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MỞ ĐẦU 
 

1. Tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu 

 

Trong những năm gần đây, các sản phẩm được sản xuất từ vật liệu tổ hợp 

được ứng dụng rất rộng rãi trong các lĩnh vực của đời sống. Việc nghiên cứu và 

chế tạo thành công nhiều loại vật liệu tổ hợp với chất gia cường có kích thước 

nanomet mang nhiều tính chất nổi trội đã mở ra nhiều triển vọng mới trong lĩnh 

vực khoa học và công nghệ vật liệu. Để đáp ứng yêu cầu ngày càng khắt khe của 

các ngành công nghiệp như xây dựng, đóng tàu, công nghệ hàng không, quân sự, 

công nghệ chế tạo máy, thiết bị, kỹ thuật điện, dầu khí…đòi hỏi các nhà khoa 

học phải luôn nghiên cứu, tìm tòi, phát hiện các loại vật liệu mới với tính chất 

mới. Một trong những vật liệu tổ hợp đã được nghiên cứu và sản xuất thành 

công ở các nước tiên tiến trên thế giới là vật liệu compozit với chất gia cường 

là nanosilica (SiO2). Nanosilica có nhiều tính chất nổi bật như bền nhiệt, bền 

cơ học, hệ số giãn nở nhỏ. Vật liệu compozit/nanosilica đã thu hút sự quan 

tâm của các nhà khoa học trên thế giới và trong nước [25]. Do sự khác nhau về 

cấu trúc và bản chất hoá học nên nanosilica và polyme khó phân tán, tương hợp 

với nhau dẫn đến sự tách pha. Vì vậy, để tăng cường khả năng tương tác, bám 

dính và trộn lẫn nanosilica với polyme, cần phải sử dụng các chất tương hợp 

thích hợp [7, 25]. Một trong những chất tương hợp đang sử dụng khá phổ biến 

hiện nay là anhydrit maleic (MAH) ghép EVA (MAHgEVA) [28]. 

Trong đề tài này, sử dụng polyetylen tỷ trọng thấp (LDPE) phối trộn với 

copolyme etylen vinyl axetat (EVA) để kết hợp các tính chất tốt của EVA và 

LDPE như độ mềm dẻo, đàn hồi, khả năng phối trộn với một lượng lớn chất phụ 

gia của EVA  và độ dai, độ bền kéo đứt cao và độ bền va đập ở nhiệt độ thấp, ít 

phân cực, tính chất điện môi tốt, độ thẩm thấu hơi nước thấp, độ bền hóa chất tốt 

của LDPE. Đưa nanosilica vào polyme blend LDPE/EVA nhằm cải thiện độ bền 

thời tiết, tính chất cơ học, khả năng chống cháy của polyme blend LDPE/EVA 

cũng như giảm giá thành của sản phẩm khi ứng dụng trong một số lĩnh vực kỹ 

thuật. 
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2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực đề tài 

 Vật liệu tổ hợp polyme/vật liệu nano đã được nhiều tác giả trên thế giới 

và trong nước nghiên cứu như: vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/SiO2 [29], vật liệu 

compozit EVA/nanosilica [13], vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/tro bay [32],...  

Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu đưa silica vào hỗn hợp polyme có độ 

phân cực khác nhau như vật liệu blend LDPE/EVA đến nay vẫn chưa được 

nghiên cứu đầy đủ.  

3. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Xuất phát từ yêu cầu cấp thiết nêu trên, mục tiêu của đề tài là tạo ra loại 

vật liệu tổ hợp mới có các tính chất, ưu điểm nổi trội, khắc phục được các nhược 

điểm của vật liệu compozit trước đó. Để đạt mục tiêu này, đề tài tập trung nghiên 

cứu các vấn đề sau: 

1.  Chế tạo vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica không có và có chất 

tương hợp MAHgEVA bằng phương pháp trộn nóng chảy. 

2. Nghiên cứu hình thái cấu trúc, tính chất cơ lý, tính chất lưu biến, tính 

chất nhiệt, độ bền thời tiết và khả năng chống cháy của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica không có và có chất tương hợp MAHgEVA. 

3. Lựa chọn được vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica/MAHgEVA có 

thể định hướng ứng dụng trong một số lĩnh vực. 

 

4. Phương pháp nghiên cứu, kết cấu của công trình nghiên cứu 

+ Phương pháp nghiên cứu:  

Đề tài sử dụng các phương pháp hiện đại như:  

- Phương pháp hiển vi điện tử quét  

- Phương pháp phổ hồng ngoại  

- Phương pháp xác định khả năng chống cháy  

- Phương pháp xác định khả năng chảy nhớt 

- Phương pháp xác định tính chất cơ học  

- Phương pháp xác định tính chất lưu biến  

- Phương pháp phân tích nhiệt khối lượng 

- Phương pháp xác định độ bền bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm 
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+ Kết cấu của công trình nghiên cứu:  

Đề tài bao gồm 43 trang. Phần mở đầu: 2 trang; Chương 1. Tổng quan: 11 

trang; Chương 2. Thực nghiệm: 6 trang; Chương 3. Kết quả và thảo luận: 20 

trang; Phần kết luận: 1 trang; Tài liệu tham khảo: 3 trang với 32 tài liệu. 

 

5. Kết quả đạt được của đề tài 

- Đã chế tạo thành công vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica ghép 

MAHgEVA. 

- Đã nghiên cứu, khảo sát các tính chất của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA như: Nghiên cứu hình thái cấu trúc, tính 

chất cơ lý, tính chất lưu biến, tính chất nhiệt, độ bền thời tiết và khả năng chống 

cháy, từ đó lựa chọn vật liệu tổ hợp với hàm lượng nanosilica và MAHgEVA 

thích hợp để chế tạo vật liệu tổ hợp. 
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CHƯƠNG I: TỔNG QUAN 

1.1. Nanosilica 

1.1.1. Thành phần, hình thái cấu trúc của nanosilica  

Silic đioxit hay còn gọi là silica có công thức phân tử là SiO2, 

 chúng không tồn tại ở dạng đơn lẻ mà liên kết lại với nhau thành phân tử rất lớn. 

Ở điều kiện thường, silica có 3 dạng thù hình chính là thạch anh, tridimit và 

cristobalit. Ngoài ra silica có thể tồn tại rất nhiều dạng với nhiều loại cấu trúc vi 

tinh thể hoặc tinh thể. Silica tổng hợp không tồn tại dạng tinh thể và thường ở 

dạng bột mịn. Silica có hai dạng cấu trúc là dạng tinh thể và vô định hình. Ở 

dạng tinh thể, silica có cấu trúc đơn vị dạng tứ diện SiO4 với tâm là nguyên tử Si 

và 4 đỉnh là 4 nguyên tử oxy nằm ở đỉnh của tứ diện. Ở dạng vô định hình, mỗi 

nguyên tử Si được bao quanh bởi các nguyên tử oxy nhưng chúng sắp xếp hỗn 

độn. Nanosilica có kích cỡ nhỏ hơn 100 nanomet. Trên bề mặt silica có các 

nhóm sinanol (Si-OH) nên silica có khả năng hút ẩm và dễ bị kết tụ với nhau ở 

ngay điều kiện thường. Silica kết tụ cùng với nhau dẫn đến kích thước của chúng 

lớn hơn, kích cỡ micromet. Hình (1.1) là hai dạng cấu trúc của silica. 

 

 

Hình 1.1. Cấu trúc vô định hình (A) và tinh thể (B) của silica. 

1.1.2. Các phương pháp chế tạo nanosilica 

+ Phương pháp phun khói 
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Phương pháp phun khói là phương pháp sử dụng lò hồ quang ở nhiệt độ cao, áp 

suất cao để thủy phân một silic halogel. Hơi SiCl4 phản ứng với hơi nước theo 

phương trình phản ứng sau: 

   2H2 + O2 → 2H2O 

   SiCl4 + 2H2O → SiO2 + 4 HCl 

Lọc hỗn hợp khí sau phản ứng ta thu được silica gọi là silica khói. Silica khói 

được ứng dụng nhiều trong các ngành công nghiệp sơn, chất dẻo... 

+ Phương pháp kết tủa 

Phương pháp kết tủa được tổng hợp bằng cách cho thủy tinh lỏng phản ứng với 

axit vô cơ trong môi trường kiềm. Silica được tạo thành theo phản ứng sau: 

  Na2SiO3 + H3O
+
 → 2 Na

+
 + SiO2 + H2O 

Kết tủa silica được lọc rửa và sấy khô. Phương pháp này thu được silica chứa 

nhiều tạp chất, hàm lượng không cao, khoảng 75-90% [27]. 

