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Linh vie k§ that dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén cac 16p phi din dién chira cac hat cacbon graphen.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Nhiéu loai 16p phi khac nhau duge dwa vao moi treong mong mudn ¢6 do din
dién. Vi dy, cdc ddc tinh do din dugc cai thién co thé 1a loi thé cho céc loai 16p pha
bong khac nhau, cac 16p pht dugce tao mau, cac 16p phd son 16t, cac 16p phu tan xa
tinh va cac 16p phu dién tr in 4n, pin, tu dién, do di€n, dngten, nhiét dién va cac loai

tuong tu.

Ban chét k§ thuit cia sing ché

Khia canh cta séng ché d xuit ché phém phti din dién bao g@)m nhua tao
mang va cac hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét. Khi ché phém phu dugce dong
rén ¢6 do dan dién 16n hon dd din dién cua ché phém phu tuong tu ma khoéng cé céac

hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét.

Khia canh khac cta sang ché d& xuét 16p pha dan dién bao gdm mang nhua
polyme va céc hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét phan tan trong mang nhua

polyme.

Khia canh khac ctia sang ché dé xuit phuong phap san xuit ché pham pha din
dién bao gﬁ”)m hén hop cac hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhi€t véi nhua tao

mang.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig. 1 1a d6 thi minh hoa cac dic tinh din dién cia cac 16p phu khac nhau
chua céac hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét theo cac phuong an cia sang ché
trong so sanh v6i cac 16p phu chira cdc loai hat graphen thuong mai khac.

Fig. 2 1a dd thi minh hoa cac dic tinh dan dién coa cac 16p phu khac nhau

chtra mot loai trong céc hat cacbon graphen c6 sin thwong mai két hop véi cac hat
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cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét khac theo sang ché hoic céc loai hat cacbon

graphen c6 san thuong mai khéc.
M6 ta chi tiét sang ché

Theo cac phwong 4n ctia sang ché, cac hat cacbon graphen dugc bd sung vao
cac ché phdm phu dé tao ra cac dic tinh mong mudn nhu ting d6 din dién. Nhu dugc
st dung & day, thuat ngit “dan dién”, khi dé cap to1 16p phu chira cac hat cacbon
graphen, c6 nghia ring 16p pht ¢6 do din dién it nhét 13 0,001 S/m. Vi du, 16p phu c6
thé c6 do dén it nhit 14 0,01, hodc it nhit 10 S/m. Thong thuong do din c6 thé nim
trong khoang tir 100 dén 100,000 S/m, hodc cao hon. Theo céc phuong 4n nhit dinh,
d0 dan c6 thé it nhit 1a 1,000 S/m hogc 10.000 S/m. Vi du, d din c6 thé it nhit 1
20,000 S/m, hodc 30,000 S/m, hodc 40,000 S/m.

Theo céc phuong 4n nhéit dinh, cac 16p phu khong thé hién d din dién dang
ké khi thiéu su bd sung céac hat cacbon graphen. Vi duy, thong thuong 16p son bong
hoan thién lai c6 do din khong thé do dugc, trong khi cac 16p phu theo sang ché bao
gdm cac hat cacbon graphen c6 thé thé hién cac do din nhu da néu & trén. Theo cac
phwong an nhat dinh, su bd sung cac hat cacbon graphen 1am ting do dan cta cac 16p

phit gan 16n hon gép 10, thuong 16n hon gip 1,000 hodc 100,000 hodc cao hon.

Theo cac phuong 4n nhat dinh, cic hat cacbon graphen ¢ thé dugc bd sung
vao cac nhya tao mang theo cic lwgng nam trong khoang tir 0,1 dén 95 phan tram
trong luwong tinh trén tdng sd cac chat rén 16p phu. Vi dy, cac hat cacbon graphen c6
thé bao gom tir 1 dén 90 phén trim trong lugng, hodc tir 5 dén 85 phan trim trong
luong. Theo cac phuong 4n nhat dinh, luong cac hat cacbon graphen chira trong cac
16p phu co thé tuong dbi 16n, nhu tr 40 hodc 50 phén trdm trong luong 1én dén 90
hodc 95 phan tram trong luong. Vi du, cac hat cacbon graphen c6 thé bao gdm tir 60
dén 85 phan tram trong lwong, hodc tir 70 dén 80 phan trim trong lwong. Theo cac
phwong 4n nhét dinh, cic dic tinh do dan cua cac 16p phit ¢6 thé duoc ting Ién dang
ké theo nhitng bd sung tuong dbi nhoé cia cac hat cacbon graphen, vi dy, nho hon 50
phan tram trong luong, hodc nhé hon 30 phan trim trong lwong. Theo cac phuong an

nhét dinh, cac 16p phi ¢6 cac do dan dién di cao & cac lugng tai twong doi thap cia
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cac hat cacbon graphen. Vi du, cdc d6 din dién dugc néu ¢ trén c6 thé dat duoc & céac
luong tai hat cacbon graphen nhd hon 20 hodc 15 phén trim trong lugng. Theo cac
phuong 4n nhét dinh, cic lugng tai hat c6 thé nhé hon 10 hodc 8 phén trim trong
luong, hodc nhd hon 6 hodc 5 phén trdm trong lugng. Vi duy, dbi vai cac 16p phu bao
gdm céac polyme tao mang hodc cac nhya tao mang ma ban than ching khong din
dién, viéc b sung tur 3 dén 5 phﬁn tram trong lugng cac hat cacbon graphen duoc tao

ra nhd nhiét c6 thé tao ra do din dién it nhét 12 0,1 S/m, vi du, hoic it nhat 10 S/m.

Cac ché phém phu cé thé bao g@)m bét ki mdt loat cac thanh thdn nhua nhiét
déo va/hodc nhiét rin da biét trong linh vuc ki thuat. Vi dy, cac ché pham phi c6 thé
bao gébm cic nhya tao mang dugc lya chon tir cdc nhua epoxy, polyme acrylic,
polyme polyeste, polyme polyuretan, polyme polyamit, polyme polyete, polyme
epoxy trén co s¢ bisphenol A, polyme polysiloxan, styren, butylen etylen, copolime
clia chiing, va cac hdn hop cta ching. Nhin chung, céc polyme c6 thé 1a bét ki polyme
ndo clia céc loai dugc lam bang bit ki phuong phéap da biét bdi ngudi c6 hidu biét
trung binh trong linh vuc. Céc polyme nhu vy cé thé 13 dung moi dé pha, hoa tan
dugc trong nude hodc c6 thé phan tan trong nude, c6 thé nhii hoa, hoic do tan trong
nude bi han ché. Hon nita, cac polyme c6 thé duoc tao ra dudi dang céac hé théng sol:
gel, ¢6 thé duoc tao ra dudi dang céc hé théng polyme nhan-vo, hoic cé thé dugc tao
ra du6i dang bot. Theo cac phurong an nhit dinh, polyme phan tan trong céc pha lién
tuc bao gdm nudc va/hodc dung mdi hitu co, vi du céc polyme nhii tuong hodc phan

tan khong chtra nudc.

