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ABSTRACT 

Polytetrafluoethylene (PTFE) is a tough, flexible and no-resilient resistance to abrasive and 
wear. Therefore PTFE widely used as antifriction material for making bearings without smearing 
in machinery. Utilizing these advanced properties, the aim of this work is using PTFE powder to 
improve abrasive and wear resistance of unsaturated polyester based thermosetting polymer. In 
this work PTFE powder is commercial product with average dimension of particles about 200 - 

400 µm without surface treatment. Three dispersion methods of PTFE powder in unsaturated 
polyester (UPE) have been studied, and it shows that the best method is immersing PTFE powder 
in mixture of acetone/styrene before mixing at speed of 2000 r/min for 60 min. The obtained 
material has good mechanical properties and low wear value. PTFE powder absorbs partly heat 
of curing reaction and decelerates curing process. At a ratio UPE/PTFE = 90/10 w.p., impact 
strength of material is 3.57 kJ/m2, wear value is lowest (0.0029 g), i.e. decreases 8.17 times in 
comparison with material without PTFE (0.0237 g). 

 
I - Më §ÇU 

Nhùa polyeste kh«ng no (PEKN) ®−îc sö 
dông réng r·i ®Ó chÕ t¹o vËt liÖu polyme 
compozit øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc quan 
träng nh− ®ãng tµu, « t«, c¬ khÝ, cÊp n−íc, ®iÖn, 
®iÖn tö, thÓ thao gi¶i trÝ, dÞch vô c«ng céng, khai 
kho¸ng…. MÆc dï cã nhiÒu −u ®iÓm vÒ c¸c tÝnh 
chÊt c¬ häc, chèng ¨n mßn, chÞu ®−îc khÝ hËu, 
song nhùa PEKN sau khi ®ãng r¾n cã nh−îc 
®iÓm lµ kh¶ n¨ng chèng mµi mßn kh«ng cao. §Ó 
kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy cã thÓ ¸p dông mét 
sè biÖn ph¸p kh¸c nhau nh− ®−a vµo cÊu tróc 
chÝnh nh÷ng ®o¹n m¹ch mÒm dÎo hay ®−a vµo 
nh÷ng h¹t (bét) polytetrafloetylen (PTFE) lµ lo¹i 
polyme cã kh¶ n¨ng chèng mµi mßn vµ cã hÖ sè 
ma s¸t rÊt thÊp [1, 2]. PTFE th−êng ®−îc t¹o 
blend víi nh÷ng polyme kh¸c hay gia c−êng 
trong vËt liÖu compozit víi nh÷ng môc ®Ých ®Æc 

biÖt [3 - 5]. MÆc dï vËy, PTFE lµ lo¹i polyme 
kh«ng cã cùc nªn b¸m dÝnh kÐm víi PEKN lµ 
mét lo¹i polyme cã cùc. Tuy nhiªn, PTFE cã thÓ 
®−îc gi÷ l¹i do “kÑt” trong nÒn PEKN ®· ®ãng 
r¾n. Khi cã lùc mµi mßn t¸c ®éng tõ bªn ngoµi, 
c¸c h¹t PTFE sÏ cã t¸c dông chèng ®ì cho toµn 
hÖ thèng PEKN-PTFE. Trong c«ng tr×nh nµy 
®· sö dông bét PTFE kh«ng qua bÊt kú xö lý 
nµo. 

II - THùC NGHIÖM 

1. Nguyªn liÖu vµ hãa chÊt 

Bét PTFE (Trung Quèc) 

Nhùa PEKN lo¹i R2660, Enternal 

Styren tinh khiÕt (Trung Quèc) 

Metyletylketon peroxyt, Octoat coban. 
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2. C¸c ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

§é ph©n bè kÝch th−íc h¹t PTFE x¸c ®Þnh 
trªn m¸y LA-950 (Hoa Kú). 

CÊu tróc h×nh th¸i cña vËt liÖu ®−îc x¸c ®Þnh 
trªn kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö quÐt (scanning electron 
microscopy - SEM) Jeol-JMS 6360 LV (NhËt 
B¶n). 

