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Linh vuwe k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché thudc linh vuc Cong nghé héa hoc va vit liu, cu thé 1a dé cap dén quy trinh téng
hop aerogel compozit tir tro bay két hop soi polyetylen terephtalat tai ché (rPET).
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Aerogel 12 nhom vat liéu rén siéu nhe véi dd xdp cao c6 thé 1én dén 99% va khdi luong
riéng cuc thép tir 0,003 — 0,5 g/cm’. Do d6 vt liéu s& hitu tinh chét cach nhiét noi bat véi do dan
nhiét siéu thip tir 0,018 — 0,075 W/m.K. Aerogel duoc tdng hop bang cach thay thé dung méi
trong hé gel bang pha khi nho cac phwong phap sdy gdm sdy siéu téi han, sdy thang hoa va sdy &
diéu kién thuong két hop bién tinh. Ngudn nguyén liéu tdng hop aerogel rit da dang tir hop chit
v6 co (silic oxit, magie oxit, nhdm oxit) dén hop chit hitu co (polysacarit, cacbon), trong d6 silic
oxit aerogel dugc phat minh 14n dAu tién vao nam 1931 boi nha khoa hoc M§ Kistler. Mic du vy,
viéc thuong mai hoa vat li€u nay dén nay con nhiéu han ché boi d6 gidn va co rut thé tich sau khi
sdy. D6 bén ubn cua silic oxit acrogel tinh khiét véi khdi lugng riéng 0,1 g/em? 1a khoang 0,02
MPa va cudng d6 sup db khi nén véi khdi luong riéng 0,21 g/em? 12 khoang 2,5 MPa.

Trong thap ky qua, vat liéu aerogel compozit tir silic oxit aerogel vdi cac vat liéu hitu co
va vb co khac duge nghién ciru rong rai. Nhitng compozit duoc tdng hop theo cach twong tu nhu
aerogel truyén théng nhung c6 bd sung thém thanh phan thi hai vao hé gel trude khi siy kho. Do
d6, cac compozit cua aerogel véi cac polyme, kim loai va hop chat vo co khac duge tong hop dé
dat dugc cac tinh chat tuong tu aerogel nhung do bén co hoc dugc cai thién nhu tinh déo dai, tinh
bén nén, tinh dan hdi va ti 16 mo-dun trén khdi lwong cao. Bing viéc phat trién vét liéu méi nhu
aerogel compozit, ngudn nguyén lidu dé téng hop tré nén da dang hon. Mot trong nhitng huéng
di ctia khoa hoc vt liéu & Viét Nam 1a tai ché phu phém ctia cac nganh cong nghiép thanh vat liéu
tai tao c6 gia tri k¥ thuét cao.

Tro bay 1a san phdm phu & dang b6t min (duong kinh tir 10 dén 30 pm) sinh ra tir qua trinh
bt cac nguyén liéu hoa thach trong nha may nhiét dién. Thanh phan ctia tro bay bao gdm cac chat
khong chay trong than, chii yéu 14 silic oxit (Si02) va nhém oxit (Al,03), mot lugng nhéd cacbon
con lai tir qué trinh d6t chay khong hoan toan. Tro bay dugc tmg dung vao linh vuc vt liéu xay
dung nhu dung trong bé tdng, vita xay, xi mang va gach khong nung. Tuy nhién, chi khoang hon
30% tdng luong tro thai ra hang nam duoc tiéu thu. Vi vy, 70% ton dong dang gay ap luc rat 1én
dén c4c bai chira tro bay va van dé 6 nhiém mai trudng.

Vi thanh phan silic oxit trong tro bay 16n trén 55%, m6t sé nghién ctru trude da cong bd

