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SUMMARY

EFFECT OF ALUMINA PARTICLE SIZE ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND
MORPHOLOGY OF PHENOLIC/GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITES

In this study invesigated the effects of nano-sized (nAl;Oz) and micro-sized (UAI,Oz) aluminum oxide
particles on the mechanical properties and morphology of phenolic resin-based glass fiber-reinforced
composites were investigated. Experimental results indicated that both types of additives enhanced thermal
conductivity and reduced material porosity after curing. Additionally, mechanical properties such as tensile
strength, tensile modulus, flexural strength, fiber—matrix interfacial strength, and interlaminar shear
strength were all improved. Notably, the composite containing 2% nAl,O; exhibited the highest tensile
strength (324.6 MPa), while 6% nAl,O; yielded the greatest fiber—matrix bond strength (6.21 MPa), both
outperforming HAIO3s-modified samples. In contrast, the incorporated pAl,O3 composites showed superior
enhancements in tensile modulus, flexural strength, and especially interlaminar shear strength, with a peak
value reaching up to 35.7 MPa, a 182% increase compared to the unmodified sample. These findings
highlighted the potential of utilizing alumina particles with a various size to effectively enhance the
mechanical performance of phenolic resin-based fiber-reinforced composites.
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1. MO PAU

Vit liéu composite nhe dang thu hat ngay
cang nhiéu sy quan tdm do c6 ty trong
thap hon nhung van dam bao cac tinh chét
co hoc tuong duong hodc dugc cai thi¢n
s0 v6i cac vat ligu truyén thong. Vat ligu
nay mang nhiéu dic tinh ndi tréi nhu do
bén riéng cao, kha nang chiu nhiét tot,
chong birc xa, d0 bén moi, kha nang
khang mai mon, bén hoa chat va do bén
co hoc tot [1-3]. Pic biét, vat liéu nay co
thé dap tng duoc cac diéu kién hoat dong
trong moi trudng khic nghiét ¢ ap luc va

nhiét do rat cao (>2700 °C) trong thoi
gian ngin hay chiu nhiét do cao trong thoi
gian dai nhu cac ng dung dac bi¢t trong
linh vuc hang khong vii try, vo than may
bay, cac bo phan dong co tén lua [4-7].
Vit liéu nén cho cac composite nhe co thé
la kim loai, gbm va polyme. Vat liéu
composite nén polyme c6 hai pha chinh
gdm pha nén 1a polyme va pha gia cuong
dang soi ngén hodc dai, cac hat co kich
thudc tir vai milimet dén nanomet [8]. Pha
nén polyme c6 tac dung lién két céu
trdc/chat két dinh voi pha gia cuong,