+ Phương pháp sol-gel 

Phương pháp sol-gel được sử dụng rất phổ biến để chế tạo silica dưới dạng bột 

hoặc màng mỏng. Sol có dạng dung dịch huyền phù chứa các hạt rắn lơ lửng, 

phân tán trong pha lỏng, đó là sự phân tán dị thể, pha rắn lơ lửng được tạo thành 

từ sol và pha lỏng phân tán vào nhau tạo thành cân bằng động. Phương pháp sol-

gel gồm 2 giai đoạn chính: tiền chất alkoxit kim loại bị thủy phân và liên kết qua 

cầu nối oxy nhưng vẫn tan trong dung dịch tạo thành sol. Sau đó các phân tử 

trung gian này tiếp tục ngưng tụ thành mạng lưới 3 chiều tạo thành gel. Giai 

đoạn tiếp theo gel được sấy khô hoặc sẽ chuyển thành oxit [26]. Để điều chế 

silica, các alkoxysilan thường sử dụng theo phản ứng sau: 

 Si(OR)4 + 2 H2O / 

H OH

  SiO2 + 4 ROH 

Trong phương trình trên, R thường là gốc alkyl. Xúc tác bazơ hay axit có ảnh 

hưởng tới tốc độ của phản ứng thủy phân và ngưng tụ. Nếu xúc tác là axit, khả 

năng tạo Si(OH)4 khó do phản ứng ngưng tụ xảy ra trước khi thủy phân hoàn 

toàn từ Si(OR)4 thành Si(OH)4. Nếu xúc tác là bazơ, phản ứng thủy phân được 

ưu tiên xảy ra trước nên Si(OH)4 dễ dàng hình thành từ Si(OR)4 nhưng phản ứng 

ngưng tụ lại diễn ra chậm hơn. Các quá trình thủy phân và ngưng tụ diễn ra liên 

tục tạo thành sol, độ nhớt của dung dịch tăng lên đến cực đại, khi đó gọi là gel. 

Trong quá trình gel hóa, dung môi có thể bị hút vào trong mạng lưới của silica. 
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Khối gel này để tự khô trong điều kiện thương hoặc sấy nhẹ, sau đó được nung 

từ từ để chuyển sang dạng bột. Với điều kiện của phản ứng thích hợp, các hạt 

nanosilica được tổng hợp có dạng hình cầu với kích thước từ 10-200 nm [12]. 

1.1.3. Tính chất, ứng dụng của nanosilica 

+ Tính chất vật lý của silica 

Silica nguyên sinh có màu trắng hoặc trong suốt phụ thuộc vào từng dạng tồn tại 

của silica. Ở dạng bột, silica thường có màu trắng. Silica có tỷ trọng thay đổi tùy 

thuộc vào từng dạng tồn tại, ở dạng tinh thể, silica có tỷ trọng lớn nhất. Silica gel 

khí có tỷ trọng rất nhỏ và có nhiều lỗ xốp. 

+ Tính chất hóa học của silica 

Silica rất trơ về mặt hóa học, không tác dụng với đa số các axit, không tác dụng 

với oxy, clo, brom. Tuy nhiên, silica lại phản ứng với axit HF ngay trong điều 

kiện thường:  

SiO2 + 4HF → SiF4 + 2H2O 

 Do vậy, người ta dùng axit HF để khắc lên thủy tinh. Silica phản ứng được với 

flo theo phản ứng: 

   SiO2 + 2F2 → SiF4 + O2. 

Silica tan trong kiềm theo phản ứng: 

   SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O. 

Khi nung SiO2 với than cốc trong lò điện ở khoảng 2000-2500 
o
C thu được silic 

cacbua (SiC). SiC có cấu trúc tinh thể giống kim cương, rất cứng và bền, chịu 

được nhiệt độ cao. Nó được dùng làm chất mài mòn, vật liệu chịu lửa, chất bán 

dẫn trong chế tạo compozit và trong luyện kim [13]. 

+ Ứng dụng của silica 

Silica được dùng làm nguyên liệu trong công nghiệp gốm, công nghiệp sản xuất 

thủy tinh, làm chất độn trong xây dựng, trong công nghiệp giấy. Silicagel làm 

chất hút ẩm. Hiện nay, người ta đã tổng hợp được rất nhiều loại silica dạng bột 

đặc biệt có thể ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: trong ngành hàng 

không, vũ trụ, công nghiệp dược, phụ gia thực phẩm, chất bảo vệ thực vật, sản 

xuất cao su thủy tinh [13]. Ứng dụng phổ biến nhất của silica dạng bột mịn là 

làm chất gia cường cho nhựa nhiệt dẻo, nhựa nhiệt rắn và cao su. Trong đó, 

nanosilica là chất gia cường có hiệu quả hơn do kích thước nhỏ, dễ phân tán vào 
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vật liệu. Nhiều nghiên cứu cho thấy khi trộn nanosilica với chất dẻo, các  tính 

chất cơ học của chất dẻo được cải thiện đáng kể như: làm tăng độ cứng, độ bền 

cơ học, mô đun đàn hồi, độ nhớt, khả năng chống cháy [13, 27]… 

 

1.2. Copolime etylen vinyl axetat và polyetylen 

1.2.1. Cấu tạo, hình thái cấu trúc, tính chất, của copolyme etylen vinyl 

axetat 

+ Cấu tạo, hình thái cấu trúc của copolyme etylen vinyl axetat (EVA:) 

Copolyme etylen vinyl axetat (EVA) được tạo ra từ phản ứng đồng trùng 

hợp các monome etylen và vinyl axetat ở nhiệt độ 50-80 
o
C, áp suất 2-8 MPa, 

hàm lượng vinyl axetat từ 9-42 % về khối lượng. Phân tử EVA có các mắt xích 

vinyl axetat được phân bố ngẫu nhiên theo chiều dài của các mắt xích etylen [2, 

33]. 

 

 

 

Sơ đồ 1.1. Phản ứng đồng trùng hợp tạo thành EVA [2]. 

 

Trong phân tử EVA có nhóm C=O của VA nên xuất hiện hiệu ứng hút 

electron về phía nguyên tử oxi trong nhóm C=O, do đó phân tử EVA bị phân 

cực. Sự phân cực này làm cho EVA dễ trộn hợp với các chất phụ gia hoặc các 

loại nhựa khác nhau so với PE có cấu trúc mạch thẳng và không cực [5]. Do 

trong đại phân tử có nhóm vinyl axetat (VA) nên cấu trúc tinh thể trong EVA bị 

giảm nhiều so với PE. Hàm lượng VA càng lớn thì cấu trúc tinh thể càng bị phá 

vỡ nhiều hơn, vì vậy, hàm lượng tinh thể giảm, hàm lượng vô định hình trong đại 

phân tử EVA tăng. Do nguyên nhân này, người ta có thể tăng hoặc giảm hàm 

lượng VA trong EVA để tăng hoặc giảm hàm lượng tinh thể, do đó làm thay đổi 
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các tính chất quan trọng của EVA như độ dẻo, dai, độ bền nhiệt, nhiệt độ nóng 

chảy, độ trong suốt... cho phù hợp với các ứng dụng cần thiết [5]. 

+ Tính chất của EVA: 

Khoảng nhiệt độ làm việc hợp lí nhất của EVA là từ - 60 
o
C đến 65 

o
C. 

Nhiệt độ bảo quản   218 
o
C, lớn hơn nhiệt độ này có thể xảy ra sự đứt mạch đại 

phân tử. EVA không tan trong nước nhưng tan trong một số dung môi như: 

xilen, toluen, tetrahydrofuran, decalin. EVA có tỷ trọng trong khoảng 0,93-0,96 

g/cm
3
 phụ thuộc vào hàm lượng nhóm VA trong phân tử. Độ giãn dài khi đứt 

trong khoảng 700-1300 % và độ bền kéo trong khoảng 6-29 MPa [11].   

EVA thường bền với các chất như: ozon, dung dịch axit loãng, kiềm, 

rượu, chất béo, chất tẩy rửa; kém bền trong môi trường có dầu máy, dầu diezen 

và không bền với các dung dịch clorua, silicon, axeton, xăng, hidrocacbon thơm, 

axit vô cơ đặc [8]. Độ thẩm thấu của EVA với các chất khí N2, O2, CO2, hơi ẩm 

tăng khi tăng hàm lượng VA. EVA dễ bị phân huỷ bởi bức xạ tử ngoại và bị 

phân huỷ ở nhiệt độ cao, đầu tiên là quá trình deaxetyl hoá, bắt đầu bằng tách 

axit axetic, sau đó là quá trình đứt mạch hyđrocacbon [14, 33]. 

 

1.2.2. Cấu tạo, hình thái cấu trúc, tính chất, của polyetylen 

+ Cấu tạo, hình thái cấu trúc của polyetylen: 

 Polyetylen (PE) được điều chế bằng phản ứng trùng hợp các monome 

etylen (C2H4) dưới tác động của nhiệt độ và áp suất khác nhau tạo thành chuỗi 

PE (hình 1.2). Các mạch đơn PE liên kết với nhau bằng lực hút Van der Waals. 

Liên kết này quyết định hầu hết tính chất vật lí và hóa học của PE [4, 33].  

 

 

 

Hình 1.2. Cấu trúc hóa học của phân tử PE. 

  

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tr%C3%B9ng_h%E1%BB%A3p&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Monome&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Etylen
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 PE có thể kết tinh khi làm lạnh từ trạng thái nóng chảy nhưng nó không 

kết tinh hoàn toàn và được gọi là polyme bán tinh thể, nó có sự xen lẫn giữa các 

pha tinh thể và pha vô định hình. Pha tinh thể được hình thành bởi sự gấp lại 

chuỗi polime thành các lá mỏng tỏa ra từ một trung tâm (hình 1.3) [16, 33]. 

