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(57) Sang ché dé cap dén vat liéu hoat tinh bao gdm it nhat 13 mot hop chat chira oxy duoc
chon tir nhém bao gdm MgO, ZnO, ZrOCl,, ZrO,, SiO,, Bi,Os, ALL,O; va TiO,, it nhét 1a
mot phu gia 1am dic dugc chon tir nhém bao gdm aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza
va gom arabic, va it nhét 1a mot phu gia lam déo, trong do6 kich thudc hat cua it nhat 13 mot
hop chat gdc oxy c6 duong kinh trung binh trong khoang tir 10 nm dén 40 pm. Sang ché
con dé cap dén may phat dién (EPG) bao gdm it nhat dién cuc thir nhat (11) va dién cuc
thir hai (12), trong d6 may phat dién bao gdm vat lidu hoat tinh & gitra hai dién cuc (11,
12).
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Linh vie ky thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén vat liéu hoat tinh duoc sir dung trong san xuit may phat dién
va phuong phap dé thu duoc vat liéu nay. Ngoai ra, sang ché con dé cap dén may phat

di¢n chura vat li€u hoat tinh nay.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Viéc str dung may phat nhiét dién va may phat nhiét dién tr dé chuyén dbi nang
luong nhiét truc tiép thanh nang luong dién da duogc biét dén rong rai.

May phat nhiét dién la thiét bi dua trén hiéu ung nhiét dién, cu thé 1a hiéu ung
Seebeck, lién quan dén cac twong tac giita dong nhiét va dong dién gitra cac vét thé rin.
Céac vi du vé thiét bi nay dugc bdc 10 trong béng séng ché chau Au sb EP 2521192 va
trong don dang ky sang ché chau Au sé EP 2277209. Néi chung, méy phét nhiét dién
bao gém ba bd phan chinh: vat liéu nhiét di€n, modun nhiét dién va hé théng nhi¢t di¢n
ma tiép xtic voi ngudn nhiét.

Céc vat liéu nhiét dién tao ra di€n nang truc tiép tr nhiét nang béng cach chuyén
ddi su chénh léch nhiét do thanh dién 4p. Cu thé 13, cac vat lidu nay thudong c6 do dan
dién cao va do dan nhiét thép. Do dan nhiét thép dam bdo khi mot mat dugc lam néng,
mit con lai lanh. Diéu nay giup tao ra di€n &p 16n khi c6 chénh I¢ch nhiét do.

Mo-dun nhiét dién 1a mach chtra céc vat liéu nhiét dién tao ra dién nang truc tiép
tir nhiét ning. Mo-dun bao gdm hai vt liéu nhiét dién khong gidng nhau ndi v6i nhau &
cac dau ctia chiing, cu thé 1a chit ban dan tich dién 4m va chét ban dan tich dién duong.
Dong dién mot chibu s& chay trong mach khi cé chénh 1éch nhiét do gitra hai vat li¢u
nay. Su chénh léch nay duoc tao ra boi hé théng nhiét dién ma thong thudng bao gdm
cac bd trao ddi nhiét duoc st dung trén cé hai mat cia mo dun dé tao ra nong va lanh
tuong ing.

May phét nhiét dién tr, con dugce goi 12 may bién do6i nhiét dién ti, chuyén dbi
tryc tiép nhiét nang thanh dién ning. May phat nhiét dién t thuong bao gdm hai dién
cuc duoc sép xép trong thung chira. Mot dién cuc dugc tang dén nhiét do du cao dé ¢
thanh b phat electron nhiét dién tr hay la “tdm néng”. Dién cuc con lai dugce goi la bo

thu boi né nhén céc electron phét ra. B thu nay hoat dong & nhiét do twong doi thap.
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Khoang céch gifta cac di€n cuc co thé 1a chan khong hodc dugce nap béng khi hoi ¢ ap
sudt thp. Ning luong nhiét c6 thé duge cung cdp béi cac ngudn niang lwong hod hoc,
mat tro1 hodc hat nhan.

May phat nhiét dién cling nhu méay phét nhiét dién tir c6 nhiéu nhugc diém, trong
s6 d6 1a hiéu sudt chuyén dbi thip va can phai tao ra chénh l&ch nhiét do. Ngoai ra, céc

mAy phét nay yéu cdu ngudn nhiét phai twong di on dinh.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Do d6, muc dich chinh cta sang ché 1a dé xuit may phat dién c6 kha nang chuyén
d6i mot phan nang lugng nhiét thanh nang lugng dién va khéc phuc céc nhugc diém cua
céc thiét bi da dé cép trong phan Tinh trang k§ thuét clia sang ché.

Céc tac gia sang ché da phat hién ra vt liéu hoat tinh méi c6 kha nang 4p dung
1én mdt dién cuc va tao ra dong dién khi vat liu nay co ¢ gitia it nhét hai dién cuc ma
khong can nap ban dau va phu thude vao nhiét do.

Do do, sang ché d& xudt vat liéu hoat tinh chira it nhat mot hop chét chira oXy
duoc chon tir nhém gdm MgO, ZnO, ZrOCly, ZrOs, SiOz, Bi203, AlO3 va TiO,, it nhat
mdt phu gia lam ddc duge chon tir nhém bao gdm aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza,
va gdm arabic, va it nhét mot phu gia lam déo, trong doé kich thudc hat cua it nhét mot
hop chét gdc oxy c6 dudng kinh trung binh trong khoang tir 10nm dén 40pm.

Theo sang ché, khi thuat ngit “phu gia lam déo” duoc st dung, n6 c6 nghia la
chit c6 kha nang tao ra hodc tang cudng do déo khi dugce bd sung vao, vi du nhu silicon,
siloxan hodc sap Carnauba, ngoai ra Naphtalen, PVDF, Parylen, PTFE, FEP, va PDMS
cling ¢6 thé dugce xem xét.

Theo sang ché, khi dé cap dén “kich thudc hat” cua it nhdt mot hop chat gbe oxy,
¢6 nghia 1a kich thuéc trung binh cta hat nay nhu dugc do bing kinh hién vi dién ti
quét (SEM), kinh hién vi dién t& truyén qua (TEM) hodc thiét bi tan xa anh sang dong
(DLS).

Theo phuong an uu tién clia sang ché, vat liéu hoat tinh chua MgO, ZnO va ZrOs
lam hop chét chira oxy, aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza lam phu gia lam dac va
silicon lam phu gia lam déo. |

Theo khia canh khéc, sdng ché dé& xuit quy trinh ché tao vt liéu hoat tinh bao

gdm céac budc sau:
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a) diéu ché dung dich gdm dung méi dugc chon tir nhém bao gdm nuéc, etylen glicol,
glixerin, dimetyl sulfoxit va cac hdn hop twong déi gdm it nhat mot hop chét chira oxy
dugc chon tir nhém bao gém MgO, ZnO, ZrOCly, ZrOa, SiO2, B12O3, AOs va TiO»;
b) gia nhiét dung dich cua budc a) ¢ nhiét do trong khoang tir 75 dén 90°;
¢) bd sung it nhit mot phu gia lam dic duge chon tir nhom bao gdm aga aga, gom
xanthan, metylxenluloza va goém arabic, tir d6 thu dugc dung dich dong nhat;
d) 1am lanh dung dich ddng nhét cta budc ¢) vé nhiét do trong khoang 30°C dén 15°C
dé gel hoa, tir d6 thu duoc vat lidu da gel hoa;
e) bd sung it nhit mot chat lam déo vao vat lidu da gel hoa nay, tir d6 thu duoc vit licu
hoat tinh,
trong do kich thudc hat cta it nhat mot hop chit gbc oxy nay c6 dudng kinh trung binh
trong khoang tir 10nm dén 40 pm.

Theo khia canh khac nira, séng ché dé cap dén quy trinh khéc tao ra vat li€u hoat
tinh bao gdm céc budce sau:
i) diu ché dung dich thr nhit gdm dung méi duoc chon tir nhém bao gom nudc, etylen
glicol, glixerin, dimetyl sulfoxit va cac hdn hop tuong déi gom it nhat mot hop chat
chtra oxy dugc chon tir nhom bao gdm MgO, ZnO, ZrOCl, ZrO,, SiO», BiO3, ALOs
va TiOg; .
ii) gia nhiét dung dich thir nhit cta budc i) ¢ nhiét do trong khoang tir 90 dén 110°C;
iii) 1am lanh dung dich ddng nhit cia budc ii) vé nhiét do trong khoang tir 50°C dén
30°C;
iv) diéu ché dung dich thtr hai gdm dung méi dugc chon tir nhém bao gdm nudc, ctylen
glicol, glixerin, dimetyl sulfoxit va cac hdn hop tuong ddi gdm it nhat mot phu gia lam
dic duoc chon tir nhém bao gdm aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza, va gom arabic
v) gia nhiét dung dich tht hai ctia budce iv) & nhiét d6 trong khoang tir 90 dén 120°C;
vi) tron dung dich thit nhat & 45°C véi dung dich ¢ budc v);
vii) 1am lanh dung dich dong nhét cta budc vi) vé nhiét do trong khoang tir 30°C dén
20°C va dua vao chu trinh [am lanh tr nhiét do moi trudong vé -18°C;
viil) bd sung it nhat mot phu gia lam déo vao dung dich cua budc vii), tr d6 thu duoc
dung dich vat li¢u déng nhét;
ix) tuy v loai bé dung moéi, va thu dugc vat liu hoat tinh,

trong d6 kich thude hat cta it nhdt mot hop chit gbe oxy ¢6 duong kinh trung binh trong
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khoang tir 10nm dén 40pm.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuit may phat dién (electric power generator -
EPG) bao g61n it nhét hai dién cuc, duoc dit & khoang cach phu hop véi nhau va tdt hon
la duogce lam tr cac vat liéu khac nhau. EPG bao gém vét liéu hoat tinh theo sang ché &
gifra it nhét hai dién cuc. Céac dién cuc nay duge lam tir kim loai, hgp kim va/hogc vat
lidu gdc cacbon nhu 1 graphit. Do day cac dién cuc t5t hon 1a ndm trong khoang tir 0,1
dén 3000pm, tt hon nira 1a tir 50 dén 1000um, cang tét hon nita la tir 300 dén 600um.
Theo phuong 4n vu tién vé EPG theo séng ché, it nhét hai dién cyc duge lam tir Cu va
Al t&t hon 12 & dang tAm hodc dang 14 vé co ban song song v6i nhau. Trong truong hop
EPG d& ubn, ca cac vat lidu dé ubn tu ding duoc (trong sb cac vat liéu da néu) va céac
polyme dugc ma kim loai déu c6 thé duge can nhic lam dién cuc.

