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TÓM TẮT 
Chế tạo vật liệu nanocomposite trên nền nhựa Epoxy Epikote 240 có sử dụng sợi 

tre và sợi nano cacbon nhằm thay thế dần sợi thủy tinh. Khảo sát độ tương hợp của 
nhựa epoxy với sợi tre trước và sau khi có mặt của ống nano cacbon đa tường 
(MWCNTs). Xác định tính chất cơ học của các loại mẫu với thành phần sợi gia cường 
khác nhau: Epoxy/sợi tre; Epoxy/vải thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; Epoxy/sợi 
tre/MWCNTs; Epoxy/vải thủy tinh/sợi tre. 

Từ khóa: Nanocomposite, Epoxy Epikote 240, sợi nano cacbon. 

ABSTRACT 
Fabrication of nanocomposite materials based on Epoxy Epikote 240 resin 

using bamboo fiber and carbon nanofibers to gradually replace fiberglass. 
Investigate the compatibility of epoxy resins with bamboo fibers before and after 
the presence of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs). Determination of 
mechanical properties of different types of reinforced fiber components: 
Epoxy/bamboo fiber; Epoxy/glass cloth/bamboo fiber/MWCNTs; Epoxy/bamboo 
fiber/MWCNTs; Epoxy/glass cloth/bamboo fiber. 
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1. MỞ ĐẦU 

Trong xu thế chung hiện nay, vấn đề bảo vệ môi trường 
và đóng góp vào phát triển kinh tế bền vững cần được đặc 
biệt quan tâm. Vì vậy, việc sử dụng vi sợi xenlulozo từ sợi 
tre (Bamboo Fiber-BF) là một trong những phương pháp 
hiệu quả để cải thiện vấn đề bảo vệ môi trường và phát 
triển kinh tế nhờ có giá thành rẻ, dễ tái sinh, dễ phân 
hủy,… [1, 3, 4]. Ngoài ra, sợi tre là một trong những phương 
pháp hiệu quả để cải thiện một số tính chất của vật liệu 
nhựa epoxy [2].  

Nghiên cứu sử dụng sợi tre và sợi nano carbon trong 
chế tạo vật liệu nanocomposite nền nhựa Epoxy Epikote 
240 là cần thiết góp phần vào việc bảo vệ môi trường, tận 

dụng nguồn tài nguyên thiên nhiên có thể tái tạo được và 
cơ hội đem lại hiệu quả kinh tế cao. 

2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Xử lý sợi tre 

Chọn cây tre có khoảng 2 - 3 tuổi, màu xanh đậm, có các 
lóng thẳng và dài. Các lóng được chẻ ra thành từng nan có 
kích thước dài khoảng 20 - 30cm, rộng 2 - 4cm, dày khoảng 
3 - 5mm. Sau đó loại bỏ phần vỏ ngoài và phần lớp lõi bên 
trong nan tre (phần chứa nhiều sáp). Nan tre thu được đem 
ngâm trong NaOH 5% trong 72h ở nhiệt độ thường. Nan tre 
sau khi ngâm được đem đi rửa với nước sạch cho pH về 
khoảng bằng 7 [10, 12]. Sợi tre được tách bằng phương 
pháp cơ học và phơi khô ở nhiệt độ thường 24h sau đó sấy 
800C trong khoảng 3 - 4 giờ để lưu trữ. 

2.2. Tạo mẫu composite 

Nhựa dùng để tạo nền là nhựa Epoxy 240 với hàm lượng 
chất đóng rắn là DETA 12,9% khối lượng so với lượng nhựa 
nền ở điều kiện thường [7]. Lượng sợi được sử dụng là 30% 
khối lượng và 70% khối lượng nhựa nền [10,14]. Số mẫu 
được tạo ra gồm 4 mẫu: 

 Mẫu 1: Nhựa nền và sợi tre (PC1: epoxy/sợi tre = 70/30) 

Với tỉ lệ 30% sợi cường và 70% nhựa nền. Sản phẩm 
được làm trên khuôn kính có kích thước 25x25cm và bề dày 
0,6cm. Nhựa được khuấy thủ công với chất đóng rắn DETA 
ở nhiệt độ thường khoảng 15 phút cho tới khi thấy nặng 
tay. Chất chống dính được xoa đều lên bề mặt khuôn kính, 
sau đó dùng chổi sơn quét 1 lớp nhựa lên và đặt các sợi lên 
trên. Dùng con lăn cán cho các sợi phẳng và chìm trong 
nhựa. Sản phẩm thu được để khô ngoài không khí 24 giờ và 
sấy trong tủ sấy ở 800C trong khoảng 3 giờ. 

