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Tém tit

Nghién cttu nay dénh gia anh hudng ctia sa mdt nghién min va silica fume dén tinh chit ctia chit két dinh hén hgp chita
xi ming alumin trong diéu kién nhiét do cao. Tong ham lugng phu gia thay thé tit 30-70% khbi lugng chét két dinh, trong
d6 silica fume dudc st dung véi ham lugng cb dinh 5%. Céc tinh chét ctia hén hop va da chit két dinh dugc xic dinh gdm
lugng nudc tidu chudn, thai gian dong két, khdi lugng thé tich, do co ngét va cuong do chiu nén & cac ché do: dudng ho, siy
¢ 100 °C va nung & 800 °C, 1000 °C. Két qua cho thy viéc sit dung sa m6t nghién min va silica fume lam giam lugng nudc
tiéu chudn va cdi thién tinh 6n dinh nhiét ctia vat liéu. Khi chiu nhiét do cao, cdc mau c6 tdng ham lugng phu gia 50-70%
thé hién kha niing phuc hdi va phat trién cuong do chiu nén. Ngugc lai, miu dbi chiing sit dung 100% xi ming alumin bi
suy giam cudng do. Pic biét, cip phdi chita 65% sa mbt nghién min va 5% silica fume c6 cudng dd chiu nén ting khoang
75,75% sau khi nung & 1000 °C so véi mau sau siy.

Tir khod: xi mang alumin; sa mbt; silica fume; chét két dinh chiu nhiét; bién ddi cuong do.

INFLUENCE OF CHAMOTTE AND SILICA FUME ON THE PROPERTIES OF CALCIUM ALUMINATE
CEMENT-BASED BLENDED BINDERS AT ELEVATED TEMPERATURES

Abstract

This study evaluates the effects of finely ground chamotte and silica fume on the properties of blended binders containing
calcium aluminate cement under high-temperature conditions. The total amount of supplementary materials ranged from
30-70% (wt.), with silica fume at a fixed content of 5%. The properties of the fresh and hardened binders, including normal
consistency, setting time, bulk density, shrinkage, and compressive strength after curing, drying at 100 °C, and firing at
800 °C and 1000 °C, were investigated. The results show that the use of finely ground chamotte and silica fume reduced
the standard water requirement and improved the material’s thermal stability. Under high-temperature exposure, specimens
containing 50-70% total supplementary materials exhibited recovery and an increase in compressive strength. In contrast,
the control sample made with 100% calcium aluminate cement showed a reduction in strength. In particular, the mixture
containing 65% finely ground chamotte and 5% silica fume achieved an approximately 75.75% increase in compressive
strength after firing at 1000 °C compared with the dried specimen.

Keywords: calcium aluminate cement; chamotte; silica fume; heat-resistant binder; strength degradation.
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1. Gidi thiéu

Nganh luyén kim 12 linh vuc tiéu thu vat liéu chiu 1ta 16n nhét, chiém khoang 60% tdng nhu cau.
Theo quy hoach, san lugng phdi thép Viét Nam du kién dat 52 triéu tin vao nim 2035. Dong thdi, yéu
cu bao dam an toan chdy cho cong trinh dan dung va cong nghiép ngay cang cp thiét. Theo QCVN
06:2022/BXD va stia ddi 1:2023 [1], cdc gidi phap chong chdy cin dap tng cip chiu lita REI, bao
d4am kha niing chiu luc, tinh toan ven va c4ch nhiét ctia két ciu.

“Téac gid dai dién. Dja chi e-mail: longhv @huce.edu.vn (Long, H. V.)
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Bé tong va vira chiu nhiét, chiu 1ta 1a nhitng vét li€u dugc st dung rong rai trong cac moi trudng
lam viéc & nhiét do cao va trong cic giai phap bao vé két cAu chong chdy. Céc vit lidu nay thuong sir
dung chit két dinh v6 co hdn hgp nhu xi ming alumin, xi ming Podc ling, chit két dinh geopolymer
trén co s6 Si0,—Al, O3, két hop véi cac phu gia khodng di qua nhiét nhu tro bay, silicafume, sa mét...
Vi viy, nghién cifu chit két dinh chiu nhiét cé y nghia quan trong, tao cd sd phat trién bé tong va
vita chiu nhiét, chiu Itta c6 tinh niing ph hop, dap ting nhu cau ctia nganh luyén kim, cac nganh cong
nghiép nhiét d6 cao va linh vyc xay dung tai Viét Nam.

Xi ming alumin (Calcium Aluminate Cement - CAC) dudc st dung rong rai lam chét két dinh
trong vat liéu chiu Ita nho kha ning phét trién cudng do6 sém va do &n dinh nhiét cao. Thanh phin
khodng chi yéu ctia CAC goém cic pha canxi aluminat nhu CA (CaO - A1,03), CA; (CaO -2 Al,03)
va Ci2A7, trong d6 CA 1a pha hoat tinh chinh quyét dinh qu4 trinh thiy héa va phat trién cuong do.
Khéc v6i xi ming podc ling, hé CAC thé hién co ché dong ran dic thu thong qua qua trinh thiy
héa tao thanh cdc hydrat aluminat canxi. O diéu kién nhiét d6 thudng, cac sin pham hydrat chii yéu
bao gdm CAH;q va CoAHg. Céc pha nay khong bén vé mit nhiét dong va c6 xu huéng chuyén héa
dan thanh pha 6n dinh hon 13 C3AHg va gel AI(OH)3; (AH3) [2-5]. Quad trinh chuyén héa nay c6 anh
hudng quan trong dén ciu triic vi md va do bén co hoc clia vt liéu.

