé tong chiu ltta CR18LC, trong pham vi ctia d& tai, nhém
nghién ctu khao sat ham lugng SiC véi c& hat (0,08-3mm) thay thé véi
céc ham lugng 14n lugt 14 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %.

Cac mAu duge tién hanh thit nghiém theo quy trinh dugc thé hién
& Hinh 1.
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Bang 4. Chi tiéu k§ thuét ctia san pham bé téng chiu ltta CR18LC.

TT Tén chi tiéu Pon vi MAau CR18LC
1 Khéi lwong thé tich sau siy 110 °C-24h g/cm? > 2,65
D6 bén nén
- Sau sy tai 110 °C- 24h = 70
2 - Sau nung 1000 °C-3h MPa > 90
- Sau nung 1300 °C-3h > 120
- Sau nung 1500 °C-3h =120
Do bén ubn ngudi
- Sau sy tai 110 °C- 24h =15
3 - Sau nung 1000 °C-3h MPa > 23
- Sau nung 1350 °C-3h > 23
- Sau nung 1500 °C-3h > 23
Do gidn nd nhiét & 1000°C % 0,8
Do bén sbc nhiét & 950°C - Khong khi Chu ky 30
Bang 5. Cip phdi bé tong tinh theo ty 1& v& khéi lwong.
TT | Nguyén liéu Tyle | Mo | M1 | m2 | M3 | M4 | M5 | M6
1 Bb xit (3-6 mm) % 21
2 | Bb xit (0,08-3mm) % 44 | 39 | 34 | 29 | 24 | 19 | 14
3 Bo xit (< 0,08 mm) % 15
4 | sic (0,08-3mm) % 0 B | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
5 Bot MAS % 20
Téng % 100
Phu gia D3 % 0,5
Sgi PP % 0,07
‘ Phéi ligu }_.

Kiém tra KLTT,
cwong 6, 46 din
nhiét...

I

Nung
1000,1300,1 500°c/
3h

Sy t2i 110°C.
24h

Kibm tra hé s giin

né & 1400°C

Luu méu tir nhign

Thit d6 bén sdc
nhiét & 950°C

Hinh 1. Quy trinh th nghiém mAu trong phong thi nghiém.

2.2.1. Qud trinh diic mdu

bé dam bao cho két qua khong bi sai 1énh do qua trinh dic mau
nén quy trinh dugc dtic theo TCVN 10685-5:2018 véi cac budc nhu
sau. (1) Pb lugng vét liéu kho theo yéu ciu vao trong cbi va tron
trong vong 30 s dé déng nhét; (2) P4 ti¥ tit nude vao cbi tron va tron
d8u it nhat 2 phiit, xac dinh d6 lvu déng theo TCVN 10685-4 ; (3) Cho
tlt ti* hdn hop da tron vao khudn c6 gén véi vanh chin, rung hén hop

trong thdi gian 1 phiit va bién do kép 50mm; Khi diic miu xong cic
mAu duge bao dudng trong cac didu kién: khong khi, d6 4m, nhiét do
theo chuong trinh thi nghiém.

2.2.2. Phuong phdp thit nghiém

Céc phuong phép tht nghiém trong nghién ctu duoc tdng hop
trong Bang 6.
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Bang 6. Cac phuong phap thi? nghiém.
TT | Chi tiéu cin xéc dinh | Pon vi

Tiéu chuén thi nghiém
JIS-R 2553-1992
TCVN 10685-6:2016
JIS-R 2553-1992
TCVN 10685-6:2016

1 | Khéi luwgng thé tich | g/cm3

2 | Cuong d6 ubn, nén | MPa

PO bén sbe nhiét Chuky | EN993-11
4 | Do gian no % ASTM E831
Hé sb dan nhiét W/mK | ASTM C177

2.3. M6 td cdc thi nghiém
2.3.1. Thi nghiém xdc dinh do bén soc nhiét ctia bé tong chiu lita

D6 bén sbc nhiét ctia bé téng chiu lita dige xdc dinh theo phuong
phap lam ngudi bing dong khi nén theo tiéu chuén BS EN 993-11:2007.
Méau hinh 1ap phuong c6 kich thuéc 114 x 64 x 64 mm duge gia nhiét
& trong 16 dén nhiét d6 950 °C va Iwu & 950 °C 30 phiit. Sau d6 miu
dugre dira ra, 1am mét bing khi nén trong vong 5 phiit, voi phun khi nén
dbi dién v&i tAm 2 dudng chéo ctia bé mit phun mau. Khi nén & nhiét
d6 phong va ap suét phun 13 0,1 MPa. Sau khi 1am ngudi bing khi nén,
mau duge udn véi cudng d6 0,3 MPa. Chu trinh sé dugc lap di 1ap lai

dén khi miu héng hoic dat dén muc tiéu dit ra.

