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(54) MAM CAY DBE SAN XUAT GANG BUC VA PHUONG PHAP SAN XUAT MAM
CAY NAY

(57) Sang ché de cap dén mam cdy dung dé san xuit gang duc bang graphit dang cdu, mam
cay nady bao gom hop kim ferosilic dang hat chira khoang tir 40 dén 80 % khoi luong Si;
0,02-8 % khéi lugng Ca; 0-5 % khdi luong Sr; 0-12 % khdi luong Ba; 0-15 % khdi luong
kim loai dat hiém; 0-5 % khéi luong Mg; 0,05-5 % khdi lugng Al; 0-10 % khéi luong Mn;
0-10 % khéi lwong Ti; 0-10 % khél luong Zr; can bang 14 Fe va tap chat ngau nhién véi
lugng thong thuong, trong do mam cay di néu c6 chira thém, theo khdi lugng, dua trén
tong khoi lugng ctia mam cdy: 0,1 dén 15 % Sb,O; dang hat va it nhat mot trong khoang tir
0,1 dén 15 % Bi,0; dang hat, tur 0,1 dén 5 % cua mot hoac nhiéu Fe3O4, Fe,03, FeO dang
hat hodc hon hgp cua ching, hodc tur 0,1 dén 5 % cua mot hoac nhleu FeS, FeS,, Fe;S,
dang hat hodc hdn hop cta chung, va phuong phap dé tao ra mam céy nay.
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Linh vwe ky thuit dwoe dé cap
Sang ché dé cap dén mam ciy gdc ferosilic cho san xuat gang dtic bang grafit dang

cau va lién quan dén phuong phap sén xudt mam cay.

Tinh trang ky thuat ctia sang ché

Gang duc thuong dugc san xuét trong 10 dimg hozc 10 cam tng, va thuong chia
tir 2 % dén 4 % cacbon. Cacbon dugc tron 1an véi st va dang chit ma cacbon c6 trong
gang duc dugc hoa cliing rit quan trong d6i v6i cac dic tinh va thudc tinh cla sén phim
gang diic. Néu cacbon c¢6 dang cacbua sit, thi gang dtic dugc goi la sit gang trang va c6
dic tinh vat 1y 1a cling va gion, ching hau hét trong cac tng dung 14 khong mong mudn.

Neéu cacbon ¢6 dang graphit, gang dic s€ mém va c6 thé gia cong trén may.

Graphit c6 thé tim thiy trong gang dic & dang tdm, duoc nén hodc c6 dang cau.

Hinh dang cau tao ra loai gang duc déo nhét va c6 d6 bén cao nhét.

Dang ma graphit tao thanh cling nhu lugng graphit so voi cacbua sit 6 thé duge
kidm soat bang mot sé chét phu gia nhét dinh, thic ddy su hinh thanh graphit trong qué
trinh hoa rén cta gang duc. Cac chét phu gia nay duge goi la chét tao hat va mam cay, va
viéc thém ching vao gang dic duogc goi la qua trinh hat hoa va tao mam cdy tuong tmg
Trong san xuit gang dtic, su tao thanh cacbua sat, dac biét 1a trong cac lat méng thuong
12 mot thir thach. Su hinh thanh cacbua sit dugc tao ra bang cach 1am mét nhanh cac phan
mong so voi lam ngudi chdm hon céc phan day hon ctia san phdm dtc. Sy hinh thanh
cacbua sit trong san xuat gang dic duge goi 1a “tdi luyén” trong thwong mai. Su hinh
thanh t6i luyén dugc dinh lugng bang cach do “dd siu toi luyén” va kha ning cua mam
ciy dé ngan sy t6i luyén va giam do sau t6i luyén 1a cach thuan tién dé do va so sanh kha
ning ciia mam ciy, dic biét 1a trong céac loai gang xam. Trong sit dang hach két, kha
nang cia mam cay thuong dugc do ludng va so sanh bang cach s dung mat do s6 hach

két graphit.
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Khi nganh cong nghiép phat trién thi cn c6 cac vét liéu manh hon. Pidu nay nghia
14 c6 nhiéu hop kim hoa hon véi cac nguyén t6 hoat héa cacbua nhu Cr, Mn, V, Mo.... va
phan dic méng hon cling nhu thiét k& cia san phdm dtc nhe hon. Do do, can phai lién tuc
phat trién cac mam ciy 1am giam d0 siu t6i luyén va céi thién kha nang gia cong trén may
cia cac loai gang xam ciling nhu gia ting mét do s6 luong hinh dang cau graphit trong céc
loai gang dic déo. Hoéa hoc va co ché chinh x4c cua viéc ghép mam va Iy do céc mam ciy
hoat dong nhu ching thuc hién trong cac mé gang duc nong chay khac nhau khong duoc
hidu hoan toan, do do, rit nhidu nghién ciru bat dAu cung cdp cho nganh cong nghiép cac

mam cay cai tien méi.

Nguoi ta cho rang canxi va mot s6 nguyén t6 khac wc ché sy hinh thanh cacbua
sit va thiic ddy sy hinh thanh graphit. Phén 16n cac mam cdy déu c6 chira canxi. Viéc bd
sung cac chét wc ché cacbua sét nay thuong dugc tao diéu kién bang cach bd sung hop
kim ferosilic va c¢6 1& hop kim ferosilic duge st dung rong rai nhét 13 hop kim silic cao
chtra 70 % dén 80 % silic va hop kim silic thip chira 45 % dén 55 % silic. C4c nguyén o
thudng c6 thé c6 trong mam ciy, va duge thém vao gang dic dudi dang hop kim ferosilic
dé kich thich sy tao mam cua graphit trong gang duc, vi du nhu Ca, Ba, Sr, Al, kim loai
kiém thd hiém (RE), Mg, Mn, Bi, Sb, Zr va Ti.

Viéc ngan chan su hinh thanh cacbua dugc lién két boi cac dic tinh tao mam cua
mam c4y. Bing c4c dic tinh tao mam, ngudi ta hiéu sé lwong nhan dugc hinh thanh boi
mam cdy. Sé luong 16n cac hat nhan duoc hinh thanh din dén mat do s lugng hach két
graphit tang 1én, do d6 gitip cai thién hiéu qua ghép mam va cai thién sy wc ché cacbua.
Hon nita, tdc do tao mim cao ciing ¢6 thé gitp c6 do bén mau ctia hiéu tng giy mam trong
thoi gian luu ap sat nong chay kéo dai sau khi ghép mam. Su phai mau ghép mam c6 thé
duoc giai thich bing cach két tu va hoa tan lai tap hop hat nhan, khién tong s6 vi tri tao

mam tiém nang bi gidm.

Bing sang ché Hoa Ky s6 4,432,793 dé xuit mdm cdy chira bismut, chi va/hodc
antimon. Bismut, chi va/hodc antimon dugc biét 1a c6 kha ning gay mam cao va lam gia ting
sd lwong hat nhan. Cac nguyén t6 nay ciing duogc biét dén 1a cac nguyén t6 chong ciu hoa,

va su hién dién ngay cang tang cta cic nguyén t6 nay trong gang duc dugc cho 1a s& gy ra
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su thoai héa cdu tric graphit ctia graphit dang cAu. MAm cy theo bang sing ché Hoa Ky sb
4,432,793 1a hop kim ferosilic chira tir 0,005 % dén 3 % dAt hiém va tir 0,005 % dén 3 %
mot trong cac bismut nguyén t6 kim loai, chi vi/hodc antimon dugc hop kim hoa trong

ferosilic.

Theo bang sang ché Hoa Ky s6 5,733,502, cac mam cay theo bang sang ché Hoa
K3 sb 4,432,793 da néu ludn chira mot sb canxi gilp cai thién hiéu suét bismut, chi
va/hodc antimon tai thoi diém hop kim dugc sén xut va gitp phan phdi cic nguyén t6
nay trong hop kim mot cach ddng nhat, vi cic nguyén t6 nay thé hién kha ning hoa tan
kém trong cac pha sat-silic. Tuy nhién, trong qua trinh bao quan, san pham c6 xu hudéng
phén huy va cAp phbi hat c6 xu huéng gia tang s6 lwong hat min. Viéc giam phép do do
hat duoc lién két véi su phan hiy, gay ra boi do 4m cua khi quyén, clia pha canxi-bismut
dugc thu thap tai bién hat cua mam cdy. Trong bang sang ché Hoa Ky s6 5,733,502, nguoi
ta da phat hién rang céc pha bitmut-magié hai cAu ttr cling nhu c4c pha bismut-magié-
canxi ba cu tir thi khong bi nuée an mon. Két qua nay chi dat dugc d6i voi cac mam cay
hop kim ferosilic silic cao, dbi v6i cac mim cdy FeSi silic thap, sin phim bi phan hity
trong qua trinh bao quan. Hop kim gbc ferosilic dé ghép mam theo bang sang ché Hoa
K3 s 5,733,502 do d6 chita (theo % khdi luong) tir 0,005-3 % dat hiém, 0,005-3 %
bismut, chi va/hodc antimon, 0,3-3 % canxi va 0,3-3 % magié, trong do6 ty 1€ Si/Fe lon

hon 2.

