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duc hodc 18i. Sang ché ciing dé cap dén hé chat két dinh da hop phén.
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Linh vie ky thuit dwge dé cap

Sang ché @é cap dén quy trinh san xuat khudn duc, 15i va vat liéu nén khudn duoc
tao ra tir 4o, hon hop dé két hop vai dung dich hodc thé phan tan chira thuy tinh long dé
san xuat khuon duc va/hoac 161, hon hop vat liéu tao khuon, hon hop vat liéu nén khudn
va khudn duc hodc 16i. Sang ché con dé cap dén viéc sir dung twong tmg mot luong
silicat dang tdm chura cac hat ¢ deo nho hon 45 pm hoic hén hop twong tmg 1am phu
gia dé san xuit hon hop vét liéu tao khudn chtra thuy tinh léng va silic dioxit v6 dinh
hinh dang hat, dugc héa rin bang phan tmg hoa hoc giita cac thanh phan cia hon hop
vat liéu tao khudn véi mot thanh phan khac, trong san xuat khuon dic hodc 16i, dé tao

diéu kién cho su thao d& va/hoic gia ting kha ning tai tao khuén dic hoic 16i.
Tinh trang k§y thuit cia sang ché

Puc trong khudn dung mét lan 14 phwong phap phd bién dé san xuét cac hop
phan c6 hinh dang gan nhu lu6i. Sau khi dic, khuén duge hay bo, va vat dac duoc lay
ra. Khuon duc 1a Am ban; ching chira khoang dugc dlc, ma tao ra vat dac s€ dugc san
xuét. Puong vién trong cta vat duc tuong lai duoc tao ra boi 16i. Trong san xuat khuon
duc, bang phuong phap tao mé hinh vat duc s& duoc san xuét, khoang nay duoc dinh
hinh trong vat liéu diac. Puong vién trong dugc tao ra boi 161 ma dugc dinh hinh trong

hop 161 riéng biét.

Do6i v6i khuon dac va 161, vat liéu tao khudn duoc sit dung chu yéu la vat liéu hat
chiu nhiét, vi du cat thach anh da dugc phan loai va rua. Vat liéu nén khuén chiu nhiét
tdt hon 1a & dang chay tu do, sao cho no6 co thé duoc dua vao khoang thich hop va hoa

dic ¢ do. Vat liéu tao khuon dugc hoa dac dé lam gia taing do bén. Dé san xuat khuon
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duc, vat liéu tao khuon duoc két dinh véi chat két dinh vo co hodc hitu co. Chat két dinh
tao ra su ¢ két virng chic gitra cac hat cua vét liéu nén khuon, sao cho khuén duc co

duoc dd 6n bén co hoc doi hoi.

Khuén dic va 18i can dat duge cac yéu cau khac nhau. Trong chinh qua trinh duc
ndy, ching trudc tién cin phai co do bén va d6 6n dinh nhiét thich dang dé co thé nhan
duoc kim loai long trong khoang dugc tao thanh fir mot hoac nhiéu (phén) khuodn duc.
Sau khi bit dau qua trinh héa dac, d6 bén co hoc cua vat dac duge dam bao boi 16p kim
loai dugc hoa dic ma tao thanh doc theo thanh cta khuén duc. Sau do, vat liéu cua
khuén dbc dugc cho 1a v& ra dudi dudi tic dong cua nhiét duoc phét ra boi kim loai,
theo cach ma né bi mat do bén co hoc cta no, nghia la mat su ¢d két gilra cac hat riéng
& cia vat liéu chiu nhiét. Trong truong hop 1y tuéng, khudn duc va 151 bi pha vo mot
lan nira dé tao thanh cat min ma cé thé dugc loai bo dé dang khoi vat duc, va co dac
tinh pha v ¢6 loi tuong tmg. Ngay nay, c6 nhu ciu dic biét dbi véi viée tai str dung
cac phé“m con lai sau khi d3 pha v& cua khuén duc va 161 da duoc sur dung va ddi véi
viée st dung cac khuoén duc va 161 da duoc sir dung nay dé tao ra vat liéu nén khuén tai
sinh. Viéc tai sir dung nhu vay vat liéu nén khuon tai sinh (tai tao) dit ra nhiing yéu cau

dac biét doi voi cac dac tinh pha vo cua khudn dic va 181

Khuodn dic c6 thé dugc san xuat bang cach st dung chat két dinh hiru co hoic
v6 co,viéc hoa ran ching co thé dugc thuc hién bang phuong phap néng hodc lanh trong
moi truong hop. Phuong phép lanh dung dé chi phuong phap duoc tién hanh chu yéu &
nhiét do trong phong ma khong gia nhiét khudn duc. Viéc hoa ran ¢ day thuong dugc
thuc hién bang phan tng hoa hoc ma duoc khoi dau, vi du, bang cach cho chat xuc tac
khi di qua khu6n duc can hoa rén. Trong phwong phap nong, hon hop vt liéu tao khuon,
sau khi tao hinh, duoc gia nhiét dén nhiét d6 du cao, vi du, dé dudi hét dung m6i c6 mat
trong chat két dinh hoac dé khoi dau phan ung héa hoc ma bang cach do chat két dinh

duoc hoa rin bang cach lién két ngang chang han.

Bit ké 1a co ché héa rin nao, yéu to chung doi voi tat ca cac hé két dinh hiru co
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1a & chd chung pha vd nho nhiét khi kim loai long dugc dwa vao khudén duc va co thé
giai phong cac chit co hai, vi du benzen, toluen, xylen, phenol, formaldehyt va cac san
phém cracking khac, mot ) trong chiing chua xac dinh dugc. Mac du c6 thé giam thiéu
hoa su phat thai nay bang cac phuong phap khac nhau, khong thé ngan nglra hoan toan

su phat thai nay trong truong hop cac chit két dinh hiru co.

Dé giam thiéu hodic ngin ngira sy phat thai cac san pham ph4 v& trong qué trinh
duc, co thé su dung cac chat két dinh ma dua trén céc vat liéu vo co hodc chuira cac hop
chat hitu co véi ty 18 rat nho. Cac hé két dinh nhu vy 1 di dugc biét dén trude day
trong thoi gian dai, vi du tr GB 782205 A, US 6972059 B1, US 5582232 A, US
5474606 A va US 7022178. Thuét ngit “chat két dinh vo co” dudi day trong ban mo ta
nay dung dé chi chat két dinh ma bao gdbm nudc va cac vat liéu vo co voi luong 16m hon
95% khdi lugng, t6t hon 14 16n hon 99% khéi luong, sao cho ty 1€ ctia cac hop chét hitu
co trong chat két dinh vé co nho hon 5% khéi lwong, tot hon 1a nhé hon 1% khéi luong.
Cum tr “két dinh v6 co” c6 nghia 12 khuén duc hodc 16i duoc sin xuét bang cach st

dung chat két dinh v6 co.

Thuy tinh long kiém tinh dic biét c6 ¥ nghia nhu mot thanh phan cua cac chat
két dinh vo co. Thuy tinh long kiém tinh, duéi ddy trong ban mo ta nay con duoc goi la
thity tinh 16ng, dung dé chi natri silicat, kali silicat va lithi silicat thé thuy tinh, nghia 1a
vo dinh hinh, hoa tan trong nudc ma da dugc hoa ran tir dung dich nuéc hodc dung dich
nong chay chira n6. Thuat ngir “thiy tinh long” trong ban mo ta nay dung dé chi cac
hdn hop ma ¢6 mo-dun phan tir gam SiO2/M20O nam trong khoang tir 1,6 dén 4.0, tot
hon la ndm trong khoang tir 1,8 dén 2,5, trong d6 MO dung dé chi tong luong lithi oxit,
natri oxit va kali oxit. Cum tir “duoc két dinh thity tinh 1ong” c6 nghia 1a khuén duc

hodc 161 duoc san xuit bang cach sir dung chét két dinh chira thuy tinh long.

Hon hop vat lidu tao khuon két dinh vo co la da biét truse day. Vi du, US
7770629 B2 dé xuat hon hop vat liéu tao khudn chira, cling nhu vt li¢u nén khuén chiu

nhiét, chat két dinh trén co so thity tinh 1ong va oxit kim loai ¢ dang hat, trong do oxit
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kim loai ¢ dang hat duoc su dung tot hon 1a silic oxit két tua hodc silic oxit dugc tao

khoi.

US 4233076 boc 16 hon hop vit liéu tao khudn chura cat, chat két dinh silicat kim
loai kiém, it nhat mot tac nhan dong ran dugc chon tir nhom gf‘)m alkylen cacbonat, axit
monocarboxylic hodc dicarboxylic hiru co hodc metyl este cuia no, cacbon dioxit hogc
xi 16 cao, va chét chira Al>O3, phén bd c& hat trung binh cua no nam trong khoang tir

0,2 dén 5 um.

DE 102012113073 A1 bdc 16 hdn hop vat liéu tao khuén dé san xuat khuén va
161 dung dé ché tac d6 kim loai, chtra it nhit mot vat liéu nén khuon chiu nhiét, chat két
dinh vo co va it nhit mot oxit kim loai & dang hat, trong d6 oxit kim loai ¢ dang hat
chira hodc bao gom it nhat mot nhom oxit & pha alpha va/hodc it nhit mot hén hop

nhoém/silic oxit, ngoai tru hon hop nhém/silic oxit ¢6 cAu trac silicat dang tAm.

DE 10 2012113074 A1 boc 16 hon hop vt liéu tao khuén dé san xuat khuén va
161 dung dé ché tac dd kim loai, chira it nhat mot vt liéu nén khuon chiu nhiét, chét két
dinh v6 co va it nhat mot hon hop oxit kim loai ¢ dang hat, trong do hon hop oxit kim
loai & dang hat nay 1a it nhat mot hon hop oxit dang hat hodc hdn hop dang hat gbm it
nhét hai oxit, hodc it nhéat mot hdn hop oxit dang hat c6 mit bén canh it nhét mét oxit &
dang hat khac hodc bén canh it nhat mot hon hop oxit dang hat khac nira, va hén hop

oxit kim loai ¢ dang hat gém it nhat mot nhom oxit va it nhat mot ziricon oxit.

Céc dac tinh pha v& cta khuon duc va 161 (con dugc dé cap dén nhu 1a cac dic
tinh thiét ké), nghia 1 kha ning cua khudn duc va 16i pha v& nhanh chong sau khi duc
kim loai trong diéu kién nén co hoc thanh dang dé rot, thuong t01 hon trong trudng hop
khuén dic va 16i két dinh v6 co hoan toan, dic biét 1a khudn dac va 15i két dinh thuy
tinh 16ng, so voi trong truong hop khuoén dic va 161 dugce san xudt v6i chat két dinh hitu
co. Cac dac tinh pha v& bét loi nay thuong dugc giai thich ¢ chd nhiét do cao trong qua
trinh duc dich nong chay kim loai tao ra su thiéu két cua ché phém vat liéu duc chura

thay tinh silicat kim loa1 kiém hodc tao ra su hinh thanh cac pha nong chay. Diéu nay
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din dén do bén du cao cua khuon duc va 16i. O day, ham luong kim loai kiém cua hon
hop vt liéu tao khuon dugc cho la dac biét quan trong, va ham luong kim loai kiém

cao thuong dugc dé cap dén nhu la gay bat loi.

Céc dic tinh pha v& tdi 1a dac biét bat loi khi cac khudn dic co thanh mong hodc
cham khic hodc phrc tap dugc st dung, ma n6 thuong kho dé thao do trong trudng hop
bat ky sau qua trinh dtc. Pac biét hon, cac dic tinh pha vo 101 1a yéu t6 gay can tro khi
tai str dung khuén dic va 161 két dinh v6 co ma da timg duoc su dung trong qua trinh
dtc, va khi sir dung nhiig khuén dac va 181 nay dé san xuat vat liéu nén khuon tai sinh
(vat liéu tai sinh). Cac dac tinh pha v& khong thoa dang co thé din dén vat liéu nén
khuén t4i sinh thu dugc & dang tang 16n nhon va chay tu do khong thoa dang dé duogc
sir dung lai & dang mot minh hoac két hop voi vat liéu nén khuén ban dau “moéi” trong
san xuat khuén duc va 16i. Quy trinh san xuét ché pham chiu nhiét & dang hat dé ding
trong san xuat khuon dac va 15i tr khudn dic hoac 161 da dung rdi ma duoc san xuét tir
vat liéu chiu nhiét va chat két dinh dang kiém chira cac ion kim loai kiém duoc boc 10

trong EP 2692460 B1.

Mot cach da biét dé giai quyét van dé vé cac dic tinh pha vo toi nay la bd sung
chét tro pha v& hitu co vao hon hop vt liéu tao khuon, ma nhiét phan/phan tmg dudi
tac dong cua kim loai nong do do tao diéu kién pha v& khon duc hodc 161 sau khi dic
bang cach tao ra cac 18. Tai liéu DE 1558155 A boc 19, dbi véi 161 dinh két thity tinh
long, vi du, viéc sir dung duong, than cam cimg hoac déu hic in ¢ dang vién, DD 82809
B1 boc 16 viéc sir dung céc san pham tinh bot, than cdm va ri duong lam chat trg pha
v& hitu co, va DD 141118 Al bdc 10, ngoai nhimg doi tuong khac, viéc su dung than
cam, hydrat cacbon, tinh bot, dan xuét tinh bot va duong lam chét tro pha vo. Tuy nhién,
viéc str dung cac hop phén hiru co trong hdn hop vat liéu tao khudn trong qué trinh duc
thuong dan dén sy xuat hién cua su phat thai khong mong mudn cia CO» va cac san
phém nhiét phan khac. Ngoai ra, diéu duoc coi 1a dac biét bat loi 1a chat tro phé v& hiru
co thuong mat hiéu luc cua ching ¢ nhiét d6 duc cao, do, 6 nhiét d6 cao nhu xay ra

trong truong hop duc thép, vi du, da xay ra su chay hoan toan nhanh chong chat trg pha
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v hitu co, trong khi cac qua trinh néng chay va thiéu két van tiép tuc xay ra khi chét
tro pha v& hitu co da dugc tiéu thy hét. Trong truong hop nay, cac dac tinh pha vo
thuong chi dugce cai thién ¢ muc d§ khong dang ké bang chat tro pha v& hitu co. Hon
nira, kha ning tai st dung ctia khuén duc va 161 duoc tao ra tr chét tro phé v& hitu co
thuong bi han ché do vat liéu nén khuén tai sinh c6 thé san xuét tir cac khudn duc va 151
nay co thé bi nhiém tap boi cac chit con lai hodc cac san phém pha vo cua chét tro pha
v hitu co ma cé tac dong bat loi dén cac dic tinh cua vat liéu nén khuén tai sinh va vi
vay can phai dugc loai bo theo cach phtre tap. Ngoai ra, trong cac thu nghiém no1 bod da
nhan thiy ring viéc st dung chét tro pha v& hiru co ¢o thé 1am giam d6 on dinh cia
khuoén duc va 161 dugc san xuat dbi voi do am khong khi va/hodc cac 16p phu chiu nhiét

trén co sO nuodc.

Do céc bat loi coa chat tro pha v& hitu co da néu cu thé & trén, can co cac chat
thay thé, tot hon 1a chét trg pha v& vo co dung cho khudn duc va 16i két dinh v6 co, ma
c6 thé c6 tac dong tich cuc dén cac dac tinh pha v& cta khudn duc va 15i ngay ca trong
truong hop nhiét 4o duc cao ma khong co cac bat loi cia cac chét trg pha vo hitu co da

biét. Cac chat tro pha v& v6 co dugce mo ta trong tinh trang ky thuat.

Tai liéu DE 1558155 boc 16 ré'lng su cai tién vé kha nang thiét ké mot cach cu thé
cua vat duc dugc diac 6 nhiét dg cao co thé dat duoc khi mot s6 chét don tro dugc thay
b&i canxi cacbonat, ciing co thé sir dung cic cacbonat clia cac oxit kiém thé khac ngoai
canxi cacbonat. Tuy nhién, tic dung tr¢ pha v& nay tao ra tir su pha vd cua cac cacbonat,
ma giai phong CO2. Tinh hudng nay thuong dwoc hiéu 1a bét loi. Ngoai ra, ndi dung
bodc 10 cua DE 1558155 lién quan dén viéc st dung trong 161 ma duoc san xuat voi su
trg gitip cua thuy tinh long duoc gén két bang cach bd sung tac nhan dong rin & dang

bui ma, cling nhu silic hoac hop kim silic, con chita bentonit.

DD 246488 A1 bdc 16 vat liéu tao khuon co cac dac tinh pha v thuén loi dé san
xuét khuon va 18i trong qua trinh san xudt vat dic, dac biét la ddi voi cac san pham diic

khuon thiéu kiét (gia) tir qua trinh duc thép, dac trung o chd c6 mit mét hodc nhiéu hop
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phan nén chiu nhiét va chat két dinh bao gom hdn hop gdom dung dich natri silicat (mo-
dun 2,2...2.,6; ty trong 1,46...1,55 g/cm?) va dung dich natri silicat dugc cai bién hoa
hoc v&i phosphat kim loai kiém (mo6-dun 2,6...3,5; ty trong 1,38...1,41 g/em?), tot hon
la oty 1€ 1:1. DD 246488 deé cap dén cac vat liéu tao khuoén ma duogc dong ran béng

cach thdi khi CO-.

DE 102013111626 A1 boc 16 hdn hop vat liéu tao khudn dé san xuét khudn hoic
161, chita it nhAt mot vat liéu nén khuén chiu nhiét, thily tinh long 1am cht két dinh,
silic dioxit v dinh hinh dang hat va mét hoéc nhiéu hop chét bo oxit & dang bui. Hop

chat bo oxit dugc str dung & day lam chat trg pha v4.

DE 1190610 va DE 1198495 boc 16 viéc str dung bentonit dé san xuét khuén va

161 ma dé dang pha v& sau khi diic theo phuong phap thuy tinh 16ng-axit cacbonic.

US 3203057 boc 16 hon hop vat lidu tao khudn chira vat liéu chiu nhiét min, chét
két dinh dang 10ng vé co ban chita dung dich silicat kim loai kiém, va chét trg pha v&
vé co ban chira Al>Os3. Dung dich silicat kim loai kiém & day can phai c6 do kiém nam

trong khoang 18-30%.

DE 10 2005 041 863 Al mo ta hon hop vat liéu tao khudn chua thiy tinh

bosilicat.