Trong linh vuc vt liéu chiu nhiét, CAC dudc st dung lam chét két dinh cho bé tong va vita chiu
Itta. Céc vat liéu nay khong chi can dat cudng do ban dau cao ma con phai duy tri d6 &n dinh co hoc
va thé tich khi 1am viéc & nhiét do tir 300 °C dén trén 1000 °C. Su suy giam cudng dd trong ving
nhiét d6 trung gian (khoang 300-800 °C) van 12 mdt trong nhiing han ché 16n ctia hé chit két dinh
CAC. Hién tugng nay chii yéu lién quan dén qua trinh mit nu6c ciia cac pha hydrat va su thay déi cau
triic vi mo [6, 7]. Tuy nhién, khi nhiét do vuot qua khodng 800—1000 °C, vit liéu bat dau trai qua qua
trinh thiéu két va hinh thanh lién két gbm (ceramic bonding). C4c pha tinh thé 6n dinh nhiét nhu CA,,
CAg (CaO -6 Al,03) va mullite (3 Al,O3 -2 SiO;) ¢6 thé€ duge hinh thanh, gép phén cai thién hoac
phuc hoi cudng do cia vat liéu. Diéu nay cho thiy co ché lién két ctia hé CAC chuyén dan tir lién két
thiy hoa sang lién két gbm khi nhiét do ting cao.

Nhiéu nghién ciiu gan day cho thdy riang su thay doi cudng do khong chi phu thudc vao thanh
phan pha ma con chiu anh hudng manh ctia cu triic vi mo, nhu: do dic chic, phan b kich thudc 16
réng va co ché phat trién vi nit. Do d6, viéc kiém sodt cAu tric vi mo déng vai trd quan trong trong
viéc cai thién tinh ndng cua vat liéu chiu nhiét. Silica fume 1a phu gia khoang hoat tinh cao thuong
dugc st dung dé€ cai thién tinh chit co hoc va do bén nhiét clia cdc hé chét két dinh chiu nhiét. Nho
kich thudc hat siéu min va ham lugng SiO; vo dinh hinh cao, silica fume gitip cai thién do dic chic
ctia hé thong qua hiéu dng 14p day va tinh chinh céu tric 16 rong [7-9]. Ngoai ra, silica fume con thiic
ddy su hinh thanh cdc pha aluminosilicat 6n dinh nhiét, gép phan cai thién tinh &n dinh nhiét va cudng
do6 sau nung cua vat liéu [8, 9].

Trong céc hé chét két dinh CAC, sa mdt dong vai trdo nhu bo khung chiu nhiét, gitp duy tri hinh
dang va han ché bién dang ctia vit liéu khi lam viéc & nhiét dd cao. Nhd dudc nung trudc, sa mbt c6
cAu triic &n dinh, it bi bién ddi pha va c6 hé sb gidn nd nhiét thip, tir d6 gép phan cii thién kha ning
chiu sbc nhiét [10]. Ngoai vai tro 1a chit dién day, sa mdt nghién min con gép phan cai thién ciu triic
vi mo, phin tin ing sut nhiét va han ché su phat trién vi nit trong vat liéu [11, 12].

Miic du vai tro riéng 18 ctia silica fume va sa mét trong hé CAC da dudc dé cap trong cic cong bd
trudc, anh hudng két hop clia sa mdt nghién min va silica fume dén tinh chit cla chit két dinh chita
CAC & cc mtc thay thé 16n, dic biét sau gia nhiét dén 800 °C va 1000 °C, van chua dudc 1am rd diy
dd. Hon nita, mdi quan hé giita bién ddi khdi lugng thé tich, dd co ngét va cudng dd nén ciia hé chit
két dinh nay sau nung can dudc nghién cifu thém.
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Trén co sé d6, nghién ciiu nay danh gia anh hudng dong thdi clia sa mdt nghién min va silica fume,
véi tong ham lugng thay thé CAC tit 30-70% khdi luong chit két dinh, dén lugng nudc tiéu chudn,
thoi gian dong két, khoi luong thé tich, dd co ngét va cudng do nén sau bao dudng, say 6 100 °C va
nung & 800 °C, 1000 °C. Két qua nghién ctiu gép phan lam rd xu huéng phat trién tinh chét co ly clia
hé chit két dinh CAC-SA-SF va cung cip co s6 lua chon thanh phan cho bé tong, vita chiu nhiét va
chiu Iga.

2. Nguyén vat liéu va phudng phap nghién citu
2.1. Nguyén vdt liéu
a. Xi mang alumin (CAC)

Xi ming dudc st dung trong nghién cifu 1a AC50 c6 ngudn gde tit Trung Qubc, dap ting dudc cac
yéu cau k§ thuat theo TCVN 7569:2022 [13]. Céc tinh chat co 1y va thanh phan héa ctia xi ming dugc
trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Céc tinh chit co 1y ctia xi ming AC50

STT Chi tiéu Két qui Yéu cau Phuong phap thi
1 Khbi lugng riéng, g/cm3 3,1 - TCVN 13605:2023 [14]
2 Lugng sét sang 45 um, % 15 <20 TCVN 13605:2023 [14]
3 Bé miit riéng (Blaine), cm? /g 3200 > 3000 TCVN 13605:2023 [14]
4 Luogng nuéc tiéu chuin, % 34 - TCVN 6017:2015 [15]
5 Thoi gian dong két TCVN 6017:2015 [15]
- Bt dau (phiit) 95 > 30
- Két thiic (gio) 2 <6
6 Cuong do chiu nén, MPa TCVN 6016:2011 [16]
- 6 gio 21 >20
- 1 ngay 42 >40
- 3 ngay 51 >50

b. Sa mbt nghién min (SA)

Sa mét dugc 14y tif nha mdy Vit liéu chiu ltta Ciu Pudng, sau d6 dugc nghién min va kiém tra
lugng sét trén sang 0,09 mm. Thanh phan héa va tinh chét clia SA dudc trinh bay trong Bang 2 va
Bang 3.

