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Ngoai khd ning gia cudng tinh chat co Iy, bén mdi trudng, viéc ng dung dng nano
cachon (CNTs) da cho phép ché tao dugc cac IGp pht chadn séng dién tir trén co sd cac
polyme polymetylmetacrylat (PMMA), polyuretan (PU) va epoxy. Hiéu luc chédn sdng
dién ti ctia cac I6p phi da dugc xac dinh theo tiéu chuan 41 TQSB 71:2004 trén may
phan tich mach vecto HP E8363B tai Vién Rada, Bd Qudc phong. Két qua chi ra rang,
I6p phti PMMA véi 25 wt. % CNTs, PU va Epoxy véi 30 wt. % CNTs c6 thé che chan trén
99% sdng dién tir ti. Theo tiéu chuén an toan phoi nhiém dién tir truéng TCVN 3718-
1:2005 ctia Bd Thong tin va Truyén thong quy dinh mat do dong nang lugng cho phép
duwdi 2 W/m2, céc I6p phti ndy cé kha ning iing dung dé che chdn dam bao an toan tai
cac diém co cudng do dién tir trudng vugt mifc an toan t vai 1an dén hang chuc 1an.

Tir khéa: éng nano cachon, compozit epoxy/MWCNTs, I6p phii PMMA/MWCNTs, Idp

phii PU/MWCNTSs, hiéu luc chdn séng dién tir, an toan phai nhiém dién tir trudng.

STUDY AND APDLICATION ON ELECTROMAGNETIC SHIELDING
BASED ON THE BLEND OF COMPOGSITES AND CARBON NANOTUBES

Summary

Multi walled carbon nanotubes (MWCNT) have filled epoxy and polymer
(polymethyl methacrylate, polyurethane) (PMMA, PU) coatings prepared by
mechanical grinding with the use of a planetary ball mill. Electromagnetic

shielding effectiveness, electromagnetic absorption and reflection properties

of the materials have been investigated according to the standard 41 TQSB
71:2004 by a network analyzer (HP E8363B). The experimental results showed
that at MWCNT loadings higher than 25 wt. %, epoxy/MWCNT and PMMA, PU
coatings have also exhibited the full capability of shielding more than 99%
electromagnetic radiation at the 100 MHz-12 GHz frequency range. According to
the safety standard of electromagnetic exposure TCVN 3718-1:2005 of Ministry
of infomation and communications the allowed values of energy flux density (S)
is less than 2 W/m?, so these coating layers will ensure safety for people and
equipment working in areas where S is outmarch security level by ten times.

Keywords: carbon nanotubes, epoxy/MWCNTs composites, PMMA/MWCNTs
coatings, electromagnetic shielding effectiveness, ensure safety to exposure in
electromagnetic fields.

a Tapchi KHOAHOC

CONG NGHE VIETNAM 5 20 "am 2013

Mo dau

Sy phat trién khong ngiing
clla cac nganh vién théng,
truyén hinh, dién - dién t0, dién
cong nghiép... da va dang tao
ra cac buc xa dién tu v cung
phtic tap, c6 nhiing nguy hai
tiém &n doi véi stc khde cla
con ngudi [1]. Tac dong cla
dién tu trudng Ién co thé con
ngugi thé hién qua chiing réi
loan chiic nang cla hé than
kinh trung udng, cam giac lam
tdng sy mét mdi cla co thé,
dau d4u... Trudng siéu cao tan
c6 thé tac déng dén mat dan
dén bénh duc thly tinh, sy
chiéu phéng xa ngén & cuéng
doé yéu nhung lap di 1ap lai ¢
thé dan dén réi loan chic nang
clia hé than kinh trung uong.

Trudc tinh hinh phét trién
manh mé clia cong nghé thong



tin (vién théng va truyén hinh), van dé an toan phai nhiém
buc xa dién tu da dugc Nha nudc va ngudi dan quan
tam hon. B Thong tin va Truyén théng da cong b bat
budc ap dung Tiéu chuén Viét Nam TCVN 3718-1:2005
vé quan ly an toan trong trudng dién tl tan s6 vo tuyén
(Quyét dinh s& 19/2006/QD-BBCVT cla Bo trudng Bo
Buu chinh Vién thong). Véi viéc bat budc ap dung TCVN
nay, gia tri mat dé dong nang lugng (S) quy dinh ddi véi
cac tram thu phat di dong (BTS) la 2 W/m?. Tuy nhién,
gia tri nay dang dugc xem xét diéu chinh cho phi hgp vi
Trung Quéc quy dinh gia tri S la 0,4 W/m2, hay Nga quy
dinh gia tri S chi 0,1 W/m2.

