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(57) Sang ché d& cap dén vat liéu composit gdc cacbon va phwong phap diéu ché va
g dyung ciia n6, thudc linh vuc k§ thuat dicu ché vat liéu cacbon. Vat liéu composit
gdc cacbon bao gdm nén, mang cacbon va cacbon ciu tric. Mang cacbon duoc tai trén
bé mit nén, va cacbon céu triic phat trién trén mang cacbon tao thanh cau tric tich hop
vd1 mang cacbon. Trong qué trinh diéu ché, cac chit xtc tac kim loai kiém va/hodc
kim loai kiém thd duoc sir dung dé 1am cho nguén cacbon két tua mang cacbon tich
hop va cacbon cdu tric trén bé mit nén, dé tranh sir dung chat két dinh. Mang cacbon
va cacbon ciu trac cai thién dién tich bé mat riéng hi€u qud cua vat liéu composit, ting
cudng d6 lién két va hiéu sudt tiép xuc dién giita vét liéu cacbon va nén, dong thoi
thay d6i su truyén electron, ion va nguyén ttr va cac dic diém céu trac héa hoc cua bé
mat vat liéu. Do d96, vat liéu composit géc cacbon dugc diéu ché theo sang ché ¢6 cac
déc tinh vat ly va hoa hoc wu viét, cé thé duoc st dung cho cac di¢n cuc pin, dién cuc
tu dién khac nhau, cam bién khac nhau, dién cuc pin mait troi, dién cuc san Xuét hydro
nudc dién phan, vat liéu du trit hydro, chét xac tac va chat mang xuc tac, vét liéu
composit, vat li€u gia cé, vat liéu quang hoc, chit ban dan, vat liéu dan dién, vat liu
phat quang, vat li€u nhiét do cao va thép, vat liéu chéng an mon va mai mon, vat liéu

chiu ltra v.v..

carbon ¢au tric
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Linh vuc k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché d& cap dén linh vuc k§ thuat diéu ché vat liéu cacbon, cu thé 1a vat liéu
composit gbc cacbon va phuong phap didu ché chung. Sang ché dé xuét cong nghé
thay d6i hinh thai, cdu trac, cac dic tinh truyén nguyén tir, dién tir va ion ctia bé mit
vat liéu. Vat liéu composit gbc cacbon duoc diéu ché theo cong nghé theo sang ché
duoc st dung trong cac dién cuc cua pin va tu dién, cac di€n cuc cadm bién khac nhau,
dién cuc phat xa trudng, cac dién cuc pin mat trdi, dién cuc san xuit hydro nuée dién
phan, cac vat liéu san xuét hydro quang xtc tac, cac chat xic tac va cac chit mang xuc
tac, vat licu hép thu va tan nhiét, cac vat li€u du trit hydro, cac vat li€u composit, cac

vat liéu gia cé, V.V..
Tinh trang k§ thuit ciia sdng ché

Cac vat lidu cacbon c¢6 ba ddng phan, d6 1a kim cwong, than chi va cacbon v
dinh hinh. Cac loai cacbon nay cé cac dac tinh va cach su dung vat ly va hoa hoc khac
nhau. Kim cuong la chit cing nhit duoc biét dén trong ty nhién. Kim cuong tu nhién
chira nito v6i luong 0,0025 % dén 0,2 %, ¢ didc tinh dan nhiét va ban dan t6t. (1) N6
c6 kha nang chiu nhiét d6 cao, on dinh nhiét t6t va khong néng chay & 3600°C. (2) N6
c6 tinh dan nhiét va dan dién t6t, 36 dan dién giam khi nhiét do tang. (3) N6 c6 tinh on
dinh hoa hoc t6t va chéng lai sy an mon cua axit, kiém va méi truong hitu co, vi vay
n6 duoc st dung dé san xuit dién cuc, chdi than, bd trao ddi nhiét, bo 1am mat, v.v..
C6 hai loai graphit: graphit tu nhién va graphit nhan tao. Cacbon v0 dinh hinh 1a su
sép xép mat trat tw cia céc nguyén tit cacbon hodc kich thudc hat qua nhd. Cacbon vo
dinh hinh thu duoc b%mg cach cacbon hoéa than, khi ty nhién, diu hodc cac chit hitu co
khéc & nhiét d6 cao 400°C dén 1200°C 1a vat liéu cacbon xép, cacbon den va than hoat
tinh. Cac linh vuc ing dung chinh ctia graphite 1a cac vat li¢u chiu Itra, cac vat liéu dan
dién, cac vat liéu dién cuc, cac vat liéu chéng dn mon, cac vat liéu hap phuy, cac vat

liéu ma sat, v.v..
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Nam 1991, Tijima, mot chuyén gia vé kinh hién vi dién tir tai NEC & Nhét Ban,
d3 phat hién ra cac soi cacbon rong va 6ng nano cacbon. Cac 6ng nano cacbon, kim
cuong, than chi va C60 la dang thu hinh cta cacbon. Ong nano cacbon 14 mot céu triic
hinh éng xo04n ¢ duge cudn béi cac tam 14 graphit ludi hinh lyc giac. Pau ciia n6 co
thé mé hodc dong boi cac tAm 14 graphit ngii gidc va luc giac. Cac 6ng nano cacbon
thanh don dugc ciu tao boi 16p cac tim 14 graphit, ¢ kich thudce tir hang trim nanomet
dén vai micromet hodc tham chi dai hon. Cac 6ng nano cacbon nhiéu thanh dwoc lam
tir cac tAm 14 graphit nhidu 16p. Khe hé gifta cac 16p c6 kich thuée twong duong voi
graphit, khoang 0,343 nm, c6 dudng kinh hang chuc nanomet va chiéu dai hon vai
micromet. Cac mang 6ng nano cacbon c¢6 tinh chit di hudng vé co, nhiét, quang va
dién, vi vy chung phu hop hon cho méot sd tng dung. N6 da duoc nghién ctu 1a vat
liéu c6 giao dién nhiét t5t nhat cho cac dau do hdng ngoai, cac dién cuc tu dién, cac
dién cuc pin liti, c4c dién cuc pin mat trdi, cac cam bién khi khéc nhau, cc c4m bién

sinh hoc va cac chip mach tich hop cong suét cao.

Hién tai, tmg dung dién cuc cua vat liéu cacbon can didu ché bin cing vé6i chat
din dién va chit két dinh, sau d6 dua bun vao bo thu hién tai. Sau khi sy kho va can,
cac dién cuc duoc tao ra cho pin va dién cuc, cac dién cuc cam bién khi, cac dién cuc
cam bién sinh hoc, v.v.. Pién cuc dugc diéu ché co cac nhuoc diém sau trong tmg
dung thuc té: (1) Viée sir dung chét két dinh s& lam giam dang ké dién tich bé mat higu
dung cua vat liéu dién cuec, dan dén giam dung lugng hi¢u dung cua vat li€u dién cuec.
(2) Viée sit dung chét két dinh s& 1am giam dang ké hiéu tmg tiép xtc dién gifra vat
liéu dién cuc va bo thu dong, va ting dién trd 1am viéc cta dién cuc. (3) Hién tai, vat
liéu dién cuc va bd thu dong dién dugc két hop v6i nhau b%mg chat két dinh. Béng
cach nay, lugng nhiét 16n s& dwoc sinh ra trong qua trinh tich dién va phong dién, va
hién tuong s6¢ nhiét do gidn nd nhiét va co lanh s€ khién tinh trang tiép xuc giira cac
vat liéu dién cuc va bd thu dong dién gidm dan cho dén khi hong dién cuc. (4) Viéc st
dung chat két dinh 1am tang d6 day va trong luong clia dién cuc (trong lugng cia vat
liéu dién cuc, chit két dinh va chét din dién thuong chiém hon 30% trong luong cta

dién cuc).
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Dé giai quyét nhimg khiém khuyét c6 hiru trén cta dién cuc truyén thdng, cac
nha khoa hoc bét tay vao nghién ciru dién cuc tich hop két hop vat liu dién cuc va bd
thu dong dién thanh mot khéi. C6 thé thy tir cac két qua nghién ctru hién tai rdng dién
cuc khong c6 chét két dinh ty d& c6 cong suét 16n hon, on dinh chu ky va dc tinh toc
d6 t6t hon so voi dién cuc truyén théng. Céac dién cuc khong co chit két dinh duoc
nghién ctru chu yéu bao gom: (1) dién cuc khong co chét két dinh gbc vai cacbon 1a
dién cuc composit tai hoac két ta cac chit hoat tinh nhu Si va cac oxit kim loai trén
vai cacbon, (2) dién cuc khong c6 chat két dinh gbc dng nano 14 graphit/cacbon 1a dién
cuc ¢6 mang ngin dugce xu ly tir 14 graphit/dng nano cacbon va Si hoac oxit kim loai,
(3) dién cuc khong c6 chat két dinh gbc mang 6ng nano cacbon (dién cuc mang ong
nano cacbon) duoc didu ché bang cach két tia cac mang 6ng nano cacbon dinh hudng
theo chidu doc trén cac nén dan dién nhu ddng va thép khong gi biang CVD. Mic du
hiéu sudt ciia cac dién cuc ndy di dugc cai thién rat nhidu, ching van khong thé dap
tmg cac tmg dung ma pin co yéu ciu cao hon vé mét d6 ning luong, hiéu sut chu ky

va tc d6 nhu luu trit ning luong, xe dién, may bay dién, v.v..

Céc nha khoa hoc d3 gip phai nhiéu vin dé khong mong mudn khi nghién ciru
(g dung cua cac dién cuc gbc cacbon. Nhitng van dé nay chua thu hit duoc sw quan
tam ctia cac nha khoa hoc trong tit ca cac linh vuc nghién ctru ing dung. Giai quyét
nhimg vAn d& nay c6 y nghia to 16n dé cai thién hiéu suét, d6 tin cdy va tiém ning g
dung ctia mang so1 cacbon.

(1) D6 bén lién két giita mang soi cacbon va nén. Chiing ta biét ring dicu kién
can thiét dé ung dung mang s¢i cacbon 1a phat trin mang soi cacbon trén nén dan
dién. Do bén lién két giita so1 cacbon va nén quyét dinh @9 tin cay va tudi tho cua cac
thiét bi. Vi vdy, 1am thé nao dé cai thién do bén lién két giita mang soi cacbon va nén
1a trong tAm nghién ctru va khé khan trong linh vuc nay. Hién nay, cong nghé diéu ché
chét xtc tac kim loai 1a pha chat xac tac kim loai nano nhu déng, sit, coban va niken
1én nén dé phat trién soi cacbon trén chit xtc tac kim loai bang phuong phap két taa
hoi héa hoc. Khong c6 lién két giita cac soi cacbon trong mang s¢i cacbon nay, va luc
lién két gitra cac soi cacbon va nén ciing rat yéu. Do d6, mang soi cacbon rat dé roi ra
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khoi méang sgi cacbon va gy hong thiét bi. (2) Soi cacbon thiéu kha ning tw d&. Mot
nhuoc diém khac ctia mang soi cacbon duge diéu ché theo phwong phap trén 1a duong
kinh ctia soi cacbon trong mang qua nhd, tir vai nanomet dén hang chuc nanomet, va
mdi s¢i cacbon khong thé duoc do doc 1ap. Khoang cach gitta cac sgi cacbon chi tur
vai nanomet dén hon mudi nanomet, va ching "va cham" hodc tham chi cudn vao
nhau @& d& nhau. Trong qué trinh phat xa truong, mot soi cacbon bi xé ra khéi nén co
thé khién mot sb soi cacbon mat su d va roi xudng. Néi cach khac, 15i phat xa truong
clia mang sgi cacbon cd thé dugc thuc hién mét cach nhanh chong. Khi cac soi cacbon
bi xé ra dat dén mot lwong nhét dinh, toan bo thiét bi phat xa truong s& bi héng hoan
toan. (3) Tac dung chén tinh dién gifta cac soi cacbon. Két qua nghién ciru clia cac nha
khoa hoc v& hiéu sudt phat xa truong ciia mang soi cacbon cho thay c6 hi€u g chan
tinh dién manh vdi mang s¢i cacbon mat d6 cao din dén hiéu suét phat xa trudong cia
méng kém. Quan trong hon, hiéu Gng chin nay lam giam dang ké dién tich bé mit

riéng hiéu qua ciia mang soi cacbon, dan dén hiéu suat yeu.

Cong nghé diéu ché chinh cia mang sgi cacbon 13 didu ché mang 6ng nano
cacbon trén nén thach anh, thiy tinh va silic bang cach lam két tia hoi héa hoc xic
tac. Viéc diéu ché cac mang 6ng nano cacbon c6 dién tich 16n nhu vay dua trén
phuong phap phun ion, phu chan khéng va sol-gel dé két tia chat xac tac hoic tién
chét xuc tac trén nén, sau d6 két tia cac dng nano cacbon duoc lién két trong cac diéu
kién nhit dinh. Véi viéc nghién ciru chuyén sdu vé mang dng nano cacbon, cc nha
khoa hoc bit diu nghién ctru ché tao mang dng nano cacbon véi kiéu méu cu thé.
Phwong phép tht nhét duoc sit dung dé diéu ché cac cum méang da duoc dinh dang 1a
stt dung khuon xép lam khudn xuc tac, sau d6 14 két tia hoi hoa chit. Khuén xép dugc
st dung thudng xuyén 13 oxit nhém dugc anot héa. Chit xtc tac duoc két tiia vao cac
18 rdng ctia nén x6p, sau d6 két tha mang dng nano cacbon trong cac 15 rong bang cach
két tia hoi héa hoc. Ngoai ra con ¢ mot phuong phap twong tu duge goi 1a phuong
phap tAm bao phu. Trong phwong phap nay, cic cyum mang 6ng nano cacbon dugc dicu
ché bang cach "bao phu" cac bo phan khong can phat trién 6ng nano cacbon bang tim
bao phu dinh hinh. Cac dac tinh cua phuong phap nay la tién chat xtic tac duoc phi

4
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trén nén béi phuong phap sol-gel, va sau d6 viéc phu duoc bao phu béi ludi bao phi,
d8 cac dng nano cacbon phat trién bén ngoai khe hé cua ludi bao phi. Phwong phéap in
thach ban ciing d4 dugc nghién ciru trong nhilmg nam gan déy, 16p chuyén tiép, 16p
xac tac va 16p phu duoc két tha trén nén bang phun magnetron hodc bay hoi chin
khong, va sau d6 dinh dang chit xtic tac duoc "khic" bang cong nghé khic laser hoic
cong nghé mai chum ion. Cudi cling, mang 6ng nano cacbon dugc phat trién nho qua
trinh két tiia hoi hoéa chét c6 xtc tac. Pic didm ciia phuong phap dieu ché nay 1a thuan
tién trong viéc thiét ké va két tha cac cum mang 6ng nano cacbon dinh hinh theo nhu
cAu. Mot wu diém khéc 14 cac cum mang dng nano cacbon dugc dinh hinh theo yéu cau
c6 thé duge diéu ché truc tiép trén nén lam viéc. Cong nghé diéu ché chét xtc tac gan
day duogc goi 1a k¥ thudt in thach ban nano d4u nhung (dip pen nanolithography-DPN).
Nguyén tic cta cong nghé nay 1a "in" tién chét xuc tac truc tiép trén nén bang dau do
c6 thé ghi cua kinh hién vi luc nguyén tit, sau d6 phat trién cac mang (cum) 6ng nano
cacbon bang cach két tiia hoi hoa hoc. U diém ciia phuong phap nay 1a tién chat cia
chat xuc tac ¢6 thé duoc “in” truc tiép trén nén ma khong can khudn mau, diéu kién
chan khong va qua trinh két tha va khic mon phurc tap. Quan trong hon, cong nghé
DPN c¢6 thé “in” tidn chét xtic tac & moi vi tri can thiét mot cach rat chinh x4c. Duong
kinh diém in ¢6 thé nho t6i 100 nm.

