(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

S i I 1111111
CUC SO HUU TRi TUE
1-0026567
(51)201601 C21C 1/02; C21C 1/04 (13) B
(21) 1-2015-03074 (22) 20/01/2014
(86) PCT/IP2014/000236 20/01/2014 (87) WO 2014/115526 A1 31/07/2014
(30) 2013-010700 24/01/2013 JP
(45) 25/12/2020 393 (43) 26/10/2015 331A

(73) JFE Steel Corporation (JP)
2-3, Uchisaiwai-cho 2-chome, Chiyoda-ku, Tokyo 100-0011, Japan

(72) OGASAWARA, Yasushi (JP); UCHIDA, Yuichi (JP); MIKI, Yuji (JP); ITO,
Tomohiko (JP); TEZUKA, Koichi (JP); TANAKA, Kotaro (JP); NEGISHI,
Hidemitsu (JP); KAWABATA, Ryo (JP); YAMAMOTO, Kazuhito (JP);
OKUYAMA, Goro (JP).

(74) Céng ty C6 phan S¢ hitu cong nghiép INVESTIP (INVESTIP)

(54) PHUONG PHAP XU LY SO BO KIM LOAI NONG

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap xir Iy so bd kim loai néng bao gom budc khu silic
dé thue hién qua trinh xu ly khu silic cua kim loai nong bing cach cap nguon oxy thé khi
tir 6ng thoi ¢ dinh (2) cho kim loai néng (5) trong 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén (1), bude
thao xi dé thao it nhat mot phén xi ma dugc tao ra trong budc khur silic tir 10 tinh luyén
kiéu 10 chuyén, va budc khir photpho dé thuc hién qua trinh xir 1y khir photpho cho kim
loai nong con lai theo cach trong d6 chét trg dung trén co s& CaO duoc bd sung vio trong
10 tinh luyén kiéu 16 chuyén va ngudn oxy thé khi dugc cap tir ong théi ¢ dinh sau budc
thao xi. Chiéu cao xi trong 10 dugc do trong qua trinh xtr 1y khr silic. Qua trinh xtr 1y khtr
silic dugc két thiic trong trang thai sao cho ty 18 giita chiéu cao xi do dugc va chiéu cao cua
phan noi cia 10 ma duoc dinh nghia 1a khoang cach tir bé mat cia kim loai nong trong 10
dén ¢6 10 14 nam trong khoang duogc xac dinh trudc.
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Linh vire ky thuit dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap xi 1y so bo kim loai nong theo céch trong do
qua trinh xr ly khir silic va qua trinh xtr ly khir photpho cta kim loai néng duoc thuc
hién lién tiép nhau st dung 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén vdi bude théo xi trung gian

dugc dat xen gifta ching.
Tinh trang k§ thuit clia sang ché

Trong nhitng nam gan day, cc k§ thuat dé xir ly so bd kim loai néng bang cach
sir dung céc 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén da duoc nghién ciu phat trién va phuong phép
xir Iy so bd dudi day da duoc phat trién. Tue 13, phuong phap du6i day da duoc phat
trién: phuong phap tinh luyén (phuong phép nay duoc goi la "phuong phép thdo xi hai
budc") trong d6 kim loai néng trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén duge khi silic, it nhét
mdt phan xi (xi dugc tao ra trong qua trinh xr ly khu silic duge goi 1a "xi khir silic")
trong 10 duoc thio bing cach 1at nghiéng 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén, chét trg dung
trén co s¢ CaO dugc nap vao trong 10, va sau d6, kim loai nong con lai duge khir

photpho (vi du, xem tai liéu sang ché 1).

Phuong phap thao xi hai buéc ¢ cac wu diém dudi day so véi phuong phap xtr
Iy so bd thong thuong ddi véi cac 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén, do 1a, phuong phép xtr
Iy so bo trong d6 kim loai néng trong 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén duoc khu silic va
duoc khir photpho bang cach nap chét trg dung trén co s& CaO vao trong 10 tinh luyén
kiéu 16 chuyén lic bét ddu qua trinh tinh luyén. Tic 13, ¢6 cac vu diém sau day: (1) kim
loai néng véi ham lugng silic cao c6 thé duge xir ly va silic trong kim loai néng ciing
c6 thé duoc str dung mét cach hiéu qua lam ngudn nhiét do xi khu silic dugc thao gitta
dong va (2) viée théo xi khi silic gitta dong cho phép lam giam luong chét trg dung

trén co s& CaO dugc sir dung trong qua trinh khtr photpho tiép theo do.

Trong phuong phap thao xi hai budc, 1am thé nao dé thao lugng xi khi silic dich

dwoc x4c dinh trudce ra khéi 10 mot cach nhanh chéng trong thoi gian ngén trong budce
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thao xi tiép sau qua trinh xir Iy khir silic 1a yéu tb chinh trong qué trinh hoat dong. Khi
lugng xi khi silic dugc théo trong bude théo xi nhd, cac uu diém néu trén 1a khong dat
duoc va phuong phap nay tuong duong voi phuong phap xir ly so bd thong thudng véi

céc 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén.

Hon nita, phwong phap sau da dugc phét trién: phuong phap tinh luyén trong d6
kim loai nong da khir photpho dugc rét ra tir 10 sau khi két thuc qua trinh xir ly khi
photpho, xi (xi dugc tao ra trong qud trinh xtr ly khir photpho dugc goi la "xi khu
photpho") dugc tao ra trong qué trinh xtr Iy khir photpho duoc giit lai trong 10, mé li€u
tiép theo cua kim loai néng dugc nap vao trong 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén trong d6 xi
khir photpho dugc gitr lai, va kim loai néng nay dugc xur ly so bd bing quy trinh néu
trén (xem, vi du, c4c tai liéu sang ché 1 va 2). Phuong phap tinh luyén ndy con c6 céc
vu diém dudi day. Tuc 14, co cac uu diém sau day: (3) viéce gift lai xi khit photpho ma
dugc tao ra trong qué trinh xtr ly khtr photpho trong 10 cho phép giam chét tro dung trén
co s& CaO trong qua trinh xr ly khu silic, viéc sit dung hiéu qua nhiét cam bién cua xi
khtr photpho, va viéc thu hdi st dugc gitr lai trong xi khir photpho; (4) viéc tai sir dung
xi khtt photpho va viée str dung hi¢u qua silic trong kim loai néng lam ngudn nhiét 1am
cho hiéu suét nhiét duogc tang 1én va ty 1€ trdn cua nguﬁ“)n sét ngudi dugc ting 1€n; va (5)
su tao ra cua xi khir photpho, ma c6 do kiém twong dbi cao (% trong luong CaO)/(phan
trdm trong luong Si02)) va can duoc hoa gia, duge ngin chin, va xi khir photpho ¢6 thé
duoc chuyén thanh xi khir silic ma c6 tinh n dinh thé tich tot ngay ca khi khong dugc
hoéa gia.

Tuy nhién, trong phuong phap trong d6 xi khtr photpho dugc giir lai, khi lugng xi
duogc thao sau qua trinh xr 1y khir silic khong du, luong 16n photpho tir xi thu dugc tur
xi khtr photpho dugc gifta lai trong mé ligu trudc con lai trong 16 va kho dé lam giam
ndng dd photpho cta kim loai nong xubng muc mong muébn trong qud trinh khu
photpho tiép theo; do d6, lugng xi da thao ra trong budc théo xi tiép sau qué trinh khtr
silic can dugc dam bao mdt cach déy di. Mit khéac, van dé 12 & chd s luong mé liu ¢6

kha nang thuc hién sy xt Iy nay bi giéi han trong truong hgp thoi gian hoat dong cén
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dé thao xi bi kéo dai dé bao dam luong xi duge théo, va & chd luong kim loai néng di ra
cung véi xi tdng lén dé lam giam sb luong sit trong truong hop goéc nghiéng cia 10 bi
ting qua mirc dé lam tang ty 1é thdo xi. Do do, trong budc thao xi tiép sau qua trinh xr

ly khi silic, xi can dugc thdo mot cach hiéu qua sao cho cac vin dé nay khong xay ra.

Xi luyén thép, bao gdm xi khir silic va xi khr photpho chira lugng 16n sat oxit va
do do ¢6 xu hudng cé ty trong cao hon so vdi da tu nhién va cac vat liéu cat va xi trong
10 cao. Do do, xi luyén thép khong dugc st dung cho céc ing dung xay dung dan dung
do xi luyén thép co thé giy ra su bét 6n dinh trong luc. Hon nita, xi luyén thép c6 thé
tich trén don vi trong lugng thép hon so véi da tu nhién va vat li€u cat va do dé lam
tang chi phi vén chuyén, day 1a mot nhugce diém dé lam vét lidu xay dung dan dung. Do
d6, d 1am cho xi luyén thép co thé dung dugc cho cac ing dung xay dung din dung,

t6t hon 1a mét do khéi cua xi luyén thép duge giam xudng.

Do do, cac tac gia da nghién ciru kha nang thdo cta xi khtr silic trong budc théo
xi tiép theo qua trinh xir Iy kht silic. Két qua 13, thdy rd ring khi su tao bot ca xi khir
silic trong qué trinh x ly khir silic 1a nhe, dd chdy long cua xi khur silic 1a thap va do d6
kho dé thao nhanh luong xi silic du trong thoi gian duge xac dinh trudc. Do do, phat
hién ra rdng dé thao nhanh luong xi khir silic d tir 16 trong bude théo xi, xi khi silic
cAn duge tao bot mot cach dn dinh trong qua trinh thoi khir silic. Thudt ngit "su tao bot
ciia xi" nhu duoc st dung & day dung dé chi hién twong trong d6 xi néng chay chira bot

va gidn nd ve the tich mot cach rd rang.

Tace 13, didu quan trong 13 chiéu cao cia bé mat xi dang duge xu ly khur silic
dugc phat hién va su tao bot cta xi khur silic duogc kiém soat. Tuy nhién, sy tao bot qua
murc cua xi khu silic gdy ra sy thdo xi dot ngdt trong budc thdo xi va can ¢co cac bién
phéap dé ngin chan diéu nay nham kéo dai thoi gian ciia bude thédo xi. Do dé, phat hién
ra rang diéu quan trong la kiém soat su tao bot mot cach ddy du. Cac phat hién nay

khéng dugc mo ta trong tai li€u sang ché 1 hoic 2.

Tai lidu sang ché 3 d& xuit phuong phép phat hién sy tao bot cta xi trong 10 tinh

luyén kiéu 10 chuyén. Trong phuong phép nay, mot dng phu dugc 16ng vao trong 16
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theo cach trong do sy dao dong (su dao dong cudng birc) voi tan sd va bién do khong
d6i dugc 4p vao dng phu va sy dao dong cia dng phu duge do, tir d6 phat hién chidu
cao tao bot cua xi trong 10 dua vao su suy gidm cua dao dong cudng buc. Tuy nhién,
phuong phéap nay la ky thuat dya vao gia thuyét la dau ctia dng phu duoc nhung trong
xi tao bot. Trong trudng hop sy tao bot 1a nhe va dau cua 6ng phu khong dugc nhing
trong xi tao bot, chiéu cao tao bot co thé khong dugc phat hién. Do sy suy gidm dao
dong cudng birc phu thude vao thanh phén hoac nhiét d6 cta xi dugce tao thanh nén kho

de phat hién mot cach chinh xac chi€u cao tao bot.

