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Tinh chét co hoc ctia vat liéu composite nén epoxy epikote 828

gia cuong bang t6 hop hybrid thiy tinh/carbon
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T KHOA TOM TAT
Composite Nghién cttu nay cho thiy hiéu qua ctia cic loai sgi gia cudng don (carbon hoic thity tinh) so vé6i tb hop gia
Nhya epoxy cudng hybrid soi thity tinh/carbon trén co s& nhua epoxy epikote 828. Két qua nghién citu cho thiy khi st

Soi thuy tinh
Sgi carbon
Tinh chét co hoc

KEYWORDS

dung so1i gia cudng don 1é cho tinh chit co hoc thuln tiy va dic tring cho titng loai s¢i gia cudng. Trong
khi d6, st dung t& hop hybrid gia cuong thiy tinh/carbon cho két qua hiép ddng vé tinh chét co hoc cia
composite. Cu thé, dd bén kéo dat 205 MPa, d6 bén uén dat 331 MPa va d6 bén va dap 75 KJ/m2. B& mit
phé hily ctia mAu composite duwgc phan tich bing anh SEM va tinh chit nhiét ctia vat liéu composite dugc
xé4c dinh bing tén hao khéi lugng khi gia nhiét-TGA. Két qua cho thiy véi sy ¢6 mit cta td hop soi gia
cwdng hybrid cho d6 én dinh nhiét tét hon so véi miu composite don thuln sgi thiy tinh.

ABSTRACT

Composite
Epoxy resin
Glass fiber
Carbon fiber

Mechanical properties

This study investigates the effectiveness of single-fiber reinforcements (carbon or glass) in comparison with
glass/carbon hybrid reinforcements in epoxy resin (Epikote 828) based composites. The results show that
composites reinforced with a single type of fiber exhibit mechanical properties governed by the intrinsic
characteristics of the respective reinforcement. In contrast, the incorporation of glass/carbon hybrid fibers leads
to a synergistic improvement in the overall mechanical performance. Specifically, the hybrid composite achieves
a tensile strength of 205 MPa, a flexural strength of 331 MPa, and an impact strength of 75 kJ/m?. The fracture
morphology is analyzed by scanning electron microscopy (SEM), while the thermal stability is evaluated using

thermogravimetric analysis (TGA). The results demonstrate that hybrid fiber reinforcement significantly

enhances the thermal stability of the composite compared with that reinforced solely with glass fibers.

1. Gi6i thidu

Vit liéu composite gia cudng td hop hybrid carbon/thily tinh ¢6
tiém ning to 16n cho vat liéu k§ thuét trong nhidu Gng dung. Vat liéu
liéu nay cho phép nha thiét ké dat duwgc cic dic tinh cin thiét mot cach
¢6 kiém soét thong qua viéc Ia chon soi va nén. Cac dic tinh nay dugc
diéu chinh trong vt liéu bing cich lya chon céc loai sgi khac nhau
dugce két hop trong cting mot nhya nén [1-4]. Nhém nghién cu cta
Jagannatha va cong su [5] da nghién ctiu tinh chét co hoc cta vét liéu
composite gia cudng bing té ho'p sgi carbon va sgi thity tinh. Ty 18 khéi
lwong ctia nhwa epoxy chiém 40 % va 60 % con lai 13 soi gia cudng
carbon/thty tinh. Céc diic tinh co hoc nhu d6 bén kéo, mé dun kéo, d6
déo va tai trong cuc dai cua vat liéu composite lai dd@ dugc xéc dinh
theo céc tiéu chuin ASTM. Céc dic tinh co hoc dugc cai thién khi ham
lwong sgi gia cwdng trong vat liéu nén ting.

