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Tém tit

Dong co chiu nhiét do cao thwong la cac logi
déng co ddy nhw déng co tén lira nhién liéu ran.
Bai bdo tién hanh nghién citu ché tao ddy bdo vé
nhiét cho dong co voi diéu kién lam viéc & nhiét
dé va ap sudt cao cua khi thuée chay va thoi gian
lam viéc rdt ngan chi tinh bang gidy. Pay dong co
(noi ldp véi loa phut) lam viéc khdc nghiét nhat,
can dwoc bao vé nhiét. Vit liéu composite cot i
cacbon, nén nhua phenolic la vt ligu bao vé nhiét
da khéng dinh wu thé nho cé tinh chiu nhiét va xéi
mon vi ¢é ham heong céc héa va gii dwge cdu
hinh 16p bdo vé nhiét. Tir yéu cau can thiét ké va
ché tao day bdao vé nhiét, tic gia xdc dinh muc
tiéu la giai quyét bai todn vé cong nghé ché tao
day dong co chiu nhiét b&ng vat liéu composite
trén co so nhua nén phenolic/cét vai cacbon, s
dung cong nghé ép néng. Trén co sé do, tién hanh
thuc nghiém dé xac dinh ché ds cong nghé phdn
tich céc khuyét tdt va dwa ra cac khuyén cdo trong
qua trinh thuc hién tao ra ché do cong nghé hop
Iy nham ché tao va ndng cao chat lwong sdn
pham.

Két qua nghién citu dwa ra cdc thong sé cong
nghé cho qua trinh ép day dong co chiu nhiét nhw
sau: Nhiét do ép dao dong trén duoi 160°C, ap luc
ép la 25Mpa, thoi gian ép phu thudc vao qua trinh
tao gel nén ldy 30 phit sé cho co tinh tot va dam
bao chdt lwong san pham.

Tw khéa: Bdo vé nhiét, composite vai
cacbon-phenolic, ép nong composite.

Abstract

High-temperature-resistant engines are typically
propulsion engines, such as solid-fuel rocket
engines. This study focuses on the fabrication of a
thermal protection base for engines operating
under  high-temperature and  high-pressure
conditions of combustible gases, with an

extremely short working duration measured in
seconds. The engine base, particularly at the
connection point with the nozzle, endures the
harshest conditions and requires robust thermal
protection. Carbon fabric - reinforced composite
with a phenolic resin matrix has been established
as an advantageous thermal protection material
due to its superior heat resistance and erosion
resistance, attributed to its high coke content and
the stability of the protective layer configuration.
To address the requirements for designing and
manufacturing the thermal protection base, the
authors aim to resolve the technological
challenges of fabricating a heat-resistant engine
base using composite materials based on phenolic
resin matrix reinforced with carbon fabric. The
hot-pressing method is employed, and experiments
are conducted to determine technological
parameters, analyze defects, and provide
recommendations  for  achieving  optimal
processing conditions to enhance product quality.
The research vresults propose the following
technological parameters for hot-pressing the
thermal protection base: Pressing temperature:
approximately 160°C, Pressing pressure: 25 Mpa,
Pressing duration: 30 minutes will give good
mechanical properties and ensure product quality.
Keywords: Insulator, carbon fabric reinforced
composite, hot composite compression, rocket

motor of weapon.

1. Mé dau

Dong co tén ltra nhién li¢u ran la mot may nhiét
bién d6i hoa ning cia thudc phong sang nhiét ning
clia san pham chay va sau d6 bién do6i thanh dong
nang cua dong mdi chit phut ra ngoai dé tao thanh
luc ddy cho tén lira chuyén dong.

Pong co tén ltra nhién liéu ran bao gém cac bo
phan chi yéu sau: Budng ddt, thudc phong, cum loa
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phut, dé chin thubc va cum mdi (Hinh 1). Trong do,
chi tiét tiép xtic truc tiép voi san phdm chay 1a cum
loa phut va budng ddt dong co. Pdi vai cac loai
dong co tén lira nhién liéu ran, khi thudc phéng
chay tao ra san phém khi c6 nhiét dd cao
(2000-2500°K), 4p suét 16n (80.105Pa-300.105Pa),
van téc khoang 200m/s-250m/s khién nhiét do
budng ddt dong co co thé 1én t6i hang nghin do, gay
anh hudng rat 1on dén do bén két ciu va hiéu suét
ctia dong co. Trong khi d6 ddi voi mot s loai thép
bén nhiét, nhiét d6 lam viéc cho phép ctia chiing chi
dao ddng trong khoing 600°C-700°C khong dap
g duoc didu kién nay [2], [5].