§é bÒn kÐo vµ uèn ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu 
chuÈn ISO 527-1993 vµ ISO 178-1993 trªn m¸y 
Instron 100 kN (Hoa Kú) víi tèc ®é kÐo 5 
mm/phót, uèn 2 mm/phót. 

§é mµi mßn ®−îc x¸c ®Þnh tho tiªu chuÈn 
ASTM D4060  trªn m¸y Taber Abraser, model 
CY-6347 (§µi Loan) víi ®¸ mµi CS 17, tèc ®é 
mµi mßn 100 vßng/phót, t¶i träng 1 kg, sè vßng 
mµi 1000 vßng. 

§é bÒn va ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu 

chuÈn ASTM D 256-02 trªn m¸y Tinius Olsen, 
model 892. 

§é dai ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ISO 
13586, mÉu uèn 3 ®iÓm trªn m¸y LLoyd 
LRXPlus 5 kN. 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

1. Kh¶o s¸t bét PTFE 

§é ph©n bè kÝch th−íc h¹t cña bét PTFE 
®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 1. Tõ h×nh 1 nhËn thÊy 
kÝch th−íc h¹t ph©n bè trong kho¶ng tõ 3 ®Õn 
500 µm vµ tËp trung nhiÒu h¬n c¶ trong kho¶ng 

200 - 400 µm. ¶nh SEM cña bét PTFE tr×nh bµy 
trªn h×nh 2 chøng tá c¸c h¹t PTFE cã h×nh d¹ng 
rÊt kh¸c nhau vµ gå ghÒ nªn dÔ bÞ c¾m chÆt 
trong nÒn PEKN sau khi ®ãng r¾n. 

 
 

 
§−êng kÝnh, µm 

H×nh 1: §é ph©n bè kÝch th−íc h¹t cña PTFE 
 

2. Ph©n t¸n bét PTFE vµo nhùa PEKN vµ 
tÝnh chÊt cña vËt liÖu sau khi ®ãng r¾n 

PTFE lµ mét lo¹i polyme kh«ng cùc vµ 
kh«ng dÉn ®iÖn nªn dÔ tÝch tô tÜnh ®iÖn bÒ mÆt 
lµm h×nh thµnh c¸c tËp hîp h¹t vµ khã ph©n t¸n 
®Õn tõng h¹t riªng rÏ trong nhùa PEKN. §Ó cã 
thÓ ph©n t¸n tèt h¬n bét PTFE vµo nhùa PEKN, 
®· ¸p dông hai ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau: a) thÊm 

−ít bét  PTFE b»ng hçn hîp dung m«i 
axeton/styren víi l−îng võa ®ñ ®Ó sau ®ã cho 
bay h¬i hÕt khi khuÊy trén víi nhùa PEKN trong 
60 phót víi tèc ®é khuÊy 2000 vßng/phót vµ b) 
nghiÒn bét PTFE víi nhùa PEKN trong m¸y 
nghiÒn hµnh tinh bi sø Pulverisette 6 (§øc) víi 
thêi gian nghiÒn 200 vßng/phót. Nhùa PEKN 
®−îc ®ãng r¾n b»ng MEKP ®Õn hµm l−îng phÇn 
gel trªn 90%. 
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H×nh 2: ¶nh SEM cña bét PTFE 
 

¶nh h−ëng cña ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n bét 
PTFE vµo nhùa PEKN ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc vµ 
®é mµi mßn cña vËt liÖu tr×nh bµy ë b¶ng 1. Tû 
lÖ PEKN/ PTFE = 95/5 PKL. 

Tõ b¶ng 1 nhËn thÊy, khi cã mÆt bét PTFE 
®é bÒn kÐo vµ uèn ®Òu gi¶m, song m«®un kÐo 
vµ uèn t¨ng trong cïng mét bËc. HiÖn t−îng 

gi¶m ®é bÒn kÐo vµ uèn ë c¸c mÉu M1 vµ M3 
x¶y ra lµ do bét PTFE kh«ng ®−îc thÊm −ít 
tr−íc b»ng hçn hîp dung m«i axeton/styren dÉn 
®Õn bÒ mÆt tiÕp xóc gi÷a hai pha nhùa PEKN-
bét PTFE cã khuyÕt tËt. §é mµi mßn gi¶m tõ 
0,0237 g (cña mÉu M0) xuèng 0,008 g (cña mÉu 
M2). Nh− vËy, khi cã bét PTFE víi 5% khèi 
l−îng, ®é chèng mµi mßn cña nhùa PEKN sau 
khi ®ãng r¾n t¨ng 2,95 lÇn. 