quy trinh téng hop aerogel compozit tir tro bay. Nam 2016, c4c hat tro bay va silic oxit aerogel
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duoc phdi tron thanh mot khdi hdn hop nhe, bd sung s¢i polyvinyl ancol (PVA) dé tang co tinh
cho thanh phdm. Hdn hop bot nhdo nay duge dua vao khudn thép da duge boi tron tir trude va
duge nén trén ban rung dé loai bé bot khi. P9 chiu nén va do dan hdi ctia vat liéu 1an luot 12 18,63
— 23,54 MPa va 3,66 — 4,94 MPa, ddng thoi do dan nhiét dat 0,3197 W/m.K. Ciing trong nim
2016, din xuét silic oxit — nhdm oxit aerogel tir tro bay két hop v6i cac hat titan dioxit (TiOz) tao
thanh aerogel compozit bang phuong phap sol-gel c6 sir dung axit lam chét xtc tac. Cac hat
aerogel dugc phan tan vao dung mdi etanol/axit axetic va si€éu am dé ddng hoa. Dong thoi, dung
dich TiO; duoc chuén bi béng cach hoa tan tetrabutyl titanat vao hdn hop etanol/axit axetic. Dung
dich TiO; duoc thém vao huyén phi SiO» — Al,O3 dé thyc hién phan tng thiy phan tao thanh
dung dich keo. Hé duoc khudy tron trong 2 gid, gia hda trong vao 12 gid ¢ nhiét do phong, nhiét
phén trong 14 tiéng va sdy thing hoa tao thanh TiO2/SiO2-AL,O3 aerogel compozit. Vit li¢u thé
hién hoat tinh xtc tac quang tot khi phan hity 2-sec-butyl-4,6-dinitrophenol t6t hon cac hat TiO>
nguyén chét, cho tiém ning cao trong xut Iy nude thai cong nghiép. Nam 2018, tro bay két hop véi
quing trona dé tao vat liéu silic oxit aerogel ki nuéc thdng qua phuong phap ran-ran. Vat liéu
dugc tao thanh c6 d6 bén nhiét cao khi van gift duge dic tinh ki nude ¢ nhiét do 1én dén 476 °C,
dién tich b mat 16n (516,3 — 856,2 m*/g), thé tich 15 xdp 16n (1,24 — 2,92 cm*/g) va duong kinh
16 bé (8,3 — 17,1 nm). Ngoai ra, tro bay con dugc dung dé tong hop geopolyme va ding geopolyme
nay két hop vodi cac hat silic oxit aerogel tao thanh aerogel/geopolyme compozit. Cu thé, tro bay
va thiy tinh 16ng dugc tron déu trong vong 2 dén 3 phit véi tdc do khudy 1a 450 — 500 vong/phiit.
Tiép theo, chét tao bot c6 nguén géc tr protein dugc thém vao hdn hop va khudy tron thém 6 phit
nita. HOn hop ddng nhét dugc dua vao khudn cao su va duoc hoa rdn bang cach bay hoi nuéce bé
mit tu nhién trong 48 gio tao geopolyme. Dé tbng hop aerogel/geopolyme compozit, geopolyme
duoc ngdm tdm vao dung dich silic oxit, gia hoa va tao gel trong etanol lién tuc 6 git & 45 °C.
Dung dich etanol trong hé gel duoc chuyén ddi sang n-hexan va bé mit gel duoc bién tinh bang
trimetylclosilan (TMCS) trudc khi sdy thuong & 100 °C trong 5 gid dé tao aerogel/geopolyme
compozit. Vit liéu tao thanh c6 d dan nhiét rét thép (0,048 — 0,067 W/m.K) va d bén nén t6i da
trong khoang 0,45 dén 0,79 MPa.

Nhin chung, tro bay dang la d6i twong duogc quan tAm nghién ctitu dé tong hop thanh cac
vat liéu c6 gié tri k¥ thuat cao nhu aerogel va aerogel compozit. Tuy nhién, mot s6 han ché con
tdn dong trong cic nghién ctru trude, cu thé 13, tro bay chi méi duoc st dung nhu mot chét bd
sung vao thanh phan vat liéu, gia c6 thém két cAu ma chua duoc st dung nhur ngudn nguyén ligu
chinh. Quy trinh tong hop nhin chung con phuec tap, st dung nhiéu hoa chét doc hai khong than
thién v6i moi trudmg khién cho viée ap dung vao quy md cong nghiép con nhiéu han ché. Vi cach
tiép can giai quyét cac han ché d3 trinh bay theo huéng phat trién bén vimng, héa hoc xanh va don

gian hoa quy trinh tdng hop, trong giai phap ndy, tro bay phat thai tir nha mdy nhiét dién dugc st
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dung lam nguyén liéu chinh két hop véi soi polyetylen terephtalat tai ché (tPET) dé téng hop
aerogel compozit tinh nang cao. Soi rPET s& hiftu céc tinh chét co hoc ndi bat nhur d6 gian dai khi
dut 1 39,13%, dd bén kéo 1a 172 MPa va di duoc sir dung nhu vat liéu ting cimg cho bé tong
trong xay dung.