Céc ché phdm pht nhiét rén hodc c6 thé hoa ctimg thong thudng bao gdm cac
polyme tao mang hodc cac nhya tao mang ¢6 cdc nhom chirc ma phan tng v6i chinh
ban than chiing hodc tic nhan giy lién két ngang. Cac nhém chre trong nhya tao
mang co thé dugc lua chon tir bat ki mot loat nhém chic phan Gng gém ¢, vi du, cac
nhém axit cacboxyl, cac nhom amin, cac nhém epoxit, cic nhom hydroxyl, cac nhom,
thiol, cdc nhém, cdc nhém amit, cac nhom ure, cidc nhém izoxyanat (gdm cdc nhom
izoxyanat bi chdn va tris-alkylcarbamoyltriazin) cdc nhom mercaptan, cac nhém
styrenic, cac nhom anhydrit, axetoaxetat acrylat, uretidion va cac su két hop cia

chung.
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Céac ché pham phu nhiét rin thong thudng bao gbém tic nhan gy lién két
ngang c6 thé dwogc lua chon ti, vi du, cdc chét déo amino, cic polyizoxyanat, gdm c6
cac izoxyanat bi chdn, cac polyepoxit, cac beta-hydroxyalkylamit, cac polyaxit, cac
anhydrit, cic nguyén liéu chitc ndng axit —kim loai hitu co, c4c polyamin, céc
polyamit, va cac hdn hop bét ki cta cac loai ¢ trén. Cac polyizoxyanat thich hop gdm
cic izoxyanat da chirc niang. Vi du vé céc polyizoxyanat da chirc nang gém cé céc
diizoxyanat béo nhu hexametyl diizoxyanat va isophoron diizoxyanat, va cac
diizoxyanat thom nhu toluen diizoxyanat va 4,4'-diphenylmetan diizoxyanat. Cac
polyizoxyanat c6 thé bi chan hoic khéng bi chin. Céc vi du vé cac polyizoxyanat
thich hop khac gdm c6 izoxyanurat trime, cac allophanét, va cac uretdion cia cac
diizoxyanat. Vi du vé cic polyizoxyanat c6 sin thwong mai gém ¢6 DESMODUR
N3390, dugc ban bdi Bayer Corporation, va TOLONATE HDT90, dugc ban boi,
Rhodia Inc. C4c chit déo amino thich hop gbém c6 cac san phim ngung tu ciia amin va
hodc cdc amit v6i andehyt. Vi du, san phdm ngung tu cia melamin véi focmandehyt
1a chat déo amino thich hop. Cac chit déo amino thich hop dd dugc biét dén trong linh
vuc k¥ thut. Chét déo amino dugc boc 18, vi du, trong Paten M§ s6 6316119 & cot 5,
c4c dong 45-55, dugc két hop bing cach tham chibu & day. Theo cac phuong 4n nhét
dinh, nhua c6 thé tur tao lién két ngang. Tu tao lién két ngang coO nghia la nhya ¢6 chira
nhom chic c6 khd nidng phan Gng v6i chinh ban thén ching, nhu cac nhém
alkoxysilan, hodc cac san phdm phan tng ¢6 chira nhém chic 1a phan tng nhéan, vi du

cdc nhom hydroxyl va cadc nhom izoxyanat bi chan.

Bé day mang khé cta cac 16p phi duge dong rén thong thudng ¢ thé nim
trong khoang nhé hon 0,5micron dén 100micron hodc 16n hon, vi du, tr 1 dén 50
micron. Theo mot vi du cu thé, bé day 16p phu duogc déng ran co thé nim trong

khoang tir 1 dén 15 micron.

Theo cac phuong an nhit dinh, khi cac ché phdm pha duge dong rin, két qua
c4c 16p phit bao gdm nén nhwa dugc héa cimg lién tuc ¢6 cac hat cacbon graphen phan
tan trong d6. Cac hat cacbon graphen c6 thé phéan tan khdng dong déu trén khip bé

day cta I6p phu. Ngoai ra, cac hat cacbon graphen c6 thé dugc phan phéi khong ddng
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déu, vi du, c6 su phan phdi hat chénh 1&ch trén bé day cua l6p phu va/hodc qua lop

phu.

Nhu duoc str dung & ddy, thudt ngit “cac hat cacbon graphen” nghia la cic hat
cacbon ¢6 ciu tric bao gdm mot hogc nhidu 16p cac tim phing day bing mot nguyén
tr cua cdc nguyén tir cacbon c6 lién két sp> xép day dic thanh mang tinh thé & ong.
S6 lwong trung binh cua cac 16p dugc xép chdng ¢ thé nho hon 100, vi du, nhé hon
50. Theo cac phwong 4n nhét dinh, sb lugng trung binh ctia cac 16p duoc xép chdng 1a
30 hodc nho6 hon, nhu 20 hodc nhé hon, 10 hodc nho hon, hodc, trong mot vai trudng
hop, 5 hodc it hon. Céc hat cacbon graphen vé cin ban c6 thé 1a phang, tuy nhién, it
nhit mét phin cia cac tAm phang vé c¢in ban c6 thé bi cong, bi quin, gap mép hoic bi

vénh. Céc hat thong thuong khong c6 hinh thai dang truc hoic phong cau.

Theo céc phwong an nhét dinh, céc hat cacbon graphen trong cic ché phdm
pht ctia sang ché c6 bé day, duogc do theo phuong vudng goc véi cac 16p nguyén ti
cacbon, khong qua 10 nanomet, khong qua 5 nanomet, hoic, theo cac phuong an nhét
dinh, khong qué 4 hodc 3 hodc 2 hodc 1 nanomet, cling nhu khong qué 3,6 nanomet.
Theo céc phuong 4n nhit dinh, cac hat cacbon graphen c6 thé day tr 1 16p nguyén tl’l"
lén dén 3, 6, 9, 12, 20 hodc 30 16p nguyén tir, hoac nhiéu hon. Theo céc phuong an
nhit dinh, cic hat cacbon graphen trong cac thanh phan theo sang ché c6 cac kich c&
hat trung binh, tirc 13, céc chidu rong va cac chidu dai, duge do theo phuong song song
v6i cic 16p nguyén tir cacbon, it nhit 12 10 hodc 30 nanomet, cling nhu qua 50
nanomet, trong mot vai trudng hop qua 100 nanomet 1én tdi 1,000 nanomet. Vi du,
kich ¢& céc hat trung binh cia cac hat cacbon graphen co thé 1a tir 200 dén 800 nm,
hodc tir 250 dén 750 nm. Cac hat cacbon graphen c6 thé dugc tao ra dudi dang cac
phién siéu méng, cac tAm moéng hodc cac tim c6 céc ty 18 khung trung binh twong dbi
cao (ty 1& khung dugc xach dinh 13 ty 1& chiéu dai nhit ctia mot hat véi chiéu ngin!
nhét cﬁa hat) 1a 16n hon 3:1, cling nhu 16n hon 10:1 [én téi 2000:1. Vi du, cac ty 1€
khung c6 thé 16n hon 15:1, hodc 16n hon 25:1, hodc 16n hon 100:1, hodc 16n hon
500:1.

