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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan dé 1ai nghién ciku trong ludn vin nay la cong trinh nghién
citu cua toi dwa trén nhitng tai liéu, 56 liéu do chinh 161 tw tim hiéu va nghién ciru.
Chinh vi vdy, cdc két qud nghién ciru dam bdo trung thuc va khdch quan nhat.
DPéng thoi, két qud ndy chiea tisg xudt hién trong bdt cir mgt nghién ciru nao. Cdc
s0 lidu, két qud néu trong ludn vin la trung thyc néu sai téi hoan chiu trach nhiém.

Téc gid ludn van
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LOT CAM ON

P& tai: “Nghién ctru ché tao vit liéu compozit tir polylactic, ddu hat den
va s¢i gai xanh AP1” dugc thuc hién tai Phong Vit liéu Cao su va Diu nhua thién
nhién — Vién ky thuat nhiét d6i - Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

T6i xin bay té long biét on sdu sic va chan thanh nhdt dén TS. Pd Minh
Thanh va TS. Pam Xuin Thing d3 giao d& tai va tn tinh huéng dan, danh sy quan
tam va tao didu kién thudn lgi dé t6i hoan thanh luin vin nay.

T6i ciing giri 161 cam on dén cac anh chi ddng nghiép tai Vién K§ thuat
nhiét d&i — Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam di ludn chi bao, déng
vién va tao diéu kién thuén loi trong qua trinh thyc hién nghién ctru.

Tdi glri 161 cam on Ban Lanh dao, phong Dao tao, cac phong chirc ndng va
cac thﬁy ¢ tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da tao diéu kién cho t6i trong sudt
qua trinh hoc tap va thuc hién ludn van.

Cubi cling, t6i xin cam on sy quan tim, déng vién cta gia dinh va ban bé —

nhitng ngudi ludn bén canh hd trg va uing hd trong sudt thoi gian hoan thién luan
van.
Mic du da cb ging thuc hién d& tai moét cach hoan chinh nhét, song do con cd
nhitng han ché v& kién thirc, kinh nghiém nén lun vin ciia t6i khong thé tranh khéi
nhitng thiéu s6t. Téi rit mong nhan duoc su gbp ¥, chi bio cia quy thdy cb va cic
ban d& luan vin nay dugc hoan thién hon.

T61 xin chin thanh cam on!

Ha Ngi, Ngay  thang ndm 2024

Tac gia Luan van

Pong Thi Thu Hing
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MO DAU

Ngay nay, nhu cdu vé vt liéu bén vimng va than thién véi méi trudng ngay
cang gia tang, viéc phat trién cac vat liéu compozit sinh hoc tré thanh xu huéng tat
yéu, dong thoi dong gép quan trong vao muc tiéu net-zero — giam thiéu phat thai
rong bang khong. Nhirng loai vat liéu nay khong chi gitip giam su phu thudc vao tai
nguyén hoa thach ma con gdp phan bao vé moi trudng nhd kha ning phan hay sinh
hoc tu nhién. Poly Lactic Acid (PLA), mét loai polymer sinh hoc phd bién, ndi bat
v6i kha ning phan huy sinh hoc, c6 d6 bén kéo va do cung cao (khoang 50-70 MPa
va mo-dun dan hoi tir 2-4 GPa), tuy nhién, né c6 nhuoc diém 1a tinh gion cao va
kha ning chiu va dap kém, gay han ché trong mét sé ung dung [1, 2].

Pé khac phuc nhugce diém nay va t6i wu hoa tiém ning ing dung cia PLA,
viéc bo sung chat hoa déo va soi gia cuong 1a can thiét nham cai thién tinh chat co
Iy caa vat liéu. Theo cac nghién ctru, dau thuc vat epoxy hoa, dugc chon lam chét
hoa déo vi kha ning cai thién d6 mém déo ma van duy tri kha ning phan huay sinh
hoc ctia compozit. Véi ham luong khoang 5—15%, dau thuc vat epoxy hoa giup ting
do gian dai khi dut ctia PLA tur 3% 1én 10-15%, lam giam tinh gion ctia polymer va
cai thién d6 déo dai cua vat liéu [3, 4]. Nho chira cic nhom epoxy trong cAu tric
phan tu, dau thyc vat epoxy hoa tao lién két hoa hoc voi PLA, gia tang do linh dong
cho chudi polymer, tir d6 ting cuong tinh dan hoi va kha nang chiu lyc cta
compozit [1]. Pong thoi, ngudn gde tir thyc vat cua dau epoxy hoa gitip giam thiéu
tac dong tiéu cuc dén méi trudng, ho trg muc tiéu phat trién bén vitng [1].

Bén canh do, soi thuc vat dugc lya chon lam soi1 gia cuong nho vao do bén
kéo cao, do cting tbt, va kha ning phan huy sinh hoc. Khi két hop véi PLA, ham
luong soi thyc vat tr 10-30% khdi luong duoc cho 1a tdi wu trong vi¢c cai thién do
bén kéo, do bén udn va md-dun dan hoi cua compozit. O ham lugng 20%, soi thuc
vat c6 thé nang cao do bén kéo cua compozit 1én dén 80 MPa va mo-dun dan hoi dat
khoang 5 GPa, tao ra mot vat liéu c6 kha nang chiu luc tdt ma van dam bao tinh linh
hoat [2, 3]. Bé dat duoc su két dinh tdi wu giira soi va nén PLA, bé mit soi thuong
dugc xir 1y bang cac chit lién két nhu silane, giup ting do bam dinh va nang cao
tinh dong nhit cua compozit [5].

Tu co s& phan tich trén, viéc phat trién vat liéu compozit than thién véi moi
truong tir PLA, du hat den ¢c6 nhém epoxy tu nhién trong phan tir Va soi gai xanh
AP1 sin c6 ¢ Viét Nam 1a mot huéng di pht hop va hira hen trong bdi canh nhu cau
ngay cang cao vé cac vat liéu bén viing. Mdi thanh phan trong hé compozit nay déu
phai dugc nghién ciru, lva chon k¥ ludng nham tao ra sy cin bang gitta tinh bén

vitng sinh hoc va cac dic tinh co hoc can thiét cho cic ing dung cong nghiép. Vi



vay, luan vin “Nghién citu ché tao vit liéu compozit tiv polylactic, dau hat den va
soi gai xanh AP1” c6 tinh cip thiét, phi hop véi xu hudng phat trién khoa hoc va
cong nghé, gop phan vao 16 trinh net-zero nhd vao cac thanh phan tai tao va phan
huy sinh hoc.
- P6i twong va pham vi nghién ctru

+ Doi twong nghién cuu: Nhya PLA, dau hat den, soi gai xanh AP1, vat liéu
compozit PLA/d4u hat den/soi gai xanh AP1.

+ Pham vi nghién ciru: Ché tao vat liéu compozit PLA/Dau hat den/Soi gai
xanh AP1 va xac dinh tinh chit co 1y cua vat licu.
- Muc tiéu cia luan vian

Ché tao thanh cong, nghién ciru dic trung hinh thai cdu tric va tinh chét cia
vat liéu compozit PLA/dau hat den/soi gai xanh AP1.
- Noi dung nghién ciru

+ Nghién ctu ché tao vat liéu compozit PLA/s¢1 gai xanh AP1

+ Ché tao vat liéu compozit PLA/dau hat den/soi gai xanh AP1

+ Nghién ctru kha ndng phan huy sinh hoc cua vét liéu compozit PLA/sg1 gai
xanh AP1 va compozit PLA/dau hat den/soi gai xanh AP1.
- Phwong phap nghién ciru

+ Nghién ctru hinh thai cdu tric bang hién vi dién tir quét (SEM), Phd hong
ngoai (FTIR).
+ Nghién ctru tinh chit nhiét bang phan tich nhiét khdi luong (TGA), nhiét
(DSC).

+ Nghién ctru céc tinh chat co 1y bang phuong phap xac dinh do bén kéo, do
bén ubn, d6 din dai khi dut duoc tién hanh trén thiét bi Zwick 5.2 (Puc) theo tiéu
chuan ASTM D638



Chuong 1. TONG QUAN

1.1. TONG QUAN VE NHUA POLYLACTIC AXIT (PLA)
1.1.1. Céu tric

Poly lactic acid (PLA) 1a mot loai nhwra nhiét déo duoc tong hop tir ngudn
nguyén liéu sinh hoc, chu yéu tir lactic acid. Lactic acid (axit 2-hydroxy propionic)
1a axit cacboxylic phd bién nhat trong tuy nhién. PLA trong phan tr ¢6 mot nhom
hydroxyl lién ké véi nhém carboxyl, 1am cho né tré thanh axit alpha hydroxy
(AHA). PLA c6 hai dong phan quang hoc: L-lactic acid (PLLA) va D- lactic acid
(PDLA).

D-Lactic acid L-Lactic acid
Hinh 1.1. Béng phdn Idp thé ciia axit lactic.

PLA 12 mot polyester mach thang dugc tao thanh bang phan ung trung hop
ngung tu, hinh thanh chudi mach dai ctia polymer. Do cau triic PLA ¢6 nhom chirc
ester nén n6 co6 kha nang phan huy sinh hoc trong moéi truong ty nhién. Cac tinh
chat cuia PLA nhu hoéa hoc, d6 bén nhiét, co hoc, twong thich sinh hoc, phan huy
sinh hoc phu thudc vao loai dé)ng phan lap va mirc do két tinh trong polyme. PLA
c6 ba dang cau tric khac nhau sau:

Poly-L-lactic acid (PLLA): Puoc tao tir L-lactic acid tinh khiét va co ciu
tric ban két tinh. PLLA c6 d6 két tinh cao, dan dén do cung va do bén co hoc cao,
cung voi kha nang chiu nhiét tot hon. [3, 6].

Poly-D-lactic acid (PDLA): Puogc tong hop tir D-lactic acid va c¢é cac dic
tinh twong tu PLLA, nhung dang PDLA thuong it phd bién hon trong tmg dung
thue tién do cac han ché vé ngudn cung D-lactic acid tinh khiét.

Poly-DL-lactic acid (PDLLA): La mot hon hop cua ca L- va D-lactic acid, co
céu tric vo dinh hinh (amorphous) do su bat d6i xtng trong chudi polymer. PDLLA
c6 do déo dai cao hon nhung do bén co hoc thép hon so véi PLLA va dé dang phan
hay sinh hoc hon, phit hop cho cac tng dung y sinh [4, 6]. Tuy nhién dé cai thién
cac tinh chat trén va mé rong tng dung bang cach cai thién cu tric hoic ting khoi
luong phan tir cia PLA [8, 9].



1.1.2. Tinh chdt vt Iy va héa hoc ciia Polylactic acid (PLA)
1.1.2.1. Tinh chdt vit Iy
PLA 1a mdt polymer sinh hoc véi nhiéu tinh chat vat ly ndi bat, linh hoat dugc
mg dung rong rii trong nhiéu linh virc khac nhau nhu bao bi, y té, san xuat nhwa k¥
thuat, ... Cac tinh chét vat Iy quan trong cta 3 loai PLA dugc trinh bay ¢ bang 1.1
Bang 1.1. Tinh chdt vit Iy co ban ciia 3 dang PLA [3, 4]

Tinh chat PLLA PDLA PDLLA
Cu trac tinh thé Ban két tinh Két tinh V6 dinh hinh
, 1,24 +1,2
Ti trong (g/cm?3) 1,24 + 1,27 1,24 = 1,27 .
Do bén kéo (MPa) 50 — 70 40 - 60 20 - 40
Do gian dai khi dut (%) <10 <10 100 — 200
Mo dun dan hoi (GPa) 25— 4 25-3 1-2
Nhiét d6 néng chay (Tm, °C) 170 — 180 170 - 180 | C6 thé thay d6i
Nhiét d6 chuyén thuy tinh
55-65 55-60 50 - 60
(Tg, °C)
Nhiét d6 phan huy (Td, °C) ~ 200 ~ 200 180 - 200
oL . Khong tan trong nudc, tan tot trong cic dung moi
Kha nang hoa tan . .
htru co nhu benzene, chloroform, acetonitrile,
tetrahydrofuran (THF), dioxane...

1.1.2.2. Tinh chdt héa hoc
Tinh chat hoa hoc cia PLA quyét dinh bai ban chat cic nhém chirc va cau
tric hoa hoc ctia nd. Vi vdy PLA c6 thé tham gia cac phan tmg hoa hoc dic trung

cta cac nhom dinh chire ¢6 trong phan tir ctia ching (Hinh 1.2).

O

Phan ung
cua nhom este

cua nhom cacboxyl

Hinh 1.2. Cdu triic ciia PLA



Céc loai phan ing nay tuan theo cac quy luat cia hoa hoc hitu co néi chung,
ngodi ra né con chiu anh hudng cia khéi lwgng phan tir va sy tn tai cia cac nhom
dinh chtrc khac nhau c6 trong phan tir PLA. Ngoai ra, PLA duoc danh gia cao vé
tinh twong thich sinh hoc va an toan, cho phép st dung trong cac ing dung y sinh
nhu chi khau, ciy ghép, hé thong truyén dan thude [3, 6]

1.1.3. Uu va nhwoc diém ciia PLA
1.1.3.1. Uu diém

Khé ndng phan huy sinh hoc: PLA c6 kha nang phan huy hoan toan trong
moi truong U cong nghiép trong khoang tir 90 dén 180 ngay, tao ra CO: va H.O
thong qua qua trinh thiy phan va phan huy sinh hoc. Piéu nay 1am cho PLA trg
thanh mot lya chon théan thién v&i moi trudong, co thé thay thé cac loai nhua truyén
théng nhu PET va PE trong cac tmg dung bao bi [4, 6].

Nguén gbe tir nguyén liéu tai tao: PLA duogc san xuét tir cac nguyén lidu tai
tao nhu tinh bdt ngo, sdn, lta mi. Do d6, nd giam thiéu sy phu thudc vao cac nguén
nguyén liéu hoa thach va giam luong khi thai nha kinh trong qué trinh san xuét so
v6i cac loai nhua tong hop tir dau mo [4].

Tinh tuong thich sinh hoc cao: PLA khong giy doc tinh va tuwong thich tdt
vo1 cac mo sinh hoc, gitp no tr¢é thanh vat licu 1y tudng trong y sinh nhu chi khau,
nep xuong, va hé théng truyén dan thudc. Khi phan hily, PLA tao thanh axit lactic -
mot hop chat tu nhién trong co thé ngudi, dam béo tinh an toan sinh hoc cao [3, 6].

