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(57) Sang ché d cap dén vat lieu lam andt va thiét bi dién hoa va thiét bi dién tir sir
dung vat liu, thiét bj nay. Vat liéu lam ant theo sing ché gdm hop chét silic SiO,,
trong d6 x vao khoang 0,5-1,5; 16p 6xit MeO,, 16p MeO, nay phu [én hop chét SiO,,
trong d6 Me g@)m it nhit mot trong cac chit Al, Si, Ti, Mn, V, Cr, Co, va Zr, trong do6
y vao khoang 0,5-3; va 16p cacbon, trong d6 16p cacbon nay phu 1én 16p MeO,; trong
d6 bé mat 16p MeO, tiép xtic v6i 16p cacbon c6 céu trac khoang rdng mé, va it nhét
mdt phan ciia cau tric khoang rdng mé nay chira 16p cacbon. Vat liéu lam andt co thé
cai thién 16 rang vong doi hoat dong ctia thiét bj dién hoa va giam dang ké tré khang

ctia thiét bi dién hoa.
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Linh vue k§ thuit dwge dé cap

Sang ché lién quan dén linh vuc Iuu gitt ning lugng ma cu thé 1a vat liéu lam andt

va thiét bi dién hoa va thiét bi dién tir st dung thiét bi ndy, va cu thé hon 1a pin liti ion.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Céc thiét bi dién héa (vi du nhu pin liti ion) c¢6 mit trong cudc sdng thudng ngay
ctia con ngudi cling véi cac tién bo vé cong nghé va bao vé moi trudng. Trong nhitng
nam gén day, silic dugc xem la vat liu [am andt cia pin liti ion von duoc st dung &
mutc d rong rai phin 16n do dién dung dao nguoc cua silic 1én dén 4.200 mAh/g. Tuy
nhién, méc dan nd thé tich cia silic 12 vao khoarg 400% trong qua trinh sac va xa.
Viéc dan ng thé tich cuc cao s& 1am phd hiy mang mit tiép xuic dién ly rin (SEI), va
céc bé mit méi cua vat lidu bi tiép xtc lién tuc, theo cach nay dung dich dién ly bi tiéu
hao lién tuc va dan dén viéc SEI duoc tao ra lién tuc. Mic du vat liéu silic 6xit c6 mitc
giam dién dung nhét dinh so véi silic nguyén chét, vat lidu silic oxit co thé lam giam
dang k& muc dan ng thé tich & mac d6 nao d6. Daa no thé tich c6 thé dugc kiém soat
chi & mtc 120-160% bang cach thiét ké hop 1y ty 18 silic 6xit va kich thudc hat do d6
lam t&i wu hoa qua trinh 1am pin. Tuy nhién, yéu cau hién tai d6i v6i s6 luong chu ky

cao cua pin liti ion chua thé duoc dp Gmg.

Trong dicu kién nay, dé dap tng yéu cau s6 lugng chu ky cao, can thiét phai hoan

chinh va ndng cao cau trac vat li€u [am anot.
Bén chat ky thuit cta sang ché

Céc phuong 4n theo sang ché d& cop dén vat liéu 1am anbt va phuong phap lam
vét lidu nay nham giai quyét {t nhit & mot mac do nao d6 mot trong céc van dé trong
tinh trang k§ thuat. Cac phuong an theo sang ché ciing dé cap dén andt, thiét bi dién

héa va thiét b dién tir st dung vt liéu 1am andt nay.
Theo mdt phuong 4n, sang ché dé cip dén vat lidu lam andt gdm:

hop chét silic SiO,, trong d6 x vao khoang 0,5-1,5;
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16p Oxit MeOy, trong d6 16p MeOy nay phu 1én hop chét SiO,, trong d6 Me gdm it
nhét mot trong céc chat Al Si, Ti, Mn, V, Cr, Co, va Zr, trong d6 y vao khoang 0,5-3;

va
16p cacbon, trong d6 16p cacbon nay phu 1én 16p MeOy;

trong d6 bé mit 16p MeO, tiep xtc vai 1op cacbon ¢6 cau truc khoang rong mo, va

{t nhat mot phan cta clu triic khoang rong mé nay chira 16p cacbon.

Theo mdt phuwong 4n khédc, sang ché d& cap dén phuong phap lam vat liéu lam

andt, trong d6 phwong phap nay gom:

(1) tao mot hon hop dung dich gbm bot SiO,, chét tao khoang rdng va tién chat

oxit MeX, trong dung méi hitu co va nude khir ion;
lam kho hdn hop dung dich d& thu dugc bot; va

nung két bot tai nhiét dd vao khoang 250-900°C trong 0,5-24h dé thu duoc céc hat
hop chét silic SiOy duge phi mot 16p oxit MeOy; va '

(2) tron céc hat hop chat silic SiOy duge pht 16p MeO,, dung méi hitu co va tién
chét cacbon dé tao thanh mdt hdn hop dung dich;

lam kho hdn hop dung dich dé thu dugc bdt; va

nung két bot tai nhiét @6 vao khoang 700-1400°C trong 0,5-24h dé thu duogc vat

lidu lam andt;
trong do6 x vao khoang 0,5-1,5 vay vao khoang 0,5-3,
trong d6 Me gém it nhat mot trong cac chit A, Si, Ti, Mn, V, Cr, Co, va Zr,

trong d6 X gdm it nhit mot trong cdc nhém metoxy, nhom etoxy, nhom

isopropoxy, nhom halogen, va
trong d6 n l1a 1,2,3 hodc 4.

Theo mot phuong an khéc, sang che dé cap dén mot andt chira vat liéu lam andt

theo sang ché.

Theo mot phuong 4n khéc, sang ché dé cap dén thiét bi dién héa c6 andt theo sang
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ché.

Theo mdt phuong 4n khac, sang ché d& cap dén thiét bi dién tir c6 thiét b dién hoa

theo sang ché.

Do vat liéu co thé bi gidn nd hodc co rut trong khi xac va xa, mot chu trac phu
chit ¢6 thé 1am giam nhe mot cach hiéu qua cac hu hai v& cdu tric trong qua trinh nay.
Mat khac, hu hai vé chu tric nay s€ sinh ra mat tiép xuc moi, va mot lugng 16n san
phdm phu SEI s& dugc tao ra sau nhiéu chu ky. Khi mit tiép xic khong dugc lién két
mot cach chat ché hodc viing chéc, 16p day cic san pham phu nay s& thic dy va lam
gia ting viéc bong 16p cacbon, didu nay ddy nhanh mutc hao hut va hu hong cta vt

lidu.

Céc phuong phap chinh dé cai thién kha niang thuc hién theo chu ky cua vat liéu
silic Oxit gdm: phti vat liéu silic oxit bing cacbon, dit mot 16p giita trng & gitta vat
lidu silic 6xit duoc pht cacbon, giam kich thude vat liéu silic 6xit, phu vét liéu silic
oxit bang polime, va cdc phuong phap khéc. Trong cdc phuong phap phu nay, vt liu
dugc phu cacbon c6 kha nang dan dién t6t hon va do dn dinh cao hon. Tuy nhién, vat
liéu silic 6xit dugc phu cacbon c6 nhidu kha ning bi khit cacbon do céc luc trugt duge
lap di ldp lai trong qua trinh dién cyc pin hoat dong, va do do hi¢u sudt dong bi anh
hudng. Viée tao mang SEI 1am tiéu hao dung dich dién ly. Mt khéc, vi€c gian no va
co rut va nit v cua silic trong nhidu chu ky 1am cho 16p cacbon dé bi bong khoi phén
nén, va bi boc trong cic san phém phu v6i SEI duoc tao ra, didu nay lam ting rit cao
tr& khang dién héa va su phan cuc, va anh huéng dén sb luong chu ky. Do do, viée
nang cao kha nang thuc hién lién két mat tiép xtc gitta 16p cacbon va vat lidu silic dxit
1 rt quan trong dé nang cao sb lwong chu ky va nang cao do 6n dinh ctia cdu tric chu
ky.

Trong vt liéu 1am andt theo sang ché, 16p oxit MeOy c6 chu trac vo dinh hinh va
bén trong ¢ ciu triic khoang réng. Mot mit, cac cdu tric khoang rdng nay c6 thé lam
tang kha nang truyén dan cua cAc ion liti trong vat liéu va lam gidm dién tr& trong cla
viée phan cuc. Mit khéac, bé mit 16p oxit MeO, tiép xtic voi 16p cacbon ciing ¢6 ciu
tric khoang rdng m&, va tién chit cacbon ¢6 thé x4m nhép vao cac ciu tric khoang mé
ndy sao cho 16p cacbon dwoc nung két c6 lién két chat hon véi 16p dxit MeOy. Hi¢u
mg moc gitt 1an nhau duoc tao ra, béng cach nay ning cao mot cach hi¢u qua luc lién
két mit tiép xtc gitra 16p cacbon va phan nén. Hon thé, 16p oxit MeO, va phan nén vat

liéu silic oxit ¢6 thé tao duge mdt két noi tot bang céc lién két hoa hoc “Me-0-Si” Do
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do, thiét ké cau tric nay c6 thé nang cao dang ké d¢ 6n dinh cau tric cua vat li¢u trong

chu k¥, 1am cho sb lugng chu ky duoc ting 1én dang ké.