 

 

Hình 1.3. Cấu trúc tinh thể hình cầu và cấu trúc phiến lá mỏng của PE [ 33]. 

 

Kích thước và không gian sắp xếp của các tinh thể có ảnh hưởng mạnh 

đến tính chất vật lý và tính chất cơ học của polyme. Cấu trúc tinh thể tạo cho PE 

độ cứng và nhiệt độ nóng chảy cao (khoảng 120 °C), trạng thái vô định hình tạo 

cho đại phân tử PE sự linh động và độ bền nén cao [15, 33].  

 

+ Tính chất của PE: 

Các tính chất cơ bản của PE được quyết định bởi cấu trúc phân tử như 

mức độ kết tinh, mức độ trùng hợp, khối lượng phân tử trung bình và sự phân bố 

khối lượng phân tử. Ngoài ra, kích thước và không gian sắp xếp của các tinh thể 

cũng ảnh hưởng mạnh mẽ đến tính chất vật lý và cơ học của polyme [15, 33].  

PE màu trắng, hơi trong, không dẫn điện và không dẫn nhiệt, không cho 

nước và khí thấm qua. PE không có nhiệt độ nóng chảy (Tm) xác định mà phụ 

thuộc vào khối lượng phân tử, mức độ kết tinh, mức độ nhánh…nên chúng có 

nhiệt độ nóng chảy trong khoảng từ 105 - 130 
o
C, nhiệt độ hóa thủy tinh (Tg) 

khoảng  -100 
o
C. Ở nhiệt độ cao hơn 70 

o
C, PE hòa tan kém trong các dung môi 

như toluen, xilen, amilacetat, tricloetylen, dầu thông, dầu khoáng...  

PE có tính chất hóa học tương tự hydrocacbon no như: không tác dụng 

với các dung dịch axit, kiềm, pemanganat và nước brôm.  
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Dựa vào khối lượng phân tử, phân bố khối lượng phân tử, tỷ trọng, độ kết 

tinh và mức độ phân nhánh của chuỗi, PE được phân loại và có các tính chất như 

sau:  

- LDPE (PE tỷ trọng thấp): PE có cấu trúc mạch nhánh, tỷ trọng: 0,910- 

0,925 g/cm
3
, nhiệt độ nóng chảy: 108-115 

o
C, nhiệt độ hoá thuỷ tinh (Tg)   -110 

o
C, độ kết tinh: 55-65%.  

- LLDPE (PE tỷ trọng thấp mạch thẳng): là sản phẩm đồng trùng hợp của 

etylen với alpha-olefin có mạch cacbon dài hơn như: buten, hexen hoặc octen. 

LLDPE có khối lượng phân tử cao và không đồng nhất về mặt hoá học, có thể 

bao gồm cả HDPE, tỷ trọng: 0,915-0,925 g/cm
3
.  

- HDPE (PE tỷ trọng cao): PE có mạch thẳng dài, hàm lượng kết tinh cao: 74-

95%, nhiệt độ nóng chảy: 130-135 
o
C, tỷ trọng: 0,941-0,965 g/cm

3
.  

 Ngoài ra, còn có một số loại PE khác với công nghệ sản xuất phức tạp 

hơn và ít thông dụng hơn, như:  

- VLDPE (PE tỷ trọng rất thấp): PE chủ yếu là mạch thẳng, các mạch 

nhánh rất ít, tỷ trọng: 0,880- 0,915 g/cm
3
.  

- MDPE (PE tỷ trọng trung bình): Tỷ trọng của PE này khoảng: 0,926- 

0,940 g/cm
3
.      

- UHMWPE (PE có khối lượng phân tử siêu cao): PE có khối lượng phân 

tử trung bình từ 3,1 đến 5,67 triệu, tỷ trọng: 0,930- 0,935 g/cm
3
, nhiệt độ nóng 

chảy 130 
o
C [8, 33]. Trên hình 1.4 là cấu trúc của 3 loại PE chính. 
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Hình 1.4. Cấu trúc của 3 loại PE chính [Error! Reference source not 

found.33]. 

1.3. Vật liệu tổ hợp trên cơ sở PE và EVA  

1.3.1. Vật liệu polyme blend LDPE/EVA  

 LDPE là nhựa nhiệt dẻo, được sản xuất bằng phương pháp trùng hợp gốc 

tự do dưới áp suất từ 150 – 350 MPa và nhiệt độ từ 80 – 300 
o
C [6]. Các đặc 

trưng cơ bản của LDPE là: tỷ trọng thấp, dai, bền va đập ở nhiệt độ thấp, cách 

điện tốt, bền hóa chất và khả năng chống rão tốt. Tuy nhiên, LDPE có một số 

nhược điểm như: khả năng tương hợp với các phụ gia kém, dễ cháy, khả năng 

chống nứt dưới tác động của môi trường không cao [8, 33]. 

 EVA có các ưu điểm nổi trội như mềm dẻo, bền thời tiết, đặc tính kết dính 

và khả năng chống chịu nứt tốt, độ trong cao. EVA có khả năng phối trộn với 

nhiều phụ gia, có thể thay đổi tính chất và tính năng sử dụng nhờ điều chỉnh hàm 

lượng vinyl axetat trong đại phân tử. Tuy nhiên, EVA cũng có một số hạn chế 

như mođun đàn hồi thấp, độ bền hóa chất thấp, nhiệt độ nóng chảy thấp, dễ bị 

nhiệt phân tách ra axit axetic, không bền với một số dung môi hữu cơ [3, 33]. 

 Trong số các loại PE, LDPE có nhiều tính chất có thể tương hợp tốt hơn 

với EVA như: cấu trúc mạch phân nhánh, tỷ trọng thấp, nhiệt độ nóng chảy gần 

với EVA…Vì vậy, lựa chọn LDPE phối trộn với EVA có thể khắc phục những 

hạn chế của mỗi polyme thành phần, góp phần tăng các tính chất cơ học như 

tăng độ mềm dẻo, độ đàn hồi, độ dai và khả năng chống nứt xé dưới tác động của 

môi trường [8, 3, 33].  

 Vật liệu polyme blend LDPE/EVA đã được sử dụng khá rộng rãi trong 

nhiều lĩnh vực khác nhau như vật liệu bọc cách điện cho dây điện, cáp, ống, 

màng co nhiệt, các sản phẩm xốp, màng bao gói đa chức năng [1; 33]... 

1.3.2. Vật liệu tổ hợp trên cơ sở polyme blend LDPE/EVA/phụ gia vô cơ  

          Vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/với phụ gia vô cơ đã được các nhà khoa học 

nghiên cứu và ứng dụng khá rộng rãi trong các lĩnh vực công nghiệp và dân 

dụng. 

 Nhóm tác giả S.hui, S. Chattopadhyay, T. K. Chaky thuộc Viện Công 

nghệ Ấn Độ đã chế tạo vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/SiO2 và nghiên cứu sự phân 

hủy nhiệt của vật liệu tổ hợp. Khi trộn silica biến tính với vật liệu blend 
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LDPE/EVA, độ bền nhiệt của polyme blend tăng do hạn chế sự thâm nhập của 

oxi vào bên trong vật liệu. Si-69 đã làm tăng khả năng tương hợp giữa 2 pha 

polyme đồng thời làm cho các hạt silica phân tán tốt hơn trong cả 2 pha polyme 

cũng như tạo ra các liên kết bề mặt [29, 33]. 

 Nhóm tác giả Jaroslav Mosnacek và cộng sự đã chế tạo và khảo sát một 

số đặc trưng, tính chất của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/amoni polyphotphat. Ảnh 

hưởng của các chất phụ gia như anhydrit maleic (PEgMA), axit boric đến khả 

năng chống cháy, tính chất cơ lý của vật liệu tổ hợp đã được khảo sát. Kết quả 

thu được là vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/amoni polyphotphat với một lượng nhỏ 

axit boric có khả năng chống cháy cao. Tính chất cơ lý của vật liệu tổ hợp được 

cải thiện đáng kể khi bổ sung một lượng nhỏ PEgMA do làm tăng khả năng 

tương hợp của axit boric với polyme [9, 33].  

 Tác giả Esin Ibibikcan thuộc trường Đại học Trung Đông đã nghiên cứu 

khả năng kìm hãm cháy của các hợp chất bo (kẽm borat (ZB), oxit bo (BO), axit 

boric (BA)) kết hợp với ATH (aluminum trihydroxide) đối với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nano clay  ứng dụng sản xuất vật liệu bọc cáp điện [1, 33]. 

 

1.3.3. Vật liệu tổ hợp trên cơ sở polyme EVA, PE và tro bay   

+ Vật liệu tổ hợp EVA/tro bay: 

Các tác giả thuộc Viện Kỹ thuật nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam [31, 33] đã chế tạo vật liệu tổ hợp EVA/tro bay bằng 

phương pháp trộn nóng chảy. Do sự khác nhau về cấu tạo, cấu trúc, bản chất hoá 

học, tro bay (FA) và polyme khó trộn lẫn và tương hợp với nhau dẫn đến sự tách 

pha. Vì vậy, để tăng cường tương tác, bám dính và trộn lẫn tro bay với polyme, 

các tác giả đã biến tính tro bay bằng các hợp chất thích hợp, ví dụ, các hợp chất 

silan như vinyl trimetoxi-silan (VTMS), 3-glycido propyl trimetoxy silan 

(GPTMS).  

