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MO DAU

Ngay nay, cong nghé bé mit duoc tng dung rong réi trong
nhiéu nganh, nhiéu linh vuc dé tao ra 16p phu bao vé bé mit kim
loai khoi tac dong clia cac yéu td bén ngoai nhu hién twong mai
mon do ma sat, hién tuwong an mon kim loai, cac hién tugng da
g6p phan gay ra nhiing ton that rat 1n vé kinh té. Thong thuong,
cac chi tiét may ludn hoat dong lién tuc trong cac diéu kién 1am
viéc khic nghiét nhu trong buéng ddt & nhiét do cao hoac trong
cac khu cong cong nghiép day bui ban va hoa chat, diéu nay dan
dén tudi tho cua dong co va chi tiét may giam di dang ké do cac
hién tugng bi &n mon hoac bi mai mon do ma sat. Cac thiét hai
s& khong thé phuc hdi hodc c6 thé phuc hdi véi chi phi bao dudng,
thay thé linh kién cao nhung hiéu suit giam so v6i ban dau. Vi
vay, bai toan dat ra cho cac nha san xuét 1a 1am sao dé kiém soat
cac hién tugng an mon va mai mon bé mat kim loai nhim nang
cao tudi tho cho dong co va chi tiét may. Diéu nay cho thay rang
van dé bao vé bé mit kim loai khoi cac tac dong dn mon do moi
truong hodc cac tac dong mai mon do ma sat dong vai tro quan
trong trong linh vuc cong nghé bé mat. Str dung hop 1y nhimng
cong nghé bé mat co thé ngan chan hoac it nhét 13 1am cham lai
qua trinh &n mon va mai mon.

Ma dién 1a phuong phap dugc cho 1a don gian, dé thiét 1ap,
phil hop vé6i chi phi kinh té thip. Pay 1a mot phuong phap cii
thuong duoc dung trong nhimng quy trinh k¥ thuat bé mat dé bao
vé vt liéu nén khoi tac dong ctia méi truong. Tuy thudc vao muc
dich str dung 16p ma dién dé lwa chon vat liéu thich hop dé tao
nén 16p ma, mot sb6 kim loai dién hinh dung cho ma di¢n nhu:

k&m, dong, niken, crém, sat, bac, vang... Trong d6, Ni 1a mot



trong nhirng vat liéu duoc str dung kha phd bién boi vat liéu niken
c6 tinh chit co hoc cao (450 ~ 500 MPa), kha nang on dinh,
chéng dn mon 16n. Pé ning cao céc tinh chat co 1y cia 16p ma
dién nguoi ta da s dung cac vat liéu cu trac nano dé lam ting
tinh chat co hoc, chat luong 16p ma dién, gitp nang cao do cing,
d6 bén va kha ning chong mai mon va an mon cho 16p ma dién.

Vit liéu graphen cdu triic nano s& hiru nhiing tinh chat co
hoc vuot trdi so vdi cac vat ligu khac va duoc danh gia 1a vat ligu
bén nhit v6i mo-dun Young 1a 1 TPa, sirc bén ndi tai 130 GPa.
Nhitng chi s6 d6 cho thay d6 bén co hoc ctia graphen 16n hon 200
1an so vé6i thép A36. Graphen la vt li€u v cung nhe, dién tich
bé mat 16n 2630 m¥g va tuong dbi tro v& mit héa hoc. Su két
hop gitta graphen va kim loai niken d tao ra 16p ma dién nham
muc dich cai thi€n nhiing tinh chét vé co hoc, chéng mai mon va
chéng dn mon... dang 1a huéng nghién ciru con kha méi mé va
day trién vong phu hop véi xu thé nghién ctru cua qubc té. Vi
Iy do d6, chiing toi chon dé tai "Nghién ctru ché tao va khao sat
tinh chit ciia 16p ma dién nano gia cwong vt li¢u graphen"
dé thuc hién luan 4n tién si cua minh.

Muc tiéu céia luin an: 1a ché tao 16p ma dién niken gia
cuong vat li€u graphen véi cac tinh chit co hoc duoc cai thién,
kha ning chong mai mon va chéng an mon dugc nang cao so véi
16p ma dién niken thong thuong.

B6 cuc ciia ludn an: Ngoai phan M& dau, Két luan, Danh
muc cong bd va Tai liéu tham khao, ndi dung chinh cta luan an
dugc trinh bay trong bn chuwong.

- Chuong 1: Gi6i thiéu vé vat liéu graphen va cong

nghé ché tao 16p ma dién niken gia cuong vat li€u graphen.
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- Chuong 2: Trinh bay phuong phap thuc nghiém ché
tao, khao sat tinh chit cua vat liéu gia cuong va cac 16p ma di¢n
nano compozit

- Chuong 3: Trinh bay két qua nghién ciru cac dic
trung cta vat lieu GNPs, GNPs sau khi nghién va GNPs-COOH.

- Chuong 4: Trinh bay két qua nghién ctru ddc trung
cAu tric va tinh chat cta 16p ma dién Ni, Ni/GNPs va Ni/GNPs-
COOH.

