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MO PAU
1. Ly do chon @@ tai

Trong bbi canh ngudn tai nguyén thién nhién khong tai tao cua thé gidi dang
dan can kiét boi sy khai thac qua murc, cac ngudn niang lugng nhan tao ngdy cang
dong vai trd quan trong trong cudc séng. Trong vai thap ky tro lai ddy, nhiéu cong
nghé chuyén doi/thu ning luong da duoc phat minh va ap dung vao cudc sébng nhung
chua dap tmg duoc nhu cau ngdy cang 16n ciia con ngudi. May phat dién nano ma sat
(triboelectric nanogenerator — TENG) 1la mot cong nghé thu nang luong co hoc tir
mdi truong va bién dbi thanh dién nang. Véi vu diém 1a dién 4p dau ra cao, hiéu suit
cao, chi phi thap va k¥ thuat san xuat don gian ciia TENG giup cong nghé ndy c6 thé
san xudt trén quy mo 16n. Do d6, TENG dugc coi 1a ngudn ning luong tai tao va bén
virng cho thiét b dién tir di dong cong suit nhd, thiét bi deo dugc va cam bién tu cap
ngudn. Tuy nhién, hiéu sudt ddu ra tuong d6i thip ciia TENG khong thé dap tmg nhu
cau nang luong dién 16n cho hau hét cac thiét bi dién tir. Hon nita, nhitng thiét bi thu
ning luong nay can phai co do 6n dinh t6t va tudi tho cao. Pong thoi, mat d6 dién
tich bé mat va kha nang chéng mai mon cua vat li¢u dién ma sat anh hudng truc tiép
dén hiéu suit dau ra va tudi tho ciia TENG, c6 lién quan chat ché dén cac ung dung
thuc té cia TENG. Dé nang cao hi¢u suit va do bén cia TENG, viéc tdi uu hoa céac
vat liéu dién cuc 1a mot yéu tb quan trong khong thé bo qua.

Trong ky nguyén cong nghé hién dai, viéc phat trién cac vat lidu dién cuc la
mot yéu td then chot dé nang cao hi¢u suét va do bén cua céc thiét bi dién ti va thu
nang luong. Hau hét cac vat liéu hién c6 déu thé hién cic dic tinh ma sat dién, trai
dai ttr kim loai dén polymer, sgi dét, gd, v.v. Tuy nhién, vat liéu dién cuc TENG trén
co so polymer ngay cang thu hit sy chi y ciia cac nha nghién ctru nho vao tinh linh
hoat, kha nang tuy chinh va chi phi san xuat thép. Véi nhitng dac tinh vuot troi,
polymer khong chi dap ung duoc yéu cau vé hiéu suat ma con mo ra nhiéu co hoi
mdi trong cac ung dung cong nghé mdi. Polymer vdi kha nang tao ra cac 16p phu
mong, dff)ng nhat, co tinh dan dién cao, cho phép phat trién cac dién cuc co hiéu suat
t6t va kha nang tuong tic bé mat toi wu. Sy linh hoat trong thiét ké cau tric va hoa
hoc cua polymer cung cap mot nén tang viing chic cho viéc ché tao cac dién cuc c6
dic tinh dién va co hoc dugc cai thién. Mot sé polymer nhu polyvinylidene fluoride
(PVDF), polyvinyl chloride (PVC) hoac polymethyl methacrylate (PMMA) da duogc
ching minh c6 dic tinh ma sat - dién tot va chéng mai mon. Gan day,
polyhexamethylene guanidine gdc guanidine dugc cac nha khoa hoc vat liéu dic biét
quan tdm nho c6 dac tinh khang khuan manh trén phé rong. Mat khéc, day con 1a mot

loai polymer cation c6 cdu tric phan tir hira hen kha niang (mg dung lam dién cuc



duong cho linh kién TENG, tuy nhién viéc nghién ctru tng dung PHMG lam dién
cuc TENG hién nay chua c6 cong trinh nao cong bd. Do d6, luan vin tap trung nghién
ctru tinh chat ma sat - dién ctia polymer tng dung lam dién cyc TENG. V&i nhiing li
do trén, em lua chon dé tai: “Nghién ciru ché tao dién cwe polymer va khdo sdt tinh
chit ciia chiing”.
2. Muc tiéu nghién ctru
- Ché tao duoc dién cuc 4m va duong dua trén vat li¢u polymer.
- Banh gia dugc déc tinh ma sat dién ctia chung rng dung lam dién cyc TENG.
3. NOi dung nghién ciru
Noi dung 1: Nghién ctru ché tao vat liéu dién cuc am sir dung polymer polyvinylidene
fluoride va polyvinylchloride.
Noi dung 2: Nghién ctru ché tao vat liéu dién cuc duong sir dung polymer polymethyl
methacrylate; polyhexamethylene guanidine va polyvinyl alcohol.
Noi dung 3: Nghién ctru, khao sat cac dac trung tinh chit ma sat - dién cua thiét bi st
dung vat li¢u dién cuc am, duong ché tao duoc.
4. Co sé khoa hoc va tinh thue tién ciia dé tai

Nghién ctru nay nham ché tao cac dién cuc polymer va khao sat cac tinh cht
ctia chung trong ing dung TENG. Qua viéc phat trién cac phuong phap ché tao dién
cuc polymer va danh gia cac yéu té nhu kha ning din dién, kha ning tao dién - ma
sat, d6 6n dinh va hiéu qua trong diéu kién hoat dong thuc té. Nhitng hiéu biét tir
nghién ctru nay khong chi giup nang cao hiéu suét cta cac thiét bi thu nang luong ma
con c6 kha nang mé rong ing dung cua cong nghé TENG trong cac linh vuc cong
nghé cao, cam bién, va ning luong tai tao. Do d6, dé tai luan vin vira mang tinh khoa
hoc, vira mang tinh thyc tién.
5. Nhirng dong gop cta luan vian
+ Pién cuc duoc ché tao trén cac diéu kién ti vu dua trén cac polymer than thién voi
moi truong va linh hoat.
+ Nghién ciru giup phét trién cac loai dién cuc polymer méi, c¢6 hiéu ing ma sat -
dién tot va c6 tiém ning ung dung trong TENG, gép phan mé rong su lya chon vat
liéu trong linh vuc nay.

Két qua tir nghién ctru s& dong gop quan trong vao sy phat trién cac cong

nghé mai, déng thoi dép Gmg nhu cau ngdy cang cao vé giai phap ning luong bén

viing va hiéu qua trong tuong lai.



Chuong 1: TONG QUAN NGHIEN CUU

1.1. MAY PHAT PIEN NANO MA SAT - TENG
1.1.1. Sw ra doi va phat trién TENG

Trong cudc cach mang cong nghiép 1an thir 4, véi sy xuét hién cua Internet
van vat (IoT), mang cam bién khong day (WSN) va tri tué€ nhan tao (Al), nhu cau
vé nhirng thiét bi c6 d6 linh dong cao va tu cp ngudn nhan duoc nhiéu quan tAm
[1,2]. Nhiéu cong nghé chuyén ddi-thu ning luong di duoc ap dung vao cudc
song nhung vin chua thé dap Gmg nhu cau ngdy cang ting ctia con ngudi. Vi vay,
viéc tim kiém nhiing cong nghé nhan tao méi ludn 1a thach thirc to 16n. Ngoai ra,
dén cudi nam 2025, du kién sé c6 khoang 70 ty thiét bi duoc két ndi internet, nhu
dién thoai di dong, may anh ki thuat sb va thiét bi IoT. Diéu nay khong chi giy
ra vin dé vé& quan 1y chét thai dién tir (rac thai dién tir) ma con lam ting nhu ciu
vé nguén dién. Bén canh do, sy ting trudng nhanh chéng trong ti€u thu nang
lugng toan cau, viéc st dung qué muirc nhién li€u hoa thach lam trAm trong thém
cac vin dé vé méi trudng va ning luong cua thé gigi. Vé van dé nay, viéc tim
kiém ning lwong xanh va tai tao 1a rat quan trong cho sy phat trién bén viing cta
x3 hoi loai ngudi. Hang chuc nim gin day, viéc phat minh céc thiét bi str dung
cong ngh¢ nang lugong maéi dua trén hi¢u ung cua quang dién [3], nhiét dién [4]
[5] va dién ma sat [6] luon 1a xu thé di dau trén thé gi6i. So v6i ning lugng mit
troi va nang luong nhiét tir moi trudng xung quanh, ning luong co sinh hoc sian
c6 hon nhiéu trong cudc séng hang ngdy ctia chiing ta, khong phu thudc vao ca
mdi truong va thoi tiét, khién no tro thanh ngudn ning luong tai tao hip dan cho
cac thiét bi dién tir deo duge [7]. Do do, viéc thiét lap mot hé théng tu cép nguff)n
c6 kha nang cung cép dién lién tuc cho céc thiét bj dién tt deo dugc bﬁng cach
chuyén d6i nhiéu dang khac nhau cua ning luong co sinh hoc thanh ning lugng
dién c6 thé 1a mot giai phap nang luong wu viét trong ky nguyén IoT. Nam 2012,
Wang va cong sy da phét trién TENG (hinh 1.1), ¢6 thé chuyén doi rat hiéu qua
cac dang niang luong co hoc xung quanh thanh ning lugng dién bang cach tuan
theo cac nguyén tic tac dong két hop cia cam tng tinh dién va dién khi hoa tiép

xuc [8].



Hinh 1.1. May phat dién nano ma sat (TENG) [8].
TENG duoc coi 1a mot ki thuat doc ddo va tiét kiém chi phi dé thu hoach

ning luong dién ma sat va cac thiét bi TENG sé trod thanh cong cu chinh trong

linh vuc nang luong xanh va téi tao, cung voi cac ngué)n nang lugng tai tao khac,
nhu ning luong mit troi, gié va nude. Thiét bi nay tai ché va khai thac hiéu qua
nang lugng co hoc dé phat dién va c6 nhirng loi thé to 16n khi tng dung vao cac
cam bién tu cap ngudn [9]. Nhiéu hé thdng khac nhau dwa trén TENG da chimg
minh tiém ning khai thac ning luong tai tao tir gio, mua, séong va rung dong, co
thé duoc st dung dé giam sy phu thudc vao nhién li¢u hoa thach [10,11]. TENG
dugc bao cao cd dai cong sudt dau ra trong khoang 0,1— 100 mW/m?, dong dién
ngin mach (Is) 12 10 mA, dién ap mach hd (Vo) 12 500 V, mat d6 dién tich 1020
uC m~ 2, mat do cong suit dién tich (PD) 1a 500 W m2, cong suét thé tich 1a 15
MW m~3 va hiéu suat chuyén doi tirc thoi ~ 70% [12,13]. So vdi cac cong nghé
thu nang luong khac, TENG c6 rat nhiéu loi thé nhu dién ap dau ra rat cao, hiéu
suat dau ra 1on, trong luong nhe, gia thanh ré, linh hoat va co thé dugc ché tao
br?mg cach sir dung mot hay nhiéu loai vat liéu. DPic biét TENG cho théy hiéu qua
cao khi van hanh & muc tan so thap, 1am cho TENG trd thanh mét trong nhiing
bd phan ngudn ning lugng quan trong cho céc thiét bi tu cap ngudn sir dung trong
y hoc [14]. Vi uu diém c6 thé dat hiéu qua cao tai tan sd thap, TENG di duoc
dé xuat nhu mot giai phap ning luong kha thi cho cac thiét bi dién tir cam tay
hodc deo trén ngudi trong tuong lai va cho IoT, bao gdm hang ty thiét bi phan tan
v6i yéu cau ning lugng tir microwatt dén milliwatt [15]. Do d6, chung duoc dinh
huéng ing dung rong rii trong cac hé théng phan tan va cong nghé niang luong
di dong, chang han nhu theo ddi chuyén dong, sinh 1y theo ddi, phuc hoi y té,
robot hinh nguoi thong minh va tuong tac gitra ngudi va may tinh [16,17] (Hinh
1.2).
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Hinh 1.2: Ung dung tiém niang cia TENG [16,17].

Néam 2017, nhoém nghién ctru cia Pai hoc Cong nghé¢ Thién Tan (Trung
Qudc) da ché tao thanh cong hai dién cuc ethyl cellulose va thép khong gi 317 L
dé tmg dung trong cong nghé TENG, tao ra dién ap 150 V, dong dién ngin mach
50 pA, co thé thiap sang 18 bong dén LED [5][18].

Niam 2018, Zong - Hong Lin va cac déng nghiép da phat trién cam bién md
héi, cam bién d6 4m 1a TENG gdm dién cuc duong chitosan - glycerol va dién
cuc am Teflon (PTFE). Két qua khao sat cho thiy khi d6 4m ting thi dién ap dau
ra giam. Vi vy, ngudi ding c6 thé chin doan tinh trang strc khoé bang cam bién
qua sy d6 md hoi. Nhitng nguoi choi thé thao c¢6 thé toi wu hiéu suit thi ddu voi
cam bién d6 4m duogc gin trong giay [16].

Nam 2021, Zhao va cac cong sy da tht nghiem TENG dé theo ddi tim. Céc
thiét bi dugc gin & nhiéu vi tri dong mach dé theo ddi bing séng xung va phan
tich co sinh hoc. Su co va gian cua tim dinh ky s€ kich hoat cac 16p ma sat cua
TENG, tao ra dién 4p 14 V va dong dién 5A [19].
1.1.2. Nguyén ly hoat dgng ciia TENG

Co ché hoat dong ctia TENG 1a su két hop gitta hai hién twong d6 1a hién

tugng nhiém dién tiép xuc va hién tugng cam ung tinh dién [20]. Trong ma sét
hoc, nghién ctru vé ma sat va mai mon gitra cac bé mat, su tao ra dién tich do bién
dang co hoc, déu cé thé déng vai tro trong higu tng dién ma sat, nhung chiing
khong phai 1a co ché chinh gy ra hién tuong nay. Thay vao dé, su két hop giira
dién khi héa tiép xtic va cam Gng tinh dién din dén hiéu ing ma sat dién [21].
Hi¢u ing ma sat dién (Triboelectric Effect) 1a hién tugng dién tich duoc tao
ra khi hai vat liéu khac nhau tiép xuc va tach ra khdi nhau. Khi hai vat liéu nay
tiép xtic va cham vao nhau, cac electron c6 thé chuyén doi tir mot vat liéu sang
vat liéu con lai, cac bé mat bi tach ra c6 thé tich dién duong hodc tich di¢n am.

Tiép xuc véi bé mit tich dién trai dau co thé gay ra hién tugng phong dién. Do



do, dién ma sat 1a sy tao ra dién gitra hai vat liéu khac nhau do va cham gifra
ching, tao ra dong dién tir cao chay qua cac vat li¢u va duy tri hi€u dién thé.

