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ABSTRACT

The microfluidic behavior of highly viscous in micro-capillary was
investigated by the infiltration technique. Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations were conducted to predict the flow behavior, filling
time, and filling length. The results showed good agreement with
experiments. The experimental results indicated that fluid viscosities were
not found to depend on capillary dimensions, so the microscale viscosity
can be regarded as equal to the bulk viscosity. This equivalence means
that this technique can be employed to determine the melt viscosity of
certain glasses. However, when using this method, the effects of the
capillary radius and interfacial reactions between the filling glass melts
and capillaries should be carefully investigated; otherwise, they can
influence the precision of the measurement.

TOM TAT

Pdc tinh vi long ciia chdt long c6 d¢ nhdt cao trong ong vi mao qudn
duoc khao sat b&ng ky thudt sir dung dp sudt hé tro. Cdc mé phong CFD
duoc thuc hién de dy doan ddc tinh dong chay, thoi gian va chiéu dai
dang lén trong ong vi mao qudn. Két qua mé phong cho thdy sur tuong
dong véi thuc nghiém. Két qua thue nghiém chi ra rang dg nhét cua chat
Iong trong ong vi mao quan khéng phu thuéc dwong kinh ciia ong, vi thé
dg nhot do dwoc tir phuong phap nay twong dwong voi do nhot dugc do
bang nhitng phirong phdp thong dung. Piéu nay cho phép kj thudt hé tro
ap sudt cé thé duwge sir dung dé xdc dinh d nhét néng chay ciia mét s6
loai thity tinh nhdt dinh. Tuy nhién, do chinh xdac cua phuwong phap nay
phu thudce phan 16m vao kich thuée ong mao dan va nhiing phan umg bé
mdt xdy ra giita thity tinh néng chay bén trong va éng mao qudan.

1. GIGI THIEU

Trong khe hep vi mé hoic vi mao quan, nhiéu

2015). Ngoai ra, cdu tric vi md cua vi mao quan
cling dong mot vai trd quan trong trong viéc kiém

cong bd da chirng minh rang mo hinh dong chay vi
long c6 dang tang dugc xdc dinh rd, c6 nghia la dong
chay dwoc sip xép va diéu chinh bai van toc dong
chay, kich thuéc mao quan va cac dic tinh cta chat
long (duoc kiém soat bai nhiét do va ap suét) (GroB
et al., 2008; Hessel et al., 2009; Duncombe et al.,
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soat md hinh dong chay vi long (Ehrfeld et al., 1999;
Kunowa et al., 2007; Kashid et al., 2011). Tuy
nhién, rat kho va tén thoi gian dé tao ra mot cach
chinh xac c4u tric vi md phic tap bang cac phuong
phap phuc tap va dét tién nhu hé thong co dién tir vi
md (MEMS) (Ikuta et al., 1994; Miiller et al., 1995;
Schueller et al., 1999), gém dong nung nhiét do thip
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(GroB et al., 2008), hodc gia cong bang laser
(Chryssolouris, 1991; Kneissl et al., 1998). Do d6,
mot s6 nha nghién ctu da dé xuit mot cong cu khac
chu yéu dya trén phuong phap hoa hoc dé tao nén
c4u triic vi mo bén trong cac rinh vi mo thang (Zhao
etal., 2015). Ngoai ra, dé dat duge qua trinh ché tao
bang phuong phap héa hoc thich hop, cac hoat dong
cua chat long vi mo phai dugc nghién ctiru nhu mot
ham cua nhiét d, ap suat va kich thuéc cua ranh vi
md. Vi thé, trong nghién ciru nay, mot quy trinh don
gian va dé trién khai di duoc phat trién dé khao sat
tinh chat vi long cua chit long c6 do nhét cao trong
khe hep vi mo.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong nghién ciru ndy, tinh chit cua vi chat long
trong mot dai d6 nhét rong (tir 12,5 dén 10000 mPa
s) dwoc khao sat bang cach sir dung mot hé théng tu
thiét ké (xem Hinh 1 va Hinh 2). Qua trinh nay ¢
thé duoc mo ta don gian nhu sau: mot luong du lon
chat long nhét dugc cho vao mot thing chua, va sir
dung 4p suét cao tac dong tir bén ngoai dé day chat
long nay qua mot dng vi mao quan. Cac chét long
duoc lya chon 1a bon loai thuy tinh néng chay
(tellurite, phosphate, borat va thay tinh germanate)
budc phai di qua céac kich thuéc khac nhau cia cac
vi mao quan (dudng kinh tir 2 dén 35 pm). Thuy tinh
tan chay duogc chon 1am cong cu nghién ctru thay vi
chat long hitu co do:

— Chung c6 thé cung cip mét loat cac do nhét
& cac didu kién khéc nghiét (nhiét do va ap suét cao).

