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LOIL CAM DPOAN

Téi xin cam doan ring luén vin nay 1a cong trinh nghién ctru do chinh t6i thuc
hién du6i sy hudng dan khoa hoc ctia TS. Pham Thu Trang va TS. Trinh Dirc Cong,
cing véi sy hd trg cia tip thé can bd nghién ciru tai Vién Nghién ctru va Phét trién
Vit liéu mdi va Phong Cong nghé Vat liéu Polymer — Vién Hoa hoc — Vién Han l1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Chinh vi viy cac s6 lidu, két qua nghién ciru va
ndi dung trinh bay trong luin vin dam bio trung thwe, khich quan nhit. Pong thai,
két qua niy chua timg dugc cong bd trong bét ky cong trinh khoa hoc nao khéc.

Tbi xin hoan toan chiu trach nhiém v¢ 161 cam doan nay.
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LOI CAM ON

Loi dau tién, t61 xin bay to long kinh trong va biét on sdu sic téi TS. Pham
Thu Trang va TS. Trinh Birc Cdng, nhitng nguoi dé tan tim dinh huéng nghién ctu,
truc tiép huéng dan, chi bao tan tinh va ludn ddng hanh cling t6i trong sudt qua trinh
thue hién d& tai cling nhu hoan thién ludn vin nay. Nhiing ¥ kién chuyén mén quy
béu va su dong vién cia thy cb 13 ngudn ddng lyc 16n giup tdi vuot qua nhitng kho
khin trong qud trinh nghién ctru.

Tbi xin chin thanh cam on Ban 1idnh dao Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
quy thiy c6 Khoa Hoa hoc cing Phong Do tao da giang day, hd tro, tao moi didu
kién thuén lgi cho t6i trong sudt thoi gian hoc tap, thuc hién ludn van va hoan thanh
moi thii tuc can thiét.

Tai ciing xin gri 161 cam on téi Ban Lanh dao Vién Nghién ctru va Phat trién
Vit liéu madi, cang toan thé can bd Phong Cong nghé Vit liéu Polymer — Vién Hoa
hoc — Vién Han 14m Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam da hd tro toi trong qua trinh
lam thue nghiém, cung cip diéu kién nghién ctru va chia sé nhiéu kinh nghiém quy
gia.

Vi cudi ciing tdi xin cam on gia dinh, ngudi thin va ban bé d4 ludén ¢ bén canh,
d6ng vién, khich 18 va danh cho tbi sy hd tro to 1én ca vé tinh than 14n vt chat trong
sudt thoi gian hoc tip va nghién clu.

Su gitip d& quy béu cia tit ci moi ngudi 1 ngudn dong luc dé t6i hoan thanh

ludn viin nay. T6i xin chan thanh cdm on!

Ha Néi, ngay (1 b thang 06 niim 2026
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MG DAU

Trong bdi canh phat trién manh mé& cia cic nganh cong nghiép dién — dién tu,
nhu cu vé cac vat liéu polymer k¥ thudt c6 kha nang chiu nhiét cao, 4n dinh co hoc
va diic biét 14 c6 tinh chat cach dién t6t ngdy cang tré nén cép thiét. Polyether sulfone
(PES) 1a mdt trong nhitng loai nhya k§ thudt cao ndi bat véi cc vu diém nhu d6 bén
co hoc cao, kha niang chiu nhiét t6t, khang hoa chét va tinh 6n dinh kich thuéc & nhiét
do cao. Tuy nhién, nhya PES nguyén sinh vAn tOn tai mot s6 han ché nhu kha ning
chéng nit tng sut kém [1] va do bén co hoc chwa dap tng dugc céc yéu cAu khét
khe trong mét s6 tmg dung k¥ thut cao.

Trong nhiing ndm gin day, viéc gia cudng nhya PES béang cac loai soi nhu sgi
thily tinh va soi tg nhié °C °Cn di dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam nhim cai thién
tinh chit co hoc, nhiét va dién cia vat liéu. Sei thuy tinh c6 vu diém vé do bén cao
va kha nang cach dién tbt, trong khi sgi dira dai 1a ngufm nguyén li¢u ty nhién doi
dao, than thién méi trudong va cd tiém ning ing dung trong vat liéu composite. Tuy
nhién, su khac biét v& tinh chét bé mit gifta soi va nén polymer thuong din dén kha
niing twong hop kém, 1am han ché hidu qua gia cudng.

Do do, viéc sir dung cac tdc nhan ghep ndi nhu silane d& bién tinh b mit soi
nhim ting cudng twong tic lién pha gitta sgi va nén PES 1a hudng nghién ciru ¢6 ¥
nghia khoa hoc va thuyec tién. Xudt phit tir nhitng vAn @ trén ludn vin: “Nghién ciru
bién tinh nhywa polyether sulfone (PES) dinh hwéng irng dung lam vt ligu cdch
dién” dugc thyce hién véi myc tiéu khéo sat, ddnh gid anh hudng cia cdc phwong phap
bién tinh dén cAu trac, tinh chat ctia nhya PES.

Muc dich nghién citu
Bién tinh dugc nhua PES véi cic phu gia gia cudng (s¢i thily tinh, soi dua dai).

Nghién ctru duge céc tinh chét ctia nhya PES bién tinh.

N§i dung nghién ciru

N6i dung 1 : Nghién ciru bién tinh soi thiy tinh bing t4c nhan silan

N1 dung 2 : Nghién ciru bién tinh soi dira dai bing tac nhan silan

Noi dung 3 : Nghién ctu bién tinh nhwa PES st dung soi thuy tinh silan hoa
Noi dung 4 : Nghién ciru bién tinh nhwa PES st dung soi dita dai silan hoa

Noi dung 5 : Panh gia tinh chét dién cia nhya PES bién tinh




CHUONG I: TONG QUAN NGHIEN CUU
1.1. Téng quan vé nhua polyether sulfone (PES)

Nhua polysulfone dwugc phat trién vao nhitng nam 1960, 13 mdt loai nhua k¥
thuét nhiét déo chiu nhiét d cao va co thé duge st dung & nhiét d6 cao trong mot
thoi gian dai. Nhua polysulfone ¢ ba loai chinh: '

Polysulfone (PSU): Nhya nhiét déo ¢é mau hé phach trong subt, kha ning

chiu nhiét cao, khang hoa chét tt va o bén co hoc cao.
CH,
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Hinh 1.1. Céu trirc phan tir eiia nhwa polysulfone (PSU)
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Polyether sulfone (PES): Nhya nhiét déo c6 do trong sudt thdp hon so véi
PSU, nhung c¢6 kha ning chiu nhiét cao hon va khang hoa chét t6t hon.
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Hinh 1.2. Ciu triic phén tir ciia nhya polyether sulfone (PES)

Polyphenylene sulfone (PPSU): Nhua nhiét déo c¢6 do bén, kha nang chiu

nhiét va khing hoa chét cao nhit trong ho polysulfone, nhung gia thanh cao.
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Hinh 1.3. Céu triic phén tir ciia nhwa polyphenylene sulfone (PPSU)
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1.1.1. Tinh chit vét Iy va héa hoc

Pdc trung tinh chit nhuwa PES: Polyether sunfone (c6 tén khoa hoc 4,4'-
sulfonyldiphenol, poly (oxy-1,4- phenylenesulfonyl-1,4-phenylene, poly(oxy-p-
phenylsulfonyl-p-phenylene) 1a mét loai nhya k§ thuét bao gbm nhidu nhém phenyl,
ether (-O-) va nhom sulfone (-SOz-).

Céc tinh chét ctia PES chiu anh huéng béi cdu tric hoéa hoc cia chiing. Cac




hop chét polysulfone thom thudng ¢6 do n dinh hoéa hoc cao chdng lai sy thity phén
vi chling chira cic vong thom lién két théng qua ciu ether va nhém sulfone nén tuong
dbi tro v& mit hoa hoc. Nhom sulfone c6 d6 phan cuc manh, tao hiéu tmg hut electron
khéi hé vong thom, tir 6 lam tang mat d9 lién két 7 va han ché chuyén dong xoay tu
do quanh truc C-S. CAu triic ndy tao nén sy két hop gita dd cting cao, nhiét do chuyén
thay tinh (Tg) cao, on dinh nhiét va kha ning gia cong t6t [1]. Trang théi sb oxy hoa
cta nguyén tir luu huynh cao va yéu t6 cong hudng thong qua vong thom va nhém
sulfone lam ting kha ning chéng oxy héa cho nhya PES, giip cho PES hoat dong bén
dinh & nhiét d6 150-190 °C trong thdi gian dai ma khong bi suy gidm tinh chit [1].
Miit khac, lién két ether tao do linh ddng cho chudi polymer gitp céi thién dic tinh
luu bién & trang thai néng chdy. Nho do, PES ¢ thé duge gia cong & nhiét dd cao
bing céc phuong phép ép phun (335 °C) hoic ép dun (280-320 °C) ma khong xay ra
hién tuong gel hda hay phén hiy nghiém trong [2]. CAu tric tuyén tinh, khéng phan
nhéanh véi cac don vi vong thom lién két theo huéng para (tirc cic nhom thé nim & vi
tri d6i ximg 1,4 trén vong benzene) gitp t6i vru hoa kha ning dong chay cia polymer,
ddng thoi nang cao dd bén co hoc va duy tri sy dong nhét ciing nhu dd trong cua san
phim sau gia cong.
Tmh chit vit 1y ctia PES dugc trinh bay trong bang sau [3]:
Bing 1.1 Mt sé tinh chdt vit Iy ciia nhira PES

STT Tinh chit Pon vi Gia tri
1 Ty trong 1,37
2 Do truyén sang % 70
3 | P6 ap thy hoinude % 2
4 | Nhiét d6 thuy tinh héa °C 220
5 | HDT (1,8 MPa hoic 264 psi) °C 195 - 210
6 Nhiét d6 néng chdy °C 215
7 | D6 bén kéo dirt MPa 75 -85
8 | Do gidn dai khi dit % 30-90
9 | Modul uén GPa 2,9
10 | Do bén va dap 23 °C kJ/m? 60 - 85
11 | Nhiét do gia cong °C 345 - 385
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Bing 1.2. Thong s6 ciia mot sé composit thiwong mai trén co sé nhya PES

RTP | RTP
Ultrason | Ultrason | Ultrason
i , 1400 | 1401
STT Tinh chat Ponvi | E1010 E2010 E3010
(BASF) | (BASF) | (BASF) (RIE) QRIE
Co.) | Co.)
1 | Ty trong 1,37 1,38 1,37 1,37 | 1,44
2 | Modul Young ¢ 23 °C | MPa 2650 2650 2689 | 4137
D6 bén va dap Izod & -
3 kJ/m? 7 7.5 8
30°C
D bén va dap Izod &
4 kJ/m? 6,5 7 8
23 °C
Do bén va dap Char
5 ' & & kJ/m? 7 70
G 30°C
Do bén va dap Char
6 ' & e kJ/m? 6,5 7
0 23°C
7 | HDT " 203 205 207
Hing s6 dién méi (100 |
8 3,9 3,9
Hz)
Hing s6 dién moi (1
9 3.8 3,8 3,5
MHz)
Hé sb tan nhiét (100
10 17 17 17
Hz)
Hé s6 tan nhiét (1 |
11 140 140 140
MHz)
12 | D6 bén dién moi KV/mm 37 37
13 | Péc tinh chay UL-94 V-0 V-0 V-0 V-0 | V-0
14 | Do bén kéo dut MPa 83 | 97
15 | Do gifn dai khi dat % 30 | 3,50
1.1.2. Thi truong nhwa PES

Thi trudmg nhua poly(ether sulfone) (PES) dang c6 xu huong ting trudng on




dinh va duoc du béo s& md rong dang ké trong thap ky t&i nhe vao nhu cAu ngdy cang
cao trong cac nganh c¢dng nghiép k¥ thuat cao. Theo cong bb cia Market Research
Intellect, thi trudng nhya PES dat 1,2 ty 86 la My vao ndm 2024 va co thé tang 1én
2,0 ty d6 la M§ vao ndm 2033, v6i tbc d6 ting truoéng kép hang nam (CAGR) 1a 7,5%
tir nim 2026-2033. Sy ting trudng nay chi yéu duoc thic day béi céc ing dung doi
hoéi hiéu sudt cao nhu dién — dién t, cong nghiép 6 6, thiét bi v t&, hang khéng va

dic biét 1a cong nghé mang loc. [4]

7.5% Gial doan Nghién civu: 2023 - 2033
CAGR Nam Co so 2025
2.0ty USD | | Giai doan Dy béo: 2026 - 2033
| | Gial doan Thu thap S6 ligu: 2023 - 2024
|| GiatriThitruong (2024): 121y USD
|| Giatri Thitruong (2033): 2.0ty USD
1.2ty USD ' | CAGR (2026-33): 75%

CAC CONG TY LON TREN THI TRUONG
s soway OBASF = Sulau

We are dong solutions

@ Evonik Industries Toray Industries
2024 2033

Hinh 1.4. Dw bdo téc di ting truéng thi truong nhya polysulfone giai doan
2024-2033

V& mit dja 1y, khu vuc chau A — Théi Binh Duong déng vai tro trung tAm
trong ¢4 san xuat va tiéu thu PES, véi sy dan dAu cua cac qubc gia nhu Trung Qudc,
Nhat Ban va Han Qudc. Bic M¥ va chiu Au cfing 13 nhiing thi truéng 16n, chu yéu
tap trung vao cac ing dyng c6 yéu ciu k¥ thuat khét khe nhu vét lidu cach dién, linh
kién hang khong va thiét bi y té. Trong khi d6, céc san phim PES dang duogc phat
trién theo huéng da dang héa: tir PES thuin dang nhya k¥ thuat cho dén cac loai gia
cuong bé‘ing soi thuy tinh hodc nano silica nhim ning cao do bén, kha nang chiu nhiét
va chéng bién dang. Céc nha san xudt 16n hién nay bao gdm BASF (BPirc), Sumitomo
(Nhét Ban), Solvay (Bi) va Louyang Tongrun (Trung Qudc) [4].

V6i diic tinh ndi bat vé d6 bén nhiét, kha ning chiu héa chit va d én dinh co
hoc, cung v6i xu hudng thay thé vat liéu kim loai va nhwa nhiét rén trong nhiéu linh
vic, PES duge du bio s& tiép tuc 1a mot trong nhiing vat ligu nén chién luge trong
nganh vat lidu polymer hidu suat cao trong giai doan téi.

1.1.3. Ung dung ctia nhwa PES va nhya PES gia cwong:

Nhua PES dugc Gng dung rit rong rdi va da dang bao gdm cac linh vuc nhu &
t6, hang khong vii try, dién t, y té, cong nghiép va céc linh vuc khac nhd céc dic
tinh n6i bat cia nd.