Dién khi hoa tiép xtc 1a hién tugng ma dién tich dugc tao ra khi hai bé mat
tiép xtic v6i nhau va sau d6 tach ra. Khi d6, cac electron c6 thé chuyén tir vat liéu
nay sang vat lidu khac, giy ra sy phan cyc dién tich giita chung [22]. Ban chét cia
qua trinh dién hoa 1a sy truyén electron gitta hai vat liéu tiép xuc vat 1y. Hudng
truyén electron phu thudc vao sy khac bi¢t v 4i luc electron cta hai vat liéu. V4t
liéu ¢6 4i luc electron cao hon s& thu hat electron tir vat liéu kia, khién né tré
thanh chit nhan electron, vat liéu con lai 1a chét cho electron. O mach bén trong,
dién thé dugce tao ra bﬁng cach truyén dién tich gitra hai mang hiru co/vd co mong
c6 phan cuc ngugc nhau va & mach ngoai, cac electron di chuyén gitra hai di¢n
cuc gan ¢ mit sau ctia mang dé can bang dién thé.

Hiéu Gmg ma sat dién d3 md duong cho sy phat trién may phat dién ma sat
trong nam 2012 tai Vién Cong nghé Georgia [23]. Trong thap ky qua, cac nha
khoa hoc di cd ging phat trién mot thiét bj c6 thé khai thac ning luong nay va
cung cfip cho céc thiét bj dién tir, cam bién va khi dugc tao ra trén quy mo 16n,
nang luong nay ciling c6 thé cung cip ning luong cho ngdi nha cia chung ta. Sau
Khi phat minh ra TENG vao nam 2012, linh vuc nay da dugc nghién ctru rong rai.
Céc ché @6 TENG khéc d3 dugc phat minh vao ndm 2013 trong qué trinh nghién
ctru sau hon [24].

Ché db tiép
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Hinh 1.3. Cac ché d¢ hoat dong co ban cua TENG.



Bén ché d6 hoat dong cia TENG da dugc d& xudt theo cdu tric cau hinh va
cach thuc diéu khién, cu thé 1a ché do tach tiép xtc theo chiéu doc [25], ché do
trugt ngang [26], ché do dién cuc don [27] va ché d6 dién cuc treo [28] (Hinh
1.3).

- Ché a0 tach tiép xuc doc (axial contact mode) trong d6 hai bé mit tiép xtc
va ¢ xat theo hudng doc cua truc thiét bi. Khi ching tiép xuc va tach ro1, mot
dién truong dugc tao ra gitra cac bé mat, sinh ra dién ap va dong di¢n. Phuong
phap nay thudng dugce dung dé thu thip ning lugng tir cac chuyén dong nho
hodc dao dong.

- Ché dd truot ngang (sliding mode) 13 khi hai bé mat tiép xtic va truot ngang
qua nhau. Sy co xat khi trugt tao ra dién tich va di¢n truong, sinh ra dién ap
va dong dién. Phuong phap nay thudng duoc dung dé thu ning luong tir
chuyén dong truot hodc dao dong.

- Ché @9 don dién cue (single-electrode mode) chi sir dung mot dién cuc, trong
khi bé mat con lai khong can ¢6 dién cuc. Khi bé mit c6 dién cuc tiép xuc va
tach roi khoi bé mat khong c6 dién cuc, dién tich dugc chuyén giao, tao ra di¢n
truong, dién 4p va dong, thu ning lugng tir cic ngudn khac nhau, ching han
nhu danh may bing tay, di bo ctia con ngudi va phuong tién di chuyén.

- Ché dé dién cuc treo (suspended electrode mode) dugc phét trién trén co s
ché d6 dién cuc don, nhung n6 khong str dung mat d4t 1am dién cuc tham chiéu
va thay vao do6 sur dung mot cdp dién cuc dbi xtrng. Khi dién cuc treo tiép xuc
va tach roi khoi bé mit ¢b dinh, no tao ra dién truong va dién ap

Thiét bi TENG dau tién dugc phat trién dya trén nguyén 1y nhap - nha voi
Kapton va polyester 1am 16p hoat dong (Hinh 1.4). Khi & trang thai ban dau (1),
cac vat li€u ¢ trang thai trung hoa vé dién. Hai vat liéu c6 4i luc dién khac nhau,
tiép xuc nhau, su truyén dién tr tir vat liéu nay sang vat liéu khac duoc xuét hién,
hinh thanh 16p dién tich trai dau trén bé mat gan vi tri tiép xtc (II). Khi hai vat
liéu bi tach ra, mot hiéu dién thé gitra ching s€ duoc thiét lap, gy ra mot dong
dién chay gitra hai dién cuc néu ndi hai dién cuc ngoai (III). DPén khi cac bé mat
hoan toan tach rdi, hé dat trang thai can bang (IV). Khi hai bé mat dugc tiép xtc
trd lai, cac dién tich s& chay tro vé thong qua mach ngoai dé bu lai su thay doi
dién the.
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Hinh 1.4. Nguyén ly hoat dong ctia may phat dién TENG [13].

Tuy nhién, mét trong nhimg nhugce diém 16n cia TENG 14 cong suat dién
dau ra thap so voi cac thiét bi ning luong bén vimg khac. San luong dién cua
TENG van rat thip va thudng < 500 W/m? so véi cac thiét bi khac ¢ cong suat
dau ra tuong tu. Thém vao d6, do bén thip, cong sudt phat ra khong on dinh do
kich thich tao ra dién tich co cuong do thay doi. Vi vay, thach thirc quan trong
nhit 13 ting cong sudt dau ra va dong dién cuia TENG. Sy xudng cap va hu hong
co hoc do ap suit co hoc theo chu ky 1a mdt nhuoc diém 16n khac cua TENG.
Trong TENG, nhiét do toa ra giita cac 10p tiép xtic do ma sat khién cac dic tinh
cdu tric va co hoc c6 thé bi thay ddi din dén anh huong hiéu suat dau ra. Do do,
cac vat li¢u tu phuc hoi dang dugc st dung trong TENG dé kéo dai tudi tho cua
TENG [29]. Vi vdy, diéu can thiét Ia phai nang cao kha nang cia TENG dé cung
cap dau ra t6t hon bang cach t6i wu hoa cac bién dau vao, tir d6 diéu chinh hiéu
suit dau ra. Dé cai thién hiéu sut, cac vat lidu cung cép hi€u Uing di¢én ma sat
phai bén va c6 chat nén c6 do tham thap khi & dudi 16p tiép xtc ma sat [30,31].
1.2. VAT LIEU MA SAT PIEN SU DUNG TRONG TENG

Trong TENG, vét li¢u ma sat di¢n dong vai trd quan trong trong vi¢c tao ra
dién nang tir hién twong ma sat. Cac vat liéu nay c6 kha ning tich dién khi tiép

xUc va tach roi nhau, tao ra dién truong va dién ap.
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Hinh 1.5. So @6 minh hoa su két hop cac chat nhan va chat cho dién tu.

Hinh 1.5 cho théy mang ludi vé cich cac chit nhan va chét cho dién tir duoc
ghép ndi trong cac bao cdo gan day. C6 thé thiy sy két hop gitra cac chat nhan va
chét cho dién tir vd cung da dang, trong do céc vat liéu tich dién am, chéng han
nhu PTFE, PDMS va FEP, thuong duoc st dung. Cac vat liéu khac, chéng han
nhu Kapton, PET va silicone, cling duoc st dung nhung it phd bién hon cac vat
li¢u trén vi ai luc dién tich cua ching yéu hon.

Céc vit liéu duoc liét ké trong Hinh 1.6A bao gdom polytetrafluoroethylene
(PTFE); polydimethyl-siloxane (PDMS); fluorinated ethylene propylene (FEP)
va Kapton 13 nhimg cht nhan dién tir duoc st dung nhiéu nhét [26,32-35] . Trong
cac béo céo, 34% sir dung PTFE lam 16p dién ma sat, trong khi ty 1& phan trim
ciia PDMS va FEP lan luot 1a 22% va 18%. Cac vat liéu khac, chang han nhu
polyvinylidene fluoride (PVDF), polyolefin, polystyrene (PS), nitrocellulose,
graphene, acrylic va polyvinyl alcohol (PVA) cling da dugc sir dung trong cac
nghién ctru khac nhau [36-39].
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Hinh 1.6. Ty I¢ (%) cua chat nhan (A) va chét cho (B) dién tir.

DPoi voi vat liéu cho dién ta (Hinh 1.6B) don cu nhu Al, Cu, da va nylon
duogc str dung nhiéu nhat va ty 1¢ 1an luot 12 26%, 20%, 10% va 8%. Ngoai ra,
PET, acrylics (PMMA), polyurethane (PU), cellulose (nanofibril, gb va giy),
carbon den/carbon nanotubes (2:1), graphene, PVA, ciing duoc st dung lam chat
cho dién tu [17,40-44].

Dién cyuc 13 mot thanh phan quan trong ciia TENG vi cam tng tinh dién xay
ra trong chiing. Viéc st dung cac dién cuc c6 dac tinh dién kém, vi du, c6 dJ linh
dong cua hat mang dién thép va mat do hat mang dién tu do thép, dan dén ton
thit dang ké ning lugng dién trong vat liéu va do d6 1am giam hiéu suét cua
TENG. Céc yéu cau chinh ddi véi cac dién cuc bao gém d6 6n dinh vé& mat co
hoc va nhiét, hi€u qua vé mat chi phi, tinh linh hoat, d nham ty nhién va kha
nang chiu dugc cac diéu kién khéc nghiét cia moéi trudong, khi st dung TENG
trong nha va ngoai troi.

1.2.1. Pién cuc kim loai str dung trong TENG

Vi cac loai dién cuc dugce sir dung trong TENG, dién cuc dugc lam béng
kim loai la don gian nhét. Dién cuc kim loai, v6i tinh dan dién cao va kha nang
chéng an mon tét, 13 mot lua chon phé bién cho cac TENG. Bén canh cac kim
loai duoc liét ké dién hinh nhu nhom, déng, vang, bac dugc st dung rong rai,
nhing oxide ctia kim loai dan dién nhu oxide thiéc indi (ITO) [45] hay hop kim
thép [46] ciing duoc xem xét trong viéc ché tao dién cuc. Xu hudng sir dung
mang kim loai nhu vay duoc li giai 1a do hai vat li€u c6 ai luc dién tich cang khac
nhau cang dé wa chuong. Uu diém cua dién cuc kim loai bao gém do dan dién
cao, tinh 6n dinh co hoc, gitp duy tri hi¢u suét va kéo dai tudi tho caa TENG
[47]. Pong va nhom, mic du dé bi oxy héa hon, nhung chi phi thip va dé gia
cong, khién chiing pht hop cho cac ing dung quy mé 16n. Tuy nhién, moi truong
1a mot trong nhiing van dé quan trong dé dam bao hoat dong on dinh ctia TENG.
Vi dy, sy an mon kim loai xay ra trong nudc hodc trong moi truong am udt. Ngoai

ra, cac dién cuc goc kim loai dé bi oxy hoa trong di€u ki¢n khac nghiét, di€u nay
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c6 tac dong dang ké dén hiéu suat ciia TENG [48]. Mot nhugc diém dang ké khac
la cac mang kim loai thuong khong thé dugc su dung trong céc thiét bi linh hoat,
vi cac dic tinh cting va gion ctia chiing giy ra cac vét nit sau khi bién dang nhiéu
1an [49].
1.2.2. Pién cuc carbon sir dung trong TENG

Céc vat liéu carbon nhu dng nano carbon (CNT), soi carbon, graphene va
graphene oxide khtr (rGO) c6 trién vong st dung 1am dién cuc trong TENG.
Chuing c6 tinh di dong cao ctia cac hat mang dién (106 cm? V-'.s7), d6 dan dién
cao (10* S.cm™), tinh chat co hoc tuyét voi (modun dan hoi khoang 1 TPa) va do
6n dinh méi truong [50]. Ong nano carbon ciing c6 nhimg dic tinh tvong ty, dong
thoi con ¢6 tinh linh hoat cao, gitip cai thién tinh 6n dinh va hiéu suat cia TENG
trong qua trinh hoat dong [51]. Mot wu diém ndi bat khac cia dién cuc carbon 1a
kha niang diéu chinh va cai thién hiéu sut thong qua cac qué trinh bién d6i bé
mat hodc chirc nang hoa [52]. Vi du, viéc phu cac 16p vat liéu polymer hodc kim
loai trén bé mit carbon c6 thé ting cudng tinh chat dién ma sat va kha ning tao
dién cua TENG. Bén canh d6, kha nang chiu nhiét tdt va khang hoéa chit cua
carbon gitip TENG duy tri hiéu suit trong mdi trudng khic nghiét. Tuy nhién,
cac dién cuc carbon c6 nhitng nhuoc diém nhu d6 dan dién c6 thé giam do su két
tu hodc phan tan khong déng déu trong qua trinh san xuit. Cac thach thic khac
bao gém viée kiém soat ciu tric va hinh thai cta carbon dé tdi wu héa hiéu suit
ciia TENG. Dé khic phuc, cac phuong phap xt 1y tién tién nhu ché tao composite
carbon hoac st dung cac ky thuat in 3D dé tao cau trac dién cuc phtrc tap dang
dugc nghién ciru va phat trién.
1.2.3.Pién cuc polymer sir dung trong TENG

Cac vat liéu khac nhau dugc img dung trong TENG dugc nghién ctru manh
mé nham cai thién dién ap, dong dién va cong suit dau ra. Noi bat trong s6 d6 1a
vat liéu polymer, véi uu diém nhu nhe, d& gia cong, dé dinh hinh, do bén, bé mat
c6 thé diéu chinh va c6 tinh khang khuan, da dugc st dung rong rii va sau sic
trong nhiéu linh vuc bao gom k¥ thuat hoa hoc, nong nghiép, y hoc, hang khong
va du hanh vii try, van tai, xay dung. Vat li¢éu polymer c6 y nghia dac biét ké tir
khi polymer tong hop nhén tao dau tién xuat hién vao nhitng nam 1830, nho céac
tinh chat co hoc, hoa 1y dac biét va cac tinh chat doc ddo khac so véi kim loai co
dién va vo co. Trong thap ky qua, cac ing dung ciia polymer cho cac thiét bi tao
ning luong va luu trir niang luong di tang theo cip sd nhan. Tiém ning cua
polymer hoat dong nhu chét cach dién hodc chat dién méi tao co hoi dé pha tron

