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ABSTRACT

This study investigates the curing process of a Bisphenol F-based epoxy
system through changes in viscosity and consistency to evaluate
polymer network development. Three formulations, XD1, XD2, and XD3,
containing 14.66, 1543, and 16.20 phr TETA, respectively, were
prepared and characterized by FT-IR, DSC, TGA, Fann Viscometer, and
HTHP Consistometer. The results showed that viscosity decreased with
increasing shear rate, with values of 8.5-12.0 cP at 88 °C. TETA content
significantly affected curing behavior: XD1 reached 70 Bc after 4 h 56
min but did not reach 100 B¢, while XD2 and XD3 reached 100 Bc after
5 h 48 min and 4 h 30 min, respectively. The increase in consistency
was attributed to the ring-opening reaction between epoxy and amine
groups, leading to the formation of a crosslinked polymer network.
These results demonstrate that viscosity and consistency changes can
be used to evaluate epoxy curing behavior and support its application

in well plugging.

Gidi thiéu chung

phat trién clia c4u tric mang trong qua trinh nay c6 anh
hudng tryc ti€p dén tinh chat cla vat liéu [1-2].

Cling vdi yéu cau ngay cang cao vé cac giai phéap xd ly
va gia c6 giéng khoan, vat liéu polymer nhiét ran, dac
biét la epoxy, dang nhan dugc su quan tam dang ké nho
kha nang déng ran tai chd va hinh thanh cdu tric mang
c6 dé bén cao. Vat lieu epoxy co tiém néng Ung dung
trong xU ly ap suat vanh xuyén (SCP), tram bit khe nut,
x ly mét dung dich va tram hdy giéng khoan. Qué trinh
dong ran epoxy la qué trinh phan Ung hoa hoc gitta cac
nhém chic clia nhua epoxy va chat dong ran, trong do
cac phan tU va oligomer lién két v&i nhau tao thanh cau
tric polymer cé muc do lién két chéo ngay cang cao. Su
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Trong qué trinh déng rén, d6 nhét clia hé epoxy thay
déi dang ké theo thdi gian va nhiét dé. O giai doan dau,
hé ton tai chu yéu & trang théi long, cac phan ti cé kha
nang chuyén déng va phan Ung tuong déi thuan lgi. Khi
phan Ung doéng ran dién ra, khéi lugng phan tir va mat
dé lién két chéo tang Ién, lam dd nhdt clia hé tang dan.
Khi qué trinh hinh thanh mang polymer phat trién manh,
dé nhdét c6 thé tang nhanh va hé tién téi trang thai gel
héa [3-4]. Do dé, su thay d6i d6 nhdt theo thai gian co
thé dugc st dung nhu mot théng sé quan trong dé theo
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déi qué trinh déng rén va déanh gid sy phat trién cau
trdc mang clia hé epoxy.

D3i vai hé epoxy, qué trinh déng ran co thé chuyén tu
trang thai 16ng sang gel va tiép tuc phat trién mang
polymer. Diém gel la mét trong nhitng théng sé dac
trung quan trong ctia qua trinh déng ran polymer nhiét
ran. Tai vung gel hoa, cac cdu tric phan tir lién két véi
nhau tao thanh mang polymer 3 chiéu lién tuc, lam
thay ddi ré rét tinh luu bién cla hé ti trang thai nhét
sang trang thai dan hoi. Trong nghién clu luu bién,
diém gel thuong dugc xac dinh thong qua su giao
nhau gitta mé dun luu trr (G') va méd dun tén hao (G"),
trong khi phuong phap dua trén sy gia tdng manh cla
d6 nhét cling co thé dugc st dung dé xac dinh thaoi
diém gel héa [5].

Nhiét d6 déng rén c6 anh hudng manh dén téc dé phan
Ung va sy phat trién cau tric mang polymer. Khi nhiét
do ting, t8c dé phan Ung dong ran thudng tang, dan
dén su gia tang do nhdt nhanh han va thdi gian dat gel
gidm. Vi vay, viéc khao sat dudng cong dé nhdt va thdi
gian & cac nhiét do khac nhau cho phép danh gia su
phu thudc clia qué trinh déng ran vao nhiét do, dong
thdi cung cép co s& dé xac dinh khoadng thdi gian thi
cong va diéu kién déng rén phtu hap [3,6]. Cac nghién
clu thuc nghiém st dung phuang phép do luu bién két
hop véi DSC da cho théy sy thay déi do nhét theo thai
gian cé thé dugc mo ta bang cac mé hinh luu bién hoa
hoc, qua dé lién hé su phat trién d6 nhét vai dé quanh
clia phan Ung déng ran [5].

