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Linh vire ky thuit dwoc dé cip

Séng ché d& cap dén cac ché phdm nhya. Cu thé hon, sang ché d& cap dén céc
ché phdm nhya epoxy d& sir dung trong viéc sira chita va/hodc bao dudng cac cdng
trinh dudi nuéc. Sang ché con dé cap phuong phép didu ché cac ché phim nhya epoxy
nay.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Céc cong trinh duéi nudce, nhu cic dudng 6ng din diu va khi, c6 thé bi xubng
cép theo thodi gian hogc bj hu hong. Néu khong duoc xir 1y, viée xudng cip va hu hong
c6 thé din dén gy v& céc dudong 6ng, diéu nay c6 thé din dén tbn thit dang k& v& kinh
té cling nhu viéc 6 nhiém méi truong bién do ham luong céc chét doc hai co trong dau
va khi. Céac phuong phép stra chira, phyc hdi va bao dudng thong thudng cac duong
6ng dudi nuée nay chi yéu 1a phwong phép co hoc va cin phéi han duéi nudc, trong
cac mdi trudng dau va khi, khong chi tén nhidu thoi gian, nguy hiém va bét tién, ma
con yéu clu c4c nhan cong cb tay nghé cao. Viéc stra chita, phuc hdi va bio dudng nay
thudng yéu ciu ngimg hoan toan hoat dong san xut cac dudng bng, didu nay din dén

ton that 16n vé kinh t€ cho cic nha san xuat dau va khi.

Ngoai c4c phuwong phép co hoc, céc vat lidu polyme cé thé dong rén, nhu cac
chit bam dinh va compozit gia cudng soi d3 dugc st dung dé sira chira cac cong trinh
dudi nuéc. Tuy nhién, tit ca céc vét liéu da biét nay déu yéu clu nude phai dugc rit ra
khoi cong trinh duéi nuéc trude khi phit céc vat liéu 1én codng trinh dudi nude dé tién
hanh stra chita. Yéu ciu nay khé dat dugc trong mdi treong dudi nude. Mot trong sb
céc vét lidu d4 biét nay con khéng c6 d6 bén bam dinh cin thiét cho cac tmg dyng duéi

nuée, ddn dén sy mét d6 bam dinh trong thoi gian ngin va c6 d6 bén thip.

Tt hon nita, néu c6 thé stra chira cong trinh duéi nudce, nhu dudng bng, v&i vt
liéu polyme déng rin dugc vi céng viéc sira chita va bao dudng dugc don gian hoa,
giam déng k& thoi gian va chi phi cho viéc sira chita/phuc hdi/bao dudng. Vit lidu
polyme c6 thé dugc phii 1én duong dng sao cho vét lidu polyme nay pha hop véi bé
mat hinh hoc phtrc tap ciia két cdu dudng dng. Chat lugng va do bén sira chita, phuc

hdi va bao dudng khi sir dung cac vat liéu polyme déng rin duge tiy thudc vao chét
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luong cia lién két duge tao ra giita vat liéu polyme va bé& mit ma né duge gén vao.
Tuy nhién, khong c6 vt liéu polyme déng rin dugc da biét nao thich hop dé dong rin

trong mdi trudng dudi nudce.

M3t loai vit ligu polyme duge st dung dé sira chira, phuc hdi va bao dudng céc
cong trinh dudi nudc bing kim loai 1 nhya epoxy. Nhya epoxy tao thanh lién két phén
cuc chic chén v&i bé mit ciia nén kim loai ciing nhu véi soi gia cudng (nhu thuy tinh,
Kevlar va cacbon). Nném epoxy ciing c6 thé dugc gin vao nhidu loai ciu tric phén tr
khac nhau, cho phép thiét ké nhya c6 céc tinh chit dic trung nhu tinh dn dinh nhiét,

tinh chiu nuéc va do dai.

Céc ché phdm nhya epoxy béan trén thj trudng thudng bao gébm chét déng rén
(hoic chit 1am dong ctng), ching c6 thé dugc hoat hoa bang nhiét hoic hoi 4m. Cac
chit déng rin amin béo dwoc sir dung do chiing chi cin thoi gian déng rin ngén &
nhiét do moi trudng. Tuy nhién, mic di cic chit dong rin nay c6 thé kha thi dé sta
chita cac cong trinh dudi nuéc trong moi truong khd hodc udt, nhung chiing khong
thich hgp dé dung trong mdi trudng dudi nudc, ma tai d6 vat liéu polyme déng rén
dugc dim trong nudc vi cac chit dong rén amin béo khong c6 tinh chiu nuée. Ngoai ra,
céc cong trinh duéi nuéc, nhu dudng Sng din dau va khi, thuong tiép xtc véi nhiét do
cao (tir 35°C dén 110°C), ma c6 thé c6 hai cho vat liéu epoxy dugc déng rén bﬁng chét
lam d6ng cting amin béo. Thtr hai 13, cic hé thdng nhua nay khong dinh chit vao bé
méit wét va do d6 khong thich hgp cho cac tng dung dudi nude. Thir ba 13, amin béo
c6 thé phan tng véi phan tir nudc nhanh hon so véi khi ching phén ung véi nhya
epoxy, din dén hién twong goi 12 “lam m& amin” ma d8 lai 16p sap trén bé mit cua
nhya epoxy. “Lam m& amin” gy tré ngai cho sy dong rin cta nhua epoxy, dan dén su

dong ran khong hoan toan.

Amin vong béo cling dugc d& xudt 1am chit déng rén vi ching c6 thé phén tng
v6i nhya epoxy & nhiét do thip, nhung chiing c6 nhugc didm & chd ching c¢6 doc tinh
cao va ciing khong c6 d6 bén trong thoi gian dai.

Céc loai chit déng rin khac thuong dugc sir dung trong cac ché phidm nhya
epoxy dd dugce bdo cdo 1a it dn dinh dudi nudce, doc tinh cao va/hodc khong c6 d6 bén

trong thoi gian dai. Vi dy, axit carboxylic va chit dong rén anhydrit, thuong dugc st
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dung dé dong rén cac nhya epoxy & nhiét d§ thip, hoa tan nhidu trong nudc va it 6n

dinh trong tat ca cac di€u kién dong ran.

Mot van dé khac lién quan dén viéc ung dung céc vat li¢u polyme trong moi
truong duéi nudce 1a sy xAm nhép clia nuéce, ma cé thé 1am giam dang ké lién két giita
hai bé mit gitra vat lidu polyme va nén cia né cling nhu tinh chit khéi cta nhya.
Trong khi d6 vat liéu ky nuéc, nhu hop chét gbe siloxan, ¢6 thé dugc bd sung vao ché
phim nhya epoxy dé 1am giam hodc ngin chin sy xam nhdp cua nudc va do d6 cai
thién tinh khong hit nuéc ciia ché phdm, nhiét d6 chuyén pha thiy tinh trong mang
ludi cAu tric trong nhya epoxy c6 thé duge 1am giam bing cach thém vat lidu ky nuéc
ndy. Nhiét d6 chuyén pha thiy tinh 13 nhiét o, tai d6 nhya da duoc dong rén bét diu
thay ddi tir trang thai twong dbi rén chéc, c6 do cling cao, rin, dang thiy tinh sang
trang théi c6 d cang thép, mém déo, dan hdi. Do d6, nhiét do chuyén pha thuiy tinh
trong dbi cao 1a cin thiét néu mong mudn rang nhua d3 dugc dong rin bén & nhiét do

twong dbi cao, nhu khi chiing dugc sir dung trong moi trudng dudi nudce.

Mot vin dé khac nira lién quan dén viée ung dung cac vt li€u polyme trong
moi truong dudi nude 14 sy rira trdi cac vat liéu trung gian dugc phan tmg c6 thé hoa
tan mét phan trong nuwéc néu phan tng déng rin khong hoan toan. O nhiét do thip
hon, sy déng rén hoan toan hau nhu khéng bao gid dat dugc, ngay ca khi sir dung chét
déng rin amin c6 hoat tinh. S& di nhu véy 13 do, dd nhét cia nhua epoxy ting 1én
trong phan tng déng ran ngin khong cho phan tmg dong rin hoan thanh. Phan imng
dong rén khong hoan toan s& thuc ddy cdc phan tng phan huy polyme trong thoi gian
dai va 1am mat d¢ bam dinh.

Mot s6 ché phdm nhwa epoxy trén thi trudng nhim giai quyét céc vin @& néu
trén béng cich tron nhua epoxy voi vat liéu amin c6 hoat tinh dé 1am tang kha ning
phan (g ciia nhya epoxy. Tuy nhién, didu nay c6 thé 1am ting do nhét ctia ché phim
nhyua epoxy trudc khi st dung cho nén, 1am gidm d¢ chay cuia nhya va giam thoi gian

hoat dong.

Hau hét céc ché phidm nhwa epoxy bén trén thj trudmg déu c6 chira nhua epoxy
va céc chit déng rén amin béo va dong rén & nhiét 46 méi trudng. D& cai thién do bén
lién két va theo d6 cai thién tudi tho, viéc phi dung dich xir Iy so bd thudng 1a cn

thiét.
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Cén phai tao ra ché phdm nhwa epoxy c6 cdc tinh chit bam dinh, thoi gian bao
quan va do bén dugc cai thién va khong doc hodc c6 tinh ddc thip va cé thé dugc sir
dung & nhiét do va ép suit cao, dé sira chira, cai tao va/hodic bao dudng céc cong trinh
dud6i nuwée ma khic phuc hodc it nhit 13 cai thién mot hodic nhidu nhuge diém mo ta &

trén.

Cén phai tao ra compozit gia cudng soi @& sir dung trong cdng doan stra chita,
céi tao va/hodc bao dudng céc cdng trinh dudi nudc ma cé kha nang dugc pha vsi do
day va sy dinh huéng ddng nhit trong méi trudong dudi nude cb tAm nhin va 4nh séng
yéu ma khic phuc hoc it nhét 13 cai thién mdt hodic nhidu nhugc diém duge mo ta &

trén.
Ban chét k§ thuét ciia sing ché

Theo khia canh tht nhit, sang ché d& xuit ché phdm nhva déng rin duoc trong

nuée bao gdm:
(a) nhya epoxy;

(b) chét déng rin amin thom, trong d6 ty 1é mol giita cic nhém chic amin trong

chit déng rén va cac nhom chirc epoxy clia nhwra epoxy 12 nho hon hoic bing 2:1; va
(c) chéit két hop bao gdbm nhém siloxan duge ndi véi nhém epoxy c6 hoat tinh.

T6t hon néu, nhya c6 thé dwgc dong rén dudi nuéc dé tao thanh chu trac
polyme chéc chin. V& nguyén tic, khi ché phdm nhya, nhur ché phim chira nhya epoxy
glyxidyl diete ctia bisphenol A (DGEBA), duoc déng rin & nhiét do 80°C, nhiét do
chuyén pha thiy tinh cfing dwgc mong doi 1 80°C + 20°C. Nhiét d6 chuyén pha thay
tinh lién quan dén mirc d6 dong rén va lién két chéo trong mang lu6i ciu truc clia vat
liéu polyme va do d6, phan 4nh d6 bén ciia vét lidu polyme. Nhiét do chuyén pha thiy
tinh trong dbi cao s& 13 can thiét, néu mong muébn nhya dugc dong rin bén & nhiét do
trong d6i cao, nhu nhiét d6 thudng gip trong mdi trudong dudi nude. Tt hon néu, khi
dwgc dong rin & nhiét o 80°C, thi viéc sir dung cht dong rin amin thom trong ché
phdm nhya theo khia canh thir nhét s& tao ra ché phdm nhya c¢6 nhiét d6 chuyén pha
thity tinh vuot qua 120°C. Do bén polyme cao hon khéng mong doi 13 tréi nguoc voi
céc ché phim nhya st dung chit 1am dong ctng amin béo ma, khi dwoc déng rén &
nhiét do 80°C, thi chi c6 nhiét d6 chuyén pha thiy tinh bing khoang 80°C.
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Tét hon néu, viéc sir dung chét déng rin amin thom trong ché phdm nhwa theo
khia canh thtr nhét cling cai thién thdi gian bao quan ché phdm nhya va tao ra do bén

lién két t6t hon véi ché phim nha.

Tét hon néu, ty 16 mol giira cic nhém chirc amin trong chit déng rén va cac
nhém chitc epoxy ciia nhya epoxy nhé hon hodc bang 2:1 d& tranh sy rira trdi chit
dong ran. Khi ty 16 mol giita cdc nhém chirc amin trong chét déng rén va céc nhém
chirc epoxy clia nhua epoxy c6 mét véi lugng vuot qua ty 1€ mol 2:1, vi du trong d6 ty
1¢ mol vugt qud 2:1, thi chit déng rin chua phan tng hodc phan tng mét phan c6 thé
bi rira tr6i khoi nhya epoxy polyme, gy ra sy phan hiy polyme trong thoi gian dai va
1am mét do bam dinh véi nén.

Tét hon néu, ty 1é mol gifta cdc nhém chirc amin trong chit déng rén va cac

nhém chirc epoxy clia nhya epoxy it nhit 13 1:2 dé thyc hién dong rin ché phim nhya.

Tét hon néu, ty 1& mol gitra cdc nhém chirc amin trong chat dong ran va céc
nhém chirc epoxy cua nhya epoxy nam trong khoang tir 7:10 dén 9:10 dé 1am cho ché
phim nhya déng rin duoc mot cach hidu qua trong nudc ma khong din dén sy rira troi

chat déng ran.

Tot hon néu, chat déng rdn c6 thé con bao gom amin vong béo. Viéce st dung
chat déng ran amin vong béo cung v6i chat déng ran amin thom 1am cho ché phim
nhya c6 nhiét d§ chuyén pha thuy tinh, thoi gian bao quan va do bén lién két dugc cai

thién.

Tét hon néu, chit két hop phan tmg & mot dau clia phén tir v6i nhya epoxy va &
dAu kia ctia phén tir v6i nén dé tao ra do bam dinh dwoc ting cuong ctia ché phim
nhya v6i nén va do bén dai han.

T6t hon néu, nhém siloxan ciia chét két hop 12 nhém siloxan c6 thé thily phan.

Tét hon néu, luong chéit két hop so vé6i chét déng rin va nhya epoxy dugc lya
chon dé cho phép nhya c6 thé déng rén dugc trong nude.

Ché phdm nhya c¢6 thé con chira chét ky nuéc c6 kha ning ddy nude. Chét ky
nuéc ndy c6 thé bao gdm nhém polysiloxan mach dai.

Nhua epoxy c6 thé c6 mit v6i lwgng ndm trong khoang tir 50% dén 90% trong

lugng cuia toan bd nhya.
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Chét d6ng rén amin vong béo c6 thé c6 mit v6i lwgng ndm trong khoang tir 5%

dén 25% trong lugng clia toan by nhya.

Chét d6ng rén amin thom c6 thé c6 mit véi lwong ndm trong khoang tir 5% dén

40% trong lugng cta toan bd nhya.

Tt hon néu, chit déng rén c6 mat v6i lwong cho phép nhwra epoxy déng rin véi

chat ket hgp véi sy c6 mit clia nude.

Chét két hop c6 thé c6 mit v6i lugng nim trong khoang tir 1% dén 30% trong

Iuong cda toan bd nhya.
Epoxy c6 thé 13 thanh phan chinh ctia nhura.

Chat dong ran amin vong béo ¢ th€ bao gom nhom amin b4c mot hodc bic hai.
Chat déng rdn amin vong béo c6 thé bao gom chat dong réan diamin. Chat déng ran

diamin vong béo c6 the bao gom cac khung cacbon cua cic vong ¢6 ndm va siu canh.

Chét déng rin amin thom c6 thé bao gdm nhém amin bac mdt hoic bac hai. Tt
hon néu, chat déng rdn amin thom bao gdm chit déng ran amin da chtre. Tét hon néu,
chit déng rin amin da chirc bao gdm chit déng rin diamin. Chit déng rin diamin

thom c6 thé c6 nim va sau nguyén tir cacbon trén vong thom.
Theo mdt phuong 4n, chét két hop c6 cong thirc chung:
RLRSi(OR?),.,

trong dé R! dugc chon tir nhém bao gém nhém héa trj I dugc thé hoic khong
dugc thé c6 tir 1 dén 20 nguyén tir cacbon; R* dugc chon tir nhém bao gbm hydro va
nhém hydrocacbon héa tri I duge thé hoic khong dugc thé 6 tir 1 dén 20 nguyén tir

cacbon va n 1a s0 nguyén nam trong khoéang tir 0 dén 3.

R! va R? ¢6 thé 1a nhém hydrocacbon héa tri I dugc thé hojic khong dugc thé c6

tir 1 dén 8 nguyén tir cacbon.

Ché phim nhya c6 thé con chira chit loai bd hoi 4m. Tét hon 13 chit loai bé hoi
4m c6 mit & dang cac hat ¢& micro hodc ¢ nano. Chét loai b6 hoi 4m dang hat nano
c6 thé bao gdm siloxan hitu co, t6t hon 13 tetraalkylorthosilicat nhu

tetrametylorthosilicat hoc tetraetylorthosilicat. T6t hon néu, chét loai bé hoi 4m dang
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hat nano hit hoi 4m xung quanh ché phdm nhwa khi ché phidm nhua nay dugc dung

cho nén, do d6 tao thanh 16p bao vé dé ting cudng quy trinh déng rén cua nhya €poxy.

Theo khia canh thtt hai, sang ché dé xuét ché phim mastit bao gdm nhua dong
rin dugc theo khia canh thtr nhét va chét don v6i luong it nhat 1a du d8 tao ra do sét
nhu bt nhio trong ché phim. Chit don c6 thé bao gdm it nhit mot trong s6 chit don
khodng, siloxan hitu co hoic hdn hgp ciia chiing. Theo mét phwong 4n, chit don bao

gom céc hat c& nano.

Theo khia canh thi ba, sang ché dé xuit compozit gia cudng soi, bao gdm vat

lidu dang soi duoc tAm ché phim nhua nhu néu trong khia canh thir nhit.

Compozit gia cudong soi ¢6 thé dugc chon tir nhém bao gdm thiy tinh,

polyaramit, graphit, silic oxit, thach anh, cacbon, gém, Kevlar, bazan va polyetylen.

Theo khia canh thtt tu, séng ché d& xuét phuong phap phu 16p bao vé 1én cdng
trinh dudi nudc, bao gdbm budc phi truc tiép cong trinh dudi nude bing ché phim

nhua nhu néu trong khia canh thir nhét.