V61 cac polymer khac khién céc dac tinh c6 thé diéu chinh. Su phat trién va st
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dung polymer trong nganh ning luong di duge ting toc va mo rong 1d rét trong
nhimng thap ky qua, do nhiing tién bo chwa timg c6 trong mot loat cai tién ki thuat
vé chuyén doi nang lugng sang cac ngudn ning luong tai tao da dang (ning luong
mat troi, dja nhiét, gio, thuy triéu). V&i kha ning phuc hoi vé trang thai ban dau,
polymer d3 dugc xem xét trong nhiéu thiét bj chirc ning khac nhau ¢ dic tinh
tu phuc hoi, chﬁng han nhu pin, si€u tu dién va da dién tu. Vi¢c st dung polymer
nhu mot thanh phan cia dién cyc trong TENG gitp ting kha nang din dién dong
thoi tdi wu hod qua trinh chuyén doi ning luong tir ma sat. Pidu nay da thuc day
viéc st dung cac hé théng vat li¢u polymer nhu mot nén tang manh mé dé tao ra
nang luong, pht hop véi cac tng dung dién tir cp thap nhu cam bién va thiét bi
dién tir thu nhé. Bén canh do, theo biéu dd théng ké vat liéu dugc stir dung trong
TENG, phan 16n cac vat liéu trong danh sach thudc nhom polymer, cé tit ca cac
loai nhom chirc nang, chang han nhu flourine (—F), nhém cyano (~CN), nhém
ester (-COOR), nhom axyl (-CON-), carboxyl (-COOH), va nitro (-NO>) la
nhom hat dién tr, va amidogen (—-NH), nhom amit (-CONH), oxhydryl (—OH)
va alkoxy (—OR) 12 nhom nhuong dién tir. TAt ca cac nhoém chirc ning nay c6 thé
dong vai tro chinh trong viée truyén dién tich va thu dién tich trong qua trinh dién
khi héa tiép xtic bang cac cau hinh lai hoa orbitan doc dao cua chung.

bién cuc polymer thién nhién dang nhan dugc sy quan tam 16n trong nghién
ctru va tng dung cia TENG nho vao dic tinh bén vimng, than thién véi moi trudng,
va kha nang tai tao. Cac loai polymer thién nhi€n nhu cellulose, chitosan, silk
fibroin, va gelatin dugc st dung rong rii do tinh chat dién hoa da dang, kha ning
phan hity sinh hoc, va dé dang tuong thich véi cac vat liéu khac trong TENG [53].
Cellulose duwgc xem nhu mot trong nhitng polymer phd bién nhat, mic du tinh dan
dién thap nhung khi duoc két hop véi cac chat dan dién nhu graphene hoidc dng
nano carbon, né co thé tao ra dién cuc linh hoat v&i hiéu suat cao [54].
Nitrocellulose, mot dan xuat cua cellulose dugc nitrat hoa, 13 mot polymer c6 tinh
chat doc ddo nhu kha ning tao mang mong, do déo, va kha ning dan dién thap.
Trong linh vuc TENG, nitrocellulose dugc nghién ctru va ting dung nho vao kha
ning ma sat dién t6t, nghia 1a kha nang tao va tich trit dién tich khi tiép xuc hodc
ma sat vdi cac vat liéu khac. Nitrocellulose co thé tao ra cac 16p mang mong linh
hoat, nhe va c6 bé mat rong, tir d6 nang cao hiéu suét thu nhan va chuyén doi nang
luong co hoc thanh ning luong dién [51]. M6t wu diém 16n cia nitrocellulose 14
kha ning bién d6i bé mit dé dang thong qua cac qua trinh xir Iy héa hoc, cho phép
diéu chinh cac tinh chit ma sat dién va tdi wu héa hiéu suat cia TENG. Diéu nay

gitip nitrocellulose trd thanh mot lya chon tiém nang trong viéc ché tao cac TENG
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linh hoat va hiéu qua cao, dic biét trong cac ung dung thu hoach niang lugng tur
cac chuyén dong nho hoic khong déu [55]. Silk fibroin va gelatin ciing dugc
nghién ctru nhiéu trong cac tng dung TENG do dic tinh linh hoat, kha ning hinh
thanh mang mong, va kha ning cai thién hiéu suat ma sat dién [56]. Cac polymer
nay c6 thé dugc ché tao thanh cac cu trac phirc tap nhu mang xop hodc nanofiber
dé tang dién tich bé mit, tir 6 nang cao kha niang thu nhan dién tich. Mot wu diém
16n cua polymer thién nhién 14 kha ning diéu chinh tinh chat bé mit thong qua
céc quy trinh xir Iy don gian nhu cross-linking hodc doping, gitip t6i wu hoa tinh
chat ma sat dién cta dién cuc [57]. Tuy nhién, cac dién cuc polymer thién nhién
thudng c6 do dan dién thap hon so voi cac vat liéu tong hop hodc kim loai, lam
han ché hiéu suit cuia TENG trong mot sb ung dung doi héi do dan dién cao.
Ngoai ra, dd bén co hoc va kha ning chiju nuéc cua cac polymer thién nhién co
thé bj anh huéng bi moi truong, giy ra su suy giam hiéu suit theo thoi gian. Dé
khic phuc, cic nghién ctru dang tap trung vao viéc bién tinh polymer hoic két hop
voi cac vat liéu dan dién khac dé cai thién do bén va hiéu suat cta dién cuc [58].

Nhiéu polymer hit dién tir c6 kha ning un cong va thay d6i hinh dang ma
khong bi gdy, diéu nay gitip chung phu hop cho cac ung dung can su bién dang
co hoc, nhu trong cac thiét bi di dong hodc cac bé miat khéng phang. Cac polymer
nay thuong cé kha ning chéng thim nudce tét, gitp bao vé cac bé mit dién cuc
khéi sy xam nhap cua nudc va do am, diéu nay quan trong cho hi¢u suit 1au dai
cua thiét bi. PO phan cuc va cuong do cua dién tich phu thudc vao vat liéu. Diéu
nay cd thé 1a két qua cua mot sd yéu b, ching han nhu dién khi hoa tiép xc,
trong d6 dién tich dugc truyén giira hai vat liéu khi chung tiép xuc va cam Gng
tinh dién, trong d6 dién tich dugc phan phéi lai bén trong vat liéu do tac dong cua
dién tich sy c6 mat cua di¢n truong ngoai. Do d6, cac polymer c6 chua flourine
(F), chlorine (Cl), chang han nhu polytetrafluoroetylen (PTFE), fluorinated
etylen propylene (FEP), polyvinylidene fluoride (PVDF), polyvinylchloride
(PVC) ludn duoge sir dung lam phan hat dién tir cia TENG do luc hat dién tir
manh cta nguyén to trong nhém halogene.

PTFE 1a vat liéu c6 d6 am dién pho bién nhit & giai doan hién nay va do d6
da duoc sir dung trong phan 10n céc trudng hop dé ché tao TENG. Tuy nhién, bé
mit PTFE c6 d6 tron cao va kho két dinh véi cac vat liéu khac. Diéu nay lam cho
viéc ché tao va két ndi cac dién cuc PTFE véi cac thanh phﬁn khac caa TENG
tr& nén kho khan. Yang va cong su da bao céo két qua dwa trén mang PTFE hitu
co dé thu nang lwong 4m thanh bang bo cong huong Helmholtz, c6 thé duge sir
dung nhu mét micrd tw cap ngudn dé ghi lai giong noi [59]. Két qua thu dugc
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dién ap mach hé 1a 60,5 V va dong dién ngén mach 1a 15,1 pA, véi mat do cong
suat du ra t6i da 1a 60,2 mWm™2. Ly va cong su di mo ta TENG giao dién ran-
long (LSTENG) (8cm x 10 cm) hiéu suét cao véi hinh dang mét chiéc phao dé
chuyén déi ning luong xanh tan s6 thip [60]. San phim duoc lam bing mang
PTFE va dién cuc kim loai (Ag), nhe, chi phi thép, 6n dinh vé mit vat Iy/héa hoc
va bén vé mit co hoc trong khong gian kin trong dai dwong. Khi LSTENG di
chuyén 18n xudng trong nudce, dong dién ngan mach (Isc), dién tich truyén (Qsc)
va dién ap mach hé (Voc) bén ngoai co thé dat toi 40 pA, 1000 nC va 400 V tuong
{mg, c6 thé thap sang gan 100 dén LED.

PVC 1a loai nhya polymer tong hop duoc san xuit rong rii thir ba trén thé
giéi. PVC c6 do két tinh thap va do trong sudt tét. Him luong chloride cao cta
polymer tao ra uu diém vé kha nang chéng chay, nhiét do 1éch nhiét hop ly, tinh
chat dién tot va kha nang khang hoa chit tét. Vat liéu TENG duoc ché tao bang
PVC va chit ho& déo gbc adipate (d6 day 500 pum) cai thién d6 trong sudt (1én
dén 91% & budce song 550 nm) va kha ning co gidn (250%) cia PVC cung. Khi
luong chit hoa déo trong PVC-gel tang 1én, PVC- gel khong chi thé hién hing sd
dién moi duoc cai thién cao (cao hon 90-300 1an so voi PVC) ma con ¢ trang
thai dién 4p am cao (4m hon perfluoroalkoxy, PFA) gép phan vao hiéu suét
TENG nang cao [61]. Tuy nhién, cac nghién ctu lién quan dén PVC nhu mot
dién cuc ctia TENG dua trén vat liéu ma sat con han ché. Thém vao do, dé duy
tri hiéu sudt dau ra cao cia TENG dua trén gel PVC vé6i kha ning co gidn va kha
nang bam dinh cao, vi¢c tich hop mot di¢n cuc c6 kha nang co gian cao va nghién
ctru anh huong cua sy thay ddi dién tré dién cuc ddi voi dau ra TENG la diéu can
thiét. Nghién ctru li€én quan dén PVC nhu mot dién cuc cia TENG dua trén vat
liéu ma sat con han ché. Viéc trong phan tir c6 nhiéu nguyén tir chlorine c6 xu
hudng tach ra dudi tac dong cua nhiét trong qua trinh xir Iy, nhiét va anh sang
trong qua trinh st dung cudi cung & thanh pham, tao ra su d6i mau va gion. Qiang
11, Kai Wang va cac cdng su da cai thién hi¢u suit dau ra cia TENG bﬁng st dung
mang nhua PA, PVC va PE ph6 bién nhat 1am 16p dién ma sat. Bang cach bang
cach ma vang mit sau ciia mang nhya lam dién cuc dan dién, dién 4p ho mach va
dong dién ngan mach ctua PA-PVC-TENG c6 thé 1an luot dat 35,7 V va 5,85 pA
va mat do cong suit dau ra t6i da 1a 152,6 mW/m2 Dién ap ho mach va dong
ngan mach cua PA- PE-TENG lan luot 14 27,3 V va 4,71 pA, mat do cong suat
dau ra tdi da 12 98,2 mW/m2. Pién ap hé mach va dong di¢n ngén mach cua PVC-
PE-TENG co6 thé lan luot dat 14,8 V va 2,45 pA va mat do cong suat dau ra tbi
da 1a 22,5 mW/m?2. Két qua chi ra rang hiéu suat dau ra cia PA-PVC-TENG la
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cao nhat khi st dung mang nhya PA va PVC lam vat li¢u dién ma sat. Otansd 5
Hz, dién ap mach hé 1a 35,7 V, dong dién ngén mach la 5,85 pA va mat 4o cong
suat dau ra toi dA 1a 152,6 mW/m? [62]. O Viét Nam, hudng nghién ciru vé phat
dién dua trén hiéu ing ma sat dién hau nhu chua c6 nhiéu cong bd. Nam 2021,
Phan Hai cang cong su ciing bit dau co nhitng nghién ciu tham do vé TENG
duogc cong bd trén mot sd tap chi trong nudc. Theo do, nham gia tang dién tich
tiép xuc cuc bo gitra PVC va nhom, mang PVC cau thanh bai cac soi nano duoc
ché tao bing cong nghé electrospinning dé ling dong vat liéu PVC co ciu trac
dang soi nano Ién bé mat 1a nhém. Khao sat tin hiéu dau ra cua thiét bj cho két
qua véi hiéu dién thé 5,7V cung dong dién 0,4 wA & ngoai luc 2N. Luc tac dong
cang cao thi tin hiéu dién dau ra cang lon, cu thé, thiét bi cho tin hiéu dau ra la
31,7V va 6,2 pA ¢ diéu kién ngoai luc 10N [63].

PVDF c6 nhitng loi ich nhu: tinh co hoc va hda hoc manh mé, hing s6 dién
méi tot, kha nang chéng an mon, khang mai mon tdt va do linh hoat cao, diéu nay
1am cho no trd thanh vat liéu pht hop cho cac thiét bi TENG [64,65]. O nhiét do
mdi trudng, pha tinh thé 6n dinh nhat cia PVDF 14 pha a, voi cac chudi CH2-CF»
& dang trans-gauche (TG*TG") tao nén pha a, va cic md men ludng cuc d6i dién
ctia chiing tao ra mdé men ludng cuc tong hop bang khong [66]. Do do, trong qua
trinh tiép xtc va tach roi cua TENG, su tao ra dién tich bé mét c6 thé bi giam. Sy
gia ting tn that dién moi do cdc md men ludng cuc khong thang hang c6 thé lam
giam hiéu suét tinh dién. Nguoc lai, pha B, c6 cdu tric tinh thé hon véi ciu trac
zigzag trans-planar (TTTT), c6 md men ludng cuc tong hop ting 1én. Nhiéu ky
thuat, bao gém ca dién cuc hoa va xur Iy nhiét da duoc nghién ctiu dé chuyén doi
tir pha tinh thé o sang pha . Dé cai thién pha tinh thé B va tinh chat dién méi,
cac nha nghién ciru da xem xét cic nanocomposite chira cac chat don dan, ban
dan va cach dién [65]. D6i véi vat liéu tinh dién, hang sé dién méi rat quan trong
dé nang cao hi¢u sudt tinh dién, va diéu nay co thé dugc cai thién béng cach thém
cac phu gia dién moi, thay d6i cau triic hodc ting cudng phan cyc nhu phan cuc
ludng cuc d6i véi PVDF hodc cac polymer cam g dién khac. Thém vao do, cac
vat liéu 2D véi 16p cau trac tinh thé cuc mong duoc sir dung nhu cac chat don dé
nang cao tinh chit dién moi cia PVDF. Hiéu suat dau ra cia TENG duoc cai
thién nho viéc tdi da hoa dién tich bé mit ma cdu tric siéu mong, ty 1& bé mat
trén thé tich cao ctia vat liu 2D cung cap. Cac bao céo gan day vé TENGs dua
trén PVDF va cac co-polymer ctia n6 di dé cap dén vat lidu 2D nhu cac chat don
dé cai thién hiéu suit dau ra. Tuy nhién, c6 rat it bao cdo vé anh hudng cua ty 1¢

phan tram khéi lugng cta chat don thém vao nén PVDF [66]. Boi vi lwong chét
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don ciing dong vai tro quan trong trong viéc ning cao hiéu suit dau ra cua thiét
bi, diéu nay da thac déy cong viéc nghién ctru hién tai. Chen va cac cOng su da
tao ra cac hon hop PVDF/PS (polystyrene) bang phuong phap tron mé-men xoan
va electrospinning dé tao mang PVDF/PS. Mang nay dugc st dung trong TENG
va cho thay hiéu suat dau ra cao hon déng ké so véi TENG lam tir PVDF nguyén
chét, voi dong dién ngén mach, dién &p hd mach va di¢n tich chuyén giao tang
lan luot gép 2,27, 2,88 va 3,15 lan. Ngoai ra, mang PVDF/PS con dugc dé xuat
st dung lam 16p loc cho khau trang, dat hi¢u qua loc tdt hon so vGi vai khong dét
trong khau trang thuong mai, loc téi 95% cac hat khong khi c¢6 kich thude tir 0,3
dén 10 um. Sau khi mét dién tich, mang PVDEF/PS c6 thé duoc nap lai qua ma sat
dé duy tri hiéu suat loc [67].

