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Linh vire ky thuit dwoe dé cip

Sang ché dé cap dén chat dong ran cho dau thuc vat epoxy hoa va cao su thién nhién
epoxy hoa, phuong phap san chat dong ran nay, vat liéu c6 chtra chat dong ran nay, va vat
pham duogc san xuat tur vat liéu nay. Cac san pham tu nhién c6 dac tinh vat ly tuong tu nhu

vai ¢6 16p phi tong hop, san pham lam tir da, va san phdm XOp.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Viéc thay thé cac vat liéu polyme téng hop bang céc polyme ¢6 ngudn gbc tu nhién
va ¢ thé phan hiy sinh hoc 12 muc tiéu quan trong trong viéc dat duoc cdc san pham va quy
trinh x@r Iy vat liéu bén virng. Trong sb tat ca cac nguyén liéu khoi dau tu nhién tiém nang,
nhiing nguyén liéu pho bién nhat trong tu nhién va dé dang lay duoc, tach, va tinh ché cling
la nhirng lua chon thay thé hiéu qua nhét vé chi phi. Cac vat liéu nhu 20, soi thién nhién,
dau tu nhién, va cac chat hoa hoc tu nhién khac déu c6 san vai lugng 16n. Do do, nhiing han
ché trong viéc su dung vat liéu tu nhién noi chung chu yéu la do nhirng han ché vé tinh linh
hoat trong qud trinh ché bién (cu thé nhu kha nang tao khudn) va’/hodac céc dac tinh co ban

(nhu do bén, do gian dai, suat dan hoi, hé s6 do cung...).

Da dong vat tu nhién la loai vat liéu da ning ma co rat it chat thay thé tong hop déap
Ung duoc céac thudc tinh hi¢u sut tuong tu. Da dong vat tu nhién noi riéng cé su pha tron
doc ddo gitra tinh linh hoat, kha nang chong dam thung, chéng mai mon, kha ning dinh
hinh, kha nang thau khi va kha nang in 4n. Da tong hop la vat lidu thay thé phd bién duogc
biét dén. Nhiéu loai da tong hop sir dung l6p cot bang vai va I6p mat dan hdi bing
polyuretan hodc polyvinyl clorua dugc lam déo, vat li¢u co ciu tao nhu vay co thé dat duoc
cac thuoc tinh hiéu suét nhét dinh cua da dong véat tu nhién nhung khong hoan toan tu nhién
va khong thé phan hty sinh hoc. Yéu cau dat ra 1a can c6 vat liéu khac bao gdm céc vat lidu
hoan toan tu nhién hoac it nhét chira mot phén déng ké ham lugng hoan toan tu nhién. Hon
nira, yéu cau khéac nira 1a thanh phan thay thé bat ky cho da déu phai c¢6 thé phan hay sinh

hoc dé tranh nhitng méi nguy hai do viéc thai bo.
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Hién nay, vat liéu mut nhé (mut hoat tinh) dugc lam hoan toan tir polyme téng hop.
Cu thé 13, hau hét mut nhé thuong mai bao gébm chat dan hoi polyuretan su dung céu tric
bot xdp. Vit liéu mut nhé duoc dic trung boi hanh vi suy giam, cu thé 1a polyme c6 suit
suy giam cao (tan §). Vat liéu mut nhé thuong rat cimg & nhiét do thap hon nhiét do phong
(cu thé 1a dudi 10°C), cao su ¢ nhiét do cao hon nhi¢t do phong (cu thé 1a trén 50°C) va

da/suy giam ¢ hodc gan nhiét do phong (cu thé 1a 15-30°C).

Liu (sang ché My 9.765.182) mo ta san pham dan hdi bao gém dau thuc vt epoxy
hoa va axit carboxylic da chirc. Vi céc thanh phan trén khong thé tron 1an véi nhau, Liu dé
Xuét st dung dung moi rugu c6 kha nang hoa tan axit carboxylic da chirc va co thé tron lan
voi dau thuc vat epoxy hoa. Dau thuc vat epoxy hoa ti€u biéu duoc Liu dé xuat 1a du dau
nanh epoxy hoa. Axit carboxylic da chirc tiéu biéu duoc dé xuat boi Liu 1a axit xitric. Céc
ruou dién hinh duogc st dung 1am chat hoa tan bao gdm ruou etanol, butanol va isopropyl.
Liu mo ta phuong phép tao ra chat dan hoi bang cach hoa tan axit xitric trong etanol va sau
do thém toan bo lugng dau dau nanh epoxy hda vao dung dich. Sau dd, dung dich dugc lam
nong dén 50-80°C trong 24 gio dé loai bo etanol (duge hd tro bang cach hut chan khong).
Liu ciing tiét 16 rang pham vi nhiét do tdi uu cho qué trinh trung hop xay ra & 70°C (khong
c6 chat xuc tac bat ky). Sang ché ciing noi rd rang pham vi nhiét do bay hoi ctia dung moi
ruou va nhiét do trung hop gidng nhau va do do ¢é nguy co cao lam polyme déng rin som,
cu thé 1a tao thanh gel, trudc khi toan bo dung moi duge loai bé. Chiing t6i nhan thiy rang
cac chat dan hoi duoc san xuat theo phuong phap do Liu md ta c6 do xop déng ké do su bay

hoi cta dung méi con du sau khi bat dau qua trinh trung hop.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché la dé cap dén chat dong ran cho dau thuc vat epoxy hoa va
cao su thién nhién epoxy hoa, phuong phap san xuat chat dong ran nay, vat liéu c6 chtra
chat dong ran nay, va vat pham dugc san xuat tor vat li€u nay. Cac san pham tu nhién c6 dac

tinh vat ly tuong tu nhu vai c¢6 16p phu tong hop, san pham lam tir da, va san pham xop.
Mo ta van tat cac hinh vé

Céc hinh vé& kém theo sau ddy duoc st dung két hop trong cac phuong an thuc hién
nhiam muc dich mo ta, giai thich va lam rd nguyén tic cta cac phuong phap ciing nhu hé

thong cua sang cheé.
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Fig.1 la cong thirc va so do phan ting hoa hoc cho it nhit mot phuong phap déng rin

theo phuong an thuc hién minh hoa cua sang ché;

Fig.2A 1a hinh minh hoa vat liéu géc cao su thién nhién epoxy hoa dugc san XUét
bang cach str dung nhua c6 do nhdt tuong déi thap duoc phép tham nhap vao khap 16p cdt

ni (flanen), tao ra bé mat trong nhu da 1on hodc duoc chai;

Fig.2B 1a hinh minh hoa vt li¢u géc cao su thién nhién epoxy hda dugc san Xuét
bang cach su dung mot loai nhya c6 do nhét tuong d6i cao duogc phép tham nhap chi mot

phdn qua 16p cot flanen, taora bé mat trong nhu duge danh bong;

Fig.3 1a anh minh hoa vt liéu goc cao su thién nhién epoxy héa dugc san xuét theo

sang ché;

Fig.4A, 4B va 4C la cac hinh minh hoa mot phan cuia vat liu goc cao su thién nhién
epoxy hoa dugc san xuat theo sang ché co thé duge st dung dé san xuat vi, trong do moi

phién ban cta vat liéu gdoc cao su thién nhién epoxy hoa dugc lam véi két cau khac;

Fig.5 la hinh minh hoa nhiéu manh cua vat liéu goc cao su thién nhién epoxy hoa

duoc san xuat theo sang ché c6 theé duogc su dung dé san xuat vi;

Fig.6 1a hinh minh hoa nhidu manh cta vat liéu gdc cao su thién nhién epoxy hoa
duoc san xuét theo sang ché duge may rap thanh vi hodc d6 chura thé tin dung don gian c6

hinh thuc, do cing va do bén tuong tu nhu da dong vat tu nhién;
Fig.7 la vai ngam tam nhua co thé duoc sur dung theo sang ché;
Fig.8A 1a hinh chiéu bang cua qua bong duoc san xudt theo sang ché;
Fig.8B la hinh chiéu canh ctia qua béng duoc san xuét theo sang ché;

Fig.9 1a do thi minh hoa hai duong cong ung suit cua hai vt liéu gdc cao su thién

nhién epoxy héa (ENR) khac nhau;

Fig.10A Ia hinh minh hoa vat liéu géc ENR duoc cdu hinh véi chie nang vbn c6 dé

gén khoa that lung;
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Fig.10B 1a hinh minh hoa vat liéu g6c ENR trén Fig.10A sau khi dugc gén véi khoa

that lung;
Fig.11 hinh minh hoa vat li¢u géc ENR duogc tao thanh c6 cac ranh va go;

Fig.12 la hinh minh hoa phuong an thuc hi¢n mau cta hé théng duc c6 thé duoc su

dung dé dic mot s6 vat licu gbc ENR;

Fig.13 la hinh minh hoa céc dia san pham mut x6p dang banh kép duogc san xuét theo

phuong an thuc hién cua sang ché;
Fig.14 la hinh thé hién gradien do xép lién quan dén su thay ddi nhiét do dong ran.
M3 ta chi tiét sang ché

Sau déy, sang ché s& dugc md ta chi tiét thong qua cac phuong 4n thuc hién mau
cung véi cac hinh vé kem theo. Can luu ¥ rang, cac phuong phap. dung cu, hé thong chi
dugc md ta nham muc dich minh hoa ma khong giéi han pham vi cia sang ché. Ciing can
luu ¥ rang. cic thuat ngir duoc str dung chi nham muc dich md ta dé lam rd cdc phuong an

thuc hién/khia canh cu thé cta sang ché ma khong giéi han pham vi cua sang ché.

Khi dugc st dung trong phan md ta hodc yéu cau bao ho, cac dang sb it ciing bao
ham cac dang s nhiéu trir khi duoc quy dinh cu thé. Pham vi ¢6 thé duoc thé hién theo céach
nhu tor “khodng™ mot gia tri cu thé va/hoac dén “khoang” mot gié tri cu thé khac. Khi pham
vi nhu vay duogc trinh bay, phuong an thuc hién khac bao gﬁ”)m tr mot gia tri cu thé nay
va/hodc dén gid tri cu thé khac. Tuong tw, khi cac gid tri duge biéu thi dudi dang xép xi,
bang cach st dung tir “khoang”, gia tri cu thé dugc hiéu rang sé& tao thanh phuong an thuc
hién khac. Ciing can hiéu rd rang, diém cudi ciia moi pham vi déu c6 ¥y nghia ca vé mdi

quan hé v4i diém cudi khac, va doc 1ap véi diem cuoi khac.

“Tuy chon”, “thy vy~ hodc “khong bat budc” c6 nghia la su kién hodc tinh huong
duogc md ta sau do cé thé xay ra hodc co thé khong xay ra, va phan md ta bao gom cac

trrong hop xay ra su kién hodc tinh hubng da néu va cac truong hop khong xdy ra.

“Khia canh” khi dé cap dén mot phuong phap, thiét bi va/hodc thanh phan ctia chung

khong c6 nghia phuong phéap, chtrc ndng, thanh phan do la bét budc, ma né chi la mot phan
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dé minh hoa sang ché va khong giéi han pham vi ctia phuong phép, thiét bi va/hoac thanh

phén cta chung trir khi dugc xac dinh bdi yéu cau bao ho.

Trong toan bo phﬁn mo ta va yéu cau bao ho, thuat ngt “bao gém”, “g61n chd”,
“odm”, “chira”, “c6 chtra” c6 nghia la “bao g6m nhung khong gi¢i han “ va khong nham
loai trur vi du, thanh phé”m, sd nguyén hodc budc khac. “Vi du”, “chéng han” chi mang y
nghia “vi du vé&” ma khong nhat thiét 1a phuong an thuc hién uu tién, va ciing khong nham

gi6i han pham vi cua sang ché.

Sang ché dé xuét 1a cac thanh phan co thé dugc st dung dé thuc hién cac phuong
phap va thiét bi dugc md ta. Cac thanh phin nay va cac thanh phan khac dugc dé xuat, va
can hiéu rang khi cac to hop, tap hop con, tuong tac, nhom, v.v... cua cac thanh phan nay
dugc dé xuat, chung c6 thé duoc mo ta cu thé. Céc phén mo ta duoc ap dung cho cac khia
canh clia sang ché bao gdom, nhung khong gidi han, céc budc trong cac phuong phap duoc
dé xuat. Néu co nhiéu bude bd sung khéc nhau co thé duoc thuc hién thi moi budc bd sung
6 thé duoc thuc hién véi phuong an thuc hién bat ky hodac td hop cua céc phuong an thuc

hién duoc mo ta.

Céc phuong phap va thiét bi cta sang ché co thé duoc hiéu rd hon bang cach tham
khao phan md ta chi tiét sau day vé cac khia canh va cac vi du uu tién cung véi cac hinh ve
kém theo. Cac thudt ngit tuong tng c6 thé dugce str dung thay thé cho nhau khi dé cap dén
khai quat vé cau hinh va/hodc cic thanh phan, khia canh, tinh ning, chirc ndng, phuong

phap va/hodc vat liéu, v.v... tuong tng voi cac thuat ngtr do.

Sang ché khong bi gidi han bdi cac két cdu, chi tiét, bo phan, hodc viée b tri chung
duoc minh hoa trén hinh vé kém theo hodc dugc mo6 ta sau day. Sang ché ¢6 thé duoc thuc
hién bdi cac phuong an thuc hién duge mo ta hoac cac phuong an thuc hién khac. Ngoai ra,
can hiéu ro réng cac tu, cum tu, thuat nglr dugce su dung ¢6 lién quan dén thiét bi hoac dinh
huong thanh phan (cu thé nhu cac thuat ngit “phia trudc”, “phia sau”, “trén”, “dudi”,
“dinh>, “day”, “trén cung”, “dudi cung”, va tuong tu khac) chi dugc st dung nham muc
dich minh hoa, va khong gi¢i han dinh huéng cu thé cua cac thanh phan. Ngoai ra, cac thuat
nglt nhu “thu nhat”, “tht hai”, va “tha ba” duoc str dung chi nham muc dich mé ta va phan
biét cac thanh phan, bd phan, phuong phdp ma khong nhat thiét chi r6 thtr tu cua chiing, va

ciing khong nham xéac dinh mtrc d§ uu tién cua ching.
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M ta cac thanh phan S6 tham chiéu
Vat liéu giéng da that (hoan thién tao dang da 1on) 100
Vat liéu giong da that (hoan thién danh bong bé mat) 100
Vai 102
Kéo gian vai 103
Polyme 104

1. Chét dong rin (tién polyme)

Theo phuong an thuc hién, nguyén li€u tao chat déng ran bao gdm chat béo trung
tinh epoxy hoda (co thé 1a dau co nguén géc thuc vat nhu dau thuc vat va/hoic dau hat
va/hodac dau vi sinh vat duoc san xuét béi tao hodc nam men), axit carboxylic da chuc tu
nhién, va it nhat mot sé dung moi chua hydroxyl ghép. Vi du vé cac chat béo trung tinh
epoxy hoa bao gb6m cac loai dau goc thuc vat nhu dau dau nanh epoxy hoa (ESO), dau hat
lanh epoxy hoa (ELO), dau ngd epoxy hoa, dau hat bong epoxy hoa, dau hat cai epoxy hoa,
dau hat cai déu epoxy hoa, dau hat nho epoxy hoa, dau hat anh tuc epoxy hoa, dau trau tron
epoxy hoa, dau huéng duong epoxy hoa, dau rum epoxy hoa, dau mam lta mi epoxy hoa,
dau 6c ché epoxy hoa va cac loai dau thuc vat epoxy hoa khac (EVOs)s. Noi chung, chét
béo trung tinh khong bao hoa ¢6 nhiéu lién két chua bio hoa trong phan ttr bat ky c6 chi s6
iot tir 100 tré l1én déu co thé epoxy héa va dugce st dung voi phuong phép dong ran nhu
duge dé xuét theo sang ché ma khong bi gidi han trir khi duge chi r6 trong phan yéu ciu bao
ho. Céc chét béo trung tinh epoxy héa thuong la loai ¢6 thé phan hiy sinh hoc. Vi du vé cac
axit da chtc tu nhién bao g61n axit xitric, axit tartaric, axit sucxinic, axit malic, axit maleic
va axit fumaric. Mac du cac phuong an thuc hién minh hoa cu thé c6 thé biéu thi mot loai
dau va/hodc axit, nhung cac phuong an thuc hién khong bi giéi han theo cach bét ky trir khi

duoc chi ra khéac trong phan yéu cau bao ho.

Chat déng ran theo sang ché 1a san pham phan g gifta dau thuc vat epoxy hoa va
axit carboxylic da chuc tu nhién duoc tién hanh trong dung moi c6 kha nang hoa tan ca dau
thuc vat epoxy hoa va axit carboxylic da chtrc tu nhién, trong d6 dung moi bao gOm it nhét

mot phan dung mai chira hydroxyl (cu thé 1a ruou) phan ung véi it nhat mot phan nhom
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chtrc carboxyl ¢é trong axit carboxylic da chuec. Chét dong rin 1a céu trac oligome ctia dau
thuc vat epoxy héa gin mil axit carboxylic, trudc day duge goi la chat dong ran tién
polyme. Chét dong ran la chat long nhét 6 thé hoa tan trong dau thuc vat epoxy hoa chua
bién tinh va cac polyme c6 nguon g6c thuc vat epoxy hda khéc (cu thé nhu cao su thién

nhién epoxy hoa).

