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Abstract: In this study, modified graphene oxide (GO) with γ-APS silane coupling agent before 

being dispersed into an epoxy/4,4’-diamino diphenyl methane matrix to prepare a composite 

material using the bar-coating technique. The modified GO materials with the γ-APS silane (GOS) 

were characterized by infrared spectrum, Zeta potential, and TG/DSC thermal analysis. The 

amount of silane grafted on the GO is ~ 3.3 wt.%; the Zeta potential value shifted from the 

negative to the positive region was observed on the surface potential distribution diagram. 

Scanning electron microscopy, DSC thermal analysis, and dielectric constant were used to 

characterize the obtained composite epoxy/GO material properties. The results show that graphene 

oxide, after modification with γ-APS silane agent, has good dispersion ability in the epoxy resin 

matrix. Composite material epoxy/GOS presented a high dielectric constant value (εaverage = 6.19, 

at 1 kHz), increasing thermal stability, which is a suitable material promising for future 

applications. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, graphene oxit (GO) được biến tính với silan γ-APS trước khi 

phân tán vào nền epoxy/4,4’-diamino diphenyl metan (DDM) để tạo vật liệu composite bằng kỹ 

thuật bar-coating. Vật liệu GO trước và sau khi biến tính silan được xác định đặc trưng các tính 

chất: phổ hồng ngoại, phân bố điện thế Zeta, phân tích nhiệt TG/DSC. Hàm lượng silan ghép trên 

vật liệu GO thu được ~ 3,3% tương ứng với sự dịch chuyển giá trị thế Zeta trên giản đồ phân bố 

điện thế bề mặt hạt GO. Sử dụng kỹ thuật chụp ảnh hiển vi điện tử quét, phân tích DSC, và xác 

định tính chất điện môi để đặc trưng các tính chất của vật liệu composite đã được chế tạo. Kết quả 

đặc trưng tính chất cho thấy, graphene oxit sau khi biến tính với tác nhân silan cho khả năng phân 

tán tốt trong nền nhựa epoxy khi sử dụng chất đóng rắn DDM. Vật liệu composite sử dụng GO 

biến tính silan có giá trị hằng số điện môi lớn (εtrung bình = 6,19 tại 1 kHz), tăng độ bền nhiệt, và hứa 

hẹn là vật liệu phù hợp cho một số ứng dụng định hướng trong tương lai. 

Từ khóa: Graphene oxit, epoxy, composite, hằng số điện môi. 

1. Mở đầu * 

Vật liệu graphene oxit (GO), hiện được 

nhiều nghiên cứu quan tâm trong những năm 

gần đây do có những đặc tính quan trọng như: 

diện tích bề mặt riêng lớn, hằng số điện môi 

cao, tính ổn định [1-3]. Chính vì thế, graphene 

oxit có thể được sử dụng cho các ứng dụng tiềm 

năng: vật liệu hấp phụ, xúc tác quang hóa, cảm 

biến áp suất, hấp thụ sóng điện từ, vật liệu tích 

trữ và chuyển hóa năng lượng [4-7], hoặc tổ 

hợp với các BaTiO3 phân tán trong nền polyme 

để tạo vật liệu composite nhằm cải thiện tính 

chất điện môi [8-10],… Từ đó, vật liệu có thể 

sử dụng cho một số ứng dụng: chế tạo cảm 

biến, linh kiện điện tử trên đế dẻo [5, 11], hoặc 

làm cảm biến theo dõi lão hóa polyme nền [12]. 
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Tính chất của vật liệu tổ hợp, hay polyme 

composite phụ thuộc vào khả năng phân tán, độ 

bền của graphene oxit trong nền polyme, và từ 

đó ảnh hưởng trực tiếp đến tính chất điện môi 

của vật liệu được chế tạo [13, 14]. Để tăng 

cường khả năng tương hợp giữa các hạt nano và 

nền polyme, cần phải dùng các tác nhân xử lý 

bề mặt, ví dụ như sử dụng các tác nhân ghép 

nối “coupling agent” để chức hóa các hạt trước 

khi phân tán vào nền polyme. Có nhiều loại tác 

nhân tạo liên kết đã được sử dụng để biến tính bề 

mặt hạt nano, trong đó các hợp chất silan được sử 

dụng phổ biến nhất như: γ-aminopropyl trimetoxy 

silan (γ-APS) [12], γ-aminopropyl trietoxy silan 

[10, 11, 15], 3- mercaptopropyl trimetoxy silan, 

2-(3,4-epoxy cyclohexyl)etyl trimetoxy silan [16], 

3-glycidoxypropyl metoxy silan [17, 18]. Với 

mục tiêu khảo sát tính chất điện môi, cũng như 

đánh giá khả năng phân tán của hạt vật liệu GO 

trong quá trình tạo mạng lưới composite với nền 
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nhựa epoxy; trong nghiên cứu này, đã chế tạo 