94



Tap chi phén tich Héa, Ly va Sinh hoc - Tap 31, S6 3A/ 2025

truyén va phan bo déu tai trong vao pha
gia cuong [8-10]. Pha nén polyme c6 thé
12 nhwa nhiét déo hodc nhwa nhiét ran.
Déi voi cac ung dung doi hoi kha ning
chiu nhiét d6 cao va rat cao, nhua nhiét
ran chiém wu thé 16n hon so véi nhua
nhi¢t déo do ddc tinh khong nong chay &
nhiét do cao, khdng hoa tan trong dung
moi sau khi chuyén sang trang thai khong
gian 3 chiéu (dong ran). Pic biét, ¢ diéu
Kién nhiét @6 cuc cao, khi phén 16n cac
loai nhya nén déu bi phan huy giy pha
huy ciu tric tong thé cia vat liéu polyme
composite, nhya phenol-formaldehyde
(PF) c6 kha nang chiu nhiét d6 va chong
x01 mon nhiét rat tot nho co chira sd
lwong 16n ciu tric vong thom, din dén
hiéu suét cacbon hoa cao va tao rao can
nhiét vuot trdi [11-15]. Pha gia cuong
dang s¢i thuong dugc st dung nhu soi
thuy tinh (GF), soi cacbon (CF) soi tu
nhién. .., chiing hoat dong nhu thanh phan
chiu tai chinh do c6 d6 bén co hoc va md
dun cao hon [9,10,16]. Ciing véi chat don
gia cuong dang soi, chat don gia cudng
dang hat cling c6 kha nang cai thién dang
ké mot sd tinh chat cta vat liéu [12-15].
bang cha vy, nhiéu nghién ciru da chi ra
rang cac phu gia khac nhau cO kha nang
cai thién céc tinh chat khac nhau va kich
thudc ciia phy gia thé hién nhiing hiéu
mg khac nhau. Nhiéu c6ng trinh nghién
ctru su dung phu gia oxid nhom véi kich
thudc micro va nano dé gia cudng cho vat
liéu polyme composite cbt soi cho thiy
cac hiéu qué khac nhau khi kich thude cua
hat oxid nhém khac nhau. DPiéu nay thé
hién 5 nhat & cac composite sir dung phu
gia oxid nhom kich thudc micro va nano
& cac trang thai don 1é trong cac nén nhwa
nhiét déo va nhya nhiét rin. Diéu tha vi 1a
Seshanandan va cadc cong su da chung
minh rang st dung phu gia Al,O3 kich
thudc nano cai thién do bén kéo, do bén
udn va do bén va dap cua vat liu, déng
thoi, €6 su xudt hién hiéu tmg gia cuong
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cong huong khi sir dung né va cdt soi gia
cuong [17]. Tuy nhién, khi ham luong
chat gia cuong vuot qua gia tri nhat dinh,
kha ning cai thién tinh chat khéng duoc
thé hién rd rang, nghiém trong hon, né c6
thé gay suy giam tinh chat caa hé vat lidu
[18-25]. Tuy nhién, viéc st dung dong
thoi phu gia kich thudc micro va nano
oxid nhém trén nén nhwa phenol-
formaldehyde chua dugc quan tam nghién
ctru. Cac dac trung va hi¢u Gng cua chét
don gia cudong oxid nhom trén nén nhua
nay ciing chua dugc dé cép.

Nghién clru nay tap trung lam sang td anh
huong ctia oxid nhdm kich thudc nano
(nAl,03) va micro (LAI,O3) dén cac tinh
chét co 1y cua vat liéu polyme composite
c6 pha nén 13 nhua phenol-formaldehyde
va pha gia cuong la soi thuy tinh S-glass
dang vai dét (PF/GF).

2. THUC NGHIEM
2.1. Nguyén vat liéu

Nhya phenolic cua hang Resitan-Iran (ma
hiéu RIL 1002) la nhya phenolic dang
resol c6 dd nhét tai 20 °C 1a 1100-1400
cP, khéi lugng riéng 1,2 g/em®. Vai dét
thiy tinh 13 san pham thuwong mai cia
h@ng Colan (Australia) c6 duong kinh sgi
9 um, dinh lugng vai (GSM- grams per
square meter) 1a 130 g/m? do day 0,2
mm; Phu gia oxid nhom kich thude nano
va micro 1a san phdm thuong mai cia
héng Sigma-Aldrich (USA).

Tinh chat ciia phu gia oxid nhém kich
thudc nano va micro st dung dugc thong
ké trén bang 1 dudi day.

Bing 1. Tinh chdt cia oxid nhém kich thuéc nano

va micro
Tinh chat Ponvi | pAlLO; | nAlL,O,
Do tinh khiét % 100 100
Kich thudc hat| >63 um (>72%) <50
(SEM, DLS) <63 um (<28%) | nm
Dién tich bé mat| milg | 155,34
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Tinh chit Ponvi | pAlLO; | nALO,

rieng (SSA, do
bang phuong phap
BET)

Khéi lugng riéng

3
(ASTM B311) g/lcm 3,94 - 3,97

Mat d6 biéu kién

(ASTM D1895) g/L | 950-1100| 38-40

2.2. Ché tao vat liéu composite

Nhua nén duoc gia nhiét d&én 70 °C trong
binh cdu 3 ¢6, co lap dat nhiét ké dé kiém
soat nhiét d6 va dugc khudy tron & toc do
400 vong/phiit trong 30 phut bang may
khudy polyme d6 nhét cao dé phan tan
phu gia vao nhya nén. Trong qua trinh
phan tan, con tuyét dbi duoc bod sung vao
dé duy tri ti 1€ nhua/cén 78/22. Khi phu
gia duoc phan tan dong déu trong nhya
nén, hdn hop thu duge duoc s dung dé
thAm w6t cho vai soi thay tinh, tao thanh
ban thanh pham prepreg.