Độ bền kéo của vật liệu compozit EVA/tro bay giảm nhanh khi tăng hàm 

lượng FA. Khi đưa MFA vào nền EVA, độ bền kéo đứt của vật liệu compozit 

tăng lên đáng kể so với vật liệu có OFA. Ở hàm lượng 5 % và 10 % FA, độ bền 

kéo đứt của vật liệu compozit EVA/MFA tăng 10,0 % và 30,6 % so với vật liệu 

compozit EVA/OFA. Ở cùng một hàm lượng tro bay, vật liệu compozit chứa hỗn 
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hợp OFA/MFA có độ bền kéo đứt lớn hơn vật liệu compozit chứa OFA và nhỏ 

hơn so với vật liệu compozit chứa MFA.  

 Độ giãn dài khi đứt của vật liệu compozit giảm khi đưa tro bay vào nền 

EVA, vật liệu compozit EVA/OFA/MFA có độ giãn dài khi đứt lớn hơn so với 

vật liệu compozit chứa OFA và nhỏ hơn so với vật liệu chứa MFA ở cùng một 

hàm lượng tương ứng. Ở hàm lượng 10 % hỗn hợp OFA/MFA, độ giãn dài khi 

đứt của vật liệu tăng 14,8 % (tỉ lệ 30/70) và 11,1 % (tỉ lệ 20/80) so với vật liệu 

chứa 10 % OFA. Điều này chứng tỏ MFA làm giảm độ giãn dài khi đứt của EVA 

ít hơn OFA. Sau khi biến tính FA bằng các hợp chất silan, các hạt MFA có thể 

trộn lẫn, phân tán trong nền EVA tốt hơn so với các hạt OFA (hình 1.5) [33].  

 

   

 

 

Hình 1.5.  Ảnh SEM của vật liệu tổ hợp EVA/OFA (a) và EVA/MFA (biến tính 

GPTMS) (b), hàm lượng tro bay: 20 % [33]. 

 

Kết quả khảo sát khả năng chống cháy cho thấy khi tăng hàm lượng tro 

bay đến 20 %, vật liệu tổ hợp trên cơ sở EVA với MFA, OFA và hỗn hợp 

OFA/MFA đều có thời gian cháy lớn hơn so với nền EVA. Điều đó chứng tỏ vật 
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liệu tổ hợp EVA/tro bay cháy với tốc độ nhỏ hơn so với EVA. Vật liệu chứa 10 

% tro bay có tốc độ cháy nhỏ nhất. 

+ Vật liệu tổ hợp PE/tro bay 

Vật liệu tổ hợp PE/tro bay đã được nhiều nhà khoa học trong và ngoài 

nước quan tâm, nghiên cứu. Tác giả J.Y. Hwang đã nghiên cứu chế tạo vật liệu 

tổ hợp từ PE tỷ trọng thấp (LDPE), PE tỷ trọng cao (HDPE) với tro bay có kích 

thước hạt 30 m. Trước khi sử dụng, tro bay được phủ lên bề mặt chất liên kết 

họ silan ký hiệu Z-6032 để tăng tiếp xúc bề mặt với polyme. Vật liệu tổ hợp 

LDPE/10 % tro bay có độ bền kéo đứt, mô đun đàn hồi lớn hơn LDPE và vật liệu 

tổ hợp LDPE/10 % CaCO3. Tro bay cải thiện tính chất cơ học của LDPE lớn hơn 

so với CaCO3 là vì tro bay có khả năng liên kết với polime nền tốt hơn CaCO3 

[13, 33]. 

  C. Alkan và cộng sự [10, 33] đã nghiên cứu độ bền kéo đứt và độ bền 

hoá chất của vật liệu tổ hợp HDPE/tro bay. Khi hàm lượng tro bay trong vật 

liệu tổ hợp nhỏ, độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp khá cao, thay đổi từ 0,92 

đến 2,62 kp/mm
2
. Khi ngâm trong các môi trường NaOH 5 %, CH3COOH 5 

%, C2H5OH 95 %, H2SO4 5 % và nước, khối lượng của vật liệu tổ hợp 

HDPE/tro bay hầu như không thay đổi. U. Atikler và cộng sự đã chế tạo vật 

liệu tổ hợp HDPE/tro bay trên thiết bị trộn nội Haake. Trước đó, tro bay được 

xử lý bề mặt bằng 3-amino propyl trietoxy silan. Tro bay biến tính bằng 3-

amino propyl trietoxy silan trở nên ưa hữu cơ hơn và biến tính tro bay đã cải 

thiện đáng kể tính chất cơ học của vật liệu tổ hợp HDPE/tro bay. Quan sát ảnh 

hiển vi điện tử quét, các tác giả nhận thấy HDPE và tro bay bám dính với 

nhau tốt hơn nhờ tro bay được biến tính bằng 3-amino propyl trietoxy silan 

[16, 33]. Phần propyl trietoxy trong tro bay biến tính dễ trộn lẫn với nền 

HDPE hơn. 

 Các tác giả thuộc Viện Kỹ thuật nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam đã chế tạo và khảo sát một số tính chất của vật liệu tổ hợp 

PE/tro bay [30]. Độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp PE/tro bay nhỏ hơn so với 

vật liệu không chứa tro bay, độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp PE/tro bay ban 

đầu (OFA)/tro bay biến tính VTMS (MFA) nhỏ hơn vật liệu tổ hợp PE/MFA và 

lớn hơn vật liệu tổ hợp PE/OFA ở cùng một hàm lượng tro bay. MFA (tro bay 
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biến tính 3 % VTMS) cải thiện rõ rệt độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp 

PE/OFA.  

Độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp PE/OFA/MFA nhỏ hơn vật liệu tổ 

hợp PE/MFA và lớn hơn vật liệu tổ hợp PE/OFA ở cùng một hàm lượng tro bay. 

Sau khi biến tính tro bay bằng VTMS, các hạt MFA trộn lẫn và phân tán trong nền 

polyme tốt hơn so với OFA.  

 Từ các vấn đề được tổng quan ở trên có thể thấy: 

 Silica đã được ứng dụng để sản xuất vật liệu tổ hợp polyme/silica. Để 

tăng cường khả năng bám dính và phân tán trong nền polyme, silica được 

biến tính hữu cơ hoặc sử dụng chất tương hợp. Sau khi biến tính bề mặt, 

silica phân tán tốt hơn vào trong nền polyme, do đó, các tính chất của vật liệu 

tổ hợp được tăng cường rõ rệt. 

Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu đưa silica  vào hỗn hợp polyme có độ 

phân cực khác nhau như vật liệu blend LDPE/EVA đến nay vẫn chưa được 

nghiên cứu đầy đủ. Do vậy, đề tài này nghiên cứu những vấn đề còn tồn tại nêu 

trên. 
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CHƯƠNG 2: THỰC NGHIỆM 

2.1. Nguyên liệu và hoá chất 

Nanosilica dạng bột mịn, độ tinh khiết 99,5%, kích thước hạt trung bình 

12nm, sản phẩm thương mại của hãng Sigma-Aldrich. 

Copolyme etylen-vinyl axetat (EVA) có hàm lượng vinyl axetat 10 %, tỷ 

trọng d = 0,93 g/cm
3
, nhiệt độ nóng chảy 89 ÷ 92 

o
C, chỉ số chảy (MFI) 1,3 g/10 

phút (190
o
C/2,16 kg), sản phẩm thương mại của Công ty Hanwha Hàn Quốc. 

Polyetylen tỷ trọng thấp (LDPE), tỷ trọng d = 0,923 g/cm
3
, nhiệt độ nóng 

chảy 105 ÷ 107 °C, chỉ số chảy (MFI) 2,5g/10 phút (190
o
C/2,16kg), sản phẩm 

thương mại của Malaysia. 

Anhydrit maleic ghép EVA (MAHgEVA) ở dạng hạt, hàm lượng AMH 

ghép vào EVA 0,5%, sản phẩm thương mại của Công ty Hanwha Hàn Quốc. 

 

2.2. Chế tạo vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica 

Chuẩn bị LDPE, EVA với các tỉ lệ phần trăm về khối lượng của 

LDPE/EVA là 40/60, nanosilica với các hàm lượng từ 1; 3; 5; 7% và EVAgAM 

với các hàm lượng 1% so với khối lượng LDPE/EVA. Đưa hỗn hợp LDPE/EVA, 

nanosilica và MAHgEVA vào máy trộn nội HAAKE (CHLB Đức) đã được gia 

nhiệt trước với tốc độ trộn và nhiệt độ thích hợp. Sau một thời gian trộn hỗn hợp 

polyme nóng chảy, khi momen xoắn đạt đến ổn định và vật liệu trở nên đồng 

nhất thì dừng trộn. Vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica ở trạng thái nóng chảy 

được lấy ra, nhanh chóng ép phẳng trên máy ép thuỷ lực TOYOSEIKI (Nhật 

Bản) ở 160 ºC trong 3 phút với lực ép 12-15 MPa. Mẫu ép được lấy ra, để nguội 

trong điều kiện chuẩn ít nhất 120 giờ để polyme hồi phục trước khi xác định các 

tính chất và cấu trúc [33].  

