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Abstract 

This paper shows the research results of mechanical properties of hybrid sisal/glass fiber 
mats reinforced hot cured saturated cyclic epoxy resin EPR760 composites. Mechanical 
properties of obtained composites are higher in comparison with those of virgin epoxy resin, 
especially in impact strength is 67% higher. The effect of alkali treatment (NaOH 0.1 N, 72 
hours, at room temperature) of sisal fiber on the interfacial shear strength (IFSS) and mechanical 
properties of composites were studied. It was shown that average IFSS of treated fiber is 135% 
higher; tensile strength, flexural strength and impact strength of treated fibers are 151%, 110% 
and 55% respectively higher than those of untreated fibers. In order to improve mechanical 
properties of composites, sisal fiber mat was replaced partly by glass fiber mat (hybridization). 
Owing to the superior properties of glass fibers, the mechanical properties of the hybrid 
composites increase with the increasing of weight fraction of glass fiber. The observation has 
shown that optimum glass fiber loading for the hybrid composite was 50wt%. The effect of sisal 
fiber content on mechanical properties of composites was investigated. The most effective content 
of sisal fiber was 45wt%. Scanning electron microscopic studies were carried out to estimate the 
fiber-matrix adhesion. 

 
I - Më ®Çu 

VËt liÖu polyme compozit (PC) gia c−êng 
b»ng sîi hãa häc, ®Æc biÖt lµ sîi thñy tinh, nhê 
cã nhiÒu tÝnh chÊt −u viÖt vµ gi¸ thµnh hîp lý 
nªn vÉn ®−îc coi träng trong nhiÒu ngµnh kinh 
tÕ. MÆc dï vËy, sîi thñy tinh kh«ng ph©n hñy 
trong m«i tr−êng khi trë thµnh r¸c th¶i vµ nÕu sö 
dông ph−¬ng ph¸p ®èt ®Ó t¸i t¹o n¨ng l−îng th× 
sîi thñy tinh kh«ng ch¸y mµ nãng ch¶y vãn 
thµnh côc g©y t¾c lß. Trªn quan ®iÓm b¶o vÖ 
m«i tr−êng, trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y nhiÒu 
n−íc trªn thÕ giíi quan t©m nhiÒu ®Õn nghiªn 
cøu vµ øng dông sîi thùc vËt lµ nguån nguyªn 

liÖu cã kh¶ n¨ng t¸i t¹o lµm chÊt gia c−êng cho 
vËt liÖu PC [1, 2]. Nh−îc ®iÓm cè h÷u cña 
compozit sîi thùc vËt lµ cã ®é hót Èm cao h¬n 
compozit sîi thñy tinh nh−ng nÕu cã gi¶i ph¸p 
thÝch hîp vÒ xö lý bÒ mÆt sîi thùc vËt, thiÕt kÕ 
vËt liÖu vµ kÕt cÊu hîp lý, cã thÓ kh¾c phôc hay 
h¹n chÕ nh−îc ®iÓm ®ã. Compozit sîi sisal (døa 
d¹i) ®· ®−îc ®Ò cËp trong c¸c c«ng tr×nh [3 - 5]. 

ë ViÖt Nam, tiÕp theo nh÷ng c«ng tr×nh 
nghiªn cøu tr−íc ®©y [6, 7], c«ng tr×nh nµy tËp 
trung vµo nghiªn cøu sö dông sîi døa d¹i ®Ó gia 
c−êng cho nhùa epoxy m¹ch vßng no EPR 760 
®ãng r¾n nãng. 
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II - Thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu vµ hãa chÊt 

Nhùa epoxy m¹ch vßng no EPR 760 (khèi 
l−îng riªng 1,2252 g/cm3, hµm l−îng nhãm 
epoxy 24,8%) vµ chÊt ®ãng r¾n EPH 860 (khèi 
l−îng riªng 1,1898 g/cm3) do H·ng Bakelite A. 
G. (§øc) cung cÊp. 

Sîi døa d¹i lÊy tõ c©y trång ë TØnh Ninh 
ThuËn do Trung t©m Nghiªn cøu vËt liÖu 
polyme, Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa, §HQG 
Thµnh phè Hå ChÝ Minh cung cÊp. 

Mat C-glass lo¹i 450 g/m2 (Trung Quèc) 

Xóc t¸c trietylamin 

NaOH 96% (Trung Quèc). 