Tai liéu sang ché 4 va 5 dé xuit phuong phap do chiéu cao xi trong qué trinh tinh
luyén bang cach sir dung vi séng. Tuy nhién, cac k¥ thuat nay la k¥ thuét dé phat hién
su tao bot trong qué trinh tinh luyén khir cacbon ctia kim loai néng trong 16 chuyén. Xi
khtr silic trong qué trinh xtr ly khr silic trong sy xtr ly so bd kim loai néng c6 nhiét do
xi, d kidm, va ndng do sat oxit khac dang k& vai xi 10 chuyén trong qué trinh tinh
luyén khtr cacbon trong 16 chuyén va do d6 khac nhau dédng ké vé tinh dan dién. Vi vay,
qué trinh x@ 1y kht silic va qua trinh tinh luyén khir cacbon ¢6 céc tinh chit phan xa vi
song khac nhau va két qua clia qua trinh tinh luyén khir cacbon c6 thé khong duge 4p

dung truc tiép cho qua trinh x{r Iy kh silic.

Vi dy, tai liéu sang ché 4 mod ta rang mic xi dwoc phat hién trén co sé cia su
thay dbi vé& tin sb ciia hdn hop cua séng truyén di va song phan xa, hodc muc xi dugc
phét hién tir tinh phén xa cta vi song cho du cac nguyén ly la khong rd rang. Tuy nhién,
trong xi khtr silic ma c6 tinh dan dién thép hon, ton tai song phan xa tir b& mit cta kim
loai nong va séng phan xa nhiéu 16p gitta bé mit ctia kim loai néng va bé mat cta xi do
tinh phéan xa cta vi séng 1a rat thip va phan 16n vi séng la di chuyén. Vi vay, muc xi co
thé khong duoc phat hién bing phwong phap da mo ta trong tai liéu sang ché 4.

Trong tai liéu sang ché 5, dng ten dé thu phat duoc lap trong 16 va bi phoi nhiém
véi cac giot xi nhé nhiét cao va kim loai nong trong 10 luyén kim. Céc giot xi nhd nay
dinh véao ang ten dé hoa rin ngay ca khi ang ten dwoc st dung & trong 16 trong khoang

thoi gian ngén. Do d6, khé d thuc hién mot cach lién tuc phép do trong qua trinh tinh
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luyén.

Danh sach tai liéu dbi ching

Tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Cong bd don yéu cdu cip patent Nhat Ban sé 11-323420
Tai lidu sang ché 2: Cong b don yéu ciu cdp patent Nhét Ban s62001-271113
Tai liéu sang ché 3: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban s 5-255726
Tai liéu sang ché 4: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban sb 59-41409

Tai liéu sang ché 5: Cong b don yéu ciu cdp patent Nhat Ban sb 3-281717.
Ban chit ky thuit ciia sing ché
Vén dé ky thuét

Sang ché duoc thuc hién trén co s& xem xét cac truong hop trén day. Muc dich
clia sang ché 1a dé& xuit phuwong phéap xtr ly so bd kim loai nong theo céch trong do qua
trinh xr ly khtr silic va qué trinh xtr ly khir photpho ctia kim loai néng dugc thyc hién
lién tiép bang cach str dung 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén véi budce théo xi trung gian
duoc dit o gitta. Trong budc thao xi tiép sau qué trinh xir ly kht silic, su thao xi dét
ngdt bi ngan chin va lugng xi khir silic duge xac dinh trudc mong mudn cé thé duoc
thdo nhanh chéng ra khéi 16 trong thoi gian ngén. Trong qua trinh x{r 1y khir photpho
trong budc tiép theo, qua trinh khtr photpho du vé khia canh chi phi va khia canh chét
luong c6 thé duoc thuc hién. Hon nita, muc dich cta sang ché 1a dé xuét phuong phap
xu ly so bo kim loai néng, phuong phap nay c6 kha nédng tao ra xi, thich hop cho céac

loai vat liéu xay dung dan dung khéc nhau, c6 mat do khéi tuong dbi thap.
Giai phap cho van dé
Pé giai quyét cac van dé néu trén, sang ché dugc tom tit nhu sau.

(1) Phuong phép xtr 1y so bd kim loai nong bao gdm budc khir silic dé thyc hién
qué trinh xtr ly kht silic cia kim loai néng bang cach cung cip ngudn oxy thé khi tir
ng thdi & dinh cho kim loai ndng trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén, budce thao xi dé

thao it nhat mot phz‘in ctia xi ma dugce tao ra trong bude khir silic tir 10 tinh luyén kiéu 1o
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chuyén, va budc khir photpho dé thuc hién qua trinh xtr Iy khtr photpho ctia kim loai
nong con lai theo céch trong do chit tro dung trén co s& CaO duogc b sung vao trong 1o
tinh luyén kiéu 10 chuyén va ngudn oxy thé khi duge cép tir bng thdi & dinh sau budc
thao xi. Chiéu cao xi trong 10 duoc do trong qua trinh xit 1y kht silic. Qua trinh xtr ly
kht silic duge két thuc trong trang thai ma ty 1¢ gitra chiéu cao xi do dugc va chidu cao
ctia phén ndi cua 10 tir bé mit cua kim loai nong trong 16 14 nim trong khoang dugc xéc

dinh trudc.

(2) Trong phuong phap xt ly so bd kim loai nong dugc néu trong muc (1),

khoang dugc xac dinh trude cia ty 18 nay 14 tir 0,5 dén 0,9.

(3) Trong phuong phéap xtr ly so by kim loai néng dugc néu trong muc (1) hodc
(2), it nhit mot yéu té duogc chon tir nhém gdm ¢6 tée dd dong cua ngudn oxy thé khi
duoc cép tir dng thdi & dinh, chidu cao éng cua dng thdi ¢ dinh, téc do dong cia khi
tron duge cAp tir cac dng thdi ¢ day, thanh phan cla xi trong 10, va lugng chét chdng tao
bot nap vao dugc diéu chinh trong qua trinh xi ly kht silic trén co s¢ cua cac két qua
do chiéu cao xi va chidu cao xi trong 10 duge kiém soat béi su diéu chinh nay trong qua

trinh x& ly khtr silic.

(4) Trong phuong phéap xtr ly so bd kim loai néng duoc néu trong muc (3), chidu
cao xi trong 10 dugc kiém soét trong qué trinh xr Iy kht silic sao cho ty 1€ giita chiéu

cao xi va chiéu cao clia phan noi cua 16 nam trong khoang tr 0,5 dén 0,9.

(5) Trong phuong phap xtr ly so bd kim loai néng dugc néu trong muc bat ky
trong s6 cac muc tir (1) dén (4), chidu cao xi dugc xac dinh béng cach st dung may
dinh tdm vi s6ng c6 hé thdng ra da xtr 1y tin higu gid ngdu nhién theo cach trong do vi
song voi tan sd 10GHz hoac thép hon dugc truyén vao 10 tinh luyén kiéu 1o chuyén, cac
séng phan xa dugce nhan, khoang cach dén vat thé duoc xac dinh tir thoi gian lan truyén
vong quanh ciia song phén xa, khoang céch dén bé mit xi dugc xac dinh bang cach coi
tin hiéu clia song phan xa ma khoang cach dén vat thé twong tng v&i song phan xa nay
I6n hon khoang cach dén cd 16 va gin nhét vdi khoang cach dén ¢ 16 trong s céc tin

hiéu ctia cac song phan xa thu nhin ma c6 cuong do duoc xac dinh trudc hodc cao hon
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la tin hi€u clua séng phéan xa tr bé mét xi, va chi€u cao xi dugc xac dinh trén co sé cla

khoang céach da xac dinh dén bé mat xi.

(6) Trong phuong phap xtr ly so bg kim loai néng dugc néu trong muc (5), tin
hidu ctia s6ng phan xa tir bé miat xi dugc xét sau khi tin hiéu cia séng phan xa ma ton
tai lién tuc trir khi khoang cach dén vat thé twong tng véi tin hiéu cua song phéan xa
thay ddi tir lic bét dau qua trinh xir Iy khir silic duoc loai khéi cac tin hidu cta song

phén xa thu nhan béi méy dinh tam dudi dang nhiéu.

(7) Trong phuong phdp xir ly so bd kim loai néng dugc néu trong muc bit ky
trong sb cac muc tir (1) dén (4), chiéu cao xi duoc xac dinh béng cach sir dung may
dinh tdm vi song c6 hé théng ra da xtt Iy tin hi¢u gia ngiu nhién theo cach trong do vi
song v6i tan s6 10GHz hodc thap hon dwoc truyén vao trong 10 tinh luyén kiéu 1o
chuyén, cac song phan xa tr bén trong 10 dugc thu nhén, khoang cach dén vat thé duoc
xac dinh tlr thoi gian lan truyén vong quanh cta song phan xa, tin hiéu cua song phan
Xa ma c6 cudng do phan xa cao nhit trong s cac tin hidu cua séng phan xa tir cac vat
thé ton tai trong khoang tir ¢b 10 dén bé mit cta kim loai néng ngoai trir tin hidu cua
song nhan ma twong Umg véi bé mit cta kim loai noéng dwoc danh gid 1a tin hiéu cla
song phan xa tu bé& mit xi sau khi tin hiéu cua song phdn xa ma ludn ton tai trir khi
khoang cach dén vat thé twong ing véi tin hiéu clia song phan xa thay ddi tir lac bét dau
qué trinh xr 1y khir silic duoc loai bé dudi dang nhiéu, khoang cach dén bé mit xi duoc
xdc dinh tir tin hiéu da danh gia ca séng phan xa tir bé mat xi, va chidu cao xi dugc xac

dinh dua trén khoang cach da xac dinh dén bé mit xi.

(8) Trong phuong phép xtr Iy so bd kim loai nong dugc néu trong muc bét ky
trong sb cac muc tir (1) dén (7), sau khi budc khir photpho cua kim loai néng ciia mé
liéu trude trong 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén duge két thuc, kim loai nong da khir
photpho dugc rot ra; kim loai ndng mdi dugc nap vao trong 10 tinh luyén kiéu 10
chuyén trong trang thai sao cho xi dugc tao ra trong qua trinh xtt ly khir photpho nay
trong 10 dugc dé lai trong 10 tinh luyén kiu 10 chuyén ma khong bi théo ra; kim loai

nong nay dugc dua vao budce khur silic; dd kiém cuta xi trong 10, nhiét d§ cia kim loai
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néng, va ham lugng silic cua kim loai néng duoc diéu chinh lan luot dén khoang tir 0,8
dén 1,5, tir 1280°C dén 1380°C, va 0,10% trong luong hodc it hon vao luc két thuc qua
trinh xr ly khur silic; 30% trong lugng hodc nhiéu hon cua xi duogc tao ra trong budc
kh silic dugce thdo ra khdi 10 trong budc théo xi; tiép theo, kim loai néng trong 16 duoc
dua vao budc khit photpho; kim loai néng da khir photpho dugc rét ra sau khi két thiic
budc khir photpho; kim loai néng méi duogc nap vao trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén
trong trang théi trong d6 xi dugc tao ra trong qua trinh xtr ly khir photpho nay trong 10
duoc dé lai trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén ma khong bi thdo ra; va kim loai nong

nay dugc xtr ly so bo.