Céc khia canh va tién bd khac clia cac phuong an theo sang ché s& duoc md ta va
thé hién mot phan trong phin mo ta sau day hay dugc dua ra trong phan thuc hién céc

phuong an theo sang ché.
M ta vin tit cac hinh vé

Céac hinh v& cin thiét dé mé ta cac vi du thuc hién sang ché hodc tinh trang k¥
thuét s€ dugc mo ta van tit sau day dé hd tro phﬁn mo ta cac vi du thuc hién sang ché.
Céc hinh v& trong phin mo ta sau day hién nhién chi 12 mot phan cua cac vi du thue
hién sang ché. Ngudi 6 trinh d9 k§ thuat trung binh trong linh vue k¥ thuét lién quan
¢6 thé ¢ duoc cac hinh vé cta cdc vi du thuc hién sang ché khéc theo cic céu tric
duoc minh hoa trong cac hinh v& nay ma khong can thuc hién hoat dong c6 tinh sang

tao.
FIG. 1 thé hién so dd céu triic cta vt lidu lam andt theo sang ché.

Phin A trén FIG. 2 thé hién hinh anh tir kinh hién vi quét dién tir (SEM) cta bé
mit vat liéu silic monoxit chua dugc phu; phén B trén FIG. 2 thé hién hinh anh tir
SEM clia bé mit vat lidu silic monoxit duge phil bang 16p 6xit khoang rong; phén C
trén FIG. 2 thé hién hinh anh tr SEM cta bé mat vat liéu lam andt theo Vi du 2 cta
sang ché; va phﬁn D trén FIG. 2 thé hién hinh anh mit cat tr SEM cuta vat lidu 1am

andt theo Vi du 2 ctia sang ché.

FIG. 3 thé hién dudng biéu thi sy suy giam sé lugng chu ky cta pin liti ion theo
Vi du 2 va Vi du So sénh 4 theo sang ché.

Phén bén trai trén FIG. 4 thé hién hinh anh tir SEM clia mat cét andt sau 200 chu
ky cta pin theo Vi du So sanh 4 theo sang ché; va phan bén phai ctia FIG. 4 thé hién
hinh anh tir SEM ctia mit cit cta andt sau 200 chu ky ctia pin theo Vi du 2 theo sdng

e
A

ché.
M5 ta chi tiét sang ché

Céc vi du thuc hién cta sang ché s€ dugc md ta chi tiet dudi day. Céc vi du thuc

hién cta sang ché khong duge gidi thich d€ lam gi¢i han pham vi ciia séng ché.
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Nhu duoc st dung & diy, thudt ngit ‘khoang’” mo td va giai thich mdt muc bién
thién nho. Khi duge st dung lién quan dén mot hoat dong hay mdt tinh huéng, thuit
nglt nay co thé dién ta vi du trong d6 hoat dong hay tinh hubng xay ra chinh xac va vi
du trong d6 hoat dong hodc tinh huéng xay ra mot cach xép xi. Vi du, khi duogc st
dung lién quan dén gi4 tri, thuat ngf nay ¢6 thé dién ta mot khoang bién thién nhé hon
hodc béng +10% cua gia tri do, vi du, nhé hon hodc béng +5%, nhd hon hoac béng
+4%, nhé hon hodc béng +3%, nhé hon hodc bé‘mg +2%, nhé hon hodc béng +1%, nho
hon hodc béng +0,5%, nho hon hodc béng +0,1%, nhd hon hoac béng +0,05%, v.v...
Thém vao d6, cdc dinh luong, cac ty 1& va cac gia tri khac doi khi duge thé hién & dang
mot khoang trong sang ché. Cén hiéu rang dang khoang 13 dé tién loi va ngin gon va
cAn duoc hiéu mot cach linh hoat. Khong chi céc gia tri dwge gi6i han mot céch cu thé
trong mot khoang bao ham cic gia tri nay, ma tAt ca cAc gid tri riéng 18 hay cdc khoéng
con nam trong khoang cling dugc bao ham nhu timg gié tri va timg khoang con dugc

xac dinh mot cach cu thé.
I. Vat liéu lam andt
Céac vi du thuc hién sdng ché dé cap vét liéu lam andt, vat lidu lam andt nay gém:
hop chét silic SiO,, trong d6 x vao khoang 0,5-1,5

16p oxit MeOy, trong d6 16p MeOy nay pht 1én hop chét SiO,, trong d6 Me gbm it
nhét mot trong céac chit Al Si, Ti, Mn, V, Cr, Co, va Zr, trong d6 y vao khoang 0,5-3;

va
16p cacbon, trong d6 16p cacbon nay phu [én 16p MeOy;

trong d6 bé mat 16p MeO, tiep xtic v6i 16p cacbon ¢6 cau tric khoang rong ma, va

it nhit mot phan cta cau trac khoang rdng md nay chita 16p cacbon.
Theo mot s6 vi du, 16p MeOy ¢o chu tric khoang rong khong mé.

Theo mdt sb vi du, hop chit silic SiOy chira SiO, SiO,, hodc sy két hop cla céc

chét nay.
Theo mét sb vi du, 16p MeOy chira TiO,, Al,Os, hodc su két hop ctia cac chét nay.

Theo mdt sb vi du, 16p MeOy, chita cacbon, trong d6, tinh trén téng khéi luong cia

hop chit silic SiO, va 16p MeO,, lugng cacbon trong 16p MeOy vao khoang 0,1% khéi
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lwgng-1% khdi luong,

Theo mot s6 vi du, 16p MeO, chira cacbon, trong do, tinh trén téng khéi lugng
ctia hop chit silic SiO, va 16p MeOy, luong cacbon trong 16p MeO, vao khoang 0,2%
khéi lwong-0.8% khbi lugng.

Theo mot s& vi du, 16p MeO, chua cacbon, trong do, tinh trén téng khéi luong
cta hop chat silic SiO, va 16p MeOy, luong cacbon trong 16p MeO, vao khoang 0,2%
khéi lugng-0.6% khéi lugng.

Theo mét s6 vi du, 16p MeO, chtra cacbon, trong do, tinh trén tdng khéi luong clia
hop chét silic SiO, va 16p MeO,, lugng cachon trong 16p MeO, vio khoang 0,2% khoi
lwong-0.4% khdi lugng.

Theo mot s& vi du, dudng kinh hat trung binh cta hop chét silic SiO, vao khoang
500 nm dén 30 pm. Theo mot s6 phuong 4n, duong kinh hat trung binh cta hop chét
silic SiO, vao khoang tir 1 um dén 30 pm. Theo mot s6 vi du, dudng kinh hat trung

binh ctia hop chat silic SiO, vao khodng 3 pm dén 8 pm.

Theo mot sb vi du, do day cda 16p MeO, vao khodng 2 nm-1000 nm. Theo mot
s6 vi du, do day cta 16p MeO, vao khoang 10 nm-500 nm. Theo mét s6 vi du, do day
cta 16p MeO, vao khoang 10 nm-50 nm. Theo mot s6 vi du, do day cua 16p MeO,

vao khodng 5 nm-50 nm.

Theo mot s6 vi du, dd day cta 16p cacbon vao khoang 2 nm-1000 nm. Theo mot
s6 vi du, @0 day ctia 16p cacbon vao khoang 10 nm-100 nm. Theo mot sé vi du, do day

cta 16p cacbon vao khodng 10 nm-50 nm.

Theo mot sd vi du, lugng cacbon trong vat liéu lam andt vao khoang 1% khoi

lugng -10% khéi lugng tinh trén tong khéi lugng ctia vat liéu 1am andt.

Theo mot sb vi du, lugng cacbon trong vét liéu lam andt vao khoang 1% khéi

luong -8% khéi lwong tinh trén tong khéi luong ctia vét lidu lam andt.

