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TOM TAT:

Ceramic 13 vat liéu v6 co (thuong & thé rin) cta cac nguyén tir kim
loai hogc phi kim c6 lién két ion hofc lién két hoa tri. C6 lich sit
phat trién 1au doi hang ngan nim, dudi dang cac san pham gbm sir
thii cong, dén nay vat liéu ceramic di dugc phat trién thém nhiéu
tinh nang dac biét nhu: nhiét d6 nong chay cuc cao (trén 2000 do
C), kha niang chéng an mon cuec tbt, siéu cimg va chéng mai mon.
Nhiéu loai ceramic con c6 kha ning dan nhiét tt va co bandgap
rong nén thich hop lam cac linh kién dién tr, ban dan. Véi su phat
trién cua cdng ngh¢ nano, vat li€u composite ctia ceramic voi cac
hat nano c6 thé dat duoc nhitng tinh chét uu viét cua plastic hoac
kim loai, nh¢ thé ma ceramic ngay cang dugc st pdung dé thay thé
cac vat lidu nay trong cac tmg dung cong nghé cao nhu cay ghép
xuong, dong co 6 td-may bay, k¥ thuat siéu dan... Nhat Ban 1a mot
trong nhitng nudc di dau trén thé gigi vé& phat trién cac vt liéu
ceramic tan tién nhu zirconia (ZrO,), silic nitrua (SisNy), silic
cacbua (SiC)... Bai viét nay gi6i thiéu tinh hinh phat trién cua vt
liéu ceramic tan tién & Nhat Ban, c6 dbi chiéu so sanh véi cac nude
va khu vuc phat trién khac nhu My, chau Au, Trung Qudc. Nhiing
huéng phat trién dang duoc thé gidi quan tm cua vét liéu ceramic
nhu vét li¢u ceramic dung trong linh vuc y sinh, vat liéu ceramic
¢6 tinh ap dién (piezoelectric) ding ché tao cam bién... s& duoc dé
cap.

Nham gitip doc gia co cai nhin day da hon, tac gid chon mot hudng
phat trién tiéu biéu dé gidi thi€u cy thé: vat liéu ceramic tu lanh
dung cho ludi tude bin cua dong co may bay thé hé ké tiép. Trong
do, vat liéu composit cua gbm silicat va hat nano SiC duoc tong
hop tir phan tmg & thé ran (solid state reaction) bang phuong phap
¢p nong (hot-pressing). B& mit cua vat liéu da tong hop s& dugc tao
vét nit mot cach hé thong bang may do d6 cing Vickers, sau d6
dem di xu ly trong moi truong hoat dong ciia dong co may bay (hoi
nudc ¢ nhiét d§ cao). Qua trinh nay oxy hoa cta cac hat nano SiC,
tao ra cac pha moéi, va han kin vét niit. Sau khi xur ly, vat liéu duoc
phén tich bang k¥ thuat nhidu xa tia X (X-ray diffraction) va kinh
hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope) dé kiém tra sur
tu lanh cta vét nit. Co tinh cta vat liéu nhu do cung, do bén udn
cling s€ dugc do dac va so sanh voi vat liéu nguyén mau (trude khi
¢6 vét nirt) dé kiém chimg tinh wu viét cua dic tinh ty lanh.

Twr khéa: vdt liéu ty lanh, ceramic, nano composite, SiC, ytterbi
silicat

1. Giéi thi¢u

1.1. Vai tro, tim quan trong va trién vong cua vt liéu ceramic tu
lanh

Nhirng nim gan déy, nganh hang khong phat trién véi téc do kha
nhanh, doi hoi phai cai thién hiéu suit nhién liéu (fuel effeciecency)
ctia dong co tude bin khi (gas turbine engine) [1]. Trong thap nién
t6i, nhiét do hoat dong ctia dong co tua bin thé hé ké tiép du kién
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dat khoang 1500 °C, va hon hop soi gia cudng/ma tran
cua silic cacbua (SiC) da va dang dugc xem xét lam
vat li¢u chinh cho ludi tua bin cua dong co nay [2].
Tuy nhién, vi SiC rat dé bi bay hoi trong méi truong
hoi nude (c6 trong nhién liéu), nén can phai phu 1én bé
mit cac ludi tude bin mot 16p phu bao vé méi truong
(Environmental barrier coating: EBC) dé ngin chung
khoi tiép xuc voi hoi nuée nong [3].