Hinh 1. Két ciu dic trung ciia dpng co tén liva nhién
liéu rin (NLR)[1]
1-Cum moi, 2—Bu5ng dot, 3-Thuéc phong, 4-Cum
loa phut, 5- Lop bdo vé nhiét.

Su nung néng thanh budng ddt va loa phut cé thé
gdy nén sy thay ddi cac tinh chat vat 1y, nhat 1a dic
tinh nhiét va dic tinh bén cua vat liéu két cau. Khi
thanh budng d6t va loa phut bi nung noéng vuot quéa
gia tri nhiét do lam viéc cho phép cua vat li¢u thi do
bén co hoc ciia né giam xudng. Tir nguyén 1y lam
viéc cua dong co, c6 thé thdy phan thanh va phan
day dong co tiép giap v6i loa phut 1a nhimg ving
phai chiu cac diéu kién tai nhiét va co phtrc tap. Sy
qué nhiét du chi trong thoi gian ngan nhung ciing
lam d6 bén co hoc giam va déc biét ddi véi cac vat
lidu ché tao thémuéng dét, loa phut khi bi qua nhiét
con tao ra su bién doi trang thai vat ly. Do do, dé
dam bao bén cho budng dét va loa phut cua dong co,
can thiét phai sir dung cac phwong phép bao vé hidu
qua trudc tac dong nhiét cta san pham chay [3].

Trong cac vét lidu bao vé nhiét, nhan thiy dé ché
tao day bao v¢ nhiét cho dong co phuong phap hiéu
qua nhét 1a su dung vat li€u composite nén nhua
phenolic (nhwa phenol-formaldehyde)/ c6t chiu nhiét
nhu sgi/ vai cacbon hodc thuy tinh. Phén tich céc loai
nhya phenolic thi nhua Novolac la loai nhya cé
nhiéu wu diém va st dung rong rdi nhit vi khong
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nhimg c6 kha ning chiu nhiét d6 cao, chiu sdc nhiét
va cach nhiét t6t ma con nhe va co bén co hoc (do
bén riéng cao), nhya ndy c6 dic tinh 1a phan tng véi
khi khi dong ran nén khi duoc thuc hién cong nghé
ép néng & nhiét do cao sé khéc phuc dugc cac hién
tuong 16 x6p [2].

Ké thira cic két qua nghién ciru, cac nha khoa
hoc dua ra khuyén cdo trong cong nghé ép hinh néng
cho vat lidu nay can chon ap lyc ép trong khoang
14Mpa -35Mpa [4].

Tir viée phan tich trén, bai bao nay s& giai quyét
mbi quan hé gilra vat li€u - két chu - cong nghé,
trong tam di vao cong nghé¢ gia cong vat liu
Composite st dung cong nghé ép nong dé ché tao
day dong co chiu nhiét.

2. Thwe nghiém

2.1. Chudn bi bin thanh phdm véi vii cacbon
nhwa nén phenolic tao cdc tam prepreg

Nhya nén duge téng hop tai vién hoa hoc, sau
d6 thyc hién cac cong doan séy 0 115°C véi thoi gian
3,5 gio dé 1am kho loai bo sach nudc va phenol du
(phenol can nho hon 2%), tiép theo hoa tan nhua
trong dung mdi ethanol tuyét ddi (ty I¢ 1:1) cung véi
chét déng rén (15% khdi lugng nhwa) tao dung dich
16ng dé tim nhya 1én vai cacbon. [4].

Duéi tac dong cia nhiét 36 nhua nén thuong kém
bén, d& bi pha huy boi dong nhiét nén can dugc ting
cuong tinh ning bang 16p vai, soi gia cudng 1am cho
nhya bén chic hon va gilr duoc dac tinh bao vé trong
moi truong ¢ nhiét do va ap sudt cao. Tién hanh cét
vai cacbon theo kich thudc yéu cau, sau khi lam kho
vai s& tién hanh tim nhya 1én vai, qua trinh tam nhua
phai dam bao nhya duoc thAm déu va mat do bé
nhya vai dam bao yéu ciu véi ty 1& quy dinh
nhya/vai khoang 1,5:1 (Hinh 2).