(9) Trong phuong phip xir ly so bo kim loai néng duge néu trong muc bat ky
trong sb cac muc tir (1) dén (8), chidu cao xi trong 16 dugc do trong qua trinh xir ly khur
photpho tiép sau budc théo xi; it nhit mot trong sé nhom gdm c6 tdec do dong cua
ngudn oxy thé khi dwogc cép tir 6ng thdi & dinh, chiéu cao dng cia éng thdi & dinh va
tdc do dong ciia khi tron duoc cip tir cac éng thdi & ddy dugc diéu chinh; va xi trong 10

duoc kiém soat boi sy didu chinh nay dé khong phun ra khéi ¢ 1o.
Hi¢u quéa dat dugc cua sang ché

Theo sang ché, trong qua trinh x{r 1y so bd kim loai néng theo cach trong d6 qué
trinh xtr ly kht silic va qué trinh xtr ly khtr photpho cua kim loai ndng dugc thuc hién
lién tiép bing cach s dung 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén don véi bude thao xi trung
gian & gifta, qua trinh xtr Iy kht silic dugc két thiic trong trang thai trong do ty 1¢ giira
chidu cao cta xi kh silic tao bot va chidu cao ctia phan ndi ctia 16 1a ndm trong khoang
duge xac dinh trude vao luc két thic qué trinh xir ly khir silic. Do d6, trong budc thao
X1 tiép theo, su thdo xi dot ngodt kiéu soi sung suc bi ngidn chdn va lugng xi khu silic
duoc x4c dinh trude mong mudn c6 thé dwoc thao nhanh chéng ra khoi 10 trong thoi
gian ngén. Pidu nay cho phép budc théo xi dugc thyc hién mot cach tron tru ma khong
bi tri hodn va con cho phép ndng d6 photpho ctia kim loai néng dugc giam xudng mirc
thdp bang cach sir dung lugng nhd chit trg dung trén co s& CaO trong qué trinh khtr

photpho cta budc tiép theo.
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Mo ta vén tit cac hinh vé

Fig.1 14 hinh v& mit cit dang gian dd cua 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén duoc st

dung dé thuc hién phuong phap xir Iy so bo kim loai néng theo sang ché.

Fig.2 1a hinh v& dang gian d6 thé hién phuong phép xir Iy so b kim loai néng

theo sang ché theo thir ty cac budc.

Fig.3 1a d6 thi thé hién vi du v tin hiéu cua song phan xa duoc lay bang cach sir

dung mdy do muec xi vi song.

Fig.4 14 do thi trong d6 sy thay ddi chidu cao xi trong 10 trong qua trinh xtr ly

khtr silic duoc xac dinh tir cac két qua do thu dugc bang may do muc xi vi song.

Fig.5 1a dd thi thé hién mdi quan hé gitra chiéu cao xi vao luc két thuc qua trinh

xu ly khir silic va thoi gian thdo xi trung gian.

Fig.6 1a d thi thé hién mdi quan hé gitra chiéu cao xi vao luc két thic qua trinh
xir Iy kht silic va ndng do ctia photpho trong kim loai néng sau khi két thiic qua trinh
xu ly khir photpho.

Fig.7 1a dd thi thé hién anh hudng cua téc do cip oxy tir éng théi & dinh dbi voi
chiéu cao xi.

Fig.8 1a d0 thi thé hién anh hudng cua chiéu cao dng cia dng thdi & dinh dbi voi
chiéu cao xi.

Fig.9 1a d6 thi thé hién anh huéng cta tdc d6 dong cta khi théi ¢ day déi voi
chiéu cao xi.

Fig.10 1a dd thi thé hién su thay di cua ty 1¢ gitra chidu cao xi va chiéu cao cua
phan ndi cua 16 trong qua trinh xi Iy kht silic trong céc vi du theo sang ché 1 va 2 va
cac vi du so sanh 1 va 2.

Fig.11 la d thi thé hién su thay ddi cta ty 1€ gitra chidu cao xi va chiéu cao cua
phéan ndi ctia 16 trong qua trinh xir ly khir photpho trong cac Vi du theo sang ché 3 va vi

du so sanh 2.
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M5 ta chi tiét sang ché

Sang ché dwoc mé ta chi tiét dudi day c6 tham chiéu dén céac hinh v& kém theo.
Fig.1 12 hinh v& dang gian dd thé hién mit cét cta 16 tinh luyén kidu 16 chuyén dugc sir
dung dé thuc hién phuong phép xir Iy so bo kim loai noéng theo sang ché. Fig.2 1a hinh
vé& dang gian dd thé hién phuong phéap xir ly so bd kim loai nong theo sang ché theo thu

tu cac budce. Fig.1 1a hinh v& minh hoa thé hién budc kh silic trén Fig.2-(B).

Trong phuong phép xir Iy so b kim loai nong theo sang ché, 16 tinh luyén kiéu
10 chuyén 1 ¢6 kha ndng thuc hién su thdi tir trén xuéng va tir duéi 1én nhu duge thé
hién trén Fig.1 dugc sir dung. Su théi tir trén xuéng dugc thuc hién béng cach sur dung
6ng thdi & trén 2 c6 thé di chuyén duoc theo huéng thing dung trong 10 tinh luyén kiéu
16 chuyén 1 theo cach trong d6 khi chua oxy duogc cip cho kim loai néng S tir dau cla
ng thdi ¢ dinh 2 dudi dang ngudn oxy thé khi. Khi oxy, khong khi giau oxy, khéng khi
va hdn hop khi cta khi oxy va khi tro c6 thé dugc sir dung lam khi chira oxy. Fig.1
minh hoa vi du trong d6 khi oxy 8 dugc st dung lam khi chira oxy. O ddy, khi oxy 8 1a
oxy tinh khiét dé sir dung trong cong nghiép. Su thdi tir dudi 1én dugc thuc hién bing
cach sir dung cac 6ng thdi ¢ day 3 ma duge sip xép & day cua 10 tinh luyén kiéu 10
chuyén 1. Khi théi & day 9 c6 thé 1a khi chtra khi oxy hodc khi tro nhu khi acgon hodc
chi khi nito. N6 c6 thé 1a khi ¢ chire nang thuc déy su tron cta kim loai néng 5 bfmg
cach thdi vao kim loai néng dé tang tdc do nong chay cua ngudn sit ngudi va c6 chic
ning cla chit trg dung thdi va truyén khi vao kim loai néng tr cac ong thdi & day 3.

Céc chi tiét ctia Fig.1 duoc md ta & dudi day.

Trong sang ché, hai hodc nhiéu 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 dugc sir dung dé
tinh luyén kim loai néng 5, it nhit mét trong sb 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 duoc st
dung cho qué trinh xtt Iy so bd kim loai néng theo sang ché, va it nhat mot 1o khac dwoc
st dung cho qua trinh tinh luyén khir cacbon cho kim loai néng S ma dugc dua vao qua
trinh xtr 1y so bd kim loai nong theo sang ché. Tic 14, qua trinh xr ly so bd duoc thuc
hién bang cach sir dung 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 dé xtr ly so bd kim loai néng va

kim loai néng 5 da dugc xtr Iy so bd duge chuyén dén 1o tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 dé
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tinh luyén khtr cacbon va sau d6 dugce khir cacbon.

Trong phuong phép xir ly so bd kim loai nong 5 theo sang ché, nhu dugc thé
hién trén Fig.2-(A), kim loai néng 5, ma chua dugc khu sili¢c hodac khir photpho, dugc
nap vao trong 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1, ngudn sit ngudi 7 nhw manh sét duoc nap

vao trude bang cach str dung thung chit lidu 10 (bude nap kim loai nong).

Tiép theo, ngudn oxy thé khi, hodc ngudn oxy thé khi va ngudn oxy thé rin nhu
oxit sit, dugc cdp cho kim loai néng 5 trong 10 tinh luyén kiéu 1o chuyén lam cac ngudn
oxy, nho d6 quad trinh xt ly khir silic dugc thuc hién nhu duogc thé hién trén Fig.2-(B)
(budc khir silic). Silic chira trong kim loai néng 5 phan tmg véi oxy trong ngudn oxy
(Si + 20 — Si0,) dé cho qua trinh khiy silic dién ra. Nhiét oxy hoa cua silic do phéan
tng khur silic lam tang nhiét do cua kim loai néng dé thiic day sy nong chay cua ngudn

sat ngudi 7 trong kim loai néng.

Trong séang ché, qua trinh xtr Iy khtr silic va qua trinh xir Iy khir photpho dugc
thuc hién bang cach st dung 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén don 1 va do d¢, xi khu
photpho duogc tao ra trong qué trinh xir ly khir photpho cia mé liéu trudc d6 dinh vao
thanh cua 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 va luu lai & trén d6 trude khi qua trinh xt ly
khtr silic duoc thuc hién. Do d6, trong truong hop khong kiém soat do kidm ((phin
trim trong lwong CaO)/(phan trim trong lwong Si02)) (sau day goi don gian la "do
kiém" trong mét sd xi khu silic 6, oxit photpho (P20s) chira trong xi kht silic con lai
dwoc phan hay dé 1am ting ndng do photpho ciia kim loai nong 5, tac 1a "sy photpho
hoa lai" c6 thé xay ra. Trong trudng hop xi khir photpho ¢b y duoc gitr lai & trong 10
nhdm muc dich 1am giam luong chit trg dung trén co s& CaO trong qué trinh xir ly khtt
silic, sy ting ndng d6 photpho do su photpho lai c6 thé 14 quan trong. Tirc 13, d& ngin
su photpho hoa lai nay, tét hon 1a d6 kiém cua xi khir silic 6 ma duoc tao ra trong qué

trinh xir ly khir silic dwgc didu chinh.

Trong céc didu kién khir silic thong thudng, nhiét do cta kim loai noéng la khoang
1300°C va ndng d6 ctia FeO trong xi khir silic 1a khoang tir 10% dén 20% trong luong.

Trén co s& xem xét cac yéu td nay, phan tng photpho hoa lai bi ngan chédn theo cach
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trong d6 do kiém cua xi khir silic 6 sau qué trinh xt ly kht silic duge didu chinh dén

0,8 hodc¢ 16n hon.

D6 kiém ((phén tram trong lwong Ca0)/(phin trim trong luong Si02)) cua xi khir

silic 6 ¢6 thé dugc tinh trén co sé cta Phuong trinh (1) dudi day.

Po kiém = [(lugng CaO con lai trong 10 (kg/t-kim loai nong)) + (lwgng CaO
dugc bd sung trong qué trinh xir Iy khir silic (kg/t-kim loai noéng))}/[(luong SiO; con lai
trong 10 (kg/t-kim loai néng)) + (luwong SiO2 dugc tao ra trong qua trinh x{r ly khir silic

(kg/t-kim loai néng))] (1)

Ngau nhién, lugng CaO con lai trong 16 va lugng SiO; con lai trong 10 14n luot 1a
lugng CaO va lugng SiOz chira trong xi khtr silic ciia mé li€u truge d6 ma con lai trong
16 va lugng SiOz dugc tao ra trong bude xir Iy khi silic ¢6 thé dugc tinh tir mirc thay

do1 ndng dd cua Si trong kim loai ndng trudce va sau bude xur ly khir silic.

Ngudn oxy dugc st dung cho bude xir Iy khir silic ¢6 thé chi 1a ngudn oxy 8§, ma
duoc cip tir éng thdi ¢ dinh 2, hodc khi oxy 8 v&i ngudn oxy thé rdn, nhu sit oxit
(khong duoc thé hién). Dé tao ra xi khu silic 6 trong budc xir ly khir silic trong khoang
thoi gian ngén sao cho xi kh silic 6 c6 do kiém mong mudn, viéc st dung st oxit, ma
c6 chirc nang thtc déy su trg dung cua chét trg chét tro dung trén co s& CaO, la hi¢u
qué. Tuy nhién, viéc sir dung lugng l6n sét oxit, ma hép thu nhié€t trong qué trinh lam
néng va phan hiy, khéng dwoc wu tién dua trén quan diém ciia mot trong sb cac muc
dich cta sang ché, tirc 13, lam néng chay lugng 16n ngudn sit ngudi 7. Do do, tét hon 1a
giam thiéu luong st oxit dugc st dung. Do 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 duoc sir
dung 1am binh tinh luyén, tbc do cp khi oxy c6 thé duoc ting 1én dé thuc dy su tro
dung ctia chét trg dung trén co sé CaO va dé tao ra xi khir silic 6 c¢6 do kiém mong
mubn ngay ca khi khi oxy 8 chi duoc str dung dé thuc hién budc xtr ly khi silic.