Theo cac phuong an nhit dinh, cic hat cacbon graphen duoc su dung trong

cac ché phdm phu theo sang ché c6 ham lugng oxy tuong dbi thap. Vi du, céc hat
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cacbon graphen dugc sit dung theo cac phuong an nhit dinh cua cc thanh phin theo!
sang ché ¢6 thé, ngay ca khi c6 bé day khong qua 5 hodc khong qua 2 nanomet, ¢o
ham lugng oxy 1a khéng qué 2 phan trim trong luong nguyén tu, cling nhu khong qua
1,5 hodc 1 phén tram trong luong nguyén tr, hodc khong qua 0,6 trong luong nguyén
ttr, cling nhu khoang 0,5 phdn trim trong luong trong lugng. Ham lugng oxy cta cac
hat cacbon graphen c6 thé dugc xac dinh bang cach sir dung Phd ké quang di¢n tur tia
X (X-ray Photoelectron Spectroscopy), cling nhu dugc mé ta theo D. R. Dreyer et al.,
Chem. Soc. Rev. 39, 228-240 (2010).

Theo cac phwong an nhét dinh, cic hat cacbon graphen dugc st dung trong
cac ché phdm pha ¢6 dién tich bé mit riéng B.E.T. it nhét 14 50 mét vudng trén gram,
nhu it nhat 1a 70 mét vudng trén gram, hodc, trong mot vai trudng hop, it nhit 1a 100
mét vudng trén gram. Vi du, dién tich b& mit ¢6 thé tir 100 hoic 150 dén 500 hoic
1,000 mét vudng trén gram, hogc tir 150 dén 300 hodc 400 mét vudng trén gram. Theo
cac phuong an nhét dinh, dién tich bé mdt 1a nhé hon 300 mét vudng trén gram, vi du,
nho hon 250 mét vudng trén gram. Nhu dugc st dung & ddy, thuat ngir “dién tich bé
mit riéng B.E.T.” ding dé chi dién tich bé mat riéng duoc xac dinh bang kha ning
hap phu nito theo tiéu chuin ASTMD 3663-78 bang phuong phap Brunauer-Emmett-
Teller dugc mo ta trong tap chi “The Journal of the American Chemical Society”, 60,
309 (1938).

Theo céc phuong 4n nhit dinh, cic hat cacbon graphen duogc st dung trong
céc ché pham phu theo sang ché c6 ty 1& dinh Raman spectroscopy 2D/G it nhit 1a 1,1,
vi du, it nhét 1,2 hodc 1,3. Nhu dugc st dung ¢ day, thudt nglt “ty 1€ dinh 2D/G” dung

dé chi ty 1& cudng do6 cia dinh 2D & 2692 cm™ v6i cudng do cua dinh G & 1.580 cm™.

Theo céc phuong 4n nhit dinh, cac hat cacbon graphen dugc st dung trong
cic ché phdm phu theo sang ché ¢ ty trong khdi twong ddi thdp. Vi du, cac hat
cacbon graphen dugc sit dung theo cac phuong 4n nhit dinh theo sang ché dugc dic
trung béi co ty trong khdi (ty trong mé ra) 1a nhé hon 0,2 g/cm®, nhu khong qua 0,1
g/cm3 . D6i v6i muc dich theo sang ché, ty trong khéi ctia cac hat cacbon graphen dugc
x4c dinh bang cach dat 0,4 gram cac hat cacbon graphen trong mot 6ng do thiy tinh

co thang do c6 thé doc duogc. Ong dugc nang lén khoang inch va dugc gd nhe 100 lan,
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bang cach gd chan dé cua bng trén bé mat cling, cho phép céc hat cacbon graphen ling
xudng trong éng. Thé tich cta cac hat sau d6 duge do, va ty trong khéi duoc tinh bing
céch chia 0,4 gram cho thé tich do duoc, trong d6 ty trong khdi duoc bidu thi trong

cac thuét ngir 1a g/em’.

Theo cac phuong an nhat dinh, c4c hat cacbon graphen duoc st dung trong'
cac ché pham phu theo sang ché co ty trong nén va phin trim ép dic it hon ty trong
nén va phan trim ép dic cta bot graphit va c4c loai hat cacbon graphen phing vé co
ban nhét dinh. Ty trong nén thip hon va phin trim ép dic thdp hon hién dang dugc
cho la dé gop phin phan tan va/hodc cic dic tinh luu bién tét hon cac hat cacbon
graphen thé hién ty trong nén cao hon va phan trim ép dic cao hon. Theo cac phuong
an nhét dinh, ty trong nén cua cac hat cacbon graphen la 0,9 hodc nhé hon, nhu it hon
0,8, it hon 0,7, nhu tir 0,6 dén 0,7. Theo cic phuong 4n nhét dinh, phin trdm ép dic
cla cac hat cacbon graphen 14 it hon 40 phin trdm, nhu it hon 30 phin tram, nhu tir 25

dén 30 phén tram.

Ddi voi cac muc dich cua séng ché, ty trong nén cua cac hat cacbon graphen
duoc tinh tir bé day do duoc ctia khbi lwong cac hat cho truée sau khi nén. Cu thé 1,
bé day do duge duoc xach dinh bang chia 0,1gram céc hat cacbon graphen dé ép lanh
dudi 15.000pound luc trén khudn 1,3 centimet khoang 45 phit, trong d6 ap suét tiép
xtc 1a 500 MPa. Ty trong nén cua cac hat cacbon graphen sau d6 duoc tinh tir bé day

do dugc nay theo phuong trinh sau day:

Ty trong nén (g/cm’) = 0,1 gram

m*(1,3cm/2)**(bé day do duoc tinh theo cm)

Phan trim ép dic cta cac hat cacbon graphen sau d6 duoc xac dinh nhu ty 1€
cua ty trong nén tinh duoc cla cac hat cacbon graphen, nhu dugc xac dinh & trén, dén

2,2 glem’, 1a ty trong cua graphit.