Thanh phan ctia aerogel compozit bao gdm tro bay, soi rPET va gdm xanthan. S¢i rPET
duoc st dung dé tao khung ciu triac 3D ciia aerogel compozit két hop véi cac hat tro bay nham
tang cudng kha ning cach nhiét. Tro bay dugc chuyén hoa hoan toan thanh aerogel compozit ma
khong trai qua budc tién xir Iy ndo. Gdm xanthan trong thanh phan aerogel compozit déng vai trd
chéng lang cac hat tro bay trong hé gel. Day 1a mét hop chét polysacarit thong dung trong nganh
cong nghiép thuc phim nén hoan toan khong ddc hai. Hién nay, chua c6 cong b6 nao vé tong hop
vat liéu aerogel compozit tr tro bay va soi tPET bing phuong phap phbi tron vat ly.

Bén chit ky thuit cia sang ché

Muc dich ctia sang ché nay 14 tong hop aerogel compozit tinh ning cao tir phu pham tro
bay ctia cac nha may nhiét dién két hop véi soi rPET bang phwong phép phdi tron vat 1y c6 st
dung gém xanthan nhu mot chét chdng sa ldng cac hat tro bay. Thanh phan chinh cua tro bay gdm
Si0; (55,07%), ALOs (19,1%), Fe03 (7,25%) va céc thanh phan khéc. Quy trinh tong hop vat
liéu aerogel compozit tir tro bay va soi tPET bao gbm ba giai doan dugc mo ta nhu sau:

- Giai doan 1: phan tan hat tro bay vao dung dich gom xanthan

Dung dich gdm xanthan dugc chuén bi bing cach hoa tan bot gdm xanthan vao nude thiy cuc
bang may khudy diia trong vong 45 phut véi tbc d6 600 - 800 vong/phiit & nhiét do phong. Céc
hat tro bay duoc bd sung vao dung dich gom xanthan theo ti 1& mong mudn va khudy trong vong
30 phut véi the dd 500 vong/phut & nhiét d6 phong.

- Giai doan 2: phéi tron tro bay va soi tPET

Soi rPET c¢6 duong kinh 30 pm va chiéu dai 64 mm dugc trai trén khudn. Hdn hop tro bay va
gom xanthan duoc d6 vao khudn va tao thanh hé gel. Dé tang cudong kha niang phan tan tro bay
vao khung soi ¢6 sin, toan by hdn hop tro bay/rPET/gém xanthan dugc d6ng hoa bang may siéu
am trong 10 phut véi cong sudt 200W.

- Giai doan 3: cip dong va siy thang hoa

Hon hop tro bay/rPET/gém xanthan dugc gel hoa & -50 °C d8 hoa rén toan bo chét long (nuéc)