2.3. Phương pháp và thiết bị nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp hiển vi điện tử quét  

Các mẫu được ghi ảnh hiển vi điện tử quét trên máy hiển vi điện tử quét 

phát xạ trường (FE-SEM) S-4800 của hãng Hitachi (Nhật Bản) tại Viện Vệ sinh 

Dịch tễ Trung ương: 

- Độ phóng đại từ 1.000 đến 20.000 lần. 
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- Mẫu ở dạng tấm phẳng được phủ một lớp vàng mỏng để dẫn điện. 

- Mẫu được chụp trong môi trường khí nitơ. 

2.3.2. Phương pháp phổ hồng ngoại  

Phổ hồng ngoại của các mẫu nghiên cứu được ghi trên máy phổ hồng ngoại 

Fourier Nexus 670 (Mỹ), trong dải sóng từ 4000 – 400 cm
-1

, độ phân giải 4 cm
-1

, 

số lần quét 16 lần ở điều kiện chuẩn. Mẫu LDPE/EVA và vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica được ép ở dạng màng mỏng có chiều dày 0,3-0,5 mm, 

Các mẫu nanosilica được ép dạng viên với KBr [33]. 

 

2.3.3. Xác định khả năng chảy nhớt 

Khả năng chảy nhớt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica được phản 

ánh theo giản đồ momen xoắn-thời gian trộn được ghi bởi phần mềm PolyLab 

3.1 kết nối với thiết bị trộn nội HAAKE trong quá trình trộn hỗn hợp vật liệu ở 

trạng thái nóng chảy (hình 2.1). Quá trình này được tiến hành tại Viện Kỹ thuật 

nhiệt đới [33]. 

 

 

 

Hình 2.1. Thiết bị trộn nội Polylab System Haake (Đức). 

 

2.3.4. Xác định tính chất cơ học  

Tính chất cơ học được thể hiện ở một số thông số như độ bền kéo đứt và độ 

giãn dài khi đứt của vật liệu. Quá trình xác định tính chất cơ học của vật liệu tổ 

hợp LDPE/EVA/nanosilica  được thực hiện trên thiết bị đa năng Zwick Z2.5 
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(Đức) tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới theo tiêu chuẩn ASTM DIN 53503, tốc độ kéo 

50 mm/phút ở nhiệt độ phòng. Mỗi loại mẫu được xác định 4 lần để lấy giá trị 

trung bình [33]. 

 

2.3.4.1. Độ bền kéo đứt  

Độ bền kéo đứt được xác định theo công thức: σk = 
F

S
 

Trong đó:  σk: ứng suất kéo đứt (Pa). 

        F: lực kéo khi đứt (N). 

                  S: tiết diện ngang ban đầu của mẫu (m
2
). 

2.3.4.2. Độ giãn dài khi đứt  

Độ giãn dài khi đứt của vật liệu được xác định theo công thức:  

ε = b 0

0

l l

l


.100 

Trong đó:  ε : % giãn dài của mẫu. 

l0: chiều dài vùng eo theo tiêu chuẩn của mẫu trước khi kéo (cm). 

lb: chiều dài của mẫu tại thời điểm mẫu bị đứt (cm) [33]. 

 

2.3.5. Xác định khả năng chống cháy  

Khả năng chống cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica được đánh 

giá theo tiêu chuẩn UL-94 (Underwriters Laboratories Inc) của Hoa Kỳ (phương 

pháp xác định thời gian cháy theo phương nằm ngang - 94HB, Horizontal 

Burning).  

Theo tiêu chuẩn UL – 94HB, một vật liệu đạt được tiêu chuẩn HB khi thoả 

mãn một trong những điều kiện sau: 

+ Tốc độ cháy không vượt quá 40 mm/phút trong vùng 75 mm và có bề 

dày từ 3,0 - 13 mm. 

+ Tốc độ cháy không vượt quá 75 mm/phút trong vùng 75 mm và có bề 

dày nhỏ hơn 3,0 mm. 

+ Ngừng cháy trước vạch 100 mm.  

Mẫu kiểm tra được cắt với chiều dài 125 mm, chiều rộng 13 mm, bề dày 3 

mm và được đánh dấu vạch theo tiêu chuẩn UL-94HB như hình 2.2: 
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Hình 2.2. Mẫu được cắt và đánh dấu theo tiêu chuẩn UL-94HB. 

 

Mẫu kiểm tra được đưa vào thiết bị thử nghiệm cháy theo phương nằm 

ngang như hình 2.3:  

 

 

 

Hình 2.3. Mẫu được đặt nằm ngang theo tiêu chuẩn UL-94HB. 

 

Sau khi chuẩn bị mẫu như tiêu chuẩn UL-94HB, tiến hành xác định thời 

gian cháy của mẫu như sau: 

Gắn mẫu nghiên cứu vào bộ kẹp của thiết bị đo, đưa ngọn lửa mồi vào để 

đốt cháy mẫu (khoảng 30 giây) sau đó tách ngọn lửa mồi ra. Theo dõi mẫu cháy 

bắt đầu đến vạch thứ nhất thì bấm đồng hồ tính thời gian cho đến khi mẫu bắt 

đầu cháy đến vạch thứ 2 thì ngừng. Như vậy, chiều dài từ vạch thứ nhất đến vạch 

thứ 2 là 75mm. Từ khoảng thời gian cháy tương ứng với chiều dài 75mm, tính 

được tốc độ cháy của mẫu kiểm tra [33]. 

2.3.6. Xác định tính chất lưu biến  

Tính chất lưu biến phản ánh đặc tính nhớt và đàn hồi của vật liệu được biểu 

thị thông qua mô đun tổn hao G’’ (viscous, loss modulus) và mô đun trữ động 

học G’ (elastic, storage modulus). Tính chất lưu biến của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica được xác định trên thiết bị Rheometer C-VOR 150 

(Anh), tần số ứng suất tác động lên mẫu thay đổi từ 0,1 đến 100 Hz [33]. 
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2.3.7. Phương pháp phân tích nhiệt khối lượng 

Phân tích nhiệt khối lượng (TGA) là một phương pháp phân tích sự thay 

đổi liên tục về khối lượng của mẫu theo sự tăng nhiệt độ. Phương pháp này cho 

biết các thông tin về nhiệt độ bắt đầu phân hủy, tốc độ phân hủy và phần trăm 

mất khối lượng của vật liệu ở các nhiệt độ khác nhau [33].  

Độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica được xác 

định bằng phương pháp TGA. Độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu được xác định 

trên máy Shimadzu TGA-60H (Nhật Bản), tốc độ gia nhiệt 10 
o
C/phút trong môi 

trường không khí ở nhiệt độ phòng đến 800 
o
C [33].  

 

2.3.8. Xác định độ bền bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm 

Thử nghiệm bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm của vật liệu tổ hợp được thực hiện 

trong thiết bị thử nghiệm khí hậu gia tốc UVCON NC-327-2 (Mỹ). Chế độ thử 

nghiệm theo tiêu chuẩn ASTM D4587-95: trong 96 giờ và 288 giờ với 8 và 24 

chu kỳ, mỗi chu kỳ bao gồm 8 giờ chiếu xạ tử ngoại ở 70 
o
C và 4 giờ ngưng ẩm 

ở 50 
o
C. Các mẫu sau khi thử nghiệm được lấy ra và giữ ổn định ở nhiệt độ 

phòng trong 120 giờ trước khi xác định tính chất cơ học. Thử nghiệm bức xạ tử 

ngoại nhiệt ẩm được tiến hành tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới. 

Ảnh hưởng của bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm đối với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica được xác định bởi độ bền kéo đứt (σ) và độ giãn dài khi 

đứt (ε) của vật liệu trước và sau khi thử nghiệm. 

Đánh giá độ bền bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm của vật liệu theo phần trăm còn 

lại của độ bền kéo đứt: .100




 s

t

H . 

Trong đó: σt; σs: độ bền kéo đứt của vật liệu trước và sau khi thử nghiệm 

bức xạ tử ngoại - nhiệt ẩm (MPa). 

Đánh giá độ bền bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm của vật liệu theo phần trăm còn 

lại của độ giãn dài khi đứt: .100




 s

t

H . 

Trong đó: εt; εs: độ giãn dài khi đứt của vật liệu trước và sau khi thử 

nghiệm bức xạ tử ngoại - nhiệt ẩm (%) [33]. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phổ hồng ngoại (IR) 

3.1.1. Phổ hồng ngoại của nanosilica 

Phổ hồng ngoại của nanosilica được trình bày trên hình 3.1. 

 

 

 

Hình 3.1. Phổ hồng ngoại của nanosilica. 

 

Từ phổ hồng ngoại của nanosilica hình 3.4, có thể thấy các pic đặc trưng 

cho các nhóm liên kết: pic có số sóng 1082 cm
-1

 và 795 cm
-1

 đặc trưng cho dao 

động hóa trị không đối xứng (υkđx)  và đối xứng (υđx) của nhóm Si-O. Pic có số 

sóng 453 cm
-1

 đặc trưng cho dao động biến dạng (δ) của nhóm Si-O. Pic rộng ở 

vùng 3000-3750 cm
-1

 đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm OH trong Si-OH 

và trong phân tử H2O. 