Sang ché ciing dé cap dén modun phét dién (PGM) bao gb6m nhiéu EPG ¢6 thé
duoc méc nbi tiép hodc song song ma khong bao gdm cac dic tinh EPG (dién 4p va

dong dién).

MO ta vin tit cac hinh vé
Céc dAu hiéu va wu diém khac s& tré nén rd rang hon nhd phin md ta chi tiét vé
vat liéu hoat tinh va cac phuong 4n wu tién vé& may phét dién v6i sy hd tro tir cac hinh
v¢& di kém trong do:
Fig. 1 thé hién ciu trac nhiéu 16p cia may phat dién bao gém vt li¢u hoat tinh
theo sang ché;
Fig. 2 thé hién vi du vé mach dién bao g6m may phat dién theo séng ché;
Fig. 3 thé hién biéu dd vé két qua cta thir nghiém duoc tién hanh theo vi du 4;
Fig. 4 thé hién biéu dd v& két qua ctia thir nghiém duoc tién hanh theo vi du 4;
Fig. 5 thé hién biéu do vé két qué cua thtr nghiém dugc tién hanh theo vi du 5;
Fig. 6 thé hién biéu dd vé két qua cda thtr nghiém dugc tién hanh theo vi du 5;
Fig. 7 thé hién biéu dd vé su phu thudc vao nhiét do cua dong dién theo thu
nghiém duogc tién hanh theo vi du 5.
Fig. 8 thé hién biéu do vé két qua cda tht nghiém dugc tién hanh theo vi du 6;
Fig. 9 thé hién biéu do vé két qué cta thir nghiém dugc tién hanh theo vi du 7;
Fig. 10 thé hién biéu do vé két qué cua tht nghiém dugc tién hanh theo vi du 8;

Fig.11 thé hién cac biéu dd vé két qua cda thtr nghiém dugc tién hanh theo vi du
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9;

Fig. 12A va 12B thé hién mach bao gdm PGM theo sang ché theo vi du 15, lan
luot trong pha nap (Fig. 12A) va pha xa (Fig. 12B);

Fig. 13 thé hién cac gid tri dién 4p hé mach (OCV) déi vai tu dién ngay khi bt
dau trang thai OFF & vi du 16.

Céc sb gidng nhau ¢ cac hinh vé& twong tng v6i cac bd phan hodc thanh phan

gidng nhau.

MG té chi tiét sang ché

Do do, sang ché dé xudt vat liéu hoat tinh chura it nhét mot hop chét chira oxXy
duogc chon tir nhém bao g6m MgO, ZnO, ZrOCla, ZrOz, SiO2, B12O3, ALO3 va TiO, it
nhit mot phu gia lam dic duge chon tir nhém bao gdm aga aga, gom xanthan,
metylxenluloza, va gém arabic, va it nhit mot phu gia lam déo, trong do kich thude hat
cta it nhat mot hop chit gbc oxy c6 dudng kinh trung binh trong khoéng tr 10nm dén
40um. Vat licu hoat tinh theo sang ché ¢6 it nhit mot hop chét chira oxy duoc chon tir
nhom bao gém MgO, ZnO, ZrOCly, ZrOa, SiO2, Bi203, Al,O3 and TiO, va c6 kich thude
hat tuong Gng v6i duong kinh trung binh trong khodng tir 10nm dén 40pm.

Kich thudce hat cta cac hop chét gbe oxy c6 dudng kinh trung binh trong khoang
tir 10nm dén 40pm, tdt hon 14 trong khoang 15nm dén 10pm, cang tét hon 1a 20nm dén
Sum. THt hon nira 13, kich thudce hat ctia c4c hop chét gbc oxy c6 dudng kinh trung binh
trong khoang tir 10nm dén 200nm, t6t hon nira 14 trong khoang 15nm dén 100nm, cang
tdt hon nita 12 20nm dén 40nm.

VAt liéu hoat tinh chtra magie oxit lam hop chit chira oxy, tot hon la ty 1& phén
tram khdi luong trong khoang tir 3% dén 17%, t6t hon 1a 10% trén tong khdi luong cia
vat liéu hoat tinh.

Vat liéu hoat tinh 6t hon 1a chira MgO cung véi ca ZnO va ZrO; lam hop chét
chira oxy, t6t hon 12 mdi chét c6 ty 18 phan tram khdi luong trong khoang tir 0,7% dé
10%, tot hon nita 14 3,7% trén téng khéi luong cta vat liéu hoat tinh.

Vit liéu hoat tinh chua it nhét mot phu gia lam déc dugc chon tir nhdm bao gém
aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza, va gbm arabic. T6t hon 1a, vét liéu hoat tinh chta
aga aga, gdm xanthan, va/hodc metylxenluloza lam phu gia lam dac, t6t hon nita 1a moi

chét ¢6 ty 16 phan tram khéi luong trong khoang tir 0,19% dén 6,5%, t6t hon nira 1a
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0,84% trén téng khoi lugng cta vat liéu hoat tinh.

Vat liéu hoat tinh ciing chira it nhit mot phu gia lam déo. ft nhat mot phu gia lam
déo tdt hon 1a duge chon tir nthom bao gdm silicon, siloxan, sap Carnauba, Naphtalen,
PVDF, Parylen, PTFE, FEP va PDMS.

Khi khong bi rang budc boi ly thuyét nao, cac tc gia sang ché da nhan théy ring
viéc st dung két hop cac vat li¢u nay, toc la it nhét mot chit 1am déo véi hop chét chua
oxy theo sang ché co thé ting cudng higu suét ctia vat liéu va do d6 néu may phat dién
chra no, cling cai thién két qua thu dugc theo cac ché do cu thé.

Tt hon 13, it nhit mot chit 1am déo 1a silicon, cang tot hon 1a & lugng trong
khoang tir 5 dén 40%, t6t hon 1a 12,5% dén 37,5%, t&t hon nita 14 33,3% theo khéi luong
trén téng khéi luong ctia vat liéu da gel hoa. Vit liéu hoat tinh cling chira it nhat mot
phu gia lam déo c6 khéi luong so véi vat lidu da gel hoa trong khoang tir 1:4 dén 3:2,
tdt hon niva 1a & ty 18 1a 1:3.

Vat liéu hoat tinh con co thé chira cac hop chét khéc, tét hon 1a Antrachene, vt
lieu PZT, va Si3Ns.

Vit lidu hoat tinh c6 thé & dang khan hodc chtra lvong nudc nhét dinh ¢6 nguén
gbc tir quy trinh diéu ché né. Theo phuong 4n wu tién, quy trinh nay duoc dé xuat dé
loai bé nude du, do d6 chéc chin rang nude vin ¢6 mit & dang nudce phdi tri hap thuy, &
ty 1& phan tram it nhét 12 1% trén tdng khéi luong cudi cung cia vat lidu hoat tinh.

Céc tac gia sang ché cho rang ty 1& phan trim néu trén cta nudc phdi tri trong vat
liéu hoat tinh cudi cung c6 thé cai thién hiéu suét cta thiét bi cudi cung duogc tao ra béng
cach két hop vat liéu hoat tinh. Vat li¢u hoat tinh con ¢o6 thé chira cac phu gia khac. Cac
phu gia c6 thé 1a cac chét phu gia phéi tri nude, cazein c6 thé duge uvu tién.

Theo phuong an uvu ti€n cua sang ché, vat liéu hoat tinh chara MgO, ZnO, ZrO;
lam hop chét chira oxy, aga aga, gom xanthan, metylxenluloza lam phu gia lam dac va
silicon lam phu gia lam déo, trong do6 kich thudc hat cua it nhit mot hop chat gde oxy
¢6 duong kinh trung binh trong khoang tir 10nm dén 40pm.

Theo khia canh khac, sdng ché dé cap dén quy trinh diéu ché vat liéu hoat tinh
bao gdm cac budce sau:

a) diéu ché dung dich gdm dung mdi duge chon tir nhém bao gdm nude, etylen glicol,
glixerin, dimetyl sulfoxit va hdn hgp twong d6i cua it nhat mot hop chat chira oxy nay

dugc chon tor nhém bao gém MgO, ZnO, ZrOCly, Zr02,Si02, Bi203, Al,O3 va TiOg;
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b) gia nhiét dung dich cia budc a) & nhiét do nim trong khoang tir 75 dén 90°C;

¢) b6 sung it nhat mot phu gia lam dic dugc chon tir nhém bao gdm aga aga, gdm
xanthan, metylxenluloza, va goém arabic tir d6 thu dugc dung dich df“)ng nhét;

d) lam lanh dung dich ddng nhét ctia bude ¢) vé nhiét do trong khoang tir 30°C dén
15°C, tir d6 thu dugc vat liéu da gel hoa;

¢) bd sung it nhat mdt phu gia lam déo duge chon tir nhém bao gbm silicon, tir d6 thu
dugc vat li€u hoat tinh,

trong d6 kich thudc hat cta it nhat mot hop chét gbc oxy c6 dudng kinh trung binh trong
khoang tir 10nm dén 40pm.