Trong s& cac vat liéu c6 kha ndng che chan séng dién
tif c6 thé viia dam bao dugc yéu cau diéu chinh muc do
chén, viia c6 phuang an thi cong don gian, tién Igi tai bat
¢t vi tri hay déi tugng cdn che chan nao thi cac vat liéu
phU tu polymer dugc xem la lya chon t0i uu. Dac biét, ti
khi phat hién ra 6ng nano cacbon (CNTs) da c¢6 nhiing
budc tién vugt bac trong van dé phat trién Gng dung I6p
phU loai nay. Vat liéu CNTs bao gom ca don vach va da
vach cd cdac tinh chat vat ly vugt troi so véi cac vat liéu
thdng thudng khac, nhe han thép 6 Ian nhung lai bén han
hang chuc lan, chiu nhiét do cao rat tot (~ 2.800°C trong
chan khong, ~ 700°C trong khong khi), ¢é tinh dan hoi
t6t, 46 dan nhiét cao.. va dic biét rat tro trong cac moi
trudng hoa chat [2]. Do vay CNTs da dugc tién liéu sl
dung dé ché tao cac vat liéu compozit thé hé méi ca trén
nén polyme va ceramic tao ra cac vat liéu tiém nang co
céc tinh chat co, dién, chan hodc hdp thu séng dién tu
hon han so véi viéc s dung céc chat truyén théng khac
nhu than cacbon hay bét kim loai nguyén chét. Co sé dau
tién ché tao thanh cong CNTs & Viét Nam la Vién Khoa
hoc Vatliéu (IMS) thudéc Vién Han 1am Khoa hoc va Coéng
nghé Viét Nam. Nam 2010, cong trinh “Nghién ctu ché
tao vat liu CNTs” cla Vién da doat giai nhat VIFOTEC.
Hién nay, Vién dang xdc ti€n san xudt CNTs véi s lugng
I6n va tién t6i thuong mai héa s&n pham. Van dé dit ra
ti€p theo la: ¢d thé tng dung CNTs nhu thé nao vdi tinh
hinh khoa hoc céng nghé va nhu c&u thuc tién tai nudc ta
hién nay?

Nhu trén da phan tich, sif dung céc vat liéu chan mang
lai hiéu qua cao va thuan tién khi st dung. Tuy thudc vao
déi tugng can dugc che chédn (nha &, cd s nghién cuu,
trudng hoc, bénh vién, dai phat thanh...) va diéu kién moi
trudng che chan (d6 &m, héa chat) ma chung ta sl dung
céac s&n pham son ho#c tdm compozit c6 tinh nang khac
nhau. Tuy nhién, I6p phl va vat liéu compozit pha trén
CNTs khong thé ché tao dugc béng cac phuong phap
théng thudng bsi CNTs & tat ca cac dang déu rat kho
phéan tan trong mai trudng hiiiu cg. Vi vay, can phai nghién
ctiu mot cach toan dién trén cd s§ cac phuong phap bién
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tinh dé kh&c phuc nhugc diém, tao ra sy tac dong ciing
nhu &nh hudng Ian nhau t6t nhét gitia CNTs va pha nén
hoac dung méi. Déng thdi khao sat trén nhiéu déi tugng
polyme, tii thdng dung (mot thanh phan - PMMA) dén
phic tap hon, co tinh nang t6t hon (hai thanh phan - PU,
epoxy).

Thue nghiém
Nguyén liéu, héa chét va thiét bi

- Nhya PMMA ACRYREX (Pai Loan), ty trong 1,19
g/cmé.

- Nhya PU (Nhéat Ban), ham Iugng chét ran 49%; chat
déng rén polyisocyanat, ty 1& pha 1/9 theo thé tich.

- Nhya epoxy EPIKOTE 828 (Hexion, My), dudng
lugng epoxy 185-192, ty trong 1,16 g/cm?; chat dong rén
amidoamin EPICURE 3090, chi s& amin 230-260, do nhét
& 25°C 30-60P.

- CNTs da vach (Vién Khoa hoc Vat liéu), dudng kinh
éng 10-50 nm, chiéu dai 6ng 1-10 um. Trong dd, CNTs
> 90%; cacbon vb dinh hinh < 6%; Fe: 2,68%; Al: 0,26%;
Si: 0,73%.

- Dung mo6i: copon PMMA thinner, etanol, axeton,
xylen.

- Céc thiét bi chinh phuc vy nghién ctu bao gém: may
nghién bi hanh tinh Fritchs d6 min < 1 um; may rung siéu
am; may khudy co toc do tdi da 2.000 vong/phut; ti sdy
chan khong; may nén khi phun son.

Phuong phap ché tao
Chuc héa CNTs:

- Giai doan oxy hoda: phuong phap céng hda tri la
phudng phap xU ly ma thudng gay ra sy dit gay bé mat
clia CNTs, nd pha vG hé thdng dién tl  va bé gay lién
k&t 5 dé hop nhat cac dang bé mat CNTs [3-5]. Uu diém
clia phuong phap nay la cai thién sy lién két gilta CNTs
va vat liéu mang (lién két chéo), nang cao kha nang phan
tan CNTs trong pha nén.
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Trudc tién, CNTs dugc oxy héa bang hén hgp axit
(HNO, va H,SO, dam dac theo ty 1& 1:3) trong coc thiy
tinh dat trong may rung siéu am thgi gian khoang 3 h. Sau
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do, dung nudc khii ion rira sach lugng axit du trén CNTs
dén trung tinh véi sy trg gitip cla bom hit chan khong.
Thu héi CNTs da oxy héa (O-CNTs) va dem sdy 6 70°C,
ap suét 100 mBar cho t6i kho.

