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(57) Sang ché dé cap dén ché pham son, phuong phap diéu ché ché pham nay, va kit bao
gdém ché pham nay. Ché pham son nay bao gdm: hop phan thir nhat chtra hdn hop cac silan
c6 cong thirc R!,-Si-(OR2),.,, trong d6 R! duoc chon tir alkyl dugc thé va khong duogc thé,
xycloalkyl duoc thé va khong dugc thé, heteroxycloalkyl dugc thé va khong duoc thé, aryl
dugc thé va khong dugc thé, heteroaryl dugc thé va khong dugc thé, alkylthio duogc thé va
khong duge thé, alkylamino dugc thé va khong duoc thé, perfloalkyl duoc thé va khong
duoc thé, va alkyl halogenua dugc thé va khong duogc thé, R! ¢6 sb nguyén tur cacbon nam
trong khoang tir 1 dén 15, R? 1a C, - C; alkyl, n=0-4, va n tinh trung binh khéng 16n hon 1
va khong nho hon 0,54; hop phan thi hai chira thé phan tan nudc chira cac hat ¢& nano
duogc tao chtrc, trong d6 cac nhom chirc cuia n6 c6 kha nang ngung tu voi cac nhom
hydroxyl; va chat xtc tac axit v co va/hodc hitu co. Ché pham néu trén c6 kha ning tao ra
16p phu c6 d6 cung cao, kha nang chéng tray xuoc, kha nang chéng anh huong cua nhiét
t6t, tro voi axit va cht ban, cho tia cuc tim truyén qua va do bam dinh cyc tét v6i nén nhu
kim loai va thuy tinh.
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Linh vie ki thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén ché phdm son dugc ding dé tao ra 16p phu gidng thiy tinh
1én cac nén, nhd cic phan tmg thily phan va ngung tu cia alkoxysilan hiru co, ciing
nhu phuong phép didu ché ché phim nay va sir dung chung.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Quy trinh sol-gel 13 k¥ thuat héa hoc uét duge sir dung dé san xuét vat liéu thiy
tinh va gdém. Trong quy trinh nay, dung dich bay hoi tir tir nhdm tao thanh mang lu6i
kiéu gel chira c4 pha 16ng va pha rin. Cac alkoxysilan 14 cac tién chit Iy tuéng dé tong
hop hé sol-gel do chiing phan ting d& dang v6i nuée. Phan tmg nay dugc goi 1a phan
g thily phan do nhém hydroxyl dugc gin v6i nguyén tir silic theo phan tmg sau:

Si(OR),; + H,O — HO-Si(OR); + R-OH
Tuy thudc vao lwong nude va chit xic tac ¢6 mat, phan ung thily phan c6 thé
duoc thuc hién cho dén khi két thiic hoan toan, sao cho tt ca cdc nhém OR dugc thay
thé bang nhém OH, theo phan tmg sau:
Si(OR)4 + 4 H,O — Si(OH), + 4 R-OH
Su thiy phan hoan toan céc alkoxysilan nhu vdy thudng yéu cau luong nude du
va/hodc su c6 mit cia cdc chét xic tac phan tng thiy phan nhu axit axetic hodc axit
clohydric, v.v.. C4c hop chét trung gian [(OR),~Si-(OH),] hoic [(OR);-Si-(OH)] c6
thé tao thanh tir cic phan tmg thiiy phan mot phan. Ngoai ra, hai phan tir duge thiy
phan mot phan c6 thé lién két voi nhau dé tao ra lién két siloxan [Si-O-Si]:
(OR)3-Si-OH + HO-Si-(OR); — [(OR);Si—O-Si(OR);] + H-O-H
hodc
(OR);-Si-OR + HO-Si-(OR)3; — [(OR);3Si-O-Si(OR);] + R-OH

Céc siloxan tao thanh c6 thé tham gia phan tng thiy phan va ngung tu tiép
theo, dé tao ra cac polyme va tao thanh mang Iudi 1, 2 hodc 3 chiéu chua céc lién két

siloxan [Si—O—Si] kém theo su tao thanh céc hop chit H-O-H va R-O-H.
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Dua vao k¥ thuat tao sol-gel néu trén, alkoxysilan da duoc sir dung rong réi lam
cac chat két dinh trong nganh céng nghé son. Gén day, mot tng dung méi ciia cac
alkoxysilan trong son dd dugc mo ta. O day, cac alkoxysilan dugc st dung dé bao vé
t6t nén. Céc img dung nay tip trung chu yéu vio viéc lai héa chét hiru co v6i chét vo

CO.

Tai liéu GB 2444053 A bdc 16 nhua lai héa c6 thé déng ran bang tia cuc tim trén
co s6 silan véi cac nhém chire c6 thé dong rin bang tia cuc tim va nhya déng ran dugc
b%mg tia cuc tim. Son tao thanh d4 dugc mo ta 1a c6 d6 cing cao va bam dinh tdt, tuy
nhién van can cai thién kha ning tuong thich ctia nhya lai hoa cé thé dong rén bang tia

cuc tim voi cac nhua thong thudng va cam quan cta san pham cudi.

Tai liéu CN 102241939A boc 16 qua trinh polyme héa céc silan da thiy phéan
tao thanh son rit cimg c6 kha ning chéng méit mau, tuy nhién sy c6 mit cdc nhém
chtrc trén silan 1am giam kha nidng bam dinh cia I6p son cudi 1én nén, va d6 déng nhét

va bé ngoai cua son tao thanh chua hoan héo.

Tai liéu IN620/DEL/2010 boc 16 ché phim dugc cai thién dé son bé mat kim
loai bing qua trinh thiy phin va ngung tu metyltrietoxysilan (MTES) va
tetraetoxysilan (TEOS) trong thoi gian phan Umg dai va cudi ciing déng ran & nhiét do
cao. Tai liéu US 2010/0143600 Al ciing bdc 16 oligome silic oxit thu dugc tir MTES
va TEOS ¢6 thé tao 16p phu cing (16n hon 8H trén thuy tinh). Trong céc tai liéu tham
khao néu trén, nhom metyl cta silan hoat dong nhu nhém hiru co trong qud trinh lai
héa. Gia tri thuong mai cua cic sang ché bi gi6i han hoan toan do yéu cAu nhiét d6
déng ran cao va do da quan sat thiy son bam dinh kém vao nén.

Do d6, mong mudn c6 mét loai son dang sol-gel méi, trong d6 son lai hoa thu
duoc 1a déng nhét, dic biét & mirc do nano.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Sang ché @& xuét ché pham son c6 kha ning tao 16p son c¢6 do ctng cao, kha
ning chbng try xudc, kha ning chéng anh huéng ctia nhiét t6t, tro v6i axit va su bién
mau, cho tia cuc tim truyén qua va dd bam dinh cuc t6t v6i nén nhu kim loai va thiy

tinh, cling nhu phuong phap diéu ché va str dung chiing.
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Theo mot khia canh, sang ché d& xuit ché phdm son hai thanh phén (2K). Ché

phim son nay bao gbm:
- hop phin thi nhit chira:
hdn hop céc silan c6 cong thirc (I):
R'y-Si-(ORY)sn M

trong d6 R' duge chon tir alkyl dugc thé va khong dugce thé, va xycloalkyl duge
thé va khong duoc thé, heteroxycloalkyl duge thé va khong duge thé, aryl duoc thé va
khong duoc thé, heteroaryl duoc thé va khong duoc thé, alkylthio dugc thé va khong
dugc thé, alkylamino dugc thé va khong dugce thé, perfloalkyl dugc thé va khong dugce
thé, va alkyl halogenua dugc thé va khong duge thé, t6t hon néu R' dugc chon tir alkyl
duoc thé va khong duogc thé, va xycloalkyl duoc thé va khong dugce thé,
heteroxycloalkyl dugc thé va khong dugc thé, trong d6 alkyl va xycloalkyl dugc thé,
t5t hon néu duoc thé bang mét hoic nhiéu nhém acryloyl, nhém metacryloyl, nhém
vinyl ete hodc nhém vinyl este; trong 46 R ¢6 sb nguyén tir cacbon nam trong khoang
tr 1 dén 15, t6t hon néu co 1 dén 8 nguyén tir cacbon, va tdt hon nita néu c6 1 dén 5
nguyén tir cacbon, R*12C; -G, alkyl, n=0-4, va n, tinh trung binh, khéng 16n hon 1,
tdt hon néu khong 16n hon 0,90, tdt hon nita néu khong 16n hon 0,85, va thdm chi con
t6t hon nita néu khéng 16n hon 0,80, va trong d6 n, tinh trung binh, khéng nho hon
0,54, tot hon néu khong nhé hon 0,60, tdt hon nira néu khong nho hon 0,65, va thAm

chi con tdt hon nita néu khong nhé hon 0,70,
ty v, mot hodic nhiéu dung moéi, va
tiy ¥, mot hodc nhidu chét phu gia;

- hop phén thir hai chira:

thé phén tan nudc chita cac hat ¢ nano dugc tao chirc ciia cdc nhdém churc ¢
kha nang ngung tu v6i cdc nhom hydroxyl ciia mot hodc nhiéu silan trong hop phan
tht nhét,

tuy v, chat xuc tac axit hodc bazo vd co va’hodc hitu co,
tuy y, mot hodc nhi€éu dung moi, va

thy y, mot hoic nhiéu chét phu gia.
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Luong hop phén tht nhit khéng nhd hon 7% trong lugng, t6t hon néu khong
nhé hon 20% trong luong, va tét hon nita néu khong nhé hon 30% trong lugng, tinh
theo téng trong luong clia ché phidm, va trong d6 luong hop phan thir nhit khéng 16n
hon 70% trong luong, tot hon néu khéng 16n hon 65% trong lugng, va t6t hon nita néu

khéng 16n hon 61% trong lugng, tinh theo téng trong lrong clia ché phim;

Luong hop phén thir hai khong nhé hon 30% trong lugng, t6t hon néu khong
nhé hon 35% trong luong, va tdt hon nita néu khong nhoé hon 39% trong lugng, tinh
theo téng trong lugng clia ché phim, va trong d6, luong hop phan thir hai khong 16n
hon 93% trong luong, tot hon néu khong 16n hon 80% trong lugng, va t6t hon nita néu
khéng 16n hon 70% trong lugng, tinh theo téng trong luong cia ché phim. Téng hop
phan thir nhat va thit hai 1a 100% trong lugng.