Bang 2. Tinh chit ctia sa mdt nghién min

STT Tén chi tiéu Don vi Két qua Phuong phap thi
1 Khdi lugng riéng g/cm’ 2,6 TCVN 13605:2023 [14]
2 Khbi lugng thé tich x6p kg/m’ 1500 TCVN 7572-6:2006 [17]
3 Sé6t sang 0,09 mm % 1.8 TCVN 13605:2023 [14]

Bang 3. Thanh phan héa ctia sa mbt nghién min

Oxit SiOz F6203 A1203 CaO SO3 KQO Ti02 P205
Ham lugng, % 61,62 5,45 25,35 2,96 0,23 2,35 1,51 0,12
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c. Silica fume (SF)

Silica fume dang hat r3i ctia hing Sika dugc dung trong nghién ctiu, c6 cac tinh chét co ly cia
Silicafume dudc trinh bay trong Béng 4, ddp ting yéu cau k¥ thuat theo TCVN 8827:2011 [18]. Thanh
phan hod ctia silicafume dugc thé hién trong Bang 5.

Bang 4. Tinh chét co 1y ciia silicafume

Chi tiéu thi nghiém DPon vi Két qui Yéu cau Phuong phap thi
Khbi luong riéng g/cm?® 2,06 - TCVN 13605:2023 [14]
Khdi lugng thé tich x6p kg/m? 633 - TCVN 7572-6:2006 [17]
Do min so6t sang 45 pm % 0 <5 TCVN 8827:2011 [18]
Chi s6 hoat tinh cudng do % 115 > 85 TCVN 8827:2011 [18]
Do 4m % 0 - TCVN 7572-7:2006 [19]

Bang 5. Thanh phan hod cda silicafume

Si02 A1203 F6203 CaO MgO Na20 Kzo SO3 MKN
92,1 0,96 1,92 0,34 0,86 0,38 1,21 0,3 1,7

d. Nuéc

Nudc tron diing trong nghién ciu 12 nudc may sinh hoat ctia thanh phd Ha Noi. Nude tron thda
min yéu cau theo tiéu chuin TCVN 4506:2012 [20].

2.2. Phuong phdp nghién ciiu
a. Thanh phan chit két dinh hon hgp (CKD)

Céac hé chit két dinh hon hop dude ché tao tif CAC két hop véi SA va SF. Téng ham lugng phu
gia thay thé CAC dao dong tir 30-70% theo khoi ludng chit két dinh. Theo céc nghién ciiu trudc day,
ham Iugng SF thich hgp cho hé chét két dinh chiu nhiét sit dung CAC thuong ndm trong khoang 5-8%
khéi lugng chit két dinh [12, 21]. Trong nghién ctiu nay, ham ludng 5% dudc lua chon nhim cai thién
do dic chac vi cu triic va kha ning chiu nhiét ctia vt liéu. Thanh phan va ky hiéu cta tiing cap phdi
CKD dudc trinh bay trong Bang 6.

Bang 6. Thanh phan va ky hiéu ctia cdc cAp phdi chit két dinh

Thanh phan chét két dinh

STT Ky hiéu cp phoi

Xi mang alumin Sa mbt Silicafume
1 CAC 100 0 0
2 Sa30 70 30 0
3 Sa40 60 40 0
4 Sa50 50 50 0
5 Sa60 40 60 0
6 Sa70 30 70 0
7 Sa25Sf5 70 25 5
8 Sa35Sf5 60 35 5
9 Sa45Sf5 50 45 5
10 Sa55Sf5 40 55 5
11 Sa65Sf5 30 65 5
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b. Phuong phap ché tao va bao dudng miu CKD

Luong nudc tiéu chuin va thdi gian dong két clia cac chat két dinh hon hop duge xdc dinh theo
TCVN 6017:2015 [15].

Sau khi tron vé6i lugng nudc tiéu chudn tuong dng, hd CKD dugc d6 vao khuén thép kich thudc
50 x 50 x 50 mm va dim chit bang ban rung. Cac mau dudc bio dudng trong khudn & nhiét do
27 +2 °C va do 4m tuong d6i khong nhd hon 95% trong 24 h. Sau d6, mau dugc thdo khuon va tiép
tuc ngdm nudc trong 48 h 6 nhiét d6 27 + 2 °C.