Trong TENG, cac polymer nhuong dién tr (ma sat duong) dong vai tro
quan trong trong viéc tao ra dién tich théng qua sy ma sat va tiép xac giita cac bé
mat. Cac polymer nay khi tiép xUc voi cac vat li¢u ma sat am, tao ra sy phan tach
dién tich va tao ra dién ap. Pé tdi wu hoa hiéu suit cia TENG, viéc lya chon vat
liéu cho dién cuc duong 13 rit quan trong. C4c loai polymer dugc sir dung cO
nhimg dic diém chung 1a kha ning tao dién tich duong, d& dang ché tao va da
dang tmg dung. Nhitng nhan t tiém ning di va dang duoc cac nha khoa hoc chu
Y t6i c6 thé ké dén nhu polymethyl methacrylate (PMMA), polyethylene
terephthalate (PET), polyvinyl alcohol (PVA)...

PMMA la mét loai nhya nhiét déo trong sudt, va n6 dugce st dung rong rai
dé thay thé cho thuy tinh v6 co, béi vi n6 ¢6 do bén va dap cao, nhe, chong va.
Cac thudc tinh ndi bat bao gdm khang thoi tiét va chdng tray xude. Sy co mit
ctia nhém methyl lién k& (CHs) trong cAu triic polymer ngin khong cho né co két
chat ché theo kiéu tinh thé. PMMA c6 d6 cung va do bén tét, diéu nay co thé lam
cho né tré thanh mot lwa chon tét trong cac ng dung can tinh co hoc cao. Tuy
nhién, khi chiu lyc ma sat lién tuc hodc ap luc cao, bé mit PMMA c6 thé v, nit
dé dang hon so véi cac loai polymer khac. Thém vao d6, dudi su tic dong cia
UV, qué trinh phan huy PMMA sé& xdy ra 1am giam tu6i tho va hiéu suat cua dién
cuc. Mot trong nhitng yéu to khac lam giam d6 tmg dung cia PMMA trong
TENG d6 1a PMMA c6 thé hap thy hoi nudc, khién dic tinh co 1y va co hoc bi
thay d6i, anh hudng dén tinh chat dién moi trong mdi truong am uét [68,69]. Bé
khic phuc van dé trén, di c6 nhitng nghién ctru tap trung vao gia c¢b co hoc, sta
ddi hoa hoc nham cai thién cac dic tinh cia PMMA. Gang va cac cong su gioi
thiéu mot composite polymethyl methacrylate (PMMA) chira TiO2 hinh hoa nhu

mot vt lidu tinh dién tich cuc dé tao ra mot thiét bi tao dién tinh (TENG) ¢6 hiéu
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suat xuat sic. Khi két hop voi polydimethylsiloxane (PDMS), thiét bji TENG
PDMS/PMMA-TiO- hinh hoa tao ra dién ap 1200 V, dong dién 139 mA/m? va
cong suat dau ra 34,85 W/m2, vuot troi hon nhiéu so véi thiét bi sir dung PMMA
nguyén chat, voi dién ap 620 V, dong dién 78 mA/m? va cong suat dau ra 13,89
W/m2, trong cuing diéu kién hoat dong. Hi¢u suat cia TENG phu thudc nhiéu vao
luong TiO2 trong composite PMMA, véi ty 16 khdi luong t6i wu 14 40%. Thiét bi
TENG c6 thé cip dién cho 600 dén LED, mot mdy tinh bo tdi va mot man hinh
50, ddng thoi duoc tng dung trong viée lang dong dién phan cac 16p oxide ty cap
ngudn [70].

PVA la mét trong nhirng vat liéu sinh hoc polymer duoc str dung rong rai,
chi phi san xuét thap, kha nang phan huy sinh hoc, kha ning gia cong va kha ning
hoa tan trong nude tdt, 1a mot trong nhitng polymer déng vai trd quan trong trong
cong nghé TENG. Véi uu diém doc dao 1a kha ning két dinh va déng dic, PVA
duogc két hop voi cac loai polymer khac nhim tao ra cac vat liéu polymer blend
c6 d6 bén cao hon gilp sinh ra ma sat dién tot hon. Nhom nghién ctru cta Dai
hoc bang Sao Paulo (Brazil) di két hop soi to Silk Fibroin voi mang PVA dé ché
tao vat liéu ma sat dién bang phuong phap ngdm tim giup hiéu sut tong thé cta
thiét bi duoc cai thién voi dién ap daura 172 V va dong di¢n ngén mach 8,5 A,
cho phép cac tmg dung truc tiép nhu diéu khién cac thiét bi dién tir nhod (may tinh
dién tir) va mang 56 dén LED [71]. Mit khac, d6 bén kém trong méi trudng 4m
udt va nhay cam voi nhi¢t do cao khién PVA maét tinh co hoc déng thoi lam giam
do bén cua thiét bi.

Diém ndi bat ciia TENG 14 c6 thé st dung da dang céc loai vat liéu polymer
theo tirng muc dich. Polyhexamethylene guanidine (PHMG) la mét loai polymer
khang khuan moi, khang ndm rong, c6 kha ning khang vi khuan rat manh, than
thién v&i moi truong dong thdi co thé e ché hiéu qua sy hinh thanh ciia mang
sinh hoc ctia vi khuan [72]. Nghién ciru vé kha ning khang khuan cia PHMG da
duoc trién khai rong rai, cac nha khoa hoc da chi ra réng, PHMG c6 thé str dung
cho céac co s y té va trong gia dinh nhu mot chat khir tring khong mui, khong
mau, khong gdy an mon va an toan [73]. Dé phat trién cac tic nhan khang khuan
moi, PHMG c6 thé tao thanh hop chét v6i cac hop chat hitu co/vo co khac, chang
han nhu su két hop gitta PHMG va polyethylene mach thang ty trong thap
(LLDPE) trong san suat bao bi khang khuan S.aureus [74]. Gan day, ung dung
ctia PHMG d4 mo rong sang cac linh vuc khac nhu nhya khang khuan, vai khang
khuan, va khin uét khir tring, bang gac khang khuan, nudc siic miéng, va nho
mat [75], [76]. Voi nhiing tinh chat ndi bat nhu khong bi that thoat ¢ nhiét do
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thép, dac tinh hod ly dugc gilt & 120°C, kha nang tuong thich sinh hoc da mé ra
su da dang trong ung dung cia PHMG. Ngoai ra, 16p phi/mang moéng lam tur
PHMG c6 wu diém vé tinh chéng mai mon va kha ning chong oxy hoa, vi vay
PHMG c6 thé tao ra 16p phu méng trén cac bé mat dién cuc. Thém nita, PHMG
c6 cau trac hoa hoc dic trung v6i cac nhom guanidine c6 kha ning tao ra cac ion
duong va do d6 PHMG rat c6 tiém ning lam dién cuc duong cho TENG. Tuy
nhién, tinh t6i thoi diém nay, chua c6 tai liéu nao nghién ciru tng dung PHMG
lam vat liéu dién cuc cho TENG.

1.3. MOT SO PHUONG PHAP CHE TAO PIEN CUC

- Phwong phap d6 khudn (mold casting): 1a mot ki thut phd bién dé tao ra
cac san pham vai hinh dang va kich thudc chinh xac. Day 14 quy trinh ma nguyén
li¢u 16ng hodc nhao duoc d6 vao mot khudn dé dong cung hodc kho, tao thanh
san pham cubi cung. Phuong phap nay mang t6i nhitng loi ich nhu hiéu qua chi
phi, phu hop dé tao ra céac chi tiét co ciu trac phirc tap ma cac phuong phap gia
cong khac co thé gip kho khin, phu hop v6i quy trinh san xuét hang loat, giup
t6i uvu hoa hidu qua san xuét va dong nhat chat lugng san pham. Tuy nhién phuong
phap nay c6 nhitng diém han ché nhu do chinh x4c khong cao, gidi han vé kich
thudc va nguyén li¢u str dung.

- Phwong phap in 3D: Cong nghé in 3D 14 qua trinh ché tao mau tir mo hinh
s6 hoa dugce thyuc hién tu dong thong qua may in 3D. Dé tao ra vat thé, trude tién
can sir dung phan mém thiét ké vét thé ba chiéu véi hinh dang, kich thuéc, ciu
trac bén trong rdi chuyén sang dit liéu dinh dang bang phan mém cit 16p vat thé.
Cong nghé in 3D cho thay nhitng vu diém ndi bat nhu kha ning tuy bién, don
gian, dé thich ung, ré, nhanh, hi€u qua, bén virng va chinh xac cé thé ché tao
dugc nhirng cau tric phtrc tap, da dang vé vat liéu, dic biét 1a cac vat liéu nhua,
cling nhu hiéu suit st dung vat li¢u 16n. Cong nghé in 3D co thé khac phuc duoc
dang ké nhimg kho khin trong thiét ké cac cau tric 3D TENG phirc tap ma cac
phuong phap ché tao truyén théng vuéng phai. Tuy nhién, mot trong nhitng han
ché 16n nhat cua phuong phap nay 13 su gidi han vé vat liéu, khi khong phai tat
ca cac loai vat liéu déu co thé duge st dung dé in, va cac vat liéu dic biét thuong
c6 chi phi cao. Ngoai ra, san phém in 3D doi khi khong dat dugc do bén, d6 chinh
xéac va chat lugng bé mat nhu cic phuong phap san xuat truyén théng, dicu nay
dic biét quan trong ddi voi cac img dung yéu cau cao vé co hoc hodc thim my.
Thoi gian in 3D ciing kha cham, dic biét ddi voi cac vat thé 16n hodc chi tiét phirc
tap, 1am giam hiéu qua khi can san xuat nhanh chéng. Chi phi dau tu cho cdc may
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in 3D cong nghiép chit luong cao ciing rat 16n, khién cho viéc tng dung rong rii
tré nén kho khan.

- Phuong phap electrospinning: la phuong phéap tao sgi manh va mang mong
bang cach phun dung dich polymer qua tic dong cta dién trudng. Nguyén 1y hoat
dong bao gdm chuan bi dung dich polymer, tao dién truong giita dau phun va
dién cuc thu, kéo dai dung dich thanh s¢i manh, va thu sgi dé tao 16p mang.
Phuong phap electrospinning c6 nhiéu vu diém ndi bat, dic biét trong vi¢c tao ra
cac so1 nanofiber c6 duong kinh rit nho, tr vai chuc nanomet dén vai micromet,
gitp tang dién tich bé mat riéng, 1y tuong cho cac ing dung nhu mang loc, cam
bién, va thiét bi y sinh. Phuong phap nay c6 kha ning ap dung cho nhiéu loai
polymer khac nhau, bao gdm polymer tu nhién, tong hop, va composite, mé rong
pham vi img dung trong nhiéu linh vyc. Electrospinning cho phép kiém soat t6t
hinh thai va cu trac soi br:?mg cach diéu chinh cac tham sd nhu dién ap, tde do
bom, khoang cach giira ddu phun va collector, ndong do polymer, va loai dung
mdi. Pay 14 quy trinh lién tuc va hiéu qua cao, phu hop cho san xuit cong nghiép
v6i kha ning tao ra cac cdu tric da 16p, dap ung nhu cau vé tinh ning dic biét
nhu mang loc da chitrc ning, vét liéu cach nhiét, hodc hé thdng phan phbi thude.
Nho nhimng vu diém nay, electrospinning tré thanh mot phuwong phap linh hoat va
manh m&, tao ra cac vat liéu nanofiber véi tinh chit vugt troi, dap tng yéu cau
ctia nhiéu tng dung cong nghiép va nghién ctru khoa hoc. Cong nghé nay ndi bat
v6i kha ning tao soi c6 duong kinh cuc nho va céu trac xdp, phtt hop cho nhiéu
tmg dung nhu y sinh, loc khong khi va nuée, va ning lugng. Cac ciu trac TENG
tao ra bdi cong ngh¢ electrospining co thé mic duge, co dién tich bé mat 16n, nhe,
x6p, mém déo, bén co hoc, tir d6 cung cép dién tich tiép xtc 16n ciing nhu bén
chéc trong qué trinh hoat dong co sat tao dién nang. Tuy nhién, no ciing c6 nhugc
diém nhu chi phi thiét bi cao va kho khin trong viéc san xuat khdi lugng 16n voi
tinh dong déu cao.

- Phuwong phap ling dong (drop casting): 1a mot phuong phap pho bién va
don gian dé tao mang mong trén bé mat chat nén bang cach nhé dung dich chira
vat liéu can ling dong. Qua trinh thuc hién bao gém cac budc chinh: chuan bi
dung dich vdéi vat liéu hoa tan trong dung moéi, nhé mot lwong dung dich xac dinh
1én bé mat chat nén (nhu thity tinh, silicon, hodc polymer), va dé dung moi bay
hoi ty nhién hodc gia nhiét nhe dé day nhanh qua trinh. Khi dung méi bay hoi,
vat liéu s& két tia lai va hinh thanh mang mong trén bé mat. Uu diém la don gian,
khong can thiét bi phic tap, dé thyc hién véi nhiéu loai vat liéu. Tuy nhién,

phuong phap nay kho kiém soat d6 day va do dong déu ciia mang, dé dan dén
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mang khong ddng nhit do dung méi bay hoi khong déu. Drop cast thuong duoc
dung trong nghién ctru va ché tao mang polymer, dién tir hitu co, va cac cam bién.
Phuong phap nay gilip tao mang tir cac vat lidu polymer, chat ban dan hitu co,
hoic cac hop chit lai, dong vai trd quan trong trong thir nghiém va phat trién vat
liéu méi trude khi ap dung cac ki thuat ché tao phirc tap hon.