Nganh céng nghiép vn tdi, bao gom ci 6 t6 va hang khong vii try, 1a mot trong




nhitng nganh tiéu thu chinh nhua PES. Diéu nay 1 do cac dic tinh vu viét cua vat lidu
nhu trong lwong nhe, do bén va kha ning chdng chiju cac didu kién mdi trudng khic
nghiét. Khi nganh cong nghiép van tai phat trién ciing v&i nhiing tién bo trong xe dién
va may bay tiét kiém nhién liéu, nhu cdu vé nhya PES du kién s& ting vot, hd trg
nganh ndy chuyén dich sang céc gidi phap bén viing va sang tao. [5]

Nganh y té, nhya PES mang lai nhiéu trién vong tmg dung nhd tinh twong thich
sinh hoc va kha nang chiu tiét trl‘ing bang hoi nude nhiéu lan. Vit liéu nay dugc st
dung ngdy cang nhiéu trong cac khay tiét tring y té tai str dung, mang loc dung trong
thiét bi loc mau va nhiéu linh kién thiét bi y t& quan trong khic. Ciing véi xu huéng
mé& rong hé théng y té toan céu, thic d4y boi tién bd cong nghé va ting cudng déu tu
y t&, vai trd ca PES trong Iinh vyc chdm séc stc khoe du kién s& tiép tuc phat trién,
g6p phin mé rong thi trudng vit lidu nay. [5] |

Nganh dién, nhya PES va nhyua PES gia cuong c6 cac ddc tinh t5t v& hing sb
dién mdi va hé s tiéu tan dién méi. Nhiing dic tinh tuyét nay cia nhya PES nay duoc
duy tri trong mot pham vi nhiét d6 rong tr nhiét dd thip dén gan nhiét do thay tinh
héa (T). Hé sb tiéu tan dién méi cia PES n dinh ¢ gia tri thap 0,002 trong mét nhiét
d6 tir 20 dén 225 °C. Hon nita, & tAn sb thip & mirc khoang 0,003 dén 0,004 & 105 Hz
hing sb dién moi ciia PES gin nhu khong ddi cho dén ving lan cin T,. Vi vy, PES
¢6 nhitng dic tinh dién tdt & nhiét d6 cao pham vi va kha nang chiu nhiét phu hop
nhét cho cac ing dung dién. [5]

Trong linh vue dién, dién tr, do nhiét d6 st dung cta PES 1én t6i 180 °C va
kha nang chéng chay tét (dat V-0 theo tiéu chuén UL-94) nén PES di duge sir dung
nhiéu trong cac thiét bi, bd phan dién nhu: cudn day, bang mach in c6 chu tric khong
gian hai -chiéu va ba chiéu, 6 cim chiéu sang, cau chi, cc b phén cong tic, dé dui
dén, vo pin, dc quy, khudn méng tu dién va cac thiét bi dién khac yéu cau do 6n dinh
v& nhiét va kich thuée.

1.1.4. Uu, nhwoc diém ciia nhuwa PES

» U diém

+ Tinh chét co hoc cao: Nhya PES 1a polymer k¥ thudt c6 d6 bén, d6 cing va
kha ning chiu va dap tdt, vuot trdi so véi nhiéu loai nhira thong thudng. Dic biét, cac
tinh chit co hoc nhue mé dun kéo va kha ning chdng rio dugc duy tri tdt ngya ca &
nhiét dd cao. Trong thuc té, dé tang thém do bén va do cing PES thudng duge gia
cudng bing sgi thity tinh[7].

+ PES it tao khoi nhét trong s6 cac loai nhya [6].

+ Kha ning chdng va dép tot: PES ¢6 dd bén va dip cao, twong duwong véi
nhua polycarbonate (PC).
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+ Tinh chit dién t6t du ngay & nhiét dé cao.

+ Chiu nhiét tot [6]: PES c¢6 kha ning chiu nhiét cao hon PSU, vdi nhiét do
thuy tinh hoa (Tg) 1a 225°C, nhiét 4o bién dang nhiét (HDT) 1a 203°C va nhiét 6 UL
1a 180°C. VAt liéu c6 dd on dinh kich thudc va chbng rio tdt & nhiét d6 cao. Theo tai
liéu k¥ thuit ctia hing Sumitomo Chemical polyethersulfone (PES) ¢6 kha ning chiu
nhiét dai han; cdc dic tinh dién va dic tinh co hoc giam mdt ntra gid tri ban ddu sau
100.000 gid & nhiét do 180 °C.

+ Cach nhiét tét; PES c¢6 kha ning cach nhiét tét, duy tri tinh 6n dinh & nhiét
dd 1én to1 khoang 200°C. |

+ Hat nhua trong sudt.

+ Chéng chéy t6t [6].

+ Kha ning khang hoa chét tét: Chiu duge xing, diu ddéng co, diu bai tron,
freon va chat tay rira. PES ¢é kha niing khdng dung moi rit tot trong nhém nhua vo
dinh hinh, nhung dé bi hoa tan trong dung méi phan cuc nhu cloroform va acetone.

+ Kha niing xtr 1y, gia cong dé vi do 6n dinh nhiét cao [2].

+ PES ¢6 nhiét do sir dung rong -100 °C dén +200 °C nén dugc ung dung san
xuét cac thiét bi dién.

+ Chéng thiiy phan: PES cé khd niing chiu nude nong va hoi nudc tét (150—
160°C) va ngay ca & nhiét d6 cao vin khéng bi &n mon béi axit va bazo.

Nhé nhitng vu diém trén PES duoc tmg dyng trong cac nganh cong nghiép
dién/ dién tr (ban mach, dé dén cong suit cao, b cdm chiéu sang, ciu chi [2] ...), hang
khéng vil try, giao théng (dén swong mu trén oto, ...), ¥ té (tAm chin mit an toan,
thiét bi y té, mang loc méu...), cdc by phdn bdo vé may/ chi tiét may, cac vt liéu loc,
mang loc, cac vat liéu sinh hoc T6].

Tuy nhién, nhya PES ¢ nhuoc diém 1 chiu thoi tiét va kha ning chéng nut
&ng suit kém [1], nén dé tng dung duoc trong cong nghiép doi héi yéu clu cao vé
tinh chét co hoc, nhua PES cin duge gia cudng dé dép tng yéu cdu cho céc g dung
k¥ thudt cao nay. Hién nay da cd nhiéu nghién ctru di tip trung vao viéc gia cudng
vét lidu bing cac loai sqi (soi thily tinh, soi 14 dira dai, ...) hodc chit don nhim ning
cao dd bén co hoc va do én dinh nhiét ciia polymer.

1.2. Phu gia bién tinh nhira PES

1.2.1. Sgi thuy tinh

Soi thily tinh 14 loai soi vé co duge san xuét tir cac hop chit nhu silica (Si0»),
aluminium oxide (AL,O3), calcium oxide (CaO) va mot s6 thanh phan khéc & nhiét d6
cao. Nho ¢6 cac dac tinh vu viét nhu dé bén co hoc cao, khdng dn mon, chiu nhiét tbt

va gi4 thanh hop 1y, soi thity tinh da tré thanh mot vat liéu gia cudng phd bién trong




cac hé composit nén polymer.

Soi thuy tinh duge phat minh boi René Ferchault de Réaumur vao dau thé ky
XVIL tuy nhién viéc san xuit quy mé 16n chi bét du tir cudi thé ky XVIIL Trong
mdt thoi gian dai, han ché vé cong nghé khién viéc kéo va dét cac soi thiy tinh manh
nhu soi dét chua kha thi, do d6 vit liéu nay chua duge Ung dung rong rai. DPén nim
1935, khi céng nghé kéo soi thily tinh thanh dang soi lién tuc (yarn) dugc phat trién
béi cac cbng ty cong nghiép, soi thuy tinh méi thuc sy duge chu y nhu mt vét lidu
composite. Nam 1942, vét liéu composite gia cuong s¢i thiy tinh lan d&u tién dugc
mg dung trong nganh hang khéng, danh diu bude ngoit quan trong trong qué trinh
phat trién. Tir sau thap nién 1950-1960, cling véi su tién bd clia cong nghé san xuét,
s01 thiy tinh nhanh chéng tr¢ thanh vét li€u quan trong trong nhiéu Iinh vye nhu xay
dung, dét may, 6 t6, hang khéng va ca qubc phong [8].

Hinh 1.5. Hinh danh soi thiy tinh

Soi thiy tinh duoc chia thanh nhiéu loai nhu E-glass (thiy tinh cach dién), S-
glass (thity tinh co ciu), C-glass (thiy tinh khang héa chét), AR-glass (thuy tinh
chbng kiém), D-glass (thuy tinh dién méi), ... trong d6 soi E-glass 1a loai duge sir
dung phd bién nhét trong céng nghiép nho kha ning cach dién t6t va tinh chit co hoc
4n dinh. Tuy thudc vao hinh dang va kich thudrc, soi thity tinh c6 thé dwoc st dung &
dang sgi lién tuc, soi ngin, hodc dang mat, woven roving, ... Trong céng nghé vit liéu
polymer composit, sgi thiy tinh ngin dugc ding phd bién nho kha ning dé pha tron,
tao hinh linh hoat va cai thién dang ké tinh chét co hoc cua vét liéu nén nhu do bén
kéo, d6 bén va dap va do cimg. Tuy nhién, mdt trong nhitng han ché 16n nhét cua soi
thily tinh 14 kha ning twong tic yéu véi nén polymer do sy khéc biét v& ban chit héa
hoc. B& mit soi thuy tinh ¢6 nhidu nhém hydroxyl (—OH) phéan cuc, trong khi hau hét
polymer nhiét déo hodc nhiét rin déu c6 ban chét ky nuéc, din dén tuong hop kém

tal viing giao dién va lam gidm hiéu qua gia cuong [8].




> Tinh chit ciia sgi thiy tinh:

Biéng 1.3. Tinh chét cdc logi sgi thiiy tinh

Loai soi Pac tinh
Soi thay tinh A La loai thuy tinh kiém — véi hoic soda — voi. Dic

trung cua loai nay 1a tinh kiém cao, dé v&.

Soi thity tinh C | Khang h6a chit tat, dic biét trong mdi trudng axit va

kiém, thuong dung cho cac tng dung chéng dn mon.

Soi thay tinh D Hing sb dién méi thip phu hgp cho cac tng dung

dién - dién tr va cap quang.

Soi thay tinh E Phd bién nhat, tinh chit co hoc va dién tdt, dugc sir

dung réng rai trong vit liéu composite (GFRP)

Soi thity tinh M Mb dun dan hdi cao, dung cho cac ting dung yéu cau

do cung lom.

Soi thay tinh S Soi hiéu suét cao véi ham lugng SiOs 16n, ¢6 d6 bén

co hoc va kha ning chiu nhiét vuot tri.

+ Tinh chat nhiét: Soi thiy tinh 13 vt liéu vé dinh hinh, khéng chay va c6 kha
ning chiu nhiét tét (T, khoang 600°C). Tuy nhién, dd bén kéo gidm khi nhi€t d¢ ting
va giam manh khi xt 1y 1du & nhiét do cao.

+ D0 bén tuong dbi cao: Vit lidu gion, bén kéo cao (c6 thé >1000 MPa) khi
bé mit cang bi xudc do bén cang giam. Do do 4m d& bj hép thu qua cac vét nirt trén
bé mit didu ndy s& lam giam do bén cia san phim di rat nhiéu [9].

+ Kich thude 6n dinh: Soi ¢ hé sé gidn né nhiétnhé nén it bi co gidn khi tiép
xuc va1 nhiét.

+ Soi thuy tinh ¢6 kha ning két hop tot véi cac vat lidu nén, dic biét 1a polymer,
dé tao thanh vat liéu composite ¢6 tinh chit vuot troi. Soi thuy tinh thudong duge st
dyung 1am pha gia cudng cho nhua (GFRP) hodc cho vét liéu vo co nhu xi mang, giup
nang cao dj bén co hoc va do on dinh cua vat lidu [10].

+ Kha niing chéng chay: Vat lidu khong bat lira va ciing khong din lira (hé
théng dién 6 to, ngudn cung chp dién).

+ Tinh khéng hoa chét: Soi thity tinh ¢6 kha niing chdng dn mon t5t véi hau
hét cac moi trudng, trir axit HF.

+ Tinh chét dién: Soi thity tinh ¢6 tinh cach dién rét tot (dién tré sudt cao
khoang 10"'—10" Q-cm, hé s6 dan nhiét thap), duoc st dung rong rai trong vt liu
cach dién [8].




10

» Ung dung ctia soi thiy tinh [12-13]:

Soi thiy tinh duge Gtng dung rong rdi trong nhidu linh vue nhd tinh chit co hoc,
cach nhiét, cach dién va khang hoa chét tét:

+ Trong do1 sdng: Soi thity tinh duge st dung lam vt liéu gia cudng cho nhua dé
san xudt cac san phdm gia dung nhu ban ghé, @6 trang tri. Ngoai ra, n6 con duge ding
trong san nhya nhim ting d6 bén va kha ning chéng thim nude. Vit lidu nay ciing
dugc tng dyung lam tAm cach 4m, cach nhiét trong nha & va vin phong, cling nhu
trong cAc san phiam bao bi, tAm loc va 16p pha chéng in mon. '

+ Trong cong nghiép: Sgi thuy tinh duge ding lam lu6i bang tai chdng truot trong
cong nghiép thue phim va db ubng. Nh& kha niing khang héa chét, vat liéu nay con
duoce st dung trong mdi tredng axit, kiém. Ngoai ra, s¢i thiy tinh duge dung dé gia
cuong cac chi tiét trong 6 t0, tau thuyén, may bay va cdc thiét bi cong nghiép. Dic
biét, n con dugce tng dung trong cap quang va hé thong dién nhd kha niing céch dién
va truyén tin hidu tbt.

+ Trong xdy dung: dugc st dung dé san xuét giodng cich nhiét, gia cudng bé
tong, xt 1y cac vét mirt va 1am vat liéu phu chéng chay Ngoai ra, no con duge ding
trong céc cau ki¢n nhu tAm lop, vach ngin va cta s6 soi thity tinh.

+ Céc tmg dung khac: St dung trong thap lam mat, thiét bi y té (chét b6 bét, ong
ndi soi), bé ¢4, cac tim lop, dung cu thé thao va nhiéu san phém k¥ thuat khac.
1.2.2. Soi diva dgi

Soi cay dtra dai (Pandanus odorifer hay Pandanus odomtlssmms) 12 loai so1
lignocellulose tu nhién dugc 14y tir 14 cAy Pandanus odorifer - mot loai thuc vat co
hoa trong ho Dira dai tai Viét Nam ching moc thanh bui, & déng biang, ven bién, ving
nude min, dit cat.

Soi dira dai thudc nhém soi tu nhién lignocellulose véi thanh phan chi yéu
gdm cellulose, hemicellulose va lignin, trong dé cellulose chiém ty 18 cao nhat quyét
dinh dd bén co hoc ctia s¢i. Soi thudng dugce sir dung truyén théng trong dét chiéu,
lam day thimg, thi cong my nghé. Gén day ching dwgc nghién cau tng dung lam
chét gia cudng composite dé thay thé mét phén nhya nguyén sinh nhdm cai thién dic
tinh co hoc. Soi 14 dira c6 khéi lugng riéng thép, gitp giam trong lugng vét lidu va
ting d¢ ctmg néu duoc xit Iy phi hop. Pdng thdi, soi 14 dira c6 ngudn goc tu nhién,
than thién mdi trudng va gid thanh thip. Tuy nhién, nhuge diém 16n ciia n6 1a tinh va
nude, dé hut dm, 1am gidm do én dinh co hoc va khé twong thich véi cac nén nhya
ky nudc nhu PES.

e —
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1.2.3. Céc phwong phdp bién tinh soi

Trong vit liéu composite polymer, tinh chét cua vét liéu khong chi phu thude
vao ban than polymer nén va sgi gia cudmg ma con phy thuéc manh vao twong tac tai
vung lién pha gifta soi va polymer. Ving lién pha nay dong vai trd quan trong trong
viée truyén Gmg suét tir polymer nén sang soi gia cudmg, tir d6 quyét dinh dén céc tinh
chét co hoc, nhiét va d6 bén coa vat liéu composite.