Sau khi diic mAu va bao dudng ngdm nuéc dén 3 ngay tudi, quy trinh nghién cifu dugc thuc hién
theo cdc budc sau: (1) sy mau & 100 °C dén khdi lugng khong d6i; (2) nung mau tai 800 °C va
1000 °C va lam nguoi tu nhién trong 10; (3) x4c dinh cic chi tiéu khdi Iugng thé tich, dd co ngét va
cudng do chiu nén sau tiing giai doan béo dudng va gia cong nhiét. Mdi chi tiéu thi nghiém dugc xdc
dinh bang céch 14y gid tri trung binh trén 03 mau lip doc 1ap cho mdi cip phdi va ché do & tiing budc
nghién cifu. Cu thé cdc budc va cach xdc dinh chi tiéu trinh biy cu thé & cac muc tiép theo.

c. Ché do gia cong nhiét cic mau CKD

Sau khi bdo duéng mau trong nudc, mau say & Nhiét 06, °C

100 °C dén khéi luong khong ddi. Tiép theo miu ; 2h

dudc dua vao nung & cac nhiét d khao sat 800 °C ' 3 7

va 1000 °C. Thoi gian git nhiét tai nhiét do cao fi“ ("0}\,,/,
nhét 1a 2 h. Tc do nang nhiét khong qua 5 °C/ph. 8 o
Tt 100-200 °C tbc d6 nang nhiét 1a 20 °C/h; tit s 5 -
300-400 °C tbc do nang nhiét 1a 100 °C/h; ti 400— - Dot nong  Tiing nhidt Cim g

600 °C tdc dd nang nhiét 1a 80 °C/h; tir 600 °C dén
nhiét d6 1am viéc, tdc do nang nhiét 1a 100 °C/h.
Sau khi gitt nhiét, mau dudc lam ngudi tu nhién
trong 10 dén nhiét d6 phong. Ché do gia nhiét cia miu CKD dugc thé hién trong Hinh 1 [12].

24h

Hinh 1. Biéu d6 duong cong nung miu CKD

d. Phuong phap nghién cifu c4c tinh chét ctia mau CKD

Khéi lugng thé'tich ciia mdu CKD

Trudc khi xac dinh khéi lugng thé tich (KLTT), cdc miu ngdm nudc dudc lau kho bé mit, hoic
1am ngudi dén nhiét dd phong véi mau gia nhiét. KLTT ctia mau (yp, g/cm?) dugc xdc dinh theo cong
thic (1). Trong d6, G 1a khdi lugng ctia mau (g); V 1a thé tich ctia miu (cm?).

Y0 = Q )

\%

Su suy gidm KLTT (yq,,, %) clia mau & cic cAp nhiét do so véi KLTT sau khi siy & 100 °C dudgc
tinh theo cong thiic (2). Trong d6, ¥} 12 KLTT ctia mau & nhiét do 7, v, 1a KLTT céia mu sau khi
siy 6 100 °C.

o
Yom =|1— 0o X 100% (2)
Yo

Dé co ngot cia mdu CKD

Kich thuéc mau tinh bang gid tri trung binh ctia 3 1an do kich thudc tuong dng 3 vi tri theo 3
phuong ctia miu. Tir d6, dd co thé tich cia mau (C,, %) dudc xac dinh theo cdng thiic (3). Trong do,
Vo (cm?) 1a thé tich ciia mAu & nhiét do phong sau bao dudng dén 3 ngay tudi; V; 1a thé tich cia miu
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sau khi gia nhiét say hoic nung (cm?). P co dai ctia mau (Cy, %) dugc tinh theo cong thic (4) thong

qua do co thé tich.
Vi

cszfoloO% (3)
Vo
C, 3
C = 1—(1—100) x 100% 4)

Cuong dé nén cia mdu CKD

- X4c dinh cudng dd nén ctia mau CKD

Tru6e khi xdc dinh cudng do nén, miu dugc lau kho bé miit néu ngdim nudc hoic dé nguoi dén
nhiét 6 phong néu siy hoic nung. Gi4 tri cudng dd nén (R,,, MPa) tinh theo cong thiic (5). Trong d6:
P 1a tai trong nén (N), F la dién tich chiu nén (mmz).

P
R, = —, MPa )
F

- X4c dinh bién d6i cuong do nén cia mau CKD khi nung

Su bién ddi cudng do nén (AR, %) sau khi nung & 800 °C va 1000 °C so véi sau khi siy dugc
tinh theo cong thiic (6). Trong d6, R!, 1a cudng do nén ctia mau & nhiét do £, R1% 1a cudng do nén ciia
mau sau khi siy & 100 °C.
R, — R}

erlOO

AR, = x 100% (6)

3. Két qua nghién cttu va ban ludn
3.1. Anh hudng ciia SF va SA dén lugng nudc tiéu chudn va thoi gian dong két ciia CKD

Két qua thi nghiém lugng nudc tiéu chuin va thdi gian dong két ctia 11 cip phbi CKD dugc trinh
bay trong Bang 7.

Bang 7. Lugng nudc tiéu chuin va thdi gian dong két clia cac mau CKD

e Lugng nudc Thoi gian bit dau Thoi gian két thic
STT Cap phoi tiéu chuin (%) dong két (phuit) dong két (phut)
1 CAC 34 95 120
2 Sa30 32 105 170
3 Sad0 31,5 90 150
4 Sas0 32 100 135
5 Sa60 31,5 115 155
6 Sa70 32,5 120 160
7 Sa25Sf5 32 70 110
8 Sa35Sf5 30,5 60 105
9 Sad5Sf5 30,5 75 105
10 Sas5Sf5 30 75 100
1 Sa65Sf5 30 80 105

Tit Bang 7 c6 thé thiy cp phdi sit dung 100% CAC c6 lugng nude tiéu chuin 16n nhét, dat khoang
34%. Viéc bd sung SA lam gidm lugng nudc tiéu chuan khoang 2-2,5%, trong khi su két hop thém
SF tiép tuc 1am giam lugng nudc khoang 1-1,5%. Cap phdi chita 65% SA va 5% SF cho lugng nudc
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tiéu chuin thip nhit, khoang 30%, thap hon khoing 4% so v6i mau dbi ching st dung 100% CAC.
Xu huéng nay cé thé dugc giai thich bdi su cai thién kha ning sip xép chit ctia hé hat khi st dung SA
va SF. Sa mét déng vai trd 13 phu gia it hoat tinh, khong yéu cau luong nudc diang ké cho cic phan
ting thily héa, trong khi SF véi kich thudc hat siéu min gép phan lap day cac khoang rdng giita cic
hat chét két dinh, tit d6 1am gidm luong nudc can thiét d€ dat do déo tiéu chudn [22].