Céc silicat ctia dat hiém nhu LuzSi>07, Y2Si207..., va
nhét 13 Yb:Si,07 duge xem nhu nhiing vat liéu tiém
ning nhat cho EBC vi cac dic tinh wu viét cua chung:
kha nang chéng an mon cao, hé sb truyén nhiét thép,
va hé s6 gidn no nhiét rat gan voi SiC (4-6x10°)... Tuy
nhién, cac vat li¢u nay thuong cé6 d6 dai duat gay
(fracture toughness, Kic) kém vi ban chét 1 ceramic,
do d6 dé tranh hong hoc xdy ra trong qua trinh van
hanh, do céac lui tudc bin va cham véi vat thé la (nhu
bui nui ltra) hodc do tng suat nhiét bén trong 16p phu,
tinh chit nay can dugc cai thién.

Vit liéu ceramic c6 kha nang tu lanh 1a mdt giai phap
cho vén dé nay (xem Hinh 1). Vdr liéu ti lanh (self-
healing material) 1a khai niém chi nhom cac vat liéu
¢6 kha nang tu chita lanh céc vét nat xuit hién & bé
mat hodc bén trong vat li¢u trong qua trinh str dung cla
chung. Tuy theo loai vat liéu chu yéu ciu thanh nén
chung ma ta phan loai ra vt li€u ty lanh polymer, vt
liéu ty lanh composite, vat li¢u ty 1anh ceramic. .. Binh
thuong cac vét nirt nho rat kho phat hién va néu khong
dugc xur 1y kip thoi thi chung c¢6 thé phat trién véi toc
d6 rit nhanh din dén dut gdy, hu hong vat liéu/thiét bi.
Vi vay, nghién ctru vat liéu tu lanh 1a mot giai phap
dugc quan tim dé c6 thé giai quyét triét dé van dé nay.
S6 lugng cac nghién ctru vé vat liéu ty lanh dugc cong
bb ngay cang ting trong nhimg nam gin day (nim
2020 1a hon 2200 bai bao tiéng Anh, theo dir liéu tir
JDream III). RG rang rang, cung véi cac hudng nghlen
ctru phé bién khac cua vt liéu ceramic nhu ceramic
dung trong linh vuc y sinh [4], ceramic ¢0 tinh ap dién
(piezoelectric) [5] dung ché tao cam bién... ceramic co
kha nang tu lanh 13 mdt hudng nghién ctru dang ngay
cang dwoc quan tAm vi nhiing loi ich thiét thuc do
chung mang lai. Thong thuong, ceramic ty lanh (tu
han vét nirt) s& duoc gia cd bang cac chit gitip han gian
(healing agent) nhu cic hat nano SiC, Ni... Cac chit

Kha nang ty chita lanh

Lurgi tua bin

4p suft rao T Chi phi bao tri thp + Thi gian st dung dai

Hinh 1. So dé minh hoa cho EBC tw chita lanh vét nirt
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Materials

ndy ngodi nhiém vy ban dau 1a giup ting K. cho
ceramic, chiing c6 thé chuyén hoa thanh oxit (vi du:
Si0,, NiO) khi phan ung v6i oxy ¢ nhiét d cao, cac
oxit nay s& chay vao cac vét nit va bit kin ching lai
[6-8].

Tuy nhién, mot khi tit ca cic hat nano phan tan trong
vat ligu ceramic dd chuyén hét sang dang oxit, kha
nang ty chita vét nut s& khong con nira. Dé co thé bao
vé ludi tua bin lau dai, didu can thiét 1a phai tai s dung
duoc kha nang tu lanh nay. Cho dén nay, van chua c6
vat li¢u cho 16p phu nao cé thé giit dugc vinh vién dic
tinh tu lanh.

1.2. Vi tri ciia Nhit Bin trong nghién civu vé vit ligu
ceramic tw lanh so véi thé gi¢iNhat Ban 1a nu6c di
tién phong trong linh vuc nghién ciu vé vat lidu
ceramic ty lanh. Tai phong thi nghiém cua GS Ando &
Pai hoc Quéc gia Yokohama, vt liu ceramic ty lanh
da dugc nghién ctiru trén 20 nam. GS Nakao hién da
tiép quan phong thi nghiém nay (xem thém muc 3) va
dang tiép tuc ddy manh cac huéng nghién ciru co ban
cling nhu rng dyng ctia vat li¢u nay.

Ngoai ra, vat li€u ceramic ty lanh ciing 1a mot trong
nhiing hudng nghién ctu chinh tai Pai hoc Cong nghé
Nagaoka (PTN GS Nakayama, PTN GS Nanko) cling
nhu tai mot sd co s& nghién ciru-gido duc trén khip
nuée Nhat (Vd: Vién cong nghé vat lidu qudc gia
NIMS, Vién cong nghé quéc gia NIT, Pai hoc
Osaka...)