£

Hinh 2. Thiét bi thit 6 bén séc nhiét.
2.3.2. Thi nghiém xdc dinh hé sé gidn n nhiét

Do hé sb gidn nd& cta bé tong chiu lita theo tiéu chudn ASTM
E831. Méu dugc chuin bi va dwa vao gid d& miu va tiép xtc véi cAn
d4y. Sau khi déng cita 10, thong sb chidu dai miu duge méy xéc dinh
v6i d6 chinh xé4c cao, thi nghiém duigce tién hanh, Sy gidn nd ctia miu
trong qué trinh gia nhiét dwgc phat hién béi hé théng dich chuyén cua
cin ddy. Céc thong s6 duge tinh todn ty déng & tit ca cdc nhiét d6 va

s& dutge thé hién bing dudng cong gidn nd nhiét.
2.3.2. Thi nghiém xdc dinh cuong do udn, nén
Cudng d6 udn, nén clia miu dugc thire hién theo tiéu chuin

TCVN 10685-6 :2018. St dung hé théng mdy ubn, nén ty dong véi tbc
do téng tai trong (0,1 = 0,01) MPa/s.

o .
Hinh 4a. Thiét bi thi cwong d6 uén. Hinh 4b. Thiét bi thit cuidng do nén.

2.3.3. Thi nghiém xdc dinh khéi luong thé tich

Khéi lwgng thé tich cta bé tong chiu lita duge xac dinh theo
tiéu chudn TCVN 10685-6. Thé tich ctia miu dugce xdc dinh bing
phuong phép do kich thuéc trén ba canh khic nhau cta vién mau.
Khéi luong thé tich ctia miu ditge xdc dinh bing ty sé giita khéi lvong
va thé tich ctia vién mAu. M&bi loai bé toéng tién hanh x4c dinh véi ba
miu va 14y gia tri trung binh ctia ba miu lam gia tri khéi lvong thé
tich ctia bé tong.

2.3.4. Thi nghiém xdc dinh do ddn nhiét
Céc mau c6 kich thude dudng kinh 180 mm, day 25 mm duge

x4c dinh d6 din nhiét dugc x4c dinh theo tiéu chuin ASTM C177 béng
phuong phap dia néng.

Li% ims to measuring

Hinh 5. Thi nghiém x4c dinh d6 din nhiét.
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3. Két qua va thao ludn vét nitt bit dAu nho din khi ting ham luong SiC tit 5 dén 30 %. Do SiC
3.1. Anh huténg ctia ham liong SiC dén do bén sdc nhiét cia bé tong chiu hlta ~ c6 tinh truyén nhiét t6t nén kha ning phan bd nhiét trong miu duge
ddng déu, han ché gy ra ting sut bén trong miu din dén bén sbc nhiét
Hinh 6 thé hién tinh trang vét niit trén b mit 7 loai miu sau cdc  clia miu duge ting 1én dang ké. Vi viée bd sung tit 25 dén 30 % SiC,
chu ky thit nghiém. mAau dat d6 bén séc nhiét >100 chu ky.
C6 thé thay khi cdc mu trai qua 30 chu ky séc nhiét, méiu MO
khong chita SiC xuét hién rit nhidu vét ndt dai trén kh'flp bé miit, cac

MO: 30 chu ky

M1: 40 chu ky M2: 55 chu ky M3: 60 chu ky
Hinh 6a. Tinh trang vét nit trén bé mit miu sau céc chu ky thit nghiém.

M4: 85 chu ky M5 100 chu ky M6: 125 chu ky
Hinh 6b. Tinh trang vét nit trén bé mit miu sau cac chu ky thi nghiém.
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Két qua d6 bén sbc nhiét cu thé ctia cdc mau duge thé hién trong

Bang 7.