Dai vai hé epoxy st dung Ung dung trong trdm giéng
khoan dau khi can yéu cau kiém soét chat ché thai gian
thi cong va qua trinh hinh thanh céu tric, viéc xac dinh
d6 quénh trudc khi déng ran co y nghia dac biét quan
trong. Dac biét, sy phat trién nhanh cla dé nhét cé thé
lam gidm kha nang chay va kha néng dién day cta vat
liéu trudc khi hoan thanh qua trinh dinh hinh vao cac
khe nut. Viéc theo ddi su bién thién dé nhdét khéng chi
cho phép xac dinh thdi gian gel hdéa ma con gop phan
danh gia khoang thai gian gia cong clia hé epoxy [6].
Trén g s do, nghién clu nay tap trung khdo sat do
quanh clia qua trinh déng ran hé epoxy théng qua su
thay déi dé nhét theo thai gian & cac diéu kién nhiét d6
xac dinh. Cac ducng cong dé nhdt theo thdi gian dugc
st dung dé danh gia téc do gia tang dé nhdt, xac dinh
thai diém gel hoa va phan tich qué trinh hinh thanh céu
tric mang polymer. K&t quéa nghién clu la ca s& dé lam
r& méi quan hé gitta diéu kién dong ran, su thay déi do
nhdét va qua trinh hinh thanh mang Iugi polymer clia hé
epoxy, tUr do xac dinh diéu kién dong ran pht hap va téi
uu thai gian bam clia hé epoxy trudc khi tién hanh cac
thir nghiém Uing dung thuc té.
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Phucng phap nghién cltu va thyc nghiém
Héa chdt, vt lidu

Hé epoxy nghién cltu gém 3 cdu t chinh: nhua epoxy
nén Bisphenol F, chét pha lodng phan Uing Butyl Glycidyl
Ether (BGE) va chat dong rén Triethylenetetramine
(TETA). Céc hda chét s dung gdm nhua epoxy
Bisphenol F (BPF), Butyl Glycidyl Ether (BGE) va
Triethylenetetramine (TETA), dugc cung cép tU cac nha
sdn xudt hoa chét tai Trung Qudc, vdéi do tinh khoang
98%. Céc hoa chét dudc bdo quan trong chai kin, tai
nhiét d6 phong (25 + 2 °C), tranh anh sang va am.
Thanh phén va ty 1é phdi trén cta hé dugc lya chon
nham kiém soat d6 nhdt ban dau, khd nang phan Ung
va sy phét trién c4u trdc mang polymer trong qué trinh
dong ran.

- Nhua epoxy Bisphenol F ¢ uu diém vé dé nhét tuong
déi thép, thuan Igi cho viéc phat trién cac hé epoxy cd
kh& nang chay va bam; viéc diéu chinh dé nhét cua
nhua Bisphenol F bang cac céu tir epoxy ¢ dé nhdt
thdp da dugc chiing minh c6 hiéu qua trong cac nghién
cliu gén day [7] nén dugc s dung lam cdu t& nén cla
hé, la nhua epoxy 2 chic dang Idng, nghién clu da
chuén dé duong lugng epoxy (EEW) co gié tri bang 170
g/eq theo tiéu chudn ASTM D1652 [8].

- Butyl Glycidyl Ether (BGE) dugc st dung lam chét pha
lodng phan Ung don chuic. BGE chifa mét nhdm epoxy
dang glycidyl c6 kha nang tham gia phan ing md& vong
véi cdc nhdm amine trong qué trinh déng ran, nghién
clu da chuén dé duong luong epoxy (EEW) cé gia tri
bang 130,18 g/eq. Viéc bé sung BGE nham giam dé nhét
ban dau clia hé, déng thdi cho phép cdu t& nay tham gia
vao qua trinh hinh thanh mang polymer sau dong ran [9].
- Triethylenetetramine (TETA) dugc s& dung lam chét
dong ran amine. TETA chlta cac nhém amine bac 1va
bac 2 vdi cac hydro hoat tinh ¢4 kha nédng phan Ung vdi
nhém epoxy, thic ddy qua trinh md vong epoxy va hinh
thanh mang polymer lién két ngang. Viéc st dung TETA
cho phép khao sat su phéat trién dé nhét cla hé theo
thai gian va dénh gia dé quénh clia qua trinh hinh thanh
mang polymer [10-11].