Lahiri va cong sy di két tia truc tiép cac mang 6ng nano cacbon trén nén dong
lam dién cuc am khong cd chat két dinh cua pin liti-ion, nhu thé hién trén Fig.1. Dién
cuc duoc diéu ché béng cach két taa 16p Ti va Ni ¢6 kich thudc 20-25 nm trén 14 déng
day 50 micron, va sau do6 két tia cac mang ong nano cacbon bang CVD ¢ nhiét d6 500
dén 900 °C v6i hdn hop H, + CoH, (ty 18 1: 2) 1am khi 1am viéc. Tl hinh v& ¢6 thé thay

rang cidc mang ong nano cacbon duoc két ta dan xen vao nhau.

Tan va cong sy da nghién ctu su két tha tai chd cua cac dién cuc khong cd chat
két dinh mang nano trén 14 dong, ludi ddng va ludi bén bing ddng, nhu thé hién trén
Fig. 2. Dién cyc mang nano CuO (CNE) dugc didu ché bang cach nung néng va oxy
héa nén trong moi trudng oxy & 600 °C/5 gio (Fig. 2.a). Dién cuc mang nano
CuO/CNx (CCNE) duoc diéu ché bang cach phun magnetron CNE véi graphit lam

5
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muc tiéu trong méi truong N, (Fig. 2b). Dién cuc mang nano Cu/CNx (CNNE) duoc
diéu ché bang cach khir CCNE 6 300 °C/2 gidy trong mdi truong hydro (Fig. 2¢).

Wang va cong sw di két tia dién cuc Si/CNT trén tam thép khong gi méng cé
duong kinh 15,5 mm, nhu trén Fig. 3. Dién cuc dugc diéu ché bing cach két taa 16p
Ti/thiéc trén thép khong gi, tiép theo 14 16p xtc tac Ni. S dung C,H, lam ngudn
cacbon, CNT duoc két tiia & 800 °C. Sau do, 16p Si dugce két tia trén bé mit cia CNT
(SiH4 12 ngudn Si, 300 °C).

Ban chit k§ thuft cia sang ché
Muc dich ciia sang ché bao gdm nhung khong bi gi¢i han muc dich sau day:

Muc dich thit nhit cua sang ché 13 thay ddi cAu triic bé mit, hinh thai hoc, dic
didm truyén dién tir, nguyén t& va ion, tinh din dién, dan nhiét, hip phu va giai hap khi
ciing nhu c4c dic tinh vat Iy va héa hoc khac ctia vét lidu nén va diéu ché vat liéu

composit gdc cacbon véi cac dic tinh vat Iy va hoa hoc t6t hon.

Muc dich thit hai ctia sang ché 1a dé xuat vat liéu composit goc cacbon cho cac tu

dién va dién cuc pin khac nhau.

Muc dich thlr ba ctia sang ché 1a @é xuét vat liéu composit géc cacbon duoc
nhing s&n c4c nguyén td liti, natri, kali, rubidi, xezi, magie, berili, canxi, stronti va
bari nhu Cu/cacbon/LiCl, Al/cacbon/KCl, Ti/cacbon/ K,CO3 va Al/cacbon/ MgCl,, su
dung 1am dién cuc duwong va 4m cia pin va tu dién hydro, liti, natri, kali, rubidi, xezi,

berili, magie, canxi, stronti va bari.

Muc dich th tu cia sang ché 1a diéu ché cac dién cuc vat liéu composit bao gdm
vat liéu composit gbc cacbon va cac hop chét khac nhu cacbon/LiFePO,,/cacbon/LiCl
va cacbon/LiCoO,, dugc ap dung cho cac dién cuc duong va am cia pin va tu dién ion
hydro, liti, natri, kali, rubidi, xezi, magie, canxi, stronti, bari, déng thoi cai thién hiéu

suat dién hoa cua cac dién cuc.

Muc dich th@ ndm cua sang ché 1a dé xuat vat liéu composit goc cacbon lam dién

cuc san xuat hydro trong nude dién phén, cam bién sinh hoc, cdm bién khi, cam bién

6
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hong ngoai va cac cam bieén khac, pin mat tro1, thiét bi trao d6i nhiét hiéu suat cao, vat
liéu san xuat hydro nudc dién phan va xic tac quang, truong phat xa va cac ung dung
khac.

Muc dich thir sdu cta sing ché 1a cai thién d6 bén lién ket, tiép xuc dién va dan
nhiét gifta mang cacbon va nén va cai thién d¢ on dinh héa hoc cta dién cuc.
Muc dich thir bay cta sang ché 1a cai thién dién tich bé mit riéng hi€u qua, cong

suat va d§ nhay cia dién cuec.
Muc dich thir tAm cua sang ché la giam d6 day va trong luong cua dién cuc.

Muc dich thir chin cua sang ché 1a dé xuat vat liéu composit goc cacbon lam chat
xtc tac va hd trg chat xtc tac va cai thién hiéu suat ciia no.

Muc dich thit mudi ciia sang ché 1a di€u che vat liéu composit goc cacbon lam
vat liéu trao doi nhiét hiéu suat cao, vat liéu ban dan, vat li€u dan dién, vat liéu nhiét
do cao va thap, vat liéu quang hoc, vat liéu phat quang, vat li¢u chong mai mon va an

mon, vat liéu chiu Itra, xi mang.

Muc dich thir muoi mot ctia sang ché 1a dé xuat vat li€u composit goc cacbon dé

gia ¢b va thay dbi vat liéu composit, chang han nhu composit cacbon/CaCOs.

Muc dich thir mudi hai cua sang ché la st dung vat li€u composit goc cacbon dé

hép thu va phat ra séng dién tir.

Muc dich thir muoi ba ciia sang ché 1a d€ xuat vat liéu composit goc cacbon cho

céc vat liéu dy trit hydro nhu composit cacbon/Ni.

Dé dat duoc cac muc dich k§ thuét néu trén, sang che d¢ xuat vat liéu composit
goc cacbon, bao gom nén, mang cacbon va cacbon cau trac. Mang cacbon dwgc lién
két hoa hoc trén bé mit ciia nén va cacbon cau tric lién ket hoa hoc vdi mang cacbon,

va nén, mang cacbon va cacbon cau triic tao thanh cau tric tich hop.

Nén @ cap dén cac vat liéu rin & nhiét d6 phong ngoai trir chat hitu co. Nén bao
gdm kim loai, hop kim, hop chat, vét liéu phi kim loai hodc hop chét phi kim loai,

chéng han nhu déng, nhém, niken, sit, hop kim nhom, thép khong gi, alumin, oxit
7
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kém, thuy tinh, silicon, cacbon, germani, silicon dioxide, silic cacbua, va cac vt liéu
¢6 16p bao phu bé mit nhu ma niken déng, ma bac nhém, ma vang bac va nhom anot
hoéa. Hinh dang ciia nén 13 bat ky hinh dang nao, bao gdm cAu trac mét chiéu, hai chiéu
va ba chiéu nhu hat, s¢i, mang, tAm, khdi, rén, xép, mang lién két va céu tric mang

dét. Dién tich bé mit cia nén 13 tir 0,001 nanomet vudng dén 1 ty mét vudng.

Mang cacbon chira nguyén t6 cacbon va mot hodc nhiéu nguyén t6 khac. Ham
luong cua cac nguyén t6 kim loai kiém va kim loai kiém thd xuc tic trong mang
cacbon 1 0,0000000000001 % trong lugng dén 99,9999 % trong luong. Do day cua
mang cacbon 1a 0,01 nm dén 1 mm. Mang cacbon dugc tao ra bang cach xuc tac két
tha nguén cacbon dudi tac dung cia kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thd. Do do,
mang cacbon dugc ndi 1én trén bé mit nén b%mg luc hoa hoc tao thanh ciu tric tich
hop. Mang cacbon 1a vat chét gidng nhu mang dugc lién két v6i nén. P6 day mang
cacbon thuong tir 0,01 nm dén 1 mm, dugc xac dinh béi nén, chét xuc tac, nguén
cacbon, nhiét d6 phan tmg va mdi truong. DY day mang cacbon ¢ thé 16n hon 1mm
trong mét sd trudng hop. Cacbon cAu trac chira cacbon va mdt hodc nhiéu nguyén t6
khac. Ham luong cia cac nguyén t6 kim loai kiém va kim loai kiém th xiic tic trong
mang cacbon 1a 0,0000000000001 % trong luong dén 99,9999 % trong lwong. Cacbon
cAu triic 12 vat liéu chira cacbon khong giéng mang dugc két tha bang cach xiic tic
phén hiy ngudn cacbon dudi tac dung cta kim loai kiém va/hodc kiém thd co hodc
khong c6 cac kim loai khac. Do dd, cacbon cau trac duoc lién két hoa hoc véi mang
cacbon. Trong cac diéu kién phan tmg cu thé, khong c6 vat liéu cacbon phi mang nao
duoc phat trién trong mang cacbon, nghia 13, hinh thai ctia cacbon cau tric khong khac
v6i hinh théi cia mang cacbon. Khong c6 su khac biét vé cAu trac hda hoc va céu trac
hinh thai giita mang cacbon va cacbon chu trac. Trong trudng hop nay, cé thé coi
mang cacbon dugc tich hop véi cacbon ciu trac, hodc chi c6 mang cacbon dugc xem
xét. Mang cacbon va cacbon chu tric chita hodc khong chira 16 rong, va cau tric hoa
hoc va ciu tric hinh thai cia mang cacbon va cacbon cAu trac 14 lién tuc hodc khong
lién tuc. C6 hodc khong c6 16p phan cach c6 thanh phan hoa hoc va cAu trac hinh thai
khac nhau giita mang cacbon va cacbon cdu trac. Composit goc cacbon tai hoic khong
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tai nhiéu hon hai loai mang cacbon va cacbon cau trac. Composit gbc cacbon tai hodc
khong tai cdu triic chirc ning khac nhur 16p cach dién, 16p dan dién va 16p chirc ning.
Cacbon ciu triic chira cacbon, cac nguyén t6 kim loai kiém va/hodc kim loai
kiém thd, va chira hoic khong chira mdt hoic hai hodc nhiéu nguyén t6 khac. Cacbon
cau tric 12 bat ky hinh dang ndo bao gém céc soi cacbon déu dan hoic khong déu, 6ng
nano cacbon va cacbon ¢ hinh dang dac biét nhu hinh ciu, ban cau, vay, dudi gai,
phan 16p, xoén, ciing nhu c4c san phim phan tmg khac nhau, cac chat va hop chét don

gian phu gia, va cac hon hop néu trén.

Ngoai ra, nén c6 thé duge bao phu lién tuc hodc khong lién tuc boi mang cacbon
va cacbon céu triic bang cach didu chinh vi tri bao phi ciia chét xtc tac trén nén. Khu
vue duoc bao phi chat xtc tac s& duoc bao phit boi mang cacbon va cacbon cdu tric,
trong khi khu vuc khong phu chét xuc tac s& khong duge bao phit bdi mang cacbon va
cacbon céu trac hoic dugc bao phii béi vat liéu cacbon khac. Bang cach si dung
phuong phap dugc bdc 19, vat liéu composit géc cacbon c6 dién tich bé mat 0,1 nm

vubng dén 1 ty mét vudng c6 thé duoc tao ra.

Phuong phap diéu ché thir nhat vét liéu composit gbc cacbon theo sang ché bao

gom cac budc sau:

(A1) Hbn hop chit xuc tac duoc phi trén bé mit nén, sau d6 dugc sdy kho trong
cac diéu kién can thiét. Tuy nhién, budc nay co6 thé duoc bod qua hodc khong khi nén

hodc nguodn cacbon cé chira chat xtc tac.

(A2) Nén duoc tai hén hop chat xuc tac dwgc dit trong 10 nung voi moi trudong
nhit dinh, sau d6 duoc gia nhiét dén nhiét do -50°C dén 1500 °C va giit nhiét d6 0 dén
1000 gidr @ phan hiy, ndu chay va tron hdn hop chét xac tac va dé chat xic tic ngdm
vao bé mit nén. Budc nay c6 loi cho viéc hinh thanh mang cacbon va cacbon cAu tric

¢6 46 day ddng déu va tinh nhit quan cao vé chu trac va hinh thai trong budc tiép theo.

(A3) Mbi truong cia 10 duge diéu chinh dé thay thé mdi truomg & budce (A2), tiep
theo 14 diéu chinh 16 nung dén nhiét d6 phan g -50 °C d&n 1500 °C (trong trudng hop

cu thé, nhiét do phan tng c6 thé thap hon -200 °C va cao hon 2500 °C.).
9
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Sau d6, moi trudng trong 16 nung dwoc diéu chinh theo yéu ciu, tiép theo 1a bom

ngudn cacbon vao 16 nung va giit nhiét 6 trong 0 dén 1000 gio.

Trong mdi trudng nay, ngudn cacbon phan tmg dudi tac dung cua chat xuc tac dé
tao thanh méang cacbon bao phi nén va cacbon cau trac trén bé mit mang cacbon.
Trong mdt sd truong hop, hinh dang cia nén ¢ thé thay ddi sau phin tmg. Vi du,
mang nhu nén duge thay dbi thanh bot va nén hat 16n dugc chuyén thanh hat nhé hon.

(A4) T4t 16 d& 10 ngudi dén -50 °C dén 100 °C dé thu dugc vat liéu composit goc
cacbon. Trong qua trinh lam ngudi, moi truong cua 16 dugc diéu chinh khi can thiét dé

tranh cac phan tng phu.

Phuong phap diéu ché thir hai composit gdc cacbon theo sang ché bao gdm cac

budc sau:

(B1) Hdn hop chat xtic tac duge phi trén bé mat nén, sau d6 lam kho va sau d6
pht cac chat hitu co chita cacbon 1én nén d€ di€u ché tien chat phan ung. Hodc hon
hop chat xtc tac duge tron véi nén, sau d6 tron véi chat hiru co cO chira cacbon dé

diéu ché tién chat phan mg.

(B2) Tién chit phan tmg dwogc dit trong 10 nung v4i moi trudng nhat dinh, sau d6
gia nhiét 10 dén nhiét d - 50°C dén 1500°C (trong trudng hop cu the, nhiét do phan
{mg c6 thé thip hon -200 °C va cao hon 2500 °C) va giit nhiét do trong 0 dén 1000 gio

dé tao thanh mang cacbon bao phi nén va cacbon cau tric trén bé mit mang cacbon.

(B3) Tat 10 d 16 ngudi dén -50 °C dén 100 °C dé thu duoc vat liéu composit goc
cacbon. Trong qua trinh 1am ngudi, moi trudng cta 16 duge diéu chinh khi can thiét dé
tranh cac phan ung phu.

O bude (B1), déi véi nén dang hat, wu tién trdn hdn hop chat xdc tic véi nén va
chét hitu co chita cacbon dé didu ché tién chét phan tmg. D6i v6i nén dang mang, tam
va khéi, vu tién phit hdn hop chét xac tac 1én bé mit nén, sau d6 phu cac chét hitu co

chtra cacbon 1én nén d€ di€u che tién chat phan ung.
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Trong so d6 uu tién, moi trudng & cac bude (A2), (A3) va (A4), va (B2) va (B3)
duoc diéu chinh theo quy trinh phin tmg thuc té. Khi moi trudng yéu cau giira cac
bude lién ké 12 nhit quan, viéc didu chinh méi trrong trong céc budc tiép theo s& bi bo

qua.