VAn d2 nghién cttu tim ra giai phap ché tao vat liéu composite nhe
nhung c6 d6 bén cao dang 12 thach thifc cho nganh cong nghiép ché tao
6 t0. Mot trong nhitng nhiém vu khé khin nhit 12 giam trong ligng xe
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dé giam thidu mic tiéu thu ning lwgng. Viéc giam 10 % trong ltgng xe
s& din dén viéc giam 6-8 % mtc tiéu thu ning lugng. VAt liéu composite
6 ty 1& d6 bén trén trong lvgng cao 14 mot trong nhitng lwa chon phit
hop cho viéc 1ap ké hoach, thiét k& va san xuét cic thanh phin nhe
composite dang hybrid. Trong nganh cong nghiép 6 td, viéc st dung vat
liéu composite sé lam giam trong lwgng cta xe dién cling nht anh hudng
dén cac dic tinh khi déng hoc ctia chiing . Do d6, né ciing sé lam giam
mtic tiéu thu nhién liéu bang cach cit giam khi thai d6c hai va cac hat
vét chét. Composite gia cwdng dang sgi, dac biét 1a cac loai dugc ché tao
trén co s& soi thay tinh va sgi carbon, da thu hit sv chd y cta nganh
cong nghiép 6 t6 nhd ¢6 d6 bén cao vi trong luwgng nhe [4,6,7].

So v&i cic vat liéu thong thuwdng, phin 16n vat liéu composite
duoc thiét k& véi muc tiéu c6 d6 bén cao, trong lwgng nhe hon, kha
ning chéng #n mon tbt. Nhin chung, trong nganh céng nghiép 6 to, vat
liéu composite nhe hon so véi hiu hét cdc kim loai duge st dung phé
bién. Vat liéu composite st dung sgi carbon gia cwdng la vat liéu
composite polyme c6 dé bén cao nhit duoc sit dung trong 6 to, hang

khéng vil tru, quan sy va cac mit hang thé thao [8, 9]. V2 soi gia cudng
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thuy tinh hay carbon cho vét liéu composite dugc cidc nha khoa hoc
trong nuée quan tAm nghién cttu. Vat liéu composite ché tao duge chi
yéu gia cudng duy nht mot loai soi don 1é thiy tinh hay carbon. Nhém
tac gia Nguyén Huy Tiing va cdng sy [10] di st dung soi thiy tinh gia
cuong hay Bing Hitu Trung va nhém nghién citu [11] da st dung soi
carbon gia cudng cho nén nhua epoxy dé ché tao vat lidu composite.
Mot nghién citu v& d6 bén kéo va bén udn ctia vat liéu composite sit
dung tb hop hybrid gia cwdng giita sgi thiy tinh va sgi carbon da duge
nhém téc gia D.Bino [12] va cdng su thuc hién. Ham lwgng hybrid gia
cudng chiém 30 % thé tich va phin cdn lai 70 % 13 nhita nén epoxy. Su
khéc biét ctia céng trinh nay 1a sit dung t& hop soi gia cwdng hybrid
thiy tinh/carbon v&i ham lwgng 50 % phan khéi luwgng (pkl) 1am vat
liéu gia cwdng cho nhua epoxy epikote 828 dé ché tao vat liéu
composite va xac dinh céac tinh chit co hoc nhu d6 bén kéo, bén udn,
bén va dap, tinh chit nhiét va hinh thai cu tric ctia vat liéu mot cach

¢6 hé théng.

2. Vit liéu va phuong phap nghién ciiu
2.1. Héa chdt va thiét bi

o Nhya epoxy Epikote 828 (Shell Chemicals) c6 khéi Iwgng riéng &
25 °Cla 1,16, ham lugng nhém epoxy 22,63 %, d6 nhét 12-14 Pa.s (25 °C)

e Chit déng rdn Fujicure FXD 822 (Pai Loan) c6 cac thong sb
ky thuat:

- Dbonhétd 25°C 600 + 700 mPa.s

- Ty trong ¢ 25°C: 1,03

- Piém chép chdy: 115 °C

e Khuon thép dic miu, may khudy co hoc, ti siy, bom chan
khong, 16 sét ép mau.

e Soi thuy tinh loai C, ¢6 mat d6 300 g/m? (Trung Qudc).

e Soi carbon loai SYT45 3K, c6 mat d6 200 g/m? (Trung Qubc).

2.2. Phuong phdp ché tao vt liéu composite
Vat liéu composite trong nghién cttu nay chiing t6i da ché tao

theo phiong phap lin ép bing tay (hand layup) & nhiét 6 phong va
duwgc md ta trong Hinh 1.