Ddi véi cac clp phdi chi sit dung SA, thdi gian bat dau dong két bién dong tir 90 dén 120 phiit va
khong thé hién quan hé ting don diéu theo ham lugng SA. O ham lugng SA thip dén trung binh, thai
gian bat dau dong két thay ddi khong dang ké so véi mau dbi chiing; trong khi d6, tai ham lugng SA
cao tit 60-70%, thdi gian bat diu dong két ting 1én 115-120 phit. Thai gian két thic dong két ctia
céc cAp phdi chiia SA déu dai hon miu CAC, dao ddng tir 135 dén 170 phiit, so véi 120 phit ctia mau
ddi chitng. Xu huéng kéo dai thoi gian két thiic dong két c6 thé lién quan dén hiéu ting pha loang do
SA c6 hoat tinh thity luc thip hon CAC, 1am gidm lugng pha chat két dinh tham gia thity héa trong hé.
Tuy nhién, tit ca cic cip phdi déu c6 thdi gian dong két ddp dng yéu cau ctia TCVN 7569:2022 [13].
3.2. Anh huédng ciia SF va SA @én KLTT ciia CKD 6 cdc c¢dp nhiét do

Két qua xac dinh KLTT ctia cic mau CKD sau khi gia cong nhiét dudc trinh bay trong Bang 8 va
Hinh 2.

Béng 8. KLTT ctia cic mau CKD sau cdc qud trinh gia cong nhiét

Khbi luong thé tich, g/cm?

STT  Cép phéi - MKN (%)

Sau/ngﬁm nudc Sau sy Sau nung Sau nung

den 3 ngay 800 °C 1000 °C
1 CAC 2,08 1,86 1,57 1,56 19,68
2 Sa30 2,03 1,78 1,54 1,53 13,87
3 Sa40 2,01 1,71 1,54 1,58 12,46
4 Sa50 2,03 1,70 1,54 1,56 10,37
5 Sa60 2,00 1,65 1,53 1,55 8,13
6 Sa70 1,95 1,59 1,51 1,53 6,48
7 Sa25Sf5 2,06 1,77 1,58 1,56 15,42
8 Sa35Sf5 2,01 1,72 1,56 1,59 13,43
9 Sa45Sf5 2,02 1,70 1,55 1,59 11,69
10 Sa55Sf5 1,96 1,68 1,54 1,58 9,95
11 Sa65Sf5 1,98 1,63 1,55 1,58 7,83

Trude khi gia cong nhiét, KLTT clia cdc mAu tuong ddi tuong dong, dao dong trong khoang 1,95—
2,08 g/cm?® va c6 xu huéng giam khi ham lugng SA ting 1én. Xu huéng nay cé thé dugc giai thich béi
khéi luong riéng clia SA (~2,6 g/cm?) thip hon so véi CAC (~3,1 g/cm?).

Sau khi siy & 100 °C, KLTT ctia cic cap phdi gidm khoang 10-18%, trong d6 mic suy gidm ting
theo ham ludng SA. Hién tuong nay chi yéu lién quan dén su loai bé nudc tu do va nudc hap phu vat
ly trong hé 16 rdng clia chit két dinh, 1am khdi lugng vt liéu gidm ddng ké trong khi midc do co ngét
thé tich con tuong d6i nhd. Do d6, mic giam khdi lugng 16n hon miic giam thé tich, din dén su suy
giam KLTT ctia cac mau sau siy.

Su thay d6i KLTT ciia cdc mAu sau nung dudc trinh bay trong Bang 9 va Hinh 3. Sau khi nung &
nhiét d6 cao, KLTT ctia cac mau déu gidm do su phan hiy cac pha hydrat trong nén CAC va su giai
phéng nudc lién két héa hoc khoi céu tric vat liéu. Qua trinh nay 1am gia ting do rong va hinh thanh
vi niit trong hé chét két dinh, din dén su suy giam KLTT ctia vat liéu.
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Hinh 2. So sanh KLTT ctia cic mAu CKD sau cdc qud trinh gia cong nhiét

Béang 9. Su suy gidm KLTT clia cac mau CKD sau cac qua trinh gia cong nhiét

Su suy giam KLTT, %

STT Cép phdi
Sau nung 800 °C Sau nung 1000 °C

1 CAC 15,59 16,13
2 Sa30 13,48 14,04
3 Sad0 9,94 7,60
4 Sa50 9,41 8,24
5 Sa60 7,27 6,06
6 Sa70 5,03 3,77
7 Sa25Sf5 10,73 11,86
8 Sa35Sf5 9,30 7,56
9 Sa45Sf5 8,82 6,47
10 Sa55Sf5 8,33 5,95
11 Sa65Sf5 491 3,07
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Sau nung 800 d6 C B Sau nung 1000 d6 C

Hinh 3. Sy suy gidm KLTT ciia cdc miu CKD sau cdc qua trinh gia cong nhiét

Sau khi nung trong 2 h, mifc suy gidm KLTT & 1000 °C c6 xu huéng thip hon mét chiit so véi &
800 °C. biéu nay c6 thé lién quan dén su bat dau ctia qud trinh thiéu két va hinh thanh lién két gém
& nhiét do cao hon, gép phan lam gidm mot phan do6 rdng ctia vat liéu. Tuy nhién, miic do thiéu két &
giai doan nay van chua di manh dé bu dap hoan toan su gia ting do réng do mét nudc va phan hity
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hydrat [23].