— Céc phan tng bé mat gitra thiy tinh nong

chay va thanh éng vi mao quan do tac dung héa hoc
va vat Iy ciing 1a mot khia canh dang quan tam dé
nghién cuu.
Dir liéu luu bién cua thuy tinh néng chay
cling c¢6 thé dwoc st dung dé udce tinh d6 nhot caa
chinh chat néng chay bang cach ap dung 1y thuyét
thich hgp.

C6 nhiéu phuong phap dé do d6 nhét cua thiy
tinh, ching han nhu nhét ké quay nong thong
thuong, nhot ké udn chum va nhét ké mao quan
(Malkin & Isayev, 2012). Tuy nhién, k¥ thuat do vai
su hd tro cua ap sudt duoc sir dung trong nghién ctu
nay c6 mot s6 wu diém so véi cac phuong phap néu
trén:

— Chi can mot lugng nho thiy tinh nong chay.

— N6 ¢6 thé duoc sir dung dé do do nhot cia
chat nong chay doc hai hoac nguy hiem.
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— N6 c6 thé dwoc st dung & nhiét do cao hon,
c6 nghia 1a ché d do nhét thap hon cua chat tan
chay c6 thé dugc nghién cuu.

2.1. Phwong phap sir dung ap luc cao

Lucas (1918), Washburn (1921) va Bosanquet
(1923) da chi ra sy can bang téng thé cua cac luc
1én chit long bén trong 6ng mao dan bao gom ap
suit hiéu dung, luc quan tinh, luc nhét va ap suat
thay tinh:

Xp= ()

Thyc té, phuong trinh (1) md ta sy can bang
dong lugng khi mot dng mao dan co ban kinh bén
trong R dugc dwa vao chat long c6 khéi lwong riéng
p- Dudi tac dung cua ap sudt toan phan 2P, sau mot
thoi gian t nhét dinh, Chat long dang lén dén do cao
L. Ap suat toan phan gom 4p sudt mao quan pe =
20c0s0/R (o va 6 lan lugt 14 sirc cang bé mat va goc
tiép xtic) va bt ky luc co thé tac dung nao khéc pa.
pn 14 &p suat thay tinh pr = pgL (g 1a gia toc trong
truong).

Gia su khong c6 hiéu Gtng quan tinh (chi c6 dong
chay tang) va bo qua trong luc, phuong trinh (1) rat
gon nhu sau:

8nlL . d(LL
it ptyp,

8nL .
PetPa="7L (2)
Hoac
2o0cos6 8nL .
R tPa=—prl 3)
Suy ra:
Rocosd® R?p,
L? = t 4
( ' an )

Tu phuong trinh (2), (3) va (4) o trén, ta tinh
duogc do nhét dong hoc:

(ZRJCOSG + RZpA)
n=(——p7— |t

417 )

Boi vi sirc cang bé miat caa thiy tinh nong chay
nho hon nhiéu so véi 1,0 N/m, phuong trinh (5) c6
thé dwoc don gian hoa hon nita khi sir dung ap suat
Cao pa, tirc 1a Rpa > 20c0s6:

2
_ R°p4 ¢
412

(6)
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Hinh 1. Thiét lap thi nghiém ctia phwong phap
ap luc cao

2.2. Phwong phap chian khong

bong Iy dang 1én cua mao dan khi sir dung
phuong phap chan khong duoc mo ta bang phuong
trinh (1), nhung khong the bo qua dnh hudéng cua luc
hap dan. Fries va Dreyer (2008) da dwa ra mét thuat
ngir goi 1a d6 cao can bang (Leg)de danh gid sy anh
huong cua lyc hap dan, uéc tinh bang phuong trinh
can bang sau:
20cos6

ngeq =P+ R ™
Néu chiéu dai lap day thyc nghiém L cao hon 0.1Leg
thi phai tinh dén trong luc (tic 13 ap suat thay tinh
pptrong truong hop nay). Do do, sau khi bo qua tac
dung lyc quan tinh, phwong trinh (1) trd thanh:

8nL .