Qua trinh ché tao prepreg duoc thyuc hién
theo cac budc sau: Dau tién, ngdm cdt vai
soi gia cuong trong dung dich nhya da
dugc phan tan phu gia trong 2 gid ¢ nhiét
do6 60 °C va ap suat chan khéng 1a -0,5
MPa nham loai bo bot khi. Tiép d6, nhiét
d6 dugc giam tu nhién xubng nhiét do moi
truong va st dung con lan co ap luc 20
N/10 cm dé loai bo nhua du trén bé mit
cbt soi gia cudng. Cudi cung, vai soi thiy
tinh d& dugc tham u6t duge siy ¢ 75 °C
trong 2 gio dé bay hoi dung méi hoa tan.

Vit liéu composite dugc ché tao tir ban
thanh pham prepreg trén thiét bi ép ap
lyc c6 gia nhiét. Tam vat liéu duoc trai
qua 3 giai doan luu héa. Giai doan 1:
nhiét do ép 100 °C, 4p luc ép 25 MPa
trong 60 phat. Giai doan 2: nhiét d6 duoc
ting 1én 165 °C, ap luc ép 100 MPa va
duy tri 4p luc ép trong 150 phat. Cudi
cung, sau khi nhya da khau mach hoan
toan, giai doan 3 duoc tién hanh véi
nhiét d6 120 °C, 4p luc ép duy tri 75
MPa trong thoi gian 150 phut.

2.3. Phuwong phap nghién ciru

Phuong phap phan tich nhiét quét vi sai
DSC dugc thuc hién trén thiét bi nhiét
lugng quét vi sai DSC 204F1 Phonex,
Nezsch — buec, 2015

Hinh thai ‘céu trac bé mat vat liéu duoc
khao sat bang kinh hién vi dién tir phat xa
truong (FESEM) trén may HITACHI S-
4800.

Céc tinh chit co 1y nhu do bén kéo dut
theo tiéu chuan ASTM D638, d6 bén udn
theo tiéu chuan ASTM D790, d6 bén cat
gitta cac 16p (ASTM D3846) duoc xac
dinh bang thiét bi thir nghiém co 1y vat
li¢u da nang SHIMADZU (Nhat Ban).

Céc phép phan tich va thir nghiém danh
gia dugc thuc hién tai Vién Khoa hoc Vit
liéu.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh hwéng caa kich thwéc hat
oxid nhom dén tinh chat ciia nhya nén

3.1.1. Anh hwong cua kich thuéc hat oxid
nhém den kha nang khau mach nhya nen

Hinh 1 trinh bay gian d6 phén tich nhiét
quét vi sai ciia nhwa nén PF ban dau va
sau khi dugc phan tan boi phy gia oxid
nhom kich thudc nano (PF-nAl,O3) va
kich thudc micro (PF- pAl,O3) voi ham
lugng oxid nhom st dung 1a 4%.