Theo khia canh th@t nim, sing ché d& xudt phwong phap phu 16p bao vé 1én
cbng trinh dudi nudce, bao gdm bude phii compozit gia cudng sei nhu néu trong khia

canh th®r ba 1€n cong trinh dudi nuée, nhu dudng ong dudi nude.

Theo mot phuong 4n, cong trinh duéi nudc thuong kéo dai va compozit gia
cudng soi duge cudn quanh bé mit ciia cdng trinh theo dudng thudng cé dang xoén 6¢
theo truc doc ciia cong trinh. Compozit gia cudng soi c6 thé dugc phu doc theo duong

xodan Oc vdi it nhat 25% chong 1én bé ngang cla compozit gia cuong soi.
Soi cd the c6 dau hi€u phén bi€t d€ chi ra vi tri ctia soi so v6i truc doc.

Theo khia canh thir séu, sang ché d& xuét soi gép lai dugc, bao gém vat liéu
dang soi kéo dai co déu hiéu phan biét trén d6 dé chi ra b%lng mét vi trf dinh huéng gép
lai khi n6 duogc gép lai trén cong trinh duéi nuée. Déu hiéu phéan biét c6 thé 1a huynh
quang dé nhin trong méi trudng c6 anh sang yéu, nhu it nhit 12 50m duéi nuée hodc
¢6 4nh sang han ché (nhu dué6i nén dan khoan dau). Theo mét phuong 4an, ddu hiéu

phan biét dugc bd tri song song vdi truc doc cia vat li€u dang soi kéo dai.

Tt hon néu, d4u hiéu phan biét dugc bd tri song song véi truc doc va/hodc giira

cac mép cua vét li€u dang soi kéo dai tao ra duong din cho cong nhén phu khi gap soi

-8-



20632

gip lai dugc theo dudng dinh Sc hoic xoén 8¢ doc theo chidu dai cua cong trinh duéi
nuée. Cong nhéan phi sép thing hang diu hidu phan biét dugc dit & mép cia vat liéu
dang soi kéo dai v6i ddu higu phan biét duge bd tri & giita bé ngang cta vat liéu dang
soi kéo dai khi soi gip lai duge dang duge gip lai quanh cong trinh duéi nuée, bang
cach d6 tao ra tir 0 dén 50% chdng 1én bé ngang. Céch nay tao ra do on dinh kich
thudc cho soi gip lai duge do cong nhan phi tic dong luc cing 1én soi gip lai dugc
trong khi gdp n6 quanh cong trinh dudi nuée va 1am gidm thoi gian phu din dén rat
ngin thoi gian stra chita/bo dudng, dam bao viée sira chita/bao dudng chét lugng cao
hon din dén lwgng it hon cua vét liéu dugc sit dyng va ddm bao do an toan nghé
nghiép t6t hon dbi véi nhitng cong nhan phii do ho khong phai tiép xuc truc tiép véi

nhuya epoxy.

Tét hon néu, so véi phuong phap co hoc thong thuong, viéc phii ché phidm nhyra
nhu néu trén hodc compozit gia cudng sgi nhu néu trén lam giam chi phi sira chita/bao
dudng wéc tinh 13 khoang tir 50 dén 70%, cai thién do an toan do khong sir dyng ngon
lira trdn va khong cin phai thdo dudong bng cin sira chita/bao dudng khoi hé théng
dudng dng duéi nude va do d6 giam thiéu hoic loai bo thdi gian chét tir vai tudn dén
vai ngay.

M6 ta vin tit cic hinh vé

Céc hinh v& kém theo minh hoa phuong 4n da bdc 1§ va nhdm giai thich céac
nguyén ly clia phuong 4n di dwgc md ta ndy. Tuy nhién, cAn duge hiéu ring c4c hinh
v& nay duoc thiét ké chi nhdm muc dich minh hoa, va khong nhim muc dich gi6éi han

sang che.

Fig.1 12 hinh v& thé hién compozit gia cudng soi hodc soi gip lai dugce phu 1én

cdng trinh hinh try theo dwdng dinh dc hodc xoén bc.

Fig.2 13 hinh v& dudi dang so dd thé hién quy trinh thiét 1ap thtr nghiém truot
tdm ndi don. Trén Fig.2(A), duong chim chdm thé hién khung giit kim loai truée khi
lip rap. Fig.2(B) thé hién kich thuéc nén/nhva (khung kim loai dugc loai bd dé nhin
cho r3). Fig.2(C) thé hién nén va nhya trong khung kim loai nhw dugc dong rén trong

nudc bién nhan tao.
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Fig.3 13 hinh v& thé hién nhiét ¢ chuyén pha thuy tinh trong khoang thoi gian
11 ngay dbi v6i cac mAu thir nghiém sgl-24C, sgl-32A, sgl-32B, sgl-59B va sgl-59C

khi duge dong rén & nhiét d6 60°C trong nude bién nhan tao.

Fig.4 13 hinh v& thé hién phd DMTA dbi v6i cic miu thir nghiém sgl-59B va
sgl-32A khi duge dong rén & nhiét dd 60°C trong nudc bién nhan tao trong thoi gian
24 gid. Pbi vé6i sgl-59B, hai gié tri Tg dugo ghi lai & nhi¢t 6 92,548°C va 114,22°C,
trong khi d6i véi sgl-32A, mot gia tri Tg dugc ghi lai & nhiét do 101,52°C.

Fig.5 13 hinh v& thé hién sy so sanh nhiét 6 chuyén pha thiy tinh ctia mAu tht
nghiém sgl-60 dugc déng rin & nhiét do 80°C va miu thir nghiém sgl-32A dugce dong
rin & nhiét d6 60°C trong khoang thoi gian 11 ngay.

Fig.6 12 hinh v& thé hién phd DMTA clia mAu thir nghiém sgl-63 khi dugc déng
rin & nhiét do 80°C trong nudc bién nhén tao trong thdi gian 24 gid va ¢ nhiét do
175°C trong 10 khd trong thoi gian 2 gio. |

Fig.7 13 hinh v& thé hién phd 13C NMR dbi véi ketimin dugc téng hop theo

A

phuong phép dugc dua ra trong phan (C) “vat liéu” dudi day.

Fig.8 12 hinh v& thé hién nhiét d§ chuyén pha thily tinh ctia c4c mAu thir nghiém
sgl-65A va sgl-65B khi dugc dong réin & nhiét do 80°C trong nuéc bién nhan tao.

Fig.9 12 hinh v& thé hién su so sanh kha ning thim wét trén bé mit dugc phu
ché phim sgl-65A ¢6 “IPN” (c4c giot nhd bén tay phai) véi kha ning thim w6t trén bé
mat dugc phi ché phdm sgl-32A khong chira IPN (c4c giot nhé bén tay tréi).

Fig.10 13 hinh v& thé hién su so sanh céc gia tri Tg & cac nhiét d¢ dong rin khac
| nhau (nhiét d mdi truomg, 60°C, 80°C, 90°C hoiic 175°C) dbi v6i cac miu thu
nghiém chtra chit déng rén amin thom (cic mau sgl-32A, sgl-60, sgl-64A) véi cac

mAu thir nghiém chira ketimin (cic miu sgl-54A, sgl-64B va sgl-66).

Fig.11 13 hinh v& thé hién tng sult trugt (MPa) va do gian & tai trong tbi da
(mm) trong cdc thir nghiém truot tim ndi don cla cdc mau thir nghiém sgl-64A
(DDGE), sgl-66 (TGK) va sgl-67B (IPN) va ché phim thuong mai.

Fig.12 1a hinh vé& thé hién cac miu thir nghiém truot tAm ndi don sau cac thir

nghiém co hoc (thir nghiém dinh két va bam dinh).

-10-



20632

Fig.13 1 hinh v& thé hién d5 nhét ciia mAu thir nghiém chira chit déng rén amin
thom (DDGE) so v6i miu d6i chig chira amin xycloaliphatic (CHBMA) va miu d6i
ching chira amin béo (PPGBAPE).

M3 ta chi tiét sang ché
Dinh nghia

Céc tir va thudt ngt sau day dugc st dung trong ban mé ta ndy c6 nghia nhu
sau: |

~

Thuat ngit “dong rin duoc trong nuéc” nhu dugce sit dung & déy, ding dé chi
vat liéu bit ky c6 kha ning dugc lién két chéo hoic polyme héa mic du dang bi nhin
chim va tiép xtic véi nuée.

Thudt ngit “nhya epoxy” dugc hiu 13 hop chét hitu co bit ky c6 it nhét hai
chirc c6 dang oxiran ma c6 thé dugc polyme hoa bing cach mé vong. Thudt ngit “nhya
epoxy” ding dé chi nhya epoxy thong thudng bit ky thuong & dang long & nhiét do
trong phong (23°C) hodc & nhiét d6 cao hon. Cic nhya epoxy ndy mdt mit cé thé 1a
monome hoic polyme, mit khéc c6 thé 13 béo, vong béo, di vong hodc thom. Cac nhua
epoxy dugc néu lam vi du 1a resocxinol diglyxidyl eté, bisphenol A diglyxidyl ete,
triglyxidyl-p-amino-phenol, brombisphenol F diglyxidyl ete, triglyxidyl ete cia m-
amino-phenol, tetraglyxidylmetylendianilin, triglyxidyl ete cua (trihydroxy-
phenyl)metan, polyglyxidyl ete ciia phenol-formaldehyt novolak, cac polyglyxidyl ete
cia ortho-cresol novolak va tetraglyxidyl ete ctia tetraphenyl-etan. Cac hdn hop ctia it

nhét hai trong c4c nhya nay ciing c6 thé dugc sir dung.

Thuét ngit “siloxan” da biét trong linh vy k¥ thuét ndy va dugc st dung & day
¢6 nghia 1 polyme mach thing hodc mach nhéanh chira céc don vi 13p lai -Si-O- trong
khung ctia né. Céc don vi -Si-O- nay c6 thé c6 hozic khong thé c6 cac ciu truc khung

gian doan khéc.

Thuét ngit “siloxan” khi duge sir dung lién quan dén chét két hop dung dé chi
siloxan bét ky c6 tir 1 d¢én 50 don vi 1p lai -Si-O-.

Thuat ngit “polysiloxan mach dai” trong ngit cinh ctia ban md ta ndy ding dé
chi polysiloxan bat ky ¢6 nhiéu hon 50 don vi lap lai -Si-O-, thudng c6 téi 1000 don vi
13p lai -Si-O-.
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Thuat ngit “vong béo” ding dé chi ciu trac vong bat ky c6 nhom béo 1ién ké.
N6 bao gdm hop chit béo mot vong va hop chit béo da vong, ciing nhu 13 dang dong
phén cis va trans clia cac hop chét nay. Céc hop chét vong béo dugc néu 1am vi du bao
gbm cac hop chét xyclopentyl, metylxyclopentyl, dimetylxyclopentyl, etenylmetyl-
xyclopentyl, trimetyl-xyclopentenyl, xyclopentenyl, metylxyclopentenyl, xyclohexyl,
metylxyclohexyl, dimetylxyclohexyl, trimetylxyclohexyl, etylxyclohexyl,

etenylxyclohexyl, di-metyl-xyclohexenyl va tri-metylxyclohexenyl.

Thuét ngit “thom” ding dé chi nhém thom hydrocacbon va/hodc nhém di vong
thom. Nhém di vong thom bao gdm céc nhém chira oxy, nito hoic lvu huynh (vi dy,
nhém c6 ngudn gde tir furan, pyrazol hodc thiazol). Cac nhém thom c6 thé 13 mot vong
(vi du, benzen), hai vong (vi du, naphtalen) hodc da vong (vi dy, antraxen). Nném mot
vong thom bao gdm vong c6 nim canh (nhu nhém c6 ngudn gdc tir pyrol) hodc vong
¢6 sau canh (nhu nhém c6 ngudn gdc tir pyridin). Cac nhém thom c6 thé bao gdm

nhém thom ngung tu bao gdm céc vong cé chung céc lién két noi.

Trong d6 thuat ngit “thom” dugc st dung lién quan dén amin, thuft nglt nay
bao gdm céc amin thom khong duoc thé hoic duoc thé trén nhan thom. Céc amin c6
thé 14 c4c amin bac mdt hodc bac hai. Khi amin thom cé cac phé‘m tr thé trén nhan
thom, thi c4c phén tir thé c6 thé 13 alkyl thap, alkoxy thép, hydroxy, halogen, alkylthio,

mecapto, amino, mono (alkyl thdp) amino va di (alkyl thip) amino.

Thuit ngt “da chic” trong ngt canh cia bdn mo6 t4 ndy nghia 1a ¢6 hai nhoém
chtrc hodic nhiéu hon. Vi du, khi dugc sir dung cung vdi amin, “da chirc” dung dé chi
hop chét bao gém hai nhém chtrc amin hodc nhiéu hon. Vi dy, amin da chirc ¢6 thé 1a
diamin (bao gdm hai nhém amin), triamin (bao gdm ba nhém amin), tetraamin (bao
gbm bén nhém amin) hoic pentaamin (bao gdm nim nhém amin).

~, 66

Thuat ngit “alkyl” bao gdbm cdc nhém béo no mach thing hodc mach nhanh c6
tir 1 dn 10 nguyén tir cacbon, vidy, 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 hodc 10 nguyén tir cacbon.
Vi du, thuat ngit alkyl gdm, nhung khéng gi6i han & metyl, etyl, 1-propyl, isopropyl,
1-butyl, 2-butyl, isobutyl, tert-butyl, amyl, 1,2-dimetylpropyl, 1,1-dimetylpropyl,
pentyl, isopentyl, hexyl, 4-metylpentyl, 1-metylpentyl, 2-metylpentyl, 3-metylpentyl,
2,2-dimetylbutyl, 3,3-dimetylbutyl, 1,2-dimetylbutyl, 1,3-dimetylbutyl, 1,2,2-

trimetylpropyl, 1,1,2-trimetyl-propyl, 2-etylpentyl, 3-etylpentyl, heptyl, 1-metylhexyl,
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2,2-dimetylpentyl, 3,3-dimetyl-pentyl, 4,4-dimetylpentyl, 1,2-dimetylpentyl, 1,3-
dimetylpentyl, 1,4-dimetylpentyl, 1,2,3-trimetylbutyl, 1,1,2-trimetylbutyl, 1,1,3-
trimetylbutyl, 5-metylheptyl, 1-metylheptyl, octyl, nonyl, dexyl va chét turong tu.

r
An??

Thuit ngit “alkyl thdp” ding d& chi mach hydrocacbon no mach thing hogc
mach nhénh cé 1, 2, 3, 4, 5 hodc 6 nguyén tir cacbon. Thudt ngit ndy dugc néu lam vi
du 1& cdc nhoém nhu metyl, etyl, n-propyl, iso-propyl, n-butyl, iso-butyl, t-butyl, n-

pentyl, n-hexyl va cdc nhém twong tu.

Thuét ngit “alkenyl” bao gdbm céc nhém hydrocacbon béo khong no mach thing
hodc mach nhanh c6 tir 2 dén 10 nguyén tir cacbon, vidy, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 hodc 10
nguyén tir cacbon va c6 it nhat mot lién két doi, c6 héa hoc 1ap thé cis hojc trans E, Z,
khi thich hop, & vi tri bt ky trong mach alkyl. Vi du v& nh6m alkenyl gbm, nhung
khong giéi han & etenyl, vinyl, alyl, 1-metylvinyl, 1-propenyl, 2-propenyl, 2-metyl-I1-
propenyl, 2-metyl-1-propenyl, 1-butenyl, 2-butenyl, 3-butentyl, 1,3-butadienyl, 1-
pentenyl, 2-pentenyl, 3-pentenyl, 4-pentenyl, 1,3-pentadienyl, 2,4-pentadienyl, 1,4-
pentadienyl, 3-metyl-2-butenyl, 1-hexenyl, 2-hexenyl, 3-hexenyl, 1,3-hexadienyl, 1,4-
hexadienyl, 2-metyl-pentenyl, 1-heptenyl, 2-heptentyl, 3-heptenyl, 1-octenyl, 1-

nonenyl, 1-dexenyl va cdc nhém tuong tu.

Thust ngit “alkenyl thip” ding dé chi mach hydrocacbon no mach thing hodc

mach nhanh c6 2, 3, 4, 5 hodc 6 nguyén tir cacbon.

Thuét ngit “alkynyl” nhu dugc st dung & day bao gdm nhém hydrocacbon béo
khong no mach thing hodc mach nhénh c6 tir 2 dén 10 nguyén tir cacbon va c6 it nhét
mét lién két ba & vi tri bt ky trong mach cacbon. Céc vi du v& nhém alkynyl gdm,
nhung khong giéi han & etynyl, 1-propynyl, 1-butynyl, 2-butynyl, 1-metyl-2-butynyl,
3-metyl-l-butynyl, 1-pentynyl, 1-hexynyl, 1-metylpentynyl, 1-heptynyl, 2-heptynyl, 1-
octynyl, 2-octynyl, 1-nonyl, 1-dexynyl va cdc nhém tuong tu.

Thut ngit “alkynyl thip” ding dé chi mach hydrocacbon no mach thing hodc
mach nhanh c6 2, 3, 4, 5 hodc 6 nguyén tir cacbon.