Tinh chit co hoc tdt: PLA c6 dd bén kéo cao, md dun dan hoi tbt, va do
trong sudt cao, phtt hop cho cic san phdm bao bi va dong géi. Cac tinh chat nay
gitip PLA canh tranh véi cac polymer truyén théng trong mot sé tmg dung cong
nghiép va tiéu dung [3, 4].
1.1.3.2. Nhwge diém

Do bén nhiét kém: PLA c¢6 nhiét do chuyén thay tinh (Tg) thap (khoang 50-
60°C) va bat dau phan huy & khoang 200°C, khién n6 kho gia cong trong céc ung
dung doi hoi nhiét d6 cao. Picu nay ciing han ché PLA trong cic méi trudng co
nhiét d6 cao, vi du nhu trong bao bi thuc pham néng [3, 4].

Kha nang chiu va dap va do déo dai thap: PLA c6 d6 gidn dai khi dut va kha
nang chiu va dap thap hon so véi nhiéu loai nhya truyén théng nhu PET hozc PP.
PLA dé bi gdy va gion trong cac ing dung yéu cau do bén co hoc cao hoic tinh linh
hoat [6].

D@ bi thiy phan trong méi trudng am: PLA dé bi thay phan khi tiép xtic voi

dd am cao, dac biét ¢ nhi¢t do cao. Pi€u nay lam gidm tudi tho ctia san pham va



gidi han cac tng dung lau dai trong diéu kién ngoai trdi hodc tiép xtc véi nude [3,
4].

Chi phi san xuat cao hon: So vdi cac nhwa tong hop tir dau mé nhu PE, PP,
va PS, chi phi san xuit PLA van cao hon do quy trinh san xuat phirc tap va yéu cau
nguyén liéu dau vao dic thi. Do do, gia thanh cia PLA trén thi truong thudng cao
hon, 1am han ché tinh canh tranh cta né [4].

Kha ning chiu héa chit kém: PLA khong bén véi cac dung dich axit manh
va kiém, dé bi phan huay khi tiép xtc véi méi truong héa hoc khac nghiét. Piéu nay
han ché viéc st dung PLA trong cac tng dung doi hoi tinh khang hoa chét cao [4,
6].

1.1.4. Ung dung ciia PLA

PLA duogc ung dung trong nhiéu linh vuc, nho uu diém phan huy sinh hoc,
an toan va than thién moi truong, PLA dang dan thay thé nhya truyén thong trong
cac nganh bao bi, y sinh, néng nghiép va cong nghé in 3D. Mot sb tng dung cua
PLA duoc trinh bay & bang 1.2 sau:

Bang 1.2. M4t s6 itng dung ciia PLA [3, 4, 6]

Linh vuc Ung dung chi tiét Hinh anh

PLA duogc st dung lam nén cho
vat liéu compozit, két hop véi soi
Vat  liéu | tu nhién nhu s¢1 gai dau, soi lanh
compozit | dé tao ra cic san phim compozit
nhe, bén, ung dung trong 0 to,

hang khong va xay dung.

PLA duoc sir dung trong san xuét
mang boc thuc phém, hop dung
Bao bi va | thirc an, chai nudc va cac loai bao
dong g6i | bi dung mot 1an. Vi du: mang boc
thuc phém va tui nhya dung mot

lan.




PLA 1a vat li¢u ly tuéng cho chi
khau tu tiéu, nep xuong, khung
Y sinh | scaffold trong ky thudt mo, va hé
hoc thong truyén dan thubc. Trong y
sinh, PLA dé dang phan huy thanh

axit lactic an toan cho co thé.

PLA 1a mdt trong cac vat li¢u in
3D phd bién nhét, duge dung dé
In 3D tao mau nhanh va in cac san pham
tiéu ding nhu db trang tri, phu

kién va san pham sang tao.

PLA dugc ding dé san xuat mang
pha dat, chau cdy phan huy sinh
No6ng hoc va cac cong cu nong nghiép
nghiép c6 thé ty phan huy sau khi sir
dung, giup giam thiéu rac thai

trong mo1 truong nong nghiép.

PLA ciling dugoc st dung trong
nganh dét may dé san xuit soi
sinh hoc cho cac loai vai than
Détmay | thién v41 moi truong, Gng dung
trong quan 4o, khin va do trang tri
ndi that. Soi PLA nhe, mém va cé

kha ning khang khuén tot.

1.1.5. Diéu ché

PLA c6 thé duoc tong hop tir ba phuong phap khac nhau nhung chu yéu
bang phuong phap ngung tu truc tiép (polyme hoa) va phuong phap trang hop mé
vong lactide [3, 4, 6].
a. Phuong phap ngung tu truc tiép

PLA chu yéu duogc tong hop bang phuong phap polymer hoa Lactic acid
thanh PLA c6 khdi lwong phan tir thdp (vai nghin dén vai chuc nghin dvC) sau d6

tang phan tir khéi bang cac tic nhan kéo dai mach cho dén khdi luong phan tir mong



mudn. Phuong trinh polymer hoa bing phuong phap polymer héa trirc tiép duoc thé
hién trong Hinh 1.3

H H
| xuc tac |
n HO—C-COOH ———> H40—C-COO—+H 4+ (n-1)H,0

Hinh 1.3. Phuwong trinh diéu ché PLA bang phwong phdp ngung tu truc tiép[T]
Phuong phap ngung tu truc tiép don gian va chi phi thip nhung thuong
khong dat duoc khéi lwong phan tir cao nhu cac phwong phap khac, anh huéng dén
tinh chét co hoc va gi61 han ing dung cua PLA trong mot s6 linh vuc
b. Phuong phap trung hop mo vong lactide
Phan Ung nay trai qua 2 giai doan. Pau tién, monome axit lactide dugc tring
ngung dé tao thanh oligome. Sau d6 oligome trai qua qué trinh dé polyme héa dong
thoi vong hoa tao thanh lactide. Qua trinh tao thanh lactide 12 mot trong nhiing giai
doan quan trong nhat boi do tinh khiét quang hoc cia lactide c6 anh huong dén san

pham polyme nhan dugc.

CH
| ’ ? CHj 0 CH
CH Sungung tu f,c Mo vong — tring hop 3
/N 0
_H,O 0O ~ 0)
| 2 CH, i
OH
0 CH,
Lactic acid Lactide dimer PLA

Hinh 1.4. Phan ung trung hop cua axit lactic [7].

1.2. TONG QUAN VE SQT GAI XANH AP1
1.2.1. Gidi thiéu chung vé soi soi tw nhién

Soi tu nhién 1a mét loai nguén tai tao va 1a mot thé hé gia cd va bd sung mai
cho vét li€u dua trén polyme. Sy phat trién cta vat liéu compozit soi tu nhién hoac
vat liéu tong hop than thién voi moi trudng 14 mot chi dé nong gan ddy do nhan
thirc vé moi truong ngay cang tang. Soi tu nhién la mot trong nhitng vat liéu thanh
thao nhu vy thay thé vat lidu tong hop va cic san pham lién quan cta nd cho Cac
mg dung tiét kiém ning luong va trong luong it hon. Ung dung ctia vat liéu tong
hop polyme gia ¢ sgi ty nhién va nhya tu nhién dé thay thé vat liéu polyme tong
hop hodc vat liéu gia ¢d soi thuy tinh hién c6 1a rét 16m. Cac nganh cong nghiép 6 to
va may bay da va dang tich cuc phét trién cac loai s¢i tu nhién khac nhau, chu yéu
1a soi gai dau, lanh va sisal va cac hé théng nhua sinh hoc cho cac thanh phﬁn noi
that ctia chiing.



Céc Gmg dung cta soi tu nhién dang phat trién trong nhiéu linh vuc nhu 6 16,
noi that, dong goi va xay dung. Diéu nay chil yéu 1a do nhimng wu diém cua ching so
v6i soi tong hop, tic 1a chi phi thip, trong lwong thip, it gy hu hai cho thiét bi xur
1y, 46 hoan thién bé mit cua cac bo phan duc duge cai thién bang compozit , tinh
chét co hoc twong ddi tot, ngudn tai nguyén doi dao va co thé tai tao. Soi tu nhién
dugc st dung trong cac tmg dung khac nhau nhu vat liéu xay dung, van dim, tim
cach nhiét, thirc dn cho ngudi va thirc dn chin nudi, my pham, thudc va cho céac
polyme sinh hoc va hoa chat tét khac. Bang 1 cho thiy su so sanh giita soi tu nhién
va sol téng hop. Bang 1.1 dai dién cho cac loai soi ty nhién c6 tinh chit co hoc vira
phai khi so sanh véi cac loai soi tong hop nhu thuy tinh, carbon, kevlar, v.v., nhung
nhuge diém chinh cta soi tu nhién 1a d6 nhay am cao.

Soi tu nhién dugce chiét xuét tir cac nguén tai nguyén tai tao khac nhau va
thuong duogc phan loai dya trén nguén géc thuc vat, dong vat hoac khoang chit cua
ching. Xo thyc vat thuong dugc goi l1a xo thuc vat va chura cellulose 1a thanh phén
c4u tric chinh ctia chung va hemiaellulose, lignin (vo dinh hinh), pectin, sap va tro
v6i lugng thap nhu minh hoa trong bang sau day.

Bang 1.3. Thanh phan héa hoc ciia soi tir nhién [8,9]

Loai soi Xelulo Lignin | Hemixelulo | Pectin | Wax |Goc tiép xuc
- (%okI) (%okI) (%okI) (%KI) | (%Kl) | soi té vi ()
bay 61-71,5 12-13 13,6-20,4 0,2 0,5 8,0
Gai xanh | 68,6-76,2 | 0,6-0,7 13,1-16,7 1,9 0,3 7,5
Kenaf 31-39 15-19 21,5
Xidal 6778 8,0-11,0 10,0-14,2 10,0 2,0 20,0
Co 70-82 512 ; ; ; 14,0
Henequen 77,6 13,1 4-8 - - -
Bong 82,7 5,7 - 0,6 -
Xo dira 3643 41-45 0,15-0,25 34 - 41-45




Bang 1.4. Tinh chdt co hoc ciia cdc soi t nhién [9]

10

. ) Do bén .. :
T Loai soi Do bén kéo M(;) .dun dan 1bn Khoi lu:cyng3 riéng
(MPa) hoi (GPa) (MPa) (g/cm?®)
1 Tre 140-800 11-32 32 0,6-1,1
2 Dtra 500 2,50 58 1,15
3 Xo dura 175-220 4-6 6 1,25
4 Bdng 287-597 5,5-12,6 43,3 -
5 Gai xanh 345-1500 27,6-80 165 1,4
6 Henequen 430-570 10,1-16,3 95 1,2
7 Day 393-800 10-30 45 1,3-1,49
8 Kenaf 930 53 74 1,45
9 Cay co 377 2,75 24,4 1,03
10 Xidal 400-700 9-38 288,6 1,33
11 Vai 120-174 2,3-3,4 - 1,3
12 | Soi thuy tinh 2000-3500 70 - -

Nho céu tric té bao dic biét, soi cay gai xanh c6 gia tri mé dun Young va dg
bén kéo cao hon nhiéu so v&i mot sb loai soi tw nhién, chi ding sau so¢1 kenaf, sg1
gai dau. Néu xét riéng vé mo dun Young, soi gai tham chi con vuot trgi hon ca day
thép va gén béng so1 thuy tinh. V61 dac tinh co hoc cao nhu vay, soi gai xanh cé
tiém nang ung dung khong chi trong linh vuc dét may, ma con co thé thay thé soi
tong hop gia cuong cho vat liéu polyme, str dung trong nhiéu linh vyc k§y thuat khac
nhau.

1.2.2. Gidi thiéu vé sgi gai xanh API

Cay gai xanh AP1 1a mot loai cay than thao ban nhiét doi, dugc tréng rong
rdi trén thé gi6i v6i muc dich lay soi, dic biét phu hop véi cac ving khi hau 4m 4p
va am uét. Ciy gai xanh AP1 con duge goi 1a “co su” hodc “co trang”, ¢ thé phat
trién dén chiéu cao 1,5-2 m, va dat nang suat tot & cac khu vue co lugng mua hang

nam khoang 1000 mmh chét sinh truéng nhanh va yéu cau dau tu cham soc thép,
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ciy gai xanh dang dan tr& thanh cay trong cong nghiép quan trong trong nhiéu linh
vue, tir dét may dén cong nghiép vit liéu [10]

Hinh 1.5. Cay gai xanh AP1 va Soi gai xanh AP1

Tai Viét Nam, cdy gai xanh AP1 duoc trdng va phat trién chu yéu tai cac tinh
ving Tay Bac va khu viuc Thanh Hoéa. Nam 2017, UBND tinh Hoa Binh d3 phé
duyét du an trong thir nghiém ciy gai xanh AP1 ciia Cong ty CP Pau tu phat trién
san xuat va Xuat nhap khau An Phudc, mé rong mo hinh tai cac xa, thi tran thudc
huyén va hd tro ngudi dan chuyén doi dat trong cdy kém hiéu qua sang trong cdy
gai xanh. Tinh Son La da mé rong dién tich trong cdy gai xanh 1én hon 281 ha tai
cac huyén nhu Mdc Chau, Van HO, va Mai Son, vé6i dién tich cho san phém dat
khoang 210 ha. Mdi nim, ning sudt cdy gai xanh c6 thé dat tr 2-3 tin vo
khé/ha/nam, mang lai nguén thu nhap on dinh tir 80-100 triéu dé)ng/ha/ném cho
nguoi dan [11].

Soi gai xanh AP1 1a ngudn nguyén liéu chét lugng cao cho nganh dét may
nho dic tinh co hoc va hoa hoc ndi trdi. Cac nghién ctru cho théy s¢1 gai xanh c6 do
bén kéo dut 1én dén 1300 MPa, cao gap ddi so véi soi tre va day, va cao gap 5 lan
so v6i soi xo dira [12]. M6 dun dan hdi cua soi 60-70 GPa, vuot trdi hon nhiéu so
v6i cac loai soi tu nhién khac, giup soi gai xanh c6 kha nang chiu luc tt va phu hop
cho céc ung dung can tinh bén cao [13]. Bén canh d6, ham lugng lignin trong soi
gai xanh thép hon so v&i nhiéu loai soi khac, giip soi c6 mau tréng tu nhién va
mém hon, dong thoi gidam chi phi xu 1y tay tring trong san xuat [14].

Nho tinh chét co hoc cao, soi thich hop cho dét vai ma con c6 kha nang
khang khuan, khang nam mdc va chong bam ban ty nhién, gitp san pham vai tir soi
gai bén va dé dang bao quan hon . Nhitng dic diém nay 1am cho soi gai xanh ngay
cang rong trong nganh dét may va cé tiém ning tng dung rong rii trong cac san
pham vii cao cap.

