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ABSTRACT

This study aims to fabricate a biodegradable composite material based on
Polylactic acid (PLA) and Talc powder, then evaluate the impact of the
PLA-g-MAH compatibilizer (MAH) on the properties of the material. The
influence of Talc powder and MAH on PLA is characterized through
mechanical properties, melt flow index (MFI), thermal properties, and
morphology of the material. The results show that the structure and
properties of the PLA/Talc mixture differ from those of PLA/Talc/MAH
and pure PLA. The presence of PLA-g-MAH (MAH) enhances the flexural
strength, impact strength, and tensile strength of pure PLA. Through DSC
analysis, we found that the glass transition temperature (Tg) increased, and
the cold crystallization temperature (T.) decreased when Talc and PLA-g-
MAH (MAH) were blended into PLA compared to pure PLA. TGA
analysis showed that the addition of Talc reduced the thermal stability of
PLA, and decomposition occurred at a lower temperature as the Talc
content increased. SEM images of the material indicated that Talc flakes
were fairly evenly distributed in the polymer matrix without significant
aggregation. In addition, the biodegradable composite material
PLA/Talc/MAH was studied by increasing the Talc content in the mixture,
contributing to improving tensile strength, hardness and dimensional
stability due to the ability to limit the movement of polymer chains in the
PLA matrix. The results showed that the PLA/Talc/MAH mixture with
10% Talc by weight exhibited a higher melt flow index (MFI) than pure
PLA, and the mechanical properties of this mixture were sufficient to
produce 3D filaments.
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TOM TAT

Nghién ctru ndy nham ché tao vat liéu composite phan huy sinh hoc trén co
s& Polylactic acid va bot Talc, tiép do danh gia su tac dong cua chat tro
tuong hop PLA-g-MAH (MAH) dén tinh chat cua vat liéu. Sy anh huong
cua bot Talc va MAH 1én PLA duoc dic trung qua tinh chét co 1y, chi s6
chay (MFI), tinh chét nhiét va hinh thai hoc cua vat liéu. Két qua cho thay
c4u trdc va tinh chat cua hdn hop PLA/Talc khac véi PLA/Talc/MAH va
khéc véi PLA nguyén sinh. Véi sy c6 mat ciia PLA-g-MAH trong hdn hop
vat liéu lam tang d6 bén udn, d6 bén va dap va ting d6 kéo cao hon PLA
nguyén sinh. Bang phuong phap phan tich DSC ching t6i nhan thay rang
nhiét do chuyén hoéa thuy tinh (Tg) ting va nhiét o két tinh lanh (T¢) cua
vt liu giam khi phéi tron Talc va PLA-g-MAH (MAH) vao PLA so véi
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Talc: PLA nguyén sinh. Qua phan tich TGA ching tdi thy rang thay viéc bo
sung Talc 1am giam d6 bén nhiét caa PLA va sy phan hay xay ra & nhiét
d6 thap hon khi ham luong Talc tang. Anh chup SEM cua vat liéu cho thay
cac phién Talc phan b kha déu trén nén polymer va khong c6 su két tu rd
rang. Ngoai ra, vat liéu composite phan huy sinh hoc PLA/Talc/MAH dugc
nghién ctru lam ting ham lugng Talc trong hdn hop gép phan cai thién do
bén kéo, d¢ ciing va on dinh kich thuéc do kha nang han ché sy di chuyén
ciia cac mach polymer trong nén PLA. Két qua chi ra rang hdn hop
PLA/Talc/MAH véi 10% trong lwong Talc cho thay chi sb chay (MFI) cao
hon PLA nguyén sinh va cac dic tinh co 1y ctua hdn hop nay du dé tao ra
sgi 3D.

Doi: https://doi.org/10.54644/jte.2025.1949

Copyright © JTE. This is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
International License which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium for non-commercial purpose, provided the original work is
properly cited.

1. Gigi thigu

Phan huay sinh hoc.

Nho cac déc tinh tién loi, gia thanh thz"ip va sy da dang trong san phém, vat liéu polymer da tr¢ thanh
nguyén li¢u dugc san XUAt va sir dung rong rai. Tuy nhién, phﬁn 16n cac san phém nhua, dac biét la nhua
tir dau mo, c6 kha nang phan huy kém hodc phan hity rat cham (hang traim nam). Hai yéu t6 trén da dan
dén su gia ting 6 nhiém nhya trong méi truong. Tinh trang 6 nhiém rac thai nhwra dang & mirc bao dong
va di tré thanh mdi quan tdm 16n cta nhidu qudc gia, bai khong chi gay hai dén méi truong sdng ma
con de doa nghiém trong dén hé sinh thai, bao gém con ngudi, dong vat va thuc vat. Mot giadi phap kha
thi nham giam thiéu van dé nay 1a thay thé cac san pham nhya truyén thong bang nhya phan hiy sinh
hoc than thién voi moéi truong.

