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abstract 

After extracting by mechanical (by hand) and machine methods, Neohouzeaua fiber was 
treated by air plasma at atmospheric pressure with conditions of power 100W, frequency of 17 
kHz and different treatment times (from 1 min to 7 min). SE M analyses showed that the fiber 
surface become rougher after plasma treatment because of the effect of plasma bombardment and 
etching. The testing on tensile strength and the interfacial shear strength (IFSS) showed that at the 
optimal treatment time of 4 minutes: the tensile strength of neohouzeaua fiber increased 15.5 
percent after air plasma treatment and treated fiber have cleaner surface. IFSS of the treated 
fiber at 4 minutes increased 51.7% compared with untreated fiber. Unsaturated polyester (USP) 
resin composites reinforced by neohouzeaua fiber submitted to air plasma treatment and 
untreated and USP composites reinforced by hybrid neohouzeaua/glass fiber mat were fabricated 
using a vacuum infusion process (VIP). Mechanical test, SEM and water absorption 
measurements of the composites have been investigated. These results reveal that atmospheric 
pressure air plasma treatment is an effective method to improve not only the performance of 
neohouzeaua fiber but also of UPS-neohouzeaua composites. With hybrid composites with ply-by-
ply structure and the content ratio of neohouzeaua/glass of 40/60 (by weight) the received 
materials has optimal properties, such as tensile, flexural and impact strengths improve 38.9%, 
15.5% and 217.5% compare to PC-Neohouzeaua mat, respectively. 

 
I – Më ®Çu 

Sù ph¸t triÓn m¹nh mÏ cña vËt liÖu polyme 
compozit (PC) gia c−êng b»ng sîi tæng hîp ®· 
®Æt ra nh÷ng th¸ch thøc to lín ®èi víi nh©n lo¹i 
do sù gia t¨ng l−îng chÊt th¶i khã ph©n hñy vμo 
m«i tr−êng [1 – 4]. ChÝnh v× vËy trong hai thËp 
kû gÇn ®©y, viÖc sö dông sîi tù nhiªn ®Ó thay 
thÕ mét phÇn hoÆc toμn bé cho sîi tæng hîp ®· 
vμ ®ang ®−îc c¸c nhμ khoa häc quan t©m nghiªn 
cøu. ViÖc më réng nghiªn cøu øng dông lo¹i sîi 
tre nãi riªng vμ sîi tù nhiªn nãi chung vμo lÜnh 
vùc vËt liÖu PC víi c¸c lo¹i nhùa nÒn kh¸c nhau 
lμ mét h−íng øng dông míi kh«ng nh÷ng ®em 

l¹i hiÖu qu¶ kinh tÕ cao mμ cßn gãp phÇn ®¸ng 
kÓ viÖc b¶o vÖ m«i tr−êng. 

Trong sè nh÷ng sîi tù nhiªn ®−îc sö dông 
gia c−êng trong vËt liÖu compozit, tre nøa lμ vËt 
liÖu cã tû träng thÊp vμ ®é bÒn c¬ häc cao, l¹i 
s½n cã, rÎ tiÒn, nguån nguyªn liÖu dåi dμo cã 
kh¶ n¨ng t¸i t¹o vμ ph©n hñy sinh häc. HiÖn 
nay, vËt liÖu PC sîi tre/nÒn PEKN cã nhiÒu −u 
®iÓm nh− dÔ gia c«ng, gi¸ thμnh rÎ, tÝnh chÊt c¬ 
häc kh¸ tèt ®· ®−îc chó träng nghiªn cøu vμ ®¹t 
®−îc nh÷ng thμnh c«ng nhÊt ®Þnh [9]. Tuy nhiªn 
sîi tre nøa còng nh− c¸c lo¹i sîi tù nhiªn kh¸c 
®Òu cã nh−îc ®iÓm chung lμ ®é b¸m dÝnh víi 
nhùa nÒn kÐm, vμ tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu 
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chÕ t¹o ®−îc cßn thÊp ch−a c¹nh tranh ®−îc víi 
PC cïng lo¹i gia c−êng b»ng sîi tæng hîp [5, 6, 
10, 11].  