Budc a) cta quy trinh theo sang ché duoc dé xudt dé diéu ché dung dich gdm
dung méi duge chon tir nhém bao gdm nude, etylen glicol, glixerin, dimetyl sulfoxit va
hdn hop twong dbi, tot hon 1a nudc, cia it nhét mot hop chét chua oxy dugc chon tu
nhém bao gdm MgO ZnO, ZrOCl, ZrO», Si02, Bi»03, ALO3 va TiO; tot hon 14 bang
cach khudy trong khi bd sung cac thanh phan nay. Tét hon 1a viéc bd sung cac thanh
phan trong khi khudy duoc tién hanh theo trinh tu.

Trong budc b), dung dich tir bude a) duge gia nhiét & khoang nhiét do tir 75 dén
90°C. Sau khi gia nhiét & budc c) it nhét mot phu gia lam diac dugc chon tr nhém bao
o0m aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza, va gom arabic dugc bd sung. Céac chét phu
gia khac cling ¢6 thé duoc bd sung, vi du, cazein. Theo phuong 4n wu tién cla sang ché,
bude ¢) dé xuit bd sung aga aga, gdm xanthan va metylxenluloza, t5t hon 12 bd sung
ddng thoi. Sau khi bd sung it nhit mot phu gia lam dic, thu dugc dung dich ddng nhat
t6t hon 12 bang cach khudy.

Trong budc d), dung dich ddng nhét tir bude c) dugce lam lanh vé nhiét do trong
khoang tir 30°C dén 15°C, tir d6 thu duoc vat lidu da gel hoa.

Trong bude e), it nhat mot phu gia lam déo, vi du silicon, siloxan hodc sap
Carnauba, dugc bd sung vao vat lidu gel nay, tét hon 13 bang cach khudy.

Theo khia canh khéc nita, sdng ché dé cap dén quy trinh khac dé diéu ché vat liéu

hoat tinh bao gém cac budc sau:
i) didu ché dung dich thir nhit gdm dung mdi dugc chon tir nhém bao gém nuéce, etylen
glicol, glixerin, dimetyl sulfoxit va cac hdn hop twong dbi gdm it nhit mot hop chit
chira oxy duoc chon tir nhom bao gdm MgO, ZnO, ZrOCl, ZrOa, SiO2, Bi,O3, ALOs
va Ti0z;
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ii) gia nhiét dung dich thir nhét tir budce i) & nhiét d trong khoang tr 90 dén 110°C;

iii) lam lanh dung dich ddng nhét tir bude ii) v& nhiét do trong khoang tr 50°C dén 30°C;
iv) didu ché dung dich thtr hai gdm dung méi dugc chon tir nhém bao gbém nude, etylen
glicol, glixerin, dimetyl sulfoxit va hdn hgp twong d6i gdm it nhat mot phu gia lam dic
duoc chon tir nhém bao gdm aga aga, gdom xanthan, metylxenluloza va gdm arabic;

v) gia nhiét dung dich tht hai tir bude iv) ¢ nhiét do trong khoang tir 90 dén 120°C;

vi) tron dung dich thu nhét & 45°C v6i dung dich & bude v);

vii) lam lanh dung dich ddng nhét tir bude vi) vé nhiét do trong khoang tir 30°C dén
20°C va dua vao chu trinh lam lanh tr nhiét d moi truong vé -18°C;

viii) bd sung it nhit mot phu gia lam déo vao dung dich tr budce vii), tr d6 thu duoc
dung dich vt liéu dong nhét;

ix) tuy y loai boé dung moi, va thu dugc vat liéu hoat tinh,

trong d6 kich thudc hat cua it nhat mdt hop chét gbc oxy c6 duong kinh trung binh trong
khoang tir 10nm dén 40pum.

Budce iv) va v) c6 thé duge lap lai tuy y trude bude tron (vi) bang cach diéu ché
dung dich thr ba hodc dung dich tiép theo bang viéc bd sung phu gia lam dic khac duge
chon tir nhom bao gdm aga aga, gom xanthan, metylxenluloza, va gdm arabic.

Céc chit phu gia tuy ¥ ching han nhu cazein c6 thé duoc bd sung vao dung dich
bat ky trong s6 cac dung dich dugc néu & trén trong quy trinh.

Quy trinh theo sang ché cho phép thu duogc vat li¢u hoat tinh c6 dd nhét trong
khoang tir 5000 dén 100000 centipoa, t6t hon 1a tir 5000 dén 40000 centipoa, tdt hon
nita 1a tir 10000 dén 20000 centipoa, nhu do bing nhdt ké quay Viscotester VTRS & tdc
do quay 20 vong/phiit & nhiét do T=25°C.

Theo khia canh khéc, sang ché dé cap dén méy phét dién (EPG) bao gbm it nhét
hai dién cuc, duoc dat & khoang cach phu hop véi nhau. EPG bao gém vat liéu hoat tinh
theo sang ché & gifra it nhat hai dién cuc.

Vit liéu hoat tinh va/hodc céc hop chét géc 0Xy cO thé duoc bd tri trén it nhét
mdt dién cuc theo bat ky phuong phap pht phu hop da biét trong linh vue, vi du k¥ thuat
stir dung dao cao, dién di, pht quay, in phun, sol-gel, phun nhiét, phun xa, plasma va cac
k¥ thuat két tua hoi vat Iy hodc hoa hoc bat ky.

Céac dién cuc dugc lam tor kim loai, hgp kim va/hodc vat liéu géc cacbon nhu

graphit. D day céc dién cuc t6t hon 12 ndm trong khoang tir 0,1 dén 3000um, tot hon
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nita 12 tir 50 dén 1000pm, tét hon nita 14 tir 300 dén 600um. Theo phuong 4n uu tién vé
EPG theo sang ché, it nhat hai dién cuc duoc lam tir Cu va Al t6t hon 1a ¢ dang tim
hodc dang 14 v& co ban song song v&i nhau. Trong truong hgp EPG dé udn, ca cac vat
liéu d& udn tu dung dugc (trong sd cac vt liéu da néu) va céc polyme duoc ma kim loai
déu c6 thé duge can nhic lam dién cuc.

Theo phwong 4n wu tién vé EPG 1 dugc thé hién gian luge trong Fig. 1, it nhit
hai dién cuc nay c6 dang tAm. Hai tim 10 dugc dit vé co ban song song v6i nhau dé tao
ra khoang tréng chira vat liéu hoat tinh 20 cia sdng ché theo “ciu trac nhiéu 16p™.
Khoang céch gitra cac tdm 10 phu thudc truc tiép vao d¢ day mong mubn caa vat liéu
hoat tinh can phu.

Hinh dang cta cac dién cuc khong bi gidi han. Vi dy, theo phuong an khac, EPG
¢6 thé bao gdm hai dién cuc hinh tru dong truc tao ra khoang khong hinh khuyén chira
vat li¢u hoat tinh theo sang ché. Theo sang ché, EPG c6 thé bao gém nhiéu hon hai dién
cuc trong do6 hai dién cuc lién ké tao ra khoang tréng chtra vat li€u hoat tinh.

Theo phuong an uu tién, it nhét hai dién cuc duoc lam tir cac vat liéu khac nhau,
t6t hon 1a Cu va Al. Hai dién cuc nay tdt hon 1a duoc dua vao lam sach va khic trude
khi dugc st dung trong may phat dién theo sang ché.

Vat licu hoat tinh tot hon 1a duoc pht 1én dién cuc, béng cach lam két taa vat liéu
hoat tinh v&1 do day tor 100nm dén 5Smm. Cho dén hién tai, cac két qua tdt nhat, st dung
dién tr6 100 Ohm, duoc quan sat vai do day la 2mm. Mt khac, do day t61 wu thay doi
tiy thudc vao ning luong cén thiét tir thiét bi.

Vat li€u hoat tinh c6 thé duogc két tha trén bé mit cua dién cuc béng k¥ thuat st
dung dao cao hoac tuong tu. Khi ché tao EPG voi vat lidu hoat tinh & gitra it nhét hai
dién cuc, EPG tbt hon 13 duge dua vao budc gia nhiét, tdt hon nira 1a & khoang 80°C,
dé thu duoc cdu trac nhiéu 16p rin.

Theo khia canh khac, sang ché dé cap dén mdodun phat dién (PGM) bao 26m
nhiéu EPG ¢6 thé duge méc ndi tiép hodc song song v6i nhau. Vé van dé nay, Fig. 1A
thé hién mach dién bao gdbm PGM trong d6 hai EPG dugc ndi song song, trong khi d6
Fig. 1B thé hién mach bao gém PGM c¢6 hai EPG dugc méc ndi tiép. Ca hai mach dién
trong Fig. 1A va 1B bao gdm dién trd tai Re. Dién ap lién quan dén PGM c6 thé dugc
giam sat, vi dy, bang cach mic dién ké song song véi dién trd tai Ry.

Theo phuong an khac nita cia sdng che, cac tac gia sang ché cho rang vt liéu
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hoat tinh dwoc d& xuét co thé dugc tich hop hop ly trong hdn hop cac vat lidu hoat tinh
duogc st dung dé san xudt cac céc tu dién thuong st dung.

Do dé, theo khia canh khéac, sang ché xuit viée st dung vat liéu hoat tinh theo
sang ché dé san xuét tu dién.

Xét vé cac dic tinh dugce thé hién béi vat liéu hoat tinh theo sang ché, theo khia
canh khéc nira, sdng ché xuét viée str dung vat liéu hoat tinh lam vat liéu dién mai.