Hinh 1. Ché tao mAu composite theo céc tiéu chudn quy dinh.

Cé 3 loai vat liéu khac nhau ma ching t6i da ché tao 1a vat liéu
composite nén epoxy gia cudng bing soi thily tinh (8 16p) dang dét tromn;
vt liéu composite nén epoxy gia cudng bing sgi carbon (8 16p) dang dét

chéo va vat liéu composite ndn epoxy gia cudng biing té ho'p hybrid thiy

tinh (4 16p)/carbon (4 16p), duge dat 1an Iwgt xen ké nhau (s¢i
carbon/nhua nén/sgi thity tinh/nhwa nén/sgi carbon/nhia nén...). TAt
ca cac miu composite déu dugc ché tao theo ty 1& nhiva nén epoxy/soi
gia ctong = 50/50 phin khdi luwgng (pkl). Trong d6 nén nhya epoxy
dugc thiét 1ap theo ty 1& nhita epoxy/chit déng rin = 2/1 pkl.

2.3. Cdc phuong phdp nghién ciiu
a.  Phitong phdp xdc dinh tinh chdt co hoc

Do bén kéo ditt dugce xdc dinh theo tiéu chudn ISO 527-2019,
trén thiét bi do co 1y van ning INSTRON 3382 (M§). D6 bén ubn duoc
x4c dinh theo tiéu chuén ISO 178-2019, trén thiét bi do co ly van nang
INSTRON 3382 (M§). D6 bén va dap dugce xic dinh theo tiéu chuén ISO
179-2010, trén thiét bi do co 1y van ning INSTRON 9050 (M§). Céc
phép do tinh chit co hoc déu dugce thue hién tai Trung tdm VAt liéu
Hitu co va Héa phdm Xay dung-Vién Vit liéu Xay ding.

b.  Phuong phdp xdc dinh tinh chdt nhiét

Phén tich nhiét trong lvong TGA d8 x4c dinh do bén nhiét ctia
vat liéu thoéng qua sy suy giam khéi Ivgng ctia chiing theo sy ting
nhiét 6. Phép do dugc thuc hién trén may LINSEIS (Ptc) tai Phong
thi nghiém Phan tich va Ung dung, Khoa Céng nghé Héa, Truong Dai
hoc Coéng nghiép Ha Néi. Mau dugc dung trong chén platin, gia nhiét
v6i tbe d6 10 °C/phiit trong méi tredng khi nito tif nhiét d6 phong
dén 600 °C.

c.  Phirong phdp chup dnh SEM bé mdt phd hily

Hinh théi hoc bé mit ctia cdc miu duoc quan sat bang kinh hién
vi dién t@ quét (SEM) (JEOL 6490, Nhat Ban) tai Vién Ky thuat Nhiét
d&i, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam. Mau dugc cét vai
kich thuéc phit hop, gén trén gia d, bé mit cit cia miu duge phi mot
16p bac méng bing phwong phép bbe hoi trong chan khéng dé ting do

tong phan ctia mau.

3. Két qua va thao luan
3.1, Anhhuémg ciia cdc logi soi gia cutding dén tinh chdt nhiét ctia vét liu composite

Anh hiéng ctia cac loai soi gia citdng dén tinh chit nhiét ctia cac
loai vat liéu composite nén epoxy da dugc nghién ctiu va khao sat. Két
qua danh gia cic miu composite gia cidng soi thiy tinh (EP/TT), miu
composite gia ciong sgi carbon (EP/CB) va miu composite gia cudng
td hop hybrid thiy tinh va carbon (EP/TT/CB), dugc trinh bay trén
Hinh 2.