va tiép tuc dugc sdy thang hoa & dé tao thanh aerogel compozit c6 cAu truc rdng x6p.
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M3 ta vin tit cAc hinh vé
Hinh 1 1a anh chup SEM hinh thai hoc cta tro bay aerogel compozit véi cadc ham luong tro
bay khac nhau: (a,d) 1,0%, (b,e) 2,0% va (c,f) 4,0% & cac do phong dai twong ung 80 va 500.
Hinh 2 12 biéu dd thé hién tinh chét co hoc cia tro bay aerogel compozit véi néng do tro
bay thay dbi 1an luot 1a 1,0%; 2,0% va 4,0%.
Hinh 3 13 so d6 quy trinh tdng hop vét lidu aerogel compozit tir tro bay va s¢i rPET.
MO ta chi tiét sang ché
Quy trinh téng hop aerogel compozit tir tro bay va soi tPET gdm ba giai doan chinh:
- Giai doan 1: phén tan hat tro bay vao dung dich gom xanthan
Dung dich gdm xanthan dwoc chudn bi bang cich hoa tan bot gdm xanthan vao nudce thiy cuc
bing may khudy diia trong vong 45 phut véi tée do 600 - 800 vong/phut & nhiét do phong. Céc
hat tro bay duoc phén tan vao hon hop chira gdm xanthan va nuée theo ti 1€ khéi lwong hat tro bay
va khéi luong gom xanthan 13 2,5:1 hodc 5:1 hodc 10:1, trong d6 ham Iwong gdm xanthan trong
hén hop duoc giit & 0,4% (khdi luong/thé tich). Hon hop huyén pht duge khudy tron bang méy
khudy trong vong 30 phiit véi tbe do 500 vong/phut & nhiét do phong nham phén tan déu cac hat
trong dung dich gom xanthan.
- Giai doan 2: phéi tron tro bay va sgi rPET
Céc b6 soi rPET c6 duong kinh 30 pm va chidu dai 64 mm dugc vudt thing va trai trén khuon.
Hén hop tro bay va gébm xanthan dugc db tir tir vao khudn. Dé tang cuong kha ning phén tan va
len 16i cua tro bay vao khung soi ¢6 sén, toan bd hdn hop tro bay/rPET/gém xanthan dugc dong
hoa bang may siéu 4m trong 10 phut v6i cong suat 200W.
- Giai doan 3: cAp dong va sdy thing hoa
Hon hop duoc gel hoa bang cach cap dong & -50 °C trong 4 gid dé hoa rén hoan toan chit long
(nuée) va sau d6 duoc sdy thang hoa nham thang hoa céc tinh thé nude da va dam bao cau trac
rdng 3D clia aerogel compozit. Qua trinh sdy thang hoa dién ra & moi trudng chan khong gdm hai
giai doan: sdy so cap voi nhiét do tang dan tir -50 °C dén 40 °C trong 7 gid va sy thir cap & 70 °C
trong 37 gio ké tiép.
Vi du thye hién sang ché
Dung dich nh6t gdm xanthan dugc chudn bi bang cach hoa tan byt gdbm xanthan vao nudce
thiy cuc bang may khudy diia sit dung cénh khudy tuabin canh nghiéng trong vong 45 phut véi
toe d6 600 - 800 vong/phut & nhiét do phong. Cac hat tro bay dugc phén tén vao hén hop chita
goém xanthan va nudce theo ti 1€ khéi luong hat tro bay va khéi luong gom xanthan 1a 2,5:1 hodc
5:1 hodc 10:1, trong d6 ham lwong gdm xanthan trong hdn hop duoc giit & 0,4% (khéi luong/thé
tich). Hdn hop huyén pht duoc ddng hoa bang may khudy diia trong vong 30 phut véi tbe d6 500
vong/phut & nhiét do phong.
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Céc b6 soi rPET duoc vubt thing va trai trén khudén. Hon hop tro bay va gom xanthan da
chuén bi duoc d6 tir tir vao khudn va tao thanh hé gel. Toan b hdn hop tro bay/rPET/gdm xanthan
dugc ddng hoa bing may siéu am trong 10 phut voi cong sut 200W. Sau d6, hdn hop tro
bay/rPET/gom xanthan dugc gel hoa ¢ -50 °C trong 4 gio trude khi sdy thang hoa trong mdi truong
chan khong gdm hai giai doan: sdy so cAp v6i nhiét d6 ting dan tir -50 °C dn 40 °C trong 7 gio
va sy thir cdp & 70 °C trong 37 gio ké tiép.

Bang 1. Céc diu kién khao sat

STT Hém, luong tro })ay Ham ’luc_mg so1 r}:"ET Ham luf,qng gom X?nthan
(% khoi lugng/thé tich) (% khoi luong/the tich) (% khoi lugng/the tich)
1,0 1,0 0,4
2 2,0 1,0 0,4
4,0 1,0 0,4

Tién hanh tong hop aerogel compozit tir tro bay va soi rPET theo quy trinh @2 xuét hinh 4
cho két qua nhu sau:
a. Dac diém cua vat liéu

Bang 2. Thong s6 vat ly cta vat liéu

Tro bay | Sg¢irPET Khéi lugng riéng D6 rong
(%0) (Vo) (g/em?’) (%0)
1,0 1,0 0,028 £ 0,002 98,34+ 0,13
2,0 1,0 0,039 £ 0,002 97,85 + 0,09
4,0 1,0 0,056 + 0,004 97,11 £ 0,21