Tuy nhién, trong nhiéu hé composite polymer, ddc biét 1a cac hé polymer nhiét
déo gia cuong soi v co hodc sgi tu nhién, sy twong hop gifta sgi va polymer nén
thudng khdng cao. Nguyén nhan chu yéu 13 do sy khéc biét vé& ban chit hoa hoc va
nang lugng bé mit cta hai pha vat liéu. Vi du, bé mit cua soi thuy tinh ¢6 tinh phan
cuc cao do chira nhidu nhém hydroxyl (-OH), trong khi nhidu polymer nhiét déo lai
¢6 tinh ky mréc. Tuong ty, céc soi tu nhién co thanh phin lignocellulose thuong chira
nhidu nhém hydroxyl nén cé tinh wa hit 4m manh nén 1am truong nd soi, dan dén
twong thich kém véi nén nhya. Sy twong hop kém nay lam gidm d6 bam dinh lién
pha, gy ra hién twong tich pha, nirt v& mau composite va lam gidm tinh co hoc.
Chinh vi vy, cAn tach cac tap chit va 1am giam nhom OH- ¢6 trong soi dé& 1am giam
tinh hat 4m cfing nhu tang tinh twong thich véi nén nhua

P4 cai thién su tuong tac gifta soi va polymer nén, nhidu phwong phép bién tinh
bé mit soi dd dugc nghién ciu va 4p dung. Cac phuong phap phé bién bao gém xir
1y kiém, x{r 1y plasma, sir dung céc tdc nhan ghép nbi (coupling agents) va phi 16p
trung gian trén bé mit soi.

Do d6, viéc bién tinh bé mit soi gia cuong nhdm cai thién su tuong hop giita
soi va polymer nén 13 mét huéng nghién ctru quan trong. Céc phuong phép bién tinh
thudng duge st dung bao gdm bién dbi vat 1y (xir Iy corona - oxy hoa bé mit din dén
thay dbi ning luong bé mit soi, plasma - thay @61 bé mat vat lidu) va hoa hoc (Kiém

hoa4, silane hod, benzoyl hoa, acetyl hoa, xir 1y béng peroxide
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1.2.3.1. Phuwong phdp bién doi vit Iy
Phuong phap bién tinh vt Iy sit dung néing luong tlr plasma, ozone, UV hogc dién
corona dé kich hoat bé mit soi thiy tinh ma khong lam thay dbi céu tric hoa hoc sdu
bén trong. Nhitng k¥ thudt nay tao ra cac nhom chire phan cuc (-OH, —COOH, —C=0)
trén bé mit soi, tir d6 ting ning luong bé miit va cdi thién dd wét véi nén polymer
[14-15].

» Phwong phdp plasma.

Qué trinh plasma lanh (nhiét d6 thip), c6 thé dugc tao ra dudi ap suit khi quyén
v6i su c6 mit cua heli, duoc thue hién bang céch sir dung cic hat nhur electron, ion,
gbe tir do va che phan tir kich thich dugc tao ra bdi sy phong dién. Plasma c6 thé bién
ddi b& mit sgi ma khong anh huéng dén cic tinh chit chung, tiy thude vao cong suét
xur 1y va thoi gian [16]. '

Plasma cung cép ning luong dé cit dit cic lién két hoa hoc yéu va tao ra cic nhom
phan cyc trén bé mit. Phuong phap nay than thién mdi truong, khéng ding hoa chit,

dé& kiém sodt nhiét do.

» Phuong phdp corona:

La mdt trong nhitng dang phdng dién cong suat twong ddi thip xay ra & hodc
gin 4p sut khi quyén. Ngoai ra, ching ¢ thé 1am thay d6i ning lwrong bé mit clia
soi tu nhién gbe cellulose, 1am giam d6 nhét ndng chay ciia hon hop polymer va soi
tu nhién. Xir Iy corona c6 thé 1am thay d6i thanh phan bé mit va cdc tinh chit bé mat
cua vat liéu composite thu dugc. PO phédn cuc cla cac s¢i tw nhién nhu so1 day da
duoc ting 1én nho xr Iy corona va sy gia ting d phan cyc nay co thé 1a do sy gia
tang sb lwong nhém carboxyl (- COOH) va hydroxyl (- OH) trén bé mit soi. Su ting
cac nhom carboxyl va hydroxyl dan dén sy gia ting d6 bam dinh cua soi tu
nhién/polymer tai bé mit pha. Tuy nhién, trong tw nhu xtt ly plasma, x{r 1y qua murc
c6 thé 1am gidm cAc tinh chét cla vét liéu composite, din dén giam cdc tinh chét co

hoc va ning luong gy cua ting sgi tir nhién [16].

» Chiéu xg UV hodc xit Iy ozone:

Tao ra phan tmg oxy hoa trén bé mit, hinh thanh cic nhém wa nuée gitp ting
cudng tinh bam dinh véi nhya nén.

Uw diém cua cac phuong phap nay 13 an todn, khéng can dung mai, xir Iy nhanh,
Tuy nhién, hiéu qua bién tinh thudng han ché vé thoi gian (c6 thé méit dan sau vai
ngay néu khéng duge xi 1y tiép theo), cic phurong phap vit [y thuong yéu cau thiét
bi phire tap va chi phi xir Iy cao nén chua dugc dp dung rong rii trong san xuit cong

nghiép.
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1.2.3.2. Phuong phdp héa hoc

Bién tinh hoa hoc 1a phuong phéap phd bién nhim thay déi cu triic héa hoc va hinh thai
bé mit ctia soi. Cac phuong phap bién tinh nhu xir Iy kiém (NaOH), silan hoa, acetyl hoa, ...
duoc sir dung phd bién dé loai bo 16p sap, lignin, tao nhém chiic hoat ddng gitip si lién két
tdt hon véi nén polymer, tir &6 ning cao tinh chét co Iy va 46 bén moi trudng cla vit lidu

composite.

- Phuong phap kiém hoa: Str dung NaOH dé loai b6 cic tap chat sap, déu, lignin, gin
lién két H va tao ra b mit thd rdp hon. Viée bd sung NaOH s& lam cho qué trinh ion
hoa nhém OH bing hydroxyl thanh nhém alkoxide.

- Phuong phép acetyl hoa: St dung anhydride acetic dé giam tinh hiit 4m va cai thién
d6 bam dinh cta soi vao nén polymer. Ban chét 1a ion CH;COO- phan ting véi cic
nhém OH cua soi dé tao lién két ester.

- Phuong phép silane hoa: Silane hoa 1a phuong phap bién tinh bé mit soi dua trén viée
stt dung céc hop chit organosilane 1am tic nhan ghép néi (coupling agent) nham tao
lién két héa hoc gifta bé mit soi va nén polymer.

Trong s6 céc phuong phéap xt 1y s01, silan hoa duge lya chon vi mang lai hiéu qud cao va
d6 6n dinh bén vitng. Chu tric phan tir silan gdm hai dAu chirc ning: mot dau cé kha ning
lién két cong hoa tri véi nhom hydroxyl (-OH) trén bé mit cellulose sgi, va dau con lai ¢6
thé twong thich hodc phan tng v6i nén polymer. Nhor d6, silan héa gitp ting d6 bam dinh
pha giao dién, ndng cao do bén co hoc, va giam tinh hut Am cta soi. Dic biét, phuong phap
nay phu hop vé6i céc loai nhua k¥ thudt c¢6 nhiét d§ lam viéc cao nhu poly(ether sulfone)
(PES), trong khi cac phuong phap nhw kiém héa hay acetyl hoa thuong kém hiéu qua hon vé
mit 6n dinh hoa hoc va do bén 14u dai. Vi vay, silan héa 1a lua chon hop 1y dé nang cao hiéu

qua gia cuong va dé bén mdi trudng clia compesite PES/so1.

* Bién tinh héa hoc bang chdt lién két silane (Silane coupling agents)

Silane 12 mdt trong nhitng tac nhan ghép ndi (coupling agents) rat trién vong va
linh hoat, thudng duge st dung dé xtt Iy bé mit soi nhim cai thién sy twong tac héa
hoc gifta sgi va nén polymer. Phan tir silane thudng c6 cAu triic chira hai nhém chirc
khac nhau, ¢6 kha ning phan ng v6i hai pha vat lidu, tir d6 tao thanh ciu ndi giita
sgi va nén polymer. Ciu tric chung ctia mét phan tir silan: R — (CH,), — Si(OR”)3

e Nhom alkoxy (-OR), ¢6 kha ndng thuy phéan thanh silanol (-SiOH) dé tao lién
két cong héa trj vai bé mit hydroxyl ctia s¢i thiy tinh.

e Nhém chire hitu co (—R") trong thich hodic phan tmg duge véi polymer nén
(NH», epoxy, vinyl, methacrylate...)

e Mach hydrocarbon trung gian.




14

Cac loai silane thuong dugce stir dung bao gém:

e Aminosilane (NHzSi(OR)s): diing vé&i nhya epoxy, polyamide.

¢ Epoxysilane (epoxy-Si(OR)s): duing véi polyester, epoxy.

e Vinylsilane (CHCH2Si(OR)s): dung v&i nhua vinylester, polyethylene.

» Soi thuy tinh

Phan tmg thiy phan silane trong dung dich thudng duge xic tién bang mbi trudng
axit hodic kiém nhe, sau d6 duoc phun hogc ngim 1én s¢i thiy tinh. Phuong phap nay
gitip cai thién ddng ké luc bam dinh gita pha gia cudng va pha nén, tir d6 ting cuong
cdc tinh chét co hoc va d6 bén 1au dai ctia vt lidu composite [17].

Nhuge diém cia soi thiy tinh chua duge xi 1y 1 ching ¢6 dd bam dinh bé mit
thip gifra soi va nhiét déo. Dé khic phuc diéu nay, bé mit cia soi thiy tinh E thuong
duoc bién tinh bang cac tic nhan lién két silane. Viéc lua chon loai silane 12 mét trong
nhitng yéu t6 cai thién sy bam dinh gitta nhyua nén va soi thity tinh, cling nhu ting

cudng tinh chit co hoc ciia vét liéu téng hop [18].

Lién két hvdro i

RSHOMs)
g ’"\( \byT’hu} phan T = F|{
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Hinh 1.7. Phan wng silane hoa va pha trung gian polymer/siloxane/sgi thuy tinh

Co ché nhu sau : mdt dau ciia phén tir silan s& phan dng v6i bé mit soi thiy
tinh, mot du kia trong tac véi nén polymer. Su twong tac giita silan va soi thiy tinh
thuong dwoc mé ta nhu phan ing ngung tu chia silanol bé mat [19]. Dau tién, tic nhan
silan thily phan thanh cic hop chiét silanol (Si-OH) khong bén. sau d6 cic nhém

silanol va cac nhom hydroxyl trén bé mit soi thay tinh két hop lai véi nhau tao thanh
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céc lién két cong hoa tri Si-O-Si va loai bé cdc phan tir nude. Mang luéi lién két
siloxane (Si-O-Si)n duge lién két cong héa tri v6i bé mit s¢i thity tinh. Sau d6, dau
con lai ctia phén tt silan mang nhém chirc nhu amino, epoﬁiy hodc methacrylate co
kha ning tuong tic héa hoc hodc tuong thich vdi nén nhua. Khi phéi tron vao hé
nhwa, cdc nhém nay hinh thanh lién két cong héa tri hodc lién két phu trg véi nén
polymer, tao nén pha trung gian bén chit gitta s¢i va nhya [20-21]. Sy hinh thanh 16p
giao dién bén nay gitp truyén ting suét hiéu qua, tir d6 ning cao toan dién do bén kéo,
mb dun, kha ning chdng va ddp va én dinh hinh hoc ctia composite.

Reilly va Thomason L [22] nghién ctru anh hudng cua tdc nhan ghép silane
dén tinh chat cia sgi thity tinh va composite nén epoxy. Két qua cho thiy 16p phu
silane gitp cai thién dang ké dd bén kéo cta sqi ddng thoi nang cao dé bam dinh lién
pha sgi-nhya. Dic biét, hé silane APS/GPS (50/50) va silane APS c6 két qua t6t nhat.
Do bén bam dinh (IFSS) tang rd rét khi sir dung céc silane ¢6 nhém chire twong thich
vO1 epoxy. ' | | '

Nhiéu nghién ctru di chimg minh hiéu qua & rét ciia viéc bién tinh sgi thity tinh
bing céc tic nhan silane trong viéc cdi thién tinh chét giao dién va co hoc cia
composite. Feresenbet va cong su cho thdy viée st dung silane APS va PTMS tao 16p
phi silane da 16p trén bé mit soi, lam thay doi tinh chit wa nudc va ting cudng kha
ning tuwong tac hoa hoc gitta soi va nhya epoxy. Nho do, d§ bam dinh lién pha ting
dang k&, v&i d6 bén bam dinh ting khoang 25-35% so véi soi khong bién tinh [23].

Tuong tu, Galal Sherif cling ghi nhén sy thay d6i d rét vé thanh phf?m hoéa hoc va
cAu tric bé mit soi sau khi xir 1y silane. Két qua FTIR va XPS xdc nhén sy hinh thanh
lién két Si—O-Si (polysiloxane) va sy xuét hién ctia cdc nhém chirc amin (-NHa, —
NH;*), chimg minh bién tinh s¢i thily tinh bing silane thanh cong. Nhd d6, do bén
bam dinh gitta soi va nén polysulfone dugc céi thién, dan dén @6 bén co hoc cha
composite ting khoang 1,5 l4n, ddng thdi nang cao do bén nhiét. Ty 1& soi/polymer
t61 wu khoang 70/30 khéi luong [24].

Dinghua Yu d4 tao tdc nhan silane md&i o cAu ndi glycine (GBSilane) va img dung
bién tinh soi thity tinh cho composite PA6. Két qua cho thiy tai ndng a6 téi uu 1,5%,
d6 bén kéo ting 67% va d6 bén va dap ting 96,5% cao hon st dung silane APTES.
Mo phéng DFT cho thdy GBSilane tao lién két hydro manh hon véi polymer (= 58,20
kJ/mol) oin gip d6i so voi APTES tir d6 nang cao hiéu quai truyén tmg suét va do
bam dinh [25].

Yize Li da chi ra ring bién tinh silane (KH550) gitip cdi thién dang ké do bén cia
composite trong didu kién moéi truong dm. Két qua mé phong cho thiy luong nude
tich tu tai giao dién giam khoang 33%, ddng thoi ting sudt trung binh ting 31% (khd)
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va 44% (am) ching té kha ning khang am va chiu tadi moi cua vat liéu dugc ning cao
rd rét [26].

» Soi tu nhién

Co ché phan g silane héa giita soi tw nhién nhu soi dira dai tuong ty s¢i thiy
tinh. Budc diu tién 13 qu4 trinh thily phén tic nhan silane. Trong giai doan ndy, cic
nhém alkoxy (-OR) cita silane bi thity phin dé tao thanh cdc nhém silanol (Si-OH)
¢6 tinh hoat dong cao. Sau d6, dung dich silane da thuy phan dugc trdn vai soi tu
nhién. Céc nhém silanol ¢6 kha ning lién két véi cac nhom hydroxyl (-OH) trén bé
mit soi thong qua lién két hydro. Pong thoi, phan nhom hitu co ctia phan tir silane c6
thé tuong tic voi cde nhom chire cia nén polymer, tao thanh cau ndi siloxane (Si-O-

Si) giita sg1 va polymer [27].

OR oH
R sJi—OR +3mo 9, m—si—oH + 3ROH
C|)R OH
OH
et ——0----OH—S8i—R’
\;—1 .
OH OH
B " |_ 8
2 R s|1 oH — = 8 ox
0O e Q----OH—§i—R"
N N
B H OH

Hinh 1.8. Co ché twong tic sgi tw nhién va silane

Mohammad Asim va cdc cong st dd nghién ctru bién tinh soi PALF va s¢i kenaf
bng kiém, silan va hdn hop kiém-silan. Nghién ctru hinh théi hoc bing SEM cho
thiy soi duge xir Iy bang silan c6 it tap chit hon, lignin va hemicellulose dugc loai
bo nhiéu hon so véi cdc phuong phap xir Iy héa hoc khac. Soi PALF va soi kenaf
duoc xir 1y bang silan thé hién d6 bén kéo tét nhat. Si bién tinh c¢6 dudng kinh nhod
hon so voi s0i nguyén ban va c6 it 16 téng hon trén giao dién, tao ra lién két giao dién
chiic chin mang lai cac tinh chit co hoc t6t hon. Phuong phap xir Iy hdn hop kiém-
silan cho d6 bén tmg sudt cao nhat [28].