Theo mot sb vi du, lugng cacbon trong vét li¢u lam andt vao khoang 1% khéi

Theo mdt sb vi du, lugng cacbon trong vét li€u lam andt vao khoang 2% khéi

lwong -5% khdi lwong tinh trén tong khéi luong ctia vat liéu 1am anbt.
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Theo mdt sO vi du, dién tich bé mit riéng cia vat li¢u l[dm anot vao khodng 2-20
cm?/ g. Theo mot s6 vi dy, dién tich bé mat riéng cta vat liéu lam andt vao khoang 5-20
cm?*/ g. Theo mot s0 vi du, dién tich bé mit riéng cua vat liu 1am andt vao khoang 5-10

cm?/g.
I1. Phuong phéap lam vat liéu lam anbt

Céc vi du thuc hién sang ché dé cap dén phuong phap lam vét liéu lam andt néu

trén gdm cac budc:

(1) tao mot hdn hop dung dich gbm bot SiO,, chét tao khoang rdng va tién chit

oxit MeX,, trong dung moi hitu co va nude khir ion;
lam kho hdn hop dung dich dé thu dugc bot; va

nung két bot tai nhiét dd vao khodng 250-900°C trong khoang 0,5-24 h dé thu
dugc céac hat hop chét silic SiO, dugc phit mdt 16p oxit MeOy;

(2) tron cc hat hop chét silic SiOy duge pht 16p MeQ,, dung mdi hitu co va tién
chét cacbon dé tao thanh méot hdn hop dung dich;

1am kho hon hop dung dich dé thu duoc bot; va

nung két bot tai nhiét do vao khoang 400-1000°C trong khoang 0,5-24 h dé thu

duoc vat liéu 1am andt;
trong do x vao khoang 0,5-1,5 va 'y vao khoang 0,5-3,
trong d6 Me gém it nhat mot trong céac chit Al, Si, Ti, Mn, Cr, V, Co, va Zr,

trong d6 X gdm it nhit mot trong cdc nhém metoxy, nhom etoxy, nhém

isopropoxy, nhom halogen, va
trong dé n 1a 1,2,3 hoéac 4.

Theo mot sd vi du thue hién cta séng ché, chét tao khoang r5ng g@)m it nhat mot
trong cac hop chat sau: polyvinylpyrolidon, cht ddng tring hop ba khéi polyetylen
oxit-polypropylen oxit-polyetylen 0xit, hexadecyl trimetyl ammoni bromua, va

octadecyl trimetylammoni bromua.

Theo mét s6 vi du thue hién cta sdng ché, tién chat cacbon 13 hdn hop cia nhua

7
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phénolic va hexametylenetetramin, trong do ty 18 khéi lwong gitra nhwa phénolic va
hexametylenetetramin vao khoang 12:1 dén 6:1. Theo mdt sb vi du thuc hién cla sing
ché, ty 1& khdi lugng gitta nhya phénolic va hexametylenetetramin vao khoang 10:1
dén 8:1. Theo mdt sb6 vi du thuc hién cia sang ché, ty 1& khéi luong gita nhyua

phénolic va hexametylenetetramin vao khoang 9:1.

Theo mdt sb vi du thuc hién cla sang ché, tién chit oxit MeX, chua isopropyl

titanat, isopropoxit nhom hodc su két hop ctia cac chat nay.

Theo mdt sb vi du thuc hién cla séng ché, dung moi hitu co chta it nhat mot
trong cac dung mdi sau: etanol, metanol, n-hexan, N,N-dimetylfocmamit, pyrolidon,
axeton, toluen, isopropanol, va va rugu n-propyl. Theo mot s6 vi du thuc hién ciia sing

ché, dung mdi hitu co laetanol.

Theo mdt s& vi du thue hién clia sang ché, nhiét d6 nung két trong bude (1) vao
khoang 300-800°C. Theo mot s6 vi du thuc hién clia sang ché, nhiét do nung két trong
bude (1) vao khoang 400-700°C. Theo mot sb vi du thue hién cta sang ché, nhiét do
nung két trong budce (1) vao khoang 400-650°C.

Theo mot s vi du thuc hién cua sang ché, thoi gian nung két trong bude (1) vao
khoang 1-20 h. Theo mot s6 vi du thuc hién cia sang ché, thoi gian nung két trong
buée (1) vao khoang 1-15 h. Theo mot sé vi du thuc hién ciia sang ché, thoi gian nung
két trong budce (1) vao khoang 1-10 h. Theo mot s6 vi du thuc hién ctia sang ché, thoi

gian nung két trong budc (1) vao khoang 1.5-5 h.

Theo mdt sb vi du thue hién cua sang ché, nhiét do nung két trong bude (2) vao
khoang 700-1300°C. Theo mot s vi du thuc hién cta sang ché, nhiét do nung két
trong budc (2) vao khoang 700-1200°C. Theo mot s6 vi du thuc hién cua sang ché,
nhiét d6 nung két trong bude (2) vio khoang 800-1100°C.

Theo mdt sb vi du thue hién cua séng ché, thoi gian nung két trong budc (2) vao
khoang 1-20 h. Theo mdt s6 vi du thuc hién cua sang ché, thoi gién nung két trong
bude (2) vao khoang 1-15 h. Theo mdt sb vi du thuc hién cta séng ché, thoi gian nung
két trong bude (2) vao khoang 1-10 h. Theo mdt s6 vi du thue hién cta sang ché, thoi

gian nung két trong bude (2) vao khoang 1,5-5 h.

Theo mot s6 vi du thyc hién cua sang ché, viec nung két trong bude (1) va bude

(2) duoc thuc hién trong su bao vé ctia khi tro. Theo mdt sb vi du thyc hién cta sang



43108 ' 9/28

ché, khi tro gom nitrogen, agon hodc su két hop cua cac chét nay.

Theo mdt sd vi du thuc hién cta sang ché, viéc 1am kho trong budc (1) va bude (2)

1a siy phun suong va nhiét do sdy vao khoang 100-300°C.

Trong qud trinh lam vat liéu lam andt theo sang ché, chét tao khoang rdng duge st
dung khi lam vat liéu lam andt theo sang ché. Do chét tao khoang rdng dugc st dung
theo sang ché 1a polime hitu co, chét tao khoang rong sé& tao ra cac cacbon du trong 16p
oxit MeO, sau nung két. Céc cacbon du ndy c6 ich do lam tdng kha ning dan dién cua

16p oxit MeOy, bang cach nay lam ting kha nang dAn dién cua vat lidu 1am andt.

Nhu d3 mé ta & trén, tinh trén téng khdi lugng ctia hop chat silic SiOx va 16p oxit
MeOy, luong cic cacbon du trong 16p MeOy vao khoang 0,1% khéi luong-1% khoi
lwong, khoang 0,2% khéi luong-0,8% khdi lugng, khoang 0,2% khéi lwong-0,6% khoi
luong, khoang 0,2% khdi lwong-0,4% khdi lwong.

Mat khac, 16p oxit MeO, thu duge ¢ cac cAu trac khoang r5ng do viéc st dung
chit tao khoang rbng. B& mat 16p MeOy, tiép xtic v6i 16p cacbon cb cac chu tric
khoang rong mé, va tién chit cacbon ¢ thé xAm nhép vao it nhat mot phin cac cdu
truc khoang rong mé ndy, sao cho cac chu truc khoang rdng mé nay chtra 16p cacbon
¢6 duogc sau nung két. Do do, 16p cacbon dugc lién két chat ché hon véi 16p oxit MeO,,
va hiéu tng moc giit 1an nhau duoc tao ra, bing cach ndy nang cao mdt cach higu qua

luc lién két mat tiép xtc gifta cacbon va phin nén.

FIG. 1 thé hién so dd ciu trac cta vat liéu lam andt theo sang ché. Loép trong 1 1a
vat lidu silic oxit, 16p gitra 2 1a 16p dxit khoang rdng, va 16p ngoai 3 1a 16p cacbon.
Thém vao d6, FIG. 1 thé hién phan hinh v& dugc phéng to clia mat tiép xuc gitra 16p
gitta 2 va 16p ngoai 3. Co thé thy trén phan hinh v& dwoc phéng to, 16p gitra 2 ¢6 cac
chu trac khoang rdng, va bé mit ctia 16p oxit tiép xtc v6i 16p cacbon ciing ¢6 cac céu
trc khoang rdng mé, va it nhit mot phan cic ciu tric khoang rdng nay chira 16p

cacbon.
II1. Andt

Céc vi du thyc hién sang ché dé cap dén mot andt. Anbt nay gém bd gom dong va
16p vat liéu hoat tinh andt pht trén bd gom dong. Lop vat liéu hoat tinh andt g&n vat

lidu 1am andt theo céc vi du ctia séng ché.
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Theo mdt s6 vi du thuc hién, 16p vat lidu hoat tinh andt gém chét lién két. Theo
mot s6 vi du thuc hién, chét lién két gdbm, nhung khong gii han & rugu polyvinyl,
cacboxymetyl xenluloza, hydroxypropyl xenluloza, diacetyl xenluloza, polivinyl
clorua, polyvinyl clorua cacboxyl hoa, polyvinyl florua, polyme chura etoxy,
polyvinylpyrolidon, poliuretan, polytetrafloetylen, polyvinyliden florua, polyetylen,
polipropilen, cao su styren butadien, cao su styren butadien (ete hoa) axit acrilic,

epoxy, va nilon.

Theo mot s0 vi du thuc hién, 16p vt liéu hoat tinh anot co6 vat li€u dan dién. Theo
mot sO vi du thuc hién, vat liéu dan dién gom, nhung khong gidi han & grafit tu nhién,
grafit nhan tao, mudi than, mudi axetilen, mudi ketjen, soi cacbon, bot kim loai, soi

kim loai, déng, niken, nhdm, bac, va cac polyphenylen phai sinh.