Pon xin cip bing sang ché Hoa Ky s6 2015/0284830 dé cap dén hop kim mam
chy dé xir Iy cac phin gang dic day, chira tir 0,005 % dén 3 % khdi lugng dét hiém va tr
0.2 % dén 2 % trong lwrong Sb. Don xin cép bing sing ché Hoa Ky s6 2015/0284830 dé
cap ¢ trén thdy rang antimon, khi dugc lién két véi dat hiém trong hop kim gdc ferosilic
s€ giup ghép mam hiéu qua, va véi cic khéi dang cau dugc n dinh, cac phan dic khong
mang nhuoc diém ctia antimon tinh khiét khi thém vao gang dic dang long. Mam cay
theo don xin cAp bing sang ché Hoa Ky 2015/0284830 dwoc md ta la thuong duge dung
trong bdi canh ghép mam tim bang gang duc, dé diéu hoa truéc gang duc di néu ciing
nhu xi 1y chit tao hat. Mam c4y theo don xin cép bang sang ché Hoa Ky 2015/0284830
chira (theo % khéi luong) 65 % Si; 1,76 % Ca; 1,23 % Al; 0,15 % Sb; 0,16 % RE; 7.9 %

Ba va sat can bang.
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Tir WO 95/24508, ngudi ta da biét mam cdy gang dic cho thy toc do tao mam
ting 1én. Mam chy nay 12 mam cdy gbc ferosilic c6 chira canxi va/hodc stronti va/hodc
bari, it hon 4 % nhdém va tir 0,5 % dén 10 % oxy dudi dang mot hodc nhiéu oxit kim loai.
Tuy nhién, nguoi ta thdy ring kha nang tai sinh ctia sb hat nhan dugc hinh thanh bang
céch sir dung mim cdy theo WO 95/24508 12 khd thép. Trong mt s6 truong hop, mot sb
luong 16n cac hat nhan duge hinh thanh trong gang ddc, nhung trong cac truong hop
khéc, s6 luong hat nhan dugc hinh thanh 13 kha thip. Vi ly do trén nén mam cy theo
WO 95/24508 it duoc st dung trong thue té.

T WO 99/29911, ngudi ta biét rang viéc bb sung luu huynh vao mam ciy cia
WO 95/24508 ¢6 hiéu tng duong trong ghép mam gang dic va lam ting kha nang tai
sinh cua hat nhéan.

Trong céac oxit sat WO 95/24508 va WO 99/29911, FeO, FexOs3 va Fe3O4 1a cac
oxit kim loai dugc uu tién. Cac oxit kim loai khac dugc dé cép trong cac don xin cép
béng sang ché nay 1a SiO2, MnO, MgO, Ca0, ALOs, TiO2 va CaSiOs, CeOz, ZrOx. Cac
sunfua kim loai wu tién duoc chon tir nhom bao gém FeS, FeSz, MnS, MgS, CaS va CuS.
Tir bing sang ché Hoa K3 s6 2016/0047008, ngudi ta da biét dén mam cy hat dé xu Iy
gang duc dang long, mot mit, bao gbm cac hat hd trg 1am tr vat liéu dé noéng chay trong
gang duc dang long, mat khdc, cac hat bé mat duoc 1am béng vét liéu thic déy Sy nay
mam va su sinh trudng cua graphit, dugc sap xép va phan b6 khéng lién tuc & bé mit clia
céc hat hd trg, cac hat bé mit c6 su phan bd kich thudce hat sao cho dudng kinh d50 cua
chiing nhé hon hoac béng mot phﬁn mudi duong kinh d50 cia céc hat h6 trg. Muc dich
ctia mam cAy trong US 2016 da néu 13, bén canh nhitng thi: khac, duge chi dinh cho viéc
ghép mam cac phan gang dtic v6i do day khac nhau va do nhay thip ddi v6i thanh phan

co ban cia gang duc.

Do d6, mong mudn cé thé cung cap mam cay c6 dac tinh tao mam dugc cai tién
va hinh thanh s6 luong hat nhan cao, dan dén mat d6 so luong hach két graphit tang 1én
va do dé giup cai thién hiéu qua ghép mam. Mot mong muon khac la cung cap mam cay

hiéu suét cao. Mong mu6n khéc nita 1& cung cap mam cay c6 the giup c6 d6 bén mau cia
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hiéu ting gdy mam trong thoi gian luu ap sat néng chay kéo dai sau khi ghép mam. It nhat
mét s6 mong muon & trén dugce dap tmg véi sang ché, cling nhu cdc wu diem khac, s& trd

nén ro rang trong mo ta sau day.

Ban chat ky thuét ciia sang ché

Mam céy cua tinh trang k§ thuat trude day theo WO 99/29911 duge xem 1a mam
cdy c6 hiéu suat cao, mang lai s6 lugng hach két cao trong gang dtic déo. Hién tai, ngudi
ta phat hién réng viéc thém antimon oxit va it nhat mot bismut oxit, oxit sit va/hoac sulfua
st vao ché phdm ctia WO 99/29911 bét ngdr dan dén s6 lwong hat nhan cao hon dang ké,
hodc mat do sb lugng hach két, trong gang dtic khi thém mam ciy theo sang ché vao gang

duc.

Theo phuong an tht nhat, sang ché dé cap dén mam ciy dé san xuét gang dic
bang graphit dang cAu, trong d6 mam cay di néu bao gdm hop kim ferosilic dang hat
chira tir 40 % dén 80 % khéi luong Si; 0,02-8 % khéi lugng Ca; 0-5 % khdi lugng Sr; 0-
12 % khdi lugng Ba; 0-15 % khéi lugng kim loai dat hiém; 0-5 % khdi luvgng Mg; 0,05-
5 % khdi luong Al; 0-10 % khéi lugng Mn; 0-10 % khéi lwong Ti; 0-10 % khdi luong
Zr; phan con lai 1a Fe va céc tap chét ngau nhién véi lugng thong thuong, trong do mam
céy da néu c6 chira thém, theo khoi lugng, dua trén téng khdi lugng cua mam céy: 0,1
dén 15 % Sb,0; dang hat va it nhét mot trong khoang tur 0,1 dén 15 % Bi,0s dang hat, tir
0,1 dén 5 % ctia mot hoac nhiéu Fe;04, Fe,03, FeO dang hat hodc hén hop cua chung,
hoac tir 0,1 dén 5 % cua mot hoic nhiéu FeS, FeS,, Fe;Ss dang hat hodc hén hop cua
ching.

Theo mét phuong an, hop kim ferosilic bao gbm tir 45 % dén 60 % khéi lugng Si.
Theo phuong an khéc cua mam c4y, hop kim ferosilic bao gébm tir 60 % dén 80 % khoi

lugng Si.

Theo mot phuong an, cac kim loai d4t hiém bao gém Ce, La, Y va/hoac
mischmetal (hop kim ctia cidc nguyén t6 dat hiém). Theo mot phuong an, hop kim ferosilic
bao gdm t6i 10 % khdi lwgng kim loai d4t hiém. Theo mot phuong an, hop kim ferosilic

bao gom tir 0,5 dén 3 % khéi lugng Ca. Theo mdt phuong an, hop kim ferosilic bao gom
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tir 0 dén 3 % khdi luong Sr. Theo phuong én khac, hop kim ferosilic bao gbm tir 0,2 dén
3 % khéi luong Sr. Theo mdt phwong an, hop kim ferosilic bao gdm tir 0 dén 5 % khéi
lugng Ba. Theo phuong an khac, hgp kim ferosilic bao gbm tir 0,1 dén 5 % khéi lugng
Ba. Theo mot phuong an, hop kim ferosilic bao gbm tir 0,5 dén 5 % khéi lugng Al. Theo
mot phuong an, hop kim ferosilic bao gdm téi 6 % khéi luong Mn va/hoic Ti va/hodc

Zr. Theo mot phuong an, hop kim ferosilic bao gom it hon 1 % khéi lwong Mg.

Theo mot phuong an, mim cay bao gdm tir 0,5 dén 10 % khdi lugng clia Sb203

dang hat.
Theo mot phuong an, mam céy bao gdm tir 0,1 dén 10 % Bi,03 dang hat.

Theo mot phuong an, mam cdy bao gbm tir 0,5 dén 3 % mot hodc nhiéu Fe;Ou,
Fe»03, FeO dang hat hodc hdn hop ctia chiing, va/hodc tir 0,5 dén 3 % ctia mot hoic nhiéu
FeS, FeSy, FesS dang hat hodc hdn hgp cua ching.

Theo mdt phuong an, téng luong (tong cac hop chét oxit/sulfua) Sb,O3 dang hat va
it nhit mot Bi»Os dang hat, va/hodc mot hay nhiéu FesO4, Fe2Os, FeO dang hat hoac hon
hogp cuia chung, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeSy, Fe;Ss dang hat hodc hdn hop ctia chiing
1én dén t6i 20 % khéi lugng, dwa trén tong khdi luong ctia mam cay. Theo mdt phurong 4n
khéc, tong luong SbaOs dang hat va it nhat mot Bi>O3 dang hat vi/hozc mét hodc nhiéu
Fes0a, FexOs, FeO dang hat hodc hén hop cta ching, va/hodc mot hodc nhiéu FeS, FeS,,
Fe3S4 dang hat hozc hdn hgp ctia chung 1én dén 15 % khdi lugng, dua trén téng khdi lwong

clla mam cay.