Trong so dd wu tién, nén duoc phi & cac budce (A1) va (B1) ¢6 thé dugc lam sach
bang nhiéu phuong phap khac nhau, chéng han nhu 1am sach héa hoc va 1am sach vat
Iy, d loai bd anh huéng viéc bao phii bé mat dbi voi qua trinh san xuét. Hoa chat tay
rita bao gdm etanol, axeton, xylen, fomandehit, dung méi hitu co, nudc khir ion va
chat hoat dong bé mit. Sau khi 1am sach, nén phai dugc séy kho trong cac diéu kién
thich hop nhu chan khong, cac khi vo co va hitu co khac nhau hoac céc khi hén hop. O
day, nhiét do sy 1a - 50 °C dén 1000 °C va thoi gian sy la 0 dén 1000 gio. Tot hon
nita, nhiét d sy 1a - 50 °C dén 700 °C.

Trong so d6 uu tién, chéit xdc tac & bude (A1) va (B1) bao gdm cac chat don
gian, hop chit hitu co va hop chét vo co ciia kim loai kiém va kim loai kiém thd, ciing
nhu hdn hop ciia ching. Céac chit xtc tac ndy bao gom Li, LiCl, LiCOs, LiOH,
LiH,PO, , LIF, liti axetat, liti xitrat, liti butyl, liti phenyl, liti stearat, liti palmitat,
NaCl, Na,CO;, NaOH, NaF, natri etanol, natri metoxit, natri format, natri axetat, natri
xitrat, KCl, K,COs, KOH, KF, K3PO,, kali oxalat, kali hydro phtalat, RbCL, RbNOs;,
rubidi axetat, rubidi oxalat CsCL, Cs,CO3, CaCO;, Ca(OH), CaCl,, canxi gluconat,
canxi lactat, canxi axetat, magie axetat, magie gluconat, MgCl,, MgO, MgSOy, SrCl,,
SrO, stronti gluconat, stronti axetat, bari axetat, bari xitrat, BaCl,, BaCO3 va BaSO,.
Céc chit xtic tac ndy ciing bao gdm céc san pham ty nhién c¢6 chira kim loai kiém va
kim loai kiém thd, chalmg han nhu khong khi, nudc séng, nudc bién, khoang chét va
dau khoang, mo thuc vat va dong vat, canh va 14, nudce trai céy, ching han nhu cao su
tw nhién va chiét xuit cua chung, ching han nhu m& dong thuc vét va chat tiét tir dong
vat, chéng han nhu mat ong. Quan trong hon, cac san phﬁm tur nhién nay cé thé duoc

str dung 1am nguon cacbon va hon hop chat xuc tac.
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Tét hon 13, hdn hop chét xac tic v ngudn cacbon ciing c6 thé duoc diéu ché
béng cach gia nhiét chét xtc tac va chit chira cacbon dén nhiét @6 nhét dinh. Néu gia
nhiét CaCO; dén 600 °C trong 16 nung va cho axetylen vao thi thu dugc khi cacbonat
chira canxi va chét hitu co 1ong c6 chira canxi. Sau khi gia nhiét K,CO; dén 600 °C
trong 10 nung va cho axetylen vao, s& thu dugc cacbon khi chira véi kali va cacbon
chira chit hitu co 1ong véi kali. Cacbon chira khi va cacbon chta chat hiru co 1éng c6
chira hai hodc nhiéu nguyén 6 kim loai kiém va/hozc kim loai kiém tho co thé duoc
diéu ché béng cach gia nhiét hai hodc nhidu chét xac tac kim loai kiém va/hodc kiém
thé dén -50 °C dén 1000 °C va dua chit cacbon vao. Hodc trdn mot hodc hai hodc
nhiéu hon nguyén t& kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thd véi cac don chat va hop
chit cia mot hodc hai hodc nhiéu hon nguyén td khac dé tao thanh hon hop, sau do
nung cac hdn hop nay dén 400 °C dén 1000 °C, sau d6 dua chat cacbon vao. Sau do,
thu dugc khi hitu co dang cacbon va chét long hitu co dang cacbon c6 chira mdt hoac
hai hodc nhiéu hon nguyén td kim loai kiém va/hodc kim loai kiém thd va mot hoic

hai hozc nhiéu hon nguyén t6 khac.

Tét hon 13 hdn hop chit xtc tac & cac bude (A1) va (B1) 1a dung dich, huyén
phu, bot nhdo hoac bot véi su phén tan chét xtc tac déng déu. Chét xuc tac co thé
dugc didu ché thanh cac dung dich, huyén phu hodc bdt nhdo hdn hop gbe nude, gbe
hitu co, nudc va hitu co, chéng han nhu géc nudc, géc etanol, géc axeton hodc géc
nudc/etanol, gbe axeton/etanol dung dich, huyén phu hodc bot nhao. Phén tram khoi
lwong ciia chat xtc tic trong hdn hop chét xtc tac 1a 0,000000001 % trong lugng dén
99,99 % trong luong. Hon nita, cac chét phu gia, chit hoat dong bé mit va chat 1am
dic ¢6 thé duoc thém vao hdn hop chét xic tac theo yéu cu. Cac chat phu gia bao
gdm bét ky hop chat nao, duoc sit dung chu yéu dé kiém soat hinh théi cua cacbon cau
tric va san xuét vat liéu composit gbc cacbon/vat liéu composit hdon hop va vat liéu
composit gbc cacbon véi cic chirc nang du trit hydro, chit xic tac va gia co, v.v.. Cac
chit phu gia c6 thé phan tmg véi chét xtic tac. Vi du, lwong chit phu gia thich hop
FeCl, dugc thém vao dung dich chét xtc tac LiH,PO, dé diéu ché vit liéu composit

gdc cacbon/vat liéu composit LiH,PO, va chat phu gia CoO dugc thém vao chét xtic
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tac LiOH dé san xuat vat liéu composit géc cacbon /LiC00O, lam vat liéu catbt cia pin
liti-ion. Céc chét phu gia ciing ¢ thé dugc tron déu véi chat xac tac ma khong phén
{tng v&i chét xac tac. Cac chat phu gia dugc phan bb ddng déu trong vat liéu composit.
Vi du, luong phu gia thich hop LiFePO, duoc thém vao dung dich hdn hop LiH,PO,
c6 xuc tac dé diéu ché vat liéu composit géc cacbon/ LiFePO, 1am dién cuc. Phan tram
khdi lwong cua cac chét phy gia trong hdn hop 1a 0 dén 99 %. Cac chat phu gia bao
gdm nhung khong giéi han & FeCly, Fe(OH)s, CuCl,, ZnSO,, ALO;, Fey03, TiO, va
Zn0,, axit acrylic, axit béo khong no, liti axetat, canxi cacbonat, kali oxalat, etylen,
polypropylen, polyvinyl clorua va cao su. O nhiét d6 phan @mg cta budce (A2), cac chat

phu gia c6 thé phéan {mg véi chat xuc tic dé cudi cing tao thanh composit gbc cacbon.

Tét hon 13 & cac bude (A1) va (B1), hdn hop chit xic tac duoc phi 1én nén bang
cach phun, nhing, lau, cao, chai, thAm wét, lau, phu can, in, va cac phuong phap khac.
Nén dugc phi sau d6 dugc say kho trong bat ky mdi trudng nio c6 thé, ching han nhu
chan khdng, khong khi, oxy, khi tro, hydro, amoniac, khi v6 co va hiru co va cac loai
khi hdn hop khac nhau. O ddy, nhiét d6 sy 1a — 50 °C dén 700°C va thoi gian sdy 1a 0
dén 10 gio. Trong qua trinh phi, mo hinh cu thé cta 16p phi chit xtic tic trén nén c6
thé thu dwoc bang khudn miu x6p, mit na va cac phuong phap khac. Cac vat liéu
composit dugc diéu ché boi qua trinh phi ndy duoc st dung trong cac cam bién, linh
kién dién tir, chét ban din gbc cacbon va mach tich hop, thiét bi diéu khién nhiét, thiét
bi phat xa truomg, thiét bi hién thi, pin mit trdi, cdc dién cuc pin va tu dién khac nhau.

Tét hon 14 & cac bude (A1) va (B1), trong qua trinh phit hdn hop xtc tac 1én nén,
¢6 thé tac dung ap luc co hoc bang cach can, ép khudn, ép. Vi du, ddy thép dugc lay ra
khoi khudn dwoc phu bang hdn hop c6 chira kali stearat va/hodc natri stearat bang cach
lam bién dang déo day thép ddng thoi tao thanh mang cacbon va cAu tric cacbon trén
bé mit cia ddy thép. Vat liéu composit gbc cacbon c6 nén thép duoc diéu ché theo
phuong phap nay sau d6 duoc xt ly nhiét tiép theo 1a tdy chua va hoa chat/ma dién
ddng hodc hop kim cia né, tiép theo 1a ria bang dung dich xuac tac (nudc khoang) va
gia nhiét & 120°C trong moi trueong khdng khi (c6 chira chét xtc tic va ngudn cacbon)
trong 1-10 gidy dé thu dugc composit gbc cacbon-thép ma déng. Hon nita, composit
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duoc phit bang nhya cumarone dé c¢6 dugc vat liéu composit dugce sit dung cho diy

thép hat, sg1 thép, v.v..

Tét hon 13 & bude (A2), nén duge pha hdn hop chét xac tac duge dit trong 10
nung kin, va sau d6 diéu chinh méi trudng trong 10 nung. Sau d6, 16 nung dugc gia
nhiét dén nhiét d6 -50°C dén 1500°C tiép theo 14 giit nhiét 6 trong 0 dén 1000 gioy. Dé
tranh x4y ra phan tng phu gitra chét xtic tac va khong khi, méi truong trong 16 nung
duoc diéu chinh theo sy khac biét ciia vat liéu nén va hé chat xic tac trong budc nay.
Vi du, néu vat liéu nén 13 kim loai, khi tro hodc khi hitu co hodc khi hon hop duoc su
dung. Néu vat liéu nén 1a phi kim, c¢6 thé st dung khi tro, khong khi, oxy, khi hitu co
hoc khi hdn hop.

Tt hon 14 ngudn cacbon & cac bude (A3) va (B1) bao gdbm ruwou (nhu metanol,
etanol, v.v.), axit hitu co (nhu axit fomic, axit axetic, cac axit béo bdo hoa va khong
bdo hoa khac nhau, v.v.), cac olefin, ankan, ankyn, xeton (nhu axeton, v.v.), cac khi
cacbon khac nhau (nhu propan, metan, axetylen), duong (nhu tinh bdt, sacaroza, v.v.),

cac loai nhwa khac nhau (ching han nhu nhwa phenolic) va hdn hop ciia cAc chat trén.

Ngudn cacbon ciing bao gdm cac san phdm tu nhién c¢6 chira kim loai kiém va/hodc
cac nguyén td kim loai kiém thd va cac chat hitu co chita cacbon, chang han nhu
khong khi va khoang chat ty nhién, dau, nhwa duong, cac chét hitu co tu nhién nhu md
dong va thuc vat va cac chét chiét xuit va chét tiét cua chung nhu canh cay va 14, nudc
trai cdy, cao su thién nhién, gdbm, chit béo, mat ong va dau thuc vat. Ngudn cacbon cé
ngudn gbc tir thién nhién ciing c6 thé hoat dong nhu hdn hop chat xtic tac d& cung cap

chat xuc tac. Nguon cacbon chira mot hoac hai hodc nhiéu vat chat chira cacbon.

Trong budc (A3), viéc diéu chinh méi trudng trude khi dua cac chat hitu co chira
cacbon 13 dé loai bé méi trudng & bude trude, va viée didu chinh moi truong sau khi
dua chét hitu co chita cacbon vao 1a @ tranh cac phan ing phu hozc 1am cho khi trong
mdi trudng tuong tac véi cac chét hitu co chira cacbon dé tao thanh mang cacbon va

cacbon ciu triic. Phuong phap gia nhiét trong cac budc (A2), (A3) va (B2) dé cap dén
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bat ky phuong phap nio c6 thé thyc hién dwoc, bao gdm gia nhiét bang dién, gia nhiét
bing cach ddt, gia nhiét bang birc xa quang va gia nhiét dién tir.

Tét hon 12 mdi trudng & cac bude (A4) va (B3) ¢6 thé duge diéu chinh thanh moi
tredng bat ky khi can thiét, ching han nhu nito, argon, hydro, hodc hdn hop cua hai
khi tré 1én, chang han nhu argon/hydro, nito/hydro, hodc metan, axetylen, propan, cac
khi hitu co vA v co khac nhau. Mién 14 méi truong nay c6 thé tranh dugc cic phan

ung phu trong qua trinh 1am ngudi.

Tt hon 13, composit gde cacbon thu duge & budc (Ad) va (B3) ¢6 thé duoc xtit Iy

sau theo yéu cau nhu xi 1y nhiét va chat két dinh phu.

T6t hon, néu nén nhu thay tinh thach anh, thiy tinh silic cao, thuy tinh natri
canxi, thiry tinh borosilicat, hop kim nhém liti, hop kim nhém magie, hop kim magie
liti, YBa,Cu307, LiCoO,, LiFePO,, BaTiO;, LiNbO; va CaF; c6 chira chét xtc tac, nén
c6 thé dugc dit truc tiép vao 10 nung ma khong can phi hdn hop chat xuc tac va duoc
gia nhiét dén nhiét d6 bat ky tir - 50 °C dén 1500 °C (trong nhiing truong hop dac biét,
nhiét do bat ky tir - 200 °C dén 2500 °C), va sau dé ngudn cacbon c6 chita nguyén t0
xuc tdc nhu khong khi, dau dong vat va thuc vat va hoi cia n6é vao 10 nung, hodc
ngudn cacbon khong chira nguyén t6 xtic tac nhu metan, propan va axetylen dugc dua
vao 10.

Lo nung dugc gia nhiét thém trong 0 dén 10 gio sau @6 lam ngudi dén nhiét d6
bat ky trong khoang -200 °C dén 100 °C dé thu duoc camposit gc cacbon. Composit
géc cacbon di didu ché co thé duoc st dung l1am vét liéu quang hoc, vat liéu dan dién,
vét liéu kiém soat nhiét, vat liéu polyme bién tinh, vat liéu chiu nhiét d6 cao va thap va

cac vat liéu dién cuc khac nhau.

T6t hon 13, tién chit phan tmg dwoc diéu ché bang cach phi chat xic tac va
ngudn cacbon 1én bé mit ciia nén phan mg ma khong c6 thanh phan chat xiic tic, nhu
ALOs, Fe, Si, Cu, Al, ZnO, hop kim sét, hop kim nhom, hop kim dong, SiO, va
YVO4. Vi du, chat xtac tac LiCl va nhya cumarone nguén cacbon dugc tron dé diéu
ché hdn hop chét xtc tac, va sau do hdn hop chét xic tac dugc phit trén nén Cu dé dicu
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ché tién chit phan émg. Sau d6, tién chat phan tmg dugc dit trong 10 nung trong bét ky
mbi tredng ndo, dugc gia nhiét dén 600°C, va lam ngudi dén nhiét d6 phong sau khi
gift trong 20 phit @& thu dwgc hdn hop gbc cacbon. Ngoai ra, nén & trén ma khong phu
bat cr thir gi duge gia nhiét dén nhiét do can thiét trong 16 nung véi bat ky méi trudng
can thiét ndo, va sau d6 ngudn cacbon c6 chira cac nguyén t6 xtc tac va cac chit hitu
co chira cacbon dwoc bom vao 10 nung, chéng han nhu khong khi tu nhién, dau dong
vat va thuc vat, ddu, rom ra, canh va 14, va ngudn cacbon tong hop c6 chita cac nguyén
t6 xtic thc va cac chét hitu co chira cacbon. Sau d6, nhiét d 16 duge gitt trong 0 dén 20
gio sau d6 duoc 1am ngudi dén nhiét do -200 °C dén 100 °C. Composit géc cacbon dia
didu ché c6 thé duoc st dung lam vat liéu dan dién, vat liéu din nhiét, vat liéu dan ti,

vat liéu quang hoc, vat liéu chiu nhiét 6 cao va thép, V.V..