Ngoai ra, mic suy giam KLTT c6 xu huéng giam khi ham lugng SA va SF ting 1én. Cap phdi st
dung 100% CAC c6 mic suy giam 16n nhét, dat 15,59% & 800 °C va 16,13% & 1000 °C. Trong khi
do6, cap phdi chiia 65% SA va 5% SF c6 miic suy giam thap nhét, tuong ing 13 4,91% va 3,07%. Két
qua nay cho thiy su hién dién ctia sa mbt va SF gép phan cai thién d6 6n dinh nhiét va han ché su suy
giam cAu triic ctia hé chit két dinh & nhiét do cao.

3.3. Anh huédng ciia SF va SA dén co ngot ciia CKD sit dung CAC & cdc cdp nhiét do

Su co ngét clia cac mau CKD sau cdc ché do gia cong nhiét dugc trinh bay trong Bang 10 va
Hinh 4.

Bang 10. Co ngét ctia cac mau CKD sau cédc ché do gia cong nhiét

Co ngot thé tich, % Co ngét dai, %

STT  Chp phéi

Saunung  Sau nung Saunung  Sau nung

Sausdy gngec 1000°C  SMSY  gngec 1000 °C

1 CAC 0,56 3,16 446 0,19 1,06 1,51
2 Sa30 1,42 2,50 413 0,48 0,84 1,40
3 Sad0 0,22 2,29 3,44 0,07 0,77 1,16
4 Sas0 0,15 1,44 3,53 0,05 0,48 1,19
5 Sa60 0,11 1,61 3,99 0,04 0,54 135
6 Sa70 1,62 3,50 3,52 0,54 1,18 1,19
7 Sa25Sf5 0,08 3,39 5,03 0,03 1,14 1,71
8  Sa35Sf5 1,38 3,61 422 0,46 1,22 1,43
9 Sad5Sf5 1,29 1,99 3,79 0,43 0,67 1,28
10 Sa55Sf5 3,02 4,14 417 1,02 1,40 1.41
11 Sa65Sf5 1,89 3,39 3,85 0,63 1,14 1,30

6.0

& 50
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0 e) o A 6@5@ o?gb 5:%@ c;b %c;@
%‘9’ c‘)‘{;’ %‘b’b‘ %‘b %‘b‘g
B Sau sy [@Saunung 800 d6 C @ Sau nung 1000 d6 C
Hinh 4. So sanh suf co ngét thé tich ctia cic miu CKD & cac ché do gia cong nhiét

Sau khi siy dén khéi luong khong ddi, phan 16n cidc mau chit két dinh c6 do co ngét thé tich nhod
hon 2%, ngoai trit cip phdi Sa55Sf5 dat khoang 3,02%. Cac mau nung & 1000 °C déu c6 dd co ngét
16n hon so véi & 800 °C. Ngoai ra, cdc mau chi chita SA ¢6 xu hudng co ngét thip hon so véi cac miu
chiia dong thdi SA va SF véi tong ham lugng phu gia tuong duong.

Két qua nay phit hgp véi nhan dinh clia Lee va cs. [24]. P co ngét 16n hon & 1000 °C chii yéu
lién quan dén su bat dau ciia qua trinh thidu két va hinh thanh lién két gbm trong nén chit két dinh
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CAC. O nhiét d6 nay, su tai sap xép hat, hinh thanh ¢4 ndi gitta cac hat va su déng kin mot phan 18
rong di lam ting mic do densification va din dén co ngét thé tich ctia vat liéu. Ngoai ra, su chuyén
pha va hinh thanh cdc pha aluminosilicat &n dinh nhiét ciing gép phan lam gia ting mtc do co ngét.
Su hién dién cia SF c6 thé thic ddy qua trinh dic chic ciu tric (densification) & nhiét do cao, do d6
lam tang d6 co ngdt cua vat liéu.

Két qua nghién citu vé KLTT va co ngét cho thly do co ngét 16n hon & 1000 °C khong dong nghia
v6i su gia ting KLTT. Mic du qu4 trinh thiéu két ban dau va su hinh thanh lién két gbm giy ra su co
thé tich, su phan hdy tiép tuc ctia cic pha hydrat ciing véi su hinh thanh 16 réng va vi nit nhiét lam
cho mic giam khéi luong 16n hon mic gidm thé tich. Do d6, KLTT ciia vat liéu van tiép tuc gidm mic
du do co ngét tang 1én [24].

3.4. Anh huédng ciia SF va SA dén cuong dé ciia CKD sit dung CAC & cdc cdp nhiét do

Cudng dd nén ctia cdc mau CKD & cac moi trudng va tudi ngy khac nhau dudc trinh bay trong
Bang 11 va Hinh 5.