Bang 7. Két qua d6 bén sc nhiét ctia cic mau.

Tén mau Do bén séc nhiét (chu ky)
MO 32
M1 41
M2 58
M3 63
M4 87
M5 102
M6 127

3.2. Anh huiong ctia ham hiong SiC dén hé s8 gidn né nhiét ctia bé tong chiu lita

Hé sb gidn nd ctia cic miu trong khoang nhiét dé ti nhiét do
phong dén 1400 °C dugc thé hién trong Hinh 7.

Value: 950.0 °C, 0.44 %

Value: 8S0.0 °C, 0.41 %

Value:

0.37 %

Valus: 950.0 °G. 0.36 %

00 Value: 8506 °C, 0.26 %

200 a0 Bl G0 1200 1900

3
Tempershie

Hinh 7. Hé s6 gifn n& ctia BTCL véi ham lwong SiC 0,5,10,15,20,25,30 %.

Bang 8. Hé sb giin nd ctia cac mAu & cac nhiét d6 khac nhau.

C6 thé thiy ring sy thay dbi hé sb gian né nhiét ctia méu rét phitc
tap khi nhiét d6 cang ting. Hé sb gidn nd nhiét giam khi ting nhiét do
& khoang ti¥ 200 dén 300 °C. D6 1a vi c6 mot phin nuwe tinh thé con
s6t lai sau khi mAu dugce sdy kho & 110 °C. Nudc tinh thé nay bi diy ra
khoéi méu khi nhiét d6 x Iy ngay cang ting, 1am cho ciu tric bén trong
ctia mAu bi nén chit nén hé sb gidn no nhiét thip trong khoang nhiét
d6 nay. Hé sb gian né nhiét ting khi nhiét d6 tiang tit 400 dén 800 °C.
Nhung hé s gidn né nhiét giam khi nhiét d6 xi¢ Iy ting tir 800 dén 1000
°C, Nguyén nhan c6 thé 13 do pha 16ng duge hinh thanh & khoang nhiét
d6 nay va khoang cach giita cc hat bi thu hep lai bdi stic cing bé miit
sau khi pha 1éng duoc hinh thanh, khién cho su gidn n& nhiét cia vat
liéu giam di vi vy hé sb gidn nd nhiét giam & khoang nhiét d6 nay. Hé
s6 gidn né nhiét ting khi nhiét d6 & trong khoang tir 1000 dén 1300 °C
va sau d6 giam din trong khoang 1300 dén 1400 °C. Hé sb gidn no cta
cdc miu & cac khoang nhiét d6 duge thé hién trong Bang 8.

C6 thé thiy ring hé sé gidn né clia miu ngay cang nhé di khi
tdng ham luwgng SiC. Nguyén nhén 1a do SiO, dugc tao ra khi phan Gng
oxy héa xay ra va hé s gian no nhiét ctia SiO, thip nén hé sb gian n&
nhiét cta vat liéu giam di.

Tit két qua thi nghiém d6 bén sbc nhiét & 950 °C va hé sb gidn
n@ cua bé tong chiu lta CR18LC & 950 °C (Hinh 7) c6 thé nhin théy
hé sb gidn n& va d6 bén sbc nhiét ctia vat liéu c6 lién quan mat thiét
v6i nhau. Hé sé gidn nd cta vat liéu chiu ltta cang nho thi kha ning
chdng séc nhiét cang tét va nguoc lai. Viéc bd sung SiC vao bé tong
chiu Itta gitip san pham c6 hé sb gidn nd nhiét thp hon, d6 bén sbc
nhiét cao hon.

Mau 200°C 300°C 400°C 800°C 950°C 1000°C 1300°C 1400°C
MO 0,06 0,10 0,15 0,40 0,44 0,46 0,64 0,41
M1 0,08 0,10 0,15 0,40 0,41 0,44 0,64 0,60
M2 0,05 0,06 0,10 0,35 0,36 0,39 0,60 0,57
M3 0,08 0,08 0,13 0,39 0,37 0,39 0,58 0,54
M4 0,06 0,06 0,10 0,33 0,28 0,28 0,47 0,42
M5 0,05 0,04 0,08 0,29 0,28 0,29 0,47 0,32
M6 0,06 0,06 0,09 0,30 0,26 0,27 0,43 0,31

3.3. Anh huténg ctia ham liong SiC dén khéi luong thé tich ciia bé tong chiu i

Khéi lwgng thé tich ctia miu tai cic nhiét d6 duoc thé hién &
Hinh 8.