Luén an cua R. Ramakrishnan (Pai hoc ky thuat Munich, duoc thong qua thang

1 nam 2016) dé cap dén viéc in 3D béng hé vat liéu tao khuon vo co.
DE 15 58 155 A md ta quy trinh san xuét 15i.

EP 2308614 A1 md ta cat gel khi co d6 bén wdt nhd vao viée bo sung silicat dang

tam va xerogel.

X. Zhang va dong tac gia cong b, trong Mater. Horiz. 2014, 1, 232-236, rang



37960

cac gel khi thong thuong, bao g6m gel khi resorcinol-formaldehyt hiru co, co thé kho

tai sinh nhat va vi vay thuong gay khé khin trong truong hop xtr Iy chat thai.
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Muc tiéu chinh cta sang ché 1a dinh rd quy trinh san xuat khuon dic va 151, dic
biét 1a khuodn dic va 151 két dinh thuy tinh 16ng, trong d6 khuén dbc va 161 dugc tao ra

dac biét dap ung dugc cac yéu cau sau:

- dé san xuat bang cach str dung cac thiét bi va cac quy trinh san xuat thuong duoc

st dung;

- do bén cao sau khi san xuat va do bén vé co ban rat 6n dinh ngay ca sau khi bao

quan trong thoi gian dai;

- d6 on dinh cao doi voi do am khong khi va 16p phu chiu nhiét chira nudce, sao cho
su tiép xuc vai do am khong khi hodc 16p phu cia khudn dic va 161 véi 16p phu

chiu nhiét chira nudc chi lam giam mét chut do bén;

- chat luong bé mit cua vat duc dugc san xuat voi khuon dic hodc 161 1a rat tot, dac

biét trong trudong hop duc dong thau, sat hodc thép;

- su phat thai CO2 va/hodc cac san pham nhiét phan khong mong mubn khac (néu
c6) la thap trong qua trinh duc kim loai, dac biét 1a trong qua trinh duc dong thay,

sat hodc thép;

- céc dic tinh pha v rat tot, nghia 1a do bén du thap, sau khi st dung trong qua trinh
duc kim loai, ddc biét 1a trong diic déng thau, sat hodc thép, sao cho khuén dic va
101, sau khi st dung trong qua trinh duc kim loai, c6 thé duoc tach riéng mot cach
dé dang va khong kém theo phan con lai tir vat dic ngay ca boi ung suét co hoc

yéu.

Mot muc tiéu khac cua sang ché 1a dinh hinh quy trinh sao cho quy trinh nay c6



37960

thé st dung khudn duc va 16i duge san xuat, voi mirc do phure tap dic biét thap, dé thu
duoc vat liéu nén khuén tai sinh, cac dic tinh ctua ching dac biét gidng vo1 vat liéu nén
khuon ban dau, nghia la vat liéu nén khuén thudc cung loai va cung nguén goc ma chua

duoc str dung trong san xuat khudn duac va 1o1.

Theo do, vat liéu nén khuén tai sinh duoc tao ra nhu vay (thé hé thua nhét) la
thich hop dé san xuét khuon diic va 161, dac biét 1a dé san xuét khuon duc va 16 ba"mg
quy trinh da chi ra. Vi vay, vt liéu nén khuén tai sinh duoc san xuét thich hop cho san
xuét khuon dtc va 16i ma dap ung cac yéu cau duogc xac dinh trén day va dic biét 1a co
thé, ngay ca sau khi str dung trong duc ddng thau, sit hodc thép, thé hién cac dic tinh
pha vd t8t va c6 thé duoc chuyén héa dé dang thanh vt liéu nén khuon tai sinh ( thé hé

hai).

Muc tiéu ¢ day la dinh hinh cho quy trinh sao cho kha nang tai ché cua vit liéu
nén khuén dé str dung trong quy trinh nay la dic biét cao, c6 nghia 1a mot hat vt liéu
nén khuén dugc xem xét mot cach riéng biét, trong qua trinh duoc thuc hién dudi dang

chu trinh, tré thanh mét phén cua sé lugng t6i da khuon dic hodc 16i.

Dé ¢co thé dap tng duoc cac yéu cau trén mot cach dac biét hiru hiéu, mot ddi
tuong cua sang ché 1a nham thiét ké quy trinh dugc chi dinh sao cho vét liéu nén khuén
tai sinh duoc san xuét, vé thanh phan héa hoc ctia né, tuong tng rat chinh x4c véi vat
liéu nén khuon ban dau, nghia 1a vat li¢u nén khuén thudc cung loai va c6 cung nguén
géc ma chua dugc su dung trong san xuét khuén dic va 16i. Dac biét hon, diéu nay co
nghia 1a ham lugng cac ion kim loai kiém va ham luong céac phu gia khac, ddc biét la
ham luong chit trg pha vo bat ky c6 mat trong khuon dac va 13i, trong vat liéu nén
khuon tai sinh can phai ¢ mirc t6i thiéu dé ndng do cia cac thanh phan nay khong ting

1én trong quy trinh dugc chi dinh.

Ngoai ra, m¢t muc tiéu khac 1a nhim thiét ké quy trinh duoc chi dinh sao cho no
6 thé duoc thue hién dic biét hitu hiéu trong thuc tién béng cach st dung chu trinh vt

liéu nén khuon.
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Mot muc tiéu khac nita cua sang ché nay la nham dat duwoc kha nang thuc hién
cac budc cua quy trinh dugc chi ra it nhat mot phan bang cach sir dung may in 3D hoac

phuong phéap in 3D.

Mot muc tiéu khac ntra cua sang ché nay la dé xuét (i) hon hop dé két hop voi
dung dich hoac thé phan tan chua thuy tinh 16ng, (i) hé chat két dinh da hop phan va
(iii) hon hop vat liéu tao khudén ma khuon duc va 161 dap tmg duoc cac yéu céu néu trén

c6 thé duoc san xuat tir hon hop nay.

Ngoai ra, mdt muc tiéu cua sang ché nay la dé xuat hon hop vt liéu nén khuon
ma co6 thé san xuat khuén dic va 161 dap ung duge cac yéu cau néu trén tir hon hop nay,
va chira vat liéu nén khudn tai sinh co6 thé san xuat bang quy trinh da chi ra (xem phan

trén).

Hon nira, mot muc tiéu cua sang ché nay la dé xuat khudn dic hoac 101 dap ung

duogc cac yéu cau néu trén.

Cac muc tiéu (cac phan muc tiéu) khac nira cta sang ché nay la rd rang tur phén

yéu cau bao ho dinh kém va phan mé ta hién tho.
M@ ta chi tiét sang che

Cac muc tiéu néu trén dat duoc bé'lllg cac quy trinh, hon hop, cac hé két dinh da
hop phén, hdn hop vat liéu tao khuon, hon hop vt liéu nén khuon, viéc str dung, khuon
dtc va 101 nhu duoc xac dinh trong yéu cau bao ho dinh kém. Cac dang duoc uu tién

theo sang ché 14 rd rang tir yéu cau bao ho phu thudc.

Cu thé hon, cac muc tiéu néu trén dat dugc bang quy trinh san xuat khuon duc,
161 va vat liéu nén khuon duoc tao ra tr do, bao gom céac bude sau dé san xuéat khuon

duc hoac 161:
- cung cap hodc san xuat hon hop vat liéu tao khuoén bao gom

- vat liéu nén khuon, tot hon la vat liéu nén khuon dang hat,

-11-



37960

- dung dich hodc thé phén tan chra thuy tinh long,

- 0,1% dén 3% khéi luong silic dioxit vo dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic

dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khai,

va, dé tao diéu kién pha v& va/hoac dé gia tang kha nang tai tao cua khudn duc

hoac 161,

- mot hoac nhiéu silicat dang tdm chtra cac hat véi téng luong tir 0,05% dén
1,5% khéi luong, tdt hon 1a tr 0,1% dén 0,4% khdi luong, t6t hon nita 1a
0,1% dén 0,3% khdi luong, trong d6 doo ciia téng luong silicat dang tam nho

hon 45 pm,

trong do ty I¢ phén tram la dua trén témg khdi luong cua hon hop vat liéu tao

khuon,
- tao hinh hdn hop vt liéu d6 khuén,

- lam dong ran hon hop vét liéu tao khuén bang phan mg hoéa hoc cua cac thanh
phan ctia hon hop vét liéu tao khuon voi mot thanh phan khac, dé tao ra khuon dic

hoac 101.

Vat liéu nén khuon t6t hon 1a vt liéu nén khuén chiu nhiét. Trong sang ché nay,
“chiu nhiét”, theo cach hiéu thong thudng cua ngudi co hiéu biét trung binh trong linh
vuc, ding dé chi cac khéi, vat liéu va khoang vat ma co thé it nhat 14 trong thoi gian
ngan chiu dugc cic tng suat nhiét trong qua trinh dtic hoac hoa ran cua dich néng chay
chura sét, thuong la gang. Vat liéu nén khuén thich hop la, vi dy, cat thach anh, cat
ziricon hodc cat quang crom, olivin, vermiculit, bauxit, samot va vat li¢u nén khuén

tong hop.

Vit liéu nén khuon t6t hon 1a chiém nhiéu hon 80% khdi lugng, tot hon 1a 16n
hon 90% khéi lugng, tot hon nira 1 16n hon 95% khéi luong, cua tong khéi luong cua

hon hop vat liéu tao khuon. Vit liéu nén khudn chiu nhiét tot hon la ¢ trang thai chay
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tu do. Theo do, vat liéu nén khudn dé dung theo sang ché tdt hon 1a — va nhu thuong 1€

(xem phén trén) — 0 dang c6 chira hat hodc dang hat.

Puong kinh trung binh cua hat vat liéu nén khuén thudng nim trong khoang tir
100 pm dén 600 pm, tot hon 14 tir 120 pm dén 550 pm va t6t hon nita [a tir 150 pm dén
500 pm. C& hat co thé dugc xac dinh, vi du, béng cach ray theo DIN ISO 3310. T4t hon
la, trong ngit canh ciia sang ché nay, c& hat cua hat vat liéu nén khuén hoic duong kinh
trung binh cua n6 dugc xac dinh bang cach ray theo VDG-Merkblatt (nghia 1a dai dur
liéu tir Verein deutscher GieBereifachleute [Society of German Foundry Specialists]) P
27 thang 10 nam 1999, diém 4.3, quy dinh viéc st dung ray thir nghiém theo DIN ISO
3310.

Dung dich hodc thé phan tan chira thiy tinh 1ong c6 thé duoc san xuat bang cich
hoa tan lithi silicat, natri silicat va kali silicat kiéu thuy tinh trong nuéc. C6 thé st dung
thuy tinh long chira mét, hai hodc nhiéu hon hai ion kim loai kiém néi trén va/hodc chia

mot hodc con chira thém mét hodc nhiéu cation da hoa tri, vi du nhom.

Dung dich hodc thé phan tin chira thiy tinh long t6t hon 1a ¢6 ham luong cht
rén ndm trong khoang tir 25% dén 65% khéi lwong, tét hon la tir 30% dén 55% khbi
luong, tét hon nira la tir 30% dén 50% khéi luong, dwa trén tong khéi lwong ciia dung
dich hoac thé phan tan. Trong tinh todn ham lugng chét rn, toan bo pha long c6 mat
trong hén hop vat liéu tao khudn, vi du nudc hoac rugu, duge tinh nhu la mot phén cua

dung dich hodc thé phan tan.

Theo tng dung va muirc do bén mong mudn cua khuén va 16i duoc san xuat, hon
hop vt lidu tao khuén chira 0,5% khéi luong dén 5% khéi lugng, t6t hon 12 0,75% khoi
luong dén 4% khoi luong, tdt hon nira 1a 1% khoi luong dén 3,5% khdi lugng, dung
dich hodc thé phan tan chira thuy tinh long, dua trén tong khéi lugng ctia hdn hop vat

11éu tao khudn.

Theo sang ché, hdn hop vat liéu tao khudn chua silic dioxit vo dinh hinh dang

hat (“Si10,™); tdt hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khoi, véi do tinh
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khiét thong thuong, nghia 1a v6i cac tap chat thong thudng va cac thanh phan thtr cap.
Thuat ngtr “hat” dung dé chi bot ran (bao gém bui) hoac vat liéu dang hat khac ma cé

thé d6 duoc va do vay cling co thé ray dugc.

dgo cua silic dioxit vo dinh hinh dang hat, tdt hon 1a cia silic dioxit vo dinh hinh
dang hat dugc tao khoi, t6t hon 14 nho hon 100 pm, t5t hon 13 nho hon 45 pm, tot hon
nira 1a nho hon 25 um. Diéu nay co nghia 1a 90% silic dioxit vé dinh hinh dang hat, tot
hon la silic dioxit v6 dinh hinh dang hat dugc tao khoi, cd mat trong hon hop vat lidu
tao khuon tét hon 1a nho hon 100 pum, tot hon 1a nho hon 45 pm, t6t hon nira 12 nho hon
25 um. doo dugc xac dinh béng cach quét hinh anh trén kinh hién vi dién tir (JSM-6510

from Jeol).

Silic dioxit v6 dinh hinh dang hat duoc su dung c6 thé 1a loai duogc san xuat téng
hop hodc c¢6 mat trong tu nhién. Loa.i c6 mat trong tu nhién 13 da biét, vi du, tir DE
102007045649, nhung khéng duoc wu tién do chiing thuong khong chira cac thanh phan
tinh thé nho bé va vi vay duoc phén loai 12 chat gay ung thu. Silic dioxit vé dinh hinh
duogc san xuat tng hop duogc san xuét bang phan tmg héa hoc dugc tién hanh mét cach
than trong. Vi du vé cic phan tmg nay la nhiét phan silic tetraclorua nhe lra va khu cat
thach anh bang than cdc, vi du, trong 16 hd quang dién trong san xuét silic va hop kim
sit-silic. SiO2 (“silic dioxit”) vé dinh hinh dwoc san xuat bang hai phuong phap nay con

duoc dé cap dén nhu 1a SiO> tao khoi.

Tét hon 13, hon hop vat liéu tao khuén chira SiO; vo dinh hinh ¢ dang hat duoc

san xuét téng hop, t6t hon nira la SiO2 v6 dinh hinh & dang hat dugc tao khoi.

Silic dioxit v6 dinh hinh dang hat duogc tao khoi dugc st dung dugce dac biét uu
tién trong quy trinh theo sang ché (hoac trong hdn hop vt liéu tao khudn cua quy trinh
theo sang ché), trong ngir canh cua sang ché nay, bao gom cac loai silic dioxit vé dinh
hinh dang hat (thuong ciing duoc deé cap dén nhu 1a “céc silic oxit”) ma dwoc nhan biét
b1 CAS RN 69012-64-2 va CAS RN 112945-52-5. Céc loai silic dioxit v6 dinh hinh
dang hat dugc tao khoi ma duoc su dung uu tién trong quy trinh theo sang ché co thé

duoc san xuét theo cach da biét trén day, dac biét la béng cach nhiét phan silic
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tetraclorua nho lira, bang cach khir cat thach anh voi cacbon (ching han than cdc) trong
10 hd quang dién (t6t hon 14 trong san xut hop kim sat-silic va silicon) hodc tir ZrSiO4

hodc trong qua trinh diéu ché ZrO» tir ZrSiOa.

T6t hon 14, silic dioxit vo dinh hinh dang hat duoc tao khoi duge wu tién st dung
theo sang ché bao gé)m silic dioxit v6 dinh hinh dang hat ma duogc nhan biét boi CAS
RN 69012-64-2 va tot hon la dugc san xuat bé'mg cach khu cat thach anh vo1 cacbon
(chéng han than cdc) trong 10 hd quang dién (trong san xuét hop kim sét-silic va silicon)
hoic thu dugc ¢ dang san pham phu trong san xuat hop kim sat-silic va silic va/hodc
duoc diéu ché tir ZrSiOy4 hodc thu dwoc & dang san pham phu trong qué trinh diéu ché
ZrO- tir ZrSiOy. Silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khoi déc trung nay con dugc

dé cap dén trong linh vuc cu thé nay 1a “vi silic oxit™.

“CAS RN” trong mdi trudong hop thé hién s6 dang ky CAS (CAS = Chemical
Abstracts Service). Pay la tiéu chuan dat tén qudc té dbi voi cac hoa chat. Déi voi mdi
hoa chat dugc ding ky trong co s¢ dir liéu CAS (bao gdm céc trinh tur sinh hoc, hop
kim, polyme) déu c6 mot s CAS duy nhit.

Theo mot bién thé dugc uu tién cua quy trinh theo sang ché, hdn hop vat li¢u tao
khuon chi chira silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khoi lam silic dioxit v6 dinh

hinh dang hat.

Silicat dang tam la silicat va, dugc hiéu theo cach thong thuong, mudi cua axit
orthosilixic (Si(OH)4). Céc mubi nay la cac hop chat dugc tao thanh tir SiO4 bdn mat.
Cac silicat dang tAm ding dé chi silicat trong d6 cac anion silicat chira cac 16p (kép)
Si04 bén mat dugc ndi ¢ goc. Cac 16p hodc 16p kép nay khong dugc nbi v4i nhau qua
cac lién két Si-O khac dé tao thanh b khung. Cac silicat dang tam duoc uu tién la
kaolinit, metakaolin, monmorilonit, haloysit, hectorit, smectit, muscovit, pyrophylit va
silicat dang tam tong hop, silicat dang tam tong hop 1a silicat dang tAm ma khong xuat

hién trong tu nhién ma duoc san xuat nhan tao bang phan ung hoa hoc c6 di€u chinh.

Theo sang ché, doo ctia téng luong silicat dang tAm la nho hon 45 pm. Diéu nay
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c6 nghia la 90% hat silicat dang tam c6 mat trong hon hop vat liéu tao khuén nho hon
45 um. deo dugc xac dinh bé'mg cach quét hinh anh trén kinh hién vi dién t¢ (JSM-6510

from Jeol).

Trong quy trinh theo sang ché, hon hop vat liéu tao khuén chira mét hodc nhiéu
silicat dang tam dé tao diéu kién pha v& va/hoac dé gia tang kha nang tai tao cua khuon

duc hoac 161.

Trong quy trinh theo sang ché, hon hop vat liéu tao khudn t6t hon 1a chira mot
hodc nhiéu silicat dang tAm dé tao diéu kién pha vé va dé gia tang kha ning tai tao cla

khuon dac hoac 161.