Phuong phdp tinh todn va ty lé phéi tron

Ty 1& phdi trén cla hé epoxy dugc xac dinh dua trén
phuang phép can bang duong lugng gitta nhém epoxy
va hydro hoat tinh cla chat dong ran amine. Trong
nghién cliu, nhua Bisphenol F c6 duong lugng epoxy
(EEW) dugc xac dinh bang phuong phap chudn dé la
170 g/eq, trong khi BGE la epoxy don chiic c6 EEW =
130,18 g/eq. Ty lé Bisphenol F:BGE dugc lua chon lan
luct la 100:33,33 phr.
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Vi 100 g Bisphenol F nén, sé duang lugng epoxy cla
nhua dudc tinh:
NBpr = 100/170 = 0,5882 eq

Dai vdi 33,33 g chét pha lodng BGE:
nece = 33,33/130,18 = 0,2560 eq

Do dé, téng s6 duong ludng epoxy cta hén hap
Bisphenol F va BGE la:
> nepr + nNece = 0,5882 + 0,2560 = 0,8442 eq
Téng khdi lugng clia 2 cdu tif epoxy la:
mepoxy = 100 + 33,33 = 133,33 g
Tu do, duong luong epoxy cla hén hop Bisphenol
F/BGE dugc xac dinh theo:
EEWmix = 133,33/0,8442 = 157,93 g/eq

DEi vai chédt dong ran TETA, khéi lugng phan ti cla
TETA 1a 146,23 g/mol. TETA c6 téng cong 6 hydro hoat
tinh c6 kha nang tham gia phan Ung vd&i cac nhom
epoxy, do do duong luong hydro hoat tinh (AHEW)
duac tinh:
AHEWren = 146,23/6 = 24,37 g/eq

DEé dam bao cén bang duong lugng gitta nhém epoxy
va hydro hoat tinh, lugng TETA cén su dung cho 100
phan khéi luang hdn hap epoxy dudc tinh theo:

TETAphe = 24,37/157,93x100 = 15,43 phr

Nhu vay, 15,43 phr TETA dudc xac dinh la lugng chat
dong ran ly thuyét cho don phdéi tron trung tam (XD2),
tuong Ung vdi ty |é can bang ducng luong gilta cac
nhom epoxy cla Bisphenol F/BGE va hydro hoat tinh
cla TETA. TU ty 1é ly thuyét nay, ba don phdi trén dugc
thiét k& véi ham lugng nhua Bisphenol F (100 g) va chéat
pha lodng BGE (33,33 g) git c§ dinh nham danh gia anh
hudng clia ham lugng chét dong ran dén quéa trinh
dong rén va su phét trién do nhét. Trong do, don trung
tam XD2 sur dung 15,43 phr TETA; hai don XD1va XD3
[an lugt gidm va tang 5% lugng TETA so véi dan trung
tam, tuong Ung véi khdéi luang TETA bé sung 1a 14,66
phr (XD1) va 16,20 phr (XD3).

Thuc nghiém

Budc 1. Chuén bi 3 mau hén hap nhua nén, mdi mau
goém 100 g nhua epoxy Bisphenol F phdi trén véi 33,33
g chét pha lo&ng phan Ung BGE, tuong Ung ty |é khéi
lugng 3:1.

Budc 2. Knhudy hén hop & téc dé 300 vong/phut trong
30 phut cho dén khi hdn hgp dong nhét.

Budc 3. Lan lugt bé sung chat dong ran TETA vao 3 mau
XD1, XD2 va XD3 v&i ham lugng tucng Ung la 14,66;
15,43 va 16,20 phr.

Budc 4. Tiép tuc khudy & 300 vong/phut, tai nhiét dé
thuong, ap suét khi quyén va khong gia nhiét, cho dén
khi TETA phan b& déng déu trong hdn hop.

Budc 5. Sau khi phdi tron, mau dugc sit dung ngay dé
thuc hién cac phép danh gia, theo déi do dac quanh va
qué trinh dong ran.