Thuét ngit “alkoxy” nhu dugc st dung & day, ding dé chi nhém alkyl, nhu
duoc néu & ddy, dugc gén vao gbc phén tir me thong qua nguyén tir oxy. Céc vi dy dai
dién vé& alkoxy gdm, nhung khong giéi han & metoxy, etoxy, propoxy, 2-propoxy,

butoxy, tert-butoxy, pentyloxy va hexyloxy.
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Thuit ngit “dugc thé” dugc dung dé chi mét hozic nhiéu (vi dy, 1, 2, 3, 4 hodc 5;
theo cdc phuong an 1, 2 hodc 3; va theo cac phuong 4n 1 hodc 2 khic) nguyén tir
hydro trén nhém nay dugc thé hién trong hop chit bang céch st dung “dugc thé” duoc
thay thé béng viéc lya chon tir (cdc) nhém hitu co hodc vd co dugce chi dinh hodc véi
nhém hitu co hogic vd co thich hgp da dugc biét béi ngudi c6 hidu biét trung binh v&
linh vc lién quan, véi diéu kién 13 hoa tri théng thuong coa nguyén tir dugc chi dinh
khong bi vuot qua va viéc thay thé tao ra hop chit én dinh. Nhém hitu co hodc vo co
dugc chi dinh thich hgp bao gdm, vi du, alkyl, alkenyl, alkynyl, alkoxy, halo,
haloalkyl, hydroxy, hydroxyalkyl, aryl, heteroaryl, di vong, xycloalkyl, alkanoyl,
alkoxycacbonyl, amino, alkylamino, dialkylamino, triflometylthio, diflometyl,
axylamino, nitro, triflometyl, triflometoxy, carboxy, carboxyalkyl, keto, thioxo,
alkylthio, alkylsulfinyl, alkylsulfonyl, alkylsilyl va xyano. Ngoai ra, nhém dugc chi
dinh thich hgp c6 thé bao gdm, vi dy, -X, -R, -O-, -OR, -SR, -S-, -NR?, -NR?, =NR,
-CXj, -CN, -OCN, -SCN, -N=C=0, -NCS§, NO, -NO,, =N,, -N3, NC(=O)R, -C(=O)R,
-C (=0) NRR-S (=0),0-, -S(=0),0H, -S(=0),R, -OS(=0),0R, -S(=0),NR, -S(=0)R,
-OP(=0)O,RR, -P(=0)O,RR-P(=0) (O-),, -P(=0) (OH),, -C(=O)R, -C(=0)X, -C(S)R,
-C(O)OR, -C(0)O-, -C(S)OR, -C(O)SR, -C(S)SR, -C(O)NRR, -C(S)NRR,
-C(NR)NRR, trong d6 mdi X doc lap 1a halogen (hoic nhém “halo”): F, Cl, Br hoic I;
va mbi R doc 18p 1a H, alkyl, aryl, heteroxyclyl. Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh v& linh
vuc lién quan s& d& dang hiéu ring, khi phan tir thé 13 keto (vi dy =O) hoic thioxo (vi
du =S) hogc twong ty, thi hai nguyén tir hydro trén nguyén tir thé s& duoc thay thé.

Thuét ngit “khéng dugc thé” ding d& chi nhém duge chi dinh khéng mang céac
phan thir thé.

Thuat ngit “dugc thé tily ¥ ding dé chi nhém duge chi dinh khong dwgc thé
hoic dugc thé bing mot hodc nhiéu phén thir thé.

Thuat ngit “nén” ding dé chi vét liéu ma compozit gia cudng soi hoic ché
phdm matit dwgc phi 1én ché phdm nhya. Thuét ngit ndy bao gbm dang bét ky cua vat
liéu rén c6 trong tu nhién va tdng hop, vi du chit déo, bia cimg, gd, thay tinh, gdm,
kim loai, 14 kim loai, mang déo boc kim loai va tuwong tu.

Thuét ngit “compozit” ding d& chi cac thanh phin dwoc tao ra bing cich thAm

vat li€u dang soi bﬁng nhua déo nhiét hodc rin nhiét dé tao ra céc 16p mong hodc 16p.
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Thuat ngit “vé co ban” khong loai trir nghia “hoan toan”, vi dy, ché phim “v&
co ban khong chtta” Y c6 the hoan toan khong chira Y. Khi can, thuit ngir “vé co ban”
nay c6 thé dugc bd qua trong phan dinh nghia cla sang ché.

7.

Trir khi ¢6 quy dinh khac, cac thuét ngit “bao gom” va “chira” va dang ngit

hap cda ching, dugc dung d€ chi ngén nglt “md” hodc “gbdbm ca” sao cho chung bao
p

gom cac dau hi¢u dugc néu nhung cling cho phép bao gém ca cc dau hiéu bd sung,

khong dugc néu.

Nhu duge sit dung & day, thuat ngit “khodng”, trong ngit canh ndng do cua cac
thanh phén ctia ché phim, thudng c6 nghia 13 +5% gi4 tri da néu, t&t hon 1a £4% gié tri
da néu, tot hon 13 £3% gi4 tri da néu, 6t hon 13, +2% gi4 tri d4 néu, thdm chi tdt hon

nita 1a £1% gi4 tri d néu va thdm chi t&t hon nita 1 £0,5% gi4 tri d3 néu.

Trong toan bd phin md ta ndy, cic phwong 4n nhét dinh c6 thé duge bdc 19 theo
dinh dang khoang gi4 tri. Nén duogc hiéu 13 phan mé ta theo dinh dang khoéang gia tri
chi nhdm muyc dich thuén tién va ngén gon va khong duge hidu 1a gi6i han cb dinh vé
khoang gié tri boc 16 ctia sang ché. Do d6, phdn mé ta vé khoang gi4 tri cn dugc xem
13 d3 boc 10 mot cach cu thé tit ca cac khoang phu c6 thé cling nhu cac gié tri bang sb
riéng r& nim trong khoang d6. Vi du, phin md ta vé& khoang nhu tir 1 dén 6 cin dugc
xem la da bdc 16 mot cach cu thé cac khoang phu nhu tir 1 dén 3, tr 1 dén 4, tir 1 dén
5,tr2 dn 4, tr 2 dén 6, tix 3 dén 6, v.v., cling nhu céc sb riéng r& nim trong khoang
do, vidy, 1,2, 3,4,5va6. Piéu ndy dugc 4p dung khong can tinh dén do rong cua

khoang nay.

Céc phuong 4n duge néu 1am vi dy, khong giéi han vé& ché phim nhya, compozit
gia cudng soi, ché phdm mastit, phwong phap pha va didu ché ching va soi gép lai

dugce s€ dugce bdc 19 sau day.
Ché phim nhya dugc mod ta bao gbm:
(a) nhya epoxy;

(b) chit déng rén amin thom, trong d6 ty 16 mol gitta c4c nhém chirc amin trong

chét déng rin va cac nhém chirc epoxy ciia nhira epoxy bang 2:1 hodc nhd hon; va

(c) chét két hop bao gdm nhém siloxan duge ndi véi nhém epoxy c6 hoat tinh.
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Nhya epoxy c6 thé 13 nhya epoxy thom, nhyra epoxy béo, nhua epoxy da chirc
thom, nhya epoxy loai glyxidyl ete, nhya epoxy loai glyxidyl este, nhua epoxy loai
glyxidyl amin, nhya epoxy dugc cai bién uretan, nhya epoxy dwgc cai bién cao su,

nhya epoxy dugc cai bién alkyd va hdn hop ctia cac nhya nay.
Theo mdt phuong 4n, epoxy bao gbm céc gdc glyxidyl ete.

Nhuya epoxy loai glyxidyl ete dugc néu 1am vi du gdm, nhung khong gi6i han &
nhua epoxy loai A bisphenol, nhua epoxy loai bisphenol F, nhya epoxy loai bisphenol
S, nhua epoxy loai novolac phenol, nhya epoxy loai triphenol alkan, nhya epoxy loai
cresol novolac, nhya epoxy loai phenol dugc cii bién dixyclopentadien, nhya epoxy

loai phenol aralkyl va nhya epoxy kiéu resorxinol.

Nhua epoxy loai glyxidyl este duge néu lam vi du gdm, nhung khong giéi han

& nhua epoxy loai hexahydrophtalat va loai phtalat.

Nhya epoxy vi du loai glyxidyl amin gdm, nhung khong giéi han &
tetraglyxidyl ~diaminodiphenylmetan (TGDDM, nhu MY-720), triglyxidyl-p-
aminophenol, ftri-glyxidyl aminocresol, nhua tetraglyxidyl diaminodiphenylmetan,

nhua tetraglyxidyl m-xylylen amin va nhya N,N-diaminocresol.

Theo mdt phuong an duge vu tién, nhya ‘epoxy 14 nhya epoxy loai glyxidyl ete.
Theo mét phwong an dugc uu ti€n hon, nhya epoxy 1a nhya epoxy loai bisphenol A.
Theo mot phuong 4n duge wu tién nhét, nhya epoxy 1a diglyxidyl ete cia bisphenol A
(DGEBA, nhu DER 331). Céc tinh chét ciia nhya DGEBA phuy thudc vao gia tri cia n,
1 sb lugng don vi lip lai d3 biét nhu mtrc dd polyme héa. Thong thudng, n nim trong
khoang tir 0 dén 25.

Theo mot phuong 4n dugc wu tién khéc, nhua epoxy 1a poly(bisphenol A-co-
epiclohydrin) glyxidyl cubi mach (nhu DER 662).

Ché phém nhua c6 thé chira mot loai nhya epoxy hodc hdn hop cta hai hoic
nhiéu loai nhya epoxy. Vi du, ché phdm nhya c6 thé bao gdm hdn hop cia DGEBA
(nhu DER 331) va DER 662.

Thong thudng, nhya epoxy c6 mit & ndng d6 nim trong khoang tir 50% dén

90% trong luong trong ché phdm nhya. Nhya epoxy c6 thé c6 mit & ndng d6 nim
trong khoang tir 50% dén 90%, tir 60% dén 90%, tir 70% dén 90%, tir 80% dén 90%,
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tir 50% dén 80%, tir 50% dén 70% hoic tir 50% dén 60% trong lugng trong ché phim
nhya. T6t hon néu, nhya epoxy c6 mit & ndng do tir 70% dén 85% trong lwong trong
ché phém nhua. Vi dy, nhya epoxy t8t hon c6 thé c6 mit & néng d6 tir 70% dén 85%,
tir 70% dén 80%, tir 70% dén 75%, tir 75% dén 85% hodc tir 80% dén 85% trong

lwong trong ché phdm nhyra.

Mot hodc nhidu chit déng rén amin thom (hodic cic chit 1am ddng cimg) c6 thé

dugce bo sung vao de ting toc va/hodc bo tro cho viéc dong ran nhya epoxy.

Theo mdt phwong 4n dugc wu tién, chit 1am déng cimg amin thom 13 amin

thom mot vong.

Theo mdt phuong 4n duge wu tién khac, chit 1am déng cimg amin thom 13 chét
lam d6ng ctng amin da chire. Vi du, chit 1am d6ng cimg amin da chirc ¢6 thé 13 chét
lam dong cimg diamin, cht 1am dong ctng triamin, chdt 1am ddng cimg tetraamin

hoic chét 1am dong cimg pentaamin.

Theo mot phwong 4n duoc wu tién, chit 1am dong cimg amin thom 14 chéit 1am
dong ctmg diamin thom. Chit 1am dong cting diamin c6 thé c6 nim va sdu nguyén tir

cacbon trén vong thom.
Theo mdt phuong 4n, amin thom khdng phai 1a monoamin.
Chét d6ng rin amin thom c6 thé bao gdbm nhém amin bic mot hodc bac hai.

Chét 1am dong ctimg thom dwgc néu 1am vi du bao gdm 3,3'-diaminodiphenyl
sulfon (DDS), 4,4’-diaminodiphenyl ete, 4-4,'-diaminodiphenyl metan, 3,3'-
diaminodiphenyl metan, 4,4’-diaminodiphenyl sulfon, m-phenylendiamin, p-
phenylendiamin, 4,4'-diaminodiphenyl-propan, 4,4'-diaminodipheny] sulfit, 1,4-bis (p-
aminophenoxy)benzen, 1,3-bis-(m-aminophenoxy)benzen, dietyltoluendiamin nhu 3,5-
dietyltoluen-2,4-diamin va 3,5-dietyltoluen-2,6-diamin, 1,3-bis(p-
aminophenoxy)benzen, 4,4'-bis (3-aminophenoxy)-diphenyl sulfon, 2,2-bis(4-
aminophenoxyphenyl)propan, trimetylen glycol di-para-aminobenzoat va hdn hop cia
chiing. Theo mét phuong 4n, chit 1am déng cting amin thom 14 3,3'-diaminodiphenyl
sulfon (DDS). Theo mét phwong 4n duge wu tién, chit 1am dong cimg amin thom 13
3,5-dietyltoluen-2,4-diamin. Theo mdt phuong an duge wu tién khac, chit 1am dong

cing amin thom 1a 3,5-dietyltoluen-2,6-diamin.

-17-



20632

Théng thudng, chit déng rin amin thom c6 mit & ndng dd nim trong khoang tir
5% dén 40% trong lugng trong ché phdm nhwa. Chét 1am dong ctmg amin thom c6 thé
c6 mat & ndng d6 ndm trong khoang tir khoang 5% dén khoang 40%, tir khoang 5%
dén khoang 35%, tir khoang 5% dén khoang 30%, tir khoang 5% dén khoang 25%, tir
khoang 5% dén khoidng 20%, tir khoang 5% dén khoang 15%, tir khoang 5% dén
khoang 10%, tir khoang 10% dén khoang 40%, tir khoang 15% dén khoang 40%, tir
khoang 20% dén khoang 40%, tir khoang 25% dén khoang 40%, tir khoang 30% dén
khoang 40% hoic tir khoang 35% dén khoang 40% trong lugng trong ché phim nhura.
Tét hon 13, chdt 1am déng cting amin thom c6 mit & ndng dd nim trong khoang tir
khoang 5% dén khoang 25% trong lugng trong ché phdm nhwa. Vi du, chit 1am dong
cting amin thom c6 thé c6 mit & ndng d6 nim trong khoang tir khoang 5% dén khoang
25%, tir khoang 5% dén khoang 20%, tir khoang 5% dén khoang 15%, tir khoang 5%
dén khoang 10%, tir khoang 10% dén khoang 25%, tir khoang 15% dén khoang 25%
hoic tir khoang 20% dén khoang 25% trong luong trong ché phdm nhya. Tét hon nita
13, chit 1am dong cting amin thom c6 m3t & ndng d6 nim trong khoang tir khoang 10%
dén khoang 15% trong lwong trong ché phidm nhua. Vi du, chit lam dong clrng amin
thom t6t hon c6 thé c6 mit & ndng d6 nim trong khoang tir khoang 10% dén khoang
15%, tir khoang 11% dén khoang 15%, tir khodng 12% dén khoang 15%, tir khoang
13% dén khoang 15%, tr khodng 14% dén khoang 15%, tir khoang 10% dén khoang
14%, tir khoang 10% dén khoang 13%, tir khoang 10% dén khoang 12% hoic tix
khoang 10% dén khoang 11% trong luong trong ché phdm nhura.

Theo mot phuong 4n, ché phim nhya con bao gdm chit 1am dong cirng amin
vong béo. Céac chit 1am déng cing vong béo dwoc néu lam vi du bao gdm 1,3-
xyclohexanbis(metylamin) (1,3-CHBMA), 1,2-diamino-xyclohexan, 1,3-
diaminoxyclohexan, 1,4-diamino-xyclohexan, mentan diamin, isophorondiamin, 1,3-
di(aminometyl)xyclo-hexan,  4,4'-metylendixyclo-hexyl-amin,  3,3'-dimetyl-4,4,'-

diaminodixyclohexylmetan va hdn hgp ciia ching.

T6t hon néu, chit lam doéng cimg amin vong béo 13 1,3-
xyclohexanbis(metylamin) (1,3-CHBMA). Théng thuong, chit 1am déng cimg amin
vong béo c6 mit & ndng do ndm trong khoang tir 5% dén 25% trong lwong trong ché
phim nhya. Chit 1am déng cting amin vong béo ¢6 thé c6 mit & ndng d6 nim trong

khoang tir khoang 5% dén khoang 25%, tir khoang 5% dén khoang 20%, tir khoang
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5% dén khoang 15%, tlir khoang 5% dén khoang 10%, tir khoang 10% dén khoéang
25%, tir khoang 15% dén khoang 25% hoic tir khoang 20% dén khoang 25% trong
lwgng trong ché phdm nhya. Tt hon néu, chit 1am d6ng ctg amin vong béo c6 mit &
ndéng d6 nim trong khoang tir khoang 10% dén khoang 15% trong luong trong ché
phim nhya. Vi dy, chit 1am dong ctmg amin vong béo tt hon 1a ¢6 thé c6 mat & ndng
d6 nim trong khoang tir khoang 10% dén khoang 15%, tir khoang 11% dén khoang
15%, tir khoang 12% dén khoang 15%, tir khoang 13% dén khoang 15%, tir khoang
14% dén khoang 15%, tir khoang 10% dén khoang 14%, tir khoang 10% dén khoang
13%, tir khoang 10% dén khoang 12% hodc tir khoang 10% dén khoang 11% trong

luong trong ché phim nhya.

Ché pham nhya c6 thé chira mdt loai chat déng rin hodc hdn hop cuia hai hoic
nhicu loai chat déng rin. Vi du, ché pham nhua c6 thé chira hai hodc nhiéu loai chét
d6ng rén amin thom hodc nhi€u hon hogc hdn hop ciia cic chit déng rin amin vong

béo va céc chat dong ran amin thom.

Theo mdt phuong 4n dwgc wu tién, chit déng rin dugc sir dung trong ché phdm

nhwa chi bao gdm c4c chét 1am déng ctng amin thom.

Theo mdt phwong an dugc wu tién khéc, chit dong rin dugc st dung trong ché

pham nhya bao gobm hdn hgp ciia chit déng ran amin vong béo va amin thom.

Theo mot phwong 4n, hdn hop gdm cac chét déng rin amin thom 3,5-
dietyltoluen-2,4-diamin va 3,5-dietyltoluen-2,6-diamin & cac ty 1& khac nhau dugc bd
sung vao ché phdm nhua. Vi dy, 3,5-dietyltoluen-2,4-diamin va 3,5-dietyltoluen-2,6-
diamin c6 thé dugc bd sung theo ty 18 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 hodic 9:1. Tét
hon néu, ty 1¢ gitta 3,5-dietyltoluen-2,4-diamin va 3,5-dietyltoluen-2,6-diamin trong

hdn hop 12 khoang 8:2.

Theo mt phuong &n, ché pham nhya bao gdom chat déong ran amin dugc hoat
héa trong nudc. Chit déng rin amin dwgc hoat héa trong nude c6 thé, vi du, 1a
ketimin. Khi tiép xtc v6i hoi 4m, chit déng réin amin duoc hoat hoéa trong nuée c6 kha

nang phan Gng véi phén tir nudce d€ tao ra chat dong ran amin vong béo hodc thom.