Su phé v& dé dang c6 nghia 13 khuén va 16i duoc tao ra tir hon hop vat liéu tao
khuon, sau khi sir dung trong qua trinh duc kim loai, nghia 1a sau khi tiép xtic voi dich
nau chay kim loai nong, chang han dich nau chay sit, c6 d6 bén du thap va co thé dugc
tach khoi vat dic mot cach nhanh chong va khong kem theo phan du ngay ca véi tmg
sudt co hoc thap. Kha nang tai tao gia ting ctia khudn dic hodc 161 c6 nghia 1a co thé st
dung hdn hop thu duogc tir khudn duc duoc su dung hodc 161 bﬁng cach thao ro1 khoi vat
duc dé thu dugc hon hop tai ché ma c6 thé duogc st dung lai 1am vat liéu nén khuon
trong hon hop vat liéu tao khuon dé san xuét khuén dac hodc 161, trong d6 thanh phan
hoa hoc va dic tinh cua hon hop tai ché dac biét giéng vo1 thanh phﬁn hoa hoc va dac
tinh cua vat liéu nén khuén ma da duogc sir dung dé san xuat khuon duc ban dau hoic

101 ban dau.

Su c6 mit ddng thoi cua silic dioxit vo dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit
vO dinh hinh dang hat duoc tao khoi, va cua mot hodc nhiéu silicat dang tam chua cac
hat trong hon hop vat liéu tao khudn dugc s dung cho san xuat tao diéu kién thuéan loi
cho su pha vd khuén duc hoac 161 hodc lam gia tang kha ning tai tao n6 so vo1 khudn
duc va 161 ma duoc san xuét tor hon hop vét liéu tao khuén ma khong chira déng thoi
silic dioxit v6 dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat duoc tao
khoi, va silicat dang tdm chura cac hat. Trong san xuét hon hop vat liéu tao khuon, quy

trinh nay 1a, vi du, ¢ chd vat liéu nén khudn chiu nhiét ban dau dugc nap, thuong la
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trong mot thiét bi tron. Sau do, dung dich hodc thé phén tan chira thity tinh léng, silic
dioxit v dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khoi,
silicat dang tAm chtra cc hat va cac thanh phan bat ky khac dwoc b sung vao thiét bi
nay, déng thot khuéy. Thot gian tron t5t hon 1a dwoc chon sao cho dat duoc viéc tron

cac thanh phﬁn ctia hon hop vat liéu tao khudn theo kinh nghiém.

Hinh dang cua hon hop vat liéu tao khudn bao g61n hinh dang chu tdm va muc
tiéu ctia hon hop vat liéu tao khudn, nghia 1a sy chuyén hoa chu tdm va muc tiéu cua
hon hop vat liéu tao khuon thanh dang ba chiéu. Hon hop vét liéu tao khudn t6t hon 1a
duoc tao hinh béng cach dua hén hop vét liéu tao khuén vao mot khuon (16m). Theo
cach khac, hon hop vat liéu tao khudn cling ¢6 thé duoc tao hinh bang cac phuong phép
khac di biét dbi voi nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay. Vi du, hén hop

vat liéu tao khuon co6 thé dugc tao hinh trong phuong phap in 3D bang may in 3D.

Viéc dong ran hon hop vét liéu tao khudn bao gém qua trinh bat ky ma nho do
dd bén ciia hdn hop vét liéu tao khuon da dugc tao hinh la tdng so voi hon hop vat liéu
tao khuon da duoc tao hinh nhung chua dugc dong ran. Viéc dong ran hon hop vat liéu
tao khudn khong doi héi rang viéc dong ran nay phai hoan toan. Viéc dong ran hon hop
vat liéu tao khudn vi vay con bao gém viéc dong ran khong hoan toan cua hon hop vat
liéu tao khuon. Diéu nay twong duong v6i cach ly giai thut ngir “dong ran” boi ngudi
c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay, bdi vi, vi 1y do dong hoc phan tmg, khong
mong doi rang tit ca cac thanh phan phan tng trong hon hgp vat liéu tao khudn duoc
san xuat hodc cung cap sé phan g trong qué trinh déng ran. V& mit nay, ngudi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc nay nhan biét duoc, vi du, hién tuong dong ran tiép

theo cua hon hop vat liéu tao khuén.

Theo sang ché, hdn hop vat liéu tao khuén dugc hoa ran béng phan ung hoa hoc
cua cac thanh phﬁn cta hon hop vat liéu tao khuén véi mot thanh phﬁn khac, dé tao ra
khuon duc hodc 161. Nguyén nhan cua viéc dong ran hon hop vét liéu tao khuén chira
dung dich hodc thé phén tan chtra thiy tinh long vé co ban 1a su hoa dic cua thuy tinh

1ong, nghia la viéc ghép ndi cac don vi silicat cua thuy tinh 1ong voi nhau.
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Trong ngli canh cua sang ché nay, hon hop vat liéu tao khuon duoc hoa ran béng
phan tng hoa hoc cua céc thanh phan cta hén hop vt liéu tao khuén véi mot thanh
phan khac khi khéng c6 chat nao khac ma tham gia vao phén tng dong ran hodc khoi
déu phan ung dong rin ¢ noi dau tién can phai dugc cung cép tir bén ngoai hodc thim
chi 1a dugc cung cip bang cac thiét bi thich hop vao hén hop vat liéu tao khudn da duoc

tao hinh dé trg gitip hodc gay ra su dong ran.

Vi du vé viéc dong ran hon hop vét liéu tao khuén béng phan g hoa hoc cua
c4c thanh phan cta hdn hop vat liéu tao khudn véi mot thanh phan khac 1a cdc qué trinh
da biét trude day ddi véi ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vyc nay, trong do viée
dong ran duoc tro giup hodc gay ra bang cach gia nhiét hon hop vat liéu tao khuon da
dugc tao hinh, va cac qua trinh trong do viéc dong ran hon hop vat liéu tao khuén duoc
tro gitip hodc gy ra boi su thuy phén cta este ma la mot phéan ciia hdn hop vét liéu nén

khuon.

Vi du vé viéc dong ran khong theo sang ché cua hon hop vat li¢u tao khuodn la
quy trinh trong do viéc dong ran cua hon hop vat liéu tao khudn dugce tro gitip hodc giy
ra trong cac hé thong thich hop va/hodc bang cach sir dung cac dung cu thich hop (nhu
éng dan, bom v.v.) bang cach xir Iy khi c¢6 diéu khién d6i voi hon hop vat lidu tao khudn
d3 duoc tao hinh bang khi hoac hdn hop khi chira nhiéu hon 1 % mol CO-. Trong cac
quy trinh nhu vay, con dugc biét dén nhu 1a cac quy trinh CO-, dé dong ran hon hop vat
liéu tao khuodn, hon hop vat liéu tao khudn dugc hoa ran khong chi béng phan rng hoa
hoc cua cac thanh phén ctia hon hop vt lidu tao khudn véi mot thanh phén khac, ma
dac biét con boi phan g cua cac thanh phan ctia hdn hop vat lidu tao khudn véi mot
chit phan tng dugc cung cap tir bén ngoai, cu thé 1a CO,. Nguoc lai véi khuon dic va
151 duoc tao ra bang quy trinh theo sang ché, khuén duc va 161 ma duoc san xuat bang
cach dong ran bang quy trinh CO> véi céu hinh quy trinh tuong tu theo cach khac khong
¢6 nhimg loi thé dang ngac nhién quan sat duoc. Cu thé hon, khuén duc va 18i tuong
ung co6 cac dac tinh pha v& kém va kha nang tai sinh thap hon o rét so véi khuon duc

va 101 theo sang ché.
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Ro rang la quy trinh theo sang ché tot hon 1a dugc thuc hién trong cac diéu kién
moi truong xung quanh, nghia la voi su c6 mat cua khong khi xung quanh. Mic du
khong khi xung quanh chira cacbon dioxit, quy trinh nay khoéng tuong duong vdi viéc
dong rén boi quy trinh CO- trong pham vi cua sang ché nay, ma doi hoi viéc xur 1y khi
hudéng dich dbi véi hdn hop vat liéu tao khuén béng khi giau CO», dac biét la trong cac
hé thong thich hop va/hotic bang cach sir dung cac dung cu thich hop (nhu 4ng dan,
bom v.v.). Nguoc lai, khi quy trinh CO: dugc sur dung, ciing co thé c6 lién két hoa hoc
& murc d6 yéu cia cac thanh phan thuy tinh long khong tham gia vao phan tur bat ky
trong sb cac phan tir CO> duoc cung cép. Tuy nhién, diéu nay khong dugc dé cap dén
nhu la viéc dong ran cta hdn hop vat liéu tao khuén béng phan tng hoéa hoc cua cac

thanh phan cua hén hop vt liéu tao khudn nay vi mot thanh phén khac.

Do vay, quy trinh theo sang ché 13 duoc uu tién (tét hon 1a dugc vu tién nhu da

xac dinh trén day),

trong d6 viéc dong ran cua hdn hop vét liéu tao khuoén bi anh huong ¢ mtrc do 16n hon
95%, t6t hon 1a 16n hon 99%, boi phan tng héa hoc cua cic thanh phan cua hon hop

vat liéu tao khudn véi mot thanh phan khac, dua trén s6 phan tng hoa dac,
va/hoac

trong d6 viéc déng ran ctia hon hop vat liéu tao khuén khong i anh hudng boi quy trinh

COo.

Quy trinh dugc chi ra trén day theo sang ché 1a dugc vu tién (t6t hon 14 dugc wu
tién nhu da xac dinh trén day), bao gdm cac budc sau day dé san xuét khuén dac hoic

161:
- cung cap hoac san xuat hon hop vat li¢u tao khuén bao gom
- vat liéu nén khuon, tot hon la vat liéu nén khudn dang hat,

trong d6 duong kinh trung binh cua hat vat liéu nén khuén t6t hon 1a nim
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trong khoang tu 100 pm dén 600 pum, t6t hon nira 1a nam trong khoang tir
120 pm dén 550 pm va dic biét t6t hon 1a ndm trong khoang tir 150 um dén
500 pm, v6i cd hat va duong kinh trung binh cua hat vat liéu nén khuén duoc
x4c dinh bang cach riy theo VDG-Merkblatt P 27 thang muoi nam 1999,

diém 4.3,

- dung dich hodc thé phan tan chita thuy tinh long, trong do thuy tinh long
trong hon hop vt liéu tao khudn t6t hon 1 c6 md-dun phan tir gam Si02/M>0
nam trong khoang tir 1,6 dén 4,0, t6t hon nita 1a nim trong khoang tir 1,8 dén

2,5, trong do6 M>O dung dé chi téng lueong lithi oxit, natri oxit va kali oxit,

- 0,1% dén 3% khéi luong silic dioxit vé dinh hinh dang hat, t6t hon 1a silic
dioxit v6 dinh hinh dang hat dugc tao khoi,

va, dé tao diéu kién pha v& va/hodc dé gia tang kha nang tai tao cua khuodn duc
hodc 161,

- mot hodc nhiéu silicat dang tdm chua cac hat vi téng luong tir 0,05% dén
1,5% khéi lugng, tdt hon 1a tr 0,1% dén 0,4% khéi lugng, tot hon nita 1a
0,1% dén 0,3% khdi luong, trong d6 doo ciia tong luong silicat dang tam nho

hon 45 pm,

trong do ty 1€ phén tram 1a dua trén téng khoi lugng cua hén hop vat liéu tao

khuon,
- tao hinh hon hop vat liéu d6 khuén,

- lam dong ran hon hop vat liéu tao khudn béng phan tng hoa hoc cua cac thanh
phﬁn ctiia hon hop vat liéu tao khudn vdi mot thanh ph?xn khéc, dé tao ra khuon duc

hoac 101.

Quy trinh theo sang ché 1a duoc uu tién (tét hon la dwoc wu tién nhu da xac dinh

trén day), trong do hén hop vat liéu tao khuén chira mét hodc nhiéu thanh phén sau day:
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0,3% dén 3% khdi lugng, tot hon 14 0,57% dén 0,77% khéi lugng, silic dioxit vo

dinh hinh dang hat, tdt hon la silic dioxit v6 dinh hinh dang hat duoc tao khoi,

mot hoac nhiéu silicat dang tam chura cac hat véi téng luwong 0,1% dén 0,4% khoi
luong, tot hon 12 0,1% dén 0,3% khéi lugng, trong do doo cua téng lugng silicat

dang tam la nho hon 45 pm,

graphit va/hodc molybden(IV) sulfua véi tong luong 1én téi 1% khoi luong, t6t
hon 12 1én t6i 0,2% khéi luong, tét hon l1a véi t6ng luong nam trong khoang tir
0,01% dén 0,2% khéi luong, t6t hon 12 nim trong khoang tir 0,03% dén 0,08%

khéi luong, trong d6 t6t hon 1a chi graphit duoc st dung,

este voi tong luong 1én t6i 0,4% khé luong, tét hon la téng luong nim trong
khoang tir 0,01% khéi lugng dén 0,4% khdi lugng, trong d6 tot hon 1a it nhat mot
trong s cac este duoc chon tir nhém gbm cac san pham phan (g ngoai phan tu

hodc ndi phan tr cua rugu va axit, trong do

ruou duoc chon tir nhém gém rugu don chire C1-C8, rugu hai chue C1-C8,
t8t hon 12 rwgu hai chirc C2-C8, va rugu ba chire C1-C8, tt hon la ruou ba
chire C3-C8, t&t hon 1a duoc chon tir nhom gom etylen glycol, propan-1,2-
diol va glyxerol,

va

axit dugc chon tir nhom gf”)m axit C2-C8 monocarboxylic hitu co, axit C2-
C8 dicarboxylic hiru co, axit C2-C8 tricarboxylic hiru co, tot hon 13 axit
C4-C8 tricarboxylic hiru co, va cac axit vo co, tot hon 1 duoc chon tir nhém
gom axit formic, axit axetic, axit propionic, axit lactic, axit oxalic, axit
suxinic, axit malonic, axit phosphoric, axit sulfuric, axit boric va axit

cacbonic,

trong do t6t hon 1 it nhat mot trong sé cac este la propylen cacbonat hodc y-

butyrolacton,
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1én t&i 4% khéi lwong hdn hop oxit kim loai ¢ dang hat, tot hon la chira it nhat

mot nhém oxit va it nhat mot ziricon oxit,

mot hodc nhiéu chat ¢6 hoat tinh bé mat dugc chon tir nhom gém chat hoat dong
bé mat anion, chat hoat dong bé mat khong ion, chat hoat dong bé mat cation va

chét hoat dong bé mit ludng tinh vo1 téng lugong 0,001 dén 1% khdi luong,
mot hodc nhiéu hop chét bo oxit véi tong lwong 0,002% dén 1% khéi luong,

trong d6 mot hodc it nhat mot trong sb cac hop chét bo oxit tot hon 1a dugc
chon tir nhém gbm borat, axit boric, anhydrit boric, bosilicat, bophosphat, va
bophosphosilicat, tot hon nira 1a dugc chon tir nhém gbm borat kim loai kiém
va kim loai kiém thé, trong do hop chét bo oxit t6t hon 1a khong chtra nhom

hiru co bat ky,
mot hoac nhiéu hop chét phospho vé&i téng lugng 0,05% dén 1% khéi lugng,

trong d6 mdt hoac it nhét mot trong sb cac hop chat phospho t6t hon 1a duoc
chon tir nhém gdm phosphat hiru co va phosphat vé co, t6t hon 1a dugc chon

tir nhom gdm phosphat v6 co kim loai kiém,
mot hodc nhiéu hydrat cacbon voi téng lugng 0,01% dén 10% khdi luong,

trong do mot hodc it nhat mot hydrat cacbon t6t hon la dugc chon tir nhom
gom oligosacarit va polysacarit, t6t hon 1a dwoc chon tr nhom gom

xenluloza, tinh bt va dextrin,
0,02 dén 5% khbi luong bari sulfat,
mdt hodc nhiéu silan véi tong lwong 0,1% dén 2% khéi luong,

trong do mot hodc it nhat mot trong s6 cac silan tot hon la dugc chon tir nhom

gom aminosilan, epoxysilan, mercaptosilan, hydroxysilan va ureidosilan,

mot hodc nhiéu he chét lithi véi tong luong 0,01% dén 0,2% khéi luong,
op g g g
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trong d6 mot hodc it nhat mét trong so cac hop chat lithi tot hon la duoc chon

tir nhom gdm lithi silicat vo dinh hinh, lithi oxit va lithi hydroxit,

- hat nhom oxit, tdt hon 13 & pha alpha, va/hodc nhém/silic oxit hon hop ¢ dang hat

ma khong c6 cau tric silicat dang tdm v6i tong lwong 0,05% dén 4% khéi luong,
trong d6 ty 1€ phén tram la dua trén téng khéi luong cua hon hop vét liéu tao khuon.

Cac quy trinh duoc uu tién tuong tmg theo sang ché duoc nhan thay 1a dic biét
c6 lo1i trong cac thi nghiém ndi bd do chung da dugc st dung dé san xuit khuén duc va
151 ¢6 cac dac tinh pha v dic biét tot va c6 thé dugc tai sinh dac biét dé dang theo cach
ma vat liéu nén khuon tai sinh duoc phuc hdi c6 thé duoc st dung lai mQt cach dac biét

dé dang dé lam vat liéu nén khuén, dic biét Ia d6i voi quy trinh theo sang ché.

Graphit va/hoac molybden(IV) sulfua dong vai tro lam chat lam tron va do d6
cai tién kha ning gia cong cia hon hop vat liéu tao khuon; cu thé hon, trong cac quy
trinh theo sang ché, chung tao diéu kién thuén lgi cho budc tao hinh hdon hop vat liéu
tao khuon. Bit ngo la, su cd6 mat cua cac chét nay trong hon hop vt liéu tao khudn
khong c6 anh huong bat lgi dén céc dac tinh pha v& ctia khudn va 181 duoc san xuét. Pa
phat hién ra rang graphit duoc wu tién hon so véi molybden(IV) sulfua do kha nang tai

sinh cua khuon duc va 161 duoc san xuat trong truong hop nay 1a cao hon.