PetPa—Pn ="z L 8)

Sau khi lay tich phan (Xue et al., 2006):
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R? 20c0s6 + R
Py t+L=——————Jﬁm(1
81 pPgR
pPgRL

~ 20cos6 + RpA) ©

Tir phuong trinh (9), khi biét goc tiép xtic va sirc
cing bé mit, c6 thé udce lugng d6 nhét dong hoc sau
mot thoi gian 1ap dy t nhét dinh vai chiéu cao lap
day L tuong ung.

Chan

f khong

R —

Ong mao
dén

Lo nung

) Thiiy tinh

Chén nung nong chay

Gach chiu
lira

Hinh 2. Thiét lap thi nghiém ctia phwong phap
chan khong

2.3. Phwong phap thi nghiém

Céc loai thuy tinh déu dwoc chuan bi bang ky
thuat nau chay va lam nguéi thong thuong. Cac loai
bot oxit hodc mubi dugce can, tron va ndu chay trong
loai chén nung phu hop véi tung loai thuy tinh.
Thanh phan thuy tinh, nhiét d6 néng chay, nhiét o
chuyén tiép thuy tinh va vat liéu cua cdc nung dugc
trinh bay trong Bang 1. Nhiét do chuyén tiép cua
thuy tinh trong phong thi nghiém Ty ctia thay tinh
dugc xac dinh bang phuong phap do nhiét lugng véi
tde do gia nhiét 20 K/min (calorimetric T4, Netzsch
DSC 404 F1).

Lyc cang bé mt cua thuy tinh & cac nhiét do
khéc nhau dugc trinh bay trong Bang 2 dé danh gia
d6 nhat dong hoc.

Bang 1. Thanh phén thuy tinh dwoc sit dung dé do d§ nhét

tTI:]‘r‘:y Thanh phin (mol.%) Nhiét d9 néng chay (°C) Ty (°C) Loai coc nung

TEOL  75Te0.-10Zn0O-15Na,0 800 2735 Vang

TE02  77Te0,-20,5Zn0-2,5La,04 700 340,5 Vang

BOO1 75B,03-25Na,0 900 462,5 Platinum

GEO1  60Ge0»-5W03-35Bi,03 1100 560,4 Nhom
42,2Zn0-19,6Na,0-xS0;-(38,22—xX)P,0s

SP00 0 800 343,0

SPO5 5 800 342,0

SP09 X 9 800 348,0 Platinum

SP14 14 800 343,0

SP19 19 800 340,0

Céc thiét lap thi nghiém cho phuong phap ap luc
cao va phuong phap chan khong lan lugt duoc thé

hi¢n trong Hinh 1 va Hinh 2. Quy trinh lam dy cho
k¥ thuat ho trg ap suat co sau bude chinh:
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~1) Chuan bi mét 16 nung chuyén dung véi hé
thong ap suat & nhiét d6 can thiét ¢é do do nhot.

2) Cho mét lugng nho mau thiy tinh vao chén
nung bang kim loai quy (ban kinh trong 2 mm).

3) Nhang mét dau cua 6ng mao dén vao chén
nung. Pau kia cia 6ng mao dan dugc lam kin bang
cach nung chay.

4) bua cde nung va dng mao dan vao 6ng silica
(co thé bd qua bude nay khi sir dung phuong phap
chéan khong).

5) Pua 6ng silica vao 16 nung.

6) Bat h¢ théng 4p suat va lay 6ng mao dan ra
sau mot thoi gian nhé}t dinh @é do chiéu dai thuy tinh
long dang 1én trong 6ng.
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Chiéu dai lam day trong cac dng mao quan duoc
do bang kinh hién vi quang hoc (Nikon Eclipse
LV100). Cac mao quan c6 ban kinh bén trong khac
nhau tir 2 d&én 35 pm da duoc chon dé tién hanh thi
nghiém. Tat ca 6ng cac mao quéan nay duoc tao ra tir
thay tinh Heraeus Suprasil 301 (99,9% SiOy) voi
duong kinh ngoai 200,0 um. Trong truong hop cua
phuong phép ap luc cao, mot ap suat bén ngoai tir
10 d&én 30 bar dugc dit vao hé thong dé wdc tinh do
nhét cia cac loai thuy tinh néi trén. Mat khac, ap
suat khi quyén khong can bang 1a 0,96 bar khi sir
dung phuong phap chan khong. Mbi qua trinh lam
day duoc 13p lai muoi lan ¢é dam bao do chinh xac
cua thi nghiém