C6 thé théy ring, khi ting ham lwgng SiC thi khéi luong thé tich cta
mAiu giam din. Pidu nay c6 thé giai thich ring do SiC c6 mat do thé
tich thép hon ctia boxit thiéu két. Khéi lwgng thé tich ctia cac miu giam
khi & nhiét d6 cao hon, nguyén nhan chit yéu do qué trinh thiy héa

clia xi ming, xuit hién qua trinh mét nwéc, trong lwgng clia cac miu

giam dan. Sau khi b6 sung ham lugng SiC c6 thé thiy & khoang nhiét
db tir 1000 -1300°C khéi Iwtgng thé tich cia mAu suy giam khéng déng
ké boi vi & khoang nhiét d6 dé, xay ra phan tGng oxy héa

SiC (s) + 0, (g) = Si0, () + CO, (g)

O khoang nhiét do trén thic dy qué trinh thiéu két, 16 rdng
trong vt liéu c6 thé giam din. Tuy nhién khéi lvgng thé tich ctia mAu
giam dan khi ting nhiét 1én 1500 °C, khéi luwgng thé tich thip nhét 1a
2,60 g/cm?® twong ¢ng v4i ham lugng SiC 30 %.
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Hinh 8. Khéi lutong thé tich bé tong chiu lita v6i ham liigng SiC khac nhau.
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5 % SiC

¥

Hinh 9. Mit cit ngang ctia miu sau nung & nhiét d6 1300 va 1500 ° C.

3.3. Anh huong ctia ham Tuong SiC dén cudong d6 udn, nén clia bé tong
chiu lita

Mit cit ngang ctia miu duwoc nung & 1300, 1500 °C duoc thé
hién qua Hinh 9. Sy khac biét giita mau séc sang va ti ctia cic miu ¢6
bd sung ham lwgng SiC ¢ thé nhan thiy rat r6. Mau khéng chita SiC
khéng c6 hién twgng viing ti xuit hién & mit cit mau. Su khac biét
vé mau sic nay 6 thé giai thich 1 do co ché oxy héa khac nhau & phin
bén trong va bén ngoai miu. Khi ting ham lugng SiC, viing t6i xuit
hién nhiéu hon.

20 % SiC

o143

30% SiC

25 % SiC
—

Cudng d6 ubn mau véi cdc ham luong SiC khac nhau dwoc thé hién trong Hinh 10.
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Hinh 10a. Cudng d6 uén ngudi

Cudng d6 udn va nén ctia cdc mau khong chia SiC c6 hién tugng
tang 1én déng ké ti¢ nhiét do sdy dén 1500 °C. Dbi v&i cac mAu chiia
SiC, cuomg d6 tit 1300 dén 1500 °C ¢6 hién tiong giam dan khi ting
ham lwvong SiC & ca hai nhiét d6 nung. C6 thé 1y giai 1a khi cdc mAu vat
liéu chiu Itta dugc nung & nhiét dd cao, do thiéu sy hinh thanh pha
néng chay thip va hat SiC anh hwdng tiéu cyc dén qua trinh thiéu két,

—— 52 séy 110  e==fil==sau nung 1000

=== sau nung 1300 sau nung 1500
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Hinh 10b. Cuong d6 nén ngudi

cAu triic vi mo c6 dd toan ven kém hon so véi viing bén ngoai va sy
hinh thanh lién két gdm van chwa hoan thién. Do d6, v&i viée ting ham
lugng SiC, viing mau ti xuét hién nhidu hon, tinh toan ven téng thé
ctia mAu giam va c6 tac dong tiéu cyc dén tinh chit co hoc cua chiing.
Hon nita, sy hién dién ctia céc hat SiC khong bi oxy héa ¢ céc viing bén

trong c6 thé din dén sy hinh thanh cc vét niit vi mé ciing nhu tao ra

JOMC | 27



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 14 S6 05 ndm 2024

ting sudt du bén trong vat liéu chiu lita do hé sb gidn nd nhiét khong
khép gitta SiC va cac thanh phan khac trong nén.