Theo mdt phuong an dugc wu tién, chit déng rin amin dugc hoat hoa trong
nuéc 13 ketimin va chdt déng rén dugc tao ra bang phan Gmg cla chit déng rén amin

dugc hoat hda trong nude véi nude 1a chat dong ran amin vong béo.
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Tt hon néu, nhya epoxy c6 mit v6i lwong du chit déng rén amin dé tao ra ché
phim 6n dinh hon va ngan chin sy rira trdi chét dong rén. Theo mdt phuong 4n, ty 1€
mol gitta cdc nhém chirc amin trong chit déng rén va cic nhém chirc epoxy ciia nhya
epoxy hodc bang 2:1 hodc nhé hon. Vi du, ty 16 mol giita cic nhém chirc amin trong
chét déng rin va cac nhém chirc epoxy ciia nhya epoxy c6 thé hodc bing 2:1 hodc nhé
hon, b?mg 1,9:1 hodc nhd hon, béng 1,8:1 hodac nho hon, bflng 1,7:1 hodc nhé hon,
bz“a.ng 1,6:1 hodac nho hon, bﬁng 1,5:1 hodc nhd hon, b%mg 1,4:1 hodc nho hon, b?mg
1,3:1 hodc nhé hon, béng 1,2:1 hoéc nho hon, béng 1,1:1 hodc nho hon, b%mg 1:1 hodc
nhd hon, béng 0,9:1 hoac nhd hon, bﬁng 0,8:1 ho#c nho hon, b%mg 0,7:1 hodc nho hon,
bang 0,6:1 hodic nhé hon, bing 0,5:1 hoic nhé hon, bing 0,4:1 hodic nhé hon hoic
b%mg 0,3:1 hodc nhé hon.

Theo mot phwrong 4n, ty 18 mol gitta c4c nhém chirc amin trong chit déng rin
va cac nhém chirc epoxy ciia nhya epoxy it nhit 13 1:2. Vi du, ty 16 mol gifta cdc nhém
chirc amin trong chét déng rin va cic nhém chirc epoxy ciia nhyra epoxy c6 thé it nhit

1a 1:2, it nhét 13 1,5:2, it nhét 13 2:2, it nhit 14 2,5:2, it nhat 13 3:2 hodc it nhit 13 3,5:2.

Theo phuong 4n duge wu tién, ty 1¢ mol gitta cAc nhém chirc amin trong chét
d6ng rén va cic nhém chirc epoxy ciia nhya epoxy nim trong khoang tir 7:10 dén 9:10.
Vi du, ty 18 mol giita cdc nhém chic amin trong chéit déng rén va céc nhém chirc
epoxy cuia nhwa epoxy c6 thé nim trong khoang tir 7:10 dén 9:10, tir 7,5:10 dén 9:10,
tir 8:10 dén 9:10, tir 8,5:10 dén 9:10, tir 7:10 dén 8,5:10, tir 7:10 dén 8:10 hoic tir 7:10
dén 7,5:10.

Theo mét phuong 4n, ty 16 mol gifta cdc nhém chirc amin trong chit déng rin
va cic nhédm chirc epoxy ctia nhya epoxy 1a 17:20.

Mot hodic nhiéu loai chit két hop bao gdm nhém siloxan dwoc nbi v6i nhém
epoxy c6 hoat tinh c6 thé dwoc bd sung vao ché phdm nhura.

Nhom siloxan tét hon 12 nhém siloxan mach ngén. Siloxan mach ngén dugc sir
dung lam céc chét két hop dé cai thién do bam dinh gitra nhya va bé mit ctia nén thép,
do d6 tao ra do bén 14u dai dudi nuée.

Tét hon néu, chét két hop c6 it hon 10 nhom siloxan. Chét két hop c6 thé c6, vi
dy, 1,2,3,4,5,6,7, 8 hoic 9 nhém siloxan hogc tir 1 dén 5, tir 1 dén 4, tir 1 dén 3, tir
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2 dén 5 hoic tir 3 dén 5 nhom siloxan. Tét nhét 13, chét két hop ndy c6 mdt nhém

siloxan.

Nhoém siloxan c6 thé 13 nhém siloxan mach théng hodc mach nhanh. Tét hon

néu, nhom siloxan 14 nhém siloxan mach thang.

Nhoém siloxan c6 thé bao gém nhém hydrocacbon héa tri mdt dugce thé hoic
khong duge thé gdm tir 1 dén 20 nguyén tir cacbon. Tét hon néu, nhém siloxan 1a
nhém siloxan c6 thé thity phan. Nhom siloxan c6 thé thity phan c6 kha ning thuy phén
trong diu kién thich hop, vi du trong diéu kién trong nudc c6 tinh axit hodc kidm, véi
su c6 mit hoic khong c6 mit chit xtc tic dé tao thanh cdc nhém c6 kha ning thuc
hién phan Gng tring ngung, nhu c4c nhém silanol (Si-OH), c6 thé phan Gtng mot cach
hiéu qua v6i nén va bang cach d6 ndi ché pham nhya véi nén. Cac nhém c6 kha ning
thity phan dwgc néu lam vi du gdm, nhung khong giéi han & halogen nhu clo, brom,
iot hozc flo; nhém alkoxy -OR' (trong d6 R' diing @ chi nhém alkyl thép, tbt hon 1a
chira tir 1 dén 6, tot hon nita 12 tir 1 dén 4 nguyén tir cacbon va tity ¥ ¢6 thé dugc thé
bing mét hodc nhidu nguyén tir halogen); nhém axyloxy -O(CO)-R” (trong d6 R”
dung dé chi nhém alkyl thip, t6t hon chira tir 1 dén 6, t6t hon nita 12 tir 1 dén 4 nguyén
tir cacbon va ma tly y c6 thé dugc thé bing mét hodc nhidu nguyén tir halogen); va
nhém aryloxy -OR" (trong d6 R”* 12 nhém aryl, t6t hon 14 chtra tir 6 dén 12, 6t hon
nita 13 chira tir 6 dén 10 nguyén tir cacbon, c6 thé tity y dugc thé bing mot hodc nhidu
phén tir thé doc 1ap dugc chon tir halogen va cic nhém C1 dén C4 alkyl tily y ¢6 thé
dugc thé bing mdt hoic nhiéu nguyén tir halogen). R', R” va R" c6 thé bao gdm ciu

trac mach th:fmg, mach nhanh va/hodc mach vong.
Siloxan va nhém epoxy c6 hoat tinh c6 thé dugc ndi bdi nhém lién két.

Theo mot phuong 4n, nhém lién két c¢6 15 nguyén tir cacbon hodc it hon trong
mdi phan tir. Vi du, nhém lién két nay c6 thé ¢6 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14 hodc 15 nguyén ti cacbon trong mdi phan tir.

Theo mdt phwong 4n, nhém lién két c6 10 nguyén tir cacbon hoic it hon trong
mdi phén tir. Vi dy, nhém lién két nay c6thé ¢6 1,2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9 hodc 10 nguyén

tlr cacbon trong mdi phan ti.
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Theo médt phwong 4n, nhém lién két c6 5 nguyén tir cacbon hoc it hon trong
mdi phan tr. Vi dy, nhém lién Kkét nay co thé ¢6 1, 2, 3, 4 hodc 5 nguyén tir cacbon

trong mdi phan ti.
Nhém lién két c6 thé 13 no hogic khong no.
Theo mdt phwong 4n, nhém lién két bao gdm nhém chirc béo.
Theo mot phuong 4n khac, nhém lién két bao gdm nhém chirc alkoxy.

Nhom epoxy c6 hoat tinh trong chét két hop t6t hon 13 nhém phén cuc dé phan
mg mot cach hiu qua véi nhya epoxy va bang cach d6 gén nhwa epoxy véi nén. Theo
mdt phwong 4n, nhém epoxy c6 hoat tinh trong chit két hop bao gbm nhém chirc dugce

chon tir nhém bao gdm oxiran, amin, carboxyl, anhydrit, metacrylat va hydroxyl.

Chét két hop c6 thé bao gdm 3-glyxidyloxypropyl metoxysilan, 3-glyxidyloxy-
propyl dimetoxysilan, 3-glyxidyloxypropyl trimetoxysilan, 3-glyxidyloxymetyl
trimetoxysilan, 3-glyxidyloxyetyl trimetoxysilan, 3-glyxidyloxypropyl trimetoxysilan,
3-glyxidyloxybutyl trimetoxysilan hoic alkyl siloxan ¢6 d4u cudi amino nhu propyl
siloxan ¢6 dau cubi amino. Theo mot phwong 4n, chit két hop 1a 3-glyxidoxy-

proplytrimetoxysilan (3-GPTS).

Thong thudng, chit két hop c6 mit & ndng d6 ndm trong khoang tir khoang 1%
dén khoang 30% trong lugng trong ché phdm nhwa. Theo mot phwong 4n dugc vu tién,
chit két hop c6 mit & ndng d6 ndm trong khoang tir khoang 2% dén khoang 20% trong
lugng trong ché phim nhwa. Vi dy, chit két hop c6 thé c6 mit & ndng d6 nim trong
khoang tir khoang 2% dén khoang 20%, tir khoang 2% dén khoang 19%, tir khoang
2% dén khoang 18%, tir khoang 2% dén khoang 17%, tir khoang 2% dén khoang 16%,
tir khoang 2% dén khoang 15%, tir khoang 2% dén khoang 14%, tir khoang 2% dén
khoang 13%, tir khoang 2% dén khoang 12%, tir khoang 2% dén khoang 11%, tir
khoang 2% dén khoang 10%, tir khoang 2% dén khoang 9%, tir khoang 2% dén
khoéng 8%, tir khoang 2% dén khoang 7%, tir khoang 2% dén khoang 6%, tir khoang
2% dén khoang 5%, tir khoang 2% dén khoang 4%, tir khoang 2% dén khoang 3%, tir
khoéng 3% dén khoang 20%, tir khoang 4% dén khoang 20%, tir khoang 5% dén
khoang 20%, tir khoang 6% dén khoang 20%, tir khoang 7% dén khoang 20%, tir
khoang 8% dén khoang 20%, tir khoang 9% dén khoang 20%, tir khoang 10% dén
khoang 20%, tir khoang 11% dén khoang 20%, tir khoang 12% dén khoang 20%, tir
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khoang 13% dén khoang 20%, tir khoang 14% dén khoang 20%, tir khoang 15% dén
khoang 20%, tir khoang 16% dén khoang 20%, tir khoang 17% dén khoang 20%, tix
khoang 18% dén khoang 20% hoc tir khoang 19% dén khoang 20% trong lugng trong

ché phdm nhya.

Tét hon néu, chét két hop ¢6 mit & ndng dd ndm trong khoang tir khoang 5%
dén khoang 10% trong luong trong ché phim nhwa. Tt hon nita, chat két hop c6 mat

& ndng o bing khoang 10% trong lwong trong ché phim nhya.

Nhya epoxy, chit déng rén amin va chit két hop c6 thé c6 mit theo ty 1€ mol
nim trong khoang tir khoang 20:14:1 dén khoang 20:18:4. Vi dy, nhua epoxy, chét
déng rin amin va chit két hop c¢6 thé c6 mit theo ty 18 mol nim trong khoang tir
khoang 20:14:1 dén khoang 20:18:4, tir khoang 20:15:1 dén khoang 20:18:4, tir
khoang 20:16:1 dén khoang 20:18:4, tir khoang 20:17:1 dén khoang 20:18:4, tur
khoang 20:14:2 dén khoang 20:18:4, tir khoang 20:14:3 dén khoang 20:18:4, tir
khoang 20:14:1 dén khoang 20:17:4, tir khoang 20:14:1 dén khoang 20:16:4, tir
khoang 20:14:1 dén khoang 20:15:4, tir khoang 20:14:1 dén khoang 20:18:3 hoic tir
khoang 20:14:1 dén khoang 20:18:2. Tét hon néu, nhya epoxy, chit déng rén amin va
chit két hop c6 mit theo ty 18 mol 1a khoang 20:16:2. Tét hon nita 13, nhya epoxy, chit
déng rin amin va chét két hop c6 mit theo ty 16 mol 1a khoang 20:17:2.

Theo mét phuong 4n duge wu tién vé ché phim nhya, nhwa epoxy bao gbdm
glyxidyl diete ciia bisphenol A (DER 331) & néng d0 nim trong khoang tir khoang
50% dén khoang 65% trong luong, tir khoang 50% dén khoang 60% trong lugng, tir
khoang 55% dén khoang 65% trong luong hoic tir khoang 55% dén khoang 60% trong
lwong va poly(bisphenol A-co-epiclohydrin) glyxidyl dugc gén mii & diu (DER 662) &
ndng d6 nim trong khoang tir khoang 10% dén khoang 25% trong luong, tir khoang
10% dén khoang 20% trong lugng; tir khoang 10% dén khoang 15% trong lugng, tir
khoang 15% dén khoang 25% trong lugng, tir khoang 20% dén khoang 25% trong
lwong hoic tir khoang 15% dén khoang 20% trong lugng, chit déng rin thom bao gbm
hdn hop cua 3,5-dietyltoluen-2,4-diamin véi 3,5-dietyltoluen-2,6-diamin theo ty 18 1:9,
2:8, 3.7, 4:6, 5:5, 6:4, 7.3, 8:2 hodc 9:1 & néng d6 nim trong khoang tir khoang 5%
dén khoang 25% trong lugng, tir khoang 5% dén khoang 20% trong luong, tir khoang
5% dén khoang 15% trong lwong, tir khoang 5% dén khoang 10% trong lwong, tir
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khoang 10% dén khoang 25% trong lugng, tir khoang 15% dén khoang 25% trong
lwgng, tir khodng 20% dén khoang 25% trong lugng hodc tir khodng 10% dén khoéang
15% trong lwong va chét két hop bao gdm 3-glyxidoxy-proplytrimetoxysilan (3-
GPTS) & ndng dd nim trong khoang tir khoang 2% dén khoang 15% trong lugng, tir
khoang 3% dén khoang 15% trong luong, tir khoang 4% dén khoang 15% trong lugng,
tir khoang 5% dén khoang 15% trong lugng, tir khodng 6% dén khoang 15% trong
lugng, tir khoang 7% dén khoang 15% trong luong, tir khoang 2% dén khoang 14%
trong lugng, tir khoang 2% dén khoang 13% trong lugng, tir khoang 2% dén khoang
12% trong luong, tir khoang 2% dén khoing 11% trong lwong, tir khoang 2% dén
khoang 10% trong lugng, tir khoang 2% dén khoang 9% trong lwong hodc tir khoéang
2% dén khoang 8% trong luong.

Theo mot phuong 4n, ché phdm nhya con bao gém chit ky nuéce. Theo mot
phuong 4n, chét ky nudc 13 polysiloxan hai chtrc mach dai. Polysiloxan hai chitc mach
dai dugc sir dung dé ting cuong tinh ky nuée, dd mém déo va do dai. Polysiloxan hai
chitc mach dai t6t hon 13 ¢6 ddu cudi amin. C4c polysiloxan mach dai dugc néu 1am vi
du gdm, nhung khong giéi han & polydimetylsiloxan ddu cubi aminopropyl,
polydimetylsiloxan dau cui vinyl, copolyme ciia vinylmetyl va dimetyl polysiloxan,
copolyme cua metacryloxypropylmetyl va dimetyl polysiloxan, polymetyl (phentyl-
siloxan) du cudi vinyldimetylsiloxy, copolyme ciia dimetyldiphenyl polysiloxan dau
cudi vinyl, vinyl polydimetylsiloxan c6 cdu trac T, metacryloxypropyl

polydimetylsiloxan c6 cAu tric T, polydiphenyl siloxan hoic polytriflo propyl siloxan.

Ché phdm nhwa c6 thé con bao gdm chét loai bd hoi 4m dé tao thanh 16p bao vé
ma hit hoi 4m xung quanh ché phdm nhya khi ché phim nhya nay dugc phi 16n nén
va do d6 ting cudng quy trinh d6ng rin ciia nhua epoxy. Chét loai bo hoi 4m dugc néu
lam vi dy gdm, nhung khong gi6i han & silicon va tetraalkyl orthosilicat nhu tetraetyl
orthosilicat v tetrapropyl orthosilicat (TEOS). Tt hon néu, chét loai b6 hoi 4m 1a
chét loai bo hoi 4m dang hat nano. Tt hon nita néu, chit loai bé hoi 4m dang hat nano
ndy 14 tetraetyl orthosilicat (TEOS). Tét hon néu, chét loai bo hoi 4m c6 mit & ndng do
nim trong khoéang tir khoang 3% dén khoang 10% trong ché phdm nhwa. Vi du, chit
loai b hoi 4m c6 thé c6 mit & ndng dd nim trong khoang tir khoang 3% dén khoang
10%, tir khoang 3% dén khoang 9%, tir khoang 3% dén khoang 8%, tir khoang 3% dén
khoang 7%, tir khoang 3% dén khoang 6%, tir khoang 3% dén khoang 5%, tir khoang

-24-



20632

3% dén khoang 4%, tir khoang 4% dén khoang 10%, tir khoang 5% dén khoang 10%,
tir khoang 6% dén khoang 10%, tir khoang 7% dén khoang 10%, tir khoang 8% dén
khoang 10% hoic tir khoang 9% dén khoang 10% trong ché phim nhwa. T6t nhit 13,

chét loai bd hoi 4m c6 mit & ndng d6 bang khoang 5% trong ché phim nhura.

Ché phim nhva ciing c6 thé chira cac chit phu gia khac dé mang lai hodic cai
thién cac tinh chit mong muén lién quan dén quy trinh didu ché ché phdm nhya hoic
tmg dung clia n6. Cac chit phu gia nay gdm, nhung khong gi6i han & chit ting tdc
dong rén, chét trc ché dong rén, chét cai bién, chét cai bién d6 nhét, chit phén tan, chit
thAm w6t, va/hodc hdn hop cia ching. Vi du chéit ting tbc dong rin va chét Gc ché
dwgc néu 1am vi dy gdm, nhung khéng gi6i han & phenol, phenalkamin, phirc hgp kim

loai, imidazol, bazo Mannich va céc chat tuong tu.

Chét cai bién dwoc néu 1am vi du gdm, nhung khong gi6i han &, chit 1am dic
nhu gdm, xenluloza, polyme hoa tan trong nuéc, chit 1am dic két hop va polyme c6
thé phdng trong kiém. Chét 1am dic thuong mai hiru dung dién hinh va nha cung cip
ching 1a: Kelgin™; Alcogum™ (do Alco Chemical bén trén thi trudng); Rheolate™
(do Rheox ban trén thi truong); Acrysol™ (do Rohm & Haas bén trén thi truong); va
Carbopol™ (do B. F. Goodrich ban trén thi trudng).

Chét cai bién d6 nhdt duge néu 1am vi du gdm, nhung khéng giéi han & silic

dioxit dang keo va tinh bdt dugc cai bién nhur tinh bt duge gelatin hoa so bd.

Chét phan tan dwoc néu lam vi du gdm, nhung khong giéi han & axit
polyacrylic, axit polymetacrylic, polyvinyl pyrolidon, axit xenluloza glycolic, axit

carboxylic, axit béo, axit giong sap, axit lactic va mudi cua chung.