Mot thanh phén khac c6 mat voi su uu tién trong hon hop vt liéu tao khuén la
este. Este 13 san phdm phan g ctia mdt ruou va axit trong phan tng este hoa, trong do
trong phan tng este hoa nay co thé bi anh huéng khong chi theo cach ndi phan tr ma
con theo cach ngoai phan tir, nghia la gdy ra su dong vong trong mot phin wir don ma
¢6 ca nhom chire axit va nhom OH. Mot vi du vé este ma 1a san phém phan tmg ngoai
phan tir cua mot rugu va axit la y-butyrolacton. Cac este duoc uu tién lam mot thanh
phan cua hon hop vt liéu tao khuén do chung c6 thé gay ra hoac tro giup viéc dong rin
cua hon hop vat liéu tao khuén; cdc quy trinh dong rin tuong tmg cling dwgc ngudi co

hiéu biét trung binh trong linh vuc nay biét dén nhu 1a “quy trinh este”.

Mot cach ¢ loi, da nhan thay trong cac thi nghiém ndi bd rang hon hop vat liéu
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tao khudn duoc cung cap hodc dugc san xuét trong quy trinh theo sing ché ciing co thé
chira mot hodc nhiéu thanh phén duoc chon tir nhom gém hon hop oxit kim loai & dang
hat, chit co hoat tinh bé mat, hop chét bo oxit, hop chét phospho, hydrat cacbon, bari
sulfat, silan, hop chét lithi va hat nhém oxit (t6t hon 14 nhu duoc chi ra trén day 1a duoc
vu tién) vai lugng da chi ra ma khong lam giam nhung loi ich cta quy trinh theo sang
ché, dac biét 1a cac dic tinh pha v& dugc cai thién va nang cao kha ndng tai sinh cua
khuén duc va 151 c6 thé san xudt dugc bing quy trinh theo sang ché. Diéu nay la dic
biét ¢6 loi do c6 thé str dung cac thanh phan cu thé trén day dé diéu chinh cac dic tinh
gia cong cua hén hop vat liéu tao khudn va/hodc cac dac tinh cua khuén duc va 161 duoc
san xuét (vidu dé bén cua khuodn duc va 16i hodc chét lrong ebef mat cua vat duc co
thé san xuét duoc) theo yéu cau tuong tmg ma khong lam mét di nhimg loi thé ciia quy

trinh theo sang ché.

Bari sulfat ¢6 thé duoc bd sung vao hén hop vét liéu tao khudn dé cai thién hon
nita chat luong bé mit ciia vat duc, dic biét 1a trong dic nhom. Bari sulfat t6t hon la
dugc bd sung v6i luong 0,05% dén 3,0% khdi lugng, tot hon nita 1a 0,1% dén 2,0%

khéi luong, dua trén téng khéi luong cua hén hop vat lidu tao khuén.

Silan tot hon 1a dugc bo sung vao hon hop vat liéu tao khudn dé cai thién kha
nang tham udt cua vat liéu nén khuon hodc kha nang chay cua hon hop vat liéu tao

khuon.

Nhém oxit & dang hat, tot hon 1a ¢ pha alpha, va/hoic hon hgp nhom/silic oxit &
dang hat ma khong co cdu tric silicat dang tAm va/hodc hdn hop oxit kim loai & dang
hat c6 thé duoc bd sung vao hon hop vat liéu tao khudn dé cai thién hon nira chét luong
bé mat cua vat duc, dac biét la trong dac thép va sit, sao cho, sau khi d& bo khuon duc
khoi vat dic, chi can xtur 1y lai mdt chut, néu co di chang ntra, bé mat cua vat duc. Uu
tién dbi voi nhimg ndng d6 nam trong khoang tir 0,1% khéi luong dén 2,0% khoi luong,
tdt hon nita 1a nim trong khoang tur 0,1% khoi lugng dén 1,5% khoi lugng, dac biét tdt
hon 1a ndm trong khoang tir 0,2% khdi lugng dén 1,2% khéi lwong, dya trén tong khoi

luong ctia hon hop vat liéu tao khuon.
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Hop chat phospho co thé duoc b6 sung vao hdn hop vét liéu tao khudn dé cho
phép san xuat khuon dic va 18i c6 thanh dic biét mong tuy nhién c6 do bén cao va co
dd 6n dinh cao khi duoc sir dung trong dic kim loai. Nhom phosphat c6 thé cling dugc

str dung 1am thanh phan lam ctmg cho chat két dinh thay tinh 16ng.

Chét ¢6 hoat tinh bé mit, dic biét 1a chét hoat dong bé mit, c6 thé duoc bo sung
vao hon hop vat liéu tao khuon dé cai thién kha ning chay cua hon hop vat liéu tao
khuon. Pai dién thich hop cua cac hop chét nay dugc mo ta, vi du, trong WO

2009/056320 (= US 2010/0326620 Al).

Hop chat bo oxit c6 thé duoc bd sung vao hon hop vat liéu tao khudn dé cho

phép tao ra khudn dic va 161 dac biét chiu am.

Hydrat cacbon c6 thé duoc bd sung vao hén hop vt liéu tao khuon dé cho phép

tao ra khuon duc va 16i dac biét ran chac c6 dé bén cao khi bao quan.

Hop chit lithi c6 thé duoc b sung vao hdn hop vat liéu tao khuén dé cho phép

tao ra khuon duc va 1561 dac biét bén khi bao quan c6 d¢ on dinh cao do6i voi do am.

Ham lugng uu tién dugc xac dinh trén day cua silic dioxit vo dinh hinh dang hat,
tot hon 12 cua silic dioxit vo dinh hinh dang hat duogc tao khoi, va té)ng luong silicat
dang tam chira hat da duoc tim thay trong thi nghiém ndi bo thudc khoang ma trong do
céc tac dung bét ngo vé cic dic tinh pha v& duoc cai thién va kha nang tai sinh gia ting
ctia khuon dic va 161 dugc san xuét béng quy trinh theo sang ché dugc biéu hién dic
biét rd rang. Cac tac dung nay la dac biét rd rét khi hdn hop vat liéu tao khudn chira tat
ca cac thanh phén vo1 lugng uu tién nhu da chi ra, tdt hon l1a véi lwgng duoc dac biét

uu tién nhu da chi ra.

Diéu nay co6 nghia la quy trinh dugc cuc ky uu tién theo sang ché (t6t hon 1a
duoc wu tién nhu duoc xac dinh trén day) 1a quy trinh trong do hén hop vat lidu tao

khuon chua

- 0,3% dén 3% khdi lugng, tot hon 13 0,57% dén 0,77% khdi lugng, silic dioxit vo

-25-



37960

dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit vé dinh hinh dang hat duoc tao khoi,
va

- mot hoac nhiéu silicat dang tim chua cac hat voi téng lwong 0,1% dén 0,4% khoi
lugng, t6t hon 12 0,1% dén 0,3% khoi luong, trong d6 doo cua téng lugng silicat

dang tim nho hon 45 pm.

Khi tinh dén cac loi ich dd néu o trén, dic biét uu tién cho quy trinh theo sang
ché (t6t hon 1a dugc wu tién nhurr da xac dinh & trén) bao gom budc cung cap hodc san

xuét hon hop vat liéu tao khuon chira
- vat liéu nén khuon,
- dung dich hoac thé phan tan chira thuy tinh long,

- mot hoac nhiéu silicat dang tdm chira cac hat véi téng lugng 0,1% dén 0,4% khoi
luong, t&t hon 12 0,1% dén 0,3% khéi luong, trong d6 deo cua téng luong silicat

dang tAm 12 nho hon 45 pm,

- 0,3% dén 3% khdi luong, t6t hon 13 0,57% dén 0,77% khéi luong, silic dioxit vo

dinh hinh dang hat, t5t hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat duoc tao khoi, va
- 0,01 dén 1% khéi lugng graphit,
trong do ty 1€ phﬁn tram la dua trén téng khdi lugng cua hén hop vat liéu tao khudn.

Dac biét vu tién la quy trinh theo sang ché (t6t hon la dugc uu tién nhu da xac

dinh trén day) bao gom budc cung cap hodc san xuat hon hop vit liéu tao khudn chira
- vét liéu nén khuén,
- dung dich hodc thé phan tan chira thuy tinh long,

- mot hodc nhiéu silicat dang tam chira cac hat voi téng luong 0,1% dén 0,4% khoi

lugng, tdt hon 1a 0,1% dén 0,3% khdi lugng, trong do6 doo cua téng lugng silicat
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dang tim 12 nho hon 45 pm,

- 0,3% dén 3% khdi lugng, t6t hon 1a 0,57% dén 0,77% khéi luong, silic dioxit vo

dinh hinh dang hat, tdt hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat duoc tao khéi,
- 0,01 dén 1% khéi luong graphit, va

- mot hodc nhiéu thanh phén duogc chon tir nhom gém hon hop oxit kim loai ¢ dang
hat, chat co hoat tinh bé mat, hop chét bo oxit, hop chét phospho, hydrat cacbon,
bari sulfat, silan, hop chét lithi va nhom oxit & dang hat (tét hon 1a duoc uu tién

nhu da xac dinh trén day),
trong d6 ty 1é phan trim 1 dwa trén t6ng khéi lugng cia hdn hop vat liéu tao khuon.

Quy trinh theo sang ché (duoc vu tién nhu duoc x4c dinh trén day) trong do thuy
tinh long trong hon hop vat liéu tao khudn c6 mé-dun phan tir gam SiO2/M2O nam trong
khoang tur 1,6 dén 4.0, t6t hon 13 nam trong khoang tu 1,8 dén 2.5, trong do M20O biéu

thi téng luong lithi oxit, natri oxit va kali oxit cling dugc uu tién.

Quy trinh dugc uu tién twong tmg theo sang che 1a c6 lgi do quy trinh nay co the
duoc str dung dé san xuat khudén duc va 161 dac biét ran chac co cac dac tinh pha vo

tuyét voi ma co thé dé dang duoc tai tao.

Trong trudng hgp md-dun phén tir gam cua thuy tinh long cao hon gié tri da chi
ra & trén, d6 bén ban dau cua khuon duc hodc 161 duogc san xuét tir hon hop vat liéu tao
khuon trong mot ) truong hop la khong du dé su dung ching trong duc kim loai, dac

biét la trong duc thép, sat hoac dong thau.

Trong truong hop mo-dun phéan tr gam thap hon, viéc gia nhiét khuon dtc hodc
15 dwoe san xuat tir hon hop vat liéu tao khuén trong qué trinh duc trong mét s6 truong
hop chi dan dén d6 bén du tuong ddi cao, toi mirc cac dic tinh pha v ¢ phén it thuan
loi hon so véi trong truong hop khudn duc va 161 dugce tao ra boi quy trinh duoc wu tién

theo sang ché. Ngoai ra, trong truong hop noéng d6 M>O cao hon, nghia la trong truong
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hop mé-dun phan tr gam thdp hon, nhan thiy kha ning tai sinh cua khudn duc va 15i
duoc san xut tir hdn hop vat liéu tao khuon co phﬁn kém thuan loi hon, déac biét 1a kha
ning tai sinh lap lai [a kém thudn loi hon. Viéc kém thuan loi nay c6 nghia la kha nang
tai sinh cua khuon diac hoac 161 ma duoc san xuét tir hon hop vat liéu tao khuon da chira
vat liéu nén khuén tai sinh 1a giam trong truong hop nay. Pac tinh kém thuin loi nay so
v61 quy trinh duge uu tién theo sang ché chic chin co6 lién quan dén su lam giau oxit

kim loai kiém trong vat liéu nén khuodn tai sinh.

Quy trinh theo sang ché (t6t hon 1a duoc wu tién nhu d3 x4ac dinh trén day) trong
do vat liéu nén khuédn chira cat thach anh, t6t hon 12 it nhat 50% khéi lugng, tdt hon nira
1a it nhat 80% khéi luong, cat thach anh, dua trén téng khéi lugng cua vat liéu nén

khuon, 1a dugc wu tién.

Pa nhan thiy rang quy trinh duoc wu tién twong tng theo sang ché 1a dic biét co
loi trén thuc tién do, khi cat thach anh duoc st dung 1am vat liéu nén khuén, nhan théy
su pha huy t6t va do do kha nang tai sinh tt ciia khuon dic va 15i c6 thé san xuat dugc
tir hon hop vat liéu lam khuén, va vi vay vat liéu nén khuén nay la dugc uu tién trong
cong nghé. Ly do ¢co thé 12 & chd cat thach anh, chua silic dioxit, thé hién kha ning
tuong thich hoa hoc dac biét cao véi thuy tinh long cling trén co so silic dugc dung lam
chit két dinh va silic dioxit vé6 dinh hinh dang hat, tot hon 14 silic dioxit v6 dinh hinh
dang hat dugc tao khoi. Do su két hop cua cac thanh phén nay bao gém hau nhur 1a silic
va oxy, hau nhu khong c6 thanh phan ngoai lai nao tich Iy trong vat ligu nén khuon tai

sinh, chang han, vi dy, khong c6 cac oxit cua cac nguyén t6 khac.

Vat liéu nén khuon tai sinh, cting nhu cat thach anh duoc sur dung, ciing bao gém
cac luvong nho cua thuy tinh long da dugc dong rdn va phan con lai gom silic dioxit vo
dinh hinh dang hat, tdt hon 1a silic dioxit vé dinh hinh dang hat duoc tao khoi, chi bi
nhiém tap khong dang ké vé mat hoa hoc, néu co, boi cac hop phan nay do cac hop
phan nay co6 cung thanh phan hoa hoc hoic it nhét 12 ¢6 cdu tao hoa hoc rat gidng nhau.
Nguoc lai, vat lidu nén khuén khac ngoai cat thach anh bi nhiém tap dic biét 1a véi

nhiing lugng nho silic dioxit voi mdi quy trinh tai sinh, do d6 co su thay do6i vé cac dic
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tinh va thanh phan hoa hoc cua vat liéu nén khuén so véi vat liéu nén khudn chua tai

sinh.

Quy trinh theo sang ché (t6t hon 14 duoc wu tién nhu da x4c dinh trén day) trong

do6 viéc dong ran cua hon hop vat liéu tao khuon

- dugc tro gitip hodc gay ra boi budc gia nhiét hén hop vat liéu tao khuon da dugc
tao hinh, tot hon 1a béng cach gia nhiét trong khudn tao hinh da duoc gia nhiét, tot
hon 1a trong khuon tao hinh da dwgce gia nhiét voi nhiét do nam trong khoang tir
100 dén 300°C, va/hodc bang cach thoi bang khong khi néng, ¢ do viéc gia nhiét
va/hodc théi khi tot hon 1a thiét lap nhiét do nam trong khoang tir 120 dén 180°C

it nhit trong khu vuc hén hop vat liéu tao khuon da duoc tao hinh,

- duoc tro gitp hodc gay ra boi su thiy phan cua este, trong do it nhit mot trong sb
céc este tot hon 12 duoc chon tir nthém gdm san phadm phan img ngoai phan tir hodc

noi phén tir cua rugu va axit, trong do

rugu duoc chon tir nhom gém rugu don chire C1-C8, ruou hai chire C1-C8,
t6t hon 1a ruou hai chiue C2-C8, va rugu ba chirc C1-C8, tot hon 14 ruou ba
chirc C3-C8, tdt hon 1a duoc chon tir nhom gém etylen glycol, propan-1,2-
diol va glyxerol,

va

axit duoc chon tir nhom gdm axit C2-C8 monocarboxylic hitu co, axit C2-
C8 dicarboxylic httu co, axit C2-C8 tricarboxylic hiru co, t6t hon 1a axit C4-
C8 tricarboxylic hiru co, va cac axit v co, t6t hon la duogc chon tir nhom
gbm axit formic, axit axetic, axit propionic, axit lactic, axit oxalic, axit
suxinic, axit malonic, axit phosphoric, axit sulfuric, axit boric va axit

cacbonic,

trong do it nhat mot trong sO cac este tot hon la propylen cacbonat hodc y-

butyrolacton,

hoac
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- duoc trg gitip hodc gay ra boi viéc thoi khi hdn hop vat liéu tao khudn da duoc tao

hinh voi khi hodc hén hop khi chira nho hon 1 % mol COx.

Quy trinh dugc vu tién tuong ing cua sang ché cé thé dugc thuc hién mot cach
dic biét dé dang, chinh xac va bang c ach su dung cac phuong phap da dugc thiét lap,
va ngoai ra cho phép san xuat khudn duc va 161 voi cac dac tinh pha v& dac biét c6 1gi

va kha nang tai sinh cuc ky thuan lgi.

Vigc dong ran cua hdn hop vit liéu tao khuodn co thé duoc tro giup hodc gay ra
boi viée gia nhiét hén hop vat liéu tao khudn da duge tao hinh do nhiét do gia tang va
tiy ¥ dong khi néng loai bé nuéc tir hon hep vt liéu tao khuén. Do nude la mot trong
cac san pham ciia phan tmg lién két cua thuy tinh 16ng, c4n bang héa hoc clia phan tng
lién két nay, theo nguyén Iy Le Chatelier, 12 dich chuyén vé phia thuy tinh léng da dugc
ngung tu, nghia la thuy tinh long da dong rén, vi vay tro gitp hodc gay ra su déng ran

cua hon hop vat liéu tao khudn.

Viéc dong ran cta hon hop vat liéu tao khudn ciing c6 thé duogc tro giup hoic
gy ra boi su thuy phén cua este. Phan ung thuy phén ciing loai bo san pham phu cia
phan (rng ngung tu cua thuy tinh long khoi can bang hoa hoc, vi vay can bang nay dich
chuyén, theo nguyén 1y Le Chatelier, vé hudng thuy tinh long duge ngung tu, nghia la
thuy tinh léng duoc dong ran.

Ngoai ra, nuéc c6 mdt trong hon hop vat liéu tao khudn hodc nudc duge tao
thanh trong qua trinh ngung tu cua thuy tinh long cting co thé duoc dubi ra bang cach
thdi khi vao hon hop vét liéu tao khuén da dugc tao hinh voi khi hoac hon hop khi, ma
trg giup hodc gay ra sy dong ran nhu dd mo ta trén day. Tuy nhién, trong trudong hop
nay can dam bao rang khi hodc hon hop khi dugc sir dung chira nho hon 1 % mol COx,

c6 nghia 1a viéc dong ran khong bi anh huong boi qua trinh CO2 ma theo cach sang tao.