Nhu s& thiy tir phan thtr nghiém sau day, EPG theo sang ché ¢6 kha ning tao ra
dong dién ngay khi n6 dugc lép rap, do do la thiét bi khac véi tu dién thong thuong.
Ngoai ra va dang ngac nhién la, hi€u suét ctia EPG theo sang ché co su phu thudc 16n
vao nhiét do, tac 12 hiéu dién thé tang 1én theo nhiét do. Cu thé 13, so véi may phat dién
thong thuong trong linh vuc nay, EPG theo sang ché khong yéu cau chénh léch nhiét
do. Qua thuc, may phat dién theo sang ché c6 kha ning chuyén d6i mot phan nang lugng
nhi¢t thanh ndng lugng di€n ngay ca trong diéu kién déng nhiét. Cu thé va thuan loi 13,
dong dién do dugc bing may phat dién theo sang ché ting 6-10 1an khi ting nhiét do tir
20 dén 80°C.

Ngoai ra, nhu s& thay tir phan thir nghiém sau day, EPC c¢6 kha nang cép dién cho
tu dién ¢6 trong mach dién phu hop. Cu thé 13, mach dién bao géln EPG theo sang ché,
tu dién, dién tr¢ va cong tic.

O trang thai chuyén mach thtr nht, cong téc mac tu dién néu trén ndi tiép voi
EPG néu trén dé nap tu dién lén dén dién ap can bang. Khi cong tic nay o trang thai
chuyén mach thir hai, n6 méic tu dién ndi tiép voi dién trg dé xa tu dién. Trong diéu kién
cudi cing nay, EPG duoc cach dién. Khi cong tic chuyén vé trang thai chuyén mach
thr nhét, EPG sén sanh dé nap méi tu dién cho chu ky nap — xa tiép theo.

Thuéan loi 13, trong mach dién & trén, EPG c6 thé duoc thay thé béng PGM.

Vi du thye hi¢n sang ché
Sang ché s& dugc minh hoa bang mot so vi du khong lam gidi han vé vt li¢u

hoat tinh va may phat dién theo sang ché.
Vi du 1: Bidu ché vat lidu hoat tinh theo séng ché
Dé diéu ché vat liéu hoat tinh, st dung cac thanh phan sau voi luong tuong tng

duoc dua ra trong bang 1 dudi ddy. Kich thude hat ctia cac hop chit gbe oxy (MgO,
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Zn0, 7r0») c¢6 duong kinh trung binh nidm trong khoang tir 10 nm dén 40 um, t6t hon
1a ndm trong khoang 1-10 pm, cang t6t hon 1a 2-5 um, chéng han nhu céc hop chit mua
tir hang Sigma-Aldrich. Thuc hién didu ché bang cach sir dung tat ca cac khoang duong

kinh trung binh cua hat néu trén va thyc hién theo cing mot quy trinh.

Béang 1

Thanh phan Ham luong

1. H>O da khir khoang 60-90 % theo khdi lwong trén tong
khéi lwong cac thanh phan 1-7

2. MgO Hop chit chra oxy | 5-20% theo khéi luong trén tong
khéi luong cac thanh phan 1-7

3.7Zn0O Hop chit chira oxy | 1-7% theo khéi luong trén tong
khdi lwong cac thanh phan 1-7

4. 7xrO2 Hop chit chira oxy | 0,1-5% theo khdi luong trén tong
khéi luegng cac thanh phan 1-7

5. Aga Aga Phu gia lam déc 0,1-3,5% theo khdi luong trén tong
khéi lwong cac thanh phan 1-7

6. GoOm Xanthan Phu gia lam dac 0,1-2% theo khdi luong trén tong
khéi luong cac thanh phan 1-7

7. Metyl xenluloza Phu gia lam déc 0,1-2% theo khdi lugng trén tong
khéi lwong cac thanh phan 1-7

8. Silicon Phu gia lam déo 20-60% theo khdi lwong trén tong
khéi luong vat liéu da gel hoa thu
duogc sau budce d)

D nude da khir khoang vao cbe mé va khudy 6 toe do tir 200 dén 400 vong/phut.
May khudy dugc st dung 1a “AREX 630W?, ctia haing WELP SCIENTIFICA. Lan luot
b6 sung MgO, ZnO va ZrO, vao cbec mé bang cach doi 5 phit sau khi bd sung ting
thanh phan. Tir d6 thu duge dung dich nude ddng nhat. Sau d6, gia nhiét dung dich 1én
nhiét do ndm trong khoang tir 80 dén 90°C. B6 sung dong thoi cac thanh phan Aga Aga,
g6m xanthan va metyl xenluloza va tiép tuc khudy bang tay cho dén khi thu dugc dung

dich déng nhét. Sau do, dé ngudi dung dich v& nhiét d6 moi truong & nhiét do T nim
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trong khoang tir 15 dén 30°C trong khi khudy bang tay. Tir d6 thu dugc vt liéu da gel
hoa. Sau do, bd sung silicon va khudy san pham bing tay cho dén khi thu dugc vat ligu
hoat tinh ddng nhét.

Khéng bi rang budc vaéi bit ky 1y thuyét nao, cac tic gia sang ché cho rang viéc
lam chay cac loai khi da chon khéc nhau trong quy trinh tron c6 thé tang cuong cac dic
tinh k¥ thuét cudi cing cia EPG thu dugc, nhit 1a vé OCV, theo tht tu N2 > Khong khi
(4m) > Khong khi (kho) > O, (kho) > CO» (kho).

Vi du 2: Piéu ché vt liéu hoat tinh theo séng ché

Dé diéu ché vat liéu hoat tinh, st dung céc thanh phan sau v6i luong tuong ing
dugc dua ra trong bang 2 dudi day. Kich thude hat ctia cdc hop chét gbc oxy (MgO,
7n0, ZrO,) ¢6 dudng kinh trung binh nam trong khoang tir 10-200 nm, t6t hon 1a ndm
trong khoang 15-100 nm, cang tot hon 1a 20-40 nm chéng han nhu cac hop chat mua tir
hang US Research Nanomaterials, Inc. Thuc hién didu ché bing cach sir dung tit ca cac

khoang duong kinh trung binh cta hat néu trén va thuc hién theo cing mot quy trinh.

Béang 2

Thanh phan Ham luong

1. H,O di kht 60-90 % theo khdi luong trén tong

khoang khéi luong cac thanh phan 1-7

2. MgO Hop chét chira oxy 5-20% theo khdi lugng trén tong
khéi lwong céc thanh phan 1-7

3.7Zn0O Hop chét chira oxy 1-7% theo khéi luong trén tong
khéi luong céc thanh phan 1-7

4. 7rOy Hop chét chira oxy 0,1-5% theo khdi lugng trén tong
khéi luong cac thanh phan 1-7

5. Aga Aga Phu gia lam dac 0,1-3,5% theo khéi luong trén tong
khéi lugng cac thanh phan 1-7

6. GOm xanthan Phu gia lam déac 0,1-2% theo khoi luong trén tong
khéi luong cac thanh phan 1-7

7. Metyl xenluloza | Phu gia lam déc 0,1-2% theo khoi lugng trén tong
khéi lugng cac thanh phan 1-7
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8. Silicon Phu gia 1am déo 20-60% theo khdi lugng trén tong
khéi luong vat lidu da gel hoa thu

dugc sau budce d)

P4 nudce da khir khoang vao cbe mo va khudy o toe do tir 200 dén 400 vong/phut.
Méy khudy duoc st dung 12 “AREX 630W?, ciia hang WELP SCIENTIFICA. Lan luot
bd sung MgO, ZnO and ZrO, vao cbc mod bang cach doi 5 phut sau khi bd sung ting
thanh phan. Tir d6 thu duoc dung dich nude ddng nhét. Sau do, gia nhiét dung dich 1én
nhiét do ndm trong khoang tir 80 dén 90°C. B sung ddng thoi cac thanh phan Aga Aga,
gom xanthan va metyl xenluloza va tiép tuc khudy bang tay cho dén khi thu dugc dung
dich déng nhét. Sau do dé ngudi dung dich v& nhiét d6 méi truong & nhiét do T nam
trong khoang tir 15 dén 30°C trong khi khudy bang tay. Tir d6 thu dugc vat liéu da gel
hoa. Sau d6 bd sung silicon va khudy san phdm bang tay cho dén khi thu dugc vat lidu
hoat tinh ddng nhét.

Khéng bi rang budc véi bat ky 1y thuyét nao, cac tac gia séng ché cho ring viéc
lam chay cac loai khi da chon khéc nhau trong quy trinh trdn c6 thé tang cuong céc dac
tinh k§ thuat cubi cung ciia EPG thu dugc, nhét 1a vé OCV, theo thir tw N > Khong khi
(4m) > Khong khi (kho) > O (khd) > CO; (khd).

Vi du 3: Diu ché vat lidu hoat tinh theo sang ché va ché tao may phat dién (EPQG)

DPé diéu ché vat liéu hoat tinh, st dung cac thanh phén sau voi lugng tuong tng
dugc dua ra trong bang 3 dudi day.

Bot MgO c6 duong kinh trung binh tir 10 nm dén 40 pm, 8t hon 14 ndm trong
khoang 1-10 pm, cang t&t hon 1 2-5 pm chang han nhu bot mua tir hang Sigma-Aldrich.
Thuc hién didu ché bang cach st dung tit ca cac khoang dudng kinh trung binh cta hat

néu trén va thuc hién theo cung mot quy trinh.