Nhitng van dé co ban trong linh vuc nghién ctru bao gdm co ché hoat dong,
hién trang nghién ctru va tinh kha thi, phan loai va dac diém cong nghé, lya chon
va chuén bi vt liéu, phuong phap tich hop va thiét ké két cdu, cac phuong phap
cai thién tinh chat dién va kham pha nhimng tmg dung diy hira hen. Tir nhimg
phan tich trén cho thay polymer dang la vat liéu hang dau dé gia ting hiéu suat
va do bén sir dung trong TENG nén em lya chon thyc hién dé tai “Nghién ciru

ché tao dién cue polymer va khio sat tinh chit ciia ching”.
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Chwong 2: THUC NGHIEM
2.1. HOA CHAT, DUNG CU
2.1.1. Nguyén vt liéu, hoa chat
- Polyvinylidene fluoride (PVDF): (C2H2F2)a 99,5%, My = 10000000, xuit xtr
Trung Qudc.
- Polyvinylchloride (PVC): C2H3Cl 99,8%, My, = 230000 xuat xtr Trung Qudc.
- Poly(methyl methacrylate) (PMMA): (CsO2Hs)a 99%, My, = 120000, hang Sigma
(Hoa Ky).
- Nitrocellulose (NC): (CsHo(NO2)Os)n, DS ~ 2,5; d = 1,23 g/em?, xuét xtt Hoa Ky.
- Guanidine hydrochloride (GHC): CHsN3HCI 99,5% hang Sigma (Hoa KYy).
- Hexamethylene diamine (HMDA): C¢Hi1sN2 99% hang Sigma (Hoa Ky).
- Glutaraldehyde (GA): CsHsO2 50% hang Macklin (Trung Quéc).
- Polyvinyl alcohol (PVA): (C2H40)n 99%, % = 230°C, My, = 70000, hang Sigma
(Hoa Ky).
- N,N-Dimethylformamide (DMF): C:H7NO 99,8% hang Sigma (Hoa KY).
Tetrahydrofuran (THF): C4HsO 99,9% hang Sigma (Hoa KV).
Acetone: CH3COCH3 99,5% hang Sigma (Hoa Ky).
Tam Teflon PTFE, FEP, miéng nhua Acrylic, 14 ddng: cac vat liéu c6 cung do
day 0,03 mm; kich thudc 10 x 10 cm?, hiang Macklin (Trung Qudc).
2.1.2. Dung cu va thiét bi
- Dung cu: cdc, dng dong, pipet, thia, khudy tir, diia thuy tinh, binh dinh muec,

dia petri, khudn silicone.
- Hé théng deén LED: hang Nichia, dong 5x0D, loai 5mm, [ = 6,1 ~ 22 cd.
- May khudy co IKA ® - WERKE, may khudy tir gin sensor nhiét DIAB.
- Thiét bi phun electrospinning va thiét bi in 3D.
- Dao dong ky LeCroy Wave Surfer.
2.2. THUC NGHIEM
2.2.1. Ché tao dién cuc am

Mang polymer PVC/PVDF dugc ché tao tir hdn hop PVC va PVDF véi cac

ty 1& khbi luong (trinh bay tai Bang 2.1) trong hon hop dung moi gdbm THF, DMF
va acetone vdi ty 18 thé tich 12 3:2:1 (ty 18 1g polymer/20mL dung mdi). Qua trinh
hoa tan dugc dién ra trong thoi gian 2 gid va & nhiét do 30°C.

Bang 2.1. Ki hiéu, ty 1¢ thanh phan polymer PVVC va PVDF
< PVC.2/ PVC.5/ PVC.8/
Ki hiéu mau PVDF PVC
) PVDF.8 PVDF.5 | PVDF.2
PVC:PVDF 0:100 20:80 50:50 80:20 100:0
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Phuong phap d6 khudén: Dung dich dugc dic khudn vao khudn silicone
10x10 cm? va say khé ¢ nhiét do 50-60°C trong 24 gio.

Phuong phép phun electrospinning: Mang polymer duoc ché tao bang
phuong phép electrospinning voi khoang cach gitra kim phun va b thu 1a 16 cm,
téc d6 bom dung dich 13 10 mL/gid va thyc hién & nhiét d6 phong.

2.2.2. Ché tao dién cwe dwong
* Ché tao mang polymer blend NC/PMMA

PMMA va NC dugc hoa tan riéng trong DMF & 60°C trong 2 gio, tao dung
dich 0,3%. Sau d6, c&c mau NC va PMMA duoc tron véi cac ty 1€ khéi lugng
khéac nhau 0:100; 20:80; 50:50; 80:20; 100:0 (Bang 2.2), hon hop tiép tuc khudy
thém 1 gio. Dung dich tiép tuc dugc d6 vao khuodn silicone (10x10 cm?) va sdy
kho ¢ 60°C.

Bang 2.2. Ki hiéu, ty Ié thanh phan polymer NC va PMMA

o NC.2/ NC.5/ NC.8/
Ki hi¢u mau PMMA NC
PMMA.8 | PMMAS | PMMA.2
Til¢
0:100 20:80 50:50 80:20 100:0
NC:PMMA

*Ché tgo mang polymer blend PHMG-GA/PVA

Can chinh xac 14,77 g HMDA va 12,37 g GHC, sau d6 cho vao binh ciu 3
cb. Hon hop dugc khudy déu bang may khudy co, bit dau & 125°C trong 1 gid.
Tiép theo, nhiét d6 dugc ting 1én 160°C va duy tri trong 4 gid, trude khi ting 1én
180°C va giit trong 1 gid, sau d6, hdn hop dugce lam mét & 60°C. O nhiét 46 60°C,
mot luong xac dinh GA duogc thém vao dung dich PHMG va hon hop dugc khqu
lién tyc trong 2 gio dé tao thanh PHMG-GA. Pé chuén bi hon hop PHMG-GA-
PVA, PVA duoc hoa tan trong nudc cat hai lan, voi nong do 5%, thong qua qua
trinh khqu o nhi¢t do khoang 90°C. Sau d6, dung dich PHMG-GA va dung dich
PVA duoc phdi tron theo cac ty 18 thé tich khac nhau 1a 0:1; 1:1, 4:1, 8:1 va 1:0
(Bang 2.3), qué trinh khudy dién ra trong 1 gio.

Bang 2.3. Ki hiéu, ty 1¢ thanh phan polymer PHMG-GA va PVA

Kil:iéu BVA PHMG- PHMG- PHMG- PHMG-
mau GA.1/PVA.1 | GA4/PVA.1 | GA.8B/PVA.1 GA
Ty 1€

PHMG- 0:1 1:1 4:1 8:1 1:0

GA:PVA
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Mang polymer blend PHMG-GA/PVA duoc tao bang phuong phép in 3D.
Quy trinh tao mang dugc mo ta nhu sau: Pién cuc TENG co6 kich thudoc 10x10
cm? dugc in bang may in 3D tily chinh trén miéng Cu véi toe do in 20 mm/phut,
chiéu rong dudng in 0,6 mm, d6 day 16p in 1a 0,2 mm va nhiét d6 ban in la 80°C.
Quy trinh in bao gém 1an in du tién va 1an in tré lai véi do pha 100% duoc thuc
hién bﬁng cach ve€ truc tiép cac duong chéo lién tuc gﬁn nhau. Sau khi in, cac dién
cuc duoc say kho & nhiét d6 120°C trong 24 gio.
2.2.3. Thiét ké thiét bi TENG

Trong nghién ctru nay, mot TENG da duoc ché tao béng cach st dung ché
do tiép xtic — tach ngang hai dién cuc (co ché nhip nha). Pau tién, 14 Cu mong
dong vai tro 1a dién cuc thu dong duoc cit thanh hinh vudng ¢6 kich thude 10x10
cm?. Tiép theo, cac vt liéu dién cuc duoc phi 1én dé Cu, trong d6 mang polymer
blend PVDF/PVC lam dién cuc am; mang polymer blend NC/PMMA va PHMG-
GA/PVC lam dién cuc duong. O dién cuc con lai, cac vat lidu dién cuc acrylic
hoic PTFE (hoic FEP) dugc phu 1én tim Cu khac véi vai tro 1an luot 13 16p dién
ma sat duong va am. VAt liéu dién cuc duogc ché tao theo cac phuong phap da néu
trong muc 1.3 tir cac thiét bi duogc thiét ké va lip rap tai phong thi nghiém — Phong
K¥ thuat dién-dién tir (Hinh 2.1). Cdp dién cuc thu dugc duogc ap dung voi luc

tiép xuc c6 cung do 16n véi tan so6 thay doi.
A

[y
ETE————SRY
‘ mp) FEEirirat
e

O Pién cye I (Mang polymer)
“ O Dién cye II (Acrylic, PTFE, FEP)

Hinh 2.1: (A) Minh hoa ché d¢ tiép xtc cua TENG; (B) Thiét bi in 3D; (C) Thiét bi
phun electrospinning; (D) Thiet bi TENG nhap - nha.
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2.3. CAC PHUONG PHAP PHAN TiCH
2.3.1. Phd hong ngoai bién doi Fourier (FT-IR)

Phuong phap phd hong ngoai dung dé dinh tinh va dinh luong cdc nhom
dac trung trong vat li¢u, xac dinh cac tuong tac gilra cac thanh phén trong vat li¢u
va 13 co so xac dinh cau tric cta vat liéu. Phuong phap phd hong ngoai 1a phuong
phap duoc dung phd bién trong héa hoc, nd cung cp thong tin vé cau triic phan
tir nhanh, khong doi hoi cac phuong phap tinh toan phirc tap. Phuong phap nay
do truc tiép sur hép thu btrc xa hé)ng ngoai cua vat liéu theo budc séng. Cac vung
hap thu phd hdng ngoai s& cung cap thong tin vé thanh phan va cdu tric phén tir
ctia vat liéu nghién ctru. Phuong phap do phd hong ngoai dua trén nguyén tic hap
thu chon loc btrc xa hdng ngoai ctia phén tir, do tan s6 dao dong tu nhién cia cac
lién két trong phan tir bing tin sé dao dong cua blc xa toi va giy nén su bién
thién momen ludng cuc (dipolemoment) cta ching. D6 phan cuc cua lién két
cang 16n thi hip thy ning luong cang manh. Nhimg lién két khong phan cuc, dbi
xtmg nhu: N=N, O=0, CHs, C=C ¢ C2Hg, ... khong hép thu birc xa hff)ng ngoai.
Phuong phap do ph6 hong ngoai 1a phuwong phap khong pha hity mau, ¢ pham
vi tmg dung rong rdi, van hanh ¢ diéu kién khi quyén binh thudng va c6 kha niang
cung cap thong tin chi tiét vé cu trac phan tir dic biét 1a cac hop chét hitu co.

Phan tich phé héng ngoai theo ddi su bién d6i hoa hoc duge thuc hién trén
thiét bi FTIR Nicolet iS10 tai Vién K¥ thuat nhiét d¢i, Vién Han 1am Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam. Pho dugce quét & ving 400 cm™ — 4000 cm™, do phan
giai 8 cm, s6 1an quét 32 lan.

2.3.2. Phwong phap phan tich nhiét trong lwgng (TGA)

- Nguyén 1y cua phuong phap: Khi ting nhiét d6 dan 1én cac qua trinh hod ly
s& xay ra nhu bay hoi nudc va cac chat thip phan tir lam khéi luong cua vat liu
giam dan. Sau d6 dén mot nhiét 46 nao d6 cac qua trinh hoa hoc (nhu phan tng
oxy hod, cat mach, phan huy...) xay ra lam khéi luong vat liéu thay doi.

- Cin clr vao gian do/biéu d6 ghi mirc do va toc do ton hao khoi luong co thé
biét dugc qua trinh phan huy nhiét ciia vat liéu. Bang phuong phéap phan tich nay,
c6 thé danh gia kha ning on dinh nhiét cua vat liéu.

- Phép phén tich dugc tién hanh trén thiét bi NETZSCH TG 209F1 Libra (Pirc)
tai Vién Ky thuat nhiét déi, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
2.3.3. Phuong phap hién vi dién tir quét phat xa truong (FE-SEM)

La cong cu dé quan sat vi cau triic bé mit va bén trong vat lidu v6i do phong
dai va do phan giai 16n gap hang nghin 1an so véi kinh hién vi quang hoc thong
thuong. Do phong dai cia thiét bi FE-SEM c6 thé dat dén 100.000 1an, do phan
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giai khoang vai trim angstrom dén vai nanomet. Ngoai ra, anh FE-SEM con cho
biét d6 sdu trudng anh 16n hon so vé6i kinh hién vi quang hoc. Mot wu diém nira
ctia phuong phap FE-SEM 14 khong doi hoi khau chudn bi mau qua phuc tap, co
thé thu dugc nhitng bic anh rd nét.

Hinh thai bé mit cAc miu mang duoc chup trén thiét bi hién vi dién tir quét
phat xa truong S-4800 (Nhat Ban) tai Vién Khoa hoc vat liéu - Vién Han lam
Khoa hoc va Cong nghé. Mau duoc phu Pt trudc khi ghi anh dé ting d6 phan giai
cua anh.

2.3.4. Phwong phap phan tich co ly
2.3.4.1. Phwong phdp do dé bén va ddp

Mau thir nghiém duoc thiét ké bang cach phu truc tiép mang polymer 1én
bé mit tim déng. Mot qua ciu nang 2 kg dugc dat & do cao quy dinh theo tiéu
chuin ASTM D2794 so v&i mau can kiém tra. Qua cu duoc tha roi tu do va sau
do6 quan sat su thay ddi trén bé mit vat lidu sau va cham dé danh gia. Qua trinh
nay duoc lap lai 5 1an. Mau vat duoc kiém tra d6 bén va dap b?lng thiét bj Erichsen
304 ASO (buc) theo ti€u chuin ISO 6272-1 tai Vién KV thuat nhiét dé1, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Vi¢t Nam.
2.3.4.2. Phuong phdp do dg bén uon

Do bén udn duge xac dinh b'fmg phép thtr vd1 mdt truc kich ¢& xac dinh, dé
danh gia su phu hop véi yéu cau cu thé hay bing cach lip lai quy trinh dung lan
luot véi cac truc nhé dan dé xac dinh dudng kinh truc dau tién ma mang phu bi
ran nirt va/hodc tach khoi nén. Do bén udn cua vat liéu dugc khao sat bﬁng thiét
bi Elcometer 1500 vai TCVN 2099:2013 tai Vién K thuat nhiét doi, Vién Han
lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
2.3.4.3. Phirong phadp do dé bén kéo dirt

Tinh chat co hoc ctia mang polyme blend duoc thé hién béi mot sé thong
s0 nhu do bén kéo dut, do dan dai khi dit va mo dun dan hoi va duge xac dinh
trén thiét bi do co tinh da nang ZWICKZ2.5 & nhi¢t d§0 phong véi tbe do kéo
50mm/phut theo ti€u chuan ASTM D638 tai Vién K¥ thuat nhiét dé1, Vién Han
lam Khoa hoc va Cong nghé.