Theo mot s8 vi du thuc hién, bd gom dong gdm, nhung khong gisi han & 14 dong,
14 niken, 14 thép khong gi, 14 titan, xbp niken, x6p ddng, hay phén nén polime dugc

phu kim loai dan dién.

Theo mét sd vi du thuc hién, andt c6 thé duoc 1am béng phuong phéap sau: tron
vat liéu hoat tinh, vat liéu dan dién, va chét lién két trong dung mdi dé 1am chét téng

hop vt li¢u hoat tinh, va phu chét téng hop vét liéu hoat tinh nay 1én bd gom dong.

Theo mot sd vi du thuc hién, dung méi ¢ thé gdm N-metylpyrolidon hodc chét

twong tu, nhung khong giéi han & chit nay.
IV.Catdt

Céc vat lidu, cac chit tong hop, va cac phuong phéap san xuat ¢6 kha ning duoc sir
dung ddi v6i catdt trong cc vi du thuc hién theo sang ché gbm bét ky cong nghé nao
duoc bd 10 trong tinh trang k§ thuat. Theo mot s6 vi du thuc hién, catdt 1a catdt duoc
md ta trong don sang ché US9812739B, toan bo don nay duogc dua vao md ta nay bang

dan chiéu.

Theo mot s6 vi du thuc hién, catdt gf“nn bd gom dong va l6p vit liéu hoat tinh

catdt phit trén bd gom dong.

Theo mdt sb vi du thuc hién, vat liéu hoat tinh catdt gém, nhung khong giéi han &
liti coban 8xit (LiC00,), vt liéu ba thanh phan litiu nicken coban mangan (NCM), liti
sat phophat (LiFePO,), va liti manganat (LiMn,O,).

10
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Theo mot sb vi du thuc hién, 16p vat liéu hoat tinh catdt co thém chét lién két, va
mdt cach tiy chon c6 vit lidu dan dién. Chét lién két 1am ting cudng lién két gitra cac
hat trong vat li¢u hoat tinh catdt, va cling nang cao lién két gifta vat liéu hoat tinh catdt

va by gom dong.

Theo mot s& vi du thuc hién, chit lién két gdbm, khong gi6i han & rugu polyvinyl,
hydroxypropyl xenluloza, diacetyl xenluloza, polivinyl clorua, polyvinyl clorua
cacboxyl hoa, polyvinyl florua, polymer chira etoxy, polyvinylpyrolidon, poliuretan,
polytetrafloetylen, polyvinyliden florua, polyetylen, polipropilen, cao su styren

butadien, cao su styren butadien (ete hoa) axit acrilic, nhwa epoxy, nilon, v.v...

Theo mot sb vi du thue hién, chit din dién gom, khong gisi han &, vat liéu dua
trén co s& cacbon, vat liéu dua trén co sé kim loai, polime dan dién, va su két hop cta
cac chat nay. Theo mot s vi du thuc hién, vat lidu dua trén co s& cacbon duge lya
chon tir grafit tu nhién, grafit nhan tao, mudi than, mudi axetilen, mudi ketjen, soi
cacbon, hodc tir bit ky Kkét hop nao cla cac chét nay. Theo mdt sb vi du thuc hién, vat
lidu dua trén co s& kim loai dugc lya chon tir bot kim loai, soi kim loai, déng, niken,

nhdm, va bac. Theo mot sb vi du thuc hién, polime dan dién 1a polyphenylen phai sinh.

Theo mét sd vi du thuc hién, bd gom dong ¢6 thé 1am tir nhom, nhung khong bi

gidi han ¢ vat liéu nay.

Catét c6 thé duoc lam bang phuong phap da biét rong rai trong tinh trang k¥ thuat.
Vi du, catdt co thé duoc lam béng phuong phép sau: tron vat liéu hoat tinh, vét li€u
dan dién, va chét lién két trong dung moi dé lam chit téng hop vat liéu hoat tinh, va
pht chét tong hop vat liéu hoat tinh nay 1én bd gom dong. Theo mot s6 vi dy thue hién,
dung mdi c6 thé gdm N-metylpyrolidon hodc chét twong tw, nhung khong giéi han &

chat nay.
V. Dung dich dién ly

Dung dich dién ly duoc st dung trong céc vi du thuc hién sang ché c6 thé 1a cac

dung dich dién ly da biét trong tinh trang k¥ thuat.

Theo mot sb vi du thuc hién sang ché, dung dich dién ly gém dung mdi hitu co,
mudi liti, va chét phu gia. Dung méi hitu co cia dung dich dién ly theo sang ché c6 thé
14 dung mdi hitu co da biét trong tinh trang k¥ thuét 14 dwoc ding lam dung moi cho

dung dich dién ly. Chat dién ly dugc ding trong dung dich dién ly theo séng ché

11
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khong dugc gi6i han cu thé ma c6 thé 1a bit ky chét dién ly nao da biét trong tinh trang
k¥ thuat. Chét phu gia trong dung dich dién ly theo sang ché ¢6 thé 1a bét ky chit phu
gia nao da biét trong tinh trang k¥ thuat 12 dwgc ding lam chét phu gia cho dung dich
dién ly.

Theo mét sé vi du thuc hién sang ché, dung mdi hitu co gbm, nhung khong gi6i
han & etylen cacbonat (EC), propylen cacbonat (PC), dietyl cacbonat (DEC), etyl
metyl cacbonat (EMC), dimetyl cacbonat (DMC), propylen cacbonat va etyl propionat.

Theo mdt s6 vi du thuc hién sang ché, mudi liti gom it nhat mot muoi liti hitu co

hodc muoi liti vo co.

Theo mot s vi du thuc hién sang ché, mubi liti gdm, nhung 1<h6ng gi6éi han & liti
hexaflophophat (LiPFg), liti tetrafloborat (LiBF,), liti diflophophat (LiPO,F,), liti
bistriflometansunfonimit ~ LiN(CF3SO,),(LiTFSI),  litium  bis(flosunfonyl)imit
Li(N(SO,F),)(LiFSI), liti bis(oxalat)borat LiB(C,04),(LiBOB), va liti diflooxalat borat
LiBF,(C,04)(LiDFOB).

Theo mdt s vi du thuc hién sdng ché, ndng do ctia mudi liti trong dung dich dién
ly 1a: khoang 0,5-3 mol/L, khoang 0,5-2 mol/L, hodc vao khoang 0,8-1,5 mol/L.

VI. L6p ngan

Theo mdt sb vi du thue hién séang ché, 16p ngan duoc dat gitta catbt va andt dé
ngin viéc doan mach. Vat liéu va hinh déng cua 16p ngin duoc dung trong cac vi du
thuc hién sang ché khong dwoc giéi han cu thé va c6 thé 1a bit ky cong nghé nao da
duoc bd 10 trong tinh trang k¥ thudt. Theo mot s6 vi du thuc hién sang ché, 16p ngén
gém pblime, vat liéu vo co hodc chét tuong tu dugc lam tur vat li€u 6n dinh trong dung

dich dién ly theo sang ché.

Vi du, 16p ngan c6 thé gdm 16p nén va 16p xtt Iy bé mat. Lop nén 1 vai khong dét,
mang hoic mang téng hop co cAu trac khoang rdng, va vat lidu 16p nén duoc lua chon
tir it nhit mot trong céc chét polyetylen, polypropylen, polyetylen terephtalat, va
polyimit. Cy thé, mang khoang rdng polypropylen, mang khoang rdng polyetylen, vai
khong dét polypropylen, vai khong dét polyetylen, hodc mang tong hop khoang rdng
polypropylen-polyetylen-polypropylen c6 thé duoc st dung.

Lép xr 1y bé mit duge phi 1én it nhat mot bé mit cua 16p nén, va 16p xtr 1y bé

12
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mat nay cd thé 1a 16p polime hodc 16p v6 co, hodc co thé 1a 16p dugce tao ra tir viéc tron

polime va vét liéu v0 co.

L6p vo co gém cac hat vd co va chét lién két, va hat vd co 1a mot hodc mdt 36
chit duogc lua chon trong céc chitalumin, silic 6xit, magie Oxit, titan Oxit, xeri Oxit,
thiéc oOxit, xeri Oxit, niken oxit, kém Oxit, canxi Oxit, ziriconi oxit, Oxit Xeri, silic
cacbua, bomit, nhom hydroxit, magie hydroxit, canxi hydroxit va bari sunfat. Chét lién
két 12 mot hodc mot sb chit dwgc lua chon trong céc chét polyvinyliden florua, chét
ddng tring hop cia vinyliden florua-hexaflopropylen, polyamit, polyacrylonitrin,
polyacrylat, axit polyacrylic, polyacrylat, polyvinylpyrolidon, éte polyvinyl, polymetyl
metacrylat, polytetrafloetylen, va polyhexaflopropylen.