Tét hon 14, nén ciing ¢6 thé dugc tao thanh do phan tmg cta hdn hop chat xtic
tac. Vi du, oxalat sit duoc tron véi LiH,PO, va nude dé didu ché tién chat phan tmg.
Sau d6, tién chét sau phan tng dugc sdy kho hodc khong sdy kho, n6 duge dua vao 10
phén émg va nung & nhiét d6 400°C trong 2 gio, sau d6 nung ¢ nhiét @ 700°C trong 4
gid sau d6 1am lanh dén nhiét d6 phong dé thu dugc vat liéu composit goc cacbon véi
LiFePO, lam nén. Vi du, dat sét, kali fenspat va anbit, cat thach anh va nuéc dugc tron
bang cach nghién bi va sy kho dé diéu ché tién chat phan tng. Sau d6, tién chat phan
tmg duoc dit trong 10 nung va nung & nhiét do 1350°C trong 4 gio, tiép theo 1a lam
ngudi trong ngudn khi cacbon dén nhiét d6 phong dé thu duogc composit gdc cacbon.
Vi du, hon hop chit xuc tac chira KC1 va/hoic LiCl va/hoic LiH,PO, dugce phu 1én bé
mit cia cac kim loai nhu Al, Cu, Zn va cac hop kim cua chung, sau d6 duogc séy kho
trong méi trudng c6 nhiét do -50 °C dén 100°C trong 1 dén 100 phut d¢ di€u ché tien
chit phan @mg. Sau do, tién chét phan tmg dwoc dit trong 16 nung tiép theo 14 hut chan
khong trong 160 nung va bom argon vao 10 nung. Sau d6, 160 nung dugc gia nhiét dén
nhiét do tir 500 dén 1000°C, tiép theo 13 dua axetylen vao 10 nung. Sau khi nhiét 4o 1o
dugc duy tri trong 0 dén 2 gid, 16 nung dugc 1am ngudi dén nhiét d6 phong dé thu
dwoc composit gdc cacbon. Hinh thai cua nén thay doi tir dang bot, khdi hodc mang
thanh dang hat nhé.
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Trong so dd wu tién, composit gbc cacbon nén canxi cacbonat, composit gbc
cacbon nén thach anh, bot cacbon, cao su styren butadien va luu huynh duge €p dun va
tron thanh hdn hop tron sin, sau d6 hon hop nay dugc dat vao khudn sau d6 gia nhiét
n6 dén nhiét d6 tir 120°C dén 180°C va giit nhiét d6 trong 2 gid. Sau do, hdn hop tron
san trong khudn dwgc dua ra ngoai va lam ngudi dén nhiét do phong dé thu duoc
composit gbc cacbon nhidu nén duoc st dung chu yéu lam vat liéu dan hdi. Ngoai ra,
composit gdc cacbon nén Al,O; va composit gbc cacbon nén nhém duoc tron déu va
ép dun & nhiét d6 tir 300°C and 600°C dé thu dugc composit gbc cacbon nhiéu nén chu

yéu duogc st dung 1am vat liéu chiu mai mon va do bén cao.
So voi tinh trang k¥ thuat trude day, sang ché dat duoc nhitng hiéu qua sau:

1. Sang ché c6 thé di€u ché vat liéu composit goc cacbon voi cau truc tich hop
cia nén, mang cacbon va cacbon cau trac, va mang cacbon duogc lién ket trén nén
thong qua luc héa hoc. Do d6, d6 bén lién ket, tiep xuc dién va hiéu suat trao doi nhiét

va d6 on dinh cua dién cuc tot hon.

2. Pién cuc duoc didu ché theo sang ché c6 trong lugng nhe hon, d6 day mong
hon, phuong phap diéu ché don gian hon va chi phi thap hon so véi cac dién cuc duoc

diéu ché theo tinh trang k¥ thuét.

3. Bang cach thém cac hop chat phu gia vao chat xuc tac, sang che c6 thé di€u
ché vat liéu composit bao gdm vat liéu composit goc cacbon va hop chat cho cac ung
dung lam vét liéu dién cuc, vat liéu du trit hydro, vat liéu xtic tac va vat li€u gia co,
V.V..

4. Sang ché c6 thé diéu che vat liéu composit goc cacbon duge nhing san cac
nguyén to liti, natri, kali, rubidi, xezi, magie, canxi, stronti va bari lam dién cuc cia
pin va tu dién.

5. Bang cach thay ddi c4c tham so ctia qua trinh, chang han nhu loai va ty 1€ chat
xtc tac, vat liéu composit gde cacbon c6 hinh thai phong phil clia cacbon cau tric co

thé duoc diéu ché. Tuy nhién, cong nghé hién tai chi co thé diéu ché composit ¢ hinh
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thai don 1& ciia cacbon cau trac, thuong la cidc mang soi cacbon cé duong kinh tir vai

nanomet dén hon 10 nanomet. Luc lién két gifta soi cacbon don va nén rat y€u.

6. Sang ché c6 thé diéu che dién cuc 4m va duong cla pin va tu dién, va k¥ thuat

trudc day chi c6 the di€u ché dién cuc duong hodc am cia pin va tu dién.

7. Sang ché c6 thé thay ddi cAu tric bé mat, dac diém hinh thai, ddc diém dan
dién, din nhiét, dic didm hip phu va gidi hap khi, dic diém truyén dién tir va ion, hip
thu va phat xa song dién tr va cac dac diém vat ly va hoa hoc khac cua nén dan dién
va kkhong dan dién.

8. Pién cuc duoc diéu ché theo sang ché tranh duoc hiéu ung chin tinh dién do
khoang cach khong gian 16n giita cacbon cdu tric. Do d6, cac dién cuc duge diéu ché
theo sang ché c6 dién tich bé mat riéng hiéu dung 16n hon, dung luong dién cuc 16n
hon, tdc do phéan tng nhanh hon, hiéu suat chuyén dbi quang dién 16n hon va d6 nhay

dién cuc cao hon so véi cac dién cuc duge dieu ché theo ky thuét trude.

9. Vit liu composit géc cacbon duoc diéu ché theo sang ché ¢6 thé duoc ung
dung cho céac dién cuc cia pin va tu dién, chét xtic tac va chét mang xuc tac, cac cam
bién khac nhau, dién cwc phat xa trudng, dién cuc pin mdt troi, dién cuc san Xuat
hydro nudc dién phan, vét li€u san xuét hydro quang xuc tac, dién cuc do tia héng
ngoai, vat li€u trao ddi nhiét, vat liu hép thu va phat xa séng dién tir, v.v.. Nhung tinh

trang k¥ thuat trude day chi co thé san xuét composit véi it tmg dung hon.

10. Sang ché c6 thé céi thién déng ké hiéu suat du trit hydro cia vat liéu ran hién
¢ va cac diac tinh co hoc cua bé mit phén cach giita vat licu rén va polyme.
MO ta vin tit cic hinh vé

FIG. 114 so dd va anh chup bang kinh hién vi dién tir quét (SEM) clia mang ong
nano cacbon két tia trén nén Cu b%mg cong nghé hién co.

FIG. 2 minh hoa cac hinh thai SEM cula cac méang 6ng nano cacbon két tia tai
chd trén 14 ddng, ludi ddng, ludi bén bang ddong sir dung cong nghé hién c6 1a dién cuc
khong c6 chét két dinh.
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FIG. 3 minh hoa so dd va hinh thai SEM cua dién cuc Si/CNT két taa trén dia
thép khong gi c6 duong kinh 15,5 mm bang cong nghé hién c6

FIG. 4 minh hoa so d6 vat liéu composit géc cacbon duogc tao ra theo sang ché.

FIG. 5 minh hoa céac hinh thai SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra
bang cach sir dung thép khong gi lam nén, K,CO; lam chit xac tac (600 °C, 1 gio,
axetylen) trong vi du 1 theo sang ché, (a) phong dai 2000, (b) phong dai 10000, (c)
phéng dai 50000.

FIG. 6 minh hoa cé4c hinh thai SEM cua vat liéu composit géc cacbon duogc tao ra
bang cach st dung thép khong gi lam nén, Na,CO; 1am chét xic tac trong vi du 1 theo
sang ché (600°C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 2000, (b) phong dai 10000, (c) phong
dai 50000.

FIG. 7 minh hoa cac hinh thai SEM cua vt liéu composit géc cacbon duoc tao ra
bﬁmg cach st dung thép khong gi lam nén, Li,CO;5 lam chat xtc tac trong vi du 1 theo
sang ché (600 °C, 1 gio, axetylen), (a) phéng dai 1000, (b) phong dai 2000, (c) phong
dai 10000.

FIG. 8 minh hoa cac hinh thai SEM cua vt liéu composit géc cacbon duoc tao ra
bang cach st dung thép khong gi 1am nén, KF lam chét xtc tac trong vi du 1 theo sang
ché (600 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 2000, (b) phong dai 10000, (c) phong dai
50000.

FIG. 9 minh hoa (a) 4nh hién vi dién t truyén qua (transmission electron
microscopy-TEM) ctia mang cacbon va cacbon ciu trac dugc hinh thanh trong mot
khdi duoc tao ra bang cach s dung chat xac tic K,COs, (b) 4nh TEM cia mang
cacbon va cacbon cdu triac duoc tao thanh trong mot khéi duoc tao ra bang cach st
dung chat xuc tac Na,COs, (c) anh TEM cta mang cacbon va cacbon cAu tric duoc tao
ra trong mot khdi duoc tao ra bang cach st dung chat xuc tac Li,CO; trong vi du 1

theo sang ché.
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FIG. 10 minh hoa anh SEM cuia vat liéu composit gdc cacbon dugc tao ra bang
cach st dung 14 Cu day 8 pm lam nén va Li,CO; lam chét xtc tac trong vi du 2 theo

sang ché (600 °C, 1 gio, axetylen).

FIG. 11 minh hoa &nh SEM cua vét liéu composit gbc cacbon duge tao ra bang
cach st dung 14 Cu day 8 pm 1am nén va K,CO; lam chat xtic tac trong vi du 2 theo

sang ché (600°C, 1 gio, axetylen).

FIG. 12 minh hoa anh SEM cua vét liéu composit gdc cacbon duoc tao ra bang
cach str dung 1a Al day 20 pm lam nén va K,CO; 1am chét xuc tac trong vi du 2 theo

sang ché (600 °C, 1 gid, axetylen).

FIG. 13 minh hoa 4nh SEM cua vét li€u composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach str dung nén Si va Li,CO; 1am chét xuc tac trong vi du 2 theo sang ché (600 °C, 1

gl0, axetylen).

FIG. 14 minh hoa 4nh SEM cua vét liéu composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach st dung nén Si va Li,CO3/Na,CO5/K,CO;5 (ty 1€ khéi luwgng mol 1:1:1) lam chét
xuc tac trong vi du 2 theo sang ché (600 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 5000, (b)
phong dai 2000 TEM.

FIG. 15 minh hoa 4nh SEM ciia vat liéu composit goc cacbon dugc tao ra bing
cach st dung thép khong gi lam nén, NaBr lam chét xuac tac trong vi du 3 theo sang
ché (600 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 20000, (b) phong dai 50000.

FIG. 16 minh hoa 4nh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach str dung thép khong gi 1am nén, LiH,PO, 1am chét xtc tac trong vi du 3 theo sang
ché (600 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 20000, (b) phong dai 50000.

FIG. 17 minh hoa 4nh SEM ciia composit gbc cacbon dugc tao ra bang cach st
dung Si 1am nén, Na,CO4/LiCl (ty 18 khéi luong mol 1:2) lam chat xc tac trong vi du
4 theo sang ché (650 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 20000, (b) phong dai 60000.

FIG. 18 minh hoa 4nh SEM ciia vat liéu composit goc cacbon duge tao ra bang
cach sit dung Si lam nén, va K,CO3/NayCOs (ty 18 khéi lugng mol 1:1) 1am chat xic
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tac trong vi du 5 theo sang ché (650°C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 3000, (b) phong
dai 30000.

FIG. 19 minh hoa 4nh SEM ciia vat liéu composit gdc cacbon dwoc tao ra bang
cach sir dung Si lam nén, CH3COONa lam chét xuc tic trong vi du 6 theo sang ché

(650 °C, 1 gi0, axetylen), (a) phong dai 10000, (b) phong dai 50000.

FIG. 20 minh hoa 4nh SEM cua vét liéu composit gdc cacbon dugc tao ra bang
cach st dung Si lam nén, va C¢HsO7Na3.2H,0 (lam chét xuc tac trong vi du 6 theo
sang ché (650 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 5000, (b) phong dai 30000.

FIG. 21 minh hoa 4nh SEM cua vt liéu composit géc cacbon dugc tao ra br?mg
cach st dung silic 1am nén, va KHCO3:NaHCO5:Li,CO3=1:8:1 (ty 1& khdi Iwgng mol)
lam chét xtc tac trong vi du 7 theo sang ché (600 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai
1000, (b) phong dai 5000.

FIG. 22 minh hoa 4nh SEM cua vt liéu composit gbc cacbon duge tao ra bang
cach sir dung silic 1am nén, v KHCO;:NaHCO5:Li,CO3=8:1:1 (ty 1& khdi luong mol)
lam chét xtc tac trong vi du 7 theo sang ché (600 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai
5000, (b) phong dai 20000.

FIG. 23 minh hoa 4nh SEM cua vat li€éu composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach sir dung nén silic, va chit xac tic KHCO3:NaHCO;:Li,CO3=1:1:8 (ty 1& khoi
luong mol) trong vi du 7 theo sang ché (600 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 600,
(b) phong dai 1000.

FIG. 24 minh hoa 4nh SEM cua vat li€u composit géc cacbon duoc tao ra br?mg
cach sit dung nén silic, va chét xtc tac KHCO5;:NaHCO;:Li,CO5=1:8:1 (ty 1& khoi
lwong mol) trong vi du 8 theo sang ché (600 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 5000,

(b) mang cacbon va cacbon cau triic duge tao thanh trén mot khéi.

FIG. 25 minh hoa anh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach sir dung nén Si va chit xuc tac KHCO3:NaHCO;:Li,CO5=8:1:1 (ty 1é khoi luong

21



48907 2256

mol) trong vi du 8 theo sang ché (600 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai 2000, (b)
phong dai 10000.

FIG. 26 minh hoa 4anh SEM cua vat li€u composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach sir dung nén Si, va chét xac tac KHCO3:NaHCO3:LiNO;=8:1:1 (ty 1& khoi luong
mol) trong vi du 9 theo sang ché (650 °C, 2 gid, axetylen), (a) phong dai 500, (b) mat
cét ngang ciia cacbon ciu triic, (c) mang cacbon va cacbon ciu trac duge tao thanh

trong mot khéi, (d) mang cacbon va cacbon cau triac duoc tao thanh trong mot khoi.