2. Ph−¬ng ph¸p chÕ t¹o vËt liÖu 

a) ChÕ t¹o mat tõ sîi døa d¹i 

Sîi døa d¹i ®−îc c¾t thµnh ®o¹n cã kÝch 
th−íc 2 cm vµ 5 cm råi ®em xö lý b»ng dung 
dÞch NaOH 0,1 N trong 72 giê ë nhiÖt ®é phßng 
[8]. Sîi sau khi xö lý ®−îc röa ®Õn trung tÝnh råi 
®Ó kh« tù nhiªn trong 48 giê. ChÕ t¹o tÊm mat 
b»ng ph−¬ng ph¸p sa l¾ng ngÉu nhiªn sîi døa 
d¹i trong n−íc. §Ó tÊm mat t¹o thµnh trªn l−íi 
thÐp cho r¸o bít n−íc råi sÊy ë 85-90oC ®Õn 
hµm Èm kho¶ng 12%. Mat sîi døa d¹i nhËn 
®−îc cã chØ sè 330-340 g/m2. 

b) ChÕ t¹o vËt liÖu PC 

VËt liÖu PC trªn nÒn nhùa epoxy EPR 760 
gia c−êng b»ng mat lai t¹o døa d¹i/thñy tinh 
theo cÊu tróc xen kÏ ®−îc chÕ t¹o theo ph−¬ng 
ph¸p Ðp nãng trong khu«n. C¸c tÊm mat ®−îc 
tÈm tæ hîp bao gåm nhùa epoxy, chÊt ®ãng r¾n 
vµ chÊt xóc t¸c theo tû lÖ x¸c ®Þnh. XÕp c¸c tÊm 
mat døa d¹i vµ thñy tinh ®· tÈm tæ hîp nhùa vµo 
khu«n víi sè l−íp ®−îc tÝnh to¸n tr−íc råi Ðp 
trªn m¸y thñy lùc cã gia nhiÖt ®Ó nhËn ®−îc 
mÉu vËt liÖu PC cã chiÒu dµy cÇn thiÕt. 

3. Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh cÊu tróc h×nh th¸i 
vµ ®é hÊp thô n−íc cña vËt liÖu PC 

a) CÊu tróc h×nh th¸i cña vËt liÖu PC ®−îc x¸c 
®Þnh trªn kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö quÐt JEOl 6360 
LV (NhËt B¶n) 

b) §é hÊp thô n−íc ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng 
ph¸p t¨ng khèi l−îng (tiªu chuÈn ASTM D5229) 

4. C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tÝnh chÊt vËt 
liÖu PC 

a) Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ®é bÒn tr−ît gi÷a c¸c 

pha (Interfacial Shear Strength- IFSS)   

IFSS ®−îc x¸c ®Þnh theo tµi liÖu [9]. ChuÈn 
bÞ mÉu thö b»ng c¸ch lÊy tæ hîp bao gåm nhùa 
epoxy, chÊt ®ãng r¾n vµ xóc t¸c ®· ®−îc trén 
®Òu råi ®−îc nhá lªn sîi døa d¹i t¹o thµnh 2 giät 
h×nh cÇu ë hai ®Çu kho¶ng ®o, gia nhiÖt trong tñ 
sÊy ë nhiÖt ®é vµ thêi gian ®¶m b¶o cho tæ hîp 
epoxy ®ãng r¾n hoµn toµn. 

X¸c ®Þnh IFSS trªn m¸y LLOYD 0,5 KN 
cña Anh víi tèc ®é kÐo 5 mm/phót vµ ®−îc tÝnh 
theo c«ng thøc: 

21
.LL

F
IFSS =  

Trong ®ã: 
 F: Lùc rót sîi khái nhùa, N. 
 L1: ChiÒu dµi sîi bÞ bäc nhùa, mm. 
 L2: Chu vi sîi, mm. 

b) Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tÝnh chÊt c¬ häc vËt 

liÖu PC 

 §é bÒn kÐo ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn 
ISO 178-1993 trªn m¸y INSTRON 100 KN cña 
Mü víi tèc ®é kÐo 5 mm/phót, nhiÖt ®é 26oC vµ 
®é Èm 75%. 

§é bÒn uèn ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn 
ISO 178-1993 trªn m¸y INSTRON 100 KN cña 
Mü víi tèc ®é uèn 5 mm/phót. 