Trong sb d6, nhwa sinh hoc Polylactic acid (PLA) dugc coi 1a mot giai phap phu hop, vi day 1a mot
loai polymer sinh hoc c6 kha nang phéan huy, thay thé nhwa truyén thong. PLA 13 polymer sinh hoc ¢
kha nang phan hity sinh hoc trong dat, nudc hodc diéu kién u cong nghiép, tao CO2, H20 va sinh khoi
[1]. PLA dang dugc nghién ctru va phat trién dé ung dung trong nhiéu linh virc. Ngoai cac ing dung
phé bién nhu bao bi ngin han, PLA con c6 tiém ning 16n trong viéce tao ra cac vt liéu composite ding
trong cac g dung chuyén biét, bao gdom linh kién 6 to, thiét bi dién tir, hang hoa 1au bén va bao bi dai
han. Tuy nhién, PLA t6n tai mot s6 nhuoc diém nhu co tinh kém 6n dinh, kha ning chiu nhiét han ché
va ddc tinh ngan can khi khong cao, didu nay lam giam kha ning tng dung trong thuc té. Mot phuong
phap kha thi dé khic phuc cic han ché nay 1a s dung k¥ thuat pha tron. Viéc phdi tron cac chat liéu
khac vao PLA nham tao ra vat liéu composite c6 cac tinh nang vuot troi 1a giai phap vira mang tinh kinh
té vira mang tinh céng nghé. Diéu nay giup giam chi phi san xuit composite va dong thoi cai thién cac
dic tinh nhu d6 6n dinh kich thudc, d6 bén, hodc do ctng [2].

Trong thap ky qua, nhiéu loai chat don, tir vo co dén hiru co, v6i kich thudc tir micron dén nano, da
duoc pha tron vao PLA dé tao ra cac vat liéu composite da dang. Pic biét, chét don v6 co nhu CaCOs,
khoang sét ciu tric 16p, SiO», Talc... da duge ching minh c6 kha ning cai thién tinh chét co 1y va tinh
chét nhiét cta vat liéu composite, khi dugc phan tan va tuong hop tdt trong nén PLA. Céc loai vat liéu
composite ndy c6 tiém ning rat 16n trong viéc tmg dung vao cac san pham in 3D, von dang ngdy cang
phd bién va sir dung nén vt lidu tir PLA. Viéc bd sung bot talc vao nén polymer PLA (Polylactic Acid)
da duoc chimg minh 12 mot giai phap hiéu qua nhim cai thién cac tinh chét co Iy va nhiét cua vat lidu.
Bot talc, voi ban chét 1a mot chit don vo co ¢6 cAu trac 16p, dong vai tro nhu mot chét xtc tién két tinh
(nucleating agent), gitip tang muc do két tinh ciia PLA va tlr d6 nang cao do clmg cting nhu nhiét do
bién dang nhiét (HDT) ctia vat ligu [3]. Ngoai ra, talc con gop phan cai thién do ben kéo, d6 cimg va 6n
dinh kich thuéc do kha ning han ché sy di chuyén cua cac mach polymer trong nén PLA [4]. Viéc dua
talc vao cling gop phan lam giam gia thanh san pham do talc c6 chi phi thip hon so vi PLA nguyén
chat. Hon nita, su hién dién cua talc c6 thé anh huong dén tdc d6 phan huty sinh hoc ciia PLA, giup diéu
chinh thoi gian phan ré vat liéu phu hop véi yéu cau st dung [5]. Nhu vay, viéc phéi tron talc vao PLA
khong chi ning cao hiéu suat gia cong ma con mo rong kha ndng Gmg dung cua vt liu nay trong cac
linh vuc bao bi, in 3D va cac san pham st dung ngan han. Dya trén nhiing tiém ning trén nghién ctru
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tap trung vao tiém ning tng dung lam vat liéu in 3D, dap tmg nhu cu phat trién cic san pham in 3D
than thién véi moi truong.

2. Vit li¢u va phwong phap

2.1. Hoa chat

PLA LX175 va PLA LX105 (Corbion, Ha Lan). Bot Talc: PLUSTALC H15 (MONDO &
ELEMENTIS, Ha Lan). Chat trg twong hop PLA-g-MAH (Trung Qudc).

2.2. Phwong phdp nghién ciru
2.2.1. Ché tao vt liéu composite PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH

Trudce tién, hat nhya PLA duogc siy kho & nhiét d6 80°C trong 2 gid va sau d6 duoc bao quan trong
trong binh tranh am. Tiép theo, cac hat PLA duoc niu chay va pha tron vai cac ty ¢ chit don quy dinh,
st dung may tron nong chdy truc vit doi (Internal Mixer: MX300, hang Chareontut, Thai Lan). Nhiét do
budng trén duge duy tri ¢ 210°C, véi tbe dd quay cua truc vit 14 40 vong/phat. Qué trinh tron kéo dai
trong 10 phuat, sau d6 khdi vat liéu duoc ép dinh hinh bang may ép gia nhiét trong 5 phut ¢ nhiét do
190°C dé tao mau thir nghiém. Quy trinh tong hop nay ciing duoc 4p dung twong ty trong ché tao vt
liéu composite voi bot Talce va chat tro twong hop. Ham lwong chat tro twong hop duge thém vao chiém
5% khéi lugng bot Talc trong hon hop, nhdm cai thién tinh chét co 1y va nhiét ctia san phém cudi cung.