Bang 1: Thanh phan phdi trén ctia XD1, XD2 va XD3

Thanh phan  Bon vi XD1 XD2 XD3
Bisphenol F g 100 100 100

BGE g 33,33 33,33 33,33
TETA phr 14,66 15,43 16,20
TETA g 19,55 20,57 21,60

Cdc phuong phdp nghién ciu ddc trung

Ph& hong ngoai bién déi Fourier (FT-IR): Xac dinh cac
nhom chiic dac trung cla nhua epoxy nén Bisphenol F
trudce khi tién hanh phéi tron.

Phan tich nhiét trong lugng (TGA): Banh gia do én dinh
nhiét va dac tinh phan hdy nhiét cla nhua epoxy, qua dé
xac dinh khoang nhiét dé ma vét liéu duy tri dé én dinh.

Nhiét lugng quét vi sai (DSC): Xac dinh cac dac tinh
nhiét, hiéu tng nhiét clia nhua nén va cac dac trung lién
quan dén qué trinh déng ran.

Cdc phuang phdp nghién ctu dé qudnh caa qud trinh
déng rdn

Tinh luu bién: Bugc do bang may Fann Viscometer
Model 35 tai 6 t6c d6 quay theo tiéu chudn API & 27°C
va 88°C nham danh gia trang thai chay va su thay ddi
tinh chét luu bién cla hé.

Thai gian dac quénh: Bugc th&r nghiém trén thiét bi
HTHP Consistometer, nhiét dé 90 °C va ap suét 35,6
MPa dugc lya chon theo diéu kién Uing dung thuc té
clia cac déi tugng Miocen tai thém luc dia Viét Nam,
phu hgp vd&i diéu kién dang dugc Vietsovpetro,
Schlumberger, Halliburton va Baker Hughes sif dung.

Két qua va thao luan

DE xac dinh cac nhom chic dac trung clia nhua epoxy
nén Bisphenol F va lam co s& danh gié su bién déi cau
tric trong qué trinh dong ran, phd FT-IR clia mau nhya
ban d&u dugc phan tich va trinh bay tai Hinh 1.

PhS FT-IR clia nhua epoxy nén Bisphenol F tai Hinh 1
cho thay cac dai hdp thu dac trung clia cau trdc epoxy
va vong thom. Dai hép thu tai 1606,77 va 1507,43 cm’
dugc quy cho dao déng kéo gian lién két C=C clia vong
thom, dac trung cho cau truc Bisphenol F. Cac dai hdp
thu trong viing ~2900 cm™ lién quan dén dao déng kéo
gidn C-H clia cac nhém aliphatic -CHo- .
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Hinh 1: Phé FT-IR cla nhua epoxy nén Bisphenol F

Dinh tai 1232,57 cm™ d&c trung cho dao déng kéo gian
C-O-C lién quan dén céu truc ether trong nhua epoxy.
Dac biét, dai hdp thu tai 913,33 cm™la tin hiéu dac trung
clia dao dong vong oxirane (epoxy), cho thdy cac nhom
epoxy van ton tai trong nhua nén va c6 kha nang tham
gia phan Ung vdi chat dong ran amine. Ngoai ra, viing
hap thu réng khoang 3200-3600 cm™ cé thé lién quan
dén dao dong kéo gian O-H cla cac nhom hydroxyl.
Céc tin hiéu dac trung trén xac nhan sy hién dién cua
vong tham, nhém ether va nhém epoxy trong nhua
Bisphenol F, phu hgp vdi céu tric hda hoc clia nguyén
liéu dugc st dung cho qué trinh dong réan.
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Hinh 2 : Gian d6 DSC (trén) va TGA/DTG (dudi) cua
nhua Bisphenol F

Sau khi xac dinh cac nhém chic dac trung cla nhua
epoxy nén bang phé FT-IR, dac tinh nhiét cla nhya
Bisphenol F dugc khao sét bang phuang phép phéan tich

https://doi.org/10.62239/jca.2026.053
98

nhiét quét vi sai (DSC) va phan tich nhiét trong lugng
(TGA). Viéc phan tich nham déanh gi& dac tinh nhiét, do
6n dinh va khoang nhiét dé lam viéc pht hap clia nguyén
liéu trudc khi tién hanh phdéi tron va déng ran. Két qua
phan tich DSC va TGA dugc trinh bay tai Hinh 2.