Jandas [29] nghién ctru danh gia anh hudng cia cac phuong phép xir 1y bé mit
soi 1én tinh chat co hoc cia vat liéu composite sinh hoc polylactic acid (PLA) duoc

gia cudng bang soi chudi (BF). Két qua thue nghiém cho thiy su gia ting md dun
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kéo va do bén kéo khi xut Iy bé mat s¢i BF bing céc silan khac nhau (APS va Si69)
- va NaOH. Cu thé, 6 bén kéo ting khoang 136% va do bén va dép ting khoang 49%
ddi véi vt liéu composite sinh hoc stt dung soi BF duge xt Iy bing Si69 so véi vat
liéu composite sinh hoc st dung s¢i BF khong dugce xtr Iy. D6 bén udn ting khoang
160%. Viéc bién ddi bé mat cua BF cho thiy su gia ting dd bam dinh giita soi va chat
nén.

Trong nghién ctru cia Kutlay Sever [30] vat liéu composite soi day/polyester
da duge ché tao. Dé cai thién do bam dinh giita sgi day va polyester, vai day da duoc
xtr 1y bing kiém va y-methacryloxypropyltrimethoxysilane (y-MPS). Tac gia da
nghién ctru anh hudéng cta ndng d6 silane (0,1%, 0,3% va 0,5%) dén cac tinh chét
kéo, tinh chit udn va do bén cit. Khi soi day duoc xir 1y véi ndng dd silane 0,1% va
0,3%, céc tinh chét kéo cta vit liéu composite di ting 1én. Tuy nhién, khi sir dung
0,5% y-MPS cAc tinh chat kéo ciia vat lidu composite day/polyester lai gidm xudbng.
Vit liéu composite day/polyester dugce xur ly bang 0,3% silane cho thdy ting dé bén
kéo va md dun khoang 12% va 7%.

Haydar U. Zaman [31] d& nghién ctru bién tinh soi 14 da bang silane va NaOH
gitp cai thién rd rét tinh chét co hoc va d6 bam dinh. Pudng kinh soi gidm tir 75,5
um xudng 41,2 um sau xi 1y silane, cho thdy ciu tric soi duoc 1am sach va tach bé
hiéu qua. B bén kéo taing manh tir 293,5 MPa 1én 625,8 MPa, trong khi md dun ting
tir 5230,8 MPa 1én 10189,8 MPa. P bén bam dinh (IFSS) ting tir 1,65 MPa lén 2,42
MPa (~47%) chimng t6 kha ning phén tan sgi/nhua dugc cdi thién dang ké. Trong cac
phuong phap, xir Iy silane cho hiéu qué tbt nhét.

A. Valadez-Gonzalez [32] di bién tinh soi Henequen bing NaOH va acrylic
acid (AA) gitp cai thién rd rét tinh chét co hoc va kha ning phan tan soi/nhya. Do
bén kéo cla soi ting tir 96,24 MPa (chua xit 1) 1én 156,88 MPa (NaOH) va 229,01
MPa (AA), trong khi md dun ting tir 6,42 GPa 1én 8,09 GPa. Déi v6i composite, mb
dun déng tang tr khoang 1800 MPa (nhya nén) 1én 2750-2900 MPa khi gia cudng
soi da xur 1y. Pdng thoi, kha ning hut 4m gidm manh véi ham lugng nude gidm tu
12,18% (chua xtr 1y) xubng 8,08% sau xir Iy NaOH cho thiy d6 bén bam dinh dugc
cai thién déng ké.

1.3. Tinh hinh nghién ctru vé composite PES gia cwong phu gia sgi thiy

tinh, soi la dira
1.3.1. Tinh hinh nghién ciru composite PES gia cirong soi thily tinh
Shao Lingda va cong sy d nghién ciru ché tao vat lidu tdng hop polyphenylene
sulfide (PPS) dugc gia cudng bang soi thiy tinh d duge didu ché bang cach tron vai
soi thiy tinh voi polyphenylene sulfide thong qua qua trinh ép nong. Trong do,
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soi thuy tinh da duge bién tinh voi chét lién két silan K560 dé bién dbi bé mit cua
soi thity tinh. K&t qua cho thiy khi phan khéi rgng chit lién két silan KH560 1a 2%
thi soi thily tinh va ma trdn polyphenylene sulfide dat duoc sur lién két t&t nhat [33].

Ze-Kun Zhao va céng su dd nghién ctru tinh chét co hoc va kha ning ma sat
clia vat liéu tong hop polyethersulfone véi sgi thay tinh ngin (SGF) va soi carbon
(SCF) theo phuong phap ép dun va ép phun véi ham lwgng phu gia gia cuong 5, 10,
20 va 30%. Két qua nghién ctru cho thiy, d6 bén kéo va uén ctia composite SCF/PES
ting déu theo ham lwgng SCF, dat hiéu qua gia cuong vuot troi. Trong khi véi
SGE/PES, d6 bén chi ting dang k& & mirc ham lwgng thip < 10% sau d6 ting nhe.
Pidu nay cho thy SCF ¢6 khi ning cai thién tinh chat co hoc ciia PES hiéu qua hon
SGF. Modul Young va modul uén cia ca vat liéu tong hop SGF/PES va SCF/PES
déu tang khi ting ham lugng s¢i va dat dugc mic cao nhat v&i SGF 30%. Kha ning
chéng mai mon, hé s6 ma sat cia composite dugc cai thién dang ké nho su két hop
cua SGF, SCF [34].

Gomez va cong su dd nghi€n clru st dung soi thay tinh E lam phy gia gia
cudng cho polysulfone, trong do so¢i thiy tinh dugc bién tinh v&i TiCl4 dé tao thanh
nhom clorua, sau d6 phan ing vdi nhom OH cua polysulfone. Diéu nay lam ting do
bén lién két bé mit so véi vat lidu duoc ché tao tir soi khong bién tinh. Két qua nghién
ctu cho thiy, viéc bién tinh b& mit soi da cdi thién d6 bén kéo va d6 méi cua vat ligu
composite bang soi thity tinh [35].

Sen- sen Du va céng su da nghién ctru do bén kéo va do bén ubn cua vt lidu
téng hop PES dugc gia cudong bing soi thiy tinh ngin (SGF) phi graphene oxide
(GO) theo phuong phép tron néng chay va ép phun. GO duge st dung lam chét cai
thién kha nang bam dinh bé mit gitta SGF va nhua PES. Kbt qua vat liéu composite
ché tao d3 cai thién i da 10,2% d6 bén kéo, 25,4% mé dun Young, 9,4% do bén uén
va 15,9% mé dun udn [36].

Yuan-Qing Li va cfng sy da nghién ciru ché tao vat liéu téng hop PES gia
cuong soi thuy tinh ngén (SGF), soi carbon ngén (SCF) dé ting cudng tinh chét co
hoc cta nhua PES theo phuong phép tron néng chdy va ép phun. Két qua cho thiy
cac ddc tinh kéo, udn ciing nhu kha ning chéng mai mon déu ting khi bd sung SCF
va SGF. P0 bén kéo, d6 bén udn va méd dun cua vit liéu composite ting khi ting khdi
lwgng SCF trong chit don. Po bén kéo, dd bén ubn va d6 mai mon, dién trd cia
vét lidu composite SCF/SGF/PES lai tang ty 1¢ thuén véi voi ham luong chat don [37].

LM Munirathnamma [38] da nghién ctu ché tao vat liéu composite PES gia
cudng sgi thuy tinh (SGF). PES va SGF duoc trén néng chay véi ham luong SGF
thay déi 10, 20, 30 va 40% Két qua cho thiy, c6 do bdm dinh tdt gitta soi SGF va nén
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nhwa PES. Hon hop SGFR-PES véi 40% trong lwgng SGF ¢d thé duge st dung dé
thay thé hop kim kim loai cho cic ting dung chinh hinh [38].
1.3.2. Tinh hinh nghién citu composite PES gia cwong sgi dira dai

Hién nay, cdc cong trinh nghién ctru vé viée gia cudng nhwa PES cling nhu cdc
loai nhua polymer khéc bing soi dira dai (Pandanus odorifer) van con han ché. Hairul
Abral va céc cong sy d3 thiy composite nhwa Unsaturated polyester resin (UPR) gia
cudng biang soi dira dai da xir Iy cho thay co tinh vuot trdi so véi miu chua xtt 1y: 6
bén kéo ting tir 14 MPa 1én 16,3 MPa (khi xtr 1y bang 7,5% NaOH), mé dun kéo ting
tir 1,4 GPa 1én 2,6 GPa (khi xt Iy bing 10% NaOH), va d6 bén udn ting tir 79,3 MPa
1én 139,3 MPa (khi xt Iy bang 5% NaOH). D bién dang khi gy dat gia tri cao nhit
3,8% & 7,5% NaOH. Quan sat SEM khé“ing dinh 1"2'1ng xu ly kiém giip b& mit soi nham
hon, tao d6 bam dinh tét véi nhya, giam hién twong truot sgi va cai thién truyén ung
sudt. Tuy nhién, khi ndng d6 kiém qua cao (>10%), chu tric cellulose bi hu hai dan
dén giam co tinh composite [39].
1.3.3. Tinh hinh nghién ciru trong nwoc

O Viét Nam, hudng bién tinh cac loai nhya nhiét déo bﬁng cac tac nhan ghép
silane va soi bién tinh silane nhim cai thién twong tic pha trong vat liéu composite
da dugc mot 56 nhom nghién ctru quan tdm. GS. TS. Thai Hoang, Nguyén Vii Giang
va Nguyén Thity Chinh di nghién ciru vat liéu compozit trén co s& polypropylen/tro
bay, trong d6 tro bay duoc bién tinh bing vinyl trimetoxy silane (VTMS) truéc khi
phéi trdn néng chay vai nén PP. Két qua cho thy tro bay bién tinh silane phén tan
t8t hon, tang kha ning bam dinh véi nén polyme, ddng thoi cai thién do bén kéo va
d6 gidn dai cua vat liu so voi hé st dung tro bay chua bién tinh [40]. Trén hé
polyetylen, cing nhém tac gia cling khdo sat vat li¢éu compozit HDPE/LLDPE/tro bay
bién tinh VTMS, xéc dinh diéu kién phéi tron néng chay phi hop va chi ra rang bién
tinh silan gitp ting twong téc, dd bam dinh gitia pha vé co va nén PE, déng thoi gop
phin cai thién d6 6n dinh nhiét ctia vat lidu [41].

Lé Thi My Hanh d3 thyc hién ludn én v& vat lidu nanocompozit trén co s&
polyetylen va nanoclay bién tinh silane, trong d6 khao sét clay bién tinh bang APS va
VTMS, ddng thoi danh gia anh huéng ciia cic hé clay-APS/PE-g-AM va clay-
VTMS/DCP dén co tinh, tinh chit nhiét, tinh chit dién, kha ning chéng chay va tinh
chén thm cia vat lidu [42]. Pbi v6i hé PVC, cc nghién ciru trong nudc ciing cho
thiy hiéu qua cta viée st dung chit don vo co bién tinh silane. Nhém GS.TS. Théi
Hoang va cdng su dd nghién ctu vt liéu polyvinylclorua/tro bay bién tinh bang cic
hgp chit silane nhur VTES va GPTES nhim cai thién tinh chit co hoc, hinh théi cAu
tric va kha ning chdng chay cta vat lidu [43]. Gan day, nhém Mai Dic Huynh va

.
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cong sy tiép tuc phét trién vat liéu nanocompozit PVC/nano-Al203 bién tinh bang 3-
(trimethoxysilyl)propyl methacrylate, cho thiy sy cai thién 1 rét v& tinh chat dién va
d6 bén nhiét cuia vit lidu boc cap PVC [44].

' Pbi véi soi gia cudng dd xu 1y silane, Nguyén Huy Ting va cong sy di st
dung vai thiy tinh xir 1y silane trong ché tao vat liéu compozit dang prepreg, qua do6
cho thdy vai tro cia xtr Iy bé mit sgi trong viée nang cao kha ning gia cudng va tinh
chét co hoc ctia hé compozit [45]. Céc nghién ctru trong nude cho thiy, viéc sir dung
tdc nhan ghép silan dé bién tinh nhua nhiét déo (PP, PE, PVC) gitip han ché két tu,
tang dd bam dinh pha, qua d6 nang cao mot s6 tinh chét co, nhiét va dién cta vat lidu.
Tuy nhién, trong pham vi tai lidu trong nudc ma luén vin tiép cén, chura ghi nhan
cong trinh cong bd truc tiép v& composite nén PES gia cudng bing soi thily tinh va
soi dira dai x1t ly silan.

Céc nha nghién ctru trong nude chi yéu tap trung nghién ciu phat trién Gng
dung vt liéu PES san xuét mang loc. Trin Thi Dung di nghién ctru ché tao thanh
cong mang loc hidu ning cao trén nén PES biang phuong phap trang hop ghép bé mit
quang hoa dudi birc xa ti ngoai, st dung cac monome nhu acid maleic (MA), acid
acrylic (AA) va poly(ethylene glycol) (PEG). Két qua cho thiy, cdc mang PES sau
bién tinh ¢6 d6 luu gii¥, ning suét loc va kha ning chdng tic ting 16 rét so v6i mang
ban dAu. Dic biét, PEG tring hop ghép bién tinh bé mit mang TFC-PA cho hiéu qua
t6t hon cac din xuit PEG khéc [46].

Vil Ptic Trung ciing da nghién ctu bién tinh bé mit mang Polyethersulfone
(PES) bing cac phuong phép tring hop ghép quang hda dudi birc xa tir ngoai va trang
hop ghép khoi mao oxy héa khir, véi 2 tdc nhan sir dung cho qua trinh trang hgp ghép

1a Poly(ethylene glycol) methacrylate (PEGMA) va N-vinyl-2-pyrolidinone (N VP)_. ‘

Anh hudng cua cac diéu kién bién tinh bé mit dén dic tinh cia mang duoc khao sat
va danh gia, v6i d6i twong loc tach 14 protein trong dung dich [47].

Hién nay, chua c6 nghién ctu nao ché tao va st dung vat liéu composit PES
dang hat gia cudng véi phu gia (dang soi va soi tie nhién, ...) d& ché tao cac san phim
nhua cdng nghé cao hay san phdm nhya din dung n6i chung va nganh dién néi riéng.

Viéc nghién ctru gia cudng nhya polyether sulfone (PES) cé y nghia déc biét
quan trong trong bdi canh nhu cau vé vét liéu cach dién hiéu suét cao trén thé gio1 va
tai Viét Nam dang gia tdng manh mé&. Theo cac bdo céo thi truéng quée t&, quy md
nganh vit liéu cach dién dién — dién tr toan ciu nam 2024 dat khoang 11,9 ty USD
va dy bio tang truong 1én 22,5 ty USD vao nam 2034, tuong ung tc d6 ting trudng
kép 6,6%/mam [48]. Su phat trién clia cac hé l:héng dién cong nghiép, lusi dién thong

minh, thiét bi dién t&r din dung va dic biét 1 xu thé chuyén db6i sang van hanh trong
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diéu kién nhiét d6 cao va méi trudng khic nghiét da dit ra yéu cau cap thiét d6i voi
cac loai vat liu khong chi bén co hoc ma con phai duy tri dn dinh tinh chat dién va
nhiét trong thoi gian dai. PES nguyén sinh vbn 14 polymer k¥ thuit cao véi nhiéu tinh
niing vuot trdi, tuy nhién dé dap tng cac yéu cAu Gng dung ngdy cang khit khe, viéc
gia cudmg bing cic loai sgi thich hop nhu sgi thiry tinh va sgi 14 dia 14 giai phap can
thiét nhdm ndng cao hiéu suét tong thé cia vt liéu.