Nh»m chÕ t¹o ®−îc lo¹i vËt liÖu cã tÝnh chÊt 
c¬ häc tho¶ m·n yªu ®Æt ra, ®· tiÕn hμnh chÕ t¹o 
vËt liÖu trªn nÒn nhùa polyeste kh«ng no 
(PEKN) gia c−êng b»ng sîi nøa xö lý b»ng 
plasma l¹nh [7] vμ lai t¹o gi÷a sîi nøa víi sîi 
thñy tinh. 
 

II - Thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu 

- Nhùa PEKN lo¹i 2211 N (Singapore). 
Th«ng sè kü thuËt: chØ sè axit 14 mg KOH/g 
nhùa; ®é nhít (20oC): 825 cP; tû träng: 1,18 
g/cm3; hμm l−îng styren 42 PKL. 

- ChÊt ®ãng r¾n metyletylketon peroxyt 
(MEKPO) (Trung Quèc). 

- Nøa lÊy tõ Thanh Hãa. 

- Mat sîi thuû tinh 300 g/m2 (Trung Quèc). 

- Axit axetic (ViÖt Nam). 

- NaOH kü thuËt (Trung Quèc). 
 

2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

a) ChÕ t¹o sîi nøa 

+ Sîi nøa ®−îc xö lý theo ph−¬ng ph¸p tr×nh 
bμy trong tμi liÖu [7, 8]. 

+ Sîi nøa ®−îc xö lý b»ng plasma l¹nh 

Qu¸ tr×nh xö lý plasma ®−îc tiÕn hμnh t¹i ¸p 
suÊt kh«ng khÝ vμ nhiÖt ®é phßng, víi thiÕt bÞ 
t¹o plasma ®−îc chÕ t¹o t¹i Trung t©m Nghiªn 
cøu VËt liÖu Polyme, Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa 
Hμ Néi.  

b) Ph−¬ng ph¸p chÕ t¹o vËt liÖu 

VËt liÖu ®−îc chÕ t¹o theo ph−¬ng ph¸p hót 
ch©n kh«ng. CÊu t¹o thiÕt bÞ thÊm hót ch©n 
kh«ng (Vacuum Infusion Process - VIP) trong 
phßng thÝ nghiÖm vÒ c¬ b¶n ®−îc m« t¶ trong tμi 
liÖu [12]. 

TÊm mat nøa sau khi ®−îc chuÈn bÞ, sÊy kh« 
(105oC trong 2h) vμ c©n khèi l−îng råi ®Æt vμo 

trong khu«n (®· ®−îc phñ líp chèng dÝnh), ®−îc 
®Æt lªn trªn mét líp chèng dÝnh vμ dÉn nhùa. 
Dïng mμng PP phñ lªn trªn vμ d¸n kÝn lªn viÒn 
xung quanh víi khu«n b»ng keo d¸n cao su. Hót 
kh«ng khÝ trong khu«n nhê m¸y hót ch©n 
kh«ng. Khi ®ã tÊm mat nøa sÏ ®−îc tÊm PP Ðp 
chÆt lªn mÆt khu«n. KiÓm tra thÊy khu«n ®· thËt 
sù kÝn, më van cho nhùa thÊm hót vμo sîi nhê 
lùc hót ch©n kh«ng. Theo dâi cho ®Õn khi nhùa 
®iÒn gÇn ®Çy khu«n th× ngõng hót nhùa b»ng 
c¸ch ®ãng van hót nhùa. Lóc nμy b¬m hót ch©n 
kh«ng vÉn duy tr× cho ®Õn khi gel hãa nhùa, chê 
®ãng r¾n sau 24h råi th¸o khu«n, lÊy s¶n phÈm. 

§· tiÕn hμnh chÕ t¹o n¨m lo¹i mÉu nh− sau: 
(1) PEKN + mat sîi thñy tinh; (2) PEKN + mat 
sîi nøa; (3) PEKN + mat sîi nøa xö lý plasma; 
(4) PEKN + lai t¹o mat sîi nøa/sîi thñy tinh 
theo tû lÖ 40/60 vμ (5) 50/50 (theo khèi l−îng). 