Két qua trén Hinh 2 cho théy, ca ba miu ddu thé hién hai giai
doan giam khéi Iugng. Giai doan diu (dwdi 300 °C) chi yéu do bay hoi
4m va cac hop chit dé bay hoi [13-15]. Giai doan phén hity manh dién
ra trong khoang 350-450 °C, déc trung cho sy phd v& mang polymer
epoxy [13, 14]. Tuy nhién, & giai doan niy c6 sy khic biét dang ké, &

JOMC | 90



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 01 ndm 2026

méu EP/CB cho mic d6 phén huy thip nhét, tiép d¢én 12 miu composite
td hop hybrid EP/TT/CB va miu EP/TT c6 d6 phan hiy cao nhét. Su
khéc biét nay c¢6 thé duoc giai thich 1 do ban chét ctia soi gia cwdng:
soi carbon c6 kha niang én dinh nhiét tét hon rit nhidu so v&i sgi thiy
tinh nén & mAu composite sit dung sgi hybrid c6 d6 én dinh nhiét t6t
hon so v&i miu composite sit dung sgi thiy tinh. Sau 450 °C, khéi lwgng

mAu din di vao 8n dinh, biéu thi qua lwgng cin than con lai.
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Hinh 2. Anh huéng ctia sgi gia cwdng dén tinh chit nhiét ctia composite.

MAu hybrid thé hién tinh cht trung gian, cho thiy hiéu Gng cong
hwéng tich cuc gitta hai loai sgi. Nhtt vay, miu hybrid EP/TT/CB du
¢6 tinh 6n dinh nhiét thép hon so v&i EP/CB nhing van vigt trdi hon
so v&i mau EP/TT don thuln sgi thiy tinh, chiing t6 hiéu ing céng
huwéng tich cie gitta hai loai sgi trong hé composite t6 hop.

3.2. Anh huéng cia cdc loai soi gia citong dén tinh chdt co hoc ciia vt
liéu composite
3.2.1.  Dj bén kéo

D6 bén kéo ctia vat liéu composite nén epoxy gia cudng bing soi

thiy tinh, soi carbon va td hop hybrid thuy tinh/carbon di dugc xdc
dinh va két qua dvogc trinh bay trén Hinh 3.
Két qua trén Hinh 3 cho thiy, ban chét ctia s¢i gia cvdng anh huéng 16n
dén d6 bén kéo cua vat liéu composite. Cu thé v&i soi thiy tinh gia cwdng
cho d6 bén kéo dat 178 MPa, soi carbon cho d6 bén kéo dat 227 MPa,
trong khi st dung t6 hop hybrid cho d bén kéo & mtc trung gian 1a
205 MPa. Xay ra diéu niy chii yéu 14 do tinh chit ctia soi gia cudng va
mtic d6 bam dinh giita soi gia cudng va nhia nén. Soi carbon c6 db tro
vé mit héa hoc so véi sgi thiy tinh nén it nhiéu 1am giam kha ning bam
dinh v6i nhia nén epoxy kém hon so v6i sgi thity tinh. Tuy nhién, bl vao
nhugc diém trén 1a d6 bén kéo chiém vu thé vigt troi ctia soi carbon so
véi soi thily tinh [16, 17] nén két qua nhan dugc 12 hop 1y. Qua nghién
cttu vé& d6 bén kéo cho thiy vat liéu hybrid c6 kha ning dung hoa tét vé
tinh chit co hoc, qua d6 khing dinh wu diém ndi bat ciia cAu tric gia
cwdng hybrid trong thiét ké ¢ng dung linh hoat.
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Hinh 3. Anh huéng cta soi gia cdng dén do bén kéo ciia composite.

3.2.2. D§ bén udn

D6 bén ubn ctia vat libu composite nén epoxy gia cdng bang soi
thiy tinh, soi carbon va td hop hybrid thiy tinh/carbon da dwoc xéc
dinh, két qua nhan duwgc trinh bay trén Hinh 4.