Sau bugc khir silic, nhu duge thé hién trén Fig.2-(C), 10 tinh luyén kiéu 1o
chuyén 1 duoc 14t nghiéng nguoc lai phia noi 18 thao 4 dugc dat, tir d6 xi khi silic 6
chira lugng 16n SiO2 dugc tao ra trong bude xtr ly khir silic duoe xa ra tir ¢d cia 10 tinh

luyén kiéu 16 chuyén 1 vao trong chén dung xi (khong dugc thé hién) ma duoc dit trén
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duong ranh ¢ dudi (budce théo xi). Xi khur silic 6 dugc thao ra tir ¢b 10 & dang tran ra
theo cach trong d6 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 duoc lat nghiéng trong pham vi trong
d6 kim loai nong 5 khong tran ra khoi ¢b 10. Xi khtr silic 6 ¢6 thé duge thdo ra mot cach
hi¢u qua néu chidu cao tir dau dudi cua cb 10 da 14t nghiéng dén bé mat cua xi 1a 16n.
Tuy nhién, xi kht silic 6 khong thé dugc thao ra mot cach hoan toan va mét phan cta xi
khr silic 6 con lai trong 10. Budc thdo xi khir silic 6 dugc thuc hién gitra bude xtr ly

khtr silic va buée xtr Iy khir photpho va do dé duge goi 1a "thdo xi trung gian".

Sau budc tho xi, chit trg dung trén co s& CaO va ngudn oxy duogc cdp cho kim
loai néng 5 con lai trong 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén nhu duoc thé hién trén Fig.2-(D),
tir d6 kim loai néng 5 duogc khtr photpho (budc khir photpho). Trong bude khir photpho,
do kiém cta xi trong 10 dwoc didu chinh ndm trong khoang tir 1,3 dén 3,5. Ngudn oxy
dugc st dung trong budc khir photpho chu yéu la khi oxy 8 tir éng thdi & dinh 2 nhu
trong trudng hop véi su khir silic. Sat oxit ¢6 thé dugc sir dung mot phan. Tuy nhién,
t6t hon 14 tranh viéc sir dung st oxit, ma hép thu nhiét trong qud trinh lam néng va
phan hay nhu duge mb ta & trén, lam ngudn oxy néu c6 thé do su noéng chdy cda lugng

16n nguodn sdt ngudi 7 [a mot trong s6 cdc muyc dich cta sédng che.

Chét tro dung trén co s& CaO dugc st dung cho sy photpho hoa co thé 1a voi
sdng, canxi cacbonat, va chit twong ty. Tuy nhién, chit trg dung trén co s& CaO dugc
st dung cho su photpho héa khong bi gidi han & cac chit nay va c6 thé 1a chit chira
CaO véi lugng 40% trong lugng hodc 1én hon va chira thanh phan khac nhu flo, nhém
oxit hodc sit oxit néu can. Phuong phap bd sung chét trg dung trén co s¢ CaO c6 thé
dugc thuce hién theo cach sao cho chét trg dung trén co s& CaO dugc nap tir phéu dit &

trén 16 khi & dang hat hodc ting hogdc dugc nap qua dng théi & dinh 2 khi & dang bot.

Photpho trong kim loai néng dugc oxy hoa thanh photpho oxit (P20s) bai oxy
trong nguén oxy duoc cdp. Photpho oxit dugc két hop trong xi ma dugc tao ra boi su
trg dung cla chit trg dung trén co s& CaO va hoat dong nhu chét tinh luyén khu
photpho & dang hop chit n dinh dugc biéu din bai 3Ca0-P20s, tir d6 cho phép phéan

g khr photpho ctia kim loai néng 5 dién ra. Sau buéc xtr ly khir photpho, xi khir silic
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chtra photpho oxit dugc tao ra.

Sau khi phan tmg khir photpho tién dén lam giam ndng do ciia photpho trong kim
loai néng dén tri sé duoc xac dinh trude, qué trinh khtr photpho duoc két thuc. Tiép
theo, nhu dugc thé hién trén Fig.2-(E), 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 dugc 14t nghiéng
vé phia noi 16 thao 4 duoc dit, tir d6 kim loai néng S trong 10 tinh luyén kiéu 1o chuyén
dugc thdo tir 16 thdo 4 vao trong binh chira kim loai néng (khong dugc thé hién) (budc

thdo).

Sau budc thao, budc khir silic ciia mé li€u tiép theo c6 thé duge bat diu theo
cach sao cho ngudn sit ngudi 7 va kim loai néng 5 dugc nap vao trong 10 tinh luyén
kiéu 16 chuyén 1 ma khong thao xi khir silic trong 16. Theo cach khac, bude khi silic
ctia mé liéu tiép theo c6 thé dwoc bit ddu theo cach sao cho sau khi xi kh silic trong 10
duoc thao ra, nguf“)n st ngudi 7 va kim loai néng 5 dugc nap vao. Trong trudong hop bét
diu bude xir ly khi silic cia mé liéu tiép theo trong trang thai sao cho toan bd hodc
phén 16n xi khtr silic tao ra con lai trong 10, nhiét va sit chira trong xi khir silic cia mé
liéu trudc co thé duge thu hdi trong budc xtr ly khir silic ciia mé liéu tiép theo va CaO
trong xi khir silic cia mé liéu trude c6 thé duge st dung lam ngudn CaO trong bude xi
ly khtr silic ctia mé liéu tiép theo; do do6, luong chét tro dung trén co s& CaO dugc st

dung trong bude xtr ly kh silic ¢6 thé dugc giam.

Trong sang ché, khi kim loai nong 5 dugc khir silic va khir photpho nhu duge mé
ta & trén, chiu cao cua xi khu silic 6 duge do trong budce xur ly khir silic va xi khir silic
6 duoc tao bot trong budce xi ly khir silic nhdm muc dich thdo nhanh luong dugc xac
dinh trudc hoidc 1én hon cta xi khi silic 6 trong budc thao xi sao cho chidu cao cua xi
(khoang tir bé mit tinh ctia kim loai néng trong 10 dén dinh cta xi kht silic 6) duoc xéac
dinh & cudi budce xtr Iy khir silic 12 ndm trong khoang mong mudn. Ngau nhién, céc tac
gia da khéng dinh rang khi su tao bot cfia xi khur silic 6 1a yéu vao lac két thuc bude xi
Iy khr silic, dd chay 1ong cia xi kht silic 6 1a thip va do d6 kho théo lwong xi khtr silic
6 dii trong khoang thoi gian duge xac dinh trude. Do d6, dé thao nhanh chong luong xi

khtr silic 6 du tir 10 trong bude théo xi, xi khir silic 6 can dugc tao bot sao cho chiéu cao
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cua xi ndm trong khodng mong muodn & cudi bude xur ly kht silic. O day, su tao bot cua

xi 1a hi¢n tuong trong d6 xi néng chay chira bot va nd ra vé thé tich mot cach rd rang.

Theo d6, 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 duge st dung trong sang ché cin c6 chuc

ndng do chiéu cao cda xi trong 10.

Trong 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 duoc st dung theo sang ché, nhu dugc thé
hién trén Fig.1, chup hut 12 dé thu hdi khi thai duoc tao ra tr 10 duoc dit & phia trén ¢
6 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 va éng khoi 11 dé dua khi thai vao trong bd gom bui
duoc dat trén phén trén cta chup hat 12. Chup hit 12 ¢6 khe hé 13 va khe ha 14. Ong
thdi & dinh 2 kéo dai qua khe ho 13 vao trong 10. Hai dng dan song 16 duoc gin vao
mdy dinh tim vi séng ¢6 hé théng ra da xt ly tin hi€u gia ngdu nhién 15 (sau day goi
don gian 1a "thiét bi do chiéu cao cua xi bing vi séng 15") kéo dai qua khe h& 14. M3i
dng ten phat 17 va dng ten nhan 18 dugc gin vao dau cia mot éng din song trong sb
hai 6ng dan song 16 dé duoc dit ngay duéi khe hé 14. Ttc 13, chiu cao cia xi kht silic

6 trong 10 c6 thé dwgc do bang thiét b do mire xi bing vi song 15.

Tinh phén xa cta xi khir silic tao bot 6 dbi v4i vi séng cuc ky thap 1a 10 hodc
nhé hon. Do d6, theo phuong 4n cia sang ché, ra da dudi day duoc sir dung: ra da c6 do
nhay do tdng nho st dung tin higu thu dugc bing cach diéu bién vi séng bing tin hiéu
gia ngau nhién. Tin hiéu gia ngau nhién ¢o thé duoc tao ra tur tin hiéu déng do tan sb
cao vai tan sb 13, vi du, khoang 800MHz st dung céc mach logic & dang két hop sao
cho cing mot dang séng duoc lap lai & tin s khoang 6MHz. Day 1a vi du vé truong
hop trong d6 tin hi¢u gia ngéu nhién duogc tao ra béng cach s dung mach logic ma
vong trd lai bang cach nhép tin hiéu xung nhip 27 1an (128 1an).

Vi séng véi tan sd, vi du, khoang 10 GHz dugc sir dung lam séng mang cho vi
song duge sir dung. Vi séng ma dugc didu bién bang cach nhan tin hiéu gia ngiu nhién
duoc birc xa huéng vao bén trong ctia 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén 1 qua ing ten truyén
17, ma duoc dit qua khe hé 14 cia chup hit 12 nidm & phia trén 1.

O day, song dién tir v6i tAn sb 10 GHz ¢6 bude song khoang 3,0cm trong khong

khi va séng dién tir v6i tin s nho hon 10 GHz c6 budc song 16n hon. Do séng dién tir
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dai hon nhiéu so v6i cac hat bui hodc khoi trong 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén, nén phép
do song dién tir co kha nang khong bi anh hdi béi bui va vat tuong tu, va ¢b wu diém
thu nho ang ten do budc séng clia né 1a ngén. Ang ten truyén 17 va ang ten nhén 18
giam thiéu cac song phan xa tir cac bé mit ngoai bé mit cla xi bing cach thu hep manh
d6 hudng tinh bing cach st dung, vi du, ang ten loa. Vi séng c6 kha nang khong bi anh
hudng bdi bui hodc vit twong tu do tin s cta n6 thip. Do do, vi song dugce s dung
trong sang ché co tan s 1én dén 10GHz, t6t hon 1a thip hon 10 GHz, va tét hon nita 1a
8GHz hodc thap hon. Tuy nhién, khi tin sé cua vi song qué thap, c6 van dé véi su giam
hiéu ning phén giai cta thoi gian va khoang cach va dng ten kich thude 16n 1a cén thiét,
diéu nay khong dugc uu tién trong viée ngin bui bam dinh vao ang ten. Do d6, tin sb

ctia vi song tot hon 1a 2GHz hoic cao hon.

Séng dién tir ma dugc phét tir dng ten truyén 17 vao trong 1o tinh luyén kiéu 1o
chuyén dugc phan xa bdi bé mit cta xi va dwoc chuyén ddi thanh tin hiéu dién bang
ang ten nhan 18. Sy dinh thoi khi tin higu vao dugc cip cho b thu cua thiét bi do mirc
Xi béng vi song 15 bi tri hodn mot cach ty nhién tir sy dinh thoi khi séng dién tr duoc
phat tir ang ten truyén 17 boi thoi gian lan truyén cia séng dién tir, tic 13, thoi gian can
dé song dién tir di duoc khoang cach dén mac bé mit cua xi trong 10 tinh luyén kiéu 16
chuyén va khoang cach trd lai dé cham dén ang ten nhan 18. Thoi gian lan truyén c6 thé
duoc xac dinh bang cach so sanh do 1éch pha cua tin hiéu gia ngiu nhién ma duoc diéu

bién thanh vi séng mang gitta séng nhan va song truyén di.

