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TOM TAT

Trong bdo cdo nay, cdc vi cdu triic tie ¢é dang 6 vudng véi dién tich bé mdt 500x500 pm?,
chiéu ddy 40 pm, sdp xép tudan hoan da dwoc ché tao bang phwong phdp in phun. Dung dich in
chita cdac hat tie cing NdFeB c6 do tir dur (Mg) ~ 47 emu/g va luc khang tie (Hc) ~ 2,0 kG. Mac du
cdc két qua nghién ciru cho thdy cdc vi cau triic tir sau khi tir héa trong tir trieong ngoai ~ 20 kG
chi co Mz ~ 0,16 emu/g va Hec ~ 820 G, do ham lwong hat NdFeB trong dung dich in thap, cdc vi
cdu triic ndy van ¢ kha nang hit cac hat tir FesOy4 vé 5 phia ching. Céc két qua phan tich vé tir
truong thanh phan By, sw bién thién cia B, theo phuong vuong goc voi be mdt vi cdu tric tir
(dBx/dz), va su bién thién cia B; theo  phuong song song voi bé mdt vi cdu triic tir (dB.ldy) cho
thdy kha néang vmg dung day cdc vi cdu triic tir nay dé phan tach cach doi twong tir tinh dya vao
trong lwong.

Tir khoa: Vit lidu tir; Vi cdu trac tir; In phun.
1. MO PAU

Su ra doi ctia hgp kim NdFeB cung véi cac déc tinh tir cung vuot trdi ciia nd da gop phén
thac diy su phat trién manh mé cua céc loai dong co cong nghiép, cac thiét bi dién, cac loai cam
bién,... [1]. Trong hiu hét cac ung dung, nam chdm NdFeB dugc sir dung c6 dang khdi. Pidu
khién, bat giit, phan tach cac ddi tugng tir tinh kich thudc micro va nano (ké ca cac di tuong co
tinh chat nghich tir) Ia mot trong cac tmg dung méi cta cic nam cham ndi chung va nam cham
NdFeB noi riéng, da va dang thu hat duoc nhiéu su quan tdm, cht y cia cac nhom nghién ctru
trong nhimg nam gan day [2]. Dé 1am duoc viée ndy, cic nam chim NdFeB duoc yéu ciu phai &
dang mang moéng va co kich thudc bé mit nhé ¢& vai chuc cho téi vai trim micro-mét dé tao ra
tir treong c6 do bién thién 10n xung quanh bé mit cic nam cham. Cho dén nay, cdc nam cham
loai nay thudng dugc ché tao bang phuong phap phin xa trén cac dé da duoc tao hinh [3, 4],
phwong phap dao tir cuc bd bang nhiét [3, 6], phuong phap tu sap xep phan tir [7], phuong phap
in tir [8],... Cac nam chdm nho nay da dugce s dung dé bét gitr, diéu khién thanh cong cac hat tir
va céac té bao séng. Tuy nhién, cac phuong phap ché tao nay kha phtc tap, trai qua nhiéu budc,
qua trinh ché tao lau.

Gan day, cong nghé in n6i chung va cong nghé in phun chinh xic néi riéng da phat trién
manh, duoc Gmg dung trong ché tao nhanh cac loai nam cham véi hinh dang va kich thudc khéac
nhau [9-11]. Cach ché tao nay khong can sir dung mit na, khong can cac khuén, va c6 thé dé
dang in vat lidu truc tiép 1én dé véi cac hinh dang phirc tap. Trong bao bao niy, chiing t6i miéu ta
vé viéc ché tao cac ~day nam chdm NdFeB dang mang mong va c6 kich thude bé mit ¢& pm? (sau
day goi 1a cac vi cdu truc tir) bang phuong phap in phun. Pau tién ching t61 trinh bay chi tiét vé
cac bude ché tao va két qua mé ta chi tiét dic dlem clia cac vi ciu tric tir. Sau d6, ching toi gioi
thiéu két qua thtr nghiém cuia viéc sir dung cac vi cAu tric tir dé bt gilt cac hat tur tinh.

2. THU'C NGHIEM

Dé ché tao cac vi cAu tric tir, thiét bi in phun Dimatix DMP 2831 cua hang Fujifilm dé dugc
su dung. Déy la thi€t bi in sir dung cong ngh¢ ap dién d€ hinh thanh va giai phong giot myec in.
Co nhicu thong so lién quan toi qua trinh in d€ chat lugng hinh in tot nhu khoang céach gitta kim
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phun va dé, nhiét d6 hop muyc, nhiét do dé in, toc d6 hinh thanh va giai phong giot muc, dung
dich in,... trong d6 cac yéu to lién quan toi dung dich in la quan trong nhit. Mot s6 yéu cau
théng thuong ctia dung dich in dé dat két qua in tt 1a d6 nhét nam trong khoang 10 + 30 mPa.s,
khéi lugng riéng 16n hon 1 g/ml, sirc cing bé mit trong khoang 28x1073 + 42x10° N/m,..