- Giai doan chiic héa: CNTs sau oxy hoéa c6 thé bién
tinh sau hon bang cdng hda tri chiic héa véi cac nhom
chiic héa hoc khac nhau. Phuong phap dién hinh dugc st
dung la phudng phép truc ti€p gén véi nhom chiic amin
cla polymer phan nhanh (dendrimer).
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3 phudng phap gén tryc tiép, O-CNTs dugc khudy
tron truc ti€p véi cac phan tl polyamidoamine phan
nhanh (PAMAM dendrimer) véi ty 1& 2 nhém cacboxylic
axit/1 phan ti PAMAM trong dung moi axeton véi sy trg
gidp cua rung siéu &m. Nha sy tuang ho dién ti gilia cac
nhém cacboxylic axit nay va 4 nhdm amin trong phan ti
PAMAM, cac nhom amin sé& ghép I1&n trén bé mét cla
CNTs [4].

Ché tao son PMMA mét thanh phan pha trén CNTs:

CNTs bién tinh bdi phuong phéap cong hoa tri & giai doan
1 (oxy héa) tao thanh CNTs véi cac nhéom cacbonyl (-
COOH) gén trén bé mat 6ng. Vi vay, ching tuang thich
rat tot véi nhya PMMA ciing ¢ cdu tao phan ti la cac
nhém COO- trong mach phan tl. Phudng phéap ché tao
dudc thuc hién nhu sau: CNTSs - oxy hoa dugc dua vao cdi
nghién clia may nghién bi hanh tinh cting véi nhya PMMA,
chat hda déo va dung méi. Tién hanh nghién trong 3 h véi
van téc quay cta dong co 300 vong/phdat [3-5].

Béng 1: thanh phan son PMMA/CNTs

Thanh phéan Phan khaéi lugng
PMMA 100
CNTs-oxy héa | Thaydditio,1,3,5,10, 15, 20,
25, 30

Dung méi - Hén Thay d&i dé dat dd nhét phu hop

hop xylen/axeton

Ché tao son PU hai thanh phan pha trén CNTs: tudng
tu nhu trén, CNTs - oxy hda vG6i cac nhdm cacbonyl trén
bé mét tuong thich rat tot véi thanh phan thd nhat clia PU
ma thuc chét 1a cac polyol. Phudng phap ché tao dugc lua
chon nhu sau: CNTs - oxy hda dugc phan tan vao nhua

16 Tapchi KHOAHQC

CONG NGHE VIET NAM 5 20 "am 2013

PU va dem nghién bang may nghién bi hanh tinh trong 3
h. Téc dd nghién 300 vong/phut. Hon hgp thu dugc sau
nghién truéc khi dem san phl dugc tron véi chat déng ran
(thanh phan tha hai, polyisoxyanat) theo ty 1& nhat dinh
(1/9 theo thé tich ciia PU) [6].

Ché tao vét liéu nanocomposit trén co sé nhua epoxy
pha trén CNTs: phuong phap nay khac biét vdi phudng
phap ché tao son mot thanh phan va hai thanh phan &
chd dé CNTs phan tan vao trong nhua epoxy can phai
bién tinh sau hon bang giai doan chiic héa bsi PAMAM.
Khi d6, cadc nhém amin gan trén bé mat 8ng khong nhiing
gilip CNTs phan tan t6t trong nhua nén epoxy ma con cé
kha nang tham gia vao phan tng khau mach clia nhya
nén.

Epoxy 828
l (Degas tai 80°C, 2h)

Biie rot khudn hode idn ép

CNTs-amm hoa ——»  Khuay trén co  —— Nanocompozit

(khén mach hoan tedn & 80°C, ohy

EPIKURE 3090

CNTs amin hdéa dugc phan tan vao nhya epoxy Epikote
828 (ma trudc d6 da dugc dudi khi (degas) & 80°C trong
thgi gian 2 h) véi sy trg gitp cta may khudy co toc do
cao (800-1.000 vong/phut) cho dén khi dugc mét hdn
hop déng nhat. H6n hgp nay dem tron véi chat dong rén
EPICURE 3090 theo tj & d4 dinh (t 18 khdi lugng epikote
828/epikure 3090 la 4/1). Diéu dang luu y la thai gian gel
héa clia hdn hgp epoxy/chat déng rén chi trong vong 60
phut & diéu kién thudng va c6 thé nhanh hon néu nhiét do
moi trudng cao. Vi vay, viéc gia cong tao san pham cén
dugdc thyc hién ngay va két thdc trong khoang thdi gian
nay. Thai gian dong ran ctia hdn hgp kéo dai khoang 24
h, déng rén hoan toan dién ra sau vai chuc gid niia. D&
gidm b6t thdi gian déng rén hoan toan cé thé dem sy
s&n pham & nhiét do 80°C trong thdi gian 6 h [3, 5].

Phuong phap nghién cuu va thi nghiém

Cau truc hinh thai cla vat liéu dugc xac dinh bdi
phudng phép kinh hién vi dién ti quét (SEM); do bam
dinh ctia mang san dugc xac dinh bdi dung cu ERICHSEN
model 295/l theo tiéu chudn DIN 53151; do bén va dap
clia mang dudc xac dinh trén dung cu ERICHSEN model
304 theo tiéu chudn ASTM 2794; do cling tuong déi dugc
xac dinh trén dung cu dang con ldc ERICHSEN model
229 theo tiéu chudn 1SO 1522; d6 bén udn clia mang son
dugc xac dinh trén dung cy ERICHSEN model 266 theo
tieu chudn ASTM 1737.