Thoi gian lan truyén c6 thé duoc xéc dinh truc tiép tir ham tuong quan thoi gian
clia cac thanh phan tin hiéu gia ngdu nhién ma dugc diéu bién thanh séng nhén va soéng
truyén di. Tuy nhién, phép do dd phan gidi cao co thé duoc thuc hién theo cach trong d6
su xir ly tin hiéu duge thuc hién bang cach s dung tin hiéu gia ngdu nhién ma duoc tao
ra bing cach thay dbi khong dang ké tan s xung nhip va nhd do truc thoi gian cia ham

twrong quan thoi gian duge kéo dai dang ké.

Trong truong hop st dung tin hiéu gia ngiu nhién ma dugc tao ra tr tin hiéu

xung nhip tdn sb cao 800MHz béng cach st dung mach logic va lap lai cuing mot budce
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song & tan s6 khoang 6MHz va ap tin hiéu gid ngiu nhién ma duoc tao ra tir tin hidu
xung nhip thay dbi tan sb thém 4 kHz (vi du, 800,004MHz) str dung clung mach logic,
phép nhan cua hai tin hiéu gia nglu nhién chi cho ra thanh phan tdn s cao véi tin sé
xung nhip hodc cao hon khi hai tin hiéu gia ngau nhién l&ch pha véi nhau. Tuy nhién,
phép nhén cua hai tin hiéu gia ngiu nhién véi cing dang song cho ra thanh phan dong
mdt chidu hodc thanh phan tan sé thap khi hai tin hiéu cung pha véi nhau. Do @0, céc
thanh phan tin hiéu vé6i tn sé cao hon hogc bang tan s lap ctia mdi tin hiéu gia ngiu
nhién tiép tuc dugc loai khoi phép nhén cua tin hiéu gia ngdu nhién bang cach st dung
bd loc thong thép, nho dé sy dinh thoi dugc phét hién khi hai tin hiéu gia ngau nhién
cung pha v6i nhau ¢6 chu ky tuong tmg véi tan sé 4 kHz. Piéu nay la do thuc t 1a do
hai tin hiéu gid ngiu nhién co tan sd xung nhip chuén chénh léch nhau 4kHz nén do
léch pha thay d6i dan dan va chung cung pha v6i nhau trong chu ky tuong Ung véi tan

sb 4kHz.

Theo cach nay, do 1éch pha trong chu ky tuong tmg véi tan sé lap khoang 6MHz
cla tin hiéu gia ngdu nhién, tirc 13, do tré thoi gian dwoc chuyén thanh do chénh 1éch
thoi gian trong chu ky twong tng véi tin sé 4kHz, nho d6 do 1éch pha giita cac tin hidu
gia ngiu nhién clia séng nhan va séng truyén di c¢6 thé dwoc phat hién vdi truc thoi gian

kéo dai thém khoang 1500 lan.

Céac séng phan xa nhan bao gdm cic séng phan xa tir nhidu duong va vat thé
khéc nhau. Mdi séng phan xa tir cac vét thé chura cac thanh phdn tin hiéu gia ngiu nhién
twong Umg v6i cudng do phan xa va cac d tré pha do thoi gian lan truyén cia song
phéan xa. Bing cach so sanh song nhin, ma dugc dua vao xtr ly tin hiéu st dung tin hiéu
gia ngiu nhién duge thay ddi tan sb tin hiéu xung nhip, véi tin hiéu cua song truyén di
dugc dua vao xtr ly tin hiéu twong tu, tin hiéu twong tng véi thoi gian lan truyén va
cudng do clia thanh phan song phan xa tir mdi vat thé dwoc phat hién vai thoi gian lan
truyén duoc kéo dai thém khoéang 1500 lan.

Péi voi tin hiéu do séng nhu mo ta & trén, do tré thoi gian tir tin hiéu cla song

truyén di duge chuyén thanh thoi gian lan truyén, thoi gian lan truyén nay dugc nhan
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v6i van tdc lan truyén (3 x 10®8m/s) cua vi song va duoc chia cho 2, nho d6 ¢6 thé tinh

dugc khoang cach dén vat thé tuong Urng vdi tin hi¢u do séng.

Fig.3 1a vi du vé tin hiéu cta song phan xa léy duoc béng cach st dung thiét bi
do murc xi vi séng 15 trong truong hop budc xur ly khir silic duge thue hién véi kim loai
nong 5 cua mé liéu sau khi n6é dugc nap vao trong 16 trong dé xi khir silic duoc tao ra
trong budce xtr Iy khtr photpho ctia mé liéu truée duogce dé lai. Fig.3 thé hién mdi quan hé
gitta khoang cach tir dng ten dén vat thé déng vai trd lam ngudn tao ra séng phéan xa va
cudng do clia séng phan xa. Truc nidm ngang trén Fig.3 st dung tri s& thu duoc bing
cach chuyén thoi gian tri hodn cta tin hiéu do song tir song truyén vao thanh khoang
cach tir ang ten truyén 17 va ang ten nhan 18 dén vat thé. Trong truong hop thuc hién
xur ly tin hiéu nhu dugc mo ta trén day, thu dugc tin hi¢u do song cla song phan xa ma
duoc thé hién trén Fig.3 voi tan s 4kHz. Do do, su thay d6i & murc b& mit cta xi c6 thé

duoc do lién tyuc trong khi lam tang ty 1¢ tin hiéu/nhiéu bing cach tinh trung binh.

Nhu duge thé hién trén Fig.3, cac tin hidu do séng cia cac song phan xa ma c¢o
dinh duoc dit & nhiéu vi tri. Cac dinh (cac tin hiéu cua song phan xa) vdi cuong d6 nho
hon tri s6 nhit dinh duoc coi 1a cac dinh cua song phan xa nhiéu lan tir vat liéu chiu ltra
ctia 10, kim loai hiém bam vao thanh 16, hodc éng thdi ¢ dinh 2. Trong sb cac vi tri cua
cac dinh véi cudong do 16n hon tri sé nhét dinh, vi tri dinh ma khoéang cach tir ang ten
twong tng dén vi tri dinh nay 16n hon khoang cach dén c¢d 16 va gin nhét voi khoéang

cach dén ¢0 10 dugc cot la vi tri dinh twong img véi séng phan xa tir bé mat cua xi.

Dic biét, trong céac tin hiéu do séng ciia cac song phan xa dugc thé hién trén
Fig.3, trong sb céc dinh v&i cudng d6 16n hon mirc nén 100 lan, dinh dit ¢ vi tri ma
khoang cach twong ng v6i nd 16n hon khoang cach dé cd 10 va gan nhét voi khoang
cach dén cd 16 duoc coi 1a dinh twong ng véi bé mat cta xi khir silic tao bot 6. Ngiu
nhién, trén Fig.3, khoang cach tlr dng ten dén vi tri twong tmg véi ¢b 10 1a khoang 9m
va mot dinh 16n va rong ma khoang cach tir dng ten dén no la khoang 19m la dinh

tuong Ung voi bé mét cia kim loai néng.

Pinh ma ludn tn tai tir lac bat diu budc xi Iy khir silic ma khong bi thay ddi &

-19-



26567

vi tri hién tai (khoang céch tlr dng ten) c6 thé xét dinh khéng tuong tng véi song phan
xa tir bé mat cua xi. Do d6, dinh nhu vay dugc loai bo dudi dang nhiéu va dinh tuong
g v&i bé mat cta xi duge xét nhu dd mo ta trén day, nhd d6 phép do ¢6 thé dugce thuc

hién véi d6 tin cdy cao hon.

Ngoai ra, phuong phap dudi ddy l1a hiéu qua va cho phép phép do c6 do tin cay
cao hon: phuong phap dé tinh khoang cach dén bé mat cta xi theo céach trong d6 dinh
ma ludn ton tai tir lac bit dau bude xir 1y khir silic khong bi thay ddi vi tri duoc loai bé
dudi dang nhiéu va dinh cta séng phan xa tuong Ung voi bé mit cua kim loai néng
dugc loai bo khoi cac dinh tuong Ung véi cac vi tri trong khoang tir ¢b 10 dén bé mat
cua kim loai nong, va dinh vé&i cuong chiéu cao nhit dugc xét 1a song phan xa tir bé mat
cua xi.

Chiéu cao tir mit phéng tham chiéu (vi tri cua ang ten) ctia bé mat kim loai néng,
chiéu cao dugc udc tinh tir téng lugng cta kim loai néng va manh st dugc nap trong
mé liéu, duoc trir di chilu cao tir mit phéng tham chiéu (vi trf cua ang ten) cia bé mat
clia xi, chidu cao dugc xét bdi cac phuong phap néu trén va tri sb tuyét dbi ctia hidu sb
gitta chung dugc coi 14 chiéu cao xi. Fig.4 thé hién vi du trong d6 su thay ddi ctia chidu
cao xi trong 16 trong budc xt Iy khir silic duge xac dinh tir cac két qua do thu duoc
bang thiét bi do mic xi vi séng 15. Tinh phii hop ciia chidu cao xi thu duge da duoc xac
nhan bing phép so sanh véi su dinh thoi cia sy phun cta xi khir silic tao bot 6 (su tran
ctia xi) tir ¢d 10.

Céc tac gia da nghién ctru mdi quan hé gitra chidu cao xi vao luc két thuc budc
xir ly khir silic va thoi gian théo xi trung gian va mdi quan hé gitra chidu cao xi vao luc
két thac bude xtr 1y khir silic va ndng do cta photpho trong kim loai néng sau khi két
thiic bude khtr photpho. Fig.5 thé hién cac két qua nghién ctru vé mdi quan hé gitta
chiéu cao xi vao lac két thic budce xir ly kht silic va thoi gian thao xi trung gian. Fig.6
thé hién cac két qua nghién ctru mdi quan hé gitra chiéu cao xi vao luc két thuc bude xi
Iy khtr silic va ndng d6 ciia photpho trong kim loai néng sau khi két thiic bude xir ly

khir photpho. Truc ndm ngang cta céc Fig.5 va 6 thé hién ty 1¢ giira chiéu cao xi va
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chidu cao (khoang céach giita bé mit ctia kim loai néng trong trang théi tinh va cd 10)
cta phan ndi cua 16 (con duoc goi la "khoang tréng”, khoang cach gitra bé mit tinh cua

kim loai nong va co 10).

Khi ty 1¢ giita chidu cao xi va chiéu cao ctia phan ndi cta 16 16n hon 0,9, su tao
bot cua xi khir silic 6 1a qua manh va do d6 diéu can thiét 1a 160 duogc 14t 1én mot lan
trong qua trinh théo xi va xi khir silic 6 duge 1am ling xudng, nho d6 lam tang thoi gian
thao xi trung gian. Tuy nhién, khi ty 18 giita chiéu cao xi va chidu cao ctia phan ndi cua
10 nho hon 0,5, kha ndng thdo cia xi khtr silic 6 1a kém trong qué trinh thdo xi trung
gian. Do d6, trong budc khtr photpho & bude tiép theo, lugng du thira cta xi khir silic 6
con lai va do d6 do kiém cua xi giam di; do do ndng dod cua photpho trong kim loai

néng tang lén.

Tuc 13, bude xtr Iy khir silic duoc két thiic trong trang thai trong dé ty 1 gita
chiu cao xi ctia xi khtr silic 6 va chidu cao ctia phan ndi ctia 16 1a ndm trong khoang
duoc xac dinh trude tir 0,5 dén 0,9 va tt hon 1a tir 0,7 dén 0,9, nhor d6 luong dii ca xi
khi silic 6 ¢6 thé dugc thao nhanh trong budc thdo xi. D3 khéng dinh duogc réng diéu
nay cho phép ndng d6 ctia photpho trong kim loai néng dugc giam xudng dén mirc thap
bing cach sir dung lwong nho chét trg dung trén co s& CaO trong qué trinh khir photpho
trong budc tiép theo. Ngiu nhién, gidi han trén va gi¢i han dudi clia khoang duge xac
dinh trude co thé thay d6i vé tri s tdi uu phu thude vao bién dang trong 10 hodc hinh
dang cta ¢d 10 va do d6 wu tién la gii han trén va gi¢i han dudi duge diéu chinh mot
cach phu hgp trong khoang dugc xéac dinh trude néu trén tir dit liéu, dugc thé hién trén
cac Fig.5 va 6, duoc xéc dinh vé sy phil hop véi dic diém k¥ thuat clia phuong an trong

moi 10 tinh luyén.