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

a) §é bÒn kÐo 

§é bÒn kÐo ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn 
ISO 527-1993, trªn m¸y INSTRON 5582-100 
KN, cña Mü, tèc ®é kÐo 5 mm/phót ë nhiÖt ®é 
25oC, ®é Èm 75%. 

b) §é bÒn uèn 

MÉu ®o cã h×nh khèi thanh, kÝch th−íc tiªu 
chuÈn quèc tÕ ISO178:1993. §o trªn m¸y 
INSTRON 5582 - 100KN cña Mü. Tèc ®é kÐo 5 
mm/phót. NhiÖt ®é 25oC, ®é Èm 70%. 

c) §é bÒn va ®Ëp 

§é bÒn va ®Ëp Charpy ®−îc x¸c ®Þnh theo 
tiªu chuÈn ISO 179-1993 (E), trªn m¸y Radmna 
ITR - 2000 (óc). 

d) Kh¶o s¸t cÊu tróc h×nh th¸i häc bÒ mÆt cña 
vËt liÖu 

§Ó quan s¸t sù thay ®æi h×nh th¸i häc bÒ mÆt 
cña mÉu sîi nøa vμ mÉu PC bÞ ph¸ hñy ®· tiÕn 
hμnh chôp mÉu trªn kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö quÐt 
(SEM) trªn m¸y JEOL JMS 5300 (NhËt B¶n). 

Ph©n tÝch ®é nh¸m bÒ mÆt cña sîi ®−îc thùc 
hiÖn b»ng kÝnh hiÓn vi lùc nguyªn tö (AFM) 
trªn thiÕt bÞ AFM PSIA XE-100. 
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III – KÕt qu¶ vμ th¶o luËn 

1. ¶nh h−ëng cña ®iÒu kiÖn xö lý plasma tíi 
tÝnh chÊt cña sîi nøa 

Sîi nøa thu ®−îc tõ ph−¬ng ph¸p t¸ch c¬ 
häc ®−îc xö lý plasma ë ®iÒu kiÖn: tÇn sè 17 

kHz; c«ng suÊt 100 W; thêi gian xö lý: 1, 3, 4, 
5, 6, 7 phót.  

a) §é bÒn kÐo vμ m«®un ®μn håi cña sîi nøa 

H×nh 1 vμ 2 tr×nh bμy kÕt qu¶ ®o ®é bÒn kÐo 
vμ m«®un ®μn håi cña sîi sau khi xö lý plasma 
theo thêi gian kh¸c nhau. 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tõ h×nh 1 nhËn thÊy, ®é bÒn kÐo sîi nøa t¨ng khi t¨ng thêi gian xö lý plasma, ®Õn thêi ®iÓm 
tèi −u (4 phót) ®é bÒn kÐo ®¹t gi¸ trÞ cao nhÊt, t¨ng 15,5% so víi sîi ban ®Çu ch−a xö lý. Khi qua 
ng−ìng tèi −u nμy th× ®é bÒn kÐo cña sîi l¹i b¾t ®Çu gi¶m, thËm chÝ cßn gi¶m nhÑ (2%) ë 7 phót so 
víi mÉu sîi ban ®Çu ch−a xö lý. Lóc nμy cÊu tróc bÒ mÆt sîi nøa bÞ t¸c ®éng m¹nh, cã thÓ bÞ ph¸ 
hñy mét vμi chç vμ viÖc liªn kÕt gi÷a c¸c sîi ®¬n trë nªn kh«ng chÆt chÏ, dÉn ®Õn ®é bÒn kÐo gi¶m 
m¹nh.  
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b) §é bÒn b¸m dÝnh Interfacial Shear Strength (IFSS) cña sîi nøa víi PEKN 

H×nh 3 cho thÊy sù thay ®æi cña IFSS cña sîi nøa theo thêi gian xö lý plasma t¹i c«ng suÊt 
100W. So s¸nh víi sîi nøa ch−a xö lý, IFSS t¨ng ®¸ng kÓ víi sîi ®−îc xö lý plasma. Cô thÓ t¨ng Ýt 
nhÊt 35,5% (víi thêi gian xö lý 7 phót) vμ nhiÒu nhÊt lμ 51,7% (víi thêi gian xö lý 4 phót), kÕt qu¶ 
cho thÊy IFSS t¨ng khi t¨ng thêi gian xö lý plasma kh«ng khÝ ®Õn 4 phót vμ sau ®ã l¹i gi¶m. V× vËy 
cã thÓ gi¶ thiÕt r»ng thêi gian xö lý plasma khi qu¸ 4 phót sÏ g©y ra mét vμi sù ph¸ hñy líp bÒ mÆt 
sîi nøa. 
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H×nh 3: §é bÒn b¸m dÝnh cña sîi nøa/PEKN theo thêi gian xö lý plasma 