Noi chung, cac thuat nglr “dong rdn”, “tién polyme” va “chat dong rén tién polyme”
duoc st dung dé biéu thi cau truc héa hoc gidng nhau va/hodc tuong tu nhu duge mo ta
trong Phan 1. Tuy nhién, chic ndng cta chét dong réan, tién polyme, va chét déng ran tién
polyme ¢6 thé khac nhau trong céc tmg dung khac nhau cua chiing dé tao ra cac san pham
cudi cung khac nhau. Vi du, khi chét dong ran duoc su dung véi nhua monome c6 chua
epoxy (vi du, EVO), no ¢6 chic nang tao trong luong phan tu, cu thé 1a tich hop véi khung
xuong cua polyme thu dugc va do do ¢o thé duoc goi la tién polyme. Theo vi du khac, khi
chat dong ran duoc sir dung trong céc tmg dung c6 polyme chira epoxy trong luong phan ti
cao co san. chat déng ran chu yéu c6 chie nang lién két cac polyme co trong luong phan tir
cao ¢6 sin va do do co thé duge dé xuat 1a phuong phap dong ran. Cudi cung, khi chat dong
ran duoc st dung trong céc ing dung c6 ca luong dang ké monome chira epoxy va mot so
phan ctia polyme chira epoxy c6 trong luong phan tir cao co san, chit dong ran c6 chirc nang
ca xay dung trong luong phan tu va lién két cac polyme c6 trong lugng phan tir cao c6 san

trude do, va do dé co thé duoc goi 1a chat dong ran tién polyme.

Thuc té cho thiy ring, viéc tao ra chat dong rn c6 thé loai bo nguy co bi xdp do bay
hoi dung moi trong qua trinh dong ran. Hon nita, chit déng ran oligome c6 thé két hop phéan
16n céac axit carboxylic da chuc, vi vay khong can thém chét dong ran trong qua trinh déng
ran. Cu thé, axit xitric khong thé tron 1an trong dau dau nanh epoxy hoa (ESO) nhung chung
c¢6 thé duogc tao ra dé phan ung véi nhau trong dung mdi thich hop. Luong axit xitric ¢6 thé
duoc chon dé chét dong ran duoc tao ra sao cho vé co ban tit ca cac nhom epoxit cia ESO
trong chit déng ran déu phan ng v6i nhom axit carboxylic clia axit xitric. Vi lugng axit
xitric du du, muc do tién polyme hoa co thé duogc gidi han dé khong tao ra phan gel. Cu thé
la, loal muc tiéu cua chat déng ran 1a san phém este gén mu axit xitric co trong luong phan
tr thdp (oligome) duoc hinh thanh do phéan ung gitta cac nhoém axit carboxylic trén axit
Xitric v&i cdc nhom epoxit trén ESO. Dung moi duoc st dung cho moi truong phan ung

chua it nhat mot phén dung moi chtra hydroxyl (cu thé 1a ruou) duoc ghép vai it nhéat mot sb
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axit carboxylic da chtc trong qua trinh tao chét dong ran. Mic du cac phuong an thuc hién
minh hoa cu thé c6 thé biéu thi mot loai rugu (cu thé nhu ruou isopropyl, etanol, v.v...),

nhung cdc phuong an thuc hién khong gidi han sdng ché theo cach bat ky.

Cac chat dong ran oligome minh hoa cé thé duoc tao ra véi ty 1é trong luong cla
ESO so véi axit xitric trong khoang 1,5: 1 - 0,5: 1, twong ung véi ty 1¢ mol cia nhom
epoxit: nhom axit carboxylic khoang 0,43: 1 (déi voi ty 1€ trong luong 1a 1,5: 1) dén 0,14: 1
(ddi voi ty 1& trong luong 1a 0,5: 1). Theo phuong an thuc hién minh hoa, ty 1€ trong lugng
cua ESO: axit xitric 1a 1: 1, ty Ié mol clia nhom epoxit: nhoém axit carboxylic 1a 0,29: 1. Néu
qué nhiéu ESO dugc thém vao trong qua trinh tao chat dong ran, dung dich c6 thé tao gel va
viéc két hop thém ESO dé tao nhua muc tiéu khong thé thuc hién dugc. Luu 'y réng dua vao
trong luong, lugng tuong duong do phéan vi cia cdc nhom epoxit trén ESO (trong lugng
phén tor ~ 1000 g/mol, churc ndng cua 4.5 nhom epoxit trén moi phén tr) va cac nhom axit
carboxylic trén axit xitric (trong Iuong phan tir 192 g/mol, chtrc ndng cta 3 nhom carboxylic
trén mdi phan tir) xy ra v6i ty 1¢ trong lugng 1a 100 phan ESO so véi khoang 30 phén axit
xitric. Ty 1€ trong lugng cua ESO: axit xitric trén 1,5: 1 ¢o thé tao ra chét déng ran ¢ trong
lugng phan tor qua muc (va do d6 c¢6 do nhot) lam han ché kha ning két hop cta né vao dau
thuc vét epoxy hoa hoac cao su thién nhién epoxy hoa chua bién tinh. Néu ty 1é trong luong
ctia ESO: axit xitric dudi 0,5: 1, két qua cho thay rdng c6 qua nhiéu axit xitric du thira ma

sau khi lam bay hoi dung moi, axit xitric chua dugc loc ¢o thé két ta khoi dung dich.

Ngoai viée kiém soat ty 1& ESO so véi axit xitric, thong qua thuc nghiém, két qua cho
théy rffmg viéc kiém soat c6 chon loc lugng rugu duogc su dung lam dung moi cling ¢ thé
duogc st dung dé diéu chinh cac dic tinh vat ly cua chat dan hoi thu duogc duoge tao ra voi
chét dong ran. Ban than dung mdi ruou dugce két hop vao chit dan hdi bang cach tao lién két
este voi axit carboxylic da chire. Mot hdn hop cua hai hodc nhidu dung moéi c6 thé dugc sur
dung dé diéu chinh lugng ghép dung mdi chira hydroxyl vao chét dong ran oligome gan mil
axit xitric. So' dd mé ta phan ung hoa hoc dé tao ra chét dong ran theo phuong an thuc hién

minh hoa dugc minh hoa trén Fig.1.

Cu thé, ruou isopropyl (IPA), etanol, hodc ruou thich hop khac co thé duogc su dung
lam thanh phan cta hé dung moi duge st dung dé gdn mil axit xitric voi ESO. TPA, etanol
hodc ruou thich hop khac cé kha nang tao lién két este thong qua phan ing ngung tu voi
axit xitric. Vi axit xitric ¢6 ba nhom chure carboxyl, viéc ghép nhu vay lam giam chuc ning
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trung binh cua cac phéan tir axit xitric phan ung voi ESO. Piéu nay c6 loi trong viée tao ra
chu truc oligome thang hon va do d¢ it phan nhanh hon. Axeton ¢6 thé dugce st dung lam
thanh phan ctia hé dung méi dugc st dung dé cb dinh sai axit xitric v6i ESO, nhung khong
oidng nhu IPA hodc etanol, ban than axeton khong c6 kha nang duogc ghép vao chat dong
ran oligome chtra axit xitric. Thuc té 1a, trong qua trinh tao ra chat dong ran oligome, két
qua cho thay rang kha nang phan (mg ctia tién polyme dugc xdc dinh mot phan bang ty 1¢
cua ruou voi axeton co thé duoc su dung dé hoa tan axit xitric béng ESO. Nghia 14, trong
hdn hop phan ung voi lugng axit xitric va ESO tuong tu, chét dong ran dugce tao ra tir dung
dich ¢6 ty 1€ rugu so v6i axeton tuong dbi cao tao ra chat dong ran co céu tric dai hon, it
phan nhanh hon chét dong ran duoc tao ra tir dung dich co ty 1€ twong déi thap cta rugu so

vé1 axeton trong cac diéu kién phan ing tuong tu.

N6i chung, chét dong rdn ¢6 thé duoc didu chinh dé st dung voi dau thuc vat epoxy
héa chua bién tinh bo sung dé tao ra nhua c6 thé duc duoc. Phuong phép theo sang ché tao

ra cac san pham dan hoi vé co ban khong ¢ do xop.

2. Vat liéu phu

a) Ban chét k¥ thuat

Chét dong ran theo sang ché dong vai tro 1a tién polyme va c6 thé duoc tron voi dau
thuc vat epoxy hoa bo sung dé duogc st dung dudi dang nhua c6 thé duoc phii cho cac vat
lidu ct/16p cot khac nhau dé tao ra vt liéu gidng nhu da véi do bén xé, do mém déo, do on
dinh kich thudc, va tinh toan ven ché tao tdt. Theo sang ché, thuat ngt “vat liéu cHt” va “lop
¢bt” ¢6 thé duge st dung thay thé cho nhau tuy thudc vao ngit canh cu thé. Tuy nhién, ddi
voi mot sb mat hang dugc mo ta, vat licu ¢t ¢6 thé bao g61n mot 16p cot dugce ngam tam
nhua. Theo phuong an thuc hién minh hoa vé vat liéu phu str dung tién polyme, vat li¢u bt
béng vai/lép ¢6t minh hoa cé thé 1a vai ni (flanen) bong dét (nhu duge minh hoa trén cac
Fig2A & 2B va dugc mé ta chi tiét hon dudi day). Néu nhua duge pha ché c6 do nhot
twong ddi thap, vai flanen tiép xtic ¢6 thé nam bén trén 18i vai phu nhua. Céu tric nay tao ra
két cAu 4m 4p 1én bé mat cta san pham. Vat liéu cbt/16p cbt bang vai khac co thé bao gom
céc loai ¢ot dét khac nhau (cu thé nhu dét tron, dét chéo, dét sa-tanh, vai bong chéo), bt dét

kim, va cot khong dét. nhung khong gidi han.
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Theo cac phuong an thuc hién khac, nhua co thé duoc phu 1én bé mat chéng dinh (cu
thé nhu silicon hodc PTFE) hodc gidy két cau theo do day 16p nhat quan. Sau khi mang
dugc phu mot [op déu. 16p vat liéu c¢dt co thé duoc phu 1én trén 16p nhua 1ong. Nhua long ¢6
thé thAm vao lop vai (cu thé 1a vat liéu cét) tao ra lién két 1au dai voi vai trong qua trinh
dong ran. Sau do. gidy c6 thé duoc dat trong tu sdy dé hoan tit qué trinh dong ran nhua.
Nhiét do dé dong ran tot hon 1a 60-100°C, hodc tét hon nita 1a 70-90°C trong thoi gian 4 gio
- 24 gi0. Thoi gian dong ran ciing c6 thé kéo dai hon. Ngoai ra, nhua long c6 thé duoc phi
lén b mat chéng dinh (cu thé nhu silicon hodc PTFE) hodc gidy két cau véi do day 16p phu
hop, sau do vai co thé duoc dat 1én trén 16p nhua long va sau do bé mat chéng dinh khac c¢6
thé duoc dat trén 16p nhua va vai. To hop nay ¢6 thé duoc dat trong may ép duc nong daé
hoan tat qua trinh dong ran. Nhiét do déng ran trong may ép co thé tuy ¥ cao hon so véi
trong tu sdy vi ap suat dic giam thiéu viéc tao ra bong bong (khoang tréng) trong san pham
cubi cung. Nhiét do déng ran trong may ép co thé 1a 80-170°C, hodc t6t hon 1a 100-150°C

trong thoi gian tir 5 phut - 60 phut, hodc 6t hon 1a 15 phit - 45 phut.

Nhua ¢6 thé trong sudt vé mat quang hoc c6 mau vang nhat. Nhua khong co thém
chit mau c6 thé dugc st dung dé tao ra vat liéu dang vai dau von cho phép vai c6 kha ning
chdng nude va chong gio trong khi van cho phép nhin thdy cac hoa tiét vai bén trong nhua.
Céc loai vai phu duoc san xuat theo phuong an thuc hién cua sang ché co thé dugc dong rin
trong ti say (khong ép khuon) hodc co thé duoc dong ran bang cach ép néng. Vai phu theo
phuong an thuc hién ¢o thé duoc su dung lam hang may maic, nhét 1a 4o khoac ngoai, hoac
cho cac phu kién chéng thAm nuéc, bao gém nhung khong gidi han ¢ vi, ti xach, ba 10, tui

vai tho, vali, cap, mi va cac loai tuong tu.

Cac vat phém cham ndi da duoce tao ra bé‘mg cach su dung nhua dugc mo ta theo sang
ché két hop voi tham khong dét bao g6m soi dét nguyén sinh hodc tai ché. Cu thé, mang
khong dét day khoang 7-20 mm co thé duoc ngam tam béng cac loai nhua duogc san Xuét
theo sang ché nay. Sau khi ngam tdm, mang vai khong dét c6 thé dugc ép trong may ¢p thuy
luc nong dén ap suat danh nghia 10-250 psi, hodc tot hon nira 1a 25-100 psi. Mang khong
dét voi nhua c6 thé duoc ép gitta cac 1op 16t giai phong silicon, mot trong s6 d6 c6 thé co
hoa tiét noi. Hoa tiét cham ndi ¢ thé co cac dic diém ndi c6 do sau 1-6 mm, hodc tdt hon la
do sau 2-4 mm. Khi nhya dugc san xuét theo sang ché duoc tiép tuc tao mau béng chét tao

mau ciu tric, cu thé nhu bot mau mica c6 cac sac do khac nhau - nhicu trong s6 do c6 chét

10
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luong tdt - va nhua duoc diac thanh mang khong dét c6 hoa tiét ndi, tir d6 tao ra cac san
phém co hoa tiét dep. Mau sic cAu truc duoc uu tién can chinh & cac dic diém cham ndi dé
tao ra su tuong phan rd nét va chiéu séu thi giac tuong tng vé1 hoa tiét cham ndi. Ngoai ra,
khong bi gidi han triv khi duoc quy dinh khac, cac chat mau khoang tir da khac c6 thé co

trong nhua duc dé tao mau cho cac san pham dugc san xuat theo sang che.

Cac loai vai pht nhya dugc san Xuét cling dugc tao ra theo phuong an thuc hién cua
sang ché bang cach st dung quy trinh cudn-cudn (roll-to-roll). Trong quy trinh cudn-cudn
cac loai vai phu co két ciu, bao gom cac vat liéu gidng nhu da, gidy két cdu thuong duoc str
dung lam mang van chuyén dé di chuyén ca nhua va vai qua ti sdy trong mot khoang thoi
gian cu thé. Nhua theo sang ché ¢6 thé can thoi gian dong rin 1au hon nhua PVC hoic nhua
polyuretan hién dang dugc st dung rong rdi trong cung linh vuc k¥ thuét, do do toe do kéo
soi ¢o thé cham hon tuong tmg hodc ti say dong ran c6 thé duoc ché tao 1au hon dé co thoi
gian dong ran 1au hon. Viéc khir khi bang cach hut chan khong cua nhua trude khi dac co
thé cho phép st dung nhiét do dong rn cao hon (do it dung moi, do am va khong khi bi mac

ket con lai) sé tang toc thoi gian dong rén va do do tang toc do kéo soi.

Ngoai ra, mot s6 chét xuc tac phd bién dé ting tdc do bd sung axit carboxylic vao céc
nhom epoxit. Chét xtc tac bazo ¢o thé duoc thém vao nhua co thé duoc chon tir nhom bao
gdm: pyridin, isoquinolin, quinolin, N,N-dimetylxyclohexylamin, Tributylamin, N-
etylmorpholin, dimetylanilin, tetrabutyl amoni hydroxit, va cdc phan tir twong tu. Cac phén
ta amoni va phosphoni bac bén khac duoc biét dén l1a chit xtc tic dé bd sung axit
carboxylic vao cac nhom epoxit. Cac imidazol khac nhau cing dugc biét dén 1a chat xuc tac
cho phan ung nay. Cac mubi kém cua axit hitu co ¢6 thé cai thién tdc dd dong ran cling nhu
tao ra cac dic tinh co loi, bao gdm cai thién kha nang chéng 4m, cho cac mang da dong ran.
(Xem Werner J. Blank, ZA He va Marie Picci, “Xuc tac phan ung Epoxy-Carboxyl”, duoc
trinh bay tai Hoi nghi quéc té chuyén dé vé son nudc, chat ran cao va son bot tinh dién,
ngay 21-23 thang 2 nam 2001). Theo do, chét xuc tac thich hop bat ky ¢6 thé duogc st dung

khong gidi han trur khi dugce quy dinh rd trong yéu cau bao ho dudi day.

b) Cac phuong an thuc hién minh hoa

Mic du cac phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa sau day bao g6m cac

thong $d phan trng cu thé (cu thé nhu nhiét do, ap SUAt, ty 1€ chét phan ung, v.v...), nhung
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cac phuong an thuc hién va phuong phéap chi nham muc dich minh hoa va khong gi6i han

pham vi ctia sang ché.