Theo cac phuong 4n nhét dinh, cac hat cacbon graphen c6 do din 16ng khéi it
nhét 13 10 microSiemens, nhu it nhit 30 microSiemens, nhu it nhat 100 microSiemens
ngay sau khi tron va tai sau cac thoi diém trong thoi gian, nhu ¢ 10 phut, hodc 20

phit, hodc 30 phut, hoic 40 phat. Dbi véi muc dich cua sang ché, d6 dan long khéi
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clia cac hat cacbon graphen dugc x4c dinh nhu sau. Trudc tién, mau bao g6m 0,5%
dung dich cac hat cacbon graphen trong butyl cellosolve dugc nghién bang séng 4m
khoang 30 phut & bé siéu am. Ngay sau khi nghién bang song 4m, mau duoc dit vao
binh do d6 dan dién dién phan tiéu chuin (K=1). May do dd dan dién Fisher Scientific
AB 30 dugc dua vao miu dé do do din ctia mau. D6 din dugc v& do thi trong subt

khoang 40 phit.

Theo cac phuong an nhét dinh, su thim thAu, dugc dinh nghia 14 lién két tAm
Xa, X&y ra gilta cdc hat cacbon graphen din dién. Su tham thdu c6 thé lam giam dién
tr& sudt ctia cac ché phdm phu. Céc hat graphen din dién c6 thé chiém thé tich t6i
thiéu trong 16p pht sao cho céc hat tao thanh mang lién tuc, hodc gan nhu lién tuc.
Trong trudong hop nhu vay, cac ty 1€ khung ctia cic hat cacbon graphen c6 thé anh
hudng dén thé tich téi thiéu dugc yéu cau cho sy thim thau. Hon nita, ning lugng bé
mit ctia c4c hat cacbon graphen c6 thé cing hodc twong tu nhu nang luong bé mit clia
cao su dan hdi. Néu khong, cac hat c6 thé c6 khuynh huéng dong cuc hodc chai 16p

khi ching dugc xur ly.

Céc hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét ding trong cac ché phdm phu
theo sang ché duoc ché tao bing xt 1y nhiét. Theo cac phuong 4n séang ché, cac hat
cacbon graphen duoc tao ra nhd nhiét duoc ché tao tir cac nguyén liéu tién chét co,
chra cacbon ma dugc gia nhiét dén cac nhiét do cao trong vung nhiét nhu plasma.
Nhu duge mb ta diy da hon dudi déy, cac nguyén liéu tién chit chira cacbon dugc gia
nhiét dén nhiét dd du cao, vi du nhu, trén 3500°C, dé tao ra c4c hat cacbon graphen c6
céc dic trung nhu duoc md ta & trén. Tién chét ¢ chira cacbon, nhu hydrocacbon
duoc tao ra & dang khi hodc dang 16ng, dugc gia nhiét trong ving nhiét dé tao ra cac
hat cacbon graphen trong vung nhiét hoac dong ra tir d6. Vi du, cdc hat cacbon
graphen dugc tao ra nhd nhiét c6 thé duge ché tao bing cac hé thdng va cac phuong

phap duge md ta trong Patent M§ s6 8486363 va sb 8486364.

Theo cic phwong 4n nhét dinh, c4c hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét
¢6 thé dugc ché tao bang cach sir dung thiét bi va phuong phap dugc md ta trong
Patent My s6 8486363 tai [0022] dén [0048] trong d6 (i) mot hodc nhiéu nguyén liéu

tién chit c6 kha niang tao thanh hai kidu doan cacbon (nhu n-propanol, etan, etylen,
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acetylen, vinyl clorua, 1,2-dicloetan, anlyl ancol, propionaldehyt, va/ho#c vinyl
bromua) duoc dua vao trong vung nhiét (nhu plasma), va (i) hydrocacbon dugc gia
nhiét trong ving nhiét dén nhiét d6 it nhit 1a 1000°C d& tao thanh cac hat cacbon
graphen. Theo cdc phuong 4n khac, cac hat cacbon graphen dwoc tao ra nho nhiét ¢6
thé duoc ché tao bang cach st dung thiét bj va phuong phap dugc mo ta trong Patent
My s6 8486364 tai [0015] dén [0042] trong d6 (i) nguyén lidu tidn chit metan (nhu
nguyén liéu chira it nhit 50 phan trim metan, hodc, trong mot vai truong hop, metan
dang khi hodc dang 16ng & do tinh khiét it nhét 1a 95 hodc 99 phén tram hodc cao hon)
duoc dua vao trong ving nhiét (nhu plasma), va (ii) tién chit metan dugc gia nhiét
trong vung nhiét dé tao thanh cac hat cacbon graphen. Cac phuong phap nhu vay c6
thé tao cac hat cacbon graphen co it nhat mot vai, trong mot vai truong hop tat ca, co

cac ddc trung duge mo ta ¢ trén.

Trong thoi gian tao ra cdc hat cacbon graphen bing cic phuong phap tao nhiét
duoc mo ta & trén, tién chit c6 chta cacbon duoc d& xuét [am nguyén liéu dan tién c6
thé dugc tiép xtic v6i khi mang tro. Nguyén lidu tién chit c¢6 chira cacbon c6 thé duge
gia nhiét trong ving nhiét, vi du, bang hé théng plasma. Theo céc phwong 4n nhit
dinh, vét lidu tién chit dugc gia nhiét dén nhiét do it nhét 1a 3500°C, vi du, tir nhiét do
16n hon 3500°C hodc 4000°C 1én dén 10000°C hozc 20000°C. Mic dit ving nhiét ¢6
thé dugc san ra boi hé thdng plasma, cin hidu ring bit ki hé thdng nhiét khac thich
hop ¢6 thé duoc sir dung dé tao ving nhiét, nhu cac loai 10 nung khac nhau bao gdm

16 6ng dugc gia nhiét biang dién va cac loai tuong tu.

Dong khi c6 thé dugc tiép xtc véi méot hodc nhidu dong dap tat duoc phun vao
budng plasma qua it nhat mot cira phun dong dap tit. Dong dép tit ¢6 thé lam mat
dong khi dé tao diéu kién thuén loi cho viéc viéc tao thanh hoic kiém soat kich ¢ hat
hozc hinh théi clia c4c hat cacbon graphen. Theo cic phuong 4n nhat dinh cta séng
ché, sau khi tiép xtic dong san pham khi véi cac dong dap tit, cac hat siéu min c6 thé
c6 thé dugc chuyén qua thiét bi hoi tu. Sau khi cac hat cacbon graphen di ra khoi hé
thong plasma, ching c6 thé duoc thu lai. Bat ki phuong tién thich hop c6 thé duoc su
dung dé tach cac hat cacbon graphen tir dong khi, nhu, vi du, boc loc kiéu tui, may