 
c) Thay ®æi h×nh th¸i häc bÒ mÆt sîi nøa tr−íc 

vμ sau xö lý plasma  

HiÖu qu¶ cña viÖc xö lý plasma víi bÒ mÆt 
sîi nøa ®−îc thÓ hiÖn râ qua ¶nh SEM (h×nh 4). 
H×nh th¸i häc cña sîi nøa ch−a xö lý (h×nh 4a) 
cho thÊy cßn nhiÒu m¶nh nhá c¸c t¹p chÊt b¸m 
dÝnh vμo, däc theo th©n sîi cã nhiÒu vÕt r¹n. 
Cßn víi sîi nøa ®−îc xö lý trong thêi gian 4 
phót, sù thay ®æi ®−îc thÊy râ, bÒ mÆt sîi kh¸ 
s¹ch vμ ®ång nhÊt (h×nh 4c). Tuy nhiªn khi kÐo 
dμi thêi gian xö lý ®Õn 7 phót bÒ mÆt sîi trë nªn 
th« h¬n, cã nh÷ng vÕt nøt vμ nh÷ng m¶nh nhá 
xuÊt hiÖn (h×nh 4d). 

HiÖn t−îng nμy cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch nh− 
sau: trong plasma cã chøa c¸c gèc, ion, photon 
vμ nh÷ng d¹ng bÞ kÝch thÝch kh¸c. Nh÷ng d¹ng 
bÞ kÝch thÝch nμy cã thÓ lμ vËt lý hoÆc hãa häc 
víi bÒ mÆt nÒn sîi tíi ®é s©u vμi chôc nm nhê 
ho¹t tÝnh cao cña chóng. Víi tr−êng hîp trªn 
trong thêi gian võa ®ñ (tõ 3-4 phót) chóng ®· 
bμo mßn bÒ mÆt sîi dÉn ®Õn bÒ mÆt sîi tr¬n 

®ång nhÊt, ®ång thêi lo¹i bá c¸c m¶nh t¹p chÊt 
ra khái bÒ mÆt. Nh−ng khi thêi gian xö lý t¨ng 
(5 phót), viÖc plasma “b¾n ph¸” vμ bμo mßn tiÕp 
tôc x¶y ra víi c¸c líp sîi tiÕp theo, dÉn ®Õn 
nh÷ng vÕt nøt vμ nh÷ng m¶nh nhá míi.   

Sù thay ®æi h×nh th¸i häc bÒ mÆt sau xö lý 
plasma còng cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch lμ do sù bμo 
mßn côc bé c¸c líp bÒ mÆt. Sù bμo mßn côc bé 
nμy lμ do tèc ®é c¾t cña plasma víi c¸c vïng 
tinh thÓ vμ v« ®Þnh h×nh trªn bÒ mÆt sîi nøa lμ 
kh¸c nhau. 

d) H×nh th¸i häc bÒ mÆt sîi nøa tr−íc vμ sau khi 
xö lý plasma  

§Ó cã thÓ kh¶o s¸t s©u h¬n n÷a sù thay ®æi 
h×nh th¸i häc bÒ mÆt cña sîi nøa ®−îc xö lý 
plasma, ph−¬ng ph¸p kÝnh hiÓn vi lùc nguyªn tö 
(Atomic Forc Microscopy-AFM) ®· ®−îc thùc 
hiÖn. H×nh 5 thÓ hiÖn h×nh th¸i häc bÒ mÆt cña 
sîi ban ®Çu vμ sîi ®· ®−îc xö lý plasma trong 1 
vμ 3 phót. 