2.2.2. Tao soi in 3D

Quy trinh tao nguyén liéu in 3D duoc thuc hién bang phuwong phap dun kéo sgi va cudn thanh pham
bang thiét bi 20 lab 3D printer filament machine ctia hing Delta (Trung Qudc). Pau tién, cac mau PLA
va PLA composite sau khi dugc tron nong chay dugc cit thanh hat nho va bao quan trong tai kin khi
trong 24 gid. Sau do, cac hat nhya nay dugc dua vao may dun truc vit don dé tién hanh kéo soi. Qua
trinh dugce thyc hién bang thiét bi dimn soi in 3D c6 xuat xtr tir Trung Qudc (Hinh 1), v6i duong kinh s01
dugc kiém soat 6n dinh ¢ mae 1,65 mm. Cac cudn soi sau khi hoan thanh dugc bao quan trong tu sdy
nhiét dé dam bao tinh 6n dinh va ngin ngira hién tuong hut & am. Cudn soi in dugc giit trong ti sy lién
tuc, sau d6 duoc iy ra dé sir dung cho qua trinh in mau thtr nghiém.

Hinh 1. Thiét bj tgo sei in 3D.

2.2.3. Cac phwong phap danh gia

Tinh chét co 1y cia miu vat lidu dugc danh gia bang thiét bi do co 1y van ning Yang Yi (Dai Loan),
dua trén cac tiéu chuan thir nghiém qudc té, bao gdm d6 bén uén (ASTM D790), d6 bén kéo (ASTM
D638) va d6 bén va dap (ISO 179). Chi s6 chay cta nhua (Melt Flow Index, MFI) dugc do luong theo
tiéu chudn ASTM D1238 v&i cac théng sé van hanh 1a nhiét do 190°C va tai trong 2,16 kg, st dung thiét
bj do MFR INTRON (Trung Quéc). Hinh thai bé mit cia miu dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir
quét (SEM) Hitachi S4800, hoat dong ¢ dién thé 10 kV. Tinh chit nhiét cta vat liéu dugc phan tich
thong qua phuwong phap phan tich nhiét vi sai (DSC), thuc hién trén thiét bi DSC NETZSCH DSC 214
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Polyma (Dirc), va phuong phap phan tich nhiét trong luong (TGA) bang thiét bi TGA Mettler Toledo
(Thuy S7).

3. Két qua va thao luan
3.1. Khdo séat tinh chdt co' Iy ciia hén hep vt ligu composite PLA/Talc ¢ cac ty 1¢ khac nhau
3.1.1. Bj bén va ddp cua hon hop vt lidu PLA/Talc & céc ty 1é
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Hinh 2. D6 th biéu dién dé bén va dép cia cac mau  Hinh 3. Bé bén kéo va dé gian dai khi ditt ciia c&c mau
PLA/Talc. PLA/Talc.

Két qua khao sat do bén va dap cua cac mau composite PLA/Talc thé hién trong Hinh 2 cho thay
viéc bd sung thanh phan Talc vao nhua PLA c¢6 kha ning cai thién dang ké tinh chat co 1y cua vat liu
so voi PLA nguyén sinh. Cu thé, miu PLA nguyén sinh (PLA tring) dat gia tri d6 bén va dap thap nhat
1a 3.47 kJ/m2, trong khi cac mau composite PLA/Talc déu thé hién gid tri cai thién. Pang chu y, miu
composite chira 25%wt Talc (A25) dat gia tri do ben va dap cao nhat 1a 4.2 kJ/m2, vuot troi so véi cac
ty 18 khac c6 thé do o ty 1é nay, su phan tan va sap xép cua cac hat talc tao diéu kién phén tan ndng luong
hiéu qua hon théng qua co ché ma sét va léch hudng vét nit. Biéu nay ching to rang ty 1€ pha tron hop
ly cua Talc khdng chi tiang cuong do bén va dap ma con t6i wu hoa tinh chat co hoc tong thé cia
composite. Nhirng két qua nay nhan manh tiém ning cua Talc nhu mot chat gia cuong hiéu qua trong
viéc cai thién cac dac tinh co 1y cua vat liéu composite PLA, dac biét la cho cac ung dung ky thuat yéu
cau do bén cao.