3. ¶nh h−ëng cña bét PTFE ®Õn qu¸ tr×nh 
®ãng r¾n nhùa PEKN 

Ph¶n øng kh©u m¹ch trong qu¸ tr×nh ®ãng 
r¾n chØ x¶y ra víi nhùa PEKN v× PTFE lµ mét 
polyme tr¬ kh«ng tham gia ph¶n øng kh©u m¹ch. 
Tuy nhiªn, PTFE cã thÓ hÊp thu mét phÇn nhiÖt 
táa ra cña ph¶n øng kh©u m¹ch nªn lµm gi¶m 
nhiÖt ®é cña khèi ph¶n øng vµ do ®ã lµm chËm 
qu¸ tr×nh ®ãng r¾n. KÕt qu¶ x¸c ®Þnh mèi t−¬ng 
quan gi÷a thêi gian ®ãng r¾n vµ nhiÖt ®é cña 
khèi ph¶n øng bao gåm nhùa PEKN, MEKP cã 
vµ kh«ng cã PTFE tr×nh bµy ë h×nh 3. 

B¶ng 1: TÝnh chÊt c¬ häc vµ ®é mµi mßn cña vËt liÖu PEKN/ bét PTFE sau khi ®ãng r¾n 

Ký hiÖu 
mÉu 

§é bÒn 
kÐo, MPa 

M«®un 
kÐo, MPa 

§é bÒn 
uèn, MPa 

M«®un 
uèn, GPa 

§é mµi 
mßn, g 

Tû träng 

Hµm 
l−îng 
phÇn 
gel, % 

M0 54,0 1,26 49,8 1,53 0,0237 1,163 97,4 

M1 27,7 1,66 49,5 3,24 0,0109 1,167 93,3 

M2 42,5 1,56 51,0 2,12 0,008 1,162 97,3 

M3 25,9 1,73 49,5 2,87 0,0093 1,168 92,5 

Chó thÝch: M0-MÉu kh«ng cã PTFE, M1- MÉu cho trùc tiÕp PTFE vµo nhùa PEKN, M2- MÉu víi PTFE ®−îc 
thÊm −ít b»ng hçn hîp axeton/styren, M3- MÉu nghiÒn PTFE víi PEKN. 
 

Tõ h×nh 3 nhËn thÊy trong kho¶ng thêi gian 
d−íi 500 gi©y (kho¶ng 8 phót), nhiÖt ®é cña hai 
mÉu cã vµ kh«ng cã PTFE ch−a cã kh¸c biÖt. 
Tuy nhiªn, tõ trªn 500 gi©y ®Õn 1400 gi©y, nhiÖt 
®é cña mÉu kh«ng cã PTFE t¨ng nhiÒu h¬n so 
víi mÉu cã PTFE víi lý do nh− ®· nªu ë trªn. 
Thêi gian gel hãa cña mÉu cã PTFE l©u h¬n 
kho¶ng 1 phót. 

4. ¶nh h−ëng cña hµm l−îng PTFE ®Õn tÝnh 
chÊt c¬ - lý cña vËt liÖu PEKN sau khi 
®ãng r¾n 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña hµm l−îng 
PTFE lªn ®é mµi mßn, ®é bÒn va ®Ëp vµ ®é bÒn 
dai cña vËt liÖu PEKN sau khi ®ãng r¾n tr×nh 
bµy ë b¶ng 2. 

Tõ b¶ng 2 nhËn thÊy, ë tû lÖ PEKN/PTFE = 
90/10 PKL, ®é mµi mßn cã gi¸ trÞ thÊp nhÊt 
(0,0029 g), gi¶m 8,17 lÇn so víi tr−êng hîp 
kh«ng cã PTFE (0,0237 g). Khi t¨ng hµm l−îng 
PTFE tõ 5 lªn 15 PKL, ®é bÒn va ®Ëp t¨ng tõ 
2,96 kJ/m2 lªn 3,57 kJ/m2 (1,2 lÇn) cßn ®é dai 
gi¶m th«ng qua tèc ®é gi¶i phãng n¨ng l−îng 
tíi h¹n GIC vµ hÖ sè c−êng ®é øng suÊt tíi h¹n 
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KIC. 