Hinh 2. Prepreg nhwa nén phenolic/ c6t vii cacbon

2.2. Phaén tich xdc dinh ché d¢ nhigt khi ép
Hinh 3 trinh bay biéu db phan tich nhiét quét vi
sai cua hé nhua Novolac. Nhan théy, nhiét 4o thuy
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tinh hoa cua hé nhwa xuét hién & khoang nhiét d¢ tu
70°C-80°C va ~110°C, dinh nhiét cia phan ung dong
ran khoang 150°C-160°C. Tir so d6 nay umg dung
vao cong nghé ép day. Thoi diém tao gel voi két cau
day chiu nhiét 1a 90°C va nhiét ¢6 dong ran phu hop
1a 160°C dé dam bao thoi gian chay lodng va dién
day khuén cho chi tiét bao vé nhiét day dong co co
hinh dang kha phuec tap.
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Hinh 3. Biéu dé6 DSC mau nhwa Novolac [7]
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Hinh 4. So dé cong ngh¢ ép ddy bdo vé nhiét tiv

composite cot vdi cachon/ Novolac

So d6 cong nghé ép bao vé nhiét day dong co
dugc thiét ké nhu Hinh 4. O 6, qué trinh ép duoc
phan lam 2 giai doan:

- Giai doan 1: Ep so bg, co tac dung chuyén nhyua
tir trang thai ran sang long dé dién ddy khuon va
chuan bi cho giai doan ép két thiic;

- Giai doan 2: Ep két thiic & 160°C v&i cac ap luc
ép khac nhau trong 30 phut nham dam bao cho nhya
dong ran hoan toan.

2.3. Thuc nghiém ép day bdo vé nhiét dong co
vii khi

Tur két qua vé kha nang chiu nhiét rat tbt cua vat
liéu composite dd nghién cuu ¢ cong trinh [8], bai
béo tién hanh lwya chon cac thong s6 cong nghé
(Nhiét d6 - Ap lyc - Thoi gian ép) va xdy dung quy
trinh cong nghé dé tng dung ché tao day bao vé
nhiét cua dong co.
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Vat ligu: Composite trén co s6 nhya Novolac/ vai
sgi cacbon, hodc Composite trén co sO& nhyua
Novolac/vai sgi cacbon.

Thiét ké két cdu: Tur viéc giai bai toan nhiét co
bién di dong, tinh toan thiét ké chidu day 16p bao vé
nhiét, tir d6 thiét k& mo hinh 3D san pham. Kich
thude va ban vé 3D cta day bao vé nhiét dong co thé
hién trén Hinh 5.

7116

17

~1 gus

Hinh 5. Bdn vé day dong co

Céng nghé: Bai bao ung dung két qua nghién ciru
tir cong nghé ép mau phing cua tai liéu [8] dé dwa ra
cac bude va cac thong sb cong nghé cia qué trinh
ché tao day dong co chiu nhiét bao gém:

+ Thiét ké khuén ép.

Dbi v6i cong nghé ép truc tiép trong khuon trén
may ép c6 ban gia nhiét. Thyc hién cong nghé nay
can c6 khudn ép va thiét bi ép c6 ban gia nhiét truc
tiép. Hinh dang va kich thudc 1ong khudn bao dam
dung theo hinh dang kich thudc san phdm. Ngoai
khuon ép can dam bao thém cac yéu cau sau:

- Khuon phai dam bao d6 kin dé tranh hién tugng
1o i nhya nén khi ¢ 4p suét tao hinh.

- Khuon va thiét bi ép can phai dam bao duy tri
nhiét 6 chinh xéac theo yéu cau cua quy trinh cong
nghé.

- Két chu khuén can c6 cac ranh thoat khi dam
béao trong qua trinh dong rén nhya cac c6 trong nhwa
nén duoc thoat ra ngoai nham tranh tao rd khi trong
san phém. Dé tao diéu kién cho khuon thoat khi tét,
khe ho giita chay va cbi lay khoang 0,2mm-0,3mm.

Tu dac diém cua san ph'flm, cong nghé ché tao,
yéu cau ky thuat, xay dung két cau khuén ép nhu
Hinh 6.

Butc 1: Chudn bi

Chuan bi va pha ché nhya;

Chuén bi vai, Ché tao prepreg;

Chuén bi khuén ép.

Buéde 2: Ep san pham

Sau khi siy du thoi gian, liy cac tdm prepreg
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Hinh 6. Két cdu khuon ép ddy bio vé nhiét dpng co
1 - Céi; 2 - Ty ddy; 3 - Vanh dinh vi; 4 - Bulong ddu
chim; 5 - Chay; 6 - San pham; 7 - Tru dan hudng; 8 -
Ty chan nhua.