Mo ta van tat cac hinh vé

Céac muc dich, ddu hiéu va wu diém néu trén va khac nita cla sdng ché s€ tré
nén rd rang hon véi ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay bdi phan

mo ta cdc phuong an cia sang ché c¢6 tham khdo céc hinh v& kém theo.

Fig.1 1a so dd thé hién céc két qua thir nghiém d6 6n dinh cta ché pham son

dugc diéu ché theo cong thirc 4-1 trong Vi du 8.

Fig.2 12 so db thé hién su hdp thu tia cuc tim so véi cac két qua thir nghiém cia
ché phim son duoc diéu ché theo cong thirc 4-1 trong Vi du 8 va cac chit khac.
MO ta chi tiét sang ché

Nhu duoc sit dung ¢ day, thudt ngir “son 2K c6 nghia 1a san pham son hai
thanh phan ma né c6 dang hai hop phén riéng biét thuong can duoc tron 1dn ngay
trude khi st dung son. Thuat ngit lién quan dén “son 1K” c6 nghia 12 son chi c6 mot
hop phan. Cu thé 13, séng ché d& xuit ché phim son 2K c6 dang hai hop phan riéng
biét, tirc 13, hop phan thir nhét va hop phan thir hai nay khéng dugc tron 1an véi nhau
cho dén khi st dung ché phdm. Theo cach nay, thoi gian bdo quan dai dugc mong
mudn cia ché phé.m son c6 thé két hop voéi tbc do dong rin cao, nhu duge mo ta chi
tiét dudi day.

Thé phén tan nudc chira cac hat ¢& nano dugce tao chirc thich hop dé sir dung

theo sang ché thudng dugc chon tir, nhung khong gi6i han ¢ silic dioxit & thé phén tan
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trong nudc, titani dioxit & thé phén tan trong nuéc, hodc hdn hgp cua ching. Nong d6
va ham lwong chét ran ciia thé phén tan nhu vy c6 thé thay dbi tily thudc vao chét cu
thé duge sit dung trong thé phan tan. Vi dy, trong trudng hop thé phan tan nuéc chira
céc hat ¢& nano cua silic dioxit, ham lugng chat rin ciia thé phan tan thuong khong 16n
hon 80% trong luong tinh theo tdng trong luong cta thé phén tan; trong trudng hop
thé phan tan nuéc chira cdc hat ¢& nano cua titani dioxit, ham lugng chét rin cia thé
phan tan thuong khong 16n hon 60% trong lugng tinh theo tdng trong luong cla thé
phén tan; va do do, trong truong hop thé phén tan nudc chira cac hat c& nano hdn hop
cua silic dioxit va titani dioxit, gidi han trén ciia ham lugng chét rén cta thé phén tan
thudng nim trong khoang tir 30% trong lugng va 50% trong luong tinh theo téng trong
luong ciia thé phan tan. Ngoai ra, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét
c6 lién quan s€ hiéu ring thé phén tan nudc nhu vay cling c6 thé chira cac chét phu gia

nhu céc axit hodc bazo, dé duy tri h¢ phén tan 4n dinh.

Héa hoc cua ché phdm son dua vio cac phan ung thily phin va ngung tu cia
hdn hop céc alkoxysilan hitu co va alkoxysilan. Thiy phan céc alkoxysilan hitu co va
alkoxysilan la phan tng tu nhién. Néu c6 lugng du nude va chét xic tac néu can thiét,
cac nhom alkoxy cua céc alkoxysilan hitu co va alkoxysilan c6 xu hudng bi thay thé
béi cac nhém hydroxyl. Do d6, thu dugc céc silanol sau khi thiy phan. Cac nhém chic
hydroxyl tu do trén cac silanol tao thanh c6 hoat tinh rit manh va c6 kha ning ngung
tu thdm chi & ca nhiét do thap. P6 1a do phan tmg khir nudc gitta hai nhom hydroxyl
tao thanh lién két siloxan bén (-Si-O-Si-). Theo séng ché, nu6e co trong thé huyén phu
trong nudc cua cac hat ¢d nano dugc tao chuc thuong la du dé thuc hién phan tng
thiy phén, va trong truong hop nay, khong can thém nudc bd sung vao ché pham. Tuy
nhién néu thé huyén phu trong nuéc khong chira du nuée dé thyuc hién phan tmg thiy
phan, can thém nudc bd sung vao hop phan th hai cla ché phdm. Trong truong hop
ndy, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat c6 lién quan s& hiéu ring
luong nude bd sung can thiét c6 thé dugc xac dinh dé dang theo lugng céc alkoxysilan
hitu co va alkoxysilan chira trong hop phan thir nhét ctia ché phim.

Theo sang ché, mot trong sb cac bién phap quan trong dugc thuc hién cho k¥
thut nay dugc phat hién 1a kiém soat phan tng cla chit ban du véi cac chit trung
gian. Tt hon néu phan tmg thity phan nhanh va c6 thé két thic hoan toan trong hé, va

phan ing ngung tu dugc gitt lai dén khi st dung ché phim son trén thuc té. N6i cach
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khéc, cac thanh phdn ciia hop phan thit nhét ctia ché phdm son, tirc 13 cac alkoxysilan,
t6t hon 12 dugc chon dé phan ting thity phan nhanh va hoan toan khi tiép xic voi nudc,
trong khi t6t hon 1a ching khong ngung tu v6i thanh phén khéc trude khi qua trinh
thity phan két thiic hoan toan. Theo c4ch nay, ché phdm 2K 6n dinh khi bio quan va
khi khong sir dung, thé hién qua trinh thily phén nhanh chéng va hiéu qua va sau do,
ngung tu khi hop phén thi nhé4t va hop phan thir hai ctia ché phdm duoc trén 14n véi
nhau. Hon nita, tot hon 1a chét thd dugc st dung dé tao son lai hitu co va vo co, cac
chit nay c6 ban trén thi truong, nhu cic alkoxysilan chic hiru co va/hodc cac
alkoxysilan (khéng c6 chuc), dugce st dung rong rai lam cac chét ghép cip trong cc

polyme tdng cudng soi.

Phan timg thily phén co thé dugc xuc tac béi cac axit hodc bazo vé co hodc hitu
co. Cac axit vo co bao gém, vi du, HCI, H,SO,, H3;PO4, HNO;, v.v.. Cac axit hitu co
bao gém, vi du, axit formic, axit axetic, axit benzoic, axit lactic, axit alginic, axit
xitric, axit malic, axit suxinic, axit tartric. Cac bazo nay bao gém, vi du, NaOH, KOH,
va amoniac. Phan Umg ngung tu co thé duoc ting tdc bang nhiéu yéu td nhu cac chat

xuc tac néu trén, nhiét do cao, v.v..

Ngudi ta da phat hién ring cac ché phim son theo sang ché dic biét thich hop
dé tao son c6 mat do lién két chéo cao. Dé dat dugc tac dung & mic do trung binh nhu
vy cta nhém chirc cua silan, tic 1a sb trung binh ciia cic nhém OR thily phén duge
tinh trén mot phan tir silan, can dugc lua chon mot cach thich dang. Vi du, trong
truong hop tetra-alkoxysilan ¢ bén nhém OR thiy phan dugc, né tao bdn nhém Si-
OH khi thiy phan hoan toan, va cho phép tao thanh mang luéi 3 chidu vitng chéc chira
cac nhom siloxan [-Si—O-Si-] khi ngung tu. Trong truong hop alkoxysilan c6 hai
nhém OR thity phan dugc hodc it hon, no tao thanh hai nhém Si-OH hodc it hon, trén
mot phan tir khi thuy phan, va chi tao thanh chudi céc siloxan chira dang lién két -O-[-
Si~0-],—Si- khi ngung tu. Do d6, mat do lién két chéo cia san phim tao thanh co
twong quan voi mic dd chira chire cia silan, mirc d6 chira chirc cia silan cang cao,
mat d6 lién két chéo ctia son tao thanh c6 lién quan s& cang cao trong cing diéu kién
dong ran.

Nhiéu tinh chit ciia son, nhu kha ning chéng bam ban v kha ning chéng tray
xudce, dugce phat hién 13 c6 lién quan dén mat do lién két chéo cia son. N6i chung, mat
do lién két chéo mitc do cao sé& tao kha ning chéng bam ban, kha ning chéng triy
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xuGe, kha niang chéng hao mon tbt v.v., trong khi mét do lién két chéo muc dd thap
hon sé tao ra kha ning linh déng cao hon. Ngudi ta cling phat hién rang mat do lién
két chéo cao hon c6 nghia 1a thé tich tu do dbi v6i cac nhém hitu co duge gin véi cac
nguyén tr silic 1a nho. Do d6, mét do lién két chéo cin dugc cin bang mot cach can

than do mat do lién két chéo qua cao din dén do linh dong thap.