V6i bé day kinh nghiém nghién ciru trong linh vuyc vat
liéu ceramic ty lanh, Nhat Ban hién 1a mét trong nhitng
nuée dan dau vé cong nghé nay. Cac truong dai hoc va
vién nghién ctru cua Nhat hoat dong trong linh vuc nay
da va dang lién két chit ch& v6i cac co quan nghién
ctru hang dau & chau Au trong cung linh vyc (nhu Dai
hoc TU Deft cia Ha Lan hay Pai hoc Erlangen—
Niirnberg cua buec...)

1.3. Céc thé manh ciia Nhit Bdn trong cong nghé
nay

Nhéat Ban luén ty hao véi vai tro 1a mdt trong nhiing
qudc gia dau tién kham pha ra vat liéu ceramic, va
khong ngimg dau tu ddy manh nghién ciru linh vye nay.
Hiép hoi Ceramic Nhat Ban 1a mot trong nhiing hoi
khoa hoc k¥ thuét 14u doi nhat thé gidi. Hon nita, nhiéu
thanh vién cua hoi hién con dang nim nhiing vi tri chu
chét trong cac hoi ceramic Hoa Ky va chau Au. Co
quan Khoa hoc va Coéng nghé Nhat Ban (Japan Science
and Technology Agency (JST)) va Co quan phit trién
cong nghé¢ cong nghiép va nang lugng mdi (New
Energy and Industrial Technology Development
Organization (NEDO)) da xac dinh vat li¢u ty lanh, 1a
mdt trong nhiing trong diém duoc wu tién dau tu phat
trién trong linh vyc khoa hoc vat li¢u.
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2. Mt s6 nghién ctru tiéu biéu ciia Nhat vé vt liéu
ceramic tw lanh

Gan day, nhom nghién ctru cia tac gia da ching minh
thanh cong kha ning tu chira lanh vét nit trén bé mat
cua Yb,Si,07/SiC, mét vat li¢u composite dﬁy hira hen
cho 16p phi EBC [9-11]. Trong composit ndy, mono-
silicat Yb,SiOs dugc st dung nhu mot healing agent
thir cap, s& phan tng véi SiO; (duge oxy hoa tir SiC)
dé tao thanh di-silicat Yb2Si>2O7, kém theo viée gian ng
thé tich s& gitip bit kin vét niit. Didu thd vi 1a cuong do
cuia vt liéu composit khong chi phuc hoi vé gia tri ban
dau (trude khi co vét nirt) ma con ting khoang 20%
nho g sut du (ing suat nén) ton tai xung quanh vi
tri vét nirt da chita lanh.

Mit khéc, di co mot sd bao cdo chi ra r?mg Yb2Si,07
¢6 thé bi phan giai thanh Yb,SiOs va Si(OH)s khi bi
nung néng trong hoi nudc trong & 1300 ~ 1400°C [12].
Do d6, néu qua trinh chuyén héa - phan giai nay duoc
t6i wu hoa, ching ta hoan toan co thé tai s dung
Yb,SiOs nhiéu 1an dé cung cAp mot cach lau dai tinh
nang chita lanh vét nut cho vat liéu composit (xem
Hinh 2). N6i cach khac, chung ta c6 thé phat trién loai
vat liéu tu lanh vinh vién, diéu nay s& mang lai loi ich
to 16n cho dong co tua bin khi thé hé tiép theo, ciing
nhu cho céac ung dung & nhiét d6 cao khac cua vt liéu
ceramic.

Muc tiéu ciia duy an nghién ctru nay 13 tong hop nén
cac vat liéu composite tu lanh vinh vién béng cach st
dung mét quy trinh xt 1y nhiét diac biét, trong do6 cac
healing agent dugc tai sinh lién tuc. Nho d6, ching ta
¢6 thé ky vong vao viéc cai thién dang ké hiéu suat
nhién li¢u cua ctia dong co tua bin khi thé hé tiép theo.
Bai viét ndy gii thiéu Yb,Si>07/SiC nhu mot vat li¢u
composite ty lanh dung cho EBC, cling nhu giai thich
co ché ty chita lanh caa né. Ngoai ra, mot s6 két qua
déu tién cua dy an nghién ctru ché tao vat liéu tu lanh
vinh vién ciing s& duoc bao cdo.