- D6 bén kéo cla vat liéu compozit dugc xac dinh theo



tiéu chudn 1SO 3268 1978 (E) trén may do Tinius Olsen
H100KT Hounfield (Anh); do bén va dap Chapy dugc xac
dinh theo tiéu chuén 1SO 179-1993 trén may RADMANA
ITR - 2000 (Uc).
- Pién tr& suat, do dan dién cla vat lieu dugc do trén
may do dién trd suat TeraOhmeter TO-3.
- Hiéu lyc chan song dién tu (shielding effectiveness
- SE) dugc xac dinh trén may phan tich vach vecto HP
8270D theo tiéu chudn ASTM D 4953-89 tai Vién Rada,
B6 Qudc phong.

Két qua va thao luan
Tinh chét ctia son mét thanh phan

Anh huéng cta ham luigng CNTs dén tinh chét co ly
clia son PMMA/CNTs: CNTs sau khi bién tinh dugc phan
tan bang phuong phap nghién trong may nghién bi hanh
tinh dat dugc sy phan bé dong déu trong mang son & tat
ca cac ham lugng khao sat (ti 1 dén 30 wt. %). Mat do
phan bd clia CNTs tang theo su tdng cla ham lugng, &
ham lugng 25 wt. % CNTs sdp x&p nhu mét mang nhén
vGi cac thanh dan vao nhau; con véi ham lugng 30 wt. %,
céac thanh CNTs da phan tiép xic theo kiéu trung, chap
vao nhau (hinh 1).
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Hinh 1: anh SEM mang phii PMMA/CNTs (a - CNTs 25%;
b - CNTs 30%)

Anh huéng cia ham luigng CNTs dén cdc tinh chét co
hoc ctda I6p phi PMMA/CNTs (bang 2): kh& nang bam
dinh cla I6p phi PMMA/CNTs néi chung gidm khi tang
ham Iugng CNTs. G ham lugng CNTs trong khoang ti 1
dén 10 wt. %, do6 bam dinh cla Idp phli PMMA/CNTSs rat
t6t (diém 1) Sau d6 do bam dinh cla I6p phl suy giam va
dac biét & ham lugng CNTs 30 wt. % gia tri nay suy giam
manh, chi dat mdc trung binh (diém 3). D6 bén va dap
cla I6p pht PMMA/CNTSs tang khi ham IUc}ng CNTs trong
khoang tir 0 dén 10% va dat gia tri cao nhat § ham lugng
CNTs 10 wt. %. Sau d6 gia tri nay giam dan, tuy nhién
& ham lugng CNTs 25 wt. %, nd van dat yéu cau theo
TCVN (> 45 kg.cm). Dang chii y hon ¢4 la sy thay déi do
cling ctia mang phd khi cé su gia cuéng clia CNTs. Do
cling clia mang dudc gia tang, dat khoang 150% & ham
lugng CNTs la 25 wt. %.
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Béng 2: tinh chat co hoc cia I6p phi PMMA/CNTs

Do bén va dap
(kg.cm)

Tén mau (tuong ling
véi wt. % CNTs)

Do bam dinh

D6 bén uén
(diém)

(mm)

Do cling
(%)

Mo 1 42 32

M1 44 37

M3 50 40

M5 56 51

M10 58 83

M15 52 106

50 128

M25 47 149

AN a]a] o

1
1
1
1
2
M20 2
2
3

M30 40 127

Anh hudng cdia ham lugng CNTs dén tinh chat dién va
che chan dién tu truong cda mang phi PMMA/CNTs:

P%E,}nrir .
%5{ 7
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Hinh 2: cdc kiéu phan tan quyét dinh dén tinh dan dién
cla polymer/CNTs
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Hinh 3: tinh dan dién cua Iép phi PMMA/CNTs

Théng thudng ngudi ta coi vat liéu dan 1a vat lieu cé
tré khang khoang vai chuc Q.cm, vat liéu cach dién co tré
khéang trén 10° Q.cm. DGi véi nhiing Uing dung cach dién
quan trong, dac biét nhiing ting dung véi dién thé cao hay
dong dién I6n thi trd khang trén 10' Q.cm. D6i véi mang
son polymer/CNTs, dé dat dugc nguéng thdm qua dién
va trd thanh dan dién thi sy tiép xuc ho&c su trung (chap)
clia CNTs nhu mot 6 mang lién tuc 1a khong can thiét. Cac
&ng nano khong can tiép xuc vat ly véi nhau ma chi can
phan tan dat mic do dé xuét hién hiéu tng tunnel (dudng
ham), khi d6 cac electron c6 thé dich chuyén tii chd nay
dén chd kia, cd ché nay bat budc khoang cach gilia cac
6ng CNTs phai nhd hon dudng kinh cla 6ng [3, 7].
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K&t qua khao sat tinh chat dién cta I6p phd PMMA/
CNTs cho thay, khi chua c6 CNTs mang PMMA khdng
dan dién. Khi ting ham lugng CNTs tif 1 1&n 5 wt. % thi
do dan dién cia mang PMMA/CNTs tang lén rd rét (tang
trén 8 bac). Trong khoang ham lugng CNTs ti 10 dén 20
wt. %, do dan dién clia mang khong cé su thay déi nhiéu,
tuy nhién bat dau véi 25 wt. % CNTs, do dan dién cla
mang dat ~ 10 S/m, tiic la khi d6 mang son gan nhu la
mot loai vat liéu chan séng dién tu ly tudng (diéu nay sé
dugc chiing minh & cac kha nang che chén song dién tur
cla I6p phu).