Béang 3
Thanh phan Ham luong
1. HbO da khu 60-90% theo khdi lugng trén tong
khoang khéi luong cac thanh phan 1-7
2. MgO Hop chét chira oxy 3-20% theo khdi luong trén tong
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khéi lugng cac thanh phan 1-7

3. Cazein Phu gia phéi tri nuéc | 0,1-20% theo khéi luong trén tong
khéi lwong cac thanh phan 1-7

4. GOom Arabic Phu gia lam déc 0,1-5% theo khdi luong trén tong
khdi lwong cac thanh phén 1-7

5. Aga Aga Phu gia [am déc 0,1-8% theo khdi luong trén tong
khdi lwong cac thanh phéan 1-7

6. GOm xanthan Phu gia lam déc 0,1-4% theo khdi luong trén tong

khéi luong cac thanh phan 1-7

7. Metyl xenluloza | Phu gia l[am dic

0,1-4% theo khdi luong trén tong
khéi lwong cac thanh phan 1-7

8. Silicon Phu gia lam déo

20-60% theo khéi lugng trén tong

khéi luong vat lidu da gel hoa

Phan md ta chi tiét du6i ddy vé quy trinh thuc hién can nhic dén ham luong trung

binh cta timg hoa chét thé hién trong bang 3.

Diéu ché dung dich 1 v&i cac thanh phan trong bang 4 dudi day

Bang 4: cac thanh phén cta dung dich 1

Hoa chat Luong [g]
MgO 150
Cazein 150

Nudc da khir khoang 1500

Tron MgO va cazein dua ra trong bang 4 ¢ nhiét do moi trudong cho dén khi dat
duoc su phan bd déng nhét gita hai chit & trang thai ran. Sau do6, bd sung nude da khur
khoang va gia nhiét dung dich 1én 100°C trong khoang thoi gian bién thién tir 20 dén 40
phut. Tron dung dich trong quy trinh nay dé dam bao ddng nhat hoan toan va chinh xéc.

Khi dat dén nhiét do 100°C, duy tri dung dich & nhiét do nay trong 5-10 phut. Sau do,

lam mat d4n dan dung dich vé 40°C.

Diéu ché dung dich 2 v6i cac thanh phan & bang 5

Bang 5: cac thanh phan cta dung dich 2

Hoéa chat

Luong [g]
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GOm Arabic 50
Nudc da khir khoang 500

Gia nhiét dung dich 2 18n 120°C cho dén khi hoa tan hoan toan gdm Arabic. Sau
d6, 1am mat dung dich v& 90°C dé bd sung Aga Aga. Tir do, thu duge dung dich 2b ¢6
thanh phan duoc dua ra trong bang 6.

Bang 6: cac thanh phan ciia dung dich 2b

Hoba chat Luong [g]
GOm Arabic 50
Nudc da khir khoang 500
Aga Aga 100

Sau d9, tron dung dich 1 & 40°C v6i dung dich 2b ¢ 90°C, tu d6 thu duoc dung
dich 3 (c6 thanh phan dugc dua ra trong bang 7).
Bang 7: cac thanh phan ctia dung dich 3
Hoa chat Nhiét do [°C]
Dung dich 1 40
Dung dich 2b 90

Tron dung dich 3 nhdm pha tron chinh xac hai dung dich. Duy tri dung dich &
45°C dé tranh hién tuong gel hoa.
B6 sung metyl xenluloza va gém xanthan vao dung dich 3, tr d6 thu dugc dung
dich 4, ¢6 thanh phan dugc dua ra trong bang 8:
Bang 8: cac thanh phan cta dung dich 4

Hoa chat Luogng [g]
MgO 150
Cazein 150
Nudc da khir khoang 2000
GOm Arabic 50
Aga Aga 100
Metyl xenluloza 30
GOm xanthan 20
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Tron dung dich 4 trong it nhét 15 phut. Sau do, lam mat dung dich 4 v& nhiét do
moi trrong trong khoang thoi gian it nhit 4 gio, tir d6 khong thuc hién hanh dong tron
nao.

Ngay khi dat nhiét d6 25°C, dua dung dich 4 vao chu trinh lam mat bét dau tir
nhiét do moi truong vé -18°C. Khi dat dén nhiét do nay, 6n dinh va duy tri dung dich 4
& 4°C. Sau do, can dung dich 4 va bd sung silicon véi lugng bing 50% khdi luong ctia
dung dich 4 va thuc hién khudy tron bing tay dé thu duoc sy phan bb ddng nhét chat
déo héa. Tir do thu dugc dung dich 5 dugc dua ra trong bang 8b.

Bang 8b: cac thanh phan cta dung dich 5

Hoa chat Luong [g]
MgO 150
Cazein 150
Nudc da khu khodng 2000
GOm Arabic 50
Aga Aga 100
Metyl xenluloza 30
GOm xanthan 20
Silicon 1250

Dung dich 5 dugc sir dung truc tiép dé ché tao may phat dién

Trong cbc md chira dung dich 5 (bang 8b), nhiing hai tAm nhom (10cm x 10cm),
cach nhau 1 cm. Cac tAm duoc nbi voi may phat dién 150 W ¢6 dién ap 30 V. Dién thé
duogc duy tri cho dén khi dong dién dat gia tri nho hon 30% gié tri ban dau (trudong hop
Iy twdng 1a 5 A), sau d6 tit may phat dién. Quy trinh nay cho phép thu dugc 16p vat licu
hoat tinh déu va ddng nhét trén tim nhom ndi v6i cuc duong. Sau d6 lam mét tAm nhom
nay vé -18°C trong 1 gior va sau do gitt & 4°C trong 1 gio.

Dé loai bo nude du, gia nhiét tAim nhom trong 10 & 80°C. Sau budc nay, EPG
duoc tao ra bing cach gop tim dong vao tim nhom, duge xir Iy theo md ta & trén. Gilr
EPG & nhiét d0 moi truong, tac dung ap suét nho 1én né nham tao ra sy dinh két gilra
mdi tAm va vat liéu hoat tinh.

Quy trinh diéu ché tuong tu dugc thuc hién béng cach str dung bdt oxit hat nano
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¢6 duong kinh trung binh nam trong khoang tr 10-200 nm, t6t hon 14 nam trong khoang
15-100 nm, cang t6t hon 12 20-40 nm chang han nhu bdt mua tir hang US Research
Nanomaterials, Inc.

Khéng bi rang budc vai bit ky 1y thuyét nao, céc tac gia sang ché cho rang viéc
lam chay céc loai khi da chon khac nhau trong quy trinh trdn cé thé tang cuong cac dic
tinh k¥ thuat cudi cung ctia EPG thu dugc, nhét 1a vé OCV, theo thtt tu N2 > Khong khi
(dm)> Khong khi (khd) > Oz (khd) > CO> (khd).

Vi du 4: Piéu ché vat liéu hoat tinh theo sdng ché va ché tao may phat dién (EPG)

Dé diéu ché vat lidu hoat tinh kh, st dung cac thanh phén sau véi luong tuong
g dugc dua ra trong bang 9.

Bot MgO c6 duong kinh trung binh tir 10 nm dén 40 pm, tot hon 1a nim trong
khoang 1-10 pm, cang tét hon 1 2-5 pm ching han nhu bot mua tir hang Sigma-Aldrich.
Thuc hién didu ché bang cach st dung tit ca cic khoang duong kinh trung binh cua hat
néu trén va thuc hién theo cing madt quy trinh.

Bang 9: cac thanh phan ctia vi du 3

Thanh phan Ham luong
1. H,O da khir khoang 60-90% theo khdi lwong trén tong

khdi lwong cac thanh phan 1-7

2. MgO Hop chét chira oxy 4-20% theo khdi luong trén tong

khdi lwong cac thanh phan 1-7

3. Cazein Phu gia phdi tri nuéc 0,1-20% theo khdi lwong trén tong

khéi lwong cac thanh phan 1-7

4. Gom Arabic Phu gia lam déac 0,1-5% theo khéi lugng trén tong
khdi luong céc thanh phan 1-7

5. Aga Aga Phu gia lam déc 0,1-8% theo khéi lugng trén tong
khdi lwong céac thanh phan 1-7

6. GOm xanthan Phu gia lam déc 0,1-4% theo khoi lugng trén téng

khéi lugng cac thanh phan 1-7

7. Metyl xenluloza Phu gia lam déc 0,1-4% theo khéi lugng trén tong

khéi luong céc thanh phan 1-7

8. Sap Carnauba Phu gia lam déo 15-50% theo khdi luong trén téngm
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khoi luong vat lidu da gel hoa

Phén mé ta chi tiét dudi ddy vé quy trinh thuc hién can nhic dén ham luong trung
binh cta timg héa chit thé hién trong bang.
Diéu ché dung dich 1 v&i cac thanh phan dugc dua ra trong bang 10:

Béang 10: c4c thanh phan cta dung dich 1

Hoa chat Luong [g]
MgO 150
Cazein 150

Nuoc di khir khoang 1500

Tréon MgO va cazein ¢ nhi¢t d0 moi truong cho dén khi thu duoc su phéan b
ddng nhét gitra hai chét & trang thai ran. Sau do, bd sung nude da khir khoang va gia
nhiét dung dich 1én 100°C trong khoang thoi gian bién thién tir 20 dén 40 phut. Tron
dung dich trong quy trinh nay dé dam bao ddng nhét hoan toan va chinh xac. Khi dat
nhiét do 100°C, duy tri dung dich & nhiét dd nay trong 5-10 phut. Lam mat dan dan dung
dich vé 40°C.

Diéu ché dung dich 2 v&i cac thanh phan dua ra trong bang 11.

Bang 11: c4c thanh phdn ciia dung dich 2

Hoa chat Luong [g]
GOm Arabic 50
Nudc da khir khoang 500

Gia nhiét dung dich 2 1én 120°C cho dén khi hoa tan hoan toan gébm Arabic. Sau
do, 1am mat dung dich vé 90°C dé bo sung Aga Aga. Tir d6 thu duge dung dich 2b nhu
dua ra trong bang 12.