tach kiéu xoay hoic ling dong trén 16p nén.
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Néu khong bi rang budc boi bat ki Iy thuyét nao, hién dugce cho ring cac
phuong phap néi trén trong san xudt cac hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét 1a
ddc bi¢t thich hgp cho viéc tao ra cac hat cacbon graphen ¢6 bé day tuong dbi thép va
ty 1¢ khung twong dbi cao két hop véi ham luong oxy twong ddi thip, nhu duoc mo ta
& trén. Hon nita, cdc phuong phap nhu vay duge cho 1a dé tao ra lugng hat cacbon
graphen vé co ban ¢6 hinh thai b cong, bi quin, gip mép ﬁoac bi vénh dang ké (duoc
d& cap ¢ ddy 1a hinh thai “3D”), nhu trai nguoc véi cac hat phan 16n tao ra vé cin ban
c6 hinh thai hai chiéu (hoic phing). Pic trung nay dugc cho la phan anh cac dac
trung ty trong nén duoc md ta trude d6 va duge cho 1a c6 loi theo sang ché bdi vi, no
hién duoc cho 13, khi phan cac hat cac hat cacbon graphen c6 hinh thdi 3D déng ké,
tiép xic “sat canh” va “mit canh” gilta cac hat cacbon graphen trong thanh phén c6
thé dugc thic ddy. Didu nay dugc xem xét 1 do cac hat ¢6 hinh thai 3D it ¢6 kha ning
duoc tap hop trong thanh phén (do céac lucVan der Waal thép hon) hon cac hat ¢6 hinh
thai hai chiéu. Hon nita, hién dugc cho ring ngay ca trong trudong hop cia tiép xic
“dbi dién” gitta c4c hat c6 hinh thai 3D, vi cac hat c6 thé c6 nhiéu hon mot mat phéng
mit, toan by bé mit hat khong duoc lién hop vao tuong tac “ddi dién” don véi cac hat
don khac, nhung thay vao d6 c6 thé tham gia vao cic twong tic véi cac hat khac, bao
gdm céc tuong tac “dbi dién” khéc, trong cac mit phiang khac. Két qua 1a, cac hat
cacbon graphen c6 hinh thai 3D hién duoc xem xét dé tao ra duong dan tét nhét trong
cac thanh phén hién tai va hién duoc xem xét 1a hitu ich dé dat dugc cac ddc trung dd
dan dién dugc tim kiém bﬁng cac phuong an theo sang ché, dic biét khi cac hat

cacbon graphen c¢6 mit trong thanh phan theo cac luong tuong dbi thép.

' Theo cic phuong 4n nhét dinh, cac hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét
c¢6 thé két hop véi cac loai hat graphenic khéc, nhu céc hat thu dugc tir cac ngudn
thwong mai, vi dy, tr Angstron, XG Sciences va cic ngudn thuong mai khac. Theo
cac phuong an nhu véy, cac hat cacbon graphen c6 sin thwong mai c6 thé bao gdm
graphit troc n¢ va cé cac déc trung khéac trong so sanh véi cac hat cacbon graphen
dugc tao ra nho nhiét, nhu cac phan phéi kich ¢& khac nhau, cac bé day, céac ty 1€
khung, hinh thai cAu triic, ham lugng oxy, va chtrc nang hoa hoc tai cdc mat phéng/céc

ria co ban.
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Khi céc hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét duoc két hgp véi cac hat
cacbon graphen c6 sdn thuong mai theo cac phuong an cta sang ché, sy phan phéi hai
kiéu, sw phan phdi ba kiéu, v.v...cla cac dic trung hat cacbon graphen c6 thé dat
dugc. Vi dy, cc hat cacbon graphen chira trong cac 16p pht c¢6 thé c6 cac sy phén
phéi kich ¢& hat da kiéu, cac phan phdi ty 16 khung, cac hinh théi cdu triic, cac su khac
nhau vé chirc ndng canh, ham luong oxy, va cac loai tvong ty. Bang 1 sau day liét ké
céc kich c& céc hat trung binh, bé day va cac ty 18 khung cua céc hat cacbon graphen
duoc tao ra nho nhiét trong so sanh v6i hat cacbon graphen c6 sin thuong mai nhét

dinh duogc tao ra tir graphit troc nd.

Theo cac phuong 4n ctia sang ché trong d6 ca cac hat cacbon graphen dugc
tao ra nho nhiét va cic hat cacbon graphen c6 sén thuong mai, vi du, tlr graphit troc
nd, duge bd sung ché phdm phu dé tao ra phan phéi kich ¢& hat graphenic hai kiéu,|
lwong twong ddi cac loai ctia cac hat cacbon graphen khac nhau dugc kiém soat dé tao
ra cac dic tinh do din mong mudn cho céc 16p phu. Vi dy, cac hat graphenic dugc tao
nhiét ¢6 thé bao gdm tir 1 dén 50 phan trdm trong lwong, va cac hat cacbon graphen c6
sin thuong mai c6 thé bao gbém tir 50 dén 99 phén tram trong luong, dua trén tong
trong luong cta cac hat cacbon graphen. Theo cac phwong an nhét dinh, cac hat
cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét c6 thé bao gdm tir 2 dén 20 phan trim trong

lugng, hodc tur 5 dén 10 hoac 12 phén tram trong lugng.

Ngoai céc hgp phin hat cacbon graphen va nhua, cac 16p phu theo sang ché ¢o
thé bao gdm viéc bd sung cac hop phan thong thuong duge bd sung vao cac ché pham,
phd, nhu céc lién két ngang, cac bot mau, cdc mau sic, hd tr¢g dong, cac chit khir bot,
cac chét phén tan, cac dung moi, chét hép thu UV, cac chit xuc tdc va cc tac nhan

hoat dong bé mit.

Theo cic phuong 4n nhét dinh, cic ché phim phii vé& cin ban 1a cc thanh
phan tu do nhit dinh nhu polyalkylenimin, graphit, hodc céc thanh phan khéc. Vi du,
thudt ngit “céc polyalkylenimin vé cin ban ty do” c6 nghia rang cac polyalkylenimin
khong dugc bo sung c¢6 muc dich, hodc ¢6 méit nhu la cac té_lp chét hodc theo cac lugng
vét, vi du, it hon 1 phén trdm trong lugng hodc it hon 0,1 phﬁn trdm trong lugng. Cac

16p pht theo sang ché dugc phét hién c6 dic tinh bam dinh t&t ma khong cin thiét bd,
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sung cac polyalkylenimin. Thuét ngit “graphit vé can ban tu do” c6 nghia ring graphit
khong dugc bd sung ¢ muc dich, hodc ¢6 mit nhu la tap chét hoic theo cac lugng
vét, vi dy, it hon 1 phén tram trong lwong hoic it hon 0,1 phan trim trong lugng. Theo
c4c phuong an nhit dinh, graphit theo cac luong nho cé thé ¢O mat trong cac 16p phu,
vi du, it hon 5 phan trim trong lwong hodc it hon 1 phan tram trong luong cla céc 16p
phii. Néu ¢6 mit graphit, no thuong theo mot lugng it hon graphen, vi duy, it hon 30
phin trim trong lugng dua trén trong lwgng duoc két hop graphit va graphen, vi du, it

hon 20 hoac 10 phﬁn trdm trong lugng.