Quy trinh ché tao va khao sat cac tinh chat ctia cic vi cdu triic tir gdm cac bude nhu sau:

+ Bude 1: ché tao dung dich in chira cac hat NdFeB bﬁng cach tron cac hat NdFeB thuong
mai cua hing Magnequench (Singapore) voi dung dich nén bang phuong phép dung siéu amn
theo ti 18 khoi lwong mngres/Maa 13 3/4 (sau diy goi 13 dung dich tir). Trude khi tron, cac hat
NdFeB duoc nghién trong 4 gid trong mdi truong khi tro dé thu dugc cac hat NdFeB c6 kich
thudc nho hon va hinh dang dong déu hon ma khong 1am 6 xy hoa, bién ddi tinh chat tir cta
ching. Dung dich nén 14 dung dich in chuan MFL-003 DMP ctia hang Fujifilm. Day la dung dich
mau den chtra cac hat nano Cu c¢6 phan bd kich thuée hat trong khoang 2,5 nm t6i 10 nm, khi
luong riéng 14 1,4 g/ml, d6 nhot 14 25,6 + 0,4 mPa.s, d6 pH 13 9,2 va khong co tinh chit tir.

+ Budc 2: khao st cac tinh chat co ban ciia dung dich tir nhu phan b kich thuéc hat bang
thiét bj LB-550 cua hang Horiba, d6 nhét béng thiét bi Viscometer SV-10 cua hang A&D. Céc
thong s6 do dugce, sau do, dugc so sanh véi cac thong s6 duoc yéu cau ddi voi dung dich in cua
hang san xuat thiét bi in dé kiém tra tinh phu hop cta dung dich tir.

+ Budc 3: mot to hop gdm 4x4 cic vi ciu trac tir duoc in tai nhiét dd phong trén cac gidy in
thuong mai chuin danh cho mdy in phun. Céc vi ciu tric tir ¢6 thiét ké hinh vudng véi kich
thudc bé mat 1a 500x500 um? va khoang cach giita chung 1a 500 pm.

+ Budc 4: cac tinh chat vé hinh thai hoc bé mit, chiéu day, tinh chat tir cia cac vi cdu tric tir
dugc khao sat bang kinh hién vi quang hoc Carl Zeiss, kinh hién vi lyc nguyén tor NT-MDT
(Nga), hé tir ké mau rung VSM 7400 (Lake Shore, M).

3. KET QUA VA THAO LUAN

Céc tinh chét co ban ciia cac hat NdFeB va dung dich tir dugc trinhg bay trong hinh 1 va 2.
Cu thé, hinh 1a va 2a cho thay kich thudc ban dau ciia cac hat NdFeB trung binh khoang 7 pm,
d6 tir du (Mg) ~ 41 emu/g va luc khang tir (Hc) ~ 1,8 kG. Sau khi nghién, cac hat NdFeB c6 kich
thudc giam manh so v6i cac hat NdFeB ban dau, tir kich thudc trung binh 7 pm xudng con
khoang 0,1 = 1 pm (hinh 1b). Trong khi d6, tinh chét tir cting ctia cac hat NdFeB sau khi nghién
thay doi khong dang ké so vé6i cac hat NdFeB ban dau (hinh 2a), cu thé, Mg va Hc caa cac hat
NdFeB sau nghién lan luogt 1a ~ 47 emu/g va ~ 2,0 kG.

Dung dich tu ché tao dugc c6 do nhét va do pH tang 1én khong dang ké so véi dung dich nén,
cu thé 12 26,6 mPa.s va 9,8.Trong khi d6, Mg va Hc ctia dung dich tir giam manh so véi tinh chét
tur cua cac hat NdFeB, dung dich tir ¢6 tinh chit tir mém. Piéu nay duoc thé hién thong qua hinh
dang duong cong tu tré c6 do tré hep va dat trang thai bao hoa ngay trong tur trudng thap (hinh
2b). Tinh chat tir mém cua dung dich tir c6 thé dugc giai thich nhu sau: tuy khéi luong cua cac
hat tir NdFeB trong dung dich tir bang 75% khdi lugng cua dung dich nén, nhung do khéi luong
riéng cua cac hat tir NdFeB 16n nén ) lugng hat tir NdFeB c6 trong dung dich tir 1 it, dan dén
mo-men tir tong cong cua dung dich thap. Cac hat NdFeB phan tan déu trong dung dich, khong
lién két véi nhau va & trang thai lo limg trong dung dich nén céc hat tir NdFeB dé dang quay theo
hudng tir truong ngoai, do do, He ctia dung dich nhd.