L&p polime gém polime, va vt li¢u cua polime la it nhét mot chat duoc lua chon
tir polyamit, polyacrylonitrin, acrylat polyme, axit polyacrylic, polyacrylat,
polyvinylpyrolidon, polyvinyl ete, polyvinyliden florua, and poly(vinyliden florua-
hexaflopropylen).

VII. Thiét bi dién hoa
Céc vi du thuc hién séng ché, d& cap dén thibt bi dién hoa gdm bét ky thiét bi nao
c6 phan tng dién hoa.

Theo mdt sb vi du thuc hién sang ché, thiét bi dién hoa theo sang ché gf’)m catdt
¢6 vat liéu hoat tinh catdt c6 kha ning thu nhan hodc gidi phdng cac ion kim loai; va
andt theo cac vi du thuc hién sang ché; dung dich dién ly; va 16p ngén gitra catdt va

anot.

Theo mot so vi du thuc hién sang ché, thiét bi dién hoa theo sang ché gom, nhung
khong giéi han & tat ca céac loai pin ding mot lan, pin ¢ thé sac, pin nhién ligu, pin

mat troi, hodc tu dién.
Theo mdt sd vi du thuc hién sang ché, thiét bi dién hoa 1a pin liti c6 thé sac.

Theo mét s& vi du thuc hién sang ché, pin liti ¢6 thé sac gdm, nhung khong giéi
han ¢ pin liti kim loai c6 thé sac, pin liti ion c6 thé sac, pin liti polime ¢6 thé sac, hodc

pin liti ion polime c6 thé sac,

VIII. Thiét bi dién tr

13
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Thiét bj dién tir theo sang ché c6 thé 1a bit ky thiét bi dién tir nao st dung thiét bi

dién hoa theo cac vi du thuc hién sang ché.

Theo mdt s6 vi du thuc hién séng ché, thiét bi dién tir gém, nhung khong gidi han
& mdy tinh notebook, mdy tinh nhép dit liéu bang but, méy tinh di dong, may doc sach
dién tir, dién thoai di dong, mdy fax di ddng, may sao chép di dong, mdy in di dong, bd
tai nghe va microphone, tai nghe stereo, may VCR, tivi LCD, may lam sach di dong,
may chay CD di dong, mdy chay dia mini, may thu phat v6 tuyén, may ghi cht dién ti,
may tinh, thé nhé, may ghi di dong, dai radio, thiét bi dién du phong, dong co, 0 t0, xe
may, xe dap dién, xe dap, thiét bi chiéu sang, dd choi, may choi tro choi dién tir, dong
hd, dung cu chay dién, dén chdp, méy anh, pin ding cho hd gia dinh 16n hodc tu dién

liti ion.

Sau day, pin liti ion s& dugc ding nhu mot vi du va dugc két hop véi cac vi du cu
thé khac dé mo ta viée 1am pin liti ion. Nguoi ¢6 trinh d trung binh trong linh vuc k§
thuat s& hiéu cdc phuong phdp lam duge md ta trong sang ché chi 1a cac vi du thuc
hién cu thé, va bat ky phuong phap lam phu hop d&u ndm trong pham vi ciia sang ché

nay.
Vi du thyc hi€n sang ché

Viéc danh gi4 kha ning hoat dong cua pin liti ion theo cdc vi du thuc hién va céc

vi du so sanh theo sang ché dugc mod ta nhu sau.
1. Lam vét liéu lam andt

Céc vat liéu 1am andt theo céac vi du tir Vi du 1-8 va Vi du So sénh 1- 5 duge 1am

theo phuong phép sau:

(1) pha phan tan khoang 100g bot silic monoxit trong khodng 300ml etanol la
dung moi hitu co, thém khoang 2,2¢g polyvinylpyrolidon (PVP) la chét tao khoang rdng,
va khudy trong khoang 0,5-1h dén khi tao ra huyén phu déu.

(2) thém khoang 0,5-10g tién chét 6xit MeX vao huyén phii néu trén, khudy trong
khoang 0,5-1h dén khi tao ra hdn hop dung dich déng nhit, thém nhé giot nude khir
ion vao hdn hop dung dich, trong d6 khéi lwong nude khir ion vao khoang 3 14n khdi
lwong tién chat MeX, va sau khi thém nho giot két thic, d& phan Gng trong khoang 4h
dé thu dugc hon hgp dung dich;
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(3) sdy phun swong hén hop dung dich trén (nhigt do cép 220°C, nhiét do
ral20°C) dé thu duge bot, nung két bot nay tai nhiét do khoang 450-900°C, nghién
min va sang bang sang c6 cd mit ludi 400-mét dé thu duoc bot vat licu silic dxit duge

phti 16p 6xit khoang rdng;

(4) pha phén tan 100g miu thu dugc trong budc (3) trong khoang 300ml etanol 1a
dung mdi hitu co, thém khodng 5-20g tién chat cacbon (thu duoc bang cich tron nhuwa
phénolic va hexametylenetetramin la chét lién két ngang (curing agent) theo ty 1¢ khéi
lugng vao khoang 9:1), tron déu sau khi hoa tan dé thu duoc hdn hop dung dich, va
séy phun suong (nhiét do cip 220°C, nhiét do ra 120°C) d¢ thu duoc bot; va

(5) nung két bot thu dugc trong bude (4) tai nhiét do khoang 700°C -1300°C,
nghién min rdi sing bing sang c6 ¢¥ mat ludi 400-mit va phan loai dé thu duoc vat

liéu lam anot.

Céc vat lieu va diéu kién quy trinh duge dung trong mdi bude duge liét ké trong
Bang 1. Theo vat liéu lam andt theo sang ché, chét tao khoang rdng PVP duoc thém
vao trong budc lam thu nhét, va do PVP 1a mot polime hitu co, cacbon du s€ duoc tao
ra sau nung két. Do dé, trong mau thu dugc sau nung két trong bude (3), cacbon du
phan bd trong 16p Oxit khoang rdng. Luong cacbon du trong 16p oxit khoang rdng
trong ting vi du thuc hién dugc liét ké trong Bang 1. Viéc do duoc thuc hién sau bude
sang trong budc (3), tic la, dugc tinh trén tong khdi lugng cua vat lidu silic 6xit duoc

phii 6xit khoang rdng.

Bang 1
Luong
.| vatlien | Tien |Qutinhnung)cacbon | .. e ) Quy trinh nung
So o < ~_. | kéttrong budc | sau khi két trong budce
monoxit silic | chat 6xit \ cacbon
(3) sang trong (5)
bude (3)
Luu luQ’ng’sz Nhua Luu luong N2:
1,5 L/phut, henoli 1.5 L/ohat. t4
Nhom | ting nhigtdo | 0,309 % | D00 |10 ABRL B
Vidul 100 g isopropo | lén 600°C theo khoi letacore L coen
. L om0 va 900°C theo toc
xit 0,5 g | tocdo 3°C luong N .
phit, duy tri hexametylnet| do 3°C /phut,
tro;xg h etramin 1 g | duy tri trong 2h
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Luu luong N2: Nhua )
Nhom | 1S Liphi, phenolic | |43 98
isopropo | 1Ang nhiét do | 0.347 % |nhiétdéo 9 g| e s o
Vidu?2 100 g <t |1en600°C theo | khoi va O il oA
L a0 900°C theo toc
) toc dg 3°C luong | hexametylen 46 3°C /phit
& /phut, duy tri etetramine 1 duv trolix uz’h
trong 2h g Y g
Lul'ushic,/r]rjlﬁﬁljl Nhua Luu lugng N2:
Isopropy | tang nhiét do | 0,348 % nh%fggg‘; 1’2&@%‘{“&%
Vidu3 | 100g | 1titanat |1én600°C theo| khéi T & 000°C o 15
05¢g toc dd 3°C luong A Ao \
phiit, duy tri hexamgtylen do 3°C /pht,
tro;lg oh etetramin 1 g | duy tri trong 2h
3.
Luilushi(;;l}%ﬁljb' Nhua Luu lugng N2:
Tsopropy | tang nhi¢t do | 0,319 % nhlf?fg‘é’élg 1’ihLigfgit’lfang
Vidu4 | 100g | Ititanat |1én 600°C theo| khéi FLaco T g Do e
1 e db 3°C luon va 900°C theo toc
& Johtit duy i ng hexametylen | d6 3°C /phut,
P tr0;1g 21 etetramin 1 g | duy tri trong 2h
Ltiusligg}%ﬁljzz Nhuya Luu luong N2:
Tsopropy | tang nhiét do | 0,325 % nhl?ﬁeggél‘; 1,;1;/};1?,1@11;;
Vidu5| 100g | ltitanat |1n600°Ctheo | Kkhdi |"7¢ SEOTE) SOA 0 B
10¢g toc do 3°C luong va A no ©0 ,OC
phit, duy tri hexametylen | d¢ 3°C /phut,
tro;lg h etetramin 1 g | duy tri trong 2h
LlliuJi(;’;l}%ﬁIfZ Nhua Luu luong N2:
Nhom | tangnhiétdo | 0,351 % | phenolic |1.5 L/phut, tang
Vidu6 100 g isopropo | 1én 600°C theo |  khdi nhit d‘e 098 9(1)1(1;3? %10 lenA
xit10g | tbcd63°C | lwong va Y & theo toc
phit, duy tri hexametylen | d¢ 3°C /phut,
tro;ng h etetramin 1 g | duy tri trong 2h
Luul N2:
Ui’us i?g}%u ; 2 Nhuya Luu lugng N2:
Nhém | ting nhigtdo | 03329 | Phenolic 1,5 L/phut, tang
Vidu7 100 g isopropo | 1én 600°C theo |  khdi nhigt d‘e 09¢g Ulz)l(l)tet dﬁ 1en£
xitlg tbe do 3°C luong va . OC ¢ eo,toc
/phit, duy tri hexametylen | d¢ 3°C /phtt,
tr01,1g >h etetramin 1 g | duy tri trong 2h
Luu luong N2: Nhua
1,5 L/phut, phenolic 1L lg’li}uﬁrn £ I\VI2:
Nhom | ting nhiétdo | 0,310 % |nhiét déo 4,5 | »> /Phut, ting
Vidu8 | 100g |isopropo |1én600°C theo | ki o va nhi¢t 4§ 1én
xitlg toc do 3°C luong | hexametylen 9(?9 3(03Cth/e(})l‘foc
/phat, duy tri etetramin 0,5 d 0>~ /P o,
frong 2h o uy tri trong 2h
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Luu luong N2:
1,5 L/phut,
, Isopropy | tang nhiétdo | 0,313 %
ViduSo\ 4605 | 1titanat |18n 600°C theo| khéi - .
sanh 1 lg toe do 3°C luong
/phtt, duy tri
trong 2h
Luu luong N2:
1,5 L/phut,
Vi du So Nhom | tang nhiét dd 0,342,.%
sanh 2 100 g isopropo | 1én 600°C theo khoi - -
xitlg toc do 3°C lugng
/phtt, duy tri
trong 2h
Nhua‘ Luu luong N2:
phenolic 1,5 L/phtt, tang
) <0,030 % |[nhi€t déo 4,5 | 7~ .5 1A
Vidu So 100 g i ) Khéi g va nhiét do 1én
sanh 3 900°C theo toc
lvong | hexametylen 46 3°C /phiit
etetramin 0,5 02~ /Pt
o duy tri trong 2h
Nhua Luu luong N2:
0 phenolic | 1,5 L/phut, tang
ViduSo| o0 _ _ 0007 | nhigt déo9g | nhict dg len
sanh 4 luon va 900°C theo toc
M| hexametylen | d6 3°C /phit,
etetramin 1 g| duy tri trong 2h
0
ViduSol 50, - - <Oi3136% ° - ;
sanh 5
luong