Céc chat tham udt duge néu lam vi du gom, nhung khdng gidi han & dau cé oxy

hoa, organosulfonat dugc thé piperazin va organosulfonat dugc thé piperazinon.

Céc chit phu gia khic c6 thé c6 trong ché phdm nhya bao gém thudc nhudém
nhu titan oxit, k&m tréng, mudi than, oxit do, catmi do, bdt vang titan, phém luc coban,
phim mau xanh, phim lam phd, phim xanh coban, chit mau tim tdng Mars, dé vinh
clru, mau vang Hansa, d6 Lake va céc chét tuong tu; cac chit mau don nhu silic oxit,
slica-alumin, bdt thdy tinh, hat thiy tinh, mica, graphit, bari sulfat, cao lanh, dét sét,
bentonit, d4t tao silic va d616mit; dung mdi hitu co, chét chéng chay, chit khir bot,

chét xtic bién, chit déo va céc chét tuong tur.
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Ché phadm nhyra c6 thé dugc dé xult c6 hodc khong c6 chét don. Khi dugc dé
xuét ciing v6i chét don véi luong it nhat du dé tao ra do sét giéng bdt nhdo trong ché
phim, ché phdm nhwa c6 thé dugc ding 1am ché phim matit dé tao ra trang thai bang
phing hoan thién cho 16p ché phdm nhwa dugc phi 16n cong trinh dudi nuée. Chit don
ndy bao gdm it nhit mot trong s6 chit don khoang, siloxan hiru co hodc hdn hop cia
ching. Chit don nay c6 thé bao gdm céc hat ¢ nano. Theo mdt phuong 4n, chit don

khoang dugc chon tir bari oxit, silic oxit, bt d4 tan, bui mica hodc hdn hop ciia chiing.

Chét don c6 thé c6 mit voi lvgng nim trong khoang tir khoang 10% dén
khoang 30% trong lugng ché phém nhya tuy thudc vao loai nhya dugce st dung trong
ché phém. Vi du, chét don c6 thé c6 mat voi luong nim trong khoang tir khoang 10%
dén khoang 30%, tir khoang 10% dén khoang 25%, tir khoang 10% dén khoang 20%,
tir khoang 10% dén khoang 15%, tir khoang 15% dén khoang 30%, tir khoang 20%
dén khoang 30% hoic tir khoang 25% dén khoang 30% trong lwong cta ché phim
nhua. Tét hon néu, chit don c6 mat voi lwong bang khoang 20% trong luong cta ché

phim nhya.

Céc lugng thanh phan néu trén c6 thé dwoc bd sung vao ché phim nhya c6 thé
thay dbi trong céc gidi han hoat dong va co thé dugc x4ac dinh boi ngudi c6 hidu biét

trung binh v& linh vuc lién quan.

Ché phim nhya c6 thé dugc dé xuét & dang chua dugc déng rén hodc & dang

dugce déng ran mot phan.

Trudce khi pha ché phém nhua 1én nén, bé mit cda nén, vi duy, dudng 6ng bi
héng, c6 thé duoc 1am sach dé loai bo gi sit, sy tic nghé&n, ddu va céc chit 6 nhifm
khac, nhd d6 ting cuong do bam dinh ctia ché phidm nhwa 1én nén. Viéc lam sach c6
thé duoc tién hanh bing cach sir dung phuong phéap da biét nhw thdi cat, st dung ban

chai kim loai, phun nuéc, mai béng bing tay va cac phuong phap tuong tu.

Ngay khi ché phém nhya dugc phu 1é€n bé mit ctia nén, hoi 4m, nhiét, UV hoic
siéu 4m c6 thé dugc sir dung cho ché phdm nhya dé hoat héa va ting téc phan tng
déng rén. Thoi gian va cac diéu kién dong ran phu thudc vio cac yéu td khac nhau,
nhu ché phdm nhya duge st dung, d6 dic cia ché phdm nhya dugc st dung, quy trinh

dong ran (vi dy, hoi am, nhiét, UV, si€u dm, v.v.) va nén. Thoi gian déng rén bang
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khoang 48 gir & nhiét 9 80°C thuong s& 13 du. Tt hon néu, thoi gian déng rén 13 24
gidr & nhiét d6 90°C.

Nhiét d6 dong rin c6 thé nim trong khoang tir khoang 25°C dén khoang 175°C,
tir khoang 35°C dén khoang 140°C, tir khoang 45°C dén khoang 120°C, tir khoang
55°C dén khoang 110°C, tir khoang 55°C dén khoang 100°C, tir khoang 55°C dén
khoang 95°C, tir khoang 65°C dén khoang 95°C, tir khoang 75°C dén khoang 90°C, tir
khoang 80°C dén khoang 85°C, tir khoang 100°C dén khoang 175°C, tir khoang 110°C
dén khoang 170°C, tir khoang 110°C dén khoang 160°C, tir khoang 110°C dén khoang
150°C, tir khoang 110°C dén khoang 140°C, tir khoang 110°C dén khoang 130°C hoc
tir khoang 110°C dn khoang 120°C. Tét hon néu, nhiét d6 déng rin nim trong
khoang tir khoang 35°C dén khoang 140°C.

D6 day ctia hop phin duéi nude c6 thé thay ddi tuy thude vao cac yéu td nhu
loai cAu trac ma né dugc phu, ban chit va mirc do sira chita hodc bao dudng va moi
trudng trong d6 cong trinh hoat déng (vi dy, 4p suit va nhiét d6 ciia moi trudng dudi
nuéce). Tét hon néu, ¢ day ctia 16p ché phim dudi nude 12 nho hon khoang 2mm,
khoang 1mm, khodng 0,9mm, khoang 0,8mm, khodng 0,7mm, khoang 0,6mm hoZic
khoang 0,5mm. Tt nhit 13, d6 day cta 16p nay 1a khoang 0,8mm. Ché phim nhua c6
thé dwoc phu tryc tiép 1én cong trinh dudi nude b%mg cach str dung truc lin hodc chdi,

bang cAch sir dung vt liéu mang (nhw méanh véi) hodc & dang compozit gia cudng soi.

Compozit gia cudng soi bao gém vat liéu dang soi dugc tAim ché phém nhua
nhu néu trén. V4t liéu dang soi c¢6 thé 13 thuy tinh, polyaramit, graphit, silic oxit, thach
anh, cacbon, gém, Kevlar, bazan hoic soi hitu co nhu polypropylen va polyetylen. Tt

hon néu, vat lidu dang soi 1a thay tinh.

Tét hon néu, compozit gia cudng sgi dugc kéo dai theo hinh dang, vi du & dang

bang. Theo cach khac, compozit gia cuong sgi ¢ the ¢ dang miéng dan.

Compozit gia cudng sgi thuong duge phi 1€n cdng trinh dudi nudc doc theo
dudng dinh 6¢ hogic xoén b¢c, nhu dugc thé hién trén Fig.1. Nhu c¢6 thé quan séat thiy
trén Fig.1, compozit gia cudng sgi (1) duge boc quanh mot hoic nhidu cong trinh duéi
nuée hinh try (2) theo duong dinh ¢ hodc xoén dc. Tét hon néu, compozit gia cudng
soi duge pht doc theo dudng dinh dc hodc xodn ¢ véi 50% bé rong cia phin gbi

compozit gia cudng soi. Compozit gia cudng soi cb thé dwgc phi 1én cong trinh dudi
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nudc b%mg vat li€u dang sg¢i cia n6 dugc tdm ché phém nhya nhu néu trén chua duge
xir Iy hodc dugc xir Iy mot phan. Théng thudng, compozit gia cudng s¢i dugc tao ra &
dang duoc xir Iy mét phan. Khi hoan thanh viéc pht compozit gia cuong sgi 1én cong
trinh dudi nudce, ché phdm nhya c6 thé duoc hoat héa bing hoi 4m hodc nhiét va dugce
xir 1y hoan toan. Khi ché phim nhya dwgc hoat héa bang hoi am, thi compozit gia
cudng soi tdt hon duge bit kin trong géi chéng nudce trude khi phit 1én cong trinh dudi
nuée. Khi compozit gia cudng sgi dugc hoat héa bing nhiét, thi nhiét c6 thé dugc
truyén dén compozit gia cudng soi qua chin gia nhiét 1ong bén ngoai hodc qua viée st

dung nhiét sinh ra tir chinh cong trinh dudi nude.

Theo mét phwong 4n khac, sang ché d& xuit soi gép lai dugc, bao gdm vit lidu
dang soi kéo dai c6 diu hiéu phén biét dugc dit song song véi truc doc va & mép cta
vat liéu dang s¢i kéo dai. Soi gip lai dugc c6 thé con chira ddu hidu phan biét duge dit
song song v&i truc doc va & giita bé rong cia vat lidu dang soi kéo dai. Theo mot

phwong 4n, soi gip lai duoc tim ché phdm nhya nhu néu trén.

Déu hiéu phén biét c6 thé 13 soc phan chiéu hodc huynh quang véi cac budc
song dugc thiét ké cho kha ning nhin t6i da dudi nuéc. Tét hon néu, ddu hiéu phén
biét 14 soc huynh quang. Soc huynh quang c6 kha ning phat sang trong bong tdi dé

tang cudng kha ndng nhin dudi nude.

Bé rong cda vat li€u dang s¢i thudng tiy thude vao tng dung, vi du kich thudce
cia cong trinh dudi nudc ma vat li€u duge pht 1€n d6 hodc ban chit va muc do sta
chira hoic cai tao va c6 thé nim trong khoang tir khoang 50mm dén khoang 1500mm.
Tét hon néu bé rong cda vat li€u dang soi nam trong khoang tir khoang 50mm dén
khoang 1400mm, tir khoang 50mm dén khoang 1300mm, tir khoing 50mm dén
khoang 1200mm, tir khoang 50mm dén khoang 1100mm, tir khoang 50mm dén
khoang 1000mm, tir khoang 50mm dén khoang 900mm, tir khoang 50mm dén khoang
800mm, tir khoang 50mm dén khoang 700mm, tir khoang 50mm dén khoang 600mm,
tir khoang 50mm dén khoang 500mm, tr khoang 50mm dén khoang 400mm, tir
khoéng 50mm dén khoang 300mm, tir khoang 50mm dén khoang200mm, tir khoéng
50mm dén khoang 100mm, ti khoang 100mm dén khoang 1400mm, tir khoang
200mm dén khoang 1300mm, tir khoang 300mm dén khoang 1200mm, tir khoang
300mm dén khoang 1000mm, tir khoang 300mm dén khoang 900mm, tir khoang
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300mm dén khoang 800mm, tir khoang 300mm dén khoang 700mm hojc tir khoang
300mm dén khoang 600mm. V4t liéu dang soi ctia compozit gia cuong soi hodc soi
gép lai dugc c6 thé dugce bé tri trén dai gidy 16t khéng dinh ma c6 khé ning chéng dinh
vé6i vat lidu dang soi khi compozit gia cudng soi hodc soi gip lai dugce pht 1&€n cong
trinh dudi nude. Pidu ndy tao ra d6 dn dinh compozit gia cudng soi hodc s¢i glp lai
khi ngudi st dung tac dung strc cing 1én compozit gia cudng sgi hoic soi gp lai dugc
trong khi boc né xung quanh cong trinh duéi nuéc. Gidy 16t ciing bao vé ging tay cia
ngudi st dung khi ngudi nay cdm vao compozit gia cudng soi hodc soi gip lai duge,

tranh tiép xuc truc tiép v6i ché phdm nhua.

Ché phdm nhua c6 thé dugc phu, bang cach truc tiép str dung tryc lin hodc
chdi, hoic b%mg cach sur dyng vét li€u mang (nhu méanh vai) hodc dudi dang compozit
gia cudng sgi, cho cdng trinh dudi nude bét ky. Céc cong trinh dudi nude duge néu
lam vi du cé thé duogc phi bing ché phdm nhuya pht trén d6 gdm, nhung khong gidi
han & dudng 6ng, bng khoan ndi, gian nira ndi nira chim, gian ban chim, coc, cap ning
lugng, cép tin hi€u, voi thuy luc, thiét bi phuc vu cdng, phao, tram dudi mit bién va
don vi khai thac diu du6i mit bién ma it nhit duge chim mot phin trong nude ngot
hodc nuwéc mudi. Cac cong trinh nay c6 thé duge 1am bing bé téng, gb, kim loai, cao

su, thity tinh, gbm va céc hdn hop cia chﬁrig.

Ché phim nhya dugc 1am cho dic biét phi hop dé sir dung cho cac dudng bng

dudi nuée, nhu cac duong 6ng dan dau va khi dudi nude.
Ché phdm nhwa c6 thé dugc didu ché bang quy trinh bao gdm budc tron:
(a) nhya epoxy;

(b) chét déng réin amin thom, trong d6 ty 16 mol giita cic nhém chirc amin trong

chit déng rin va cic nhom chirc epoxy ciia nhua epoxy nhé hon hodc bing 2:1; va
(c) chit két hop bao gdm nhém siloxan dwoc ndi v6i nhém epoxy c¢6 hoat tinh.

Theo mot phuong 4n, quy trinh nay con bao gdm buéc bd sung chit déng rin

amin vong béo.

Theo mét phwong 4n khéc, quy trinh ndy con bao gdm budc bd sung chét ky

nude, chét loai bé hoi 4m, chit don, chét ting téc déng rin, chit trc ché dong ran, chét
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cai bién, cht cai bién do nhét, chit phan tan, chit thim w6t va/hodic hdn hop cia

chuing.

Céc thanh phin cta ché phim nhya c6 thé duoc tron bing céch sir dung k§
thudt tiéu chuén véi may khudy co hoc, may ¢ quay chin khong, may tron Banbury
va thiét bi twong ty. Quy trinh tron c6 thé dugc tién hanh & nhiét 46 moi trudng hodc &
nhiét d9 1én dén 130°C, & téc dd trén nim trong khoang tir 100 vong/phut dén 300
vong/phat. Tt hon néu, quy trinh tron duge tién hanh trong chan khong dé 1am giam

lugng khi dugc dua vao trong hdn hop.
Vi du thye hién sang ché
Céc vi du bao gdm phuong 4n t6t nhét va vi du so sanh s& dugc md ta mot cach
chi tiét hon b%mg cach tham khao cac vi du cu thé.
Vit liéu
(A) Nhya epoxy, chit dong rén, chit két hop va cac vt liéu khac
Nhua epoxy va chit déng rin duge st dung trong ché phim thir nghiém 14n luot
dugc liét ké trong Bang 1 va 2 duéi day. Loai trit DER 662, tit ca cac nhua epoxy
duge st dung & dang 10ng & nhiét dd méi trudng. DER 662 1 chét rén & dang hat min,
duoc nghién trude khi duoc trén va hoa tan trong ché pham thir nghiém. Soi thay tinh
sa tanh dét v6i trong luwgng theo dién tich 12 200g/m* dwgc sir dung 1am ch4t mang nén.
(3-Glyxidyloxypropyl) trimetoxysilan (GPTS) ¢6 céu triic héa hoc sau, duge st
dung 1am chét két hop va duoc l4y tir ngudn Aldrich:

o) —0\ s
A/o\.\/\/s{/ h
‘ o_
Polydimetyl siloxan diu cubi aminopropyl (ATPDMS) ¢6 céu triic hoa hoc sau,
dugc st dung 1am chét ky nuée va duoc 14y tir ngudn Gelest:

r I I

HNCHCHCHy, — 8 —— O i — 0 Si T CHCHCHNH,

CH, a CH,
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Tetraetyl orthosilicat (TEOS) dugc mua tir Merk.

Béng 1. Nhua epoxy

Nhuya Tén hoa hoc Céu triic héa hoc Ngudn
DER Diglyxidyl ete D
cua bisphenol A MWM}?Q‘EM% OTN
331 (DGEBA) L . Chemicals
Tetraglyxidy 1- _ Huntsman
MY- | 4,4'-diamino- A\ —-Q}“ . Advanced
720 | diphenyl metan v/_t '
® &
(TGDDM)
Poly(bisphenol
A-co-epiclo-
DER - D
662 . ; Chemicals
glyxidyl dugc
gén mii & diu '
Béng 2. Chéit dong rén
Chitdéngrinf Tén héa hoc Chu triic h6a hoc Ngudn
E100 Pietyl- ) . Plastral
toluendiamin “:j?\, ﬂi’ﬁ:ﬂg
By
3,5-dietyl toluen 3,5-dietyl toluen
2,4-diamin 2,6-diamin
80% 20%
CHEMA | ] 3-xyclohexan Aldrich
bis(metylamin) va
e o
3,3%= 13 3°_diamino- Aldrich
bos dipheny!] sulfon) B ﬁ
D i
° NNy ‘
PPGBAPE Poly(propylen- ) : Aldrich
glycol)bis(2- | Ha Hs
' aminopropyl ete) HgN NH3
4]
(B) Ketimin

Ketimin 13 phan tir c6 thé phan Gng v6i nudc dé tao thanh phan tir dung moi (2-

butanon hodc metyl etyl keton, EK) va amin (CHBMA), ketimin hitu ich 1am chét

déng rén epoxy. Nhu dugc thé hién trong so d6 1, phan tmg nay 13 thuan nghich.
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So dd 1
I e D e L
2-Butanon 1,3-Xyclohaxanbis (metylamin) Ketimin
(MEK) (1,3-CHBMA)

Ketimin c¢6 trong mdt s6 ché phim thir nghiém dé danh gia kha ning 1am chét

déng ran “an” cuia n6 ma s€ chi dugc hoat héa khi cheé phadm thtr nghiém tiép xic vai

nudc hodc hoi am.

Luong du cia MEK (it nhit 13 du 2,5mol) dugc sit dung ¢ d4m béo ring phén
ting trong so' dd 1 trén d4y hoan thanh. Khoang 1% trong luong Amberlyst-15 dugc bd
sung vao hdn hop phan tng 1am chat xic tac. Nhiét d6 hoi ctia hdn hop duge duy tri
trong khoang tir 73,8°C dén 76,0°C trong thoi gian 3 gid. Nude va MEK duoc loai bo
dudi dang hdn hop ddng sdi. Do tdc d6 ngung tu clia hoi giam trong qua trinh phén
ung, nén nhié€t d¢ dugc ting 1én cho dén khi nhiét @9 hoi ndm trong khoang tir 76°C
dén 81°C. Phan tmg dugc duy tri & khoang nhiét d nay trong thém mot gid nita. Chét
xtc tac rin (Amberlyst-15) sau d6 dwgc liy ra khoi hdn hop thu dwgc bing cach loc,
trong khi lugng du MEK dugc 14y ra dudi 4p suét giam (& 2000Pa (20mbar)) bing
cach sir dung thiét bj bay hoi kiéu quay trong thoi gian khoang 2 gid. San phim
ketimin dugc tich dudi dang dau va dugc phén tich bing 13C NMR dé khing dinh
tinh déng nhéit cta né.