 Mẫu 2: Nhựa nền và vải thủy tinh + Sợi tre (PC2: 
epoxy/vải thủy tinh/sợi tre) 

Với tỉ lệ 30% sợi cường và 70% nhựa nền. Số lớp sợi thủy 
tinh là 3 và số lớp sợi tre là 2. Công đoạn tạo sản phẩm 
tương tự mẫu 1. Các lớp sợi gia cường đặt xen kẽ nhau. Sợi 
thủy tinh - sợi tre - sợi thủy tinh - sợi tre - sợi thủy tinh. 
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 Mẫu 3: Nhựa nền+MWCNTs+Vải thủy tinh+Sợi tre (PC3: 
epoxy/vải thủy tinh/sợi tre/MWCNTs) 

Với tỉ lệ 30% sợi gia cường và 70% nhựa nền. Khối lượng 
nanocacbon bằng 0,05% khối lượng nhựa nền. Nhựa nền 
và nanocacbon được đem khuấy bằng máy khuấy WiseStir 
HS-T với 3000 vòng/phút trong 2,5 giờ để khuếch tán các 
hạt nanocacbon vào trong nhựa nền. Sau đó mẫu được cho 
vào bể rung siêu âm trong 5 giờ ở khoảng 50 đến 600C. Các 
bước tiếp theo giống với mẫu 2. 

 Mẫu 4: Nhựa nền + Nanocacbon + Sợi tre (PC4: 
epoxy/MWCNTs/sợi tre) 

Tương tự với mẫu 3, nhựa nền và nanocacbon được 
khuấy bằng máy khuấy WiseStir HS-T với cường độ 3000 
vòng/phút trong khoảng 2,5h. Sau đó đem rung siêu âm 
khoảng 5h ở 50 - 600C. Sau đó cho chất đóng rắn DETA vào 
nhựa nền khuấy tay khoảng 15p. Tiếp theo nhựa được quét 
lên tấm kính đã bôi chất chống dính. Sau đó sợi tre được rải 
và rắc đều lên xung quanh sao cho kín nhất. Dùng con lăn 
lăn cho sợi chìm vào trong nhựa và tiếp tục đổ nốt phần 
nhựa còn lại vào khuôn. Đợi mẫu đông cứng lại rồi để ngoài 
nhiệt độ phòng 24 giờ và sau đó đem sấy 800C trong 3 giờ. 

Sợi tre được xử lý bằng 5% dung dịch NaOH đã được sử 
dụng để điều chế sợi tre vật liệu tổng hợp. Xem xét những 
khó khăn của việc thêm một lượng lớn sợi tre ngắn vào 
epoxy ma trận, một quá trình chuẩn bị mới đã được phát 
triển. Đầu tiên, nhựa epoxy được nung trong lò ở 800C 
khoảng 15 phút để giảm độ nhớt và loại bỏ không khí bị 
vướng. Trong khi đó, sợi tre được đặt trong lò để đảm bảo 
sấy khô hoàn toàn. Thứ hai, so với các hạt nano-micron 
hoặc chất độn bột, sợi tre ngắn có độ xốp và có diện tích bề 
mặt riêng cao hơn. Do đó, rất nhiều không khí được đưa 
vào nhựa epoxy khi các sợi được thêm vào, có thể dẫn đến 
cơ học suy thoái của vật liệu tổng hợp kết quả. Do đó, 
lượng nhựa epoxy đã tăng lên khoảng 30% trọng lượng để 
thấm sợi tốt hơn và loại bỏ bọt khí. 