3.1.2. Bj bén kéo cia hon hep vt lieu PLA/Talc ¢ céc ty Ié

Két qua do co 1y kéo trong Hinh 3 cho thay sy hién dién caa bot Talc khong cai thién dang ké d6 bén
kéo cua vat liéu composite PLA/Talc. Dong thoi, viéc bd sung Talc 1am suy giam rd rét kha ning bién
dang kéo cua mau. Cuy the, d¢ gian dai khi dut caa vat liéu giam manh tir 15,86% d6i véi PLA nguyén
sinh xudng chi con 2,74% véi mau chira 25% Talc. Hién twong nay duoc giai thich do PLA/Talc tré nén
gion hon khi ham luong Talc ting, nguyén nhéan xuét phét tir sy tch pha trong vat liéu composite. Talc
khéng chi 1am can trg chuyén dong caa chudi phan tir PLA va gay gion cho polymer nén, dan dén sy
suy giam do gidn dai khi dat. Tuong tac lién dién pha kém va kha ning phan tan khong dong déu cua
Talc trong nén PLA 12 yéu t6 chinh duoc nhin nhan, phi hop vai cac két qua da dugc béo céo trong cac
bao cao trude do [6-7].
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Két qua khao sat M6 dun Young (Young's modulus) dugc biéu dién trong Hinh 4 cho thiy rang viéc
bd sung thanh phan Talc ¢ cac ty 1& khac nhau dd l1am ting dang ké do ctng cua vat lidu composite
PLA/Talc. Bac biét, mau chira 20%wt Talc (PLA/20Talc) dat gia tri M6 dun Young cao nhat 1a 2554,89
MPa, gip khoang 2,5 1an so v&i PLA nguyén sinh (1058,42 ‘MPa). Su gia tang nay co thé dugc 1y giai
do ciu trac khoang cimg dang phién cua Talc, gitip han ché chuyén dong cua chudi polymer khi chiu
Iie kéo, tir d6 1am ting d6 cimg cua vat liéu composite. Két qua ndy nhat quan véi nghién ctru ctia Lee
va cong su [8], khi md dun Young cua vat li¢u tang 1én cung v6i ham lu'ong Talc cao hon, nhan manh
vai trd quan trong ctia Talc trong viéc chuyén tai ing sudt hiéu qua va cai thién do climg tong thé cta vat
ligu.

3.1.3. B bén uon cua hon hep vt liéu PLA/Talc ¢ cac ty 1é

Két qua khao sat do bén ubn duoc trinh bay trong Hinh 5 cho thiy rang viéc bo sung Talc vao PLA
gilp cai thién dang ké dic tinh nay cua vét liéu. Composite chira 5% Talc (PLA/5Talc) dat gia tri do
bén uén cao nhat 1a 80,95 MPa, tiép theo 1a composite chira 25% Talc (PLA/25Talc) véi 79,11 MPa.
So voi PLA nguyén sinh (64,24 MPa), ca hai mau nay déu cho thay su gia tang 10 rét. Trong khi do, cac
mAu chira tir 10% dén 20% Talc khong c6 su khac biét 16n vé do bén udn, véi gia tri dao dong tir 73,67
MPa dén 75,17 MPa. Sy cai thién nay dugc giai thich dya trén dac tinh cling chéc cua Talc, gilp tang
cuorng kha ning chiu tng suit ciia vat liéu composite. Nhiing két qua trén nhat quan voi luan diém rang

viéc bd sung Talc ¢ cac ty 1¢ phu hop khong chi néng cao do bén udn ma con goép phan ti wu hoa tinh
chét co hoc tong thé cua vat liéu.

3.2. Khdo sat sw anh hwéng ciia phu gia tre twong hop PLA-g-MAH 1én céc tinh chdt co Iy ciia hén
hep vit ligu composite PLA/Talc

3.2.1. Bj bén va ddp ciia cac mau composite
Bang 1. So sdnh dé bén va dap kd/m? ciia hon hop PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH céc ty Ié.

Piéu kién L ]
x ) Khoéng cé PLA-g-MAH Co PLA-g-MAH
Mau
PLA 3,47+ 0,22
PLA/5Talc 3,8+ 0,25 3,87 + 0,29
PLA/10Talc 3,63+0,2 4,43 + 0,15
PLA/15Talc 3,7+ 0,13 4,90+ 0,2
PLA/20Talc 3,563+ 0,04 3,83+ 0,18
PLA/25Talc 42+ 0,07 533+ 0,17
61 5.33 o - 42,69 Ung suit kéo (MPa) D6 gidn dai (%) 20
4.9 I 15.86
5 A 4.43 T 45 A 40.88 ris
4 347 3§7 it 3.183 é 2:) J J 34.23 . 35191 34:-41 33.76 7: g
T3 L E 30 . . 12 ‘E
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PLA BS B10 B15 B20 B25 0 i 0
Méu PLA B5 B10 Miu B15 B20 B25
Hinh 6. Bé bén va dap cia cac mau Hinh 7. Bé bén kéo va do gidn dai khi dirt ciia cac mau
PLA/Talc/PLA-g-MAH. composite PLA/Talc/PLA-g-MAH.
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Két qua khao sat dugc trinh bay trong Hinh 6 cho thay, viéc bd sung chat phu gia trg twong hop dong
vai tro rat quan trong trong viéc cai thién o bén va dap cua cac mau composite PLA/Talc/PLA-g-MAH.
Su c6 mat cua chat tro twong hop da ting cuong lién két gitra hai pha Talc va PLA, din dén su gia ting
dang ké do bén va dap cua vat liéu so véi mau PLA nguy@n sinh va cac mau composite khdng chira chét
tro twong hop. Cu thé, gié tri do bén va dap ting dan theo ham luong Talc, tir 3.87 kJ/m? (B5) dén 4.43
kJ/m? (B10), 4.9 kJ/m? (B15) va dat gia tri cao nhat 1a 5.33 kJ/m? (B25). Nhiing két qua nay nhan
manh vai tro cua chét tro twong hop trong viéc cai thién sy lién két pha, tir d6 ting kha ning chiu téc
dong va tbi wu hoa tinh chét co hoc cua vat liéu composite.

