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1. PAT VAN DE

Su phat trién cua cong nghé hién dai ddn dén yéu cau ngay cang cao vé cac
tinh chat cia vat liéu ma cac vat liéu nhu: kim loai, ceramic, polyme... khi ding
riéng r& khong dap tng dugc. Vat liéu compozit ra doi da dap tmg duoc cac yéu ciu
d6. Dac biét 1a vat liéu compozit nén kim loai v6i sy ndi troi vé tinh chit co hoc,
tinh chit dién va tinh cht nhiét so véi cc vat li¢u khac. Do do, vét li¢u nay da tré
thanh mot trong s6 nhitng vat liéu quan trong va dugc quan tam nhiéu nhit trong
nhitng nim gan ddy. Ching ngay cang dugc mg dung rong rai trong nhiéu nganh
cong nghiép nhu hang khong vil try, an ninh qudc phong, ché tao may, dién, dién
tir... Graphen (Gr) 1a loai vat liéu mé6i c6 nhiéu tinh chat hon hin cac loai vét lidu
khac [1, 2]. Cac s lidu thuc nghiém va md phong cho thiy, Gr so hitu nhitng tinh
chét co hoc rat cao nhu: modun Young 16n hon 1TPa, do bén kéo khoang 30 GPa,
d6 cimg dén 1000 GPa. Hon nita, Gr con ¢6 do dan nhiét 1én dén 6000 Wm™ 'K va
d6 din dién hét strc tuyét voi (dién tré suat tir 10° - 10* Qcm) [3]. Chinh vi thé,
trong nhitng ndm gan ddy, nhidu nghién ctru di tap trung img dung Gr véi vai tro 1a
vat liéu gia cudng trong polyme, ceramic va kim loai nham két hop nhiing tinh chét
tt cua Gr va vt liéu nén [4].

Phan 16n cac cong trinh nghién ciru vé compozit Gr/kim loai déu khao sat hiéu
img gia cuong cua vat liéu graphen dén co tinh cua vat lidu. V&i muc dinh ting
cuong tinh chét co cua compozit, vat liéu Gr dugc dua vao kim loai nhim hai muc
dich: (i) ting d6 bén va (ii) ting moédun dan hoi cua vat liéu nho vao do clng va do
bén cua vét liéu graphen cao hon nén [5-8]. Cac nghién ctru di chi ra rang, vin dé
cdt 161 dé nang cao co tinh ciia compozit 13 sy phan bd déu cua vat liéu Gr trong nén
kim loai va tuong tac, lién két cua vat liéu Gr véi pha nén. Pay cling chinh 1a ly do
dé hau nhu tat ca cac nghién ctu déu dé cap dén ky thuat ché tao. Mot cach ngan
gon, hi€u ung cua vét li¢u gia cuong Gr dén tinh chat co cua compozit phu thudc rat
nhiéu vao phuong phap ché tao vat liéu. Vi vay, cac két qué dua ra vé su cai thién
cua vat liéu Gr dén co tinh cta vat liéu dao dong tor mot vai % dén 400% [8-15].

Trong nghién ciru nay, chiing t6i thir nghiém ché tao vat liéu compozit nén Cu
dugc gia cuong bang vat liéu Gr d€ so sanh hi€u qua cua vat liéu Gr trong vi¢c cai
thién tinh chat co hoc cia vét liéu compozit.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vit li¢u
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Vit liéu graphen duoc ché tao biang phuwong phap boc tich plasma tai Vién
Khoa hoc vat li¢u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam c6 kich thudc
duodng kinh khoang 2 pm va chiéu day 14 3 + 5 nm (Hinh 1a) dugc sir dung lam vat
liéu gia cuong [16,17]. Bot Cu thuong mai c6 kich thudc duong kinh trung binh la
20 pm, do sach 99,9% dugc ché tao bang phuong phap dién phan dugc cung cap boi
cong ty PEAXNM, LB Nga (Hinh 1b) dugc sir dung lam vt liéu nén.