Phuong phap
(A) Chuén bj vét liéu tAm trudc

Ché phém thir nghiém dwogc phi va rai déu 1én bé mit cia soi thay tinh. Vat
lidu dugc gitt & nhiét d6 mdi truong trong ti hat dé 1am ting d6 nhét cua nhya trude

khi stt dung. Ty 1€ trong lugng gitia ché phim thir nghiém va soi thiy tinh 1a 1:1.
(B) Pha ché nuéc bién nhan tao

Nudc bién nhan tao dwgc pha ché bing cach hoa tan 1 kg mudi bién hdng trong

30 lit nudc da duoc khir ion.

© Chudn bj vat liéu tAim compozit cho phén tich DMTA
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Vit liéu tAim truéc d3 dugc chuén bi nhu trén dwoc cét thanh céc dai (25 x
76mm) va dugc nhiing trong nudc bién nhén tao ma dwgc pha ché bing cach bd sung 1
kg mubi bién héng vao 30 lit nudc da dwge khir ion. Bén dai dwgc két hop dé tao thanh
tdm 4 16p, sau d6 duoc kep giira hai tAm thuy tinh dugc gitt cling nhau bing cac kep
gidy. Cac mu tAm 4 16p duge xtt Iy trong két chira nude bién nhan tao & nhiét d6 20°C
(nhiét 46 mdi trudng), 60°C hodc 80°C. Cac maiu dang 16p méng dugc 14y ra khéi cac
thiing twong tmg & céc thoi gian cu thé (trong khoang tir 2 gir dén 11 ngay) dé phan
tich DMTA.

(D) Thir nghiém truot tim ndi don

Céc dia thép khong gi (cip d6 300 trong AS/NZS 3678) dugc ding 1am nén
kim loai cho c4c thir nghiém truot tim ndi don. B& mit lién két duoc lam sach béng
quy trinh thdi cat bing cach sir dung vét liéu mai mon goc (Garnet, 30/60), tao ra bé
mit nhdm nim trong khoang tir 50 d¢én 80 micromet. C4c miu da duge thdi cat duogc
gitt trong ti sy chan khéng @& tranh nhidm tap b& mat trude khi lién két véi ché phim

thir nghiém.

Bé& mit da duoc thdi cat cia cac dia thép duge didu ché theo diéu kién k¥ thuat
cong nghiép bang cch sir dung céc tidu chudn didu ché bé mit cia Uc cho 6ng thép
AS1627 - 1997.

Céac mAu thir nghiém truot tim ndi don dwge chudn bi theo ASTM D1002 (xem
Fig.2). Dai cao su silicon c6 d9 day bing 2mm dugc sir dung 1am tAm dém giita hai dia

thép.

Céc dai tim trudc dwgc cit dén kich thuée c6 dién tich lién két (25,4mm x
38mm). Céc dai tAm trudc duoc tAm ché phim thir nghiém c6 chira amin thom (mAu
sgl-64A hojc sg-101), ché phdm thtr nghiém c6 chira ketimin (mu sgl-66), ché phdm
thir nghiém c6 chita PDMS (miu sgl-67B), ché phdm thir nghiém c6 chitra amin
xycloaliphatic (CHBMA), ché phim thtr nghiém c6 chira amin béo (PPGBAPE) hogic
ché phim thwong mai.

Trudc tién, dai tAm trudc duoc nhiing vao nude bién nhan tao va sau d6 dugce
dat 1€n ca hai phia ctia cac dia thép. Khung kim loai dugc str dung dé hd trg cho viée
sip thdng hang. C4c phan d3 13p ghép duoc giit ciing nhau bang cach sir dung kep gidy

va dugc xtt Iy trong nudc bién nhan tao & nhiét dd cao 1a 80°C trong thdi gian 48 gidy
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hodc 90°C trong thoi gian 24 gid. Sau d6, cac miu dugc bao quin trong nudc bién
nhan tao & nhiét 46 mdi truong cho dén khi tién hanh cac thir nghi€ém co hoc (thi

nghiém céc kidu huw hong dinh két va bam dinh).
(E) Mb ta dic diém va phén tich miu
Phép do nhiét lugng quét vi sai (Differential Scanning Calorimetry-DSC)

DSC 14 nghién ctru vé cac chuyén tiép nhiét trong vat liéu cu thé dusi dang ham
thoi gian hoac nhiét do. Dit liéu ndy thu duge tir DSC cung c4p thong tin lién quan dén
cac phan ung hoéa hoc nao xdy ra trong vt liu, phan tng xay ra ¢ nhiét d6 nao, phan
Ung x4y ra nhanh ra sao va phan Ung xay ra trong khung thoi gian ndo. Céc dir liéu nay
c6 thé cung cép chi bao vé mirc do dong rin va cac diéu kién can dé thu duge su dong
rin t6i da (ho#ic gan nhu hoan toan) cuia vét liéu. DSC ciing c6 thé cung cip chi bao v&
nhiét d6 chuyén pha thity tinh ciia vat liéu hodc nhiét do, tai d6 vat liéu s& bét ddu tro
nén mém. Tinh chit nay lién quan dén mirc d6 déng rén va lién két ngang trong ciu

tric mang.

Phan tich DSC dugc thuc hién trén Mettler Toledo 821 véi phﬁn mém “Star
Software” phién ban 9. Modun nay dugc dinh chudn bang phuong phép téng indi/kém.
Miu dugc chay dé thay ddi ché do DSC véi téc do gia nhiét bang 10°C phut™. Nito
dugc st dung duéi dang khi mdi truong. Cac miu vé6i lugng nim trong khoang tir 20
dén 50mg dugc bao nang trong ndi nhém trong luong nhe (13mg). Ty 16 phén trim
mAu déng ran con lai duoc xac dinh bing cach do entanpy két hop véi nhua chua phéan
g va sau d6 so sanh entanpy do dugc v6i entanpy duoc gidi phong khoi miu ngdm
truée dé kiém tra dong luc twong tu.

Phén tich nhi€t co dong lyc (Dynamic Mechanical Thermal Alanysis - DMTA)

DMTA cung cip thong tin vé tinh chét ciia vét liéu dap lai lyc tic dung & tin sb
va nhiét d¢ xac dinh. DMTA cung cép thong tin v& c4c tinh chit co hoc cua vét liéu,
c6 thé lién quan t6i mang luéi cu triic cia né.

Phén tich DMTA dugc tién hanh trén Rheometrics Scientific V. Cong cu nay
duoc kiém soat bing may tinh thong qua phidn mém “Orchestrator”. C4c mau tAm
nhidu 16p dwgc chuén bi trong phin “phwong phap” (B) trén diy duoc cit thanh cac bé

rong bang 10mm + 0,2mm. Tét c4 cac mau dugc chay trén khung nhd & ché do tron
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can don véi bién dang 0,05%. Phan tich tan suit don (1 Hz) dugc thyc hién & khoang
nhiét d¢ tir 30°C dén 350°C, & tbc d gia nhiét 13 5°C phat™. Nhiét d6 chuyén pha thiy
tinh thu dugc bﬁng bﬁng cach xac dinh vi tri dinh tan 8.

Cong hudng tir hat nhan (Nuclear Magnetic Resonance - NMR)

Cong huéng tir hat nhan (NMR) dugc do trén Bruker BioSpin Av200 bing
phin mém “ICON-NMR” (phién ban 4.2). Xip xi tir 50mg dén 100mg mau dwgc hoa
tan trong 0,7ml clorofom dugce doteri hdéa. Thir nghiém 13C (50 MHz) dugc do va su
thay dbi & 170 ppm dugc sir dung dé xAc dinh nhém chirc céia imin (C=N) trong

ketimin.
(F) Thoi gian bdo quan

Thoi gian bao quan dugc xac dinh dinh tinh bing cach quan sat xem liéu ché
phAm thir nghiém c6 tré nén khong hoat dong trong mét ngay & nhiét do trong phong
hodc sau khi bao quan & nhiét do 4°C trong vai ngay hay khong. Céc ché phim thir
nghiém ndy dugc cho 1a khong thé dép Gmg cic yéu ciu xir ly va bao quan mong
mudn.

Vidul
Ché phém thir nghiém so bd

Bang 3 thé hién cac hop phan ciia cac ché phim thir nghiém khac nhau duge tao
ra trong thir nghiém ban ddu. C4c hop phén nay c6 chira nhya epoxy (DGEBA), chét
dong rin amin xycloaliphatic (1,3-CHBMA) hoic chét déng rén thom (3,3'-DDS hoic
E100) va tiy ¥ siloxan (GPTS) hoic silan (TEOS). Nhiét d6 bit dau dong rén tuong
tng (nhu dugc x4c dinh bang cach sir dung phép phan tich DSC & tbc do gia nhiét 1a
10°C/phut) ciing duoc thé hién trong Bang 3.
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Bang 3. Cac ché pham nhya thir nghiém so bd dugc déng rén trong nudce bién nhan tao

& nhiét 9 80°C
S6 nhan . _ o , .
o Chat dong Siloxan | PJ bam dinh | Nhiét d0 bit dau
biét Nhya P s O .
x rdn hodc silan vao nén dong rén (°C)
mau
sgl-5A | DGEBA | 1,3-CHBMA - Thap tir 25 dén 30
sgl-5C | DGEBA E100 - Thap tir 90 dén 100
3-GPTS ] .
sgl-9B | DGEBA E100 , Cao tir 110 dén 120
(Siloxan)
TEOS .
sgl-6B | DGEBA | 3,3°-DDS , Trung binh | tir 120 dén 130
_ (Silan) _
1,3-CHBMA . tir 30 dén 40,
sgl-9A | DGEBA - Trung binh .
+E100 tir 130 dén 140

Viéc bd sung amin vong béo (nhu 1,3-CHBMA) vao ché phim thir nghiém
(nhu trong mAu sgl-5A) duge thé hién 13 1am giam nhiét d6 bat ddu déng rén cia ché
phim & nhiét d6 nim trong khoang tir 25 dén 30°C. Nguoc lai, viéc bd sung cac amin
thom (nhu E100) vao ché phdm thir nghiém (nhu trong miu sgl-5C) duge thd hién 1a
lam tang nhiét 49 bt ¢iu dong rin dén nhiét do tir 90 dén 100°C.

Amin xycloaliphatic (1,3-CHBMA) ciing nhw amin thom (E100) dugc b sung
vao méu thir nghiém sgl-9A. Ché phim thir nghiém nay thé hién hai nhiét d6 bt diu
dong rén, trudce tién & nhiét dd ndm trong khoang ttr 30 dén 40°C va sau d6 & nhiét do
tir 130 dén 140°C, chi ra ring ché phim thir nghiém nay can nhiét bd sung dé c6 duge
lién két ngang hoan chinh cho mang lu6i epoxy. Tuy nhién, nén luu y ring d6 bén bam
dinh dwgc céi thién khi amin thom dugc bd sung vio ciing v6i amin xycloaliphatic so

v6i khi chi bo sung amin vong béo.

M3u thir nghiém sgl-9B d& dugc chimg minh 13 ¢6 d6 bam dinh rét t6t vao nén
thity tinh do viéc bd sung 3-GPTS vao ché phim nhya epoxy bao gém chét dong rin
amin thom E100. Nguoc lai, cdc mau thir nghiém sgl-5A va 5C (khoéng bd sung 3-
GPTS) da cho thiy d6 bam dinh thip vao nén thay tinh, trong khi cdc mau thir nghiém
sgl-6B (c6 bd sung silan TEOS) va sgl-9A (khong bd sung chét két hop) chi thé hién
d6 bam dinh trung binh vao nén thiy tinh. P bam dinh ctia miu thir nghiém sgl-9B

vao nén thuy tinh chic dén mic miu thir nghiém khong thé dugc 14y ra khéi phién
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kinh méng dé phéan tich DMTA. Ché phim nay ciing thé hién djc tinh dai tét, lam cho
n6 rat kho khin khi ding dé chudn bj cac mAu @& phan tich DSC. Do d§ bam dinh rét
t6t vao nén thily tinh trong nudc bién nhén tao khi dugc dong rén & nhiét do cao 1a

80°C, nén miu thir nghiém sgl-9B dwgc chon 1am ché phdm gbc dé phat trién céc ché
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phim thir nghiém bd sung trong vi du 2 dudi day.

Vidu2

Céc ché phim nhya epoxy véi chét déng rén amin thom

Hop phén cta ché phim gbc “A” dugc thé hién trong Bang 4. Cac nhya €poxy
dugc str dung 1a DER 331 (hoic DGEBA) va DER 662, amin thom dugc st dung 13

E100 va chét két hop duoc sir dung 13 GPTS.

Bang 4. Hop phén ctia ché phim gbc “A”

Thanh phan Phén trong lwong
DER 331 (DGEBA) 57,1
Der 662 21,0
GPTS 7,8
E100 14,1
Tong 100,0

Ché pham thir nghiém bd sung c6 chit déng rin amin thom E100 dugc diéu ché

va dong rin trong nudc bién nhan tao & nhiét d6 60°C hodc 80°C nhu dugc thé hién

trong Bang 5.

Bang 5. Ché phim thir nghiém bd sung véi céc chit dong rin amin thom

. . Nhiét do ct

S6 nhan Ché phim thir nghiém e e ua

o nudc bi€n
bict mau (GPTS % trong luong) A

nhéan tao

sgl1-24C | DER (331+662) + GPTS:E100 (11%) 60°C
sgl-32A | DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) 60°C
sgl-32B | DER (331+662) + GPTS:E100 (15%) 60°C
sgl-59B | TGDDM + GPTS:E100 (10%) 60°C
sgl-59C | DER (331+662)+TGDDM+GPTS:E100 (10%) 60°C
sgl-60 | DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) 80°C
sgl-63 | DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) 80°C
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DDS =3,3’-DDS

(a) Céc ché pham nhua dwgc dong rin & nhiét d6 60°C trong nuéc bién nhan

tao

Trong mdi trudng dudi bién, chi c6 thé tao ra nhiét bén ngoai gidi han dé hd trg
quy trinh déng rin compozit. Thong thudng, téc d6 dong rin glp ddi & mdi lan tdng
10°C & nhiét 46 déng rén.

Dit liéu so by v& ché phim thuwong mai va thir nghiém da cho thy ring Tg va
cac tinh chét khac cta céc vét liéu compozit khong dép tng thoéng sb k§ thuat cong
nghiép duoc yéu ciu khi dugc déng rin & nhiét dd mdi trudmg la khoang 25°C (dir liéu
khong dugc thé hién). Do do, hang loat thir nghiém & nhiét d¢ dong rin cao hon 60°C
va 80°C dugc thyc hién. Nhu dugc thé hién trong Bang 5, cic miu thir nghiém sgl-
24C, sgl-32A, sgl-32B, sgl-59B va sgl-59C dugc thir nghiém & nhiét 40 60°C trong
khi cdc mAu thir nghiém sgl-60 va sgl-63 duoc thir nghiém & nhiét do 80°C.

Céc mau duge phan tich DMTA, trong d6 cac dinh tan & tuvong ng, ma cung
cép chi bao v& chuyén dong phén tir trong vat liéu, dwoc so sénh. Dinh tan & rong hodc
ghp ddi biéu thi nhiéu cdu tric hoa hoc, véi dinh Tg thip nhit biéu thi mang luéi dugc
déng rin khong hoan toan hogc thip. Fig.3 thé hién thay dbi tan & du6i dang ham thoi
gian cho c4c mau thir nghiém dugc déng rin & nhiét d6 60°C trong nude bidn nhan tao
(tire 13, cdc miu sgl-24C, sgl-32A, sgl-32B, sgl-59B va sgl-59C). Tg dugc quan sat
thdy ting nhanh trong thdi gian 48 git du ddi vai tit ca cac mAu, ¢ sy ting thém Tg
& nhiét 4o khoang 15°C trong 9 ngay tiép theo. Ciing nhan thiy ring cac gia tri Tg cho
cdc mau sgl-32A (GPTS 10%), sgl-24C (GPTS 11%) va sgl-32B (GPTS 15%) 1a
tvong dwong. Do d6, ham lugng cia chit két hgp (GPTS) it anh huéng dén Tg khi
duoc bd sung véi lugng nim trong khoang tir 10 dén 15% trong luong. Mau sgl-59B,
c¢6 chita TGDDM thay cho DER (331 va 662), thé hién Tg cao nhét trong khoang thoi
gian thtt nghiém 11 ngdy. Tuy nhién, viéc st dung nhwa epoxy bdén nhém chuc
TGDDM trong miu sgl-59B thay cho nhya epoxy hai chitc DER (331 va 662) trong
méu sgl-32A tao ra phd DMTA vé: hai gia tri Tg (Fig.4). Gi4 tri Tg thip hon duoc
thdy & dinh tht nhit & nhiét d6 92,548°C va gié trj Tg cao hon cho thdy & dinh th hai
& nhiét d6 114,22°C. Piéu nay c6 thé 13 do kha ning phan tmg thip hon cia TGDDM
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so v6i DER 331 (DGEBA) & nhiét do 60°C va d mém déo thdp cta cic phan tir
TGDDM so véi cac phan tr DER 331 (DGEBA).

(b) Céc ché pham nhya dugc dong rén & nhiét d6 80°C trong nudc bién nhan tao

Pé cai thién céc gia tri Tg ctia ché phdm thir nghiém, b8 nudc bién nhan tao
dugc thiét dit & nhiét d6 80°C dé dong ran cac 16p méng dwoc tAm céc ché phim thir
nghiém. Hai ché phim thir nghiém bao gbm cic amin thom E100 (mAu sgl-60) hoac
DDS (miu sgl-63) dugc dong rin trong bé nudc bién nhén tao & nhiét do 80°C. Céc
tdm nhwa dang 16p bd sung dugc tAm hai ché phdm ndy ciing dugc dong rin trong 10
kho & nhiét d6 175°C trong thoi gian 2 gioy dé xéac dinh Tg c6 thé dat dugc cho hai ché
phim nay khi dwoc déng rin hoan toan. Tg cho céc 16p mong duge déng rén hoan toan
dugc tAm cic miu sgl-60 va sgl-63 lan Iuot 1a 140°C (Fig.5) va 171°C (Fig.6) nhu
dugc xéc dinh bing cach sir dung phéan tich DMTA.