Két qua trinh bay trén Hinh 4 cho théy loai s¢i gia cudng c6 anh
hwéng dang ké dén d6 bén uén cua vat liéu composite. Do ¢6 md dun
dan hdi va d6 ciing cao hon, nén sgi carbon gitip cai thién dang ké kha
ning chiu ubn ctia composite so v&i khi stz dung sgi thiy tinh [9]. Mt
khéc do ban chét cuia soi gia cudong nén kha ning pha hity lién két pha
gitta nhita nén epoxy va soi ciing khac nhau nén két qua nhan dvoc ¢é
st khac biét. Cu thé, miu composite gia cwdng bing soi thiy tinh dat
d6 bén ubn 320 MPa, trong khi miu st dung sgi carbon dat t&i 349
MPa. B6i v&i vat liéu composite hybrid stz dung ddng thoi sgi thiy tinh
va sgi carbon, gi4 tri &6 bén uén thu diugce ndm gitta hai gia tri trén va
cao hon so v6i mau sgi thiy tinh don thuin nhung thip hon déi chit
so v&i miu sit dung sgi carbon va dat 331 MPa. Pidu nay cho thiy hiéu
tng cong hudng gitta hai loai sgi gitp cai thién mét phin tinh chit co

hoc ctia vat liéu, ddng th&i gép phan téi u héa vio muc dich sit dung.

360 349

320

EP/TT EP/CB EP/TT/CB

Hinh 4. Anh hudng cta soi gia cudng dén d6 bén ubn cta composite.
3.2.3. D¢ bénva ddp
Do bén va dap izod cua vat liéu composite nén epoxy gia cudng

béing sgi thuy tinh, sgi carbon va tb hop hybrid thiy tinh/carbon duge
x4c dinh, két qua dugc trinh bay trén Hinh 5.
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Két qua trinh bay trén Hinh 5 cho thiy xu huwdng d6 bén va dap
¢6 su khac biét ro rét so v6i do bén kéo va do bén ubn. Cu thé, vat lidu
composite gia cwdng bing soi carbon (EP/CB) c6 d6 bén va dap thip
nhét, chi dat 36 KJ/m?, trong khi composite gia cdng bing soi thity
tinh (EP/TT) lai cho gia tri cao nhét, dat 118 KJ/m?. Tb hop hybrid soi
thity tinh/carbon (EP/TT/CB) thé hién gia tri trung gian, dat 75 KJ/m?.
Hién twong ndy c6 thé dugc 1y giai do dic tinh co hoc khac nhau ctia
hai loai sgi. S¢i carbon ¢6 modul dan hdi cao, mang lai dé cting 16n
nhung kha ning hip thu ning luong va dap thip. Nguoc lai, sgi thiy
tinh c6 modul dan hdi thip hon, gitip vat liéu c6 kha ning bién dang
déo tbt hon va do d6 cai thién dang ké kha ning chiu va dap. Két qua
nay nhan duoc cling tvong tv nhu céc cong trinh nghién citu truéc day
[5,11] va 12 co s& diing din dé giai thich tinh wu viét ctia tb hgp hybrid

gia cuong trong vat liéu composite.
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Hinh 5. Anh hudng cua soi gia cwdng dén d6 bén va dap

cuia composite.

Nhu vy, khi so sdnh téng hop céc tinh chét co hoc bao gém do
bén kéo, d6 bdn udn va do bén va dp, c6 thé thiy viéc stz dung tb hop
hybrid sgi thiy tinh/carbon mang lai su cAn bing téi wu gitta tinh chét
co hoc va chi phi ché tao, ddng thoi cai thién dang ké hiéu qua téng thé

ctia vat liéu composite nén epoxy.
3.3. Nghién citu bé mdt phd hiy ctia vdt liéu composite

Hinh théi bé mit pha huy clia cic miu composite gia cidng bing
soi thay tinh, sgi carbon va t& hop hybrid thiy tinh/carbon duge thé
hién trong Hinh 6. C6 thé thiy ring hinh thai b& mit sau phé hity phan
anh truc tiép co ché pha hiiy cling nhv mite do twong tac gitta pha nén
va pha gia cudng cua vat liéu composite.