Hon nita, cac tic gia da thuc hién cac thir nghiém bing cach thay ddi cac diéu
kién thdi & dinh cta dng thdi & dinh 2 trong qué trinh xtr 1y khtr silic va luu lugng cta
khi thdi & day dé nghién ctru anh hudng cic cic yéu td hoat dong nay dén chidu cao xi.
Fig.7 thé hién cac két qua nghién ctru vé anh hudng cia su thay doi tde do cdp oxy (luu

lwong cua khi oxy dugc cip) tir ng thdi & dinh 2 d6i voi tdc do thay ddi ¢ chiéu cao xi.
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Fig.8 thé hién cac két qua nghién ctru vé anh hudng ciia sy thay déi chidu cao ng clia
ng thdi & dinh 2 ddi véi tde do thay doi & chiéu cao xi. Fig.9 thé hién cac két qua didu
tra vé anh hudng cia sy thay ddi & luu luong cia khi thédi & day déi véi tde do thay dbi
& chiéu cao xi. R3 rang la vi€c ting tbc do cap oxy tir bng thdi & dinh 2 lam tang chiéu
cao xi (Fig.7), viéc tang chidu cao dng cia 6ng thoi ¢ dinh 2 lam tang chidu cao xi
(Fig.8), va viéc tang luu lugng ctia khi tron tir cac dng thoi & day 3 1am giam chiéu cao
xi (Fig.9). O day, chidu cao ng cua dng thdi & dinh 2 12 khoang cach tir ddu dudi cua

6ng thdi ¢ dinh 2 dén bé mat ctia kim loai néng & trang thai tinh.

Thanh phéan cia xi ciing ¢6 anh hudng dang ké dén chiéu cao xi. P9 kidm thip
hon, ndng do sét oxit cao hon, hodc ndng dd nhém oxit cao hon ¢6 xu huéng lam tang
chiéu cao xi va do d6 viéc nap chét trg dung dua trén cac két qué do cua chiéu cao xi 1a
¢6 hiéu qua trong viée diéu chinh thanh phin cta xi. Hon nita, trong truong hop lam
giam chiéu cao xi, viéc st dung chét chéng tao bot nhu chit lam nguoi thé rén hodc

chét tao khi 1a c6 hiéu qua.

Tic 14, trong sang ché, t6t hon 1a chiéu cao cua xi khi silic 6 trong 10 duoc do
trong bude xtr ly khir silic; it nhat mot trong sd dugc chon tir nhém gdm c6 luu luong
cta ngudn oxy thé khi duoc cip tir éng thdi ¢ dinh 2, chiéu cao éng cua éng théi ¢ dinh
2, luu lugng cua khi tron duge cip tir cac dng thdi & day 3, thanh phan cia xi trong 10,
va luong chét chéng tao bot da nap duoc diéu chinh trén co s& cla cac két qua do; va
chidu cao cua xi khi silic 6 trong 16 duoc kiém soat nam trong khoang duoc xac dinh
trude boi sy didu chinh nay. Diéu nay cho phép ty 1€ gitta chidu cao xi vao luc két thuc
bude xir 1y khir silic va chiéu cao cta phan ndi cta 16 duoc didu chinh mot cach dé

dang trong khodng dugc x4c dinh trude ¢ trén.

Phép do chiéu cao xi trong 10 ¢6 thé dugc thuc hién khong chi trong budc xir 1y
khir silic ma con trong budc xtr 1y khir photpho nhu duge mo ta trén diy. Trong budc
xtr ly khir photpho, xi khir silic dugc kiém soat dé khong phun (tran ra) tir ¢d 10, nho d6
st hao hut do phun ra ciia chét trg dung trén co sé CaO da nap dugc ngin chin va budce

khtr photpho ¢6 thé duoc thuc hién mot cach hiéu qua. Tlc 13, trong bude khir photpho,
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ty 1€ gilta chi€u cao xi va chiéu cao ciia phéan noi cta 10 ¢6 thé duge didu chinh dén tri
s6 nho hon 1,0. Trong budc khir photpho, chiéu cao xi tot hon 1a duge do bang cach si

dung thiét bi do murc xi vi song 15 néu trén.

Trong sang ché, ty 18 thao xi (ty 1€ thao xi (% trong lugng) = (trong luong cia xi
thao) x 100/[(trong lugng cua xi duge tao ra trong bude khu silic) + (trong luong cia xi
con lai cia mé liéu trude)]) cia xi khi silic 6 trong buéc théo xi tét hon 1a dugc dam
bao dén 30% theo trong lugng hodc 16n hon. Pidu nay 1a do do kiém cta xi khir silic
can dugce diéu chinh dén khoang tir 1,3 dén 3,5 dé thuc hién phan tmng khtr photpho
trong budc khit photpho tiép theo va lugng chit tro dung trén co s¢ CaO ma cén duogc
bd sung 1a 16n khi ty 1€ thao xi nhé hon 30% theo trong luong. Khi lugng xi khir silic
con lai qua Ion, lugng xi trong bude khir photpho 16n va khong thé ngin su tao bot clia
xi trong bude khir photpho; do d6, sy phun ra ctia xi tir ¢d 16 tinh luyén kiéu 10 chuyén

1 c6 thé gdy ra cac truc tric trong qué trinh hoat dong.

Dé tang ty 1& thao xi cia xi khi silic 6, t6t hon 1a d kiém cta xi khi silic 6 13 tir
0,5 dén 1,5 vao lac két thic bude xu ly khu silic va nhiét d¢ cta kim loai néng hodc xi
khtt silic 6 12 1280°C hodc cao hon. Khi dd kiém cua xi khi silic 6 nhd hon 0,5, do
chay l1éng cua xi bi gidm bai su ting d nhét va c6 kha ndng gy ra su giam tdc do thao
hoic ty 1¢ thdo xi. Khi d6 kiém cta xi kht silic 16n hon 1,5, do chay long cta xi bi giam
do xi pha rin duoc tao thanh. Khi nhiét do cua xi thdp hon 1280°C, gy ra sy giam ¢ do
chay 16ng ctia xi do su ting clia xi pha ran va sy ting do nhét cua xi pha léng; do do, do
chay léng cta xi khir silic 6 thip va c6 kha ning gdy ra su giam & ty 1€ thdo va ty 1&

thdo xi.

Céc tdc gid da nghién ctru cic tinh chat khac nhau ciia san phdm xi cho cac cong
trinh xay dung dan dung, san pham xi duoc tao ra theo céch trong do xi khir silic 6 da
thao vao trong chén dung xi trong budce thao xi dugc rot ra san tlr chén dung xi dé duoc
hoa rin va sau d6 dugc nghién dén kich thudce hat khoang 30mm hodc nhé hon. Céc tac
gia con nghién ctru phuong phap xt ly so b kim loai nong trén co sé ctia cac két qua

nghién ctu, phuong phép nay c6 kha ning tao ra xi, thich hop cho céc vét liéu xay
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dung dan dung khac nhau, ¢6 mét do khéi tuong déi thap.

Trong lugng trén don vi thé tich cua xi khtr silic ma ¢6 kich thude hat xac dinh
va ¢ trang thai nén 1 khoang tir 2,0kg/L dén 2,3kg/L va 16n hon trong luong trén don vi
thé tich ctia dé ty nhién va vat lidu c4t ma 1a tir 1,6kg/L dén 1,8ke/L. Do do, xi khi silic
thich hgp cho cac g dyng uu tién trong luong cao hon do tinh 6n dinh tang ddi voi
séng bién; tuy nhién, xi khir silic c¢6 thé khong 4p dung duoc cho cac tmg dung xiy
dung dan dung trong do tinh khong én dinh trong luc ¢6 thé duoc thic déy; va xi khu

silic ¢6 nhugc diém 1a chi phi vin chuyén cao do mat do khéi cao.

Do d6, dé giam thiéu lugng xi khir silic duoc tao ra véi mat do khéi cao va dé
bién doi xi khi silic thanh xi khir silic 6 ma c6 mat do khéi thap, phuong phap sau day
t6t hon 1a duoc sir dung: phuong phép xit Iy so bo dé lap lai quy trinh trong do6 kim loai
nong trong 10 duge rut ra sau bude khir photpho ctia mé liéu trude, kim loai néng moi
duoc nap, ma khong can thao xi khi silic trong 10, xi khir silic cia mé liéu trudc dugc
dé lai trong 10, kim loai néng nay dugc khir silic, mot phén cua xi kh silic 6 dugce thdo
tir 10 tinh luyén trong budc théo xi tiép theo bude xur ly kh silic, sau d6 kim loai néng
con lai trong 10 dugc kht photpho. Trong trudng hop nay, tbt hon 1a do kiém cta xi khir
silic 6 1a tir 0,8 dén 1,5, nhiét do ctia kim loai néng hodic xi khir silic 6 1a tir 1280°C dén
1380°C, ham lugng cua silic trong kim loai nong 12 0,10% trong lugng hodc it hon vao
lic két thuc bude xt ly khtr silic, va xi kht silic 6 véi luong 1a 30% trong lugng hoic

nhiéu hon duoc théo trong bude thao xi.

Khi do kiém cua xi kht silic 6 la tir 0,8 dén 1,5 va nhiét do cta kim loai néng
hodc xi khu silic 6 12 tir 1280°C dén 1380°C, c6 thé ngan sy photpho hoéa lai tir xi khur
silic ciia mé liu truge thanh kim loai néng va xi kht silic 6 ¢6 thé duoc thdo mot céch
hiéu qua trong budc thdo xi. O day, nhiét do cta xi khir silic 6 gdn v&i nhiét d6 ctia kim
loai néng vao luc két thic bude xt ly khtr silic va do d6 hodc la nhiét do cua kim loai
nong hogc nhiét do ctia xi khw silic 6 6 thé duge str dung 1am chi s§. Nhiét do cua kim
loai néng ¢ thé duoc do bing cach nhing cap nhiét do trong kim loai nong. Tuy nhién,

nhiét do dudi day co thé duoc str dung thay do phép do: nhi¢t do cia kim loai néng
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dugc tinh béng cach tinh sy cén béng nhiét tir cac diéu kién hoat dong nhu nhiét d6 va
céc thanh phan cta kim loai néng trude bude xtr ly khtt silic; lugng clia cac ngudn st
nguoi khac nhau dugc st dung bao gE‘)m manh sét; lugng cua cac vat lidu bd tro khac
nhau dugc st dung bao gdm voi séng; lwong chét lam néng khac nhau duoc st dung

bao gdm ferocillic; va lugng khi oxy dugc cung cép.

Khi ham lugng cua silic trong da khu silic 1a 0,10% trong luong hodc nhé hon,
khi CO dugc tao ra manh bdi phan ung khir cacbon trong budc xtr ly khur silic ngay ca
khi ndng do ctia sit oxit trong xi la twong ddi thdp. Do do, su tao thanh cua xi khir silic
6 dugc thic ddy, didu nay co loi trong viée duy tri chiéu cao xi vao luc két thuc qua
trinh xtr ly khir silic. Trong truong hop nay, su tao bot cta xi khr silic 6 dugce duy tri
trong budc théo xi va chidu cao xi duge duy tri cao ma do dé ¢6 loi trong viéc lam téng
hi¢u qua théo xi kh silic 6.