204 lcxu —=—PF
—e— PF-pAI203
—— PF-nARRO3

DSC (mW/mg)
s

05+

0.0

5‘0 léU WgU ZED
Nhiét @ (°C)
Hinh 1. Gian dé DSC ciia PF, PF-nAl,O;,
PF- pAl,O,



Tap chi phén tich Héa, Ly va Sinh hoc - Tap 31, S6 3A/ 2025

C6 thé nhan thay phu gia oxid nhém kich
thudc nano va micro c6 anh huong dén
tinh chét nhiét cia nhya nén ban dau.
Gian d6 DSC ctia mau nhua PF ¢6 nhiéu
dinh thu nhi¢t voi cuong dd dinh nhd
trong khoang nhiét do tir 100 lén 145 °C,
trong d6, dinh thu nhiét 16n nhat & 1084
°C. Pinh thu nhiét ctia mau chtra nA1,03 &
nhiét do thap nhat 94,1 °C, thap hon dang
ké so v&i cia mau chira mAl,Os xay ra ¢
103,2 °C. Nguyén nhan c6 thé giai thich
do ting d6 truyén nhiét va ting nhiét dung
riéng ctia nhwa nén khi c6 mit ciia oxid
nhém, khién cho cac qua trinh bién d6i
vét ly va phan ung hoa hoc xdy nhanh
hon. O khoang nhiét do 90-120 °C, qua
trinh thu nhiét 13 cha yéu do can ning
luong dé bay hoi dung méi va nudc hip
phu trong cac nguyén liéu ban dau. Phan
ung trung ngung cua p-hydroxymethyl
v6i hydrogen hoat dong ¢ vi tri para cua
vong phenol ciing bat dau xay ra trong
giai doan nay, tuy nhién, qua trinh phan
g xay ra cham va khong chiém wu thé
[26]. Do d6, nhiét luong tdéa ra do phan
g nay khong dang ké so vé6i nhiét lugng
thu cua qué trinh bay hoi dung moéi va
nuéc cia toan hé. Nho ting do hap phu
nhiét va kha ning truyén nhiét, dung moi
va nudc duge sinh ra ciing béc bay manh
hon. Mtrc d¢ phan rng cham hon va kha
ning thu nhiét ctia PF thip hon so véi cac
hon hop composite, do vay nudc va dung
moi thoat ra cham hon. Pdong thoi, qua
trinh khau mach va déng rin dan xay ra
khi nhiét d6 cua hé tiép tuc duoc ting lén.
Qua trinh déng ran polyme xdy ra, trong
khi cdc dung mdi va hoi nude chua kip
thoat ra s€ hinh thanh cac tui khi bén
trong vat li¢u, vi vdy lam vat li€u tré nén
x6p hon. Qua trinh khau mach cia PF va
cac composite chira mAl,O3 va nAl,Os3
lan Iuot xay ra véi dinh téa nhiét & 177,4
°C, 181,7 °C va 186,1 °C. Piéu nay co 1&
do cac hat oxid nhém c¢6 kich thuéc nho
hon, dé phan tan vao siu bén trong cac
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vét ligu, chung tang hap phu nhiét va do
do, thuc day cac phan Gmg dong ran xdy ra
nhanh hon va hoan toan hon.

Bang 2 théng ké cac dic trung tinh chét
vat ly cua nhya nén sau khi dong rin nhu
khéi luong riéng 1y thuyét, khdi luong
riéng thuc nghiém, do rong cua vt liéu.

Bing 2. Ham heong rong ciia nhua nén PF,
PF-2nAl,0;va PF-2pAl,O;

Miu Khoi lwgng | Khdilwgng | PP
riéng Iy thuyét | riéng thuc té | réng
PF 1,23 1,192 3,089
PF-2n
ALO; 1,244 1,231 1,045
PF-4n
ALO; 1,262 1,245 1,347
PF-6n
ALO, 1,28 1,257 1,797
PF-21
ALO; 1,244 1,229 1,206
PF-4p
AlLO, 1,262 1,248 1,109
PF-61
AlLO, 1,28 1,264 1,250

C6 thé nhan thay PF khong gia cudng co
khdi lugng riéng thyc té thap hon dang ké
so voi khdi luong riéng 1y thuyét, ddn dén
d6 rdng cao nhét (3,089%). Nhu da dé cap
O trén, qua trinh hinh thanh cac tai khi do
dung moi va nudc (san pham cia qua
trinh tring ngung) bay hoi 1a nguyén nhan
tao ra do r6ng 6 PF.

Khi thém nAl,03 hay mAIl,O3 (con goi la
MAI,O3) vao hé nhya, do rSng cua vat liéu
dang ké so voi nhua PF ban dau. Diéu nay
do hai chit gia cuong nay c6 kha nang
tang kha néang hap phu va truyén nhiét,
dan dén tang kha niang bdc bay hoi nude
va dung moi, tr d6 gidm kha nang hinh
thanh céc tai khi trong PF. Nguoc lai, do
hoi nudc va dung mdi thoat hoi cham,
nam lai trong vat liéu va hinh thanh cac
tai khi khi vat liéu duoc dong ran, chiung
lam tang do rong cua PF so v6i cdc mau
composite. Diéu thu vi 13 ting ham luong
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phu gia nano hay micro tu 2% 1én 6%, xu
huéng chung 14 ting do rong cua vat lidu.
Diéu nay do oxid nhom co thé thic day
khau mach thong qua viéc cung cip nhiét
cho céc phan ung ngung tu, kha nang nay
taing lén khi ham luong oxid nhém 1én
hon, vi thé, hoi nugc thoéat ra nhiéu hon,
lam tang do Xép, rong cua vat liéu. So véi
cac mau chira mAl,O3, cac mau chta
nAl,O; c6 d rong 16n hon nhd kha ning
phan tan, hip phy va truyén nhiét t5t hon,
tao thuan lgi hon cho céc phan tng ngung
tu xay ra hoan toan hon, nho vay hoi nudce
thoat ra nhanh hon véi luong nhiéu hon.
RO rang, viéc gia cuong nhya phenol (PF)
béng hat Al,O3 c6 anh huong 1o rét dén
cAu trac ddc khdi cua vat liéu. Hat nano
c6 kha nang lam giam d6 rong hiéu qua
hon ¢ ham lugng thép, nhung c6 thé bi
két tu & ham luong cao. Trong khi d6, phu
gia oxid nhom kich thudc micro cling cho
thay hiéu qua cai thién do rong mot cach
dang ké khi so sanh v&i nhya PF ban dau.
Tuy nhién, gia tri do r5ng cua vat liéu nay
khong thay d6i nhiéu khi ham luong
mAIl,O; tang dén 6%. Tham chi, do rong
dat gia tri thap nhat (1,109%) tai ham
lwong MAI,O3 4% cho thay kha nang cai
thién do rSng tt nhat.