Cac hé 2K theo sang ché duogc phét hién 14 tao nén rat hitu ich ma tir d6 c6 thé
diéu ché cac ché phém son c6 céac dic tinh khac nhau, vi du, béng cach tinh chinh muc
d6 chira chirc cta céac silan dé kidm soat mat do lién két chéo ciia son tao thanh. Theo
sang ché, mirc d6 chtra chitc hiéu qua cua céc silan dugc diéu chinh va tinh chinh, dua
vao cac dac tinh mong mubn cua son. Cu thé 13, céc silan khac nhau c6 s6 nhom OR
thily phan dugc khac nhau dugc tron 14n v6i nhau, sao ¢6 cac silan c6 kha nang tao
mang luéi 3 chiéu viing chic chura cac lién két siloxan [-Si—O-Si-] vbn tao ra cac dic
tinh dwgc mong mudn nhu kha ning chéng bam béan, @6 linh déng, @ cimg, v.v., trong

khi khong xuét hién vét ran niit trong son tao thanh.

Cu thé hon nira, trong trudng hop ché pham theo sing ché chira hdn hop céc
silan, mdi silan c¢6 sb nhém OR thuy phan dugc khac nhau, mac do chira chuc trung
binh dugc tinh theo cach thong thuong, mic do nay duoc giai thich béi cong thirc
chung sau day dbi véi cac silan A, B va C:

Bafs THcSe “FsSs

H, -i-?zs + i

0';.:

trong d6 n 1a lugng mol va f 1a s6 nhém OR trén mot phan tir ciia mdi silan A, B va C.

Theo mét phuong én cia sang ché, hdn hop clia cac silan ¢6 cong thirc (I) c6
mirc d6 chira chirc trung binh (hodc sé nhém OR) nim trong khoang tir 3 dén 3,46 trén
mot silic, tirc 1a, mirc d6 chira chirc hi€u qua cua céc silan nam trong khoang tir 3-3,46.
Cu thé 13, mic dd chira chirc hiéu qua cta cc silan khong nhé hon 3, tét hon néu
khong nhé hon 3,1, t6t hon nita néu khong nho hon 3,15, va tdt nhat néu khong nhé
hon 3,20; trong d6, mirc d chira chirc hiéu qua cia cic silan khong 16n hon 3,46, t6t
hon néu khong 16n hon 3,40, tdt hon nita néu khong 16n hon 3,35, va tét nhét néu
khong 16n hon 3,30. Trong pham vi mirc d¢ chira chirc hiéu qua duoc wu tién, son tao

thanh dugc phat hién 14 c6 kha nang chéng bam bAn va cac dic tinh khéc cuc tét.
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Trong ché phdm son theo séng ché, cac hat ¢& nano dugc tao chiic véi cac
nhém chirc ma cé kha ning ngung tu v6i cac nhom hydroxyl dugce phét hién 1a dong
vai trd rit quan trong trong qua trinh ché tao son. Bé mit chung giita cic hat ¢& nano
nay va khéi ché phim son theo sang ché (chi yéu chira cac silan lién két chéo), dugc
phét hién la con dudng rat t6t @& khuéch tan cac phan tir nuéc va rugu ra khoi ché
pham trong qué trinh déng rén, 1am giam s tréng trong son da dong ran. Do d6, thu
duoc son tao thanh c6 chét lwong cao. Cac hat ¢& nano dugc tao chirc bdi cdc nhom ¢
kha ning ngung tu v6i cdc nhom hydroxyl do chung cdn tr& thanh dang lién két voi
khéi son. Piéu nay dugc cho 1a mot trong cac Iy do ma son tao thanh theo sing ché ¢6

kha nang chéng bam ban tét nhu vay.

Theo mdt phuong an cua sang ché, céc hat c¢& nano dugc sir dung trong ché
phém theo sang ché 13 cic hat ¢& nano duogc tao chic véi cac nhom hydroxyl,
carboxyl, amino, epoxy, va/hodc aldehyt. T4t hon nita néu, cac hat ¢& nano duoc tao
chtrc v6i cac nhom hydroxyl. Cac hat ¢& nano c6 khd nang 4p dung trong ché phdm
theo sang ché ¢6 thé dugce lam tir céac chit dugc chon tir, vi du, silic, nhém, zircon
(zircondioxit), kém oxit va titani dioxit. Ngoai ra, chét tao cac hat ¢& nano dugc st
dung trong ché phdm theo séng ché t6t hon néu duoc tao ra dudi dang thé phan tan

nudc.

Nhu duge sir dung & day, thudt ngir “cdc hat c¢& nano™ c6 nghia 1a cc hat cuc
min ¢6 kich ¢& khong 16n hon 100nm. T4t hon néu, c& hat cua cac hat c¢& nano duoc
sit dung trong sang ché khong 16n hon 50nm, va t5t hon nira néu, khong 16n hon
30nm. Trén thuc té, ¢ hat can dugc xac dinh dua vao cac phép do phan phé c¥ hat
thong thuong dugc sir dung trong linh vuc, nhu phén tich bing sang, phén tich rira
ling khéng khi, phwong phap dém quang hoc, phan tich qua anh, cdc phuong phap
dém té bao kha ning khang dién, cac k§ thut cin ling, cac phuong phap quang phd
séng 4m thanh hodc phuong phdp quang phd giam dan séng siéu 4m, céc phép do phat
sang su & nhiém khong khi, va cac phuong phap nhiéu xa laze. Cu thé hon, ¢& hat néu

trén c6 nghia 1a ¢& hat trung binh D50 nhu dugce xac dinh boi nhiéu xa tia laze.

Theo séng ché, ché pham son 2K dugc dé xuét c6 dang hai hop phan riéng biét,
trong d6 hop phan thir nhat khong dugc tron véi hop phan thr hai cho dén khi st dung
ché phdm son 2K. Diéu nay gitip phong ngira hai hop phin phan tng v6i nhau cho dén
khi chiing duoc tron 1an véi nhau dé str dung ché phdm son. Cu thé 13, bang cach tach
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hop phin thir nhét khéi hop phan thtt hai, s& ngin ngira duoc phan tng thuy phén va
phan Gng ngung tu cla cic organoalkoxy silan xay ra. Luu y rang néu phan ing ngung
tu xay ra som (trude khi son ché phém 1én nén) thi dic tinh cta 16p son tao thanh cubi
cung giam. Thoi gian ké tir luc thiy phan dén khi st dung ché phdm son (hén hop cia

hai hop phan 2K) qua lau s& 1am tao gen trong dung dich va tao son c6 dic tinh kém.

Theo mot phuong 4n cua sang ché, thoi gian bat diu st dung d6i voi ché phim
son 12 96 gid, t6t hon néu 1a 72 gio, t6t hon nita néu 1a 48 gid, va tét nhat néu 1a 24 giv
sau khi tron hop phén tht nhét va hop phan thi hai v6i nhau. Sau khi dugc pha ché,
ché phim son c6 thé bi khé nhanh, vi du trong 15 phit, & nhiét d cao hon 50°C, tot
hon néu cao hon 100°C, va tét hon nita néu cao hon 150°C, tuy nhién thép hon 250°C,
t6t hon néu thip hon 200°C, va tét hon nita néu thip hon 180°C.

Theo mdt phuong 4n cua sang ché, cac silan dugc st dung trong ché phdm son
duoc chon tir, tuy nhién khong giéi han & nhom bao gbdm metyltrimetoxysilan,
etyltrimetoxysilan, propyltrimetoxysilan, butyltrimetoxysilan, pentyltrimetoxysilan,
hexyltrimetoxysilan, heptyltrimetoxysilan, octyltrimetoxysilan, nonyltrimetoxysilan,
dexyltrimetoxysilan, metyltrietoxysilan, etyltrietoxysilan, propyltrietoxysilan,
butyltrietoxysilan, pentyltrietoxysilan, hexyltrietoxysilan, heptyltrietoxysilan,
octyltrietoxysilan, nonyltrietoxysilan, dexyltrietoxysilan, metyltripfopoxysilan,
etyltripropoxysilan, propyltripropoxysilan, butyltripropoxysilan, pentyltripropoxysilan,
hexyltripropoxysilan, heptyltripropoxysilan, octyltripropoxysilan,
nonyltripropoxysilan, dexyltripropoxysilan, dimetyldimetoxysilan,
dietyldimetoxysilan, dipropyldimetoxysilan, dibutyldimetoxysilan,
dipentyldimetoxysilan, dihexyldimetoxysilan, diheptyldimetoxysilan,
dioctyldimetoxysilan, dinonyldimetoxysilan, didexyldimetoxysilan,

- dimetyldietoxysilan, dietyldietoxysilan, dipropyldietoxysilan, dibutyldietoxysilan,
dipentyldietoxysilan, dihexyldietoxysilan, diheptyldietoxysilan, dioctyldietoxysilan,
dinonyldietoxysilan, didexyldietoxysilan, dimetyldipropoxysilan,
dietyldipropoxysilan, dipropyldipropoxysilan, dibutyldipropoxysilan,
dipentyldipropoxysilan, dihexyldipropoxysilan, diheptyldipropoxysilan,
dioctyldipropoxysilan, dinonyldipropoxysilan, didexyldipropoxysilan,
trimetylmetoxysilan, trietylmetoxysilan, tripropylmetoxysilan, tributylmetoxysilan,

tripentylmetoxysilan, trihexylmetoxysilan, triheptylmetoxysilan, trioctylmetoxysilan,
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trinonylmetoxysilan, tridexylmetoxysilan, trimetyletoxysilan, trietyletoxysilan,
tripropyletoxysilan, tributyletoxysilan, tripentyletoxysilan, trihexyletoxysilan,
triheptyletoxysilan, trioctyletoxysilan, trinonyletoxysilan, tridexyletoxysilan,
trimetylpropoxysilan, trietylpropoxysilan, tripropylpropoxysilan, tributylpropoxysilan,
tripentylpropoxysilan, trihexylpropoxysilan, triheptylpropoxysilan,

trioctylpropoxysilan, trinonylpropoxysilan, tridexylpropoxysilan va tetraetoxysilan.