vật liệu composite trên cơ sở nền epoxy/DDM 

được phân tán graphene oxit trước và sau biến 

tính silan γ-APS. Vật liệu composite sau chế tạo 

được sử dụng để nghiên cứu các tính chất: độ 

bền nhiệt, tính chất điện môi, và sẽ được thảo 

luận chi tiết trong nghiên cứu này. 

2. Thực nghiệm 

Hóa chất chính được sử dụng trong nghiên 

cứu gồm: γ-aminopropyl trimetoxy silan (γ-APS, 

98%, Aldrich), nhựa epoxy Epikote 828, 

(DGEBA, Hexion Specialty Chemicals, Mỹ, khối 

lượng phân tử trung bình: Mn = 385 g/mol), Chất 

đóng rắn 4,4’-diamino diphenyl metan (DDM, 

97%, Aldrich, Fluka.Co, khối lượng phân tử 

trung bình: Mn = 198,27 g/mol), đế thuỷ tinh 

(glass lamellar substrate), ethanol (Merck). 

Graphene oxit (GO) chế tạo trực tiếp trong 

phòng thí nghiệm theo phương pháp Hummers 

cải tiến [19, 20], sử dụng các hóa chất tinh khiết 

gồm: graphit bột, H2SO4, H3PO4, KMnO4 và 

H2O2. Vật liệu GO chế tạo có dải phân bố kích 

thước hạt trong khoảng từ 1 µm đến 50 µm; 

tương ứng tại: 10%D = 4,15, 50%D = 13,08 và 

90%D = 49,46 µm. 

2.1. Biến tính bề mặt graphene oxit với tác 

nhân ghép nối silan 

Quá trình ghép nối silan γ-APS trên bề mặt 

hạt GO được tiến hành theo quy trình tóm tắt 

sau: Silan γ-APS (2 mL) được phân tán trong 

dung dịch ethanol/nước theo tỷ lệ thể tích 95/5. 

Tiếp đến thêm từ từ GO, khuấy đều trong 5 

phút, kết hợp siêu âm 20 phút. Sau đó, hỗn hợp 

được giữ ổn định trong điều kiện nhiệt độ 

60 oC/60 phút trên máy khuấy từ để tạo liên kết. 

Sản phẩm sau ghép nối (kí hiệu GOS) được rửa 

sạch bằng ethanol, sấy và bảo quản trong bình 

hút ẩm. 

2.2. Chế tạo polyme composite nền nhựa 

epoxy/DDM chứa hạt GO 

Hạt graphene oxit (chiếm 0,5% khối lượng, 

biến tính và không biến tính silan γ-APS) được 

phân tán trong dung môi ethanol trước khi trộn 

vào nhựa epoxy, khuấy liên tục và kết hợp rung 

siêu âm. Sau đó, cho tiếp DDM vào hỗn hợp 

sau khi đã loại bỏ hoàn toàn dung môi. Khuấy 

liên tục ở 110 oC cho đến khi tạo thành hỗn hợp 

đồng nhất. Mẫu composite được tạo thành dạng 

màng trên đế thuỷ tinh (25,476,2 mm) bằng 

phương pháp bar-coating và đóng rắn theo 

chu trình nhiệt độ/thời gian: 50 oC/30 phút, 

110 oC/30 phút, 180 oC/180 phút. Mẫu sau khi 

đã đóng rắn được làm nguội tự nhiên đến nhiệt 

độ phòng và được bảo quản trong bình hút ẩm 1 

tuần trước khi đo các tính chất. 