FIG. 27 minh hoa anh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra bﬁng
céch st dung nén Si, va chit xac tac KHCO3:NaHCO;CsNO;=8:1:1 (ty 1€ khoi luong
mol) trong vi du 9 theo sang ché (650 °C, 2 gid, axetylen), (a) phong dai 5000, (b)
phoéng dai 30000.

FIG. 28 minh hoa 4nh SEM cua vat li€u composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach sir dung 1a Cu c6 46 day 8 pm lam nén, va CaCl, 1am chit xac tac trong vi du 10

theo sang ché (600 °C, 1 gi®, axetylen), (a) phong dai 1000, (b) phong dai 3000.

FIG. 29 minh hoa 4nh SEM cua vat li€u composit géc cacbon duoc tao ra bﬁng
cach sit dung 14 Cu c6 d6 day 8 pm 1am nén va la thép khong gi c6 dé day 50 um lam
nén, va K,CO3 lam chét x1c tac trong vi du 11 theo sang ché (630 °C, 1 gio, metan),
(a) nén thép khong gi, @6 phong dai 10000, (b) nén thép khong gi, d6 phong dai 80000,
(¢) nén Cu, d6 phéng dai 1000, (d) nén Cu, 46 phéng dai 6000.

FIG. 30 minh hoa 4nh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duogc tao ra béng
cach sir dung 14 Cu c¢6 d day 8 um va 14 thép khong gi c6 do day 50 um lam nén, va
LiCl/Fe(NO;); va LiH,PO4/Fe(NO3); lam chit xtc tac trong vi du 12 theo sang ché
(600 °C, 1 gio, axetylen), (a) nén Cu va chét xuc tac LiCI/Fe(NOs)s, phong dai 10000,
(b) nén Cu va chit xtic tac LiCl/Fe(NOs)s, phong dai 100000, (c) nén thép khong gi va
chét xtc tac LiH,PO,/Fe(NO;);, phong dai 10000, (d) nén thép khong gi va chat xuc
tac LiH,PO4/Fe(NOs)s, phong dai 100000.
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FIG. 31 minh hoa anh SEM cua vit liéu composit géc cacbon dwoc tao ra béng
cach str dung 14 Cu c6 d6 day 8 pm lam nén, va MgCl, lam chat xuc tac theo vi du 13

cta sang ché (550 °C, 1 gio, axetylen), (a) phéng dai 2000, (b) phéng dai 5000.

FIG. 32 minh hoa anh SEM cua vit liéu composit géc cacbon dwoc tao ra béng
cach st dung 14 Ni ¢6 d6 day 20 pm 1am nén, va MgCl, 1am chét xtc tac trong vi du

14 theo sang ché (530 °C, 1 gid, toluen), (a) phéng dai 10000, (b) phong dai 30000.

FIG. 33 minh hoa anh SEM cua vit liéu composit géc cacbon duoc tao ra bﬁmg
cach st dung 14 Ni ¢6 do day 20 um lam nén, va MgCl,/CaCl, (ty 1é khoi luong 1:1)
lam chét xac tac trong vi du 15 theo sang ché (530 °C, 1 gid, axetylen), (a) phong dai
5000, (b) phong dai 20000, (¢) TEM, phong dai 4000, (d) TEM, phéng dai 4000.

FIG. 34 minh hoa 4nh SEM cua vat li€u composit géc cacbon duoc tao ra béng
cach st dung 14 Ni c¢6 d6 day 20 pm lam nén, va Ba(NOs); lam chét xtic tic trong vi

du 16 theo sang ché (530 °C, 1 gid, toluen), (a) phong dai 10000, (b) phong dai 30000.

FIG. 35 minh hoa anh SEM cua vat li€éu composit géc cacbon duwoc tao ra béng
cach stt dung 1a Cu c6 49 day 8 pm lam nén, Ba(NOs); /LiCl/FeCl; (ty 1& mol khoi
lwong 1:10:0.1) 1am chat xiic tic, AIPO4 lam phu gia trong vi du 17 theo sang ché
(550°C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 5000, (b) phéng dai 10000.

FIG. 36 minh hoa 4nh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra bﬁmg
cach sit dung gidy than chi 1am nén, Ba(NOs); /LiCl/FeCl; (ty 1 mol khéi lugng
1:10:0.1) lam chét xic tac trong vi du 18 theo sing ché (550°C, 1 gid, axetylen), (a)
phéng dai 5000, (b) phong dai 10000.

FIG. 37 minh hoa 4nh SEM ciia vét liéu composit gbc cacbon dugc tao ra bang
cach st dung 14 Cu c6 d¢ day 8 pum lam nén, Ba(NO3)s/LiCl/FeCl; (ty 1& mol khoi
lwong 1:10:0,1) lam chéat xac tac trong vi du 19 theo sang ché (550 °C, 1 gio,
axetylen), (a) phong dai 10000, (b) phong dai 50000.
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FIG. 38 minh hoa anh SEM cua vat liéu composit gbc cacbon dugc tao ra bang
cach st dung 14 Ti 1am nén, LiCl lam chét xtc tic trong vi du 20 theo sang ché (550

°C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 10000, (b) phong dai 50000.

FIG. 39 minh hoa anh SEM va TEM cua vat liéu composit géc cacbon duogc tao
ra bang cach sit dung CoO 1am nén, LiCl/FeCl; lam hdn hop chat xuc tac trong vi du
21 theo sang ché (600 °C, 1 gid, polypropylen), (a) phong dai 10000, (b) phong dai
50000, (c) phong dai 8000, (d) phong dai TEM 80000.

FIG. 40 minh hoa 4nh SEM va TEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao
ra béng cach st dung Al,O; lam nén, LiCl/FeCl; lam hdon hop chat xuac tac trong vi du
22 theo sang ché (600 °C, 1 gio, dau thuc vat), (a) phong dai 2000, (b) phong dai
10000, (c) phéng dai TEM 20000, (d) phong dai TEM 250000.

FIG. 41 minh hoa 4nh SEM ciia vat liéu composit goc cacbon dugc tao ra bang
cach st dung ALO; lam nén, LiCl/CuClyNi(CHsCOO), lam hdn hop chét xic tic
trong vi du 23 theo sang ché (500 °C, 1 gio, axetylen), (a) phong dai 5000, (b) phong
dai 20000.

FIG. 42 minh hoa anh SEM cua vat liéu composit géc cacbon duoc tao ra bfmg
cach st dung CaCOs 1am nén va chat xac tac trong vi du 24 theo sang ché (600 °C, 1

gio, axetylen), (a) phong dai 2000, (b) phong dai 50000.

FIG. 43 minh hoa cac duong cong dién tich va phong dién cua té bao duoc lap
rap bang cach sir dung (a) 14 Li va (b) composit dugc tao ra bang cach sir dung 14 Cu
day 8 ym lam nén va LiCl 1am chét xtic tac theo sang ché lam cuc duong, LiFePO,
lam cuc am.

M3 ta chi tiét sing ché

Céc vi du dugc md ta dudi ddy nham muc dich gii thich thém ndi dung cua sang
ché, nhung khong gi6i han pham vi yéu cau bao ho.

Céc vi du dugc md ta dudi ddy nham giai thich sy da dang ctia phuwong phap san

xuat vat liéu composit goc cacbon theo sang ché.

24



48907 25/56

Cac vi du dugc mo ta dudi day nham giai thich sy da dang vé hinh thai cta vat

liéu composit goc cacbon dugc tao ra theo sang che.

Cac vi du dugc md ta dudi ddy nham muc dich thé hién nén, mang cacbon va
cacbon cau tric dugc tao thanh trong mot khoi cua composit dugc tao ra theo sang

che.

Céc vi du duoc mo ta dudi day nham muc dich cho théy ung dung cua vat liéu

composit goc cacbon dugc tao ra theo sang ché 1am cuc duong cia pin liti-ion.
Vidul

Vit liéu composit dugc tao ra bang phuong phép dugc md ta dudi day. Hoa tan
riéng 1 g K,CO3, Li,CO;, KF trong 20g nude khir ion chira 1% surfactant, dé diéu ché
dung dich chit xuc tic. Sau d6, 14 thép khong gi duoc phit chit xtc tic bang cach phun
dung dich chét xuc tac, tiép theo 1a sdy trong tii sdy & 80 °C. Sau do, 14 thép khong gi
duoc phu chat xic tac dugce dua vao 10 dang 6ng, tiép theo 12 hiit chan khong trong 16
va bom khi Ar vao. Lo sau d6 dwoc gia nhiét dén 600 °C & toc do 10 °C/phit, tiép theo
1a giit nhiét 6 trong 30 phut. Sau d6, khi axetylen dugc dua vao 10 vdi toc d6 dong
100 ml/phat, tiép theo 1a giit nhiét d6 & 600 °C trong 1 gio. Sau d6, 1o dugc tat, tiép
theo 14 dura khi Ar vao 16 dé 16 ngudi & nhiét do 10 °C/phut dén nhiét d6 phong d€ lay

vét liéu composit.

SEM (Jeol-6700) dugc st dung dé kiém tra hinh thai ctia vat liéu composit dugc
ché tao va két qua dugc thé hién trén FIG. 5. Vat liéu composit duoc ché tao bang cach
stt dung chit xtic tac K,COs c6 cacbon chu trac ciia mang dng nano cacbon lién két t6t
v6i dudng kinh soi tir 100 d&én 200 nm. Vat liéu composit dugc ché tao bang cach sir
dung chit xtc tic Na,CO; ¢ cacbon cAu tric ciia mang 6ng nano cacbon lién két tot
v6i duong kinh sg1 déng déu khoang 150 nm, nhu dugc thé hién trén FIG. 6. Vat liéu
composit dugc ché tao bang cach st dung chit xac tac Li,COs cd cacbon cau tric clia
6ng nano cacbon bén lai v4i duong kinh s¢i va chiéu dai khoang 150 nm va 30 um,
nhu duoc thé hién trén FIG. 7. Vat liéu composit duoc ché tao b?mg cach st dung chét
xtc tac KF ¢6 ciu triic cacbon clia mang dng nano cacbon hoi udn cong va méng trén
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dau v&i dudng kinh soi khoang 100 nm, nhu dugc thé hién trén FIG. 8. Mang cacbon
va cacbon céu trac bi cao khoi bé mat dé bﬁng cach str dung ludi dao cao, sau do kiém
tra bing TEM. FIG. 9 thé hién 13 rang rang cacbon céu triic bao gdm 6ng nano cacbon,

duoc gan vao mang cacbon tao thanh mot khoi.
Vidu?2

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau trac

giéng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén duéi.

Hoa tan 1 g K,CO; va Li,COs, trong 20g nudc khit ion d diéu ché dung dich
chit xac tac. Sau d6, dung dich chat xtc tac 1in luot duoc phun 1én 14 dong day 8
micron, 14 nhdm day 20 micron va tAm silicon, tiép theo 1a sdy kho ching trong tu sy
& nhiét @6 80 °C. Hoa tan 0,3 g K,COs, 0,3 g of Li,CO;3 va 03 g of Na,CO; vao 20 g
nuéc khir ion dé diéu ché dung dich chét xtc tac. Sau d6, dung dich chat xtc tac duoc
phun 1én tam silicon, tiép theo 1a sdy trong ti sdy. Sau do, 14 dong khd, 14 nhom va tam
silicon dugc dat trong 10 dang 6ng, tiép theo 1a hit chan khong 10 dang 6ng va dua khi
argon vao, theo thir ty. Sau d6, 10 dang 6ng dugc gia nhiét tir nhiét d6 phong 1én 600
°C & toc d6 10 °C/phut, va sau d6 khi axetylen dugc dwa vao 10 dang 6ng & toe @6 100
ml/min. Sau khi dat 600 °C trong 1 gid, 10 duoc tat va argon dwgc dwa vao 10 dang
éng, dé 16 dang éng ngudi dén nhiét d6 phong & téc dd 10 °C/phut de thu cac vét licu
composit dé déng, dé nhom va dé silic. Sau d6, cac miu thu dwgc dwoc quan st bang
kinh hién vi dién tir quét jeol-6700. Nhu dwoc thé hién trén FIG. 10, cacbon ciu trac
ciia vt lidu composit dé ddng duoc didu ché boi chat xic tac Li;CO5 chu yéu 1a méng
soi cacbon xodn ¢ co dinh hudng tot, va duong kinh soi khoang 100 nm. FIG. 11 thé
hién cacbon cAu trac cua vat liéu composit dé déng duoc diéu ché badi chat xac tac
K,CO3 chu yéu la mang soi cacbon xo04n dc ¢6 dinh hudéng tt, va duong kinh so1
khoang 20 nm. Cacbon cAu trac cia vat liéu composit nén nhom duoc diéu ché boi
chét xic tac K,CO;s 13 cac soi cacbon c6 dinh huéng va dugc phan bd phan tan, nhu
thé hién trén FIG. 12. Cacbon cAu tric cua composit nén silic duoc diéu ché boi chit

xuc tac Li,COs3 1a cac 6ng nano cacbon manh bén vdi nhau véi duong kinh so1 khodng
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20 nm, nhu thé hién trén FIG. 13. Cacbon cAu trac cua vat liéu composit nén silic duoc
diéu ché béi chat xtc tac hdn hop Li,CO;3/Na,CO5/K,CO; 1a 6ng nano cacbon hinh
n6n c6 kha ning dinh hudéng rat tét va duong kinh dinh cia 6ng nano cacbon 1a
khoang 150 nm, nhu thé hién trén FIG.14.

Vidu 3

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

giéng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén duéi.

Hoa tan 1 g natri bromua (NaBr) va liti dihydro photphat (LiH,PO,4 ) vao 20 g
nudc khir ion véi 1% chat hoat dong bé mat dé diéu ché dung dich chit xtc tac. Dung
dich chét xuc tac sau @6 duoc phun 1én 14 thép khong gi day 50 micron. L4 thép khong
gi duoc phu dugc sy kho trong tit sdy 80 °C, sau d6 dit mau vao 10 nung dang ong.
Sau d6, 10 dang 6ng dugc hit chan khong va bom argon vao. Lo dang 6ng duoc gia
nhiét tir nhiét do phong dén 650 °C & 10 °C/phut sau d6 giit nhiét d trong 30 phut dé
dam bao su tiép xtc va phan tmg tot giita cht xac tic va bé mat dé, do do, do day cua
mang cacbon dugc hinh thanh s€ déng nhét, va hinh thai cua cacbon cAu trac duoc tao
thanh s& dong nhat. Sau d6, nhiét d6 10 giam xudng 600 °C, va khi axetylen dugc dwa
vao 10 dang dng vdi te @9 100 ml/phat. Sau khi phan tmg ¢ 600 °C trong 1 gid, argon
dwoc dua vao 10 nung dang 6ng, va 16 dang 6ng duge 1am ngudi dén nhiét d6 phong
véi toc d6 10 °C/phut dé thu duoc vat liéu composit géc cacbon. Hinh thai cua vat liu
composit dwgc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét jeol-6700, nhu thé hién trén
FIG. 15. Qua hinh v€& ¢6 thé théy r?mg cacbon cAu trac cua vat liéu composit dugc diéu
ché bang chat xtic tac NaBr 1a méang 6ng nano cacbon c6 10 & phia trén, d day dong
déu va duong kinh s¢i khoang 50 nm. Cacbon cAu triic cua vat liéu composit dugc
didu ché bsi chit xac tac liti dihydrogen phosphat (LiH,PO,4) bao gdm mang soi
cacbon thanh cum c6 d6 day va duong kinh ddng nhét khoang 5 nm, nhu thé hién trén
FIG. 16.