Ngoai ra, c6 thé thém mot hoic nhidu dung modi hodc chét pha lodng vio ché
phim son theo sing ché. Dung moéi hoic chit pha logng c6 thé dugc thém vao trong
mdt hop phan hodc ca hai hop phan thir nhét va thr hai cia ché phdm. Néu hop phén
thir nhét & pha dau, va hop phan thi hai & pha nuéc, c6 thé ¢6 loi va duoc uu tién hon
néu thém dung méi hodc chéit pha lodng vao ché phim, sao cho hai pha khac nhau
dugc phan tan dé dang hon khi tron chung véi nhau. Do d6, dién tich bé mait tiép xuc
ctia hai pha s& 16n hon néu khéng thém dung mdi hodc chit pha loang. Do d6, bing
cach diéu chinh lugng dung mdi va su c¢6 mit cla no, tbc d6 ciia phan ung thily phan
va ngung tu c6 thé bi anh huong. Tét hon néu, dung mdi hoic cac chit pha loang chi
duoc thém vao hop phin thir hai, sao cho cic phén tmg thiy phan va ngung tu khong
xay ra trong hop phan thir nhit. Diéu ndy c6 thé lam ché pham 2K tao thanh c6 thoi
gian bdo qua tuong dbi 14u. Ngoai ra, dung moi hodc cac chit pha loang ciing c6 thé
thy v dugc thém vao ché phdm son, sau khi tron hai hop phén, d thu dugc su pha
loang ché phdm son da tron 13n c6 d6 nhét va/hodc ndng d6 can thiét. Dung mdi thich
hop dugc chon tir metanol, etanol, n-propanol, isopropanol, iso-butanol, etylen glycol
butyl ete, hodc hdn hop cia chiing. Tt hon nita néu, dung moéi dugce chon tir etanol,

isopropanol va/hodc iso-butanol. Tét nhét néu, dung mdi 13 isopropanol.

Chét xuc téc axit c6 thé sir dung trong hop phén thit hai cla ché phdm son theo
sang ché dugc chon ti, tuy nhién khong giéi han &, HCl, H,SO,, H;PO,, HNO; axit
formic, axit axetic, axit benzoic, axit lactic, axit alginic, axit Xitric, axit malic, axit
suxinic, axittactric, hodc hdn hop cua chung. Chét xuc tac bazo c6 thé st dung trong
hop phén thir hai ciia ché pham son theo sang ché dugc chon tir, tuy nhién khong gi6i
han ¢, NaOH, KOH, va amoniac. Néu chit xic tac axit hodc chét xtc tac bazo thich
hop dé sir dung theo ché phdm tlly thudc vao hé phan tan c6 mit trong hop phan thi
hai cta ché phém son. Vi dy, néu dich huyén phu chira nuéc chira cac hat c& nano

dugc tao chirc 1a hé phén tan, chung 6n dinh trong pham vi 46 pH thép nhu d6 pH nam
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trong khoang tir 2~5, thi chét xtic tac axit s& duoc vu tién do n6 khong tic dong qua
16n dén hé phéan tan cd tinh axit, nguoc lai, dbi voi cac hé phan tan c6 tinh kiém, chét

xuc tac bazo s€ dugc uu tién.

Ngudi ta phét hién ring luong chit xtic tac duge st dung trong ché phdm anh
hudng l6n dén chét lugng cia son tao thanh. Cu thé 13, néu luong chét xiic tac qué cao,
tie 13, tdc d6 phan tng tao thanh qué cao, phan tmg thuy phin va ngung tu c6 xu
huéng xuit hién rat nhanh khi tron hai hop phan cua hé 2K, diéu nay lam son tao
thanh c6 dic tinh kém, nhu d6 ddng nhét, d6 clmg, d6 linh dong thép, v.v. Néu lugng
chit xuc tac qua thap, tirc 13, tc dé phan ng tao thanh qua thap, thi phan tmg thiy
phéan va ngung tu c6 xu huéng xay ra rat cham, didu nay khong thich hop dé str dung,
va ciing c6 thé din dén son tao thanh c6 dic tinh kém. Pé c6 tbc do phan tmg thiy
phén va ngung tu trong pham vi mong mudn, lwong chit xuc tac duge sir dung trong
ché phim theo sang ché duogc tinh chinh sao cho gi4 tri dd pH cua dich huyén phu
chira nudc tao thanh chira cac hat c& nano dugc tao chirc sé nam trong pham vi dugc

xac dinh trude.

Theo mot phuong 4n cua sang ché, chit xtc tac axit nhu HNO; dugc st dung
trong ché pham, va lugng chét xuc tac axit 14 luong sao cho néu chét xtc tac axit duoc
tron 14n trong dich huyén phu chtra nuéc chira cac hat ¢d nano duge tao chirc, gia tri
d6 pH cuia thé phén tén khong nho hon 2, t6t hon néu khong nhé hon 2,1, va t6t hon
nita néu khong nhé hon 2,2, trong d6, gié tri do pH cua thé phén tan khong 16n hon 5,
t8t hon néu khong 16n hon 4, va tdt hon nita néu khéng 16n hon 3. Ngudi ¢6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thuét c6 1ién quan sé hidu ring viéc thém chét xuc tac axit
1a tuy y d6i v6i ché phdm theo sang ché, tiy thudc vao viéc dich huyén phui chira nuéc
chira céc hat ¢& nano dugc tao chirc ¢ thé giai phong proton khi thity phan/ion hoa
hay khéng, va do d6 s& lam giam gia tri 40 pH. Vi du, cho rang cac hat ¢& nano ciia
Si0, dugc st dung trong dich huyén phil chita nuéc, cdc nhém hydroxyl c6 mat trén
céc hat SiO, c6 thé dwogc ion hoa dé giai phong proton, va két qua 13, gia tri d6 pH cia
dich huyén phu chira nuéc chira cac hat c& SiO;nano s& giam dén gia tri twong dbi
thép. Noéi chung, néu gia tri 4o pH tao thanh nam trong pham vi dugc uu tién néu trén,

thi c6 thé khong can bd sung thém chat xic tac axit vao ché pham.

Theo kia canh khac, sang ché dé xuat phuong phép diéu ché ché phdm son nhu
sau. Phuong phép nay bao gdm cac budec:
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1) tron cée silan c6 cong thic (I) dé thu dugc hop phén thit nhét cia ché pham;

2) phan tan cac hat ¢¥ nano dugc tao chirc ma cidc nhém chirc cia n6 c6 kha
ning ngung tu véi cac nhém hydroxyl, va tron thé phéan tan v6i chat xdc tac axit vo co

va/hoic hitu co, dé thu dwoc hop phan thit hai ctia ché pham;

3) gift hop phan thir nhét va hop phén thit hai tich riéng khoi nhau, va trudc khi
st dung, tron hop phan thir nhét va hop phén thit hai v6i nhau, thu dugc ché phim son.

Theo mot phuong an cia sang ché, cac silan dugc st dung trong bude 1) cla

phuong phép diéu ché ché phdm son duge chon tir nhém duoc x4c dinh trén day.

Theo mot phuong an cua sang ché, cac hat ¢& nano dugc sir dung trong budc 2)
cia phuong phap diéu ché ché phdm son duoc 1am tir cc chét dugc chon tir silic oxit,

nhdm va zircon (zircondioxit), k&m oxit, titani dioxit, hodc hon hop cua chung.

Theo mot phuong an cua sang ché, cac hat c¢& nano duoc st dung trong budce 2)
cia phuong phép diéu ché ché phdm son duoc tao chirc v6i nhom hydroxyl, carboxyl,

amino, epoxy, va/hodc aldehyt.

Theo mét phuong &n cua sang ché, phuong phap diéu ché ché phdm son co thé
con 6 thém mot hodc nhidu budc bd sung thém dung méi hodc cac chét pha lodng
thich hop vao hop phan thir nhét thu duoc trong budce 1) va/hodc hop phén thi hai thu
dugc trong budce 2), hodc trude khi, trong khi hodc sau khi tron trong budce 3). Tét hon
néu, dung moéi dugc chon tir metanol, etanol, n-propanol, isopropanol, iso-butanol,
etylen glycol butyl ete, hogc hdn hgp cia ching. Tét hon nira néu, dung moi duge
chon tir etanol, isopropanol va/hogc iso-butanol. T6t nhit néu, dung méi 1a
isopropanol. Néu dung méi dugc st dung trong mét vai bude hodic mot vai hop phdn,
thi ¢6 loi néu st dung ciing mot loai dung méi hodc nhiéu loai dung mdi khic nhau

trong cac budc va hop phan nay.