2.3.5. Po hi¢u &rng ma sat - di¢n

TENG la thiét bi chuyén d6i nang lugng co hoc thanh dién ning dya trén
hiéu tng ma sat dién va cam ung tinh dién. TENG duoc thiét ké gom dién cuc
am duoc xép ddi dién dién cuc duong. O mit con lai cia chung 14 hai 16p déng
c6 vai tro 1a dién cuc dugce ndi voi nhau béi mot mach kin. Khi hai dién cuc tiép

xuc véi nhau dudi tac dong cia ngoai luc, hi¢u dién thé gitta chiing sinh ra dugc
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do bang thiét bi LeCroy Wave Surfer (Hinh 2.2) tai Vién K¥ thuat nhiét d6i, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Vi¢t Nam. Céc gia tri hién thi bao g@)m:

Vmax: Dién ap cuc dai.

Vmin: Dién ap cuc tiéu.

Vp-p: Dién 4p dinh-dinh (peak-to-peak), 14 hiéu s gitta Vimax V& Vimin.

Imax: dong dién cuc dai.

Imin: dong dién cuc tiéu

Ip-p: DOng dién dinh-dinh (peak-to-peak), 13 hiéu sb gitta Imax VA Imin.

wave sLrTers

00000

Hinh 2.2. Thiét bj LeCroy Wave Surfer.
Phuong phap kiém tra hiéu suit dién sau mdi chu ky trong TENG bao gdm
viée thiét 1ap thi nghiém do luong cac thong s6 dién nhu dién ap, dong dién va
mat do cong suit. TENG dugc dat trong hé théng tao dao dong lién tuc, va cac
thong s6 dugc ghi lai sau mdi s6 luong chu ky nhét dinh (vi du: 1.000, 5.000 hoac
10.000 chu ky). Hiéu suit con lai duge tinh theo phén tram gia tri hién tai so voi
gia tri ban dau, gitip danh gia sy suy giam hiéu suat ciia TENG theo thoi gian..
Phuong phap nay cung cip thong tin quan trong dé danh gia su 6n dinh va tudi
tho cua TENG, tir d6 dua ra nhitng cai tién vé thiét ké hoac vat liéu néu can.
Cong thuc tinh hi¢u sudt dién 4p con lai sau n chu ky:
Ny = 1‘2 x 100
v&i nv: hidu suat dién ap
Vh: dién 4p do dugce sau n chu ky (V)
Vo: dién ap ban dau (& chu ky dau tién) (V)
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Chuong 3: KET QUA VA THAO LUAN
3.1. PIEN CUC AM DUA TREN PVC KET HOP PVDF
3.1.1. Hinh th&i va dic trung ciu tric
“Hinh thdi cdu triic ciia mang polymer blend PVC/PVDF

A

Hinh 3.1. (A). Anh mang PVC/PVDF electrospinning va hinh thai cu tric cta cac
mang polymer blend PVC/PVDF electrospinning (B). PVDF; (C) PVC.2/PVDEF.8;
(D) PVC.5/PVDEF.5; (E) PVC.8/PVDF.2; (F) PVC.

Quan sat Hinh 3.1 ¢6 thé thay cac mang PVC/PVDF c6 dang soi, 1a dic trung
ctia cac mang duogc ché tao bang phuong phap electrospinning. Pudng kinh cua cac
soi twong d6i dong déu dan xen nhau. Poi voi mang PVDF c6 bé mat nham, kich

thudc soi nho, phan bd dong déu do PVDF c6 do nhdt dung dich kéo soi thap [77],
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tuy nhién tai mot s6 diém trén anh FE-SEM cua PVDF c¢6 xuét hién nhiing vi tri bi
phinh to, dai, twong ty v&i mang PVC.8/PVDF.2 c6 thé do qué trinh phun, cac sgi bi
tac nghén. Cac soi ciia mang PVC c6 kich thudc 16n hon mang PVDF, céc soi phan
bd khong dong déu co thé do PVC c6 do nhdt cao hon [78]. Hinh thai ctiia mau
PVC.5/PVDF.5 cho thdy mét sy can bang tot gitra d6 dong déu va do xdp, v6i kha
ning tuong tac tot giira hai loai polymer, tir 6 gitip t6i wu hoa céc tinh chit co hoc
va dan dién.
*Phé hong ngoai FT-IR

Hinh 3.2 trinh bay ph6 hong ngoai ctia cic mang polymer blend PVC/PVDF véi
cac ty 16 thanh phan khac nhau. Tir phd hong ngoai cia mang PVDE, c¢6 thé cac dao
dong hoa tri di xtmg va bat ddi xtmg tai 840 cm® va 1231cm™ cua lién két C-F, day
cling 13 tin hiéu phu hop v6i pha B ciia PVDF [79], ngoai ra van phd 3022 cm™ dic
trung cho dao dong hod tri cua lién két C-H trong nhém CHa. Tin hiéu phd cia PVC
dugc thé hién qua dao dong hoéa tri dic trung cho nhém C-H trong nhdm CHz & s
s6ng 2911cm; dao dong ho4 trj cua lién két C-CI xuét hién tai 690 cm™.

C-H C-F C-F
90 1 C-H C-Cl

PVC.8/PVDF.2

a2k

Pt —

80

70

60

50

4() { pvc

30
PVDF

D0 truyén qua (%)

F =

20 V=2911

a
J2i =

V=3022 _ _
10 V=1231] o, _eul [V=690

4000 3000 2000 1000

S6 song (cm!)
Hinh 3.2. Ph6 hong ngoai ciia mang polymer blend PVC/PVDF.
*Phdn tich nhiét (TGA)

Két qua phan tich TGA cua cac mau PVC, PVDF va mang blend PVC/PVDF
cho thiy cac dic tinh nhiét dang chu ¥ cta ting loai vat liéu (Hinh 3.3). Péi v6i PVC,
qué trinh phan hiy nhiét dién ra trong hai giai doan chinh: giai doan dau tir 200°C
dén 300°C, v6i sy mat khoi lugng khoang 60-70%, cht yéu do sy thoat khi HC. Giai
doan thir hai dién ra tir 400°C dén 500°C, v6i phan trim mat khdi luong khoang 20-
30%, lién quan dén sy phan huy ctia khung polymer carbon con lai. Nguoc lai, PVDF
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chi c6 mot giai doan phan hiy tir 420°C dén 500°C, voi su mat khdi luong dang ké
khoang 90-95%, cho théy do 6n dinh nhiét cao hon so v&i PVC.

Mang blend PVC/PVDF thé hién mot dic tinh nhiét két hop cta ca hai
polymer. Giai doan phan huy dau tién bat dau tir 250°C dén 350°C, véi phan trim

mét khdi luong khoang 50-60%, cho théy su 6n dinh nhiét dd duoc cai thién so véi
PVC don 1¢ nho sy c6 mit ciia PVDF. Giai doan phéan hiy thir hai ctia blend bat dau
tir 400°C dén 500°C, v6i su mat khoi lugng khoang 30-40%, twong tu véi PVDF
nhung x4y ra & nhiét do thip hon do anh huéng ciia PVC. Két qua nay ching to rang
viéc blend PVC vd1 PVDF khong chi cai thién tinh 6n dinh nhiét so v&i PVC, ma con

duy tri cac ddc tinh phan huy nhiét dic trung cua ca hai polymer, gitp mé rong kha

nang ing dung cua mang blend trong cdc moi truong nhiét do cao hon so véi PVC

don 1é.

Bang 3.1. Két qua phan tich nhiét caa mang polymer blend PVC/PVDF

Nhiét do 0 - 400°C

400 — 500°C

500 - 600°C

>700°C

%Am ton that 61,16%

31,70%

44,07%

79,73%
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Hinh 3.3. Gian do phan tich nhiét TGA caa mang polymer blend PVC/PVDF.

3.1.2. Tinh chit co hoc cia mang polymer

Tinh chat co hoc cua mang polymer 1a mét théng sé quan quan trong danh gia
d6 bén, su twong tac anh huéng dén hiéu suat va tng dung cua mang. Két qua cac

tinh chat co hoc cia cac mang polymer blend PVC/PVDF c6 d day 50 um duoc

trinh bay ¢ Bang 3.2.

Bang 3.2. Tinh chét co hoc cua mang polymer blend PVC/PVDF

Pobénva | Pobén | Pobén | Médun | Do din

Ki hiéu dap udn kéoduwt | danhdi | daikhi

(kg.cm) (mm) (MPa) (MPa) dut (%)
PVDF 120 2 18,56 722,33 2,8
PVC.2/PVDF.8 100 2 7,24 510,78 1,57
PVC.5/PVDF.5 95 2 7,41 475,82 7,22
PVC.8/PVDF.2 100 2 16,11 674,86 9,2
PVC 100 2 7,29 166,01 9,2
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Tir Bang 3.2 d3 chi ra su chénh léch vé d6 bén va ddp ciia cac mang khong qua
dang ké, mang PVDF c6 d6 bén va dap cao nhat (120kg.cm), thé hién kha ning chong
chiu va dap vuot troi nho vao tinh déo dai va do bén co hoc tét cia PVDF. Pdi véi
bén mang con lai, két qua do bén va dap thay d6i khdng dang ké.

Do bén ubn cua mang phu dugc xac dinh béng cach do kha nang chiu dung ctia
mang khi bi uén cong ma khong bi niit hodc gay. Tuy nhién nim mau ché tao déu co
két qua d6 udn twong tu nhau, c6 thé thiy duoc sy pha tron hai loai polymer nay
khong 1am anh huéng dén d6 bén von cé ban dau.

Do bén kéo dit 1a mot tinh chét rat quan trong can duoc do khi danh gia mang
polymer str dung lam di¢n cuc, dac biét néu mang can déan hodc tiép XUic voi cac bé
mat khac (nhu chat nén, dién cuc khac), hodc cac 16p chirc ning trong thiét bi. Co thé
thiy mang PVDF c¢6 modun dan hdi cao nhat (722,33 MPa). Piéu nay 1a do nhom -
CF2- c6 d0 phan cuc cao va sy hinh thanh lyc Van der Waals manh gitta mang voi bé
mit dong [80]. Mang PVC ¢ modun dan hoi thap nhat (166,01 MPa) do trong phan
tr PVC ¢6 chita cac nhém -Cl véi tinh phan cuc yéu [81], anh huéng ndy ciing tac
dong 1én két qua cua cac mang khac khi ty 16 PVC thay d6i. Mang polymer
PVC.2/PVDE.8, véi ty 18 chiém wu thé cua PVDE, thé hién d6 bén kéo ¢ mirc vira
phai do ciu tric phan tir vimg chic va kha ning hinh thanh lién két tinh thé cua PVDF.
Mang PVC.8/PVDF.2 v6i PVC chiém wu thé hon trong céu tric. Ty 16 nay cho phép
mang duy tri do bén kéo cao do sy hd trg tir PVDF, von ndi bat véi kha nang hinh
thanh lién két tinh thé va do bén co hoc. PVC cung cép tinh on dinh va do cung cho
mang, trong khi PVDF ting cudng kha ning chiu lyc va d6 déo dai.. i véi mang
PVC.5/PVDEF.5, su phin b6 dong déu giita hai polymer khong tan dung duoc téi da
cac dic tinh co Iy cua ting loai, dan dén d6 bén kéo khong dat mirc tdi wu.

3.1.3. Tinh chat ma sat dién caa dién cuc polymer blend
Bang 3.3. Dién ap cua dién cuc polymer blend PVC/PVDF electrospinning (E) va
d6 khuén (M)

o en X Vimax (V) Vimin (V) Vpp (V)
Ki hiéu mau
) E M E M E M
PVDF 256,0 92,0 -128,0 -20,0 384,0 112,0
PVC.2/PVDF.8 198,0 58,0 -30,0 -32,0 228,0 90,0
PVC.5/PVDF.5 294,0 186,0 -148.,0 -76,0 442.0 262,0
PVC.8/PVDF.2 224,0 138,0 -106,0 -104,0 330,0 242.0
PVC 128,0 60,0 -68,0 -46,0 196,0 106,0




32

Dién 4p cua dién cuc polymer blend PVC/PVDF
500 ¢

m V, ,electrospinning
450 )
" V., d0 khudén
400
E 350
300
&
= 250 f
-
) 200
150 F
100 |
50 +
0

PVDF PVC.2/PVDF.8 PVC.5/PVDF.5 PVC.8/PVDF.2 PVC

Mang mau

Hinh 3.4. Biéu dd dién 4p cua cac dién cuc polymer blend PVC/PVDF.

Dién 4p cta dién cuc polymer blend thu duoc bang cach sip xép tAm dién cuc
acrylic va cac mau PVC/PVDF ddi dién nhau. V&i kha nang tao ra cac sgi nano CO
dién tich bé mit 16n va ciu tric xdp gitp ting kha ning thu dién tich tir qué trinh ma
st cua vat liéu dd khién phuong phap electrospinning dugc chi ¥ trong viée ché tao
dién cuc cho TENG. Két qua trén Bang 3.3 chi ra ring, dién cuc PVC.5/PVDF.5 c6
gi4 tri dién 4p cao nhit (442 V), tiép theo d6 1a dién cuc PVDF (384 V), hai gi4 tri
nay lan luot gap 2,83 va 2,46 1an so v6i bio cdo vé dién cuc PVDF/PS cta Chen [67].
Ty 16 50:50 mang lai sy cAn bang gitta PVC va PVDF, t6i uu hoa kha ning tao ra dién
tich. PVC va PVDF c6 thé tao ra hiéu ung ma sat dién tdt nhat khi két hop véi nhau,
vi PVC gitp gilr va luu trit dién tich, trong khi PVDF gitp tao ra dién tich khi no6 bi
tac dong.