¶nh SEM cña vËt liÖu PEKN/PTFE = 95/5

 PKL ®−îc khuÊy ph©n t¸n ë c¸c tèc ®é kh¸c 
nhau tr×nh bµy ë h×nh 4a vµ 4b. 
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H×nh 3: Mèi t−¬ng quan gi÷a thêi gian vµ nhiÖt ®é cña qu¸ tr×nh ®ãng r¾n cã vµ kh«ng cã  PTFE 

B¶ng 2: ¶nh h−ëng cña hµm l−îng bét PTFE ®Õn tÝnh chÊt c¬ - lý cña vËt liÖu 

Tû lÖ 
PEKN/PTFE 

(PKL) 

Hµm l−îng 
phÇn gel, % 

§é mµi 
mßn, g 

§é bÒn va 
®Ëp, kJ/m2 

§é dai 

Tèc ®é gi¶i 
phãng n¨ng 
l−îng tíi h¹n 
GIC, kJ/m

2 

HÖ sè c−êng ®é 
øng suÊt tíi h¹n 
KIC, MPa.m1/2 

100/0 97,4 0,0237 2,96 2,682 1,99 

95/5 97,3 0,0080 3,30 1,982 1,78 

90/10 93,2 0,0029 3,37 1,103 1,46 

85/15 91,1 0,0152 3,57 0,696 1,35 

 

 
(a) 

 
(b) 

H×nh 4: ¶nh SEM cña vËt liÖu PEKN/PTFE sau khi thö mµi mßn  
(a) khuÊy ph©n t¸n ë 2000 vßng/phót, (b) khuÊy ph©n t¸n ë 11000 vßng/phót 
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Tõ h×nh 4 nhËn thÊy, trong tr−êng hîp 
khuÊy víi tèc ®é 2000 vßng/phót, do ë tèc ®é ®ã 
bét PTFE ch−a ph©n t¸n tèt vµo nhùa PEKN nªn 
khi thö ®é mµi mßn, h¹t PTFE bÞ trãc khái nÒn 
PTFE ®Ó l¹i c¸c lç trèng (h×nh 4a). Khi khuÊy 
víi tèc ®é cao h¬n ë 11000 vßng/phót, bét PTFE 
ph©n t¸n tèt h¬n nªn sau khi thö ®é mµi mßn, bÒ 
mÆt vËt liÖu kh¸ ®ång nhÊt, Ýt ®Ó l¹i khuyÕt tËt 
(h×nh 4b). 

IV - KÕT LUËN 

§· kh¶o s¸t mét lo¹i bét PTFE th−¬ng phÈm 
vµ nhËn thÊy kÝch th−íc h¹t ph©n bè trong 
kho¶ng tõ 3 µm ®Õn 500 µm vµ tËp trung nhiÒu 
h¬n c¶ trong kho¶ng 200 - 400 µm. 

Ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n bét PTFE vµo nhùa 
PEKN cã ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc vµ ®é 
mµi mßn cña vËt liÖu PEKN sau khi ®ãng r¾n. 
Ph−¬ng ph¸p thÊm −ít bét PTFE b»ng hçn hîp 
dung m«i axeton/styren cho kÕt qu¶ tèt nhÊt. 

Bét PTFE hÊp thu mét phÇn nhiÖt táa ra cña 
ph¶n øng kh©u m¹ch nªn lµm chËm qu¸ tr×nh 
®ãng r¾n. 

Sö dông bét PTFE ë tû lÖ PEKN/PTFE = 
90/10 PKL, ®¶m b¶o cho vËt liÖu cã tÝnh chÊt c¬ 

- lý tèt, ®ång thêi lµm gi¶m ®é mµi mßn xuèng 
8,17 lÇn so víi tr−êng hîp kh«ng cã PTFE. 
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