Theo khia canh khac nira, sang ché con & xudt viéc sir dung ché phim son dé
tao son 1én nén. Do son theo sang ché c6 kha ning chéng chit hoa hoc, khi ning
chéng bam béan, kha ning chéng bién mau t6t, v.v., n6 1a dung dich rat tot dé phu 1én
cAc thiét bi dién tir nhu dién thoai cAm tay, may tinh x4ch tay, PDA, va vi c4c thiét bi

tuong tu, lén bé mit hodc bén trong cac phuong tién van chuyén, nhu son hoan thién 6
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td, son chan bun, son bé mit trong clia dén pha trong xe o t0, va céc vi tri tuong tu,

ching yéu cau son bdo vé c6 cdc tinh chit néu trén.

Theo mot phuong an cua sang ché, ché phdm son dugc st dung dic biét dé tao
son bao vé trén bé mit tiép nhan anh sang cua céc thiét bi quang dién nhu pin mat
troi/tAm ning lugng mat troi, do son tao thanh theo sang ché dugc phét hién 1a c6 dac
tinh truyén tia cuc tim cuc t6t. Khong mong mudn bi giéi han béi cac Iy thuyét & day,
ngudi ta cho ring son tao thanh theo sang ché hoat dong gibng vat liéu thach anh vé
co hon. Didu nay c6 thé 1 do nhém hiru co ctia hdn hop céc silan duge sir dung trong
hop phi‘m thir nhét cia ché phém son duoc chon tir cac nhém R! nhu néu trén, va hon
nita, cdc nhém hitu co nay khong du thira trong hén hgp clia cic silan, do hdon hop cia
céc silan, tinh trung binh,cé khong nhidu hon mét nhém R’ trén mot phan t&r. Luong
nhém hitu co thfip dugc phat hién 1a lam cho son thé hién céc tinh chét cho tia cuc tim

truyén qua cuc t6t, twong tr v6i cac tinh chat cia vét liéu v co nhu thach anh.

Nhu dugc néu trén, ché phim son theo sang ché ¢6 kha nang tao mang ludi 3
chiéu bén chira céc lién két siloxan [-Si-O—Si-] khi ngung tu gifta cic silanol va cac
phan tr ndy vé6i cac nhém chire ¢6 kha niang phan tmg véi cdc nhoém hydroxyl cia cac
silanol. P9 bém dinh cta son tao thanh véi nén cha yéu 14 do ban chét ciia mang ludi 3
chiéu tao thanh. Trong qué trinh ngung tu cla ché phim son, c6 su co ngét thé tich
dang ké. Do d6, luc bam dinh vat Iy chung giita son va nén tré nén qua yéu dé dat
dugc B bam dinh tét. Tuy nhién, néu nén dugc d& xuit c6 mét s nhom chirc hoat
dong c6 kha ning ngung tu v6i nhom hydroxyl, nhu nhém hydroxyl hodc nhom
carboxylic v.v., trén bé mit cia né, Pd bam dinh gitta son va nén c6 thé dat dugc
trong qua trinh ngung tu (quy trinh dong ran cubi cing ctia ché phim son) do c6 thé
xay ra phan ng ngung tu gita cac nhém chirc trén nén va cac nhém chirc trong cac
silanol coa ché phém son, va nhd d6 c6 thé tao ra lién két viing chic hoic Do bam
dinh chit giita son va nén. Dya vao co ché nay, phan 16n cac vit liéu nhu kim loai
hoac thuy tinh s& 14 cac nén t&t d6i v6i ché pham son theo sang ché do binh thuong, c6
16p oxit trén bé mat cia vat li€u b%mg kim loai, va rd rang la c6 luong l6n cidc nhom
hydroxyl bén trong hodc trén b& mit cia cdc vt liéu bing thiy tinh, cdc nhém

hydroxyl ctia ching trén b& mat duoc thé hién nhu sau:
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C6 thé thiy ring cac lién két hoa hoc ciing c6 thé dugc tao thanh giita céc
silanol cia ché phﬁm son va nén. So véi linh vuc k¥ thust da dé cap trong d6 Do bam
dinh gifta son va nén s& kém di & mat do lién két chéo cao, sang ché dat duogc déng

thoi Do bam dinh t6t va mat do lién két chéo cao.

MO ta trén day cling chitng t6 rang ché phdm son theo sang ché c6 tinh chon loc
v6i nén. Néu nén khong ¢6 nhoém chirc hoat ddng trén bé mét cuia nén, thi ché pham cé

thé kho tao thanh son c6 dd bam dinh tét v6i nén.

Theo mot phuong 4n cua sang ché, nén duoc 1am béng cac vét liéu dugc chon
tur silic oxit, thach anh, thiy tinh, nhom, déng, cac nhom silic oxit, mica, bot da tan,
cac oxit kim loai, thép, sit, amidng, niken, k&m, chi, CaCOs;, CaSO,, BaSO,, grafit, va
than cacbon. Tt hon néu, nén dugc 1am tir cac vat liéu duoc chon tir silic oxit, thach
anh, thay tinh, nhom, déng, cac nhom silic oxit, mica, bot da tan, cac oxit kim loai,
thép, sit, amiang, niken, va kém. Tt hon nita néu, nén dugc lam tir cac vat lidu dugc

chon tir silic oxit, thach anh, thiy tinh, nhom, déng, cac nhom silic oxit, va mica.

Trong d6, dbi véi cac nén ma c6 dd bam dinh twong dbi yéu véi son theo sang
ché, viéc xir Iy so bd nén 14 cin thiét do quy trinh nay hd tr¢ cdc nhém chic hoat dong
trén nén tiép xic vdi céc silanol clia ché phadm son. Nguoi ta phat hién rang viée xir Iy
so bd bé mit thich hop tuy thudc vao nén dugc son. Vi du, téy sach b%mg rueQu
isopropyl 1a du ddi véi nén bing nhém, tuy nhién d6i voi nén bang thép khong gi hodc

thuy tinh, cin phai c6 xt ly bd sung béng chét téy rira dé dat duoc bé mat sach véi cac
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nhém cin thiét ma c6 thé phan tng voi cac silanol khong bi che phi béi cac tap chat
trén bé mat nén.

Mot hoac nhiéu chit phu gia tuy y duogc st dung theo sdng ché c6 thé 1a kiéu
thong thudng bt ky, bao gdm, tuy nhién khéng giéi han &, cac chit 6n dinh, cac chit
mau, thubc nhudm, chit tao mau, céc chét bién dbi lwu bién, nhu cac chit lam déu
mau, va cac chét tuong tu.

Céc vu diém cua sang ché 12 nhu sau:

1) Ché phim son theo séng ché dugc didu ché tir cac chit c6 ban sin va co gid
hop 1y nhu cac organoalkoxysilan chira chirc hitu co hodc khong chira chirc, cac vét
liéu ¢d nano, va cac chét xuc tac axit c6 ban san trén thi truong. Hon nita, ché phém co
kha nédng tao ra son trong cac didu kién don gian. Do d6, sang ché c6 cai thién tbt vé
viéc van hanh va chi phi.

2) Ché phém son theo sang ché tao ra son vo co nhu thiy tinh 1én nhiéu loai bé
mat nén khac nhau nhu bé mat kim loai, bé mat thuy tinh va bé mat oxit kim loai v.v.
Son vb co ¢6 dic tinh co hoc cao va kha nang chéng cac chat héa hoc rit tot ma khong
bi mat kha ning bam dinh véi nén, kha ning chiu va cham va kha ning chiu sb¢ nhiét.
Ngoai ra, son dé& lau chui hodc tr né 1am sach.

3) Son tao thanh tu ché phém theo sang ché cho 4nh sang tia cuc tim xuyén qua,
va do d6, c6 thé st dung dé son céac tAm pin ndng lugng mat troi.

4) Ché phim son theo sang ché c6 thoi gian bao quan lau, son cé thé duge du
trir trong thoi gian dai, va 1am cho ché phim theo sang ché kha thi vé mit k§ thuat va
kinh té.

5) Ché phim son theo sang ché than thién v6i moi trudng.

Vi du thwe hién sang ché
Thitr nghiém
Céc vi du sau dugc dua ra dé minh hoa, chir khong 1am gii han séng ché.
Chét thd
MTES: metyltrietoxysilan (tinh khiét héa hoc, do Evonik Degussa, Thuong Hai cung
cép),
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MTMS: metyltrimetoxysilan (tinh khiét héa hoc, do Evonik Degussa, Thugng Hai
cung cap)

TEOS: tetraetoxysilan (tinh khiét héa hoc, do Evonik Degussa, Thugng Hai cung cp)
IPA: isopropanol (tinh khiét héa hoc, do Sigma aldrich, Trung Quéc cung cép)
MEMO:Methacryloxypropyl trimetoxy silan (tinh khiét héa hoc, do Evonik Degussa,
Thuong Hai cung cip)

AK410:thé phan tan nu6c chira silic dioxit ¢& nano do Akzo Nobel tai s6 137 dudng
Jiangtian east, Thuong Hai cung cép.

NanoBYK3600: Huyén phu dic chira nhom c¢& nano do BYK Additives & Instruments
tai Thuong Hai, Trung Qudc cung cép.