IMS-NKL 5.0kV 5.7mm x10.0k 5E(Mi 5.00um |l IMS- NKL x700 SE(M)

Hinh 1. Anh SEM cua (a) vat liéu graphen va (b) bot Cu

2.2. Ché tao vit liéu compozit Cu/Gr

Quy trinh ché tao vat lidu compozit Cu/Gr dugc mod ta nhu trén hinh 2a, bao
gdm cac budc nhu sau: Trude tién, vt lidu graphen duge chirc niang héa bé mit
bang cac nhom chic -COOH trong hdn hop axit HNOs va H,SO,4 [17]. Sau d6 vat
liéu Gr-COOH duoc tron véi bot Cu bang phuong phap nghién ning lugng cao
trong d6 ham lugng Gr dugc ¢ dinh 14 1% thé tich. Ham luong phﬁn tram theo thé
tich cta Gr dugc xac dinh theo cong thirc sau:

%V Gr=— S 100% = Mg/ d, x100% (1)

Gr + VCu (mGr / dGr + mCu / dCu)

Trong d6 dg: (= 2,1g/em’) [17], deu (28,9 g/em®) 1a khéi lwong riéng cua
graphen va Cu. mg; va mc, 1 khdi lwong vat lidu graphen va Cu ban dau. Qua trinh
nghién tron duge thyc hién bang may nghién hanh tinh véi téc d6 300 v/p trong thoi
gian 3 gid va duoc bao vé trong méi truong khi Ar. Sau khi nghién, hdn hop bot
Cu/Gr dugc hoan nguyén trong moi truong khi H, véi luu lugng khi 50 scem & nhiét
d6 300°C trong thoi gian 1a 2 gio dé loai bo hoan toan thanh phan oxit xuét hién
trong qué trinh nghién. Mau hdn hop bdt Gr/Cu dugce ép so bd dé tao thanh cac mau
dang thanh c6 kich thudc 1a 40x10x3 mm. Sau khi dugc ép so b, cac mau nay duoc
thiéu két bang k¥ thuat ép néng ding tinh HIP trén thiét bi HIP, AIP6-30H, Isostatic
Press Inc’s, My (hinh 2b) theo chu trinh nhié¢t dugc miéu ta trén hinh 2c. Nhiét do
thiéu két dugc thuc hién ¢ nhiét dd 900°C, thoi gian thiéu két 1a 120 phat dudi ap
luc 1a 100 MPa. Sy anh hudng cia vat liéu gia cuong dén do ctmg, do bén kéo cia
vat liéu duoc khao sat va danh gia. Két qua do 1a gia tri trung binh tir 5 lan do thyc
hién trén 5 méu vét liéu khac nhau duoc ché tao ¢ cung diéu kién.
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2.3. Phuwong phap nghién ciru

Su phan bd va cau trac duoc quan sat va chup anh trén kinh hién vi dién tir
quét d6 phan giai cao FESEM Hitachi 4800, Nhat Ban. Céu trtc va thanh phan pha
ctia vat liéu duoc danh gia thong qua phép do nhidu xa tia X (XRD) st dung thiét bi
Bruker D8 DISCOVER, Ptc. Ty trong clia mau s& dugc do dua trén phuong phap
Archimedes. Thiét bi do la may AND GR-202 (Nhéat Ban). Bo bén kéo cua vt lidu
compozit dugc do trén may thir kéo van nang Supper L120, do hing Tinious Olsen
(M3). Po cing cia vt liéu compozit duoc do bing may AKV-CO/Mitutoyo, Nhat
Ban.
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Hinh 2. (a) Quy trinh ché tao vat liéu compozit Cu/Gr; (b) nguyén 1y cta
phuong phap ép néng dang tinh; (c) thiét bi ép néng dang tinh AIP6-30H,
Isostatic Press Inc’s, My va (d) Quy trinh két khdi vt liéu compozit Cu/Gr

3. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 3a 13 mau hén hop bot Cu va Gr sau qua trinh nghién tron. Quan sat tir
hinh ta thiy, bot ddng d4 bi bién dang sau qua trinh nghién dwgc tron 1an vai vat lidu
Gr. Bén canh do, vat liéu Gr sau khi nghién tron da phan tan vao cac bot Cu van con
& dang tAm (hinh 3b). Hinh 3¢ 1a anh quang hoc cua vit liéu Cu va compozit Cu/Gr
chira ham luong Gr 13 1 % thé tich sau khi thiéu két. Hinh 3d 1a cdu trc vat liéu
compozit duoc quan sat trén kinh hién vi quang hoc. Nhu ta c6 thé quan sat thiy ciu
trac vat lidu compozit sau thiéu két co tinh dong nhét cao. Sy phéan tan cua Gr trong
nén Cu duoc quan sat trén hinh 3e. Nhu trén hinh ta théy, vat liéu Gr van con ton tai
sau qua trinh két khdi va c6 lién két tot voi nén Cu. Két qua nghién ctru ciu tric cho
théy vat liéu compozit Cu/Gr da dugc két khdi déng nhét, diéu nay dugc ki vong 1a
s€ lam tang tinh chét co nhu do cung, do bén cia vat lidu.
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(c)