CHUONG 1. GIOI THIEU VE VAT LIEU GRAPHEN VA
CONG NGHE CHE TAO LOP MA PIEN NIKEN GIA
CUONG VAT LIEU GRAPHEN

Vit liéu Gr cdu triic nano dang nhan duoc nhiéu sy quan tam
nghién ctru trong nhiéu nim gan day boi vat lidu nay dang so hitu
nhitng dac tinh co-1y dac biét va vuot trdi so voi cac vat liu khac.
Vi vay vat liéu Gr c6 tiém ning Gng dung rat 16n trong nhiéu linh
vuc, mot trong s6 cac tiém nang d6 1a tmg dung 1am thanh phan
gia cuong cho vat liéu compozit nhu polymer, kim loai, hodc
gém. Tuy nhién, do tinh chét tro v& mit hoa hoc nén vat liéu Gr
can dugc bién tinh bé mit v6i cac nhom chire thich hop dé dam
béo su twong thich d6i véi timg mg dung gia cudng cu thé. Bén
canh d6, chung toi cling da trinh bay chi tiét cac phuong phap ché
tao 10p ma dién niken va cac co ché gia cuong cua vat liéu
compozit kim loai bao gdm co ché truyén tai lyc, co ché vong
Orowan, co ché hé sb gian ng nhiét khong can bang, hiéu tng
Hall-Petch. Mot s két qué dat dugc ctia cac nhom nghién ctru vé
16p ma dién niken gia cudng bang vat liéu Gr ciu tric nano tir
nam 2013 dén ndm 2020 duoc tong hop va trinh bay. Nhitng noi
dung da trinh bay ¢ chuong nay dugc st dung lam co so dé

5



nghién ctru va so sanh véi 16p ma dién ché tao dugc, dong thoi 1a
co s dé giai thich vé cac co ché gia cuong cua vat liéu Gr dbi
voi 16p ma dién Ni ché tao dugc trong luan an.
CHUONG 2. PHUONG PHAP THU'C NGHIEM CHE TAO,
KHAO SAT TiNH CHAT CUA VAT LIEU GIA CUONG
VA CAC LOP MA PIEN NANO COMPOZIT

Trong chuong nay, ching toi da trinh bay chi tiét qua trinh
ché tao cac 16p ma Ni, 16p ma dién niken gia cudng vat liéu GNPs
khong bién tinh (Ni/GNPs) va vt liéu niken gia cuong vat liéu
GNPs bién tinh (Ni/GNPs-COOH) bao goém viéc thay doi kich
thudc vat ligu GNPs bang thiét bi nghién bi ning lugng cao véi
cac thoi gian nghién tir 1 gio dén 5 gid tuong ing voi cac loai vat
litu GNPs1, GNPs2, GNPs3, GNPs4, GNPsS5, bién tinh bé mat
vat liéu GNPs sau khi nghién véi cac thoi gian khac nhau, phan
tan cac loai vat litu GNPs-COOH (bao gém GNPs1-COOH,
GNPs2-COOH, GNPs3-COOH, GNPs4-COOH, GNPs5-
COOH) vao dung dich ma dién va tién hanh ma dién. Cac ky
thuat duogc st dung trong qua trinh ma dién cling dugc trinh bay
chi tiét bao gdm qua trinh gia cong xr 1y bé mit kim loai nén, cac
thong s6 vé nhiét do, mat do dong dién, do pH... Qua trinh khao
sat, nghién ctiru vé& ciu trac bé mat, tinh chit cua cac vat lidu
GNPs, GNPs1, GNPs2, GNPs3, GNPs4, GNPs5, kha nang phan
tan va do on dinh cua cac loai vat liéu GNPs-COOH trong nudc
cét cling nhu cac phép phan tich vé ciu tric va tinh chét bao gdm
d6 cting té vi, tinh chat chéng mai mon va chéng dn mon cua cac
16p ma dién Ni, Ni/GNPs va céac 16p ma dién Ni/GNPs-COOH
(bao gém Ni/GNPs1, Ni/GNPs2, Ni/GNPs3, Ni/GNPs4,



Ni/GNPs5) da ché tao trong ludn &n duoc thuc hién ki cang va
chi tiét.

CHUONG 3. KET QUA NGHIEN CUU CAC PAC TRUNG
CUA VAT LIEU GNPs, GNPs SAU KHI NGHIEN VA
GNPs-COOH

3.1. Anh huéng ciia thoi gian nghién bi ning lrgng cao dén
hinh thai hoc bé mit va diic trung céu tric ciia vét liéu GNPs
3.1.1. Hinh thai hoc bé mit ciia vét liéu GNPs
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Hinh 3.1. Hinh 4nh FESEM cua vét li¢u a) GNPs, b) GNPs1, ¢)

GNPs3, d) GNPs5
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Hinh 3.2. Théng ké kich thudc ciia vat liéu GNPs theo thoi gian

nghién
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Dudi tac dung cia nhiing va cham mang nang lugng cao cua
hé bi trong qua trinh nghién, vat liéu GNPs bi v0 ra thanh ting
ménh nhé véi kich thude tir vai chuc dén vai trim nanomet (Hinh
3.1). Hinh anh FESEM (Hinh 3.1) va ph6 thong ké kich thudc
vat liéu (Hinh 3.2) cho thdy sy thay d6i cua kich thudc cua vt
liéu GNPs theo céc thoi gian nghién khac nhau, thoi gian nghién
cang lau kich thudc vt li€u cang nhd. Tuy nhién bé mat vat liéu
GNPs sau khi nghién xuat hién nhiéu vét dut gy, diéu nay chung
t6 quéa trinh nghién bi dd anh hudng dén bé mit cua vat liéu
GNPs.