Phuong dn thuc hién va phuong phap minh hoa thi nhét

Theo phuong an thuc hién minh hoa thtr nhat, dé san xudt vat liéu duoc phu béng
cach st dung tién polyme (cu thé la chat dong ran nhu da trinh bay & trén), 18 phan axit
xitric duoc hoa tan vao 54 phan IPA dm. P6i v6i dung dich nay, chi ¢6 12 phan ESO dugc
thém vao. IPA duoc 1am bay hoi bang cich lam nong va khuéy lién tuc (trén ~ 85°C). Thuc
té cho thdy rang, chét long nhét thu duoc c6 thé duoc dun nong dén trén 120°C ma khong bi
ho hoa (ngay ca trong thdi gian dai). Tién polyme 16ng nhot duge lam mat xubng dudi
80°C. Chat léng nhét thu duge dugc bd sung 88 phan ESO dugc thém vao. Nhya long cudi
cung sé trung hop thanh san pham dan hoi ran trong 1-5 phut & ~ 150°C. Vit liéu phu (co
thé ding dé thay thé cho da song tu nhién) co thé dugc tao thanh dudi dang san pham phan

g bang cach sir dung chét béo trung tinh epoxy hda va tién polyme.

Phuong 4n thuc hién va phuong phap minh hoa tha hai

P&i v6i phuong an thuc hién minh hoa nay, 30 phan axit xitric duoc hoa tan vao 60
phan IPA 4m. Déi véi dung dich nay, 20 phan ESO duoc thém tir tir trong khi khudy. IPA
duoc lam bay hoi bing cach lam nong va khudy lién tuc (trén 85°C va tot nhat 1a trén
100°C). Tién polyme nhét thu duge dugc lam mét xudng duéi 80°C (tot nhat 1a duagi 70°C)
va 80 phan ESO dugc thém vao cung voi chit tao mau ciu tric khac nhau va 0,5 phan k&m
stearat (lam chét thao khuén bén trong). Nhua thu dugc duge dd 1én vai xenluloza va duoc
dé & nhiét do ~ 120°C trong 10-30 phut. Sau khi dong rin so bo, vat liéu duoc dit trong tu
siy 80°C dé dong rdn hoan thién qua dém (~ 16 giv). Bé mat cua vét lidu sau do duoc cha

nham min (va tuy chon danh bong). Vit liéu thu dugc c6 céac thudc tinh giéng nhu da.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa thu ba

Qua trinh tao tién polyme dugc tién hanh bang cach hoa tan 50 phan axit xitric trong
100 phan IPA am, dugc tang toc bang cach tron. Sau khi hoa tan axit xitric, 50 phan ESO
duoc thém vao dung dich khudy. Hdn hop dugc gitt trén dia nhiét trong khi IPA bay hoi
trong diéu kién gia nhiét va khuéy lién tuc. Cac dung dich nhu vay da dugc tao ra nhiéu lan

v61 nhiét do dia nhiét va diéu kién dong khi khac nhau. Ngay ca khi da kéo dai thot gian dun
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néng va khuéy. két qua cho thay thay riang luong san pham phan tng nhiéu hon khéi luong
cua riéng ESO va axit xitric. Tuy thudc vao tdc do bay hoi ciia IPA (it nhit duge x4c dinh
bang luu luong khong khi, tde do tron va nhiét d dia nhiét) ma tir 2,5 dén 20 phan IPA da
dugc ghép vao tién polyme oligome gin mil axit xitric. Hon nita, hon hop dung méi cua
axeton va IPA c6 thé duoc st dung 1am méi truong phan tng trong do ty 1& gitra axeton va
[PA xac dinh luong nhém chuc carboxyl con lai trén tién polyme ciing nhu lugng phan
nhanh trong tién polyme. Luong IPA cang cao tao ra cang nhiéu cédc cdu tric thang bang
cach giam chuc nang hi¢u qua cua axit xitric bang cach gan mil mot s6 nhom chire carboxyl
bang cach ghép IPA véi axit xitric thong qua lién két este nhu duoc minh hoa trén Fig.1.
Luong [PA cang thap tao ra cang nhiéu cdu tric phan nhanh voi nhiéu nhém chirc carboxyl

du hon.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa tht tu

Qua trinh tao tién polyme duoc tién hanh bang cach hoa tan 50 phan axit xitric trong
100 phan TPA 4m, duoc tang tdc bang céch tron. Sau khi hoa tan axit xitric, 50 phan ESO va
15 phan nhua cénh kién vang tach sap duoc thém vao dung dich khudy. Hon hop duogc giit
trén dia nhiét trong khi IPA bay hoi dudi diéu kién gia nhiét va khudy lién tuc. Két qua cho

thay nhua canh kién lam tang do nhot cla tién polyme thu duoc.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa thir ndm

Quaé trinh tao tién polyme dugc tién hanh bang cach hoa tan 45 phan axit xitric trong
90 phan IPA am, dugc ting tdc bang cach tron. Sau khi hoa tan axit xitric, 45 phan ESO
duogc thém vao dung dich khuéy. Hon hop duoc gilt trén dia nhiét trong khi IPA bay hoi

dudi diéu kién gia nhi¢t va khuay lién tuc.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa thtr sdu

Qua trinh tao tién polyme da dugc tién hanh bang cach hoa tan 45 phan axit xitric
trong 30 phan IPA 4m va 60 phan axeton, dugc tang tdc bang cach tron. Sau khi hoa tan axit
xitric, 45 phan ESO duge thém vao dung dich khudy. Hon hop dugc giit trén dia nhiét trong
khi axeton va IPA bay hoi dudi diéu kién gia nhiét va khuay lién tuc. Dung dich nhu trén da
duoc tao ra nhiéu lan v4i nhiét do dia nhiét va diéu kién dong khi khac nhau. Ngay ca sau

thoi gian dun néng va khudy kéo dai, két qua cac lan thuc hién cho thiy ring luong san
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pham phan tmg 16n hon khéi luong cta riéng ESO va axit xitric, nhung luong IPA ghép it
hon trong tién polyme dugc tao ra theo phuong an thuc hién minh hoa th ndm (ngay ca khi
ty 16 ESO: axit xitric 1a 1: 1 trong ca hai truong hop). Hon nira, tién polyme duoc tao ra theo
phuong an thuc hién minh hoa thtr nam c6 do nhdt thip hon so véi tién polyme duoc tao ra

theo phuong an thuc hién minh hoa thtr sau.

No6i chung, ham luong IPA dugc du tinh la 16n hon trong qua trinh tao tién polyme
cho phép nhiéu TPA hon dugc ghép vao cdc vi tri nhom chire carboxyl trén axit xitric, do do
lam gidm chuc nang trung binh cta axit xitric va do d6 tao ra oligome it phén nhanh hon
tién polyme. Trong moi truong hop, két qua cho thdy ring qué trinh gin mil axit xitric voi

[PA dén murc do dong ran cudi cung ctia nhua khong bi chan béi cac di€u kién phan tng.

Phuong an thuc hién phuong phap minh hoa thtr bay

Tién polyme dugc tao ra trong phuong an thuc hién minh hoa tht tu dugc tron vl
ESO bd sung dé nang tong lugng ESO dugc tinh toan 1én 100 phan. Két qua cho thay hon
hop nay duoc dong ran thanh nhua dan hoi, trong sudt. Thur nghiém do bén kéo theo ASTM

D412 cho thiy do bén kéo 1a 1,0 MPa v6i do gian dai khi dut 1a 116%.

Phuong 4n thuc hién va phuong phap minh hoa thir tAm

Tién polyme dugc tao ra bang cch hoa tan 45 phan axit xitric trong 20 phan IPA va
80 phan axeton trong diéu kién dun nong va khudy. Sau khi hoa tan axit xitric, 35 phan ESO
dugc thém vao dung dich cung véi 10 phén nhua canh kién. Tién polyme dugc tao ra sau
khi lam bay hoi dung méi roi duge lam lanh. Tién polyme dugc tron véi 65 phan ESO bd
sung dé nang tong luong ESO 1én 100 phan. Sau d6, nhua hdn hop duoc duc trén tham
silicon dé tao thanh tim trong sudt. Cac tinh chét co hoc cta vat liéu duoc xéac dinh béng
thir nghiém kéo theo tiéu chuin ASTM D412, Do bén kéo xéac dinh dugc la 1,0 MPa va do
gian dai la 104%, ung suat tinh toan dugc 1a 0,96 MPa.

Phuong an thuc hién va phuong phdp minh hoa thir chin

Tién polyme duoc tao ra bang cach hoa tan 45 phan axit xitric trong 5 phan IPA va
80 phan axeton trong diéu kién dun nong va khudy. Sau khi hoa tan axit xitric, 35 phan ESO
duoc thém vao dung dich cung vé1 10 phan nhua canh kién. Tién polyme duogc tao ra sau
khi lam bay hoi dung moi roi duoc lam lanh. Tién polyme dugc tron voi 65 phan ESO b
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sung dé nang tong luong ESO 1én 100 phan. Sau d6, nhua hdn hop duoc dic trén tham
silicon dé tao thanh tam trong sudt. Cac tinh chat co hoc cia vat liéu duoc xac dinh béng
thir nghiém kéo theo tiéu chuin ASTM D412. Do bén kéo xac dinh dugc la 1,8 MPa va do
gian dai la 62%, ung suét tinh toan duogc 1a 2,9 MPa. Tu phuong an thuc hién minh hoa thu
tam va tha chin cho thiy rang, luong IPA cang thap trong qué trinh tao tién polyme s& thu
duoc tién polyme tao ra cang nhiéu nhua lién két ngang vai ung suat cao hon va do gian dai
thap hon. Céc san pham phan mg c¢6 cac thudc tinh vat liéu gidng nhua hon va it gidng cao

su hon.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa thtr muoi

Tién polyme duoc tao ra bang cach hoa tan 25 phan axit xitric trong 10 phan IPA va
80 phan axeton trong didu kién dun nong va khuay. Sau khi hoa tan axit citric, 20 phan ESO
dugc thém vao dung dich cung voi1 5 phén nhua canh kién. Tién polyme duogc tao ra sau khi
lam bay hoi dung moi rdi duoc lam lanh. Tién polyme dugc tron thém voi 80 phan ESO dé
nang téng luong ESO 1én 100 phﬁn. Sau do6, nhua hon hop duge dic trén tham silicon dé tao
thanh tim trong sudt. Cac tinh chit co hoc cta vat liéu dugce xac dinh béng thur nghiém kéo
theo tiéu chuan ASTM D412. Do bén kéo xéac dinh duoc la 11,3 MPa va do gian dai la 33%,
cho ra ung sudt tinh toan dugc 1a 34 MPa. Phuong an thuc hién minh hoa thar muoi cho thay
1‘§1ng, béng cach thiét ké thich hop hon hop tién polyme va nhua cudi cung, vat liéu nhua co
cac thudc tinh do bén cao va img suat cao c6 thé duoc tao ra bang cac phuong phép theo

sang cheé.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa tht muo1 mot

Tién polyme ctia phuong an thuc hién minh hoa thir sdu dugc tron voi ESO b6 sung
dé nang téng lugng ESO da tinh toan lén 100 phén. Sau d6, nhua hon hop dugce duc trén
tham silicon dé tao thanh tAm trong sudt. Cac tinh chat co hoc ctia vat liéu duoc xac dinh
bé‘mg tht nghiém kéo theo tiéu chuin ASTM D412. P bén kéo xac dinh duge la 0,4 MPa

va do gian dai la 145%, cho ra img suét tinh toan dugc 1a 0,28 MPa.

Phuong an thuc hién minh hoa thir mudoi mot cho thdy rang, bang cach thiét ké thich
hop hon hop tién polyme va nhua cudi cung, vat liéu dan hoi ¢6 do gidn dai cao dugc tao ra
bang cac phuong phép theo sang ché. Do d6, bang cach thiét ké thich hop tién polyme, cac
phuong phép cua sang ché c6 thé duoc str dung dé san xuat cac vat liéu khdc nhau, tir vat
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liéu ciing, giéng nhu nhua dén vat liéu dan hoi co6 do gian dai cao. Noi chung, luong IPA
duoc ghép cang cao trong qué trinh hinh thanh tién polyme, do cing cta vat liéu tao thanh
cang giam. Lugng nhua canh kién hoa tan cao hon tao ra vat liéu bén hon voi do cung cao
hon mot chut. Luong axit xitric (lién quan dén cong thie hon hop cudi cung) ¢6 thé dugce str
dung can bang phan vi hodc thip hon dé ha thap ung suat. Lugng axit xitric gan can bang do
phéan vi (~ 30 phén trong lugng dén 100 phén trong lugng ESO) thuong tao ra cac vt liéu
ctng nhat; trir khi duoc bu dip bang cach ghép IPA murc cao cac nhom chire carboxyl trong

qua trinh hinh thanh tién polyme.

Mot trong nhitng dédc tinh ¢6 loi ctia da lam tir dong vat 1a tinh mém déo ctia né trong
dai nhiét do rong. San pham thay thé da gbc polyme tong hop dua trén PVC hodc polyuretan
co thé tre nén rat cang ¢ nhiét do dudi -10°C hodc dudi -20°C (dua trén thir nghiém theo
CFFA-6a - Chéng ntt lanh - Phuong phép con lan). Vat liéu duoc san xuit theo mot sb
phuong an thuc hién cua sang ché ¢6 thé co kha nang chéng nut lanh kém. Trong céc vi du
sau, cac cong thuc dugc dua ra dé cai thién kha nang chdng nut lanh. Kha ning chéng nut
lanh c6 thé duoc cai thién bﬁng cach thém chit hoa déo. Mot s6 loai dau thuc vat tu nhién
¢6 thé thé hién Iuu thong tét & nhiét do thp, nhét 1a 1a dau khong bao hoa ¢6 nhiéu lién két
chua bdo hoa trong phan tir. Nhitng loai ddu nhu vay co thé la chét béo trung tinh khong
epoxy hoa bat ky (cu thé nhu nhitng chat dugc dé xuét trong phan 1 trén day) c6 chi s iot
trong doi cao (cu thé 1a 1on hon 100) ma khong bi gidi han trir khi duge quy dinh khac.
Ngoai ra, dau khong bao hoa don ¢o thé duoc thém vao lam chit hoa déo; vi du vé loai dau
nhu vay ¢6 thé 1a dau thau dau, von 1a loai bén nhiét va it bi 6i thiu. Ngoai ra, céc axit béo
va mudi axit béo cua cac loai dau nay co thé duoc st dung lam chat hoa déo. Do do, pham
V1 cua sang ché khong bi gidi han boi su ¢6 mat cua hoa chit hodc chat hoa déo cu thé bat

ky, trir khi dugc quy dinh rd.

Mot céch tiép can khac 1a st dung chat phu gia cao phan tir ¢ thé cai thién do déo &
nhiét do thap. Chat phu gia polyme uu tién c6 thé 1a cao su thién nhién epoxy hoa (ENR).
ENR ¢6 san trén thi trudong & cac cép khéac nhau v6i nhiéu mirc do epoxy hoa khac nhau, cu
thé nhu epoxy hoa 25% cua lién két ddi tao ra ENR-25, epoxy hoa lién két 50% doi tao ra
ENR -50. Mirc do epoxy hoa cao hon lam tang nhiét do chuyén thuy tinh, Tg. Diéu thuan loi
la Ty dugce duy tri & muc thdp nhat co thé dé cai thién nhi¢u nhat kha ning chbng nut lanh

trong san pham nhua cudi cung, vi vady ENR-25 ¢6 the 1a loai dugc uvu tién st dung lam chat
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hoa déo polyme. Ngay ca mirc do epoxy hoa thip hon ciing c6 thé c6 loi cho viée ha thap
hon nita nhiét do vét nit lanh trong sén pham nhua cudi cung. Tuy nhién, pham vi cua sang

ché khong bi gi6i han, trir khi duoc quy dinh rd.

Phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa thi muoi hai

ENR-25 duoc tron voi ESO trén may nghién hon hop cao su hai tréng. Thuc té cho
thay rang ESO c¢6 thé duoc thém tur tr cho dén khi tong cong 50 phan ESO duoc thém vao
100 phan ENR-25 trugc khi do nhdt giam xudng dén muc khong thé tron nghién thém. Sau
dé, vat liéu dinh thu dugc duoc chuyén dén cac thung chua dé tron thém trong may tron
Flacktek® Speemixer. Hon hop chay dugc thu duoc khi tong cong 300 phin ctia ESO cudi
cing dugc két hop véi 100 phan ENR-25. Hon hop dugc tao ra khong phan tach pha.