Bang 12: cac thanh phan cta dung dich 2b

Hoba chat Luong [g]
GOm Arabic 50
Nude da khtr khoang 500
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Aga Aga 100

Tron dung dich 1 & 40°C v6i dung dich 2b & 90°C, tir d6 thu duoc dung dich 3
(nhu dua ra trong bang 13).
Bang 13: c4c thanh phén cta dung dich 3
Hoa chat | Nhiét do [°C]
Dung dich 1 40
Dung dich 2b 90

Tron dung dich 3 nhdm pha tron chinh xac hai dung dich. Duy tri hdn hop ¢ 45°C
dé tranh hién tuong gel hoa.
Sau d6 bd sung metyl xenluloza va gébm xanthan vao dung dich 3, tir do thu dugc
dung dich 4:
Bang 14: cac thanh phan cta dung dich 4

Hoa chat Luong [g]
MgO 150
Cazein 150
Nudc da khur khoang 2000
GOm Arabic 50
Aga Aga 100
Metyl xenluloza 30
GOm xanthan 20

Tron dung dich 4 (nhu dua ra trong bang 14) trong it nhét 15 phut. Sau d6, lam
mat dung dich 4 vé nhiét d6 moi truong trong it nhat 4 gid, khong thuc hién bat ky hanh
dong khudy nao.

Ngay khi dat nhiét do 25°C, dua dung dich 4 vao chu trinh lam mat bat dau tur
nhiét do moi trudong vé -18°C. Khi dat nhiét do nay, 4n dinh va duy tri dung dich 4 ¢
4°C. Sau d6, duy tri dung dich 4 ¢ nhiét do moi truong trong 24 gio.

B6 sung luong sép carnauba vun bang 25% khéi luong dung dich 4 vao dung
dich 4 & nhiét do méi trudong dé thu dugce dung dich 5 (bang 15).

Bang 15: cac thanh phan ctia dung dich 5
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Hoa chat Luong [g]
MgO 150
Cazein 150
Nudc da khir khoang 2000
GOm Arabic 50
Aga Aga 100
Metyl xenluloza 30
GOm xanthan 20
Sap Carnauba 625

Gia nhiét dung dich 5 (Bang 15) 1én 78°C mién 1a vira khudy vira 4p dung siéu
am. Khi dung dich tr& nén déng nhét, d6 dung dich 6 1én tAm nhém cling dugc gia nhiét
& 78°C. Sau budc nay, nhung tim nhom vao cdec mé chira Dimetyl Sulfoxit (DMSO) dé
loai b6 phan nudce con lai.

Gitt khong dbi nhiét do ¢ 78°C, EPG dugc tao ra bang cach lam cho tAm dong
tiép xuc voi vt liéu hoat tinh.

O budc nay, hidu dién thé 30 V duge dat 1én EPG trong céc khoang thoi gian

khac nhau tuy thudc vao nhiét do:

o 5 phat dbi voi T=78°C

e 5 phit d6i voi T=70°C

° 10 phut déi véi T= 60°C
e 10 phat dbi voi T= 50°C
° 10 phat dbi véi T=40°C
° 30 phut ddi véi T=30°C
o 10 phut dbi véi T=25°C
o 30 phut ddi véi T=-18°C

Thuc hién quy trinh didu ché tuong tu bang cach st dung cc bot oxit hat nano
¢6 dudng kinh trung binh ndm trong khoang tir 10-200 nm, t5t hon 14 nam trong khoang
15-100 nm, cang tot hon 1a 20-40 nm ching han nhu cdc bot mua tir US Research

Nanomaterials, Inc. Thyuc hién diéu ché bang cach str dung tat ca cac khoang duong kinh
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trung binh ctia hat néu trén va thuc hién theo cung mot quy trinh.

Khéng bi rang budc véi bét ky 1y thuyét nao, cic tac gia sang ché cho rang viéc
lam chay cac loai khi da chon khac nhau trong quy trinh tron c6 thé tang cudng cac dic
tinh k¥ thut cudi cing ctia EPG thu dugc, nhét 1a vé OCV, theo thtt tuw N2 > Khong khi
(4m)> Khong khi (kho) > O, (kho) > CO; (kho).

Vidu5: Lép rap may phat dién c6 hai dién cuc.

Hai dién cuc hinh vudng, lan lugt duge 1am béng Cu va Al va c¢6 cung dién tich
(khoang 25 cm?) duoc 1am sach va khic dé str dung khi lap rdp mdy phat dién. Sau do,
vat liéu hoat tinh thu dugc ¢ vi du 1 st dung céac bot oxit ¢6 kich thudce trung binh 2-5
nm duoc két tha trén bé mat dién cuc Cu béng k¥ thuét st dung dao cao. D¢ day cua vat
liéu hoat tinh khoang 2 mm va dién cuc Al dugc dat 1én trén vat liéu hoat tinh da két taa
theo hudng song song véi dién cuc Cu. Hai dién cuc dugc ép nhe vao nhau lam cho vét
liéu hoat tinh tiép xtc déu véi bé mit cia ching. Sau do, sdy san phdm thu dugc trong
20 pht & 80°C dé 1am kho vat lidu hoat tinh, tir d6 thu dugc may phét dién nguyén khéi.
Sau do, luu trit may phat di¢n thu dugc theo sang ché ¢ nhiét do tir 15 dén 18°C trong
khoang thoi gian 12-24 gi¢ trudce khi chay thu.

Quy trinh sdy duogc thuc hién dé loai bé lugng nude du nhung dé dam bao rang
nude van c6 mat, duéi dang nude phdi tri da hap thu, voi ty 18 it nhét 1% trén tong khoi

luong vat liéu hoat tinh.

Vi du 6: Déc tinh cua may phat dién.

EPG & vi du 5 dugc phan tich ddc tinh dién bang cach st dung may do dién
ap/dién ké AMEL2553. Mach dién duoc dé cap ¢ Fig. 2.

Nhu thé hién trong Fig. 2, EPG la may phat dién tao ra dong dién, dugc ghép vai
dién tro trong cta chinh né (Ri). Phén con lai 1a dé xac dinh ty 1¢ gitra dién thé mach ho
va dong ngin mach. Pién tro tai (Ry) duoc mic ndi tiép voi may phat dién & vi du 5.
Dién 4p duoc giam sat bang cach két ndi diénké song song voi di¢n trd tai. Dién tro
ngudn (Ri) phu thude rat nhiéu vao céc thanh phan cia vat liéu hoat tinh. Dién trd trong
duoc do bang “phuwong phdp chia dién dp”: cac dién trd tai khac nhau duge mic vao
EPG cho dén khi dat duoc dién ap béng mot nira so véi dién ap hd mach sau mot vai

phat. Theo cach nay, “b¢g chia dién dp” gdm c6 hai dién trd tai bang nhau méc ndi ti€p,
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cu thé 1a dién trd trong (Ri) va dién trd tai (R). Theo phuong phap nay, dién tré trong
(Ri) duoc ude tinh 1a tir 1 dén 100 KOhm. Di¢n trd Reps dugce do gilta cac dién cuc ¢o
gi4 tri trung binh la 1,2-1,6 MQ. Vét liéu hoat tinh tao thanh c6 do dan dién thép. May
phat dién dugc phan tich déc tinh béng cach thuc hién phan tich dién 4p khi tao ra dong
dién bang khong (dién 4p ho). Nguoc lai, dong mach dién dé dong dién chay qua dién
tro tai (Ro). Gia tri dong dién do duoc tir gid tri dién ap do bi phan chia boi Rp=100 €.

Vi du 7 : Pic tinh nhiét cua may phat dién.

So dd mach trinh bay & Fig. 2 gém may phat dién theo vi du 5 dugc thir nghiém

& nhiét dd6 moi truong (18-20°C). Thir nghiém gdm do dién ap hé trong 5 phut, sau do

la hai gio khi mach dong.

Tir d6 thu dugc biéu db trinh bay trong Fig. 3 va Fig. 4. Tham chiéu dén Fig. 3
va Fig. 4, quan sét thiy ba ving khac nhau.

1) ving dic tinh thir nhit & trang thai “mach hé”; trong ving nay, dién ap khong do6i va
dién ap hd mach trung binh (OCV) do duoc véi toan by EPG da chétaola 1,2-14V
truge khi thir nghiém. Khong do dugce dong dién (mach ho);

2) ving déc tinh thu hai & trang thai “chuyén tiép” giita trang thdi hé mach va trang thai
dong mach; ngay khi dong mach, dién 4p giam dot ngot va lién tuc gidm theo thoi
gian cho dén khi dat dién dp nho nhit (ving chuyén tiép); tai ving chuyén tiép, dong
dién tang 1én dén gia tri I6n nhét (1-1,2 mA);

3) vung dic tinh tha ba & trang thai “mach kin”; tai vung thtr ba, dong dién tao boi EPG
tang theo thoi gian mac du EPG “dang x4” va gilt 6n dinh ¢ gia tri da néu, vi du,

1=0,5-1mA.

Vi du 8: Déc tinh nhiét cia may phat dién.

So dd mach trinh bay trong Fig. 2 gdm maéy phat dién theo vi du 5 dugc thu
nghi¢m vé su phu thudc nhiét do (20-90°C). Thir nghiém bao gém gia nhiét EPG béng
b gia nhiét hodc bang cach ngdm may phat dién trong dich 16ng ¢ khay. Nhiét do dugc
theo d5i bang mdy anh nhiét (dong san pham FLIR Exx) hodc bang nhiét k¢ thiy ngan
khi sir dung bé gia nhiét. Trong vi du nay, nhiét ké thuy ngan da duoc chon. May phat
dién duogc gia nhiét dén 90°C sau khi dé may phat dién trong 1 gid & 20°C véi tai 100
Q dé 1am 6n dinh dong dién. Tir d6, thu dugc biéu do trong Fig. 5 va Fig. 6.
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Sau 1 gio co tai ¢ 20°C, EPG da 6n dinh & khoang 0,57mA; dong dién dat duoc
khoang 3,5mA & T=90°C.