Loi ich ctia quy trinh dugc wu tién theo sang ché la ¢ cho ching co thé tro giip
hodc gay ra viéc dong ran cua hon hop vét liéu tao khuon theo cach dac bi€t htru hi€u

ma khong lam giam cac dac tinh pha v& va dac biét 1a kha nang tai sinh cua khuon duc
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va 161 duoc san xuét theo quy trinh nay. Loi ich ctia quy trinh theo séng ché dugc bicu
thi mot cach 10 rét so voi cac quy trinh trong do quy trinh CO:2 dugc su dung dé déng
ran hon hop vit liéu tao khuon. Khuon dic va 161 ma duoc san xuét béng cach dong ran
hon hop vat liéu tao khuon béng quy trinh CO» thé hién kha nang tai sinh t61 hon dang
ké, ma no chic han duoc gy ra béi su hinh thanh cta cacbonat kim loai kiém trong qué
trinh d6ng rén, sau d6 khién cho khong thé thu duoc hodc kho hon dang ké dé thu duoc
vat liéu nén khuén tai sinh c6 1o, nghia la vat liéu nén khuén tai sinh that co thé dugc

st dung lai trong san xuat khuén dtc va 1061.

N6i cach khac, quy trinh theo sang ché (tét hon la dugc wu tién nhu da xac dinh

trén day), trong do viéc dong ran cua hon hop vat liéu tao khuén

- khong dugc trg giup hodc gay ra boi viée thoi khi vao hdn hop vat liéu tao khuon
da duoc tao hinh béng cach st dung thiét bi thoi khi véi khi hodc hdn hop khi chira
nhiéu hon 1 % mol CO»

va/hoac
- khong duoc tro gitp hodc gay ra boi qua trinh CO: la dugc uu tién.

Quy trinh theo sang ché (5t hon 1a dwgc wu tién nhu da xac dinh trén day), trong
do khuon duc duoc san xuét hodc 16i dugc san xuét dugc gia nhiét tam thot it nhét & céc
ving dén nhiét d6 > 900°C nho do tao diéu kién pha v sau do, tét hon 1a véi bude gia
nhiét dén nhiét do < 1600°C, tét hon nita 1a dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 900°C
dén 1600°C.

Quy trinh tuong rng theo sang ché duogc uu tién do cac dic tinh pha vo duoc céi
thién cua khuon va 151 c6 thé san xuét duoc bing quy trinh theo sang ché duoc Hicn thi
mot cach dic biét 1o rét khi chung dugc gia nhiét tam thoi it nhat ¢ cac ving trong qué
trinh duc dén nhiét do > 900°C, nhiét d nay tét hon 1a nhé hon 1600°C. Diéu nay cé
nghia 1a khuon duc dugc san xuét hodc 151 tét hon la duoc gia nhiét tam thoi it nhét ¢

cac ving dén nhiét do nam trong khoang tir 900°C va 1600°C.

-31-



37960

Mac du hiéu luc vé mat ky thuat cua sang ché nay ciing duogc biéu hién & ngoai
khoang nhiét do da chi ra, khoang nhiét d¢ da chi ra la dugc wu tién do cac dac tinh pha
v& cua khudn dac va 161, khi ching khong dugc gia nhiét tam thoi it nhit & cac ving
dén nhiét d6 > 900°C trong qué trinh tién hanh duc, trong moi truong hop trén thuc té
d61 khi duoc coi la it ¢o vin dé hon do muc do thiéu két va hinh thanh cac pha néng
chay trong khuén duc hodc 161 ¢ cac nhiét do thap hon la it hon ma ching thuong dugc
dé cap dén nhu 1 nguyén nhan giy ra cac dic tinh pha vo bat loi. O nhiét do trén
1600°C, ma diéu nay chi co nghia rat nho trong thuc hanh duc, déi khi cling nhan thay
réng st pha v& cua khudn duc va 161 it ¢6 van dé hon, va vi vay su cai thién tuyét doi
cac dac tinh pha vo 1a kém hon. Theo do, loi ich cta quy trinh theo sang ché dic biét

dé nhan thay trong khoang nhiét dé chi ra.

Ly do tai sao lgi ich cua quy trinh theo sang ché 1a dac biét 1o rét ddi voi su cai
thién dic tinh pha v ¢ nhiét d6 > 900°C chéc chan c6 thé dwoc gidi thich boi qué trinh
gay ra nhiét trong hon hop vat liéu tao khudén ma duge san xudt ¢ cac nhiét do tuong

ung.

Khudn dac hoac 161 duoc san xuat boi quy trinh theo sing ché thuong duoc gia
nhiét tam thoi dén nhiét d6 da chi ra trén day (> 900°C; < 1600°C) béng cach cho tiép
xuc voi kim loai nong chay trong qua trinh dic. Quy trinh theo sang ché (tot hon 1a
duogc uu tién nhu da xac dinh trén day) trong d6 khudn duc dugc san xuat hodc 161 duoc
san xuat dugc gia nhiét tam thoi it nhét & cac vung dén nhiét 46 > 900°C béng cach
cho tiép xtic v6i kim loai nong chay trong qua trinh dtc nhd do tao diéu kién pha v&
sau d6, tot hon 12 véi bude gia nhiét dén nhiét do < 1600°C, tt hon nita la dén nhiét do

nim trong khoang tir 900°C dén 1600°C.

Budc gia nhiét khudn dic hodac 161 bang kim loai néng chay doi héi nhiét do cta
kim loai nong chay du cao. Kim loai nong chay dién hinh ma duoc xir 1y ¢ nhiét do cao
tuong tng la kim loai néng chay gdm co sat, hop kim sat, thép, hop kim thép, dong thau

hodc hop kim dong thau.

Quy trinh theo sang ché (t6t hon 1 dwoc vu tién nhur da x4c dinh trén day) trong
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do6 kim loai nong chay gbm c6 sat, hop kim sat, thép, hop kim thép, d6ng thau hoac hop

kim dong thau duoc sir dung la duoc wu tién.

Quy trinh dugc uu tién tuong Ung theo sang ché 1a dac biét c6 lgi do viéc st
dung kim loai nong chay ma da duoc chi ra trén thuc té tir trrde dén nay thuong dan
dén cac dic tinh pha vo dic biét t6i cua khudn duc hodc 16i duoc sir dung, dic biét la
trong truong hop s dung hon hop vat liéu tao khudn chira thiy tinh long, do vay quy
trinh theo sang ché trong cic truong hop nay dan dén su cai thién tuyét déi cuc ky noi
tréi vé cac dic tinh pha vé va trong mot sé truong hop ngay tir dau khién cho no co thé

str dung khuén duc va 161 lién két thury tinh l6ng trong qua trinh ddc nay.

Quy trinh theo sang ché (tot hon 1a dwgc wu tién nhu da xac dinh trén day) trong
d6 hon hop vat liéu tao khuén da dugc dinh hinh va dong ran dugc tao ra hoan toan
hodc mét phan véi 16p phit chira ché pham phu chiu nhiét, trong 6 doo ctia tong lugng
cac hat rdn co mat trong ché phém phu chiu nhiét tdt hon 1a nho hon 200 pm, trong do
ché phém phu chiu nhiét t6t hon 1a ché phém pht chiu nhiét trén co s¢ nudc hodc ché
pham phu chiu nhiét trén co s& ruou, t6t hon nira 1a ché pham phit chiu nhiét trén co s

nudc, la duoc uu tién.

Quy trinh tuong trng theo sang ché dugc wu tién do viéc sir dung khudn dac va
161 khi duc sat thuong doi hoi khudn dic hodc 161 dugce tao ra hoan toan hodc it nhat mot
phan v6i 16p phu chira ché pham phii chiu nhiét. Mot cch ¢6 g1, khudn duc va 161 duoc
phu tuong umg co thé duoc san xuat bang quy trinh theo sang ché ma khong giy anh

huong bét loi dén hiéu luc va loi ich ¢6 lién quan dén sang che.

Lop phu chiu nhiét 1a huyén phu chira cac vat liéu vo co dang hat min fir chiu
nhiét dén cuc ky chiu nhiét trong chat mang long, vi du nudc hodc ruou. Truong hop
thtr nhét dugc dé cap dén boi nguoi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc nay nhu 1a
16p phu chiu nhiét trén co so nude, trong khi truong hop thir hai duoc dé cap dén nhu
12 16p phu chiu nhiét trén co so rugu. Lép phu chiu nhiét duoc dira 1én khuon duc hodc
151 bang phwng phép dua 1én thich hop, vi du phun, nhing, pht chay hodc son, va dugc

lam khd trén do, do do tao thanh 16p phu véi ché pham phu chiu nhiét.
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Tt hon 1a khuén duc va 16i van chua duoc phu va duge san xuat boi quy trinh
theo sang ché dic biét chiu nudc va do am khong khi, do do viéc phu cac khuon duc va
161 nay ciing ¢6 thé dugc thuc hién bang cach sir dung cac 16p phu chiu nhiét trén co s¢
nuoc ma khong lam mat di tinh bén co ban c¢6 loi va cac dic tinh pha v tt ciia khuodn
dtc va 16i. Viéc st dung cac 16p phu chiu nhiét trén co s nudc dac biét ¢6 lo1 do chung
tuong thich véi méi truong hon so véi 16p phu chiu nhiét trén co s¢ rugu va dan dén su

6 nhiém moi truong lam viée do phat thai 1a it hon.

Sy can thiét phai phil khuon dic va 151 cho cac muyc dich st dung cu thé thuong
duoc xem la bat loi dbi vai kha nang tai sinh cta khuon va 151 do 16p phu chiu nhiét co
thanh phén vét 1y ciia n6 khac voi hén hop vét liéu tao khudn da duoc dong ran, n6 kho
c6 thé duoc tach ra tir d6 sau khi pha v& khuén dic hoic 161, va vi vay vat liéu nén
khuén tai sinh ¢6 thé bi nhiém tap béi cac thanh phan cua ché pham phu chiu nhiét. Vat

liéu nén khuon cang thuong xuyén dugc tai sinh, anh hudng nay cang tré nén ro rét.

Da nhan ra rang kha ning ti sinh ctia khudn dic va 161 da duogc phu dugce san
xudt trong quy trinh theo sang ché duoc cai thién khi deo ctia tong lwong cac hat ran c6
mat trong ché phém phu chiu nhiét nho hon 200 pm. Da nhén ra réng dac biét la vat liéu
nén khuén cé ¢& hat > 200 um thudng xuyén c6 mat trong khuén dic “duge phu” va
duoc san xuét boi quy trinh theo sang ché c6 thé duoc tach ra modt cach cuc ky dé dang
khoi cac thanh phan cia ché pham phu chiu nhiét trong qua trinh tai sinh, va c6 thé co
loi khi str dung quy trinh loai bo tuwong tu ma cling dugc ap dung dé loai bo cac thanh
phﬁn khac ctia hon hop vat liéu tao khudn duoc sur dung dé san xuat, dac biét 1a silicat
dang tdm chura hat duoc sir dung, ra khoi vat liéu nén khuon duoc tai sinh. Cac thanh
phan cta ché pham phi chiu nhiét t6t hon la duoc loai bo bang cach loai bo vat 1y, tot

hon nira 14 bang cach loai bo bui vat 1y.

Quy trinh theo sang ché (tot hon la dugc uu tién nhu da x4c dinh trén day) dé
san xuat vat liéu nén khuon tai sinh tir khuén duc dugc san xuat hodc 181 dugc san xuat

sau khi gia nhiét, con bao gom cac budc bo sung sau day:

- tic dong co hoc 1én khuon duc duge san xuat hoac 161 duoc san xuat, sao cho
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khuon duc hoac 161 nay bi pha vo,

- san xuat vat liéu nén khuon tai sinh tir khuén dic da pha vo hodc 161 da pha vo, tot
hon 1a bao gom budc tach riéng va loai bo bui, trong do budce tach riéng tot hon la

bao gdm budc tach vat 1y 1a duge uu tién.

Quy trinh duoc uu tién tuong Ung theo sang ché 1a ¢ loi do quy trinh nay st
dung khuon diac dugc san xuit hodc 16i duoc san xuit, theo cach dac biét don gian va

theo quy trinh dé dang tw dong hoa, dé san xudt vat liéu nén khuén tai sinh.

Vit liéu nén khudn tai sinh véi chat luong dac biét co loi, nghia 1a véi chit luong
dic biét thich hop dé sir dung lai trong quy trinh san xuat khuén duc va 16i, thu duge
khi qua trinh san xuét vat liéu nén khuén tai sinh bao gf)m budc tach riéng va loai bo
bui. Thuit ngit "bui" dung dé chi tat ca cac hat c6 dudng kinh < 200 pm. Cu thé hon,
diéu nay c6 nghia 13, khong chi cac phan doan silicat dang tam chira hat dugc sir dung
theo sang ché trong hdn hop vt liéu tao khudn dugce loai b, ma cac thanh phéan bat ky
khac c6 mit trong bui ¢6 duong kinh hat <200 pm, vi du céac hat rin cua ché phém phu

chiu nhiét cling duogc loai bo.

Viéc tach va loai bo bui tot hon 1a bao gdm viéc tach bui theo phuong phap vat
ly. Diéu nay co thé duoc thuc hién, vi du, bé'mg cach rtra troi bui. Tuy nhién, dac biét uu
tién dbi v6i cac phuong phép tach vat ly bang cach ray nho gio, c6 nghia 1a bui duoc
tach khoi cac thanh phan khac trong dong khi. Quy trinh twong tmg duoc uu tién do
viéc ray nho gio co thé duoc hop nhét mot cach dac biét dé dang vao hé théng tai ché
vat liéu nén khuén va dan dén su tach bui dic biét k§. Quy trinh nay cling ¢6 1gi & chd
vat liéu nén khuén tai sinh thu duoc khéng bi nhiém tap boi quy trinh nay va, chéng

han, khong can budc lam kho.

Puoc uu tién doi vdi quy trinh theo sang ché (t6t hon la duoc wu tién nhu da xac
dinh trén day), trong do hén hop vat liéu tao khudn duoc san xuat hodc dugce cung cap
chira vat liéu nén khuon tai sinh ma dwgc san xuat bai quy trinh dugc chi ra trén day

voi ty 1€ dugce uu tién.
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Quy trinh dugc vu tién tuong Ung theo sang ché 1a dac biét co loi do do bén cao
va cac dac tinh pha vd tuyét voi cling dugc bidu hién mot cach bat ngd doi voi cac
khudn duc va 161 dugc san xuét trong do hon hop vat liéu tao khudn dugc cung cép hoac
duoc san xuét boi quy trinh theo sang ché da chira ty 1€ vat ligu nén khuon dugc tai sinh
theo cach sang tao. Theo cac quy trinh khac da biét trude day, viée st dung vat lidu nén
khuon tai sinh duoc nhan thay 1a bét 1oi trong mot s truong hop, va can phai chap nhan
su giam do bén va cac dic tinh pha vd cua khudn duc va 161 khi xét dén cac loi ich veé

mat moi truong va kinh té cua viéc su dung vat liéu nén khuon tai sinh.

Cu thé hon, quy trinh dugc vu tién theo sang ché co loi 0 chd kha ning tai sinh
cua khuon duac va 161 dugc san xuét chi bi giam mot chut, néu co, bai viéc stir dung vat
liu nén khudn tai sinh so véi cac quy trinh da biét trude day, do vay quy trinh theo sang
ché co thé duoc dinh hinh mot cach dic biét dé dang theo cach ma nd bao gé)ln budc tai
ché vt liéu nén khuon, nghia 12 hé théng tai ché vat liéu nén khudn. Piéu nay co nghia
la sy giam chat luong cua vét liéu nén khuén ma xay ra voi mdi lan sir dung lai la dac
biét nho theo cach co6 lgi. Cu thé hom, ¢6 thé ¢6 loi khi béng quy trinh theo sang ché thu
duoc vat liéu nén khudn tai sinh, ma thanh phﬁn hoa hoc cua no la dac biét giéng Vo1

thanh phan hoa hoc cua vat liéu nén khuén chua duge tiéu thu tuong ung.

Dac biét uu tién doi voi quy trinh theo sang ché (tét hon 1a duoc vu tién nhu da

xac dinh trén day),
trong d6 viéc tao hinh d6i voi hon hop vat liéu tao khuon va/hoac viée dong ran
ctia hon hop vat liéu tao khuén dugc thuc hién bang may in 3D
va/hodc

trong dé viéc tao hinh hon hop vat liéu tao khuén dugc thuc hién theo phuong
phap in 3D va viéc dong ran ctia hon hop vat liéu tao khudn dugc thyc hién trong
qua trinh in 3D va/hodc sau qua trinh in 3D.

Quy trinh dugc uu tién tuong Ung theo sang ché 1a c6 loi do viéc san xuét khuon

duc va 1561 bang may in 3D va/hodc theo phuong phap in 3D cho phép san xuat khuon
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duc va 181 ¢6 hinh phire tap va dong thoi co su xay dung cau tric ddc biét dong nhat va
su phan bo dac biét dong déu cua cac thanh phan trong hén hop vat liéu tao khudn da

duogc tao hinh.

C6 1oi 13, khudn duc va 161 dugc san xuat bang quy trinh dugc wu tién twong g
theo sang ché chi thé hién tinh khong ddng nhat mot chut hodc gradient nong do, néu
c6, trong hén hop vt liéu tao khudn da duoc tao hinh va/hodc dong ran ma c6 thé dan
dén su vén cuc khong mong mudn hodc dan dén su giam mot cach cuc bd cac dac tinh

pha vo.

Vi vay, cac dic tinh pha v cua cac khubn duc va 161 tuong trng khong lién quan
dén muc do phirc tap cta hinh dang cua chung, dac biét 1a tinh dong déu, bat bién va c6
thé tai ché, ma c6 nghia la dat duoc do tin cdy qua trinh la cao mot cach thuan loi trong

san xuat khuon duc va 101.

Ngoai ra, kha nang tai sinh cia khuén dac va 16i twong tmg la dac biét cao do
cac khudn duc va 16i nay, do két cau dong nhat cua chung, ngay ca trong diéu kién tng
sudt co hoc yéu, tao ra san phém da duoc pha vo ¢ dang hat dac biét min ma chira hat
vat liéu nén khuén da két tu o ty 1€ rat nho, theo cach khac co thé tao thanh, vi du, do
né)ng do cuc bd dac biét cao cua chét két dinh hodc mé-dun phan tir gam cuc b dic biét

thap cua thuy tinh long.