Fig.5 thé hién sy ting cla cac gia tri Tg d6i v6i miu sgl-60 dugc dong rén &
nhiét d§ 80°C so véi v6i miu sgl-32A duge déng rin & nhiét d6 60°C trong céc
khoéng thdi gian dong rén 1én dén 11 ngay. Ca hai miu c6 cing hop phén (nhu dugc
thé hién trong Béang 5), nhung dugc dong rén & cac nhiét do khac nhau. MAu sgl-60
duogc dong rin & nhiét 6 cao hon 13 80°C thé hién gi4 tri Tg cao hon 1a 136°C sau 7
ngdy, gin v6i Tg 16n nhét 13 140°C c6 thé thu dugc khi vat liéu duge déng rin hoan
toan trong 10 khd & nhiét do 175°C trong thoi gian 2 gid. Nguge lai, ngay ca sau 11
ngay déng rén, miu sgl-32A dugc déng ran & nhiét do 60°C chi thé hién gié tri Tg la
126,5°C. Céc két qua nay thé hién ring viéc bd sung nhiét 13 quan trong dé dat duoc ty _

trong lién két ngang cao hon va cic gié tri Tg cao hon.

Fig.6 thé hién phd DMTA cho mAu sgl-63. Nhidu dinh tan & xuAt hién tir cc
chu triic héa hoc khac nhau ctia hai phan tir epoxy DDS (3,3'-DDS va 4,4'-DDS) duoc
sir dung trong ché phdm. Khi dugc déng rén & nhiét d6 175°C trong 10 kho trong thoi
gian 2 gid, ché phdm dugc dong rin hoan toan thé hién gi tri Tg cao 1a 170°C. Nhiét
d6 dong rén cao hon 140°C thudong dwgc yéu cdu dé dong rén 4,4°-DDS. Do d6, khi
chi dugc dong rin & nhiét o 80°C, viée khong c6 kha ndng phan (ng cta 4,4’-DDS &
nhiét dd dong ran thp nay din dén céc gia tri Tg thip 13 85°C va 103°C cho miu sgl-
63. Céc gia tri Tg nay cho cac miu sgl-63 (chira DDS) thip hon gi4 tri Tg 6 122°C thu
duoc sau 24 gio (1 ngdy) cho méu sgl-60, chita E100 thay cho DDS.
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Vidu3
Céc ché phdm nhya epoxy v6i ketimin dugc hoat héa trong nuée

Ngay khi dugc ngdm trong nuéc, cdc phin tir ketimin dugc bd sung vao ché
phim thir nghiém dugc mong doi 13 phan tng v6i nuée dé tao ra chét déng ran amin
xycloaliphatic 1,3-CHBMA. Vi day 1a chit déng ran béo, nén né dugc mong doi 1a
phan ting hoan todn v6i cc nhém epoxy ctia nhwa va dé d6 s& chi can lugng nhiét bd

sung nho dé phan tmg xay ra gitta hai hop chit.

Dé két hop céc wu diém ctia viée déng rin nhanh & nhiét d6 dong rén thp nhu
da thiy d6i v6i nhya epoxy duge déng rin bing amin béo véi wu didm 13 ¢6 thoi gian
bao quan lau hon va gi4 tri Tg cao hon dugc quan sat thiy ddi v6i nhya epoxy dugc
déng rin bing amin thom, ché phim thir nghiém bao gdm nhya epoxy, ketimin (thay
cho chit déng rin amin thom) va chit két hop bao gdm nhém siloxan duge tao ra.
Ketimin bao gdm amin béo dugc ngin khong cho phan tmg véi nude bing gbc keton
béo. Khi phan tir ketimin phan tng véi nuée (so dd 1 trong phén “vat liéu” (C) trén
day), amin duoc tao ra ma c6 thé phan g véi epoxy. Fig.7 thé hién phd 13C NMR
ctia ketimin ma duoc tdng hop theo phuong phép dwgc néu trong phan “vat liéu” ©
trén ddy. Su tao thanh ketimin dwgc x4c nhan bang dinh “imin” (C=N) dugc quan sat

thdy & 170 phéan triéu.

Hop phin ctia ché phim géc “B” c6 chira ketimin dugc thé hién trong Bang 6

va mAu thir nghiém sir dung ché phidm gdc nay dwoc thé hién trong Bang 7.

Bang 6. Hop phan ciia ché phim gdc “B” ¢6 chira ketimin

Thanh phén Phan trong lugng
MY-721 63,0
GPTS 6,4
Ketimin 30,6
Tong 100,0
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Bang 7. Ché phim thir nghiém v6i ketimin

. o Nhiét d6 cia
SO nhén biét Ché pham nhya epoxy o
N nudce bién nhan
mau (GPTS % trong luong)
tao
sgl-54C | DGEBA + GPTS (10,1%) + Ketimin 60°C
sgl-55C | DGEBA + GPTS (5,0%) + Ketimin 60°C

Ché phim thir nghiém véi ketimin chirng minh thdi gian bao quan thich hop
nhu duoc quan sat thdy trong quy trinh xit Iy vét lidu ndy, do d6 1am cho ché phidm nay
thich hop dé sir dung trong viéc san xuét chit tim trudc hoic vét lidu compozit gip lai
dugc. Viée tiép xtc véi nuée 1am giai phong amin vong béo 1,3-CHBMA va vit lidu
c6 thé duoc dong rin twong d6i nhanh. Sy dong rén hoan toan c6 thé dat dugce trong 2
gid & nhiét dd mai trudng (23°C).

Tuy nhién, sy hoat hoa tat c4 cac nhém amin sin c6 s& doi héi ketimin phai

dugec tiep xuc du véi nude.
Vidu 4

Vit lidu compozit mang lu6i xuyén thdm (IPN): Céc ché phédm nhya epoxy voi

chét d6ng rin amin thom va PDMS

Céc polyme mang luéi xuyén thim duoc thiét ké dé c6 cac tinh chét vat liéu ma
két hop cac dic diém t6t nhat cia hai pha ddc 1ap. Vi du, polyme dan hdi c6 thé duge

sir dung dé 1am cho cting gion nhung dn dinh nhiét cac nhya epoxy.

Ché phim thir nghiém dugc diéu ché, ché phidm ndy chira polysiloxan
ATPDMS d4u cudi amino phan g nhanh va linh déng vé6i lugng nim trong khoang
tir 10 dén 20% va chit dong rin amin thom phan tng chidm E100. ATPDMS trude tién
phan ng dé tao ra mach polyme (dan hdi) mém déo ma sau d6 thdm nhap vio mang
lu6i epoxy cimg. Hop phén ctia ché phim gdc “C” bao gdm ATPDMS (hoic ché phim
gbc “IPN”) dugc thé hién trong Bang 8. Cac mau thir nghiém ciia ché phdm gbc “IPN”

duogc thé hién trong Bang 9.
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“IPN™)
Thanh phan Phan trong luong
DER 331 51,9
DER 662 19,1
GPTS 7,1
E100 12,8
ATPDMS 9,1
Tong 100,0

Béang 9. Ché phidm “IPN” thir nghiém

Sf’) nhin Ché ph’ém nhua epoxy Nhiét dd cia nude
biét mau (ATPDMS, % trong luong) bién nhén tao
DER (331+662) + GPTS + E100 + ATPDMS
sgl-65A 80°C
(10%) |
DER (331+662) + GPTS + E100 + ATPDMS
sgl-65B 80°C
(10%)

Fig.8 thé hién cic tinh chit Tg ctia ché phdm thir nghiém véi ATPDMS. Tg
twong tu dat duoc sau 1 ngdy déng rin ddi véi ca hai ché phdm ATPDMS 10% va
20%, cho thdy ring mach polysiloxan xuyén thAm hoan toan. Trong khi thoi gian béo
quan duge cho thdy 13 ngdn hon mdt chit so v6i ché phdm khong c6 ATPDMS, vat
liéu compozit ctia ché phdm “IPN” thir nghiém van c6 thé duoc didu ché sau 24 gio

bao quan trong td lanh & nhi¢t d9 4°C.

Viéc xac dinh d¢ thdm w6t thd dugc tién hanh bing cach quan sat goc tiép xuc
clia giot nudc tinh khiét trén bé mit phing duoc phi bing ché phim thir nghiém. Giot
nuéc ndy duge ddy khoi bé mit duoc phu ché phdm “IPN” sgl-65A dén muc 16n hon
so v&i bé mit dugc phi ché phim khoéng c6 IPN sgl-32A (Fig.9). Diéu nay 1a do su két
hop ciia cac nhém ATPDMS ky nudc trong ché phidm “IPN”. Do d6, ché phdm “IPN”
mang lai tinh chiu nuéc cho ché phém nhya, dugc mong dgi 1a tao ra 9 bdm dinh ting

cudng ctia nhya v6i nén va dd bén trong khoang thoi gian dai dwoc ting cudng.
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Ché phdm “IPN” sgl-65A ciing thé hién céc tinh tao lién két t&t hon véi thiy
tinh so v6i ché phdm thuong mai nhu dwgc chimg minh bang d9 khé khin trong ddi
dé loai bo ché phim “IPN” ra khéi bé mit cua thily tinh bing céch cao béang ludi dao
cao.
Cac vi du so sanh
Vidu so sénh 1

Céc gia tri Tg d6i v6i ché phdm thir nghiém v&i chit déng rin amin thom so v6i
ché phdm thir nghiém v&i ketimin

Fig.10 thé hién viéc so sanh cic gia tri Tg & cac nhiét do déng rén khéc nhau &
nhiét do 25°C (nhiét d6 mdi truong), 60°C, 80°C hodc 90°C trong thoi gian 48 gid
trong nuéc bién nhén tao hogic & nhiét 6 175°C trong thdi gian 2 gid trong 10 kho dbi
v6i ché phdm thir nghiém chira chit déng rén thom véi ché phdm thi nghiém chta
ketimin hoat héa trong nuéc. Cdc miu duge dénh gid nhu dwoc thé hién trong Bang 10
duéi day.

Bang 10. Cac miu dugc danh gia ddi véi cac gid tri Tg & cac nhiét d luu hoa khéc

nhau
S6 nhén biét Hop phén thir nghiém Nhiét d6 dong ran
mau
sgl-32A DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) RT ho#c 60°C
sgl1-60 DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) 80°C
sgl-64A DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) 90°C
sgl-54A MY-721 + GPTS:Ketimin (10%) RT hodc 60°C
sgl-64B MY-721 + GPTS:Ketimin (10%) 80°C
sgl-66 MY-721 + GPTS:Ketimin (10%) 90°C

RT la nhi¢t d0 trong phong

T Fig.10 c6 thé thdy ring & nhiét do déng rin 60°C, ché phim thir nghiém
chira chit déng rin amin thom thé hién gia tri Tg cao hon (118°C) so v6i ché phdm th
nghiém chira ketimin (73°C). O nhiét do déng rén 80°C, cic gi4 tri Tg cta c4 hai ché
phim 1a twong dwong (129°C dbi v6i ché phdm thir nghiém chira chit déng rin amin
thom va 136,6°C d6i v&i ché phdm thir nghiém chira ketimin). O nhiét d6 dong rén

90°C, ché phdm thir nghiém chtra ketimin thé hién gia tri Tg cao hon (169,1°C) so v&i
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ché phdm thir nghiém chira chit déng rin amin thom (132°C). Tir Fig.10 ciing c6 thé
thdy ring, & nhiét dd déng rin 90°C, sau thdi gian dong rén 1a 48 gid, ché phim thir
nghiém chira chit déng ran amin thom thé hién gi4 tri Tg gin véi gia tri Tg cla vat

liéu ma dugc déng rin hoan toan trong 10.
Vi du so sanh 2
Céc gia tri Tg dbi v6i ché phim thir nghiém véi céc chit dong rin amin thom so v6i
céc ché phdm dbi ching véi amin béo va ché phdm thuong mai

Ché phém d6i ching st dung amin béo PPGBAPE dugc didu ché nhu dugc thé
hién trong Béng 11 dudi day.
Béng 11. Hop phan ctia ché phim d6i chiing v6i amin béo dwoc danh gid v& cac gia tri

Tg & nhi¢t 40 trong phong hodc & nhiét d6 90°C

Thanh phan Phén trong lwong (%)
DGEBA (DER331) 64,9
PPGBAPE 35,1

Ché phim thir nghiém dugc didu ché bing cach st dung ché phdm gbec “A”
bing cach sir dung 10% trong lugng GPTS (Bang 12).
Bang 12. Ché phdm thir nghiém v6i chit dong rén amin thom dugc danh gia v& céc gid

tri Tg & nhi¢t d) trong phong hodc & nhiét d6 90°C

S6 nhan Hop phéan thir nghiém Nhiét 49 dong rén
biét miu

sgl-101 | DER (331+662) + GPTS:E100 (10%) RT hoic 90°C

Ché phim dbi chimg dwgc déng rén & nhiét do trong phong trong thoi gian 24
gid, 48 git hodc 7 ngay va & nhiét 4 90°C trong thoi gian 24 gid hoic 48 gid. Ché
phim thir nghiém duogc dong r'fm & nhi€t do trong phong trong thoi gian 48 gid hoac 7
ngdy va & nhiét d6 90°C trong thoi gian 24 gid hoic 48 gid. Ché phdm thwong mai
(chtra amin béo 1am chit dong rin) duoc dong rén & nhiét d§ trong phong trong thoi

gian 24 gi¥, 48 gid hodc 7 ngay va & nhiét do 90°C trong thoi gian 48 gio.

Céc gia tri Tg ctia ché phdm dbi chimg va thuong mai dugc trinh bay trong

Bang 13 dudi day va duoc so sanh v6i cac gia tri Tg cha ché pham thir nghiém.
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Bang 13. So sénh céc gia tri Tg gitta ché phdm thir nghiém, ché phidm dbi ching va

ché phdm thuong mai

T Tg (C)
'Ché pham Nhiét do trong phong 90°C
24 giv 48 git 7 ngay 24 gidy 48 gidy
DER331+PPGBAPE | 1) 52,2 1)37,4 3 gg’g 1) 56,8 1) 72,2
(ddi ching) 2) 57,8 2) 66,5 3) 37’2 2) 58,8 2)75,0
sgl-101 (th 1)61,6 1) 129,55 | 1)133,9
71,2
_ nghiém) ’ 2) 63,3 2) 125,94 | 2)130,6
X 1A 92,9
Ché pham‘thu:ong 73.8 92,3 89.5
mai 102,7

C6 thé nhan théy tr Bang 13 r%mg & nhi¢t do dong rin 90°C, ché phém tha
nghiém chira amin thom (E100) thé hién céc gi4 tri Tg cao hon dang ké so voi ché
phdm d6i ching chtra amin béo (PPGBAPE) ciing nhur ché phdm thuong mai c6 ban
trén thi trudng. Cu thé, & nhiét do déng rin 90°C, cac gia tri Tg cia ché phim thir
nghiém 1a cao hon 120°C (tirc 13, 129,55°C va 125,94°C) sau thoi gian 24 gio va ting
dén cao hon 130°C (ttrc 13, 133,9°C va 130,6°C) sau thoi gian 48 gi0. Cac gid tri Tg
ndy cao hon dang ké so véi céc gi tri Tg ctia ché phim d6i chimg chira amin béo (tirc
13, 56,8°C va 58,8°C sau 24 gio va 72,2°C va 75,0°C sau 48 gio). Cac gia trj Tg nay
cling cao hon déng ké so voi cac gia tri Tg ctia ché phdm thwong mai chira amin béo
(ttrc 13, 92,9°C va 102,7°C sau 48 gid). Do d6, viéc sir dung chit déng rin amin thom
trong ché phém thir nghiém tao ra ché phém nhua fhé hién nhiét do chuyén pha thay
tinh cao vuot qua 120°C khi dugc dong rin & nhiét 46 90°C, cao hon dang ké so véi
nhiét 9 chuyén pha thiy tinh ctia ché phim d6i chimg va ché phim thuong mai, ca

hai ché pham nay d€u chira chat déng ran amin béo.
Vi du so sanh 3

Thir nghiém trugt tim ndi don trén ché phdm chira amin thom, ketimin,

ATPDMS va ché phim thwong mai

Céc thir nghiém truot tim ndi don dugc tién hanh theo ASTM D1002 nhu dugc
trinh bay trén day trong phan (D) “phwong phap”. Cac miu dwoc dua vao thir nghiém

truot tAim ndi don dugc thé hién trong Bang 14.
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Bang 14. Cac mau thir nghiém truet tim ndi don

S6 nhan biét

x Chée pham
mau

sgl-64A Ché phim nhya epoxy chtra chit déng rin amin
thom: DER (331+662) + GPTS:E100 (10%)
sgl-66 Ché phdm nhya epoxy chira ketimin:

MY-721 + TGK (10%) + GPTS

sgl-67B Ché pham “IPN”:

DER (331+662) + GPTS + E100 + ATPDMS
(10%)

P6i chimg | Ché phim thwong mai

Sau khi déng rin & nhiét ¢ 80°C trong nudc bién nhén tao trong thoi gian 48
gid, cac miu duge bao quan trong nude bién nhan tao & nhiét dd moi truong cho dén

khi thyc hién céc thir nghiém co hoc.

Fig.11 thé hién ng sudt va d6 kéo dai pha hiy trung binh & tai trong 16n nhét
d6i v6i bbn vat ligu duge thir nghiém. Fig.12 thé hién ché d6 hu hong du6i dang bém
dinh, dinh két hogc ca hai. Cac két qua nay cho thiy ring epoxy/amin thom dugc cai
bién siloxan (GPTS) (miu sgl-64A) dugc dong rén & nhiét do 80°C trong nude bién
nhén tao d thé hién lién két tt v6i nén thép ciing nhu d6 kéo dai cao nhét trong khi
thir nghiém. Tuy nhién, bang cach két hop ATPDMS vao trong nhya epoxy/amin thom
@& tao thanh IPN (mfu sgl1-67B), hiéu suit bam dinh giam tir 9,75 MPa xubng 6,73
MPa (Fig.11). Diéu nay c6 thé 1a do viéc két hop polysiloxan vao trong hé tao ra bé
mjt ning lugng thip. Ca hai mAu sgl-64A va sgl-67B déu thé hién sy hu hong bam
dinh, cho théy do bén ty lién két cao hon trong vt liéu compozit thyc té. Tuy nhién,
trong trudng hop ché phim chira ketimin (sg1-66), miu nay thé hién do bén bam dinh
thip hon xép xi 30% so véi miu sgl-64A chira amin thom. Pidu nay dugc cho 13 do
phan tmg thity phan khdng hoan toan ctia ketimin (dé tao thanh amin vong béo), ma c6
thé dan t6i sy déng rén khong hoan toan cia nhya.