2.1. Phwong phap

Vit liéu composite dugc tong hgp bang phan tmg trang
thai rén (solid state reaction) str dung phwong phap ép-
nong (hot-pressing method). Pau tién, bot Yb,O3 va
SiO> duogc trdn theo ty 1€ mol 1: 2, sau d6 dugc thém

[ SiC + %,0, = Si0, + CO ]

oxy hoa o nhiét 46 hoat do
SiC « > SIOZ
(Phan tan trong [ Yb,SiOs + Si0, = Yb,Si;0; ]

lop pha)
S————1 ﬁmu m

w ché Gia nhigt

(trong hoi nuéc)
[ Yb,Si,07 + 2H,0 = Si(OH); + Yb,SiOs ]

Hinh 2. So d6 quy trinh tdi ché - 1ai s dung de vat liéu

6 kha nang tw chita lanh vét mirt vinh vién

Vat liéu

Materials

vao mot phan thé tich twong g ctia bot nano SiC (0
~ 20 vol%) dé tao ra hdn hop bot. Sau d6, hdn hop nay
duogc tron déu va tan nho bang may nghién bi (ball-
milling) trong etanol c6 d tinh khiét cao, rdi dugc cho
bay hoi va lam kho & 80 °C trong ti sdy 24 gid. Hon
hop sau d6 dugc nghién bi (kho) va sang dé tach cac
khdi két tu. Cubi cung, hdn hop bot min da dugc chuén
bi nay dugc ép néng trong 16 thiéu két & 30 MPa,
1550 °C trong 1 gio, trong moi trudong khi argon (Ar)
dé tao ra cac dia thidu két (sintered disk) c6 duong kinh
44 mm.

Dbé do d6 bén udn, cac dia thiéu két duogc cit thanh cac
mau hinh hop chir nhat (36 mm x 4 mm x 3 mm), trong
d6 cac canh dai cua chung duogc vat 45°, theo tiéu
chuan Nhat Ban (Japanese Industrial Standard) JIS
R1601. Pd bén ubn cua cac thanh composite s€¢ dugc
do & nhiét d6 phong bang phuong phéap kiém tra ubn
bbén diém (four-point bending). Nhip ngoai (outer
span) L va nhip trong (inner span) / 13 30 va 10 mm,
va tbe do dau truot (cross-head) duoc thiét lap 1a 0,5
mm/phut. Do bén udn op ciia miu thir dugce tinh theo
cong thirc sau:
o =3P (L-1)/2wi* (1)

trong d6 w va ¢ 1a chiéu rong va chiéu day ciia mau va
P 1a tai trong khi mau bi dut gay.

Dé khao sat anh huong ciia cac vét niit trén bé mat dén
dd bén ubn, trén bé mat miu, cac vét nut dugc tao
trude bang cach st dung indenter ciia may do do cing
Vickers véi tai trong 2 kgf (19.6 N). Cac mau nay s&
dugc U (annealing) & 1250 °C trong 2 gior dé kich hoat
kha ning tu chira lanh vét nit ciia ching.

M3t cit ciia cac mau vat va cac vét nit do indenter tao
ra sau d6 s& dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir
quét (Scannning Electron Microscope: SEM). Do
cting Vickers Hy va d6 dai dut gay Ki. dugc tinh bang
cac cong thuc sau [13]:

10 r . r . 5
T
s A~
g f 4 <
£ ' = ]
o H
S &
w 6 3 3
) i =
A4
s 4 4 A i — %
>y 2 B
%0 <
8 =
O r .
2 f 1 Q
= <> Do cing Vickers A
A Do dai dut gdy
(I : ' 0
0 5 10 15 20 25

Ham luong SiC (vol.%)

Hinh 3. D¢ cirng Vickers va d¢ dai diet gay cua cac
composite
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Hvy = 1.854F / & (2)
Kie = 0,203Hya’c" (3)

trong d6 £"la tai trong gy 16m, d 1a d¢ dai duong chéo
vet lém, a la @6 dai 1/2 duong chéo va c 1a d6 dai nua
1/2 vét nit.

CAu tric tinh thé cia hdn hop bot va composite da
thiéu két dugc xac dinh bang may do nhiéu xa tia X
(X-ray diffraction: XRD) véi biic xa Cu-Ky, (4 =
1,54186 A). Pham vi quét 1a 20 - 70° va budc quét
(step angle) 13 0,02°. Anh hién vi d6 phan giai cao cia
cac vét nit 16m thu dugc quan sat bang may SEM.
Thanh phan vat chit cua cac healing agent s& duoc
diéu tra bang cach sir dung mot phép do phd tan xa
nang luong tia X (Energy dispersive X-ray
spectrometry: EDS) gén kém trén may. Dé tranh hiéu
g tich dién bé mat (surface charging-up) trong qua
trinh quan sat, cic mau dugc phu mét 16p vang (hoic
Pt, Os...) méng khoang 5 nm gitip dan dién.