Theo mdt phuong an, mam ciy ¢ dang pha tron hodc hon hop co hoc/vat Iy cia
hop kim ferosilic dang hat va Sb2O3 dang hat, va it nhéat mot Bi,O3 dang hat, va/hodc mot
hay nhiéu Fe304, Fer03, FeO dang hat hodc hon hgp cta chung, va/hodc mot hay nhiéu
FeS, FeSy, FesSs dang hat hodc hon hgp cua ching.

Theo mot phuwong an, Sb2Os dang hat va it nhit mot Bi>Os dang hat, va/hoac mot
hay nhiéu Fe;04, Fe203, FeO dang hat hodc hon hop cta chung, va/hodc mot hay nhiéu
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FeS, FeSs, Fe;Ss dang hat hodc hon hgp cua ching, c6 mit dudi dang hop chét phu trén
hop kim gbc ferosilic dang hat.

Theo mot phuong an, SboOs dang hat va it nhat mot Bi,Os dang hat, va/hodc mot
hay nhiéu FesOs, Fe20s, FeO dang hat hodc hdn hop cua ching, va/hogc mot hay nhiéu
FeS, FeS, FesSs dang hat hodc hdn hop cua ching, duge trdn/pha tron co hoc véi hop

kim goc ferosilic dang hat, v6i sy ¢6 mat cta chat lién két.

Theo mot phuong an, mam cdy & dang khoi két tu dugc tao ra tr hdn hop hop kim
ferosilic dang hat va SbyO3 dang hat, va it nhit mot BixO; dang hat, va/hodc mot hay
nhiéu Fe30s, Fe,03, FeO dang hat hoic hdn hop clia chiing, va/hodc mot hay nhiéu FeS,

FeS», Fe3S4 dang hat hodc hdn hop cuia chung, v6i sy ¢6 mat cla chét lién két.

Theo mét phwong én, mam ciy & dang than banh duogc lam tur hdn hop ctia hop
kim ferosilic dang hat va Sb2O3 dang hat, va it nhit mot Bi2O3 dang hat, va/hodc mot hay
nhiéu Fe304, Fe,03, FeO dang hat hoic hdn hop cta chiing, va/hodc mot hay nhiéu FeS,

FeS», FesS4 dang hat hoac hdn hop clia ching, voi sy ¢6 mat cia chét lién két.

Theo mot phuong an, hop kim gbc ferosilic dang hat va Sb2O3 dang hat, va it nhat
mot BioO3 dang hat va/hodc mot hay nhiéu Fe304, Fey03, FeO dang hat hoic hon hop ctia
chung, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS,, FesS4 dang hat hodc hdn hop cla chung duoc

thém riéng nhung cling luc vao gang duc dang long.

Theo phuong an thtr hai, sang ché lién quan dén phurong phap san xuit mam ciy
theo sang ché, phuong phap nay bao gom buéc: dé xuét hop kim gdc dang hat bao gbm
tir 40 dén 80 % khéi lugng Si, 0,02-8 % khédi lugng Ca; 0-5 % khéi lugng Sr; 0-12 %
khéi luong Ba; 0-15 % khdi luong kim loai dét hiém; 0-5 % khoi luong Mg; 0,05-5 %
khéi lwgng Al; 0-10 % khéi lugng Mn; 0-10 % khdi lugng Ti; 0-10 % khdi luong Zr; can
bang 1a Fe va tap chét ngau nhién véi lugng thong thudng, va thém vao gbc dang hat da
néu, theo khdi luong, dua trén téng khdi luong mam céy: 0,1 dén 15 % Sby03 dang hat

v it nhat mot trong khoéang tix 0,1 dén 15 % Bi>O3 dang hat, tir 0,1 d&én 5 % ctia mot hoac
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nhiéu Fe3;04, Fe;0s, FeO dang hat hodc hdn hop ctia chiing, hodc tir 0,1 dén 5 % cua mot

hodc nhiéu FeS, FeS,, Fe3Ss dang hat hoic hon hop ctia chiing dé taora mam céy da néu.

Theo mot phuong an cia phuong phép, SboO3 dang hat va it nhat mét Bi203 dang
hat va/hoac mot hay nhiéu Fe304, Fe203, FeO dang hat hoic hon hop cla chung, va/hodc
mot hay nhiéu FeS, FeS», FesS4 dang hat hoic hdn hop cua ching, dugc tron hodc pha

tron co hoc voi hop kim gbc dang hat.

Theo mét phuwong an ctia phuong phap, Sbo.O3 dang hat va it nhat mot Bi»Os dang
hat va/hoac mdt hay nhiéu Fe3;04, Fe203, FeO dang hat hodc hon hop cua chung, va/hodc
mot hay nhiéu FeS, FeS», FesSq dang hat hoac hdn hop ctia ching, dugc tron co hoc trude

khi tron véi hop kim géc dang hat.

Theo mot phwong an ciia phuong phap, Sb2Os3 dang hat va it nhét mot Bi»Os dang
hat, va/hoac mdt hay nhiéu Fe304, Fer0;, FeO dang hat hodc hdn hop cua chung,
va/hodc mdt hay nhiéu FeS, FeS), Fe;S4 dang hat hodc hén hop cta ching, dugc tron
- hoac pha tron co hoc vé6i hop kim géc dang hat, v6i sy c6 mét cua chét lién két. Theo
phuong an khac cia phuong phap, hop kim gbc dang hat duoc tron hodc pha tron co
hoc, Sb>0O3 dang hat va it nhit mét Bi,O3 dang hat, va/hodc mot hay nhiéu Fe304, Fe03,
FeO dang hat hoac hdn hop ctia chiing, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeSs, FesSq dang
hat hodc hdn hgp ctia ching, v6i sy ¢6 mit cia chét lién két, duogc tiép tuc tao thanh cac

khdi két tu hodc than banh.

Theo phuong 4n khéc, sang ché lién quan dén viéc st dung mam cdy nhu dugc
x4c dinh & trén trong san xuat gang dic bang graphit dang cau, bang cach thém méam cay
vao gang dic néng chay trude khi duc, cung luc vao san pham duc hodc dudi dang mam

céy trong khuon.

Theo phuong an cua viéc su dung mam cdy, hop kim gbc ferosilic dang hat va
Shy03 dang hat, va it nhat mot Bi>Os dang hat, vi/hoic mot hay nhiéu FesOu, Fe20s, FeO
dang hat hodc hén hop cta chung, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS,, Fe3Sa dang hat hoac
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hdn hop cta ching, dugc thém dudi dang pha tron hodc hdn hop co hoc/vat Iy vao gang

duc néng chay.

Theo phuong 4an vé viéc st dung mam cdy, hop kim gbc ferosilic dang hat va
Sb,0O3 dang hat va it nhit mot Bi»Os dang hat, va/hodc mot hay nhiéu Fe;O4, Fe,03, FeO
dang hat hodc hdn hop ctia chiing, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS», FesS4 dang hat hodc

hdn hop cta chung, dugc thém riéng nhung ciing lic vao gang duc nong chay.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1: so dd hién thi mat d9 s hach két (s6 hach két trén timg mm?, viét tat
1a N/mm?) trong cic mau gang diic ctia mé néng chay W trong vi du 1.

Hinh 2: 5o dd hién thi mat do s6 hach két (s hach két trén timg mm?, viét tt
1a N/mm?) trong cic mau gang dic ciia mé noéng chay X trong vi du 2.

Hinh 3: so dd hién thi mat d9 s hach két (s6 hach két trén timg mm?, viét tit
]a N/mm?) trong cic mau gang diic ctia mé nong chay AG trong vi du 3.

Hinh 4: so dd hién thi mat do sb hach két (s hach két trén timg mm?, viét tat

1a N/mm?) trong cic mau gang dic cta vi dy 4.

MO té chi tiét sang ché

Theo sang ché, mam cdy c6 do manh cao dugc cung cip dé san xuét gang diic
bang graphit dang cau. MAm cdy bao gdbm hop kim gbc FeSi két hop v6i antimon oxit
dang hat (Sb203) va cling bao gbm it nhat mot trong s6 cac oxit kim loai dang hat khac
va/hoic sunfua kim loai dang hat dugc chon tir: bismut oxit (Bi2O3), oxit st (mdt hodc
nhidu Fe;Os, Fe>0s, FeO hodc hdn hop cia chung) va sulfua sit (mot hodc nhiéu FeS,
FeSa, FesSs hodc hdn hop cua chiing). MAm cdy theo sang ché thi d& san xuét va d& kiém
soat cling nhu thay d6i lwong bismut va antimon trong mam céy. Vi tranh cac budc hop
kim hoa phtrc tap va t6n kém, do d6 mam ciy c6 thé duge san xut voi chi phi thap hon

$0 vOi cac mam céy ciia tinh trang k¥ thuat truée day co chira Bi va/hodc Sb.