2. Cac dac tinh cua bot vat liéu lam andt thu duoge theo cac vi du tir Vi du 1-8 va

Vi du So sanh 1-5 duogc thi nghiém. Phuong phap thi nghiém déc tinh cda bt 1a nhu

sau:

(1) Quan sat hinh thai vi m6 cta hat bot: hinh thai vi mo6 cta bdt dugc quan sat
bing kinh hién vi quét dién tir (SEM). Pidu kién phui ctia bé mit vat lidu duge xac dinh
dic tinh. Thiét bi thi nghiém 1a thiét bi OXFORD EDS (X-max-20 mm?), dién ap gia
tde 12 15KV, tiéu cu duoc diéu chinh, quan sat phong dai cao dugc thuc hién tir S0K,

va tai muc phong dai thép 500-2000, chu yéu quan sat dugc két tu hat.

(2) Thi nghiém dién tich b& mat riéng: sau khi do lwong hép thu cta khi trén bé
mit rén tai cac ap sudt tuong d6i khac nhau tai nhiét do khong d6i vanhiét do thép, thu
dwoc lugng hip thu 16p phan tir don nhét ciia mau dua trén Iy thuyét hap thu Brownor-
Ett-Taylor va cong thirc ciia 1y thuyét nay (cong thirc BET), bing cach nay tinh toan
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dién tich bé mat ri€ng cua chat ran.

Cho 1,5-3,5 ¢ mau bdt vao dng nghiém ciia thiét bi TriStar I 3020 va dién tich bé
mit riéng dugc thi nghiém sau khi khir khi tai 200°C trong 120 phuat.

(3) Thi nghiém kich thudc hat: cho khoang 0,02 g mAu bot vao cde mo 50 ml sach,
thém khoang 20ml nu¢ce khir ion, va nhd thém vai giot chét hoat dong bé mat 1%, sao
cho bot duoc pha phin tan hoan toan trong nudce. Thuc hién lam sach bang siéu 4m
trong mdy 1am sach siéu &m 120W trong 5 phut, va sy phén bd kich thude hat duge thi
nghiém su dung thiét bi MasterSizer 2000.

(4) Thi nghiém mat do thuc: Din chiéu dén GB/T 24586 “Mat d biéu kién, Mat
d6 thue va Po rong cua quing sat” (“Test for Apparent Density, True Density and
Porosity of Iron Ore™) va thiét b thi nghiém AccuPyc II 1340 duoc lya chon dung cho
thi nghiém.

(5) Mat do khéi sau ddm rung: Ap dung GB/T 5162-2006 “Xéc dinh mat d6 khoi
sau ddm rung cua bot kim loai” ("Determination of tap density of metal powder"),
trude tién cAn ba mat 100 cm’ trong lugng Mg (khoang chia thang do 1a 1 cm’, va do
chinh xac do ludong 1a £0.5 cm’) sach va kho duogc can trong lugng, va thém mot lugng
nhit dinh miu bot, sao cho sb can cia miu bot nim trong khoang 1/2-2/3, va miéng
éng do duoc boc kin bang mang boc. Ong do chira bot duge dit trén thiét bi rung co
hoc tai mic 100-300 lé“m/phﬁt, va sau khi rung 5000 14n, mat d6 khéi sau dam rung thu

duoc theo dung tich khdi lwong/rung.

(6) Thi nghiém luong cacbon: mau dugc cép nhiét va nung béng 16 nung nhiét do
cao trong diéu kién oxy cao dé oxy hoéa cacbon va luu huynh thanh cacbon dioxit va
lwu huynh dioxit mot cach twong tng. Sau khi duwoc xir 1y, khi gas di vao bé hép thy
twong tng va duoc hip thy bic xa hdng ngoai twong tng, va rdi duge bd do chuyén
ddi thanh tin hidu twong tng. Tin hiéu nay dugc mdy tinh 14y mau, duge hidu chinh
tuyén tinh va duoc chuyén ddi thanh gia tri ty 1 thuan véi do dam dic clia cacbon
dioxit va luu huynh dioxit, va rdi cac gié tri cla toan bd qué trinh phéan tich duoc tich
liy. Sau khi viéc phéan tich dugc hoan thanh, cac gia tri dugc tich Iy dugc chia theo
gié tri khéi luong, va nhan véi hé sé hiéu chinh trong mdy tinh, va sau khi phan tréng
dugc trir di, thu dugc ty 1€ phén trim cacbon va luu huynh trong cdc mau. Mau duogc

thir sir dung thiét bi Shanghai Dekai HCS-140 1a may phén tich cacbon Iuu huynh

hong ngoai tan so cao.
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3. Thi nghiém dic tinh dién dugc thuc hién trén vat liu lam andt thu duoc theo
cc vi du tir Vi du 1-8 va Vi du So sanh 1-5, trong d6 thi nghiém dic tinh dién dugc

thuc hién nhu sau:

Vit liéu lam andt thu duogc trong cac vi du tr Vi du 1-8 va Vi duy So sanh 1-5,
mudi than dan dién va chét lién két PAA dugce tron theo ty 18 khéi lugng vao khoang
80:10:10, thém nude khit ion va khudy dén khi thanh dang huyén phu sét. Miét huyén
phis sét biang ludi miét thanh 16p pha c6 d6 day vao khoang 100 pm, sdy kho trong 10
sdy chan khong & nhiét do khoang 85°C trong khoang 12h, va cét thanh céac phién c6
duong kinh vao khoang lem bang miii dot trong moi trudng kho. Mot miéng kim loai
liti duge dung lam dién cuc phu trong hop thi nghiém kin. Lép ngén la mang tdng hop
celgard. Dung dich dién ly dugc thém (ty 1€ theo khéi luong ciia EC va DEC bing
khoang 3:7, ndng dd cla liti hexaflophophat vao khoang 1M, va FEC chiém vao
khoang 5% khdi lugng cua dung dich dién ly) sao cho ¢ thé rap trong cic vién pin
tron det. Cac pin nay dugc thi nghiém sac va xa béng cac thi nghiém pin ndi tiép

LAND dé thi nghiém kha ning hoat dong sac va xa clia pin nay.

Céac két qué thi nghiém dic tinh bot va dédc tinh dién cua vat liéu lam andt thu

duoc trong cac vi du tir Vi du 1-8 va Vi du So sanh 1-5 dugc liét ké trong bang 2.