IF
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Ch−a xö lý (a)                                     Xö lý 1 phót (b) 

      
Xö lý 3 phót (c)                                          xö lý 5 phót (d) 

H×nh 4: ¶nh SEM chôp bÒ mÆt sîi nøa ch−a xö lý  
(a) vμ ®· xö lý plasma 1 phót (b), 3 phót (c) vμ 5 phót (c) ë c−êng ®é 100W 

 
BÒ mÆt cña sîi ch−a ®−îc xö lý (5a) lμ t−¬ng 

®èi ®ång nhÊt h¬n so víi c¸c mÉu ®· ®−îc xö lý 
plasma. Tõ h×nh 5b cho thÊy khi xö lý plasma, 
bÒ mÆt sîi ®· b¾t ®Çu h×nh thμnh c¸c vÕt låi lâm 
do sù bμo mßn, c¾t gät cña plasma. Khi t¨ng 
thêi gian xö lý lªn 3 phót (h×nh 5c), bÒ mÆt sîi 
cã ®é nh¸m t¨ng dÇn, râ nÐt vμ ®ång ®Òu h¬n, 
®iÒu nμy cho thÊy t¸c ®éng bμo mßn cña plasma 
cμng râ rÖt khi thêi gian xö lý l©u h¬n. Nh− vËy, 
®èi víi sîi ®· qua xö lý kiÒm, plasma kh«ng khÝ 
®· ¨n mßn bÒ mÆt sîi, t¹o nªn ®é nh¸m kh¸ 
®ång ®Òu, t¹o ®iÒu kiÖn cho sù b¸m dÝnh tèt h¬n 
cña sîi víi nhùa. 

e) PhÇn tr¨m tæn hao khèi l−îng sîi sau xö lý 
plasma   

PhÇn tr¨m tæn hao khèi l−îng (%THKL) 
®−îc sö dông nh»m ®¸nh gi¸ t−¬ng ®èi møc ®é 

t¸c ®éng cña sù bμo mßn, cña plasma tíi sîi 
nøa. KÕt qu¶ cho thÊy %THKL cña sîi nøa khi 
t¨ng thêi gian vμ c«ng suÊt xö lý plasma. 
%THKL cña sîi t¨ng khi t¨ng thêi gian. Cô thÓ, 
ë c«ng suÊt 100W tæn hao khèi l−îng sîi nøa 
t¨ng tõ 1,36% (xö lý 1 phót) tíi 3,26% (xö lý 7 
phót). Bªn c¹nh ®ã cã thÓ nhËn thÊy %THKL 
còng t¨ng khi t¨ng c«ng suÊt xö lý plasma. LÊy 
vÝ dô víi cïng thêi gian xö lý lμ 4 phót th× tæn 
hao khèi l−îng sîi nøa lμ 2,90% (c«ng suÊt 100 
W) t¨ng lªn 3,53% (c«ng suÊt 150 W). 

3. Nghiªn cøu chÕ t¹o vËt liÖu PC gia c−êng 
b»ng mat nøa vμ lai t¹o mat nøa/thñy tinh 

a) ChÕ t¹o vËt liÖu polyme compozit theo 
ph−¬ng ph¸p VIP 

Qu¸ tr×nh chÕ t¹o mÉu compozit gia c−êng 
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sîi nøa ®−îc tiÕn hμnh theo ph−¬ng ph¸p VIP, 
víi c¸c b−íc tiÕn hμnh ®−îc m« t¶ ë phÇn thùc 
nghiÖm, ¸p suÊt ch©n kh«ng ®¹t ®−îc lμ 0,98 
atm, thêi gian nhùa ®iÒn ®Çy khu«n tõ 25 - 40 
phót, thêi gian m¸y b¬m hót ch©n kh«ng ch¹y 
(t−¬ng ®−¬ng víi thêi gian nhùa gel) lμ kho¶ng 
60 - 80 phót. 

C¸c tÊm mat nøa cã khèi l−îng kho¶ng 
250 - 300 g/m2. Hμm l−îng sîi trong mÉu 

compozit kho¶ng 40% khèi l−îng. 

+ TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC-sîi nøa   

§Ó ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña viÖc xö lý 
plasma, hai mÉu PC (mnøa = 40% khèi l−îng) 
®−îc chÕ t¹o ®Ó so s¸nh: mét gia c−êng sîi nøa 
kh«ng xö lý vμ mét cã xö lý plasma. KÕt qu¶ ®o 
®é bÒn cña hai lo¹i vËt liÖu PC nμy nh− trong 
b¶ng 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¶ng 1: TÝnh chÊt cña mÉu PC gia c−êng sîi nøa cã vμ kh«ng xö lý plasma 

PC sîi nøa §é bÒn kÐo, MPa §é bÒn uèn, MPa §é bÒn va ®Ëp, kJ/m2 

Kh«ng xö lý 97,47 193,57 9,95 

Cã xö lý plasma 110,83 216,64 15,01 

 

H×nh 5: ¶nh AFM 3D bÒ mÆt sîi nøa trong qu¸ tr×nh xö lý plasma kh«ng khÝ. 