Tuy nhién, di¢n 4p cia cac dién cuc blend gidm manh khi str dung phuong phap
d6 khuon. Su thay d6i nay co thé 1i giai 1a do qué trinh kho khudn di tao ra cac mang
phrfmg v6i bé mit it dién tich hon va cdu trac it phtrc tap, dan dén hiéu suat ma sat
dién kém hon. Pién cyc PVDF c6 két qua giam nhiéu nhat, c6 thé do ty 1é pha p (12
pha c6 hoat tinh dién tich cao nhét) thap hon, kém dinh hudng, thém vao do, phuong
phap phun c6 cau trac 14 cac sgi xép chong 1én nhau nén d6 xdp va dién tich bé mat

riéng s& 16n hon so v&i tao mang bang phuong phap do khudn.
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Hinh 3.5. Bién 4p dau ra (OCV) cua cac dién cuc polymer blend PVC/PVDF.

Danh gia do bén chu ky (cyclic durability test) cia TENG dugc kiém tra qua
nhiéu chu ky kich thich & mot tan s va luc ¢d dinh dé danh gia su suy giam hié¢u suét
theo thoi gian. Tir nhitng két qua trén, mang PVC.5/PVDF.5 thé hién duoc ciu tric
dang soi déng déu, Xép, modun dan hoi tét, gia tri dién ap cao, vi vay t0i lua chon
mang PVC.5/PVDF.5 dé danh gia d6 bén lip bang dao dong va dap, tir d6 danh gia
duoc hiéu suét cua dién cuc.
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Hinh 3.6. Tin hiéu TENG PVC.5/PVDF.5 suy giam sau 10900 chu ky lam viéc.
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Thiét bi TENG PVC.5/PVDF.5 di duoc kiém tra ¢ bén sau 10900 chu ky lam
viéc véi tan s6 va cham 5 Hz. Gia tri dién ap hé mach duoc do trong 200 chu ky dau
tién va 200 chu ky cudi cung (Hinh 3.6). Két qua tinh toan cho thiy gia tri dién ap
con lai khoang 80% so v6i gia tri ban dau, cho thiy vat liéu c¢6 kha ning chiu duoc
sy mai mon va gitr lai kha nang tich dién hi¢u qua.

3.2. PIEN CUC DUONG DUA TREN POLYMER PMMA VA PHMG
3.2.1. Hinh thai va dic trung tinh chat

*“Hinh thdi cdu triic FE-SEM

- Mang polymer blend NC/PMMA

A

Hinh 3.7. (A). Anh mang NC/PMMA va hinh thai cau trdc ctia cac mang polymer
blend cac mau (B) NC: (C) PMMA: (D) NC.8/PMMA..2.

Hinh thai cia NC, PMMA va hon hop NC/PMMA duoc phén tich qua céac hinh
anh FE-SEM cho thay su khéc biét rd rét gitra ba hé vat liéu nay (Hinh 3.7). NC ¢
cau tric dang hat vai cac hinh théi gai nhon va da dién, véi kich thuéc hat twong dbi
dong déu, khoang vai micromet, cac hat nay c6 bé mit tho rap va khong ddng nhit,
tao nén dién tich bé mt Ion. Trong khi d6, PMMA c6 bé mat twong ddi nhin, phang,
va dong nhat vei it chi tiét n6i bat, cho thdy PMMA c6 dac tinh on dinh, it két tinh.
Trong hn hop NC/PMMA, ¢6 sy hién dién rd rang caa cac cau tric hinh cau 16n hon
va min hon, nam trén mot bé mat ¢ cac vét nirt nho. Mac du ty 16 PMMA thap hon,
cac hat min c6 thé 1a do PMMA hoat dong nhu pha lién két, cai thién sy lién két gira
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cac hat NC. Ngoai ra, bé mit tong thé cd vé 1a su két hop giita bé mat nhin cua
PMMA va céc cau tric gai goc cia NC, tao ramot hé vat liéu khong dong nhat nhung
c6 tinh phan tan tét. Uu diém caa hé nay bao gdm su cai thién tinh chit co hoc, dién
tich bé mat 16n va kha nang gia cong tot hon.

- Mang polymer blend PHMG-GA/PVA

B Spectrum 1

X n..' kit "']}

Hinh 3.8. (A). Anh SEM, EDX va phan bé nguyén té cia bé mat mang 3D PHMG-
GA.8/PVA.1; (B). Anh PHMG-GA.8/PVA.I in trén 14 dong.
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Anh SEM, EDX va phan bb nguyén t6 trong Hinh 3.8 ctia vat liéu polymer in
3D bao gom PHMG, chét lién két chéo GA, va PVA cho thay nhiing dic diém dang
cht ¥ vé cau tric va thanh phan héa hoc. Hinh anh SEM cho thay bé mit mang kha
min, cac 16p in xép chong 1én nhau, phan anh qué trinh in 3D véi cac 16p polymer
duoc sép xép tuan tu. Két qua EDX x4c dinh su hi¢n dién ctia cac nguyén td trong
vat liéu, voi cac dinh phd dic trung cho cac nguyén t6 thuoc PHMG (vi dy: carbon,
chlorine, nitrogen), GA (vi du: oxygen, carbon), va PVA (vi du: carbon, oxygen).
Phan tich dinh lugng cho thy ty 1¢ twong dbi cta cac nguyén t6 nay, voi ham luong
carbon va oxygen cao hon do tinh chat polymer cta cac thanh phan. Phan bb nguyén
t6 cung cap cai nhin chi tiét vé& su phan bd khong gian cua cic nguyén tb trong mau
vat. Hinh anh ban dd hién thj cac khu vuc ma mdi nguyén td tap trung, véi mdi mau
dai dién cho mét nguyén td cu thé. Chéng han, carbon phan bd déng déu do tt ca cac
thanh phan déu chta carbon, trong khi cac khu vire gidu oxygen c6 thé 1a PVA hoic
GA. Sy hién dién cua nitrogen cé thé chi ra cac khu vuc giau PHMG.

“Phé hong ngoai IR
- Mang polymer blend NC/PMMA

Hinh 3.9 trinh bay phd FTIR ctia mang polymer blend NC/PMMA tai cac ty 18
khéi luong NC/PMMA khéc nhau. Phd FTIR ctia mang NC nguyén chat (100:0) cho
thdy cac dinh hip thy & 3345 cmt va 2927 cm., twong tmg v6i dao dong hod tri ctia
lién két O-H va C=0. Cac dinh hip thu ndi bat & 1635 cm? va 1271 cm?* dic trung
cho dao dong hod tri khong ddi ximg va dbi xtimg ctia nhom -NO,. Céc dinh trong
khoang 1200 cm™ dén 950 cm™ dic trung cho cac dao dong hoé tri C-O [82]. Déi véi
mang PMMA, cac dinh hip thu tai 1722 cm’, 2949 cm'?, 1672 cm™, va 1145 cm'?
lan luot dic trung cho dao dong cuia cac lién két C=0, C-H, C=C va dao dong ddi
xtng cua lién két C-O-C [83].
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Hinh 3.9. Pho hdng ngoai caa mang polymer blend NC/PMMA.

Dbi véi cac mang NC/PMMA khac, phd FTIR cho thiy sy xuét hién cia cac
dinh hép thu dic trung ca ca NC va PMMA. Tuy nhién, c6 thé thiy rd ring dinh hap
thu ctia nhém -NO; ¢6 sy dich chuyén vé phia s song cao hon khi ham lugng PMMA
tang 1én. Pac biét, dinh hép thu cua nhém -NO2 ban dau & 1635 cm™ di dich chuyén
1an luot dén 1645, 1654, va 1663 cm™ twong tmg véi ty 16 PMMA 1a 20%, 50%, va
80%, su dich chuyén nay co thé do twong tac giira cac nhom chirc phan cuc bao gdm
nhom nitro (-NO.) trong NC va nhom ester (COO-) trong PMMA [84].

- Mang polymer blend PHMG-GA/PVA

Pho hdng ngoai cia PHMG hién thi cac van phd ¢ 3180 cm™ va 1464 cm™,
tuong (mg voi dao dong hoa tri va dao dong bién dang ctia nhém amin bac hai (N-
H). Hai dinh hap thy tai 2934 cm™ va 2860 cm ™! dic trung cho dao dong ho4 tri khong
dbi xtng va d6i ximg cia nhom methylene. VAn pho ¢ 1644 cm™ dic trung cho lién
két imine (C=N). V&n ph6 ¢ 1356 cm™ 1a dic trung cho sy kéo din cua lién két C-N
trong nhom amin bac hai. Cac van pho ¢ 3326 cm™ va 1160 cm™ tuong g véi dao
dong hoa tri va dao dong bién dang cua lién két hydroxyl (O-H). Phé IR ctia mang
PHMG/GA c6 dinh hap thu dic trung cia GA tai 1708 cm™, dic trung cho dao dong
hoa tri ctia lién két carbonyl (C=0). Pho IR ciia mang PHMG-GA/PV A hién thi dinh
hép thu dac trung cia PVA tai 3297 cm™, dugc lién két v6i dao dong hoa tri cua
nhém hydroxyl (O-H).
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Hinh 3.10. Pho hong ngoai ciia mang polymer blend PHMG-GA/PVA.
*Phdn tich nhiét TGA
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Hinh 3.11. Gian d6 phan tich nhiét TGA cua mang polymer blend PHMG-
GA/PVA.
Két qua phan tich nhiét trong lugng (TGA) cia mang polymer PHMG-
GA/PVA cho thay su giam khdi luong theo ba giai doan rd rét (Hinh 3.11 va Bang
3.4). Giai doan dau tién tir 0°C dén 400°C, mang mat 55,3% khéi lugng do sy bay
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hoi cua nudc va sy phan hiay cac nhém chic hitu co kém bén trong PVA va PHMG-
GA. Tiép theo, trong khoang tir 400°C dén 500°C, mang tiép tuc giam 28,1% khi
lwong, chit yéu do s phan hay manh mé cua PVA va PHMG-GA, bao gdom su pha
v cac lién két C-N va C=N, dan dén sy thoat ra cua cac khi chira nito. Giai doan cudi
cuing tir 550°C cho thay sy giam khéi lugng 26,55%, twong (ng Vi su phan hay hoan
toan céc chudi carbon con lai, chuyén ddi thanh cac san pham khi nhu CO, CO-, va
tro. Két qua nay phan anh dic tinh phan hay nhiét cua mang PHMG-GA/PVA, véi
su giam khdi lwong 16n nhit trong giai doan dau do su bay hoi va phan huy ban dau,
tiép theo 12 phan hay siu hon cua cac cau tric polymer, va cudi cung la phan hay
hoan toan.
Bang 3.4. Két qua phan tich nhiét caa mang polymer blend PHMG-GA/PVA

Nhiét do 0°C - 400°C | 400-500°C > 500°C
%Am ton that 55,3 28,1 26,55
3.2.2. Tinh chat co hoc ciia mang polymer
* Mang polymer blend NC/PMMA

Céac mang polymer blend NC/PMMA c6 d6 day khoang 50 um duoc kiém tra

cac tinh chit co hoc. Tir Bang 3.5 ¢6 thé thdy, mang NC.5/PMMA.5 c6 két qua do

bén va d6 udn thap nhat (80kg.cm va 3mm) do su tuong thich kém khi tron hai loai

polymer véi nhau. D6 bén kéo durt ciia mang NC nguyén chét cao hon mang PMMA
nguyén chat. Ddi véi cac miu hdn hop NC/PMMA, d6 bén kéo dut giam dan khi ham
luong PMMA giam tir 80% xudng 50% wt, sau d6 ting nhe khi ham lugng PMMA
dat 20% wt. Xu huéng nay tuong ty nhu mé dun dan hoi va do gidn dai khi dat cua
cac mau hon hop NC/PMMA.

Bang 3.5. Tinh chét co hoc cua mang polymer blend NC/PMMA

. P bén kéo dirt
. Do bén
x DO bén va .
Ki hi¢u mau o uon S

dap (kg.cm) (mm) Do bén Mo dun Do dan

kéo diit | dan hoi dai khi
(MPa) (MPa) duat (%)

PMMA 100 2 26,36 1481,69 10,63

NC.2/PMMA.8 100 2 7,03 1050,49 1,57

NC.5/PMMA.5 80 3 3,77 1025,83 0,38
NC.8/PMMA.2 110 2 31,36 1570,34 10,74
NC 110 1 44,52 2129,78 16,37
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*Mang polymer blend PHMG-GA/PVA

Chiéu day cua cac mang polymer PHMG-GA/PVA dugc in trong khoang
50 um. Trong Bang 3.6, két qua cho thiy ty 16 PHMG-GA 8% la ty 1& t6i uvu dé dat
dugc do bén va dap cao nhat (120kg.cm). O ty 1¢ nay, luong lién két chéo hinh thanh
du dé tang cuong d6 bén cua mang. Khi ting ty 16 PHMG-GA trong mang polymer,
d6 bén va dap ctia mang ciing ting 1én. Piéu nay cho thiy rang viéc bo sung PHMG-
GA da gitp cai thién dang ké tinh chat co hoc cua mang, dic biét 1a kha nang chiu
luc tac dong. Ngoai ra, PHMG-GA tuong tac tot voi PVA thong qua lién két hydro
va tuong tac tinh dién, tao ra mot mang ludi polymer déng nhét va 6n dinh. Su tdng
cuong do cimg va giam thiéu khuyét tat trong mang gitip cai thién kha niang chiu luc
va tinh déo dai, tir 46 nang cao dang ké do bén udn ctia mang.

Bang 3.6. Tinh chat co hoc caa mang polymer blend PHMG-GA/PVA

Ki hiéu miu D) bén va dap (kg.cm) | P9 bén uén (mm)
PVA 100 2
PHMG-GA.1/PVA.1 100 2
PHMG-GA.4/PVA.1 110 1
PHMG-GA.8/PVA.1 120 1
PHMG-GA 100 1

3.2.3. Tinh chat ma sat dién caa dién cuc polymer blend
Pé lya chon dugc ty 1& phu hop giita cac dién cuc polymer, cac mau dién cuc
dugc danh gia vé dién 4p mach hé (OCV) bang cach sir dung bo loc nhidu 3-bit trén
may hién song voi dién cuc am la tam FEP.
* Dién cuc polymer blend NC/PMMA
Bang 3.7. Bién ap cua cac dién cuc polymer blend NC/PMMA

Ki hi¢u mau Vinax (V) Voin (V) Voo (V)
PMMA 88,8 2103,0 191,8
NC.2/PMMA.8 51,5 95,1 146,6
NC.5/PMMA.5 58,6 -86,9 145,5
NC.8/PMMA.2 434 -84.4 127,8
NC 53,4 42,2 95,6
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Hinh 3.12. Biéu d6 dién &p cua cac dién cuc polymer blend NC/PMMA.