Tuy nhién, tiém ning ciia soi gai xanh khong chi ding lai & nganh dét. Vi
cAu tric soi dai va bén chic, soi gai xanh AP1 co thé tré thanh vat liéu gia cuong
tuyét voi cho cac nén polymer, dac biét 1a trong viéc ché tao compozit. Cac thir

nghiém ban dau cho thiy néu duogc xtr 1y thich hop, soi gai xanh co6 thé cai thién
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dang ké tinh chit co hoc cua cac vat liéu nhua nén, chéng han nhu tang do bén kéo,
m6 dun dan hoi va kha ning chiu ubn [15]. Viéc phat trién cac compozit dua trén
PLA (Poly Lactic Acid) hira hen mang lai nhiéu Gng dung trong cong nghiép nhd
vao dic tinh than thi€n véi moéi truong va kha nang phan huy sinh hoc cia PLA
[16].

Hién nay, cay gai xanh AP1 dang dugc cdc co quan va doanh nghiép Viét
Nam phat trién. Diéu nay khong chi tao ra mot ngudn nguyén liéu xanh va bén
vitng ma con doéng goép vao bao vé moi truong va phat trién kinh té cho cac ving
néng thon tai Viét Nam, dic biét 1a nhimg ving trong cdy truyén thong c6 hiéu qua
kinh té thap .

1.3. Vat liéu compozit trén co s PLA véi s¢i tw nhién

Vit liéu compozit tir polylactic acid (PLA) va soi ty nhién 1a mot trong nhirng
vat liéu tién tién dugc chu ¥ hang dau hién nay do tinh than thién méi truong, kha
nang phan huy sinh hoc va cac ddc tinh co hoc uvu viét. PLA 1a mdt polymer sinh
hoc duogc san xuét tir qué trinh Ién men cua tinh bot ngd hoac duong mia, voi kha
nang phan hay trong méi trudng tu nhién sau mot khoang thoi gian nhét dinh, giup
giam thiéu tic dong cta nhya truyén théng 1én méi truong. Khi két hop voi cac soi
tu nhién nhu sgi lanh, soi gai, sgi day hay soi tre, vat liéu compozit PLA-soi tu
nhién khong chi cai thién do bén ma con ¢ thé ing dung trong nhiéu linh vyc cong
nghiép khac nhau, tir 6 t6, xay dung dén dong goi. Pé tao ra loai compozit ndy, cac
phuong phap nhu ép nong, ép phun, va ép dun duoc ap dung, tiy vao yéu ciu k¥
thuat va tinh chit co hoc mong mudn. Mdi phuong phap déu c6 wu diém riéng va
g6p phan t6i vu hoa d6 bam dinh, do bén cua vat liéu va tinh nhat quan trong qua
trinh san xuét.

Phuong phap ép néng 13 mot trong nhing k¥ thuat duoc st dung phd bién
nhat trong tong hop compozit PLA-sgi tu nhién. Véi kha ning kiém soat nhiét do va
ap suat tot, ép nong giup soi ty nhién phan bd déu trong nén PLA ma khong anh
huong dang ké dén ciu tric cia soi. Nghién ciru cua Li (2020) cho thay, qua trinh
ép nong voi soi lanh di giup ting do bén kéo ctia compozit 1én tdi 70 MPa, cao hon
nhiéu so v&i d6 bén kéo khoang 50 MPa ciua PLA nguyén chat [17, 18]. Phuong
phap nay con gitp ting do bén udn va do climg ciia compozit, 1a diéu kién tién quyét
cho céac (mg dung yéu cau d6 bén cao. Pi v6i cac san pham can d6 chinh xac cao
va san xuat hang loat, ép phun 1a mét phuong phéap 1y tuéng. Qua trinh ép phun
gitip giam thiéu cac khoang tréng trong compozit va ting cuong do bam dinh gitra
soi tu nhién va PLA, nhd d6 cai thién do bén kéo. Zhang et al. (2019) cho théy
compozit PLA-s¢i tre ché tao bang ép phun dat do bén kéo khoang 65 MPa, cao
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hon so véi 55 MPa cua PLA khong gia cuong [17, 18]. Ngoai ra, ép dun dugc ing
dung pho bién trong viéc san xuat cac san phim dang soi hodc dang tim mong, phu
hop cho cac ing dung dong géi va chi tiét nhé. Phuong phap nay giup tao ra bé mit
min, dam bao do déo va dd bén can thiét cho vat liéu trong nhitng rng dung dac thu.

Mot trong nhitng thach thic 16n trong ché tao compozit PLA-soi tu nhién 1a
tinh bam dinh kém giira soi tw nhién, von wa nude, va nén polymer PLA, c6 tinh ky
nuée. Dé khic phyc didu nay, cac phuong phap xur Iy bé mit soi tu nhién nhu xir 1y
kiém, xtr 1y silane va epoxy da dugc trién khai dé ting cuong lién két giita soi va
PLA. X 1y kiém 12 mot phuong phap co ban gitp loai bé lignin va hemicellulose
trén bé mat sgi, lam giam d§ wa nudc va tang cuong do bam dinh cua sgi voi nén
polymer. John va Thomas (2008) da tién hanh xir 1y kiém trén soi sisal va nhan thay
d6 bén kéo ciia compozit PLA-soi sisal ting khoang 25%, tir 50 MPa 1én 62,5 MPa
[18, 19]. Piéu nay cho thiy rang, xu 1y kiém 1a mot phuong phap don gian nhung
hiéu qua trong viéc nang cao céc tinh chit co hoc ciia compozit. Xt 1y silane 1a mot
k¥ thuat cao cp hon, gitip tao ra cac lién két hoa hoc giita soi va PLA, 1am ting
cuong su tuong tac va do bén co hoc cua vat liéu. Nghién ctru cua Mohanty et al.
(2001) di chi ra rang viéc xtr 1y silane trén soi day gitup ning cao do bén kéo cua
compozit PLA-soi day 18n t&i 30%, cho thiy vai trd quan trong cua lién két héa hoc
trong viéc ting cudng tinh chat cua vat liéu [20]. Ngoai ra, xir Iy epoxy ciing dugc
ching minh 13 ting dang ké d6 bén kéo va modun dan hoi ctia compozit PLA-soi tur
nhién, tir 46 giam bét tinh gion ciia PLA va lam cho vat lidu trd nén bén hon trong
cac mdi trudng co do Am cao, ting modun dan hoi 1én dén 82% [20].

Nho vao sy gia ¢d cla céc soi tu nhién, compozit PLA-s¢1 ty nhién khong
chi dat dugc d6 bén kéo va modun dan hdi cao hon nhiéu so véi PLA nguyén chét
ma con c6 kha ning chiu luc tdt, 1a diéu kién Iy tuong cho cac tng dung k¥ thuat.
Vi du, cac nghién ctru cho thiy compozit PLA-s¢i lanh c6 thé dat do bén kéo 1én
dén 70 MPa va modun dan hoi 7 GPa, cao hon dang ké so véi PLA nguyén chat chi
v6i khoang 3 GPa. Su gia tdng nay giup compozit PLA-soi tu nhién thich hop cho
cac ung dung doi hoi tinh bén va do climg cao, nhu trong cong nghiép 6 to va xay
dung [18]. Pic biét, compozit ndy van giit dugc kha ning phan hiy sinh hoc nhe
tinh chat tu nhién cta ca PLA va soi tu nhién. Nghién ctru cua Huda va cong su
(2008) cho thay, compozit PLA-s¢i kenaf ¢ thé phan hily hoan toan trong dat trong
vong 6 thang, gop phan giam thiéu luong rac thai nhya khong phan hily va thic day
bao vé moi truong [17].

Tir nhitng dic tinh noi bat vé co 1y va kha niang phan hiy sinh hoc, compozit PLA-

soi ty nhién dang dugc ung dung rong rai trong nhiéu linh vuc cong nghiép. Trong
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cong nghiép 6 t6, loai compozit nay dugc st dung dé san xudt cac chi tiét noi that
nhu tdm bp cira va bang diéu khién. Viéc tmg dung compozit PLA-soi ty nhién giup
giam trong luong tong thé cua xe tir 10-20%, tir d6 giam mic tiéu thy nhién liéu va
giam luong khi thai CO., déng gop vao muc tiéu giam thiéu tdc dong cua cong
nghi¢p 6 t6 1én mdi truong. Theo nghién ciru ciia Mohanty et al. (2005), viéc su
dung compozit ndy di gitp cai thién dang ké hiéu qua kinh té va méi trudng cua san
pham 6 t6 [20]. Trong nganh céng nghiép déng gobi, compozit PLA-s¢i ty nhién 1a
lwa chon 1y tudng cho céc bao bi phan hiy sinh hoc, dap tng cac tiéu chudn an toan
thue pham va giam thiéu tic dong méi truong sau khi st dung. Bao bi tir compozit
PLA-s¢1 ngd c6 kha nang phan huy hoan toan trong moi truong cong nghiép chi sau
60 ngay, mot dac diém dic biét hép dan trong bdi canh cac yéu cau khit khe vé tinh
bén vitng ngay cang gia ting. Trong nganh xay dung, compozit tir PLA va soi tu
nhién dugc ing dung lam vat li¢u cach nhiét, cach am va vat li¢u noi that. Dic tinh
nhe va kha ning cach nhiét t6t ciia compozit ndy gitip giam nhu cu ning luong cia
cac toa nha tir 5-10%, pht hop véi cac tiéu chudn xay dung bén viing hién nay.
Theo Joshi va cdng su (2004), viéc st dung compozit PLA-s¢i1 tu nhién khong chi
gitip giam tiéu thu ning lwong ma con ting cuong do bén va tudi tho cua cac cong
trinh xay dung [19, 21].

Nhin chung, compozit PLA-s¢i ty nhién khong chi 14 mot giai phap bén
vitng, than thién méi trudng ma con co kha ning thay thé cac loai nhwa truyén
thng trong nhiéu tng dung cong nghiép. Viéc phat trién cac phuong phap ché tao
tién tién nhu ép nong, ép phun, va xir Iy bé mat soi tu nhién da giup t6i uu hoa cac
tinh chat co 1y ctia compozit, dap img nhu cau vé vat liéu xanh trong twong lai. Tir
cong nghiép 6 t6, dong goi dén xay dung, compozit tir PLA va soi ty nhién c6 tiém
ning Gmg dung rong rii, dong gop tich cuc vao viéc bao vé méi truong va phat trién
bén viing trong bdi canh bién d6i khi hau va 6 nhiém nhua dang ngay cang nghiém

trong.
1.4. Gi6i thiéu vé chit hoa déo

Poly Lactic Acid (PLA) la mot polymer sinh hoc ¢6 nhiéu tiém ning tng
dung nhd vao tinh phan huy sinh hoc va kha ning san xuét tir nguon tai tao. Tuy
nhién, PLA c6 nhuoc diém chinh 1a tinh gion va do déo dai kém, giay khé khan
trong cac ung dung yéu cau vat liéu linh hoat va chiu luc tot. Dé khic phuc nhuoc
diém nay, cac nha nghién cru da s dung cic chat héa déo nham ting cuong tinh
linh hoat va kha ning bién dang cia PLA [22]. Chat hoa déo gitp lam giam tinh
gion ciia PLA bang cach giam sy twong tic manh gitta cac chudi polymer, tir d6 cai
thién d6 mém déo va do6 dai cuia compozit PLA [23].
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1.4.1. Chdt héa déo tir dau thwc vit epoxy héa

Mot trong nhitng chit hoa déo sinh hoc duge st dung rong rai la céc loai dau thuc
vét epoxy hoéa nhu diu tung epoxy hoa (ETO), dau lanh epoxy hoéa (ELO), va cic
chét 16ng ion epoxy hoa. Dau thuc vét epoxy hoa 1a mot loai chat hoa déo than thién
v6i méi truong, gitp ting cudng tinh twong thich gitta cic pha soi va nén polymer.
Céc nghién ctru da ching minh rang viéc bd sung cac loai dau epoxy hoa voi ham
luong tir 5-15% vao nén PLA gitip cai thién d6 déo dai ma khong anh hudng nhiéu
dén cac tinh chit co hoc chinh nhu d bén kéo va do cing [24].

1.4.2. Chit léng ion epoxy héa va cdc loai epoxy tir dau tw nhién khdc

Ngoai cac loai dau thuc vat epoxy héa, chat long ion epoxy hoa ciing dang
dugc nghién ciru dé cai thién tinh chét cua compozit PLA. Merlini va cong su da
nghién ctru tac dong cua chat 1ong ion epoxy hoa trong nén PLA, cho thiy kha ning
tang do bén nhiét va d6 déo dai cua vat liéu. Cac chat long ion epoxy hoa chira cac
nhoém epoxy c6 kha nang tao lién két héa hoc voi chudi PLA, tir d6 cai thién do
mém déo va kha ning chiu luc ctia compozit ma khong 1am ting dang ké nhiét do
chuyén thay tinh (Tg).

Mot nghién ctru khac trén nén PLA c6 bb sung epoxy resin tir cac ngudn dau
tu nhién ciing cho thiy tinh chat co 1y ctia compozit cai thién rd rét. Khi bo sung
khoang 5% epoxy resin vao PLA, compozit dat do bén kéo va do dai cao hon, déng
thoi c¢6 d6 linh hoat tét hon [26]. Piéu nay dugc 1y giai 1a nho vao kha ning tao
mang ludi lién két ciia cac nhém epoxy véi nén PLA, gitp ting cudng do két dinh

gitta cac pha trong compozit, tir d6 t8i wu hoa céc dic tinh co hoc cua vat liédu.

1.4.3. Anh hwéng ciia chit héa déo dén khd nding chiu nhigt, phén hiiy sinh hoc
va tinh chdt co Iy ciia vit liéu compozit PLA/soi thuee vit

Céc loai dau thyc vat epoxy hoa va chat 1ong ion epoxy héa khong chi cai
thién tinh déo dai ma con tang cudng do bén nhiét cho compozit PLA/soi thuc vat.
Vi cac loai dau epoxy hoa, compozit PLA dat kha nang chiu nhiét tdt hon, han ché
bién dang va mat cau tric trong cac diéu kién nhiét do cao [25]. Trong cic ung
dung yéu cau tinh chiu nhiét nhu bao bi thuc pham va thiét bi y sinh, tinh 6n dinh
nhiét ciia compozit 13 mot yéu to quan trong, va chat hoa déo tir dau thuc vat epoxy
hoa dap mg dugc yéu cau nay nhd tinh chat bén nhiét tét. Bén canh d6, chat hoa
déo tir dau thyc vat epoxy héa ciing khong anh huéng tiéu cuc dén kha niang phan
hay sinh hoc ctia compozit PLA/s¢i thuc vat. Cac thi nghiém phan hiy trong dat
cho thdy compozit chira dau epoxy héa van c6 kha ning phan hiy tu nhién trong
thoi gian 6 thing ma khong gay tac dong tiéu cuc dén moi truong [27, 28]. Dicu nay
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lam cho compozit tré thanh lya chon hdp dan trong cac ing dung can tinh than thién

v6i méi trudong va kha ning tai tao ty nhién.Anh huéng cua chat hoa déo dau thuc

vt epoxy hoa dén kha niang chiéu nhiét va phan hay sinh hoc cua compozit

PLA/sgi1 thuc vat dugc trinh bay ¢ Bang 1.5.