Bang 11. Cudng dd nén ctia cac mau CKD sau cdc ché do gia cong nhiét

Cuong do chiu nén, MPa

STT  Cép phdi

Sau ngdm Sau ngdm Sau sé Saunung  Sau nung
nuéc dén 3 ngdy  nudc dén 28 ngay Y 800°C 1000 °C
1 CAC 15,64 18,13 25,72 28,72 19,91
2 Sa30 15,95 19,08 31,83 24,12 17,56
3 Sa40 13,71 15,22 24,90 20,88 19,49
4 Sa50 9,93 9,25 16,74 16,16 16,34
5 Sa60 6,26 6,16 10,67 14,09 13,55
6 Sa70 3,73 3,17 9,08 9,66 11,08
7 Sa25Sf5 20,88 18,88 41,74 20,83 20,03
8 Sa35Sf5 15,57 16,52 32,39 22,38 24,64
9 Sa45Sf5 16,00 13,74 20,82 21,90 21,68
10 Sa55Sf5 9,42 7,50 16,07 17,43 18,16
11 Sa65Sf5 5,24 3,37 9,48 9,93 16,66
40 —e—CAC
_ —=—Sa30
g ¥ Sa40
\E./ 30 —&— Sa50
§ 25 ——Sa60
< Sa70
”a 20 - @ —Sa25sf5
S 15 - m —Sa35Sfs
3 10 - & —Sad5Sf5
5 — & -Sa55Sf5
0 — % —Sa658f5
Sau ngdm nuéc  Sau sdy Sau nung 800 Sau nung 1000
dén 3 ngay do C do C

Hinh 5. So sanh cuong do nén ctia cac mau CKD sau cédc ché do gia cong nhiét

Két qua cho thiy sau 3 ngiy bido dudng ngam nuéc, cic cip phdi st dung SF ¢ cudng do chiu
nén cao hon so véi nhém mau chi si dung SA va mau d6i chiing. Cap phdi st dung 25% SA va 5%
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SF dat cudng do 16n nhit, khoang 20,88 MPa. Tuy nhién, cudng dd chiu nén c6 xu huéng giam dan
khi ham Iugng SA ting 1én. Xu hudng nay c6 thé dugc giai thich bsi hiéu ting pha loang chét két dinh
do su thay thé mot phan CAC bang SA c¢6 hoat tinh thip hon.

Péi véi nhém miu bao dudng ngadm nudc 28 ngay, anh hudng ctia ham luong SA dén cudng do
chiu nén gan tuong tu nhu & tudi 3 ngay. Hiéu qua céi thién cudng do ctia SF khong con 16 rét. Diéu
nay cho thiy hé chit két dinh CAC phit trién cudng do s6m tuong ddi nhanh, 1am cho sy khac biét vé
vi cAu triic gitta cac cip phdi gidm dan theo thdi gian dudng ho. Do d6, viéc lua chon tudi bdo dudng
ngam nudc dén 3 ngay tudi trudc khi tién hanh siy va nung 1a phu hop dé€ danh gid anh hudng clia
nhiét do dén su phat trién cudng do ctia vat liéu.

Sau khi siy & 100 °C dén khéi luong khong ddi, tit ca cac miu déu c6 cudng dd chiu nén ting
ddng ké, v6i miic ting khoang 1,3-2,44 1an so v6i miu trudc siy. Hién tugng nay c6 thé lién quan dén
st loai bé nudc tu do trong hé 16 réng, 1am giam dd réng va ting miic d dic chic clia cAu triic vat
liéu. Dong thdi, qua trinh gia nhiét & nhiét dd nay c6 thé thiic day su tiép tuc thiiy héa va chuyén héa
hydrat trong hé CAC theo co ché “tu chung hip” (self-autoclaving), gép phan cai thién cudng do cua
vt liéu. Cap phéi st dung 25% SA va 5% SF dat cudng do 16n nhét sau sy, khoang 41,74 MPa.

Bang 12. Su bién d6i cudng dd nén ciia cic mau CKD sau khi nung

Su bién d6i cuong do nén, %

STT Cép phdi
Sau nung 800 °C Sau nung 1000 °C
1 CAC 11,66 -22,61
2 Sa30 -24.21 —44 81
3 Sa40 -16,15 -21,72
4 Sa50 -3,47 -2,35
5 Sa60 32,03 27,01
6 Sa70 6,36 22,04
7 Sa25Sf5 -50,10 -52,01
8 Sa35Sf5 -30,91 -23,94
9 Sa45Sf5 5,19 4,12
10 Sa55Sf5 8,46 12,97
11 Sa65Sf5 4,77 75,75
100

S 80 Sa655f5

8 60 ”

=]
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Hinh 6. So sanh sy bién d6i cudng do nén ctia cic mau CKD sau nung
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Su thay d6i cudng do nén sau khi nung & nhiét do 800 °C va 1000 °C dudc trinh bay trong Bang 12
va Hinh 6. Két qua cho thiy anh hudng ctia ham lugng phu gia thay thé dén cudng do chiu nén phu
thudc rd rét vao miic do thay thé SA va SF. Pbi vé6i cic cip phdi c6 tdng ham lugng SA+SF trong
khoang 30—-40%, cudng do6 chiu nén sau nung giam dang ké so v6i mau sau siy. Pic biét, mau Sa25Sf5
suy giam cuong do manh nhit, véi mic giam khoang 50% sau nung & ci 800 °C va 1000 °C. Hién
tuong nay chi yéu lién quan dén su phan hiy cic pha hydrat trong nén CAC, lam gia ting do rong va
vi niit nhiét trong vt liéu, trong khi qu4 trinh thiéu két va hinh thanh lién két gdm chua di manh dé
bu dip su suy giam céu tric.