Sang ché con dé cap dén hdn hop dé két hop voi dung dich hodc thé phan tan

chira thiy tinh 1ong dé san xut khuon duc va/hodc 151, bao gom

- 10% dén 98% khéi luong silic dioxit vo dinh hinh dang hat, t5t hon 1a silic dioxit

vO dinh hinh dang hat duoc tao khoi,
- 0% dén 15% khéi luong graphit,

- mot hodc nhiéu hdn hop oxit kim loai & dang hat, mdi hon hop gbm it nhat mot
nhém oxit va/hodc it nhat mot ziricon oxit véi tong lugng tir 0% dén 80% khi

luong,
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va, dé tao diéu kién pha vd va/hodc dé gia ting kha nang tai tao cua khudn duc hodéc 101,

- mot hodc nhiéu silicat dang tam chtra cac hat voi tong luong tir 2% dén 80% khoi

lwong, trong d6 dso cuia tong hugng silicat dang tam nho hon 45 pm,
trong d6 ty & phan trim la dya trén tong khoi lwong ctia hdn hop.

Hoén hop tuwong tmg 1a ¢6 loi do hon hop vat liéu tao khuon nay dugc san xuét
hodc cugn cap boi quy trinh theo sang ché c6 thé duoc san xuét theo cach dic biét don
gian nho su két hop ctia hdn hop theo sang ché v6i dung dich hodc thé phan tan chira
thuy tinh léng va vat liéu nén khuén. Bét ngd 13, hon hop twong tng theo sang ché ciing

dic biét on dinh trong qué trinh bao quan.
Puoc vu tién 13 hdn hop theo sang ché bao gom

- 25% dén 95% khéi luong, t6t hon 1a 40% dén 95% khéi lwong, silic dioxit vé dinh

hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit vé dinh hinh dang hat dugc tao khoi,
- 1,5% dén 12,5% khéi luong, t6t hon 1a 1,5% dén 6% khéi luong, graphit,

- mot hodc nhiéu hdn hop oxit kim loai ¢ dang hat, moi hon hop gém it nhat mot
nhom oxit va/hoac it nhét mot ziricon oxit, voi téng lugng tr 0% dén 65,5% khdi

luong, tot hon 14 tir 0% dén 45% khbi luong,

- mot hoac nhiéu silicat dang tam chua cac hat voi téng luong to 5% dén 50% khdi
luong, tot hon 1a tir 15% dén 50% khéi lugng, trong d6 deo cua tong luong silicat

dang tim nho hon 45 pm,
trong d6 ty 1é phan tram la dua trén tong khoi lugng cua hdn hop.

Hén hop duoc wu tién nhu vy theo sang ché 1a c6 loi do kha nang chay ctia hon
hop va kha nang gia cong cua no la dac biét cao. Hon hop tuong tmg theo sang ché ¢co
thé dugc van chuyén mot cach dé dang qua duong 6ng, dac biét la trong cac thiét bi

duogc van hanh lién tuc.
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Pugc uu tién 1a hon hop theo sang ché (tét hon la dugce wu tién nhu da xac dinh
trén day) con bao g@)m mot hoac nhiéu hop chat duoc chon tir nhém gé)ln chét c6 hoat
tinh bé mat, hop chét bo oxit, hop chét phospho, hydrat cacbon, silanes, hop chét lithi,
hat nhom oxit, hat hon hop nhémy/silic oxit khoogn kém theo chu truc silicat dang tm

va bari sulfat,

trong do chét ¢o hoat tinh bé mat tét hon 1a duoc chon tir nhom gém chét c6 hoat
tinh bé mat anion, chét c6 hoat tinh bé mat khong 1on, chét c6 hoat tinh bé mit

cation, chat c6 hoat tinh bé mat ludng tinh va hon hop cua no,

trong d6 hop chat bo oxit t6t hon 1a duoc chon tir nhém gém borat, axit boric,

anhydrit boric, bosilicat, bophosphat, bophosphosilicat va hdn hop cua chung,

trong d6 hop chét phospho t6t hon 1a duoc chon tir nhom gém phosphat hiru co,

phosphat v6 co va hon hop cua chung,

trong do hydrat cacbon t6t hon 1a duoc chon tir nthém gbm oligosacarit, polysacarit
va hon hop cua chung, t6t hon 1a dugc chon tir nhom gém xenluloza, tinh bot,

dextrin va hon hgp cua chung,

trong d6 silan tot hon la dugc chon tr nhom gom aminosilan, epoxysilan,

mercaptosilan, hydroxysilan, ureidosilan va hon hop cua ching,

trong d6 hop chét lithi t6t hon 1a dugc chon tir nhém gom lithi silicat vo dinh hinh,

lithi oxit, lithi hydroxit va hén hop ctia chung.

Hon hop duoc wu tién tuong tng theo sang ché 1a ¢o loi do cac hon hop nay co
thé duoc su dung ddc biét dé dang dé san xuat hon hop vat liéu tao khuon deQc uu tién
theo sang ché dung cho quy trinh theo sang ché, va su co mit cia cac hop chat da néu
khong lam anh huong bat loi dén thoi han st dung va kha ning gia cong ctia hon hop.
Theo khia canh nay, cac nhan xét trén lién quan dén cac thanh phan dugc wu tién cta
hon hop vat liéu tao khudn dé dung theo sang ché va lién quan dén cac loi ich tuong

rng ctia no co thé dugc ap dung theo d6 voi nhitng thay doi néu can.
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Trong khia canh nay, dac biét c6 loi la khi cac hon hop tuwong tng duoc str dung,
khong can bao quan riéng ré va xu ly cac thanh phan riéng ré; thay vao do, chiing ¢
thé duoc bo sung vao hon hop vat liéu tao khuon duoce san xuat theo sang cheé ¢ dang

hop phan duy nhat cu thé 1a & dang hon hop dugc uu tién theo sang ché.

Puoc uu tién 1a hdn hop theo sang ché (t6t hon 1a dugce wu tién nhu da xac dinh
trén day) trong d6 hon hop nay 1a hdn hop & trang thai rén hodc thé phén tan bao gém

hai hodc nhiéu hon hai pha.

Puoc dic biét wu tién 1a hdn hop theo sang ché (t6t hon 1a duge wu tién nhu da
xac dinh trén day) trong d6 hon hop nay la thé phan tan bao gom hai hoic nhiéu hon

hai pha.

Trong hon hop twong tmg theo sang ché, it nhat mot pha 1a pha long. Theo cach
nay, co thé tac dong c6 loi dén cac dic tinh gia cong ctia hdn hop duge vu tién twong
tng theo sang ché do hén hop nay cé thé duoc din dic biét d& dang qua cac duong 6ng
vOi su trg giup cua hé théng bom va vi vay dac biét co loi dbi vi cac thiét bi 16m va co
thé van hanh lién tuc. Ngoai ra, hon hop tuwong Ung la dac biét co o1 ddi voi sy an toan
cua nguoi lao dong va suc khoe cua nguoi lao dong, do hdn hop twong tmg khong gy
bui va do d6 khong dan dén su phién toai do bui min va bui cuc min trong mo1 truong
lam viéc khi xur 1y, va do vay nguy co cic bénh vé dudng ho hap co thé duge giam thiéu

theo cach co loi.

Ngoai ra, hon hop dugc uu tién twong tmg theo sang ché c6 thé duoc két hop dic
biét dé dang, nhanh chong va hoan toan voi cac thanh phan khac ctia hon hop vat liéu
tao khudn dé dung trong quy trinh theo sang ché, dé thu duoc hdn hop vt liéu tao khudn
dac biét déng déu khong chira cac gradient nong do. Pic biét co lgi 1a cac thanh phan
hoa tan trong nudc cua hon hop vat liéu tao khudn co thé duoc bo sung mot cach dé
dang ¢ dang hoa tan khi cac hén hop tuwong tmg dugc str dung, diéu nay ngan ngira cac
gradient néng d6 cuc bo trong hon hop vat liéu tao khuon ma co thé duoc gy ra boi su

hoa tan cham va/hodc khong hoan toan.
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Sang ché con dé cap dén hé chat két dinh da hop phan chtra, & dang céc hop phan

riéng biét vé mat khong gian hodc két hop lan nhau,

(A) hén hop theo sang ché nhu da xac dinh trén day, tot hon 1a duoc uvu tién nhu da

xac dinh trén day,
(B) dung dich hodc thé phén tan chira

thuy tinh long, t6t hon 14 thuy tinh long c6 mé-dun phan tr gam Si02/M20 nam
trong khoang tir 1,6 dén 4.0, tot hon 1a tr 1,8 dén 2,5, trong d6 M0 dung dé chi

t6ng luong lithi oxit, natri oxit va kali oxit.

Cac hé két dinh da hop phﬁn theo sang ché 1a co loi do cac hé nay co thé duoc
sir dung déac biét dé dang dé san xuat hon hop vét liéu tao khuén duoc san xuat trong
quy trinh theo sang ché, dic biét 1a hon hop vat liéu tao khuon duoc uu tién. Theo khia
canh nay, cac nhan xét trén lién quan dén cac thanh phén duwoc uu tién cia hon hop vat
liéu tao khuon dé dung theo séng ché va lién quan dén cac loi ich twong tmg cta né ¢o
thé duoc ap dung theo d6 voi nhimg thay d6i néu cin. Cac hé két dinh da hop phan
twong tmg la dic biét co loi khi dugc st dung boi nguoi su dung cudi, nghia 1a ¢ cac
qua trinh duc ma su dung quy trinh theo sang ché, do viée xur 1y va gia cong dé thu dugc
hon hop vat liéu tao khudn dé dung trong quy trinh theo sang ché c6 thé dugc thuc hién
dac biét dé dang va an toan, va 6611g thoi dac biét khong dé bi hu hong, vi du trong qua
trinh bao quan. Tét hon 1a, hé chat két dinh da hop phan theo sang ché, vi Iy do nay,
chira céc hop phan ¢ dang cac hop phan dugc tron 14n, ma no cling giam thiéu héa tinh

nhay d6i v6i nhimg hu hong trong qua trinh s dung 461 voi ngudi su dung cuoi cung

Tét hon 1a hé chat két dinh da hop phan theo sang ché (6t hon 1a dugc uu tién
nhu da x4c dinh trén day), chira mot hoac nhiéu hop chat duoc chon tir nhém gé)nl chét
¢0O hoat tinh bé mat, hop chat bo oxit, hop chét phospho, hydrat cacbon, silan va hop
chét lithi trong hop ph?m (B) va/hoac mdt hop phé‘m (C) khac,

trong do chit c6 hoat tinh bé mat tot hon 1a duoc chon tir nhom gém chat hoat

dong bé mat anion, chat hoat dong bé mat khong ion, chét hoat dong bé mat cation,
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chét hoat dong bé mat ludng tinh va hdn hop cua no,

trong do cac hop chat bo oxit t4t hon 1a dugc chon tir nhém gdm borat, axit boric,
anhydrit boric, bosilicat, bophosphat, bophosphosilicat va hon hop ctia no, t5t hon
ntra 1a duoc chon tir nhom gém borat kim loai kiém va kim loai kiém thd, trong

d6 hop chat bo oxit tot hon 1 khong chita nhom hiru co bat ky,

trong do hop chat phospho t4t hon 1a duoc chon tir nhém gom phosphat hitu co,
phosphat vé co va hdn hop cua chung, t6t hon 12 duoc chon tir nthom gdm phosphat

vo co kim loai kiém,

trong d6 hydrat cacbon t6t hon la duge chon tir nhom gdm oligosacarit, polysacarit
va hon hop cua ching, t5t hon 1a dugc chon tir nhém gém xenluloza, tinh bot va

dextrin,

trong dé silan tot hon 12 dugc chon tir nhom gom aminosilan, epoxysilan,

mercaptosilan, hydroxysilan, ureidosilan va hon hop cua chung,

trong d6 hop chét lithi t6t hon 1a dugc chon tir nhém gé‘nn lithi silicat v6 dinh hinh,

lithi oxit, lithi hydroxit va hon hop cua chung.

Céc hé két dinh da hop phan dugc uu tié tuong tng theo sang ché 1a ¢6 loi do

chung co thé duoc su dung theo cach dac biét don gian va xac thuc dé thu dwoc hdn

hop vat liéu tao khuon dugc wu tién hoac hon hop vat liéu tao khudn dé dung cho qua

trinh duoc wu tién theo sang che. Theo khia canh nay, cac nhan xét trén lién quan dén

cac thanh phan dugc uu tién cua hon hop vt liéu tao khudn dé dung theo sang ché va

lién quan dén céc loi ich twong mg cua no co thé dugc 4p dung theo d6 v&i nhimng thay

do1 néu can.

va

Sang ché con dé cap dén hon hop vat liéu tao khudn bao gom

it nhét cac hop phan (A) va (B) nhu da xac dinh trén day

-42-



37960

- vat liéu nén khuodn chiu nhiét 1am hop phﬁn (D).

Hoén hop vat liéu tao khuon twong tng theo sang ché 1a dugc uu tién do chung
¢6 thé duoc st dung truc tiép va khoogn can cac budce xu ly tiép theo trong quy trinh
theo sang ché va co6 thé dugc gia cong dé tao ra khudén diic va 181 voi cac dac tinh pha

v tuyét voi va kha nang tai sinh rat tot.

Pac biét uu tién ddi véi hon hop vat liéu tao khuon theo sang ché (tét hon la

duoc wu tién nhu da xac dinh trén day), bao gom

vat liéu nén khuon tai sinh nhu vat liéu nén khuén chiu nhi¢t lam mét thanh phéan cua
vat liéu nén khuon chiu nhiét, trong dé vat liéu nén khuén tai sinh nay tot hon 1a co thé

san xuét dugc bang quy trinh theo séng ché.

Hén hop vét liéu tao khudn dugc uu tién tuong ung theo sang ché la 6 lgi vily

do bén virng, bao ton tai nguyén va tranh lang phi, va dua trén quan diém kinh té.

Céu hinh duoc dac biét vu tién trongdd vat liéu nén khuon tai sinh c6 thé san
xuat duge bing quy trinh theo sang ché 12 dic biét 6 loi do vat liéu nén khuén tai sinh
tuong tng c6 thé c6 dugc nhimg loi thé ctia quy trinh theo sang ché ngay ca trong truong
hop tai sinh 13p lai vét liéu nén khuon tir khuén dac va duoc san Xuét, chéng han ngay

ca trong truong hop su dung hé tai ché vat liéu nén khuon.

Dic biét vu tién doi voi hon hop vat liéu tao khuon theo sang ché (tot hon la

duoc uu tién nhu da xac dinh trén day), trong do

- thuy tinh long c6 mé-dun phan tor gam Si02»/M>O nam trong khoang tir 1,6 dén
4,0, t6t hon la nam trong khoang tir 1,8 dén 2,5, trong d6 MO biéu thi tong lugng

lithi oxit, kali oxit va natri oxit,
va/hoac

- vt liéu nén khuon duoc su dung chua cat thach anh, tdt hon 14 it nhét 50% khoi
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lugng, t6t hon nita 12 it nhat 80% khoi luong, cat thach anh, dua trén téng khéi

lugng cua vat liéu nén khuon, la dugce uu tién.

Puoc wu tién doi véi hdn hop vat liéu tao khudn tuong Gng theo sang ché do
ching c6 thé dugc sir dung truc tiép va khong can cac budc tinh ché tiép trong cac qua
trinh dugc wu tién theo sang ché. Theo khia canh nay, cac nhan xét trén lién quan dén
cac thanh phén duoc uu tién cua hon hop vat liéu tao khudn dé dung theo sang ché va
lién quan dén cac loi ich tuong mg cua né co thé duoc ap dung theo d6 véi nhirng thay

do61 néu can.
Sang ché con dé cap dén hon hop vat liéu nén khudn bao gom

(X) 0% dén 99% khoi luong, t6t hon 1a 0% dén 90% khoi lugng, vat liéu nén khuon

moi
va

(Y) 1% dén 100% khéi luong, tdt hon 1a 10% dén 100% khéi lugng, vat liéu nén khudn

tai sinh,

trong do ty 1€ ph?m tram la dua trén téng khdi luong cua hén hop vat liéu nén khuon,
va

trong do vat liéu nén khuon tai sinh (Y)

- c6 thé san xuét dugc bang quy trinh theo sing ché.

Hoén hop vat liéu nén khuon tuong ng theo sang ché 1a c6 loi do nb ¢o thé dwoc
su dung lam vat liéu nén khuén trong hon hop vat liéu tao khudn theo sang ché va cac
qua trinh theo sang ché va dong thoi chua it nhét 1% khéi luong, tt hon 1a it nhéat 50%
khdi luong, t6t hon nira 12 it nhat 70% khdi lugng, vat lidu nén khuon tai sinh, ma c6

loi dua trén cac khia canh moéi truong va kinh té€ néu trén.

Vit liéu nén khuon tuong tng theo sang ché ¢ thé dugc st dung trong quy trinh
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theo sang ché dé san xuat khuon dtc va 16i ma c6 cac dic tinh pha v cuc t6t va kha
nang tai sinh cao. Trong ngir canh nay, thuc té 1a khuén dic va 161 duoc san xudt tir vat
liéu nén khudén ma theo sang ché, da chira it nhat mot phﬁn vat iéu nén khuén tai sinh
c6 loi 1a chi c6 anh huong khong dang ké, néu co, dén do bén, cac déc tinh pha v va

kha nang tai sinh cua khudn duc va 161 dugc san xuat.
Sang ché con dé cap dén khuon duc hoac 161,
- c6 thé san xuat duoc bang quy trinh theo sang ché nhu da xac dinh trén day
va/hoac
- chira hén hop theo sang ché nhu da xac dinh trén day
va/hoac

- chira hé chét két dinh da hop phéan da dong ran theo sang ché nhu d4 xac dinh trén
day

va/hoac

- chira hon hop vat liéu tao khudn theo sang ché nhu da xac dinh trén day
va/hoac

- chira hon hop vat liéu nén khuon theo sang ché nhu da xac dinh trén day.

Khuén duc hoac 161 twong tng theo sang ché, nhu dwoc giai thich trén day doi
vé1 quy trinh theo sang ché, c6 do bén tt va cac dac tinh pha v& dac biét co loi, va kha
ning tai sinh cao. Theo khia canh nay, cdc nhin xét trén lién quan dén cac thanh phan
duoc uu tién cua hon hop vat liéu tao khuén theo sang ché duoc su dung va lién quan
dén céc loi ich tuong ung cua chung co thé dugc 4p dung theo d6 véi nhimng thay doi

néu can.

