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ệ ả
ậ ử ấ ận đăng

 

Tính chất cơ học và phản ứng với lửa của vật liệu composite trên cơ sở nhựa 
epoxy sinh học –

Nguyễn Quốc Bảo*
, Nguyễn Vũ Hiệu

Đại học Đông Paris Creteil, CNRS, ICMPE, 
Đại học Loirraine, CentraleSupélec, LMOPS, F

Đại học Gustave Eiffel, Đại học Đông Paris 
Đại học
Đại học Đông

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Nhựa epoxy sinh học
Resorcinol được epoxy hóa
Trùng hợp cation bằng 

chất cơ học
Phản ứng với lửa

Bài báo trình bày kết quả phát triển vật liệu composite mới nguồn gốc tự nhiên trên cơ sở nhựa epoxy 
resorcinol sinh học – diatomite bằng quy trình xanh hai giai đoạn dựa trên đặc tính “sống” của sự trùng 
hợp cation. Bao gồm sự khởi đầu phản ứng bằng ánh sáng và sau đó là sự hóa rắn không cần ánh sáng 
dưới tác dụng nhiệt, quy trình này cho phép thu được các composite epoxy
suốt mà không cần dùng bất cứ dung môi hay chất hóa rắn gốc amine nguy hại nào. Các ảnh hưởng của 
hàm lượng diatomite đối với các tính chất cơ học và phản ứng với lửa của những composite này đã 
được khảo sát. Trên cơ sở đánh giá các tính chất này, composite thu được với diatomite chiếm 40% khối 
lượng được xem như composite tối ưu. Composite này có mô đun uốn là 3,6 MPa và ứng xử làm chậm 
cháy đáng chú ý với đỉnh tốc độ tỏa nhiệt (peak of Heat Release Rate pHRR) 132 W/g và tổng lượng 
tỏa nhiệt 6 kJ/g ghi nhận được trong phân tích nhiệt lượng kế dòng đốt cháy nhiệt phâ

–
stage process based on the “living” character of the cationic polymerization. 

 ớ ệ

đượ ừ ầm tích giàu silic điôxit dướ
ạng các khung xương silic củ ả – ộ ậ ợ ảo đơn 

ự ỏ ấu trúc đa dạ ứ ạ ủa các khung xương silic 
này là cơ sở ất đáng chú ý củ ế ớ
diatomite đượ ử ụ ộ ờ vào độ ố ớ ả
năng hấ ụ ấ ỏ ệ ờ ỷ ọ ấp, không độ ạ ữ
lượ ớ ợ – Được điề ỉ ề ứ

ụ ồ ạ ở ề ạ ồ ạ ạ
ấ ấ ụ ạ ộ ất khoáng điề

đầ ự ạ ụ ả ấ ậ ệ ệ
Diatomite đượ ử ụng để ạ ậ ệ ố ỗ ẹ
ự ờ ấ ệ ả năng kiể soát độ ẩ ủ

– Thông thườ ậ ệ ốm này đượ ả ấ ằ
ế đòi hỏ ệt độ ặ ộ ớ ế

ả ệ ẳ ạn như tro củ ạ ỏ ạ ở
ớ ourmalin cũng như các phụ ế ả ệ
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độ ế ẫ ố ấ ều năng lượ ự
ể ủ ử ụ ớ ất điền đầ ố

ộ ự ọ ế ỹ ậ ế ệ ạ
ậ ệ ến trên cơ sở ế ạ ớ

ốn năng lượng hơn ụ ề ử ụ
ớ ề ạ ấ ự ền khác nhau như epoxy 

ạ đã cho thấ ự
ả ệ ề độ ổn đị ệ ất cơ họ ủ
ệ ử ụ ất điền đầ ốc silic như diatomite cũng đượ ỳ ọ

ả ả năng cháy cao củ ự ề ử ụ
ự ế ợ ấ ể đượ ộ ệ

ặ ớ ấ ậ ẳ ạ
như các chấ ố ố – để ạ ả năng kháng nhiệ

ậm cháy đáng chú ý củ
ạ ự ề ự ạ ậ ệu đượ

ều lĩnh vự ờ ất cơ họ ệ ọ
ệ ờ ớ ả năng kháng các tác độ ọ

ất ưu việ ủ ựa epoxy đế ừ ấ ế ự
ặ ủa các vòng thơm trong các mô ẳ ạn như 

ả ẩ ự ỹ
ậ ệ ả ấ ứ ụ ủ ữ ạ

ựa này đã và đang đố ặ ớ ữ ấn đề ề môi trườ ứ
ỏ ự ụ ộ ồ ệ ạ ự độ

ạ ủ – Do đó, t ệu đầ
ế ừ đó ể ữ ậ ệ ệ

trường hơn là điề ố ế để hướ ớ ự ể ề ữ
ộ ứu trướ ộ ạ ự ọc đã đượ

ứ ể ệ ừ ộ
ạ me thương mạ

ự ợp cation dướ ụ ủ
ợ ớ ắ ủ ọc “xanh” 