Quan sat Bang 1 cho thiy do bén va dap duoc cai thién dang ké va cho thiy vai trd cu thé cua chit
tro twong hop gitip ting cudong kha ning lién két giira 2 pha PLA va Talc.

3.2.2. Pé bén kéo

Viéc b sung thanh phan tro twong hgp PLA-g-MAH vao composite PLA/Talc khong anh huong
dang ké dén xu hudng bién thién tinh chét co 1y cta vat lidu khi thay d6i ham luong Talc, nhu dugc thé
hién trong Hinh 7. Dic biét, do bién dang kéo (d¢ gian dai khi dut) ctia composite PLA/Talc/PLA-g-
MAH van giam khi ting ham luong Talc, trong tu nhu két qua quan sat dugc ¢ hé composite PLA/Talc
khong chira chit tro twong hop. Cu thé, gia tri do gidn dai khi dut giam tir 15,86% (PLA nguyén sinh)
xudng con 2,9% & mau chira 25% Talc. Xu huéng nay cho thiy cac hat Talc tiép tuc dong vai trd han
ché chuyén dong ciia chudi polymer, lam giam do déo dai va tang tinh gion cta vt liéu composite.
Nhirng két qua nay khing dinh rang sy bién thién tinh chét co 1y cua composite chi yéu do anh hudng
ctia ham luong Talc, trong khi sy hién dién ctia chét trg tuong hop khong thay dbi xu huéng chung cua
tinh chit co hoc, nhu céac két qua dugc thé hién trong Bang 2.
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Hinh 9. Bg bén uén va dg bién dang cuia cac mau
PLA/Talc/PLA-g-MAH.

Hinh 8. D6 thi biéu dién mé dun Young ciia cdc mau
PLA/Talc/PLA-g-MAH.

Bang 2. Bang so sanh dé ben kéo (MPa) cia hon hop PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH céc ty 1é.

biéu kién

Khéng c6 PLA-g-MAH C6 PLA-g-MAH

Mau
PLA 42,69 £ 4,55
PLA/5Talc 38,54 £ 321 34,23 £ 1,45
PLA/10Talc 40,69 £ 1,01 40,88 + 1,86
PLA/15Talc 40,25 £+ 2,68 36,91 +£1,88
PLA/20Talc 43,08 £ 2,25 34,41 £ 0,61
PLA/25Talc 36,65 + 2,47 33,76+ 15

Két qua bjéu dd Hinh 8 cho thiy gia tri m6 dun dan hdi cua cac mau composite PLA/Talc duoc cai
thién dang ké khi tang ham lugng Talc (5-25%wt) va so v6i PLA nguyén sinh (1058,42 MPa). Déc biét,
mau chira 20% Talc (PLA/20Talc) dat gia tri mo6 dun cao nhat la 2107,78 MPa, gap gan hai 1an so véi
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PLA nguyén sinh. Khi so sanh giita cac mau composite cung ty 1€ Talc, viéc sir dung chét trg tuong hop
PLA-g-MAH giup cai thién gia tri m6 dun dan hoi, nhung sy khac biét khong lon va nam trong pham
vi sai b, cho thiy tac dong cua tro twong hop dén tinh chat nay con han ché. Nhin chung, ca hai loai
composite PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH déu cho gia tri md dun dan hdi cao hon PLA nguyén
sinh, khflng dinh vai tro cua Talc trong viéc cai thién tinh ctirng va dac tinh co hoc cua vat li€u composite.

3.2.3. Pé bén uén

Hinh 9 cho thiy rang su c6 mat caa chat trg twong hop PLA-g-MAH gilip cai thién d6 bén udn cia
composite PLA/Talc so véi cac mau khéng chira chat trg tuong hop. Su phan tan t6t ciia hat Talc trong
nén PLA nho chét tro tuong hop di lam vat liéu tro nén d6ng nhat hon, tir d6 gia ting kha ‘nang chiu
g suat. Mau PLA/10Talc dat gié tri do ben uén cao nhit vai 88,45 MPa, ching minh sy t6i wu trong
su tuong hop va phéan tan. Trong khi d6, miu chira 25% Talc (PLA/25Talc) tiép tuc cho gia tri do bén
udn cao (81,73 MPa), nhinh hon so v&i cAc mau chira 15% va 20% Talc (PLA/15Talc va PLA/20Talc).
Tuy nhién, su chénh I¢ch gitra cac gia tri khong r6 rang dugc thé hién trong Bang 3, do nam triing trong
viing sai s6 cua phép do, ciing nhu diéu kién gia cong va thir nghiém mau con han ché. Nhin chung, sy
cai thién d6 bén udn nay khang dinh vai trd quan trong cua chat tro tuong hop PLA-g-MAH trong viéc
tang cuong tinh chét co hoc cua vat liéu composite.