2.3. Các phương pháp xác định tính chất cơ học của vật 
liệu Polyme composite 

 Phương pháp xác định độ bền uốn 
Độ bền uốn của vật liệu được xác định theo tiêu chuẩn 

ISO 178 - 1993 trên máy INSTRON 5582 -100kN (Hoa Kỳ), tốc 
độ uốn 2mm/phút.        

Mẫu đo độ bền uốn có dạng khối thanh với kích thước: 
100x15x4 mm. Độ bền uốn được xác định theo công thức:   

�� =
3. �. �

2. �. ℎ�
 

Trong đó:   
F: Lực tác dụng lên mẫu, N  
l: Khoảng cách giữa 2 gối đỡ, mm  
b: Chiều rộng của mẫu, mm  
h: Chiều dày mẫu, mm  
 Phương pháp xác định độ bền kéo 
Độ bền kéo của vật liệu được xác định theo tiêu chuẩn 

ISO 527 - 1993 trên máy INSTRON 5582 -100kN (Hoa Kỳ). Tốc 

độ kéo 2mm/phút ở nhiệt độ 25oC, độ ẩm 75%. Mẫu có hình 
dạng mái chèo, kích thước được gia công theo tiêu chuẩn. 

 Phương pháp xác định độ bền nén 

Độ bền nén của vật liệu được xác định theo tiêu chuẩn 
ISO 604 - 1993 trên máy INSTRON 5582 -100kN (Hoa Kỳ), tốc 
độ nén 2mm/phút. Mẫu đo độ bền nén có dạng khối với 
kích thước 10x10x4mm. 

 Nghiên cứu hình thái cấu trúc vật liệu 

Hình thái cấu trúc vật liệu được nghiên cứu bởi kính 
hiển vi điện tử quét (SEM, Zeiss IMS-NKL, 5kV, Nhật Bản). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Quy trình tách sợi tre 

 
Hình 1. Chọn và chẻ tre thành từng mảnh 

 
Hình 2. Nan tre trước khi ngâm (a); Nan tre sau khi ngâm NaOH (b) 

 
Hình 3. Sợi tre sau khi ngâm xút 5% trong 72h (a); sau khi trung hòa xút  

dư (b 

Theo tài liệu nghiên cứu về chế tạo vật liệu composite 
nhựa epoxy gia cường bằng sợi tre [10], hàm lượng sợi gia 
cường thỏa mãn độ bền kéo, độ bền va đập và độ bền uốn 
tốt nhất là 30% so với nhựa nền. Chính vì vậy, chúng tôi sử 
dụng hàm lượng sợi tre gia cường là 30% khối lượng nhựa 

a b 

a 
 

b 
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nền. Dựa vào các khảo sát trong nghiên cứu các tỉ lệ đóng 
rắn nhựa nền Epoxy Epikote 240 với chất đóng rắn DETA 
[7]. Công trình nghiên cứu đã chọn hàm lượng chất đóng 
rắn chiếm 12,96% khối lượng nhựa nền để thực hiện 
nghiên cứu. 

 
Hình 4. Vật liệu composite: a) PC1; b) PC 2; c) PC 3; d) PC 4 

PC1: epoxy/sợi tre= 70/30; PC2: epoxy/vải thủy tinh/sợi tre; PC3: epoxy/vải 
thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; PC4: epoxy/MWCNTs/sợi tre 

Sợi tre được xử lý bằng 5% dung dịch NaOH đã được sử 
dụng để điều chế sợi tre vật liệu tổng hợp. Sợi tre thu được 
có đường kính và chiều dài sợi phù hợp để chế tạo vật liệu 
compozit nền polyme. Việc chế tạo vật liệu compozit nền 
epoxy gia cường bởi lai ghép giữa sợi thực vật và sợi thủy 
tinh đã thành công, sự kết dích đạt yêu cầu. Đặc biệt có 
thêm thành phần phụ gia nano (ống nano cacbon đa 
tường: MWCNTs) nhằm nâng cao tính chất cơ học và cải 
thiện hình thái cấu trúc của vật liệu. 