Bang 2. Sirc cing bé mit cia cic loai thuy tinh & nhigt d9 twong wing (SciGlass - Glass Property

Information System, SciGlass 7.12)

Thiy Sire ciing bé mit (N/m)

tinh  700°C 750°C 800°C 850°C 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C 1200°C
TEOL  0.168 0.167 0.166

TEO2  0.144 0.143 0.143

BOO1 0.156 0.155 0.154 0.154 0.153  0.152

GEO1 0.244 0243 0242 0241 0239 0238 0237 0236  0.235
SPO0  0.267 0.266 0.264

SP05  0.266 0.265 0.264

SP09  0.268 0.267 0.266

SP14 0271 0.270 0.268

SP19 0274 0.273 0.272

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. So sanh phwong phap ap

phuong phap chian khong

Do nhét cua TEOL va TE02 ¢ trang thai nong
chay thu duoc tir ca hai phuong phap ap luc cao va
chan khong dugc trinh bay trong Hinh 3.

Hinh 3a (TEO1) cho thiy sy khac biét giita
phuong phap ap lyc cao va phuong phap chan
khong. That vay, d6 nhét cua loai trudce cao hon gan
mudi 1an so véi loai sau. Piéu nay c6 thé duoc giai
thich theo mot sb cach:

1) Nhiét do chuyén tiép co thé thay doi dudi ap
Sut cao; sy thay ddi nay thdm chi con dang chu y
hon trong thiy tinh nong chay thip vai két ndi mang
thip (Wondraczek & Mauro, 2009a; Wondraczek et
al., 2009b). Do d6, d nhét c6 thé bi anh huong boi
su thay dbi nay.

lwe cao va

2) Duya trén ly thuyét thé tich tuy do, trang thai
néng chay c¢6 thé bi déng dic boi ap suat va do do
tré nén nhot hon (Schmelzer et al., 2005). Hon nita,
Schmelzer et al. (2005) ciing dé xuit mét phuong
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trinh md ta moi quan hé gitta do nhot va ap suét &
nhiét do khong doi:

o\ _ _xr(®T) (on
(6p)T T ar(m) (ar)p
Trong d6 k; 1a kha nang nén dang nhiét and

1a hé sb gian no dang nhiét. Khi k; >0, ay <0,

a . [0 A ‘ . s A
(_n) >0va (_n) < 0, do nhét do ¢ ap suat cao
op/r aT p

du kién s& 16n hon do nhét do trong diéu kién chan
khong.

(10)

3) Mot cach giai thich khéac 1a sy xuat hién cua
cac bong bong trong qua trinh dang diy mao quan
(Thamdrup et al., 2007); nhiing bong bong nay co6
thé gy ra sy gia ting lyc can chat long, lam giam
tbc do lap day cua chat long. Do d6, khi nhidu bot
Xuét hién trong thuy tinh nong chay trong qué trinh
dién day 6ng mao quan, chiéu dai cot thuy tinh nong
chay dang 1én bén trong c6 thé dugc rat ngin, va tat
nhién, d6 nhét do duge tang 1én trong truong hop
nay theo phuong trinh (5). Trong truong hop TEOL,
d6 nhét thu dugc tir phuong phap chan khong chinh
xé4c hon vi dong luc dang 1én trong 6ng ciia phuong
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phép chan khong chu yéu phu thuge vao lyc mao
dan, stc cang bé mat va dgc tinh thim wét cua chat
chay thay vi ap suét tac dung.

Mat khac, Hinh 3b (TE02) cho thdy sy thong
nhét giita ca hai phuong phéap. Pic tinh khic nhau
ctia d6 nhét dudi ap suét cao giita TEOT va TE02 ¢
thé do sy khuéch tan manh cua Na* trong TEO1 (Da
et al., 2011a), it hon nhiéu so véi La®* trong TE02,
hoic do TE02 ¢6 thé tich tuw do nho hon, ¢6 thé lam
giam dang ké sy thay doi d6 nhat & ap suat cao.