3.2. Anh huong cua kich thwée hat
oxid nhom dén tinh chat co hoc cia vat
li€éu polyme composite PF/s¢i thiy tinh

Tinh chdt do bén kéo

Bang 3 thong ké két qua vé dic trung tinh
chat kéo ctia polyme composite PF/soi
thuy tinh (GF) c6 mat chit gia cudong hat
oxid nhom kich thudc nano va micro &
cac ham lugng 0, 2, 4, 6 % khdi luong.

C6 thé nhan thay khi thém chit gia cudng,
tinh chit kéo cua vat licu déu c6 su cai
thién. Do bén kéo cua vét liéu duge gia tang
tir 318,26 MPa Ién 324,6 MPa khi dua thém
2% nAl,O3, sau d6 giam nhe khi tiép tuc
tang ham lugng nAl,O3. Khac vai nAl,Os,

mau chira pAl,Os thé hién kha ning kéo tot
nhét c6 ham luong 1a 4%. Cac két qua mo
dun kéo cling cho xu huéng tuong tu. Tham
chi, mdé dun kéo cua cac mau nAl,O3 cao
hon dang ké so voi cic miu nAl,Os. Céc
két qua nay cho thiy chit gia cuong & kich
thude hat khac nhau mang lai hiéu ung cai
thién tinh chét khc nhau. Oxid nhom kich
thudc nano cai thién do bén kéo dut, trong
khi phu gia kich thudc micro cai thién mo
dun kéo cho vat liéu.
Bing 3. P bén kéo vit liéu polyme composite
PF/GF va PF/GF-AlLO;

N Pobénkéo| Mo dun | Do dan dai

Mau (MPa) kéo (GPa) | khi dut (%)
PF/GF 318,26 18,54 54
;n':,ilezgs 324,6 19,21 412
e, | 1 | 12 | 4o
(spnF,é\clicF)_3 3214 22,4 3,89
ZPHFA?ZZ 320,6 19,36 2.86
4PHFA(|32|(:3-3 324,2 21,9 2,16
GPHFAC,EZ(F)'S 302,7 22,6 2,07

Tinh chat do bén uon

D6 bén udn cua polyme composite PF/GF
voi cac ham lugng oxi nhom khac nhau
duoc thé hién trén hinh 2.

800 :“’F

PF-pAlLO;
PF-nALO,

700

600

Pé bén udn (MPa)

500

100 . 74NN i /.
Hiam lwgng ALO, (%)