3.1.2. Phổ hồng ngoại của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica 

Trên hình 3.2 là phổ hồng ngoại của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica.  
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Hình 3.2. Phổ hồng ngoại của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. 

 

Quan sát hình 3.2 có thể thấy, ngoài các pic đặc trưng cho các nhóm liên 

kết trong nanosilica còn xuất hiện các pic đặc trưng cho vật liệu blend 

LDPE/EVA. Pic có số sóng 1737,8 cm
-1

 đặc trưng cho dao động hóa trị của 

nhóm C=O. Pic có số sóng 1023,6 cm
-1

 đặc trưng cho dao động hóa trị đối xứng 

của nhóm C-O, các pic có số sóng 2918,5 cm
-1

, 2853,8 cm
-1

 và 1463,6 cm
-1

 đặc 

trưng cho dao động hóa trị và dao động biến dạng của liên kết C-H (trong các 

nhóm CH3, CH2 và CH). Pic có số sóng 1370,3 cm
-1

 đặc trưng cho dao động biến 

dạng đối xứng (δ) của liên kết C-H trong nhóm CH3. Pic có số sóng 1242,3 cm
-1

 

đặc trưng cho dao động hóa trị của liên kết C-O trong nhóm C-O-C. Như vậy, từ 

phổ hồng ngoại của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica có thể thấy nanosilica 

có mặt trong vật liệu blend. Mặt khác, các pic đặc trưng của nhóm Si-O trên phổ 

IR của vật liệu tổ hợp có sự dịch chuyển nhẹ, điều đó chứng tỏ đã có sự hình 

thành liên kết hydro và tương tác lưỡng cực-lưỡng cực giữa silica với nền 

polyme blend như mô tả sau: 
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3.2. Hình thái cấu trúc của nanosilica, vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica  

3.2.1. Hình thái cấu trúc của nanosilica 

Hình thái cấu trúc của nanosilica được khảo sát bằng phương pháp hiển vi điện 

tử quét (SEM). Hình 3.3 là ảnh SEM của silica.  

 

 

 

Hình 3.3. Ảnh SEM của silica. 
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Từ hình 3.3 có thể thấy các hạt  silica phần lớn có hình cầu, kích thước 

khoảng từ 0,1 – 0,2 μm. Các hạt silica có sự kết tụ với nhau thành các cụm hạt 

dạng xốp do các nhóm silanol trên bề mặt có thể tạo liên kết hidro liên phân tử 

như mô tả trong hình 3.4 

 

 

 

 

Hình 3.4. Mô hình liên kết hydro của nhóm OH trên bề mặt silica. 

 

3.2.2. Hình thái cấu trúc của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica  

Hình 3.5 là ảnh SEM của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. 

 

A 

 

B 

 

Hình 3.5. Ảnh SEM của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica 
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 Từ hình 3.5A có thể thấy nanosilica phân tán trong polyme blend 

LDPE/EVA không đồng đều và có sự phân tách pha. Bên trong vật liệu vẫn có 

sự kết tụ và co cụm các hạt nanosilica rõ rệt. Kích thước hạt phân tán bên trong 

vật liệu tổ hợp khá lớn. Với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA, 

các hạt nanosilica-MAHgEVA có thể trộn lẫn, phân tán trong polyme blend 

LDPE/EVA đồng đều hơn và kích thước nhỏ hơn so với nanosilica chưa gép 

MAHgEVA. Nanosilica ghép MAHgEVA phân tán tốt vào polyme blend 

LDPE/EVA có thể do 2 nguyên nhân sau: 

 Thứ nhất, quá trình ghép MAHgEVA đã cải thiện hình thái bề mặt của hạt 

nanosilica (cải thiện độ trơn trượt) và giảm kích thước của hạt nanosilica.  

 Thứ hai, bề mặt nanosilica có độ phân cực khá lớn, không thuận lợi để 

silica phân tán vào các polyme không phân cực. Sau khi ghép MAHgEVA, độ 

phân cực trên bề mặt nanosilica đã được cải thiện do có lớp hữu cơ bao bọc xung 

quanh, do đó nanosilica-MAHgEVA ưa hữu cơ hơn, bám dính, phân tán vào nền 

polyme tốt hơn. 

 

3.3. Khả năng chảy nhớt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(silica và silica-

MAHgEVA) trong quá trình trộn nóng chảy 

Khả năng chảy nhớt của vật liệu tổ hợp được phản ánh thông qua sự biến 

đổi momen xoắn của vật liệu tổ hợp theo thời gian trộn ở trạng thái nóng chảy. 

Kết quả xác định khả năng chảy nhớt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica cho 

thấy momen xoắn của vật liệu tổ hợp tăng khi đưa 1-7% nanosilica vào polyme 

blend LDPE/EVA. Hình 3.6 là giản đồ momen xoắn theo thời gian trộn của 

polyme blend LDPE/EVA và vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica ở trạng thái nóng 

chảy.  
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Hình 3.6. Giản đồ mô men xoắn của polyme blend LDPE/EVA và vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/silica. 

 

Sau khi nạp nguyên liệu và đóng buồng trộn, ban đầu các vật liệu ở trạng 

thái rắn nên mô men xoắn tăng đến giá trị cực đại. Sau đó, khi nguyên liệu nhận 

nhiệt từ buồng trộn, polyme LDPE/EVA mềm dần và nóng chảy dẫn đến mô 

men xoắn của vật liệu tổ hợp giảm dần và đạt đến trạng thái ổn định, ứng với mô 

men xoắn ổn định. Khi LDPE, EVA nóng chảy, các hạt nanosilica với kích thước 

nhỏ phân tán vào giữa các mạch phân tử của các polyme LDPE, EVA dẫn đến 

làm giảm sự linh động và sự chảy của polyme, do đó, làm tăng ma sát nội và 

tăng mô men xoắn của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. Mô men xoắn ổn 

định của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica tăng theo hàm lượng nanosilica 

và lớn hơn so với các polyme. Hình 3.7 là giản đồ momen xoắn của vật liệu tổ 

hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA. Có thể thấy các đường mô men xoắn 

của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica-MAHgEVA cũng có tương tự như vật liệu 

tổ hợp LDPE/EVA/silica nhưng giữa các đường mô men xoắn có khoảng cách 

không đáng kể. 
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Hình 3.7. Giản đồ mô men xoắn của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica-

MAHgEVA. 

 

Từ hình 3.6 và 3.7 có thể thấy, ở cùng một hàm lượng nanosilica, momen 

xoắn ổn định của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA đều giảm 

so với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. Điều đó có thể giải thích như sau: 

Khi đưa nanosilica-MAHgEVA vào polyme blend LDPE/EVA, phần hữu cơ 

ghép trên bề mặt các hạt nanosilica có tác dụng làm  giảm mô men xoắn của vật 

liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA trong quá trình trộn hợp nóng 

chảy. Như vậy, so với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica, quá trình chế tạo vật 

liệu tổ hợp LDPE/EVA/silica-MAHgEVA dễ dàng hơn và tiêu tốn ít năng lượng 

hơn. 

3.4. Tính chất cơ học của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica  

3.4.1. Độ bền kéo đứt 

 Độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica được trình bày 

trên hình 3.8.  
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Hình 3.8. Độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(silica và silica-

MAHgEVA). 

 

Từ hình 3.8 có thể thấy, độ bền kéo đứt của polyme blend LDPE/EVA là 

15,72 MPa. Vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica có độ bền kéo đứt nhỏ hơn so 

với polyme blend LDPE/EVA. Khi tăng hàm lượng nanosilica, độ bền kéo đứt 

của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica giảm dần. Độ bền kéo đứt của vật liệu 

tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica giảm chậm hơn khi hàm lượng nanosilica là 5 %. 

Sự giảm độ bền kéo đứt khi tăng hàm lượng nanosilica chứng tỏ nanosilica 

tương tác không tốt với nền polyme blend LDPE/EVA cũng như các hạt 

nanosilica có khả năng kết tụ với nhau trong nền polyme blend LDPE/EVA. 

Chính sự kết tụ của các hạt nanosilica, nhất là ở hàm lượng lớn đã làm cho ứng 

suất tập trung ở các hạt nanosilica trong quá trình kéo đứt và khi ứng suất đủ lớn 

sẽ dẫn đến vật liệu bị đứt. Khi hàm lượng nanosilica tăng, các hạt kết tụ tăng lên 

về số lượng và kích thước, do đó làm cho độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica giảm.  

Có thể giả thiết về quá trình đứt bên trong vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica như mô tả ở hình 3.9 [19, 32]. Dưới tác dụng của lực kéo, 
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bên trong vật liệu bắt đầu xuất hiện các lỗ trống tại vị trí các hạt nanosilica, các 

lỗ trống này lớn dần khi lực kéo tăng lên. Khi các khoảng trống kéo dài và kết 

hợp lại với nhau dẫn đến sự đứt của vật liệu tổ hợp. Mật độ lỗ trống càng dày khi 

hàm lượng và kích thước các hạt nanosilica lớn [32]. 

 

 

 

Hình 3.9. Mô hình giả thiết về quá trình đứt ở bên trong vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica [19, 32]. 