Céc ché pham phu theo sang ché c¢6 thé dugc ché tao bing cac phuong phap
tiéu chudn khac nhau trong d6 cac hat cacbon graphen dugc trOn v6i cac nhua tao
mang va cac hop phin khéc cua cac ché phdm phu. Vi du, dbi v6i cac hé théng 16p
pht hai phén, cac hat cacbon graphen c6 thé phan tan thanh phin A va/hoic phén B.
Theo cic phuong 4n nhét dinh, cac hat cacbon graphen phén tan thanh phin A bing
céc k¥ thuat tron khac nhau nhu nghién biang song siéu 4m, tron tde do cao, phuong
tién nghién va cac k¥ thuét tuong tw. Theo cdc phwong an nhit dinh, cac hat cacbon
graphen c6 thé duoc tron vao cac ché phim pha st dung k§ thuat nang lugng cao
va/hodc cat tdc dd cao nhu nghién bing soéng siéu am, phay lin 3, nghién thanh hat,

may nghién, may trdn roto/stato, va cac loai tuong tu.

Theo cdc phuong 4n nhét dinh, cic 16p phu theo sang ché c6 cac dic tinh co
hoc mong mudn, ting d6 hip thu IR, ting “mau den”, ting do din nhiét, kha ning
thim thdu bi giam xudng vdi cac phan tr nhé nhu nude hodc oxy ciing ¢ thé 1a loi

thé cho céc cac 16p phu tuong ty.

Cac vi du sau ddy nham dé minh hoa céc khia canh khac nhau ctia sang ché,

va khoéng nham dé giGi han pham vi ciia sang ché.
Vi du thwe hién sang ché
Viduy 1

Cé4c do dan dién ctia c4c 16p phu chira cac hat cacbon graphen duoc tao ra nho
nhiét dugc so sanh véi cac 16p phi chira cac hat graphen thuong mai twong tu, va cac

hat khong nhu vay. Cac ché phidm phu dugc ché tao bing céc hat latex chira nudc ma
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6n dinh trong dung méi N-metyl pyrolidon (NMP). C4c hat latex acrylicy c6 lién két
ngang va chirc hoa epoxy, nhung khong can chirc hoa dé hoat dong. Latex tao mang &
nhiét do cao va dung lam chét két dinh dé gén mang voi nhau. Cac hat cacbon graphen
dugc tao ra nho nhiét, duge dan nhian PPG A va PPG B, duoc tao ra béng phuong
phap tao plasma bang nhiét ding metan lam nguyén lidu tién chit duge boc 16 trong
Patent My sb 8486364. Nhiét tao ra cac hat cacbon graphen PPG A va PPG B ¢6 dién
tich bé mat khoang 250 — 280 m%g va khoang 100-200 nm theo kich ¢&. Cac hat
cacbon graphen c6 san thuong mai bao gdm: XG-M5 (tir XG Sciences ¢6 kich ¢ cac
hat trung binh 1a 5 micron, bé day khodng 6 nm, va dién .tich bé mat BET 1a tir 120
dén 150 mét vudng trén gram); XG-C750 (tr XG Sciences c6 kich ¢ cac hat trung
binh 13 khoang 1,5 micron, bé day 1a khoang 2 nm, va dién tich bé mit BET la 750
mét vudng trén gram ); va PDR (tir Angstron Materials ¢6 kich ¢& cac hat trung binh
1a khoang 10 micron, bé day khoang 1 nm va dién tich b& mit BET 1a khoang 400 dén
800 mét vudng trén gram). Trudce khi bo sung cic hat cacbon graphen vao dung dich
16p phu, cdc mau dugc pha lodng vao 0,25 — 2,5 phan tram trong lugng trong dung
mdi NMP va dugc nghién biang séng 4m khoang 15 phat. Mu PPG B phén tan véi
ning lugng nghién bang séng am gip ddi trén mdi don vi gréphen trong so sanh véi
cdc miu PPG A. Ché phim pht hoan thién sau d6 dugc ché tao bang cach tron latex,
dung mo6i NMP, va cac hat cacbon graphén phan tan truéc. Cac mau sau dé duoc
nghién bing séng am trong bé khoang 15 phat. Tiép theo nghién bing séng am, céc
mau duoc chuyén qua bo loc Iudi 150 va sau d6 trit xudng céc 16p nén thiy tinh v6i 6
triéu mang moéng dugc thiét ké. Cac mang 4m duoc chibu sang ¢ nhiét do phong

khoang 15 phit, tiép theo bang 10 siy & 100°C khoang 30 phit.

D6 thi Fig. 1 minh hoa cdc do dan cua cac 16p pha chtra cac hat cacbon
graphen PPG A and PPG B dugc toa nhiét & cac lugng tai khac nhau, trong so sanh
v6i hat cacbon graphen thrrong mai khac va 16p phu kiém soat khong chira cac hat nhu
vay, ma khong duoc do dd din. Mic du cac hat PPG A va PPG B ¢6 sép xép do 16n
nhé hon céc hat M5, ching tao ra cac do dan tuong tu. Khi cac hat tré nén nhé hon,
dién tr¢ s€ tdng trong cic mang & luong tai twong tu, tirc 1a, so sdinh M5 véi PDR,
trong d6 kich c& céc hat trung binh 1a ~ 10micron v&i Smicron va C750 trong d6 1a 1,5

micron. Tuy nhién, c4c hat graphen tao nhiét tao ra 16p phii ¢6 dién trd thap hon. Diéu
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nay c6 thé 12 do ham lugng oxy cuc ki thdp ciia cac hat cacbon graphen dugc tao ra
nhd nhiét va thuc té réng cac chlrc ndng canh cia ching c¢o thé duoc gid1 han & lién
két C-H véi C-0O, C-N, cac lién két dugce quan st trong .cidc miu grapheme thuong
mai, tao ra dién tro tiép xuc hat-hat the‘ip hon cho grapheme duogc tao nhiét. Graphen
duoc tao ra nhd nhiét von cling c6 thé din nhiéu hon bdi vi cu tric tinh thé