Trong budc thao xi, ty 1€ thdo cda xi khir silic 6 tdt hon 1a 30% trong lugng hoac
nhiéu hon. Piéu nay cho phép luong chét tinh luyén khtr photpho nhu véi séng ma
duoc sir dung trong bude khir photpho duoe giam xudng ma khong 1am tich tu qua muc
xi khir silic ciia mé lidu trude trong 16 va khong lam giam qua muc d6 kiém cia Xi

trong bude khir photpho, nho d6 1am giam ndéng do cua photpho trong kim loai néng.

Buéce thao xi dugce thuc hién theo cach trong do6 cac didu kién & vao lac két thic
budc xtrly khir silic duge thoa man nhu duge mo ta trén ddy, do cao xi trong 10 dugc
do & vao luc két thiic bude xur ly khir silic, va ty 18 gitra chiéu cao xi do dugc va chidu
cao cua phén ndi cta 10 dugc didu chinh dén tri sé duoc xéc dinh trude tir 0,5 dén 0,9,
nh& d6 xi khi silic 6 dwoc théo tir 10 tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 trong khoang thoi gian
twrong ddi ngan & ty 1& thao xi cao. San phdm xi cho cic cong trinh xay dung dan dung,
ma dugc tao ra theo cach trong dé xi khir silic 6 da thdo vao trong chén dung xi duoc
rét ra san tr chén dung xi dé duoc hoa rén va sau do duoc nghién dén kich thuéc hat
khoang 30mm hodc nho hon, chira cic bong bong twong dbi min trong cac san pham xi
va do d6 trong lugng trén don vi thé tich cta xi duge giam xudng dén khoang 1,2kg/L

hoidc nhé hon. Két qua 13, san phim xi nay thich hop cho céc tng dung trong d6 mat do
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thap dugc uu tién va tac dung cla viéc lam giam chi phi van chuyén trén thé tich xay

dung la cling dat duoc.

Dé tao ra san phém xi mdt cach on dinh ma ¢6 trong lugng trén don vi thé tich
nhd, tét hon 1a do nhét duge tang 1én béng céch diéu chinh ldn lugt d6 kiém cia xi khu
silic 6 vao luc két thuc bude xir Iy khir silic dén tir 0,8 dén 1,25 va nhiét do cta xi dén
1360°C hodc thap hon, tt hon 14 strc cing bé mit duoc giam bing cach diéu chinh ham
lugng cta photpho oxit (P20s) trong xi xubng dén 2% trong luong hodc nhiéu hon va
t6t hon 1a tbc d6 1am lanh cua xi khi silic 6 duoc tang 1én bang cach st dung san ddc
hoic di chuyén chén dung xi trong khi rét xi ra dé phén tan xi rong ra khi né duoc rot ra
san tr chén dung xi, hodc vat chira tuong tu. Ngﬁu nhién, trong nhom cac mé liu trong
d6 budc théo xi dugc thyuc hién trong trang théi trong d6 ty 18 gitra chiéu cao xi va chiéu
cao ctia phan ndi cta 16 nhé hon 0,5 lac bude xu ly khtr silic, ty 1€ thdo xi trung binh
ctia xi khtr silic 6 nho hon 30% trong lugng va trong luong trung binh trén don vi thé

tich ctia xi dugc ting lén dén khoang 1,3kg/L.

Nhu duge md ta trén day, theo sang ché, trong qua trinh xt ly so bo kim loai
nong, qua trinh xu ly khir silic va qud trinh xt ly khtr photpho ctia kim loai nong 5 duoc
thuc hién lién tiép bang cach st dung 1o tinh luyén kiéu 16 chuyén 1 don véi bude théo
xi trung gian dugc dit ¢ gitta chung. Qua trinh xtt ly khi silic dwgc két thuc trong trang
thai trong d6 ty 1& gitra chiéu cao cua xi khu silic 6 tao bot trong qua trinh xr ly khu
silic va chiéu cao ctia phan ndi cta 10 12 ndm trong khoang dugc xac dinh trude. Do dé,
trong budc théo xi tiép theo, lugng da cta xi khi silic 6 c6 thé duoc thdo nhanh chong
ra khai 10.

Ngau nhién, sang ché khong bi gigi han & pham vi néu trén va cac cai bién khac
nhau c6 thé dugc thyuc hién. Trong phén mo ta trén day, chiéu cao xi duoc do béng cach
st dung thiét bi do muc xi vi song 15. Chiéu cao xi ¢6 thé dugc xac dinh tir thong tin,
bao gdm phép do bién dang nhiét do dung ciia 10, chi s6 ciia may do chin dong dugc
gén vVao 6ng thdi & dinh hodc 10, va chi sb cia 4m thanh dugc tao ra tur 10, trong qua

trinh phat hién bé mat cda xi.
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Vi du thye hi¢n sang ché

Qua trinh x Iy so bd kim loai noéng theo sang ché (vi du theo sang ché 1 dén 3)
duoc thuc hién 1an luot voi kim loai néng cia 20 mé liéu béng cach st dung 10 tinh
luyén kiéu 1o chuyén 1 v6i ¢cong suét 330 tAn nhu duoc thé hién trén Fig.1. Hon nira,
qué trinh x ly kim loai néng (vi du so sanh 1 va 2) duogc thuc hién lan luot véi kim
loai néng ctia 20 mé liéu bang cach st dung 10 tinh luyén kiéu 1o chuyén bing phuong
phdp théng thudng trong d6 chidu cao cua xi dugc do bing cach st dung thiét bi do
mtrc xi vi séng va khong dugc kiém soat. Nong do mong mudn cia photpho trong kim

loai néng vao luc két thiic qua trinh xir Iy so bo 12 0,030% trong luong.

Trong vi du theo sang ché 1, trong qua trinh xtr ly kht silic, chiéu cao cua xi
trong khi thdi oxy dugc do béng cach sur dung thiét bi do marc xi vi song; it nhét mot
trong tbc do cAp oxy tir dng thdi & dinh, chiéu cao cua bng, va tde do dong cua khi tron
duoc diéu chinh; va ty 1é gitra chidu cao xi do dugc va chiéu cao cia phan ndi cua 10
dugce didu chinh dén tir 0,5 dén 0,9 vao luc két thic qua trinh xtr ly khir silic khi lwgng
oxy can thiét cho qua trinh khu silic, lugng silic thu duoc véi gia thiét 1a hiéu suét oxy
clia qua trinh xir Iy khi silic 1a 50%, dwoc cép, tiép theo 14 thao xi trung gian. Sau do,

qué trinh xtr Iy khtr photpho dugc thuc hién tiép theo béi su thdi oxy.

Trong vi du theo sang ché 2, trong qua trinh xt 1y khir silic, chiéu cao cua xi
trong khi thdi oxy duge do bing cach st dung thiét bi do mirc xi vi séng; it nhat mot
trong tbc d6 cip oxy tir dng thdi & dinh, chiéu cao ctia 6ng, va tdc do dong cua khi tron
duoc diéu chinh; va ty 18 gitra chidu cao xi do dugc va chiéu cao cta phin ndi cua 1o
duoc nd luc diéu chinh dén tir 0,5 hodc 16n hon vao luc két thuc qua trinh xir Iy khir
silic khi lugng oxy can cho qua trinh xir Iy khi silic, lugng oxy thu dugc véi gia thiét 1a
hiéu sudt oxy cta qué trinh xtr ly khu silic 1a 50%, dugc cdp. Tuy nhién, sau khi thoi
gian quy dinh cho su cAp oxy néu trén trdi qua, ty 1& gitra chidu cao xi va chidu cao cia
phén nbi cta 16 nhé hon 0,5. Do dé, thoi gian thoi oxy dugce kéo dai va qua trinh xir Iy
khir silic dugce két thuc tai thoi diém khi ty 18 gilta chiéu cao xi va chiéu cao cla phan

ndi dat dén 0,5, tiép theo 1a budc thao xi trung gian. Sau d6, qué trinh khir photpho
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dugc thuc hién lién tiép bang cach thdi oxy.

Trong vi du theo sang ché 3, xi khtr silic duoc kiém soat trong qué trinh x{r ly
khir silic nhu trong truong hop ciia Vi du theo sang ché 1, sau do la qué trinh thao xi
trung gian. Sau d6, chidu cao cta xi trong qua trinh thdi oxy dugc do bing cach su
dung thiét bi do mirc xi vi song trong sudt qué trinh xir ly khur photpho. Sau khi ty 1&
gitta chiéu cao xi va chiéu cao cla phé‘m ndi cua 1o dat dén 0,8 hodc 16n hon, qua trinh
khir photpho dugc thuc hién theo cach trong d6 ty 1é giira chiéu cao xi va chiéu cao cta
phin ndi cta 16 dugc didu chinh dén nhé hon 1,0 bing cach diéu chinh it nhit mot
thdng s6 trong s6 toc do cip oxy tir dng thdi & dinh, chidu cao cla éng va toe do dong

cua khi tron.

Trong c4c vi du so sanh 1 va 2, qua trinh khir silic dugc két thic tai thoi diém khi
su cap lugng oxy can cho qué trinh kh silic, luvong xi thu dugce trén gia thiét hiéu sut
oXy cua qua trinh khr silic 1a 50% duoc hoan thanh, sau dé 1a qué trinh théo xi trung
gian. Sau do, qua trinh khir photpho dugc thuc hién lién tiép béng cach thoi OXYy. o) day,
nhiét do cua kim loai néng lan lugt 1a 1300°C hodc cao hon hodc thdp hon 1300°C
trong vi du so sdnh 1 hodc 2. Ly do tai sao cac vi du so sanh dugc phéan loai thanh vi du
so sanh 1 va vi du so sanh 2 1 dya vao thuc té 1 khi nhiét do cua kim loai néng cao,
1300°C hodc cao hon, su tr¢g dung cua xi dugc thuc déy va chiéu cao xi ¢6 xu huéng tré
nén cao hon; tuy nhién, khi nhi¢t d¢ cia kim loai néng thép hon 1300°C, chiéu cao xi 1a

thap.

Trong cac vi du theo sang ché tir 1 dén 3 va cac vi du so sanh 1 va 2, cac diéu
kién hoat dong co ban trong sudt qua trinh xtr ly kh silic 1 nhu sau: téc do cap oxy la
30000 Nm?*/gi®, chidu cao ng 1a 2,5m, va tdc do dong khi thdi & day 1a 1200Nm3/gio.
Hon nita, cac diéu kién hoat dong co ban trong qué trinh khtr photpho 14 nhu sau: téc do
cdp oxy la 25000Nm?/gio, chiéu cao dng 1 2,1m, va tdc do dong khi théi & day la
1200Nm?/gio. Khi thdi ¢ ddy duge sir dung cho qua trinh xir 1y khtr silic va qua trinh xtr

ly khtr photpho 1a khi nito.

Bang 1 thé hién két qua thir nghiém ctia mau dai dién ctia mdi trong s6 cac vi du
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theo sang ché tir 1 dén 3 va céc vi du so sanh 1 va 2. Fig. 10 thé hién sy thay déi cia ty
1& gitra chiéu cao xi va chidu cao cla phan ndi cua 1o trong sudt qua trinh xr ly khir silic
trong mau dai dién cta mdi trong sb cac vi du theo sang ché 1 va 2 va céc vi du so sanh
1 va 2. Fig.11 thé hién su thay ddi cia ty 1é gitta chiéu cao xi va chiéu cao ctia phan ndi
ctia 10 trong sudt qué trinh x& ly khtr photpho trong miu dai dién cia mdi trong sb céac
vi du theo séng ché 3 va vi du so sanh 2. Trong bang 1 va céc Fig.10 va 11, méi miu
trong sb cac mau dai dién duoc thé hién boi mot trong sb cac vi du theo sang ché tir 1

dén 3 va cac vi du so sanh 1 va 2.
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Trong vi du theo sang ché 1, nhiét do cta kim loai néng 1a cao nhu dugc thé
hién trong bang 1 va téc do tro dung IGc bit ddu qué trinh xu ly khtr silic 1a cao; do
do, chiéu cao xi ting va duy tri cao. Do d6, sau 2 phit tir ltic bat dau qua trinh xtr ly
kh silic, toc do dong cua khi thdi tir day dugc tang 1én dén 2400 Nm?/gi¢. Didu nay
ngin su ting cua chidu cao xi, ddn dén ty 1¢ gita chiéu cao xi va chilu cao ctia phan
ndi ctia 16 14 0,8 tai thoi diém khi sy cdp lugng oxy cn cho qué trinh khir silic, lugng
xi thu duoc trén gia thiét hiéu sudt oxy cua qua trinh khur silic 1& 50%, dugc hoan

thanh.