§é bÒn va ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu 
chuÈn ISO 179-1993 trªn m¸y Radmana ITR-
2000 cña óc víi tèc ®é 3,5 m/s. 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

1. Ph¶n øng ®ãng r¾n nhùa epoxy 

Nhùa epoxy EPR 760 ®−îc tæng hîp tõ 
hexahydrophtalic axit vµ epyclohydrin [10], do 
®ã ph¶n øng t¹o thµnh nhùa epoxy x¶y ra t−¬ng 
tù nh− tr−êng hîp cña epoxydian vµ nhùa cã 
c«ng thøc tæng qu¸t nh− sau:
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n  
n = 0 ÷ 2 

C¬ chÕ ph¶n øng ®ãng r¾n b»ng anhidrit kh¸ phøc t¹p, song giai ®o¹n ®Çu tiªn cña ph¶n øng 
lµ më vßng anhidrit b»ng nhãm hydroxylancol (hay vÕt n−íc): 

O

C

C

+   HOR

C      OR

C      OR

O

O  
Ph¶n øng cña axit cacboxylic víi nhãm 

epoxy kh«ng cã xóc t¸c th−êng x¶y ra rÊt chËm 
kÓ c¶ khi t¨ng nhiÖt ®é. Tuú thuéc vµo yªu cÇu 
vÒ tÝnh chÊt cña s¶n phÈm, chu tr×nh ®ãng r¾n cã 
thÓ kÐo dµi 16 - 32 giê ë 120 - 150oC [11]. §Ó 
gi¶m nhiÖt ®é vµ thêi gian ®ãng r¾n th−êng 
dông c¸c amin bËc ba ®Ó xóc t¸c cho ph¶n øng 
[12]. Th−êng dïng h¬n c¶ lµ dimetylbenzylamin 
hay c¸c amin bËc ba kh¸c. 

Amin bËc ba cã kh¶ n¨ng chuyÓn axit 
cacboxylic thµnh anion th«ng qua t¹o phøc 
chuyÓn dêi ®iÖn tÝch. 

R3N   +   R'COOH             R3N   +    R'      C      O    +   OH
-
 

OH-    +   R'COOH             H2O     +   R'COO
-
 

Do R’COO− cã ®é nucleofil cao nªn dÔ dµng 
tÊn c«ng më vßng nhãm epoxy. 

TiÕn hµnh ®ãng r¾n nhùa epoxy theo chÕ ®é 
®· ®−îc c«ng bè trong c«ng tr×nh [13]: Tû lÖ c¸c 
cÊu tö EPR 760: EPH860 = 100:44,4 PTL; xóc 
t¸c TEA 7% mol tÝnh theo nhãm epoxy; nhiÖt 
®é 100oC vµ thêi gian 180 phót. 

2. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña xö lý kiÒm ®Õn 
IFSS vµ tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC 

a) ¶nh h−ëng cña xö lý kiÒm ®Õn IFSS 

IFSS cña sîi vµ nhùa nÒn cã ý nghÜa quan 
träng trong viªc ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ qu¸ tr×nh xö 
lý sîi vµ dù ®o¸n mét sè tÝnh chÊt cña vËt liÖu 

PC t¹o thµnh. IFSS cña sîi-nhùa cµng cao th× 
tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu compozÝt nhËn 
®−îc cµng tèt. 

§Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh xö lý 
kiÒm ®Õn IFSS cña sîi-nhùa epoxy ®· tiÕn hµnh 
xö lý sîi ë nhiÖt ®é phßng víi nång ®é dung 
dÞch kiÒm 0,1N vµ thêi gian xö lý 72 giê, sau ®ã 
t¹o mÉu víi nhùa epoxy ®ãng r¾n nãng. 

KÕt qu¶ vÒ ph©n bè IFSS cña sîi nhùa ®−îc 
tr×nh bµy trªn h×nh 1. 

Tõ h×nh 1 nhËn thÊy IFSS cña sîi-nhùa cña 
sîi ®· xö lý NaOH tËp trung trong kho¶ng (6,7-
8,8 MPa) cao h¬n h¼n so víi sîi ch−a xö lý (1,8-
2,8 MPa) vµ IFSS trung b×nh cña sîi qua xö lý 
(7,81 MPa) t¨ng 94% so víi sîi ch−a xö lý (2,67 
MPa). 

§iÒu nµy cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch nhê ¶nh 
SEM cña sîi ®· vµ ch−a xö lý (h×nh 2). 

Quan s¸t bÒ mÆt sîi tr−íc vµ sau khi sau xö 
lý nhËn thÊy xuÊt hiÖn c¸c lç hèc, khe r·nh lµm 
t¨ng bÒ mÆt tiÕp xóc sîi-nhùa vµ ®iÒu nµy dÉn 
®Õn t¨ng ®é bÒn b¸m dÝnh sîi-nhùa nÒn. 