Cac composite dugc U sau d6 dugce xir Iy nhiét trong
mot 10 hoi nudce dac biét (Japan Fine Ceramics Center)
& 800 °C trong 1 gid. Toc d6 luu lugng hoi nude 1a 5
kg/gio, tbe d6 gia nhiét va 1am lanh 1a 10 °C/phut. Sau
khi xtr 1y nhiét, miu dugc mang di phan tich thanh
phan dé xac nhan lidu sy phan gidi YbSi;O7 thanh
Yb2SiOs va Si(OH)s c6 xay ra & diéu kién nay hay
khong.

2.2. Két qua

Két qua do do cing Vickers va do dai dut giy duoc
tom tat trong Hinh 3. B§ cing Vickers cua vat li¢u
composite khong dwoc gia ¢6 SiC (chi co ytterbi
silicat) 1a 8,5 GPa trong truong hop tai trong gay 10m
1a 2 kgf. Viéc gia ¢ bang SiC (c6 gia tri Hy 16n)
thuong s€ giup tang do cing. That vy, dd cing tang
theo ham lugng SiC va dat gia tri lon nhét 14 9,3 GPa
v6i 10 vol% SiC. Tuy nhién, d§ cung clia composite
lai giam déng ké khi ham luong SiC tiép tyc ting. D6
cung cua composite chira 20% SiC 1a 6,9 GPa, chi
bang 80% gia tri ctia ytterbi silicat. Do dai dut gdy cua
ytterbi silicat 1 2,5 MPa.m"2, nam & khoang giita do
dai cua mono-silicat (2,3 MPa.m'?) va di-silicat (2,7
MPa.m'?2) [14]. B¢ dai dut gdy Ki ctia composite bién
ddi teong ty nhu d6 cung. DY dai ban dau tang nhe
nhung bat ddu giam khi ham luong SiC cao hon 10
vol%. Sy ton tai cung lac cua ba pha doc lap dugc coi
1a nguyén nhan chinh din dén mat do (density) thap
cua composit c6 ham lugng SiC cao, h¢ qua 1a 40 cliing
va do dai cua chung bi suy giam.

Hinh 4(a) thé hién phé XRD (XRD pattern) cia
composite voi 10 vol% SiC trudce khi u va Hinh 4(b)
1a phén tich thanh phan bang SEM-EDS cuia mau do.
Dinh nhiéu xa ciia ca Yb2Si,07 va Yb,SiOs déu xuat
hién, chung t6 su tdn tai déng thoi cda ca hai silicat
trong composite. Rat khé xac dinh SiC bang cach sir
dung cac pho XRD vi phan thé tich SiC & day rat nho,

Vat liéu
Materials

* Yb.Si,0, © Yb,Si0,

—_
=

Compdzit véi 10 vol.% SiC

Spot | ¥h
HL(at) | 117
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Goe nhitu xa, 20 ()

Hinh 4. Ph6 XRD va phan tich EDS trén bé mdt

composite chira 10 vol% SiC

va hau hét cac dinh nhidu xa SiC bi che lap boi cac
dinh cia hai silicat. Hinh 4(b) cho thay c6 ba mién
riéng biét (den, xdm nhat va xam dam) trén bé mit cua
composite. Phan tich EDS cho thdy Si chiém uu thé
trong cac mién den (vi tri s6 1) véi Yb:Si=11,7:88,3,
cho thdy rang chiing 1a cac hat SiC. Ty 1¢ nguyén tir
Yb:Si trong mién x4m nhat (vi tri ) 2)1a63,5:41,5=
1,7:1, cho théy mién x4m nhat 13 Yb,SiOs. Trong cac
mién mau xam den (vi tri sb 3), ty I¢ Yb:Si1a 50,4:49,6
~ 1:1, cho thdy cac mién nay 13 Yb,Si;O7. Sau d6, k¥
thuat phan tich anh (Hinh 4(c)) dugc sir dung dé tinh
phan dién tich bé mat cua SiC (mién den) va két qua
wée tinh cho thiy phan thé tich ciia SiC 1a 10,7%. Két
quéa nay pht hop voi phan thé tich cia SiC (10% thé
tich) trong hdn hgp bt ban dau ctia composite, chimg
t6 rang SiC khong phan tng véi céc silicat trong qué
trinh thiéu két.