ớ ầu đơn giả ề ế ị ờ ế ạ ậ ệ ảm đi, và 
đặ ệ ử ụ ấ ứ ấ ắ ố
độ ạ

ặ ệ ử ụ ợp cation dướ ụ
ủa tia UV để ế ạo các composite trên cơ sở ự ọ

ỏ ấ ẫ ệ ể ậ ệ ế
đáp ứ ầ ề môi trường, hướng đi này vẫ ặ ề ở

ạ ữ ạ ế ế ự ế
ả ủ ở ạ ự ậ ủ

ỗ ợ ọ ừ đó ngăn cả ự ạ ế
ấ ủ ự ề ộ ện tượng tương tự ể

đượ ấ ố ợ ột lượ ự ớ
ự ế ả đầ ở ầ ỗ ợ

ự ằ ầ ồ ế ạ ớ ựa đục ngăn chặ ự
ậ ủ ế ầ ạ ủ ỗ ợ

không hình thành đượ ế
ớ ụ ạo ra composite có độ dày đáng kể

ằng phương pháp quang hóa sử ụ

ạ ất điền đầ ả
đã công bố ộ ứ liên quan đế ộ ế ậ ự
trên các đặc trưng củ ự ợ ủ

ệ ờ ộ ầ ế ả ủ ứu đã công bố
ộ ặ ả ứ ợ ễ ớ ốc độ ậ

đặ ệt trong trườ ợ ử ụ ạ
ớ ự ặ ủ ả ứ ậ ặ

ạt động đượ ạ ợ
vòng đờ ất dài. Hai đặc điểm này đem đế ạ ợ
đặc tính “sống” ể ột quá trình hai giai đoạ
để ạ ốn. Như vậ ợ ể
đượ ạt dướ ụ ủa tia UV, sau đó đượ ế ục dướ

ụ ủ ệ ầ ấ ồ ữ
Ảnh hưở ủa hàm lượ ất cơ họ ả
ứ ớ ử ủ đượ

 ệ ệ
ệ

Resorcinol diglycidyl ether (RDGE) đã đượ ừ

ừ ờ ọi là Iod, đã đượ
ấ ở ạ ạ ớ ỡ
ừ 0,3 đế ối lượ ể ể ế đã 

đượ ừ ấ ệu này đượ ử
ụ ở ạng thái như lúc tiế ậ ừ ấ ử
ụ ấ ỳ ọ ạ ổ

H23C12

I+

C12H23

SbF6
_

ứ ọ ủ ấ ả ứ
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ẩ ị ẫ

ỗ ợ ồ ớ ớ ấ
ạ ạy sáng đã được đặ ủ đối lưu ở ệt độ 

trong 10 phút, sau đó đượ ấ ẩ ận để ỏ ộ
đề ấ ả ứ ỗ ợ ỏng sau đó đượ ấ ằ ệ ử
ụ ớ ốc độ 7 rpm, đồ ời đượ ế

ởi đèn UV ở ệt độ ế ớ ế ị
ế ứ ạ đượ ử ụng là đèn Hg ớ
ạ ổ ứ ạ ộ ừ ớ

) đượ ắ ớ ệ ố ần điề ỉnh hướ
Cường độ ứ ạ ủa đèn là 22 mW/cm ở ả
ừ ồn sáng. Giai đoạ ếu sáng đượ ự ệ ỗ ợ
ẫ ữ ạ ỏ ời gian đượ ế

Để ạ ớ ất điền đầ ỗ ợ
(RDGE + Iod) sau khi đượ ạ ởi tia UV đã đượ
khuôn và để ở ệt độ phòng trong 10 phút để làm tăng độ ớ ủ
ỗ ợ ằ ạ ế ự ậ ề ủ ỗ ợ
ạ ạt diatomite sau đó được đổ vào khuôn và đượ