3.1.2. Su thay d6i chiéu day ciia vat ligu GNPs theo thoi gian

nghién
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Hinh 3.3. Hinh &nh AFM cua vat liéu a) GNPs, b) GNPsl1, c¢)
GNPs3, d) GNPs5
Két qua AFM (Hinh 3.3) va thong ké d6 day (Hinh 3.4) cho

thdy chiéu day cua vat liéu GNPs giam dan theo thoi gian nghién.



Sau 5 gio nghién, chiéu day vat liéu GNPs phan bé tir 0,5 nm dén
4 nm, trong d6 kich thudc 1 nm chiém sé luong 16n nhit trén
12%. Cac két qua trén cho thay qua trinh nghién bi ning lugng
cao c6 kha nang bdc tach vat liéu GNPs thanh cac tdm mong hon

mot cach hiéu qua.
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S8 lugng (%)

4 o - 0 ] L ol
T 46 8 MR 024680121 02466 %0 8RN 146 8WRMW 024860812

Chiéu day (nm)

Hinh 3.4. Théng ké do day cua vat liéu GNPs theo thoi gian
nghién
3.1.3. Panh gia tac dong ciia qua trinh nghién bi dén ciu tric
vat liéu GNPs
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Hinh  3.5. Phé Hinh 3.6. a) Két qua XRD ctia vat liéu

Raman cua vit lidu GNPs trude va sau khi nghién, b) Dinh

GNPs v6i cac thoi  phiéu xa (002) cta vat liéu GNPs trudc

gian nghién khdc 5 o khi nghién da chudn hoa

nhau

Két qua Raman (Hinh 3.5) cho thiy nhimng sai hong trong

cAu triic ciia vat liéu GNPs do qué trinh nghién bi gay ra 1a khong
dang ké. Bén canh d6, két qua XRD (Hinh 3.6) cho thiy qua trinh
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nghién bi ning luong cao da lam cho vat liéu GNPs boc tach
thanh cac 16p mong hon ma khong giy anh huong dang ké dén
cAu tric cta vat liéu GNPs.
3.2. Pic trung cia vt liéu GNPs-COOH
3.2.1. Dic trung vé thanh phin nhém chirc ciia vit li¢u

Vit liéu GNPs sau khi bién tinh duoc gin cac nhom chirc —
COOH thé hién thong qua phd FTIR (Hinh 3.7) v6i su xuat hién
ctia cac dinh hap thu tai cac s6 song 3400 cm™, 1720 cm™, 1365
cm’, 1080 cm™ dic trung cho nhom chire —COOH. Béi véi vat
liéu GNPs khong bién tinh, hau nhur khong xuat hién cac dinh

hép thu tai cac budc song ké trén.
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Hinh 3.7. Phé hép thy hong F“?h }-f.-APIgN%aman oia cie
ngogi cia GNPs-COOH 0% VAU et GRS saukhibien

3.2.2. Pic trung vé ciu triic ciia vat litu GNPs-COOH

Qua trinh bién tinh di 1am thay d6i cau tric cua vat liéu
GNPs sau khi nghién. Két qua Raman (Hinh 3.8) cho thiy rang
cac loai vat lisu GNPs1, GNPs3, GNPs5 sau khi bién tinh déu
xut hién céac dinh sai hong D tai sb song 1340 cm™ voi céc ti 1€
sai hong In/Ig lan luot 1a 0,29; 0,44 va 0,52 tuong tng voi cac
loai vat liéu GNPs1-COOH, GNPs3-COOH va GNPs5-COOH.

Diéu nay ching t6 rang qua trinh bién tinh d tac dong va hinh
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thanh nén cac sai hong trong cdu trac mang cua vt lieu GNPs
sau khi nghién

3.3. Két qua nghién ciru kha ning phéin tin va d9 6n dinh cia
vat liéu GNPs-COOH

3.3.1. Ph phan b kich thwéc hat cia vat liéu GNPs-COOH
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Hinh 3.10. Thé zeta va dién
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Hinh 3.9. Ph6 phan b kich
thude hat cta vat licu GNPs- GNPs theo thoi gian nghién
COOH

Két qua do (Hinh 3.9) cho thdy phd kich thudc cua vat liéu
GNPs giam dan theo thoi gian nghién, vat liéu GNPs sau khi
nghién dén 5 gio da dat dén trang thai bao hoa véi kich thudc trén
400 nm giam dan, chi chiém 2,5% s luong, trong khi do6 ) luong
vat liéu c6 kich thudc khoang 120 nm chiém phan 16n véi 15%
s6 lwong. Bén canh d6 phd phan bé kich thude con cho thiy vat
liéu GNPs-COOH phan tan vio trong méi truong nudc kha dong
déu va khong co bat ky hién tuong két didm nio xay ra giita cic
vat liéu GNPs vo1 nhau.
3.3.2. Pinh gia d9 6n dinh phan tin cia vt liéu GNPs-
COOH trong méi trwong nwéc