turbostratic cta nd.
Vidu?2

Céc 16p phi bao gdm mot loai trong céc hat cacbon graphen c6 sén thuong
mai doc lap, va theo su két hop véi céac hat cacbon graphen khac (bao gém cac hat
cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét), dugc tao ra va duoc do do dan dién. Céac ché
pham pht duoc ché tao bang 10 phin trim trong luong céac hat cacbon graphen: hodc
XGnP C-300 (tr XG Sciences c6 kich ¢& cac hat trung binh 14 1,5 micron, bé day
khoang 2 nm, va dién tich bé mat BET 14 300 mét vudng trén gram), xGnP C-750 (tix
XG Sciences duge mo ta trong Vi du 1), xGnP M-25 (tir XG Sciences co6 kich ¢& cac
hat trung binh 14 25 micron, bé day tir 6-8 nm, va dién tich b& mat BET tr 120-150
mét vuodng trén gram), hodc cac hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét PPG, cé
1,67 phan tram trong luong etyl xenluloza (Aqualon, Ashland), va c6 88,33 phan trim
trong lugng nude khir ion héa. Nhiéu ché phdm phi phan tan bang cach bd sung 70g
vao mdi binh thiy tinh 8 ounce c6 220g trong phuwong tién nghién SEPR Ermil 1,0-
1,25mm. Cac mau trong binh dugc 1am rung khoang 4 gid bang cach st dung bd phan
tan Lau (Model DAS 200, Lau, GmbH). Phuong ti¢n nghién sau d6 duoc loc ra khoi
céc ché pham phii. Cac hdn hop cla cac ché phdm phi sau d6 duge diéu ché, sao cho
tdng s6 10 phan tram trén trong lwong cua cacbon graphen trong mdi hdn hop, ¢6 hai
loai hat cacbon graphen theo phan tram trong luong nhu sau: cac hat cacbon graphen
duogc tao ra nhd nhiét xGnP M-25 92% va PPG 8%, xGnP M-25 92% va xGnP C-300
8%, va xGnP M-25 92% va xGnP C-750 8%. M&i mot hon hop ciing nhu ché phim
pht chi ¢6 xGnP M-25 duoc ap dung 13 cac dudong rong 1-2 mm trong trong kiéu
mach ubn khiic dén mit nghiéng kinh 2 x 3 inch (Fisherbrand, Plain, Precleaned) bing
cach st dung voi phun dinh lugng (van PICO, MV-100, Nordson, EFD) va Robot dé
ban (2504N, Janome) va sau d6 dwgc lam kho bang 10 ¢ 212 °F khoang 30 phut. Do
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dan dién ctia mdi mau duge phii dwoc xac dinh bing phép do dién tré cia mach ubn
khiic thir nhit so v6i chiéu dai ctia dong mach. Sau d6, dién tich mat cét ngang cua cac
duong ubn khic cta cac dong ubn khac duoc do bang cach sir dung may do bién dang
cam tng (Dektak). Bang cach sir dung cdc gid tri do duoc cho dién tich mit cach
ngang (A) va dién trd (R) cho chidu dai nhét dinh (L) ctia mach, dién tro sudt (p) duge
tinh bang cach sit dung phuong trinh p = RA/L. Sau d6 d din (o) dugc tinh bing

cach liy nghich d4o ctia dién trd sudt, o = 1/p.

Céc két qua dugc thé hién trong Fig.2. Viéc b sung luong nhé cac hat cacbon
graphen dugc tao ra nho nhiét PPG lam ting déng ké do din, bang khoang 200%, cao
hon ¢4 ché phdm pha chi chta cacbon graphen loai tiéu cau 16n (xGnP M-25). Fig. 2
thé hién cac sy bd sung nhé cia cac hat cacbon graphen c6 sin thwong mai khac
khong lam ting do din 1a dang ké (chi ting khoang 50% cho xGnP C-300 va chi tdng
khoang 90% cho xGnP C-750).

Déi v6i muc dich ciia ban mo ta nay, phai duoc hidu ring sang ché c6 thé gia
dinh cac bién thé thay thé khac nhau va cc buéc trinh tu, trix trudng hop trai ngugce rd
rang. Hon nita, khac hon so véi bat ki vi du van dung khéc, hodc noi ¢6 quy dinh
khac, tit ca cac s duoc thé hién, vi du, sb lugng céc thanh phén dugc st dung trong
dic diém cu thé va yéu cau bao hd phai duogc hiéu 13 da duoc sta dbi trong tAt ca cac
truong hop bang thuat ngit “khoang”. Theo do, trir khi chi rd sy trai nguoc, cac thong
s6 bang s6 duoc quy dinh trong cic dic diém ki thuat sau day va kém theo yéu cau
bao ho 1a gan ding ma co6 thé thay dbi phu thudc vao cac dic tinh mong mudn dat
duoc béng sang ché. It nhét, va khong nd luc han ché Uung dung vé hoc thuyét tuong
duong véi pham vi cia cac yéu cu bao hd, mdi thong sb bing sb nén it nhat duoc
hiéu theo quan diém ctia mot sé hing sé dang ké da duoc bao céo va bang cach ap

dung céc k¥ thudt [am tron thong thuong.

Khoéng phu thudc ma cac pham vi bang sé va cac thong sb thiét 1ap ra khoi
pham vi rong 16n ciia sang ché 1a gin dung, cac gia tri bang s thiét 14p ra khoi trong
cac vi du cu thé duoc bao céo cang chinh xac cang tot. Bt ki gid tri bang sb nao, tuy
nhién, vén chira sé 16i nhit dinh tit yéu do viéc thay ddi tiéu chuén trong cac phép do

thtr nghiém tuong ing cia chung.
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Ngoai ra, nén dwoc hiéu ring bit ki pham vi bang s6 nao doc dugc & day
nhim bao gdm tét ca cac pham vi phu dugc gdp vao trong d6. Vi du, pham vi tir “1
dén 10” nhim bao gbm tét ca cac pham vi phu giita (va bao gbém) gia tri téi thidu doc
dugc 12 1 va gia tri toi da doc dugce 1a 10, d6 13, ¢6 gid tri ti thiéu bing hodc 16n hon 1

va gia tri tdi da 1 bang hodc nhoé hon 10.

Trong Gng dung nay, viéc sit dung dang sb it gdm sb nhidu va sé nhiéu bao
quanh s6 it, trir khi dugc quy dinh cu thé khéc. Ngoai ra, trong ng dung nay, st dung
“hodc” nghia 1a “va/hodc” trir khi dugc quy dinh cu thé khac, mic du “va/hodc”co thé

dugc st dung rd rang trong cac trudng hop nhét dinh.