2.3. Phân tích các tính chất của vật liệu 

Phổ hồng ngoại  được sử dụng để đặc trưng 

vật liệu GO và GOS trên thiết bị Jasco FT/IR-

6300 (dải quét 4000  400 cm–1, kỹ thuật ép 

viên KBr). Thế bề mặt của vật liệu graphene 

oxit trước và sau biến tính silan được khảo 

sát trên thiết bị Zeta Phoremeter IV 

(CAD Instrumentation), trên cơ sở phương pháp 

điện di, tại điện thế 100 V; sử dụng gần đúng 

theo phương trình Smoluchowski để tính giá trị 

điện thế bề mặt hạt (hay thế Zeta). Xác định 

hàm lượng silan ghép trên bề mặt graphene oxit 

và độ bền nhiệt của vật liệu composite trên thiết 

bị phân tích nhiệt lượng quét vi sai TG/DSC 

(Q600-TA Instruments), 30-800 oC, 10 oC/phút, 

khí quyển không khí hoặc nitơ. Sự phân tán của 

GO trong nền vật liệu composite được quan sát 

trên kính hiển vi điện tử quét phân giải cao 

NOVA NanoSEM và kính hiển vi phân cực 

Olympus BH2-UMA. Phân tích nhiệt lượng kế 

quét vi sai (DSC), được thực hiện trên thiết bị 

TA instruments Q-100 (với chương trình nhiệt 

tăng từ nhiệt độ phòng đến 240 oC dưới dòng 

khí nitơ, tốc độ dòng khí 50 mL/phút, tốc độ gia 

nhiệt 10oC/phút, chén đựng mẫu Pt). Tính 

chất điện môi của vật liệu composite chế tạo 

(hằng số điện môi, ) đo trên thiết bị RCL 

Master tại điện thế 1 V, khoảng tần số từ 0,6 

đến 100 kHz tại nhiệt độ phòng; mẫu được gá 

vào hệ đo sử dụng hai bản điện cực Au để xác 

định giá trị C. Mỗi mẫu được đo lặp lại 3 lần, 

mỗi loại mẫu được đo trên 3-5 mẫu khác nhau. 

Từ đó, giá trị hằng số điện môi (ɛ) của mẫu 

được tính theo biểu thức [21]: 

ɛ = C.d / ɛo.S 
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Trong đó : C là điện dung của mẫu, d là 

chiều dày mẫu, S là diện tích điện cực đo, ɛo là 

hằng số điện môi của môi trường chân không                                                 

(ɛo = 8,85410-12 F/m). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Các đặc trưng của vật liệu graphene oxit 

trước và sau khi biến tính silan 

Hình 1 là kết quả đo phổ FTIR của mẫu 

graphene oxit (GO) trước và sau khi biến tính 

silan γ-APS. Trên phổ hồng ngoại của GO xuất 

hiện các pic đặc trưng tại 3414 cm-1, 1726 cm-1, 

1625 cm-1, 1373 cm-1, 1219 cm-1 và 1062 cm-1 

đặc trưng của các liên kết O–H (dao động hóa 

trị, ), C=O (), C=C (), C–OH (dao động 

biến dạng, ), C–O () [6, 7, 21, 22]. Với mẫu 

GO sau khi biến tính silan γ-APS, ngoài các pic 

đặc trưng của GO, quan sát thấy pic tại 

1223 cm-1, 1107 cm-1, 943 cm-1 đặc trưng cho 

liên kết C-N (), Si–O–C () và Si–O–Si () 

(quá trình thủy phân silan [12, 15]). Chứng tỏ 

đã có sự liên kết giữa silan và graphene oxit 

như đã minh họa theo Sơ đồ 1. 

 

Hình 1. Phổ hồng ngoại của (a) - graphene oxit (GO) 

và (b) - GO sau khi biến tính silan. 

 

Sơ đồ 1. Phản ứng thủy phân silan (a) và phản ứng 

ghép GO với silan (b). 

Các phân tử silan sau phản ứng thủy phân 

đã tương tác với các nhóm hydroxyl, hay                          

–COOH trên bề mặt GO để tạo liên kết. Bên 

cạnh đó, sự tăng cường độ pic tại 1626 cm-1, lí 

giải do sự hình thành của –C–NH–C– bởi tương 

tác của nhóm amin (–NH2) trong phân tử silan 

với nhóm (C–O–C) trên bề mặt của GO [15]. 

 

 

Hình 2. Phân bố điện thế bề mặt của mẫu graphene 

oxit trước (a) và sau khi ghép nối silan γ-APS (b). 