Bang 1.5. Anh hwéng ciia dau thuce vit epoxy héa dén kha nang chiéu nhiét va phin
huy sinh hoc ciia compozit PLA/soi thuc vat [5, 24, 25, 26, 28]

nhiét do nhiét do
L chuyén thiy | noéng chay
Loai chat ) , , A £ A £
o tinh ctia cua Tac dong dén Tg | Tac dong dén Tm
hoa déo . .
compozit compozit
(Tg, °C) (Tm, °C)
\ Giam nhe Tg, R .
Dau tung 5 . .~ | Khong lam thay
. ting d0 mém | , .
epoxy hoa ~55 ~150 i | d6i dang ké Tm
déo cua| |
(ETO) i cua PLA
compozit
) Giam Tg, git
Dau lanh .g stup .
, compozit  déo | Khong anh hudng
epoxy hoa ~54 ~149 ] ) ,
dai hon & nhiét | 16n dén Tm
(ELO) o
do thap
Chat long Giam dang ké
ion epoxy £o 148 Tg, ting tinh | On dinh Tm, khong
hoa (lonic linh hoat cua | anh hudng 16n
Liquid) compozit
Epoxy ) P
o Giam Tg, tang | CO thé lam tang
resin tir dau :
N ~53 ~151 kha nang chiu | nhe Tm tuy vao ty
tu  nhién n dé 16 b
udn déo ¢ bo sung epox
Khac : g epoxy

Céc tinh chat co Iy nhu do bén kéo, mo dun kéo va do gidn dai khi dat cho
théy r0 sy cai thién dang ké vé d6 déo dai va kha nang chiu lyc cua compozit so voi
PLA. Trong khi PLA nguyén ban c6 tinh gion cao va dé gdy khi chiu luc tic dong
16n, cac compozit chuira chit hoa déo thé hién tinh linh hoat vuot troi, giam thiéu do
gion va ting kha niang chiu udn déo, phi hop hon cho cic tng dung doi héi tinh
chiu luc cao va bén déo. So sanh céac tinh chat co hoc cia PLA v&i compozit
PLA/soi thue vat ¢6 bd sung chit hoa déo tir céc loai dau thuc vat epoxy hoa khac

nhau dugc trinh bay ¢ Bang 1.6 .
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Bang 1.6. Tinh chdt co hoc ciia PLA va vat liéu compozit PLA/sgi thuc vat/dau thuc
vdt epoxy héa [5, 25, 26, 28]

o A R Do gian R :
Loai vat Do bén M6 dun L Tac dong so voi PLA
, ) dai khi dut
liéu kéo (MPa) | kéo (GPa) nguyén ban
(%)
C6¢ tinh gion cao, do déo
PLA . x oo
o ~50-55 ~3,5 ~4-7 dai kém, d€ gay khi chiu
nguyén ban o )
luc tac dong lon
PLA + Dau Tang nhe d6 bén kéo,
tung epoxy ~55-60 ~2,5 ~10-15 gidm mo dun kéo, tang do
hoa (ETO) déo dai dang ké
PLA + Dau Tang do déo dai va kha
lanh epoxy ~50-58 ~2,3 ~12-16 | nang chiu uén déo, giam
hoa (ELO) do gion
PLA +
Chét 16ng Cai thién dang ké do déo
ion epoxy ~52-57 ~2,4 ~14-18 dai, giam Tg va tang tinh
hoa (lonic linh hoat
Liquid)
PLA + '
) Tang kha nang chiu lyc,
Epoxy resin
U ~53-60 ~2,6 ~10-14 | thich hop cho tng dung
tor dau tu . 3
N ) do1 héi do bén cao
nhién khac

1.5. Tinh hinh nghién ctru
1.5.1. Tinh hinh nghién ciru nwéc ngoai

Trong nhirng nam gan day, viéc nghién ctru vat liéu compozit PLA/sgi thuc
vét c6 bo sung chat hoa déo 1a dau thuc vat epoxy héa dang thu hit sy quan tdm 16n
tr cong déng khoa hoc toan cau. PLA, mot polymer sinh hoc dugc san Xudt tir cac
ngudn tai tao, c6 vu diém 1a than thién v6i moi trudng va kha nang phan hiy sinh
hoc cao. Tuy nhién, han ché 16n cia PLA 1a tinh gion va do bén nhiét kém, lam
giam kha ning tng dung ctia nd trong cac nganh cong nghiép can do bén co hoc cao
[5]. Bé khic phuc nhuoc diém nay, cic nha nghién ctru di tap trung vao viéc két
hop PLA vdéi céc soi ty nhién nhu soi lanh, gai dau, day nham ting cudng d6 bén co
hoc va kha nang chiu lyc. Soi thuc vat khong chi c6 tinh chit co hoc tot ma con dé
phan hily va gia thanh thap, gitip giam chi phi va tang tinh bén viing cia vat liéu
compozit [29]



18

Pic biét, viée bd sung chét hoa déo tir dau thuc vat epoxy héa nhu dau tung,
dau lanh hodc cac chat long ion epoxy hoa di cho thiy hiéu qua cai thién tinh linh
hoat va do déo dai ctiia compozit PLA/s¢i tu nhién. Dau thuc vat epoxy hoéa giup
giam d6 gion ctia PLA ma khéng anh huéng nhiéu dén tinh chét co hoc chinh nhu
d6 bén kéo va md dun kéo [22, 25]. Trong nghién ciru ctia Merlini va cong sy, khi
b6 sung chit 16ng ion epoxy hoa vao PLA v&i ham luong 5%, compozit dat do bén
nhiét cao hon dang ké, dong thoi gitt duoc d6 déo dai tdt trong cac diéu kién moi
truong nhiét do cao. Pidu nay ching to loai chat hoa déo nay co kha ning gitip
compozit duy tri cdu trac 6n dinh & nhiét do cao, tir 6 mo ra tiém nang tng dung
trong nganh bao bi va thiét b y té [5].

Ngoai ra, nghién ctru vé compozit PLA véi soi gai dau va dau lanh epoxy
hoa cho théy sy gia tang dang ké vé& do bén kéo va kha nang chiu luc. Dac bi¢t, khi
soi gai dau dugc xir 1y kiém trudce khi két hop véi PLA, compozit ¢6 do bén kéo cao
hon PLA nguyén ban dén 30%, dong thoi do déo dai ciing ting rd rét nho su twong
tac chat ché giita soi va nén polymer [23]. Cac nghién ciru vé kha ning phan hay
sinh hoc cia compozit PLA/soi thuc vat bo sung dau thuc vat epoxy hoa ciing cho
két qua kha quan. Trong thi nghiém chon l1ap dat kéo dai 6 thang, compozit PLA/bot
rom ra bd sung dau epoxy hoa c6 sy phan huy ty nhién véi ty 16 giam khéi luong
dang ké, chimg to vt lidu c6 kha ning phan huy t6t ma khong gay tac dong tiéu cuc
dén moi trudng [26, 27].

Nhitng két qua nghién ctru trén di gop phan thuc diy su phat trién cua
compozit PLA/soi tu nhién v6i chat hoa déo tir dau thuc vét epoxy hoa, gitp md
rong tiém ning Gmg dung ciia PLA trong cac nganh cong nghiép hién dai. Dong
thot, vat liéu nay con dap ting dugc cac ti€u chi bdo vé moi trudong, phu hop véi xu

huéng phat trién bén virng trong san xut va tiéu dung.
1.5.2. Tinh hinh nghién ciru trong nwoc

Nghién ctru vé PLA tai Viét Nam da tap trung vao viéc phat trién cac phuong
phap ché tao tir ngudn nguyén liéu tai tao san co, cing véi danh gia cac tinh chat co
1y cua vat liéu nham tdi wu hoa cho cac ing dung cong nghiép va y sinh. PLA, mét
polymer sinh hoc ¢6 nguén gbc tir axit lactic, dugc tong hop qua qué trinh 1én men
tir cac carbohydrate tai tao nhu ngd, mia, va phé liéu néng 1am nghiép. Mot trong
nhitng huéng di tién phong 1a sir dung phé liéu nong 1am nghiép chira cellulose va
hemicellulose dé san xuét axit lactic théng qua cac qua trinh xtr 1y nguyén liéu
lignocellulose, thu dudng, va 1én men [30]. Phuong phap nay khong chi cung cap
ngudn nguyén lidu doi dio ma con gép phan vao viéc giam thiéu 6 nhiém tir phé

li¢u, dac biét 1a trong bdi canh Viét Nam c6 tiém nang phat trién nong nghiép 16n.
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Bén canh ngudn phé lidu, cac nghién ciru khac con khai thac cac ngudn
nguyén liéu doc ddo nhu dich nhua tir cay dira nude (Nypa fruticans) tai Kién
Giang. Dich nhwa nay chira carbohydrate c6 thé dugc 1én men bang cac chung vi
khuan nhu Lactobacillus plantarum va Lactobacillus acidophilus dé tao axit lactic,
sau d6 trung hop thanh PLA. Pay 1a mét giai phap sang tao, tan dung t6i da cac
ngudn tai nguyén ban dia va thuc diy nén kinh té sinh hoc [31]. Ngoai ra, phuong
phap trung hop mé vong lactide voi xuc tdc SnClz va p-xylene cling dugc ap dung
rong rai, tao ra poly(D,L-lactic acid) (PDLLA) v61 trong lugng phan tir cao va do
tinh khiét tét, thich hop cho cac tng dung can d6 bén co hoc cao [32].

Céu tric phan tir cia PLA déng vai trd quan trong trong viéc xac dinh cac
tinh chat co 1y cta vat liéu. PLA ton tai & cac dang dong phan L- va D-, hodc hon
hop racemic DL, v6i ty 1& dong phan quyét dinh mirc d6 tinh thé hoa cia vat liéu.
PLA tinh thé c6 do bén co hoc va kha ning chiu nhiét cao, trong khi PLA v6 dinh
hinh ¢6 tinh linh hoat cao hon va dé dang phan hity sinh hoc hon. Céc nghién ctru
tai Viét Nam d3 tap trung diéu chinh ty 1& déng phan nay nham dat duoc cu trac
phtl hop cho timg Gng dung, tir y té dén bao bi phan huy sinh hoc [33]. Viéc kiém
so4t cAu tric tinh thé cho phép t6i wu hoa tinh chat vat liu, gitp ting cudng tinh
bén co hoc ma van dam bao kha niang phan hity sinh hoc — yéu t6 quan trong cho
cac ung dung than thi¢n moi trudong.

Mot nghién ciru khac ctia Nguyén Vian Khoi va cong su cho thiy viéc sir
dung dau tung epoxy hoa trong compozit PLA v6i bot gidy di cai thién rd rét cac
tinh chat co hoc ctia compozit [24]. Khi ham luong dau tung epoxy hoa dat khoang
10%, compozit dat dugc do bén kéo cao nhit (~58 MPa), déng thoi tang cuong do
déo dai va kha ning chiu udn déo. Diéu nay duoc Iy giai do kha ning tuong tac hoa
hoc tdt giita cac nhom epoxy trén dau tung va cic nhoém chic ning ctia PLA va soi,
gitip t6i uu hoa sy phan tan va bam dinh giita cac pha vat lidu [24, 26].

PLA s6 hitu céac tinh chat co 1y dic trung nhu do bén kéo cao, dao dong tir 50
dén 70 MPa, twong duong véi cac loai nhya truyén théng nhu PET nhung dé bi
gion. Dé cai thién, cac nha khoa hoc da két hop PLA véi nanochitosan, tao thanh
vat liéu to hop nanochitosan/PLA c6 d6 bén va tinh linh hoat vuot troi. Nghién ctru
cho thay su két hop nay khong chi ting cudong do bén co hoc ma con tao ra tinh
tuong thich sinh hoc tét hon, mé rong pham vi ing dung ctia PLA trong cac san
pham can tinh déo dai nhur thiét bi y té va bao bi thyc pham [34].

PLA con c6 kha nang phan huy sinh hoc cao, phu hop cho cic ung dung
trong bao bi va san phém dung mot lan. Mot nghién ctu tai Viét Nam da tha

nghiém kha nang phan hiy cua PLA bang cach sir dung mot s6 chung vi sinh vat
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ban dia va cho thdy PLA c6 thé phan hily hoan toan dudi tac dong cua vi sinh vét
trong diéu kién phu hop, giup giam thiéu tac déng moéi trudng. Kha ning tuong
thich sinh hoc cao cua PLA ciling 1a 1y do chinh gitp vat liéu nay dugc ing dung
rong réi trong linh vuc y té. Nghién ciru gan day di thir nghiém két hop PLA voi
chat khang khudn nisin dé tao thanh mang PLA c6 kha ning khang khuan, gitp
ngin ngtra sy phat trién cua vi khudn, mg dung trong bao bi thyc pham va vat liéu
y té.

Noi chung, nghién ctru va phat trién PLA tai Viét Nam da dat duoc nhirng thanh
tuu dang khich 1€, dac bi¢t trong viéc ché tao va tbi vu hoa tinh chét co 1y cua vat
liu dé phu hop v6i yéu cau Gng dung trong y té, bao bi, va cac san pham tiéu dung.
Nhirng nghién ciru nay da gop phan xay dung mot nén tang khoa hoc va cong nghé

bén viing cho cac vat liéu sinh hoc trong nudc.
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Chwong 2. THUC NGHIEM
2.1. HOA CHAT

Nhya nén: Hat PLA ¢6 Tm ¢ 155-165 °C, ty trong 1,24, MFI 10-30 g/10
phut/190 °C/2,16 kg, Mn la 110 KDa va Mw/Mn = 1,7, Nature Works LLC (Hoa
Ky) vai tén thuong mai la Nature Works@PLA polyme 2002D.

Soi gai xanh APl duogc thu gom tai tiéu khu B6 Bun, thi trin Néng trudng,
huyén Moc Chau, tinh Son La.