Do thi Hinh 3.10 cho thiy gia tri d6 16n cta thé zeta ting dan
theo thoi gian nghién tir 17 mV dbi vé6i vat liéu GNPs1-COOH
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dén 29,2 mV dai véi vt lieu GNPs5-COOH. Két qua nay duoc
quy cho qua trinh nghién bi ning luong cao da lam giam kich
thudc va chiéu day cta vat liéu GNPs lam dién tich bé mit riéng
cua vt liéu GNPs ting 1én dan dén sb lvong nhom chirc -COOH
lién két v6i vat liéu GNPs nhiéu hon qua d6 lam ting kha ning
phan tan cta vt liéu GNPs trong moi truong nudc.
CHUONG 4. KET QUA NGHIEN CUU PAC TRUNG CAU
TRUC VA TiNH CHAT CUA LOP MA DPIEN Ni, Ni/GNPs,
Ni/GNPs-COOH
4.1. Dic trung cu tric va tinh chit cia 16p ma dién niken
4.1.1. Céu tric va thanh phén ciia 16p ma dién niken
a) b) A

Hinh 4.1. Hinh anh FESEM bé mat 16p ma dién Ni ¢ a) Do

Lép epoxy

phén giai 0,5 k, b) Do phén giai 10 k

]

of |

Hinh 4.2. Két qua do d6 day ctia 16p ma dién niken a) Hinh anh
quang hoc, b) Hinh anh SEM
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Hinh 4.1. 13 anh FESEM bé mit 16p ma dién Ni v6i d6 dong
déu cao (Hinh 4.1a), kich thudc hat Ni 1én dén vai micron (Hinh
4.1b). Hinh 4.2 1a két qua do do day cua 16p ma dién Ni, két qua
cho thay 16p ma dién Ni c6 d6 day khoang 30,42 um khi do trén
kinh hién vi quang hoc va d6 day khoang 33,24 um khi do trén
anh SEM.

—— Nickel Flement | Weighte | Atomic

Cuimg d§ (dvid)

® F) [ 0 »
Gée 20 (d6)

Hinh 4.2. Gian @6 nhiéu = " - .
xa tia X cia 16p ma dién phan tich thanh phan l6p ma dién

niken Ni

Gian d6 nhidu xa tia X (Hinh 4.3) cho thiy sy xuét hién cac

Hinh 4.3. Phé tan sic ning luong

dinh dic trung cua vat liéu Ni, v6i sy tao mam hinh thanh tinh
thé Ni theo cac miat phang mang (111), (200) va (220). Tir gian
dd XRD cua 16p ma dién Ni, kich thudc trung binh cua tinh thé
Ni tinh toan duoc la 25,62 nm

Két qua phan tich thanh phan (Hinh 4.4) chi ra rang thanh
phan 16p ma dién Ni ¢ thanh phan kim loai niken chiém 100%
khoi luong tai nhiéu vi tri khao sat khac nhau trén bé mit 16p ma
dién. Két qua nay cho thay 16p ma dién niken ché tao duoc co do
tinh khiét cao, khong chira bat ky thanh phan tap chét nao.
4.1.2. Dic tinh co-ly cia lép ma dién Ni
4.1.2.1. Do citng Io6p ma dién Ni
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Hinh 4.5. Anh FESEM
bé mit cua ranh mai
mon cua 16p ma dién
niken a) d6 phan giai
0,1 k, b) d6 phan giai
1k

Hinh 4.6. Anh FESEM bé mit ciia
ranh mai mon cda 16p ma dién niken
a) do phan giai 0,1 k, b) d6 phan giai
1k

Hinh 4.5. 1a anh quang hoc miii dam do d6 ctrng 16p ma dién

Ni. Két qua do do cimg 1a gia trj trung binh d6 cting cta 20 diém

do trén bé mit vat liéu Ni. Két qua chi ra rang 16p ma dién Ni c6

d6 cting 1a 187+7 HV.

4.1.2.2. Két qua danh gid vé tinh chat mai mon ciia 1op ma dién

Ni

Hinh anh FESEM (Hinh 4.6) cho thiy d6 rong ranh mai mon

ctia 16p ma dién Ni c6 gia tri 795 pm, bé mit bi pha huy nang né

khi bi mai mon véi sy xuat hién nhiéu vét cat sau va bi bong tréc

c mang 1én, nhitng dau hi¢u nay cho thay bé mit bi mai mon

ning theo co ché bam dinh.

19.79 pym

Hinh 4.4. Anh quang hoc mit cit ngang ctia rainh mai mon cua

16p ma dién niken

Két qua nghién ciru mét cat ngang cia rdnh mai mon Hinh

4.7 cho thiy d6 sau 16n nhat ctia rinh mai mon 1a 19,79 um. Phan

tich thanh phan (Hinh 4.8) tai rdnh mai mon xuat hién hai thanh

phan khac 13 oxy va sat véi ti 1¢ khdi lugng 1an luot 12 33,93% va
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1,12%. Két qua nay cho thdy qua trinh mai mon di hinh thanh
16p oxit trén bé mit bén canh thanh phén sit do mot s6 manh v&
cua dau bi cua thiét bi kiém tra d6 mai mon dé lai trén bé mit

ranh.