Sang ché con dé cap dén viéc st dung mot luong silicat dang tam chira cac hat
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c6 doo nh6 hon 45 pm hodc hén hop theo sang ché nhu da xé4c dinh trén day lam phu gia
dé san xuét hodc lam phu gia cho hén hop vt liéu tao khuén chira thuy tinh long va
silic dioxit v6 dinh hinh dang hat, t5t hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao
khoi, ma duoc hoa ran béng phan tng hoa hoc cua céac thanh phén ctia hon hop vat liéu

tao khuon véi mét thanh phan khac,
trong san xuat khuon dac hoac 101,

dé tao diéu kién pha v& va/hoac dé gia ting kha nang tai tao cia khudn duc hodc 151.
Theo khia canh nay, cac nhan xét trén lién quan dén hon hop dugc uu tién theo sang
ché va lién quan dén céc loi ich tuong mg cta ching co thé duoc ap dung theo do, ¢é
thé thay doi néu can. Do sit dung sang ché, c6 thé, nhu duoc giai thich trén day dbi voi
quy trinh theo sang ché, thu duoc khuén duc va 16i co d6 bén cao va cac ddc tinh pha

v& dac biét c6 loi, va kha nang tai sinh cao.

Pac biét uu tién ddi véi viée st dung theo sang ché (t6t hon 1a duoc uu tién nhu

da xac dinh trén day), trong do

- thity tinh 16ong c6 mo-dun phan tu gam Si0-/M>O nim trong khoang tir 1,6 dén
4.0, t6t hon 1a nam trong khoang tur 1,8 dén 2,5, trong d6 MO biéu thi tf)ng lugng

lithi oxit, natri oxit va kali oxit,
va’hoac

- vat liéu nén khuoén duogc sir dung trong san xuat khuon dac hoic 16i chua cat
thach anh, t5t hon 12 it nhat 50% khéi luong, t6t hon nita 14 it nhat 80% khéi

luong cat thach anh, dua trén tong khoi luong cua vat li¢u nén khudn,
va/hoac
- trong san xuat khuon dac hodc 161, viéc dong ran cua hon hop vat liéu tao khuon

- duoc tro giup hodc gay ra boi budc gia nhiét hon hop vat liéu tao khuon

d3 duoc tao hinh, tot hon la bang cach gia nhiét trong khuon da dugc gia
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nhiét va/hodc bang cach théi bang khong khi nong, t6t hon 1a thiét lap
nhiét d6 ndm trong khoang tir 120 dén 180°C bang cach gia nhiét it nhat

0 cac vung chura hdn hop vt liéu tao khudn da dugce tao hinh,

- duoc trg gitp hodc gay ra boi su thily phan cua este, trong do este nay tbt
hon 1a duoc chon tir nthém gom etylen glycol diaxetat, diaxetin, triaxetin,

propylen cacbonat va y-butyrolacton,
hoac

- duoc trg gitp hoac gay ra boi viéc thoi khi vao hon hop vat liéu tao khudn

da duoc tao hinh voi khi chira nho hon 1 % mol COo.

Viéc sur dung dugce vu tién tuong ung theo sang ché 12 co loi do su cai thién bat
ngo vé cac dac tinh pha v& va su cai thién vé kha nang tai sinh cua khuén duc va 16i
duoc san xuat duge bicu thi ddc biét rd rét trong truong hop sit dung tuong g nhur
dugc giai thich trén day dbi véi quy trinh theo sang ché. Dbi voi cac loi ich cia cac
dang su dung theo sang ché ma duoc chi 16 1a duoc uu tién o diy, cac nhan xét trén lién
quan dén cic quy trinh dugc uu tién va cac loi ich twong ung cuia chiing co thé duoc ap

dung theo d6, véi nhiing thay d6i néu can.
Vi du thuwe hién sang ché
Phan md ta chi tiét sang ché dugc theo sau boi vi du thuc hién sang ché.
CacviduCl—-C5vall-1I5:
1. Thanh phan va san xuit mau:

Trudce tién, tong s6 5 161 theo sang ché duogc san xuat boi quy trinh theo sang ché
tr hon hop vat liéu tao khudn theo sang ché (11 dén I5) dugc kiém tra, giong nhu nim
vi du so sanh khong theo sang ché (C1 dn C5). Thanh phﬁn ctia hon hop vat liéu tao

khuén tuong tmg ma tir d6 151 twong tng duoc san xuat dugc tom tat trong bang 1.
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Bang 1: Thanh phén ctia hon hop vat liéu tao khudn duge str dung. Tét ca cac gia tri

duoc bao co theo phan khai luong.

Vat liéu nén Chat két
Vi du ‘ Phu gia® |Silicat¥
khuén? dinh®
Cl1 100 2,2 - .
C2 100 2,2 1,0 -
C3 100 2,2 - 0,3 (silicat-1)
0,3 (silicat-
C4 100 2,2 1,0
X)
0,3 (silicat-
C5 100 2,2 1,0
Y)
I1 100 2,2 1,0 0,3 (silicat-2)
12 100 2,2 1,0 0,3 (silicat-3)
I3 100 2,2 1,0 0,3 (silicat-4)
14 100 2,2 1,0 0,3 (silicat-5)
I5 100 2,2 1,0 0,3 (silicat-1)

a)  Vat liéu nén khuon dugc st dung trong moi trudng hop 12 cat thach anh (cat silic

dioxit duc thd 1K 0,20/0,315/0,40) tir Grudzen Las.

b)  Chat két dinh duoc st dung trong mdi truomg hop 1a thuy tinh long kiém tinh c6
mo6-dun phan tir gam Si02:M>0 (MO = tong luong Na»O va Li0) 12 1,95 va ham

luong chét tén 1a 35% khoi luong.

¢) Phu gia duoc sir dung trong mdi truong hop 13 hdn hop gdm 95,625 phan khéi
luong silic dioxit vo dinh hinh dang hat dugc tao khoi (CAS RN 69012-64-2) va
4,375 phan khoi luong graphit.

d)  Silicat dugc st dung trong cac vi du theo bang 1 la:

Silicat-1: Silicat dang tdm chira hat da dugc nung c6 doo < 45 pm (do Werba-
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Silicat-3:

Silicat-4:

Silicat-5:

Silicat-X:

Silicat-Y:
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Chem GmbH cung cép dudi tén thuong mai Werbalink® MK-I);

Silicat dang tim chira hat cé trong tu nhién (haloysit) c6 doo < 45 pum
(do Osthoff Omega Group cung cap duéi tén thuong mai cac chat mau

vO co haloysit JIM1);

Silicat dang tAm chira hat tong hop c6 doeo < 45 um (do BYK Additives

& Instruments GmbH cung cp dudi tén thuong mai Laponite® RDS);

Silicat dang tam chura hat da duoc hoat hoa boi nhiét (metakaolin) ¢

doo <45 pm (do BASF SE cung cap dudi tén throng mai MetaMax®);

Silicat dang tdm chua hat c6 trong tu nhién (monmorilonit) cé dgo <
45 um (do Alfa Aesar / Thermo Fischer (Kandel) GmbH cung cap duéi

tén thuong mai monmorilonit K10).

Silicat tach tir tu nhién (andalusite) c6 doo <45 pm (do Eggerding B.V.
Industrial Minerals cung cap dudi tén thuong mai Andalusite c& ray

200); (N.B.: khong phai 1a silicat dang tam chira hat)

Silicat dang tam co trong tuw nhién (monmorilonit) c6 deo > 45 pum (do
Damolin GmbH cung cap dudi tén thuong mai SorbixUS Premium

(0,3-0,7 mm)). (N.B.: doo khong nhé hon 45 pm)

Hon hop vat liéu tao khuon dugce chi ra trong bang 1 duge st dung, vO1 SuU tro

giup cua khuon co thé gia nhiét dé san xut cac mau xét nghiém do ubén nhu duge boc
16 trong tai liéu VDG-Merkblatt M11 vao thang 3 ndam 1974, dé san xuat cac mau thu
nghiém bang cach bom. Trudc tién, cac mau xét nghiém d6 udn co kich thudce 22,4 mm
x 22,4 mm x 165 mm dugc san xuat, ma né tao co so cho cac nghién ciru sau d6 vé do
beén udn, va sau d6 cac mau thir nghiém hinh try c6 chiéu cao 50 mm va duong kinh 50

mm ma duoc str dung trong viéc xac dinh cac dac tinh pha vo.

Nham muc dich nay, cac hop phan duoc liét ké trong bang 1 mbi hop phan dugc
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tron trong thiét bi tron canh khuay trong phong thi nghiém (do Multiserw cung cap).
Nham muc dich nay, cat thach anh ban dau duoc nap vao va chét phu gia ¢ dang bui va
silicat bat ky duoc tron vao. Sau do, chét két dinh duoc bd sung. Hoén hop sau d6 duoc
khudy trong tong song hai phut. MOdi hén hop vt liéu tao khudn dugc dua bang khi nén
(400 kPa (4 bar)) vao khudn, nhiét do hop 16i ctia n6 1a 180°C. Thoi gian bom 1a 3 gidy,
sau do6 thoi gian 1am cung la 30 gidy (thoi gian tré 3 gidy). Viéc dong ran ctia hén hop
duoc thuc déy béng cach cho khi néng (ap suét thoi khi 200 kPa (2 bar), nhiét do thoi

khi va voi thdi khi 150°C) di qua khudn khudn trong thoi gian dong rin 1a 30 gidy.
2. Xac dinh do bén udn:

D6 bén udn duoc xac dinh bé'lng cach dat cac thanh thu nghiém duoc san xuat
vao may thu do bén Georg Fischer, duoc lap voi thiét bi udn 3 diém (cua Multiserw),
va luc ma dan dén su gay cac thanh thtr nghiém duoc xac dinh. Do bén udn duge xac
dinh 1 gi& sau khi thao ra tir khudn (duoc goi 1a “do bén ngudi). S6 do thu dwoe dugce
b4o cdo trong bang 2 trong muc “kha nang chiu ubn” ¢ dang gia tri trung binh cua 3 56

do.
3. Kiém tra cic dac tinh pha vd:

Dé kiém tra cac dic tinh pha vo, cac mau thir nghiém hinh tru duoc san xudt véi
chiéu cao 50 mm va duong kinh 50 mm dugc cho chiu ung suat nhiét trong 10 nung (do
Nabertherm cung c.ép) & nhiét do 900°C trong 10 phut. Sau khi cac mau da duoc léy ra
khoi 10 nung va dugc lam ngudi dén nhiét d6 trong phong, cac mau thtr nghiém dugc
dua lén sang rung (sang duoc dat trén thiét bi lic rung, LPzE-3e, do Multiserw cung
cép) ¢6 ¢d 16 1,40 mm va sau do duoc rung ¢ bién do lon nhét co thé (cai dat thiét bi &
100% muc t6i da co thé) trong 60 gidy. Trong mdi truong hop, khéi lugng cua ca phan
con lai trén sang va luong nhiém tap trén khay thu nhén (phan doan da bi pha v&) dugc
xac dinh bang cach can. Thuong gitra khéi luong cua phan da bi pha v véi tong khoi
luong cua hai phan nay duoc dé cap dén nhu 1a ty 1é di qua sang va dugc bao cao trong
bang 2 trong muc “ty 1é di qua sang” dudi dang gid tri trung binh cua 4 s6 do trong méi

truong hop. Cac dac tinh pha vo duoc cai thién dugc bicu thi dac biét & cac gia tri ty 1&
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di qua sang la cao.
4. Xac dinh chat luong cua vét liéu nén khuén tai sinh:

Chat luong cua vat lidu nén khuén tai sinh va kha nang thich hop cua né dé dung
trong san xuat khuén dic va 13i lién két thuy tinh long c6 cac dic tinh pha vo t6t co thé
duoc mo ta la dac biét tbt khi n[”)ng do cua mudi va oxit hoa tan trong nudc, dic biét 1a
ctia mudi kim loai kiém va oxit kim loai kiém hoa tan trong nudc, trong vat liéu nén
khuon tai sinh la dac biét thép. Pac tinh nay co thé duoc kiém tra véi su tro gitip cua

phuong phap do do dan.

4.1 Dbi véi mdi 1an do, trudc tién, dung dich ban dau dugc san xuat bang cach dua
100 mL nudc siéu tinh khiét vao mot cbe c6 mo va bd sung 0,05 mL dung dich KCI 1
M. D6 dan cua dung dich ban dau thu duoc duoc xac dinh véi dung cu do d6 pH/d6 dan

SevenMulti tir Mettler Toledo; né twong duong véi gia tri mau trang.

4.2 Vit liéu nén khuén tai sinh dugc san xuat trong mdi truong hop bang cach cho cac
mau kiém tra d6 udn twong ung c6 kich thudc 22,4 mm x 22,4 mm x 165 mm chiu ung
suat nhiét trong 16 nung (tir Nabertherm) & nhiét d6 900°C trong 5 phut. Sau khi cac
mau thir nghiém da duoc liy ra khoi 10 nung va duoc lam ngudi dén nhiét do trong
phong, cac mau thr nghiém dugc chuyén hoa thanh trang thai chay tu do boi tac dong
co hoc thu cong. 50 g vat liéu nén khuén tai sinh duoc san xuat trong mdi truong hop,
ma khong can xur 1y tiép, dugc dua vao cbc ¢6 mo chira dung dich ban dau (xem phan
4.1 ¢ trén), ma sau d6 dugc thu hoi bang kinh déng ho. Huyén pht tao thanh dugc gia
nhiét dén 100°C trén dia néng, dé & nhiét do do trong 5 phut va sau do lam ngudi dén
nhiét do trong phong. Phan doan ran cta huyén phu dugc tach ra bang cach loc va do
dan cua dich loc thu duoc duogc xac dinh nhu da moé ta ¢ phén 4.1 néu trén. Trong bang
2, & muc “dé dan”, gi tri duoc tim thay ¢ dang gi tri trung binh cua 4 s6 do trong mdi
truong hop déi véi chénh léch gitta do dan x4c dinh dugc va gia tri mau trang duoc xac

dinh trude do trong moi trrong hop duoc bao cdo.

4.3 Chat luong cua vat liéu nén khudn tai sinh cing c6 thé duoc danh gia bang cach
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xac dinh lugng axit can thiét (lién quan dén van dé nay, xem tai liéu VDG-Merkblatt
P26 of October 1999). Theo tai liéu VDG-Merkblatt P26 of October 1999, luong axit
can thiét duoc xac dinh ddi voi cac mau duoc lua chon, voi viée san xuat vat liéu nén
khuon tai sinh duoc su dung nhu duge giai thich trong phan 4.2. Trong bang 2, & muc
“luong axit can thiét”, gia tri duoc tim thiy ¢ dang gia tri gi4 tri trung binh tir 4 s6 do

trong mdi truong hop dugc béao cdo.
44 Céc sb do va két luan:

Bang 2: Phép xac dinh

. . ) Luong axit can

Do bén uon Ty 1€ di qua bo dan ,
Vi du | thidt

/ (N/em?) sang / (%) / (uS/cm)

/ (mg HC/100 g)

Cl1 300 8 2730 -
C2 470 52 3340 213
C3 340 25 1870 -
C4 460 76 2830 176
C5 440 73 2100 -
Il 520 95 1130 75
12 450 100 1370 -
I3 390 100 790 -
14 400 99 1070 -
I5 450 99 1420 -

4.4.1 Tur bang 2 thay rd rang quy trinh theo sang ché c6 thé tao ra khuon dic va 16i ¢6

do bén udn cao.

4.4.2 Bang 2 chi ra rd rang rang, tAt ca cac vi du duoc san xuat bang quy trinh theo séng
ché, do duoc ty 1é di qua sang vugt trdi (nhu thude do cho cac dac tinh phé vo) bang tir
95% dén 100%, tat ca ching déu cao hon dang ké so voi ty 1é di qua sang bang tir 8%

dén 76% ma da dugc xac dinh d6i voi cac mau so sanh.
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Cu thé hon, da nhan théy ri‘ing ca su sir dung riéng biét silicat dang tam chua hat
(vi du C3, khéng c6 mat hat silic dioxide v6 dinh hinh (dugc tao khoi)) ciing nhu su su
dung silic dioxit v dinh hinh dang hat (dugc tao khoi) (vi du C2, khong co mat silicat
dang tim chira hat) déu khong dan dén su gia ting ddng ké ty 1é di qua sang nhu vay
nhu déi véi to hop theo sang ché (cac vi du I1 dén I5). Co tac dung hiép ddng trong cac
vi du theo sang ché ma no tré nén dic biét o rang & chd ngay ca khi két hop ty 1& di
qua sang & cac vi du C2 va C3 ciling chi dat 77% va vi vay thip hon nhiéu so véi gia tri

thép nhit ma da duogc xé4c dinh trong cac vi du tir 1 dén 15.

Hon nira, viéc so sanh cac vi du tir I1 dén I5 véi vi du C4 da chi ra rd rang rang
hiéu qua k¥ thuat c6 lgi chi xay ra d6i vai silicat dang tam chira cac hat, va chi ra rang,
vi du, viéc st dung silicat riéng r& nhu andalusite (silicat X) dan dén ty I€ di qua sang

t6i hon dang ké.

Ngoai ra, so sanh cu thé vi du 14 vé&i vi du C5 chi ra rang hiéu qua k¥ thuat chi
xay ra ddi véi silicat dang tdm chira cac hat co d90 theo sang ché, trong do kiéu hat tho
hon cua silicat dang tAm giéng hét vé mit hoa hoc (silicat Y trong vi du C5) tao ra ty 1&

di qua sang t61 hon nhiéu.

Ngoai ra, rd rang 1a hiéu qua ky thuét cua ty 1¢ di qua sang dugc cai thién duoc
boc 16 ddi voi tat ca cac silicat dang tam chura cac hat duoc kiém tra (cac vi du I1 dén
15), bat ké su khac biét vé miat hoa hoc ton tai gitra cac silicat dang tam chira cac hat

duoc su dung.

4.4.3 Chét luong cua vat liéu nén khuon di duoc tai sinh thu dudc co thé dugc danh gia

tiép voi su tro gitip cua cac gia tri d¢ dan, cac do dan thap la co loi.