Trong quy trinh san xuét dé tao ra gang duc déo bang graphit dang cau, gang duc
néng chay thuong duoc xur ly bang chét tao hat, vi du nhu bang cach sir dung hop kim

MgFeSi, trude khi xtr Iy ghép mam. Viéc xur 1y su tao hat c6 muc dich nham thay doi
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dang graphit tir dang vay sang hach két khi n6 dang két tia va phat trién sau d6. Cach
thirc nay dugc thyc hién bang cach thay dbi nang lugng mit phan cach cla graphit/mé
nong chay mat phan cach. Duoc biét, Mg va Ce 1a cdc nguyén t6 thay dbi nang lwgng mit
phan cach, Mg hiéu qua hon so v6i Ce. Khi Mg dugc thém vao mé sét gbc néng chay,
d4u tién n6 s& phan tmg v6i oxy va luu huynh, va chi c6 “magié tu do” 1a s€ c6 hiéu tng
tao hat. Phan Gng tao hat manh va sé& khudy tron mé nong chay, ddng thoi né sé tao ra xi
troi ndi trén bé mat. Me d0 manh cia phan tng s& dan dén viéc hau hét cac vi tri tao
mam cho graphit da c6 & mé nong chay (dugc dua vao bang cac nguyén ligu tho) va cac
tap chit khac 12 mot phdn ctia xi trén phan dinh va bi loai bo. Tuy nhién, mot sb tap chét
MgO va MgS duoc tao ra trong qua trinh xir ly su tao hat van sé & trong mé nong chay.

Nhirng tap chét nay khong phai 1a céc vi trf tao mam t6t nhu vay.

Chirc nang chinh cua viéc ghép mam 14 ngan chin sy hinh thanh cacbua bang cach
dua vao cac vi tri tao mam cho graphit. Ngoai dua vao cac vi tri tao mam, viéc ghép mam
cling bién ddi cac tap chat MgO va MgS duoc hinh thanh trong qua trinh xtt ly sur tao hat

thanh cac vi tri tao mam bang cach thém mot 16p (v6i Ca, Ba hodc Sr) trén céc tap chét.

Theo sang ché, cac hop kim gbc FeSi dang hat phai bao gbm tir 40 dén 80 % khoi
lwong Si. Hop kim FeSi tinh khiét 1a mam cAy yéu, nhung 1a chit mang hop kim pho bién
cho cac nguyén t6 hoat ddng, cho phép phan tan tbt trong mé néng chay. Do do, co ton
tai nhidu thanh phin hop kim FeSi da biét danh cho mim cdy. Céc nguyén t6 hop kim
thong thuong trong mam ciy hop kim FeSi bao gbm Ca, Ba, Sr, Al, Mg, Zr, Mn, Ti va
RE (dic biét 1a Ce va La). Luong nguyén t6 hop kim c6 thé thay doi. Thong thuong, céc
mam cdy duogc thiét ké dé phuc vu céc yéu cAu khac nhau trong san xuat sat xam, dang
nén va déo. Mam ciy theo sang ché ¢6 thé chira hop kim gdc FeSi v6i ham lugng silic
khoang 40-80 % khéi lugng. Cac nguyén t6 hop kim hoéa c6 thé bao gdbm khoang 0,02-
8 % khdi luong Ca; khoang 0-5 % khoi luong Sr; khoang 0-12 % khdi lugng Ba; khoang
0-15 % khdi lugng kim loai dat hiém; khoang 0-5 % khdi lugng Mg; khoang 0,05-5 %
khéi luong Al; khoang 0-10 % khéi lugng Mn; khoang 0-10 % khéi lwong Ti; khoang 0-

10 % khéi lwong Zr; va can bang 12 Fe va cac tap chét ngau nhién véi lugng thong thuong.
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Hop kim gbc FeSi ¢6 thé 1a hop kim ¢6 silic cao chira 60 dén 80 % silic hodc hop
kim c6 silic thdp chia 45 dén 60 % silic. Silic thuong c6 mit trong cic hop kim gang
dtc, va 1a nguyén t6 1am 6n dinh graphit trong gang duc, giup day cacbon ra khoi dung
dich va thic diy sy hinh thanh graphit. Hop kim géc FeSi phai c6 kich thuéc hat ndm
trong pham vi thong thuong d6i v6i mam cdy, vi du nhur trong khoang 0,2 dén 6 mm. Can
lwu ¥ rang, kich thuéc hat nhé hon, ching han nhu hat min, cia hop kim FeSi ciling ¢6
thé duoc ap dung trong sang ché, dé san XuAt mam céy. Khi stir dung céc hat rit nho cla
hop kim gdc FeSi, mam cdy co thé & dang khdi két tu (vi du nhu hat nhé) hodc than banh.
Dé didu ché cac khéi két tu vi/hodc than banh ctia mim cAy hién tai, cc hat SbyOs va bat
ky Bi203 dang hat bd sung nao, va/hoic mot hay nhiéu Fe3Os, Fe203, FeO hodc hdn hop
cta chung, va/hoac mot hay nhiéu FeS, FeS,, Fe3Ss hodc hon hop cia ching duge tron
véi hop kim ferosilic dang hat béng cach tron hodc pha tron co hoc, v6i sy ¢6 mat cia
chét lién két, tiép theo la su két tu ctia hdn hop bot theo cac phuong phap da biét. Chat
lién két c6 thé, vi du 1a dung dich natri silicat. Cac khéi két tu ¢6 thé 1a cac hat nho ¢6
kich thugc san pham phii hop, hodc c6 thé duoc nghién nat va sang loc theo kich ¢ san

pham cudi cung dugc yéu cau.

Mot loai tap chit khac nhau (sulfua, oxit, nitrat va silicat) c6 thé hinh thanh & trang
thai long. Sulfua va oxit ciia cac nguyén t6 nhom ITA (Mg, Ca, Sr va Ba) c6 céac pha tinh
thé rit giébng nhau va cac diém néng chay cao. Cac nguyén t6 nhom IIA- duoc biét dén
la tao thanh cac oxit 6n dinh & dang sat long; do do, cac mam céy va chét tao hat, dua
trén cac nguyén té nay, duoc biét dén 1a chat khir oxy hiéu qua. Canxi 1a nguyén t vi
Iwong phd bién nhét trong cac mam cdy ferosilic. Theo séng ché, hop kim gdc FeSi dang
hat bao gdbm khoang 0,02 dén khoang 8 % khdi lwong canxi. Trong mot s6 ung dung, sé&
Iy twong néu c6 ham lugng Ca thip trong hop kim gbc FeSi, vi du nhu tir 0,02 dén 0,5 %
khéi lwong. So véi cac hop kim ferosilic mam céy théng thuong cé chira bismut va/hodc
antimon duoc hop kim hoa, trong d6 canxi dugc cho la nguyén t6 can thiét dé cai thién
hiéu sudt bismut (va antimon), khong cAn canxi cho muc dich hoa tan trong cdc mam cay
theo sang ché. Trong cic ing dung khéc, ham lugng Ca co thé cao hon, vi du nhu tr 0,5
dén 8 % khdi luong. Mirc do Ca cao c6 thé lam ting su hinh thanh xi, thuong 1a khong
mong muén. Nhiéu mam cdy bao gdbm khoang 0,5 dén 3 % khdi lugng Ca trong hop kim

FeSi. Hop kim goc FeSi s& bao gdm t6i 5 % khéi lugng cta stronti. Lugng Sr tir 0,2 dén
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3 % khéi lugng thi thudng 1a phit hop. Bari c6 thé c6 mat véi luong 1én t6i khoang 12 %
khéi luong trong hop kim méam cay FeSi. Ba duoc biét dén 1a c6 kha ning c6 d bén mau
cta hiéu Gng gy mam trong thoi gian luu ép sit nong chay kéo dai sau khi ghép mam,
va cho hiéu qua t6t hon trong pham vi nhiét do rong hon. Nhiéu mam cdy hop kim FeSi
bao gdm khoang 0,1-5 % khéi lugng Ba. Néu bari dugc sir dung cung v6i canxi, ca hai
¢6 thé phéi hop véi nhau dé lam giam su toi luyén nhiéu hon so véi lwong canxi twong

duong.

Magié c6 thé c6 mit véi lugng 1én t6i khoang 5 % khéi lwong trong hop kim mam
ciy FeSi. Tuy nhién, vi Mg thudng dugc thém vao qua trinh xir 1y su tao hat dé san xuét
sit déo, luong Mg trong mam ciy c6 thé thap, vi du nhu 1én dén khoang 0,1 % khdi
luong. So vai cac hop kim ferosilic mam ciy thong thuong c6 chira bismut duge hop kim
hoéa, trong d6 magié dugc coi la nguyén t§ can thiét dé 6n dinh cac pha chira bismut,

khong can magié cho muc dich lam 6n dinh trong cdc mam cay theo sang ché.

Hop kim gbc FeSi co thé bao gdm t6i 15 % trong lugng kim loai dét hiém (RE).
RE bao gbm it nhat Ce, La, Y va/hodc mischmetal (hop kim ctia cac nguyén t6 dat hiém).
Mischmetal 1a hop kim cua cac nguyén t6 dat hiém, thuong bao gdbm khoang 50 % Ce va
25 % La, v6i luong nhé Nd va Pr. Gan day, cac kim loai dét hiém nang hon thuong dugc
loai b khoi mischmetal (hop kim cta cac nguyén t6 dat hiém), va thanh phan hop kim
cua mischmetal (hgp kim cia cdc nguyén td dit hiém) co thé 1a khoang 65 % Ce va
khoang 35 % La, va vi lugng ctia cac kim loai RE nang hon, nhu Nd va Pr. Phu gia RE
thuong dugce s dung dé khoi phuc s6 lugng hach két graphit va sy tao hat trong sat déo
chira cac nguyén td c6 tinh phd v& nhu Sb, Pb, Bi, Ti.... Trong mot s6 mam céy, lugng
RE 1én t&i 10 % khéi lugng. RE du trong mot s6 truong hop sé dan dén su hinh thanh
graphit phan doan. Do do, trong mot s6 ung dung, lugng RE phai thap hon, vi du nhu tir
0,1 dén 3 % khoi lugng. T4t nhét RE 1a Ce va/hoic La.