Khao sat anh hudng cla ham lugng CNTs dén hiéu
Iyc chén séng dién ti cta I6p phd PMMA/CNTSs quét trén
cac mau thr nghiém (bia caton, kich thudc 100 x 70 x 1
mm) vdi chiéu day I6p phd khodng 100 um (tudng duong
3 16p quét son) bang may phan tich vach vects HP 8720D
theo TC 41TQSB 71:2004, cho két qua trong bang 3.

Bang 3: hiéu luc chdn séng dién tir cla I6p phi PMMA/CNTs

Tén mau (ham lugng | Hiéu luc chan trung binh & dai Hiéu luc chén trung binh
CNTs) 100 MHz-3 GHz (dB) & dai X -band (dB)
MO 0,05 0,02
M1 1,39 0,99
M3 2,83 2,18
M5 3,53 2,64
M10 12,47 11,58
M15 13,61 12,24
M20 18,22 17,64
M25 31,66 31,2
M30 32,38 31,89

Hiéu Iyc chén séng dién tu cla I6p phti PMMA/CNTs
phu thudc chat ché vao tinh dan dién cla né. Nhu vay, khi
tang ham lugng CNTs hiéu luc chén séng dién tu cla vat
liéu tang. Tuy nhién, ban dau khi tang ham lugng CNTs
(6 kho&ng 0-10%) hiéu lyc chan tang khong dang ké. Chi
khi ham lugng CNTs du I6n (khodng 25 wt. %), trong vat
liéu xuat hién hiéu tng tunnel, dd dan dién cla vat liéu
>10 S/cm, hiéu lyc chan cla I6p phi tang dot bién va dat
muc trung binh la 31,66 dB.

SE = 31,2 dB = 10loglP /P,

(P, va P, la cudng do song dién tu téi va cudng do
song dién ti truyén qua).
P1/P2 =10%'2=1318,26
C¢ thé thdy, cudng do séng dién tu truyén qua chi
bang 1/1318,26 (0,076%) cudng dé song dién tu tdi,
nghia la I6p phi PMMA/CNTSs nay cé kha nang che chan
99,9% so6ng dién tu [3-5].
Phan tich cac thanh phan pﬂa song dién tu déi vdi I6p
phl nay cho thay, co ché chan séng dién ti clia no6 dua
trén cd sé cla ca hai co ché hdp thu va phan xa. Trong
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d6, kha nang hap thu cao nhat c6 thé dat trén 90% tai tan
s6 12 GHz, thdp nhat khoang 50% tai tan s6 8 GHz. Kha
nang phan xa tuong tng cda I6p phiu khi d6 1a khoang
10% tai 12 GHz va = 50% tai 8 GHz (hinh 4 va 5).
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Hinh 4: hé s6 phan xa, hap thu
va truyén qua cla séng
dién tu déi véi mang son
PMMA (khéng cé CNTs)

Hinh 5: hé s phan xa, hép thu
va truyén qua cia séng
dién tir déi véi mang son

PMMA pha trén 25 wt. % CNTs

Viéc khao sat anh hudng clia do day I6p phd dén hiéu
lyc chan séng dién tir dugc tién hanh trén hai mau thi
nghiém: mot mau dugc phi mét mat bdi 3 16p quét co
chiéu day téng cong khodng 100 um; mau kia dugc son
cé hai mat trong d6 méi mat phl cé chiéu day khoang
100 um (chiéu day téng cong khodng 200 um). T4t ca céc
I6p phi déu dugc gia cdng bdi hdn hgp PMMA/CNTSs c6
ham lugng CNTs la 25%. K&t qua cho thay, hiéu lyc chan
song dién ti trung binh tang khi s6 16p phi tang, nghia la
tang do day I6p phl. Tuy nhién muc d6 tang khéng dang
ké (khoang 3-5%). Diéu nay chiing t6 muén cai thién rd
rét hiéu lyc chan song dién tu cla vat liéu, dic biét néu
dé nhdm cac muc dich che chin tuyét doi thi cd ban la
phai cai thién chat lugng cla I6p son ph.

Tinh chat cta son hai thanh phan PU pha trén
CNTs

Anh huéng ctia CNTs dén tinh chat ca Iy cla son PU/
CNTs: tudng tu nhu véi PMMA, CNTs bién tinh phan tan
rat t6t trong nén nhya PU. Diéu khac biét 6 day (tuy réat
kho nhan thay) 1a mat do cling nhu khoang céach giia cac
éng, nghia la mic do phan tan kém haon. Nguyén nhan do
PU la nhya hai thanh phan trong khi phuong phap ché tao
(bdng may nghién hanh tinh) chi cho phép CNTs phan
tan trong thanh phan tha nhét (polyol), thanh phan thi hai

P TR = 4

IMS-NKL x30.0k SE(M)

Hinh 6: anh SEM - c4u truc hinh thai cta I6p phl PU/CNTs
(a - ham lugng CNTs 25 wt. %; b - CNTs 30 wt. %)



(ch&t déng ran, chiém ti 1& 1/9) chi dugc phéi tron trudc
khi gia cong I6p phl bdi ki thuat khudy co hoc. Do vay
xay ra sy phan bd lai CNTs trong toan hén hgp, mic do
phan tan c6 phan han ché hon so véi trong PMMA.