Vit lidu cua phuong an thuc hién minh hoa thir muoi hai ¢ thé duoc tron theo mot
budc duy nhét bing mot so phuong tién thong dung co san trong cung linh vuc k¥ thuét, ma
khong bi gi6i han trir khi duoe quy dinh ro. Cu thé, mdy tron co tén Sigma Blade c6 thé
duoc st dung dé tao ra hon hop dong nhét cia ENR va ESO trong mdt bude duy nhat.
Tuong tu nhu vay, mdy nhao, cu thé nhu Biiss Kneader, duoc str dung dé tao ra cac hon hop
nhu vay theo cach sip xép kiéu may tron lién tuc dugc biét rd boi ngudi ¢o trin do trung
binh trong cung linh vuc k§ thuat. Hon hop dong nhat co thé duoc tron voi tién polyme nhu
dugc mo ta trong cac vi du trén dé tao ra nhua trai rong dugc co thé duoc st dung lam vat
liu giéng nhu da vé6i khé nang chéng nut lanh duoc cai thién. Ngoai ra, cac vat liéu duoc
tao ra bang ENR-ESO bién tinh nhu dugc mo ta theo phuong an thuc hién minh hoa thu
mudi hai ¢o thé thé hién do bén xé, dod gian dai va kha nang chéng mai mon duogc cai thién

khi so sanh v&i nhua khong chtra ENR.

c) Xuly bd sung

Cac san phé\m duoc san xuét theo sang ché ¢6 thé duoc hoan thién béng cach bat ky
pho bién trong cung linh vue k¥ thuét. Cac cach dé bao gbm, nhung khong giGi han 6, dap
ndi, dong nhan, cha nham, mai mon, danh bong, can bong, danh vecni, trang sap, nhudm,
nhudm mau, va nhitng cach tuong tu khac. Céac san phém mau c6 thé thu duoc béng cach
ngdm tam nhua theo sang ché 1én vai hodc tham khong dét va dong ran vat pham d6. Sau
khi dong ran, bé mat co thé duoc cha nham dé loai bo cac 1<huyét diém va dé 16 mot s6 phén
cua bé mat. Céc bé mat nhu vay thé hién cac dac diém rat giéng vol da séng cua dong vat,
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nhu duoc minh hoa trén Fig.3-7. Cac bé mat sau do co thé duoc xu ly béng dau tu nhién

hodc chat bao vé bang sap, tuy thudc vao ung dung cu thé.

d) Ung dung/San phﬁm minh hoa

Céac loai vai duoc trang phu, vat liéu géc ENR va/hodc cac vat liéu giéng vai dau
duoc san xuét theo sang ché ¢6 thé duoc su dung trong cac ng dung hién nay dang str dung
da sdng dong vat va/hodc vai phu nhua tong hop. Cac Gng dung nhu vay co thé bao gdm
that lung, vi, ba 16, giay, mat ban, ghé ngdi, va nhitng san pham tuong tu, nhung khong gioi
han, trir khi dugc quy dinh rd. Nhiéu vat phém trong sb nay la nhiing vat phém tiéu hao, néu
chung dugc lam tir cac vat liéu thay thé ngudn gdc tong hop thi khong thé phan huy sinh
hoc va khéng thé tai ché. Thay vao do. cac vét pham nay duoc san xuit theo sang ché,
chung s€ c6 thé phan huy sinh hoc va do d6 khong gy ra vAn dé tiéu huy vi kha nang phan
huy sinh hoc cta cac polyme dugc san xuét tuong tu duoc lam tr ESO va axit ty nhién da
duogc nghién clru va chi ra boi Shogren va cong su, Tap chi Polyme va Moi trieong, tap 12,
s6 3, thang 7 nam 2004. Hon nita, khong gidng nhu da song dong vat, doi hoi qua trinh xtr
ly dang ké dé tao ra do bén va on dinh (mot sb bude su dung hoa chat doc hai), cac vat liéu
theo sang ché c6 thé yéu cau xu 1y it hon va st dung céc hoa chat than thién v6i mai truong.
Ngoai ra, da dong vat c6 kich thude han ché va ¢o thé co céac khuyét tat khién san xudt céac
miéng 16n khong hiéu qua. Vat liéu duge dé xudt boi sang ché khong bi gi6i han vé kich

thudec.

Fig.2A va 2B la cac hinh minh hoa mat cat ngang cua vat liéu thu duoc khi tién chat
nhua long nhu duge mo ta trong cdc phuong an thuc hién va phuong phap minh hoa O trén
duoc phu cho vai flanen bong dugc dat trén bé mat duoc gia nhiét (dia nhiét). Nhua phan
g trong 1-5 phut khi nhiét do bé mat cua dia nhiét 1a ~ 130-150°C. Do nhét cia nhua ¢
thé duoc kiém soat theo thoi gian trung hop cho phép trude khi d 1én bé mat. Bang cach
kiém soat dd nhat, mic dd tham nhap vao bé mat ¢o thé dugc kiém soat dé dat duoc cac tac
dung khac nhau trong san phém. Cu thé, nhua c6 do nhot thép hon ¢6 thé tham qua vai 102
va tao ra bé mat trong giéng nhu da 1on hoac bé mat duoc chai nhu dugc minh hoa trén
Fig. 2A dé tao ra vat liéu giéng nhu da that 100 c6 16p hoan thién bang da 16n. Nhua co do
nhét cao hon co thé chi thim mot phén qua vai 102 va tao ra bé mat nhu dugc danh bong
nhu dugc minh hoa trén Fig.2B dé tao ra vat lidu giéng nhu da that 100° co bé mat bong.
Bang cach nay, céc bién thé c6 thé duoc tao ra dé bat chudce céc san pham da song dong vt
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tu nhién. Nhu duoc minh hoa mot cach trai nguoc trén Fig.2A & 2B, vt liéu giéng da that
100 ¢6 16p hoan thién bing da 1on 100 c6 thé thé hién s6 lugng soi vai 103 kéo dai tr vai
102 dén polyme 104 nhiéu hon so véi vt lidu gidng da that 100° ¢6 16p hoan thién bong.
Trong vat lidu gidng da that 100° co bé mat bong, phan lon cac phan kéo dai cua vai 103 c6

thé két thic trong polyme 104.

Ngoai ra, vat phﬁm c6 bé mat giéng da Ion (cu thé 1a twong débi mém), khong c6 nhua
¢ thé duoc tao ra béng cach nhung flanen vao hd khong thé tron lan (cu thé nhu m& chan
khong silicon) duoc phu trén dia nhiét. Sau d6, nhya c6 thé duge d6 1én bé mat cua flanen
nhung s€ khong thAm qua 16p hd khong tron 1an. Sau khi dong ran, 16p hd khong thé tron
lan ¢6 thé duoc léy ra khoi san phém dé lai bé mat trong giéng nhu da 1on. Do dé, nguoi co
trinh do trung binh trong cung linh vuc ky thuat hiéu rd rang vat liéu oidng da that theo sang
ché c6 thé duoc san xuat dudi dang san pham phan tng gitta dau thuc vat epoxy hoa va axit
da chtrc tu nhién dugc ngam tam trén c6t flanen bong, nhung khong giGi han, trong d6 san
pham dugc tao thanh c6 san pham phan tng chi duoc ngdm tAm mot phan qua l6p cbt voi
chat liéu flanen vé co ban chua duoc ngam tam & moOt mat cia san phém. Mac du flanen
bong da dugc s dung trong cac vi du nay, nhung loai vai flanen va/hodc vai thich hop bat
Ky co thé duoc st dung, bao g6m nhung khong gidi han bdi, vai duoc lam tr soi lanh, soi
gai dau, soi gai, va cac loai soi xenluloza khac ma khong bi giéi han trir khi duge quy dinh
rd. Ngoai ra, cac vat liéu bt khong dét cting co thé duoc st dung cling nhu vat liéu ot tai
ché. Céc loai vai dét kim ¢ thé duoc st dung dé tang thém do cang cho san phém thu duoc.
Tham ngau nhién (vi dy, Pellon, con duoc goi 1a danh bong) c6 thé duoc st dung mot cach
thuén loi lam vat li¢u ¢t cho mot s6 mat hang nhét dinh. Theo phuong an thuc hién minh
hoa khac, 16p ¢t va/hodc vat liéu cOt dét co thé duoc cdu hinh tur soi géc protein, loai soi
nay bao gébm nhung khong gi¢i han & len, to tam, soi alpaca, soi qiviut, soi vicuna, len

lama, cashmere, va angora, trur khi dugc quy dinh rd.

Cac san phém minh hoa khac co thé duoc san xuét theo sang ché duoc minh hoa trén
cac Fig.3-8B. Fig.3 la hinh minh hoa tAm vat liéu co thé dung lam vat liéu giéng da that, va
Fig.4-6 1a hinh minh hoa céc vét liéu gidng da that khac nhau ¢6 thé dugc sir dung dé lam
vi. Vit liéu trén Fig.4A, 4B, & 4C duoc minh hoa v6i nhiéu 18 dugc tao ra trong do, cac 16
¢6 thé duoc tao ra bang cach st dung may khoan thong thuong, nhung khong gisi han, trix

khi duoc quy dinh rd. Cac Fig.4A, 4B, & 4C trai nguoc nhau cho thay rang phuong phap
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san xuét vat liéu c6 thé duoc cau hinh dé tao ra nhicu loai két cau trén do, cac két cau nay
bao gom, nhung khong gidi han ¢ két cau min, san sui, mém, v.v... (cu thé la tuong tu nhu

cac loai da dong vat) trur khi dugc quy dinh rd.

Céac manh vat liéu dugc minh hoa trén cac Fig.5 & 6 ¢o thé duoc cit béng may cat la-
de. Khong giéng nhu da dong vét, qua trinh cit bang la-de khong lam chéay hodc lam bién
chét cac canh cua vat liéu giong da that doc theo duong c&t. Mot chiée vi thanh pham duge
lam bang vat lidu gidng da that dugc lam theo séng ché duoc minh hoa trén Fig.6. Cac phan
riéng biét dugc minh hoa trén Fig.5 ¢é thé duoc may rap thong thuong dé tao thanh vi hodc
d6 chua thé tin dung don gian (nhu dugc minh hoa trén Fig.6) c6 hinh thtrc bén ngoai, do
cing. va do bén mong mubn tuong tu nhu vat phém duoc lam béng da dong vat. Vat li¢u
giong da that c6 thé duoc khau va/hodc xur ly theo cach khac thanh san pham hoan chinh
bang cac k¥ thuat thong thudng, nhung khong bi gidi han, trir khi duge quy dinh rd. Nhu
duoc minh hoa trén Fig.7 va nhu dugc mo ta chi tiét & trén, vai co thé duoc ngam tam véi

nhua dé tao ra cac dac tinh khac nhau cho san pham dugc ché tao theo sang ché.

Ngoai ra, nhua duoc san xuét theo sang ché ¢6 thé duoc tao mau dé phu hgp véi mau
ctia da dong vat tu nhién. RAt hitu ich 12 chdt mau cau tric va/hoic chat mau khoang khong
chtra bt ky chat ddc hai nao. Vi du minh hoa vé chit mau cu trac 1a chit mau Jaquard
PearlEx®. Thuc té cho thiy rang su pha tron cta céc chét mau cdu trac 6 tai trong tuong doi
thép tao ra vat liéu giéng da that co tinh tham my thi giac tdt. Vi du minh hoa khac vé chét
mau phu hop ¢o thé duoc mua tir Kreidezeit Naturfarben, GmbH. Hon nira, thuc té cling cho
thdy rang viéc cha nhdam nhe bé mit san pham s& tao ra chét liéu rat gidng da dong vat da

dugc nhudm & ram nang.

Mic du cac vi du duge mo ta chi st dung mét 16p vai, nhung cdc mau minh hoa khac
duoc tao ra voi nhiéu 16p vai dé tao ra cac san pham giong nhu da day hon. Vi phan ung
gitta cac nhom epoxit va cac nhom carboxylic khong tao ra bat ky san phdm phu ngung tu

nao, nén khong c6 gi¢i han ¢6 hitu doi voi do day mat cit ngang ¢o thé duoc tao ra.

Vai phti nhura va cdc loai vai khong dét duoc str dung trong cac ing dung nhu d6 noi
that van phong, bao o6m mit ghé ngoi, mat ban viét va tdm ngan phong; trong hang may
mac, bao gém ao khoac, giay va that lung; trong cac mat hang phu kién, bao gﬁ“)m thi xach,

vali, md va vi; va cé thé httu ich trong trang tri nha ¢, bao gom 16p phu tuong, 16p trai san,
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bé mat dd ndi that va vat liéu xtr Iy ctra s6. Cac Gng dung hién nay s dung da dong vat co

thé duoc coi la cac ung dung tiém nang cho cac vt liéu dugc san xuat theo sang ché.

Hon nita, cac ung dung hién nay st dung mang déo ngudn goc hoa dau; nhat la cac
san pham dugc lam bang PVC va vai phu polyuretan, co thé duoc coi la cac tng dung tiém
ndng cho cac vat liéu duoc san xuét theo sang ché. Ngoai ra, nhua theo sang ché vé co ban
khong chura bat ky hoi thoat khi nao khi duge xur ly theo thoi gian va nhiét do theo sang ché.
Do do, cac tng dung st dung vat liéu day hon mang thong thuong cling ¢o thé duoc dap
rng boi nhua dugc san xudt theo sang ché. Vi du, nhua co thé duoc st dung dé duc cac vat
phim ba chiéu trong cac khuon phi hop. Fig.8A la hinh chiéu bang ctia vat phim ba chiéu
duoc cau hinh nhu qua bong duoc san xuat theo séng ché, va Fig.8B 1a hinh chiéu canh cua
nd. Béng co thé duoc lam tir nhua va co thé duoc san xuét tr diu dau nanh epoxy hoa va
cac cong thie dua trén axit Xitric cung véi cac chét mau céu trac. Céc thir nghiém don gian

cho thay rang bong c6 do nay rat thap va du kién s& c6 chit luong hap thu rung dong tot.

Céc vat pham nhua duc ba chiéu hién nay thuong dugc 1am bang polystyren gidn no
(hé orthophthalic hodc isophthalic). Cac vét pham hién nay c6 thé bao gdm nhua epoxy hai
phan hodc nhua polyuretan hai phan. Céc vat phim hién nay co thé bao gdm nhua dtc
silicon. Mot vi du vé ung dung st dung epoxy hai phan 1a 16p phi mang day cta bang va
16p phu trang tri, trong do epoxy co thé duoc phdi mau chon loc dé tao ra thiét ké tham m¥
dep mit. Cac g dung nhu vdy da duoc nhan ban thanh cong vO1 nhua duc dugc san Xuét
theo sang ché. Hon nira, céc quan cO nho da duge dac thanh cong tu nhua duoc san Xut
theo sang ché ma khong bi thoat khi hoac khong khi bi mic ket gay bat loi. Do do, hién c6
mdt loat cac ing dung cho céc vat li¢u khac nhau dugc san xudt theo sang ché va muc dich
stt dung cu thé cta san phdm cudi cung dugc tao ra bang phuong phap bat ky dugc dé xuat

boi sang ché khong chi giéi han ¢ mot tmg dung cu thé, trir khi duoc quy dinh rd.

3. Cao su epoxy hoa

a) Ban chét k¥ thuat

Cac loai vai dugc trang phu duoc san xuAt nhu md ta trong Phan 2 trén day st dung
nhua long cé dd nhét cho phép cac vt liéu do chay vao vai va 16p ¢t khong dét. Vat ligu
dong rin thu duoc co cac dic tinh co hoc phan anh cAu truc phan nhanh cao véi tinh linh
hoat polyme han ché gitra cac lién két chéo (do bén va do gian dai khiém tén). Phuong phap
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dé tang tinh chit co hoc la bat dau véi cac vat liéu cao phéan tu co cAu tric théng hon va co
thé duoc dong ran voi mat do lién két ngang thap hon. Viéc két hop nhua canh kién (loai
nhua tu nhién c6 trong luong phéan tir cao) trong cac cong thirc san xudt vai phu cho thay
kha nang cai thién do bén va do gidn dai nhung cling thé hién kha nang lam cho vt liéu déo
hon. Céac cong thae vat liéu nhu duoc trinh bay trong Phan 3 - Cao su epoxy hda cé thé thé
hién cac dac tinh co hoc tbt (do bén rit cao va do gidn dai cao hon) ma khong anh huong

dén do déo cua vat liéu ¢ nhiét do phong.