Hién nay tai Viét Nam 70-80% nhu cAu phu gia va vit liéu nhwya k¥ thuét cao
ciing phai nhap khiu, cho thiy khoang tréng 16n vé& ning luc san xuét trong nude.
Viéc phit trién thanh cong vt liéu composite PES gia cudng trong nude s& gop phén
quan trong vao muc tiéu tu chu cong nghé, gidm chi phi sin xudt, cai thién ning luc
ndi dia hoa thiét bi va thuc day nganh cong nghiép vt liéu qudc gia. Hon nira, sy két
hop gitta PES va cic loai sgi gia cuong khong chi mang lai sy cai thién dang ké vé
do bén, md dun, dn dinh kich thuéc va kha niang chiu nhiét ma con mé ra kha nang
t61 wu hoa theo ung dung cu thé, chiang han nhu vo thiét bi cach dién, dé dui dén, vo
ciu dao hoic céc linh kién dién cong suét Ion cach dién.

Mt Iy do quan trong khac 1a khoang tréng nghién ctru trong nude hién con rat
16ém. Trong khi cac qudc gia phat trién dd c6 nhiéu cong trinh va dif liéu chuyén sau
vé composite PES gia cudng sgi thity tinh hodc soi carbon, tai Viét Nam méi chi co
cac nghién ctru tdp trung vao vt ligu mang loc PES ma chua c6 cong bb nao vé
composite PES dang hat tng dung trong cong nghiép dién. Do do, trién khai nghién
ctru nay khdng chi c6 gid tri céng nghé va khoa hoc ma con giip dinh hudng phat
trién vét liéu mai ¢6 tinh tmg dung cao, phu hgp voi diéu kién thuc tién cta Viét

Nam.
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CHUONG 2: POI TUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Ho4 chit va thiét bi
2.1.1. Hod chit

- Hat nhya polyether sulfone (PES) A-301 NT, d = 1,37 g/om®, MFI
(380°C/2,16 kg) = 30g/10phiit (Dic).

- Soi thiy tinh ngén (GF) CS9 chidu dai 9 mm (Trung Qudc).

- Soi dira dai (SD) dugc tach tir 14 dira dai thu hai tir Pha Tho.

- - 3-Aminopropyltriethoxysilane, @ tinh khiét > 98% (Trung Qudc).

- Epoxy Resin E44 nhiét d6 s6i > 150 °C, diém chép chay > 150 °C, @6 nhét
2000-5000 mPa.s/25 °C (Trung Qudc).

- NaOH dang vay tring, do tinh khiét > 99% (Trung Qudc).

- Hy0, dang 16ng, d0 tinh khiét > 50%, d = 1,198 g/ml (Han Qudc)

- Na;Si03.5H,0 tinh thé mau tring, do tinh khiét>99%, pH: 12,6-12,8 (Trung
Qudc). |

- Trganox 1010 (AO 1010) dang bt mau trang, d6 tinh khiét > 99% (Trung
Qudc)

- Zinc stearate (ZnSt2) daﬁg bot, mau tréng, d6 tinh khiét > 99%, diém nong
chay 117-120 °C, d6 min < 1%, ham lwgng Zn 10,5% + 0,5% (Singapore)

- Con cong nghiép, do cdn = 70° (Viét Nam)

- Nuée cit 2 14n (Viét Nam).
2.1.2. Dung cu va thiét bi

- Thiét bi tron kin Brabender Plastograph®EC (Dic) (Vién Héa hoc).

- My ép thiry lue BP-8170-C (Trung Qude) (Cong ty TNHH Céng nghé va Dich
vu Thuong mai Lac Trung).

- Thiét bi do co 1y da ning Zwick Tensiler 2.5 (Pc) (Vién Khoa hoc Vit ligu —
Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam)

- Thiét bi thir nghiém co 1y vét liéu da ning AGX-50kNVD (Nhat Ban) (Vién Khoa
hoc Vit liéu — Vién Han 14m Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam)

- Kinh hién vi dién tir quét: Hitachi S-4800 (Nhét Ban) (Vién Khoa hoc Vit liéu —
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam); JSM-IT800 (Nhat Ban) (Trudng
Pai hoc Khoa hoc va Céng nghé Ha N§i — USTH).

- Thiét bi phén tich nhiét trong luong Labsys TG/DSC1600 (Setaram, Phéap) (Pai
hoc Khoa hoc Tw nhién).

- Cén phén tich GS-223, d chinh xéc 0,001g (SHINKO, Nhit Ban).

- Ta sdy 101-1A (Trung Qudc).

o oy e
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- May khudy tir ¢6 gia nhiét.
- Thiét bi do dd bén cach dién Hioki 3159 (Nhat Ban) (Vién Nghién ctru va Phat
trién Vat liéu méi).
- Cac dung cu phong thi nghiém: buret, pipet, cbe thiy tinh (100ml, 250ml), cbe
dong, gidy loc, dng dong, binh tam giac...
2.2. Phwong phép tién hanh
2.2.1. Nghién ciru bién tinh sgi thiy tinh béng tic nhin silane
Soi thiy tinh duwoe ngdm trong dung dich NaOH 2M (ty 1€ khéi lwong soi thiy
tinh/ thé tich dung dich NaOTI 1a 1/40) trong 24h & nhiét 6 thuong dé loai bé chat
ban, ddu m. Soi thily tinh duoc rira lai bing nudc cat dén khi loai bo hét NaOH. Sau
d6 soi duge sdy kho & 80°C dén khdi lugng khong doi.
* Bién tinh soi thiy tinh bing APTES [38]
APTES (ham lwong 1, 3, 5, 7 % so véi khéi lwong sgi thity tinh) duge cho vao
cbe thuy tinh chita 70g dung dich ethanol/nude (ty 18 khéi hrong ethanol/mudc 13
80/20). Khudy dung dich trén trong 30 phat & nhiét do phong dé phén tan silane. Diéu
chinh pH v& 3,5 - 4 bing acid acetic.
10 g sgi thuy tinh duge cho vao dung dich silane trén, khuay nhe trong 60 phut
& nhiét dd phong. Ky hiéu cac mAu 14n Twot 12 GFS1, GFS3, GFS5, GFS7. San phdm
dwoc loc rira bang ethanol nhiéu lan dé loai bo silane con du. Mau duogc siy khd &
90°C dén khéi hwgng khong doi.
2.2.2. Nghién ciru bién tinh soi diva dai bang tic nhin silane
Soi dira dai dugc ngdm trong dung dich NaCl 3% voi ty 1€ khdi lwong sgi/dung
dich = 1/200 trong 48 gid & nhiét do phong dé loai bo tap chét. Soi dra dai dugc rira
lai bing nude cit nhidu 14n dé loai bd mau va mui sinh ra trong qua trinh ngédm. Sau
khi tach soi dugc ngAm trong dung dich gdm NaOH, H20, va nude véi ty 1& khdi
lugng NaOH/H,02/H>0 = 1/2,5/50; ty 1€ nudc/soi khoang 20/1, bdo ddm soi ngap
hoan toan trong dung dich. NaOH cé tic dung tdy sap va cic chit khong phai
cellulose, H20 ¢6 téc dung tdy tring soi. Sau 5-10 phit, thém Na»SiOs véi ty 16 khbi
lugng NaOH/ NaySiO3 = 1/1 dé 6n dinh dung dich 1di tiép tuc ngam trong khoang 1
gi%. Sau d6, sgi dugce rira nhidu Ian trong dung dich nude sach dén khi pH trung tinh
thi vt soi ra phoi kho.
* Bién tinh soi dira dai bang APTES [49]
APTES (ham lugng 3, 5, 7, 9 % so véi khéi lwong soi dira) duoc cho vao cbe
thiy tinh chita 200g dung dich ethanol/nudce (ty 1€ khdi hrgng ethanol/mude 1a 80/20).
Hoa tan APTES trong dung dich ethanol-nuéc va khudy trong khoang 10 phut dé
silane phan tin hoan toan trong dung dich. Piéu chinh pH ctia dung dich vé3,5-4




24

bing dung dich acid acetic, ddng thoi khudy déu trong khodng 5 phiit dé thuc diy qué
trinh thuy phén silane.

Cho 10g soi dira vao dung dich silane da chuén bi va ngdm trong 3 gid & nhiét
d6 phong, chu ¥ dé s¢i duge ngap hoan toan trong dung dich. Ky hiéu cac mau 1an
huwot 14 SDS3, SDSS, SDS7, SDS9. Sau khi xir 1y, soi dugc rira bing nude cit cho dén
khi pH dat khoang 7 nhiam loai bé lugng silane du trén bé mit. Mau duoc sﬁy khd &
70°C dén khdi lugng khong dbi.

2.2.3. Nghién ciru bién tinh nhwa PES siv dung soi thity tinh silane héa

Hat nhya PES, soi thily tinh ngén (ban d4u va da bién tinh) duoc sdy kho &
80°C trong 8 gid nhim loai bé 4m. Nhya PES, soi thiy tinh, epoxy E44, AO1010,
ZnSty dugce trdn trong thiét bi tron kin Brabender & nhiét dé 310 °C, tdc d6 tron 50
vong/phut trong thoi gian 7 phat, soi thiy tinh duge phén tan vao nhya nén. San pham
duoc ép thanh tim bing méy ép thiy lyc BP-8170-C & 300 °C, luc ép 1000 psi trong
thoi gian 5 phat. Mau sau khi ché tao duoc dé n dinh trong 24h & nhiét d6 phong,
sau d6 duge danh gid tinh chat co 1y (d6 bén kéo dut, d6 gian dai khi dit), tinh chat
héa 1y (phd hdng ngoai, hinh thai hoc bé mit...), tinh chat dién.

Bing 2.1. Don phi liéu ché tao composite PES/sgi thity tinh

Ham Iwgng (%)
STT Méu Soi thiy
) PES Epoxy | AO1010 | ZnSt;
tinh
1 PES-GF 15 78,5 5 0,5 1
2 PES-GFS1 15 78,5 5 0,5 1
3 PES-GFS3 15 78,5 5 0,5 1
4 PES-GFS5 15 78,5 5 0,5 1
5 PES-GFS7 15 78,5 5 0,5 1

2.2.4. Nghién citu bién tinh nhwa PES si¢ dung sgi dira dgi silane héa

Hat nhua PES duoc siy & 80 °C, soi dira dai (ban dau va da bién tinh) dugc
sdy & 70 °C trong 8 gid trude khi phéi tron nhim loai bé 4m. Do soi dira kém bén
nhiét, epoxy E44 duoc bd sung dé giam nhiét @ gia cong, han ché su phan hiy cta
soi dira dai.

Nhua PES, sgi dira dai, epoxy E44, AO1010, ZnSt, dugce trdn trong thiét bi
trdn kin khi Brabender & nhiét do 220 °C, tde do truc vit 50 vong/phut trong thdi gian
7 phut. San phim duge ép thanh tAm bing may ép thiy luc BP-8170-C & 210 °C, luc
ép 1000 psi trong thot gian 5 phit. MAu sau khi ché tao duge dé 6n dinh trong 24h &
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nhiét d6 phong, sau d6 duoc danh gid cic tinh chit co Iy (d6 bén kéo dut, 46 gidn dai
khi d@it), tinh chit héa Iy (Phéd hdng ngoai, hinh thai hoc bé mit...), tinh chit dién.

Bing 2.2. Pon phoi liéu ché tgo composite PES/sgi dira dai

Ham luwong (%)
STT Miu Sei dira
to PES Epoxy | AO1010 ZnSty
dai
1 | PES-SD 10 78,5 10 0,5 1
2 | PES-SDS3 10 78,5 10 0,5 1
3 | PES-SDS5 10 78,5 10 0,5 o 1L
4 | PES-SDS7 10 78,5 10 0,5 1
5 | PES-SDS9 10 78,5 10 0,5 |

2.3. Cac phuong phap phéan tich, danh gia
2.3.1. Tinh chit co Iy
2.3.1.1. D§ bén kéo diit va 36 gidn dai khi dirt

Tinh chét co 1§ cia miu duge do trén thiét bi do co 1y da ning Zwick Tensiler
2.5 (Puc) theo tidu chudn ASTM D638, tdc d6 kéo 50mm/phit. Mau duge cit thanh

hinh mai chéo (kich thudc: 25 x 110 mm). TAt ca cac miu thir nghiém duoc diéu hoa

& 25°C trong 24 gidr trude khi thir nghiém. Mbi phép do dugc thyc hién 5 [an, két qua

la gia tri trung binh.

.

———J—//

Hinh 2.1. Méu vit li¢u do tinh chit co Iy

Do bén kéo dit duge xé4c dinh theo cong thire:

g, =

Trong d6: ok: P9 bén kéo (Pa).
F: Luc kéo khi it (N).

S: Tiét dién ngang ban dau cia miu (m?).

S

D6 gian dai khi 4t 1a ph%m tram gidn dai cha vat liéu khi chiu tac dung cia luc

kéo, n6 biéu thi tinh déo cua vat liéu. DO gidn dai khi dit cha vat liéu dugce xac dinh

theo cong thirc:

8:

L ==l

1 0

0

. 100%

Trong do: &: D6 gidn dai khi dat ciia mau (%).
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lo: Chiéu dai ving eo theo tiéu chuin ctia mau trude khi kéo (cm).
l1: Chiéu dai cia mau tai thoi diém miu dat (cm).
2.3.1.2. Pé bén uén
D6 bén ubn duge xic dinh theo tidu chuin ASTM D790 trén thiét bi thir
nghiém co 1y vit liéu da nang AGX-50kNVD (Nhat Ban).
- Kich thuée ctia mu vit liéu cin do (Dai x Réng x Day) : 127 x 12.7 x 3.2
mm.
P6 bén udn duogc tinh theo cOng thuc :
3FL
7= Jbaz
Trong do6 : F: Luc tac dung tai diém gay (N)
L: chidu dai nhip d& (mm)

b: d6 rong ciia mau (mm)

d: d6 day ctia mau (mm)

2.3.2. Hinh thdi hoc bé mit (SEM) ,

Hinh thai hoc bé mit cia soi thiy tinh va soi dta dai, hinh thai hoc bé mit gay
ctia composite PES dugc quan sat bang cach chup anh kinh hién vi dién tor quét
(SEM). Méu duoc cit vai kich thude thich hop, gin trén gia dd. Dbi véi composite,
mau dugc ngdm trong nito 16ng, sau d6 duge bé gay. Bé& mit mau soi thity tinh va soi
dira dai, bé mit gy ctia miu composite duge phit mdt 16p bach kim mong trwde khi
quan sat dé ting &6 twong phan.
2.3.3. Géc tidp xiic

Goc tiép xtc 12 chi s6 thé hién mirc d6 wa nude/ky nude cia bé mit vat liéu,
1a gbc 0 gitra tiép tuyén ctia mit phan cach khi - 1ong va dudng ranh gidi rin - 1ong
tai giao diém cta 3 pha khi, 1ong, rin. Phép do duge thuc hién trén thiét bj Thiét bi
OCAS50, Dataphysics - Ptc tai Vién Khoa hoc Vit liéu.