(a - kh«ng xö lý; b - xö lý 1 phót; c - xö lý 3 phót) 

 

b 

a 

c 
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Tõ b¶ng 1 nhËn thÊy hiÖu qu¶ cña qu¸ tr×nh 
xö lý plasma tíi tÝnh chÊt cña PC. Cô thÓ: mÉu 
cã xö lý plasma cã ®é bÒn kÐo t¨ng 13,7%, ®é 
bÒn uèn t¨ng 11,9% vμ ®Æc biÖt lμ ®é bÒn va ®Ëp 
t¨ng tíi 51% so víi mÉu PC kh«ng ®−îc xö lý 
plasma. §ã lμ v× sîi nøa sau khi ®−îc xö lý 
plasma ®· t¨ng ®é bÒn còng nh− t¨ng ®¸ng kÓ 
kh¶ n¨ng b¸m dÝnh víi nhùa nÒn, gióp cho viÖc 
truyÒn øng suÊt tèt h¬n, dÉn tíi tÝnh chÊt c¬ häc 
tèt h¬n. 

+ ¶nh SEM cña vËt liÖu PC-sîi nøa cã vμ 
ch−a cã xö lý plasma  

§· tiÕn hμnh chôp ¶nh SEM bÒ mÆt ph¸ hñy 
®−îc chôp khi kÐo ®øt cña mÉu compozit sîi 
nøa ch−a xö lý vμ cã xö lý plasma (h×nh 6). 

Tõ h×nh 6 cho thÊy phÇn sîi nh« ra ngoμi 
kh¸ râ, ë ®©y cã sù kh¸c biÖt gi÷a mÉu PC ch−a 
xö lý vμ cã xö lý plasma. MÉu PC gia c−êng sîi 
nøa ch−a xö lý (h×nh 6a) cho thÊy vÉn cßn mét 
vμi ®iÓm khuyÕt tËt thÓ hiÖn ë c¸c lç rçng vμ 
phÇn sîi nh« ra kh¸ nh½n vμ dμi chøng tá b¸m 
dÝnh bÒ mÆt gi÷a sîi – nhùa ch−a ®−îc tèt. 

Trong tr−êng hîp PC gia c−êng sîi nøa cã 
xö lý plasma (h×nh 6b), b¸m dÝnh bÒ mÆt ph©n 
chia pha gi÷a sîi vμ nhùa kh¶ quan h¬n nhiÒu, 
c¸c sîi ®øt g·y cïng víi nhùa nÒn, phÇn sîi nh« 

ra Ýt so víi mÉu sîi ch−a xö lý. Th«ng th−êng, 
khi mÉu PC bÞ øng suÊt nμo ®ã t¸c ®éng th× phÇn 
sîi gia c−êng tiÕp nhËn phÇn lín lùc t¸c dông, 
khi sîi ®øt g·y míi dÉn ®Õn ph¸ hñy phÇn nhùa 
nÒn. 

b) ¶nh h−ëng cña tû lÖ lai t¹o sîi nøa/thñy tinh 
tíi tÝnh chÊt cña vËt liÖu PC  

+ TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu PC 

Nh»m n©ng cao tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu 
PC trªn c¬ së nhùa PEKN gia c−êng b»ng sîi 
nøa, ®ång thêi t¨ng kh¶ n¨ng chÞu m«i tr−êng 
hãa chÊt vμ gi¶m ®é hót Èm cña vËt liÖu ®· tiÕn 
hμnh lai t¹o mat sîi nøa víi mat sîi thñy tinh.  