Hinh 5 trinh bay pho XRD va két qua quan sat SEM
cua cac composite sau khi u trong khong khi ¢ 1250 °C
trong 2 gid. Hinh 6 thé hién phé XRD va anh SEM cua
composite chtra 10 vol% SiC, trudc va sau khi 1 trong
khong khi hodc Ar. Ddi voi composit chita 5% SiC
(Hinh 5(b)), cac vét nit da dugc chita lanh mot phan
sau khi 4. Sau khi 0, cuong d¢ dinh nhiu xa cua
Yb,SiOs da suy giam, ching t6 thanh phin Yb,SiOs
trong composite giam. Dbi vi composite chira 10
vol% SiC, cac vét nit gan nhu bién mat sau khi i trong

*Yb,80,0, 0Yh,$i0;

* 021

Cuong d6, / (a.u.)

Goe nhidu xa, 26 (%)

Hinh 5. Ph6 XRD ciia cdc compozit chira )
(@) 0; (b) 5; (c) 10, (d) 20 vol% SiC sau khi u va ket
qua chup SEM twong vng
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Hinh 6. Phé XRD ciia composite chira 10 vol% SiC:
(a) truoc khi u; (b) sau khi u trong khéng khi; (c) sau
khi u trong Ar; va anh chup SEM twong vung

khong khi (Hinh 6(b)). Ngoai ra, cudng d dinh nhiéu
xa YbSiOs trong composit cling gidm. Tuy nhién,
chidu dai vét nit va cudng do dinh XRD hdu nhu
khong thay d6i khi i composite trong Ar (Hll’lh 6(c)),
cho thdy viéc 1 trong khi tro c6 tac dung rat han ché
d6i véi viee 1am lanh vét nit. i voi composite chira
20 vol% SiC, céc vét nit dugce chira lanh hoan toan
bang cach u trong khong khi, va Yb,SiOs hau nhu da
bién mit khoi bé mat (Hinh 5(d)).

Hinh 7 14 minh hoa so dd cua qua trinh ty chita lanh
vét nirt & cac composite. Cac hat nano SiC dugc phan
tan ddng nhat trong composite, ca bén trong hat (grain)
hodc trén bién hat (grain boundary) ctia Yb,Si>O7 hodc
Yb2SiOs. Khi mot tai trong gay 16m tac dong 1én bé
mdt composite, cac vét nirt s& phat trién tir cac dinh
cua vét 1om va dé lai khuyet tat trén bé mat vat liéu.
Khi dugc 1 trong khong khi, cac hat SiC & bé mit bi
oxy hoéa va tao thanh SiO; theo phan Uing sau:

SiC (s) + 3/20, (g) = SiO; (1) + CO (g) + 943 kI/mol (4)

Nhiét d6 u ¢ day la 1250 °C, thip hon nhiét d6 nong
chay cua SiO; (1650 °C). Tuy nhién, nhiét lugng kha
16m (943 kJ/mol) sinh ra tir phan Gng toa nhiét manh
nay, co thé lam tang nhiét do cuc bo tai cac vi tri phan

Yb,SIO,
|

Yb,5i,0, sic
! |

Hinh 7. So d6 minh hoa qud trinh tw lanh trong vit
liéu composite

Vat liéu

Materials

tng thém 400 °C [15], tire 1a vuot qua nhiét do chuyén
tlep thuy tinh (glass transition) 1202 °C cua SiO; [12].
Diéu nay c6 thé giup diy nhanh qua trinh néng chay
cua thuy tinh SiO». Thuy tinh SiO2 néng chay d6 s€ lan
ra va khi mot lugng thich hop SiO, nong chay tiép xac
V61 YbsSiOs, chiing c¢6 thé bién d6i mono-silicat thanh
di-silicat nhu phan ng sau:

Yb,SiOs + Si0, = Yb2Si207 (5)

Vi Yb2Si,07 ¢6 mat do thé tich (volume density) 16n
hon Yb,SiOs, va SiO» c¢6 mat do thé tich gap doi SiC
[16], nén di-silicat tao thanh co thé tich 16n hon téng
thé tich mat mat cua cac chat phan tng (SiC va mono-
silicat). No6i cach khac, Yb,Si>O7 mai dugc hinh thanh
ndy c6 xu huéng mo rong thé tich. Do ciu triic
composite dac va ran, su mo rong cia Yb,SirO7 theo
huéng roi xa vét nirt 14 rat han ché va do d6 noé c6 xu
huéng mé rong vé phia vét nit. Huéng mé rong clia
Yb,Si07 méi hinh thanh nay dugc minh hoa bang cac
miii tén mau den trong Hinh 7. Két qua la, sy gian no
thé tich nay sé& gitp khép miéng cac vét nit.