Nhin chung, ca hai phuong phap, ¢6 ap suat va
chan khong déu co thé duoc ap dung dé do do nhét
cua thay tinh noéng chay, nhung phuong phap ap luc
cao nén duoc xir Iy can than boi cac 1y do da néu &
trén. Do d6, dé giam thiéu sai s6 trong phép do do
nhét, cac gia tri @ nhot caa thuy tinh dugce trinh bay
trong cac phan tiép theo chi la nhiing gia tri thu duoc
biang phuong phép chan khong.

-0,4 -a) TEO1 |

-0.8 § 1 =
a8

S

12+ é 15
=

]

6 @ 1e

: v
2,0 B
t t t -0,8
b) TE02 = p,=10bar
® p,=20bar
- L 4 p,=30bar | 10
é ¢ Chén khong )
=

Eﬂ o o=12
E. 1 1 - '1»4

950 1000 1050 1100 1150

Nhiét do (K)

Hinh 3. So sanh d9 nhét do dwoc tir phwong
phap ap lwce cao va chan khong. a) TEO1, b)
TEOQ2

3.2. Dic tinh cia dong chay, udc tinh chiéu
dai va thoi gian lam day
3.2.1. Két qua mé phong qud trinh lap day
Phan mém COMSOL Multiphysics (V5.3a)
dugc su dung dé mo phong va khao sat dac tinh dong
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chay cua qua trinh dang 1én trong 6ng mao din va
e tinh thoi gian lap day cho thi nghiém. M6 phong
str dung mé hinh hinh hoc déi xtng truc 2D, dong
khong nén hai pha va mo-dun Laminar, Level Set.
Mo-dun nay st dung cac phuong trinh Navier —
Stokes dé diéu khién van chuyén khdi lugng va dong
luong ciing nhu phwong phap dat mic dé theo doi
giao dién gitra thuy tinh tan chay va khong khi. Cac
mao quan khac nhau c6 ban kinh bén trong tir 2 dén
35 pum dugc chon lam thong sé ddu vao cho mé
phong.

Hinh 4 minh hoa vé khai niém mé phong (trong
mit phang ddi xing truc) va mé hinh duogc xac dinh
trong COMSOL. Trong md hinh nay, mang ludi
méc xich (mesh) dugc chon str dung c6 dang ludi ti
giac theo cau truc (structured quadrilateral mesh) do
dong chdy dugc md phong trong ong duoc dyu doan
c6 dang chay tang va di chuyén deu o tat ca cac vi
tri trong dng, kich thuéc ciia mac xich 1a 107 pm
duoc chon dé co thé theo ddi sy bién dbi tai bé mat
ctia chit 1ong mot cach chinh xéac. Hé théng bao gébm
mot 6ng mao dan duge ngdm trong mot coc chura
thity tinh nong chay; & mot dau cua 6ng mao dan ap
suit khong can bang 0,96 bar dé hut chit nong chay
ra.

T ‘ Ap suat khong can bang = 0,96 bar ‘

Ong mao dan

Thuy tinh
néng chay

Hinh 4. Hinh minh hea téng thé va mé hinh mé
phéng bang COMSOL trong mat phang doi
Xwng truc

s Ddc tinh dong chay

Bién dang ap suét
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Time=2E-4 s Surface: Absolute pressure (Pa)
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Hinh 5. Bién dang ap suit ciia qua trinh lip diy trong mit phing ddi xing (r = 10 pm, t = 0s va 200 ps)

Hinh 5 (bén trai) cho thdy bién dang ap suat mo
phong cuia thay tinh néng chay trong mot 6ng mao
dan 10 pm, véi cac gia tri ban dau cia do nhot, mat
d6 va stic cang bé mat lan luot 14 0,025 Pa s, 4,8238
g/cm3, and 0,168 N/m. N6 chi ra 1 rang rang c6 mot
dong lyc trong 5ng mao dan do 4p suat khong can
biang & dau ra. Hon nira, trong khi ca hai dau caa éng
mao dan van & ap sut khong doi, 4p sudt bén trong
dng mao dan thay d6i dan dan theo thoi gian do su
chuyén dong cua thiy tinh néng chay.

— Bién dang van téc

) Bién dang van tc cua qué trinh lam day trong
dng mao quan c6 thé duoc chia thanh hai budc:

— Budc 1 (tir 0 dén 5 ps): Khi bat ddu qua trinh
mao dan, thiy tinh néng chay bét dau chay vao dng
mao quan, van toc dot ngot tang 1én va gy ra mot
mat khum 161 (Hinh 6).