Cin khoang 100-200 mg mau vat liéu. Cho vao khudn thép khong gi c6 dudng
kinh khodng 10-13 mm. Nén mau bang may ép thuy luc & 4p suit 8 MPa trong 30—
60 gidy dé tao thanh vién nén cé bé mit phing. Lam sach bé mit mau: Dung khi nén
loai bé bui la ¢6 trén bé miit miu. Pua lén may do dé do.
2.3.4. Phé hong ngogi FT-IR

Phé hdng ngoai clia cic miu duoc ghi trong khoang sb séng tir 400 cm™ dén 4000

cm’! trén may quang phd héng ngoai bién d6i Fourier (FTIR) Nicolet iS10, Thermo
Scientific — My (Vién Khoa hoc vt liéu) theo phuong phép truyén qua, d6 phan giai
8 cmr!, 56 lan quét 32 lan & didu kién chuén. S lidu duoc thu thap va xir ly bﬁng phﬁn
mém OMNIC 5a.
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2.3.5. Phdn tich nhiét trong luong (TGA)

Phan tich nhiét trong lwong duoc do trén thiét bi Labsys TG/DSC1600, TMA
ctia Setaram, Phép (Pai hoc Khoa hoc T nhién). Mau duogc dung trong chén platin,
gia nhiét véi toe do 10°C/phit trong méi trudng khong khi tir nhiét @6 phong dén
850°C.

2.3.6. Dj bén cdch dign

Phuong phap niy duge sir dung dé danh gia kha ning chiu dién 4p cao cta vat
liéu cach dién trude khi xdy ra hién twong danh thing dién moi. B bén cach dién
duge do theo tiéu chuin ASTM D149, sir dung dién 4p xoay chiéu AC tin sb 50 Hz
trén thiét bi kiém tra d6 bén cach dién Hioki 3159 (Vién Nghién ctru va Phat trién Vit
liéu méi).

Trong phép thit, mau vt lidu duoc dit gitta hai dién cuc kim loai va dién 4p
xoay chiéu (AC) dugc ting din cho dén khi xay ra hién twong danh thing dién méi.
Dién 4p tai thoi diém xay ra d4nh thung dugc ghi nhin la dién ap danh thing
(breakdown voltage). Tir gia tri nay, d6 bén cach dién (diclectric strength) ciia vt
liéu duogc tinh theo cong thire:

E_U
T d

Trong d6: E - D6 bén céch dién (kV/mm)
U - Bién 4p danh thing (kV)

d - Chidu day mau thir (mm)

SIS P
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CHUONG 3: KET QUA VA THAO LUAN

Nghién cttu bién tinh sei thity tinh bing tic nhan silane

3.1.1. Hinh thdi hoc bé mt ciia soi thity tinh

Hinh thdi hoc cua soi thiy tinh trudc va sau bién tinh bing cac ham luong

silane khéc nhau duoc thé hién trén hinh 3.1.

3.00kV WD 11.1mm O¥xl.@8x HO.P.C.30,8 STD
FOV:128x960m

GFS7

Hinh 3.1. Anh SEM cita GF chwa bién tinh va GF bién tinh véi 1, 3, 5, 7%
APTES (GFS1, GFS3, GFSS5, GFS7)

VRS TIILU YR
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Két qua nghién ctru cho thy, anh SEM cta soi thily tinh chua bién tinh cho
thiy b& mit soi tuong d6i min, tron lang, mét s6 ving con quan sit duoc cac vét xude
nhé hodc khuyét tat cuc bo c6 thé 1a két qua clia qua trinh san xudt hodc xir 1y co hoc.

Sau khi bién tinh soi thuy tinh véi APTES céc ham luong khac nhau (1, 3, 5,
7%) anh SEM cho thiy su hinh thanh 16p phtt silane r6 rét trén bé mit soi. Cac soi
sau khi xir 1y silane ¢6 xu hudng day hon, chiing té 16p silane da dugc lang dong trén
b& mit. Két qua ciing cho thiy 16p silane khéng ton tai dudi dang don 16p ma thudng
hinh thanh da 16p véi ciu tric khong ddng nhét, phi hop véi nghién ciu ciia Kutlay
Sever va cong su [30].

O miu 1%, 16p pha silane hinh thanh rit moéng, xuit hién lva thua, khong lién
tuc, cho théy ham Twong APTES con thdp, chwa di dé tao nén 16p mang silane lién
tuc bao phil toan bd bé mit soi. Khi ting ham lugng 1én 3 va 5% lép phu silane tré
nén rd nét hon, bam dinh tét, ddng déu va c6 d6 day ting dan theo néng do. Lop phi -
nay hinh thanh do phan ing ngung tu gitta cic nhom silanol cia APTES va véi nhém
hydroxyl ctia soi tao nén lién két siloxane (—Si-0-Si-) bén vitng [15], ting d6 nham
bé miit gitip cai thién sy twong thich pha va ting cudong kha ning phén tan sgi trong
nén polymer.

NH,CH,CH,CH,Si(OC,Hs); + H,0 — NH,CH,CH,CH,Si(OH); + 3C,H;OH

(3-Aminopropyltriethoxysilane) (Silanol)
----- Si—O
; Nhiét |
GF—O0OH + NH,CH,CH,CH,Si(OH); T GF 0 S|1 CH,CH,CH,NH,
-Ho
----- Si—O0

Hinh 3.2. Phdan vng ngung tu gitra cdc nhom silanol cia APTES va voi nhom

hydroxyl ciia sgi thiiy tinh [38]

Tai ndng d6 7%, anh SEM cho thiy 16p phit van xuét hién rd rang nhung bit
dau c6 ddu hiéu khong dbéng déu véi mot sé ving day bt thudng hodc két tu nhe.
Diéu ndy c6 thé 1a do hién twong ngung tu tw do cia APTES du thira trong dung dich,
din dén hinh thanh cac 16p pht khong 1ién tuc hodc qua diy anh hudng dén su dong
nhat va hiéu qua bam dinh.

3.1.2. Phé héng ngogi (FTIR) ciia si thiiy tinh

Phé hdng ngoai cta soi thiy tinh trude va sau bién tinh duge thé hién trén hinh

3.3.
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Hinh 3.3. Phé FTIR ciia soi thiiy tinh trwdc va sau bién tinh

Phé FTIR clia soi thuy tinh ban diu thé hién cac pic dic trung cta cdu tric

silicat clia soi thuy tinh. Pic & 887 cmdic trung cho dao dong héa trj ctia lién két Si—

0O-Si [50] va pic & 705 cm™! ddc trung cho dao dong ubn cua lién két Si-OH [51].
Phé khong xuét hién céc pic ciia nhém hitu co cho thiy bé mit soi tro, chua cb 16p
phu silane.

Khi bién tinh v&i APTES, phé IR ciia cdc mAu GFS xuét hién cic pic moi tai
3464 cm! dic trung dao dong héa tri ciia N-H [52] hodc nhém —OH tu do trén bé
miit soi, pic tai 2952-2917 cm™! dic trung cho dao dong héa tri ciia C-H trong nhém
CHj, CHa thudc mach propyl ctia silane, pic tai 1625 ¢m'™ thé hién dao dong udn cta
lién két N-H trong nh6m amine béac 1 [53], pic & 1454 cm™ va 1335 ecm™ déc trung
cho dao dong bién dang déi ximg va khong dbi xtmg ctia C-H [54]. Su xuét hién cia
céc pic nay chirng minh s¢i thuy tinh da dugc bién tinh silane thanh céng.

Khi ting ndng dd APTES, cudng d§ cac pic dic trung cho silane (C-H va N-
H) va pic lién két Si-O-8i, Si-O ting do lugng tic nhin bdm 1én bé mit soi ting dan,
hinh thanh thém mang ludi siloxane tir qua trinh ngung tu [55]. Ngoai ra ¢ thé thay
su dich chuyén pic dic trung cho Si—O-Si dich chuyén vé s song 16n hon.
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3.1.3. Géc tibp xiic ciia sgi thity tinh
Gée tip xuc 1a goc tao ra gitia bé mit giot chat léng va bé mit vat liéu cho

biét kha ning thim uét ctia vt lidu. Goc tiép x0c clia sgi thiy tinh trudc va sau khi
bién tinh duge thé hién trén hinh 3.4,

GFS7

Hinh 3.4. Géc tiép xiic ciia soi thity tinh va si thity tinh bién tinh silane

Goce tiép xuc 1a mot chi sé quan trong thé hién kha ning thAm w6t va tinh chit
bé mat cua vit liéu, phan dnh sy twong tac gitta giot chit 16ng va bé mit rin. Goe tiép
xtc thip biéu thi bé mat ua nuée (hydrophilic), trong khi goc tiép xuc cao cho thay
bé mit ky nuée (hydrophobic). Két qua cho thdy & soi thay tinh chua bién tinh géc
tiép xuc thdp nhit do bé mit gidu nhém hydroxyl (-OH) ¢6 tinh wa nuée [56]. Goe
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tiép xfc cua soi thuy tinh ting dan khi ting ham luong silane chimg to bé mit soi
chuyén tir trang thai ua nwée sang ky nude 8 rét. Nguyén nhin ctia hién twong ndy
14 do trong qué trinh silan hoa, cac nhém alkoxy ctia APTES bi thuy phan tao thanh
nhém silanol (Si-OH), sau d6 xay ra phan ing ngung tu voi cdc nhom hydroxyl (-
OH) ¢6 sin trén bé mit soi thity tinh, hinh thanh lién két Si-O-Si bén vitng. Qua trinh
nay tao ra mdt 16p phu organosilane trén b& mit soi, trong d6 cic chudi hitu co (—
CHz-) mang tinh ky nuéc hudng ra ngoai, lam gidm ning lugng bé mit va han ché
trong tac vai nudc [57].

*Keét ludn muc 3.1

Két qua nghién ctru cho thiy thiy soi thity tinh d3 duge bién tinh silane APTES
thanh cong va lam thay ddi 16 rét diic tinh bé mit cia sgi. Phd FTIR xuit hién cac
nhém chire hitu co (C-H, N-H) va su ting cuong dao dong Si—O-Si chung to silane
da lién két héa hoc véi bé mit soi théng qua phan ting tao lién két siloxane (—Si—O—
Si-). Anh SEM cho thdy sy ting dan 16p phu silane trén bé mit soi khi ting ham
lwong silane. Dong thdi, goc tiép xic tang tir 44,5° 1én 63,7° cho thdy bé mit sgi trd
nén kém va nudc hon do sy hién dién cia cdc nhém hitu co. Két qua cho théy ham
lwong APTES t6i wu dé bién tinh silane 13 5%.
3.2. Nghién ctru bién tinh s¢i dira dai bing tic nhan silane
3.2.1. Tinh chit co hoc ciia sgi dita dgi

Tinh chit co hoc cia soi dira dai truée va sau xir Iy APTES dugc thé hién trén
hinh 3.5 va 3.6.
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Hinh 3.5. P bén kéo dwt ciia soi dvra dai trude va sau khi bién tinh APTES
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Hinh 3.6. D¢ gidn dai khi diet ciia sgi diva dai truwdc va sau khi bién tinh APTES

Két qua cho thiy sgi dira dai ban déu c6 d6 bén kéo dut 480,47 MPa va do din
dai khi duat 13,33%. D bén kéo dut cia cac mau soi dira dai bién tinh silan déu cao
hon soi dita dai ban ddu. Khi ting ham luong APTES tir 0% 1én 7%, d6 bén kéo dut
ting dan va dat gi4 tri cuc dai 650,46 MPa tai 7%. Su gia ting d6 bén kéo dut khi
ting ham luong APTES 3-7% la do APTES sau thity phan tao nhém silanol (Si—OH)
c6 thé phan Gng véi nhém hydroxyl cia cellulose, hinh thanh lién két Si—O-C bén
vitng gifta bé mit soi da dai va tac nhan silan. Pidu nay giup cai thién dang ké kha
nang truyén tng suit doc theo soi dan dén do bén kéo cao hon. Farooq Rauf va cong
sy ciing thiy ring d6 bén kéo dut cua soi lanh duge cai thién khi dugc bién tinh véi
silan [58]. Ngoai ra, xut Iy APTES con gop phﬁn lam sach bé mit, loai bo cac thanh
phén v6 dinh hinh, tir d6 giam khuyét tat va ting do ddng nhét ciu trac [59].

Tuy nhién, khi ham lugng APTES téng [én 9% dd bén kéo gidm manh xudng
523,16 MPa, cho thiy sy suy gidm 13 1ét vé kha ning chju lwe. Nguyén nhan cé thé
do luong silane du thira din dén phan tmg ty ngung tu tao lién két Si-O-Si, khong
tham gia hiéu qua vao lién két véi cellulose. C4c cAu tric ndy dong vai trd nhu cac
diém yéu trong vat lidu.

Nguoc lai d@ dan dai khi dut cua cdc mu soi dda dai bién tinh silan déu nho
hon dd dan dai khi d0t cua soi dira dai ban déu. Diéu nay 13 do khi xt Iy silan, cac
lién két cong hoa tri manh va mang luéi lién két ngang 3D duoc hinh thanh gitra cac
nhém phéan g héa hoc va cac nhém hydroxyl cua chudi cellulose. CAu trac mang
lwé6i nay lién két cac chat héa hoc véi nhau ciing nhu véi cdc s¢i,do d6 han ché db

gian dai cua sg1 [60].
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3.2.2. Hinh thdi hoc bé mdt ciia sgi dira dai
Hinh thai hoc b miit ctia sgi dta dai trude va sau khi xir Iy bing APTES cac
ham lugng khac nhau dugce thé hién trén hinh 3.7.
% T -‘""J. [§ 118 { |' il ] & -

0 i
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Hinh 3.7. Hinh thdi hoc bé mit ciia sgi diva dai trwée va sau khi xir Iy bing
APTES vdi cic ham lwong 3, 5, 7, 9% (SDS3, SDS5, SDS7, SDS9)

Bé mit soi dira dai ban dau c6 d¢ nham tuong doi 16n do con ton tai cac 1op

tap chét ty nhién nhu lignin, hemicellulose, sap bam trén bé mat soi [31]. Sau khi xir
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ly bing silane, bé mit sgi tré nén nhén hon rd rét. Puglia va cong sy [61] bdo cao
ring sgi duogce xtt 1y bing silane c6 bé mit min hon nhd loai bd mot ph(:?m lignin va
hemicellulose khoi bé mit. Mohammad Asim va cdc cOng sy [28] ciing cho ring soi
kenaf va sgi dita sau khi xir 1y silane cho bé& mit sach hon, loai bé duge tap chét. Viéc
loai bo céc thanh phin nay gitp bé mit sgi 16 10 cu triic cellulose, ting sb hrong vi
tri hoat héa cho phan (ng véi tac nhan ghép ndi, ddng thoi cai thién dang ké do bam
dinh lién pha giita so1 va nén polymer [62].

Mau SDS5 va SDS7 xudt hién 16p pht silane mong dong déu, cho thiy tic
nhan silane da hinh thanh 16p mang lién tuc trén todn bo bé mit soi. Qué trinh thiy
phan APTES tao cic nhém silanol (Si—-OH). Céc nhém silanol nay phan (g v6i cdc
nhém hydroxyl ¢6 trén b& mit s¢i dira dai hinh thanh lién két cong hoa tri bén viing
v&i thanh 8 bao soi va duoc hip phu hoéa hoc 16n bé mit soi. Ngoai ra, cdc nhoém
silanol con c6 kha ning tao lién két siloxane (Si-O-Si) bén viing 1am ting dd nham

bé mit va cai thién kha ning bam dinh voi nén polymer [31].
OC,H; 0—H

NH,CH,CH,CH;—Si—0C-H; + 3 HyO — NH,CH,CH,CH,

QCoHs O—~H
Aminopropyltriethoxysilane Silanol
O0——-H

NH,CH,CH,CH,
0—H
Hinh 3.8. So' d phdn vng giita silane APTES va sgi dira' dai [31]

Tuy nhién khi tiép tuc ting ndng d6 silane, mau SDS9 xuét hién hién twong
két tu va 16p phi qua diy lam giam tinh déng déu 6 thé lam gidm kha ning phan tin
clia sgi trong composite.