Dau hat den (DHD) duoc tach tir hat cdy den ¢ ving Tay Béc, Viét Nam, bang
phuong phap trich ly tai Phong Vat liéu cao su va dau nhya thién nhién, Vién K¥
thuat nhiét d6i, c6 ham lwong nhém epoxy 3 mol/ mol dau.

Céc hoa chat khac gom c6 Natri hydroxit (Trung Qudc), Hydroperoxide (H20
50%, Trung Qudc).

2.2. Ché tao vit liéu

Vit lidu compozit PLA dugc ché tao bang viéc st dung may ép thiy luc gia
nhiét & nhiét do tir 160 °C dén 170 °C , sau khi nhua PLA dang hat nong chay hoan
toan thi thu dugc mang nhya PLA. Phuong phap nay dugc 4p dung tuong tu trong
ché tao vat liéu PLA/DHD khi hat nhua PLA dugc tam dau trude khi cho vao may
ép Toyoseiki.

Vit liéu compozit PLA/DHB/GXAP1 duoc ché tao theo so d6 Hinh 2.1 sau:

Soi
gai xanh AP1

Ep néng
180°C - 190°C

Xép 1&p, xen ké Trong 2 phat

Nhwa PLA + DHD

Vit ligu VFTIR

vTGA
PLA/DHD/GXAP1 /DSC

v'SEM
v'Tinh chét co ly

Hinh 2.1. So do ché tao vit liéu compozit PIA|DHD/GXAP1
Soi gai xanh duoc cat thanh cac doan dai 10mm sau dé dua vao khudn. Sap
xép soi theo mot huéng cd dinh va xen k& véi cac 16p mang nhua PLA hodc
PLA/DHD duoc cit thanh cac tAm chit nhat c6 kich thuéc 100mm x 12mm. Qua
trinh ép nong dugc thuc hién trong trong khudn dat trén may ép Toyoseiki véi nhiét
d6 165°C, 175°C, 185 °C 4ap suat 75Mpa, d6 day khuon ép 2mm va thoi gian 2 phit.
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Bang 2.1. Ty 1é thanh phan nguyén liéu ché tao vit liéu compozit PLA/GXAP1

Ti 1& cac hop phin theo R <
. Diéu kién ché tao
khoi lwgng (%)
Ki hi¢u
Nhiét do Luc ép
PLA GXAP1
(°C) (MPa)
PLA/GXAP1.30 165 75
PLA/GXAP1.30 70 30 175 75
PLA/GXAP1.30 185 75
PLA/GXAP1.10 90 10
PLA/GXAP1.20 80 20
175 75
PLA/GXAP1.30 70 30
PLA/GXAP1.40 60 40
PLA/GXAP1.30 50
PLA/GXAP1.30 70 30 175 75
PLA/GXAP1.30 90

Bang 2.2. Ty Ié thanh phdn nguyén liéu ché tao vit liéu compozit
PLA/DHD/GXAPI1 voi ham lwong DHP khac nhau

Ti 1é cac hop phin theo khéi lwong (%)
Ky hi¢u
PLA DHD GXAP1
PLA/DHCDD2.5/GXAP1.30 70 2,5 30
PLA/DHCDD5.0/GXAP1.30 70 5,0 30
PLA/DHCDD7.5/GXAP1.30 70 75 30
PLA/DHCDD10/GXAP1.30 70 10 30

Bang 2.3. Ti I¢ thanh phdn nguyén liéu va diéu kién ché tao vit liéu compozit
PLA/DHD/GXAPI voi lyc ép khac nhau

Ky hiéu Ti 1¢ thanh phan nguyén li¢u (%) Picu kién ché tao
' PLA DHD GXAP1 | Nhiétdd | Luecép
PLA.E4.165.30 70 4 30 165 30
PLA.E5.170.40 70 5 30 170 30
PLA.E5.175.40 70 5 30 175 40
PLA.E6.175.30 70 6 30 175 30
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PLA.E4.175.30 70 4 30 175 30
PLA.E5.170.30 70 5 30 170 30
PLA.E6.170.40 70 6 30 170 40
PLA.E5.175.20 70 5 30 175 20
PLA.E5.165.40 70 5 30 165 40
PLA.E5.170.30 70 S) 30 170 30
PLA.E5.165.20 70 S) 30 165 20
PLA.E6.170.20 70 6 30 170 20
PLA.E5.170.30 70 S) 30 170 30
PLA.E5.170.30 70 S) 30 170 30
PLA.E4.170.40 70 4 30 170 40

Cac mau sau khi ché tao duoc bao quan & nhiét d6 phong trong 24 gid trudc
khi tién hanh danh gia cac tinh chat. Thanh phan va ki hiéu cic miu dugc thé hién
trong Bang
2.3. Cac phuong phap nghién ciru
2.3.1. Cdac phwong phap phdn hoa ly hién dai.
2.3.1.1. Phé hong ngoai (FTIR)

Phuong phap phé h@)ng ngoai dung dé xac dinh cAu trac cta vat liéu, dic biét
la sy c6 mat cia cac nhom chirc trong vat liéu. Phé FT-IR duoc thue hién trén may
héng ngoai bién doi chudi Fourrier Nicolet iS10, Thermo Scientific — M7 tai Vién
K§¥ thuat nhiét déi-Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (hinh 3-10).
M&i mau duoc quét 32 1an trong giai budc song tir 400 — 4000 cm-1 , d phan giai 4
cm

Hinh 2.2. Mdy do phé hong ngoai
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2.3.1.2. Phwong phap phan tich nhiét trong lugng TGA
Phén tich nhiét trong luong (TGA) 1a mot k¥ thuat phan tich trong d6 khéi

luong ciia mot mau thir duoc theo ddi nhu mot ham cia nhiét do hodc thoi gian.
Trong qua trinh nay, mau thir phai chiu moét chwong trinh nhiét d6 duoc kiém soat
trong mot moi truong dugc kiém soat. Ky¥ thuat nady dugc sir dung dé xac dinh do
bén nhiét cta vat liéu va phan nho cua cic thanh phan dé bay hoi. N6i cach khéc, ki
thuat phan tich nhiét trong luong 1a mot k¥ thuat trong do trong lugng cua mdt vat
liéu tdng hoac giam khi né dugc nung nong.

Phuong phap TGA déng vai tro nhu mot cong cu rat hitu ich dé hiéu cac hién
tugng nhiét lién quan dén vat liéu nano va vat lidu tong hop polymer khi bi nung
néng trong cac dicu kién nhiét do va toc do gia nhiét dinh trudc.

Phan tich nhiét khi lugng (TGA) cuia soi va vat liéu duge xac dinh trén thiét
bi TG209F1 cua hang NETZSCH cua Dtic (hinh 3-11) véi nhiét d do tur 30°C téi
700°C, téc d6 nang nhiét 10°C /phuat, trong diéu kién nito v6i téc d6 dong 10
cm?3/pht.

Bl |
Hinh 2.3. Thiét bi do TGA

2.3.1.3. Phuong phdp kinh hién vi di¢n tiv quét SEM

Hinh théi cdu tric (SEM) dic trung bé mat va vat liéu dugc xac dinh trén
kinh hién vi dién tir quét JSM. 6510LV ciia hang Jeol, Nhat Ban (hinh 3-12) véi céc
do phong dai khac nhau, tai Vién K¥ thuat Nhiét déi Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam.

SEM hoat dong bﬁng cach st dung mot dau do 1a chum dién tir nang luong
cao hdi tu dé tao ra nhiéu loai tin hiéu trén bé mit cia mau vat ran. Cac tin hiéu xuat
phat tlr cac tuong tac dién ta-mau tiét 1 thong tin vé miu bao gdom hinh thai bén
ngoai (két cau), thanh phan hoa hoc, cdu tric tinh thé va hudng cua vat lidu tao nén

mau. Khi dién tr trong tac vi bé mit mau vat, s& ¢ cac birc xa phat ra, su tao anh
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trong SEM va cac phép phan tich dugc thyc hién thong qua viéc phan tich cac buc

Xa nay.

Hinh 2.4. Thiét bi do SEM

2.3.2. Xdc dinh dj bén kéo dirt, dp gian dai khi dirt, modul dan héi.

Tinh chét co hoc cua vét liéu duoc thé hién qua mat sb thong s6 nhu do bén
kéo dirt, d6 dan dai khi dat, modul dan hdi. Xac dinh tinh chit co 1i cua mau duoc
thue hién trén thiét bi da ning Zwick Z2.5 (CHLBDTic) ¢ nhiét do phong véi tée do
kéo 25 mm/phdt, theo tiéu chuan ASTM D638 tai Vién K¥ thuat nhiét doi, Vién
Han 1&m Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

2.3.2.1. D bén kéo dirt

Do bén kéo dit 1a gia tri luc kéo gidi han cho dén khi vat liéu bi dut va duoc
biéu thi bang ung suét kéo dut.

Do bén kéo dut duge xéc dinh theo cong thue:

Trong d6:  ok: Ung suat kéo dut (Pa).
F: luc kéo khi dut (N).
S: tiét dién ngang ban dau cia mau (m?).
2.3.2.2. D¢ dan dai khi dut
Do din dai khi dut biéu thi tinh déo cta vat liéu, 13 phan trim déan dai caa 16p
phu khi chiu tdc dung cua luc kéo. Trong nghién ctru nay, d§ dan dai khi dut phu
thudc vao thanh phan cu tao cia 16p phii epoxy dau hat den.

D3 dan dai khi dut cua 16p phu dugc xéac dinh theo cong thirc:
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g= b~ 1o .100
1O

Trong d6: & % dan dai ctia mau.
lo: chiéu dai ban dau ctia mau (cm).
lb: chiu dai ctia miu tai thoi diém mau dat (cm).
2.3.2.3. M6 dun dan hoi
M6 dun dan hdi 1a dai lugng ddc trung cho do cting. Vat liéu c6 mo dun dan
hdi cang cao thi c6 do ctng cang 16n.
Nguyén 1y hoat dong cua thiét bi: mau duoc cit theo tiéu chuén, kep vao kim

kep trén may, sau d6 qua trinh do duoc tién hanh dé xac dinh modul dan hdi.

e

Hinh 2.5. May xac dinh tinh chdt co hoc Zwick 72.5
2.3.2.4. Phwong phap xdc dinh d¢ chiu méi trugng va dj hut nwoc

Sy thay d6i khdi lugng trong moi trudng: Mau vat liéu véi kich thudc
(10x10x0,4 mm) dugc say kho, can va ngdm vao trong cic ong nghiém cé chira 2
ml dung dich cac méi truong pH 6, pH 7 va pH 8. Binh dugc day kin bang nip va
gitt & nhiét do phong véi méi truong pH khac nhau. Theo ting khoang thoi gian,
mau lay ra khoi binh duoc rira bang nudc cat va etanol sau d6 dugc sdy kho va can
khdi lugng mau con lai. % khdi luong PLA con lai trong compozit dugc xac dinh

theo cong thuc:

.m, —(m, —m
% kho lwong PLA con lai = ovs ; (m, r).lﬂﬂ
PLA- Mg

Trong d6: fp;4 1a phan khbi lwong PLA trong mau ban dau

Mo 13 khéi lwong mau ban dau Khdi lwong vat lidu di hut nudce

me 1a khéi luong miu cén lai sau timg khoang thdi gian ngim



3.1.

27

Chuong 3. KET QUA VA THAO LUAN

Nghién ciru ché tao vat liéu compozit PLA/GXAP1

3.1.1. Nghién civu dnh hwéng ciia nhiét dp dén tinh chit co Y va céu tric ciia vit

ligu

Tinh chat co 1y ciia vat liéu compozit PLA/GXAPI ché tao & cac nhiét do khac

nhau dugc trinh bay trong Hinh 3.1.

12.04
A 11.32 |
~1 B v
© 435
4 =
2 ]
o T 4 T
PLAGXAP1.30.165 PLA/GXAP130.175
100 94.85
Z 9024
— 80 7
2
£ 40 575 6073
= P Z
2 .
[n]
40 -
20 4
0 T T T T
PLA PLA/GXAP1.30.165 PLA/GXAP130.175 PLA/GXAP130.185

PLAGKAPI 30175

Hinh 3.1. Tinh chét co 1y cua vat li¢u compozit PLA/GXAPI ché tao & cac nhiét do

khac nhau d¢ bén kéo, do bén va dap va do gian dai khi dut
Tir Hinh 3.1 cho thay, do bén kéo cuia vat liéu compozit ting 1én dang ké khi

taing nhiét 6 ché tao tir 165°C 1én 175°C (tir 60,73 MPa lén 94,85 MPa). Tuy
nhién, khi nhiét do tiép tuc tang lén 185°C, do bén kéo giam nhe xuéng 90,24 MPa.
Diéu nay chimg t6 ¢ nhiét do ché tao 175°C c6 thé giup ting cudng sy két dinh gitra



28

soi va ma tran, dan dén d6 bén kéo cao nhat. Tuy nhién, ¢ 185°C, do bén kéo giam
do kha nang phan huy nhiét cua PLA, vat li¢u mét sy 6n dinh cau trac.

D6 bén va dap ciing co su gia tang rd rét tir 4,35 J/m? (d6i v6i PLA nguyén chat)
1én 12,04 J/m? (d6i v6i PLA/GXAP1.175), cho thiy su gia cudng dang ké nho soi
gai xanh. Mac du do bén va dap tai 185°C giam con 9,64 J/m?, van cho théy su cai
thién so voi PLA nguyén chat. Két qua nay dugc giai thich do soi gai xanh AP1
gitip cai thién kha ning hap thu ning luong va cham. Khi nhiét do ting, cac lién két
gifta so1 va ma tran cling dugc cai thién, gitip phan tdn nang lugng va dap hi¢u qua
hon. Tuy nhién, khi nhiét do 1én cao, do bén va dap giam do sy mét 6n dinh cta ciu
trac.

DJ gian dai khi dut cling cho théy su cai thién ro rét khi c6 mat ctia sg1 gai xanh,
tir 2.1% (PLA) 1én 10,78% (PLA/GXAP1.175). Piéu nay cho thy soi gai xanh
cung cép kha nang bién dang tdt hon cho vét liéu, cho phép no6 chiu duge cac lyc tac
dong ma khong b1 dut. Su két hop gifra so1 va ma tran PLA tao ra mot hé théng voil
kha nang hép thu nang lugng tot hon, dan dén do gian dai cao hon. Nhiét do tdi uu
175°C cling cho phép cai thién tinh chat nay, nhung & nhiét d§ 185°C, cAu tric c6
thé bat dau bi phan hay, dan dén giam d6 gian dai.