— Budc 2 (sau 5 ps. dén khi két thac qua trinh
mao dan) véan toc lam ddy cua thity tinh nong chay
giam dan va 6n dinh theo thoi gian doc theo 6ng mao
dan. Do van téc giam, d6 cao cua cot mao dan khong
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tang tuyén tinh theo thoi gian ma thay vao d6 c6 moi
quan hé quy luat liiy thira véi thoi gian. Hién tuong
nay s€ duoc thao luan trong phan duéi day.

Hinh 7 cho thdy rang sau 5 ps, toc do lam day
trong 6ng mao quan giam nhanh choéng, va thuy tinh
nong chay chuyen dong nhu mot dong chay tang
phat trién day da sau 50 ms. Khoang thoi gian nay
ngan hon nhiéu so véi thoi gian cua thi nghiém, it
nhat 13 60 s, va do d6 phuong trinh Lucas-Washburn
¢6 thé 4p dung duoc (Weitz et al., 1987). Ngoai ra,
bién dang van téc cho thay ring van téc chat long
gan vach bang khong; thyuc té nay co thé giai thich
tai sao mot 16p thity tinh mong xuat hién trén thanh
sau mot thoi gian lap day nhét dinh (Daetal., 2011a)

Hon nira, do tdc do lam day giam va sy gia ting
chiéu dai cta cot chat long bén trong 6ng mao quan,
& giai doan nay anh huong cua trong hec va stc cang
bé mat quan trong hon (Fries & Dreyer, 2008). Do
d6, mat khum cua thay tinh néng chay trong budc
nay c6 dang 16m gidng nhu mat khum cua nudc
trong 6ng mao dan; két qua nay thé hién sy twong
ddng véi thyc nghiém (Hinh 8).
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Mat khum

Hinh 8. Mit khum mé phéng (trai) ¢ 59,8 ms so véi mat khum thir nghiém (phai)

— Van téc trong cac 5ng mao quan c6 ban kinh
khac nhau

MAi quan hé giira van toc trung binh va ban kinh
dng mao din & ciing d6 nhot va thoi gian dugc thé
hién trong Hinh 9. Hinh nay chi ra rang van téc cua
thity tinh nong chay ting theo kich thuéc cua éng
mao dan. Tuy nhién, & ciing mot 4p sudt khong can
bing, van toc chi tang rét it dbi véi ban kinh mao
quan rt nho, vi du 2 va 4 um. Diéu nay c6 thé 1a do
su can tro cua dién tich mat cit ngang nho caa 6ng
mao dan.
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~ — Dudoan chiéu dai va thoi gian dang 1én trong
ong mao quan

‘Dé dat dugc két qua tot, mo hinh CFD sir dung
phan mém COMSOL, yéu cau cac mat xich lién két

(mesh) phai chinh xac va cac budc thoi gian nho.

Tuy nhién, do han ché vé tai nguyén tinh toan, mo

hinh chi dugc chay cho dén khi van téc 6n dinh, nhu

thé hién trong Hinh 7, va sau d6 cac gié tri nay dugc

diéu chinh dé tim mdi quan hé giita van tdc va thoi

gian lap day. Phuong trinh phi hop c6 dang:
u=at’(11)

Trong d6 u la van tc trung binh (m/s) and t 1a
thoi gian dién day (s).
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Bang 3 trinh bay céc thong s6 duoc st dung dé
pht hop véi van toc trong truong hop ban kinh mao
quan 10 um & cac nhiét d¢ khac nhau.

Bang 3. Céac thong sb a va b ciia phwong trinh (11)

Nhiét da (°C) a b
700 0,0055 —0,5090
750 0,0069 ~0,5060
800 0,0083 ~0,5040

Dua trén cac phuong trinh du doan, chiéu dai 14p
day & cac nhiét d6 lap day khac nhau duoc tinh toan
va vé biéu do so sanh doi véi dir liéu thuc nghiém
nhu trong Hinh 10. So sanh két qua mé phong va
thuc nghiém cho thay chung twong wng vai nhau.