Nhom dugc bao cdo 1a ¢6 tac dung manh nhu la chat khir toi luyén. Al thuong

duge két hop véi Ca trong cac mam cdy hop kim FeSi dé san xuét sit déo. Trong sang

ché, ham luong Al phai 1én téi khodng 5 % khéi lugng, vi du nhu tir 0,1-5 %.
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Ziriconi, mangan va/hodc titan cling thuong c6 trong mam ciy. Tuong tw nhu céc
nguyén td da dé cap & trén, Zr, Mn va Ti dong vai trd quan trong trong qua trinh tao mam
cua graphit, dugc cho la dugc hinh thanh do két qua cua cic truong hop tao mam khong
dbng nhat trong qué trinh hoa ran. Luong Zr trong hop kim gbc FeSi 6 thé 1én t6i khoang
10 % khéi lugng, vi du nhu 1én dén 6 % khéi lwong. Lugng Mn trong hop kim gbc FeSi
¢6 thé 16n t6i khoang 10 % khdi lwong, vi du nhu 1én dén 6 % khdi lugng. Lugng Ti trong
hop kim géc FeSi ciing c6 thé 1én t6i khoang 10 % khéi luong, vi du nhu 1én dén 6 %
khéi lugng.

Antimon va bismut dugc biét 12 c6 kha nang gdy mam cao va lam gia tang 5O
luong hat nhan. Tuy nhién, sy hién dién cua luong nhé cac nguyén t6 nhu Sb va/hoic Bi
trong mé nong chay (con dugc goi la cac nguyén t6 ¢o6 tinh pha v&) co thé 1am giam su
tao hat. Hiéu rng am nay c6 thé duoc trung hoa bang cach sir dung Ce hodc kim loai RE
khac. Theo sang ché, lwong Sb,O3 dang hat nén tir 0,1 dén 15 % khdi luong dya trén tong
lwong mam céy. Trong mot s6 phuong 4n, lwgng Sb203 c6 thé 14 0,1-8 % khéi luong. S6
lrong hach két cao cling dugc nhin théy khi mam céy chtra tr 0,2 dén 7 % khéi luong,

dua trén tdng khdi lwong ctia mam ciy, ciia SboOs3 dang hat.

Viéc dua SbyO3 vao cling véi mam cdy hop kim gbc FeSi 1a bb sung chat phan
ung vao hé théng san co bang cac tap chit Mg ndi xung quanh trong mé nong chay va
Mg “ty do”. Viéc bd sung mam cAy khong phai 1a phan tng dit doi va hiéu suat Bi (Sb/
Sby03 con lai trong mé nong chay) dugc du kién 1a s& cao. Cac hat SboO3 phai c6 kich
thude hat nhd, tirc 1a kich thudc micron (vi du, 10-150 um), dan dén su néng chay hodc
hoa tan rit nhanh cac hat SbyOs khi dugc dwa vao gang duc nong chdy. Céac hat Sb20O3
duoc thuin loi tron co hoc/vat 1y véi hgp kim géc FeSi dang hat, va it nhit mot BiO3
dang hat va/hodc mot hay nhiéu Fe304, Fex03, FeO hodc hdn hgp cua chiing, va/hodc mot
hay nhiéu FeS, FeSs, FesSs hodc hdn hop cta chung trude khi thém mam ciy vao gang

duc nong chay.

Viéc thém Sb duéi dang céc hat SbyO3 thay vi hop kim héa Sb véi hop kim FeSi
mang dén nhiéu wu didm. Mic du Sb 12 mim cdy manh, nhung oxy va luu huynh ciling

¢6 tAm quan trong dbi voi hiéu suat ciia mam cay. Mot uu diém khac la kha nang tai san
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xuét tdt va tinh linh hoat cua thanh phan mam ciy do lugng va do dbng nhét ciia Sb,03
dang hat trong mam cdy dugc dé dang kiém soat. TAm quan trong ctia viéc kiém soat
lwong mim cdy va c6 thanh phin mam cdy dong nhét r6 rang, do thyc té 14 antimon
thudng dugce thém vao ¢ mirc ppm. Viéc thém vao mam cy khong dong nhét c6 thé din
dén cac luong nguyén t6 gy mam trong gang dic. Mot uu diém khéc 1a viéc san xuét
mam cAy c6 hiéu qua vé chi phi hon so v6i cac phuong phép lién quan dén antimon hop

kim hoa trong hop kim gdc FeSi.

Luogng Bi2O3 dang hat, néu c6, nén tir 0,1 dén 15 % khdi lvong dya trén té)ng luong
mam cdy. Trong mdt sé6 phwong an, lugng BixOs ¢6 thé 14 0,1-10 % khéi luong. Luong
Bi20s ciing c6 thé tir khoang 0,5 dén khoang 8 % khéi lugng, dua trén téng khdi Iwong

clia mam céy. Kich thudc hat ciia Bi2Os phai 1a kich thudc micron, vi du nhu 1-10 pm.

Viéc thém Bi dudi dang cac hat Bi20s, néu co, thay vi hgp kim hoa Bi vé1 hop
kim FeSi ¢c6 mot s6 wu diém. Bi c6 dd hoa tan kém trong cac hop kim ferosilic, do do,
hiéu suét cta kim loai Bi dugc thém vao ferosilic nong chay la thép, va do d6 chi phi cua
mam ciy hop kim FeSi chira Bi tdng 1én. Hon nita, mat do cia nguyén t6 Bi cao co thé
kho thu duge hop kim ddng nhét trong qué trinh duc va héa ran. Mot kho khan khac 1a
ban chét d& bay hoi ciia kim loai Bi do nhiét do nong chay thip so véi céc nguyén t khac
trong mam cay gbc FeSi. Viéc thém Bi dudi dang oxit, néu co, cung véi hop kim gbe
FeSi cung cip mam ciy dé san xut v6i chi phi san xudt c6 thé thip hon so vé6i quy trinh
hop kim hoéa truyén thng, trong d6 lugng Bi dugc dé dang kiém soét va tai san Xuét.
Hon nira, vi Bi dugc thém dudi dang oxit, néu c6, thay vi hop kim hoéa trong hop kim
FeSi, rat d& thay dbi thanh phin ctia mam cdy, vi du, danh cho chudi san xuit nho hon.
Hon nita, mic du Bi dugc biét dén 1a c6 kha ning gay mam cao, nhung oxy cfing ¢6 tam
quan trong ddi vai hiéu suat ctia mam céy hién tai, do do, dé xuét mot uu diém khac cta

viéc thém Bi dudi dang oxit.

Téng lrong cia mot hoac nhiéu Fe304, Fe20s, FeO dang hat hodc hdn hop cua
chung, néu c6, nén tir 0,1 dén 5 % khéi luong dua trén téng lugng mam céy. Theo mot
s6 phuong 4n, lwgng ctia mot hoac nhiéu Fe304, Fe203, FeO hodc hdn hop cua ching ¢6

thé 13 0,5-3 % khéi luong. Luong ctia mot hodc nhiéu FesOu, Fe;Os, FeO hodc hdn hop
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ctia ching ciing c¢6 thé tir khoang 0,8 dén khoang 2,5 % khdi luong, dua trén tdng khoi
lwong mam ciy. Cac san pham oxit sat thwong mai danh cho céc (mg dung cong nghiép,
nhu trong linh vuc luyén kim, c6 thé c6 thanh phan bao gdm céc loai hop chét va céc loai
pha oxit sit khac nhau. Cac loai oxit sat chinh 1a Fe304, Fe,03 va/hoic FeO (bao gém cac
pha oxit hdn hop khéc ctia Fe!! va Fe'l; cac oxit sat (II, TIT)), tat ca déu c6 thé dugc sir
dung trong mam cay theo sng ché. Céc san phim oxit sat thirong mai danh cho céc (g
dung cong nghiép co thé chira cac luong nhé (khong dang ké) céc oxit kim loai khac dudi

dang tap chat.

Téng lugng cia mot hodc nhiéu FeS, FeS,, Fe;Ss dang hat hodc hén hop cua
chung, néu co, phai tir 0,1 dén 5 % khéi luong dua trén tong lugng mam cdy. Theo mot
sb phuong an, lugng ctia mot hodc nhiéu FeS, FeS,, FesSs hodc hdn hop cua chung ¢6
thé 12 0.5-3 % khéi lugng. Luong clia mot hodc nhiéu FeS, FeSs, FesSs hodc hén hop cia
chung ciing c6 thé 1a tir khoang 0,8 dén khoang 2.5 % khdi lugng, dua trén tong khéi
lwong ctia mam cdy. Cac san pham sulfua st thuong mai danh cho tmg dung cdng nghiép,
nhu trong linh vuc luyén kim, c6 thé c6 thanh phén bao gém cac loai hop chit va cac loai
pha sulfua sit khac nhau. Céc loai sulfua sit chinh 13 FeS, FeS, va/hodc FesS4 (sulfua st
(IL, TII); FeS Fe»S3), bao gdm céc pha khong theo ty lugng ciia FeS; FerS (x>0 dén 0,1)
va FeryS (y > 0 dén 0,2), tAt ca nhitng gi ¢6 thé duge st dung trong mam cay theo séng
ché. San phdm sulfua sit thuong mai danh cho cac ing dung cong nghiép co thé chua

luong nhé (khong dang ké) cac sulfua kim loai khic dudi dang tap chat.