Bang 3. Bang so sanh d¢ bén usn (MPa) cia hon hop PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH céc ty 1é.

biéu ki¢n N )
Mau ’ Khoéng cé PLA-g-MAH C6 PLA-g-MAH
PLA 64,24 + 2,36
PLA/5Talc 80,95+ 1,71 85,23 + 3,37
PLA/10Talc 73,79 £+ 6,59 88,45 + 5,02
PLA/15Talc 73,67 + 4,42 75,28 £ 5,49
PLA/20Talc 75,17 £ 3,49 72,29 £ 4,47
PLA/25Talc 79,11 £ 2,48 81,73+21

3.3. Khdo sét dic tinh chdy ciia hén hep PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH ¢ céc ty 1é khac nhau
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Hinh 10. P6 th; chi sé chay cuia hon hop PLA/Talc va PLA/Talc/PLA-g-MAH céc ty Ié.

Két qua Hinh 10 cho thiy anh huong cta thanh phan Talc dén kha ning gia cong cua vt lidu dugc
danh gia qua déc tinh dong chay (MFR). Viéc b6 sung Talc vao PLA gay ra sy thay d6i dang ké vé chi
sO chay ciia composite. Cu thé, cac mau PLA/5Talc va PLA/10Talc c6 gia tri MFR giam so voi PLA
nguyén sinh, phan 4nh sy suy giam kha ning chay do Talc can tré chuyén dong cta chudi polymer. Tuy
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nhién, mau PLA/15Talc lai ¢6 gia tri MFR ting, c6 thé do sy phan bd khong dong déu cua Talc trong
nén PLA. Pang chu y, cdc miu composite chira 5-20% Talc két hop v6i phu gia tro twong hop PLA-g-
MAH c6 gia tri MFR cao hon PLA nguyén sinh, chiing té phu gia trg twrong hop dong vai trd quan trong
trong vi€c cai thién kha nang chay cua vat liéu. Phu gia nay giap tang cuong sy twong thich gitra Talc
va nén polymer, cai thién sy phén tan hat Talc va giam lyc can trong qua trinh chay. Tuy nhién, khi ham
lwong Talc ting cao hon (25%), chi s6 chay cua composite giam, cho thay sw can tro tir cac hat Talc
phan tan khong déu va tinh khong dong nhét trong vat liéu. Két qua nay nhan manh tim quan trong cua
viéc kiém soat ham luong va phén tan Talc dé t6i uu hoa kha ning gia cong cua vat liéu composite, dic
biét trong cac tmg dung nhu in 3D, noi chi s chay dong vai tro quan trong trong viéc dam bao chat
luong san pham.

3.3.1. Két qua phan tich DSC
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Hinh 11. Puong cong DSC cia cac mdu PLA, A10, A25.

Hinh 11 va Bang 4 trinh bay phan tich DSC vé céc gi4 tri nhiét quan trong cia PLA nguyén sinh va
c4c mau composite PLA/Talc. Két qua cho thiy rang céc hat Talc khéng gay anh huong dang ké dén
qua trinh chuyén héa thay tinh, véi nhiét d6 Ty dao dong tir 59-60°C va c6 xu hudng ting nhe khi thém
Talc. Tuy nhién, nhiét &6 két tinh nguoi (Tc) giam manh tir 110,1°C & PLA nguyén sinh xudng 94,6°C
& mau A25, do hat Talc kich thuéc micro tao ra cac mam khong déng nhat, thic day su két tinh & nhiét
d6 thap hon. Xu hudng ndy nhat quéan véi cac két qua da dwoc cong bd truée do [9], chi ra rang ham
lugng Talc cao c6 thé 1am giam Te.

Nhiét do nong chay (Tm) cua cac mau gin glong v6i PLA nguyén sinh, voi su xuét hién cia hai dinh
nong chay. Dleu nay c6 thé duoc ly g1a1 do sy phdi tron ciia hai loai PLA khac nhau va sy anh huo‘ng
ctia Talc 1én cdu triic nhia. Ngoai ra, viéc bo sung chat trg twong hop nhu PLA-g-MAH gitp cai thién
su phan tan va tuong hop gitta Talc va PLA, gop phan ting cuong do két tinh cta vat liéu. Nhirng két
quéa ndy nhan manh tac dong dang ké cua Talc va phu gia trg tuong hop 1én cac dic tinh nhiét ciia vat
liéu composite PLA.

Bang 4. Két qua tinh chdt nhiét ciia cac mau.