3.2.2. Anh huong ciia ban kinh mao qudn

Hinh 11 trinh bay dit liéu do nhot tr TEO2 &
trang thai nong chay trong cac dng mao quan c6 ban
kinh khac nhau ¢ cac nhiét do6 khac nhau duoc thu
lai bing phuong phap chan khong. O cac goc tiép
xtc dong gia dinh khac nhau, d¢ nhét cia TE02 rd
rang phu thudc vao ban kinh mao quan. Pac biét khi
ban kinh mao quan nhé hon 20 um, d¢ Iéch cua do
nhét cang 16 rang hon. Hién tugng nay c6 thé dugc
gdy ra boi cac hiéu ing han ché vi mé nhu truot,
hoic su thay ddi sirc cang bé mat, strc cing ndi bé
mit va sy Xuat hién ctia bong bong trong mao quan.
Khi ban kinh mao quan Ién hon 20 um, d6 léch nay
giam di va c6 thé quan sat thiy do nhét can bang.
Do d6, ¢6 thé cho rang d6 nhot khong phy thude vao
ban kinh mao quan khi R > 20 pm.
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3.2.3. g nhat cua cac logi thuy tinh khdc nhau

Do nhét cua tat ca cac loai thuy tinh da chon dé
tién hanh thi nghiém (Bang 1) dugc trinh bay trong
Hinh 12. Nhin chung, xu huéng cia do nhét thu
dugc bang phuong phap chan khong twong ddng voi
mdi quan hé thong thuong gitra nhiét do va do nhét
chat long: do nhdt ¢6 xu huéng giam khi nhiét do
tdng.

Cu thé, mac du ca TEO1 va TE02 déu chira luong
thanh phén chinh (TeO2) gan nhu nhau, nhung do
nhét caa TEO2 cao hon TEO1. Sy khac biét nay co
thé do lwong ZnO ngay cang ting va sy thay thé
La,0s bang Na;O trong TE02.

Do nhét giam tir SPO0 dén SP19, tuong ing Véi
luong SOs trong thanh phan thay tinh ngay cang
tang. Hién tuong nay c6 thé duoc giai thich 14 do su
khur tring hop cua thay tinh sulfophosphate ting 1én
khi thay P,0s bang SO, tiic 1a c6 thém SO3 thi dic
tinh ion caa thuy tinh sulfophosphate tang 1én (Da et
al., 2011b).
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1,0 .
05+ = £ w9
4 = BOOI
7 00F o 5 o | sroo
= <
< . v
=-05F @y SPI9 * 5 x *d
= «  GEOI
2aof *
I
15k E02
20 TE01
\ : . : .
1000 1100 1200 1300 1400 1500

Nhiét dd (K)
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D6 nhét caa BOO1 duoce so sanh vai dit liéu da
cong bd (Hinh 13) (Kaiura & Toguri, 1976;
Leedecke & Bergeron, 1977; Nascimento &
Aparicio, 2007). Do nhét thu duoc tir nghién ciru
nay cao hon so v&i bao cdo ctia cac tac gia khac, diéu
nay c6 thé dugc giai thich boi sy khuéch tan cua
SiO; tr mao quan vao thuy tinh BOOI trong qua
trinh mao dan. Trén thuc té, néu khao sat ky gian do
pha cua NayO-B;0:-SiO, (Ghanbari-Ahari &
Cameron, 1993), ¢6 t6i 70 mol% SiO; c6 thé tham
gia cdu trac mang trong khoang nhiét do tir 700°C
dén 1000°C. Piéu nay c6 thé gay ra phan (tng bé mat
gitra BOO1 nong chay va mao quan silica, hodc an
mon mao quan. Nhiitng tac dung phu nay c6 thé tré
nén anh huong nhiéu hon khi nhiét d6 tang 1én, va
nhu vay, su sai léch vé d6 nhot gitra két qua trong
nghién ciru nay va céc tai liéu cang loén khi nhiét do
cang cao.

Trong truong hop cia GEOI, xu hudng cua do
nhét 14 bat thuong tir 1100°C vi cac phan ang noi bé
mit khong thé bo qua. Cu thé cua truong hop nay s&
dugc thao luan trong phan tiép theo.

3.2.4. Anh huéng do phan iing bé mat

Ong mao dan duoc sir dung trong phuwong phap
chan khong dugc lam bang silica, vi vay phan ting
bé mat gitra SiO va thuy tinh dugc do bén trong dng
¢6 thé anh huéng dén phép do do nhét trong mot sd
treong hop. Vi du, d6 nhét do duge cia TEOL va
TEO2 ¢6 thé bi anh huéng néu ban kinh mao quan
nho hon 20 pm do mét I6p Tellurite giau silica hinh
thanh & mat phan cach gilta mao quan va thiy tinh
Tellurite (Da et al., 2011a).