Quan sét bing anh SEM (Hinh 6) cho thiy miu composite gia
cuong sgi thuy tinh (EP/TT) ¢6 lwgng nhya bam 1én sgi nhiéu va bé
miit pha hity khong ddng nhét. Trong khi d6 miu gia cwdng sgi carbon
(EP/CB) cho b& mit mAu nhin v phing hon, lvgng nhya bam 1én bé
miit soi kém hon. Diéu nay c6 thé 1a do sgi carbon c6 tinh tro' v& mat
héa hoc nén kha ning bdm dinh gitta nén nhya va sgi kém hon so v6i

soi thiy tinh. Két qua nay nhan dugc 1a co s¢ cho viée giai thich do

bén va dap ctia miu EP/TT (118 KJ/m?) cao hon rAt nhiéu so v&i miu
EP/CB (36 KJ/m?). Con & mau hybrid thiy tinh/carbon (EP/TT/CB) c6
bé& mit pha hiy twong tw miu gia cwdng soi thay tinh, c¢6 lwong nhua
nén bam dinh 1én bé mit soi nhidu hon so v&i miu EP/CB. Pic diém
nay cho thiy co ché pha hity ctia miu EP/TT/CB mang tinh déo dai
hon, do vé6i sy ¢6 mit ctia soi thity tinh bam dinh tét v&i nén epoxy,

gitip hdp thu ning lwgng phé hiy cao hon.

(EP/CB)

Hinh 6. Anh SEM b& mit pha hiiy ctia miu composite gia cidng bing

cac loai sgi khac nhau.

Nguoe lai, sy xudt hién ciia bé mit phing va céc vét nitt xuyén qua
pha nén trong mau EP/CB phan anh co ché pha huy gion, thuong gin
lidn véi d6 bén va dap thip hon. Cac quan sat tit anh SEM phit hop véi
két qua co tinh nhan dugc, cho thiy mébi twong quan chit ché gitta dic
trieng hinh thai bé mit pha hily va tinh chét co hoc ciia vét liéu composite.
Theo cac nghién cifu triée day [18-201, déu cho thiy khi bé mit pha hity
¢6 chu triic ngodn ngoeo 12 biéu hién ctia qua trinh tach pha cham va kha
ning tiéu tan ning lwong cao, trong khi bd mit nhin thé hién sy lan
truyén vét nitt nhanh va phé hy gion. Tit d6 c6 thé khing dinh ring hinh
thai b& mit pha hily quan sat ditge qua anh SEM 1a béng chiing tric quan
cho thiy hiéu qua cai thién d6 bén co hoc clia composite phu thudc manh

vao tong tac gitta sgi gia cdng va nén epoxy.
4. Két luan

Vit liéu composite gia cudng bing tb hop soi hybrid ¢6 nhidu wu
diém trong viéc cin bing gita tinh chét co hoc va muc dich tng dung.
Két qua nghién cttu cho thiy ca hai loai sgi gia cwong don carbon hoic
thity tinh, déu gép phan cai thién dang ké d6 bén co hoc cho nén nhya
epoxy epikote 828. Nghién citu thite t& cho théy, vat liéu composite ¢6
chita t hop hybrid sgi thiy tinh/carbon cho hiéu qua tét ma & mbi
loai soi gia cwdng don 1é khong c6 duge. Cu thé, mAu composite gia
cuwdng bing soi carbon c¢é d6 bén kéo, bdn udn vi kha ning én dinh
nhiét cao hon so v&i miu composite sgi thiy tinh, trong khi mau cé
chita sgi thuy tinh lai c6 wu thé vé do bén va dap. Viéc két hop hai loai
soi trong tb ho'p hybrid thuy tinh/carbon da tao ra sy dung hoa téi vu
gitta cac tinh chit nay, gidp vat lidu dat duoc ddng thdi dé6 bén kéo,
bén ubn va bén va dap 1in lwgt 205 MPa, 331 MPa va 75 kJ/m> Nhitng
két qua dat dwogc khing dinh tiém niing ¢ng dung cta vat liéu composite
trén co' s& nhua epoxy epikote 828 gia cudng bing t& hop hybrid thiy
tinh/carbon trong ché tao c4c san phidm composite chit ltgng cao, dic
biét trong céc linh vire doi héi ty 18 d6 bén trén trong lgng 16n va kha

ning chiu tai tét.
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L&i cam on

Nhoém téc gia xin chan thanh cam on Khoa Céng nghé Héa, Dai

hoc Cong nghiép Ha Noi da tai tro mot phan kinh phi dé thuc hién cong

trinh nay.
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