Hinh 3 la anh chyp quang hoc cua t6 hop céc vi ciu tric tir ché tao dugc (hinh 3a, b) cho thay
cac vi cu trac tir 6 chidu day dong déu ¢ 40 pm. Hinh dang céac vi cdu trac tir sic nét, c6 kich
thudc theo thiét ké, khoang 500x500 um?, Buong cong tur tré do theo phuong song song va
vudng goc v6i bé mit cac vi cdu trac tir cho thay cac vi cau truc tir khong ¢6 dinh hudng uu tién
v6i cac gia tri tir 46 bdo hoa (Ms), Mg va Hc 1an lugt 14 0,16 emu/g, 7,6x102 emu/g va 820 G
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(hinh 3c¢). Cac dudng cong tir tré cho thdy mau c6 tinh chit tir cimg thay vi tinh chat tir mém nhu
0 dung dich tur. Piéu nay co thé duoc giai thich boi sy co cum va lién két v6i nhau cua cac hat
NdFeB trong céac vi cAu trac tir. Thue vay, hinh anh bé mat cia cc vi ciu trac tir (hinh 3d) quan
sat duge bang AFM cho thdy bé mat mau cé d6 gd ghé 16n, 1én t6i 500 nm phi hop véi su ¢o
mit va co cum cua cac hat NdFeB trén bé mit mau. Ms do theo hai phuong chénh 1éch khong
dang ké, dat ¢& 0,16 emu/g, nho hon Ms cua dung dich tir khoang 10 lan, c6 thé do sb lugng hat
NdFeB trong cac vi ciu trac tir ¢6 ti 18 it hon so véi trong dung dich.
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Hinh 1. Phdn bé kich thuée hat ciia mau hat NdFeB truée (a) va sau khi nghién trong 4 gio (b).
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Hinh 2. Puong cong tir tré ciia hat NdFeB trudc va sau khi nghién trong 4 gio (a)
cuia cac dung dich in (b).

Pé kiém tra kha nang bét giir, diéu khién cac d6i tuong tir tinh (hat tir co kich thudc micro,
nano) cua cac vi cAu truc tir, chiing t6i da tién hanh mo phong, tinh toan d¢ 16n cia tir trudng va
su bién thién tir truong trong khong gian xung quanh cac vi cau triic tir. Cac thong s0 v€ hinh
dang, kich thudc ciia mdi vi cau trac tir nhu trinh bay & trén va d6 tir du cia mdi vi ciu triic tir
theo phuong vudng goc v6i mat phing dugc sir dung dé tinh toan. Céc két qua thu dugc trong
hinh 4 gdm gi4 tri ctia cam tmg tir theo truc z (B,), d6 bién thién cua no theo truc y (dB2/dy) va
theo truc z (dB./dz) tai cac do cao (d) khac nhau trén bé mit cac vi cu tric tir doc theo dudng
quét di qua chinh giita cac vi cdu trac tir (dudng dit nét mau den trong hinh 3a).

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudén suw, S6 Dic san Hpi thdo Quoc gia FEE, 12 - 2022 311



Hoa hoc — Sinh hoc — Moi truong

0.2 v ' ; . v

song song|
_——vudng géc|

/

01| .

o
-
T

M (emul/g)
\

-5000 0 5000 10000
H(G)

d)

um

Hinh 3. Hinh anh vi cau triic tir thuee té ché tao dwoc (a), hinh anh mat cat (b),
diong cong tir tré (c) va hinh thdi hoc bé mdt (d) cia cdc vi cdu tric tir.

Vi dién tich bé mit mdi vi cau trac tir kha 16n nén gia tri cia B, do cic vi cdu trac tir sinh ra 1a
6n dinh va duy tri dugc & khoang cach xa so véi bé mit cac vi cAu trac tir (hinh 4a). Do d6, su
bién thién cta thanh phan tir truong B, theo phuong vudng goc voi bé mit céac vi céu tric tu la
khong dang ke chi ¢ 15 T/m (hinh 4c¢) va gan nhu khong thay d6i & khoang cach gan so véi bé
mit cc vi cdu tric tu. Nguoc lai, sy bién thién cta thanh phan tir truong B. theo phuong song
song vdi bé mit vi cau truc tu lai thay d6i nhiéu theo khoang cach so véi bé mat vi cau tric ti,
cang gan bé mit vi cdu trac tir thi gia tri cua dB./dy cang 16n (hinh 4b). Day c6 thé 1a mot wu
diém trong trudng hop dung céc vi cau trac tir nay dé phan tach cac dbi tugng tr tinh dya vao
trong luong. Khi do6 cac d6i tuong co trong luong 16n hon s€ nhanh chong lang xudng bé mat vi
cau trac tur va sau dé di chuyen trong mat phang song song voi bé mat vi cau truc tir téi cac vi tri
¢6 lyc hut manh (céac canh, bé mit ctia nam cham) dudi tac dung cua dB,/dy. Con cac dbi tuong
¢6 trong lwong nho hon s& lo limg trén bé mat vi cu trac tir do Iyc hut ciia vi ciu trac tir theo
phwong vudng goc voi bé mit vi ciu trac tir 1a khong dang ké.