Két qua cho thdy vt liéu aerogel compozit tir tro bay duoc ting clmg bang soi rPET c6
khéi luong ridng rét thép tir 0,028 dén 0,056 g/lem® v6i do rong 16n tir 97,11 dén 98,34%. Vi su
tang dan ham luong tro bay tir 1,0 dén 4,0%, khdi luong riéng clia aerogel compozit ting dan cung
véi su gidm dan cta do rong xép cho su day dic cua céc hat tro bay trong cAu truc vat lidu. Diéu
nay duoc giai thich do mat do vt chét trong khdi vét liéu tang dan khién cho vét ligu tr& nén ddc
hon va céc 13 rdng bi thu hep dan, twong tmg véi sy giam do rdng.

b. Hinh thai hoc cta vat liéu

Qua hinh 1 ¢6 thé thdy cac hat tro bay dugc két dinh v6i nhau nhd cidc mang gdm xanthan.
Céu tric rdng x&p cua aerogel compozit duge hinh thanh véi sy dan xen cua céc soi rPET két hop
v6i mang lu6i gdm xanthan chtta cac hat tro bay. Nhu véy, gom xanthan vira dong vai trd chng
ling va lién két cac hat tro bay, vira 1a cAu ndi bam dinh khéi tro bay va khdi soi v6i nhau. Thém
vao do, khi ham lugng tro bay tdng dan tir 1,0% dén 4,0%, kich thuéc 16 x6p ngay cang nho khién
cho d6 réng cta vat liéu cling giam theo (Hinh la,b,c). Céc 16 xbp trong khéi vat lidu c6 kich

thude ude tinh khoang 10 - 30 pm.
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c. Kha nidng cach nhiét cua vat liéu

Bang 3. Do dn nhiét va module Young cta aerogel compozit tir tro bay va soi rPET.

Trg)%ay S‘-’i(f/gET Do din nhict (WmK) | Mo-dun nén (kPa)
1,0 1,0 0,037 + 0,001 447 40,02
2,0 1,0 0,038 + 0,001 11,51 +0,01
4,0 1,0 0,041 + 0,001 522 40,02

Do dan nhiét cta tro bay aerogel compozit thé hién trong khoang 37 — 41 mW/m.K nhu
bang 3. Theo TCVN 7194:2002, tro bay aerogel compozit dugc xép vao loai vat liéu cach nhiét
siéu nhe v&i dd dan nhiét siéu thap dudi 0,060 W/m.K. Véi sy ting dan ham luong tro bay trong
mot don vi thé tich khéi vét liéu, do din nhiét cia tro bay aerogel compozit ting dan tir 0,037 dén
0,041 W/m.K. Didu niy duoc giai thich béi sy giam dn do rdng cta vat lidu tir 98,34 dén 97,11%,
ddng nghia khdi khong khi bén trong vét lidu giam ma khong khi 1a mot chat cach nhiét voi do
dan nhiét thap 0,026 W/m.K. Mit khac, su tding ham luong tro bay trong aerogel compozit khién
cho d6 din nhiét tong cua vat liéu ting do sy truyén nhiét qua khung chét ran hinh thanh béi soi
rPET va tro bay. D9 dan nhiét ctia tro bay aerogel compozit nhin chung tuong duong v6i cac vat
lidu cach nhiét thuong mai khac nhu bong khoang (34 — 45 mW/m.K), bong thuy tinh (31 — 43
mW/m.K), bot thity tinh (38 — 50 mW/m.K), polystyren (29 — 55 mW/m.K).

d. Do bén co hoc ctia vit lidu

Tinh chit nén cua tro bay aerogel compozit dugc thé hién & hinh 2 va bang 3. Két qua thuc
nghiém cho thdy mo-dun nén cua tro bay aerogel compozit thép tir 4,47 dén 11,51 kPa. Tuy nhién,
gid tri nay cia tro bay aerogel compozit cao hon so véi aerogel tir soi rPET (1,16 — 2,87 kPa),
chimg t6 sw c6 mit cla tro bay giup lam ting kha ndng chiu nén cua vat liéu. So vai vat liéu
aerogel compozit tong hop tir tro bay, polyvinyl ancol va laponite c6 mo-dun nén dat 2,44 —31,14
MPa, tro bay aerogel compozit thé hién kha néng dan hdi va tinh déo dai tot hon, do d6 hinh dang
vat liéu c6 thé thay ddi. Su ting ham lugng tro bay nhin chung lam ting do cung cua aerogel
compozit, trong d6 v6i ham lugng tro bay 2,0% cho mo-dun nén cao nhét dat 11,51 kPa.