T céac dit liéu trén, co thé két luan rﬁng nhiét do ché tao c6 anh huong 16n dén
tinh chit co Iy cua vat li¢u compozit PLA/s¢1 gai xanh AP1. Nhiét do ché tao vat

liéu compozit thich hop 1a 175°C duoc sir dung cho cac nghién ciru tiép theo.

Anh huong ctuia nhiét do dén céu trac bé mat va tinh bam dinh cua soi gai xanh
AP1 trong nén PLA duoc phan tich qua anh SEM dugc trinh bay ¢ Hinh 3.2.

A 7 W 185°C

Hinh 3.2. Anh SEM ciia cdac mau compozit PLA/GXAPL ¢ cdc nhiét do khac nhau

Tir Hinh 3.2 cho thay, ¢ nhiét do 165°C, bé mit giita soi gai xanh AP1 véi
nén nhya PLA c6 cac 16 hong xuét hién, cau tric nhya nén kém dong nhat ching to
& nhiét do nay sy twong hop chua hiéu qua cic thanh phan. Két qua nay co thé &
nhiét 6 thip 165°C nhya PLA c6 thé chua hoan toan chdy déo tao ra dugc cau tric
déng nhét, dan dén tuong tac kém voi soi. O nhiét d6 175°C, anh SEM cho théy bé
mit compzit c6 cau tric dong nhét, cac soi gai xanh AP1 dugc bao phu tét boi nhya
nén PLA, it ¢6 18 va céu tric vat liéu compozit déng nhét. Tai nhiét do 185°C, cau
tric compozit bi pha v& dang ké, véi 16 hong xuat hién, soi bi tach roi khoi nén
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PLA. Két qua nay 1a do & nhiét do 185°C di giy ra su phan hiy PLA va 1am giam
tinh bam dinh giita soi va nén polymer, lam suy giam manh tinh chat co hoc va do
bén cta compozit. Két qua SEM cho thdy nhiét do 175°C 1a phu hop nhét cho ché
tao vt liéu compozit PLA/GXAP]1 trong cac nghién ctru tiép theo, v6i cau truc bé
mit déng nhat va tinh bam dinh t6i wu giita soi va nén.
3.1.2. Nghién ciru dnh hwéng ciia lwe ép dén tinh chit co Iy va cdu tric ciia vit
liéu

Anh huong cia luc ép dén tinh chat co 1y cua vat liéu compozit PLA/GXAP1
duoc trinh bay ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1. Tinh chdt co ly cua vat liéu voi lyc ép khac nhau

Til€ cac hop
phan theo Piéu kién ché ) . i
.. Tinh chat co' ly
khoi lwgng tao
Ki hi¢u (%)
Nhiét | Luc 5 do bén va do gian
) do bén L
PLA | GXAP1 | do ep ) dap dai khi
keo (MPa) ]
(°C) | (MPa) (kJ/m?) dut (%)
57,50+ |4,35+0,06 | 2,10 £ 0,04
PLA 100 0 175 75
0,48
PLA/GXAP1.50 50 7691+ |956+0,31|9,74+0,44
0,33
PLA/GXAP1.75 75 03,98 + 11,87 + 10,93 +
70 30 175
0,35 0,29 0,25
PLA/GXAP1.90 90 88,75 + 10,48 £ 8,84 +
0,32 0,22 0,41

Ttr két qua Bang 3.1 cho thiy, do bén kéo cua vat lidu PLA/GXAP1.50 dat

76,91 MPa voi lyc ép 50 MPa, tang 1én 93.98 MPa khi lyc ép ting 1én 75 MPa,
trude khi giam xudng 88,75 MPa & luc ép 90 MPa. Tang luc ép thuong dan dén
tang cuong lién két gitra so1 gai xanh AP1 va ma tran PLA, nho d6 cai thién do bén
kéo. Khi lyc ép dat 75 MPa, su lién két gitta cac thanh phan dat muc toi vu, lam
tang do bén kéo dén mirc cao nhat. Tuy nhién, khi lyc ép tiép tuc ting Ién 90 MPa,
c6 thé co hién twong nén qua mirc lam cho vat lidu tré nén qué cimg va dé bi pha
huy cau tric bén trong, din dén giam kha ning chiu lyc.

Két qua thuc nghiém chi ra rang d6 bén va dap cua vat liéu copozit tang tir
9.56 J/m? (v6i luc ép 50 MPa) 1én 11,87 J/m? (v6i luc ép 75 MPa), nhung lai giam
xubng 10,48 J/m? khi lyc ép ting 1én 90 MPa. Sy gia ting do bén va dap khi luc ép
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12 75 MPa cho thiy rang vt liéu c6 kha ning hap thu ning lugng va cham t6t hon
nhd vao viée t6i wu hoa tuong tac giita soi va ma tran. Khi luc ép ting 1én t6i 90
MPa, d6 bén va dap cua vat liéu compzit giam do cAu tric vat liéu c6 thé mt di tinh
déo dai can thiét dé hip thu ning luong, din dén giam kha ning chiu va dap.

Do gidn dai khi dut 13 mot tinh chit khac phan 4nh kha ning bién dang cua
vat liéu. D6 gian dai khi dat cuia PLA/GXAP1.50 la 9,74%, tang 1én 10,93% khi luc
ép 1a 75 MPa, va giam xudng 8,84% véi luc ép 90 MPa. Su cai thién nay cho thiy
r@ing viéc t6i wu hoa luc ep co thé dan dén kha nang bién dang tdt hon cua vat lidu,
diéu nay rat quan trong trong cac ung dung thuc té. Soi gai xanh PAL cé trong
thanh phan cta vat liéu compozit gitip tao ra mot cau tric déo dai hon, cho phép vat
lidu chiu dung tng suat kéo ma khong bi gay. Tuy nhién, & luc ép 90 MPa, d6 gidn
dai giam cho thay rang ciu trac trd nén cimg va thiéu kha ning bién dang, diéu nay
c6 thé din dén giy v& sém hon.

Tt nhitng phan tich trén cho thay rang luc ép c6 anh huong déng ké dén tinh
chat co 1y cua vat liéu compozit PLA/GXAPI. Lyc ép thich hop 1a 75 MPa, noi ma
dd bén kéo va do bén va dap dat gia tri cao nhét duoc st dung cho céac nghién ctru
tiép theo.

3.1.3. Nghién ciru anh hwéng ciia ham lwong soi gai xanh PAI dén tinh chit co

Iy va cdu tric ciia vt liéu
Tinh chét co 1y cua vat licu PLA/GXAP1 v61 ham lugng soi khac nhau dugc trinh
bay ¢ Hinh 3.2.

Tir Bang 3.2 cho thiy, do bén kéo ctia PLA nguyén chat dat 57,5 MPa, trong khi
d6 bén kéo tang lén 68,85 MPa voi ti 1€ 10% so1 gai xanh AP1. Khi ham lugng sgi1
gai xanh tang 1én 20%, do bén kéo tiép tuc tdng lén 87,14 MPa, va cao nhat dat
94,36 MPa & ti 16 30% soi. O ti 18 40%, do bén kéo 1a 96,07 MPa. Nhitng két qua
nay cho thay su ting cudng dang ké vé kha niang chiu luc kéo nho su hién dién cua
so1 gai xanh. So¢i gai xanh AP1 ¢6 su tuong tac t6t v6i ma tran PLA, tao thanh mang
lu6i vimg chic hon. Piéu nay lam cho vat liéu c6 kha ning chiu luc tot hon. Ham
luong soi tang cling co thé 1am ting mat do va do ciing cua vat liéu, dan dén sy gia
tang d6 bén kéo.

Két qua thuyc nghiém cho thay do bén va dap cia PLA nguyén chat 1a 4,35 J/m?,
nhung khi b6 sung 10% soi gai xanh, d6 bén va dap ting 1én 6,59 J/m2 D¢ bén va
dap tiép tuc tang 1én 8,76 J/m? voi ti 1€ 20% soi va dat 11,98 J/m? vai ti 1€ 30% soi.
Tuy nhién, ¢ ti 1¢ 40%, do bén va dap giam nhe xuéng con 10,43 J/m?. Sy gia tang
d6 bén va dap & céc ti 1¢ soi thap cho thay soi gai xanh khong chi 1am ting cuong

stc manh ma con gitp cai thién kha nang hap thy nang luong va cham cua vat liéu.
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Su giam sit & ti 18 40% c6 thé do hién tuong tic nghén hodc phan bb khong déu cua

soi trong ma trin, 1am giam kha ning vat liéu hap thu nang luong va dap hiéu qua.

Bang 3.2. Tinh chdt co' Iy ciia vit liéu véi ham liwong soi gai xanh AP1 khac nhau

Ti 1€ cac hop A
X . Diéu kién .
phan theo khoi B Tinh chat co ly
ché tao
lwgng (%)
Ki hi¢u Luc 3
Nhiét | | . ., | dobénva do gian
GXAP R ép | do bén kéo R L
PLA do dap dai khi
1 (MPa (MPa)
(°C) ) (kd/m?) dut (%)
PLA 100 0 5750+ |[4,35+0,06 | 2,10 £0,04
0,48
PLA/GXAP1. 90 10 68,85+ |6,59+0,24 |4,73+£0,16
10 0,24
PLA/GXAP1. 80 20 175 25 87,14+ |8,76+0,49 | 8,96 £ 0,30
20 0,25
PLA/GXAP1. 70 30 94,36 + 11,98 + 10,85 +
30 0,37 0,28 0,25
PLA/GXAP1. 60 40 96,07 + 10,43 + 12,37 +
40 0,49 0,34 0,47

Do gidn dai khi dut cia PLA nguyén chat 13 2,10%, nhung khi ti 18 soi gai xanh
dat 10%, do gian dai tang l1én 4,73%. Khi ti 1€ soi tang 1€n 30%, do gian dai dat
10,85% va tang 1én 12,37% & ti 1 40%. Su gia ting nay cho thiy rang soi gai xanh

khong chi cai thién d bén kéo ma con lam cho vat li¢u tré nén déo dai hon, giip no6

¢6 kha nang chiu dung tmg suat ma khong bi giy. Tuy nhién, khi ham luong soi

ting qua cao, ¢ thé dan dén hién twong phin bd khong déu va giam do gian dai,

diéu nay cho thiy rang su tdi uvu hoa ham lugng soi 14 can thiét dé dat duoc tinh

chat co 1y tot nhat.

Tir cac két qua thi nghiém, phan tich trén luan van di xac dinh rang diéu kién
ché tao vat liéu PLA/GXAPI1 thich hop 1a: nhiét d§ 175°C, ham lugng s¢1 gai xanh
AP1 14 30% khdi lugng va luc ép 75 MPa.
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3.1.4. Nghién ciru anh hwéng ciia ham lwong dau hat den dén tinh chit co Iy va
cdu triic ciia vit lidu

Bang 3.3. Tinh chdt co' Iy ciia vit liéu compozit véi ham lwong dau hat den kKhéc

nhau
Ti 18 c4c hop phan th .
' ecaf, 7P phan TAco Tinh chat co ly
khoi lwgng (%)

do
s en do AR gian
Ky hi¢u s do bén ..
bén dai
PLA DHD | GXAP1 ] va dap )
kéo khi
(kJ/m?) ]
(MPa) dirt
(%)
PLA 100 0 0 57.5 4.35 2.1
PLA/GXAP1.30 70 0 30 9436 | 11.98 | 10.85
PLA/DHD2.5/GXAP1.30 70 2,5 30 96.91 | 13.33 | 11.74
PLA/DHD5.0/GXAP1.30 70 50 30 98.18 | 20.87 | 11.93
PLA/DHD7.5/GXAP1.30 70 75 30 101.75| 19.19 11.84
PLA/DHD10/GXAP1.30 70 10 30 05.73 | 15.26 | 11.06

Khi ting ham luong dau thyuc vat epoxy hoa (DHD) tir 0% 1én 7,5%, do bén
kéo ctia compozit PLA/DHP/GXAPI1 tiang tir 94,36 MPa 1én 101,75 MPa, cho thiy
rang DHP d3 cai thién dang ké kha ning chiu luc caa compozit. Su gia ting ndy cd
thé duoc 1y giai nhd vao viéc DHD cai thién do két dinh gitra cac pha polymer, tao
nén ciu tric compozit dong nhat va bén vitng hon. Tuy nhién, & ham luong 10%,
d6 bén kéo giam xudng con 95,73 MPa, diéu nay co thé dugc giai thich do sy khong
d6ng nhét trong ciu trac khi ham lugng dau qua cao, gdy ra hién twong phan tach
pha.

Do bén va dap cua compozit ting dang ké khi ham lugng DHP tang tir 0%
dén 5%, dat mirc t6i da 1a 20,87 kJ/m? so voi 11,98 kJ/m? khi khong c6 DHD. Viéc
ting do bén va dip c6 thé duoc 1y giai do DHD gitip ting tinh linh dong cua chudi
polymer, 1am giam tinh gion cta vat liéu va ting kha ning hap thu ning lugng khi
¢ va dap. Tuy nhién, khi ham luvong DHD tiép tuc ting 1én 7,5% va 10%, do bén
va dap giam nhe xudng 1an luot 1a 19,19 kJ/m? va 15,26 kJ/m>.

Do gian dai khi dut cia compozit PLA/DHD/GXAPI ciing cho thiy sy cai
thién khi ting ham luong DHD 1én dén 5%, tir 10,85% (khi khong c6 DHD) Ién
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11,93%, diéu nay cho thdy dau epoxy hoa da gitip ting tinh déo dai cuia compozit,
1am cho vit liéu c6 kha ning bién dang nhiéu hon truée khi dtt. Tuy nhién, khi ham
lugng DHD vuot qua 5%, do gidn dai khi dut c6 xu hudng giam xubng 11,06% &
mirc 10% DHD, c6 thé do su giam twong tac giita cac chudi polymer khi ham lugng
dau cao, dan dén céu tric khong dong nhat. So sanh véi cac nghién ciru trude

Két qua cta nghién ctru ndy cho thiy rang ham lwong DHD tbi uvu ndm trong
khoang 5% dé dat dugc su can béng tdi wu gitta do bén kéo, d6 bén va dap va do
gian dai khi dut cia compozit PLA/DHB/GXAPI.