Bang 2 chi ra r0 rang rang d6 dan thap bang tir 790 dén 1420 pS/cm da duoc do
ddi véi tat ca cac vi du duoc san xuét b?ang quy trinh theo sang ché, tat ca cac do dan
nay déu thap hon déng ké cac do dAn cao tir 1870 dén 3340 pS/cm da duoc xéc dinh doi

v&i cac mau so sanh.

Pa nhan théy réng ca viéc str dung riéng biét silicat dang tdm chua hat (vi du C3,
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khong c6 mit silic dioxit dang hat v6 dinh hinh (duoc tao khoi)) va viéc su dung silic
dioxit v6 dinh hinh dang hat (dwoc tao khoi) (vi du C2, khong c6 mat silicat dang tam
chira hat) déu khong dan dén su giam 1o rét 4o dan nhu déi voi td hop theo sang ché
(cac vi du tir 11 dén I5). Cu thé hon, viéc st dung riéng biét silic dioxit vé dinh hinh
dang hat (duoc tao khoi) (vi du C2), khi so v6i vi du C1 (khong chira silic dioxit vo dinh
hinh; khéng chua silicat), thuc su dan dén su gia tang do dan, ma no tao ra tac dong

hiép dong cua t6 hop theo sang ché (vi du I1 — I5) dic biét rd rang.

Ngoai ra, so sanh cac vi du I1 dén 15 véi cac vi du C4 va C5 chi ra rd rang rang
hiéu qua k¥ thuat cé loi nay cling chi xay ra ddi voi silicat dang tam chira cac hat, dic
biét la silicat dang tAm chura cac hat c6 d90 theo sang ché, trong do su dung silicat tach
biét (C4; silicat—X), giéng hét nhu viéc su dung kiéu hat thé hon cua silicat dang tAm

(C5, silicat-Y), dan dén cac gia tri 6 dan cao khong co loi.

Ngoai ra, 0 rang la hiéu qua ky thuat ctia ty 1¢ di qua sang duoc cai thién duoc
boc 16 ddi voi tat ca cac silicat dang tAm chtra cac hat duoc kiém tra (11 dén 15), bat ké

su khac biét vé mat hoa hoc ton tai gitra cac hop chét duoc s dung.

4.4.4 Khi xem xét cac so do vé luong axit can thiét dugc dua ra trong bang 2 nhan thay
1d rang rang luong axit can thiét c6 thé cd tuong quan truc tiép voi cac do dan duoc

thao luan trén day trong phan 4.4.3, va do dan nay ciing giam voi lugng axit can thiét.

4.4.5Ngoai cac sd do dugc dua ra trong bang 2, dd nhan thay trong cac nghién ctru ndi
bo 1'§1ng viéc loai bo cac phan doan bui < 125 pm béng cach vat ly (qua sang) cua vat
liéu nén khuén da duoc tai sinh, trong truong hop hdn hop vét liéu tao khuén theo sang
ché (cac vi du 12 va 13), dan dén su giam hon ntra do dan tr 10% dén nhiéu hon 20%.
Nguoc lai, trong truong hop hén hop khong theo sang ché (vidu C2), nhan théy sy giam

do dan chi khoang 5% sau khi loai bo.
5. Céac nghién ctru khac:

Céc nghién ciru duge da dugc tién hanh thém trén 161 ma da dugc san xuat bang

cach sir dung hon hop vat liéu tao khuon theo sang ché hodc hon hop vat liéu tao khuon
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so sanh. Céac thanh phan cua hon hop vat liéu tao khudn 1a cac chir viét tat duoc chi ra
dau tién trong bang 3. Theo bang 4, 161 dugc kiém tra dugc phén loai thanh cac nhom
theo cac thanh phan cua chiing va dugc danh gia chat luong vé do bén, cac déc tinh pha

v& va kha nang tai sinh cua ching.

Bang 3: Cac thanh phéll cus hon hop vt liéu tao khuon dugce sir dung trong quy trinh.

Chir viét
tat Théanh phan
A Vat liéu nén khuén
B Dung dich hodc thé phan tan chira thuy tinh long
0,1% dén 3% khéi luong silic dioxit vo dinh hinh dang hat
¢ (duoc tao khoi)
D 0,05 dén 1,5% khoi luong silicat tach biét
E 0,05 dén 1,5% khoi luong silicat dang tim, deo > 45 pm
0,05 dén 1,5% khoi luong silicat dang tam chira cac hat, doo <
g 45 pm

Bang 4: Danh gia chét luong cua 161 dugc san xuét tir hdn hop vat lidu tao khudn duoc
su dung vé do bén, cac dac tinh pha v va kha nang tai sinh. Cac ky hiéu c6 nghia nhu

sau: (- -) = rat toi, (-) = twong ddi tdi, (+) = tot va (+ +) = rit tot.

Cac thanh phan _
Kha nang tai

Khong. | ciia hdn hop vat | Do bén Pha vd -
SII

liéu tao khuon
1 A+B -- - - --
A+B+C ++ - -

A+B+F : . I
A+B+C+D

+
A+B+C+E - B -
+

A+B+C+F

ANl W B W[ Mo
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DPanh gia chat lugng trong bang 4 chung to rang cac dic tinh pha vo rat tot va
kha nang tai sinh rat tot dugc quan sat chi do1 vé1 cac hon hop vat liéu tao khudn hodc
161 theo sang ché (s6 F) va do bén tot dong thoi cling duge quan sat doi voi cac hén hop

nay.
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YEU CAU BAO HO
1. Quy trinh san xuat khuon duc, 161 va vat liéu nén khuon dugc tao ra tir do, bao
gbm cac bude sau dé san xuat khuon duc hoic 15i:
- cung cz”'lp hodc san xuét hon hop véat liéu tao khudn bao gém

- vt liéu nén khuon

- dung dich hodc thé phan tan chira thiy tinh long

- 0,1% dén 3% khéi luong cua silic dioxit vo dinh hinh dang hat

va, dé tao diéu kién pha v& va’hoac dé gia tang kha nang tai tao cua khuon

duc hoac 161,

- mdt hodc nhiéu silicat dang tam chira cac hat voi tong luong tir 0,05%

dén 0,4% khdi luong, trong dé deo ctia tong luong silicat dang tam nho
hon 45 pum, nghia 1a 90% silicat dang tdm chira cac hat dugc chura trong
hon hop vat liéu tao khudén nhé hon 45 pm, trong do doo dugc xac dinh

bang cach quét hinh anh trén kinh hién vi dién tir,
trong do ty 1¢ phan trim la dya trén téng khoi luong ciia hon hop vat lidu
tao khuodn,

- tao hinh hon hop vét liéu tao khuén,

- lam dong ran hon hop vat liéu tao khudn bang phan ing héa hoc cua cac
thanh phan cua hén hop vat liéu tao khudn véi mot thanh phan khac, dé

tao ra khuon duc hoac 15i.

2. Quy trinh theo diém bat ky trong s cac diém néu trén, trong d6 thuy tinh long
trong hon hop vat liéu tao khudn c6 moé-dun phan tir gam Si02/M20 nam trong khoang
tr 1,6 dén 4,0, tdt hon 12 nam trong khoang tur 1,8 dén 2,5, trong do M>O bicu thi téng

luwgng lithi oxit, natri oxit va kali oxit.

3. Quy trinh theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 duong kinh trung

binh ctia hat vat liéu nén khuén nam trong khoang tor 100 pm dén 600 pm.
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4. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 hon hop vat liéu
tao khuon chira silic dioxit v6 dinh hinh dang hat dugc tao khéi va/hodc silic dioxit vo

dinh hinh dang hat 12 silic dioxit v6 dinh hinh dang hat dugc tao khoi.

5. Quy trinh theo diém 1, trong d6 mot hoac nhiéu silicat dang tam chura cac hat co
mat trong hon hop vat liéu tao khudn voi téng lugng tir 0,1% dén 0,4% khdi luong, tot

hon 14 tir 0,1% dén 0,3% khdi luong.

6.  Quy trinh theo diém bt ky trong s& cac diém néu trén, bao gbm budc cung cap

hodc san xuat hon hop vat liéu tao khuon chira:
- vat liéu nén khuon,
- dung dich hoac thé phan tan chua thuy tinh long,

- mdt hodc nhiéu silicat dang tam chtra cac hat véi tong luong 0,1% dén

0,4% khéi luong, t6t hon 13 0,1% dén 0,3% khéi luong,

- 0.3% dén 3% khéi luong, tot hon 13 0,57% dén 0,77% khéi lugng, silic
dioxit v6 dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic dioxit v dinh hinh dang hat

duogc tao khoi, va
- 0,01% dén 1% khoi luong graphit,

trong do ty 1€ phﬁn tram la dua trén téng khéi lugng cua hon hop vat liéu tao

khuon.
7. Quy trinh theo diém bat ky trong so cac diém néu trén,

trong d6 vat li¢u nén khuodn chira cat thach anh, t5t hon 1a it nhat 50% khdi lugng,
t6t hon nita 12 it nhat 80% khdi luong, cat thach anh, dua trén téng khdi lugng cua vat

liéu nén khuon,
va/hoac
trong do6 viéc dong ran ctia hon hop vat liéu tao khuon

- duoc tro gitp hodc gy ra boi budce gia nhiét hén hop vat liéu tao khudn

da duoc tao hinh, tdt hon la béng cach gia nhiét trong khuén tao hinh da
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duoc gia nhiét, tdt hon 1a trong khuoén tao hinh da dugc gia nhi€t vo1 nhiét
d6 ndm trong khoang tir 100 dén-300°C, va/hoic bang cach thdi bang
khong khi néng, & do viéc gia nhiét va/hoac thdi khi tot hon 14 thiét 1ap
nhiét do nam trong khoang tir 120 dén 180°C it nhat trong khu vuc hén

hop vat liéu tao khuon da duoc tao hinh,

- duoc trg giup hodc gy ra bai su thuy phan cua este, trong do it nhat mot
trong sb cic este t6t hon 1a duoc chon tir nhom gém san pham phan tmg

ngoai phan tir hoac ndi phéan tr cua rugu va axit, trong do

rugu dugce chon tir nhom gém ruou don chirc C1-C8, rugu hai chirc
C1-C8, t6t hon 14 rurou hai chire C2-C8, va rugu ba chirc C1-C8, tdt
hon 1a ruou ba chuc C3-C8, t6t hon 1a duoc chon tir nhém gém

etylen glycol, propan-1,2-diol va glyxerol,
va

axit dugc chon tir nhém gom axit C2-C8 monocarboxylic hitu co,
axit C2-C8 dicarboxylic hiru co, axit C2-C8 tricarboxylic hiru co, t6t
hon 1a axit C4-C8 tricarboxylic hitu co, va cac axit v co, t6t hon 1a
duoc chon tir nhom g61n axit formic, axit axetic, axit propionic, axit
lactic, axit oxalic, axit suxinic, axit malonic, axit phosphoric, axit

sulfuric, axit boric va axit cacbonic,

trong do it nhat mot trong sO cac este tot hon la propylen cacbonat hodc

y-butyrolacton,
hoac

- duoc trg giup hodc gay ra boi viée xu 1y khi ddi voi hon hop vat liéu tao
khuoén da duogc tao hinh béng khi hoac hon hop khi chira nho hon 1 % mol
CO-.

8. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 nhing diém néu trén, trong do khudn duc
duoc san xuat hodc 161 dugc san xuat dugc gia nhiét tam thoi it nhat ¢ cac vung dén

nhiét do > 900°C nho do tao diéu kién pha v& sau do, tot hon 1a véi bude gia nhiét dén
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nhiét d < 1600°C, t6t hon nita la dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 900°C dén 1600°C,
va/hoac

trong d6 khuon duc dugc san xuét hodc 161 duoc san xuét duoc gia nhiét tam thoi
it nhat & cac vung, bang cach cho tiép xtic véi kim loai néng chay trong qua trinh duc,
dén nhiét 46 > 900°C nho do tao diéu kién pha v sau do, tot hon 1a véi budc gia nhiét
dén nhiét do < 1600°C, tét hon nira 1a dén nhiét d6 nam trong khoang tir 900°C va
1600°C, tot hon 1 bang cach st dung kim loai néng chay chira sat, hop kim sat, thép,

hop kim thép, d6ng thau hodc hop kim dong thau.

9. Quy trinh theo diém 8 dé san xuat vat liéu nén khuon tai sinh tir khuén dic duoc
san xuat hodc 161 duoc san xuat sau khi gia nhiét, bao gom cac budc b sung sau day:

- tac dong co hoc 1én khuén duc duoc san xuat hodc 161 duoc san xuat, sao
cho khuon dtic hoac 161 nay bi pha v,

- san xuat vat liéu nén khuodn tai sinh tir khudn duc da pha vo hodc 161 da
pha v{, tot hon 1a bao gom budc tach riéng va loai bo bui, trong do budc
tach riéng t6t hon la bao gom budc tach vat ly.

10. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 nhirng diém néu trén, trong d6 hon hop vat
liéu tao khudn dugc cung cap hoac dugc san xuat chira mot phan vat liéu nén khuon tai
sinh dugc san xuat theo diém 9

va/hoac

trong do viéc tao hinh doi voi hén hop vat liéu tao khudn va’hodc viéc dong ran cua hén
hop vét liéu tao khuén duoc thuc hién bang may in 3D

va’hoac

trong d6 viéc tao hinh hon hop vit liéu tao khudn dugc thuc hién theo phuong phap in
3D va viéc dong ran cua hon hop vat liéu tao khuén dugc thuc hién trong qua trinh in

3D va/hodc sau qua trinh in 3D.

11. Hbdn hop dé két hop vai dung dich hoic thé phén tan chira thuy tinh long dé san

xuat khuén duc va/hoéc 161, bao gom:
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- 10% dén 98% khéi luong silic dioxit vé dinh hinh dang hat, tot hon 1a silic

dioxit v6 dinh hinh dang hat dugc tao khoi,

- 0% dén 15% khéi lugng graphit,

- mot hoac nhiéu hdn hop oxit kim loai ¢ dang hat, moi hon hop nay gé)ln it

nhat mot nhom oxit va/hodc it nhét mot ziricon oxit, voi téng luong tr 0%
dén 80% khéi luong,

va, dé tao diéu kién pha v& va/hoac dé gia tang kha nang tai tao cua khudn duc

hoac 1061,
- mot hodc nhiéu silicat dang tdm chura cac hat voi téng lugng tr 2% dén
80% khéi luong, trong do doo cua tong luong silicat dang tam nho hon
45 pm, nghia la 90% silicat dang tdm chira cac hat nho hon 45 pm, trong
d6 doo dugc xac dinh biang cach quét hinh anh trén kinh hién vi dién tir,
trong do ty 1é phan tram 13 dua trén t6ng khoi luong cia hdn hop
trong d6 hon hop nay t6t hon 1a hdn hop ¢ trang thai ran hodc thé phén tan bao
gdm hai hodc nhiéu hon hai pha.
12. Hon hop theo diém 11, bao gom:

- 25% dén 95% khdi lugng, t6t hon 1a 40% dén 95% khdi lugng, silic dioxit
vo dinh hinh dang hat, t6t hon 12 silic dioxit vo dinh hinh dang hat duoc
tao khoi,

- 1,5% dén 12,5% khéi luong, t6t hon 1a 1,5% dén 6% khéi lugng, graphit,

- mdt hodc nhiéu hdn hop oxit kim loai ¢ dang hat, mdi hon hop bao gom
it nhat mot nhém oxit va/hodc it nhat mot ziricon oxit, voi téng luong tur
0% dén 65,5% khéi luong, tét hon 1a 0% dén 45% khéi luong,

- mot hoac nhiéu silicat dang tam chira cac hat véi téng lugng tor 5% dén
50% khdi luong, t6t hon 1a tir 15% dén 50% khéi luong, trong do doo cta

tong lugng nay nho hon 45 pm, nhu duoc xac dinh trong diém 11,

trong do ty 1é phan tram la dya trén tong khoi luong cua hdn hop,
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trong do hon hop nay t6t hon nira 12 hon hop o trang thai ran hodc thé phan tan

bao gdm hai hodc nhiéu hon hai pha.

13. Hé chit két dinh da hop phan chira, & dang cac hop phan riéng biét vé mit khong

gian,
(A)  hén hop theo diém 11 hodc 12,

(B)  dung dich hodc thé phéan tan chira thuy tinh long, t6t hon 1a thuy tinh long
c6 mo-dun Si0>»/M>0 nam trong khoang tu 1,6 dén 4,0, tbt hon 1a 1,8 dén
2,5, trong d6 MO biéu thi té)ng lugng lithi oxit, natri oxit va kali oxit.

14. Hoén hop vét liéu tao khuén bao gom:

- it nhéat hop phén (A), hdn hop bao gom:

- 25% dén 95% khdi luong, t6t hon 14 40% dén 95% khoi lugng, silic dioxit
v6 dinh hinh dang hat, tdt hon 1a silic dioxit vo dinh hinh dang hat
duoc tao khoa,

- 1,5% dén 12,5% khdi luong, tdt hon 1a 1,5% dén 6% khoi luong, graphit,

- mot hodc nhiéu hon hop oxit kim loai ¢ dang hat, mdi hon hop bao g6n1
it nhat mot nhém oxit va/hodc it nhat mét ziricon oxit, voi téng luong tur
0% dén 65,5% khdi lugng, tot hon 1a 0% dén 45% khéi lugng,

- mot hoac nhiéu silicat dang tam chira cac hat voi téng lugng tr 5% dén
50% khdi luong, tot hon 14 tir 15% dén 50% khdi luong, trong d6 deo cua
tong lwong nay nho hon 45 um, trong d6 doo dugc xac dinh bang cach quét
hinh anh trén kinh hién vi dién tu;

va hop phén (B):

dung dich hoac thé phan tan chira thiy tinh long, t6t hon 1a thuy tinh long c6 mo-
dun Si0»/M>0 nim trong khoang tur 1,6 dén 4.0, t6t hon 1a 1,8 dén 2,5,

trong d6 M2O biéu thi tong lugng lithi oxit, natri oxit va kali oxit;

va
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- vat liéu nén khuén chiu nhiét lam hop phén (D),

tot hon 1a chira vat liéu nén khuon tai sinh lam véat liéu nén khudn chiu nhiét hoac
lam thanh phan cua vt liéu nén khuén chiu nhiét, vat liéu nén khuodn tai sinh nay tot

hon nita 12 6 thé san xuat duoc bang quy trinh theo diém 9.
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