ấ ẩ ậ ớ ỗ ợ ự ớ ự ẩ ở
ựa đượ ấ ủ ấ ả ạ ở

ẫ ế ớ ỗ ợ ự ếp đó, hỗ ợ ự –
diatomite đượ ở ủ ự ớ ả
năng cung cấ ự ối đa 15 tấ ỗ ợ đó đượ

ỏi khuôn và đặ ủ đối lưu để ử ệ
ệm sơ bộ, bài báo đã sử ụ ố sau để ạ

ỗ ợ ớ ố
lượng RDGE) đượ ế ờ phút, sau đó hỗ
ợ ự – ối lượ ừ 30 đế ổ ố

lượ ỗ ợp) đượ ở ấ ối cùng đượ ử
ệ ở ệt độ  ố này đả ả ằ

ợ ự ễ
Bài báo đã sử ụ ộ ữ ậ ự ế ế ớ

kích thướ ế ệ ) để ế ạ ẫ
ệ ốn 3 điể ệ ả ứ ớ ử

ề ủa khuôn cho phép thu đượ ẫ ậ ệ ớ ề
ối đa 3,5 mm.

ế ạ –
đoạn dướ ụ ủ ệ

 

ế ạ ẫ ệ
 

ả ẫ ớ ỷ ệ ố
lượ
 
ỹ ậ ệ

ấ ị ố ủ ậ ệ đã được xác đị
ệ ốn 3 điể ẩ ử

ụ ắp đặt đầ ả
ối đa 100 N. Các mẫ ới kích thướ  

đượ ệ ớ ốc độ đầ ả ẫu đượ
ệ ứ ớ ỗi trườ ợ ối lượ ử ụ

ển vi điệ ử
SEM) đã đượ ự ệ ể

ử ụ ả ến SE2, BSE và InLens. Trướ
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ẫ ệm đượ ủ ộ ớ ợ
ằ ế ị ạ ớ ủ

Ứ ử ủ ậ ệ ứ đã đượ ả ằ
ế ị ệt lượ ế dòng đố ệ

đế ừ Fire Testing Technology Company (Vương quố ớ ố
độ ệ ẫ ỏ 4 mg) đượ ệ
trườ tơ lên tớ ệt độ ở

ệt phân đượ ạ ử ớ ộ ồ ứ
ệt độ Lượ ả ứng được đ ố

đượ ự ệ ả ứ
tương ứ ới 13,1 MJ năng lượng đượ ả ị ủ
đỉ ốc độ ỏ ệ ệt độ ứ ớ
ổ ệ ỏ R) đã được xác đị

ệm đốt theo phương đứng cũng đã đượ ự ệ ớ ẫ
có kích thướ   ệ

ẫu đã đượ ựng đứ ộ ọ ửa đã đượ ạ ở đầ đố
ặ Sơ đồ ả ạ ệ

cháy này đượ

Sơ đồ ố ệm đốt theo phương đứ ự ệ
ứ

 
 ế ả ả ậ

ấ ị ố
 

đun và cường độ ị ố ủ ự ề ủ
ớ ỷ ệ ối lượ

nhau đượ ể ệ ể ấ ằ đun 
ị ốn đượ ả ện đố ới các composite có hàm lượ

ớ %, cường độ ị ố ạ ị ả ớ ấ ả
ẫ ới cường độ ị ố ủ ự

ề ự kém đi về cường độ ị ố ủ ế ớ ự
ấ ệ ỗ ỗ ấ composite đế ừ ạ

ỗ ố ỷ ệ ối lượng diatomite được tăng lên, sự

ụ ả ủ ả đun và cường độ ị ốn đượ ậ
hướ ả ủ ế ở ốp hơn khi tăng 
hàm lượ ộ ụ ữ ẫ ớ ự
ụ ả ấ ị ố ủ ự ồ ạ