3.2. Hình thái cấu trúc của vật liệu compozit 
Khả năng tương thích giữa sợi tự nhiên và ma trận nhựa 

là một trong những yếu tố quyết định ảnh hưởng đến tính 
chất cơ học và nhiệt của vật liệu tổng hợp. Do đó, trong 
nghiên cứu này, chúng tôi đã nghiên cứu hình thái cấu trúc 
ở các độ phân giải khác nhau của bề mặt gẫy vật liệu. Như 
được hiển thị trong hình 5, các điểm dữ liệu về các vùng 
giao diện giữa nhựa và sợi tre cho thấy sự tương hợp là rất 
tốt, sợi tre vẫn còn bám chặt  trên nền nhựa, đặc biệt khi có 
thêm phụ gia nano. Rõ ràng là sợi tre được xử lý 5% khối 
lượng NaOH thể hiện cường độ tương hợp tốt mặc dù sử 
dụng nồng độ NaOH là thấp so với các công trình đã công 
bố [12], phù hợp với các quan sát SEM. 

Từ hình 6 cho thấy, sợi tre được xử lý bằng 5% NaOH rất 
khó bị kéo ra khỏi nhựa nền epoxy, điều này đã chứng 
minh vai trò của phụ gia nano đã làm thay đổi sự tương 
hợp. Trong khi đó khi chưa có sợi tre và phụ gia nano, dưới 

tác dụng của lực cơ học (đo độ bền kéo), các sợi thủy tinh 
bung ra khỏi nhựa nền epoxy. 

 

Hình 5. Ảnh chụp SEM (độ phân giải x100) a: PC1; b: PC2; c: PC3; d: PC4 

PC1: PC1: epoxy/sợi tre= 70/30; PC2: epoxy/vải thủy tinh/sợi tre; PC3: 
epoxy/vải thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; PC4: epoxy/MWCNTs/sợi tre 

 
Hình 6. Ảnh chụp SEM (độ phân giải x200)  c) PC 1; a) PC 2; b) PC 3; d) PC4 

PC1: epoxy/sợi tre = 70/30; PC2: epoxy/vải thủy tinh/sợi tre; PC3: epoxy/vải 
thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; PC4: epoxy/MWCNTs/sợi tre 

Xử lý kiềm, sợi tre trở nên tương thích hơn với epoxy, và 
sợi được phân tán tốt trong nền nhựa epoxy. Các điểm bẻ 
gẫy bởi lực được đánh dấu bằng đầu mũi tên màu đỏ, 
thường là quan sát trong bề mặt gãy. Sợi tre kết hợp với 
phụ gia nano đã tăng độ dẻo dai cho vật liệu compozit. 

Độ bám dính giữa các sợi và nhựa epoxy được thể hiện 
rất rõ ở hình 7b, dưới tác dụng của lực, sợi tre rất khó bị 
bung ra khỏi nền nhựa epoxy. Tuy nhiên ở một số điểm 
(vùng) sợi tre vẫn bị kéo văng ra khỏi nhựa nền. Do trong 
quá trình chế tạo mặc dù đã nỗ lực loại bỏ bọt khí tuy nhiên 

Sợi tre 
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vẫn còn tồn tại một số bong bóng khí. Sự tồn tại của những 
bong bóng khí là nguyên nhân có thể làm giảm một số tính 
chất cơ học.  

 
Hình 7. Ảnh chụp SEM (độ phân giải x500)  a) PC 1; c) PC 2; b) PC 3; d) PC 4 

PC1: epoxy/sợi tre= 70/30; PC2: epoxy/vải thủy tinh/sợi tre; PC3: epoxy/vải 
thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; PC4: epoxy/MWCNTs/sợi tre 

Từ ảnh SEM hình 5, 6, 7 và 8, cho thấy xu hướng liên kết 
của sợi tre với nhựa nền khá tốt, tuy nhiên vẫn tạo ra những 
lỗ khí, lỗ rỗng trên giao diện giữa nhựa và sợi. Khi có sự 
xuất hiện của phụ gia nano cacbon thì sự tương hợp giữa 
sợi và nhựa nền tăng lên, làm giảm những lỗ khí của vật 
liệu compozit.  