Vidul

21,7g metyltrietoxysilan (MTES), va 11,6g tetraetoxysilan (TEOS) duoc loc lan
luot qua thiét bi loc 1um, sau d6 tron 14n v6i nhau bang cach khudy trong 20-30 phut,
dé thu dugc hop phan 1.

56,8¢ AK410 da dugc thém HNO; dé diéu chinh d6 pH dén 2,4, va 10,9g
isopropanol dugc loc 1an lugt qua thiét bi loc 1um, sau d6 tron 14n v&i nhau béng cach
khudy trong 20-30 phut, @ thu dwoc hop phén 2.

Hop phéan 1 va 2 néu trén duge tron 14n véi nhau, bing cach khudy trong 2~3
gi¢ ¢ nhiét dJ trong phong. B& sung thém isopropanol vao hdn hop véi ty 1€ trong
lwong gifra cac hop phéan da tron 13n va isopropanol 1a 100 : 110, va khudy trong 20-30
phut. Sau d6, ché phim tao thanh da sin sang dé son 1én nén.

Vidu2

27,02g metyltrimetoxysilan (MTMS), 17,28g tetractoxysilan (TEOS), va
20,36g isopropanol dugc loc lan luot qua thiét bi loc 1um, sau do6 tron 14n v&i nhau
béng cach khudy trong 20-30 phut, dé thu dugc hop phan 1.

17,61g AK410 da dugc thém HNO; dé diéu chinh do pH bang 2.4, va 17,72g

H,0 duogc loc 14n luot qua thiét bi loc 1pum, sau do tron 14n vé6i nhau béng cach khqu

trong 20-30 phut, dé thu duge hop phén 2.
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Hop phéan 1 va 2 néu trén duge tron 14n véi nhau, bing cach khudy trong 2~3
gio va & nhiét do trong phong. B4 sung thém isopropanol vao hdn hgp véi ty 1€ trong
luong gifta cac hop phén d3 tron 13n va isopropanol 12 100 : 110, va khudy trong 20-30

phut. Sau d6, ché phdm tao thanh da sén sang dé son 1én nén.
Vidu3

32,0g metyltriectoxysilan (MTES), 15,6g tetraetoxysilan (TEOS), va 16,0g
isopropanol dugc loc 1an lugt qua thiét bi loc 1um, sau do, tron 14n v6i nhau béng cach

khudy trong 20-30 phut, d thu dugc hop phén 1.

15,9g AK410 da dugc thém HNO; d diéu chinh d6 pH bing 2,5, va 18,0g H,0
dugc loc 1an lugt qua thiét bi loc 1 um, sau do tron 14n vé6i nhau bﬁng cach khqu trong

20-30 phut, dé thu dugc hop phan 2.

Hop phan 1 va 2 néu trén dugc tron 1an vé6i nhau, bing cach khudy trong 2~3
gio va & nhiét d9 trong phong. B4 sung thém isopropanol vao hdn hop véi ty 1€ trong
luong gitra cac hop phan d tron 13n va isopropanol 1a 100 : 110, va khudy trong 20-30

phut. Sau do, ché phdm tao thanh d3 sin sang dé son 1én nén.
Vidu 4

Thir nghiém d3c tinh d6i vi cac ché pham son duge diéu ché theo cac vidu 1 -

Céac ché phém son tao thanh theo cac vi du 1 - 3 dugc son 1én céac nén, va déng
rén & nhiét d6 cao hon 50°C trong khoang thoi gian tiy thudc vao céc cong thire tuong

ung, cho dén khi 16p son kiéu thach anh dugc tao thanh trén nén.

Céc nén da duge son tao thanh dugce dua vao mot loat thir nghiém bao gém Thir
nghiém PJ bam dinh béng cat chéo, Thir nghiém do cung but chi, Thir nghiém Rod,
Thir nghiém kha nang chéng trdy xu6c, Thir nghiém sy trdy xuéc cuc nhd bang bui
nhui thép (Rim and Apple), Thir nghiém dau phoi ning, Thir nghiém séc nhiét, Thu
nghiém bé nudc noéng, Thir nghiém nhing dau, va thir nghiém QUV. Dit liéu tao thanh
dugc thé hién trong Bang 1 dudi day.
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Bang 1- Di liéu cua thir nghiém dic tinh cia cac ché pham son trong vi du 1-3

Ché | D6 | P6 | Rim | Apple | Dau Séc  |Bé nu6c| Nhing dau | QUV
phim | bam | ctmg | bui bui phoi nhiét néng trong JS
s6 |dinh| bat |nhdi | nhdi | ning
chi | thép | thép
Vidu |5B |>6H |Bac |Dat Khong |Khong |Khoéng |[5B, Son AB,
1 trén |1 nhin nhin nhin khong phan |khong
thép thdy su |thdy su thiy sy |hty, khéng |c6 ¢
bién dbi |bién ddi |bién dbi |nit, khong
P bam | Do bam | Do bam |tray xude
dinh: 5B | dinh: 5B | dinh: 5B | Va khong bi
bong
Vidu |5B |>6H |Bic |Dat Khong |Khong |Khoéng |5B, Son AB,
2 trén |1 nhin nhin nhin khong phén |khong
thép thdy su thdy sy |thdy su |hiy, khong |c6 ¢
bién ddi | bién ddi |bién dbi |nit, khong
D6 bém | Do bam | Do bam |tray xuée
dinh: 5B | dinh: 5B | dinh: 5B |va khong bi
bong
Vidu |SB |>6H |Béic |Dat Khong |Khong |Khong |5B, Son AB,
3 trén |2 nhin nhin nhin khong phan |khong
thép thdy su |thdy su thdy sy |hty, khéng |c6 ¢
bién dbi | bién dbi | bién ddi |nut, khong
PO bam | Do bam | Do bam |trdy xude
dinh: 5B |dinh: 5B | dinh: 5B |va khong bi
bong
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Cac két qua chung to rang cac ché pham son theo sang ché thé hién khé ning
vuot trdi vé Do badm dinh vdi nén, d6 cimg, kha nang chong bam bén, kha ndng chong
trdy xudc, kha nang chong séc nhiét va kha nang chiu nhiét.

Vidus

14,5¢ MEMO, 10,4g metyltrietoxysilan (MTES), va 10,2g tetraetoxysilan
(TEOS) dugc loc lan luot qua thiét bi loc 1um, sau d6 trén 1in véi nhau bi‘mg cach
khudy trong 20-30 phut, d& thu dwoc hop phén 1.

52,5¢ AK410 da duoc thém HNO; dé didu chinh do pH bang 2,3, va 10,4¢g
isopropanol dugc loc 14n lugt qua thiét bi loc 1pum, sau d6 tron 1in véi nhau béng cach
khudy trong 20-30 phut, dé thu dugc hop phan 2.

Hop phén 1 va 2 néu trén duge tron 14n v6i nhau, bing cach khudy trong 2~3
gio va ¢ nhiét do trong phong. B& sung thém isopropanol vao hdn hop véi ty 1€ trong
lugng gitra cac hop phén da trén 14n va isopropanol 1a 100 : 110, va khudy trong 20-30
phiit. Sau d6, ché pham tao thanh da sin sang @& son Ién nén.

Vidu6

31,4g metyltrietoxysilan (MTES), 15,3g tetraectoxysilan (TEOS), va 15,7g
isopropanol dwoc loc 1an Iugt qua thiét bi loc 1pum, sau d6 tron 1an v6i nhau bang cach
khudy trong 20-30 phut, dé thu dugc hop phan 1.

15,6g NanoBYK3600 da dugc thém HNO; dé diéu chinh @6 pH bang 2.6, va
22,0g H,0O duoc loc lan luot qua thiét bi loc 1um, sau do tron 14n v&i nhau b‘fmg cach
khudy trong 20-30 phut, dé thu dugc hop phan 2.

Hop phan 1 va 2 néu trén dugc tron 1An v6i nhau, bang cach khudy trong 2~3
gio va ¢ nhiét do trong phong. B sung thém isopropanol vao hdn hgp véi ty 1€ trong
lugng giita céc hop phan di tron 1dn va isopropanol 12 100 : 110, va khudy trong 20-30
phit. Sau d6, ché phim tao thanh d& sin sing dé son 1én nén.

Vidu7

Thir nghiém déc tinh cta cac ché pham son dugc di€u ché trong cac vi du 5 va
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Céc ché phém son tao thanh theo vi du 5 va 6 dugc son Ién céc nén, va déng rin
& nhiét @6 cao hon 50°C trong khoang thoi gian tuy thudc vao céc cong thirc tuwong

ung, cho dén khi 16p son kiéu thach anh dugc tao thanh trén nén.

Cac nén d3 dugc son dugc dua vio mot loat cac thir nghiém bao gém Thtr
nghiém bam dinh bf?mg rach chéo, thir nghiém d¢ cting but chi, thir nghiém dau phoi
ning, thir nghiém sbc nhiét, thir nghiém bé nudc néng. Ché phim trong vi du 6 ciing
dugc thir bang HNO; ddm dic, va khong c6 déu hiéw/sy &n mon béi HNO; sau 1 gio
tiép xuc v61 HNO; didm dic. Thu dugce cac dit liéu duoc thé hién trong Bang 2 dudi

day.