Thanh phan sulfophosphate chira day trong cac
mao quan dugc phan tich bing EDX (Bang 4). Phan
tich EDX nay cuaa thay tinh sulfophosphate cho thdy
chi 1,0% —2,0% SiO: (4% trong truong hop SPO0)
khuéch tan vao thuy tinh dang chira trong 6ng mao
quan. Do d6, phan ng bé mat trong truong hop nay
¢6 thé dwoc bo qua.

Theo Hinh 12, d6 nhét cua GEO1 bat dau tang
tir 1100°C, diéu nay trai v6i sy phu thugc vao nhiét
d6 caa do nhot chat long. Khi quan sat mot dau cua
6ng mao dan dwgc nhung vao chit nong chay sau
khi tién hanh thi nghiém, hién twong dn mon trong
qué trinh 14p ddy di xay ra nhu Hinh 14 (hinh nho).
EDX da duoc thuc hién dé kiém tra. Két qua cho
thiy mot lwong Ion SiO, khuéch tan vao thay tinh
germanate khi ban kinh mao quan nhoé hon 35 um
(Hinh 14). Do do, d6 dai cua ct thuy tinh germanate
dang lén trong 5ng mao quan c6 thé bi giam khi doan
cudi cua dng mao dan bi an mon nhanh chéng vi thé
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gdy ra sy gia tang d6 nhat, dac biét 1a ¢ nhiét do trén
1100°C.

Phan g bé mat cia BOOL v6i mao quan da
duoc thao luan trong Phan 3.2.3 ¢ trén.

Bang 4. Thanh phin cia thiy tinh
sulfophosphate trong mao quan dwgc
xac dinh bang EDX (mol%b)

Thuy ZnO Na2O SOs P20s

tinh  TP*** sd TP sd TP sd TP sd
SPO0* 27,713,3 36,8 8,6 0 0 35547
SPO5** 388 15 26,1 1,2 3,705 31,3 0,5
SPO9** 34,7 29 30,2 2,7 6,708 283 0,8
SP14** 343 1,0 316 1,3 98 0,1 24,2 0,3
SP19** 37,1 0,2 244 34 17,3 0,7 21,3 0,9

* (4.0 £ 2.0)% SiO2trong SP0O0 khi chiza day ong mao
quan

**1.0%-2.0% SiO2 durgc tim thdy trong thuy tinh khi
chera day trong ong mao qudn

#*¥%TP: thanh phan
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Thanh phin thiy tinh
Hinh 14. Nong d9 thanh phan cia GEO1 trong
ong mao quan va sw khuéch tan hoic dn mon
cuia SiO2 trong GEO1

Si02

Hinh bén trong: sw dn mon cua éng mao qudn trong qud
trinh lam day GEOI (hinh trén: 6ng mao qudn bdn kinh
22 pum & 1050°C, hinh dwéi: 6ng mao qudn bdn kinh 35
um & 1100°C sau khi lam day)

4. KET LUAN

Mot phuong phap co6 hd tro ap suit (phuong
phap chan khong) di duoc gioi thiéu dé nghién ciu
dic tinh dong chay cua chat long c6 do nhét cao
(thuy tinh néng chay) trong cac ranh vi mo khac
nhau. Mot mé hinh dwoc phat trién dé nghién ciru
dic tinh cia dong chay, thoi gian va chiéu dai 1ap
day du kién. Két qua mé phong cho thay van tbc
dong chay dot ngot ting vao lac bat dau thi nghiém,
nhung sau d6 giam dan va sau d6 dat dén trang thai
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6n dinh. Cac két qua mo phong ndy da duoc xac
nhan lai bang céac thi nghiém thyc tién.

Ngoai ra, duwa trén dit liéu luu bién thu duoc tir
cac thi nghiém, do nhét cua chat long (thay tinh tan
chay) c6 thé dugc wdc tinh, cac anh huong cia ban
kinh mao quan va phan ung bé mat giira thay tinh
tan chay va mao quan ciing da dugc khao sat. Thuy
tinh Tellurite tan chay c6 phan tng bé mat manh mé
V6i cac mao quan silica, nhung d6 nhét co thé dugc
giit trong pham vi chinh xé4c c6 thé chip nhan duoc
bang cach chon ban kinh mao quén thich hop. Trong
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