Miu To (°C) Te (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C)  AHc (J/g) AHm (J/g)
PLA 58,7 110,1 154,2 165,1 116,6 99,34
A10 59,7 98,1 153,9 165,7 34,19 96,14
A25 60,2 94,6 1537 165,0 2,279 98,7
B10 59,3 99,9 1534 164,7 39,56 90,69
B15 59,1 98,9 1534 164,7 35,72 87,41
B25 59,8 96,9 1545 166,2 22,32 82,54
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3.3.2. Két qua phan tich TGA

Gian dd TGA dugc thé hién trong Hinh 12, giai doan dau cta phan tich TGA, tt ca cic mau vit liéu
déu 6n dinh & nhiét 6 phong. Khi nhiét d6 tang tir 60—300°C, chi c6 PLA nguyén sinh gitr nguyén khdi
lwong, trong khi cac mau composite PLA/Talc cho thdy su giam khéi lwong. Nguyén nhan 13 do cac hat
Talc chira nu6e dudi dang phire hop hydrat trong céu triic, din dén qué trinh mat nuée khi gia nhiét dén
nhiét d6, nhu da dugc chi ra trong nghién ctru trude do [10]. Nguoc lai, PLA nguyén sinh khong trai
qua qua trinh thodt hoi nudc & khoang nhiét do nay, do d6 khong bi giam khdi lugng. Theo duong cong
TGA, nhiét 6 phan huy ciia vat liéu xép theo thir tu tir thip dén cao 1a A25, B25, B15, A10, B10, va
cubi cung 1a PLA nguyén sinh. Viéc bd sung Talc lam giam kha ning chiu nhiét cua PLA, khién phan
hay xay ra & nhiét d6 thap hon khi ham lugng Talc ting. Theo mét nghién ctru trude dé cho ring su
giam nay 1a do hién twong tu lai va phan tan kém cta Talc, din dén khoang trong gitra hat Talc va nén
PLA, ting kha ning khuéch tan oxy va san pham phan huy bay hoi.[11]

Tuy nhién, v6i sy bd sung chét trg twong hop PLA-g-MAH, d6 bén nhiét va kha ning khang oxy hoa
clia composite duoc cai thién. Khdi lugng phan hiy giam khi ham lugng Talc tang, nhung ¢ cac mau co
PLA-g-MAH, su giam khdi lugng nay khong thay d6i dang ké, cho thay tac dong tich cuc cua chit trg
tuong hop trong viéc 6n dinh cu tric vat liéu. Dic biét, PLA nguyén sinh gin nhu bi phan hity hoan
toan, két qua nay ciing dwoc ghi nhan twong tu trong nghién ciru trudce do. [6]
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Hinh 12. Puong cong TGA cia PLA va cac mau composite khdo sat.
3.3.3. Két qud phan tich hinh thai anh SEM

Hinh 13. Anh SEM bé mar dirt gy va ddp cia Hinh 14. Anh SEM ciia mau in 3D PLA/10Talc/PLA-
PLA/10Talc/PLA-g-MAH & cdc dé phong dai khac nhau. g-MAH & cdc dé phong dai khac nhau.
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Hinh thai bé mat dat giy do va dap cua mau PLA/10Talc/PLA-g-MAH di dugc nghién ciu bing
SEM nham phan tich co ché 1am ctng va su phan tan cua Talc trong nén PLA. Qua quan sat Hinh 13 va
Hinh 14 cho thiy céc phién Talc dugc phan bd kha dong déu trén nén polymer nho sy hd tro cia chat
trg twong hop PLA-g-MAH, gilp cai thién tinh déng nhat cua vat liéu va han ché sy két tu cia cac hat
Talc.

Viéc b6 sung Talc lam cho bé mat dit giy vén nhin va mang tinh gion cao cua PLA trd nén tho hon,
tr do tang cudng dang ké do clg clia composite. Anh SEM ctia mau in 3D PLA/10Talc/PLA-g-MAH
cho thdy cac hat Talc phan tan déu trén nén PLA, trong khi cac 16p soi in ¢o ciu tric 1 rang va kha 6 on
dinh. Tuy nhién, bé mit in van tuong ddi go ghe, su xudt hién cta cic vét nat trén soi in chi ra rang qua
trinh chay cta vt liéu trong in 3D chua hoan toan dugc t6i wu, anh hudng dén chit luong san pham sau
n.

O d6 phong dai cao hon, cac khoang trong duoc quan sat trong nén PLA goi ¥ vé su tuong hop chua
hoan thién giita Talc va PLA, nhu da néu trong phan tich TGA [11]. Nhitng khoang trong nay co thé
gdy ra sy pha huy sém cua composite. Do d6, mac du hdn hop nong chay tao ra sy phan bd tét ctia Talc
trong nén PLA, viéc cai thién tinh twong hop va kha ning chay van can duoc quan tim nhdm ning cao
cac dac tinh co hoc cua vat liéu [12].

3.4. Khdo sat qué trinh tgo sgi in 3D bang may kéo sgi
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Hinh 15. Pé thjfz’ao dong ciia dwong kinh sei in 3D Hinh 16. D¢ bén kéo va dé gian dai khi duit cia soi in
duot ché tao tir hon hop PLA/10Talc/PLA-g-MAH theo 3D PLA va PLA/10Talc/PLA-g-MAH.
thoi gian.