Bang 2- Dit liéu thr nghiém dic tinh cta cac ché phém son trong vi du 5 va 6

Ché | Do Do Dau phoi Séc nhiét Bénuéc | Thir nghiém

phdm | bam cung ning nong HNO; ddm
s6 | dinh | but chi dac

Vidus5 |5B >6H Khong nhin  |Khoéng nhin  |Khong nhin | khong thir

trén thdy su bién |thdy subién |thdy subién |nghiém
thép doi d6i d6i

Do bam dinh: | P9 bam dinh: | D6 bam dinh:
5B 5B 5B

Vidu6 |5B >6H Khong nhin  |[Khong nhin  |Khong nhin |Khdng ¢ dau

trén thdy su bién |thiy su bién thdy su bién |hiéu sau 1h
thép d6i di do6i

D6 bam dinh: | D9 bam dinh: | D6 bam dinh:
5B 5B 5B

Céc két qua chimg t6 ring cac ché phim son theo sing ché thé hién kha ning
vuot trol vé d6 bam dinh véi nén, do cung, kha nang chéng trﬁy xudc, kha nang chéng
sbc nhiét va kha nang chiu nhiét. Ngoai ra, ché phém trong vi du 6 dugc phat hién 1a

¢6 tinh chat chong dn mon cuc tot.
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Vidu 8

59,8¢ hdn hop bt ky trong sé cac hdn hop gdm metylirimetoxysilan (MTMS)
va tetraetoxysilan (TEOS) nhu dugc néu trong bang 3 dudi day, va 20,1g isopropanol
duoc loc 1an lugt qua thiét bi loc 1pm, sau d6 tron 1an v6i nhau bang cach khudy trong

20-30 phut, dé thu duge hop phan 1.

Bang 3- c4c hdn hop gdm MTMS va TEOS ddi v6i hop phén 1

STT |MTMS (g)| TEOS (g) |IPA (g) | Téng (2)| TEOS/MTMS
41| 36,5 233 | 20,1 | 79,9 0,64
42 | 371 22,7 | 20,1 | 79,9 0,61
43| 383 21,5 | 20,1 | 79,9 0,56
4-4 | 388 21,0 | 20,1 | 79,9 0,54

20,1g H,O da dugc thém HNO; dé didu chinh do pH bang 2,6 duoc loc qua
thiét bi loc 1 um, va st dung lam hop phﬁn 2.

Hop phin 1 va 2 néu trén dugc tron 1in véi nhau, bang cach khudy trong 2~3
gio va O nhiét d trong phong. B& sung thém isopropanol vao hdn hop véi ty 1€ trong
luong gifra cac hop phén d3 tron 14n va isopropanol 14 100 : 110, va khudy trong 20-30
phut.

Céc ché phém son dugc son 1én céc nén, va dong rin & nhiét do cao hon 50°C
trong khoang thoi gian tiy thudc vao céc cong thirc twong ung, cho dén khi tao thanh

16p son kiéu thach anh trén nén.

Cac nén d3 dugc son duge dua vao cac thir nghiém bao gém kha nang chiu
MEK, thtr nghiém do ctmg but chi, va thir nghiém bui nhui thép, trong d6 thir nghiém
bli nhi thép dugc thuc hién bing cach cho bii nhii thép 0000 2X2cm” tiép xtic véi
bé mit mAu, va tac dung luc ép 1kg theo hudng nim ngang ép bui nhui thép 0000 vao
bé mit mAu, sau d6 di chuyén bii nhii thép 0000 trén bé mit mau vé phia sau va vé
phia trugc va dém s6 1an cao cho dén khi quan sat thdy vét xudc dau tién trén mau.

Thu duoc cac dir liéu duoc thé hién nhu bang 4 dudi day.
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Bang 4- Dt liéu thtr nghiém dic tinh cia cac ché phdm son c6 TEOS/MTMS khac
nhau

Vi du sb 4-1 4-2 4-3 4-4
TEOS/MTMS 0,64 0,61 0,56 0,54
Kha ning chéng MEK |  Cuec tét Cuc tbt Cuc tbt Cuec tot

Do cung chi 2H trén nhoém | 2H trén nhoém | 2H trén nhom | 2H trén nhom

Bui nhui thép 1086 850 700 120

Céc két qua chung t6 rang cac ché phim son theo sang ché thé hién kha ning

vuot troi vé kha nang chong MEK, d§ cing, va kha nang chong bam ban.

Ngoai ra, ché phdm son c6 ty 16 TEOS/MTMS la 0,64 con dugc thir nghiém

thém va d6 bén bao quan va su hap thu tia cuc tim.

Nhu duoc thé hién trong Fig.1, trong thir nghiém do bén bio quan, ché phim
son dugc diéu ché theo cong thuce 4-1, va hai hop phén cua ching dugce tron 14n voi
nhau va pha lodng bang IPA nhu néu trén. Sau d6, hon hop dugc bao quan, va tai cac
thoi didm x4c dinh truée bao gdm 0, 24, 48, 72, va 96 gid sau khi didu ché, hdn hop
duoc son 1an luot 1én nén va dong ran, dé thuc hién thir nghiém bui nhui thép néu trén.
D4i véi cac thoi diém 0, 24, va 48 gi¢o sau khi didu ché, quan sat théy vét xude dau
tién sau khoang 1,000 1an di chuyén bui nhii thép; ddi véi thai diém 72 gid sau khi
diéu ché, quan sét thdy vét xudc dau tién sau khoang 500 1an di chuyén bui nhui thép;
va dbi v6i thoi diém 72 gio sau khi diéu ché, quan sat thdy vét xudc dau tién sau 10
lan di chuyén bui nhui thép.

Trong thir nghiém hép thu tia cuc tim, ché phim son ciing dugc diéu ché theo
cbng thic thire 4-1, sau d6 dugce son lén nén va déng rin nhu néu trén, dé so sanh su
hép thu tia cuc tim véi cac chét khac bao gém son cing UV (tia cuc tim), UV COB, va
vat kinh thuy tinh ciia kinh hién vi. Nhu dugc thé hién trong Fig.2, son duge tao thanh
theo cong thuc 4-1 cd tbc do truyén anh sang gin 100% cuing véi toan bo pham vi
budc séng duge thir nghiém, trong khi cac chit khéc thé hién su truyén 4nh sang giam

dang ké trong viing tia cuc tim.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Ché pham son 2K, ché phim nay bao gbm:
- hop phin thi nhét chia:

hdn hop cac silan c6 cong thire (I):

R'3-Si-(OR*)s.0 @,

trong d6 R' duge chon tir alkyl dugc thé va khong dugc thé, xycloalkyl dugc
thé va khong duoc thé, heteroxycloalkyl dugc thé va khong dugc thé, aryl dugc thé va
khong dugc thé, heteroaryl dugc thé va khong duoc thé, alkylthio duge thé va khong
dugc thé, alkylamino dugc thé va khong duge thé, perfloalkyl duoc thé va khong dugc
thé, va alkyl halogenua dugc thé va khong duoc thé, R' ¢ sé nguyén ti cacbon nim
trong khoang tir 1 dén 15, R? 14 C1-C3 alkyl, n=0-4, va n, tinh trung binh, bing hoic
16n hon 0,54 va nho hon 0,80,

mot hodc nhiéu dung mo6i dugc chon tir metanol, etanol, n-propanol,
isopropanol, iso-butanol, etylen glycol butyl ete, va

tuy y, mot hodc nhiéu chét phu gia dugc chon tu chit 6n dinh, chét tao mau,
thudc nhudm, chit mau va chét cai bién luu bién;
- hop phén thtt hai chua:

thé phan tdn nudc chira cac hat ¢& nano duoc tao chire, trong d6 cac nhoém chirc
cia né c6 kha niang ngung tu v6i cdc nhom hydroxyl, trong d6 cac nhém chirc c6 kha
ning ngung tu voi cac nhém hydroxyl dugc chon tir nhom chi gdm hydroxyl,
carboxyl, amino, epoxy va aldehyt,

chét xuc tac axit hoic bazo hitu co va/hoic vo co,

tdy ¥, mot hodc nhidu dung méi, va

tuy y, mot hodc nhiéu chét phu gia;

trong do:

lugng hop phan thi nhit khéng nhé hon 7% trong lugng va khong 16n hon 70%
trong lugng, tinh theo tbng trong luong clia ché phim,

lwong hop phan thit hai khong nhé hon 30% trong lugng va khong 16n hon 93%
trong lugng, tinh theo tbng trong luong ciia ché phim, va

tdng lwong hop phan thir nhit va hop phén thi hai 13 100% trong lugng;

trong d6 cac hop phan thir nhét va thtr hai khong duge tron véi nhau cho dén

khi pht ché phim 1én nén.
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2. Ché phim theo diém 1, trong d6 ché phim nay bao gdm:
- hop phén thir nhét chira:

hdn hop cic silan c6 cong thire (I):