¶nh h−ëng cña xö lý kiÒm ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc 

cña vËt liÖu PC 

§Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña xö lý kiÒm ®Õn 
tÝnh chÊt cña vËt liÖu PC ®· tiÕn hµnh chÕ t¹o vËt 
liÖu PC trªn c¬ së nhùa epoxy EPR 760 gia 
c−êng b»ng 45% (theo khèi l−îng) sîi døa d¹i. 
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KÕt qu¶ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt c¬ häc ®−îc tr×nh bµy trªn b¶ng 1. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§é bÒn tr−ît – IFSS, MPa 
H×nh 1: Ph©n bè ®é bÒn b¸m dÝnh sîi-nhùa cña sîi døa d¹i tr−íc vµ sau khi xö lý b»ng NaOH 0,1 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

H×nh 2: ¶nh SEM cña sîi ch−a xö lý (a) vµ ®· xö lý b»ng NaOH 0,1 N 
 

B¶ng 1: TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC trªn c¬ së nhùa epoxy EPR 760 gia c−êng b»ng sîi døa d¹i 

VËt liÖu PC 
§é bÒn kÐo, 

MPa 
Mo®un kÐo, 

GPa 
§é bÒn uèn, 

MPa 
Mo®un uèn, 

GPa 
§é bÒn va 
®Ëp, KJ/m2 

PC - Sîi døa 
d¹i KXL 

16,76 0,75 37,73 1,53 10,31 

PC – Sîi døa 
d¹i XLK 

42,12 1,15 79,4 3,66 15,93 

Nhùa epoxy 
EPR 760 

35,17 35,17 68,97 2,0 9,55 

Chó thÝch: KXL – kh«ng xö lý, XLK – xö lý kiÒm 
 

Sè liÖu trªn b¶ng 1 cho thÊy PC sîi døa d¹i xö lý kiÒm cã tÝnh chÊt c¬ häc cao h¬n PC sîi ch−a xö 
lý. Møc ®é t¨ng ®é bÒn cña vËt liÖu víi sîi xö lý kiÒm cã ®é bÒn kÐo t¨ng 151%, ®é bÒn uèn t¨ng 
110%, ®é bÒn va ®Ëp t¨ng 55%. 
TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC cña sîi xö lý kiÒm t¨ng cã thÓ lý gi¶i nhê ¶nh SEM chôp bÒ mÆt 
ph¸ hñy vËt liÖu compozit sîi døa d¹i tr−íc vµ sau khi xö lý kiÒm tr×nh bµy ë h×nh 3. 
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H×nh 3: ¶nh SEM chôp bÒ mÆt ph¸ huû compozit sîi ch−a xö lý (a) vµ xö lý kiÒm (b) 
Quan s¸t ¶nh SEM (a) vµ (b) nhËn thÊy ë vËt liÖu PC víi sîi ch−a xö lý (a), trªn bÒ mÆt ph¸ hñy sîi 
døa d¹i tuét ra khái nhùa nÒn chøng tá liªn kÕt kÐm gi÷a bÒ mÆt sîi-nhùa. §èi víi vËt liÖu PC gia 
c−êng b»ng sîi ®· xö lý, vËt liÖu bÞ ph¸ hñy do sîi gia c−êng bÞ ®øt g·y. §iÒu nµy minh chøng cho 
sù liªn kÕt tèt gi÷a sîi víi nhùa nÒn. 
3. Nghiªn cøu chÕ t¹o vËt liÖu PC trªn c¬ së nhùa epoxy EPR 760 gia c−êng b»ng mat lai t¹o 
døa d¹i/ thñy tinh 
Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña tû lÖ mat døa d¹i/ thñy tinh ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC 

§Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña hµm l−îng mat døa d¹i/ thñy tinh ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu 
PC ®· tiÕn hµnh chÕ t¹o vËt liÖu PC tõ nhùa epoxy EPR 760 gia c−êng 45% (theo khèi l−îng) mat 
lai t¹o víi c¸c tû lÖ mat døa d¹i/ thñy tinh thay ®æi 25/75, 50/50 vµ 75/25 theo cÊu tróc xen kÏ. Ký 
hiÖu cña c¸c mÉu ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 2. 