Vit liéu tu nhién géc cao su thién nhién epoxy hoa (ENR) khong chtra cac chét co
ngu6n géc tu dong vat va vé co ban khong chtra cac vat liéu chtra hoa dau. Theo mdt sd
phuong an thuc hién nhét dinh, vat liéu tu nhién nay co6 thé duoc dung lam vat liéu giéng da
(c6 thé thay thé cho da song ctia dong vat va/hodc cac san pham gidng da tir hoa dau (cu thé
nhu PVC, polyuretan, v.v...), nhung khong gi6i han, trir khi duoc quy dinh rd. Hon nita, vat
liéu tu nhién géc ENR theo sang ché ¢ thé duoc cdu hinh dé vé co ban khong chira cac chét
gay di ung co thé gy man cam & mot s6 ngudi. Vat liéu theo sdng ché c6 hiéu qua vé chi
phi va kha ning mo rong hon so véi cac vat ligu dugc dé xuat khac cho da thuan chay
khong hoa dau. V&i mot sb qua trinh xt ly nhat dinh, vat liéu tu nhién cling c6 thé duoc san
xuét v6i kha nang chéng nude, chiu nhiét va gitt dugc tinh mém déo & nhiét do thép. Cac
thudc tinh co g1 ¢co thé ap dung cho vat liéu tu nhién bat ky géc ENR duoc san xuit theo
sang ché va ma cac phuong phap xur ly bd sung dugc 4p dung, phu hgp voi ing dung cu thé,

nhu dugc trinh bay va thao luén ¢ day.

Theo it nhat mot phuong an thuc hién, vat liéu dan hdi ¢o thé duoc tao thanh bao
gom it nhéat mot vat liéu polyme nguyén sinh con bao gb6m thém cao su thién nhién epoxy
hoa va chat dong ran bao gdm san pham phan tng gitta axit carboxylic da churc va dau thuc
vat epoxy hoa nhu dugc trinh bay trong Phan 1 - Péng ran. Vit liéu dan hdi ciing ¢o thé
duoc tao thanh trong do vt liéu polyme chinh co ty 1€ khdi luong 16n hon so véi chat déng
rdn. Vat liéu dan hdi ciing c¢6 thé duoc tao thanh trong do cao su thién nhién epoxy héa c6
muc do epoxy hoa tur 3% dén 50%, nhung khong gi¢i han, trir khi duoc quy dinh rd.
Phuong an thuc hién khac cua vat liéu dan hdi ¢o thé bao gﬁ“)m vat liéu polyme nguyén sinh
bao gdm cao su thién nhién epoxy hoa va hé théng dong ran khong dua trén Iuu huynh ciing
khong dua trén peroxit, va trong do h¢ théng dong ran chtra hon 90% chat phan tng tir cac

nguon sinh hoc.
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Theo phuong an thuc hién khéc, san pham c6 thé duge tao thanh tir san pham phéan
ung cua cao su thién nhién epoxy hoa va chat dong rén, trong do chat dong rdn 1a san pham
phan Ung gitra axit carboxylic da chirc tur nhién va dau thuc vat epoxy héa. Theo phuong an
thuc hién khac, san pham bao gd6m cao su thién nhién epoxy hoa voi chat don bao gdm bot
ban va silica két tua c6 thé duoc tao thanh, va san phém 6 thé duogc duc thanh tAm c6 két
cau gidng nhu da. Theo phuong an thuc hién khac, san pham c¢6 thé duoc tao thanh trong d6
san pham phan Gmg con chtra chét don 1a bot ban va silica. Theo phuong an thuc hién khac,
san phém ¢6 thé duoc tao thanh hoic cAu hinh sao cho hai hodc nhiéu 16p cua san phém
phan ung vé co ban co cac tinh chit co hoc khac nhau va su khac biét vé tinh chét co hoc 1a

do su khac biét vé thanh phén chat don.

b) Phuong phap va san phém minh hoa

Cao su thién nhién epoxy hoa (ENR) la san phém co san trén thi trudng véi tén
thuong mai la Epoxyprene® (tap doan Sanyo). San pham san c6 voi hai cap do vai epoxy
hoa 25% va epoxy hoa 50%, twong ung la ENR-25 va ENR-50. Tuy nhién, theo mot 5O
phuong an thue hién nhét dinh, ENR v6i mirc do epoxy héa tir 3% dén 50% c6 the dugce su
dung, nhung khong gi¢i han, trir khi dugc quy dinh rd. Nguoi c6 trinh do trung binh trong
cung linh vuc k¥ thuat hiéu rd rang ENR ciing ¢6 thé dugc san xudt tir cac san pham ban
dau tr mu cao su (latex) bién tinh hodc loai bo protein. Trong qué trinh epoxy hoa cao su
thién nhién, két qua cho thay rang hoat tinh gay di ung giam déng ké - tai liéu vé Epoxypren
chi ra rang hoat tinh gy di Ung latex chi bang 2-4% clia cac san pham mu cao su thién
nhién chua qua xir 1y. Day la cai tién dang ké dbi voi nhitng ngudi 6 the bi dj ung latex.
ENR duoc st dung trong cac vat liéu theo sang ché dé tao ra dic tinh gian dai, do bén va

tinh mém déo & nhiét do thap cho cac san pham theo sang ché.

Thong thuong, ENR duoc dong ran bang cac hoa chat pho bién trong tai li¢u vé hop
chét cao su, cu thé nhu, hé doéng ran luu huynh, hé dong ran peroxit va hé dong ran amin.
Theo sang ché, chat dong ran duoc san xuat dic biét véi chirc nang axit carboxylic duge san
xuat dé st dung lam chét dong ran duge mo ta day du trong Phan 1 ¢ trén. Co mot sd phan
tu chtra axit carboxylic da chuc tu nhién, bao g6m nhung khong gidi han & axit xitric, axit
tartaric, axit sucxinic, axit malic, axit maleic va axit fumaric. Khong ¢6 phén ti nao trong sO
nay c6 thé tron 1an trong ENR va do d6 c¢6 hiéu qua va cong dung han ché. Thuc té ciing cho
théy ré“mg chat dong ran, cu thé nhu axit xitric, va dau thuc vat epoxy hoa co thé duoc san
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xuat, hoa tan trong ENR. Cu thé, cac hop chét dau déu nanh epoxy héa (ESO) va axit xitric
da duoc san Xuét voi lugng axit xitric du dé ngan su tao gel cua ESO. Ban than axit xitric
khong thé tron lan trong ESO, nhung két qua nghién ctr cho thdy rang cac dung moi nhu
ruou isopropyl, etanol va axeton (vi du, nhung khong gid¢i han, trir khi duoc quy dinh 18) ¢6
thé tao ra dung dich dong nhat cua axit xitric va ESO. Trong dung dich nay, axit xitric du
dugc thém vao dé phan ung véi ESO va tao ra vat liéu oligome gan mil axit carboxylic (van
& dang 16ng) nhu dugc minh hoa trén Fig.1. Dung moi tron 1an chia it nhat mot s6 dung
moi chaa hydroxyl (cu thé 1a ruou) ma it nhat mot phan phan tng véi mot s6 nhom chire
carboxyl trén axit xitric. Phan 16n dung moéi duge loai bo béng nhiét do cao va/hoac hut
chan khong - dé lai chat dong rin ¢ thé duoc st dung lam chét dong ran ¢6 thé tron 1an cho
ENR. Do do, béng cach tao chét déng ran, vat liéu tao ra vé co ban khong co dau vao co

ngudn goc hoa dau.

Phuong an thuc hién minh hoa thu nhét va quy trinh dé tao chit dong rin duoc su

dung trong san xuat vat liéu gdc ENR

Chét dong ran duoc san xudt bang cach hoa tan 50 phan axit xitric trong hon hop am
gém 50 phan ruou isopropyl va 30 phan axeton. Sau khi axit xitric dugc hoa tan, 15 phan
vay nhua canh kién (da duge tach sdp mau vang) duoc thém vao hon hop cung véi 50 phan
ESO. Hon hop duoc dun néng va khudy lién tuc cho dén khi tat ca cac dung moi dé bay hoi
bay hoi hét. Luu y la téng khéi luong con lai 16n hon téng khéi lugng cua axit xitric, ESO
va nhua canh kién - ¢6 nghia 1a mot lugng ruou isopropyl (IPA) duogc ghép vao chét dong
ran dugc gan mil axit xitric (thong qua lién két este). Thay déi ty 1é IPA so véi axeton c6 thé

thay doi mire do ghép IPA vao chat dong ran.

Phuong an thuc hién minh hoa tha hai va quy trinh xu ly vat liéu géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hoa vi muc epoxy hoa 25% (ENR-25) duoc tron theo ty 1€
100 phan cao su v6i 30 phan chat dong rin dugc san xuat trong phuong an thuc hién tht
nhét. Ngoai ra, 70 phén bot ban xay (MF1 tor Amorim) da dugc thém vao lam chat don. Hon
hop nay duoc trong trén may nghién cao su hai trong theo phwong phéap ghép thong thuong.
Hoén hop duoc trai ra va dic ¢ 110°C trong 30 phut. Hdn hop dugc dong ran thich hop, véi

do gian dai va phuc hoi stc cang twong tu nhu cac hé dong ran bang luu huynh va peroxit.

Phuong an thuc hién minh hoa thur ba va quy trinh xu 1y vat liéu géc ENR
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Cao su thién nhién epoxy hoa v4i mic epoxy hoa 25% (ENR-25) duoc tron theo ty 1€
100 phan cao su vdi 45 phin chit déng rin duoc san xudt trong phuong an thuc hién thir
nhét. Ngoai ra, 70 phﬁn bot ban xay (MF1 tor Amorim) da dugc thém vao lam chat don. Hon
hop nay duoc tron trong may nghién cao su hai trong theo phuong phap ghép thong thuong.
Hon hop duoc trai ra va dac ¢ 110°C trong 30 phut. Két qua 1a hdn hop da dong ran hoan
toan, nhung vé1 mot b thudc tinh cua hé lién két chéo; bao gém kha nang chéng rach thép

hon va kha nang phuc hoi rat cao.

Phuong an thuc hién minh hoa tha tu va quy xu 1y vat liéu géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hoa voi mirc epoxy hda 25% (ENR-25) dugc tron theo ty 1€
100 phan cao su véi 15 phan chét dong ran dugc san xuat trong phuong an thuc hién tha
nhat. Ngoai ra, 70 phan bot ban xay (MF1 tir Amorim) da dugc thém vao lam chit don. Hon
hop nay duoc tron trong may nghién cao su hai trong theo phuong phap ghép thong thuong,
Hon hop duoc trai ra va dac ¢ 110°C trong 30 phut. Két qua 1a hon hop da dong ran, nhung
v6i tinh trang dong rén tuong dbi thap; voi cac thude tinh nhu kha ning phuc hoi thap va

phuc hoi strc cang kém.

Phuong an thuc hién minh hoa thir nam va quy xu ly vat liéu géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hoa voi mic epoxy hoa 25% (ENR-25) dugc trdn theo ty 1€
100 phan cao su véi 30 phan chét dong ran dugc san xuit trong phuong an thuc hién thi
nhét. Ngoai ra, 70 phé”m bot ban xay (MF1 tor Amorim) da dugc thém vao lam chit don.
Ngoai ra, 20 phin xo tai ché (tir san phdm dét thu hoi) da duge thém vao. Hon hop duge
tron trong may nghién cao su hai tréng theo phuong phap ghép thong thuong. Hon hop
duoc trai ra va duc 6 110°C trong 30 phut. Két qua 1a hon hop da dong ran hoan toan, va

thém vao do la ¢6 tng suat gidn no tuong doi cao phu hop voi ham lugng chat xo.

Phuong an thuc hién minh hoa th(r sdu va quy trinh xu Iy vét liéu 260 ENR

Cao su thién nhién epoxy hda véi muic epoxy hoa 25% (ENR-25) dugc tron theo ty 1€
100 phén cao su v&i 30 phan chat dong ran nhu dugc san xuat trong phuong an thuc hién 1.
Ngoai ra, 60 phén bot ban xay (MF1 tor Amorim) da duoc thém vao lam chit don. Ngoai ra,
80 ph?m X0 tai ché (tr hang dét thu hff)i) da duoc thém vao. Hon hop duge tron trong may

nghién cao su hai trng theo phuong phap ghép thong thuong. Hon hop duogc trai ra va duc
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& 110°C trong 30 phut. Két qua 1a hon hop da dong ran hoan toan va thém vao dé 1a tng

suat gian no rat cao phu hop véi ham luong chat xo.

Phuong an thuc hién minh hoa thi bay va quy trinh xt Iy vat liéu géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hoa véi muc epoxy hoa 25% (ENR-25) dugc trdn theo ty 1€
100 phan cao su véi 60 phan chét dong ran nhu duoc san xuat trong phuwong 4n thue hién 1.
Ngoai ra, 35 phan ESO di dugc thém vao lam chit hoa déo phan tng. Ngoai ra, 350 phan
bdt ban xay (MF1 tir Amorim) da dugc thém vao lam chét don. Ngoai ra, 30 phan xo tai ché
(tir hang dét thu hdi) da dugc thém vao. Hon hop duge tron trong may nghién cao su hai
tréng theo phuong phap ghép thong thuong. Hon hop duge trai ra va dic ¢ 110°C trong 30
phut. Két qua 1a hon hop da dong ran hoan toan, cimg, va thém vao do la tmg suat gidn no

tuong doi cao phit hop v6i ham luong chét xo.

Phuong an thuc hién minh hoa thr tdm va quy trinh tao chét dong ran duoc st dung

trong san xuét vat liéu géc ENR

Chéat dong ran duoc san xut bang cach hoa tan 50 phan axit xitric trong hon hop am
gb6m 110 phan ruou isopropyl. Sau khi axit xitric dugc hoa tan, 50 phan ESO duoc thém vao
hon hop cung véi 10 phén sap ong. Hon hop duge dun noéng va khudy lién tuc cho dén khi
tat ca cac dung moi dé bay hoi bay hoi hét. Téng khoi luong con lai 16n hon khéi luong axit
xitric, ESO va sap ong - c6 nghia la mot s6 ruou isopropyl (IPA) dugc ghép vao chét dong
ran gan mil xitric (thong qua lién két este). Hon hop chat long da khir dugc thém vao silica
két tha min (Ultrasil 7000 tur Evonik) dé tao thanh san phdm c6 dac 1ong kho (DLC) 50%

trong lwong dé dé dang bo sung trong qua trinh ché bién tiép theo.

Phuong an thuc hién minh hoa thu chin va quy trinh xtr Iy vét liéu géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hda véi muic epoxy hoa 25% (ENR-25) dugc tron theo ty 1€
100 phan cao su véi 50 phan DLC déng ran dugc san xuat trong phuong an thuc hién minh
hoa tht tam cung v&i 30 phén silica két tia min b6 sung. Két qua cho thay ring viée tron
DLC déng ran duoc san xut trong phuong én thuc hién minh hoa thtr tdm da loai bo mot 56
chat dinh trong qua trinh ché bién gip phai khi tron trong chit déng rin khong dugc phan
tan trude dudi dang DLC. Hon hop thu dugc dugc dong ran trong may ép & ~ 50 psi va

110°C trong 30 phut dé tao thanh tam mo.
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Vit liéu theo phuong an thuc hién thé hién cac thudc tinh twong tu vi céc thude tinh
c6 & da dong vat; bao g6m phuc hoi cham sau khi gép, thudc tinh gidm rung chén va do bén
xé cao. Tong luong silica (55 phin) va chat déng rén duoc cho 1a gop phan vao dic tinh
“suy giam™ cua vat liéu. Néu khong mudn bi rang budc boi ly thuyét, c6 thé muc tai tong sb
silica tién gan dén ngudng thdm mau va tao ra cdc twong tac hat-hat von tao ra cac thudc
tinh suy giam, nhung khong gidi han, tru khi duoc chi rd. Day la co ché uu tién dua vao cac
cong thuc polyme cé nhiét do gﬁn T, lam phuong tién dé tao ra vat liéu hao mon, vi cach

tiép can nhu vay s& dan dén kha nang chong nut lanh kém.

Phuong an thuc hién minh hoa thr muoi va quy trinh xu 1y vat li€u géc ENR

Cao su thién nhién epoxy hoa voi mic epoxy hoa 25% (ENR-25) dugc trdn theo ty 1€
100 phén cao su voi 30 phén duoc goi la s¢i gai dau “bong hoa”, hon hop dugc tron trong
méy nghién hai trong bang cach sir dung kep chat dé soi duoc phan tan déu. Ddi véi hon
hop chinh, 50 phan DLC dong ran dugc san xuat trong phuong an thuc hién minh hoa tht
tam duoc tron véi 30 ph?m silica két tia min bo sung. Hon hop thu duge dugce dong ran
trong may ép & ~ 50 psi va 110°C trong 30 phut dé tao thanh tAm md. Vat liéu cia phuong
an thuc hién minh hoa thi muoi thé hién cac thudc tinh tuong tu nhu vat liéu cua phuong an
thuc hién minh hoa thtt chin véi su thay ddi la co do gian dai khi dit thdp hon nhiéu va img

suat cao hon nhiéu phu hop voi lugng xo.