Anh hudng clia CNTs dén tinh chét co hoc cda I6p phd
PU/CNTs: tinh bam dinh cla I6p phi PU/CNTs gidm dan
khi ting ham lugng CNTs. Do bén va dap cla I6p phl
tang khi ham lugng CNTs tang trong khoang ti 0 dén
10%, sau d6 gia tri nay gidm dan va dat mic thdp nhat
khi ham lugng CNTs bang 30 wt. %. Tuy nhién, do ctng
clia I6p ph lai dugc gia ting dang ké khi cé su gia cudng
cla CNTs. DP9 cling c6 thé ting dén trén 166% & ham
lugng CNTs 25 wt. % (bang 4).

Béng 4: tinh chdt co hoc cta I6p phl PU/CNTs
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Hinh 7: tinh dan dién cua I6p phi PU/CNTs

Khao sat anh hudng cla ham lugng CNTs dén hiéu
lyc ché&n séng dién tu cla I6p phl PU/CNTSs véi chiéu day
I6p phl khoang 100 um béng may phan tich vach vecto
HP 8720D nhan dugc két qua nhu trong bang 6.

v nam iong 4 Kng1 | | adp egem) | uémnm) | 0 Bang 6: higu Iiic chén séng dién t cia Iop phi PU/CNTSs
qun?\/;NTs) ; 8 ] 472 Té:n Hiéu lyc chén trung binh Hiéu lyc chén trung binh
d mau (dB) (dB)
M1 1 49 1 49,5 tai tan s6 100 MHz+-3 GHz tai tan s6 8 GHz+12 GHz
M3 1 53 1 52,1
M5 1 57 1 83,4 MO 0,05 0,02
M10 1 63 2 1205 M1 2,86 2,12
M15 2 58 2 143,1 M3 6,92 6,39
M20 2 52 2 155,6 M5 10,83 10,27
M25 2 50 2 166,5 M10 11,96 11,58
M30 3 40 4 145,9 M15 12,78 12,24
i . . L . . M20 15,91 15,62
Céc két qua thi nghiém khéc ciing cho thay, mang M5 17.03 1715
son PU gia cudng bdi vat liéu CNTs khong hé co cac dau M30 23.56 23.32

hiéu phong rop, bong tréc, ran ndt, thay déi mau séc sau
cac thi nghiém trong cac mdi trudng nudc, axit, kiém,
nhiét am va buc xa tlf ngoai (b&ng 5).

Béng 5: danh gia dé bén méi truong cla mang son PU/CNTs

Chi tiéu MO | M1 | M5 | M10 | M5 | M20 | M25 | M30 | Tiéuchuan nganh

D bén nuéc (gio) ST2 | >T72 | >72 | >72 | >72 | >72 | >72 | >72 72

Dobénaxit(gi) | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | 548 48

Do bén kiém (gio) >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 | >48 48

Dobénnhigt&m (gio) | >24 | »24 | »24 | >24 | >24 | »04 | 524 | >24 2

Do bén thoi tiét (chu ki) | >20 | >20 | >20 | >20 | >20 | >20 | >20 | >20 20

Anh huéng cia CNTs dén dé dén dién va tinh chdn
song dién tif cda Iop phi PU/CNTs: khi chua cé CNTs,
mang PU hoan toan cach dién. Do dan dién cla mang
PU tang Ién ro rét khi c6 mat CNTs du chi véi mot ham
lugng rét nho 1a 1 wt. % (tdng khodng 6 bac). O ham
lugng CNTs tir 10 dén 25 wt. %, do dan dién clia mang
khéng c6 sy thay ddi nhiéu. Chi bat dau véi 30 wt. %
CNTs, do dan dién cla I6p phi méi dat dén giéi han cla
vat liéu chan séng dién tu ly tudng, tuy nhién nhugc diém
la khi do cac tinh chat ca ly cta I6p phl PU/CNTSs bi suy
gidm mot cach dang ké [4].

G ham lugng CNTs 25 wt. %, 16p phli dap ting tat ca
cac yéu cau cao Ve tinh chat ca ly, dong thai ¢o hiéu luc
chan trung binh & ca hai dai tan s6 dat trén 17 dB, nghia
la c6 thé che chan trén 98% ning lugng séng dién tir t6i.
G ham lugng CNTs 30 wt. %, I6p phti ¢ hiéu lyc chan t6t
nhat, tuy nhién khdng dam bao dugc mot s chi tiéu co ly
nhu dé bam dinh, d6 bén va dap, do bén udn.