ế ế ạng lướ ử ự ở ạ ế
ự ế ệ ự ử ả ứ

ợ ử ụ ỷ ệ ớ

đun và cường độ ị ố ủ ự
ới các hàm lượ

Đặ ệ ệ ử ụ ẫn đế ự ả ạ
ấ ị ố ả ần đố ớ đun và 7 lần đố ớ

cường độ ị ố ớ ất tương ứ ủ
ử ụ ện tượ ộ ặt đế ừ ự tăng 

ỗ ỗ ấ ậ ệ ặ ự
đổ ề cơ chế ủy như đượ ỉ ả ạ

ế ệ ủ ệ ốn 3 điể ủ ớ
ỷ ệ ối lượ ể ệ ể

ậ ấ ằng trong trườ ợ ử ụ đế
ự ề ạ ế ố ớ

ấ ự ớ ủ a, b, c). Cơ 
ế ủ ậ ệu composite trong trườ ợ ớ

ự ứ ỡ ủ ạ ả
đó, một cơ chế ủy khác đượ ận đố ớ ử
ụ ự ủ ủ ả

ạ ự ứ ỡ ủ ả ạt đó. 
ự ế ử ụ ớ ỷ ệ ảm lượ ự

ề ạ ẫ ớ ộ ạ ấ ạ
ớ ộ ỏ ẻ Dướ

ụ ủ ả ọ ệ ốn 3 điể ế ế
ữ ạt diatomite có xu hướ ị ỡ ẫ ớ ự

ủ ủ ớ
ột điểm đáng chú ý nữ ất cơ họ ủ

ử ụ ệ ề
ớ ạ ố ấ ỗ cũng như các 

composite trên cơ sở DGEBA tính năng cao sử ụ ạ
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ợ ấ ố ố ớ ụ
Đặ ệ diatomite đang đề ậ ớ ấ

ất cơ học vượ ội hơn hẳ ất cơ họ ủ ề ạ ậ

ệ me thương mạ ẳ ạn như các loạ

Ả ạ ế ệ ủ ệ ốn 3 điể ủ ớ ỷ ệ ối lượ
 

 

ả ứ ớ ử

Ứ ử ủ ấ ả ẫ ậ ệu đã đượ ả
ệ ệt lượ ế dòng đố ệ

ẩ ậ ệ

ả năng cháy củ ự ề cơ sở ả năng 
ổ ể ủ ứu này. Các đườ
ủ ự ề ẫ ới các hàm lượ

khác nhau đượ ữ ệu đượ ổ ợ
ả ừ ể ấ ằ ấ ả ẫ ậ
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ệu nói chung đề ể ện 1 đỉ ốc độ ỏ ệ qua đó cho 
ấy tính đồ ấ ủ ự ền epoxy. Trong trườ ợp đườ

ủ ẫ ự ề ự ồ ạ ủ ộ ần đườ ạ ờ
ả ạ ệt độ cao hơn so vớ ệt độ ủa pHRR chính tương ứ
ớ ự ủ ạ ủ ầ ại đượ ạ ừ trước. Đố ớ
ẫ ự ề ị đỉ ả ở ặ

diatomite, đỉ ị ể ớ ứ ệt độ cao hơn, ngoạ ừ
ẫ ớ ự ụ ả ệ ủa pHRR đượ
ậ ấy đố ớ ấ ả ẫ ớ ủ

ự ề ụ ể ị
ần lượ ẫ ớ

ị ổ ệ ỏ đã đượ ằ
ấ ân các đườ ừ ả ể ấ

ị THR cũng giảm đáng kể ừ 16,2 kJ/g đố ớ ự ề ố
ần lượt đố ớ ẫ

ả ỉ
hướ ả khi hàm lượ iatomite tăng. ừ ữ ị ầ
nhau trong các trườ ợ ự ụ ảm đáng kể
ủ ả đượ ậ ế ụ ử ụng hàm lượ

ớn hơn. ự ụ ả ệ ủ ủ ẫ
ớ ỉ tiêu tương ứ ủ ự ề ộ ầ

đế ừ ệ ầ ễ ầ ự ề ủ
ẫu composite ít hơn nhiề ới lượ ự ẫ ỉ
ự ề ặ ự ế ự ề ở ữ

ạ ệ ất cao đã góp phầ ả ệ
ầ ự ỏi tác độ ủ ọ ử ừ đó làm giả ả

ớ me tính năng cao chẳ ạn như poly(ether 
ớ ấ ỉ

ớ ả ẫ
ứu này đã thể ệ ứ ử ậ

ấ ố
ởi vì PCFC không đượ ộ ệ ọ ử ự

ứ ử ớ ọ ử ự ủ ẫ ới hàm lượ
diatomite khác nhau đã đượ ứ ệm đố
theo phương đứ ỗ ệm đã đượ ự ệ
Đố ớ ỗ ệ ứ ấ ọ ử ồ ạ ởi đầu đố
Bunsen đã được duy trì trong 3 s để ự ấ ệ ủ ộ