Vidu4
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Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 c6 cau tric

gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Nghién 5g gém Na,CO;5/LiCl va K,CO5:LiCl = 1:2 (ti 1€ mol) va mot lwong nudc
cAt thich hop trong cbi thanh bdt nhdo. Sau d6, chat xtc tac dang bot nhio duge phu
d8u trén tAm silicon va dugc siy kho trong ti siy. Tam silicon dwoc phit chét xic tac
dwoc dit vao 10 nung dang 6ng, sau d6 hit chan khong trong 160 nung dang 6ng va bom
argon v6i toc do dong chay 300 ml/phit. Sau d6, 16 dugc gia nhiét dén 650 °C, tiép
theo 1a giit nhiét do trong 30 phuat. Sau do, axetylen duoc dwa vao 16 v6i tbc do 200
ml/phit trong 1 gid, tiép theo 14 loai b axetylen va bom argon dé ngin chin qua trinh
oxy hoa vi du trong qua trinh 1am mat 10 dén nhiét d6 phong & toc do 15 °C/phut.
Composit nén tam silic d dwoc didu ché dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét,

nhu thé hién trén Fig. 17.
Vidu5

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du ndy va vi du 1 ¢6 cau trac

gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Trong vi du nay, K,CO3/Na,CO3 (K,CO3:Na,CO; = 1:1, ti 1€ mol) dugc st dung
lam chét xtc tac. Chit xtc tac va luong nude thich hop dwoc nghién thanh bot nhio dé
str dung. Sau 3o, chét xac tac dang bot nhdo dugc boi déu trén tAm silic va sau d6 duoc
sdy kho trong ta sdy. Tam silic kho di dwoc gia nhiét trong 10 dang 6ng dén 650 °C
trong moi trudng khong khi véi tbc do gia nhiét 5 °C/phit, sau d6 1a thoi gian gitt nhiét
do 1a 100 phut. Sau do, argon dugc dua vao 16 vo1 tbc do dong chay 300 ml/phit trong
10 phit. Sau d6, axetylen dugc dua vao 10 trong 1 gio véi toc do dong 300 ml/phiit cho
dén khi két thac phan tng. Sau d6, axetylen dwoc loai bé va argon dugc dwa vao 10
nhu khi bao vé dé ngin chin qua trinh oxy héa boi khong khi véi tbc do dong 200
ml/phat. Khi nhiét d6 16 dudi 30 °C, khi Ar dwoc tit va mau duoc dua ra khoi 1o. Hinh
thai cua vat liéu composit dugc quan sat bang kinh hién vi dién ti quét jeol-6700. Nhu
dugc thé hién trén Fig. 18, cacbon ciu tric bao gdm &ng nano cacbon cong véi cau

trac hinh nén khong déu & phia day va dudong kinh 6ng khoang 200 nm & phia dinh.
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Vidub6

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

giéng nhau va phwong phap diéu ché nhu bén dudi.

Luong nhit dinh CH;COONa (natri axetat) va CsHsO7Na3-2H,O (natri xitrat)
duoc nghién thanh bt trong c¢di. Sau d6, lwong nudce khir ion thich hop dugc thém vao
c6i, sau d6 nghién héa chét thanh bot nhdo. Sau do, bot nhio nay dugc phi déu trén
tAm silic, tiép theo 1a sdy kho trong tu siy 80 °C. Sau khi siy kho, tam silic dwoc dat
vao 10 nung dang dng, tiép theo 13 gia nhiét dén 650 °C va giit nhiét d6 trong 30 phut.
Sau d6, argon dugc dua vao 16 véi toc 9 dong chdy 300 ml/phut trong 10 phut. Sau
d6, argon dugc tit tiép theo bang cach cho khi axetylen vao véi tbe @6 300 ml/phit
trong 1 gio cho phan ung. Sau do, 16 bi tat va dong axetylen bi loai bo. Sau do, argon
dugc dua vao 10 véi tdc do dong khi 400 ml/phit cho dén khi nhiét do 10 dudi 30 °C.
Hinh thai cta vat liéu composit dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét jeol-
6700. Khi st dung natri axetat 1am chat xtc tac, c6 thé thiy ring cacbon ciu tric cta
composit 12 mang 6ng nano cacbon dinh huéng t6t, phan bd déu va dudong kinh ciia
6ng nano cacbon 1a khoang 100 nm, nhu thé hién trén Fig. 19. Khi natri xitrat dugc st
dung 1lam chét xtic tac, nhu thé hién trén Fig. 20, cac 6ng nano cacbon ciu tric cla
composit co tinh dinh huéng kém, va c6 mot du phat xa trén dinh ctia ong nano
cacbon. Khi phéng to mau 1én 30000 lan, c¢6 thé thay rang cac dng nano cacbon c6
duodng kinh khoang 250 nm véi dinh va hinh dang g& nham. Nhiing ciu triic cacbon
kiéu go nay co thé 1 do du lugng chat xtic tac trén bé mat caa dng nano cacbon gay ra.

Vidu7

Vit liéu composit gbc cacbon duge tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 chu tric
gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Pidu ché 1 g KHCO3/NaHCO,/Li,CO; theo ti 16 KHCO3:NaHCO;:Li,CO; =
1:8:1 (ti 18 mol), 1 g KHCO3/NaHCO3/Li,COs theo ti 1¢ KHCO3:NaHCO;:Li,CO3 =
8:1:1 (ti 16 mol) va 1 g KHCO;/NaHCO5/Li,COs theo ti 1€ KHCO3:NaHCO5:L1,CO; =
1:1:8 (ti 1&¢ mol). Sau d6, mot lwgng nude thich hop duge thém vao cac hoa chat da

29



48907 30/56

chuén bi trudc d6 rdi nghién ching thanh bot nhdo dé sir dung. Sau d6, chat xiic tic
dang bot nhio dugc phu trén thach anh, tiép theo 1a séy kho trong tu séy 80°C. Sau do,
tAm thach anh khd dugc gia nhiét trong 10 nung dang 6ng dén 650°C & toc do 5
°C/phut, tiép theo 14 giit nhiét do trong 120 phut. Sau do, argon dugc dua vao 16 voi toc
d5 dong chay 300 ml/phit trong 10 phut. O budc nay, khi argon s& 14y khoi khong khi
trong 10 nung dang dng. Sau d6, nhiét @9 16 duoc giam xudng 600°C tiép theo 1a dwa
axetylen vao 10 vé6i toc d6 dong 300 ml/phut. Sau khi giit nhiét d6 10 & 600°C trong 2
gio, khi axetylen duoc loai bo sau d6 dua argon vao lam khi bao vé dé ngan khong khi
bi oxi héa & tdc do dong 200 ml/phat. Sau d6, 16 dugc 1am ngudi dén khoang 30 °C véi
tdc d6 7 °C/phut. Cudi cing, argon duoc loai bé va mau dugce 14y ra. Hinh thai caa vat
liéu composit dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét jeol-6700. Nhu dugc thé
hién trén Fig. 21, cacbon ciu trac cua vat liéu composit dugc didu ché bang cach xuc
tac voi KHCO;5:NaHCO;:Li,CO3 = 1:8:1 bao g6m cac soi cacbon khong df“mg nhat voi
nhiéu soi ¢o gd nho trén bé mit ctia mdt s6 soi cacbon. Nhu duoc thé hién trén Fig. 22,
cacbon ciu trac cua vat liéu composit dugc diéu ché béng cach xuc tac vol hé xuc tac
KHCO;:NaHCO;:Li,CO; = 8:1:1 (ti 18 mol) gidng nhu bap cai. Nhu dugc thé hién trén
Fig. 23, cacbon c4u trac ciia vat liéu composit duoc diéu ché bang hé xuc tac
KHCO;:NaHCOj5:Li,CO; = 1:1:8 (ti 1 mol) gidng nhu tan 6. Két qua nghién ciru cho
thiy ty 18 cac nguyén t6 khac nhau trong hé xtic tic s& anh hudng 16n dén hinh thai cia
cacbon céu tric cia vat liéu composit géc cacbon.

Vidu$8

Vat liéu composit géc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 cé céu trac
giéng nhau va phurong phap diéu ché nhu bén duéi.

Pidu ché 1 g chit xac tac hdn hop KHCO3/NaHCO,/Li,CO; theo ti 1€
KHCO;:NaHCO5:Li,CO; = 1:8:1 (ti 16 mol). Pidu ché 1 g chat xac tdc hdn hop
KHCO3/NaHCO3/Li,CO; theo ti 16 KHCO3:NaHCO;:Li,CO; = 8:1:1 (ti 1€ mol). Sau
d6, hdn hop chét xic tac va luong nude thich hop dugc nghién thanh bdt nhio de sir
dung. Sau d¢, bt nhdo nay duoc phu déu trén tam silic, tiép theo 1a sy khé trong tu
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sdy 80 °C. Tam silic khd di dwoc gia nhiét trong 10 dang éng dén 650 °C véi toc do gia
nhiét 5 °C/phit, sau d6 1a thoi gian gift nhiét d6 1a 120 phuat. Sau do, argon duoc dua
vao 10 véi toe d6 dong chay 300 ml/phut trong 10 phut. Trong budc ndy, méi truong
trong 10 dang dng dugc x4 hoan toan bang argon. Sau d6, nhiét d5 1o duoc giam xudng
600°C, tiép theo dua axetylen vao 10 trong 2 gid voi tbc d6 dong 300 ml/phit. Sau
phan tmg, axetylen duoc loai bo, sau d6 argon dugc dua vao 16 nung nhu khi bao vé dé
ngin chan qua trinh oxy hoéa bdi khong khi véi tbc @6 dong chay 200 ml/phit. Sau do,
16 duoc 1am ngudi dén khoang 30 °C véi tbe d6 7 °C/phut. Sau d6, argon duoc tit va
maiu duoc 14y ra. Hinh thai cia vét liéu composit duge quan sat bang kinh hién vi dién
tlr quét jeol-6700. Nhu dugc thé hién trén Fig. 24, cacbon cAu tric cta vat liéu
composit dugc diéu ché bang hé xic tic KHCO3;:NaHCO;:Li,CO;3 = 1:8:1 (ti 1¢ mol)
bao gdm cacbon hinh nén dinh huéng t6t va mot lwong nhd dng nano cacbon. Cac
cacbon céu tric ndy vi mang cacbon tao thanh ciu tric tich hop. Nhu duoc thé hién
trén Fig. 25, cacbon cAu tric cua vat liéu composit dugc diéu ché béng hé xuc tac

KHCO5:NaHCO;:Li,CO;3 = 8:1:1 (ti 1€ mol) c6 hinh dang toi tdy v6i dinh huéng t6t.
Vidu9

Vit liéu composit goc cacbon dugce tao ra trong vi du ndy va vi du 1 ¢ céu trac

giéng nhau va phuong phép diéu ché nhu bén dudi.

Diéu ché 1 g chét xic tac hdn hop bing KHCO;:NaHCO;:LINO3 = 8:1:1 (ti 1¢
mol) va 1 g chit xtic tac hdn hop bang KHCO3:NaHCO;:CsNO; = 8:1:1 (ti 1é mol).
Sau d6, cac chat xuc tac hdn hop nay dugc thém vao mot lwong nude thich hop 101
nghién thanh bt nhio dé sit dung. Chét xic tic dang bdt nhdo duoc phi déu trén tim
silic, sau d6 duoc sy kho trong tu sy 80 °C. Sau do, tam silic da sdy kho dwoc dat
trong 10 nung dang 6ng, tiép theo 1a gia nhiét dén 650 °C véi tbc do gia nhiét 5 °C/phut.
Sau khi giit nhiét d trong 100 phut, argon dugc dua vao 10 nung voi toc do dong chay
300 ml/phut trong 10 phat. Sau d6, axetylen dwgc dwa vao 10 trong 2 giv voi toc do
dong 300 ml/phut. Sau phan ung, khi axetylen dugc tit va argon dugc dua vao vdi toe

dd dong 200 ml/phut nhu khi bdo vé dé ngan chin qua trinh oxy hoa bai khong khi.
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Khi nhiét dd 10 dudi 30 °C, khi Ar duoc loai bd va mau duoc léy ra ngoai. Hinh thai
ciia vat liéu composit dugc quan sat bang kinh hién vi dién t&r quét jeol-6700. Nhur
duoc thé hién trén Fig. 26, cacbon cAu tric coa vat liéu composit két tha v6i hé xac tac
KHCO5:NaHCO;:LiNO; = 8:1:1 13 c4c 6ng cacbon hinh dudi gai, ching phat trién trén
mang cacbon tao thanh cdu tric tich hop va d day cia mang cacbon 14 khoang 800
nm. Nhu duoc thé hién trén Fig. 27, cacbon cAu tric cua vat liéu composit dugc diéu
ché béng hé xtic tic KHCO5:NaHCO53:CsNO; = 8:1:1 (ti 1€ mol) kh6 md ta hinh dang
b?mg ngdn ngit. Sy khac biét 16n vé hinh dang cua hai vat liéu composit 1a do su khac

biét ctia mdt chat xtc tac.
Vidu 10

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau trac

giéng nhau va phrong phap diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 2 g CaCl, vao 38 g nudc khir ion c6 chira 0,1% chit hoat dong bé mit
TX-100 dé diéu ché hdn hop xiic tic. Sau do, 14 dong day 8 micron duoc phun déu véi
hdn hop chit xuc tac, sau d6 siy trong ti sdy kho ¢ nhiét o 80 °C trong 20 phit. Sau
6, mau dugc dit trong 16 nung, tiép theo 1 hit chan khong trong 160 nung va bom
argon vao 10 nung. Sau d6, 10 dugc gia nhiét tir nhi¢t d6 phong dén 600 °C (thoi gian
gia nhiét 45 phut) sau d6 giit nhiét do trong 1 gio. Cudi cung, ngudn dién duoc tat dé
10 ngudi ty nhién dén 50 °C, sau d6 mau duoc 14y ra ngoai. Hinh thai ciia mau duoc
quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va két qua dwoc thé hién trén Fig. 28. Qua
hinh v& ¢6 thé thy ring cacbon ciu tric clia vat liéu composit ¢6 do 16i db¢ khong déu
v6i chiéu rong khoang 1 micron.