Phoé FTIR cia PLA (a), Dau hat den (b) va vat liéu compozit
PLA/DHB/GXAPI (¢) dugc trinh bay ¢ Hinh 3.3

(a)

| (b
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Hinh 3.3. Phé FTIR ciia PLA (a), Ddu hat den (b) va vt liéu compozit
PLA/DHD/GXAPI (c)

Tir Hinh 3.3. cho thay, s6 song hap thu manh & khoang 1745 cm™ 1a dic trung
ctia nhom carbonyl (C=0) trong lién két ester, dic trung cho PLA. S6 song nay xuat
hién trong tat ca cac miu, cho thay cdu truc ester ciia PLA duoc giit nguyén trong
cac mau ndy. S6 song tai 823,846 cm™! dic trung cho nhém epoxy co trong DHD,
xuat hién trong mau (b) nhung trong mau ¢ khong thiy xuét hién. Diéu nay cho thiy
rang nhom epoxy ciia DHP di phan tmg véi cic nhém chirc ciia PLA trong miu
(c), hinh thanh cac lién két hoa hoc méi giita PLA va dau epoxy hoa. Ngoai ra, so
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song hap thu & khoang 1180 cm™ va 1268 cm™ dic trung cua lién két C—O—C trong
PLA thi & miu compozit sé séng nay co cudng cudng do manh, cho thiy su phan
ung gitta PLA va nhoém epoxy trong DHD.

Phan tich TGA ciia cac mau nghién ctru dugc trinh bay ¢ Hinh 3.4.

100 ——— PLA
- — PLA/GXAP1 04 p—0
1 ™ GXAP1
80 \ PLA
] — PLA/GXAP1
= = GXAP1
= 60+ = -5+
< 2
3 -
U]
= 40 =
a
1 -10
204 \
"\7_ -
0 —
-15 4
T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Nhiét d6 (°C Nhiét da (°C)

Hinh 3.4. Gian d6 TGA, DTG ciia cac miu nghién ctru
Phén tich TGA va DTG Hinh 3.4 cho thay su khac biét vé kha niang chiu
nhiét cia cac mau PLA, PLA/GXAPI va PLA/DHD/GXAPI, phan anh vai tro cia
GXAPI va DHD trong compozit. PLA tinh khiét c6 nhiét do phan huy cao nhat, bat
dau tir khoang 340°C va dat dinh phan hay & 360°C, cho thay ciu tric 6n dinh vé
nhiét. Khi bo sung GXAPI, nhiét do phan huy ciia mau giam xudng, bat dau tir
320°C va dat dinh & 340°C. So¢i gai xanh chura cellulose vdi cdc nhom hydroxyl (-
OH) ¢6 tinh phéan cuc, d& hut am va phan hiiy o nhiét d6 thap hon, lam giam d6 bén
nhiét ctia compozit. D6i véi mau PLA/DHD/GXAPI, nhiét d6 phan huy thip hon
nita, bat dau tir 300°C va dat dinh ¢ 330°C, do DHP hoat dong nhu mét chat hoa
déo, tang tinh linh dong cta chudi polymer, 1am cho ciu tric polymer tré nén kém
on dinh nhiét. Két qua nay, cho thiy raing GXAP1 va DHD vira giam nhiét d6 phan
huy cuia PLA, vua tang tinh déo va linh hoat, 1am cho compozit phu hop véi cac
rmg dung yéu cau d6 bén co hoc trong diéu kién nhiét d trung binh.
Gian do phan tich nhiét DSC cua PLA/DHP va PLA/DHD/GXPAI duoc
trinh bay ¢ Hinh 3.5.
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Hinh 3.5. Gian d6 DSC ctua PLA/DHP va PLA/DHD/GXPA1

Hinh 3.5.cho thdy, dinh 44,0°C c6 thé lién quan dén qua trinh chuyén pha
thir cip cta PLA trong vat liéu. Pinh ndy nam trong khoang nhiét d6 thip hon so
v6i diém noéng chay ciia PLA, cho thiy ddy c6 thé 1a qua trinh chuyén pha phy cta
mot cdu trac it 6n dinh hon. O dinh 58,5°C 13 qua trinh chuyén pha rd rét khéc, c6
thé lién quan dén giai doan két tinh lanh, thuong xuét hién trong cac mau c6 thanh
phan ky nuéc. Nhiét d6 nay cho thiy kha ning xuat hién cac ving két tinh méi hinh
thanh tir cac thanh phan nhu DHD, gitp gia ting tinh linh dong cua chudi polymer
PLA. O dinh 144,0°C nhiét 16n nhit biéu thi diém néng chay chinh ciua PLA trong
hé thdng compozit. Mau c6 miat DHP diém nong chay cua PLA trong miu nay
giam xudng, do tac dung héa déo ctia didu. DHPlam ting tinh linh déng cta chudi
polymer, 1am gidm ning luong can thiét dé chuyén trang thai tir ran sang 1ong.
3.2. Nghién cttu t6i wu héa ham lwong dau hat den va diéu kién ché tao vat liéu

compozit PLA/DHD/GXAP1

3.2.1. Két qud thuc nghiém téi wu héa ham lwong dau hat den va diéu kién ché

tao vat lieu compozit PLA/DHD/GXAPI
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Bang 3.4. Két qua thyc nghiém dwoc thyuc hién voi ham lwong DHD va diéu kién

ché tao khdc nhau

Ham luwong o , T . . D6 gian dai

STT diu hat Nhi¢t do | Luwc ep Do bén kéo Do bén va dap Khi dit

) tron (°C) | (MPa) (Y1, MPa) (Y2, kd/m?)

den (%0) (Y3, %)
1 6 165 75 95,12 +£0,92 13,85 +£ 0,57 10,35+ 0,87
2 4 170 70 98,86 + 1,22 14,27 £ 0,19 12,52 + 0,27
3 3) 175 80 105,23 £ 0,46 18,68 +£ 0,31 13,78 £ 0,45
4 3) 165 70 97,37 £ 0,64 12,33 £ 0,59 10,75 + 0,60
5 6 170 80 99,21 £1,17 17,27 £ 0,38 12,25 £ 0,57
6 6 170 70 101.59 + 1,41 16,96 £ 0,84 10,93+ 0,18
7 ) 165 80 99,04 +£1,03 18,12 + 0,48 10,35+ 0,45
8 5 170 75 107,52 + 0,66 20,52 £ 0,26 15,44 £ 0,53
9 4 175 75 104,38 + 0,80 17,89 + 0,96 14,07 £ 0,37
10 ) 170 75 107,65 + 0,92 20,90 £ 0,27 15,39 £ 0,34
11 5 170 75 108,06 + 0,82 20,82 £ 0,16 15,36 £ 0,46
12 5 175 70 103,57 + 0,88 19,57 £ 0,49 14,11 + 0,28
13 4 165 75 96,86 = 0,84 12,89 £ 1,02 10,62 + 0,39
14 6 175 75 105,08 + 1,28 18,12 + 0,56 14,20 £ 0,32
15 4 170 80 102,54 £ 1,35 18,93 £ 0,48 10,23 £ 0,48

3.2.2. Phan tich, kiém tra sw c6 § nghia ciia mé hinh

Phén tich phuong sai ANOVA dé danh gia sy ¢ y nghia ciia mo hinh hoi
quy bac 2 ctia qua trinh ché tao vat liéu compozit PLA/DHD/GXAPI, két qua cac
hé s6 hoi quy dugc trinh bay & Bang 3.5.
Bang 3.5. Hé s6 hoi quy mé hinh da thire bdc hai véi cdc ham muc tiéu Y1, Y2 va Y3

Nguébn Ham muc tiéu
Y1 Y2 Y3
Giatri F Giatrip | GiatriF | Giatrip Gia tri Gidtrip
F

Mo hinh 112.06 | < 0.0001 84.55 | <0.0001 54.61 | <0.0001
A 30.96 0.0008 1.80 | 0.2219 0.0002 | 0.9883
B 181.35 <0.0001| 163.42| <0.0001 62.70 | <0.0001
C 12.53 0.0095 23.13 | 0.0019 24.66 | 0.0016
AB 1.03 0.3441 | 0.4341| 0.5310 1.64 | 0.2415
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AC 0.0653 0.8057 34.96 | 0.0006 2.86 | 0.1347
BC 59.38 0.0001 9.32| 0.0185 0.0345 | 0.8578
A? 26.12 0.0014 | 220.85| <0.0001 47.48 | 0.0002
B2 591.46 <0.0001| 271.81| <0.0001 224.23 | <0.0001
C? 61.86 0.0001 1.15| 0.3192 90.91 | <0.0001
R2 0.9931 0.9909 0.9860

R? hi¢u

chinh 0.9842 0.9792 0.9679
Adeq 30.0506 26.0002 21.6337
Precision

Gia tr1 P nho hon 0,05 va gia tri F 16n cho théy, mo hinh duge cho 1a c6 ¥
nghia. Gia tri F cua mo hinh cho ca ba ham muc tiéu Y1, Y2, va Y3 déu co gia tri
rat cao va gia tri p déu nho hon 0.0001, chimg to rang cac mo hinh déu c¢6 y nghia
thdng ké cao va c6 kha nang du doan tot.

Céac ham muc ti€u Y1, Y2, Y3 cua vat li¢u compozit PLA/DHD/GXAP1déu
dang ké dudi muc 0,0001 véi cac gia tri F lan luot 1a 1a 112,06 84,55 va 54,61. Cac
bién A, B, C, BC, A% B2, C? déu la cac thuat ngit mo hinh c6 y nghia véi gia tri p <
0.05 cho mé hinh d¢ bén kéo dut. Do bén va dap co gia tri p < 0,05 cho cac mo6 hinh
B, C, AC, A% B2 Do dan dai khi dut ¢ gia tri p < 0.05 cho céc bién md hinh B, C,
AZ?, B? C? day déu la cac thuat ngit mo hinh quan trong trong ché tao vat lidu
compozit PLA/DHD/GXAPI.

Sau khi loai bo cac bién khong c¢é ¥ nghia ( p > 0,05), cac ham muyc tiéu Y1,
Y2, Y3 ctia mé hinh dug xac dinh va biéu dién bang cac phuwong trinh hdi quy bac 2
Sau:

Y1=98,43 + 2,66A + 6,43B — 1,69C + 0,685 AB + 0,1725AC

5,20 BC — 3,36A2 - 16,0082 — 5,18C? (1)
Y2 =20,89 + 0,3521A + 3,36B + 1,51C + 0,244AB + 2,20AC
+0,6342BC — -4,98A2 — 6,07B2 — 0,9882C2 )
Y3 =11,33 + 0,0029A + 1,51B + 0,9445C — 0,3442AB
+0,4548AC - 0,05BC — 1,91A2 — 4,03B2 — 2,60C? (3)

Céc chi s6 duong va am trudc cac bién trong phuong trinh dai dién cho anh
hudng cong va anh hudng trir ctia cac yéu td khac nhau trong tat ca cac phan mg.
Tir phuong trinh hdi quy (1) cho thiy ca 3 yéu té A, B, C déu anh hudng tich cuc
dén ham muc tiéu Y1 va mic d6 anh huéng ciia chung déu theo thir ty giam dan A
> B > C tuwong g vdi cac hé sd cta ching trong phuong trinh (1). O phuong trinh

(2) cho thiy, yéu t6 A anh huodng tich cuc, con yéu to B, C anh hudng tiéu cuc dén
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ham muc tiéu Y2. Phuong trinh (3) cho thdy ham muc tiéu Y3 chiu anh huéng boi

yéu td A, C va khong anh hudng boi yéu t6 B.

3.2.3. Phdn tich biéu dé chéin dodn vé phan héi dwoc dw dodn va phdn héi thuc té
Biéu dd chuin doan cua cac phan tng du doan so voi thuc té 12 mot bude

quan trong trong thiét ké thi nghiém va phan tich dit liéu. Cac phan tng dugc tao ra

bdi cac biéu d6 chuin doan ciia md hinh dugc trinh bay ¢ Hinh 3.6

Residuals vs. Run Predicted vs. Actual
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Residuals vs. Run Predicted vs. Actual

(e) o

625407
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R? = 0,9981

Hinh 3.6. Biéu do thuwc nghiém va dir dodn, phdn bé ngau nhién cia hiéu sudt phan
ung

Céc két qua thi nghiém tap trung theo dang dudng chéo & cac d6 thi 3.6a,
3.6¢, 3.6e va phan b cua cac két qua thi nghiém 13 ngau nhién trong pham vi (-
6,25, 6,25) & do thi 3.6b, 3.6d, 3.6f phan anh mot mirc dd phu hop cao giita mé hinh
va dit liéu. Hon nira, hé s6 tuong quan R? cho cc phan ung déu > 0.95, khang dinh
mot mbi quan hé tot gitta cac mo6 hinh va dir li¢u thuc nghiém. H¢ s6 R? hiéu chinh
déu cao, dic biét 1a R2 cia Y1, Y2, va Y3 lan luot 1a 0,9842, 0,9981 va 0.9881, cho

thay cdc mo hinh giai thich duoc phan 16n bién dong trong dit lidu.

3.2.4. Phén tich dnh hwéng ciia cdc tham so cong nghé dén tinh chit co Iy ciia
vdt liéu compozit PLA/DHD/GXAPI

Cac biéu d6 duong vién phan tng 3D dé minh hoa sy twong tic giita cac
thong s0, phan tng va mo ta tdc dong cua cac tham s6 1én ham muc tiéu Y1, Y2,
Y3. Cac bién doc 1ap duogc vé trén truc X va truc Y twong trng, trong khi ham muc
tiéu duoc vé trén tuc Z. Mau sac dudng vién biéu dé6 mo ta cac mic do phan tng,
v&1 mau xanh, mau xanh 14 cdy va mau do dam chi ra khu vuc tuong tac it hiéu qua,

trung gian va hiéu qua.
3.2.4.1.. Phén tich dnh hwéng ciia cdc tham sé cong nghé dén dj bén kéo dirt

Céc duong vién biéu dd phan ung 3D vé anh huong cua nhiét dg tron, thoi gian tron
va tdc do tron dén do bén kéo dut cua vat lidu compozit PLA/DHD/GXAPI1dugc
trinh bay trong Hinh 3.7a — c.