So dd mach trinh bay ¢ Fig. 2 gém may phat dién theo vi du 5 duoc thtr nghiém
& cac diéu kién nhiét do khac nhau. Nhiét do duoc theo ddi lién tuc va thu duoc bicu do
phu thudc vao nhiét do cta dong dién trong Fig. 7. Cu thé hon, biéu do trong Fig. 7 thé
hién cac gia tri dong dién do dugc & céac diéu kién nhiét do khac nhau véi so dd mach &

Fig. 2 trong trang thai dong.

Vidu9

May phat dién EPG nhu trinh bay trong vi du 5 duoc lap rép bang cach sir dung
cac dién cuc dugce tao thanh tir cung loai vat li€u, cu thé 1a Cu-Cu. V4t liéu hoat tinh nhu
trong vi du 1 dugc st dung c6 do day 2mm. Dién tich dién cyc la 9cm?.

Fig. 8 cho thiy su ting dong dién 1a ham s6 ctia nhiét do. Pang chu y 1a thu
nghiém nay cling cho théy su tdng dong dién tao ra boi EPG theo nhiét d. Tuy nhién,

su ting dong dién nay chi & mtc uA chi khong phai l1a mirc mA nhu ¢ vi du 8.

Vidu 10

EPG nhu trinh bay trong vi du 5 dugc lap rap bang cach st dung dién cyuc c6 dién
tich 16n hon (1,5, 6,25, 25 va 100cm?). Dong dién tao ra ty 1€ thuan voéi dién tich dién
cuc: dién tich cang 16n, dong dién tao ra cang 16n. Fig. 9 cho thay biéu do dic tinh EPG
phu thudc vao dién tich dién cuc. Cac thong sb khac cta EPG (do day, thanh ph?m moi

truong hoat tinh, vat li€u cta dién cuc) duoc gilt khong d6i nhu trong vi du 5.

Vidu 11

Kha nang lam viéc voi xa dién xoay chiéu dugc danh gia dbi v6i EPG ¢6 cac dic
tinh nhu trong vi du 5, cu thé 1a do day, vat li¢u hoat tinh, thanh phén, vat liéu dién cuc,
dién tich dién cuc nhu trong vi du 5. Trong Fig. 10, x4 dién lién tyc (biéu dd C1) dugc
50 sanh v6i xa dién xoay chiéu (biéu dd 30-30). Ca hai biéu d tham chiéu dén EPG da
thir nghiém. Sy xa dién xoay chiéu bao gém 30 gidy lam viéc va 30 gidy nghi. Trong 30
gidy lam viéc, dién trd tai ngoai dugc st dung va mach dong lai. Trong 30 gidy nghi,
mach ho va dién tro tai dugce loai bé. Trong cd hai truong hop (x4 dién lién tuc va xoay

chidu) dién tré tai 100 Q duoc st dung. Thuc hién danh gia bang cach so sanh “thoi gian
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lam viéc tich cuc” (trang thai bat) va thoi gian hi€u dung cua mdi thr nghiém. Thuat
ngtt “trang thai bat” dé chi giai doan lam viéc trong do6 dién trd tai dugce st dung. Trong
truong hop cu thé, tinh trang nay xay ra theo chu ky 30 gidy. Trong 30 gidy sau do, dién
trd tai duoc ngét (trang thai tét) khéi EPG béng ro le. Su xa dién xoay chiéu con duoc
danh gia dbi voi cac thoi gian bat va t4t khac nhau trong khoang 2-60 gidy.

Fig. 10 cho théy cac dac tinh (vé mit dong dién xa) da dugc cai thién dang ké khi
xa dién xoay chiéu. Trong pha nghi, EPG phén nao cho théy hi¢u qua phuc hoi, cu thé
1a su phuc hoi tam thoi ctia dién 4p (V) khi dién tr¢ tai khong duoc ndi v6i EPG. Dang
chu y 1a, trong trang thai tat, co thé dat dién ap va/hodc dong dién lén cdc dién cuc EPG
dé lam tang dién ap va tir d6 1am ting dong dién xa. Qua trinh nay co6 thé thuc su duogc

st dung sau mdi thtr nghiém hodc bat ¢t luc nao EPG dugc ngdt khoi dién trd tai.

Vidu 12

EPG thé hién su nhay cdm manh véi diéu kién lam viéc tac 1a diéu kién moi
truong. Su ¢6 mat ctia nude va oxi ¢6 vé nhu lam giam tudi tho ctia EPG. Céc thir nghiém
so bd da dugc thuc hién trén cac EPG dugce ché tao theo vi du 5 dé danh gia yéu cau
phai lam kin thich dang dé kéo dai tudi tho thiét bi. Voi muc dich nay, cac EPG da dugc
thtr nghiém véi may do dién ap/dién ké AMEL2553. Thtr nghiém bao gdm dit vao dong
xa 100pA; EPG xa dién tr dién 4p danh dinh v& 0,8V sau d6 1a thoi gian nghi 45 phut
v6i I=0 pA dé danh gia su phuc hoi. Hai EPG duoc ché tao theo phuong thirc twong tu
& vi du 5 véi kich thudce cac dién cuc ti€u chuén 25 cm? ma khong c6 budc lam kin.
Trong trudng hop tht nhat, EPG khéng duge 1am kin cho phép tiép xtc véi moi truong;
trong trueong hop tha hai, EPG duge lam kin hoan toan bang cach nhung trong silicon.

Fig. 11 thé hién cac biéu dd vé dac tinh EPG phu thudc vao viée lam kin. Trén
cac EPG da thtr nghiém, quan sat théy su tang tudi tho tuong ddi 400%: do dugc dién
ap OCV cao hon d6i véi EPG da lam kin tru6e khi dt vao dong dién xa.

Didu quan trong can lwu ¥ 1a cac thir nghiém nay dugc thyc hi¢n trén ché pham
tiéu chudn, chra ham lugng nude twong dbi cao. Hidu qua lam kin sé& cao hon déi voi
ché phim duoc t6i wu hoa chira luong nude thip hon. Ngoai ra, con dem lai cai tién 16n

veé chat lugng lam kin.

Vidu 13
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Kich thude hat cua cac hop chit gde oxy (MgO, ZnO, ZrO,) dnh hudng dén dac
tinh téng thé ctia EPG. Trén thuc té, kich thudc hat cang nho, dién tich bé mat hoat tinh
cang lon dbi voi thé tich vat lidu cho trude. Hiéu qua cta kich thudc hat da dugc khao
sat bang cch so sanh dic tinh ctia EPG dung c4c hat gbc oxy ¢¥ micro va nano thu dugc
theo ché phém & vi du 1 va vi du 2 va theo quy trinh ¢ vi du 5, dién tich cac dién cuc
ctia EPG 1a 25 cm?. Véi muc dich nay, cac EPG da dugc kiém tra bang may do dién
ap/dién ké AMEL2553. Thit nghiém bao gbm dit dong dién x4 100 pA; cac EPG dugce
xa tir dién 4p danh dinh v& 0,8 V sau do 1a thoi gian nghi 45 phut v6i =0 pA dé danh
gid su phuc hoi.

Viéc str dung hat nano kéo dai tudi tho tuong d6i ctia BPG hon 200% so v&i ché

phém hat micro. Ngoai ra, cling thu dugc dién 4p OCV cao hon.

Vidu 14

Viée lap rap nhidu EPG theo cac cAu hinh cu thé nhu trong vi du 5 1am ting dién
ning phat ra it nhat 10%. Trong thir nghiém dugc xem xét, dong dién duoc do bing cach
str dung ddng hd van ning. Trong thir nghiém, mudi EPG mic nbi tiép duge xem xét.
Trong cAu hinh tht nhét, cac EPG duoc bd tri ké sat nhau; cac dién cuc cta cac EPG
khac nhau khong tiép xtc vt 1y v6i nhau nhung duge nbi dién boi day dong. Trong cau
hinh tht hai, cac EPG duoc xép chong, tot hon 14 1am cho bé mit ddng va nhom clia cac
EPG lién ké tiép xtic nhau thay vi dung cdc day két nbi. CAu hinh thi hai cho ra dong

dién I=15 mA trong khi cu hinh thi nhat cho ra I=13 mA.

Vidu 15

Theo phuong 4n khac clia sang ché, nhan thdy rang EPG c6 thé cdp dong dién,
nap tu dién C c6 trong mach dién phu hop. Nhu thé hién trong mach & Fig. 12A, EPG
duoc méc ndi tiép v6i tu dién C co dién ap ban ddu Vi=0 V. “Pin” ¢6 thé 1a EPG (nhu
dé cap & Fig. 2) hodc ¢6 thé 1a PGM, tirc 12 nhiéu EPG néi tiép nhau nhu dé cap ¢ Fig.
12A va Fig. 12B. Pin dugc méc ndi tiép v6i tu dién C bing cong tdc SW trong trang thai
chuyén mach thir nhét. Trong pha nap (Fig. 12A), EPG nap tu dién 1én dién ap cén bang.
Khi tu dién C nap, cong tac kich hoat (trang thai chuyén mach tht hai) dé ndi tu dién
v6i dién tro bt ky dé xa tu dién (pha x4 hodc “pha nghi™); by git pin dugc cach ly dién

(Fig. 12B). Thuat ngtr “dién trd” thuong duoc hiéu 1a dién trd thuong, dibt, két hop dién
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tré va dibt, hay linh kién dién bit ky c¢6 thé xa tu dién C khi cong tic SW & trang thai
chuyén mach tht hai.