Phuong an thuc hién minh hoa thir mudi mot va quy trinh xu ly véat liéu géc ENR

M¢ vat liéu gbc ENR mau den dugc san xuét bang cach tron ENR-25 voi than dira daé
dat duoc mau den mong mudn. Ngoai chit tao mau den, cac thanh phéln khac da duoc thém
vao dé tao ra mé cao su co thé ché bién. Cac thanh ph.::in khac c6 thé bao gém dat sét, silica
két tia, dau dau nanh epoxy hoa bo sung, dau thau diu, chéit tao mui tinh dau, tocopheryl
(Vitamin E - dudi dang chéat chéng oxy hoa tu nhién) va chét doéng ran. Vat liéu sau do duoc

doéng ran trong khuon tdm kéo & 150°C trong 25 phut dé hoan thanh viéc dong ran.

Phuong an thuc hién minh hoa thir muodi hai va quy trinh xtr 1y vt li€u géc ENR

Mé vat liéu goc ENR mau nau duge san xuat bang cach tron ENR-25 vo1 bot ban dé
dat dugc két cdu va mau nau mong muodn. Ngoai ban, cic thanh phén khac da dugc thém

vao dé tao ra mé cao su c6 thé ché bién dugc. Céac thanh phan khac c6 thé bao gdm dat sét,
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silica két tia, diu dau nanh epoxy hoa bd sung, chat tao mui tinh dau, tocopheryl (Vitamin
E - du6i dang chat chéng oxy hoa tu nhién), va tién polyme dong ran. Vit lidu nay sau d6

duoc dong ran trong khudn tim kéo & 150°C trong 25 phut dé hoan thanh viéc dong ran.

Cac duong cong ung suat-bién dang kéo dugc minh hoa trén Fig.9 d6i voi vat liéu
duoc san xuét theo phuong an thuc hién thr muoi mot va thir mudi hai. Co thé théy réng mé
mau nau doén ban (phuong an thuc hién thtr mudi hai) c¢6 ung sudt cao hon 16 mau den
(phuong an thuc hién thtr muoi mot) dbi voi vi du cu thé nay. Trong hai phuong an thuc
hién minh hoa nay, 16 mau nau (phuong an thuc hién thar muoi hai) c6 do cung Shore A la

86 trong khi 16 mau den (phuong an thuc hién tho muoi mot) c6 do cing Shore A 1a 79.

Luong tdi wu cua céc vat lidu bd sung co6 thé thay ddi tuy theo tmg dung cu thé cta

vat liéu géc ENR, va cac pham vi khac nhau dugc trinh bay trén Bang 1.

Bang 1: Pham vi kha dung va uu tién cta cac thanh phan khac.

Pham vi wu tién (phan Pham vi kha dung (phin
Thanh ph5n trim cida trong lwong san | tram cua trong lwgng san
phﬁm téng )] phz;lm téng )
ENR-25 40-60 20-90
Chét dong ran 2-10 1-50
Ban 3-10 0-70
Chét mau 0-15 0-50
Silica két tua 15-35 0-50
EVO 0-10 0-30
Dau thuc vat khong phan g 0-10 0-30
Chét tao mui 0.5-3 0-10
Vitamin E/chat chdng oxy hdéa 0.2-2 04
Pon khoang (vi du: dét sét) 0-15 0-50
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Cac bién thé cta cac thanh phan khéc: dAt sét, silica két tia, dau dau nanh epoxy hoa
b6 sung, dau thiu dau va/hodc lugng chat dong rén co6 thé duoc sir dung dé thay doi tng
sut ctia mdt mé/cong thirc trong pham vi ddc trung clia cong thie cao su thong thuong.
Ngudi ¢6 trinh do trung binh trong cung linh vuc ky thuat hiéu rd rang hiéu 16 ring céc
cong thiic cua cao su ¢co thé duoc két hop mdt cach chon loc voi cac do cing khac nhau, tur
khoang 50 Shore A dén khoang 90 Shore A. Céac cong thuc minh hoa cho thdy rang cac hop
chét nay ndm trong pham vi hiéu suét du kién cho cao su thién nhién epoxy hoa. Hon ntra,
cao su thién nhién phtc hop thong thuong cd thé dat duoc gia tri do bén 10-25 MPa.
Phuong an thuc hién minh hoa thir mudi mot thé hién cac dac tinh vat ly phu hop véi cao su

thién nhién phtc hop thong thuong.

Vit liéu duoc san xuét theo sang ché co thé duogc gia ¢ thém béng soi lién tuc dé tao
ra san phdm chic chan hon. C4c phuong phép gia ¢d ¢6 thé bao gdbm, nhung khong gioi han,
st dung vai dét thoi, vai khong dét, soi mot chiéu chiéu va 16p mot chiéu duogc tét, trir khi
dugc quy dinh ro. T4t hon 1a, viéc gia ¢ duoc thuc hién bdi xo va soi thién nhién. Vi du veé
X0, s01 thién nhién co thé bao gém, nhung khong gidi han, sgi bong, s¢i day, soi gai dau, soi
gai, soi sidan, soi dira, soi bong gao, lua hodc len va hon hop cta chang trir khi duoc quy
dinh ro. Soi xenluloza tai sinh nhu visco rayon, Modal® (mot loai visco cu thé, duoc cung
cap boi Lenzing), Lyocell (con duge goi la Tencel®, duge cung cip boi Lenzing), hodc
dong amoni rayon ciing ¢6 thé dugc st dung, nhung khong gidi han, vi phu hop voi ing
dung, trr khi dugc quy dinh rd. Ngoai ra, vige gia ¢d co thé yeéu cau do bén cua soi téng hop
dua trén para-aramit, meta-aramit, polybenzimidazol, polybenzoxazol va céc loai s¢i c6 do
bén cao tuong tu. Theo phuong an thuc hién minh hoa khac, 16p va/hoac vat li¢u gia ¢ co
thé duoc cAu hinh tur soi géc protein, loai soi nay bao gf)ln, nhung khong gidi han, len, to
tam, soi alpaca, vai giviut, s¢i vicuna, len lama, cashmere va angora, trir khi dugc quy dinh
1. Cac soi thién nhién minh hoa c6 thé duge xtr Iy mot cach hitu ich bang quy trinh gan soi
thién nhién dé cai thién do bén, giam dudng kinh mat cat cua chiing va cai thién cac déc tinh
lien két gilta so1 VOl chat dan hoi. Cac loai xo nhu vay co thé duoc tét thanh cac soi tao ra
cac tinh nang lién két gitra 16p gia cuong va chét dan hdi ciing nhu cai thién do bén cua 16p
gia cuong. Déi voi mot sb tng dung nhat dinh, co thé wu tién tao ra 16p gia cudng bang cach
gia ¢b mot chiu trong cac 16p ¢6 ranh so voi 16p gia cuong dét va dan. Thue té cho thiy
rang 16p gia cuong dét va dan co thé cai thién do ctrng cta san pham nhung c6 thé tac dong

tiu cuc dén do bén xé do tao ra cac dac tinh tap trung Ung suat xung quanh X0 va soi.
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Nguoc lai, 16p gia cuong mot chiéu ¢ nhiéu géc do khac nhau co6 thé tranh duoc cac tinh
nang tap trung ung suét. Bén canh do, tham khong dét c6 thé duge st dung lam chét gia ¢
vi ching khong co ddc tinh tdp trung ng suat dugc dinh huéng thuong xuyén nhung cho
phép chiéu dai soi gia ¢ dai o phé”ln khoi lugng soi cao. Bén canh do, ham luong soi hon
hop tich hgp da thé hién kha niang cai thién do cang nhung lam giam do bén xé & mot s6
khoi luong va trong luong nhét dinh. Su cai thién do bén xé duoc nhin théy khi téng ham
luong xo vurot qua 50 phr (theo danh phép ghép cao su thong thuong), nhat 1a khi phan tan

déu va duy tri tot chiéu dai soi trong qua trinh xt 1y.

Quaé trinh duc va déng rn vat liéu theo sang ché cho thay rang chi can 4p suat vira
phai dé thu dugc cac san pham khong c6 do xbp. Trong khi cac hé dong rdn cao su thong
thuong phat ra khi va do do yéu cdu 4p suat dic thuong 16n hon 500 psi va gan 2000 psi,
cac hop chat theo sang ché chi yéu ciu ap suét dac 20-100 psi, hodc cu thé hon 1a 40-80 psi
dé dat duoc su ¢b két va san pham khong ¢ do x6p. Ap suat yéu cau thuc té c6 thé phu
thudc nhiéu hon vao luong dong nguyén liéu va yéu cAu chi tiét ddi v6i san pham cudi cing.
Ap suat ép thap nhu vay cho phép st dung may ép c6 trong tai thip hon nhiéu twong tng
vGi chi phi thap hon. Ap luc thap ciing cho phép su dung cong cu it tén kém hon nhiéu;
tham chi giéy 6 két cau dap ndi cling co thé duogc st dung dé tao ra cac hoa tiét phu hop
trong vat liéu dan hoi duogc san xuét theo sang ché, va cac loai giéy ¢6 hoa tiét c6 thé tai sur
dung trong nhiéu chu ky ma khong lam mét chi tiét hoa tiét. Do bén canh vat liéu duoc
chirmg minh la phu hgp ngay ca khi st dung dung cu c6 mat mo - diéu nay cho phép lam

sach dung cu nhanh hon va giam dang ké chi phi dung cu.

Ap suit duc thip cling cho phép cac vét liéu dan hdi duge duc truc tiép 1én bé mat
clia 16p ¢bt dan hdi va xép. Cu thé 1a, vat ligu ¢ thé duge phu lén tham cich nhiét khong
dét lam san phém san dan hdi hodc san phém noi that 6 to thé hién cac dic tinh tiép Xuc
mém mai va hép thu am thanh. Tuong tu, san phém o thé duoc phu Ién trén gS mém hodc

céc loai bé mat ¢ cuong do nén thap twong tw ma khong 1am hong bé mit.

Nhu da md ta trén day, mot s6 chat xtc tac nhét dinh pho bién trong cing linh vuc k¥
thuat lam tang toc do bd sung axit carboxylic vao nhom epoxit va chét xuc tac nay co thé
duoc st dung dé tao cong thtrc theo sang ché, nhung khong gidi han trir khi dugc quy dinh

ro.
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Da dong vat c6 cac dac diém dac biét vé do gidn dai, kha nang phuc hdi, ung suét suy
giam, va d¢ cung khac véi chit dan hoi téng hop thong thuong. Cu thé, da dong vat c6 thé
tu gap lai ma khong bi nut - phan 16n khong phu thudc vao nhiét do. Nghia la, n6 khong co
pha vat liéu tré nén gion ¢ nhiét do thap. Da dong vt cling c¢6 cac dic tinh gidm rung chén
it phd bién hon voi céc hop chét dan hoi phirc hop thong thuong. Da dong vat c¢é kha nang
phuc hoi cham sau khi nhau hodc gap, nhung thuong phuc hdi hoan toan véi bién dang déo
t6i thiéu. Céc thudc tinh nay c6 thé duge méd phong trong cac vat liéu phic hop theo sing

ché trong cdc phuong an thuc hién minh hoa va cac phuong phap cua sang ché.

¢) Xt IV bd sung

Céc san pham dugc san xuat theo sang ché c6 thé duoc hoan thién bang cach thtc
thong thuong bét ky trong cung linh vuc k§ thuat. Cac cach thirc nhu vdy bao gbém. nhung
khong gidi han, dap ndi, déng nhan, cha nham, mai mon, danh bong, can béng, danh vecni,
trang sap., nhudm, nhuém mau, va nhiing cach tuong tu khac. Cac san phém nhu vay co thé
duoc cau hinh dé thé hién cac dic diém rat giéng voi da dong vat. Bé mit sau do co thé

duoc xtr ly bang dau tu nhién hodc chét bao vé bang sap, tuy thudc vao ung dung cu thé.

d) Ung dung/san phém minh hoa b sung

Céac san phém duoc duc béng vat liéu theo sang ché ¢6 thé duoc su dung lam chét
thay thé gbc thuc vat cho cac san pham gidng da gbc hoa dau va/hodc cac san pham da dong
vat. Theo phuong an thuc hién minh hoa, cac san phém c6 thé duge duc vé co ban dudi
dang tim véi cac két cau khac nhau tuy theo ing dung mong mudn. Céc tim c6 thé duoc sir
dung trong cac san pham 1au bén nhu vai boc, ghé ngdi, that lung, giay dép, tui xach, vi, ba
16, day that lung, dung cu cudi ngua, vo dién thoai di dong va cac mat hang tuong tu, nhung
khong gidi han, trir khi dugce quy dinh rd. Ngoai ra, cac vat liéu do6 co thé duoc duc truc tiép
theo hinh dang cua san pham cudi cling trong cdc tmg dung nhu dé giay, mii gidy, got giay,
mi giay, vi, yén ngua va cac thanh phan cia yén, tam pht mil bao hiém, tay vin ghé va cac

san pham tuong tu khéc.

Vit liéu theo sang ché ¢o thé duoc phu 1én trén cac vat liéu dan hdi va do dé dugc st
dung lam san, tham tap thé duc hoic tam hép thu am thanh. Tuong tu, nhitng chét lieu d6 co
thé dugc phu lén quan 4o, cu thé nhu miéng dan dau gbi hodc miéng dan & khuyu tay dé
nang cao kha nang chéng mai mon cho mot ving cta quan ao. Tuong tu, quan 40 mo to va
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dung cu cudi ngua co thé duge duc phu vat liéu theo sang ché dé tao ra kha nang chong mai

mon va bao vé cuc bo duoc cai thién.

Vit liéu theo sang ché co thé duoc duc thanh cac san phém ba chiéu phtrc tap va céc
san pham nhiéu 16p. Cu thé la, mot s6 cong thirc nhat dinh theo sang ché c6 thé cai thién do
bén x¢é, trong khi cac cong thirc khac theo sang ché ¢o thé cai thién kha ning chong mai
mon. Cac cong thirc nhu vay ¢o thé dugc dat mong va dic dong thoi dé tao ra cac san pham
¢6 hiéu suét tong thé dugc cai thién so véi séan pham chi duoc 1am bang mdt cong thirc. Cac
san phém ba chiéu co thé duogc dic dé tao ra cac dic tinh bd sung cua san phém, cac diém
kém theo va chirc nang khac, nhung khong gidi han, trir khi dugc quy dinh rd. Cac vat pham
ba chiéu cling co thé bao 26m nhiéu cong thic duoc sap xép tai cac vi tri khac nhau trong

mot vat pham dé cung cap chirc nang can thiét cho moi vi tri.

Vi du vé chtrc nang tich hop dugc minh hoa trén cac Fig.10A & 10B, la cac hinh
phéi canh minh hoa mot phén day that lung dugc lam béng vat liéu géc ENR. Cu thé, trén
Fig.10A, ddc diém vat nhon (dugc thé hién & bén phai cta Fig.10A) ¢6 thé dugc duc thanh
tAm ma sau d6 dugc rach thanh cac phan day that lung. P9 day giam (co thé do khong co
vat lieu c6t/16p cbt (cu thé nhu tham khong dét) trong khu vuc ¢6 do day giam) cho phép
ving gitt khoa gap lai ¢6 do day tuong tu véi cac phan day that lung khong dugc gép lai,
nhu dugc minh hoa trén Fig.10B, trong d6 vung giam do day da duoc gan v6i khoa. Ngoai
ra, vung duogc gép lai ¢o thé duogc wu tién lién két tai chd béng nhua bd sung hodc vat liéu
gbc ENR duoc dic gitta vang bi gép bang chu ky hoa cing tuong tu nhu duoc s dung

trong qué trinh duc tdm ban dau.

Fig.11 la hinh minh hoa mot loat cac ranh gilr va go co thé duoc dic vao phan cubi
cua day that lung dé tao ra dac tinh gilt dya vao ma sat. Cu thé 1a, mot s6 thét lung duoc lam
béng nylon dét hoac céc loai vai dét khac duoc that chit va gitr lai trén nguoi deo béng cach
ma sat gitra cac gan dét vao that lung, va mot thanh kim loai dugc st dung 1am moc cai. Cac
tinh nang nhu vay c6 thé c¢o lgi & chd, ching ngén chin nguy co Gng sudt phat trién xung
quanh céc 10 duc 16 duge st dung dé gitr trong cac khoa that lung thong thuong. Ranh giit
va go va/hodc céc tinh nang khac dé gitr vi tri ctia mot phan day that lung dé dang duic thanh
tdm day thit lung bang cach tao ra cac tinh ndng phu hop trong dung cu dic (co thé 1a

silicon hoac kim loai) khi san xuét vat liéu géc ENR theo sang ché.
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Cac vat liéu géc ENR duoc cAu hinh dé su dung lam day that lung c6 thé duoc lam ¢
dang tAm va co thé duoc san Xuét bfmg cach duc theo mau dugc minh hoa trén Fig.12. Nhu
dwoc minh hoa trén Fig.12, tim co thé bao gdm nhiéu 16p khac nhau, trong do mdi 16p bén
ngoai clia tam co thé bao gdm vat liéu gbc ENR (cu thé nhu “phdi cao su dang tdm” trén
Fig.12) v6i mot hodc nhidu vat lidu cdv1op cdt dang soi dat & d6. VAt liéu cot c6 thé bao
oOm 1ép gia cuong dét hodc tham khong dét theo phuwong dn thuc hién minh hoa dugc thé
hién trén Fig.12, nhung co thé sur dung vat liéu cét/lé'p c6t thich hop bét ky nma khong bi
gi6i han trir khi dugce quy dinh rd. [t nhét mot trong cde vat liéu cbt co thé la vai trang phu
(nhu dugc minh hoa trén Fig.12 dbi voi 16p ¢6 nhan “tham khong dét”), co thé duoc ciu tao
theo Phan 2 dugc md ta ¢ trén. Giéy két cau co thé duogc dat lién ké véi mot hodc ca hai 16p
vat lidu gbc ENR dé tao tinh thAim m§ mong mudn cho céc 16p bén ngoai cla tAm va thanh
pham. Cudi cung, tAm boc silicon co thé dugc dat lién ké vi mot hodc ca hai 1op gidy két

cau de de st dung.