Phuong an s& dugc thyc hién dé dang béi nhitng nguoi c6 hiéu biét trong linh
vue ki thudt ma cac stra ddi c6 thé duge thuc hién theo se’ing ché sao cho khong tach
roi cdc md ta néu trén. Ngoai ra, cdc phuong 4n cu thé duge mo ta trong tai lidu nay
chi mang tinh minh hoa va khong gi¢i han pham vi cla sang ché, dugc mo rong diy
dt bing cac yéu cdu bao hd phu thudc va bat ki cac diém yéu cdu bao ho tuong

duong.
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YEU CAU BAO HO

1. Ché phdm pha din dién bao gom:

nhua tao mang; va

cac hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét két hop v6i cac hat
graphen khac loai, trong d6 khi ché phdm pha dugc dong ran c6 d6 dan dién 16n hon
do dan dién cta ché phidm pht ma khong c6 cac hat cacbon graphen duoc tao ra nhod
nhiét,

trong do6 cac hat cacbon graphen dugc tao ra nhd nhiét dugc tao ra béng‘
cach: |

dua nguyén liéu tién chét chia vat liéu tién chat metan hoic vat liéu tién
chit hydrocacbon c6 kha ning tao thanh kiéu hai doan cacbon vao trong vung nhiét c6
nhiét d6 nam trong khoang tir 3500°C dén 20000°C;

gia nhiét nguyén lidu tién chét trong ving nhiét dé tao cac hat cacbon
graphen tr nguyén liéu tién chét; va

thu céac hat cacbon graphen c6 ty 1 khung trung binh 16n hon 3:1.
2. Ché phdm phu dn dién theo diém 1, trong d6 cac hat cacbon graphen duoc tao ra
nho nhiét chiém khoang tir 1 dén 95 phdn tram trong luong cta ché phdm phu tinh
trén tong lugng chit rin cua ché pham phi.
3. Ché phim phu dan dién theo diém 1, trong d6 céac hat cacbon graphen dugc tao ra
nh¢ nhiét nhiéu hon 40 phdn trim trong lugng ctia ché phdm phu tinh trén tong luong
chit ran ctia ché phim phu.
4. Ché pham pht dan dién theo diém 1, trong d6 cac hat cacbon graphen duogc tao ra
nh& nhiét it hon 20 phin trim trong lwong ctia ché pham phu tinh trén tng luong chit
rin ctia ché pham phu.
5. Ché phém phud dan dién theo diém 1, trong do cac hat cacbon graphen dugc tao ra
nho nhiét ¢6 ham lugng oxy it hon 1,5 phin trim nguyén ti.
6. Ché phidm pht dan dién theo diém 1, trong do cac hat cacbon graphen dugc tao ra
nho nhiét ¢ dién tich b& mit BET 13 nhd hon 300 mét vudng trén gram.
7. Ché pham phu theo diém 1, trong d6 hat graphen khac loai bao gdm céc hat cacbon

graphen graphit dugc tréc né.
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8. Ché phdm phu din dién theo diém 7, trong d6 cac hat cacbon graphen duogc tao ra
nho nhiét chiém tir 1 dén 20 phin trim trong lugng, va cdc hat cacbon graphen graphit
tréc né c6 tir 80 dén 99 phin trim trong lugng, tinh trén tong trong luong cia cac hat,
cacbon graphen.
9. Ché phdm phu din dién theo diém 1, trong d6 nhua tao mang bao gém cac nhua
epoxy, polyme acrylic, polyme polyeste, polyme polyuretan, polyme polyamit,
polyme polyete, polyme epoxy trén co so bisphenol A, polyme polysiloxan, polyme
nhén-vo, cac hat polyme phan tan khong chira nudc, styren, etylen, butylen, copolyme
clia chung, va céc hdn hop cua chiing.
10. Ché phim phu dén dién theo diém 1, trong d6 nhya tao mang bao gdm nhua latex
hodc nhya phéan tan khong chira nude
11. Ché phdm pht dan dién theo diém 1, trong do6 16p pht khong c6 graphit.
12. Ché pham pht dan dién theo diém 1, trong d6 16p pht khong ¢6 polyalkylenimin.
13.Ché phém phti ddn dién theo diém 1, trong d6 do dan dién cta ché phém phu dugc
dong ran it nhét 13 1000 S/m.
14. Ché phdm phu dan dién theo diém 12, trong d6 do dan dién cia ché phdm phu
dugc déng ran it nhit 12 10000 S/m.
15. L6p phu dan dién bao gdm:

mang nhyua polyme; va

céc hat cacbon graphen tao nhiét két hop véi .hat graphen khéc loai trong
mang nhua polyme, |

trong d6 cac hat cacbon graphen dugc tao ra nhé nhiét duoc tao ra bing
cach:

dua nguyén li¢u tién chit chira vat lidu tién chit metan hodc vt liéu tién
chét hydrocacbon c6 kha nadng tao thanh kiéu hai doan cacbon vao trong vung nhiét co
nhiét ¢ ndm trong khoang tir 3500°C dén 20000°C;

gia nhiét nguyén liéu tién chit trong ving nhiét dé tao cac hat cacbon
graphen tir nguyén liéu tién chét; va

thu cdc hat cacbon graphen c6 ty 1€ khung trung binh 16n hon 3:1.
16. L6p pht dan dién theo diém 15, trong d6 16p phua dan dién c6 do din dién it nhét 1a
10 S/m.
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17. L6p phti dan dién theo diém 15, trong d6 16p phu dan dién c6 do dAn dién it nhit 1a
1000 S/m.
18. Lép phit din dién theo diém 15, trong d6 16p pha dan dién c6 dd din dién it nhét 13
10000 S/m.
19. Lép phu dan dién theo diém 15, trong d6 hat grapﬁen khac bao gdm cac hat
cacbon graphen graphit dugc tréc nd duge phén tan trong mang polyme.
20. L6ép pht dan dién theo diém 15, trong d6 nhua polyme bao gdm cac nhyua epoxy,,
polyme acrylic, polyme polyeste, polyme polyuretan, polyme polyamit, polyme
polyete, polyme epoxy trén co s& bisphenol A, polyme polysiloxan, polyme nhan-vo,
cac hat polyme phan tdn khong chtra nudc, cac styren, cic etylen, cdc butylen,
copolyme cua ching, va cic hdn hop cia ching.
21. L6p pht dén dién theo diém 15, trong d6 16p pht duoc lam kho dén bé day tir 1
dén 100 micron.
22. Phuong phap san xuit ché phdm phu din dién bao gdém budc tron hat cacbon
graphen duoc tao ra nho nhiét két hop véi hat graphen khéc véi nhya tao mang, trong
d6 cac hat cacbon graphen dugc tao ra nho nhiét duoc tao ra tai ra béng céach:

dua nguyén liéu tién chit chta vat liéu tién chit metan hoic vit liéu tién
chit hydrocacbon ¢6 kha ning tao thanh kiéu hai doan cacbon vao trong vung nhiét co6
nhiét 6 nam trong khoang tir 3500°C dén 20000°C;

gia nhiét nguyén liéu tién chit trong ving nhiét dé tao cac hat cacbon
graphen tir nguyén liéu tién chét; va

thu céc hat cacbon graphen c6 ty 1€ khung trung binh 16n hon 3:1.
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