Nang lugng dugce luu trong tu dién C dugc tinh todn dua trén dic tinh dién dung
va dién &p nap (Vc), do bﬁng d(‘Sng hd van nang; tu dién hoa duoc st dung trong thiét
lap nay. Trong mot thtr nghiém da thuc hi€n, cong tdc tam thoi duoce st dung dé luan
phién viéc nap tu dién C va pha nghi khi pin dugc céch ly dién, trong pha nay, dién ap
pin dugc phuc hoi. Trong pha nghi (céu hinh B) tu dién duogc méc ndi tiép voi dién trd
bt ky (RL) chi v6i muc dich xa tu dién hoan toan trudc khi bét ddu chu trinh nap tiép

theo, bi€u do xa cua tu dién C dugce giam sat boi dong ho van nang.

Vidu 16

Kha nang nap cho tu dién trong khi lam viéc trong diéu kién x4 dién xoay chiéu
duoc danh gia cho PGM (mddun phét dién) lip rap theo vat liéu va phuong phap trinh
bay trong vi du 5.

Mach dién EC dugc trinh bay trong Fig. 12A va Fig. 12B, voi dién trd tai R 150
KOhm va PGM bao gém 15 EPG mic ndi tiép nhau, tao ra OCV tong 14 15,3 V.

Su x4 dién xoay chiéu bao gém 10 phut lam viéc (pha nap) va 10 phut nghi (pha
nghi). Tuy nhién, cc thoi gian bat-tit khac nhau c6 thé duoc ap dung tiy y. Trong 10
phut lam viéc, mach dong va tu dién dugc nap boi PGM. Trong 10 phit nghi, mach ho
va tu dién duoc xa bdi dién trd. Thuat nglr “trang thai bat” dé cap khoang thoi gian lam
viéc trong d6 tu dién nap. Trong trudong hop cu thé, trang thai nay xay ra theo chu ky 10
phut. Trong 10 phut sau, tu di¢n dugc ngat (trang théi tit) khéi PGM va xa dién bai Ru.

Loai thi nghiém nay dugc thuc hién trén tu dién S00puF. Fig. 14 cho thdy cac gia
tri OCV ding cho tu dién ngay khi bit ddu trang thai tit. ‘

Thir nghiém nay dugc thyc hién trong 256 chu trinh, tao ra OCV trung binh la
13,3V. Bang 16 tom tit cac gié tri dién nang phat ra boi PGM gom 15 EPG mic ndi
tiép cling nhu mét do nang luong, duge tinh toan dwa trén thoi gian lam viée hiéu dung
la 42,6 h.

Bang 16: Cac gia tri cong sut va mat do nang luong cia PGM
W Wh Wh/L Wh/Kg
74 E-5 | 3,14E-3 | 8,61E-03 | 2,97E-03
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Céng suét dién (W) duoc tinh toan dwa trén nang luong (B) can dé nap tu dién co
dién dung (C) ¢ dién ap da cho (V) trong thoi gian xem xét (t) theo cong thirc chung;:
W=E/t [J/s]=[W]
trong d6 nang lugng dugc tinh toan theo bidu thtre x4c dinh cho tu dién ¢ phién song
song:

E—lCVZ
2

Céc do dac dugc dua ra dua trén dién nang (Wh) khi dién nang dugc cip & mic
khong doi trong khoang thoi gian tinh theo gio (h). Thé tich va khéi luong ciia PGM,
1an luot theo don vi lit (L) va kilogam (Kg), duoc st dung dé tinh mat do niang lugng
(Wh/L) va ndng luong riéng (Wh/Kg): ddi v6i cac tinh toan nay, khéi luong va thé tich
duoc tham chiéu t6i toan bd EPG chita cac dién cuc kim loai, khong chi nguyén vét li¢u

hoat tinh.

-28-



34646

YEU CAU BAO HOQ

1. May phat dién (EPG) bao gOm it nhét dién cuc thir nhét (11) va dién cuc thi hai (12)
trong d6 may phat dién bao gdm vat liéu hoat tinh & gifta cac dién cyc (11, 12) néu trén,
vat liéu hoat tinh néu trén bao gém céc hat cta it nhat mot hop chét chtra oxy dugc chon
tir nhém bao gdm MgO, ZnO, ZrOCly, ZrOs, Si02, Bi203, ALOs va TiO, it nhat mot
phu gia lam dac dugc chon tir nhom bao gOm aga aga, gom xanthan, metylxenluloza, va
gdm arabic, va it nhat mot phu gia lam déo, trong d6 kich thudc hat cua cac hat cua it
nhit mot hop chit gbc oxy c6 dudng kinh trung binh trong khoang tr 10nm dén 40pm,
va trong d6 khi phu gia lam dac 1a metylxenluloza, ham lugng ctia n6 nim trong khoang
tr 0,19% dén 6,5% trén téng khéi lugng vat liéu hoat tinh.

2. May phat dién (EPG) theo diém 1, trong d6 cac hat cua it nhit mot hop chit chira oxy
nay c¢6 duong kinh trung binh cta hat trong khoang 15nm-10um, t6t hon 1a 20nm-Sum.
3. May phat dién (EPG) theo diém 2, trong d6 cac hat cua it nhit mot hop chit chira oxy
nay c¢6 duong kinh trung binh cta hat trong khodng tir 10 dén 200nm, 16t hon 1a trong
khoang 15-100nm, t&t hon nita 12 20-40nm.

4. May phat dién (EPG) theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 3, trong do it nhét
mdt hop chét chia oxy 1a MgO, trong khoang tir 3% dén 17%, tbt hon 14 10% trén tong
khéi lwong vat liéu hoat tinh.

5. May phat dién (EPG) theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong do it nhat
mdt hop chat chira oxy 1a ZnO hodc ZrOs.

6. M4y phat dién (EPG) theo diém 5, trong d6 it nhét mot hop chét chira oxy nay nim
trong khoang tir 0,7% dén 10%, 5t hon 14 3,7% trén tong khdi luong vat lidu hoat tinh.
7. May phat dién (EPG) theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 6, trong do it nhat
mot phu gia lam dédc nay dugc chon tr nhém bao gbm aga aga, gom xanthan.

8. May phat dién (EPG) theo diém 7, trong d6 it nhat mot phu gia lam déc nim trong
khoang tir 0,19% dén 6,5%, t&t hon 1a 0,84% trén tong khdi lwgng vat liéu hoat tinh.

9. May phat dién (EPG) theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 8, trong do it nhét
mdt phu gia lam déo dugc chon tir nhom bao gdm silicon, siloxan, sdp carnauba,
naphtalen, PVDF, Parylen, PTFE, FEP va PDMS.

10. M4y phat dién (EPG) theo diém bt ky trong sb cac diém tir 1 dén 9, trong dé vat
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liéu hoat tinh bao gém silicon v&i lugng trong khoang tir 5% dén 40%, t6t hon 1a 12,5%
dén 37,5%, tt hon nira 14 33,3% trén tong khdi lwong vat lidu hoat tinh.

11. May phat dién (EPG) theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong d6 vat
liéu nay bao gdbm MgO, ZnO, ZrOCl,, aga aga, gdm xanthan, metylxenluloza va silicon.
12. May phat dién (EPG) theo diém bat k¥ trong s6 cac diém tir 1 dén 11, trong do céc
dién cuc nay dugc lam tir cac vat liéu khéac nhau.

13. May phat dién (EPG) theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 11, trong do cac
dién cuc nay dugc lam tir cing mot vat liéu.

14. M4y phat dién (EPG) theo diém 12, trong d6 dién cuc thir nhat (11) dugc lam tr
ddng va trong d6 dién cuc thir hai dugce lam tir nhom.

15. May phat dién (EPG) theo diém 13, trong dé cac dién cuc nay duoc lam tur dong.
16. May phat dién (EPG) theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 11, trong do cac
dién cuc nay dugc lam tir vét li¢u duoc chon tir nhém bao gé)m kim loai, hgp kim va céc
vat liéu géc cacbon.

17. Mbdun phat dién (PGM) dic trung & chd mddun nay bao gbm nhiéu mdy phét dién
(EPG) theo diém bét ky trong sé cac diém 1-16, trong d6 cdc may phat nay dugc nbi
song song hoic ndi tiép.

18. Modun phét dién (PGM) theo diém 17, trong d6 khi cic EPG nay dugc mic ndi tiép,
cac dién cuc cua cac EPG khac nhau dugc ndi dién béng day dan.

19. Mddun phat dién (PGM) theo diém 17, trong do khi cac EPG nay dugc méc nbi tiép,
cac EPG duogc Xép chéng sao cho bé mit dién cuc ciia EPG thir nhat tiép xuc voi bé mit
cia EPG tht hai.

20. Mach dién (EC) bao gdm EPG theo diém bét ky trong s cac diém 1-16, trong dé
mach dién (EC) nay con bao gdm tu dién (C), dién trd (R1) va cong tdc (SW) va trong
dé:

- & trang thai chuyén mach thtr nhét, cong tic (SW) mic ndi tiép tu dién (C) v6i EPG;
va

- & trang thai chuyén mach thir hai, cong tic (SW) méc ndi tiép tu dién (C) véi dién tré

(Rr).
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21. Mach dién (EC) bao gdbm PGM theo diém bt ky trong s cac diém 17-19, trong d6
mach dién (EC) nay con bao gdm tu dién (C), dién tr& (Rp) va cong tdc (SW) va trong
do:

- & trang thai chuyén mach thtr nhét, cong tic (SW) mic nbi tiép tu dién (C) véi PGM;

va

- & trang thai chuyén mach tht hai, cong tdc (SW) mic ndi tiép tu dién (C) véi dién tr

(Ro).

-31-



34646

Fig. 1

Fig. 2
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