Hinh 3. (a-b) Anh SEM hdn hop bot Cu/Gr sau khi nghién tron;
(c) mau vat liéu compozit Cu/Gr; (d) cau tric t€ vi mét cat cua compozit Cu/Gr;
(e) Phan bo cua Gr trong nén Cu sau khi két khoi

Phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) duoc sir dung dé danh gia cdu triic va su
hinh thanh pha ciia vat liéu compozit Cu/Gr sau khi ché tao. Hinh 4 1a gian d6 XRD
cua vét liéu compozit Cu/Gr va Cu. Nhu quan sat trén gian dd ta théy, mau vat liéu
c6 gian dd pha 1a hoan toan gidng nhau tai cac vi tri dinh dic trung. Trong d6 cac
dinh dac trung cua vét liéu Cu dugc xac dinh tai cac vi tri 26 = 44,58°, 51,94° va
74,76° tuong tng véi cdc mat mang tinh thé (111), (200) va (220). Sy ton tai cua
thanh phan Gr khéng dwoc xéac dinh trén cac gian d6 nhiéu xa c6 thé do ham luong
thip. Bén canh dé, ciing khong co sw xudt hién cia cac lién pha giita Cu va Gr,
chimg to khong c6 sy phan tng giita hai thanh phin trong qua trinh ché tao va
khong tao thanh pha hop kim Cu-C.
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Hinh 4. Gian d6 nhiéu xa tia X ctia Cu va compozit Cu/Gr sau khi ché tao
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Tinh chit co cia vt liéu compozit dugc trinh bay ¢ bang 1 va hinh 5. Tu két
qua do dugc ta nhan thdy riang khi c6 thém thanh phan Gr thi khdi lugng riéng cua
compozit giam xudng so voi Cu nguyén chit. Diéu nay c6 thé giai thich 1a do thanh
phan vat liéu Gr c6 khi luong riéng thap hon so voi Cu. Vi vay, khi dua ham lugng
Gr 12 1% vao da lam giam khoi luong riéng cua vét liéu compozit xudng. Ngoai ra,
mat do tuong ddi cua vat liéu sau thiéu két duoc danh gia bang ty 1€ gitra khdi lugng
riéng do dugc va khéi lugng riéng 1y thuyét. Tir bang 1 ta thiy mat d6 twong ddi ctia
mau Cu 1én t&i 98%, trong khi d6 véi mau compozit Cu/Gr chi dat 96%. Nhu vay,
su ¢6 miat cta Gr ¢ thé di ngin can qué trinh két khdi vat liéu trong qua trinh thiéu
két. Tinh chit co hoc cua vat liéu compozit ting 1én dang ké. Cu thé khi c6 thém
thanh phan Gr thi do ctng cia vt liéu compozit ting 1én 46% so véi Cu. Tuong tu
nhu vay do bén kéo cua vat liéu compozit Cu/Gr ciling cao hon so voi vat liéu Cu la
79%. Hiéu suét hoa bén cua vat liéu Gr trong vat liéu compozit co thé dugc danh gia
thong qua cong thic sau:

GC B O-m
o,V

R =

Trong d6 R 1a hiéu suit hoa bén, o, o 1a gidi han chay cia compozit va V 1a
the tich cua vat liéu gia cuong. Tu cong thirc trén ta cd thé tinh dugc R cua Gr 1a
58,8.
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Hinh 5. (a) D6 cung va (b) D6 bén kéo cua vat liéu Cu va compozit Cu/Gr
Bang 1. Tinh chét co hoc cta vat liéu Cu va compozit Cu/Gr
Khéi lwong | Mat d A Giéihan | Py bén | Do gidn
. .n <. | DO cung . . v
Mau riéng twong doi 0y chay kéo dai
(g/em’) @ | ®) L vpay | Pa) | (%)