Hinh 2. Bg bén uén vt liéu polyme composite
PF/GF va PF/GF-Al,05
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Két qua cho thay viéc dwa thém hat oxid
nhom ¢ ca hai dang kich thudc nano va
micro ¢6 anh huong 16 rét dén kha niang
chiu uén coa vat licu. Do bén ubn cua
mau PF/GF ban dau 1a 542,60 MPa c6 su
gia ting dang ké khi c6 mat Al,Oz. Khi
dua hat nano-Al,O0; & cac ham luong
khac nhau (2%, 4%, va 6%), 6 bén udn
cia vat liéu 1an luot dat 629,42 MPa,
656,55 MPa va 683,68 MPa, tuong ung
ting 16,0%, 21,0% va 26,0% so v6i mau
gbc. P6i v6i mau c6 thém hat pAl,0s, do
bén udn ciing duoc cai thién nhung mirc
d6 khac nhau tuy theo ham luong. Mau
PF/GF-2Al,05 c6 do bén udn dat 648,95
MPa (ting 19,6%), PF/GF-4pAl,O; dat
710,81 MPa (ting manh nhét, 31,0%),
trong khi mau PF/GF-6uAIl,O3 chi dat
633,76 MPa (ting 16,8%). Két qua nay
chi ra ring dwa 4% micro-Al,O; ting
cuong toi wu do bén uén. O ham luong
cao hon 6%, hién tugng suy giam hi¢u
qué phan tan xay ra do sy két tu cac hat,
gay ra cac diém yéu cuc bo trong vt liéu,
tir 46 1am giam kha nang chiu udn.

Thir nghiém dé bén lién két soi nhia va
do bén cdt giita cdc lop

Bang 4 théng ké két qua do bén lién két
gitrta sgi/nhya nén va thu nghiém do bén
cit 16p theo tiéu chuan ASTM D3846.

Bing 4. Két qua thie nghiém dp bén lién két soi
nhya va do bén cat gitra cac lop

Do bén lién két Do bén cét gitta

s¢i nhya (MPa) cac 16p (MPa)
PF/GF 3,72 14,1
;nZigs 5,56 18,4
fnZigs 6,13 20,6
gﬂig's 6,21 24,3
2PpFA(|;2(F)_3 4,26 19.8
:ﬂia 4,54 257
GPMFA(I;;?, 4,11 23,6

99

Két qua bang 4 cho thiy, viéc dua vao cac
hat Al,O3 ca & kich thudc nano va micro
déu cai thién dang ké d6 bén lién két giita
nhya phenolic va s¢i thuy tinh. Mau
PF/GF ¢6 do bén lién két sgi-nhya 14 3,72
MPa va d6 bén cit giita cac 16p 1a 14,1
MPa. Khi thém 2% hat nano Al,O3, do
bén lién két ting 1én 5,56 MPa va tiép tuc
dat dinh & muc 6,21 MPa véi ham lugng
6%, tuong tmg v4i do bén cat tang tir 18,4
MPa 1én 24,3 MPa. Cac két qua vé do bén
cit gitta cac 16p con cho thay hiéu tng gia
cudng ndi bat hon. Gia tri 46 bén cit ting
manh tr 14,1 MPa & mau PF lén 19,8
MPa (ting 40%) & mau PF/GF-2uAl,Os,
dat dinh tai 25,7 MPa (ting 82%) véi 4%
MAI;O3, va gitt & muirc cao 23,6 MPa (tang
67%) voi 6% pAl,05. Piéu nay chimg t6
hat nAl,O3 c6 vai tro tich cuc trong vi¢ce
gia ting kha ning chdng trugt va can trd
su phat trién vét nurt giita cac 10p, nho vao
co ché tiéu tan nang luong tai ranh giGi
nhua—hat va co ché khoa vat 1y khi céc
hat oxid nhoém kich thudéc micro c6 dd
cung cao, ching dan xen vao gilta cac
diém giao nhau cta soi nhd d6 cai thién
vuot troi kha ndng truot tach 16p cua vat
liéu PF/GF.

Hinh thai ciu trGic cua vat liéu polyme
composite PF/soi thuy tinh

Hinh thai cAu tric coa soi sau khi thu
nghi¢m do bén lién két sg1 nhya dugc the
hién trén hinh 3.

Hinh 3a cho thiy cdu trac cua soi sau khi
thir nghiém lyc lién két giira sgi va nhya
nén. Sau khi duoc rat ra khoi nhua nén,
bé mat sgi tron nhin véi dudng kinh trong
khoang 9-9,3 pm. Nguoc lai, bé mit soi
tré nén gd ghé va co nhitng mang nhya
van lién két trén bé mit soi khi dua oxid
nhoém vao vt liéu PF/GF. Piéu nay duoc
thdy rd rang nhat & mau sir dung phuy gia
oxid nhom kich thuéc nano. Puong kinh
soi cling tang 1én khoang 9,7-10 pm. Khi
tang do phong dai 1én x5000 va x100.000
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(Hinh 3c va 3d), bé mit soi duoc bao boc
mot 16p oxid nhém c6 kich thudc nam
trong khoang 17-64 nm. Két hop su tang
cao cua luc lién két giita nhya nén va soi
(nhu @& cip & phan trudc) cing v6i hinh
anh SEM cua soi sau khi rat khéi nhua
nén, mot gia thuyét dugc dé xuat 1a khi co
su xudt hién cta phu gia nano oxid nhém,
tuong tidc cia nhya nén va soi duoc cai
thién do cac hiéu ing bé mit cia cc hat
nano oxid nhom.