Bang 2
Pién
Dién tich | Khoéng s an | Matdd | Luong | dung déo
. . f Mat do £ o - .
% bé mat | kich thuge thue khoi sau cacbon (Yo | nguoc thir| Higu suét
riéng hat o dam rung | khoi nhit | thi nhat*
(em¥e) | m) | )| (gem®) | luong) | (0,005 V-
0,8 V)
Vidul 4,50 4,5-33 2,304 0,9 4,096 1301 68,5%
Vidu2 4,88 2,5-36 2,309 0,9 5,24 1285 70,3%
Vidu3 9,93 3,3-32 2,286 0,9 4,608 1295 72,2%
Vidy4 16,23 4,5-36 2,310 0,9 4,378 1287 69,1%
Vidu5 6,7 3,0-27 2,278 0,9 4,257 1270 68,7%
Vidub6 15,6 4,0-55 2,312 0,9 4,005 1320 66,7%
Vidu7 18,32 3,5-42 2,318 0,9 2,36 1321 71,5%
Vidu8 7,68 6,0-38 2,310 0,9 3,907 1259 73,4%
Vidu So
sanh 1 4,04 2,0-12 2,300 1,0 0,17 1290 65%
Vi du So
sanh 2 425 2,2-30 2,300 1,0 0,15 1286 64%
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ViduSo g0 | 2823 | 2307 | 09 2,18 | 1300 | 68%
sanh 3

ViduSo |y 5 2230 | 2307 | 09 432 | 1285 | 65%
sanh 4

Vidu So °
on 42 2,1-12 2,306 1,0 0,01 1296 63%

Hiéu sudt tht nhét trong bang = dién dung twong ung véi dién ap ngit nap

0,8V/dién dung tuong tng véi dién dp ngit x4 0,005V.
4. C4c dic tinh cta vét liéu lam anbt dugc danh gia khi pin hoan thién.
(1) Lam pin

Vat lidu hoat tinh LiCoO, mudi than k§ thuat din dién, va chét lién két
polyvinyliden florua (PVDF) dugc khudy ky va tron déu trong hé dung moi N-
metylpyrolidon theo ty 1€ vé khoi luong vao khoang 96,7:1,7:1,6, va khi d6 dugc phu

1én mot 14 Al, va dugc lam kho va ép ngudi dé thu duoc catdt.

Grafit duoc tron v6i vat ligu lam andt thu dugc trong cdc vi du tir Vi du 1-8 va Vi
du So sanh 1-5 theo mdt ty 1¢ theo khdi lwgng nhét dinh twong Gmg dé thu duge hdn
hop bot c6 dién dung theo gam 1a 430 mAh/g. Hdn hop bot, chat dan dién mudi
acetylen, va PAA duogc khuéy hoan toan trong nudc khir ion theo ty 1€ vé khoi lugng
vao khoang 95:1,2:3,8, va duoc tron déu, duoc phﬁ 1én 14 Cu, duoc lam kho, va ép

ngudi dé thu dugc andt.

Mang polime khoang réng PE dugc dung lam 16p ngén. Catbt, 16p ngin va andt
duoc xép chong 1én nhau theo thit tu sao cho 16p ngan nim giita catdt va andt dé thuc
hién chirc nang ngédn céach, va dugc cudn lai dé thu duoc pin trdn. Pin tran duoc dit
trong v6 ngoai, va dugc bom dung dich dién ly da duoc lam k¥ (ty 1€ theo khéi lugng
cia EC va DEC bing khoang 3:7, nong do liti hexaflophophat vao khoang 1M, va
FEC chiém vao khoang 5% khdi lwong cia dung dich dién ly) va duge déng v4. Sau

khi dugc tao, khir khi, lam gon va cac quy trinh khéc, thu duoc pin hoan thién.

(2) Thi nghiém chu ky & nhiét dd cao: nhiét do thi nghiém 1a 45°C, pin dugc xac
dén 4,4 V & muc dong dién khong ddi 0,7C, sac dén 0,025C ¢ dién 4p khong dbi, dé
trong 5 phut, roi duoce xa dén 3,0 V & muac 0,5C. Pién dung thu dugc & trén duoc xem
la dién dung ban dau, thi nghiém chu ky 0,7°C xac/0,5°C x& dugc thuc hién, va ty 1&

dién dung ctia mdi bude so v6i dién dung ban dau duoc tinh toan dé thu duoc duong
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biéu thi su suy gidm dién dung.

(3) Thi nghiém mérc d6 xa: & 25°C, pin duge xa dén 3,0 V & mbc 0,2C, va dé
trong 5 pht, rdi duoc sac dén 4,4 V & mic 0,5C, sac dén 0,05C ¢ dién 4p khong doi,
va dé trong 5 phat, mic do x4 dugc diéu chinh, thi nghiém xa dugc thyc hi€én & muc
0,2C, 0,5C, 1C, 1,5C, va 2,0C mot cach twong ting, va thu duoc cac mire dién dung xa,
mdt cach twong tng. Pién dung thu duoc tai mdi muc d6 duoc so sanh voi dién dung
thu duge & muc 0,2 C dé thu duoc ty 18, va kha ning hoat dong theo mirc do dugc so

sanh bang cich so sanh ty 1& nay.

(4) Thi nghiém DCR: may Maccor dugc dung dé thi nghiém dién dung thuc té cua
pin & 25°C (pin dugc sac dén 4,4V & dong khong dbi 0,7C, duoc sac dén 0,025C &
dién ap khong dbi, va dé trong 10 phut, duogc xa dén 3,0 V & mtc 0,1C, va dé trong 5
phut), pin duge xa & 0,1C dén mot muc do nap dién nhét dinh (SOC), viée xa lan thir
nhét duoc thi nghiém, viéc léy mau duoc thuc hién Sms mot 14n, va céac gia tri DCR &

cac SOC khac nhau duogc tinh toan.

Céc két qua thi nghiém duoc lién ké trong Bang 3

Bang 3

, 86 chu ky khi | Mt dién dung | Mc (2C dién dung | DCR (céc gid tri

So giam dén duy tri sau 400 | x&/0,2C dién dung | tai 10%SOC, Q,

xuong 80% chu ky x4) & nhi¢t do phong
Vidul 360 74% 92,3% 62
Vidu?2 364 78% 92,6% 64
Vidu3 355 70% 93,0% 62
Vidu4 350 68% 92,5% 61
Vidus 329 69% 91,0% ’ 65
Viduo6 320 70% 90,0% 65
Vidu7 340 72% 89,5% 68
Vidu8 310 65% 87,2% 60
Vidu So sanh 1 264 46% 89,1% 72
Vi du So sanh 2 250 54% 85,1% 70
Vi du So sanh 3 210 - 89,1% 65
Vi du So sanh 4 200 - 91,3% 70
Vi du So sanh 5 288 - 85,2% 73

Ky hiéu “-” biéu thi mrc dién dung duy tri dudi 30% hoic thdp hon trude 400 chu
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k3.

Cac két qua thi nghiém cua Vi du 1, Vi du 2 va Vi du 6 va Vi du So sénh 4 cho
thdy viéc str dung 16p Al,O; lam 16p gitra trong vat liéu lam andt ¢6 thé cai thién 16n
s6 lwong chu ky & nhiét do cao va co thé giam tré khang ctia pin. Theo Vidu 1, Vidu
2 va Vi du 6, béng cach kiém soat luong tién chit alumin, ¢ thé thu duoc 16p Al,O4
¢6 d6 day 16p phu khac nhau. Co thé thdy ring khi luong tién chét tang (nghia 13, d6
day cta 16p Al,Oj; tang), kha ning hoat dong theo chu ky cta pin & nhiét do cao luc
dAu 12 t6t hon va rdi bi suy gidm, va tr& khang giam dan khi d6 day ting. Do d6, c6 thé

thdy rang luong tién chét alumin & Vi du 2 13 luong t&i wu.

Két qua thi nghiém cta Vi du 3, Vi du 4 va Vi du 5 va Vi du So sdnh 4 cho thay
viée sut dung 16p TiO, lam 16p gitta trong vat li¢u lam anbt cling 1am tang dang ké sb
lugng chu ky cta pin ¢ nhiét do cao va giam tré khang cua pin. Theo Vidu 3, Vi du 4
va Vidu 5, béng cach kiém soat luong tién chét titan, c6 thé thu dugc 16p TiO, c6 dd
day 16p phu khéc nhau. C6 thé thdy rang khi lugng tién cht tang (nghia 13, do day cua
16p TiO, tang), kha nang hoat dong theo chu ky ctia pin & nhiét do cao bi suy giam dan,

c6 thé do 16p gitta ting day hon 1am tdng rtii ro phéd hiy tong thé va lam bong vat liéu.