Qu¸ tr×nh t¹o mÉu ®−îc thùc hiÖn b»ng 
ph−¬ng ph¸p VIP, tû lÖ lai t¹o sîi nøa/thñy tinh 
lμ 40/60 vμ 50/50 (khèi l−îng) theo kiÓu xen kÏ 
víi 01 líp mat thñy tinh ë hai mÆt ngoμi. C¸c 
mÉu sau khi chÕ t¹o cã tæng hμm l−îng sîi (nøa 
vμ thñy tinh) gia c−êng kho¶ng 40% khèi l−îng. 
ë ®©y sîi nøa ch−a ®−îc xö lý plasma.  KÕt qu¶ 
®o tÝnh chÊt c¬ häc c¸c mÉu compozit ®−îc thÓ 
hiÖn ë b¶ng 2. Tõ b¶ng 2 cho thÊy, sù kÕt hîp 
mat thñy tinh víi mat nøa ®· ®em l¹i cho 
compozit lai t¹o cã tÝnh chÊt c¬ häc t¨ng lªn râ 
rÖt khi so víi mÉu PC mat nøa ch−a lai t¹o. Víi 
tû lÖ mat nøa/thñy tinh = 40/60 cho ®é bÒn c¬ 
häc tèt h¬n so víi tû lÖ 50/50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KÕt qu¶ b¶ng 2 cho thÊy, khi ®−a sîi thñy 
tinh vμo, mÉu PC lai t¹o cã ®é bÒn kÐo vμ 

m«®un cao h¬n mÉu kh«ng lai t¹o. Khi hμm 
l−îng mat thñy tinh t¨ng th× m«®un còng t¨ng. 

H×nh 6: ¶nh SEM bÒ mÆt ph¸ hñy khi kÐo cña PC gia c−êng sîi nøa ch−a xö lý (a) vμ 

cã xö lý plasma (b) 

a b 
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Tuy nhiªn, cã mét ng−ìng nμo ®ã mμ khi hμm 
l−îng sîi thñy tinh v−ît qua nã th× tÝnh chÊt c¬ 
häc cña PC l¹i gi¶m. ë ®©y, tû lÖ mat nøa/thñy 
tinh 40/60 gióp vËt liÖu PC lai t¹o cã tÝnh chÊt 

c¬ häc tèt nhÊt. Cô thÓ ®é bÒn kÐo t¨ng 38,9%, 
m«®un ®μn håi t¨ng 28,3%, biÕn d¹ng khi ®øt 
t¨ng 61,6% so víi PC chØ cã sîi nøa. T−¬ng tù 
víi ®é bÒn kÐo, PC lai t¹o cã ®é bÒn uèn t¨ng so  

B¶ng 2: ¶nh h−ëng cña hμm l−îng sîi thñy tinh ®Õn tÝnh chÊt c¬ häc cña compozit PEKN lai t¹o 
mat nøa/thñy tinh 

Tû lÖ sîi nøa/thñy 
tinh (khèi l−îng) 

Tû 
träng, 
g/cm3 

§é bÒn 
kÐo, MPa

M«®un ®μn 
håi, MPa 

BiÕn d¹ng 
khi ®øt, %

§é bÒn 
uèn, MPa 

§é bÒn va 
®Ëp, 

kJ/m2 

100/0 1,191 97,47 3674 8,380 193,57 9,45 

50/50 1,372 125,07 4056 9,016 162,03 26,51 

40/60 1,368 135,40 4715 13,543 223,57 30,00 

0/100 1,679 257,63 5940 9,497 333,03 28,83 
 

víi PC kh«ng lai t¹o lμ 15,5% ë tû lÖ nøa/thñy 
tinh 40/60.  §é bÒn va ®Ëp cña PC liªn quan trùc 
tiÕp tíi ®é dai cña c¶ vËt liÖu. §é bÒn dai phô 
thuéc vμo c¸c th«ng sè nh− ®é bÒn gi÷a c¸c líp 
còng nh− ®é bÒn cña bÒ mÆt t−¬ng t¸c gi÷a sîi 
vμ nhùa. Khi tû lÖ nøa/thñy tinh lμ 40/60 ®é bÒn 
va ®Ëp cña vËt liÖu t¨ng tíi 217,5% so víi PC - 
sîi nøa, ®Æc biÖt cßn cao h¬n PC - sîi thñy tinh 
lμ 4,1%. 