 
Hình 8. Ảnh chụp SEM (độ phân giải x1000) a) PC 1; b) PC 3; c) PC2; d) PC 4 

PC1: epoxy/sợi tre= 70/30; PC2: epoxy/vải thủy tinh/sợi tre; PC3: epoxy/vải 
thủy tinh/sợi tre/MWCNTs; PC4: epoxy/MWCNTs/sợi tre 

Từ hình 9 ở các độ phóng đại khác nhau, cho thấy các 
phần tử nano cacbon đa tường đã phân tán trong hệ 
epoxy/DETA/Sợi tre/sợi thủy tinh. Phân tán khá đều trên 
nền nhựa epoxy 240. 

 
Hình 9. Ảnh hình thái cấu trúc của vật liệu compozit: Epoxy/DETA/MWCNTs/ 

Sợi tre/Sợi thủy tinh 

3.3. Tính chất cơ học của vật liệu compozit 
Các tính chất cơ học của sợi tre bị ảnh hưởng bởi nhiều 

yếu tố, chẳng hạn như sự tăng trưởng môi trường, năm 
tăng trưởng và phương pháp chiết xơ [13]. Các kết quả 
được tóm tắt trong bảng 1. 

Bảng 1. Tính chất cơ học của vật liệu compozit 

Mẫu Độ bền kéo 
(Mpa) 

Độ bền uốn 
(Mpa) 

Độ bền 
nén (Mpa) 

Epoxy/vải thủy tinh 267,99 246,45 198,07 

Epoxy/vải thủy tinh/sợi tre 245,19 237,09 187,96 

Epoxy/sợi tre 226,79 197,88 201,77 

Epoxy/vải thủy tinh/ 

sợi tre/MWCNTs 
239,57 268,01 219,06 

Xử lý NaOH 5% trọng lượng chỉ có thể loại bỏ một phần 
nhỏ các chất bề mặt, chỉ ra rằng một lượng lớn số lượng vật 
liệu keo vẫn tồn tại như một hạn chế giữa các chuỗi 
cellulose. 

Kết quả này chỉ ra rằng các sợi tre không hoạt động hiệu 
quả khi gia cường cho nhựa epoxy, các độ bền cơ học (độ 
bền kéo, độ bền uốn và độ bền nén) đều bị suy giảm tuy 
nhiên vẫn giữ ở mức tiêu chuẩn của một vật liệu kỹ thuật. 
Tuy nhiên khi có mặt phụ gia nano cacbon thì nhược điểm 
trên được cải thiện đáng kể (độ bền cơ học đều có xu 
hướng tăng nhẹ), kết quả này rất phù hợp với hình thái cấu 
trúc ở trên. 

Sự suy giảm tinh chất cơ học của vật liệu compozit khi 
gia cường bằng sợi tre có thể được giải thích như sau: trong 
quá trình chế tạo sợi có thể hình thành một số khuyết tật, 
và khi gia công một số sợi tre có khả năng tích tụ điều này 
gây bất lợi cho sự kết dính của nhựa nền. Duy chỉ có độ bền 
nén tăng nhẹ, đây là điều hiếm thấy trong các nghiên cứu 
thử nghiệm [13]. 
4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, sợi tre được xử lý 5% trọng lượng 
NaOH đã được chứng minh là thích hợp cho chế tạo của vật 
liệu tổng hợp sợi tre.  

Hình thái cấu trúc vật liệu compozit nền epoxy gia 
cường bằng lai ghép sợi tre và sợi thủy tinh (dệt thành vải) 
có mặt phụ gia nano MWCNTs được nghiên cứu bằng 
phương pháp SEM ở các độ phân giải khác nhau. Kết quả 
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cho thấy sợi tre tương hợp rất mạnh với nền nhựa epoxy. 

Trong nghiên cứu cũng đã đánh giá độ bền kéo, độ bền 
uốn và độ bền nén kết quả cho thấy các giá trị có giảm nhẹ, 
tuy nhiên vẫn giữ ở mức cho phép. 

Sợi tre được xử lý bằng 5% dung dịch NaOH có độ  
ổn định về tính chất cơ học tốt hơn so với không được xử  
lý sợi.  

Vật liệu tổng hợp gia cường bằng sợi tre là một vật  
liệu xanh, có tiềm năng cho các ứng dụng kỹ thuật trong 
tương lai. 
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