 

 Độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA 

tăng lên so với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica ở cùng hàm lượng silica. Ở 

hàm lượng nanosilica-MAHgEVA 5%, độ bền kéo đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA tăng cực đại so với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica. Điều đó cho thấy vai trò của chất tương hợp MAHgEVA 

đã làm tăng cường khả năng bám dính và phân tán của nanosilica trong nền 

polyme blend nhờ các liên kết hydro và tương tác lưỡng cực-lưỡng cực được 

hình thành giữa các nhóm silanol trên bề mặt silica với các nhóm CO, C=O của 

MAHgEVA. 

 

3.4.2. Độ giãn dài khi đứt 

 Hình 3.10 là độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA ). 
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Hình 3.10. Độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và 

nanosilica-MAHgEVA). 

 

 Độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica giảm nhanh 

khi tăng hàm lượng nanosilica. Nguyên nhân có thể là do các polyme LDPE, 

EVA có độ giãn dài rất cao, còn nanosilica là các hợp chất vô cơ không dãn. Khi 

đưa nanosilica vào nền polyme LDPE/EVA, nanosilica khó tương hợp với 

polyme blend LDPE/EVA, vì vậy, độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica giảm. Độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA lớn hơn so với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica. Điều đó chứng tỏ silica-MAHgEVA làm giảm độ giãn 

dài khi đứt nhỏ hơn so với nanosilica. Nanosilica có xu hướng kết tụ, kết đám 

với nhau tạo thành các cụm hạt có kích thước lớn, dễ tạo các khuyết tật trong 

polyme blend LDPE/EVA. Các hạt nanosilica-MAHgEVA có khả năng phân tán 

và trộn lẫn trong nền polyme blend LDPE/EVA tốt hơn nhờ tương tác lưỡng cực 

và liên kết hiđro. Do đó, sự kết tụ các hạt nanosilica giảm dẫn đến độ giãn dài 

khi đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA giảm ít hơn so 

với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. 
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3.5. Tính chất lưu biến của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica 

Nghiên cứu tính chất lưu biến là nghiên cứu về sự chảy và biến dạng của 

vật liệu dưới tác động của ngoại lực [32]. Tính chất lưu biến của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) phụ thuộc vào cấu trúc của 

vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) và tương tác, 

liên kết giữa nanosilica với nền polyme blend LDPE/EVA. 

Khi chịu sự tác động của ứng suất trượt dao động theo tần số, vật liệu sẽ 

bị biến dạng theo tần số đó. Trong giới hạn đàn hồi, ứng suất tỉ lệ với độ biến 

dạng. Khi vật liệu càng cứng tức là cấu trúc của nó càng chặt chẽ, ứng suất tác 

dụng càng phải lớn để làm biến dạng đại phân tử polyme. Đặc tính nhớt và đàn 

hồi (elastic-viscosity) của vật liệu được biểu thị thông qua mô đun tổn hao G’’ 

(viscous, loss modulus) và mô đun trữ động học G’ (elastic, storage modulus). 

Mođun trữ động học G’; mô đun tổn hao G’’ của polyme blend LDPE/EVA, vật 

liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA ) theo tần số của 

ứng suất tác động, ở nhiệt độ cố định 150 
o
C được trình bày trên các hình 3.11, 

3.12. Có thể thấy rõ mođun trữ động học (G’) và mođun tổn hao (G’’) của vật 

liệu tổ hợp có chứa nanosilica đều lớn hơn so với polyme blend LDPE/EVA ở 

cùng một tần số tác động. Điều đó cho thấy khả năng biến dạng trượt ngang của 

vật liệu tổ hợp có nanosilica khó hơn so với vật liệu blend.  
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Hình 3.11. Sự biến đổi G’ của polyme blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) theo tần số tác động. 

 

Vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA có mođun G’ và G’’ 

lớn hơn so với polyme blend LDPE/EVA và vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica ở mọi tần số. Điều này chứng tỏ vật liệu tổ hợp chứa 

nanosilica-MAHgEVA có cấu trúc chặt chẽ hơn so với vật liệu tổ hợp chứa 

nanosilica. Điều này được giải thích là do khi đưa nanosilica-MAHgEVA, chất 

tương hợp MAHgEVA đã tăng cường khả năng kết dính giữa vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA với nanosilica, lảm giảm khả năng chuyển động của các mạch 

polyme theo ứng suất tác động. 
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Hình 3.12. Sự biến đổi G’’ của polyme blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/( nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) theo tần số. 

 

Mođun trữ động học G’, mô đun tổn hao G’’ của polyme blend  

LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) 

theo nhiệt độ ở tần số cố định 1 Hz  được trình bày trên các hình 3.13, 3.14. Có 

thể thấy khi tăng nhiệt độ, các giá trị G’ và G’’ của, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) và polyme blend LDPE/EVA 

đều giảm. 
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Hình 3.13. Sự biến đổi G’ của polyme blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) theo nhiệt độ. 

Nhieät ñoä (
o
C)

80 100 120 140

G
''

 (
P

a
)

1e+4

1e+5

1e+6

LDPE/EVA/silica-MAHgEVA
LDPE/EVA/silica

LDPE/EVA

 

Hình 3.14. Sự biến thiên G’’ của vật liệu polyme blend LDPE/EVA, vật liệu tổ 

hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) theo nhiệt độ. 

 

Khi tăng nhiệt độ, độ nhớt của vật liệu blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica đều giảm và giảm mạnh trong khoảng nhiệt độ từ 95 
o
C 

đến 115 
o
C dẫn đến các giá trị G’ và G’’ đều giảm mạnh, nguyên nhân là do ở 

khoảng nhiệt độ từ 95 
o
C đến 115 

o
C là khoảng nhiệt độ chảy mềm của EVA và 

LDPE bên trong vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-
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MAHgEVA). Trong khoảng nhiệt độ này, phần tinh thể của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) bắt đầu chảy dần ra, dẫn đến 

các giá trị G’ và G’’ của polyme blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) giảm mạnh [32]. 

Trong khoảng nhiệt độ ≥ 95 
o
C, các giá trị G’ và G’’ của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) đều lớn hơn so với polyme 

blend LDPE/EVA. Điều này là do các hạt nanosilica có khả năng hấp thụ nhiệt, 

vì vậy nó làm chậm quá trình chảy mềm các polyme. Các giá trị G’ và G’’ của 

vật liệu tổ hợp chứa nanosilica chỉ tăng nhẹ, trong khi đó vật liệu tổ hợp chứa 

nanosilica-MAHgEVA có giá trị G’ và G’’ lớn hơn rõ rệt. Điều này chứng tỏ 

nanosilica phân tán vào nền polyme không đồng đều, các hạt nanosilica có hiện 

tượng kết tụ, kết đám với nhau tạo ra các khuyết tật trong vật liệu, liên kết giữa 

bề mặt nanosilica với polyme blend LDPE/EVA kém chặt chẽ. Sự tương tác và 

bám dính tốt giữa nanosilica-MAHgEVA với polyme blend LDPE/EVA đã giúp 

cải thiện đáng kể tính chất lưu biến của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-

MAHgEVA. 

3.6. Độ bền oxi hóa nhiệt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica 

 Hình 3.15 là giản đồ phân tích nhiệt khối lượng (TGA) của polyme blend 

LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA).  
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Hình 3.15.Giản đồ TG của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-

MAHgEVA), polyme blend LDPE/EVA. 

  

 Quan sát hình 3.15 có thể thấy blend LDPE/EVA phân hủy nhiệt theo 2 

giai đoạn chính ứng với 2 giá trị nhiệt độ ở đó tốc độ phân hủy mẫu lớn nhất 

(Tmax). Giai đoạn thứ nhất ứng với Tmax 1 ở 342,2 
o
C là nhiệt độ tương ứng với 

tốc độ tách axit axetic khỏi EVA lớn nhất. Phản ứng tách axit axetic xảy ra như 

sau [32]: 

 

      H    H

R - C - C - R'

      O   H

      C=O

      CH3

R

C = C

H

H

R'

+ HO - C - CH3

O

 

  Giai đoạn thứ hai ứng với Tmax 2 ở 457,3 
o
C là nhiệt độ tương ứng với tốc 

độ phân hủy lớn nhất của chuỗi hidrocacbon trong đại phân tử EVA và LDPE 



 42 

[32]. Polyme blend LDPE/EVA bị phân hủy hoàn toàn ở 554 
o
C và không để lại 

cặn [32]. Vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) 

cũng phân hủy nhiệt ở 2 giai đoạn nhưng kết thúc quá trình phân hủy còn để lại 

cặn rắn là phần tro bay không bị phân hủy nhiệt và muội than. Khối lượng còn 

lại sau nhiệt độ 554 
o
C là phần tro bay không bị phân hủy nhiệt và muội than 

(khoảng 5 %). Đường TGA của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-

MAHgEVA dịch chuyển về phía nhiệt độ lớn hơn so với polyme blend 

LDPE/EVA và vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. Điều đó chứng tỏ khi đưa 

nanosilica-MAHgEVA vào nền polyme blend, độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu 

tổ hợp tăng đáng kể. Nguyên nhân là do nanosilica có khả năng che chắn, ngăn 

cản sự truyền nhiệt và hạn chế sự xâm nhập của oxy vào bên trong vật liệu, do 

đó làm giảm sự phân huỷ oxy hóa nhiệt polyme blend, làm cho độ bền oxy hóa 

nhiệt của vật liệu tăng lên [32]. MAHgEVA trong nanosilica có vai trò như chất 

liên kết giữa nanosilica với polyme blend LDPE/EVA, giúp tăng cường khả năng 

phân tán và tương tác của nanosilica với polyme blend LDPE/EVA. Do đó, làm 

hạn chế quá trình tách axit axetic khỏi EVA nhờ các liên kết hydro và tương tác 

lưỡng cực dẫn đến độ bền nhiệt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-

MAHgEVA được cải thiện. 