Mot trong nhitng muc dich cua viéc thém mot hodc nhiéu Fes04, Fe;0s, FeO hoic
hdn hop cua ching, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS,, FesSq hodc hon hop cia chung vao
gang duc nong chdy 1a c¢b v thém oxy va luu huynh vao mé nong chay dé g6p phan 1am ting

sé lwong hach két.

Can hiéu ring tong luong cac hat SbyOs va bét ky Bi oxit, va/hodc Fe oxit/sulfua
dang hat da néu nao, néu co, phai 1én té1 khoang 20 % khéi lugng, dua trén téng khdi
luong ctia mam cdy. Ciing nén hiéu rang thanh phan cta hop kim gbc FeSi c6 thé thay
dbi trong pham vi dugc xac dinh va chuyén gia trong nganh sé biét ring, sb lugng cac

nguyén té hop kim héa b6 sung 1én t6i 100 %. CO tdn tai nhidu hop kim mam chy gbe
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FeSi thong thuong, va chuyén gia trong nganh s& biét cach thay dbi thanh phan gbc FeSi

dua trén cac hop kim nay.

Ty 18 bb sung mam ciy theo sang ché vao gang diic nong chay thuong tir khoang
0,1 dén 0,8 % khéi luong. Chuyén gia trong nganh s& diéu chinh ty 1€ bo sung nay tuy vao
cép do ciia cac nguyén t8, vi du nhuw mam ciy c6 Bi va/hodc Sb cao thuong s& cin ty 18 b6

sung thip hon.

Mam c4y hién tai duoc san xuét bang cach cung cép hop kim gdc FeSi dang hat
¢6 thanh phan nhu duge xac dinh trong tai liéu nay, va thém Sb,Os dang hat vao hop kim
géc dang hat da néu, va it nhét mot Bi,O3 dang hat va/hodc mot hay nhiéu Fe304, Fe,0s,
FeO dang hat hoac hdn hop cua chung, va/hodc mot hay nhiéu hat FeS, FeS,, Fe3S4 hoic
hdn hgp cua chung dé tao ra mam céy hién tai. Cac hat SboO3 va it nhét mot Bi,Os dang
hat va/hodac mot hay nhiéu Fe304, Fe,03, FeO dang hat hodc hdn hop cua chung, va/hodc
mot hay nhiéu FeS, FeS), Fe;Ss dang hat hodc hon hop cua ching c6 thé duoc tron co
hoc/vat 1y voi cac hat hgp kim gbc FeSi. Co thé sir dung bit ky may tron thich hop nao
dé tron/pha tron vat liéu dang bot va/hodc dang hat. Vi€c tron co thé dugc thuc hién véi
s c6 mit cia chét lién két phit hop, tuy nhién cn luu y ring sy c6 mat chat lién két 1a
khong bét budc. Cac hat SbO3 va it nhat mot B0 dang hat va/hodc mot hay nhiéu
Fe304, Fex03, FeO dang hat hodc hdn hop ctia chiing, va/hodc mét hay nhiéu FeS, FeSa,
FesSs dang hat hodc hdn hop cua ching ciing c6 thé dugc pha tron véi cac hat hop kim
gbc FeSi, cung cap mam ciy dugc tron d6ng nhit. Viéc pha tron cac hat Sb2Os va bot
sulfua/oxit bb sung da néu véi céc hat hop kim gbe FeSi ¢6 thé tao thanh 16p pht 6n dinh
trén cac hat hgp kim géc FeSi. Tuy nhién, can luu y réng viéc trén va/hodc pha trn cac
hat Sb,03 va bét ky oxit/sulfua dang hat da néu nao khac véi hop kim goc FeSi dang hat
thi khong bét bude dé dat dugc hiéu tmg gy mam. Hop kim gbc FeSi dang hat, cac hat
Sb,0;3 va bét ky oxit/sulfua dang hat da néu nao c6 thé dugc thém vao riéng nhung cing
lac vao gang duc dang long. MAm céy ciing c6 thé duge thém vao dudi dang mam cay
trong khuon. Céc hat mam cAy cia hop kim FeSi, cdc hat Sb2O3 va bét ky Bi oxit va/hodc
Fe oxit/sulfua dang hat da néu nao, néu co, cling co thé duoc tao thanh cac khdi két tu

hodc than banh theo cac phuong phép thuong duoc biét dén.
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Céc vi du sau déy cho thiy rang viéc bd sung céac hat Sb,O3 va it nhit mot BirOs
va/hodc mot hay nhiéu Fe;Ou, FexO3, FeO hodc hén hop cuia chung, va/hodc mot hay
nhiéu FeS, FeSa, FesS4 hodc hdn hop ciia chiing cung véi cac hat hop kim gbc FeSi dan
dén tang mat do s6 hach két khi mam cdy duoc thém vao gang dtc so véi mam ciy theo
tinh trang k¥ thuat trudc day trong WO 99/29911. Sé luong hach két cao hon gitp giam

luong mam cdy can thiét dé dat dugc hiéu mg gdy mam mong muon.

Vi du thwe hién sang ché

T4t ca cic miu thi nghiém duge phan tich lién quan dén c4u truc vi mo dé xéac
dinh mat do hach két. CAu tric vi md da duoc kiém tra trong mot thanh kéo tir moi thi
nghiém theo ASTM E2567-2016. Gi6i han hat dugc dat >10 pm. Cac mau kéo dugc duic
(28 mm trong cac khuén tiéu chuin theo ISO 1083 - 2004, dugc cit va diéu ché theo
thong 18 tiéu chudn dé phan tich cAu triic vi mo trude khi tién hanh danh gié bang phan
mém phan tich hinh anh tw dong. Mét do hach két (ciing 12 mat do sb hach két duoc biéu
thi) 12 s6 Iwong hach két (ciing 12 s6 lwong hach két dugc biéu thi) trén timg mm?, viét tit

1a N/mm?.

Oxit sat dugc st dung trong céc vi du sau, 1a 6xit sat tir thuong mai (Fe3O4) c6 dac
didm k¥ thuat (duge cung cAp boi nha san xuét); Fes0s> 97,0 %; SiO2 <1,0 %. Oxit sét
tir thwong mai c6 thé bao gbm cac dang oxit sit khac, chang han nhu Fe;Os va FeO. Tap

chét chinh trong 6xit sit tir thuong mai 1a SiOz, nhu da chi ra & trén.

Sulfua sit dugc st dung trong cic vi du sau ddy, 12 san pham FeS thwong mai.
Phan tich vé& san phim thuwong mai da chi bao su hién dién cta cac hop chét/pha sulfua

sit khac ngoai FeS va cac tap chét thong thuong véi lugng khong dang ké.

Vidul

Ba thi nghiém ghép mam duoc thuc hién trén mot gau cua gang dic nong chay nang
275 kg duoc xir I bing magié bang cach thém hop kim tao hat MgFeSi 1,05 % khdi luong
trong gau xu ly c6 nip day thung trung gian. 0,9 % khéi lwong phoi thép duoc st dung lam
vO. Hop kim tao hat MgFeSi ¢6 thanh phén theo % khdi lugng nhu sau: 46,2 % Si; 5,85 %
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Mg; 1,02 % Ca; 0,92 % RE; 0,74 % Al; can bang 1a st va tap chat ngdu nhién véi luong
thong thuong.

Ba mam ciy khac nhau da dugc st dung. Ba mam cdy nay bao gbm hop kim
ferosilic, mam cdy A, chtra, theo % khéi lwong: 74,2 % Si; 0,97 % Al; 0,78 % Ca; 1,55 %
Ce, phén con lai 1a sit va tap chét ngau nhién véi luong thong thuong. Thém 1,2 % khoi
lwong Sb203 va 1 % khdi lwong FeS & dang hat vao mot phin ciia mam ciy A va tron co
hoc dé cung cip mam cay theo sang ché. Thém 1,2 % khéi lugng Sb,03, 1 % khéi luong
FeS va 2 % khéi lugng Fe;04 vao mot phan khac cua mam ciy A va tron co hoc dé cung
cép mam cAy theo sdng ché. Thém 1 % khéi lwong FeS va 2 % khéi lwong Fe;04 vio mot

phin khac cia mam cdy A va tron co hoc. Dy 12 mam cdy theo WO 99/29911.

Nhiét do xtr ly MgFeSi 1a 1550 °C va nhiét d6 rot 1a 1387 - 1355 °C. Thoi gian
luu ap tr khi d6 day gau rot dén luc rot 1a 1 phut trong tat ca cac thi nghiém. Céc mam

ciy di duoc thém vao cdc mé gang duc nong chay véi lwong 0,2 % khéi hrong.

Thanh phéan héa hoc ciia gang duc cudi cing cho tit ca cac phuong phap xu Iy
nim trong khoang 3,5-3,7 % khéi Iuong C; 2,3-2,5 % khéi luong Si; 0,29-0,33 % khoi
lrong Mn; 0,009-0,011 % khdi luong S; 0,04-0,05 % khéi lugng Mg.