Phan tich DSC/TGA dugc thuc hién vdi téc dé gia nhiét
10 °C/min trong moi trudng khi N,. Khéi lugng mau si
dung khodng 5-10 mg déi vai phép do DSC va 5-15 mg
déi vai phép do TGA. Két qua DSC xac dinh nhiét dé
cuc tiéu khoang 269,85 °C va nhiét do peak 377,73 °C;
déi véi TGA/DTG, nhiét d6 bat dau phan huay khoang
300 °C va nhiét dé dat toc dd phan hdy cuc dai khoang
386 °C. TUr khoang 270°C, dudng DSC bat dau xuat hién
su thay déi ré rét, véi cuc tiéu tai 269,85°C, tiép theo la
tin hiéu nhiét dat cuc dai tai 377,73°C. Cac tin hiéu nay
dugc cho la lién quan dén qua trinh bién déi va phan
hdy nhiét cia nhua khi nhiét d6 tang cao.

& vung nhiét do dudi 200°C, khéi lugng mau gan nhu
khéng thay ddi, véi mic hao hut nhd hon 0,2%, cho
thdy nhua c6 dé én dinh nhiét tét trong vung nhiét do
thdp. Qua trinh phan huy nhiét bat dau rd rét tir khoang
300°C, trong khi téc dé phan huy dat cuc dai tai khoang
386°C. Cac nhiét do tuang Ung vdi muc hao hut khoi
lugng 5%, 10% va 50% lan lugt la Tse, ~ 306°C, Tiow ~
336°C va Tso = 417°C.

Hinh 3 biéu dién sy phu thudc clia dé nhdt biéu kién
vao téc dé cat clia 3 hé XD1, XD2 va XD3 trudc khi tién
hanh khao sat dé quanh clia qué trinh déng ran. Ca 3
hé déu thé hién xu hudng dé nhét gidm khi téc do cét
tang, dac trung cho dong chay lodng theo luc cat. Tai
27°C, & t6c do cat 1000 57" (Ung vai 600 rpm trén Bang
2), d6 nhdt biéu kién clia XD1, XD2 va XD3 1an luct dat
21,5; 16,5 va 19,0 cP. Khi tdng nhiét dd 1én 88°C, d6 nhat
clia cac hé gidm xudng con 12,0; 8,5; va 9 cP, cho thay
nhiét d6 lam gidm dang ké stic can dong chay va tao
diéu kién thuan Igi cho chuyén déng phan tu.

Bang 2: T6ng hap do nhdt biéu kién & 27 va 88 °C,
thai gian dat 70 Bc, 100 Bc va At (70—-100) cla

XD1, XD2, XD3
g s . Do nhot
Do nhot biéu kién & 27°C taicac | ., .,
16¢ 66 quay (rpm) (cP) biéu kién tai |  Thoi gian (h) At
Méu v quay (p 600 rpm (70>100)
(cP)
Pat70 | Pat )
3 | 6 | 60 | 100 | 200 | 300 | 27°C | 88°C (phuat)
Bc 100 Bc
4 giv
XD1|50|50| 30 [255(225| 21 [21,5| 12
56 phut
5gi0 | 5gio
XD2|50|25| 20 | 15 | 13,5 14 | 165 | 85 8 phat
40 phat | 48 phat
4giov | 4giv
XD3| 50|50 |225| 18 |165| 18 | 19 9 7 phat
23 phat | 30 phut
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Khi phan (ng gitta nhém epoxy va amine dién ra, mic
do lién két ngang tang dan lam han ché chuyén dong
phan tif va dan dén sy gia tang do nhét cla hé. Do dé
dd nhét ban dau, t6c dé tang do nhdt va thai diém do
nhét ting manh cé thé dugc str dung dé danh gia téc
do6 hinh thanh mang ludi polymer va xac dinh su chuyén
ti€p cla hé tU trang thai Idng sang trang thai gel.
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Hinh 3: D6 nhdt biéu kién theo t6c d6 cat clia mau G
27°C (hinh a) va 88°C (hinh b) va dudng cong dac
quanh qué trinh dong rén biéu dién su bién thién do
dac quanh theo thai gian clia cac hé epoxy XD1,
XD2 va XD3 tai 90°C va ap suét 35,6 Mpa (hinh ¢)

Hé XD1, v&i ham lugng TETA thdp nhét, c6 do dac
quanh ban dau khodng 7 Bc va tang tuong déi cham,
dat 70 Bc sau 4 gid 56 phat. Tuy nhién do dac quanh
tiép tuc tdng cham va chi dat khodng 85 Bc tai 5 gig 08
phut, chua dat ngudng 100 Bc trong thdi gian khao sat.
Két qua nay cho thay t6c do phan Ung gitta cac nhom
epoxy va amine trong XD1tuong déi thap, dan dén qué
trinh phat trién lién két ngang va hinh thanh mang
polymer dién ra tif tu.