Két qua cho thay rang 4p suAt can thiét twong doi thap dé tao ra mot mau thir duoc
dong rén thich hop bang cach st dung céc vat lidu g6¢ ENR cho phép st dung gidy gid ré va
dung cu silicon. Gidy két cdu duoc st dung trong céc lua chon thay thé da polyuretan va
vinyl dé dat duoc két cdu mong mudn. Két qua cho thay rang nhiing loai gidy két cdu nay
cling ¢6 hiéu qua trong viéc tao ra hoa tiét trén vat liéu gbc ENR nhu duge mo ta ¢ day. Ciu
hinh duc thuan loi duoc thé hién trén Fig.12, trong d6 cac tAm silicon boc dugce cung cap
dudi dang 16p trén cung va dudi cung cua chu tric kep nhiéu 16p dugc duc dudi nhiét do va
ap suat. Néu cac mat “bén ngoai” cua day that lung duoc tao van, giéy tao van co thé duoc
dat 1ién ké cac tdm silicon. Uu diém la ching co thé duoc xu ly béng chét tro boc dé thuc
diy viéc boc va tai st dung gidy két cdu dé dang. Silicon va dau thuc vat déu duge ching
minh 1a ¢6 hiéu qua trong viéc giai phong va tai st dung gidy két cau, nhung chat trg boc

thich hop bat ky ciing ¢ thé dugc s dung khong gioi han trir khi duge quy dinh rd.

TAm tién dinh hinh bang cao su chua dong rdn co thé duoc dua vao cau tric kep
nhiéu 16p canh gidy cau tric. Tham khong dét va/hodc 16p gia cuong dét co thé duoc dua
vao gilia cac tam tién dinh hinh bémg cao su. Theo phuong an thuc hién minh hoa, tham
khong dét co thé bao géln san phém dét tai ché, soi gai dau, soi xo dura hodc cac loai s¢i
lanh tinh v6éi moi truong (c6 thé phan hiy sinh hoc) khac va/hodc hon hop cta ching,

nhung khong gi¢i han trir khi duge quy dinh khac. Theo phuong én thye hién minh hoa, 16p
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gia cuong dét co thé bao gdm vai bo day hodc san pham dét co ciu trac mé tuong tu co do
bén cao va co thé phan huy sinh hoc. Theo phuong 4n thuc hién minh hoa khac, vai monk
bong clng co thé duoc st dung lam 16p gia cuong dét, nhung khong gioi han trir khi dugc
quy dinh khac. O mot sd céu hinh, cac san phém dét ¢co cAu triic mo tao do bén xé tuong ddi
tot khi so sanh véi cac loai vai dét kin. Theo phuong an thuc hién minh hoa khac, 16p gia
cuong (dét hoac khong dét) co thé dugc cau hinh tir soi g protein, soi bao gdm, nhung
khong gioi han, len, to tam, soi alpaca, vai giviut, soi vicuna, len lama, cashmere , va

angora tru khi dugc quy dinh rd.

Cac vat lidu géc ENR duoc cau hinh dé su dung lam chat thay thé da c6 thé duoc su
dung trong cac ung dung sur dung da song hién nay. Cac ing dung nhu vy c6 thé bao gom
that lung. vi. ba 1. giay, mat ban. mat ghé ngdi. va nhitng san pham tuong tu khéc, nhung
khong giGi han, tror khi duge quy dinh khac. Nhiéu mat hang trong s6 nay la nhiing mat
hang tiéu dung ma néu duoc lam tir cac san pham nhu da co ngudn goc hoa dau thi khong
thé phan huy sinh hoc va khong thé tai ché. Néu cac mat hang d6 dugc lam tir vat liéu theo
sang ché, ching s& c6 thé phan hiy sinh hoc va do d6 khong gay ra véan dé tiéu hiy. Hon
nita, khong giéng nhu da séng dong vat, doi héi qua trinh xur ly dang ké dé tao ra do bén va
6n dinh (mot sb cdng doan cé str dung hoa chit doc hai), cac vat liéu theo sang ché ¢o thé
can xtr Iy it hon va s& st dung céac hoa chat than thién véi mai truong. Ngoai ra, da dong vt
¢6 kich thude han ché va ¢ thé c6 cac khuyét tét khién san xuét cac miéng 16n khong hiéu
qua. Vat liéu duoc dé xuét bai sang ché khong bi gidi han vé kich thude vi phan ung gitra
nhom epoxit va nhom carboxylic khong tao ra bat ky san pham phu ngung tu nao, nén

khong ¢ gidi han co hitu doi voi chiéu day mat cat ngang.

4. VAt liéu bot xdp

a) Tinh trang k¥ thuat

Hau hét cac san pham bot x6p dan hoi duoc bén trén thi truong déu dua trén polyme
tong hop, nhét 1 polyuretan. Mot thudc tinh quan trong gitip phan bi¢t mut nhé vdi cac san
pham bot x0p khac 1a nhiét do chuyén thily tinh (Tg) cta polyme. Xbp cimg thuong bao
26m cac polyme c6 Ty cao hon nhiét do phong, mot vi du minh hoa vé san pham nhu vay 1a
bot x6p polystyren (thuong duge st dung trong cac tAm cach nhiét cimg va coc udng nudce

cach nhiét). Bot déo va x6p thuong bao gom cac polyme c6 Ty thap hon nhiét do phong,
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mot vi du dién hinh vé san phém nhu vay la miéng dan thoi tiét cira xe hoi dua trén cao su
etylen-propylen (EPR/EPDM). Tuong tu nhu vay, cac san pham tu nhién c6 thé c6 & ca hai
loai ciing va mém/déo. G balsa 1a loai vét lidu x6p va gidng nhu bot x6p, vé co ban rat
cing & nhiét do phong. Mu cao su thién nhién co6 thé duoc tao bot bang quy trinh Talalay
hodc Dunlop dé tao ra san pham bot x6p déo va c6 do dan hdi chu yéu bao gdbm céac polyme
¢6 ngudn goc tw nhién. Cho dén nay, khong c6 loai bot x6p tu nhién phod bién nao co Ty gan

nhiét do phong dé tao ra bot xép suy giam von 1a thudc tinh chinh cta vat liéu mut nhé.

Nguyén li¢u tu nhién tao nén cac san pham xdp déo hién nay thuong dua trén mu cao
su thién nhién. Dé lam cho cac san phém cao su 6n dinh véi nhiét do, polyme phai dugc luu
héa (cu thé 1a tao lién két chéo). Qua trinh luu hoa cua cao su thién nhién co thé xay ra
thong qua cic phuong phép thong thuong trong cung linh vue k¥ thuat; phuong phap luu
hoa dién hinh 1a st dung luu huynh, nhung hé luu héa peroxit hodc phenol cing c6 thé duoc
st dung. Mic du cac hé luu hoa oxit kém va Iuu huynh c6 thé c6 kha nang luu hoa mu cao
su thién nhién, nhung cac hoa chit khac thuong duge thém vao dé tang tdc do luu hoa, han
ché su dao nguoc, va tao cac loi ich chtre nang khac (cu thé nhu chéng oxy hoa, chéng ozon
héa va/hodc chét on dinh UV). Nhitng hoa chét b sung ¢o thé tao ra su man cam hoa chat &
mot sé nguoi nhat dinh. Ngoai ra, ban than mu cao su thién nhién c6 thé gay ra phan tng di

rng & mot sO ngudi do cac protein tu nhién c6 trong mu.

Céc cong thirc mu cao su thién nhién tuong tu cling ¢6 thé duoc sir dung 1am keo cho
tham soi dé tao ra san pham gidong nhu bot x6p dan hoi. Pang chu y, xo dua ¢6 thé duogc
lién két voi nhau béng mu cao su thién nhién tao thanh tam tham khong dét dé tao ra tAm
dém hoac vat liéu ném co nguén géc hoan toan tu nhién. Mac du co nhiéu tuyén bd khéc
nhau trong cung linh vuc k¥ thuat la “hoan toan tu nhién”, hé théng xir ly va phu gia cho
cao su thién nhién c6 thé chua cac hoa chat téng hop von ¢6 thé tao ra su man cam hoa chét
& mot sé ca thé nhat dinh; hon nita, ban than mu cao su thién nhién ¢6 thé gy ra phan tmg

di ung & mot s6 nguoi do protein con sot lai.

b) Ban chét k¥ thuat

San pham dang bot x0p goc dau thuc vat epoxy héa duge de xuat, trong do chat dong
ran tién polyme cling bao gom cdc san pham tu nhién va ¢6 nguon goc sinh hoc. San pham

bot xbp theo sang ché dugc tao ra ma khong can sir dung thém chat tao bot. San pham tao
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bot ¢6 thé duge tao ra can thiét hodc khong can thiét thoi khong khi vao nhua long dong ran
so bd. San pham bot xop theo sang ché co thé co T, gan nhiét do phong, do d6 tao ra san
pham suy giam. Ngoai ra, san pham bot xdp ¢ thé duoc pha ché dé co T, thap hon nhiét do
phong dé tao ra san phém déo, ¢6 do dan hdi. Cac thude tinh mut nhé co thé dat duoc béng
cac polyme dugc san xuét theo sang ché. Cc polyme nhu vay la cac san phim phan tng
cta chit dong ran tién polyme nhu duge mo ta & trén va dau thuc vat epoxy héa, hon hop
phan Ung cling c6 thé chira cac polyme tu nhién khac va cac polyme tu nhién bién tinh nhu

duoc mo ta chi tiét hon dudi day.

Theo mot sb phuong an thuc hién nhét dinh, san phém bot Xép ¢ thé chira mot phe\in
nhét dinh ctia cao su thién nhién epoxy hoa. Pang chi y, qué trinh tao ra cao su thién nhién
epoxy cling lam giam protein tu do ¢o thé tao ra phan tng di tmg & mot s6 cé thé. Muc giam
phan tmg di Utng dbi voi cao su thién nhién epoxy hoa so véi cao su thién nhién chua duogc

xu ly la trén 95%.

Theo phuong an thuc hién, sang ché dé xuat nhua c6 thé duc bao g6m EVO (va/hoac
chét béo trung tinh epoxy héa thich hgp bat ky nhu duge mo ta trén dy) duge két hop véi
chit dong ran tién polyme (nhu dugc md ta trong Phan 1 trén day), va theo mot phuong an

thuc hién minh hoa ENR da dugc hoa tan trong EVO.

Thuc té nghién ctru cho thdy rang chat déng ran tién polyme, nhu dugec md ta trong
phan 1, ¢6 thé duoc tao ra dé loai bé nguy co bi x6p khi dong ran trong pham vi nhiét do
nhét dinh, nhung né tao ra khi trong qua trinh dong ran khi dugc tién hanh trong pham vi
nhiét do cao hon tht hai. Hon nira, chit dong ran tién polyme oligome vé co ban co thé két
hop tét ca axit carboxylic da chirc dé khong can thém dung moi trong qua trinh dong ran. Vi
du, axit xitric khong thé tron 1an trong ESO nhung ching c6 thé duoc tao trang thai dé phan
mg voi nhau trong dung moi thich hop. Luong axit Xitric ¢ thé duoc chon dé tao ra chét
dong ran tién polyme sao cho vé co ban tat ca cac nhom epoxit cua ESO trong chit déng ran
tién polyme déu phan tmg v6i nhém carboxyl cua axit xitric. V6i luong axit xitric du du,
murc do tién trung hop c6 thé duoc han ché dé khong tao ra phan gel. Cu thé 1a, chat dong
rdn tién plyme muc tiéu la san pham este gan mil xitric ¢é trong luong phan ti thap
(oligome) duoc tao thanh do phan ung gitra cac nhom axit carboxylic trén axit xitric v6i cac

nhdém epoxit trén ESO.
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Céc chat déng ran tién polyme oligome minh hoa ¢6 thé duoc tao ra véi ty 1é trong
luong cta ESO so véi axit xitric nam trong khoang 1,5:1 - 0,5:1. Néu qua nhiéu ESO duoc
thém vao trong qua trinh tao chat dong ran tién polyme, dung dich c6 thé tao gel va viéc két
hop thém ESO dé tao nhua muc tiéu trd nén bat kha thi. Luu y réng trén co so trong luong,
lugng tuong duong theo ty 1€ can bang cia cidc nhom epoxit trén ESO va nhém carboxyl
trén axit xitric xay ra voéi ty 1€ trong luong la 100 phan ESO so véi khoang 30 phan axit
xitric. Ty 1& ESO : axit xitric trén 1,5:1 ¢o thé tao ra chat déng rin tién polymeco trong
luong phén tir qua 16n (va do do tao do nhat) lam han ché tinh hitu dung cua né duéi dang
nhua dac. Néu ty 16 ESO : axit xitric du6i 0,5:1, két qua cho thdy rang c6 qué nhiéu axit
xitric du thira sau khi lam bay hoi dung médi, thi axit xitric chua duoc loc ¢6 thé két tua ra

khoi dung dich.

Ngoai viée kiém soat ty 1& ESO so voi axit xitric, phuong an thuc hién cua sang ché
cho théy réng viéc kiém soat chon loc luong rugu duge st dung lam dung moi cling c6 thé
duoc st dung dé diéu chinh céac dac tinh vat ly cua bot xép dan hoi thanh phém. Thuc té cho
thdy rang ban than dung mdi ruou co thé duoc két hop vao chat dan hoi bang cach hinh
thanh cac lién két este voi axit carboxylic da churc ¢o thé thuan nghich va do d6 tao thanh
khi khi vat liéu dugc dong rin & nhiét dd cao hon nhiét do can thiét dé tao ra san phém
khong xdp. Hon hop cta hai hodc nhiéu dung méi co thé duge st dung dé diéu chinh lugng

ghép cua dung moi chtra ruou vao chat dong ran tién polyme oligome gan mu Xitric.

Theo sang ché, rugu isopropyl (IPA) hodc etanol c6 thé duoc s dung lam thanh
phin cta hé dung méi duge sir dung dé c¢b dinh axit xitric véi ESO. TPA hodc etanol c6 kha
nang hinh thanh lién két este thong qua phan Gng ngung tu véi axit xitric. Vi axit xitric co
ba nhom chure carboxylic, viée ghép nhu vy lam giam chuc nang trung binh cua cac phan
tu axit xitric phan tng véi ESO. Piéu nay co loi trong viéc tao ra céu truc oligome thang
hon va do dé it phan nhanh hon. Axeton co thé duoc st dung lam thanh phan ctia hé dung
mai duoc st dung dé cb dinh axit xitric véi ESO, nhung khong gidng nhu IPA hoic etanol,
ban than axeton khong c6 kha nang dugc ghép vao chét dong ran tién polyme oligome chira
axit xitric. Thuc té 14, trong qué trinh tao ra chét dong ran tién polyme oligome, két qua cho
thdy rang kha ning phan Gng cta chat dong ran tién polyme dugc xac dinh mot phan boi ty
1€ IPA hodc etanol voi axeton coO thé duoc st dung dé hoa tan axit xitric béng ESO. Cu thé

la, trong hon hop phan ung véi lugng tuong tu axit xitric va ESO, chat dong ran tién polyme
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duoc tao ra tir dung dich co ty 1¢ IPA hoac etanol tuong ddi cao so v&i axeton tao ra san
pham c6 do nhot thip hon chat dong ran tién polyme dugc tao ra tir dung dich véi ty 1€ IPA
hodc etanol so véi axeton tuong déi thap trong cac diéu kién phan tGng tuong tu. Ngoai ra,
luong IPA hodc etanol duoc ghép trén chét dong ran tién polyme xac dinh mirc dd phat trién
ctia IPA hodc etanol dé khi nhua cong thie duge tao bot ¢ nhiét do cao hon nhiét do can

thiét dé tao ra san pham nhua khong c6 do xop.

¢) Phuong phap va san phém minh hoa

Cac hon hop minh hoa tao mat nhd dan hoi da duge tao ra tu su két hop cua cac
nguyén liéu dau vao bao gom chat déng rdn ti€n polyme, hon hop 16ng cta cao su thién
nhién epoxy hoa va dau thuc vét epoxy hoa va co thé chia dau thuc vat epoxy hoéa chua

bién tinh.