Weight%

CLS 33.93
[Fek  EEF
Ni K 64.95 “tVA Vil v VA
" RSP 100.00 : 5 : ;

H¢ 56 mai mén (x10* mm?iNm)

SO A SR S i)
4 Cunsr 18398 4m

Tai (N)

Hinh 4.5. Phan tich thanh phﬁn Hinh 4.6. P9 mai mon
EDS trén ranh mai mon cua l6pma  ya 16p ma dién niken
dién niken dbi voi céc tai khac nhau
Két qua tinh toan d6 mai mon cua 16p ma dién Ni cho thay
rang voi didu kién tai 1 N d6 mai mon 12 11,5 X 10™% mm?*/N.m
trong khi ¢ diéu kién tai 5 N d6 mai mon lén dén 15,7 x 107*
mm?*/N.m.
4.1.2.3. Két qua danh gid kha nang bi an mon ciia I6p ma dién
Ni

o i {Aens’)

Hinh 4.7. Hinh anh quang hoc
cua l6p ma dién niken a) trude va
phan cuc cua 16p ma dién  b) sau khi thir nghiém phun mudi
Ni trong 96 gio

3 08 07 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03
Bign thé (V/SCE)

Hinh 4.10. DPuong cong

Tir dudng cong phan cuc (Hinh 4.10) thé an mon va mat do

dong an mon dugc xac dinh voi cac gia tri lan luot 14 -0,3653 V
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va 6,17 X 1077 A/em? Bén canh d6 két qua thir nghiém phun
mudi trong 96 gid cho thay 16p ma dién c6 d6 ton hao khdi lugng
1a 27,5 mg. Hinh anh quang hoc (Hinh 4.11) cho thay dau hiéu
4n mon manh trén bé mat 16p ma dién sau khi thtr nghi€ém phun
mubi.

4.2. Pic trung céu triic va tinh chit co hoc ciia 16p ma dién
Ni/GNPs

) i >

Hinh 4.12. Anh quang hoc
cua lop ma dién tai cac vi tri
bién va tdm cua 16p ma a) mat cua 16p ma dién Ni/GNPs

Ni, b) Ni/GNPs
Hinh 4.12 cho thdy 16p ma dién Ni c6 bé mat min, dong déu

Hinh 4.13. Hinh anh FESEM bé

& tAt ca cac vi tri bién va thm trong khi d6 16p ma dién Ni/GNPs
¢6 bé mat san sui, khong dong nhét, thanh phin GNPs tap trung
thanh cac cum 1on trén toan bd mé mat 16p ma dién Ni/GNPs va
tap trung day dac tai cac vi tri bién ctia 16p ma dién. Hinh 4.13
cho thdy bé mit 16p ma dién Ni/GNPs co ciu triic khong dong
déu voi nhiéu cum 16n phan bd roi rac, cac cum 16n nay da s6 1a
céc tAm GNPs kich thude 16n két dam lai voi nhau.

Phép phan tich EDS (Hinh 4.14) cho thdy tai cac vi tri mat
phing cta 16p ma dién Ni/GNPs thanh phan niken chiém 100%

ve khoi lugng, nguoc lai tai cac vi tri la cym 16n, ham lugng
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cacbon chiém dén 53,12%. Céc két qua nay cho thay 16p ma dién
Ni/GNPs ¢6 ham luong cacbon phan bd khong dong déu, phan

16n chi tap trung thanh cum.

lement | RS

200 |-
190 |-
180 |-

170 |
160 |
150 |-
140 |-
130 |-
120 |-

Do cieng té vi (HV)

110 |
100
90 |-

80

Ni NUGNPs
Lép ma dign

‘ oA Hinh 4.15. Do thi so
Hinh 4.14. K&t qua phan tich EDS . v 44 clng ciia 16p

tai cac vi tri khac nhau trén bé mat ma dién Ni va 16p ma
16p ma dién Ni/GNPs dién Ni/GNPs
D6 thi (Hinh 4.15) cho thay 16p ma dién Ni c6 d6 cung la

187 HV, trong khi d¢ cimg cua 16p ma dién Ni/GNPs giam xudng
con 130 HV. DPiéu nay ching minh vat liéu GNPs khong bién
tinh khong c6 kha nang tang cudng do cting cho 16p ma dién Ni
do vat liéu GNPs tro vé mit hoa hoc nén khong c6 kha nang phan
tan dong déu trong dung dich ma dién, diéu nay dan dén sy phan
b vat liéu GNPs bén trong 16p ma dién Ni/GNPs khong dong
déu, hinh thanh nén céu trac xép, lam giam d9 sit chat trong ciu
trac tinh thé, din dén giam d6 ctimg cta 16p ma dién tao thanh.
4.3. Pic trung cu tric va tinh chét co hoc ciia 16p ma dién
Ni/GNPs-COOH
4.3.1. Cac dic trung bé mit ciia 16p ma dién Ni/GNPs-COOH
4.3.1.1. Hinh thdi hoc bé mdt va co ché tao mam tinh thé Ni trén
lop ma dién Ni/GNPs-COOH
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Hinh 4.17. Anh FESEM ciia
16p ma dién a) Ni/GNPsl1 khi ,
chua hinh thanh tinh thé trén £ 0w S LE
bé mit vat liéu GNPs va qua
trinh tao mam tinh thé niken