Hinh 8 cho théy dd bén uén duoc do tir cac thanh
composite. Do bén udn cia ytterbi silicat 1a 152 MPa.
Su bién ddi cta do bén cua composite cling trong tu
nhu trudong hop d6 cing va do dai dut gay, gia tri tang
dén dén cuc dai v6i 10 vol% SiC thém vao, sau do s&
giam dan véi cic mau c6 ham luong SiC cao hon.
Trong cac mau thir dugc tao san vét nit, do bén giam
30 ~ 50% so v6i cac miu thiéu két. Tuy nhién, co thé
thdy d6 bén cua tat ca cac composit c6 SiC duge phuc
hoi sau khi @ trong khong khi. P9 bén udn cia
composite chira 5 vol% SiC dugc phuc hdi vé gia tri
ban dau (152 MPa). O cac composite c6 ham luong
SiC tir 10 vol% tré 1én, hiéu qua phuc hoi thdm chi con
4n tuong hon, khi cAc mau sau qua trinh tu lanh c6 do
bén con cao hon gia tri ban dau. Mirc ting ctia d bén
trong cac composite chira 10 vol% va 20 vol% SiC lan
lugt 1a 34 MPa va 62 MPa. Sy cai thién nay cé lién
quan dén tmg suit nén ton tai xung quanh vét 1dm do
qua trinh u gay ra [17].

280 00 vol.% SiC
240 L 05 vol.% SiC
@10 vol.% SiC - u trong khong khi
£200 10 vol.% SiC - u trong Ar
=160
$
=]
=120 +
“«Q
O
<« L
K] 80
40 +
0 L

chuatao vétniat  d3 tao vét nit sau khiu

Hinh 8. B bén uén ciia cdc mau (0~20 vol% SiC)
khong co vét nut, co vét nut, va sau khi tw lanh
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Hinh 9 la anh chyp quang hoc va anh SEM sau thi
nghiém do d6 bén ubn ciia cac mau chua bi nit, co vét
nut, va sau khi u trong khong khi (hodc Ar), véi 10%
SiC thé tich. Trong phép do do bén uén bon diém, vét
dut gay co the khong chay qua tam cia mau thir ma
qua dlem yéu nhat nam dau d6 giira hai chét tai. D6i
v6i mau vat dugc u trong Ar, duong dut giy xay ra &
tadm va chay xuyén qua cac Vét nit tao san (Hinh 9(c)).
Diéu nay cho thay rang viéc chita lanh vét nirt 1a khong
hiéu qua trong truong hop nay va vét nit duoc tao san
van 1a khuyét tat nghiém trong nhat trén bé mit miu.
Pbi voi mau duoce 0 trong khong khi (trong 2 gi0),
dudng dit gdy ¢ vi tri cach xa vét 16m (Hinh 9(c)),
chung t6 rang cac vét nit xung quanh vét 16m di duoc
chira lanh.

Hinh 10 la &nh SEM ctia composite chira 10 vol% SiC,
sau khi dugc u trong hoi nudc ¢ 800 °C trong 1 gio va

trai qua nhiéu chu ky thir nghiém kha nang ty lanh [18].

Chung ta c6 thé thay higu qua tu chita lanh c6 thé kéo
dai khong chi mot ma dén bén chu ky. Piéu nay ¢
nghia 1a mot phan Yb,Si>O7 da phan giai nguoc tré lai
thanh Yb,SiOs, dé roi dén luot YbaSiOs lai gop phan
vao viéc chira lanh vét nit & chu ky tiép theo, nhu
chung ta mong doi. Can luu ¥ rang trong thi nghiém
xtr Iy véi hoi nude nay, nhiét do chi & mic 800 °C.
Mot mirc nhiét @6 cao hon, chéng han 1300~1400 °C
nhu trong dong co may bay, c6 thé 1am ting hiéu qua
clia qué trinh tai ché-tai sir dung Yb,SiOs va kéo dai
kha nang tu chira lanh thém nhiéu chu ky.