3.2.3. Phé hong ngoai (FTIR) ciia sgi dira dgi

Phd h(‘“)ng ngoai cia soi dua dai ban d4u va sau khi bién tinh APTES dugc thé

hién trén hinh 3.9.

Si—O0—H +3 C,H;0H

dio—H +3H,0+ SOIFOH ——= NH,CH,CH,CH,8i(0H),0- S0

371 18
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Hinh 3.9. Phé FTIR ciia cdc mau sgi diva dai va soi dira dai bién tinh

Déi v6i miu SD, phd FTIR thé hién céc dai hdp thu dic trung cia ciu tric soi
ty nhién. Pic hép thu rong ving 3337 cm™ dic trung cho dao ddng hoa tri cia nhém
OH cua cellulose. D4i nay cé cudong d6 manh thé hién tinh wa nudc va su tdn tai nhidu
nhom hydroxyl tu do trén bé mit soi [60]. Pic tai 2916 cm™ dic trung cho dao dong
hoa tri ctia C—H trong nhém CHs, CH; cta cellulose. Pic tai 1594 cm™ va 1504 cm’’!
dic trung cho dao dong clia vong thom lignin. Pic & 1421 cm™ va 1317 cm’! thé hién
dao ddng bién dang ciia C—H trong cellulose [63]. Pic tai 1031 cm! déc trung cua dao
dong hoa tri C—O—C va C-O ctia nhom hydroxyl bdc mét va bac hai trong cellulose,
lignin va cac lién két glycoside ctia chung [64]. Pic tai 897 cm™ dic trung cho dao
déng bién dang ubn ctia =C—H [65]. Pic tai 662 cm™! dic trung cho dao dong bién
dang ctia C—H ngoai mit phing trong lignin. K&t qua cho thay khi xtt 1y silane d4 loai
b6 thanh phin hemicellulose, vin con it thanh phan lignin,

Khi bién tinh silane, phd FTIR xuét hién thém pic tai 1645 cm! thé hién dao
dong udn ciia N—H ctia APTES [66] cho thdy d4 gin silane thanh céng 1én soi dta
dai. Cudng d6 cua pic dic trung cho nhém OH giam so véi SD ban déu do mot phan
nhém hydroxyl trén cellulose da phan ung ngung ty vdi cac nhém silanol (Si—OH)
cia APTES, & mau 9% APTES cudng do pic —OH ting nhe do lugng APTES du con

cac silanol tu do chwa phan tng. Pic nay dich chuyén vé s6 song thap hon va gidm
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cudng do cho thiy da loai bé mot phan c4c thanh phin wa nude nhu hemicellulose va
mot phan lignin gop phan lam gidm kha ning hép thy nuée [67].

Pic dic trung cta dao déng C-O-C ciing gidm cuong do hép thu do lién két
glycosidic trong cellulose bi che phi bdi 16p silane 1am gidm kha nang hép thu héng
ngoai do chdng l4n gitta dao dong C—O-C/C-O cua cellulose va cdc dao dong Si-O—
Si/ Si-O-C. Pic niy ciing dich chuyén vé sb song thip hon do sy hinh thanh lién két
hydro (lién két Si-O—C) méi gitta APTES va bé mit soi yéu hon lién két cong hoa tri
C-0-C [17]. | '

3.2.4. Géc tidp xuc ciia sgi dica dai
Géc tiép xuc ctia soi dira dai trude va sau khi bién tinh duoc thé hién trén hinh

. 3138 l

wa

SDS3

38° 48.6°

SDS5 SDS7

Sgo0 =l

SDS9

Hinh 3.10. Géc tiép xiic cria sgi dica dgi trudc va sau bien tinh silane
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Két qua do goc tiép xtc cho thdy gi4 tri ting dan tr 28,4° (SD) lén 58,2°
(SDS9) khi ham lugng APTES tang. Sy gia ting goc tiép xtc cho thiy bé mit soi
chuyén tir wa nuée sang ky nuéce hon sau khi bién tinh silane. Nguyén nhan 1a do cac
nhém silanol ciia APTES phan ung v6i nhém hydroxyl (~OH) cuia s¢i tao bé& mit ky
nuée. Nhiu nghién ctru vé soi tu nhién bién tinh silane, trong dé goc tiép xtic cia soi
sau bién tinh ludn cao hon so vai sgi ban d4u do sy hinh thanh 16p polysiloxane ky
nudce trén bé mit. Lilis Safitri cting céc cdng su [52] cling cho ring gbc tiép xuc cla
soi lanh sau bién tinh silane ciing ting manh. Sy gia ting mat do 16p silane khi ting
ham lwong APTES cling lam tang d6 phu bé mit va giam sb lwong nhém phan cuce ty
do tir d6 1am ting gbc tiép xtic. Brent Spencer C. Siy [67] chimg minh ring khi xit 1y
soi abaca bang silane cho thay hi¢u qua trong viéc giai quyét vin dé tinh va nudc von
c6 trong sgi.

*K &t ludn muc 3.2

Két qua nghién ciru cho thdy qué trinh bién tinh sgi dira dai bing APTES di
1am thay d6i r& rét cAu tric b& mit va tinh chit cia sgi. Anh SEM cho théy bé mit
soi sau bién tinh tré nén sach va min hon. Phan tich FTIR xac nhén sy hinh thanh céc
lién két Si—O-Si va Si-O-C ddng thoi cudng d6 nhém —OH gidm ching to phan timg
ghép silane di dién ra thanh cong. Tinh chit co hoc cuia soi dwoc cai thién déng ké
vé6i d6 bén kéo dirt dat gid tri cao nhét tai ham lugng 7% APTES. Két qua do gbc tiép
xtic cho thdy bé mit s¢i ky nuée hon gop phén nang cao kha niing phén tén sgi-nhya.
3.3. Nghién ciru bién tinh nhya PES st dung s¢i thiiy tinh silane héa
3.3.1. Tinh chit co I ciia composite PES/sgi thity tinh

Tinh chét co Iy cta cdc miu PES gia cudng soi thiy tinh khéng bién tinh va
¢6 bién tinh silane duoc téng hop trong bang 3.1.

Bidng 3.1. Tinh chiit co Iy ciia cdc mau composite PES/sgi thity tinh

en mdn Do bén kéo P bén udn Do gian dai khi
(MPa) (Mpa) dit (%)

PES1 74,82 + 2,64 118,35 +3,92 10,52 + 0,38
PES-GF 87,21 3,12 145,63 + 4,80 8,73 0,34
PES-GFS1 89,36 + 2,95 14825 + 455 8.42 10,27
PES-GFS3 92,12 +3,25 153,84 + 5,10 7,88 + 0,28
PES-GFS5 99,45 + 3,41 161,64 + 5,45 731+ 0,23
PES-GFS7 96,78 + 3,20 158,27 + 5,23 6,95 + 0,35
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Két qua co ly ciia vét liéu PES gia cudng soi thity tinh cho thdy anh hudng 13
rét ciia him lugng APTES dén tinh chét co 1y cia composite PES/soi thity tinh. Do
bén kéo va d6 bén udn dat gia tri cao nhét tai miu PES-GFS5 sau d6 giam dén khi
tiép tuc ting ham luong APTES cu thé & miu PES-GFS5 dd bén kéo 99,45 MPa (ting
32,92% so v6i PES1 va 14% so v6i PES-GF) va d6 bén uén 161,64 MPa (ting 36,6%
so véi PES1 va 11,1% so v6i PES-GF). So sdnh véi cac hé composite PES/sgi thuy
tinh da duge cong bd cho thiy két qua cia mau PES-GFS5 phu hop véi xu huéng
chung cua vit liéu PES gia cudng soi thiy tinh. Theo dir liéu vat liéu thuong mai dbi
v6i PES gia cudng khoang 20% soi thiy tinh, d6 bén kéo thudng nim trong khoang
81,4 - 150 MPa, dd gian dai khi dit khoang 1,5 - 5,0% va do bén udn khoang 138 -
193 MPa [70]. Trong nghién ctru ndy, mau PES-GFS5 c6 do bén kéo dat 99,45 MPa
va d6 bén udn dat 161,64 MPa, déu nim trong ving gié tri ctia vét liéu PES gia cuong
soi thiy tinh thuong mai.

G ham lwong 1% luong APTES chua du dé phi kin b& mit sgi, ddn dén mat
do lién két Si-O-Si hinh thanh con han ché, nén kha ning twong hgp va truyén tng
suit gifta hai pha chua dugc cai thién dang ké. Khi ting 1én 3-5%, 16p silane phan b
ddng du hon trén bé mit soi, ting cudng lién két lién pha va truyén ting suét hiéu
qua nhét. Tuy nhién, khi ham lwong APTES tiép tuc ting 1én 7% d bén kéo va do
bén ubn 6 xu hudng giam nhe (96,78 MPa va 158,27 MPa). Nguyén nhén ¢é thé do
hién tuong ty ngung tu cia silane dan dén hinh thanh 16p pha day khéng dong nhét
trén bé mit soi.

D6 gian dai khi dat giam din khi gia cudng thém sgi thity tinh va khi ting ham
luong silane, tir 10,52 % & mau PESI xubng 8,73% PES-GF va 6,95% & mau PES-
GFS7. Két qua cho thay silane da lam ting dd bam dinh lién pha gitta s¢i va nén PES,
han ché su trugt clia soi trong nén va lam vat liéu tré nén cing, gion hon din dén do
gidn dai khi dut giam [38].

Sherif va cong sy cho rang twong tic lién pha gitta sgi thiy tinh va nén PES
giit vai tro quyét dinh dén d6 bén co hoc ciia composite, khi d6 bén ubn, d6 bén kéo,
kha niing thdm w6t va bam dinh lién pha dugc cai thién [24]. Trong nghién ctru nay,
mau PES-GFS5 ciing ¢6 két qua d6 bén kéo va @ bén udn ting déng ké, tuy nhién
gid tri co hoc dat dwoc van thip hon nghién ciru ctia Sherif va cong sy do khic biét
vé dang soi, ham luong soi va phuong phip gia cong.

3.3.2. Hinh thdi hoc bé mit gdy ciia composite PES/sgi thiiy tinh
Dé danh gia tryc quan sy lién két giao dién gitta nhya nén PES va soi thiy

tinh, hinh thai hoc bé mat gy cta cdc mau duge thé hién trén hinh 3.11.
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0. Ten B ¥306

PES-GFS7
Hinh 3.11. Anh SEM bé mit gily ciia composite PES/soi thity tinh

Khi bién tinh nhya PES bing GT c6 thé quan st thdy 18 su xudt hién ctia cac
15 rdng va hién twong kéo tudt soi (fiber pull-out). B& mit soi twong d6i nhin va it
nhua bam dinh. Didu nay cho théy lién két lién pha gitra soi thity tinh va nén PES con
yéu. Anh SEM bé mit giy ctia cac mau PES/soi thiy tinh bién tinh silane cho thiy
su tuong hop giita sgi thuy tinh va nén nhua PES duoc céi thién so vi GF ban dau.

Khi soi dwoc bién tinh véi APTES & ham luong thip (1%), mic o bam dinh
gitta soi va nén ¢6 cai thién nhe thé hién qua viéc gidm phin nio céc 16 tréng. Tuy
nhién vin quan sét thiy hién twong tach pha chimg té & ham luong 1% 16p silane hinh

thanh trén bé mit soi GF chua da dé cai thién su két dinh cua sgi GF va nhya nén
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PES.

(3 mAu PES-GFS3 va PES-GFSS soi dugc phéan tan tét trong nén PES, khong
xuét hién 16 rdng va hién tuong kéo sgi. Mot s6 soi c6 dau hiéu bi dit ngang thay vi
bi kéo tudt, cho thay lién két lién pha di duoc ting cudng 13 rét gitp tng suét truyén
hiéu qua tir nén nhya sang sgi.

Khi tiép tuc tang ham lugng APTES (PES-GFS7) mic du van duy tri dugc
mirc 46 bam dinh twong dbi t6t nhung bit dAu xudt hién mot s6 ving khong dong
nhét va 15 réng. Didu ndy c6 thé do hién twong du thira silane din dén tw ngung tu

hinh thanh 16p phii khéng déu trén bé mat soi 1am giam hiéu qua lién két tai mot s6

vi tri.
0
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! I ‘ | GF bién tinh silane
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Bé mit soi thity tinh Bé mit soi thiy tinh

Hinh 3.12. So d twong tdc giita sgi thiy tinh chwa bién tinh va sgi thiiy tinh bién
tinh bing silane APTES véi nén nhwa PES [38]

3.3.3. Phé hong ngoagi (FTIR) ciia composite PES/sgi thity tinh

Phé hdng ngoai ciia cdc maiu composite trude va sau bién tinh duoc thé hién
trén hinh 3.13.

Phé FTIR ciia nhya PES ban diu (PES-1) thé hién cac dai hap thu dic trung
ctia ciu tric sulfone. Pic & 2967 cm™, 2924 cm™ va 2868 cm! dic trung cho dao dong
héa tri ciia =C—H trong vong thom [68]; pic & 1584 cm™! va 1485 cm'déc trung cho
dao dong hoa tri C=C trong vong thom; pic ¢ 1322 cm! va 1234 em! dao dong hoa
tri C-O-C; pic & 1151 em™ va 1103 em™ dédc trung cho dao dong hoa tri S=O [65],
mdt nghién ctu khac cho rang pic 1293 cm™ va 1147 em! dic trung cho dao dong
ctia SO, dao dong udn ngodi mit phing cua lién két C-H trén vong benzen bi thé &
vi tri para xuét hién rd rét tai pic 829 ecm™, pic ¢ 688 cm™ 1a dic trung cia C¢Hs (nhom
phenyl).[38].
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Hinh 3.13. Pho héng ngoai ciia composite PES/soi thiiy tinh

Khi ting ham lrong silane ti PES-GFS1 dén PES-GFS3, cudng do céc pic N—
H, C-H va Si-O tang din do luong silane gén 1én bé mit soi thily tinh ting hinh thanh
nhiéu lién két Si-O—Si va Si—0. Tuy nhién, & PES-GFS5 va PES-GFS7 cuong dd pic
giam do bé mit si dd gan bdo hoa, silane du chu yéu ty ngung tu tao 16p polysiloxane
da 16p hodic két tu lam giam hiéu qua lién két voi bé mit soi [55]. Pdng thoi, céc pic
C-H dich chuyén v& s séng thép hon 12 do sy hinh thinh mang siloxane bén hon va
ting tuong téc lién két hydro 1am gidm ning luong dao dong cla céc lién két twong
ung.
3.3.4. Phan tich nhiét trong luwgng ctia composite PES/sgi thiy tinh

Anh huéng ctia ham lwong téc nhén gia cwdng soi thiy tinh ngin khac nhau

dén dic trung ctia nhiét TGA dugc thé hién trén hinh 3.14.
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K&t qué cho thiy cac miu PES1 va PES gia cudng soi thity tinh déu rét bén
nhiét. Theo mot sb tai liéu tham khéo nhiét d6 bét ddu phén hiy dwgc xac dinh tai
nhiét d§ hao hut 5% khdi lwong (Tsy). Nhiét d6 bit ddu phan hily ctia mau PES1 =
470 °C va gan nhu phan hiy hoan toan & 800°C dic trung cho vt liéu polymer hitu
co. Qua trinh phan hiy dién ra manh trong viing 470-700°C tuong tng véi sy dut
gy mach chinh cta polymer va phan hiy céc lién két ether (-O-) va sulfone (—SO2—
) trong cAu trac [63].