Vidu 11

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 c6 céu tric
giéng nhau va phuong phép diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 2 g K,CO; vao 38 g nudc khir ion ¢6 chira 0,1% chét hoat dong bé mit

TX-100 dé diéu ché dung dich xtc tac. Dung dich chat xuc tac duoc phun lan luot trén

14 thép khong gi day 50 micron va la dong day 8 micron. L4 thép khong gi va 14 dong
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duoc sy kho trong 16 kho & nhiét d6 80 °C trong 20 phit va sau d6 dwoc dit vao 1o
nung. Sau khi hat chin khéng trong 10, khi metan duogc dua vao 16. Sau do, 10 duoc gia
nhiét tir nhiét 6 phong dén 630 °C (thoi gian gia nhiét 45 phit) sau d6 giit nhiét do
trong 1 gid. Sau d6, ngudn dién duoc tat dé 16 ngudi ty nhién dén 50 °C, sau d6 mau
duoc 14y ra ngoai. Hinh thai ctia composit dwoc quan sat bing kinh hién vi dién tir
quét, va két qua duogc thé hién trén Fig. 29. C6 thé thdy tir cac Fig. 29a va 29b ring
cacbon ciu trac két tia trén thép khong gi dwgc hinh thanh béi cac manh va hat 50 nm
twong d6i ddng déu. C6 thé thay tir cac Fig.29¢ va 29d rang cacbon cau tric két tia
trén dong duoc hinh thanh béi sur lién két 1an nhau ctia cac dai rong khoang 500 nm

phat trién theo mot hudéng cu thé.
Vidu 12

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du ndy va vi du 1 ¢6 cau trac

giéng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 2 g LiCl va 0,4 g Fe(NO;); vao 38 g nu6c khir ion dé diéu ché hén hop
chét xuac tac LiCI/Fe(NOs);. Hon hop sau d6 dugc phun 1én 14 ddng day 8 micron. Hoa
tan 2 g LiH,PO, va 0,4 g Fe(NO3); vao 37,6 g nude khir ion dé diéu ché hdn hop chat
xtic tac LiH,PO4 /Fe(NOs)s, duge phun 1én 14 thép khong gi 50 micron. Sau do, cac
mau trén dugc sdy kh trong ti say 80 °C trong 20 phit, sau d6 dat mau vao 10 nung.
Sau khi hit chan khong trong 10, khi axetylen duoc dua vao 10. Sau do, 10 duoc gia
nhiét dén 600 °C (thoi gian gia nhiét 45 phat) sau d6 giit nhiét do trong 1 gio. Sau do,
16 dugc tit dé ngudi dén 300 °C, tiép theo 14 hiit chan khong trong 16. Khi nhiét d6 10 1a
30 °C, mau duoc 14y ra dé kiém tra. Hinh thai ciia mau dugc quan sat bang kinh hién vi
dién tr quét, va két qua dugc thé hién trén Fig. 30. Fig. 30a va 30b c6 thé thay rang
cacbon ciu trac cia composit dugc két tha boi hé xac tac LiCl/Fe(NOs); bao gém so1
cacbon cong c6 dudng kinh khoang 50 nm, dugc dan xen va bén véi nhau. Céc Fig.
30c va 30d cho thdy ring cacbon ciu trac ciia composit dugc két tha bdi hé xuc tac
LiH,PO, /Fe(NO3); bao g6m cac hat c6 duong kinh khoang 20 nm dugc lién két v6i

nhau tao thanh c4u tric cacbon chinh véi vai s¢i cacbon ¢6 dudng kinh khoang 10 nm.
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Vidu 13

Vit liéu composit goc cacbon duogc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 céu tric

giéng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén duéi.

Hoa tan 2 g MgCl, vio 38 g nu6c khir ion dé didu ché hdn hop chit xtic tac. La
ddng day 8 micron dwoc phun déu véi hdn hop chit xuc tac, sau d6 say kho trong tu
sdy ¢ nhiét 4o 80 °C trong 20 phit. Sau d6, mau dwgc dit trong 10 nung, tiép theo 1a
hat chan khong trong 16 nung va bom khi axetylen vao. Lo duoc gia nhiét tir nhiét do
phong dén 500°C (thdi gian gia nhiét 45 phit) sau d6 giit nhiét d trong 1 gio. Sau dé
ngét dién dé 16 ngudi tw nhién. Khi nhiét d6 cia 16 1a 300 °C, 16 duoc hut chan khong
va sau d6 lam nguoi lién tuc dén 30 °C. MAu sau d6 dugc léy ra khoti 10. Hinh thai cua
miu duoc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va két qua duoc thé hién trén Fig.
31. Qua hinh v& c6 thé thiy ring cacbon cau tric ciia vat liéu composit dugc diéu ché
chua yéu duoc cdu tao tir cdu tric hinh nén dwge dinh hudng va déu hon dugc tron voi

mot lwong nho cacbon dang soi.
Vidu 14

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

giéng nhau va phwong phap diéu ché nhir bén duéi.

Hoa tan 2 g MgCl, vao 38 g nudc khir ion dé diéu ché hdn hop chat xuc tac. La
niken day 20 micron dugc rira bang axeton dwgc phun déu véi hdn hop chat xiic tac va
duoc sdy kho trong ti sdy & nhiét d6 80 °C trong 20 phut. Sau do, mau duoc dit trong
16 nung, tiép theo 1 hat chan khong trong 16 nung va bom dung dich toluen. Sau dé, 16
duoc gia nhiét dén 530 °C (thoi gian gia nhiét 45 phut), sau d6 gitt nhiét do trong 1 gio.
Sau do tit 1o dé ngudi tw nhién. Khi nhiét d6 cua 16 nung 1a 300 °C thi 10 di duoc hat
chan khong, Khi nhiét do 16 1a 30 °C, mau dugc lay ra. Hinh thai cia miu dugc quan
sat b%mg kinh hién vi dién tir quét, va két qua duoc thé hién trén Fig. 32. Qua hinh v&
¢6 thé thiy rang cacbon cdu trac cua vat liéu composite duoc diéu ché bao gébm chu
yéu 1a cac soi cacbon dan xen véi nhau c6 duong kinh khoang 50 nm va mét lwong
nho cacbon ¢6 hinh dang déc biét.
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Vidu 15

Vat liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau truc

giéng nhau va phurrong phap diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 1 g MgCl, va 1 g CaCl, vao 38 g nude khir ion dé diéu ché hdn hop chat
xuc tac. La niken day 20 micron dugc rira béng axeton dugc phun déu véi hon hop
chit xtic tac va dugc sdy kho trong tu sdy & nhiét do 80 °C trong 20 phit. Sau do, mau
duoc dat trong 10 nung, tiép theo 1a it chan khong trong 10 nung va bom khi axetylen
vao. Sau do, 10 duoc gia nhiét tir nhiét 36 phong dén 530 °C (thoi gian gia nhiét 45
phat) sau d6 giit nhiét d6 trong 1 gid. Sau d6 tat 16 d€ nguodi tw nhién. Khi nhiét do cua
10 nung 14 300 °C thi 16 d4 duoc hat chan khong. Khi nhiét d6 10 1a 30 °C, mau duoc
liy ra. Hinh thai ctia miu dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va két qua
dugc thé hién trén Fig. 33. Nhu co thé thay tir Fig. 33 (a) va (b), cacbon cdu tric cia
composit dugc diéu ché chii yéu 1a céc soi thing va xoan c6 dudng kinh khoang 100
nm. Pién cuc duoc cao khoi la déng b?mg mot ludi dao, sau d6 dugc quan sat béng
kinh hién vi dién ti truyén qua. C6 thé thdy rang cacbon cau trac dugc két ndi voi
nhau thong qua mang cacbon, nhu trén Fig. 33 (c) va (d).

Vidu 16

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau trac

gidng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.
Hoa tan 2 g Ba(NO;); vao 38 g nudc khir ion dé diéu ché hdn hop chét xuc tac.

L4 niken day 20 micron dugc rira bang axeton dwoc phun d&u voi hdn hop chat
xuc tac va duoc séy kho trong ti séy & nhiét do 80 °C trong 20 phut. Sau do, mau duoc
dat trong 16 nung, tiép theo 1a hiit chan khong trong 10 nung va bom dung dich toluen.
Sau do, 10 duoc gia nhiét tr nhi¢t d¢ phong dén 530 °C (thoi gian gia nhiét 45 phut)
sau d6 gift nhiét do trong 1 gid. Sau @6 tit 16 & ngudi tw nhién. Khi nhiét do cua 1o
nung 1a 300 °C thi 10 dd dugc hiat chan khong. Khi nhiét d6 10 1a 30 °C, mau duoc léy
ra. Hinh thai cua mau dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va két qua dugc

thé hién trén Fig. 34. Qua hinh v& ¢6 thé thdy rang cacbon cAu trac cua composit dugc
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diéu ché bao gdbm mét lugng nhé cacbon dang hat va soi c6 dudng kinh tir 30 dén 100

nm.
Vidu 17

V4t liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢4 céu trac

gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén duéi.

Tron 2 g Ba(NOs)s, 20g LiCl va 0,2 g FeCl; va 77,8 g nudc khir ion dé diéu ché
dung dich hdn hop xtic tic. Phan tan 1 g bot nhom photphat trong 10 g dung dich hdn
hop chét xuc tac dé diéu ché huyén phu hdn hop chat xuc tac cia chit xuc tac va chat
phu gia ran. L4 dong dugc phun déu véi huyén phu hdn hop chit xuc tac va duogc say
kho trong ti sdy chan khong 80°C trong 20 phut. Sau do, la ddng dugc dit trong 16
nung, tiép theo 1a hiat chan khong trong 10 nung va bom khi axetylen vao. Sau do, 16
nung duogc gia nhiét tir nhi¢t d phong dén 550 °C, sau @6 giit nhiét do trong 1 gio. Sau
d6 tat 10 dé ngudi dén 300 °C. Sau d6 16 dugc hat chan khong. Khi nhiét d 16 1a 30 °C,
méu duoc 14y ra. Hinh théi cia mAu duoc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va
két qua duoc thé hién trén Fig. 35. Qua hinh v& c6 thé thay ring cacbon cau tric chu
yéu bao gbdm cac phan 16i dang soi ngan va bot nhom photphat dugc két dinh va quan
lai v&i nhau béi cac sgi cacbon dai. Puong kinh cua sgi cacbon 1a 200 nm dén 500 nm.
Céu trac nay dam bao @ din dién bé mit cia bt nhom photphat va tiép xuc dién t0t

gita nhom photphat va composit nén dong.
Vidu 18

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 céu trac

giéng nhau va phuwong phép diéu ché nhu bén dudi.

Tron 2 g Ba(NOs)s , 20 g LiCl va 0,2 g FeCl; va 77,8 g nuwde khir ion chira 1%
trong luong chét hoat dong bé mit TX-100 duoc tron dé diéu ché dung dich hon hop
chit xac tac. Gidy than chi duoc phun déu mot 16p mong dung dich hon hop chat xtc
tac, sau d6 duoc sdy kho trong ti siy chan khong 80 °C trong 20 phut. Sau do, mau
dugc dat trong 10 nung, tiép theo 13 hit chan khong trong 10 nung va bom khi axetylen

vao. Sau d6, 15 duoc gia nhiét dén 550 °C sau d6 gitr nhiét d6 trong 1 gid. Sau d6 tat 16
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dé ngudi ty nhién. Khi nhiét d¢ 16 1a 300 °C, 10 nung dugc hit chan khong. Khi nhiét
6 trong 16 13 30 °C, mu duoc 1ay ra. Hinh thai cia mau dugc quan sat bang kinh hién
vi dién ti quét, va két qua dugc thé hién trén Fig. 36. Qua hinh v& c6 thé thiy rang
cacbon ciu trac bao gdm céc sgi cacbon c¢6 duong kinh khoang 20 nm, dugc dan xen

vao nhau.
Vidu 19

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 céu tric

gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén duéi.

Tron 2 g Ba(NO3)3 , 20 g LiCl va 0,2 g FeCl; va 77,8 g nudce khir ion dé diéu ché
dung dich hdn hop chit xac tac. La dong dwuoc phun d2u v6i dung dich hdn hop chét
xtc tac va dugc sdy kho trong tu sdy chan khong 80 °C trong 20 phut. Sau do, 14 dong
duoc dat trong 10 nung, tiép theo 13 hat chan khong trong 10 nung trude khi cho khi
axetylen di qua. Sau d6, 10 nung duoc gia nhiét tir nhiét 4o phong dén 550 °C, giir nhiét
d6 trong 1 gid. Sau d6 tit 10 dé ngudi tu nhién. Khi nhiét do cta 1o nung 1a 300 °C thi
10 da duogc hat chan khong. Khi nhiét 46 10 1a 30 °C, mau duoc léy ra. Hinh thai cua
miu dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét, va két qua duoc thé hién trén Fig.
37. Qua hinh v& c¢6 thé thdy ring cacbon ciu triac bao gdm soi cacbon coc cdy chét ¢c6
duong kinh khoang 1 micron, dugc phan b6 déu trong cac soi cacbon dan xen véi nhau

c6 duong kinh khoang 20 nm.
Vi du 20

Vit liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

giéng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 2 g LiCl vao 98 g nudc khu 1on dé diéu ché hdn hop chét xiic tic nong
dod 2% trong luong. La titan day 100 micron dugc phun déu véi dung dich chat xic
tac, sau d6 sy kho trong tu sdy & nhiét &9 100 °C trong 10 phat. Sau d6, mau dugc dat
trong 10 nung, tiép theo 14 hat chan khong trong 16 nung va bom khi axetylen vao. Sau
6, 10 nung duoc gia nhiét d&én 550 °C, giir nhiét do trong 1 gid. Sau d6 tat 1o dé ngudi

dén 300 °C. Khi nhiét do 16 1a 30 °C, mau duogc léy ra. Hinh thai cia mau dugc quan
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sat bing kinh hién vi dién tir quét, va két qua duoc thé hién trén Fig. 38. Qua hinh v&

¢6 thé thdy rang cacbon ciu tric bao gom cacbon dang hat va cac soi cacbon rat ngan.
Vidu 21

Vat liéu composit goc cacbon dugc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

gi6bng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 2 g LiCl va 0,2 g FeCl; vao 38 g nudc khu ion dé diéu ché dung dich
chét xtic tic composit. Sau d6, 5 g bot CoO va 1 g dung dich chét xtic tAc composit
duoc tron déu va sdy khd trong tu sdy c6 nhiét 6 100 °C trong 20 phut, tiép theo 1a
nghién véi mot lugng thich hop céac hat polypropylen dé diéu ché tién chat phan tmg.
Sau d6, tién chat phan tmg dwoc dua vao 10 nung, tiép theo 1a hut chan khong va dua
nito vao. Sau d6, 10 nung duoc gia nhiét dén 600 °C, giit nhiét d6 trong 1 gio. Sau do,
16 duoc tit va hit chan khong & 300 °C. Khi nhiét d6 cia 16 nung 1a 30 °C, mau duoc
léy ra. Hinh thai ctia mau dugc quan sat b'ﬁmg kinh hién vi dién tr quét, va két qua
duoc thé hién trén Fig. 39. C6 thé thAy trén hinh v&, c6 nhimg soi ngan duong kinh
khoang 20 nm két tia trén bé mit ctia cac hat CoO. C6 thé nhin thiy mang cacbon va
cacbon ciu triic trén bé mat cia nén CoO bing kinh hién vi dién tu truyén qua. Do day
ctia mang cacbon 1a khoang 20 nm, va cacbon cAu trac bao gdbm dng nano cacbon ngan
va cacbon di huéng, nhu thé hién trén Fig. 39 (c) va (d). Két qua thi nghiém ciing cho

thdy tinh din dién giita cac vét liéu composit nén CoO duogc didu ché 1a rat tot.
Vidu 22

Vit liéu composit gdc cacbon duoc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

gidng nhau va phuong phap diéu ché nhur bén dudi.