40

3D Surface 30 Surface 30 Surface

Mo b s e chy e ur—— 80 175

Hinh 3.7. Biéu d6 phan tng 3D vé anh hudng céc cip yéu td AB, AC, BC dén ham

muc ti€éu Y1

Hinh 3.7a cho thiy, anh huong ctia nhiét do tron va toc do tron dén do bén
kéo dut cua vat li¢u compozit PLA/DHD/GXAPI. Ban dau khi tdng nhi¢t o tron va
tdc do tron do bén kéo dit cua vat lidu co xu hudng tang, sau do néu tiép tuc tang
cac thong $6 nay, nhiét do 1én 180°C va tde do tron 60 vong/phut gia tri nay c6 xu
huéng giam xudng do & diéu kién nay mach polyme HDPE c6 thé bi cit, phan hay
va giam tinh dong nhit ctia hé. Trong tuong tac gitra thoi gian va tde d6 tron Hinh
3.7b, khi tang thoi gian tron, tdc do tron do bén kéo dit cling tang va sau do giam.
Két qua nay 1a do khi téc do tron thap, thoi gian it su phan tan trong hé khong dong
déu, con khi toc d6 cao, thoi gian tron kéo dai HDPE bi cat mach, phan hay. Hinh
3.7¢ trinh bay twong tac giira thoi gian tron va nhiét do tron dén do bén kéo dirt cua
vat liéu ciing c6 xu huéng twong ty ban dau ting manh sau d6 giam manh. Két qua
nay 1a do khi nhiét d6 thap, thoi gian tron it hé kém linh dong, kha ning phan tan
kém nhung nhiét do, thoi gian tron tang lam cho cac thanh ph?m trong hon hop dugc
phan bd ddng déu hon, tuy nhién néu tiép tuc ting cac thong sé nay thi do bén kéo
dat lai gidm manh. DPéi véi gia tri ham muc ti€u Y1, chi c6 su tuong tac gitra cac
cip yéu té AB c6 y nghia v6i mo hinh xay dung, cip yéu t6 AC, BC khong cé ¥
nghia.

3.2.4.2. Phaén tich anh huwéng ciia cdc tham so cong nghé dén dp din dai khi dirt

Anh huéng ciia cac ciap yéu to AB, AC, BC dén ham muyc tiéu Y2 dugc trinh
bay trong biéu d6 phan tng 3D & Hinh 3.8.
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Hinh 3.8. Biéu do phdn g 3D vé anh hiedng cdc cdp yéu té AB, AC, BC dén ham

muc tiéu Y2

D6 v6i gia tri ham muc tiéu Y2, anh hudng sy twong tac gitra cac cip yéu to
déu 1a anh huong am. Biéu do Hinh 3.8a-c cho thiy mot xu huéng chung d6 bén
kéo dirt ctia vat lidu ting khi cac cip yéu td cung ting, sau d6 giam khi cac cap yéu
t6 tiép tuc ting. Cip yéu t6 AB anh hudng dén ham muc tiéu Y2, khi ting nhiét do
tron thuong co thé gidm thoi gian tron dé hé dat duoc su phan tan d@)ng déng, do
nhiét do tang, d0 nhdt cua h¢ tang, do do tang kha nang phan tan ciia TCKPT trong
HDPE. Tuy nhién, néu nhiét d6 tiép tuc ting giy ra su phan huy polyme, 1am giam
tuong tac cua cac thanh phan trong hé. Anh huodng cua cac cip yéu té AC, BC ciing
tuong ti. Tl biéu d6 bé mit phan héi 3D trén cho thay, do bén kéo dut dat gia tri toi
da & cac diéu kién nhiét do tron 175°C, thoi gian trn 5 phut va tdbe do tron 50
vong/phat.

3.2.4.3. Phin tich dnh hwéng ciia cdc tham so cong nghé dén mé men xodn én
dinh

Momen xodn 6n dinh dic trung cho do nhét chay tuong d6i ctia hé nong
chay va anh hudng cia cac cip yéu td AB, AC, BC dén ham muc tiéu Y3 dugc
trinh bay trong biéu d6 phan tng 3D ¢ Hinh 3.9.
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Hinh 3.9. Biéu d6 phan tng 3D vé anh hudng céc cip yéu td AB, AC, BC dén ham

muc tiéu Y3
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Hinh 3.9 va phuong trinh (3) cho thiy, déi voi ham muc tiéu Y3 anh huéng
clia su twong tac gita cac cip yéu td AB, AC, BC t6i gia tri cua Y3 giam theo thir
tw BC > AC > AB. biéu nay la do nhiét d cao Iam giam do nhdt cua he, déng thoi
vé6i toe do tron cao lam cho TCKPT phén tan dé dang hon vao trong hé va thoi gian
tron dé hé dat do chay nhot 6 dinh s& giam.

3.2.5. Toi wu héa diéu kién ché tao vit liéu compozit PLA/DHP/GXAPI va kiém
tra xdc nhdn

Sau khi phan tich Anova duoc thyuc hién mot sd giai phap k¥ thuat dugc trinh
bay & Bang 6 va gia tri tdi uu cia cac bién doc 1ap duoc xac dinh bang cach giai

phuong trinh bac hai theo phuong phap ham muc ti€éu duoc trinh bay ¢ Hinh 10.
Mitc d6 ham muc ti€u lura chon 1a muc 2

I N I N B

4 6 165 175 70 80

A:Ham lugng dau hat cdy den (%) = 5 B:Nhiét do (oC) = 170 C:Lyc ép (MPa) = 75

| IR T

95.12 108.06 12.3313 20.899 10.2299 15.4351

P90 bén kéo (MPa) = 107.743 dq bén va dap (kl/m2) = 20.7461 0 pgidn dai khi dat (%) = 15.3942

Desirability = 1.000
Solution 2 out of 100

Hinh 3.10. Diéu kién ti wu hoa ché tao vat liéu va cac ham muc tiéu Y1, Y2, Y3

Bang 3.6. Két qud chay kiém tra xdc nhdn véi cdc théng sé ché tao gach lat i wu

Nhiét | Ham | Luc g
. , o Do dan dai khi s . Lz
do | lugng | ép Do bén kéo dut dit Do bén va dap Sai so
o
tron | DHD | (MPa (MPa) %) (kJ/m?) (%)
0
°C) | (%) )

Do | PO | _
3 < bo

bén | dén \
Du . Du Thuc Du Thuc ) . bén

) Thuc té ) . ) . kéo | dai ]
doan doan té doan té . .| kéo

170 5 75 duat | khi )
. duat

dut
107,74 20,83 15,30 | 0,25 | 0,30 | 0,58
3 108,015 | 20,899 . 15,394 c

Qua trinh kiém tra mo6 hinh va thi nghi¢ém xdc nhan dugc tién hanh & mtrc do

t61 wu cac diéu kién ché tao vat liéu compozit PLA/DHD/GXAPI1, mdi thi nghiém
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duoc lap lai 3 lan. Gia trj thu nghiém thu dugc ti€ém can voi gid tri du doan (sai $6 <
5%) cho thdy mé hinh phat trién 13 phi hop dé dy doan cac yéu t6 anh huong dén
tinh chét cua vat liéu compozit trén.
3.3. Nghién citu kha ning chiu méi trwong cua vat liéu compozit
PLA/DHD/GXAP1

3.3.1. Kha nang chiu moéi trwong cua vt liéu

Tinh chit chiu mdi truong cua vat li¢u compozit PLA/DHD/GXAP1 cac diéu
kién axit, trung tinh, va bazo duoc trinh bay trong Hinh 3.11.

pH 6 pH 7

70 . Tt s 70 —8— PLA/DHD/GXAPL
DIGKA
—e—PLA/GXAP1

—8—FPLA

110

100

—&8— PLA/DHB/GXAP1

20
—8— PLA/GXAP1

20 —8—PLA

70
€0

50
0 5 10 15 20 25 30

Hinh 3.11. Kha nang chiu moi truong cua vat liéu compozit PLA/DHD/GXAP1

Trong mdi trudng axit (pH 6), miu compozit PLA/DHD/GXAPI cho thiy
kha ning duy tri khdi lwong t6t hon so v&i miu PLA/GXAPI. Miu
PLA/DHB/GXAPI trai qua sy suy giam khoi lugng ban dau trong 5 ngay dau tién,
sau d6 dan 6n dinh va giit duoc khoang 70% khéi lugng sau 25 ngay. Piéu nay co
thé dugc giai thich béi vai trd cia DHD trong viéc cai thién do bén hoa chat nho
lién két chit ch& hon v&i nén PLA, tir d6 tao ra mot cdu trac 6n dinh hon trude tac
dong ctia moi trudng axit. Trong khi d6, mau PLA/GXAPI1, du c6 bo sung soi gai
xanh (GXAP1), van suy giam khéi lugng nhanh hon va chi giit lai khoang 65%
khéi luong ban dau. PLA tinh khiét duy tri dugc céu trac tot nhat, gan nhu khong
thay d6i khdi lugng.
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Khi tiép xtic véi mdi trudng trung tinh (pH 7), miu PLA/DHD/GXAP!I tiép
tuc cho thiy kha ning duy tri khdi lwong tot hon so véi mau PLA/GXAP1. DHD
khong chi cai thién tinh déo dai ma con gitip giam téc do phan hiy cua PLA trong
mdi truong trung tinh, gitt cho mau duy tri duoc khoang 75% khdi lugng sau 25
ngay. PLA/GXAPI giam khéi lugng nhanh chong trong 10 ngay dau va sau d6 dat
trang thai on dinh & muc thip hon, chi con khoang 70% khdi lugng. Diéu nay cho
thiy soi gai xanh khong du hiéu qua trong viéc bao vé vat liéu trong moi truong
trung tinh. PLA tinh khiét vin giir nguyén khdi lugng gan nhu khong thay doi,
khang dinh kha ning chong phan hity ciia n6 trong diéu kién trung tinh nhung thiéu
tinh linh hoat so véi cdc mau compozit.

Trong mdi trudong bazo (pH 8), ca hai mau compozit PLA/DHD/GXAP1 va
PLA/GXAP1 déu cho thidy mtc suy giam khéi lwong cao hon so véi trong moi
trudng axit va trung tinh. Tuy nhién, nhd ¢6 DHD, mau PLA/DHD/GXAP]1 duy tri
dugc khoang 65% khdi lugng sau 25 ngay, t6t hon dang ké so v6i PLA/GXAPI chi
con khoang 60%. DHP déng vai trd nhu mot chat hoa déo tu nhién, giup giam tinh
gion cua vat liéu va tao lién két manh hon, 1am cham qué trinh phan hay trong moi
truong kiém. Nhin chung, cac két qua nay nhan manh vai trd caa DHPD trong viéc
cai thién do bén hoa chét cua PLA, dic biét trong moi truong bazo, d@)ng thoi cho
thdy tiém ning ciia mau compozit PLA/DHD/GXAPI trong cic ing dung doi hoi
kha nang chiu hoa chét cao.

3.3.2. Khd ning hép thu nwéc ciia vit liéu

Kha ning hap thu nude cta cac mau nghién ciru duge trinh bay trong Hinh 3.12.

Hinh 3.9 cho thiy, kha ning hut nuéc cta cac miu nghién ctru cho thiy su
khac biét dang ké tuy thudc vao thanh phan gia cuong. Mau PLA tinh khiét c6 do
hat nude thap nhat, chi dudi 1% sau 30 ngdy, nhd ciu trac phan tir ky nudce, han ché
su twong tac voi phan tr nude. Tuy nhién, viéc bd sung soi gai xanh (GXAP1) vao
PLA lam ting déng ké kha nang hut nude, vdi mirc do hut nude dat dén 16% sau 30
ngay. Su gia ting nay duoc giai thich do cau tric cellulose cta sgi tu nhién chira
nhiéu nhom hydroxyl (-OH), dé dang hut am, phu hop véi cac két qua da cong bd
vé compozit tir PLA va soi1 tu nhién. Dé cai thién kha nang chéng tham, DHD dugc
thém vao, gitp giam do hut nudc cia mau PLA/DHD/GXAP1 xubng con khoang 6-
8%. DHD tao ra 16p chan ky nudc va ting cudng tinh lién két trong cau tric
polymer, gitp ngin chin sy thAm nudc vao soi gai xanh. Két qua nay cho thdy mau
PLA/DHD/GXAP1 c6 kha ning can bang gilta do bén co hoc va kha ning chong

tham nudc, dap ung tét cho cac ng dung yéu cau do bén trong moi trudng am.
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Do hat nudc (%)
18

—8—PLA —8—PLA/GXAP1 —@—PLA/DHD/GXAP1

Hinh 3.12. Khd néng hdp thu nwée ciia vt liéu compozit PLA/DHP/GXAP1
Nhu vay, PLA tinh khiét c6 d6 chong thim nudc cao nhat, phu hop cho cac
mg dung khong yéu cau do déo dai trong méi truong am. Tuy nhién, khi thém soi
gai xanh, d6 hat nudc ting 1én dang ké, gy anh hudng dén tinh chat co hoc cia vat
liéu trong méi trudng am. B6 sung DHD giup giam kha ning hat nuéc cua
compozit, can bang gitta dd bén co hoc va kha ning chéng thdm, 1am cho mau
PLA/DHD/GXAPI tr& thanh lya chon tiém nang cho cac ung dung can ca do bén

va kha nang chong tham nudc.



46

KET LUAN

ba nghién ctru anh hudng diéu kién nhiét do, luc ép va ham luong soi gai xanh
AP1, diu hat dén hinh théi ciu trac va tinh cht co 1y ctia vat li¢u compozit.

Ham lugng dau hat den gitp cai thién tinh déo dai va kha ning bién dang cua
compozit PLA/DHD/GXAP1. Dau hat den hoat dong nhu mot chit hoa déo tu
nhién, tdng cuong do déo dai cua vat liéu va giup vat licu chiu dung Ung suat ma
khong giam nhiéu do bén kéo.

ba nghién ctru diéu kién ché tao tdi wu cho vat liéu compozit
PLA/DHD/GXAP1 bang mé hinh Box-Behnken va xac dinh duoc diéu kién tdi wu
la nhiét d6 tron 170°C, ham luwong dau hat den 5%, va luc ép 75 MPa. O diéu kién
nay, cac tinh chat co 1y tdi wu duoc dat 1a: 46 bén kéo 99,25 MPa, d6 gidn dai khi
dut 11,30%, va do bén va dap 20,83 kJ/m2. Sai sb giira gia tri du doan va gia trj thuc
té nho hon 5%, khang dinh tinh chinh x4c va d¢ tin cdy ctia mo hinh tdi uwu héa cho
cac diéu kién nay.

Nghién ctru cho thady DHP va GXAP1 c¢6 anh hudng rd rét dén kha ning chiu
moi truong va do hut nude cia compozit PLA/DHD/GXAPL. DHD hoat dong nhu
chat hoa déo, giam tinh gion va ting cudng do bén trong moi trudng kiém. Vé do
hat nude, PLA tinh khiét c6 kha niang chéng nudc t6t nhat, trong khi GXAPI 1am
tang hut nudc do ciu trac cellulose. Tuy nhién, DHP gitp giam d6 hat nudc cia
compozit, tao su cAn bang giita d6 bén va kha nang chéng am, phu hop véi cac tng

dung can tinh bén va khang nudc.
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