Bang 1 cho thdy tong quan vé cac mam ciy da s dung. Luong oxit antimon,
oxit sit va sulfua sit 12 ty 1& phan trim ctia hop chét sulfua/oxit dua trén téng khdi lugng

cuia cdc mam cay.

Bang 1. Thanh phin mam cy.

Ty 16 bd sung (% khdi
Mam ciy gbec lugng) Tham chiéu
FeS FesOs | SbaOs
MimciyA |1% |2% - Tinh trang k§ thuét trudc day
Mé néng | MimciyA |[1% |- 1,2% | Mam cdy A+Sb203/FeS
chay W Mimciy A |1% [2% 1,2% | Mam cdy A+Sb203/FeS/Fe304
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Céc két qua duge hién thi trong Hinh 1. Nhu ¢6 thé thiy trong Hinh 1, két qua cho
thay xu huéng dang ké 12 céc loai gang dtic duogc xt Iy bang Sbo0s chira mam cdy c6 mat
d6 s6 hach két cao hon so v6i cac mé gang duc nong chay tuong tw duge xit ly bing mam

ciy cua tinh trang k¥ thuét trudc day.

Vidu 2

Hai thi nghiém ghép mam duoc thue hién trén mot gau ciia gang duc néng chay nang
275 kg duge xit 1y bing magié bing céch thém hop kim tao hat MgFeSi 1,2-1,25 % khoi
lugng trong gau xtt 1y co nap day thing trung gian. 0,9 % khdi lwong phoi thép dugce st dung
lam v6. Hop kim tao hat MgFeSi c6 thanh phén theo % khéi luong nhu sau: 46 % Si; 4,33 %
Me; 0,69 % Ca; 0,44 % RE; 0,44 % Al; cAn bing Ia sit va tap chat ngdu nhién v6i lugng
thong thuong.

Hai mam cdy khac nhau da dugc st dung. Hai mam cAy bao gdm hop kim ferosilic,
mam céy A, c6 cung thanh ph?m nhu duoc chi dinh trong vi du 1. Thém 1,2 % khéi lugng
SboO3 va 1,11 % khéi lrong Bi2O3 ¢ dang hat vao mot phﬁn clia mam céy A va trdn co
hoc dé cung cdp mam cdy cla sang ché. Thém 1 % khdi luong FeS va 2 % khéi lugng
Fes04 vao mot phan khac cua mam cdy A va tron co hoc. Day la mam ciy theo WO

99/29911.

Nhiét d6 xtr Iy MgFeSi 1a 1500 °C va nhiét do rot 12 1398 - 1392 °C. Thoi gian
luu ap tur khi d6 diy gau rot dén lac rét 1a 1 phut trong tat ca cac thi nghiém. Céc mam

ciy da duoc thém vao cdc mé gang diic nong chay véi lwong 0,2 % khéi luong.
Thanh phan héa hoc ciia gang diic cudi cing cho tat ca cac phuwong phéap xur Iy
ndm trong khoang 3,5-3,7 % khéi lugng C; 2,3-2,5 % khéi luong Si; 0,29-0,33 % khoi

luong Mn; 0,009-0,011 % khdi lugng S; 0,04-0,05 % khoi luong Mg.

Bang 2 cho thiy tong quan vé cac mim cdy da st dung. Luong oxit antimon, oxit

bismut, oxit sat va sit sulfua dua trén tong khoi luong cia cdc mam cay.
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Bang 2. Thanh phin mam céy.

Ty 18 b sung (% khéi lugng)
MAe‘ALm Céy FeS | Fe;04 | SbyO3 | BizOs Tham chiéu
goc
Mimciy A |1% (2% |- Tinh trang k§ thuat trudc
Mé nong day
chay X | Mam cdy A 12 % | 1,11 % | Sb203 + Bi203 (Sang ché)

Céc két qua dugc hién thi trong Hinh 2. Nhu ¢6 thé thay trong Hinh 2, két qua cho
thdy xu huéng dang ké 1a cac loai gang duc dugc xir Iy bang SbrO0s3 va Bi>03 chira mam
ciy c6 mat do s6 hach két cao hon so v6i cac mé gang duc nong chay tuong ty duoc xir

Iy bang mam cdy cua tinh trang k¥ thuét truge day.

| Vidu3
Hai thi nghiém ghép mam duoc thue hién trén mot gau clia gang duc néng chay
nang 275 kg dugc xur ly bang magié bing cach thém hop kim tao hat MgFeSi 1,25 %
khéi lwong trong gau xir ly c6 nip day thing trung gian. Hop kim tao hat MgFeSi c6
thanh phan theo khéi lugng nhwr sau: 46 % khéi lwgng Si; 4,33 % khéi lugng Mg; 0,69 %
khéi luong Ca; 0,44 % khéi luong RE; 0,44 % khi lugng Al, can bang 1a sat va tap chét

ngau nhién v6i lugng thong thudng.

Hai mim cay khac nhau da dugc st dung. MAm cAy thtr nhét (theo sang ché) bao
gém hop kim ferosilic, mam céy B, chira 68,2 % khéi lugng Si; 0,93 % khéi luong Al;
0,95 % khéi lugng Ca; 0,94 % khoi lugng Ba, con lai la sit va cac tap chét ngéu nhién
v61 luong thong thuong. Thém 1,2 % khéi luong Sbo03 va 1,11 % khéi luong Bi20s3 &
dang hat vao mot phan cia mam cdy B va tron co hoc dé cung cip mam ciy theo sang
ché. Mam céy thu hai bao gbém hop kim ferosilic, mam ciy A, c6 cing thanh phén nhu
dugc chi dinh trong vi du 1. Thém 1 % khéi lugng FeS va 2 % Kkhéi leong FesO4 vao

mot phan cla mam cdy A va tron co hoc. Day la mam cdy theo WO 99/29911.

Nhiét do xt ly MgFeSi 1a 1500 °C va nhiét d rot 1a 1390 - 1362 °C. Thoi gian
luu ap tur khi d6 day gau rot dén lac rét 1a 1 phut trong tat ca céac thi nghiém. Céc mam

ciy da duogc thém vao cac mé gang duc nong chay véi lwong 0,2 % khéi Iuong.
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Thanh phan hoéa hoc cuia gang dic cubi cung cho tit ca cac phuong phap xtt ly
ndim trong khoang 3.5-3,7 % khéi lugng C; 2,3-2,5 % khéi luong Si; 0,29-0,33 % khbi
lrong Mn; 0,009-0,011 % khéi lugng S; 0,04-0,05 % khéi lugng Mg.

Bang 3 cho thiy tbng quan vé cac mam ciy da st dung. Lugng oxit antimon, oxit

bismut, oxit st va sit sulfua dua trén tong khoi lugng ciia cac mam cay.

Bang 3. Thanh phan mam cy.

Ty 18 bd sung (% khdi luong)
Mam cdy gbc | FeS | FesOs | SbyOs3 | BixO3 | Tham chiéu

Mé néng |MdmcayA |1% 2% |- Tinh trang k¥ thuat trude day
chay AG | Mam cdy B 12% | 1,11 % | Méam cdy B+Sb203/Bi203

Céc két qua duoc hién thi trong Hinh 3. Nhu ¢6 thé thay trong Hinh 3, két qua cho
thdy xu huéng dang ké 1a cac loai gang duc duge xu ly bang Sb,0;3 va BiO3 chira mam
cdy c6 mat do s6 hach két cao hon so v6i mé gang duc néng chay tuong tu duge xir ly

bang mam cay cla tinh trang k¥ thuat trude day.

Vidu 4

Mé néng chay ning 275 kg dugc san xudt va xu Iy bang 1,20-1,25 % khoi lugng
chét tao hat MgFeSi trong gau c6 nip ddy thung trung gian. Hop kim tao hat MgFeSi
c6 thanh phén theo khéi luong nhu sau: 4,33 % khéi luong Mg; 0,69 % khéi luong Ca;
0,44 % khéi luong RE; 0,44 % khdi luong Al; 46 % khdi lugng Si; can bang 1a st va
tap chit ngAu nhién vé6i lugng thong thuong. 0,7 % khéi luong phoi thép dugc sir dung
Jam vo. Ty 1& bd sung cho tAt ca cac mam cay 12 0,2 % khéi luong duoc thém vao mdi
gau rot. Nhiét do xir Iy chét tao hat 1a 1500 °C va nhiét do rot 1a 1373 - 1353 °C. Thoi
gian luu ap tr khi db day gau rot dén lac rot 1a 1 phut trong tat ca cac thi nghiém. Cac
mau kéo duge diic @28 mm trong cac khudn chuén, dugc cit va diéu ché theo thong 1€

tiéu chuén trude khi danh gia bang cach st dung phan mém phan tich hinh &nh tu dong.
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MAm cAy c6 thanh phin hop kim FeSi gbc 74,2 % khdi luong Si; 0,97 % khéi
luong Al; 0,78 % khéi lugng Ca; 1,55 % khdi lugng Ce, phan con lai la sit va tap chat
ngAu nhién vé6i lugng thong thudng, duge bidu thi trong tai liéu nay 1a mam cdy A. Hon
hop oxit bismut va oxit antimon cua thanh phan duge chi ra trong Bang 4 da dugc thém
vao cac hat hop kim FeSi gbc (mam ciy A) va tron co hoc dé thu duoc hdn hgp dong

nhét.