2.4. Tém tit va trién vong

Trong nghién cou nay, vat li€u composite
Yb2Si,07/SiC duoc thiéu két bang phan tng trang thai
rin va phuong phéap ép nong. Kha ning tu chira lanh
vét nut cia ching da dugc nghién clru trong twong
quan v6i cac thong s nhu moi trudng 1 va ham lugng
healing agent. Viéc lap ddy thuy tinh SiO vao vét nut
va sy gidn no thé tich ciia Yb,Si:07 1a co ché chinh

(b)

100 pm
S ]

@) chura tao vét nirt

da tao vét nit :7 :
_ﬂ

U treng khong khi

U trong khi Ar

(c)

100|Jm §

H‘nh 9 (a) Anh chup quang hoc va (b-d) an SEM thé

hién dwong dirt gay cua cac mau: (b) di qua vét nit, (c)

van di qua vét nit sau khi i trong Ar, (d) khong di qua
vét nirt sau khi 1 trong khéng khi.
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Trwde khi o

Chuky 1

Chuky2 #

Chuky 4

Hinh 10. Anh SEM (trdi: trudc khi i, phdi: sau khi i)
cho thay viéc gia nhiét trong hoi nudc co thé tang so
chu ky tw chita lanh lén nhiéu hon mot lan (bon lan).

cua hién tugong tu chita lanh trong vat liéu nay. Nghién
cuu nay du kién m¢é dudng cho sy phat trién cia vat
liéu ceramic c6 kha nang tu chita lanh vinh vién.

3. Mt s6 lab nghién ciru tidu biéu ciia Nhat Ban
trong linh vuc cong nghé cam bién

3.1. Lab nghién citu vé Cong nghé Nano va vit liéu
Nanocomposite tgi DH Coéng nghé Nagaoka
(Nagaoka University of Technology)

Website:  https://etigo.nagaokaut.ac.jp/people/staff/
nkyl5/index.html/

Giao su chu nhiém: NAKAYAMA Tadachika

Dé tai nghién ciru: Vat lidu tua bin may bay thé hé tiép
theo c6 thé tw phyc hoi nhiéu 1an bang nanocomposite
hoa (két hop véi Hoc vién Cong nghé qudc gia — Cao
dang Kushiro)

3.2. Lab nghién civu vé vit ligu chiu nhiét tai PH
Cong nghé Nagaoka

Website: http://ntic.nagaokaut.ac.jp/seeds-collection/
laboratory-25

Giao su chu nhiém: NANKO Makoto
bé tai nghién ctru: Ung dung cta kim loai va ceramic
& nhiét do cao, ceramic c6 dic tinh tu lanh

3.3. Lab nghién civu vé ky thugt vat li¢u tin tién tai
DH qu6'c gia Yokohama (Yokohama National
University)

Website: http://www.nakaolab.ynu.ac.jp/en/

Giao su chu nhiém: NAKAO Wataru

Pé tai nghién cuu: Ché tao dong co phan luc tiét kiém
nhién li¢u vai "vat liu ceramic khong bi pha hily ngay
ca khi ¢6 vét nit xam nhap"

3.4. Nhém nghién ciru vé vit ligu siéu hop kim va
chiu nhiét thugc Lab SIP-MI, Vién nghién ciru quéc
gia vé khoa hgc vt ligu (NIMS)
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Website:
osada_toshio

https://samurai.nims.go.jp/profiles/

Truéng nhom: TS. OSADA Toshio (Principal
Invesitator)

Dé tai nghién ctru: Si€u hop kim va vat li¢u ceramic tu
lanh trng dung cho tua bin

3.5. Nhém nghién civu vé vit liéu Ceramic tin tién
tai Lab Materials & Processing, Hoc vién cong nghé
quoc gia — Cao dt“;ng Kushiro (NIT-KC)

Website: https://www.kushiro-ct.ac.jp/mech/staff/
son.html

Truéng nhém: TS. NGUYEN Thanh Son (Jr. Assoc.
Prof.)

Dé tai nghién ciru chinh: V4t liéu tua bin may bay thé
hé tiép theo c6 thé ty phuc hdi nhiéu lin béng
nanocomposite héa (két hop véi DH Cong nghé
Nagaoka)
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	Hình 8. Độ bền uốn của các mẫu (0~20 vol% SiC) không có vết nứt, có vết nứt, và sau khi tự lành
	Hình 10. Ảnh SEM (trái: trước khi ủ, phải: sau khi ủ) cho thấy việc gia nhiệt trong hơi nước có thể tăng số chu kỳ tự chữa lành lên nhiều hơn một lần (bón lần).
	Hình 9. (a) Ảnh chụp quang học và (b-d) ản SEM thể hiện đường đứt gãy của các mẫu: (b) đi qua vết nứt, (c) vẫn đi qua vết nứt sau khi ủ trong Ar, (d) không đi qua vết nứt sau khi ủ trong không khí.