Sử dụng phép đo thế Zeta để đánh giá hiệu 

quả của phản ứng ghép silan trên bề mặt các hạt 

GO. Hình 2 trình bày giản đồ phân bố về điện 

thế bề mặt hạt GO trước và sau khi ghép nối với 

silan γ-APS. Các hạt graphene oxit có thế Zeta 

âm (-51,80 mV) do trên bề mặt có các nhóm 

chức như hydroxyl, C–O–C, –COOH [20]. 

Nhóm chức hydroxyl hay –COOH đính trên bề 

mặt các hạt GO tạo thuận lợi để biến tính các 

hạt này với tác nhân ghép nối silan γ-APS. Dựa 

vào kết quả đo thế Zeta, có thể thấy rằng giá trị 

thế Zeta của các hạt GO đã ghép silan chuyển 

dịch về phía dương hơn (-43,06 mV), so với các 

hạt GO chưa ghép silan. Nguyên nhân do nhóm 
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hydroxyl hoặc –COOH đã phản ứng với silan 

để tạo liên kết Si–O–GO. 

Để tính toán hàm lượng silan γ-APS được 

ghép nối trên bề mặt hạt graphene oxit, giản đồ 

phân tích nhiệt lượng quét vi sai (TG/DSC) của 

GO và GO biến tính silan trình bày trên Hình 3. 

Từ giản đồ phân tích nhiệt của GO (Hình 3a), 

có thể thấy quá trình phân hủy mẫu được chia 

thành các giai đoạn sau: dưới 100 oC là quá 

trình loại nước hấp phụ (tương ứng sự mất khối 

lượng 19,47%), kèm theo pic thu nhiệt trên tín 

hiệu dòng nhiệt (Heat flow). Trong khoảng 

nhiệt độ từ 100 oC đến 250 oC, kèm theo pic tỏa 

nhiệt tại 208,3 oC, tương ứng giảm khối lượng 

31,87%, là quá trình phân hủy các nhóm chức 

đính trên bề mặt GO [23]; hay sự tách nước liên 

phân tử giữa các nhóm chức hydroxyl, hoặc 

cacboxylic tạo các nhóm chức bền nhiệt hơn 

như lacton, anhydrid, ete và cacbonyl [24]; 

hoặc quá trình bóc tách tiếp tục của các lớp 

graphene oxit như đã thảo luận trong nghiên 

cứu [25] (sụt giảm 30% khối lượng trên mẫu). 

Cuối cùng, khoảng nhiệt độ trên 250 oC là quá 

trình oxi hóa/ đốt cháy hoàn toàn GO [23-25], 

kèm theo pic tỏa nhiệt với cường độ lớn 

tại 531,9 oC, tương ứng sự mất khối lượng 

khoảng 47,8%.  

Với mẫu hạt GO đã ghép silan, bên cạnh 

các tín hiệu đặc trưng quá trình phân hủy GO, 

trên tín hiệu dòng nhiệt quan sát rõ nét trong 

khoảng nhiệt độ từ 250 đến 450 oC; pic tỏa 

nhiệt tại 348,8 oC, ứng với sự phân hủy của các 

phân tử silan đồng thời cùng các nhóm 

chức trên bề mặt GO, kèm theo sự mất khối 

lượng 15,8%. 

 

 

Hình 3. Giản đồ phân tích nhiệt TG/DSC của mẫu 

GO (a) và GO biến tính silan (b). 

Kết quả phân tích nhiệt TG/DSC một lần 

nữa đã minh chứng rằng GO đã ghép nối được 

với các phân tử silan γ-APS qua cầu Si–O–GO, 

và hàm lượng silan ghép trên bề mặt các hạt 

GO ước lượng xấp xỉ 3,3% về khối lượng. Tiếp 

đến, các đỉnh pic trên đường cong DSC ở nhiệt 

độ cao từ trên 450 oC kèm theo sự mất khối 

lượng mẫu lớn là do sự đốt cháy GO trong môi 

trường phân tích (khí quyển không khí). 