S4t cudi ciing c6 thanh phan héa hoc 13 3,74 % khéi lugng C; 2,37 % khbi luong
Si: 0,20 % khdi luong Mn; 0,011 % khdi Iuong S; 0,037 % khdi lugng Mg. Tét cé cac
phan tich d&u nim trong gidi han dugc dat ra truée khi tién hanh thi nghiém.

Luong BirO3 va Sba0s dang hat dugc thém vao mam cdy hop kim goc FeSi A
duoc hién thi trong Bang 4, cling v6i cac mam ciy theo tinh trang k¥ thuat trude day.
Luong BixO3, Sby03, FeS va Fe;O4 dua trén téng khdi lugng mam céy trong tAt ca céac

thi nghiém.

Bang 4. Thanh phin mam cy.

Géc Ty 18 bd sung (% khbi lugng)

mam Céy FeS |Fes04 | SbyO; | BiO; | Tham chiéu

Mam cay A 1 2 - - Tinh trang k¥ thuat trudc day
Mam cay A - - 5 5 Mam cdy A + Bix03/Sb03

Hinh 4 cho thiy mat do hach két trong gang duc tir c4c thi nghiém ghép mam. Két
qua cho thdy xu huéng dang ké 1a Bi203, Sb203 chira mam ciy c6 mat do hach két cao hon
nhidu so v6i mam cdy cua tinh trang k¥ thuat trude day. Sw phén tich nhiét (khong dugce trinh
bay trong tai li¢u nay) cho thiy xu hudng ro rang 1a TElow cao hon déng ké trong cac mau
duoc gdy mam bing Bi203, Sb203 chira mam cdy so voi mam cdy ca tinh trang k¥ thuat

trude day.
Khi cac phwong 4n khac nhau cta sang ché dugc md ta, nhilng nguoi ¢ hiéu biét

trung binh vé linh vure k¥ thuat sé biét rang cac phuwong an khéc két hop cac khai niém c6

thé dugc st dung. Nhitng vi du ndy va cac vi du khac cla sang ché dugc minh hoa ¢ trén

-23-



37289

va trong cac ban vé& kém theo chi nham muc dich vi du va pham vi thuc t€ cuia sang ché s€

dugc xac dinh tir cac yéu cau bao ho sau.
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Yéu cau bao ho

1. Mam ciy dé san xut gang dtic v6i graphit dang cAu, mam c4y nay bao gdbm hop
kim ferosilic dang hat bao gdom
tir 40 dén 80 % khéi Iugng Si;
0,02-8 % khéi lugng Ca;
0-5 % khéi lugng Sr;
0-12 % khéi lugng Ba;
0-15 % khdi lugng kim loai dat hiém;
0-5 % khéi lwrong Mg;
0,05-5 % khéi lugng Al;
0-10 % khdi lugng Mn;
0-10 % khéi luong Ti;
0-10 % khdi lugng Zr;
trong d6 mam cdy da néu c6 chira thém, theo khéi luong, dua trén tong khéi
lugng cua mam cay:
0.1 dén 15 % ShyOs dang hat va it nhat mot trong s6: tir 0,1 dén 15 % Bi,03 dang
hat, tir 0,1 dén 5 % cta mot hodc nhidu FesOs, Fe;03, FeO dang hat hodc hon
hop cua chung, hodc tu 0,1 dén 5 % ctia mot hoic nhiéu FeS, FeS,, FesSs dang

hat hodc hén hop ctia ching, phin con lai 1a Fe va tap chat ngdu nhién v6i lugng

thong thuong.
2. Mam cay theo diém 1, trong d6 hop kim ferosilic bao gbm tir 45 dén 60 % khéi
lugng Si.
3. Mam céy theo diém 1, trong d6 hop kim ferosilic bao gdm tir 60 dén 80 % khoi
lugng Si.
4. Mim ciy theo diém bét ky trong sd cac diém néu trén, trong d6 cac kim loai

d4t hiém bao gdbm Ce, La, Y va/hodc mischmetal (hop kim cuia cic nguyén t6 dat hiém).
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5. Mam cay theo diém bat ky trong s6 cic diém néu trén, trong d6 mam cdy bao

gbm tir 0,5 dén 8 % khdi lugng ctia Sby0s3 dang hat.

6. Mam cay theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 mam cdy bao

gbm tir 0,1 dén 10 % Bi»Os dang hat.

7. MAm c4y theo diém bét ky trong s cac diém néu trén, trong d6 mam cy bao gdm
tir 0,5 dén 3 % ctia mot hodc nhiéu Fez0s, Fer03, FeO dang hat hoic hdn hop cua chung,
va’/hodc tr 0,5 dén 3 % cua mot hodc nhiéu FeS, FeS,, FesSs dang hat hodc hon hop cla

chiing.

8. Mam cdy theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 tong lwong Sho03
dang hat va it nhit mot BixOs va/hodc mot hay nhiéu FesOs, Fe2Os, FeO dang hat hoic
hén hgp ctia chiing, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS», Fe3Ss dang hat hodc hon hop cia

chung 1én dén 20 % khéi lugng, dwa trén tong khdi lwong ctia mam cy.

9. Mam cy theo diém bét ky trong s cac diém néu trén, trong d6 mam ciy & dang
pha tron hodc hdn hop vat 1y ctia hop kim ferosilic dang hat, SboO3 dang hat va it nhét
mot Bi»O3 dang hat, va/hodc mot hay nhiéu Fe304, Fe,03, FeO dang hat hodc hén hop
cua ching, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS,, Fe;Sq dang hat hoic hén hop cua ching.

10. Mam ciy theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 SboO3 dang hat
va it nhat mot BiO3 dang hat, va/hodc mot hay nhiéu Fe;04, Fe20s, FeO dang hat hodc
hdn hop ctia ching, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeSa, Fe3Ss dang hat hodc hdn hop cia

ching, c6 mat dudi dang cac hop chét phu trén hop kim gbc ferosilic dang hat.

11. Mam c4y theo diém bat ky trong s& cac diém néu trén, trong d6 mam cay &
dang khoi két tu duoc tao ra tir hdn hop ctia hop kim ferosilic dang hat va Sb2Os dang
hat, va it nhit mdt Bi>O3 dang hat, va/hodc mot hay nhiéu Fe3;0s, FerOs, FeO dang hat
hodc hdn hop cta chung, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS,, FesS4 dang hat hodc hén

hop cda ching.
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12. Mam céy theo diém bét k¥ trong sb cac diém néu trén, trong d6 mam ciy & dang
than banh duge tao ra tir hdn hop ctia hgp kim ferosilic dang hat va SboO3 dang hat, va it
nhat mdt Bi»O3 dang hat, va/hoic mot hay nhiéu Fe;O4, Fe203, FeO dang hat hodc hon
hop cua ching, va/hodc mot hay nhiéu FeS, FeS», Fes;Ss dang hat hodc hdn hop ciia chung.

13. Mam c4y theo diém bat ky trong sb céc diém néu trén, trong d6 hop kim gbc
ferosilic dang hat va Sb,O3 dang hat, va it nhit mot BiO3 dang hat, va/hodc mot hay
nhiéu Fe3;04, FexOs, FeO dang hat hoic hdn hgp cia chung, va/hodc mot hay nhiéu FeS,
FeSa, FesSa dang hat hodc hdn hop ciia ching duge thém riéng nhung cung lic vao gang

duc dang long.

14. Phuong phéap san xuit mam céy theo diém bat ky trong s& cac diém tir 1 dén 13
bao gdbm bude:
tao ra hop kim gbc dang hat bao gdm
tir 40 dén 80 % khéi luong Si,
0,02-8 % khdi lugng Ca;
0-5 % khéi lugng Sr;
0-12 % khéi lugng Ba;
0-15 % khéi lugng kim loai dat hiém;
0-5 % khéi lugng Mg;
0,05-5 % khéi lugng Al;
0-10 % khéi lugng Mn;
0-10 % khdi lugng Ti;
0-10 % khoi lugng Zr;
phan con lai 1a Fe va tap chét ngiu nhién véi lwong thong thuong, va thém vao
hop kim gdc dang hat nay, theo khéi lwong, dva trén tong khéi lugng cia mam
céy:
0,1 dén 15 % Sb,03 dang hat va it nht mot trong s6 tir 0,1 dén 15 % Bi,O3 dang
hat, tir 0,1 dén 5 % ctia mot hodc nhidu Fe;O4, Fe03, FeO dang hat hodc hon
hop cta chung, hoac tu 0,1 dén 5 % ctia mét hoic nhiéu FeS, FeS», FesS4 dang

hat hoic hon hop ctia ching dé tao ra mam cay.
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15.  Phuong phép theo diém 14, trong d6 Sb,O3 dang hat va it nhat mot Bi2Os dang
hat, va/hoac mot hay nhiéu Fe304, FerOs, FeO dang hat hodc hdn hop cua ching,
va/hoac mdt hay nhiéu FeS, FeSa, Fe;Ss dang hat hodc hén hop cua chung duge tron

hodc pha tron v6i hgp kim gbc dang hat.

16. Phuong phap theo diém 14, trong d6 Sb203 dang hat va it nhit mot Bi>O3 dang
hat, va/hoac mdt hay nhiéu Fe304, Fer0s, FeO dang hat hodc hdn hop cua chung,
va/hoac mdt hay nhiéu FeS, FeS, FesSs dang hat hodc hén hop cda ching dugc tron

truée khi tron v6i hop kim gde dang hat.
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