a) ”

[

5.0kV 6.4mm x2.00k SE(M

100

Hinh 3. Hinh théi cdu triic a) mdu PF/GF; b) mdu
sau khi thu lyc lién két (pull-out); ¢c) mau PF/GF-
nAl,O3 dé phong dai x5000 va d) mau PFIGF-
nAl,O3 dé phong dai x10000
Dé lam 1o kha nang cai thién dang ké do
bén cit gitra cac 16p cua cac miu chira hat
MAIO3, hinh thai cdu trac cia vat lidu
PF/GF-pAl,O3 sau thir nghiém do bén cét
gitta cac 16p duoc chup lai va phan tich.
Anh hién vi dién tir quét SEM cua ching
dugc thé hién & hinh 4. C6 thé nhan thiy
cac hat pAl,O3 ¢ xu hudng tu lai tai cac
diém giao nhau gilrta cac soi dét va hoat
dong nhu mdt mo neo vat ly, can tré su
dich chuyén cua cac 16p dudi tac dong
bén ngoai, nhd d6 cai thién cac tinh chét

co hoc cua vat liéu PF/GF-pAl,Os3.

SEL, 10V V"D‘l‘mm

&

&

SEI 10kV WD 11mm
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SEL -, 10kV

WO11mm

SEI  10kV WDf1mm

Hinh 4. Anh SEM bé mdt cdt I6p ciia a) PF/GF-
2PAlL03, b) PF/GF-4pAlLOs, €) PF/GF-2PALLO;,
d) PF/GF sau thir nghiém dg bén cdt giita cdc l6p

KET LUAN

Tur cac két qua nghién ctru thu dugce, co
thé rat ra mot so két luan sau:

St dung hat phu gia Al,Os kich thuge
nano va micro lam tang kha nang truyén
nhiét, hap phu nhiét va giam do rong cua
vat li¢u sau khi dong ran do kha nang
chuyén dich cic phan ung thu nhiét xudng
ving nhiét do thap hon, ting kha ning
bay hoi trudc khi qua trinh gel hoa va
dong rin xay ra.

Viéc str dung phu gia nano va micro déu
cai thién cac tinh chét co hoc cta vat lidu
nhu d6 bén kéo, md dun kéo, dd bén udn,
d6 bén lién két giira soi va nhya, do bén
cit giira cac 10p.

Péi v6i mau sir dung phu gia nALO; tai
cac ham lugng tdi wu, do bén kéo dat
324,6 MPa ¢ ham lugng 2% nAl,O3, do
bén lién két soi-nhua dat cao nhat 13 6,21
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MPa tai ham luong 6%. Cac két qua nay
cao hon khi so sanh v&i mau tdi uu sir
dung pAl,Os. Nguoc lai, dbi voi cac mau
sir dung pAl,O3 cho thdy hiéu qua rd rét
dbi v6i mo dun kéo, do bén udn va dic
biét 1a d6 bén cat gitra cac 16p dat 35,7
MPa ting 182% so véi mau khong co
oxid nhém.

Loi cAm on: Nhom téc gid cam on Vién
Han 1am Khoa hgoc va Cong ngh¢ Viét
Nam d3 cép kinh phi dé thuc hién Hop
phin “Nghién ctu vat liéu polyme
composite dic biét tng dung ché tao cum
loa phut dong co phong” mid so:
TDANQP.01/23-25, thuéc Dé an Trong
diém cip Vién Han lam KHCNVN
“Nghién ctru phat trién céng nghé va ché
tao vat lieu dac chung phuc vu quéc
phong giai doan 2023-2025”

Cam két: Chung t6i cam doan déy 1a cong
trinh cia nhém nghién clru va chua gui
dang ndi dung nay & bat ky tap chi nao.
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