Hinh 4.18. Hinh anh bé mat
A . cua lop ma dién a) Ni, b)
trén be mat vat licu GNPs clia /NP1, ¢) Ni/GNPs2, d)
cac 16p ma dién b) Ni/GNPsl, Ni/GNPs3, ¢) Ni/GNPs4, f)
¢) Ni/GNPs3, d) Ni/GNPs5 Ni/GNPs5

Hinh 4.17 cho thiy vat liéu GNPs5 kich thudc nho dong vai
trd vira tao mam hinh thanh tinh thé niken vira ngin chin quéa
trinh phat trién 16n 18n cta tinh thé niken, d(‘Sng thoi han ché sy
hinh thanh cic nép gip trong qua trinh ma dién. Piéu nay lam
giam cdu tric x6p va ting d¢ sit chit cho 16p ma dién. Hinh 4.18
cho thiy kich thudc cac hat niken giam dan dong thoi do dong
déu vé kich thudc cua cac hat niken ting dan khi giam kich thudc
vat litu GNPs. Diéu nay da chimg minh rang khi st dung vat liéu
GNPs-COOH c6 kich thudc nho 1am thanh phan gia cudng thi
kich thudc hat niken hinh thanh cang bé va cang dong déu.
4.3.1.2. Panh gid mdt cat ngang cua 16p ma dién Ni/GNPs-
COOH

Hinh 4.19 cho théy do day cua cac 16p ma dién Ni/GNPs-
COOH bé hon so v6i 16p ma dién Ni thudn. Didu nay chirmg minh
su co mit cua thanh phin GNPs-COOH trong dung dich Watts
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da lam giam nhe hiéu suét dong dién ctia qua trinh ma dién. Khi
str dung vat liéu GNPs5-COOH lam chét gia cuong thi chiéu day
16p ma dién Ni/GNPs5 16n hon so véi cac vat liéu gia cudng
khac, chiing to vat liéu GNPs5-COOH cho hi¢u suét dong dién

cao hon so véi cac vat liéu con lai

B

L&p epoxy Lép epoxy Lép epoxy
15 £
= N

Ni || nivenest
e — g
AT 50 pm - - 50 pm VT, g 50 um
; - i ; . . >
Kim loai nén = | 'kim loai nén - Kim loai nén =1
el S = =]
d) e) f)
Lép epoxy Lép epoxy Lop epoxy
NI/GNPs3 Ni/GNPs4 NI/GNPs5
s . Soupm ¢ B . 50pm i B e N 50 pm |

K_[m loai nén - Kim loai nén = _Kim loai nén

Hinh 4.19. Hinh anh quang hoc mit cit ngang cta cac 16p ma
dién a) Ni, b) Ni/GNPsl, c) Ni/GNPs2, d) Ni/GNPs3, e)
Ni/GNPs4, f) Ni/GNPs5
4.3.1.3. Pdc trung cdu tric va thanh phan cia 16p ma dién
Ni/GNPs-COOH

St
NIGNPs2

Hinh 4.20. Két qua phan tich Hinh 4.21. Gian db nhidu xa
EDS cua céc l6p ma dién a) tia X cua lép ma dién a) Ni, b)
Ni, b) Ni/GNPsl, c¢) Ni/GNPsl, c¢) Ni/GNPs2, d)

Ni/GNPs3, d) Ni/GNPs5 Ni/GNPs3, ¢) Ni/GNPs4, f)
Ni/GNPs3

Hinh 4.20 cho thay rang, voi 16p ma dién Ni thuan thanh

phan niken chiém 100% khéi lugng. P6i véi 16p ma dién
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Ni/GNPs-COOH, ham lugng cacbon chiém tir 6,77% dén
16,41% theo khdi lugng cua cac 16p ma dién tuy thudc vao kich
thudc vat liéu GNPs-COOH da str dung. Kich thudce vat liéu
GNPs cang nho thi ham lugng cacbon bén trong 16p ma dién cang
cao. Gian dd XRD (Hinh 4.21) cho théy su xuat hién cac dinh
dic trung cua than phan niken dbi voi tit ca cac 16p ma dién. Tuy
nhién su ¢ mat cua thanh phén GNPs bén trong nén kim loai
niken da 1am hudng vu tién phat trién tinh thé doc theo mét phang
(200) giam so v6i mat phang (220). Véi kich thude vat lidu
GNPs-COOH cang nho thi dinh hudng wu tién phat trién tinh thé
doc theo mit phang (200) cang giam.