Nh÷ng kÕt qu¶ nμy ®· chøng minh râ rμng 
sù hiÖu qu¶ cña viÖc lai t¹o sîi nøa/thñy tinh, 
®Æc biÖt lμ ë ®é bÒn va ®Ëp v× ®©y lμ tÝnh chÊt 
yÕu nhÊt cña PC sîi tù nhiªn nãi chung vμ sîi 
nøa nãi riªng. Bªn c¹nh ®ã, tõ b¶ng 2 cho thÊy 
tû träng vËt liÖu lai t¹o nøa/thñy tinh 40/60 chØ 
t¨ng 15% so víi PC sîi nøa song tÝnh chÊt c¬ 
häc th× ®· t¨ng ®¸ng kÓ. Trong vËt liÖu 
compozit, khèi l−îng còng lμ mét yÕu tè quan 
träng nh»m ®¸nh gi¸, lùa chän vËt liÖu. 

c) ¶nh SEM cña vËt liÖu PC lai t¹o sîi nøa/thñy 
tinh 

§Ó cã thÓ h×nh dung vÒ bÒ mÆt t−¬ng t¸c 
gi÷a sîi-nhùa trong c¸c mÉu PC, c¸c mÉu sau 
khi ®o ®é bÒn kÐo ®øt ®−îc ®em ®i chôp ¶nh 
SEM bÒ mÆt ph¸ hñy (h×nh 7).  

   Tõ h×nh 7 cho thÊy, mÉu PC PEKN/sîi 
nøa (h×nh 7a) cã sù b¸m dÝnh gi÷a nhùa vμ sîi 
kÐm nªn dÉn tíi bÒ mÆt sîi nh« ra kh¸ nh½n vμ 

dμi. Cßn víi mÉu PEKN/sîi thñy tinh (h×nh 7d) 
sù b¸m dÝnh sîi-nhùa tèt h¬n nhiÒu. 

Víi hai mÉu PEKN/lai t¹o sîi nøa/thñy 
tinh, ë tû lÖ 40/60 (h×nh 7c) cã thÓ thÊy sù b¸m 
dÝnh tèt h¬n so víi tû lÖ 50/50 (h×nh 7b), phÇn 
®Çu c¸c sîi nh« ra Ýt h¬n vμ cã nhùa b¸m xung 
quanh nhiÒu h¬n 

IV – KÕt luËn 

1. §· tiÕn hμnh xö lý sîi nøa b»ng plasma 
kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é th−êng kÕt qu¶ cho thÊy 
t¨ng ®¸ng kÓ tÝnh chÊt c¬ häc cña sîi. Víi thêi 
gian xö lý plasma lμ 3 - 4 phót cho kÕt qu¶ tèt 
nhÊt: sîi cã ®é bÒn kÐo t¨ng 15,5%, ®é bÒn b¸m 
dÝnh IFSS víi PEKN t¨ng 51,7% so víi sîi 
kh«ng xö lý plasma. Bªn c¹nh ®ã, %THKL cho 
thÊy ¶nh h−ëng bμo mßn cña plasma tíi bÒ mÆt 
sîi nøa lμ râ rÖt. 

2. Xö lý plasma kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é th−êng 
bæ sung cho bÒ mÆt sîi nøa nh½n h¬n, t¨ng kh¶ 
n¨ng t−¬ng hîp tèt víi nhùa nÒn PEKN. VËt liÖu 
PC mat nøa cã xö lý plasma t¨ng ®é bÒn kÐo 
13,7%, ®é bÒn uèn 11,9% vμ ®Æc biÖt ®é bÒn va 
®Ëp tíi 51% so víi mÉu kh«ng xö lý. 

3. §· tiÕn hμnh chÕ t¹o vËt liÖu PC lai t¹o 
mat nøa víi mat thñy tinh theo kiÓu xen kÏ b»ng 
ph−¬ng ph¸p thÊm hót ch©n kh«ng (VIP) víi tû 
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lÖ mat nøa/mat thñy tinh = 40/60 vμ 50/50 (theo 
khèi l−îng). Tû lÖ 40/60 cho tÝnh chÊt c¬ häc tèt 
nhÊt: ®é bÒn kÐo t¨ng 38,9%, ®é bÒn uèn t¨ng 

15,5% vμ ®Æc biÖt t¨ng ®é bÒn va ®Ëp kh«ng 
nh÷ng t¨ng 217,5% so víi PC – mat nøa mμ 
cßn t¨ng nhÑ h¬n 4,1% so víi PC-mat thñy tinh. 

 

     
 

     

H×nh 7: ¶nh SEM bÒ mÆt ph¸ hñy khi kÐo cña PC gia c−êng víi tû lÖ mat nøa/thñy tinh: 
100/0 (a), 50/50 (b); 40/60 (c); 0/100 (d) 
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