ọ ửa rõ ràng. Thao tác này đượ ặ ại trong trườ ợ
ấ ọ ử ẫ ậ ệ ệ ấ ự ố

ả ễ dàng hơn đố ớ ẫ ự ền riêng, trong khi đố
ớ ấ ả ẫ ử ằng đầu đố

đã phải đượ ặ ạ ề ần để ọ ử ỗ ẫ
ậ ả ọ ử ấ ệ ồ

ử ồi đượ ỏ đi, ngọ ử ẫ ạ ắ ỉ
giây trong trườ ợ ọ ử ỏ ấ ả ững điề ỉ
ằng các composite đượ ứu đã thể ện đặ ự ngưng

cháy trong trườ ợ ời gian đố ử ồ ắ
ộ ọ ửa đủ ớ ấ ệ ề ầ ồ ử
ặ ộ ờ ử ọ ửa đã có xu hướ

ề ặ ẫ ậ ệ ằng cách đố ầ ự ề ấ

ằng các composite trong trườ ợ ể ệ ự
ngưng cháy nữ

Các đườ ừ ệm PCFC đố ớ ự ề
ẫ ử ụ

ả ổ ợ ế ả ệm PCFC đố ớ ự ề
ẫ ử ụ

ỷ ệ ối lượ

ỗ ệ ứ ọ ử ồi Bunsen đã đượ
duy trì trong 9 s để có đượ ọ ử ỗ ẫ ệ
ả ủ ệm đố ời gian cháy đượ

để ảnh hưở ủ ớ ả năng làm chậ
ấ kích thướ ủ ọ ử

ệm đố ớ ừ ẫ ậ ệ ẫ ự ề ị
ử ộ ọ ử ớ ậ ứ ấ ệ ế ụ

duy trì kích thướ ớ ử ắ ọ ử ớ ề ỏ hơn 
đã đượ ậ đố ớ ẫ ớ ề

ọ ửa trong trườ ợ ẫ ự ề Ứ ử ố ấ ả
ở ẫ ớ ọ ử ỏ ấ ễ

ờ ắ ất. Cũng đáng chú ý rằ ẫ ự ề ấ ự
ấ ớ ệ ự

nào đượ ận đố ớ ẫ ấ ả
ẫ ậ ệu đề ứ ử ả ỏ ọ ở ố ệ
ầ ậ ệu tàn dư còn rấ ề Đặ ệ ần tàn dư 

ủ ẫ ự ề ần tàn dư củ ẫ
ại có độ ế – ột đặc điể ọ

ới đặ ử ệ ần tàn dư củ
ế ứ ằ ả ộ ự ề ị

đố ế ế ấ ở đây hiể ả
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ế ả ủ ệc đốt diatomite mà là đặ ủa tàn dư nhự
ị đố ế ầ ự ề ị đốt hoàn toàn thì tàn dư củ ẽ
ả ầ ữ ả ẩ ế ự
ấ ệ ủ ả ẩ ết trong trườ ợ đế ừ ộ
ự ế ạ ế ới đặ ệ ấ ố

ủa chúng đã ứ ử như các rào cả ệ ả ệ ầ
ự ả ảnh hưở ệ ủ ọ ử ầ ấ

là đố ớ ữ ầ ự ở ề ặ ẫ Do đó chỉ ầ
ự ằ ở ề ặ ặ ở ầ ề ặ ẫ ị đố

ầ ự ạ ể ạ ới đặ
ế ự ế ủa các tàn dư composite cũng trở

ề hơn khi hàm lượng diatomite tăng lên. Rõ ràng, không chỉ
đặ ậ ả ứ ử ử ờ đó cả

ẹ ề ấ ạ ớ ất cơ họ ủ
lúc cháy, là đặc điể ọ ạo điề ệ

ả năng ứ ụ
ự ẫ ậy, để có được đặ ầ ử ụ ột lượ

ợ ế ộ ầ ớ ự ề
ẽ ế ớ ọ ử ị đố hoàn toàn. Ngượ ạ ế

ều diatomite, lượ ự ề ẽ không đủ để ắ ế
ạ

Ả ỹ ậ ố ấ ứ ử ớ ử ệm đố
theo phương đứ ủ ự ề ẫ ới hàm lượ

ọ ử ồ Bunsen đượ
ự ề

 