Khi gia cuong soi thiy tinh, cic mdu composite phan hity & nhiét @6 cao hon
chimg t6 d6 bén nhiét ctia vat liéu dugc cai thién 18 rét. MAu PES-GF c6 nhiét @6 bét
d4u phén hay cao hon (478 °C) so véi PESI. O cdc mau composite PES st dung soi
thity tinh bién tinh silane nhiét bit ddu phin huy cao hon PES-GF va PES1. O ham
lwong APTES 1-5%, ham luong APTES cang ting thi d6 bén nhiét ciia PES-GFS
cang ting (485°C-506°C). Pidu nay cho thdy APTES déng vai trd nhu mét téc nhéan
ghép nbdi tao ciu ndi hoa hoc giita bé mit soi va nén PES théng qua cac lién két
siloxane (Si—O-Si), tir d6 tang cudng lién két lién pha va lam chdm qua trinh phén
hity nhiét. Tuy nhién, khi ham luong APTES tiép tuc ting 1én (miu GFS7) nhiét do
bét d4u phan hiy gidm nhe xuéng khoang 496°C do 1ép silane du lam giam hiéu qua
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Jién két.

Két qua con cho thiy cdc miu composite déu c6 lwong cin = 15% tuong ting
voi ham lugng soi thiy tinh duge thém vao. Sgi thity tinh 1a vat li¢u v6 co khong bi
phén huy trong khoang nhiét khao sat, gép phin ning cao d6 6n dinh nhiét cua vt
liéu composite.

3.3.5. P§ bén cdch dién ciia composite PES/sgi thity tinh

Két qua do d6 bén cach dién cta cac mau PES va PES bién tinh soi thay tinh
duoc thé hién trén hinh 3.15.

40 - 39.37

37.12
33.51 34.04
29.75
: I I I
N o} o) %
& £ & &

&
& o &f o o
b & & & &

b2 joe] (U] LFe]
o h o wh

—_
wh
1

~

Do bén cach dién (KV/mm)

—_
o
1

wh

o

Hinh 3.15. D bén cich dién ciia composite PES/soi thiiy tinh

Két qua cho théy do bén cach dién cua vit liéu ting o rét khi gia cuong soi
thity tinh. Cu thé, gia tri ting tir 25,23 kV/mm (PES1) 1én 29,75 kV/mm (PES-GF)
va dat gié tri cao nhit 39,37 kV/mm tai PES-GFS5 sau d6 giam nhe con 34,04 kV/mm
& PES-GFS7. Piéu nay la do sy ting cuong lién két lién pha, giam khuyét tit vi mé
va han ché sy hinh thanh cac kénh din dién trong vét liéu. Khi ham luong silane vuot
qua mirc t6i vu (GFS7), d6 bén cich dién ¢6 xu huéng giam nhe. Nguyén nhan 14 do
su du thira silane din dén hién tugng két tu va hinh thanh 1ép phi khéng ddng déu,
tao ra cdc ving khuyét tat tap trung dién truong lam giam d6 bén céch dién.

3.4. Nghién ciru bién tinh nhwa PES sir dung soi dira dai silane héa
3.4.1. Tinh chiit co Iy ciia composite PES/soi dita dai
Két qua tinh chét co Iy clia cdc mAu nhira PES gia cudng soi dia dai silane

héa duoc tong hop trong bang 3.2.

P T Ty e = A ST R




Bing 3.2. Tinh chat co Iy ciia cdc méu nhwa PES gia cweong soi dira dgi silane
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hoa
Tén miu P bén kéo Pd bén uén | P gidn dai khi
(MPa) (MPa) diet (%)
PES2 72,51 £ 2,35 116,32 + 3,85 10,66 + 0,37
PES-SD 68,42 £2,12 92,15 + 3,20 9,12+ 0,34
PES-SDS3 73,76 + 2,45 97,84 + 3,57 8,34 + 0,31
PES-SDS5 80,12 + 2,86 105,38 + 3,92 7,65 £ 0,30
PES-SDS7 84.83 +2,95 110,47 £ 3,77 7,98 £ 0,28
PES-SDS9 76,95 + 2,74 103,62 + 3,81 6,83 + 0,26

Két qua cho thiy viéc gia cudng soi dia va bién tinh silane c6 anh huéng 13
rét dén tinh chét co hoc cta vét ligu PES. Cu thé, mau PES-SD chua bién tinh c6 do
bén kéo va d6 bén udn thdp hon PES nguyén sinh do kha nang bam dinh kém giita
soi va nén polymer. Khi bién tinh silane, 46 bén kéo va do bén uén ting din theo ham
lwgng tac nhan bién tinh. Vi dd bén kéo ting tir 68,42 MPa (PES-SD) 1én 84,83 MPa
(PES-SDS7) va d6 bén uén tang tix 92,15 MPa Ién 110,47 MPa do céc lién két héa
hoc giira silane va b& miit soi gitp ting cudng lién két lién pha va kha ning truyén
g sut trong vt liéu. Tuy nhién, khi ham luong silane ting qua mic (PES-SDS9)
d6 bén kéo va do bén udn giam nhe do hién tugng két tu silane va 16p phi khong

dong déu lam suy giam hiéu qua phén tan soi.

Do gidn dai khi dut gidm dén khi gia cudng s¢i dira va ting ham luwgng silane
(tr 10,66% xubng 7,65%). Nguyén nhan do so¢i dira han ché chuyén déng ctia mach
polymer khién miu tré nén cing va gion hon. Sayeed va cong su khi nghién ctiu
composite polypropylene gia cudng soi 14 dira cling ghi nhin viéc bd sung soi t
nhién c6 thé cai thién dd bén kéo va do bén udn ciia vét li¢u khi sy phén tan soi va
twong téc soi —nén dugce bao dam [69].
3.4.2. Hinh thdi hoc bé miit gﬁy ctia composite PES/soi dira dai

Pé danh gia tryc quan sy lién két giao dién giita ma trin va sgi, hinh thai hoc

bé mit gdy ciia cac miu composite PES/soi dira dai duoc thé hién trén hinh 3.16.
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Hinh 3.16. Anh SEM bé miit gdy ctia cdc miu PES bién tinh sgi dira dgi

Quan sat anh SEM cho thay sy thay dbi 16 rét v& hinh thai bé mat gy cta vat
liéu PES gia cuong soi dira dai v&i ham lugng silane khdc nhau.

O mau st dung soi dira dai chua bién tinh, bé mit gy xudt hién nhidu bé soi
chua tdch roi hoan toan cing véi cac 16 rong va khe hé tai ving tiép xtc gitta soi va
nén PES. Ngoai ra, c6 hién tuong kéo tudt sgi cho thdy sy kém tuong hop gitta pha
wa nude (soi ty nhién) va nén polymer ky nwdc. Piéu nay giai thich cho gia tri d6 bén
kéo va dd bén ubn thap cua vat licu.

Sau khi bién tinh bang APTES, bé mit soi sach hon giam tap chét (lignin,




47

hemicellulose) va ting d6 nham tir d6 cai thién kha ndng bam dinh co hoc véi nén
PES. Anh SEM ciia cic mAu PES-SDS cho théy su giam déng ké khoang rdng va
hién tugng kéo tudt sot df“)ng thoi quan sat théy nhiéu soi bi dat giy cing nén nhua.
Diéu nay ching to soi da dugc phan tan t4t vao nén nhya PES. Co ché nay dugc giai
thich do qua trinh silane hoa: cac nhém ethoxy ciia APTES thily phén tao silanol (Si—
OH) sau d6 lidn két vé6i cac nhom —OH trén bé mit cellulose ciia soi dira tao cdu nbi
Si—O-C, trong khi nhém amin (-NH>) déng vai trd tao lién két véi nén PES. Lép
trung gian silane gitp ting cudng lién két gifta hai pha ddng thdi giam tinh wa nuée
clia s¢i, gop phan cai thién phan tin trong nén polymer.

& ham luong silane tdi wvu (SDS7) chu tric soi phan tin déng déu nhat, bé mit
giy it khuyét tat twong ting véi gié tri cao nhét ctia d6 bén kéo va d6 bén ubn trong
bang 3.2. Tuy nhién, khi ham lugng silane ting 1én 9% xuét hién hién tuong két tu/vén
cuc soi lam giam do déng nhét din dén sy suy gidm cdc tinh chét co 1y cua vat ligu
composite.

3.4.3. Phé héng ngoai (FTIR) ciia composite PES/soi diva dai

Phé hdng ngoai ctia mau PES chira cdc ham lugng APTES bién tinh gia cudong

soi dira dai khac nhau dugc trinh bay trong hinh 3.17.
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Hinh 3.17. Phé hong ngogi ciia cdc mdu composite PES/sgi dira dgi
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Sau khi gia cudng soi dira bién tinh silane vio nén PES, phd FTIR ngoai cic
dinh ddc trung ciia PES con xuét hién thém pic méi & 3392 cm™! ddc trung cho dao
dong hoa tri ciia OH ciia cellulose hodc dao dong hoa tri N-H ctia silane [45], pic tai
1646 dic trung cho dao dong bién dang ubn ctia N-H [46] va pic tai 965 cm™ didc
trung cho dao déng cua Si—O. Khi tang ndng 46 APTES bién tinh, cdc pic trén c6 xu
huéng ting dan tr PES-SDS3 dén PES-SDS7 sau do giam cudong d6 & PES-SDS9.

0 ham luong 7%, céc lién két Si—O-Si, Si—O-C va céc twong tac hydro gifra
nhém amin cta silane v6i cdc nhém phén cyc trong hé duge hinh thanh 16 rét 1am
tang cudong d6 cac dai hép thu déc trung lam tir d6 lam tang do bén kéo va d6 bén ubn
ctia composite. O ndng dd cao hon (PES-SDS9), cudng d6 pic gidm do bé mat soi dat
trang théi bdo hoa, phin silane du ngung tu tao 16p phi da 16p 1am gidm kha niing
phan tan.

3.4.4. Phéin tich nhiét trong lwong ciia composite PES/s¢i diva dai
Anh huéng cua ham lugng tic nhin gia cudng s¢i dira dai khéc nhau dén do

bén nhiét cua composite PES/sgi dira dai duoc thé hién trén hinh 3.18.
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Hinh 3.18. Gign d6 nhigt TGA ciia cdc mau composite PES/sgi diva dgi

Két qua cho thiy mAu PES2 va cac composite PES gia cudng soi dia dai ¢6

d6 bén nhiét trong d6i cao. Tuy nhién cic mau composite sgi dira dai déu c6 nhiét dd
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bét ddu phan huy thép hon so véi méu PES2. Ngoai ra, nhiét d§ bét ddu phan hiy cia
hé composite nay thap hon so véi composite PES/soi thuy tinh do soi dira dai 13 vét
liéu hitu co, gdm cellulose, hemicellulose va lignin - c4c thanh phéan d& phéan hiy &
nhiét d6 thip [55]. O ham luong APTES 3-7%, ham lugng APTES cang ting thi d6
bén nhiét cia composite PES/soi dita dai cang tang (353—386 °C). Tuy nhién, khi ham
lugng APTES tiép tuc ting 1én nhiét d§ bat dau phan hiy ciia miu PES-SDS9 giam
nhe xubng khoang 382 °C. Sau 800 °C cic mau composite PES/s¢i dira dai phén huy
gin nhu hoan toan.
3.4.5. P§ bén cdch dién cia composite PES/sgi diva dai

K&t qua do d6 bén céch dién ctia cic mAu composite PES/soi dira dai dugce thé
hién trén hinh 3.19.
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Hinh 3.19. Pj bén cich dién cita cdc méiu composite PES/sgi diva dai

Két qua cho thiy do bén cach dién cua cac mau composite duoc cai thién khi
gia cudng soi dira va soi dita bién tinh. Cu thé, d bén cach dién cua vét liéu PES—
SD tang din theo ham lugng silane, tir 25,96 kV/mm (PES2) 1én 27,11 kV/mm (PES-
SD) va dat cuc dai 35,78 kV/mm tai PES-SDS7, sau d6 giam con 32,89 kV/mm &
PES-SDS9. Su gia ting d bén cach dién tir PES-SD dén PES-SDS7 nho sy ci thién
rd 1ét gifta soi dira va nén PES. Qu4 trinh bién tinh gitip ting kha ning phén tén soi
dira trong nén polymer dong thoi lam giam céc khuyét tat ciu triic nhw 18 rdng va khe
hé gifta cac pha. Khi cAu tric vat liéu trérnén dong nhét thi sy hinh thanh va lan truyén
phéng dién trong vt liéu bi can trd tir d6 1am tang kha ning chiu dién ap danh thung.
Con d6 bén cach dién miu PES-SDS9 gidm do tic nhin bién tinh két tu tao ving
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khuyét tat khong ddng nhat. Cac vi tri nay dé tr thanh tim tap trung dién trudng lam
giam khd ning can tr& phong dién va dan dén sy suy giam d6 bén cach dién.
Do bén c4ch dién ctia hé PES-SDS thip hon so véi PES-GFS do s¢i dia chia

nhiéu nhém phén cue nhur —OH, d& hip thu 4m 1am ting d6 dan dién. Ngoai ra, cau

tric soi dda khong ddng nhét dé ton tai Khuyét tat va 16 rdng tai giao dién lam ting
hién tugng tap trung dién trudng. Soi thiy tinh 12 vét liéu vo co c6 do cach dién cao,
it hat Am va céu tric 6n dinh hon do dé giap vt liéu PES-GFS ¢6 dd bén cach dién

cao hon.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN
Sau mdt thoi gian nghién ctru, luén vin da thu duge mot s6 két qua nhu sau:
1. D bién tinh thanh cong soi thiy tinh bang tac nhan silane APTES.
Viée xtr 1y silane da cdi thién bé mit soi thay tinh, 1am bé& mit soi ky nude
hon. Ham lugng APTES thich hop dé xtr 1y soi thuy tinh 1 5%.
2. Di bién tinh thanh cong soi dira dai bang tic nhin silane APTES.
Xir 1y silane giap lam tang tinh chét co 1y va tang tinh ky nudc cia soi dua dai.
Ham luong APTES thich hop dé xir 1y soi dda dai 1a 7%.
3. P bién tinh duge nhya PES bing soi thiy tinh xt 1y silane v6éi ham luong soi
thuy tinh 1a 15%. '
Soi thuy tinh bién tinh APTES gitip céi thién 15 rét 46 bén co hoc, d bén nhiét
vi d6 bén cach dién cia composite PES. Mau PES-GFS5 cho két qua tét nhét voi do
bén kéo dat 99,45 MPa, dd bén ubn dat 161,64 MPa va d6 bén cach dién dat 39,37
kV/mm.
4. Di bién tinh dwgc nhya PES bang soi dira dai xit Iy silane v6i ham luong soi
dira dai 13 10%.
Soi dira dai bién tinh APTES giip cai thién tinh chét co 1y, d6 bén nhiét va do
bén cach dién ciia composite PES. Mau PES-SDS7 cho két qua tbt nhéit véi d6 bén
kéo dat 84,83 MPa, d6 bén udn dat 110,47 MPa va d6 bén cach dién dat 35,78 kV/mm.,
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KIEN NGHI

Trén co s& céc két qua nghién ctu dat duge, dé ning cao thém tinh ning va
{ing dyng ciia composite nén nhya PES 1am vat liéu cach dién cin tiép tuc nghién ciu
thém t6i vu hé phu gia (chéng oxy hoa, hép thu UV, tro gia cong,...) nhim cai thién
@6 bén nhiét, 46 bén thai tiét va kha ning gia cong clia vt liéu. Ddng thoi nghién clu
hoan thién didu kién cong nghé va tién hanh tht nghiém thuc té san phidm thuong mai
d4u chia dui dén LED ting dung vao thuc té. Nghién ctru mé rong theo hudng vit liéu
xanh, ting ty 1€ sir dung soi ty nhién nhim giam chi phi va ning cao tinh thin thién

moi truong.
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