28 |- ~| 280

Kich thuére tinh thé trung binh {(nm)
D§ clrng té vi (HV)

L . . . . .
Ni NIlGNPs1 NilGNPs2 NIGNPs3 NIUGNPsd NiGNPsS
Thanh phan Iép ma dién

Hinh 4.22. P9 ctng té vi va kich thudc tinh thé niken trung
binh cia 16p ma dién Ni va 16p ma dién Ni gia cuong vat liu
GNPs-COOH

Dua vao gian d6 XRD két hop voi phuong trinh Debey-
Scherrer, kich thudc tinh thé trung binh cta cac 16p ma dién dugc
tinh toan (Hinh 4.22).Két qua cho thay vat lidu GNPs-COOH
cang bé thi kich thudc tinh thé trung binh ctia niken cang nho.
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4.3.2. Dic trung d¢ cirng ciia 16p ma dién Ni/GNPs-COOH
Két qua do do ctmg (Hinh 4.22) cho thiy 16p ma dién Ni do
cung do dugc 1a 187 HV, dbi voi 16p ma dién Ni/GNPsl,
Ni/GNPs2, Ni/GNPs3, Ni/GNPs4, Ni/GNPs5 d¢ cung do duoc
lan luot 1a 229 HV, 238 HV, 256 HV, 268 HV va 273 HV. Lép
ma dién Ni/GNPs5 c6 d¢ cing cao nhét va cao hon 47% so véi
16p ma dién Ni. Piéu nay duoc gidi thich do sy phén tan dong
déu cua vat lieu GNPs5-COOH trong dung dich Watts din dén
su phan bb dong déu cua vat liéu nay bén trong nén kim loai
niken. Bén canh do, viéc st dung GNPs5-COOH da giam kich
thudc hat cling nhu kich thugc tinh thé trung binh cua niken din
dén viéc hinh thanh hiéu ng min hat..
4.3.3. Pic trung chong mai mon cha cic 16p ma dién
Ni/GNPs-COOH

4.3.3.1. Hinh thai hoc bé mdt cua ranh mai mon

Hinh 4.23. Hinh anh FESEM Hinh 4.24. Hinh anh FESEM
ctia bé mit rinh mai mon 6 o & do phén giai cao bé mit ctia
phan giai thép ctia cac 16p ma  ranh mai mon cua cac 16p ma
dién a) Ni, b) N/GNPsl, c) dién a) Ni, b) Ni/GNPsl, c)
Ni/GNPs3, d) Ni/GNPs5 Ni/GNPs3, d) Ni/GNPs5

Hinh 4.23 cho thiy bé mat 16p ma dién Ni bj pha hity nghiém

trong do qua trinh mai mon gay ra, tuy nhién mitc d6 pha huy
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giam dan khi st dung vat liéu gia cudng kich thudce bé. Hinh thai
bé mit rdnh mai mon cla 16p ma dién Ni/GNPs5 min hon, céac
ranh ct nho va nong hon, dau hiéu bong troc bé. Hinh 4.24 cho
thay rd rang hon vé tinh chét chdng mai mon ctia vat liu GNPs-
COOH kich thudc bé khi sy pha hity bé mat ciia cac 16p ma dién
giam di dang ké, cac vét gay co xu hudng thu hep lai, bé mat mai
mon tré nén min hon, bé mit it bi bong tréc hon.

Lérp epoxy

19.79 ym

Hinh 4.26. K&t qua phan tich
EDS trén bé mit cta rinh mai
mon cua cac 1op ma dién a) Ni,
b) Ni/GNPsl, ¢) Ni/GNPs3, d)
Ni/GNPs5

D (1313)

B (1340)

Cuwong Ao (dvtd)

Hinh 4.25. Hinh anh quang

hoc mit cit ngang cta ranh

I i L L L 1 L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
56 song (em)

Hinh 4.27. Quang phd Raman
cua vat liéu GNPs tai cac vi tri
Ni, b) Ni/GNPsl, c¢) khac nhau trén rinh mai mon

Ni/GNPs3, d) Ni/GNPs5 ~ cua 16p ma dién Ni/GNPs5

Hinh anh mit cit ngang ctia ranh mai mon (Hinh 4.25) cho

mai mon cua 16p ma dién a)

théy 16p ma dién Ni, ranh mai mon ¢6 d¢ sau la 19,79 um. Trong
khi do, cac 16p ma dién Ni/GNPs1, Ni/GNPs3, Ni/GNPs5 c6 d6
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sau rdnh mai mon lan luot 1a 18,57 um; 18,17 um; 17,69 um
tuong ung.
4.3.3.2. Phdn tich thanh phan tai ranh mai mon cua cdc I6p ma
diéen

Hinh 4.26 cho thay qua trinh kiém tra d6 mai mon bé mat
cua cac 16p ma dién da dé lai mot s6 manh v cua bi thir va bé
mat bi oxi hoa dang ké. Ngoai ra ham lugng cacbon trén bé mat
céc rinh mai mon tang dan tir 10,70% dén 18,07% tuong (g voi
cac 16p ma dién Ni/GNPs1 va Ni/GNPs5. Nguyén nhan duoc cho
13 16p ma dién Ni/GNPs5 c6 ham luong cacbon cao hon. Két qua
Raman (Hinh 4.27) cho théy vat liéu GNPs5 tai tAm ranh mai
mon bi sai hong trong cau triic 16n trong khi tai cac vi tri bién cua
ranh mai mon, mue do sai hdng cua vat liéu GNPs thép hon. Piéu
nay cho thay qua trinh mai mon dién ra manh tai tAm ranh mai
mon.
4.3.3.3. Sw anh huong cua kich thuoc vat lieu GNPs-COOH dén

do mai mon cua cac lop ma dién

16 |- o Ni
—_ — Ni Fitting
£ A Ni/GNPs1
§ 15 |- | —— Ni/GNPs1 Fitting
£ Ni/GNPs3
£ Ni/GNPs3 Fitting
5 14 | # NiGNPs5
Qe —— Ni/GNPs5 Fitting
5_
c 131
©
£
® 12}
£
“0
“
w 11
T