Hé XD2 la dan trung tam tinh theo Iy thuyét, cé dé dac
quanh ban dau khoang 9 Bc va duy tri 6n dinh trong
thdi gian dai nhat, véi thai diém dat 70 Be sau 5 gics 40
phut. Sau khi dat 70 Bc, hé tiép tuc tdng nhanh va dat
100 Bc sau 8 phut, tuong Ung thai gian dac quanh
khodng 5 gid 48 phut. Bac tinh nay cho thdy XD2 dat
dugc su can bang phu hop gita ham luong TETA va s6&
lugng nhdm epoxy, gilp téc dé phén Ung & giai doan
dau dugc kiém soat, han ché hinh thanh mang polymer
qué sém va duy tri khd ndng bam trong thdai gian dai.
Daéi vdi hé XD3 duy tri do dac quénh ban dau tuang doi
6n dinh & khoang 13 Bc, nhung qua trinh tang dé dac
quanh dién ra sém va manh. Hé dat 70 Bc sau 4 gid 23
phat, 1a thai diém sém nhét trong 3 hé, va chi mat
khodng 7 phut dé tang tir 70 1én 100 Bc. Biéu nay cho
thdy ham lugng TETA cao lam tang s& lugng tam phan
Ung clia amine, thuc ddy phan Ung md vong epoxy va
qué trinh hinh thanh lién két ngang. Khi mic dé chuyén
hda tang, cau tric mang polymer phat trién nhanh, lam
do6 dac quanh tang dét ngét va hé nhanh chéng chuyén
sang trang thai gel héa. XD3 co téc db dong rén cao
nhung thdi gian duy trl trang théi c6 kha nang bom
ngan hon.

Su tudng quan gita dac tinh luu bién, dudng cong dé
dac quanh theo thai gian va cg ché phan Ung epoxy-
amine cho thay céng thic XD2 c6 su can bang phu hgp
nhét gitta khd nang chay va t6c do dong ran. O trang
thai ban dau, XD2 duy tri d6 nhdét va dd dac quéanh
tuong déi thdp va 6n dinh, cho phép hé duy tri kha nang
bom trong thdi gian dai. Khi phan tng déng ran dién
ra, d6 dac quénh tang dan va chuyén sang giai doan
tdng nhanh khi hé tién gén trang théi gel hod, phan anh
sy phat trién manh ctia mang polymer lién két ngang.
Dac diém nay cho thdy qua trinh dong ran clia hé chiu
anh huéng truc ti€p bdi ham lugng TETA va muc dé
phat trién cdu tric mang trong qué trinh phan Ung.

K&t luadn

Nghién clu d& xay dung va khao sat 3 hé epoxy XD1,
XD2 va XD3 trén ca s& Bisphenol F/BGE/TETA nham
danh gia mdi quan hé gitta dac tinh luu bién, d6 quénh
va su hinh thanh mang polymer. Két qua FT-IR, DSC va
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TGA cho thady nhua Bisphenol F ¢4 cdu tric dac trung
va dé én dinh nhiét phu hap vai diéu kién nghién clu.

Do nhét biéu kién clia cac hé déu gidm khi tdc dé cat
tang, va&i dé nhdt tai 88°C trong khodng 8,5-12,0 cP.
Ham lugng TETA trong khodng khao sat tu 14,66-16,20
phr anh hudng ré rét dén téc dé tang dd dac quanh va
thai gian déng ran cua hé.

Trong 3 hé dugc khao sat, XD1déng ran cham va khéng
dat 100 B, trong khi XD3 dat 70 Bc sém nhét sau 4 giG
23 phut va 100 Bc sau khodng 7 phut. XD2 dat 70 Bc sau
5 gi¢s 40 phut va 100 Bc sau 8 phut, thé hién su can bang
gita thai gian duy tri kha nang bom va téc dé déng ran.
Nghién cu cho thdy XD2 la cong thic téi uu dua trén
ti 1é tinh toan gilta ly thuyét va thuc nghiém cho su bién
thién do nhdt, d6 dac quanh theo thdi gian cé thé si
dung dé danh gid qué trinh déng rén va su phat trién
mang polymer, lam cd s& cho nghién clu Ung dung
trédm giéng khoan dau khi.
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