Céc két qua thi nghiém ctia Vi du 1 va Vi du 3 cho thay rang trong trudong hop
luong céc tién chit thap (nghia 1, do day cua 16p giita nhd), kha nang hoat dong theo
chu ky cua pin véi Al,O5 lam 16p gitta va kha nang hoat dong theo chu ky cua pin voi
TiO, lam 16p gitra co it khac bigt, va mic dién dung duy tri cua pin vé1 Al,O; lam 16p

gitta sau 400 chu ky cao hon khoang 4%.

Céc két qua thi nghiém cta Vi du 2 va Vi du 4 cho thay pin v6i ALOs lam 16p

gitra co ty 1¢ dién dung duy tri cao hon khodng 10% so v6i pin v6i TiO, lam 16p gitta.

Céac két qua thi nghiém cta Vi du 5 va Vi du 6 cho théy khi luong tién chét cao,
ca pin voi voi ALO5 hay TiO, lam 16p gifta c6 kha ning hoat ddng theo chu ky cta pin
& nhiét d9 cao t6t, va kha ning hoat dong theo chu ky ctia pin & nhiét d6 cao cta chung
¢o it khac biét.

Céc két qua thi nghiém cta Vi du 2 va Vi du So sanh 2 cho thdy chi phu 16p gitta
bang alumin khéng cai thién déang ké kha ning hoat dong theo chu ky cta pin & nhiét
d6 cao, va mic dién dung duy tri sau 400 chu ky chi vao khoang 54% 14 mirc thip hon
nhiéu so v6i mirc dién dung duy tri sau 400% (khoang 78%) ctia pin cting ltc c6 16p
oxit gifta va 16p cacbon. Trong khi d6, cac két qua thi nghiém cta Vi du 4 va Vi du So
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sanh 1 ciing c¢6 thé cho thdy chi phu 16p gifta bing TiO, ciing khong thé dat duge hi¢u
g giéng hét. Do d6, chi ¢6 su két hop ctia 16p oxit gitta va 16p pht cacbon trén bé

mit mai co thé cai thién kha nang hoat ddng theo chu ky cua vat li¢u.

Céc két qua thi nghiém ctia Vi du 2 va Vi du So sanh 4 cho thiy thiét ké 16p gitra
ALO; c6 thé cai thién dang ké kha nang hoat dong theo chu ky cta pin. Nhu c¢6 thé
thiy tir cac duong biéu thi su suy giam sb lugng chu ky ctia Vi du 2 va Vi du So sanh
4 thé hién trén FIG. 3, do thiét ké 16p gitta alumin, sb lwong chu ky khi mtc dién dung

duy tri ctia pin bi sut xudng 80% la gan nhu gap doi.

Phn bén tréi trén FIG.4 thé hién hinh anh SEM ciia ctia mat cat andt sau 200 chu
ky ctia pin theo Vi du So sanh 4 theo sang ché; va phin bén phai ctia FIG. 4 thé hién
hinh &nh tir SEM ciia mit cét cia andt sau 200 chu ky ctia pin theo Vi du 2 theo sang
ché. C6 thé thiy ring sau khi cac hat vat ligu silic dxit khong 6 16p gilta khoang rong
trong Vi du So sanh 4 thuc hién chu ky, mang SEI bi bong khoi bé mit céc hat. Sau
khi cac hat vat liéu silic &xit c6 16p gitta khoang r6ng trong Vi du 2 thuc hién chu ky,

mang SEI bam chit trén bé mit ma khong bi bong.

Céc két qua thi nghiém ctia Vi du 4 va Vi du So sanh 4 cho thay thiét ké 16p giita
TiO, ciing c6 thé cai thién dang ké kha ning hoat dong theo chu ky ctia pin & nhiét do
cao. Céc két qua thi nghiém trén c6 thé cho thiy thiét ké 16p oxit gifta c6 thé cai thién

dang ké kha nang hoat dong theo chu ky ctia pin.

Céc két qua thi nghiém cta Vi du 2 va Vi du 8 va Vi du So sanh 2 cho thiy kha
nang hoat dong theo chu ky cia pin & nhiét d6 cao lién quan dén luong cacbon trong
vat liéu lam andt. Luong cacbon cao hon c6 ich cho viéc cai thién kha nang din dién
cua vat liéu, béng cach do, cai thién dang ké kha nang hoat dong theo chu ky cia pin
va lam giam tr& khang cua pin. Tuy nhién, do kho khén trong quy trinh lam vét li¢u,
khi Iwgng cacbon phii 16p cao, vat lidu lam andt ¢6 xu huéng két tu dinh, va luong

cacbon trong Vi du 2 1 lugng cacbon t6i wu.

Cac két qué thi nghiém cuia céc vi du tir Vi du 1-8 va Vi du So sanh 5 cho théy
nho higu tng két hop cia viée dung 16p 6xit gifta va phu 16p cacbon bé mit, kha ning
hoat dong theo chu ky ¢ nhiét do cao va mac kha ning hoat dong ctia pin c6 thé duge

cai thién dang ké va tré khang giam di.
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YEU CAU BAO HO

1. Vatliéu 1am andt gdm:
hop chét silic SiOy, trong do x vao khoang 0,5-1,5;

16p MeO,, 16p MeOy nay phu lén hop chit SiO,, trong d6 Me gdm it nhét mot
trong cac chit Al Si, Ti, Mn, V, Cr, Co, va Zr, trong d6 y vao khoang 0,5-3; va

16p cacbon, trong d6 16p cacbon nay phu Ién 16p MeOy;
trong d6 bé mit 16p MeO, tiép xtc véi 16p cacbon c6 cdu tric khoang rdng mé,

va it nhat mot phan cua cau truc khoang rong mé nay chira 16p cacbon.

2. Vat li¢u lam andt theo diém 1, trong do6 16p MeOy ¢6 cau trac khoang

rong khong mo.

3. Vit lidu lam anbt theo diém 1, trong d6 hop chit silic SiO, gom SiO, SiO,,

hodc su két hgp cua cac chat nay.

4.  Vatli€u lam andt theo diém 1, trong do 16p MeO, gém TiO,, Al,O3, hoac

su két hop cua cac chat nay.

5. Vat liéu lam andt theo diém 1, trong &6 16p MeO, chtra cacbon, trong do,
tinh trén tong khdi luong clia hop chét silic SiO, va 16p MeO,, lugng cacbon trong 16p
MeO, vao khoang 0,1% khdi lugng-1% khdi luong.

6.  Vatliéu lam andt theo diém 5, trong @6 lugng cacbon trong 16p MeO, vao
khoang 0,2% khéi lwong-0,4% khdi lugng.

7. Vatliéu lam andt theo diém 1, trong d6 dudng kinh hat trung binh ctia hgp
chit silic SiO, vao khoang 500 nm-30 pm.

8. Vit liéu lam andt theo diém 1, trong d6 d6 day cua 16p MeOy vao khoang
2 nm-1000 nm.

9.  Vatliéu lam andt theo diém 1, trong d6 do day cua 16p MeO,, vao khoang

5 nm-50 nm.

10.  Vatliéu 1am andt theo diém 1, trong d6 do day cta 16p cacbon vao khoang
2 nm-1000 nm.
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11.  Véatliéu lam andt theo diém 1, trong d6 d6 day ctia 16p cacbon vao khoang
10 nm-100 nm.

12. Vat liéu lam andt theo diém 1, trong d6 lugng cacbon trong vat li€u lam
andt vao khoang 1% khdi lwong -6% khdi luong tinh trén tong khdi luong ciia vat lidu

lam anot.

13.  Vat liéu lam andt theo diém 1, trong d6 dién tich bé mit riéng cua vat liéu
lam andt vao khoang 2-20 cm?/g.
14.  Phuong phap lam vat liéu lam andt gom:

(1) tao mdt hdn hop dung dich gdm bdt SiO,, chat tao khoang réng va tién chét

oxit MeX,, trong dung mdi hitu co va nudce khir ion;
1am kho hdn hop dung dich dé thu duogc bot; va

nung két bot dé thu duoc cac hat hop chit silic SiO, dwgc phi mot 16p oxit
MeOy; va

(2) tron céc hat hop chét silic SiO, duge pht 16p MeO,, dung méi hitu co va tién
chét cacbon dé tao thanh méot hdn hop dung dich;

lam kho hén hop dung dich dé thu dugc bot; va

nung két bot dé thu duge vat liéu lam andt;

trong d6 x vao khoang 0,5-1,5 va y vao khoang 0,5-3,

trong d6 Me gf”)m it nhat mot trong cac chit Al Si, Ti, Mn, Cr, V, Co, va /r,

trong d6 X gdm it nhit mot trong cdc nhém metoxy, nhoém etoxy, nhom

isopropoxy, nhém halogen, va

trong do n 1a 1,2,3 hoéc 4.

15.  Andt chira vét lidu 1am andt theo diém 1.

16.  Thiét bi dién hoa gdbm andt theo diém 15.

17.  Thiét bi dién hoa theo diém 16, trong d6 thiét bi dién hoa 1a pin liti ion.

18.  Thiét bi dién tir gdm thiét bi dién héa theo diém 16.
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