Tuy nhién, trong vi du so sanh 1, trong d6 kim loai néng véi nhiét do gi‘m nhu
béng nhiét do cua vi du theo sang ché 1 duge st dung nhu dugc thé hién trong bang 1,
chiéu cao xi khong dugc kidm soat. Do do, ty 1& gitta chiéu cao xi va chiéu cao cua
phan ndi cta 16 1a 1,0 vao lac két thuc qua xu ly khtr silic va dong chay cla xi 1a manh
trong qué trinh thdo xi trung gian. Lo da 1at nghiéng mot 1an duoc 14t ngugc lén va
chiéu cao xi dugc giam bing cach st dung chét chéng tao bot, tiép theo 1a théo xi

trung gian. Diéu nay lam tang thoi gian théo xi trung gian.

Trong vi du theo sang ché 2, nhiét do cta kim loai néng 1a thdp nhu dugce thé
hién trong bang 1 va téc dd tro dung luc bét ddu qué trinh xtr Iy khir silic 1a thép; do
do, chiéu cao xi duy tri thip. Do d6, sau 2 phut tir lic bat diu qua trinh xt ly khtr silic,
toc do cép oxy tir dng thdi & dinh duge tang 1én dén 50000 Nm>/gio va chiéu cao cua
6ng duoc tang 1én dén 3,5m, tiép theo 1a théi oxy. Tuy nhién, ty 1¢ gita chiéu cao xi va
chiéu cao ctia phan ndi ctia 10 nhé hon 0,5 tai thoi diém khi sy cép lugng oxy can cho
qué trinh kht silic, lugng xi thu dugc trén gia thiét hiéu sut oxy cua qué trinh khtr
silic 1& 50%, dugc hoan thanh. Do dé, qué trinh xtr ly khi silic bdi sy thdi oxy dugc
tiép tuc va duoc két thuc tai thoi diém khi ty 1& giita chiéu cao xi va chidu cao cta
phan ndi cta 16 dat dén 0,5, tiép theo 1a théo xi trung gian. Piéu nay lam tang ty 16

thao xi 1én dén 70% trong budc thao xi.

Tuy nhién, trong vi dy so sénh 2, trong d6 kim loai néng véi nhiét do gan nhu
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béng nhiét do cua vi du theo sang ché 2 duogc st dung nhu dugc thé hién trong bang 1,
chidu cao xi khong dugc kiém soat. Tuy nhién, ty 18 gitra chiu cao xi va chidu cao cta
phan ndi cta 16 nhod hon 0,5 tai thoi didm khi su cap luong oxy cén cho qué trinh khir
silic, lugng xi thu dugc trén gia thiét hiéu sut oxy cia quéd trinh khir silic 1a 50%,
dugc hoan thanh. Budc thdo xi trung gian dugc thuc hién trong trang thai nhu vay.
Két qua 1a, ty 18 thao xi bi giam va do kiém cua qué trinh khir photpho tiép theo bi

giam, tir dé 1am hdéng qua trinh khtr photpho.

Trong vi du theo sang ché 3 nhu duoc thé hién trong bang 1, chiéu cao xi duoc
kiém soat trong qué trinh xir ly khir silic v mot hodc nhidu thong sb trong s6 téc do
cép oxy chiéu cao cua dng, va téc do dong cua khi thdi tir day dugc didu chinh lan
luot nim trong khoang +5000 Nm?/gid, trong khoang £0,5m, va trong khoang
+1200Nm>/gio, tir mdi tri sb cua cac diéu kién hoat dong co ban trong qua trinh khir
photpho dé ty 1¢ gitra chiéu cao xi va chiéu cao ctia phin nbi ctia 10 thip hon 1,0. Didu
ndy gitip ngin su tran ra trong qud trinh khir photpho va ngan chét trg dung trén co s&
CaO ma di dugc nap vao 10 phun ra khoi 10. Két qua 14, ndng do cua photpho trong
kim loai néng vao lic két thiuc qué trinh khir photpho ¢6 thé dugc giam xudng. Tuy
nhién, trong vi du so sanh 2, sy tran ra (phun xi) xay ra trong qud trinh khtr photpho
va ndng do mong mudn ctia photpho trong kim loai néng c6 thé 1a khong dat dugc vao

lac két thic qua trinh khir photpho.

Danh sach ky hiéu tham chiéu
1 Lo tinh luyén kiéu 10 chuyén
2 Ong théi ¢ dinh
3 Ong thoi ¢ day
4 L rot
5 Kim loai néng
6 Xi khtr silic
7 Ngudn sét ngudi

& Khi oxy
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9 Khi thdi ¢ day

10 Thung cht liéu

11 Ong khéi

12 Chuyp hut

13 Khe ho

14 Khe ho

15 Thiét bi do murc xi vi séng
16 Cac dng dan song

17 Ang ten truyén

18 Ang ten nhan
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YU CAU BAO HO

1. Phuong phap xir ly so bd kim loai néng bao gom buée khi silic dé thuc hién
qué trinh xtr ly kht silic cho kim loai néng bang cach cung cip ngudn oxy thé khi tur
ng thdi & dinh dén kim loai néng trong 16 tinh luyén kiéu 1o chuyén, budc tho xi dé
thao it nhat mot phan xi ma dugc tao ra trong budc khur silic tir 16 tinh luyén kiéu 1o
chuyén, va budc khir photpho & thuc hién qua trinh xtr ly khtr photpho cho kim loai
néng con lai theo cach trong dé chét trg dung trén co s¢ CaO duoc bd sung vao trong
16 tinh luyén kiéu 16 chuyén va ngudn oxy thé khi duoc cép tir éng thdi ¢ dinh sau
budc théo xi, trong d6 chiéu cao xi trong 10 duge do trong qua trinh x& ly khr silic va
qué trinh xt Iy khu silic duge két thic trong trang théi trong d6 ty 1¢ gitra chiéu cao xi
do dugc va chiéu cao cta phén ndi cta 1o tir bé mat ctia kim loai néng trong 16 14 ndm

trong khoang dugc xac dinh trude,

trong d6 chiéu cao xi dugc xac dinh bang cach su dung méy dinh tdm vi song
c6 hé thong ra da xtr 1y tin hiéu gid nglu nhién theo cich trong do vi song voi tan sb
10GHz hoic thap hon dugc truyén vao trong 16 tinh luyén kiéu 1o chuyén, cac song
phan xa tlr bén trong 10 dugc thu nhén, khoang céch dén vat thé duoc xac dinh tir thoi
gian lan truyén vong quanh cua song phan xa, tin hiéu cla song phan xa ma c6 cuong
do phan xa cao nhét trong sb céc tin hiéu cta céc séng phan xa tir cac vat thé tdn tai
trong khoang tir ¢ 10 dén bé mit cia kim loai néng ngoai trir tin hiéu clia song nhéin
ma tuong Ung véi bé mit cua kim loai nong dugc danh gia la tin hiéu cia séng phan
xa tir bé mat xi sau khi tin hiéu ctia séng phan xa ma ludn ton tai trir khi khoang céach
dén vat thé twong tng vdi tin hiéu cta séng phan xa thay doi tir luc bit dau qué trinh
xtr ly khu silic duge loai bo dudi dang nhiéu, khoang cach dén bé mit xi duoc xéac
dinh tr tin hi€u dd danh gia clia s6ng phan xa tir bé mat xi, va chiéu cao xi duogc xac

dinh dua trén khoang cach da xac dinh dén bé mat xi.

2. Phuong phép xtt ly so bo kim loai néng theo diém 1, trong do khoang ty 1€

duoc xac dinh trude 1a tir 0,5 dén 0.,9.
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3. Phuong phép xr ly so bd kim loai néng theo diém 1 hoic 2, trong d6 it nhat
mdt thdng s6 dwoc chon tir nhém gdm c6 toc do dong ctia ngudn oxy thé khi duoc cép
tir 6ng thdi & dinh, chidu cao 6ng cua éng thdi ¢ dinh, tbe do dong cua khi tron dugce
cp tir cac dng thdi & day, thanh phan cia xi trong 10, va lugng chit chéng tao bot da
nap duoc diéu chinh trong qué trinh xtr ly khi silic trén co s& cla cac két qua do chiu
cao xi va chidu cao xi trong 10 duge kiém soat boi sy didu chinh nay trong qua trinh
xtr ly khu silic.

4. Phuong phéap xr Iy so by kim loai nong theo diém 3, trong d6 chiéu cao xi
trong 16 duoc kiém soét trong qua trinh xr ly kh silic sao cho ty 1€ giita chiéu cao xi

va chi€u cao phan ndi cua 16 la ndm trong khoang tir 0,5 dén 0,9.

5. Phuong phap xtr Iy so bd kim loai néng theo diém bat ky trong s6 cac diém
tir 1 dén 4, trong d6 sau bude khir photpho cho kim loai néng ctia mé liéu truge trong
16 tinh luyén kiéu 10 chuyén duoc két thuc, kim loai néng da kht photpho dugc rot ra;
kim loai néng méi dwgc nap vao trong 10 tinh luyén kiéu 10 chuyén trong trang thai
trong d6 xi duoc tao ra trong qué trinh xr ly khtt photpho nay trong 1o dugc dé lai
trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén ma khong dugc thdo ra; kim loai néong nay duoc
dua vao bude khir silic; do kiém cta xi trong 10, nhiét d§ cua kim loai noéng, va ham
luong silic ctia kim loai néng duoc diéu chinh 14n luot 1a tir 0,8 dén 1,5, 1280°C dén
1380°C, va 0,10% trong lugng hoac thép hon, vao luc két thic qud trinh xtr ly khi
silic; xi ma duogc tao ra trong budce khtt silic véi lugng 1a 30% trong luong hozc nhidu
hon duogc thao ra khéi 10 trong budc théo xi; kim loai néng trong 10 sau do duge dua
vao budc khir photpho; kim loai néng dd khir photpho duoc rét ra sau khi két thuc
bude khr photpho; kim loai ndng méi duge nap vao trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén
trong trang thai trong do xi duoc tao ra trong qua trinh xtr ly khit photpho nay trong 10
dwoc dé lai trong 16 tinh luyén kiéu 16 chuyén ma khong bi thdo ra; va kim loai nong

nay dugce xtr ly so bo.

6. Phuong phép xtt Iy so b kim loai nong theo diém bét ky trong sb cac didm
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tir 1 dén 5, trong do6 chidu cao xi trong 16 dugc do trong qua trinh xir ly khir photpho
tiép sau budc thao xi; it nhét mot thong sb duogc chon tir nhom gf“)m 6 toc do dong
ctia ngudn oxy thé khi duoc cép tir dng thdi & dinh, chidu cao éng cta bng thdi & dinh
va toc d6 dong cua khi tron dugc cAp tir cac éng thdi ¢ day duoc didu chinh; va xi

trong 16 dwoc kiém soat boi sy didu chinh nay dé khéng phun ra khoi ¢é 1o.
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FIG. 7
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FIG. 9
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FIG. 11
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