Tir Bang 3.7 ¢6 thé thiy dién cuc PMMA c6 gia tri dién 4p cao nhat (191,8V)
do PMMA dé dang thu hut va gitr dién tich 4m tir bé mat cua cac vat liéu khac khi
tiép xtic va tach ra. Kha ning nay xuét phat tir cic nhom chirc ester (—COOCH;) trong
cAu tric cia PMMA, von ¢6 xu hudng thu hat dién tich 4am, dan dén viéc tao ra mot
dién thé cao trong qua trinh ma sat. Hon nita, PMMA c6 d6 bén co hoc va tinh chat
dién moi tét, gitp duy tri va 6n dinh dién ap sinh ra, dan dén viéc do duge dién ap
cao nhit trong TENG. Vi vy khi ham lugng PMMA giam dan dén sy giam dién ap
clia cac mang blend. NC c6 kha ning tao dién tich yéu hon trong qué trinh ma sat do
ciu trac hoa hoc ctia nd. Cac nhom nitrate (—ONO) trong NC khong hiéu qua trong
viéc thu hit hodc giit dién tich, va cdu trac polymer ndy thuong dan dén viéc mat mat
dién tich nhanh hon so vdi PMMA. Ngoai ra, tinh chét co hoc cua NC, nhu do gion
va kha niang chong chiu kém khi ma sat, cling lam giam kha ning tao ra va duy tri
dién thé trong TENG. Két qua la NC tao ra dién ap thép nhét trong nam loai vat liéu
dugc so sanh (95,6V).

Gia tri dién ap mach hd (OCV) dinh-dinh tang 1€n khi tang ham lugng PMMA
trong hdn hop. Do d6, két hop PMMA véi NC ¢6 tac dung giam céc tinh chét co hoc
nhung ting cac tinh chat dién ma sat. Hon hop polymer véi ty 16 NC : PMMA = 80 :
20 vén giir dugc céc tinh chat co hoc tbt (t6t hon so véi PMMA tinh khiét) va c6 hiéu
suit chuyén ddi co-dién t6t hon so v6i NC tinh khiét.

Panh gia hiéu suat dau ra cia TENG dua trén NC/PMMA ty 1¢ 80:20 bang sy
phu thudc cua hi¢u suét dau ra vao tan sd va cham dugc khao sat. Hinh 3.13A va

3.13B cho thay mbi quan hé gitra OCV khong c6 bo loc nhiéu 3-bit va tan s6 va cham
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cua TENG dya trén NC/PMMA ty 1¢ 80:20 su dung FEP va PTFE lam vat li¢u am,
tuong ung. Co thé quan sat thiy hiéu suat dau ra ting 1én khi tan sd ting tir 1 dén 10
Hz dbi véi TENG NC/PMMA — FEP, trong khi khong cé sy thay doi dang ké vé dién
ap dau ra d6i v6i TENG NC/PMMA — PTFE. Diéu nay c6 thé duogc giai thich 1a do
dién tich trén bé mat cta tim FEP chua béo hoa, trong khi do trén tam PTFE da bao
hoa. Cac gia tri dién ap cu thé dugc dua ra trong bang 3.8. Pién cuc am FEP ciing
cho thay kha ning tao dién ma sat tot hon PTFE. Dién ap ho mach dinh-dinh cia
TENG vé6i FEP dat 234 V tai tin s6 va cham 10 Hz, trong khi v6i PTFE chi dat 112
V. Tuy nhién, gi tri dong dién mach ngin thu duoc trén ca hai vat liéu chi 1a vai chuc
micro ampe, két qua van con kha khiém t6n.

Bang 3.8. Gia tri OCV cua TENG st dung dién cuc duong NC.8/PMMA..2 két hop

dién cyc am FEP va PTFE.

L, NC/PMMA - FEP NC/PMMA - PTFE
Tan so (Hz)

V max Vmin Vp-p V max Vmin Vp-p
1 56 -102 158 61 -13 134
2 58 -145 203 52 -67 119
3 58 -156 214 52 -64 116
5 59 -153 212 42 -69 111
10 78 -156 234 45 -67 112
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Hinh 3.13. OCV va lsc cia TENG duoc ché tao tir dién cuc duong NC.8/PMMA.2
vai dién cuc am FEP (A, B); PTFE (C, D).

Mang TENG NC.8/PMMA.2 di dugc kiém tra dd bén sau 26.200 chu ky véi
dién cuc FEP. Gia tri dién 4p ho mach duoc do tai 100 chu ky dau tién va 100 chu ky
cudi ciing (Hinh 3.14). Tir két qua tinh toan cho thay, gia tri dién ap con khoang 91%
S0 Vo1 gia tri ban dau. Diéu nay cho théy vat lieu NC/PMMA ¢6 dd bén co hoc tdt va

khong mat nhi€u v€ mat tinh chat ma sat di¢n.
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Hinh 3.14. Tin hiéu TENG NC.8/PMMA.2 suy giam sau 26200 chu ky lam viéc.
*Dién cuc polymer blend PHMG-GA/PVA

Trong nghién ctru nay, cadc mau vat liéu khac nhau dugc so sanh dya trén div

—

li¢u do dién ap ho mach dau ra khi ap dung cung mot lyc lén ciu trac TENG da
thiét ké va duoc két hop voi cung mot tdm dién cuc ma sat Am FEP.
Bang 3.9. Bién ap cua cac dién cuc polymer blend PMMG-GA/PVA

Ki hiéu miu Vmax (V) Vmin (V) Vpp (V)
PVA 181 -79 260
PHMG-
215 -118 333
GA.1/PVA.1
PHMG-
387 -137 524
GA.4/PVA.1
PHMG-
462 -199 661
GA.8/PVA.1
PHMG-GA 494 -230 724

Két qua trong Bang 3.9 cho thay rang dién cuc PVA thuan c6 kha ning sinh
dién thap nhat, v6i gia tri dién ap cuc dai duwong khoang 181 V va 4m khoang -79 V,
cho thay kha ning tao dién han ché (Hinh 3.15A). Khi ting ty 16 PHMG, hiéu suat
dién tang dang ké. Cu thé, dién cuc PHMG-GA.1/PVA1 cho dién 4p duong cuc dai
khoang 215 V va am khoang -118 V; miau PHMG-GA.4/PVA1 dat gia tri 387 V
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(duong) va -137 V (am); dién cuc PHMG-GA.8/PVA.1 c6 dién ap cao hon, 1an luot
1a 462 V (duong) va -199 V (am). Bac biét, dién cuc PHMG-GA ¢6 dién &p cao nhat,
v6i cuc dai duong khoang 494 V va cuc dai am khoang -230 V, minh ching cho hi¢u
qua vuot troi cia PHMG. Tuy nhién, khi khong két hop véi PVA, kha ning tao mang
cia PHMG qua in 3D kha kém va khong bén. Sy c6 mit ctia GA gilip cai thién tinh
chit ciu tric va co hoc cua vat liéu, tir d6 nang cao kha nang sinh dién ctia mang
polymer.

Hinh 3.15B cho thiy xu hudng rd rang hon ciia cac gia tri OCV thay doi theo
phan trim khéi lugng cia PHMG. Nhimg két qua nay nhan manh rang viéc thém
PHMG vao PVA, dic biét ¢ ty 1& cao hon, gilp cai thién dang ké cac tinh chét dién
ma sat cia TENG. Thong tin nay c6 gia tri cho viéc thiét ké va phat trién cac may
phat dién ma sat hiéu suit cao cho cac tmg dung nhu cam bién tu cdp ning luong,
thiét bj dién tir tiéu dung va h¢ théng nang luong tai tao. Béng thoi nhan manh tim
quan trong cua vi¢c lya chon va Kkét hop céc vat liéu dién ma sat dé tdi wu hoa hiéu
suat TENG.
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Dién ap ctia mang polymer blend PHMG-GA/PVA
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Hinh 3.15. (A) Dién &p mach h¢ cua cac dién cuc polymer blend PHMG -GA/PVA;
(B) Biéu db so sanh dién é&p giira cac ty 1& khac nhau.

Tan s6 va cham va do dich chuyén nh4p nha 14 nhimg yéu t6 quan trong anh
hudng dén hiéu suit dau ra dién cia TENG. Do d6, sau khi danh gia cac tinh chat co
hoc va dién ma sat cua cic mau, toi da chon mau PHMG-GA.8/PVA.1 dé khao sat
OCV va dong dién mach ngin (Isc) so v6i cac tan sé lam viée khac nhau. Trong Hinh
3.16A, dién ap OCV thay d6i nhe & cac tan sb hoat dong thip (khoang 1 dén 5 Hz)
va giam & cac tan sd hoat dong cao (10 Hz tré 1én). Dién 4p & tan s thap dat gid tri
dinh-dinh rat cao khoang 668V. Diéu nay 1a do OCV chu yéu phu thudc vao kha ning
nhén/cho dién ctia vat liéu ma sat va thiét ké cdu trac cia TENG, trong khi tan s6 va
cham anh hudng it hon so v6i dong dién mach ngén, dong nay ting 1én do tin sb ting
(Hinh 3.16B) [85]. Bang 3.10 cung cap cac gia tri OCV va Isc cu thé hon cua thiét bi
TENG PHMG8-GA-PVAL. Véi cau tric TENG d thiét ké, dién ap hé mach cuc dai
giam nhe khoang 50V mdi 1an khi tan so ting 1én 10 Hz va 20 Hz. Tuy nhién, dong
dién mach ngin cuc dai tang 1én khoang 10 pA. Pay la gia tri dong dién twong dbi

16n so voi mot sd bao céo khac vé vat liéu PVA [86].
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Hinh 3.16. (A) DPién &p hé mach va (B) dong dién mach ngan TENG theo tan s6

hoat dong caa model PHMG-GA.8/PVA.1
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Bang 3.10. OCV va lsc cia PHMG-GA.8/PVA.1 theo tan s6

. PHMG-GA.8/PVAL
Tan so
(HZ) V max Vmin Vp-p I max Imin I p-p
V) V) V) (LA) (LA) (LA)
1 467,4 -194,1 664,5 84,0 -32,8 116,8
2 443,1 -225,2 668,3 90,4 -32,8 132,2
3 433,0 -223,1 656,1 98,4 -42,4 140,8
5 462,4 -205,9 668,3 103,2 -47,2 150,4
10 403,5 -208,7 611,2 111,2 -48,8 160,0
20 364,7 -207,3 572,0 119,8 -52,6 172,4
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Hinh 3.17. Thiét bi TENG PHMG-GA.8/PVA.1 - FEP in 3D thip sang bong dén
LED théng qua thao tac thu cdng hoic bo truyén dong dién va suy giam sau 360000
chu ky lam viéc.

La mot thiét bi chuyén doi chuyén dong co hoc thanh dién nang, tinh 6n dinh
trong qua trinh hoat dong 13 rat quan trong cho céc g dung thyc té. Trong nghién
ctru nay, mdt thr nghiém do bén da duoc tién hanh véi tan sd tac dong 1 Hz va két
quéa dugc hién thi trong Hinh 3.17A. Pién 4p dau ra giam khong dang ké (chi 2%)
sau 360.000 chu ky hoat dong, cho thiy thiét bi c6 thé duy tri ¢au ra 6n dinh cao trong
thoi gian dai & cac tmg dung thuc té. P& chirng minh tinh kha dung cua thiét bi TENG
st dung di¢én cuc PHMG-GA-PVA, ching t6i da két ndi n6 véi hé théng dén LED.
Nhu duoc hién thi trong Hinh 3.17B, tit ca cac dén LED déu sang dudi diéu kién anh
sang ban ngay ddy du cho thiy tiém ning tmg dung trong cac thiét bi dién tir nho,
thiét bi y té (khau trang khir khuan, dé giay thong minh chéng nam méc...).
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

1. B3 ché tao thanh cong dién cuc am dya trén hai loai polymer blend PVC va
PVDF ting dung trong TENG bang phuong phap electrospinning, hinh thai mang
xép va tinh chit co hoc 6n dinh, dién ap dinh-dinh dat 442 V cho théy tiém nang
ché tao mang bang electrospinning. PO bén cua dién cuc duoc danh gia thong
qua thir nghiém va dap ¢ tan s 5 Hz, cho thdy kha ning hoat dong on dinh lén
t61 10.900 chu ky, v6i dién ap con lai duy tri khoang 80% so v&i ban dau.
2. b3 ché tao thanh cong hai loai dién cuc duong dua trén hai hé polymer blend
NC/PMMA va PHMG-GA/PVA bang phuong phap d6 khuon va in 3D.
+ Mang polymer blend NC/PMMA duoc ché tao biang phuong phap d6 khuon da
cai thién tinh chat co hoc so vi mang PMMA thong thuong. Khi két hop véi
FEP dé tao thanh cap dién cuc trong TENG, dién cuc da tao ra tin hi¢u ma sat
dién kha thi voi dién ap dinh-dinh dat 234 V tai tan s6 10 Hz, hoat dong 6n dinh
sau 26.200 chu ky vé1 mang FEP va gid tri dién 4p con khoang 91% so voi gid tri
ban dau.
+ Mang polymer blend PHMG-GA/PVA duoc ché tao bang cong nghé in 3D, thé
hién tinh déo dai, bén, bé mat min va céc soi duoc xép chéng tun tu. Mang in
3D nay c6 céc tinh chét co hoc vuot troi nhu do bén va dap cao, do bén ubn cao
va kha ning bam dinh manh vao dé ddng. Nho cac nhom chirc N, OH va lién két
chéo duoc hinh thanh boi ba thanh phan PHMG, chit lién két GA va PVA, dién
cuc TENG cho théy hiéu suit ma séat dién cao véi dién ap mach h¢ dinh-dinh Ién
dén 665 V va dong ngin mach 117 pA & tan s6 hoat dong thip 1 Hz véi luc 10
N, c6 thé thip sang hé thong bong dén LED. Ngoai ra, thiét bi duy tri 98% do
bén lam viéc sau 360.000 chu ky, thé hién tiém ning ung dung thuc té trong cac

thiét bi ty cung cap nang luong, cam bién va IoT.

KIEN NGHI

1. Tiép tuc nghién ciru, ché tao dién cyuc polymer blend PVC/PVDF; NC/PMMA;
PHMG-GA/PVA trong cac diéu kién méi truong khac nhau dé déanh gia kha ning
phan tan, tuong hop cua cac polymer thong qua cac phuong phap phan tich phu
hop, tir 6 t6i wu hod cdu triic va thanh phan vat lidu.

2. Thi nghiém vdi cac loai polymer khac nhau trong cting quy trinh ché tao dé
tim ra vét liéu t6i uu cho TENG.

3. Thir nghiém tich hop dién cuc vao cac thiét bi nho hon nhu dong ho, thiét bi

deo tay, hodc cac cam bién don gian dé danh gia tinh ing dung thyc tién.
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