Theo phuong an thuc hién minh hoa thi nhét vé vat liéu bot xép, mut nhé dan hoi
duoc san xudt bang cach tao ra tién polyme va bang cach hoa tan 50 phan axit Xitric trong
125 phan IPA 4m, duoc tang tdc bang cach tron (tham khao Fig.1). Sau khi hoa tan axit
xitric, 50 phén ESO duoc thém vao dung dich khuéy. Tét nhat 1a dung dich dugc tron va
phan mg ¢ nhiét do 60-140°C vai tiy chon su dung chan khong nhe (50 - 300 Torr). Mé
minh hoa duoc tron trong binh phan tng ¢ vo boc voi nhigt do vo boc la 120°C (nhiét do
dung dich ~ 70-85°C) va qua trinh ghép axit xitric 1én ESO xay ra ddng thoi voi su bay hoi
IPA. Vao cudi chudi phan tmg, nghién ctru cho thay rang khoang 12 phan IPA da duoc ghép
vao 100 phan phirc hop ctia ESO va axit xitric. Do d6, nhiét do trén diém soi cua IPA va
viéc st dung chan khong khong thé tao ra IPA ngung tu trong hé théng ngung tu. Céc tinh
toan cho thiy rang trong s6 cac vi tri carboxyl ban dau trén axit xitric, khoang 31% phan
g voi cac nhom epoxit trén ESO (gia su tat ca cac epoxy da duoc chuyén doi trong quéd
trinh phan rng thanh céc lién két este), khoang 27% cac vi tri carboxyl phan tmg v6i [PA daé
tao thanh cac este doi xtimg, va khoang 42% van chua phan ung va c6 san dé lién két chéo
véi nhua trong bude xu ly tiép theo. Tuy nhién, nhitng tinh toan nay nham muc dich minh

hoa va khong gigi han pham vi cta sang ché trir khi duge quy dinh r6.

Theo phuong an thuc hién minh hoa thr hai vé vat liéu bot xép, mut nh¢ dan hoi
dugc tao ra thong qua tién chat nhua cé chua cao su. Cao su thién nhién epoxy héa c6 thé

duoc dua vao cac cdng thuc gdc nhua nhua ¢ mirc dudi 25% trong luong va van tao ra chat
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long co thé rot dugc. Viéc tao ra tién chét c6 chira cao su c6 thé duoce thuc hién theo hai giai
doan ma khong can str dung dung moi dé hoa tan cao su. Trong giai doan thir nhét, 100 phan
cao su thién nhién epoxy héa (ENR-25) dugc trdn v6i 50 phﬁn ESO béng k¥ thuét tron cao
su (may nghién hai trbng hodc may tron bén trong). Qua trinh nay tao ra gom cao su rat
mém ma khong thé tron thém trén thiét bi ché bién cao su mot cach hiéu qua, nhung véi
viéc st dung nhiét (cu thé 1a 80°C) ESO bd sung co thé duoc tron vao cao su béng may
Flacktek Speedmixer hoac thiét bi cong suét thap thay thé (cu thé nhu may tron sigma-

blade) dé tao ra chat 1ong c6 thé chay duge chira 25% ENR-25 va 75% ESO.

Phuong an thuc hién minh hoa thur ba vé vt liéu bot Xép cling co thé tao ra mat nhé
dan hoi. Theo phuong an thuc hién, nhua c6 thé tao bot duoc tao ra béng cach tron va dong
ran. P61 vai phuong an thuc hién minh hoa, 40 phan chét dong rin tién polyme tir phuong
an thuc hién minh hoa thu nhat cta vat liéu Xép dugc thém vao 80 phén nhua chra cao su tu
phuong &n thuc hién minh hoa thir hai. Sau do, hon hop thu duge duoc tron béng may tron
Flacktek Speedmixer cho dén khi thu duge dung dich dong nhét (khoang 10 phut tron).

Nhua nay dugc dong ran bang hai quy trinh sau:

1. Nhua duoc déng rén trén vi néng 200°C (nhiét do danh nghia) (phu PTFE) giong
nhu banh kép. Vit liéu tao bot cho san phém tuong d6i 6611g nhét véi cac dac tinh mut nhd;

cu thé 1a hanh vi suy giam. Vat liéu thu dugc dugc minh hoa trén Fig.13.

2. Nhua da duoc khu khi chan khong sau khi tron va dugc dat trén cung mot vi nong
200°C. Trong truong hop nay, do Xép dugc nhan théy trén bd phéan gia nhiét (nhiét do do
duoc 1a 210°C) nhung khong nhén thdy do x6p trén vung cua vi nuéng khong ¢6 bo phén

gia nhiét (nhiét d6 do dugc la 180°C). Vat lieu thu dugc dugc minh hoa trén Fig.14.

T hai quy trinh nay, rd rang c6 thé ¢6 hai ngudn tao do x6p. Mot ngudn c6 thé bao
gdm cac bot khi nho duge két hop trong qué trinh tron. Thi nghiém b6 sung da chi ra ring
su hién dién ctia ENR-25 trong nhua la yéu to quan trong gop phan 6n dinh khong khi két
hop nay va ngin ngua su két tu bong bong trong giai doan dong ran. Nguon thit hai cua do

x6p la khi phét ra, c6 kha nang loai bo TPA dugc ghép. ¢ nhiét d6 bang hodc trén 200°C.

Nhu dd mé ta trén day, mot so chat xtic tac nhét dinh phd bién trong cuing linh vuc k¥

thuat c6 vai tro tang toc do bo sung axit carboxylic vao nhom epoxit va chat xuc tac nay co
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thé duge st dung dé tao cong thic theo sang ché ma khong giéi han, trir khi dugc quy dinh

ro.

d) Ung dung/San phém minh hoa bd sung

Vit liéu theo sang ché ¢6 thé duoc su dung lam san, tham tap thé duc, dém lot, 1ot

giay, mi giay, hoac tAm 11§13 thu 4&m thanh ma khong giGi han trir khi duoc quy dinh rd.

Vat liéu theo sang ché cé thé dugc duc thanh cac vat pham ba chiéu phtrc tap va cac
vét pham nhiéu 16p. Céc vat pham ba chiéu cling c6 the bao gom nhiéu cong thirc vat liéu
duoc sdp xép tai cac vi tri khac nhau trong mot vat pham dé cung cap chuc nang can thiét

cho moi vi tri.

Mut nh¢ dan hdi gbe dau thuce vat c6 thé duoc st dung trong cac ung dung ma hién
nay polyuretan dugc st dung. Cac Umg dung nhu vay co thé bao gém giay dép, ghé ngoi,
van san, tham tap thé duc, dém lot, tam hép thu am thanh, va cac loai tuong tu, nhung
khong gidi han tror khi duoc quy dinh 0. Nhiéu mat hang trong s6 nay la nhitng mat hang
tiéu dung néu duge lam tur bot x6p polyuretan tong hop thi khong thé phan huy sinh hoc va
khong thé tai ché. Néu cac mat hang do dugc lam tur vat liéu theo sang ché, chung s& c6 thé

phén huy sinh hoc va do d6 khong géy ra véan dé tiéu huy.

Mic du cac phuong phap duge mo ta cod thé duoc cAu hinh dé st dung chét déng ran
bao gdm nguyén liéu ty nhién, nhung pham vi cta sang ché bat ky budc quy trinh riéng biét
nao va/hodc cac thong sé lién quan va/hodc bét ky thiét bi nao dé st dung theo do déu
khong bi gidi han . m¢ rong dén bat ky viéc stt dung c¢6 loi va/hodc c6 lgi nao ma khong

gi¢i han trir khi duoc quy dinh rd

Céc vat liéu duogc su dung dé san xuat va/hodc cac thanh ph?m cua chung, va’hodc
thiét bi dung cho quy trinh cu thé s& khac nhau tuy thudc vao tng dung cu thé cta chung,
nhung c6 thé du kién réng polyme, vat liéu téng hop, kim loai, hop kim kim loai, vat li¢u tu
nhién va/hodc hon hop cta ching ¢é thé rat hitu ich trong mot s6 Ging dung. Theo do, cac
thanh phin duoge d& cap & trén c6 thé dugc cAu thanh bang vat lidu bat ky duge biét rd boi
nguoi co trinh do trung binh trong cung linh vuc k¥ thuat, va cac vat liéu thich hop co6 thé

duoc str dung van thudc pham vi cua sang che.
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Cac khia canh cling nhu phuong an thuc hién uu tién cua cac quy trinh, thiét bi, va
san phém khac nhau theo sang ché da duoc mo ta rd, do do, nguoi cé trinh do trung binh
trong cung linh vuc k¥ thuét cé thé thuc hién stra ddi, cai bién ca phuong an thuc hién cia
sang ché ma khong roi khoi tinh than va pham vi cta sang ché. Theo do, cac phuong an
thuc hién dugc mo ta chi nham muc dich minh hoa ma khong gi¢i han pham vi cla sang

’
A

ché.

Mic du quy trinh hoa hoc, cac bude xtr ly, cac thanh phan ctia chting, cac thiét bi ctia
chung, cac san pham duoc tao ra tu do, va cac 16p cdt duge ngam tam theo sdng ché da
duoc mod ta lién quan dén céac khia canh dugc uu tién va céac vi du cu thé, nhung chung
khong gidi han pham vi cua cac cac phuong an thuc hi¢n va/hoac cac khia canh dugc trinh
bay. Cac phuong an thuc hién va/hoac cac khia canh duoc mo ta chi nhim muc dich minh

hoa ma khong gidi han pham vi cua sang ché.

Mic dit mot s6 hinh vé& duoc vé theo ty 18 chinh xéc, nhung kich thude bét ky dugc
cung cap chi nham muc dich minh hoa ma khong gi¢i han pham vi cta sang ché. Can luu y
réng cac quy trinh, dung cu va/hoac thiét bi cta chung, va/hodc vat liéu ¢t duogc ngam tam
va phan ung voi chét déng rin duoc san xuét khong bi gi¢i han boi cac phuong an thuc hién
cu thé duoc minh hoa trén cac hinh v&. Nguoi ¢o trinh do trong cung linh vuc Ky thuat co
thé thuc hién sta ddi, cai bién cac phuong an thuc hién dugec mé ta ma khong roi khoi tinh

than va pham vi cta sang che.

Cac tinh nang, thanh phén, chtrc nang, uvu diém, khia canh, cAu hinh, budc xu ly,
thong s6 quy trinh bat ky, v.v... cta quy trinh héa hoc, bude xur ly, vét ligu cbt va/hodc 16p
cbt da duoc ngdm tam va phan tng, déu ¢o thé duoc str dung doc 1ap hodc két hop v6i nhau
tuy thudc vao tinh tuong thich ctia céc tinh nang, thanh phan, chic ning, uu diém, khia
canh, cau hinh, cac bude xt ly, thong s6 quy trinh, v.v.... Do do, ton tai vo s cac bién thé
cta sang ché. Viéc stra d6i va/hodc thay thé mot tinh nang, thanh phan, chitic nang, khia
canh, cau hinh, budc xur ly, thong $d quy trinh, v.v... cho tinh nang khéac khong gigi han

pham vi cua sang ché trir khi dugc quy dinh rd.

Séng ché bao tram tat ca cac két hop thay thé cia mot hodc nhiéu dic diém riéng 1€
duoc dé cap, tr van ban va/hodc hinh v&, va/hodc duge mo ta. TAt ca su két hop khéac nhau

tao thanh céac khia canh thay thé khac nhau cua sang ché va/hodc céc thanh phan cia sang
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ché. Cac phuong 4n thuc hién duge mo6 ta nham lam rd sang che dé nguoi ¢o trinh do trung
binh trong cung linh vuc ky thudt c¢6 thé hiéu va lam theo, ma khong gi6i han pham vi cua

sang ché.

Tru khi duoc quy dinh rd rang, cic quy trinh hodc phuong phéap bat ky trén day
khong nhat thiét duogc sép xép theo trinh tu cu thé. Do d6, cac tha tu, trinh tu dugc mo ta chi
nhdm muc dich minh hoa ma khong gi¢i han pham vi cua sang ché. Diéu nay ap dung cho
bét ky co sé dién giai khong rd rang nao, bao g6m nhung khong giéi han cho: cac van dé
logic lién quan dén viéc sip xép cac budc hodc quy trinh van hanh; nghia don giin bat
ngudn tir to chirc ngit phap hodc dau cau; sd lugng hodc loai phuong an dugc md ta trong

ban mo ta sang ché

Pham vi cua sang ché chi dugc xac dinh boi yéu cau bao ho kem theo.
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Yéu cau bao ho

1. Chat dong ran bao gOm san pham phan Gmg gitra axit carboxylic da chire ngudn goc tu
nhién, dung moi chira hydroxyl, va chit béo trung tinh epoxy hoda, trong do chit dong ran
bao gdm lién két este dugc hinh thanh gitra dung moi chira hydroxyl va axit carboxylic da

chtre tu nhién.

2. Chat dong ran theo diém 1. trong do axit carboxylic da chire tu nhién dugc chon tr nhom

bao gom axit xitric, axit tartaric, axit sucxinic, axit malic, axit maleic va axit fumaric.

3. Chét dong ran theo diém 1, trong do chét béo trung tinh epoxy hoa duoc chon tir nhém
bao gdm dau dau nanh epoxy hoa, dAu hat lanh epoxy héa, dau ngd epoxy hoa, dau hat bong
epoxy hoa, dau hat cai epoxy hoa, dau hat cai dau epoxy hoa, dau hat anh tic epoxy hoa,
dau trau tron epoxy hoa, dau huéng duong epoxy hoa, dau rum epoxy hoa, dau mam lta mi

epoxy hoa, dau qua 6c cho epoxy hoa va dau dugc san xuat tr vi sinh vét epoxy hoa.

4. Chét dong ran theo diém 1, trong dé chét béo trung tinh epoxy hoa co chi s6 ot tir 100 tré

1én trude khi epoxy hoa.

5. Chét dong ran theo diém 1, trong d6 dung mdi chira hydroxyl dugc chon tr nhém bao

gom rugu isopropyl va etanol.

6. Chét dong ran theo diém 1, trong d6 san pham phéan tng dugc xac dinh thém sao cho chét

béo trung tinh epoxy hoa chua luong khong dang ké cac nhom epoxit chua phan tng.

7. Chét déng ran theo diém 1, trong d6 ty 1é mol ctia nhom epoxit trong axit béo trung tinh
epoxy héa va nhom carboxyl trong axit carboxylic da chirc dugce xac dinh la tir 0,14:1 dén
0,43:1.

8. Chét dong ran theo diém 7, trong d6 ty 1& mol duoc xac dinh la 0,29:1.

9. Vat liéu gbc cao su thién nhién epoxy hoa bao g6m hon hop chét dong ran va cao su thién
nhién epoxy hoa, chét dong ran bao gb6m san pham phan tng gitra axit carboxylic da chuc
ngudn goc tu nhién, dung moi chira hydroxyl va chit béo trung tinh epoxy hoa, trong do
chat dong ran bao gom lién két este dugc hinh thanh gifta dung mdi chira hydroxyl va axit
carboxylic da churc ngudn goc tu nhién,

10. Vit liéu theo diém 9, trong d6 axit carboxylic da chuc tu nhién dugc chon tr nhém bao

gdm axit xitric, axit tartaric, axit sucxinic, axit malic, axit maleic va axit fumaric.
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11. Vat liéu theo diém 9, trong do chét béo trung tinh epoxy héa dugc chon tir nhém bao
g6m dau dau nanh epoxy hoa, diu hat lanh epoxy hoa, dau ngd epoxy hoa, dau hat bong
epoxy hoa, dau hat cai epoxy hoa, dau hat cai dau epoxy hoa, dau hat nho epoxy hoa, dau
hat anh tic epoxy hoa, dau trau tron epoxy hoa, dau huéng duong epoxy hoa, dau rum
epoxy hoa, dau méam lua mi epoxy hoa, dau qua 6c ché epoxy hoa, va dau dugc san xuat tir
vi sinh vat epoxy hoa.

12. Vat liéu theo diém 11, trong d6 cao su thién nhién epoxy héa c6 muirc d§ epoxy hoa tur

3% dén 50%.
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Fig.1
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Fig.4A
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Fig.4B
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Fig.4C
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Fig.5
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Hiéu suat kéo ctia cac cong thire cao su thién nhién epoxy hoa dai dién

'''''''' Cong thire don ban mau nau === Cong thuc mau den

D0 gian dai (%)
Fig.9
L&p cao su
Tham khong dét
Lép gia cuong dét
Lév cao su

L6p két dinh bo sung dugc thém vao trong bude hoan thién

Fig.10B
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Ranh va go gitr
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Fig.11

 Tam béc silicon

' 7 Giay cau trac

Phoi tao hinh cao su dang tam

.  Ngam tAm nhua e Tham khong dét

Tam gia cuong dét

Phéi tao hinh cao su dang tam
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Fig.12
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Fig.14
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