R';-Si-(OR*)4n @,

trong d6 R' dugc chon tir alkyl dugc thé va khong dugc thé, xycloalkyl duge
thé va khong duoc thé, heteroxycloalkyl duoc thé va khong dugce thé, aryl duoc thé va
khong dugc thé, heteroaryl dugc thé va khong duogc thé, alkylthio duoc thé va khong
duoc thé, alkylamino dugc thé va khong dugc thé, perfloalkyl dugc thé va khong duoc
thé, va alkyl halogenua dugc thé va khong duogc thé, R' ¢6 sb nguyén tir cacbon nim
trong khoang tir 1 dén 15, R%*1a C1-C3 alkyl, n=0-4, va n, tinh trung binh, béng hodc
16n hon 0,60 va nhé hon 0,80,

mot hodc nhiéu dung moéi dugc chon tir metanol, etanol, n-propanol,
isopropanol, iso-butanol, etylen glycol butyl ete, va

tuy vy, mot hodc nhiéu chét phu gia dugc chon tu chét 6n dinh, chét tao mau,
thudc nhudm, chAt mau va cht cai bién luu bién;
- hop phéan thi hai chira:

thé phén tan nude chira cac hat c¢& nano dugc tao chire, trong d6 cdc nhdm chirc
ciia n6 c6 kha niang ngung tu v6i cac nhém hydroxyl, trong d6 cdc nhom chirc c6 kha
ning ngung tu voi cdc nhom hydroxyl dugc chon tr nhém chi gdm hydroxyl,
carboxyl, amino, epoxy va aldehyt,

chét xtic tac axit hodc bazo hitu co va/hodc vo co,

tuy vy, mot hodc nhiéu dung méi, va

tiy ¥ mot hodc nhiéu chit phu gia;

trong do:

luong hop phin thir nhat khong nhd hon 20% trong lugng va khong 16n hon
65% trong luong, tinh theo tong trong lugng cua ché pham,

lwong hop phan thir hai khong nhé hon 35% trong lugng va khong 16n hon 80%
trong lugng, tinh theo téng trong luong ciia ché phim, va

tbng lwong hop phén thir nhit va hop phan th{r hai 12 100% trong luong;

trong d6 céc hop phan thir nhit va thir hai khong duge tron véi nhau cho dén

khi pht ché phdm 1én nén.
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3. Ché pham theo diém 1, trong d6 ché phdm nay bao gom:
- hop phan thir nhat chira:

hdn hop céc silan c6 cong thuc (I):

R'y-Si-(OR)sn (O,

trong d6 R' dugc chon tir alkyl dugc thé va khéng duge thé, xycloalkyl dugc
thé va khong dugc thé, heteroxycloalkyl dugc thé va khong dugc thé, aryl dugc thé va
khong dugc thé, heteroaryl dugc thé va khong dugc thé, alkylthio dugc thé va khong
duoc thé, alkylamino dugc thé va khong duge thé, perfloalkyl dugc thé va khong dugc
thé, va alkyl halogenua dugc thé va khong duogc thé, R! ¢6 sé nguyén tir cacbon nim
trong khoang tir 1 dén 15, R? 1a C1-C3 alkyl, n=0-4, va n, tinh trung binh, bang hodc
16n hon 0,70 va nho hon 0,80,

mot hoac nhiéu dung mo6i dugc chon tir metanol, etanol, n-propanol,
isopropanol, iso-butanol, etylen glycol butyl ete, va

tuy vy, mot hodc nhiéu chét phu gia dugc chon tir chét én dinh, chét tao mau,
thudc nhudm, chit mau va chat cai bién luu bién,
- hop phan thi hai chira:

thé phan tan nudc chira cac hat ¢ nano dugce tao chire, frong d6 cac nhom chirc
ciia n6 c¢6 kha ning ngung tu voi cac nhém hydroxyl, trong d6 cac nhém chirc ¢6 kha
ning ngung tu voi cac nhém hydroxyl dugc chon tir nhoém chi gdm hydroxyl,
carboxyl, amino, epoxy va aldehyt,

chét xtc tac axit hodc bazo hitu co va/hoic v co,

tiy ¥, mot hodc nhidu dung méi, va

tuy v, mét hodc nhiéu chit phu gia;

trong d6:

lwong hop phan thir nhét khong nho hon 30% trong lugng va khong 16n hon
61% trong lugng, tinh theo tdng trong lugng clia ché pham,

lwong hop phan thir hai khéng nhd hon 39% trong lugng va khong 16n hon 70%
trong lwong, tinh theo téng trong lugng clia ché phim, va

téng hop phan thtr nhét va hop phan thi hai 1a 100% trong lugng;

trong d6 cac hop phan thir nhét va thir hai khong dugc tron véi nhau cho dén

khi phii ché phim 1én nén.
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4. Phuong phap diéu ché ché phdm son theo diém bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 3,
phuong phéap nay bao gbm céc buéc:

1) tron cac silan c6 cong thuc (I) néu trong diém bét ky trong sb cac diém tir 1
dén 3 @ thu duoc hop phin thir nhit ciia ché pham;

2) phén tdn cc hat c¢& nano duoc tao chirc, trong d6 cac nhoém chirc cia né co
kha ning ngung tu v6i cdc nhém hydroxyl, va tron thé phén tan thu duge véi chat xic
tac axit hodc bazo hiru co va/hoic vo co, dé thu dugc hop phén thir hai ciia ché pham;

3) giit hop phan thi nhit va hop phan thir hai tach riéng khoi nhau, va truéce khi
pht, trén hop phan thi nhét va hop phén thir hai v6i nhau, dé thu duge ché pham son.
5. Ché pham son theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 céc silan
duoc chon tir nhém chi gdm metyltrimetoxysilan, etyltrimetoxysilan,
propyltrimetoxysilan, butyltrimetoxysilan, pentyltrimetoxysilan, hexyltrimetoxysilan,
heptyltrimetoxysilan, octyltrimetoxysilan, nonyltrimetoxysilan, dexyltrimetoxysilan,
metyltrietoxysilan, etyltrietoxysilan, propyltrietoxysilan, butyltrietoxysilan,
pentyltrietoxysilan, hexyltrietoxysilan, heptyltrietoxysilan, octyltrietoxysilan,
nonyltrietoxysilan, dexyltrietoxysilan, metyltripropoxysilan, etyltripropoxysilan,
propyltripropoxysilan, butyltripropoxysilan, pentyltripropoxysilan,
hexyltripropoxysilan, heptyltripropoxysilan, octyltripropoxysilan,
nonyltripropoxysilan, dexyltripropoxysilan, dimetyldimetoxysilan,
dietyldimetoxysilan, dipropyldimetoxysilan, dibutyldimetoxysilan,
dipentyldimetoxysilan, dihexyldimetoxysilan, diheptyldimetoxysilan,
dioctyldimetoxysilan, dinonyldimetoxysilan, didexyldimetoxysilan,
dimetyldietoxysilan, dietyldietoxysilan, dipropyldietoxysilan, dibutyldietoxysilan,
dipentyldietoxysilan, dihexyldietoxysilan, diheptyldietoxysilan, dioctyldietoxysilan,
dinonyldietoxysilan, didexyldietoxysilan, dimetyldipropoxysilan,
dietyldipropoxysilan, dipropyldipropoxysilan, dibutyldipropoxysilan,
dipentyldipropoxysilan, dihexyldipropoxysilan, diheptyldipropoxysilan,
dioctyldipropoxysilan, dinonyldipropoxysilan, didexyldipropoxysilan,
trimetylmetoxysilan, trietylmetoxysilan, tripropylmetoxysilan, tributylmetoxysilan,
tripentylmetoxysilan, trihexylmetoxysilan, triheptylmetoxysilan, trioctylmetoxysilan,
trinonylmetoxysilan, tridexylmetoxysilan, trimetyletoxysilan, trietyletoxysilan,

tripropyletoxysilan, tributyletoxysilan, tripentyletoxysilan, trihexyletoxysilan,

-27-



34617

triheptyletoxysilan, trioctyletoxysilan, trinonyletoxysilan, tridexyletoxysilan,
trimetyIpropoxysilan, trietylpropoxysilan, tripropylpropoxysilan, tributylpropoxysilan,
tripentylpropoxysilan, trihexylpropoxysilan, triheptylpropoxysilan,
trioctylpropoxysilan, trinonylpropoxysilan, tridexylpropoxysilan va tetractoxysilan.

6. Ché phdm son theo diém bat ky trong sé céc diém tir 1 dén 3 hodc 5, trong do6 céc
hat ¢& nano dugc tao ra tir cac chat dugce chon tir mot hodc nhiu chét trong nhém chi
gém silic oxit, nhom oxit, ziricon dioxit, kém oxit va titan dioxit.

7. Ché phim son theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, 5 hoic 6, trong d6 hop
phan thtr nhét va/hodc hop phan thir hai con bao gdm mdt hozic nhiéu dung mdi duoc
chon tir metanol, etanol, n-propanol, isopropanol, iso-butanol va etylen glycol butyl
ete.

8. Ché phim son theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, 5 dén 7, trong d6 chét
xic tac axit dugc chon tir mot hodc nhiéu chit trong nhém chi gém HF, HCIl, HI,
H,S04, H;PO,, HNO;, axit formic, axit axetic, axit benzoic, axit lactic, axit alginic,
axit xitric, axit malic, axit suxinic va axit tartric.

9. Ché pham son theo diém bt ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, 5 dén 8, trong d6 chét
xuc tac bazo duoc chon tir mot hodc nhiéu chét trong nhém chi gém NaOH, KOH va
amoniac.

10. Ché phdm son theo diém 8 hozc 9, trong d6 lugng chét xuc tac axit 13 lugng sao
cho khi cht xtc tac axit dugc tron 14n voi thé phan ton nuée chita cic hat ¢& nano
duogc tao chirc thi tri s6 do pH cua thé phéan tan khong nhé hon 2 va khong 16n hon 5.
11. Kit bao gdm ché phdm son 2K theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, 5
dén 10, trong d6 hop phan thtr nhat va hop phan thir hai cia ché phim son 2K dugc
dong goi riéng, sao cho hop phan thir nhit va hop phin thir hai khéng tiép xic véi
nhau.
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FIG. 1
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FIG. 2
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