Tinh chat cua compozit epoxy/CNTs

Anh huéng cia CNTs dén céc tinh chét cd ly cla vét
liu compozit epoxy/CNTs: khac biét véi phuong phéap ché
tao son mot thanh phan va hai thanh phan & trén, dé
CNTs phan tan vao trong nhua epoxy can phai bién tinh
sau hon béi giai doan chiic hda. Do dac thu clia phuong
phap ché tao compozit epoxy la phai tuyét déi han ché
dua thém dung mdi pha loang vao, trong khi dé thanh
phan thi hai (chat déng rén) lai chiém ty 1& tuong déi
cao (25 wt. % so véi nhya) vi vay phuung phap phan
tan CNTs trong nhua trudc hodc trong ca hén hgp béng
nghién bi hanh tinh 1a khéng thich hgp, dac biét 1a khi
ham lugng CNTs I6n. Phuong phap khudy tron co hoc
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bang may khudy véi t6c do cao la thich hgp nhat, tuy
nhién sau khi dua chat dong rén vao phai chu y thdi gian
khudy va gia cong s&n phdm compozit xong trudc khi hén
hop bi gel hoa (han ché thai gian trong vong 30-60 phut).
Do vay, c6 thé thdy mic do phan tan cla CNTs trong
trudng hgp nay kém dong déu hon so véi trong nén nhua
PMMA va nén nhua PU.

IMS-NKL x30.0k SE(M)

1.00um

Hinh 8: 4nh SEM - c&u tric hinh thai cua vat liéu
compozit epoxy/CNTs
(a - ham lugng CNTs 25 wt. %; b - CNTs 30 wt. %)

Anh huéng cia CNTs dén tinh chat co hoc cla vat
lidu compozit epoxy/CNTs: dd bén kéo dit cta vat liéu
compozit gia cudng bdi CNTs dugc cai thién mot cach
dang ké & ham lugng CNTs 5 wt. %, sau dé gia tri nay
suy gidm dot ngot khi ti€p tuc tang ham lugng CNTs va
6n dinh dan trong khodng ham lugng CNTSs tif 10-30 wt.%
(hinh 9). D6 bén va dap cla vat liéu tang trong khoang
ham lugng CNTs ti 1 dén 15 wt. %, sau d6 giam dan
nhung mdc do suy giam khéng nhiéu (hinh 10).
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Hinh 9: dé bén kéo cla vat liéu
compozit epoxy/CNTs

Hinh 10: dé bén va dap
cla vét liéu compozit epoxy/CNTs

Vat liéu compozit epoxy/CNTs c¢6 gia tri modul dan hoi
khi kéo kha cao. Modul dan hoi clia vat liéu dat gia tri tu
4 dén 6 GPa trong khoang ham lugng CNTs tU 5 dén 30
wt. % (hinh 11). Bién dang khi kéo cua vat liéu rat nho,
do gian dai tuong doi cla vat liéu khi kéo trung binh dudi
1% (hinh 12).
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Hinh 11: modul dan héi
cla vét liéu compozit
epoxy/CNTs

Hinh 12: dé gian dai tuong doi
khi kéo cta vt liéu
compozit epoxy/CNTs
Anh huéng ciia CNTs dén tinh chét dién va chan séng
dién tr cda vét liéu compozit epoxy/CNTs: do dan dién
cla vat liéu compozit epoxy/CNT téng Ién khoang 6 bac
v6i ham lugng CNTs khoang 5 wt. %. O ham lugng CNTs
30 wt. %, do dan dién clia compozit ~ 107 S/m, tuy nhién
van chua dat dén ngudng do dan cla vat liéu chan song
dién tu ly tudng. Nghia la phuong phap phéan tan bang
khudy trén cad hoc du véi téc do khudy rat cao nhung van
con nhiéu han ché va thuc sy chua di dé gitp phan tan
CNTs dén muc do xuét hién hiéu Ging xuyén ham trong
vat liéu [3].
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Hinh 13: tinh dan dién cla vét lidu compozit epoxy/CNTs
Khao st &nh huéng clia ham lugng CNTs dén hiéu
Iuc chan sdng dién tu clia compozit epoxy/CNTs qua cac
mau thr nghiém c6 kich thudc 100 x 70 x 2 mm bang may

phan tich vach vectd HP 8720D, két qua thu dudc nhu
trong bang 7.

Bang 7: hiéu luc chdn séng dién tir cha vat liéu

Ham lugng Hiéu Iqo ch'én trung binh (dB) | Hiéu Iug chiim trung binh (dB)
CNTs (wt.%) tai tan s6 100 MHz+3 GHz tai tan s6 8 GHz+12 GHz

0 0 (0,05) 0(0,02)

3 5,86 6,26

5 7,92 7,39

10 13,83 14,27

15 14,96 16,58

20 17,78 18,24

25 18,32 18,56

30 23,31 24,06




Hiéu luc chan séng dién tir cla vat liéu dat gia tri cao
nhat 6 ham lugng CNTs bang 30 wt. %. Khi do6 hiéu luc
chén & ca hai dai do trung binh dat x&p xi 24 dB, vatliéu co
kha nang che chén 99,7% soéng dién tu. Anh hudng cla
do day mau thii nghiém d6i véi hiéu luc chan ciing khéng
c6 su thay déi dang ké. Mau vat liéu thd nghiém c6 ham
lugng CNTs 30% day 2 mm cho hiéu lyc chan trung binh
dat 24,06 dB. Ciing vGi vat liéu nay vdi chiéu day gap doi
(4 mm), hiéu lyc chan chi tang thém khoang 5%.