3.2. Các đặc trưng của vật liệu composite nền 

epoxy/DDM phân tán graphene oxit  

Hình 4 là kết quả chụp ảnh SEM (mặt cắt 

ngang) của mẫu vật liệu composite 

epoxy/graphene oxit biến tính silan (EP/GOS) ở 

các độ phóng đại khác nhau. Sự phân tán của 

các hạt GO trong nền epoxy của vật liệu 

composite quan sát khó hơn trên ảnh chụp SEM 

do đặc tính nền epoxy và GO cùng chứa chủ 

yếu nguyên tử C trong thành phần. Ở độ phân 

giải cao cho phép phân lập và tìm thấy rõ nét 

các đám GO phân tán trong vật liệu nền epoxy 

(liên tục). Sử dụng kỹ thuật chụp kính hiển vi 

phân cực ánh sáng, có thể quan sát rõ nét các 

đám màu đen mờ với nhiều kích thước trên nền 

vàng sáng của epoxy. Các đám vệt sẫm màu 

này đặc trưng cho hình dạng và kích thước phân 

tán của GO tương đối đồng đều trong mạng 

lưới nền epoxy/DDM của vật liệu composite 

khi quan sát lớp dưới bề mặt mẫu (Hình 4d).  
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Hình 4. Ảnh chụp SEM (theo mặt cắt ngang) của 

mẫu composite EP/GOS (a, b, c) và ảnh chụp dưới 

kính hiển vi phân cực (d). 

Kết quả phân tích nhiệt lượng quét vi sai 

của các mẫu polyme composite nền epoxy (EP) 

chứa các hạt GO (EP/GO) và GO biến tính silan            

γ-APS (EP/GOS) giới thiệu trên Hình 5.  

 

Hình 5. Đường phân tích nhiệt DSC xác định nhiệt 

độ Tg của các mẫu EP (a), EP/GO (b), EP/GOS (c). 

Ta thấy rằng, vật liệu polyme composite 

chứa hạt GO có nhiệt độ Tg thấp hơn so với 

nhựa nền epoxy (175,7 oC). Đồng thời nhiệt độ 

thủy tinh hóa của vật liệu polyme composite 

chứa các hạt GO đã giảm từ 169,0 đến 167,3 oC 

sau khi biến tính GO với tác nhân silan, khẳng 

định sự có mặt của hạt GO và sự biến tính bề 

mặt hạt GO bằng γ-APS đã làm giảm nhiệt độ 

Tg của vật liệu polyme composite so với nhựa 

nền EP. Giá trị Tg của các mẫu composite chứa 

hạt GO cao hơn các mẫu composite chứa các 

hạt GO đã biến tính với silan, có thể giải thích: 

i) Các chuỗi phân tử ghép nối trên bề mặt hạt 

GO khi phân tán vào mạng lưới composite đã 

làm tăng tính linh động trong cấu trúc mạng 

lưới của composite, là nguyên nhân sụt giảm 

giá trị Tg của các vật liệu composite sử dụng hạt 

phân tán GO biến tính silan so với các 

composite chứa hạt phân tán GO không được 

biến tính bề mặt; và ii) Các phân tử ghép nối 

trên bề mặt biến tính của GO có sẵn các nhóm 

chức amin của silan đã tham gia phản ứng với 

nhóm epoxy trong nhựa nền tạo mạng lưới 

composite (tương tự DDM), là nguyên nhân 

làm thiếu hụt các nhóm epoxy trong nhựa 

nền DGEBA.  

Bảng 1 trình bày kết quả phân tích độ bền 

nhiệt của mẫu nền epoxy (EP) và mẫu 

composite epoxy phân tán GO trước và sau khi 

biến tính silan. 

Bảng 1. Bảng tổng hợp kết quả phân tích nhiệt 

TG/DSC của các mẫu epoxy và composite epoxy 

chứa các hạt GO, GOS 

Mẫu 

Mất khối lượng (%),  

Vùng nhiệt độ  

Nhiệt độ phân hủy                    

mẫu (°C) 