Ngudc lai, khi tdng ham lugng SA+SF ting 1én dén khoang 50-70%, xu huéng suy gidm cudng
dd gidm dan va chuyén sang ting cudng do sau nung. Dic biét, cAp phdi chita 65% SA va 5% SF c6
cudng dd ting khoang 75,75% sau nung & 1000 °C trong 2 h so v6i mau sau siy. K&t qua nay cho thiy
& ham lugng phu gia cao, vai tro ctia lién két gbm va qua trinh thiéu két bat diu chiém uu thé so véi
cd ché lién két thity héa ban dau. Su tai sap xép hat, hinh thanh c8 nbi giita cac hat va su densification
ctia cAu triic vt liéu & nhiét d6 cao c6 thé da gép phan phuc hdi va gia ting cudng do cia vat liéu sau
nung.

Ngoai ra, su hién dién ctia SF cho thiy anh hudng tich cuc dén kha ning duy tri va phét trién
cudng d6 & nhiét do cao. SF c6 ham lugng SiO, vd dinh hinh cao; bén canh hiéu tng 14p day cia hat
siéu min, silica hoa tan tit SF c6 thé anh hudng dén dong hoc thly héa va su phat trién vi cAu tric clia
hé CAC [8]. Khi gia nhiét, nguon SiO, tir SF két hop véi Al,O3 sin c6 trong CAC va SA c¢6 thé thiic
ddy qua trinh phat trién lién két gdm clia hé, gép phan cai thién tinh 6n dinh nhiét va tinh chit co hoc
cua vit liéu sau nung [7].

Cin luu y rang, khdi lugng thé tich khong phai 1a chi tiéu duy nhat quyét dinh cudng dd nén sau
nung. Su mit nudc lién két va thodt khi 1am khéi lugng miu gidm, trong khi mic co ngét thé tich
khong tuong ng hoan toan, dan dén khbi lugng thé tich gidm. Tuy nhién, & 1000 °C, su hién dién ctia
SA va SF c6 thé hd trg viéc cai thién su sap xép hat va thic ddy phat trién cAu tric aluminosilicat bén
nhiét. Xu huéng tuong tu da dudc ghi nhan dbi véi cac vit liéu chiu Ia aluminosilicat chita CAC va
phu gia giau SiO,—Al,03 [25, 26].

4. Két luan

Tit céc két qua nghién ciu vé 4nh hudng ctia SA va SF dén tinh chét cda chit két dinh chita CAC
& nhiét do cao, c6 thé rit ra mot s6 két lun sau:

- V6i tdng ham lugng thay thé tir 30-70% khdi lugng chét két dinh, SA va SF déu 1am giam luong
nuéc tiéu chuin ctia hdn hop chit két dinh. Cap phdi st dung 65% sa mét va 5% SF c6 lugng nudc
tiéu chudn thip nhét, khoang 30%, thip hon khoang 4% so v6i mau ddi chiing st dung 100% CAC.

- SA ¢6 xu hudng kéo dai thdi gian bat dau va két thiic dong két ciia chét két dinh, trong khi SF
lam rit ngan thoi gian dong két ctia hé. Mic du c6 su thay d6i vé dong hoc ninh két, tit ca cac cip
phdi déu c6 thai gian dong két phit hop véi yéu cau cia TCVN 7569:2022.

- Sau khi siy & 100 °C dén khdi lugng khong ddi, KLTT cia cac miu gidm khoang 10-18%, véi
xu huéng ham lugng SA cang 16n thi muc giam cang ro rét. Sau khi nung & nhiét do cao, su suy giam
KLTT c6 xu huéng gidm dan khi ting ham luong phu gia thay thé. Cip phdi sit dung 65% SA va 5%
SF ¢6 muc giam KLTT nho nhit, tuong tdng khoang 4,91% & 800 °C va 3,07% & 1000 °C, trong khi
mau dbi chiing st dung 100% CAC c6 muc giam 16n nhét, tuong ting khoang 15,59% va 16,13%.

- Sau khi sy, da s6 cdc mau chit két dinh chi co ngét thé tich dudi 2%. Khi nung & nhiét do cao,
cdc mau déu c6 xu huéng co ngét manh hon & 1000 °C so véi 800 °C. Hién tugng nay lién quan dén
su bat dau ctia qua trinh thiéu két va hinh thanh lién két gdm trong nén chit két dinh CAC & nhiét do
cao.
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- C4c mau sau khi sy & 100 °C déu c6 cudng do chiu nén ting dang ké, dat khoang 1,3-2,44 lan
so v6i mau truée siy. Khi nung & 800 °C va 1000 °C, hing nhiét trong 2 h, anh hudng ctia nhiét do
dén cuong do chiu nén thay ddi theo ham luong phu gia thay thé. Ddi véi cic cip phdi c6 ham luong
phu gia 30-40%, cudng dd chiu nén suy giam do su phan hdy cac pha hydrat trong hé CAC. Ngugc
lai, khi ham lugng SA va SF ting 1én, cudng d6 sau nung c6 xu huéng dugc phuc hoi va gia ting.
Dic biét, chp phdi st dung 65% SA va 5% SF c6 cudng do chiu nén ting khoang 75,75% sau nung &
1000 °C so v6i mu sau sdy.

Ldi cam on

Nhém téc gia chan thanh cidm on su hd trg tai chinh ctia S6 Khoa hoc Cong nghé Ha Noi cho dé
tai “Nghién ctiu ché tao vat liéu phii chdng chdy—cach nhiét sit dung cenospheres dé bao vé két ciu
thép cho cdc cong trinh xay dung trén dia ban thanh phd Ha Noi”, ma s CT05/01-2024-3.
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