Hiéu luc chan séng dién ti cla son PMMA/CNTS so Vi
mot sé loai sdn da dugc thudong mai héa ¢é cung ngudn
gdc polyme dugc thdng ké trong bang 8.

Béng 8: Hiéu luc chan séng dién to cia son PMMA/CNTs

s0 v6i mét sé loai son

Tiéu chi so sanh Son chén séng Son acrylic pha trén Son PMMA/CNTSs - san pham cia dé tai
dién tui cta Dc: bét nickel ciia Trung
HSF 54, HSF 55, Quéc

HSF 65, HSF 91,

NSF 34

Chét gia cudng Nano Cacbon
chinh
Méi trudng hoa chat | Bén
hoac xam thuc
Hiéu lyc chan
Gia thanh

Bot Niken kim loai CNTs (MWCNTSs - Vién Khoa hoc Vat liéu)

D& bi oxy héa Bén

27 - 40 dB 30-50dB
50 - 160 EUR/it (kg) | 30 - 40 USD/kg

>30dB

~ 26 USD/kg.

Trong dé: CNTs (25% - tinh theo ham lugng
phén khé clia nhya): 60 g x 0,4 $/g = 24 $;
Nhua 0,3 kg x 5 $/kg = 1,5 $; Dung mdi +
phu gia: 0,6 kg x 1$/kg = 0,6 $.

Cac dii liéu ké trén 1a co s tin cay vé kha nang ling
dung cling nhu muic d6 canh tranh cta cac san pham cla
dé tai dé& nhdm muc dich che chan bao dam an toan thiét
bi va con ngudi trong céac dinh hudng nhu sau:

- Trong s&n xudt cong nghiép: dam bao an toan phoi
nhiém dién t trudng gay ra bdi cac thiét bi siéu cao tan.

- Trong moi trudng séng: ddm béo an toan phoi nhiém
dién tu trudng & cac khu dan cu nam trong vung chiu anh
hudng cla séng dién tii gay ra bdi cac dai phat thanh
truyén hinh, tram thu phat tin hiéu vién thong (BTS).

- Trong qudc phong, an ninh: ddm béo an toan phoi
nhiém dién ti trudng gay ra bdi cac tram rada quan doi
(rada canh gidi, rada tén Ia).

Phan I6n céc loai rada quan sy tuy lam viéc § cac tan
s0 khac nhau, budc song khac nhau nhung déu phat &
cong sudt rat I6n, tu vai tram dén hang nghin kW. Cudng
do séng dién tir tda ra xung quanh tai diém phat phu thuéc
vao canh song (kinh thuéc, dé cong..) tuy nhién néi chung
c6 thé thay 1a cudng do song dién tii tai noi phat kha I6n va
anh hudng dén stic khde cla ngudi van hanh thiét bi (dac
biét la can bd chién si thudng xuyén tic truc tai don vi). Vi
vay c6 thé sli dung tdm chan compozit va son phl nha &
chién sT dé phong, tranh céc tac dong clia séng dién tu.

Két ludn

- Da Iya chon dugc phuang phap phu hgp dé bién tinh
CNTs, tao ra sy anh hudng 1an nhau tét nhat gitia CNTs va

NGHIEN CUU - TRRO PO

céc polyme nhya nén. Ché tao dugc son PMMA mét thanh
phan, scén PU hai thanh phan pha trén CNTs va compozit
epoxy/CNTs.

- Céc tinh chat co hoc cla I6p phit PMMA va PU, cla
vat liéu compozit epoxy dudc cai thién dang ké khi c6 méat
clia CNTs. Céc gia tri nay tang manh nhat trong khoang
ham lugng CNTs tang tii 1 dén 10%, sau dé c6 xu hudng
gidm nhung van tuong déi 6n dinh. Dac biét, 16p pha PU/
CNTs con ¢ tinh nang bén thdi tiét, khi hau va méi trudng
giau tia ti ngoai, vat liéu compozit epoxy/CNTs ¢ kha
nang chiu cac moi trudng an mon manh nhu mudi, kiém
va axit.

- Céc I6p phti PMMA, PU va compozit epoxy binh
thudng la cac vat liéu cach dién tét. Khi co mat ciia CNTSs,
tinh dan dién cla cac vat liéu nay tdng 1&n dot bién, cu thé
tang 10 bac d6i véi PMMA va khoang 8 bac doi véi PU,
6 bac vdi epoxy sau khi pha tron CNTs 1 wt. %. 3 ham
lugng CNTs la 25 wt. %, do dan dién cla mang PMMA dat
dén ngudng dan dién clia cac vat liéu chén séng dién tu ly
tudng, mang PU va compozit epoxy thi phai véi ham lugng
CNTs I6n hon (30 wt. %). Lép phi PMMA pha tron 25 wt.
% CNTs ¢6 hiéu lyc chan dat trén 31 dB, kha nang che
chén trén 99,9%. Lép phd PU va vat liéu compozit epoxy
pha tron 30 wt. % CNTs cho hiéu lyc ch&n khoang 23 dB,
kh& ndng che chan dat trén 99%.

- Dua ra céc khuyén nghi cu thé cho viéc dinh hudng ting
dung vat liéu son nano cacbon trong viéc bao dam an toan
phai nhiém dién ti trudng déi véi mot s6 linh vyc san xuét
cong nghiép, ddi song xa hdi va quan sy quoc phong =
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