Hau hét cac mAu thir nghiém déu bj hu hong khi két hop cac ché do bam dinh
va dinh két. Tuy nhién, ca ba ché pham thir nghiém sg1-64A, sgl-66 va sgl-67B déu
thé hién d bén bam dinh cao hon so véi ché phim nhya thwong mai duoc dong rén

trong cung di€u kién.
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Vi du so sénh 4

Thir nghi€m trugt tam noi don ddi véi ché pham chira amin vong béo, amin béo

va amin thom va ch€ pham thuong mai

Céc tht nghiém truot tAm ndi don dugc tién hanh theo ASTM D1002 nhu duge
trinh bay trén ddy trong phin (D) “phwong phap” dbi véi ché phdm débi chiing chtra
amin béo, ché phdm d6i chimng chita amin vong béo, ché phim thir nghiém chira amin

thom va ché phdm thuong mai.

Ché phim déi chimg chtra 64,9% trong lwong DGEBA va 35,1% trong lugng
PPGBAPE (tirc 13, “béo”).

Ché phidm dbi chimg chira amin xycloaliphatic chia 86,0% trong lugng
DGEBA va 14,0% trong lugng CHBMA (ttc 13, “xycloaliphatic™).

Hop phén ciia ché phim thir nghiém chira amin thom (tirc 13, “thom”) nhu dugce

trinh bay trong Bang 4 trén day.

Sau khi déng rén & nhiét d6 80°C trong thdi gian 48 gi0¢ hodc 90°C trong thoi
gian 24 gi trong nuéc bién nhan tao, cac miu dugce bao quan trong nudc bién nhan
tao & nhiét d6 mdi trudng cho dén khi thuc hién cac thir nghiém co hoc. Céc két qua

dugc trinh bay trong Bang 15 duéi day.

Bang 15. C4c két qua thir nghiém trugt tAim ndi don dbi véi ché phim chtra amin thom

va ché phim thuong mai dugc déng rén & nhiét 6 80°C trong thoi gian 48 gi¢

Tai trong trun
¢z Thoi gian Nhigt (?6 binh d.éigvéri gi%:i
Ché pham thir nghiém N dong ran ,
(gi0) C) tri hu hdong
(N/mm?)
DER331+DER662+GPTS+E100* (Thom) 48 80 9,75
DER331+DER662+GPTS+E100 (Thom) 48 80 12,30
Thuong mai* 48 80 6,21
Thuong mai 48 80 7,34

* Ché pham thuong mai/thtr nghiém dugc 4p dung cho mAu thdm truée
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Bang 16. Céc két qua thir nghiém truot tim ndi don dbi véi ché phdm chira amin

xycloaliphatic, amin béo va amin thom dugc déng rén & nhiét do 90°C trong thoi gian

24 gio
Nhiét do Tai trong trung
P Thoi gian i ,
Che pham thir nghiém (&id) dongran | binh d0i véi gid tri
io
s (°C) hu héng (N/mm?)
DGEBA+CHBMA (xycloaliphatic) 24 gid 90 0,64
DGEBA+PPGBAPE (béo) 24 gi¢ 90 0,75
DER331+DER662+GPTS+E100
24 gid 90 3,67
(thom)

Nhu c6 thé thiy tir Bang 15, ché phidm thtr nghiém chira chét dong rén amin
thom (E100) thé hién d6 bén bam dinh cao hon so v&i ché phim thuong mai dugc thir
nghiém (chira chit déng rén amin béo) khi dugc déng rén & nhiét do 80°C trong thoi
gian 48 gid. Ché phim chira chit déng rin amin thom (E100) tao ra tai trong trung
binh d6i véi gia tri hu hong 1a 9,75N/mm? khi dugc st dung cho mAu thim trudc va
12,30N/mm” khi dugc thir nghiém dudi dang nhua tinh khiét. Nguoc lai, ché phim
thuong mai chi tao ra tai trong trung binh d6i vé6i gia tri hu héng 13 6,21N/mm? khi
dugc tic dung 1én miu thim trude va 7,34N/mm?* khi duoc thir nghi¢m dudi dang
nhya tinh khiét.

Nhu c6 thé thiy tir céc két qua trong Bang 16, ché phim thir nghiém chira chét
déng rin amin thom (E100) ciing d& chimg minh d bén bam dinh cao hon dang ké so
v6i ché phidm dbi ching chira chit dong rin amin xycloaliphatic (CHBMA) va ché
phAm d6i ching chira chit déng rin amin béo (PPGBAPE) khi dugc déng rén & nhiét
d6 90°C trong thoi gian 24 giy. Ché phdm thir nghiém chira chit déng rin amin thom
(E100) tao ra tai trong trung binh ddi véi gia tri hu héng 14 3,67N/mm?. Khi so sanh,
ché phdm dbi chimg chtra chit déng rén amin xycloaliphatic (CHBMA) chi tao ra tai
trong trung binh ddi véi gia trj huw hong 13 0,64N/mm?, trong khi ché phim dbi ching
chira chit d6ng rén amin béo (PPGBAPE) chi tao ra tai trong trung binh ddi véi gia tri
hw hong 13 0,75N/mm?. Hai ché phim nay ciing thé hién d6 lién két kém. Dbi vé6i ché
phdm thir nghiém chtra chit déng rén amin xycloaliphatic (CHBMA), mét trong sb

nim mau duoc thir nghiém riéng ré& khi dugc 1dy ra khéi két nuée chira nuéc bién va
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hai m3u khéc bi hu héng duéi tai trong. Twong tw, di v&i ché phim dbi ching chua
chét déng rén amin béo (PPGPABE), hai trong s& nim miu dugc thir nghiém bi hu

héng trude khi nap va miu khéc bi hu hdng duéi tai trong.

Do d0, viéc st dung amin thom 1am chét déng rin tao ra cic ché phim nhwa
epoxy vdi d§ bén bam dinh va cdc tinh chat lién két tot hon ngoai céc gia tri Tg cao
hon khi dugc st dung trong mdi trudng dudi nudc so véi viéc sit dung amin

xycloaliphatic hodc amin béo.
Vidusosanh 5

Dir li¢u thoi gian bdo quan doi véi ché pham chira amin xycloaliphatic, amin béo hoic

amin thom

Fig.13 thé hién d6 nhét ctia ché phim chira amin béo, amin xycloaliphatic hoac
amin thom, trong khoang thdi gian 8 gid. Nhur c6 thé quan sat thdy trén Fig.13, mic d
ché phim nay chtra amin thom c6 d6 nhét ban diu cao nhit, nhung d6 nhét khong ting
dang ké trong 5 gid ddu tién & nhiét do trong phong (23°C), cho thdy ctra sb tng dung
day di cta ché phdm trén nén va do do6, thoi gian bao quén c6 thé dugc chép nhan.
Ché phim chira amin xycloaliphatic c6 dd nhét ban dau thdp hon, nhung d6 nhét nay
ting nhanh trong 60 dén 90 phit sir dung du tién, cho thy thoi gian b4do quan khong
chép nhan dugc cho timg dung nay. Ché phdm chtra chit déng rin béo thé hién do nhét
rit thdp va d6 nhét it thay ddi trong quy trinh thir nghiém, nhu c¢6 thé dugce mong doi
tir viéc chit déng rdn amin béo khong thé tao thanh ciu trac dugc lién két ngang chit
chg, dugc phan 4nh béi gia tri Tg thip clia nd, ngay ca sau khi déng rén & nhiét do

90°C trong thoi gian 24 gio.

Tir s6 lidu trén ddy, c6 thé nhan thdy rd rang ring céc ché phim nhya bao gdm
chit déng ran amin thom 13 t6t hon & chd cac ché phdm nay da dugc chirng minh ¢6
thoi gian bao quan dugc cai thién (xem Fig.13 va vi du so sénh 5), cac gia tri Tg cao
hon 120°C & nhiét 6 déng ran biang khoang 80°C hozc 90°C (va do d6 do bén polyme
cao hon) (xem Fig.5, Fig.10 va vi du so sanh 2) va céac tinh chit bam dinh va lién két
cao hon (nhu dugc quan sat thdy trong céc thir nghiém truot tim nbi don trong céc vi
du so sénh 3 va 4 va Fig.11, trong 46 céc ché phdm nay da thé hién tai trong trung binh
cao dbi voi gid tri hu héng 12 3,67N/mm? khi dwgc déng rin & nhiét 6 90°C va 9,75

va 12,30N/mm? khi dugc déng rin & nhiét do 80°C) so véi cac ché phém nhua bao
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gébm amin xycloaliphatic hosic chit déng rén amin béo hodc ché phim thuong mai
(chtra chit d6ng rén amin béo). Viéc chi sir dung amin xycloaliphatic d& tao ra ché
phim nhwa ma c6 thdi gian bao quan ngén hon trong thdi gian it hon khoang 1,5 gid
(xem Fig.13 va vi dy so sanh 5) va c4c tinh chit bam dinh/lién két thip hon (xem Béng
16 trong d6 tai trung binh d6i véi gia tri hu hong 13 0,64N/mm? khi dugc déng rén &
nhiét d§ 90°C) so véi vig¢c chi st dung amin thom, médc du céc gia trj Tg 13 tuong
duong. Tuy nhién, khi amin thom dugc bd sung vio ché phdm nhwa chitra amin
xycloaliphatic, cdc tinh chit bAm dinh/lién két dwoc cai thién. Ché phidm nhya chi bao
gbm chit déng rin amin xycloaliphatic ciing tét hon so v6i ché phdm nhya bao gbdm
chét d6ng rén amin béo nhu céc gia tri Tg d3 dugc chirng minh 13 cao hon (va do d6 ¢6
dd bén polyme cao hon). Nhu c6 thé nhan thy tir s liéu trén déy, viée sir dung chét
déng rén amin béo tao nén céc tinh chit bam dinh/lién két kém (xem Bang 16, trong
d6 tai trong trung binh ddi véi gia tri he héng 13 0,75N/mm? khi duge déng rin & nhiét
d6 90°C) va cac gié tri Tg rat thip bang khoang 56°C khi dugc déng rén & nhiét do
90°C trong thoi gian 24 git (xem Bang 13).

Kh3 ning tng dung trong cong nghi€p

Céc ché pham nhya nhu dugc md ti & ddy rat thich hop @& sir dung cho céc
cong trinh dudi nuéc, nhu cac dudng dng dan dau va khi dudi nudce, do cac clu trac
ndy thudng dugce tiep xic véi moi trudng c6 nhiét dd cao (cao hon 100°C) va ap suit

cao.

Tét hon néu, cac ché phdm nhya duge md ta & diy c6 nhiét 6 chuyén pha thiy
tinh cao bét ngd vuot qua 120°C khi chi duge dong rén & nhiét d6 80°C hoic 90°C. Do
do, béng viée st dung cac ché phdm nhya duge mo ta & day, c6 thé dat dugc do bén
polyme cao bing cach sir dung nhiét d6 Iwu hoa thip hon. Do bén polyme cao nhu vay
14 cAn thiét @& stra chita va bao dudng cic cong trinh, nhu cac cong trinh duéi nuée,

ma tiép xuc vdi cdc moi truong c6 nhiét do cao (cao hon 100°C) va ap suat cao.

Céc ché phdm nhya duge md ta & day ciing c6 thoi gian bao quan duge cai
thién va tinh doc thép, tinh chiu nuéc cao va do bam dinh véi nén dugce tang cuong,
tao ra d6 bén trong thoi gian dai.

Do d6, cac ché phdm nhya bao gdm céc chit déng rin amin thom nhu duge mod

ta & diy co céc tinh chét c6 lgi két hop clia cac gia tri Tg cao hon (va do d6 d6 bén
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polyme cao hon), thoi gian bao quin dugc cai thién va tinh chit bam dinh va lién két
t6t hon khi dugc st dung trong méi trudng dudi nude. Chét déng rin trong cic ché
phim nhya da dugc bdc 19 cling ¢ xu huéng giam sy rira trdi trong quy trinh dong

ran.

Ngodi ra, cic ché phdm nhya ciing c6 thé chira chit loai b hoi 4m dang hat
nano hép thu hoi 4m xung quanh ché phim nhwa khi ché phim nhwa nay dugc ap dung
“cho nén, do d6 tao thanh 16p bao vé ma ting cudng quy trinh déng rén cua nhya
€poxy.

Céac ché phém nhya duge mo ta & day co thé dugc st dung dé ngam tAm vat
lidu dang sgi dé tao thanh compozit gia cudng sgi. Cac ché phidm nhya duge mé ta &
day thuan tién hon, hiéu qua vé gi4 thanh va phuong phap tmg dung céc ché phim
nhya cho cdng trinh duéi nuéc an toan hon so véi phuong phap kep co hoc thong

thuong.

Soi glp lai duge c6 ddu hiéu phén biét nhu cic dai huynh quang duge bd tri
song song Vvéi truc doc va & g& va gifta bé ngang ciia vat liéu dang soi kéo dai cta né
nhu dugc mé ta & ddy ciing rit thich hop dé st dung cho céc cong trinh dudi nude, dic
biét 13 céc dudng dng din diu va khi dudi nuéc, do cic chu tric nay 13 thudong dugc
dit trong mdi trudng c6 tdm nhin va anh sang yéu. Céc dai huynh quang tao ra sy din
huéng cho céng nhan khi géi va sip hang soi gp lai dugc trong dudng xodn ¢ hoidc
duong 10 xo doc theo chiéu dai ctia cong trinh dudi nuée, do d6 dat duge tir 0 dén 50%
d6 chdng bé ngang ma vin dam bao d on dinh kich thudc cta soi gép lai. Soi gip lai
duogc c6 cic dai huynh quang con c6 thé dugc tAm cac ché phidm nhya nhu duge mo ta
G day.

Cén phai hiéu ring cac cai bién va mo6 phong khéc cia sang ché sé& o rang d6i
véi ngudi c6 hiéu biét trung binh vé linh vue k§ thuat lién quan sau khi doc phén md ta
trén ddy ma khong tach rdi khoi pham vi ciia sing ché va tit ca cac cai bién va md

phéng nay s& ndm trong pham vi cila cac di€ém yéu cau bao ho kém theo.
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YEU CAUBAO HO
1. Ché phdm nhya déng rén dwoc trong nude bao gdm:
(a) nhya epoxy;

(b) chét dong rin amin thom, trong d6 ty 1& mol gitta cdc nhém chirc amin trong
chit déng rén ndy va cdc nhém chirc epoxy cua nhyua epoxy néu trén nim trong
khoang tir 7:10 d&én 9:10 va trong d6 chit déng rén amin thom néu trén 12 amin thom

don vong; va

(c) chét két hop bao gdm nhém siloxan dwgc ndi v6i nhém epoxy co hoat tinh;

va

(d) chét ky nuée c6 kha nang ddy nudce, trong d6 chét ky nudc bao gdm céc
nhém polysiloxan mach dai c¢6 nhiéu hon 50 don vi Iip lai -Si-O-, dién hinh 12 1én dén
1000 don vi ldp lai -Si-O-.

2. Ché phdm nhya déng ran dugc trong nude theo diém 1, trong d6 ty 16 mol gifta cac
nhom chirc amin trong chat dong ran néu trén va cdc nhom chic epoxy cua nhya

epoxy néu trén 1a 17:20.

3. Ché pham nhya déng rdn dugce trong nude theo diém bat ky trong s cac diém néu
trén, trong d6 chat dong rin amin thom néu trén bao gdm chét déng rin amin da chirc,
trong d6 chat déng ran amin da chic bao gom chat déng rin diamin va trong d6 chit

dong rin diamin thom cé ndm va séu nguyén tr cacbon trén vong thom.

4. Ché pham nhya déng rdn dugc trong nuéc theo diém bat ky trong sd cac diém néu
trén, trong d6 chit déng rén amin thom néu trén bao gdm nhém amin bac mot hoic

bac hai.

5. Ché phdm nhya déong rin dugc trong nudc theo didm bét ky trong sb cac diém néu
trén, trong d6 chit déng rén néu trén con bao gdm amin vong béo, trong d6 chit dong
rén amin vong béo néu trén bao gém nhém amin bac mot hodc béc hai va trong do6 chét
déng rin amin vong béo bao gdm chit dong rén diamin c6 céc khung cacbon 13 céc

vong ¢6 ndm va sau canh.

6. Ché phim nhwa déng rin duoc trong nudc theo diém bit ky trong s cac diém néu

trén, trong d6 nhém siloxan néu trén 13 nhém siloxan c6 thé thity phéan.
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7. Ché phim nhuya déng rén dugc trong nudc theo diém bét ky trong sb cac didm néu
trén, trong d6 siloxan va nhém epoxy c6 hoat tinh néu trén dwgc ndi bing nhém lién
két.

8. Ché phdm nhya déng rin dwgc trong nudc theo diém bat ky trong sé céc didm néu
trén, trong d6 chit két hop néu trén c6 tr 1 dén 5 nhém siloxan hofic mdt nhém

siloxan.

9. Ché phdm nhya déng rin duoc trong nuée theo diém 7 hoic 8, trong d6 nhom lién
két néu trén c6 15 nguyén tir cacbon hodc it hon trong mdi phén tir hodc c6 10 nguyén

tt cacbon hoc it hon trong mdi phén ti.

10. Ché phim nhua déng rin dugc trong nudce theo didm bét ky trong s cac diém néu
trén, trong d6 nhom epoxy c6 hoat tinh bao gdm nhém chirc duge chon tir nhém bao

gbm oxiran, amin, carboxyl, anhydrit, metacrylat va hydroxyl.

11. Ché phim nhya dong rén dwoc trong nuée theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 7
dén 10, trong d6 nhém lién két néu trén bao gdm it nhit mot trong s6 nhém béo va
nhém chuc alkoxy.

12. Ché phadm nhya déng rin duge trong nudce theo diém bét ky trong sb cac diém néu
trén, trong d6 nhya epoxy néu trén 1a thinh phan chinh c6 mit véi luong nim trong
khoang tir 50% dén 90% trong lugng cda toan bd nhya.

13. Ché phim nhwa déng rén dugc trong nuée theo diém bt ky trong sé cac didm tr 5
dén 12, trong d6 chat déng rdn amin vong béo néu trén c¢6 mit v6i luong nim trong

khoang tir 5% dén 25% trong lugng clia toan bd nhya.
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