Cu 8,74+ 0,16 | 98,2+ 1,5 (49,5+£49| 68,1+7,5|81,1+6,2(24,8+4,2

Cu/Gr | 8,49+0,25 | 96,1 +2,6 | 72,6 £4,4|108,1 +6,7(145,1 £5.9(22,6 +3,7
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Hé sd ma st cia vt liéu compozit Cu/Gr dugc khao sat vdi tai trong 1a SON
trén nén dé thép EN31 véi téc dd 200v/phut trén quang dudng 1 km. Hé s6 ma sat
ctia vat liéu dugc thé hién nhu trén hinh 6. Két qua do dugc cho théy hé sd ma sat
cua vét li€u sau khi dugc gia cuong bﬁng vat liéu Gr gidam Xuéng. Cu thé hé s6 ma
sat vdi vat liéu Cu do duoc 1a 0,81, vat liéu compozit Cu/Gr 1a 0,61. Twong ty nhu
vay, toc d6 mai mon cua vat liéu compozit Cu/Gr thap hon so voi vét liéu Cu. Cu thé
1a tbc d6 mai mon cua vat liéu compozit Cu/Gr giam 28% so voi Cu. Nhu vay, khi
so sanh vdi Cu thi kha nang cai thién d6 bén mai mon cua vat liéu compozit 1a cao
hon han.
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Hinh 6. (a) Hé s6 ma sat va (b) tbc d6 mai mon cua vt liéu Cu va compozit Cu/Gr
4. KET LUAN

Vit liéu compozit Cu/Gr voi ham luong Gr 1a 1%v dugc ché tao thanh cong
bang phuong phap luyén kim bot sir dung k¥ thudt ép nong dang tinh. Két qua
nghién cuu hinh thai hoc va cAu tric vat liéu cho théy vat liéu to hop ¢6 cAu tric
tuong dbi dong nhét. Sy anh hudng cua vat lidu gia cudng Gr dén co tinh va do mai
mon da dugc nghién ctru va 1am sang to. Két qua thuc nghiém cho thay khi dugc gia
cuong thém thanh phan Gr thi d§ cimg ciia vat liéu compozit Cu/Gr ting 1én 46% so
véi Cu va d6 bén kéo cling cao hon so vaéi vat ligu Cu la 79%. Tuong tu, hé s6 ma
sat va tbc d6 mai mon cia vat liéu compozit Cu/Gr giam xudng 28% so véi vat liéu
Cu. Nhu véy, vt liéu Gr c6 kha nang cai thién tinh chit co va do bén cua vat liéu
compozit nén Cu. Két qua nay mé ra kha ning tmg dung cua vat liéu nay trong cac
g dung trong nganh cong nghiép hién dai nhu ché tao may, dién, dién tir.

Loi cam on: Tdp thé tac gia xin cam on sy ho tro tai chinh tir dé tai nghién
cteu thuoe Chuong trinh Vat ly ccfp Vién Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam,
ma s6 KHCBVL.01/22-23.
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SUMMARY

STUDY ON THE PREPARATION OF COPPER MATRIX COMPOSITE
REINFORCED BY GRAPHENE USING POWDER METALLURGY METHOD

Copper/graphene (Cu/Gr) composite materials containing 1%vol. graphene (Gr)
was successfully fabricated by powder metallurgy method using isostatic hot pressing
technique. The morphological and structural analysis showed that the composite
material has a relatively homogenous structure. The influence of Gr reinforcement on
the mechanical properties and wear behavior has been studied. Experimental results
show that when the Gr component is reinforced, the hardness and tensile strength of
Cu/Gr composite increase by 46% and 79% higher than that of Cu, respectively.
Similarly, the coefficient of friction and wear rate of Cu/Gr composite materials are
reduced to 28% compared to Cu materials. Thus, the Gr material has demonstrated
the ability to improve the mechanical properties and wear resistance of Cu-based
composites. This result opens up the applicability of this composite in applications
in modern industries such as automobiles, electricity, and electronics.

Keywords: Graphene, Cu composite, microstructure, mechanical properties,
wear.
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