3.7. Độ bền thời tiết của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica  

Độ bền thời tiết được thử nghiệm trong trong tủ thử nghiệm bức xạ tử 

ngoại nhiệt ẩm (Hoa Kì) trong 8 chu kỳ (96 giờ)  và 24 chu kỳ (288 giờ), mỗi 

chu kì gồm 4 giờ ngưng ẩm ở 50 
o
C và 8 giờ chiếu xạ ở 60 

o
C. Kết quả xác định 

độ bền thời tiết của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-

MAHgEVA) được trình bày ở bảng 3.1 và 3.2. Căn cứ vào phần trăm độ bền kéo 

đứt còn lại (Hσ) và độ giãn dài khi đứt còn lại (Hε) của vật liệu có thể thấy,  độ bền 

kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và 

nanosilica-MAHgEVA), polyme blend LDPE/EVA sau  8 chu kì và 24 chu kì 

thử nghiệm đều giảm. 
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Bảng 3.1. Độ bền kéo đứt, độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) trước và sau 8 chu kì thử 

nghiệm bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm 

 

 

 

Bảng 3.2. Độ bền kéo đứt, độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) trước và sau 24 chu kì thử 

nghiệm bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm 

 

 

 

Dưới tác động của tia tử ngoại, oxy không khí, hơi nước và nhiệt độ, các 

gốc tự do của các đại phân tử EVA, LDPE được tạo thành và xảy ra phản ứng 

phân hủy quang đại phân tử EVA, LDPE theo các cơ chế Norrish I, Norrish II, 

Norrish III thể hiện trên sơ đồ 3.2 [32]. Phản ứng phân hủy quang đã gây đứt 

mạch, làm giảm khối lượng phân tử của các polyme EVA và LDPE dẫn tới làm 
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giảm tính chất cơ học của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-

MAHgEVA). 

 

 

 

Sơ đồ 3.2. Cơ chế phân huỷ các polyme EVA và LDPE dưới tác động của bức xạ 

tử ngoại nhiệt ẩm [32]. 

 

Sau 8 chu kì thử nghiệm bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica có hệ số độ bền thời tiết lớn hơn so với polyme blend 

LDPE/EVA và nhỏ hơn so với vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-

MAHgEVA. Nguyên nhân là do nanosilica có khả năng che chắn, hạn chế sự 

truyền nhiệt và thâm nhập của oxy vào bên trong vật liệu tổ hợp, làm giảm sự 

hình thành các gốc tự do dẫn tới giảm sự phân huỷ oxy hóa quang của các phân 

tử EVA và LDPE. Do vậy, độ bền thời tiết của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica lớn hơn so với polyme blend LDPE/EVA và hệ số độ bền 

thời tiết của vật liệu tổ hợp đạt giá trị lớn nhất khi hàm lượng tro bay chưa biến 

tính và biến tính VTMS là 5 %. Khi tăng hàm lượng nanosilica, sự giảm độ bền 

kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp càng tăng. Có thể giải thích 

hiện tượng này như sau: khi tăng hàm lượng nanosilica, các hạt nanosilica khó 

phân tán đồng đều vào polyme blend LDPE/EVA và có xu hướng kết tụ với 

nhau, giảm khả năng che chắn của nanosilica với nền polyme, cấu trúc của vật 

liệu tổ hợp trở nên kém chặt chẽ, do đó các đại phân tử EVA và LDPE dễ bị 
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phân huỷ oxy hóa quang hơn dưới tác động của các yếu tố bức xạ tử ngoại nhiệt 

ẩm. Có thể thấy rõ sự cải thiện độ bền thời tiết của nanosilica-MAHgEVA đối 

với polyme blend LDPE/EVA căn cứ vào độ bền kéo đứt còn lại Hσ (%) và độ 

giãn dài khi đứt còn lại Hε (%) của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-

MAHgEVA (bảng 3.11 và 3.12). Như vậy, hiệu quả tăng cường độ bền thời tiết 

của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA là một ưu điểm của 

nanosilica ghép MAHgEVA. 

3.8. Khả năng chống cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica  

Khả năng chống cháy của vật liệu blend LDPE/EVA, vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) được biểu diễn trên hình 

3.16 . Với vật liệu polyme blend LDPE/EVA, trong quá trình cháy có giọt cháy 

rơi liên tục và cháy sát tới phần kẹp mẫu. Các mẫu vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) có tốc độ cháy chậm hơn so 

với vật liệu blend, giọt cháy rơi chậm hơn và ngọn lửa nhỏ dần, mức độ ngọn lửa 

nhỏ giọt giảm rõ rệt, khối lượng muội than tăng, đến gần sát vạch 25 mm thì tự 

tắt. Tất cả các mẫu vật liệu thử nghiệm cháy đều đạt tiêu chuẩn HB. Vật liệu tổ 

hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-MAHgEVA) có tốc độ cháy nhỏ hơn 

so với polyme blend LDPE/EVA là do các hạt nanosilica là những chất không 

cháy, có khả năng hấp thụ nhiệt lớn nên làm giảm nhiệt độ của polyme blend 

trong quá trình cháy, giảm khả năng lan truyền ngọn lửa khi polyme blend bị 

cháy. Do đó, nanosilica có khả năng hạn chế quá trình cháy của các polyme hữu 

cơ. 
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Hình 3.16. Tốc độ cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và 

nanosilica-MAHgEVA). 

Tốc độ cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica biến thiên không đều 

theo hàm lượng của nanosilica. Cụ thể, khi tăng hàm lượng nanosilica tới 5 % 

khối lượng, tốc độ cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica giảm dần, sau 

đó tốc độ cháy lại tăng đối với vật liệu tổ hợp chứa 7 %  khối lượng nanosilica. 

Nguyên nhân có thể là do ở hàm lượng 1-5% khối lượng, các hạt nanosilica phân 

tán tương đối đồng đều trong nền polyme blend LDPE/EVA, do đó, cấu trúc của 

vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica chặt chẽ hơn, các hạt nanosilica dễ dàng 

phát huy vai trò che chắn, làm giảm sự thâm nhập của oxy vào nền polyme 

blend, làm giảm tốc độ cháy của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. Nhưng 

khi tăng hàm lượng nanosilica lớn hơn 5 % khối lượng, các hạt nanosilica lại có 

sự kết tụ với nhau, phân tán không đồng đều và có thể hình thành khuyết tật 

trong polyme blend LDPE/EVA, làm cho cấu trúc của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica kém chặt chẽ. Vì vậy, oxy của không khí có thể dễ dàng 

thâm nhập vào bên trong nền polyme blend. Chính các khuyết tật, lỗ trống bên 

trong polyme blend là các tâm bắt cháy, làm tăng khả năng cháy và tốc độ cháy 

của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/nanosilica. So sánh với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica ở cùng một hàm lượng, vật liệu tổ hợp 
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LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA có tốc độ cháy tăng nhẹ. Sự tăng này là do 

lớp MAHgEVA gắn vào bề mặt nanosilica có bản chất hữu cơ nên dễ bị phân 

hủy oxy hóa nhiệt và tham gia vào quá trình cháy của các phân tử polyme. 
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KẾT LUẬN 

 

1. Sau khi ghép MAHgEVA trên bề mặt nanosilica, các hạt nanosilica xu hướng 

tách rời nhau dẫn đến kích thước hạt giảm. 

2. Momen xoắn của vật liệu tổ hợp LDPE/EVA/(nanosilica và nanosilica-

MAHgEVA) tăng theo hàm lượng của nanosilica. 

3. Tương tác giữa nanosilica-MAHgEVA với các phân tử LDPE, EVA trong 

polyme blend là các tương tác lưỡng cực và liên kết hydro. Nanosilica-

MAHgEVA phân tán trong polyme blend LDPE/EVA đồng đều hơn, với kích 

thước nhỏ hơn so với nanosilica. nanosilica phân tán tốt trong polyme blend 

LDPE/EVA khi hàm lượng không lớn hơn 5%. 

4. Độ bền kéo đứt và độ dãn dài khi đứt của vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica-MAHgEVA lớn hơn so với vật liệu tổ hợp 

LDPE/EVA/nanosilica và đạt giá trị lớn nhất ở hàm lượng 5 % nanosilica.  

5. Nanosilica-MAHgEVA làm tăng khả năng chống cháy, độ bền oxy hoá nhiệt, 

độ bền bức xạ tử ngoại nhiệt ẩm, mô đun trữ động học (G’) và mô đun tổn hao 

(G’’) của polyme blend LDPE/EVA. 
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