Khao sét qua trinh tao soi in 3D bing thiét bi kéo soi duoc thuc hién nhim danh gia kha niang kiém
soat va 6n dinh kich thudc soi trong qué trinh gia cong. Soi in 3D duoc gia cong bang thiét bi dun mot
tryc vit véi dudng kinh myc tiéu 1a 1.70 mm. Két qua phan b6 dudng kinh sei theo thoi gian, duoc trinh
bay trong hinh d6 thi Hinh 15, cho thiy S0t in dugc kiém soat 6n dinh véi gla tri duong kinh trung binh
dat 1.661 mm. Do 6n dinh nay dam bao rang kich thuéc soi phii hop véi céc yéu cau cta qua trinh in
an 3D bang phuong phap boi dip 16p. Su sai léch nho so véi duong kinh muc tiéu nam trong khoang
cho phép va khong anh huong dén hiéu sut gia cong, qua d6 khang dinh tinh kha dung va chat lugng
cua soi in trong tng dung thuc té [13].

3.5. Khdo sat tinh chat co Iy ciia PLA nguyén sinh va hén hep PLA/10Talc/PLA-g-MAH sau khi kéo
sgi in 3D

Phan tich két qua tir Hinh 16 cho thy soi in 3D PLA/10Talc/PLA-g-MAH c6 d6 bén kéo cao hon
so voi sgi in 3D PLA, dat gia tri 6.75 MPa, so voi 5.8 MPa cua sgi PLA. Pac biét, d6 gian dai khi dut
clia sgi composite (11.11%6) gan nhu twong dwong véi sgi PLA (12.32%). Két qua nay trai ngugc voi
phan tich d6 bén kéo theo tiéu chudn ASTM D882 trude d6, do anh hudng ctia qua trinh kéo sgi trong
in 3D dén tinh chit vat liéu. Soi PLA suy giam d6 bén kéo nhiéu hon trong qué trinh kéo soi do chi s6
chay thip hon so véi soi composite. Chi s6 chay (MFR) dugc xac dinh 12 yéu t6 quan trong trong qué
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trinh kéo soi dé in 3D, anh huong dén kha niang dinh hinh va 6n dinh kich thudc cta soi in. Mau
composite v6i sy hién dién cua chét tro tvong hop PLA-g-MAH da cai thién dang ké kha nang chay,
dan dén soi in c¢6 do on dinh va chat luong vuot trdi hon [14].

Ngoai ra, Hinh 16 ciing cho thiy mo dun Young ciia soi in 3D PLA/10Talc/PLA-g-MAH cao hon
khoang 3 14n so v6i soi PLA, nhan manh vai tro cta Talc trong viéc tdng do dac khit va do cling ciu
trac cua vat liéu. Su phan tan tt ctia thanh phan Talc trong nén PLA da gép phan quan trong vao viéc
cai thién céc tinh chat co hoc, dong thot phu hop véi cac két qua phan tich truée d6 vé& do bén kéo.
Nhiing két qua nay khing dinh rang viéc bd sung Talc va chat trg twong hop khong chi cai thién kha
ning chay ma con gia ting dang ké do bén va do clmg ctia vat lidu composite [15].

4. Két luan

Dé tai da nghién ctru va ché tao thanh cong vat liéu composite trén co s& PLA/Talc, ing dung trong
cong nghé in 3D. Cac thi nghiém da khao sat va phéan tich toan dién cac tinh chét cua vat liéu, bao gém
tinh chat co 1y (46 bén va dap, do bén kéo, dd bén ubn), tinh chat nhiét (DSC, TGA), chi s6 chay va hinh
thai bé mat thong qua phan tich SEM. Két qua cho thiy viéc bd sung Talc va chit tro twong hop PLA-
g-MAH khong chi cai thién cac dac tinh co hoc nhu d6 bén kéo, do bén va dap, do ctrng ma con cai
thién kha ning chay cua vat liéu, dam bao tinh dong nhat trong qua trinh gia cong. Vit liéu composite
tdi wu PLA/ 10Talc/PLA-g-MAH da duoc st dung dé kéo soi in 3D va so sanh véi soi in 3D tir PLA
nguyén sinh. Cac két qua cho thay miu soi composite c6 do bén kéo va mé dun Young vuot trdi, kha
nang chay 6 6n dinh, dong thoi gitr dugc do gian dai khi dut gan tuong duong v6i PLA nguyén sinh. Céac
cai tién nay khong chi nhin manh tiém  ndng ung dung cua composite PLA/Talc trong cong ngh¢ in 3D
ma con dat nén mong cho viéc phat trién vat liéu than thién méi truong, hi€u qua va chét lugng cao.

Loi cam on

Nghién ciru duoc thuc hién ¢ Phong Thi nghiém Co s Khoa hocrvat liéu thuoc !(hqa Khoa hoc va
Cong nghé Vat liéu, Truong Pai hoc Khoa hoc tu nhién, Pai hoc Quéc gia thanh phé H6 Chi Minh.

Xung dot lgi ich
Chung toi cam két khong c6 bat ky xung dot loi ich nao gitra cac thanh vién trong nhém nghién ctu.
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