Dé chimg minh cac vi cdu tric tir ndy c6 kha ning bat giit cic hat tir tinh, ching t6i di tién
hanh nhé dung dich chira cac hat FesO4 1én trén bé mat cAu tric tir va tién hanh quan sat su di
chuyén va 6n dinh cua cdc hat tir nay. Trude khi nho dung dich tu, bé mit cac vi cAu tric tir dugc
che bang mot miéng Si phang, day 10 um dé thuan tién cho qua trinh quan sat. Két qua cho thay
céc hat Fe;04 dugce bat gur va phan bd theo ciu hinh ciia cac vi ciu tric tir, nhung sy sap xép cua
cac hat khong chat ch€ vdi nhau va roi rac (hinh 4d). Nguyén nhan 1a do cuong do tir truong va
su bién thién tir truong trong khong gian xung quanh cac vi cau tric tr nho. Ngoai ra, con do sy
phan bd rai rac cua cac hat NdFeB trong moi vi cau tric tir.
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Hinh 4. Gid tri tinh todn ciia B, (a), dB,/dy (b) va dB,/dz (c) trén bé mdt cdc vi cdu tric tir tai cdc
dé cao khdc nhau doc theo dwong quét di qua chinh gitta cdc vi cau triic tie. Hinh anh cdc hat
FesOq phdn bé trén tam Si day 10 um dat trén bé mdt cdc vi cdu triic (d).

4. KET LUAN

TH hop cac vi cAu trac tir hinh vuong béng vat liéu chura cac hat tir NdFeB da dugc ché tao
thir nghiém bang phuong phap in phun str dung méy in Dimatix DMP 2831 cta hing Fujifilm.
M&i vi ciu trac tir ¢ d6 day khoang 40 um, kich thudc bé miat khoang 500x500 um? phu hop
v6i thiét ké. Mic du tir truong va bién thién tir trudng do cac vi cdu trac tir ndy sinh ra chua thu:c
sw 16n, B, ~ 0,6 mT, dBz/dz ~ 15 T/m, dB./dy ~ 60 T/m, do ham hro‘ng NdFeB trong cac vi cau
trac tir ché tao duoc thdp, nhung cac két qua ban dau cho thiy cac vi ciu trac tir c6 thé bat gii
duogc cac hat tu tinh. Trong thoi gian tdi, chung t6i s€ tip trung ting ham lugng hat NdFeB trong
dung dich tir dé cai thién tinh chat tir ciia dung dich in trong khi van giir dugc cac thong sb khac
phtt hop véi thiét b in. Didu ndy s& md ra mot phuong phap ché tao cac vi cdu trac tir thuc su
hiéu qua va don gian.

Loi cam on: Nghién ciru nay dwgc Trung tam Ho tro Nghién ciru Chau A — DPHOGHN tai tro tir
nguon kinh phi cua Vién Nghién citu cao cap CHEY, md so CA.22.05A.
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ABSTRACT

Study on fabrication of arrays of NdFeB magnetic microstructures using ink-jet printer

In this study, square-shaped magnetic microstructures with a surface area of 500500
#m? and a thickness of 40 xm were fabricated in order by an ink-jet printer. A printing
solution contains NdFeB hard magnetic particles with a remanent magnetization (Mg) ~
47 emu/g and a coercivity force (Hc) ~ 2.0 kG. However, results present that the
microstructures, after being magnetized by an external magnetic field ~ 20 kG have Mg ~
0.16 emu/g and Hc ~ 820 G due to the low content of NdFeB particles in the printing
solution, the microstructures are capable of attracting FesO. magnetic particles. The
analysis results of the magnetic induction component (B;) and its gradient in the direction
perpendicular to the surface of the microstructures (dB./dz) as well as in the direction
parallel to the surface of the microstructure (dB./dy) show that the microstructures have a
possibility to separate magnetic objects based on weight.

Keywords: Magnetic materials; Magnetic microstructures; Ink-jet print.
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