10 |

1 1 1 L 1

Tai (N)
Hinh 4.28. D6 mai mon cia 16p ma dién Ni va cac 16p ma dién
Ni/GNPs-COOH
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Hinh 4.28 cho thiy 16p ma dién niken gia cuong vat liéu
GNPs5-COOH c6 kha ning ting cuong tinh chit chdng mai mon
tdt hon vat liéu GNPs3-COOH va GNPs1-COOH. Ngoai ra, su
anh huong cua kich thudc vat licu GNPs-COOH [én d§ mai mon
cua cac 16p ma dién duoc quan sat ro nhét & diéu kién tai 5 N.
4.3.4. Pic trung chdng in mon cia 16p ma dién niken gia
cwong vat liéu GNPs-COOH

log i (Afcui?)

—nNi
——NilGNPs1
~—— NI{GMNPs3
—— NUGNFsS

D6 tén hao khéi lrong (mg)
- &

87 05 05 24 02 D2 91 08 0
Din (hé (ViSCL) Lép ma dign

Hinh 4.31. D¢ ton hao khdi
L o . . loong cta cac 16p ma dién
cuc cua cac 16p ma dién Ni va sau qué trinh thir nghiém
Ni/GNPs-COOH phun mudi véi thoi gian 96
gio

Hinh 4.29. Buong cong phan

Hinh 4.30. Hinh anh quang hoc cta cac 16p ma dién trudce thu
nghiém phun muéi a) Ni, b) Ni/GNPsl, ¢) Ni/GNPs3, d)
Ni/GNPs5 va sau khi tho nghiém phun muodi e) Ni, f)
Ni/GNPsl, g) Ni/GNPs3, h) Ni/GNPs5 voi thoi gian thir
nghiém la 96 gio
Céc hé sb bao gém thé an mon, mat do dong dn mon rut ra
tir Hinh 4.29 cho thy 16p ma dién Ni/GNPs5 c6 tinh chat chdng
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an mon t6t nhat voi cac gia tri icor = 1,16 x 107 A/em?® va Econ =
-0,1661 V, trong khi do6 céc gia tri icorr va Ecorr cia cac 16p ma dién
Ni/GNPs1 va Ni/GNPs3 lan luot 12 5,50 x 107 A/em? va -0,2582
V; 3,93 x 107 A/em? va -0,2109 V phan anh kha ning chong an
mon thap hon ciia ciia cac 16p ma dién Ni/GNPs1 va Ni/GNPs3.
Cac 16p ma dién Ni/GNPs-COOH déu co tinh chat chéng ian mon
t6t hon 16p ma dién Ni thuan. Dya vao Hinh 4.30 c¢6 thé nhan
thdy rang 16p ma dién Ni bi &n mon 16n nhét trong khi 16p ma
dién Ni/GNPs5 it bi an mon nhat. Panh gia do ton hao khéi lugng
(Hinh 4.31) cho thay 16p ma dién Ni mat mat 16n nhét véi 27,5
mg, trong khi 16p ma dién Ni/GNPs5 mat mat it nhat v6i 12,3 mg
giam dén 55,27 % so véi l6p ma dién Ni thuén.
KET LUAN

Két qua chinh cta luan an thé hién qua cac ndi dung sau
va day cling 1a nhitng dong gép moi cua ludn an:

1. Vit lidu GNPs5 sau khi nghién 5 gio c6 kich thudc
200 nm, chiéu day 1,49 nm, di¢n tich bé mat riéng tang 555% va
it bi sai hong trong cAu tric nano. Vat liéu GNPs5-COOH dat dén
trang thai phan tan on dinh voi gia tri thé zeta do duoc 1a 29,2
mV.

2. Lop madién Ni/GNPs c6 do cung té vila 130+8 HV
thép hon 57 HV so v6i 16p ma dién Ni. Cac l6p ma dién
Ni/GNPs-COOH déu c6 do ctrng cao hon 16p ma dién Ni thuan
tir 42 HV dén 86 HV phu thudc vao kich thudc vat liéu GNPs-
COOH da st dung.

3. Loép madién Ni/GNPs5 c6 cac dac tinh co ly tdt hon
cac 16p ma dién con lai voi do cliing 16n nhét (273 HV), d6 mai
mon thap nhat (13,2 x 10™% mm?/N.m), tinh chat chong dn mon
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mon t6t nhat voi gia tri mat dd dong an mon 1a 1,16 x 107 A/em?,
thé an mon 14 -0,1661 V; d6 t6n hao khéi lwong do qué trinh an
mon gy ra sau thir nghiém phun mudi 14 thdp nhat, giam dén
55,27% so véi 16p ma dién Ni thuén.

Cac két qua chinh hoan thanh cac muc tiéu, ndi dung
nghién ctru da dé ra cua luan an. Cac két qua nay da dugc ding
ky so hitu tri tué, cong bd trén cac tap chi qudc té uy tin, tap chi

quéc gia va cac hoi nghi khoa hoc chuyén nganh.
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