Hoa tan 2 g LiCl va 0,2 g FeCl; vao 38 g nude khu ion dé diéu ché dung dich
chit xtic tic composit. Sau d6, 5 g bot ALO; va 1 g dung dich xuc tac composit duoc
tron déu va sdy khé trong ti sdy 100 °C trong 20 phit. Nguyén liéu kho duogc nghién
thanh bot sau d6 tréon véi lugng axit béo khong no thich hop. Sau d6, mau duoc dat
trong 10 nung, tiép theo 1a hit chén khéng trong 16 nung va bom khi nito vao. Sau do,

16 dugc gia nhiét dén 600 °C sau d6 gift nhiét d6 trong 1 gio. Sau do tat 10, tiép theo
38



48907 39/56

hat chan khong 10 & 300 °C. Khi nhiét d6 trong 16 1a 30 °C, mAu dugc 1iy ra. Hinh thai
ctia mau dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét. Cac két qué dugc thé hién trén
Fig. 40(a) va (b). Cacbon céu triic ciia hat dwoc két tia trén cac hat Al,O;. Cac mau
dugc quan sat bang kinh hién vi dién t truyén qua nhur trén Fig. 40 (c) va (d). Do day
cua mang cacbon trén bé mit cia cac hat Al,O; khoang 15 nm, va cacbon cAu trac bao
gdm céc 6ng va phan 16i khong déu. Két qua thir nghiém ciling cho thdy vat liéu

composit nén ALO; da dugc diéu ché c6 kha nang dan dién tdt.
Vi du 23

Vit liéu composit gbc cacbon duoc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 cau tric

giéng nhau va phwong phap dicu ché nhu bén dudi.

Hoa tan 1 g LiCl va 0,2 g CuCl, va 0,2 g niken axetat vao 38 g nudc khir ion dé
didu ché dung dich chét xac tac composit. Sau d6, 5 g bot ALO; va 1 g dung dich xuc
tac composit duge tron déu va sdy kho trong tii sdy 100 °C trong 60 phut. Vat liéu kho
duoc nghién thanh bot dé st dung. Sau do, cac mau duoc dua vao 10 nung, tiép theo 1a
gia nhiét 16 dén 500 °C. Sau d6, 10 dwoc hit chan khong, tiép theo 14 dua axetylen vao.
Nhiét d6 16 duoc giit & 500 °C trong 1 giv sau d6 tit 16. Khi nhiét do 10 1a 30 °C, mau
duoc 14y ra. Hinh thai ciia mau dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét. Cac két
qué duoc thé hién trén Fig. 41(a) va (b). B mit ciia cac hat Al,O5 duoc bao phi bdi
cac soi cacbon dan xen vdi nhau ¢é dudng kinh khoang 100 nm, céc soi cacbon phat
trién tur mang cacbon trén bé mit cia ALO;. Bot Al,O; ¢ mau tréng trudc phan timg
va ‘sau phan tmg chuyén sang mau den xam, chimg to bé mat bot dugc phi mot 1op
mang cacbon.

Vidu 24

Vit liéu composit géc cacbon duoc tao ra trong vi du nay va vi du 1 ¢6 chu trac
gibng nhau va phuong phap diéu ché nhu bén dudi.

Trong thi nghiém nay, chit xac tac duge diéu ché bing phuong phap tién chat.
Axit fumaric va canxi hydroxit dugc tron va khudy theo ty 1€ mol 1:1. Dung dich thu

duge duge sdy kho trong ti siy & 60 °C & thu dwoc bot mau tréng. Bot duoc nghién
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dé thu dugc tidn chdt xuc tac. Sau do, tién chit ctia chit xtc tac duge nung trong
khong khi ¢ 700 °C trong 1 gio dé thu duoc chit xac tac CaCOs. Sau d6, nito duge dua
vao 10 dang 6ng dé 1am sach khong khi trong 10 dang 6ng nham ngin ngua nb. Lo
duoc 1am mat dén nhiét do két tna 600 °C, tiép theo 1a loai bo nito va bom axetylen
vao dé hat chan khong trong 1 gid. Sau phan ung, 16 dugc tét, tiép theo 1a loai bo khi
axetylen va bom mot luong nho hydro vao lam khi bao vé d8 ngan cac san pham két
tua khong bi oxi héa bai khong khi. Khi nhiét do 16 1a 80 °C, mau duogc 1€iy ra. Sau do,
mau dugc quan sat bang kinh hién vi dién ti quét, va két qua nhu trén Fig. 42. Qua
hinh v& c6 thé thiy rang cac s¢i cacbon c6 dudng kinh khoang 50 nm phat trién trén bé

mit CaCQOs, va céc s¢i cacbon dan xen vao nhau.
Vidu 25

Hiéu suét dién hoa cua vat liéu composit lam dién cuc cua pin liti-ion da duoc
thir nghiém nhu sau. Vat liéu composit voi 1a dong 8 micron lam nén duoc tao ra béi
chét xtic tac LiCl duoc duc 15 thanh dia dudng kinh 14 mm b?mg khuon. Bot LiFePOy,
than chi dan dién va PVDF dugc diéu ché thanh dang bun véi ty 1€ khéi luong 85: 5:
10, sau d6 bun dugc phu trén 14 nhom, tiép theo 1a sdy chan khong & 150 °C trong 8
gio dé thu duoc tAm dién cuc duong LiFePO,. 2025 6 nat dugc 1ap rap trong hop giang
tay argon (H,O, O, <1 ppm) b%mg cach st dung LiFePO4 1am cuc am, vat li€u
composit nén ddng va kim loai liti 1am cwc dwong va mang PP (Celgard 2400) 1am bd
phan tach va 1 m LiPF6 (EC/DMC = 1: 1) 1am chét dién phan. Hiéu suat sac va phéng
dién khong dbi cua 6 nat d& duoc thir nghiém véi thiét bi thir nghiém phéng dién va
sac dong dién khong dbi (m4y thir phong dién tich dat Vil Han). Céc dieu kién thi
nghiém 1a 2-4,2 v va dong dién 50 mA/g. Céc két qua thu dugc duge thé hién trén
Fig.43. Két qua thi nghiém cho thdy vat liéu composit nén ddng duoc diéu ché lam

anot c¢6 tinh chat dién héa rét tdt.
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YEU CAU BAO HO
1. Vat liéu composit goc cacbon, khac biét ¢ chd vat liéu composit gdc cacbon bao
gdm nén, mang cacbon va cacbon cau triic; trong d6 mang cacbon dugc lién ket v be
mit nén va cacbon céu tric dwoc phat trién trén mang cacbon, va chat nén, mang

cacbon va cacbon cau triic dugc lién két v6i nhau tao thanh mot khbi;
mang cacbon ¢6 d§ day trung binh 1a tir 0,001 nm dén 1 mm,
mang cacbon lién tuc hodc khong lién tuc bao phu nén,
cacbon ciu triic ¢6 hinh dang va céu trac tiy v,
nén bao gém vat liéu rén, vat liéu dan dién va vat liéu khong dan dién,
vt liéu composit gdc cacbon c6 hinh dang va cau tric tuy v,

vat liéu composit gbc cacbon c6 dién tich bé mat nam trong khoing tir 0,001

nanomet vudng dén 1 ty mét vudng,

mang cacbon va cacbon cau trac chita nguyén to cacbon, va it nhat mot loai chat
xtic tac 14 kim loai kiém va/hodc it nhat mot loai chat xtc tac kim loai kiém tho;
mang cacbon va cacbon cau triic chira hodc khong chira nguyén t6 khac, ngoai trur

nguyén to cacbon, kim loai kiem va kim loai kiém tho;

va nguyén td kim loai kiém bao gém Li, Na, K, Rb, Ce hodc Fr, va nguyén t6 kim

loai kiém thd bao gdm Be, Mg, Ca, Sr, Ba hoic Ra.

2. Vat liéu composit gbc cacbon theo diém 1, khac biét & chd nén 1a vat liéu ran &
nhiét 46 phong ngoai trir chét hitu co; vét liéu ran ¢ nhiét @6 phong ngoai trir chat hiru
co ¢ hinh dang va ciu triic tuy y, bao gém hat, soi, mang, tam, khoi, ran, rong, xép, 16
dan xen, cAu trac mang x6p hodc cau triic mang dét va c6 dién tich bé mit nam trong

khoang tir 0,001 nanomet vudng dén 1 ty mét vuong.

3. Vat liéu composit géc cacbon theo diém 1, khac biét & chd mang cacbon chtra
nguyén td cacbon va mét hodc nhiéu nguyén to khac, ham luong ciia nguyén t6 kim

loai kiém va kim loai kiém thd trong mang cacbon 1a tir 0,0000000000001% trong

41



48907 42/56

luong dén 99,9999% trong lwong; ham lwong ciia cac nguyén tir khac trong mang
cacbon 13 tir 0,0000000000001% trong lrong dén 99,9999% trong luong, va cac nguyén to
khac bao gdm tAt ca cac nguyén td ngoai trir nguyén td cacbon; @9 day cua mang cacbon la

tir 0,001 nm dén 1 mm; mang cacbon bao phi nén lién tuc hodc khong lién tuc.

4. Vit liéu composit gdc cacbon theo didm 1, khac biét & chd cacbon cau tric chira
nguyén td cacbon va mot hodc nhiéu nguyén t6 khac, ham luong cua nguyén t6 kim
loai kiém va/hodc kim loai kiém thd trong cacbon chu trac 1a tir 0,0000000000001%
trong luong dén 99,9999% trong lugng, ham hrong cua cic nguyén t6 khac trong
cacbon cdu trac 13 tir 0,0000000000001% trong lugng dén 99,9999 % trong lugng; va
céc nguyén to khac bao gdm tat ca cic nguyén t6 ngoai trir nguyén t6 cacbon, cacbon

cAu triic bao gdm vat liéu chira cacbon ¢6 hinh dang tuy y.

5. Vat liéu composit gbc cacbon theo diem 1, khac biét & cho mang cacbon va cacbon
cau tric thay d6i vat liéu ran, vat liéu dan dién hodc vat liéu khong dan dién tao ra vat

liéu composit géc cacbon cé dic tinh héa hoc va vat ly tot hon.

6. Phuong phap diéu ché vat liéu composit goc cacbon theo diém 1, khac biét & chd,

phuong phap nay bao gdm céc budc sau:

(A1) hdn hop chét xtic tic bao gdm chét xic tac nguyén t6 kim loai kiém va/hodc
nguyén t6 kim loai kiém thd duoc phu trén bé& mat nén, sau d6 duoc séy kho trong cac
didu kién can thiét;

(A2) nén dugc tai hdn hop chat xac tac duogc dit trong 10 nung vdi moi truong nhat
dinh, sau do6 diéu chinh nhiét d¢ 16 nung tir -50°C dén 1500°C, sau do giit nhiét do den
1000 gid ¢é hdn hop chat xtic tac phan huy, nau chay, tron hodc lam 4m bé mat nén;
(A3) méi trudmg ciia 10 dugc diéu chinh d thay thé moi truong & bude (A2), tiép theo
1 didu chinh 16 nung dén nhiét d§ phan @mg tir -50°C dén 1500°C va diéu chinh méi
truong cua 16 khi can thiét, sau d6 chét hitu co chira cacbon duoc dua vao 16 nung, sau
d6 gitr nhiét o dén 1000 gio; trong do6 chét chita cacbon phan img véi chét xidc tc tao

ra mang cacbon va cacbon cau truc trén bé mat nen;
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(A4) nhiét d6 16 dugc diéu chinh tir -50°C dén 100°C dé thu dugc vat liéu composit gbe
cacbon; trong d6, méi truong cita 16 khong duoc diéu chinh hodc duge diéu chinh khi
can thiét dé tranh cac phan tmg phu trong qua trinh lam nguoi;

trong bude (A2), (A3) va (A4), méi trudng duoc diéu chinh khi can; néu moi truong

can giita budc lien ké 13 giong nhau thi viéc di€u chinh dugc bd qua;
hodc bao gom céac budc sau:

(B1) hdn hop chét xuc tic dwoc phu trén bé mit nén, sau d6 lam kho va sau d6 phi cac
chét hitu co chita cacbon dé diéu ché tién chat phan tng; hoic hon hop chat xuac tac
dugc tron voi nén, sau d6 tron voi chét hitu co ¢6 chira cacbon dé diéu ché tién chat
phan ung;

(B2) tién chat phan tmg duoc dat trong 10 nung véi moi trudng theo yéu cau, sau do

didu chinh nhiét d6 16 tir -50°C dén 1500°C, sau d6 giit nhiét do trong 16 dén 1000 gid;

(B3) tat 10 dé 16 nguoi tir -50°C dén 100°C @& thu duoc vat liéu composit goc cacbon;
trong d6 moi truong cua 10 khong duogc diéu chinh hodc duoc didu chinh khi can thiét
d8 tranh cac phan tng phu trong qua trinh 1am lanh;

& budc (B1), hdn hop chat xtc tac dugc tron voi nén hat va chét hitu co chita cacbon
dé didu ché tién chit phan (mg, va hdn hop chit xic tac hdn hop chat xuc tac dugc phu
16n nén hinh dang mang, tAm va khéi, sau d6 phu chét hitu co chita cacbon dé diéu ché
chit tién phan tmg;

trong budc (B2) va (B3), mdi truong trong 16 duoc didu chinh theo tién trinh phan ing
di®n ra; khi méi truong can thiét trong 10 giita cac bude lién ké 12 gidng nhau thi viéc
diéu chinh moi trudng trong cac bude tiép theo dugc bd qua;

trong cac bude néu trén, mdi trudng bao gdm chan khong, khong khi, oxy, khi tro,

hydro, amoniac, cac chat vd co va cac chat hiru co.

7. Phuong phap diéu ché vat liéu composit gbc cacbon theo diém 6, khac biét & cho,

chét xtc tac hoic hdn hop chét xtic tac dugc phu 1én nén lién tuc hodc khong lién tuc
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bang phwong phap thuc té bat ky, bao gdm phun, nhung, lau, cao, chi, thAm wét, lau,
phit c4n hodc in, sau d6 1am kho trong mdi trudng thich hop bat ky.

8. Phuong phép didu ché vat liéu composit gbc cacbon theo diém 6, khic biét & cho,
chét xtic tic bao gdm mét hodc nhidu chit don gian, cac hop chit vo co hodc hop chat
hitu co chtra nguyén t6 kim loai kiém hodc nguyén t6 kim loai kiém thd, nguyén to
kim loai kiém bao gdm Li, Na, K, Rb, Ce hodc Fr, va nguyén t6 kim loai kiém tho bao

gém Be, Mg, Ca, Sr, Ba hodc Ra.

9. Phuong phap diéu ché vat liéu composit géc cacbon theo diém 6, khac biét & chd,
hdn hop chét xuc tac bao gdm dung dich phén tan khong ddng déu, huyén phu, bot
nhdo hodc bdt chira mot hodc nhiéu loai chat xtc tac; trong d6 ham luong chét xtic tac

1a tir 0,00000001% trong luong dén 99% trong lugng.

10. Phuong phap diéu ché vt liéu composit gdc cacbon theo diém 6, khac biét & chd,
hén hop chat xic tic bao gdm chat phu gia, chét hoat dong bé mit va chét 1am dac néu
cAn; chit phu gia bao gom it nhit mot trong sd tit cd cac hop chét, bao gdm cac hop
chét vo co va cac chit hitu co va dugc sit dung cho cac ung dung bao gdm san xuét
mang cacbon va cacbon cAu trac va/hodc san xuit vt liéu composit géc cacbon chua
mdt hodc nhiéu loai vat liéu composit gdc cacbon; phan tram khdi lwong chét phu gia,
chat hoat dong bé mit va chat lam dic trong hdn hop chat xac tac 1a txr 0 dén
99,000000000% trong luong.

11. Phuong phap diéu ché vt liéu composit gbc cacbon theo diém 6, khac biét & cho,
chét hitu co chira cacbon bao gém it nhat mot trong s6 tht ca cac chét hitu co chua
cacbon, bao gém ruou, axit hitu co, cac alken, alkan, alkyn, keton, cac khi cacbon

khac nhau, duong hodc cac loai nhua khac nhau hoac hon hop cua cac chat nay.
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