Hiéu qua dat dwgce cia sang ché

Quy trinh tdng hop aerogel compozit tir tro bay va soi rPET dat dugc nhitng hi€u qua sau:

- Ngudn phu pham tro bay tir hoat dong d6t than & nha méy nhiét dién dugc tan dung hoan
toan dé tong hop vat liéu aerogel compozit ¢6 gia tri k¥ thuét cao.

- Aerogel compozit tlr tro bay va soi tPET ¢6 cAu trac rdng x6p voi khdi luong riéng cuc
thép (0,028 — 0,056 g/em?) thé hién dc tinh cach nhiét ndi bat voi do din nhiét cuc thép (0,037 —
0,041 W/m.K) va mo-dun nén thap (4,47 — 11,51 kPa).
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- Viéc tong hop aerogel compozit tir tro bay va soi rPET dap ing xu huéng phét trién bén
vitng ctia Viét Nam hién nay. Nguyén liéu cia qua trinh tdng hop gdm hat tro va bay va sgi rPET
khong trai qua giai doan tién xur ly bang co hoc hay héa hoc, didu dac biét khac hin so véi cac
nghién ctru trudge do. Do do, quy trinh tong hop duge don gian hoa so véi cac quy trinh trude day
va khong phat thai chit héa hoc nao ra ngoai moi trudong. Bén canh do, gdm xanthan duoc b6 sung
vao aerogel compozit nhuw mot chat chéng ling tro bay 1a mdt polysacarit thong dung trong nganh

cdng nghiép thuc phdm nén hoan toan khong doc hai.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Quy trinh tong hop aerogel compozit tir tro bay két hop soi polyetylen terephtalat tai
ché (rPET) bao gbém ba giai doan chinh:

- giai doan 1: hoa tan bot gdm xanthan vao nudc thiy cuc bang may khudy st dung canh
khudy tuabin canh nghiéng trong vong 45 phut véi te dd 600 - 800 vong/phit & nhiét do phong;
cac hat tro bay dwoc phén tan vao hdn hop chira gdbm xanthan va nuée theo ti 16 khdi lwong hat tro
bay va khdi lwong gdm xanthan 1a 2,5:1 hodc 5:1 hodc 10:1, trong d6 ham luong gém xanthan
trong hdn hop duoc gitt & 0,4% (khdi lwong/thé tich), hdn hop huyén phi dugce khudy tron bang
may khudy trong vong 30 phut véi tdc do 500 vong/phut & nhiét d6 phong;

- giai doan 2: tao hdn hop tro bay/rPET/gém xanthan bang cach vudt thing cac b6 soi rPET
¢6 duong kinh 30 um va chiéu dai 64 mm va trai trén khudn; hdn hop tro bay va gém xanthan
duoc d6 tir tir vao khudn; toan bd hdn hop tro bay/rPET/gdm xanthan duoc dong héa bang may
siéu am trong 10 phut v6i cong suat 200W;

- giai doan 3: thu duoc vét liéu aerogel compozit bing cach gel héa hdn hop tro
bay/rPET/gdm xanthan bing cach cip déng & -50 °C trong 4 gid, trude khi sdy thiang hoa trong
mdi trudng chan khong (10 Pa) gdm hai giai doan: sy so cip voi nhiét do tang dan tir -50 °C dén

40 °C trong 7 gio va siy thi cAp & 70 °C trong 37 gio ké tiép.
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A

Nudce Hoa tan Khuayf 600 - 800 vong/phut
45 phut

A

N
Dung dich > Phanian | Khudy 500 vong/phat
gbm xanthan ) 30 phit
Vubt soi > Phdi tron
v
A A 10 phut
Siéu Am 200 W
\
A -50 °C
Cap d
WENE | 4 gis
A
z 2| 40°C
Say so
ST | 5 it 10 Pa
A
Say tha | 70°C
cép 37 gif)’ -10 Pa

Aerogel
compozit
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