30-200°C 200-800°C Tonset1 Tmax1 Tonset2 

EP 1,009 89,59 363,41 382,81 629,22 

EP/GO 0,970 83,61 362,86 381,48 642,42 

EP/GOS 1,148 81,61 365,18 383,49 631,95 

Hình 6 trình bày đại diện kết quả phân tích 

độ bền nhiệt trên mẫu EP/GOS. Trên đường 

phân tích nhiệt khối lượng của mẫu chia chủ 

yếu thành 3 phân đoạn chính: i) Phân đoạn 

nhiệt độ từ 25 oC đến khoảng 200 oC kèm theo 

sự sụt giảm khối lượng mẫu nhỏ (~1% về khối 

lượng), được giải thích tương ứng với quá trình 

loại các tác nhân liên quan đến sự hấp phụ hoặc 

một số quá trình vật lý khác; ii) Bên cạnh đó 

khi quan sát trên đường cong DSC có thể nhận 

thấy khoảng nhiệt độ từ 150 - 200 oC ứng với 

nhiệt độ Tg của mẫu (đã phân tích chính xác 

hơn từ kết quả phân tích DSC); và iii) Trong 

khoảng vùng nhiệt độ còn lại từ 200 - 800 oC 

tương ứng với quá trình phân hủy dưới tác dụng 

nhiệt của mẫu nền epoxy hoặc composite dưới 

dòng khí nitơ, kèm theo sự hao hụt khối lượng 

của mẫu và phân chia chủ yếu thành 2 bước 
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giảm khối lượng. Tuy nhiên, trên đường cong 

tín hiệu dòng nhiệt (Heat flow) tại khoảng nhiệt 

độ này được quan sát với nhiều tín hiệu tỏa 

nhiệt khác nhau, quá trình phân hủy ở nhiệt độ 

cao của mẫu trong khí quyển nitơ là khá phức 

tạp. Có thể nhận thấy, với các mẫu composite 

chứa các hạt GO phân tán đã ghép với silan có 

nhiệt độ phân hủy nhiệt cao hơn so với nền 

epoxy và composite epoxy/GO, cho thấy khả 

năng bền nhiệt độ của mẫu composite đã được 

cải thiện đáng kể.  

 

Hình 6. Kết quả phân tích nhiệt của vật liệu 

composite EP/GOS trong khí quyển nitơ, tốc độ gia 

nhiệt 10oC/phút. 

Hằng số điện môi (ɛ) của composite nền 

epoxy chứa GO trước (EP/GO) và sau khi biến 

tính silan (EP/GOS) đo trong khoảng tần số từ 

0,6 - 100 kHz được trình bày trên Hình 7. Có 

thể nhận thấy rằng, các giá trị hằng số điện môi 

của GO có xu hướng giảm khi tần số tăng từ 0,6 

đến 100 kHz, được giải thích bởi sự định hướng 

và thay đổi momen lưỡng cực của các nhóm chức 

tại bề mặt ranh giới pha của GO [1, 13, 21]. 

 

Hình 7. Đồ thị sự phụ thuộc của hằng số điện môi 

theo tần số của vật liệu composite nền epoxy/DDM 

phân tán GO và GO biến tính silan.  

Từ giản đồ ta thấy, các giá trị hằng số điện 

môi (ε) của mẫu epoxy/GO biến tính silan có 

giá trị gần như ổn định hơn so giá trị hằng số 

điện môi của mẫu epoxy/GO (εtrung bình = 5,25 tại 

tần số 1 kHz), và cao hơn hẳn so với giá trị 

hằng số điện môi đo được trên mẫu nền 

epoxy/DDM (εtrung bình = 3,63 tại 1 kHz), hoặc 

giá trị hằng số điện môi trên mẫu  compsite khi 

phân tán 1% GO trong nền polyvinyl butyral 

(ε = 4,70 tại 1 kHz ) [10]. Kết quả cho thấy, khi 

biến tính với silan, mẫu composite EP/GOS thu 

được giá trị hằng số điện môi được cải thiện 

đáng kể, tăng khoảng 1,7 lần so với EP và 1,2 

lần so với mẫu EP/GO. 

4. Kết luận  

Vật liệu graphene oxit đã được biến tính với 

γ-APS do tạo liên kết giữa phân tử silan với 

GO, trước khi đưa vào phân tán trong nền nhựa 

epoxy/DDM. Hàm lượng silan γ-APS ghép trên 

bề mặt các hạt GO ước lượng xấp xỉ 3,3% về 

khối lượng. Quá trình tạo liên kết với tác nhân 

ghép nối silan đã hỗ trợ quá trình phân tán của 

GO trong nền composite. Kết quả đặc trưng 

phân tích nhiệt TG/DSC cho thấy sự tăng độ 

bền nhiệt trên vật liệu composite epoxy/GOS 

chế tạo. Vật liệu composite khi phân tán GO 

biến tính silan cải thiện giá trị hằng số điện môi 

1,7 lần so với vật liệu nền epoxy/DDM, với giá 

trị hằng số điện môi lớn, ɛ = 6,19 tại 1 kHz. Vật 

liệu composite epoxy/GO chế tạo trong nghiên 

cứu này có thể đáp ứng các tiêu chí cho các ứng 

dụng trong tương lai. 
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