Ả ủ ầ tàn dư ủ ự ề ẫ ớ
hàm lượ ệm đốt theo phương đứ

ọ ử ồ Bunsen đượ ự ề

Để xác định được hàm lượ ối ưu, cầ ắ ấ
ả ấ ậ ệ

ất cơ họ ả ứ ớ ử ủa các composite là cơ sở để
xác định hàm lượ ối ưu. Bài báo đã chỉ ằ ự ả

ệ ề ứ ử ủa các composite đi kèm ớ ự ụ ả
ấ ị ố ủ ớ

ấ ấ ị ố
ều và đề ộ hơn hẳ ử ụ

ứ ử ớ ử ủ ử ụ
ạ ề ớ ứ ử ủ

ại. Thêm vào đó, trong thí nghiệm đốt theo phương đứ ớ
ọ ử ồ ể ấy kích thướ ọ

ửa trong trườ ợp đố ớ ớn hơn 
ẳ ới kích thướ ọ ử ử ụ
ị đố Trên cơ sở cân đố ỉ hàm lượ

đượ ị ối ưu trong bài báo này. Cũng cầ ằ
hàm lượ ối ư ạ ớ
lượ ối ưu trong nghiên cứu đã công bố ủ

ả ở ứu đó, không chỉ ất cơ họ
ả ứ ớ ử ả ấ ọ ủa các composite cũng 

đượ ớ

 ế ậ

Bài báo đã ộ ầ ế ả ủ ộ ứu đã 
ố ủ ả ề ệ ể ộ ạ ớ

trên cơ sở ự ọ ạ ự
trên đặc tính “sống” củ ả ứ ợ ộ

ai đoạ ồm giai đoạ ạ ằng tia UV và giai đoạ ợ
ối dướ ụ ủ ệ đã đượ ự ện để ạ

ậ ệ trình này đã cho phép thu 
đượ ẫ ọ

ấ ỳ ộ ạ ấ ắ
ố ạ
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ậ ệ trình này đã cho phép thu 
đượ ẫ ọ

ấ ỳ ộ ạ ấ ắ
ố ạ

   
 

 

Ảnh hưở ủa hàm lượ ớ ấ ị ố
ả ứ ớ ử ủ ậ ệ diatomite đã đượ

ử ụ ả ệ
đun chị ố ủ ậ ệ ớ đun chị ố ủ ự

ề ự ấ ệ ều hơn củ ỗ ỗ ấ
ủ ự thay đổi cơ chế ủy khi tăng tỷ ệ

lên đã làm suy ả ất cơ họ ủa các composite, đặ ệ
khi hàm lượ ế ớ ự ế ự
ế ố ữ ự ề ạt diatomite đượ ậ

trong trườ ợ ử ụ
ế ế ữ ạ ại đượ ấ

trườ ợ ử ụ % diatomite. Điều này là cơ sở
hai cơ chế ủ ủ ậ ệ

ủ ự ứ ỡ ủ ạt diatomite khi hàm lượ
ừ ủ ạ ế ế ữ ạ ớ

% diatomite đượ ử ụ
Liên quan đế ả ứ ủ ậ ệ ớ ử ấ

ậ ủ diatomite đã thể ệ ớ ứ
ử ự ngưng cháy củ ớ ự ụ ảm đáng kể ủ ỉ

ớ ỉ tiêu tương ứ ủ ự ề
Thêm vào đó, pHRR và THR có xu hướ ảm khi hàm lượ
diatomite tăng lên. Việ ấ ự ỏ ọ

ệm đốt theo phương đứ ộ
lượ ớ ầ ạ ủ ệ ới độ ế
dính cao cũng chứ ứ ử ử ẹ ề ặ
ấ ủ ị ả đặ ậ

đặ ớ ẹ ấ đề ững đặ
điể ọ ữ ứ ụ ề ủ

ệ ự ự
đố ữ ất cơ họ ả ứ ớ ử ủ ậ ệ
lượ % đượ ối ưu ạ

ớ đun chị ố MPa, pHRR đạ
THR đạ đun chị ốn đượ ả ệ
ớ đun chị ố ủ ự ề ứ ử ậ

đáng chú ý khi so sánh vớ ạ ự ậm cháy tính năng 
hay đượ ế ớ

ộ ứu sâu hơn về ố ệ ữa các đặc điể ấ
ấ ữ ệ ủ ậ ệ

ầ đượ ến hành. Hướ ứ ẽ ối ưu hóa vi 
ấ ủ ậ ệ ằm đạt đượ ữ ấ
ậ ệu như mong muố
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