Bb sung tbi da SiC v6i ham lwong 15 % van dam bao chi tiéu
k§ thuat ctia san pham.

3.4. Anh huéng ctia ham luiong SiC dén d6 dén nhiét ctia BTCL

Do dan nhiét ctia vat liéu dic tring bing hé sé din nhiét A theo
don vi ki thuat Kcal/m.h.dd (W/m.dd). D6 dan nhiét c6 gia tri 16n ddi
v6i nhiét tén that qua twong, vom 16 ra méi trdng xung quanh ciing
nhu d6 bén sb¢ nhiét cta vat liéu. Néu ting nhiét 46, d6 din nhiét ctia
vat liéu chiu Ita thudong tang. Tuy nhién ciling cé vt liéu chiu lita pha
tinh thé nhidu, tap chét it, khi ting nhiét d6 thi 6 din nhiét giam. Két
qua d6 dan nhiét ctia cic miu BTCL CR18LC & 800 °C duwoc thé hién
qua va Hinh 11.

MAau CR18LC

0,8
0,6
0,4

0,2

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6

am@=Au CR18LC
Hinh 11. Hé s6 dan nhiét tai 800 °C.

C6 thé nhan thay khi ting ham lwong SiC , hé s6 din nhiét ctia miu
tang tuyén tinh do SiC 12 vat liéu c6 hé s6 dan nhiét 16n. Tit két qua thit
d6 bén séc nhiét, ¢6 thé thiy ring mau c6 hé sé din nhiét cang cao thi
d6 bén séc nhiét cang tét, do nhiét duge phan b6 déng déu va han ché

gdy ra tng xuét bén trong.

4. Két luan

Tit thiét bi thit &6 bén sbc nhiét va thiét bi x4c dinh hé sb gian no
nhiét tai phong thi nghiém V4t liéu chiu lita v chéng chéy, da danh gia
duige kha ning chiu s6¢ nhiét ctia miu bé tong chiu ltta CR18LC bing
phuong phap théi khi nén ciing nhy anh huéng ctia hé sé gidn nd nhiét,
hé s6 dn nhiét dén d6 bén s6c nhiét ctia bé tong chiu lita CR18LC.

Nghién cifu di dua ra duoc giai phdp nng cao d6 bén sbc nhiét
ctia san phim bing cich st dung mot phin nguyén liéu cacbua silic
(SiC) thay thé c6t lidu bo xit thiéu két.

Theo céc két qua thu duogc, ¢6 thé két luan ring viéc bd sung thém

SiC véi céc tinh ning nhu hé sé gidn no nhiét thip, dé din nhiét cao,

chiu mai mon cao... vao bé téng chiu Ita CR18LC gitip cai thién déng
ké kha nang chiu séc nhiét ctia san phdm. Cu thé, khi khong st dung
SiC, d6 bén sbc nhiét ctia BCTL CR18LC 13 32 chu ky. Khi thay thé cbt
liéu boxit bing cbt liéu SiC v6i ham lugng 5%,10%,15%,20%,25%,30%
d6 bén sbc nhiét ctia miu duogc cai thién dang ké, twong tng 1a 41, 58,
63, 87, 102,127 chu ky. Tuy nhién khi thay thé SiC véi ham lugng 16n
sé anh huwdng dén mat do khéi va cwdng d6 ubn, nén ctia BTCL CR18LC.
Trong diéu kién thtt nghiém, chi nén st dung t6i da ham lugng SiC 15%
dé dam bao yéu cau ky thuat ctia san phim.

Do bén sbc nhiét cia bé téng chiu lita st dung ¢t lidu bd xit thiéu
két phu thudce vao nhiéu yéu t6 nhu cbt liéu, hé két dinh, phu gia, c&
hat...Trong pham vi nghién cttu m&i chi khao sat mot phan anh hudng
ctia c6t liéu dén d6 bén sbc nhiét ctia vat lidu, can ¢6 nhitng nghién citu
thém vé céc dai hat trong cbt lidu, hé két dinh... dén d6 bén sbc nhiét

cua vét liéu.
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