B¶ng 2. Tû lÖ khèi l−îng gi÷a mat døa d¹i vµ mat thñy tinh 
MÉu Hµm l−îng mat 

(khèi l−îng) 
Døa d¹i Thñy tinh 

M1 Nhùa epoxy 
M2 100 0 
M3 75 25 
M4 50 50 
M5 25 75 
M6 0 100 

 
KÕt qu¶ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC víi c¸c tû lÖ lai t¹o mat døa d¹i/thñy tinh kh¸c 
nhau ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 4. 
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C¸c tû lÖ lai t¹o mat døa d¹i/thñy tinh (khèi l−îng) 
H×nh 4: ¶nh h−ëng cña tû lÖ lai t¹o mat døa d¹i/thñy tinh ®Õn  

tÝnh chÊt kÐo vµ uèn cña vËt liÖu PC 
 
C¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC tr×nh bµy trªn h×nh 4 cho thÊy tÝnh chÊt c¬ häc 
cña vËt liÖu gi¶m khi t¨ng hµm l−îng mat døa d¹i. ë tû lÖ mat døa dai/ thñy tinh = 50/50, tÝnh chÊt 
c¬ häc cña vËt liÖu kh«ng gi¶m nhiÒu mµ hµm l−îng sîi mat døa d¹i ®¹t kh¸ cao. 
VËt liÖu compozÝt cã tû lÖ sîi døa d¹i/ thñy tinh b»ng 50/50 lµ lùa chän tèt nhÊt ®Ó chÕ t¹o vËt liÖu 
PC. 
Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña hµm l−îng mat døa d¹i ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC 

TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC trªn c¬ së nhùa epoxy ®ãng r¾n nãng gia c−êng b»ng mat døa d¹i 
®−îc kh¶o s¸t víi c¸c hµm l−îng mat døa d¹i ®· xö lý kiÒm 0,1N trong 72 giê ë nhiÖt ®é phßng 
t−¬ng øng lµ 40%, 45%, 50%, 55% phÇn khèi l−îng. C¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt cña vËt liÖu PC 
tr×nh bµy ë b¶ng 3. 

B¶ng 3: ¶nh h−ëng cña hµm l−îng mat døa d¹i ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC 
 
Hµm l−îng sîi 
(% khèi l−îng) 

§é bÒn kÐo, 
MPa 

Mo®un kÐo, 
GPa 

§é bÒn uèn, 
MPa 

Mo®un 
uèn, GPa 

§é bÒn va 
®Ëp, KJ/m2 

EP 35,17 35,17 68,97 2,0 9,55 
40 20,89 1,83 51,2 2,65 7,4 
45 42,12 1,15 79,4 3,66 15,93 
50 38,3 1,56 63,22 2,89 24,67 
55 34,56 1,97 47,5 2,15 26,15 
 

C¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC tr×nh bµy ë b¶ng 3 cho thÊy, ®é bÒn kÐo vµ ®é 
bÒn uèn cña vËt liÖu ®¹t cao nhÊt ë hµm l−îng mat døa d¹i 45% khèi l−îng, trong khi ®ã ®é bÒn va 
®Ëp t¨ng cïng víi t¨ng hµm l−îng mat døa d¹i.  
VËt liÖu PC víi hµm l−îng mat døa d¹i 45% khèi l−îng lµ lùa chän tèt nhÊt cho viÖc chÕ t¹o vËt liÖu 
PC trªn c¬ së nhùa epoxy EPR 760 gia c−êng b»ng mat døa d¹i. 
KÕT LUËN 

1. §· tiÕn hµnh kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña ph−¬ng ph¸p xö lý kiÒm ®Õn ®é b¸m dÝnh sîi-nhùa 
epoxy EPR 760 vµ tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC. KÕt qu¶ lµ sau khi xö lý kiÒm ®é bÒn 
tr−ît trung b×nh t¨ng tõ 2,67 MPa lªn 7,81 MPa t¨ng 94%, ®é bÒn kÐo t¨ng 151% vµ ®é bÒn 
uèn t¨ng 110% vµ ®é bÒn va ®Ëp t¨ng 55% so víi vËt liÖu PC víi sîi ch−a xö lý. 

2. Khi lai t¹o mat døa d¹i/ thñy tinh, hµm l−îng mat døa d¹i cµng cao tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt 
liÖu cµng gi¶m. Tû lÖ mat døa d¹i/ thñy tinh= 50/50 lµ tèi −u ®Ó chÕ t¹o vËt liÖu PC. 

3. §· tiÕn hµnh kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña hµm l−îng sîi døa d¹i ®Õn tÝnh chÊt cña vËt liÖu PC 
trªn c¬ së nhùa epoxy EPR 760. Hµm l−îng sîi døa d¹i 45% khèi l−îng lµ hµm l−îng tèi −u 
®Ó chÕ t¹o vËt liÖu PC. 
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