Burdre 1: |
CHUAN BJ |
Chuén bj va pha ché nhya Ché tao Prepreg
Chuan bj Vai Chuén bi khuén ép

Budc 2:
EP SAN PHAM

¥

Bude 3:
THAO KHUON, LAY SAN PHAM
—

¥

) Bue 4:
KIEM TRA, NGHIEM THU SP

Hinh 7. Thir tie cdc buéce ché tao ddy bio vé nhiét

Hinh 8. Cich xép vii vio trong khuén

trong ti sdy ra. Xép cac prepreg dd chuan bi sin
vao trong cbi, lap chay dong kin khuén (Hinh 8),
cho khuén vao ving lam viéc ciia may ép, va tién
hanh ép.

Tur ban vé day bao v¢ nhiét dong co Hinh 5, dién
tich hinh chiéu san pham trén mit phing vudng goc
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v6i truc tam, chi tiét ép ra phai c6 co tinh dam bao,
toan bo chi tiét phai dwoc dién ddy, bé mat phai
khong bi phong rop, tach 16p. Can cir vao luc cia
thiét bi ép va két qua nghién ctru ép mau phing da
nghién cuu trong tai li¢u [8] chon ap luc ép & giai
doan tao hinh cudi cing trén san phdm dat trung binh
khoang 25Mpa, nhiét do ép la: 80°C. Prepreg dung
ép cac day bao vé nhiét c6 mat do khéi luong bé mit
khoang 5,5g/dm?6,0g/dm?. Tur chiéu day san phim,
chon s6 16p prepreg cho ép d4y bao vé nhiét 1a 12.
Buée 3: Théo khudn, ldy san phim.

Hinh 9. San pham ddy béo vé nhigt dat yéu ciu
3. Két qua va thao ludn
3.1. Mt s6 khuyét tgt khi ép chi tiét tir vit ligu
composite
a. Hién twong tach lop:

Mau duoc ép & ap luc SMPa tuong ing mau S1,
khi ap Iuc ép dat dén 10MPa mau ép c6 hién tugng
phdng rop nhét dinh, chimg té c6 hién tuong xdp bén
trong, nén viéc ép mau S1 khong tién hanh. Bén canh
d6, khi cit mau c6 ap luc ép cudi cing 1a 10MPa,
bén trong mau con ¢6 hién tuong tach 16p & mot sb
vi tri (Hinh 10).

Tach 16p

Hinh 10. Hi¢n twong tich I6p & cdc méu cé dp luc ép
cudi la 10MPa
b. Hién tiong phong rép bé mat (Hinh 11):

Nguyén nhdn: Do prepreg van con nhiéu dung
moi etanol chua bay hét, khi nhya dong rén, ngoai
khi NHj3 sinh ra, etanol ciing s€ bay hoi va sinh ra
khi.

Cdch khdc phuc: Qua trinh chuin bi prepreg ¢
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anh huong quyét dinh dén chit lugng san pham. Do
d0, khi tam nhya 1én vai can chia 1am nhiéu lan tém,
mdi 1an tim cach nhau t6i thiéu 6h-10h. Sau lan tim
cubi ciing vai phai dugc dé kho tu nhién 48 tiéng cho
dén khi xe lai. Sau 6 méi cat thanh cic tim va sdy
trong 16 ¢ 65°C-70°C trong vong 12h-15h.

Hinh 11. Hién twong phéng rép bé mdt

c. Hién twong dinh khuon, kho thao khuon:

Nguyén nhdn: Co thé do hai nguyén nhan sau

Do ding chit chéng dinh chua ding cach, hodc
khong phut chat chong dinh khuon.Thanh dan huéng
khong dugc boi tron.

Khdc phuc: St dung chat chéng dinh, vé sinh
khuon sach s bang giay rap min va con cong nghiép,
say kho bang may say toc roi méi phun chong dinh.

Trude khi lip khuon st dung m& bo boi 1én trén
thanh dan huéng.

3.2. Két qui

Can ct vao luc cua thiét bi ép, chon ap luc ép
trén san pham dat trung binh khoang 25MPa.
Prepreg dung ép cac day bao vé nhiét c6 mat do khoi
lwong bé mat khoang 5,5g/dm?6,0g/dm>

Tir chidu day san pham, chon s 16p prepreg cho
ép day bao vé nhiét 1a 13. Hinh 9 13 anh san pham dat
yéu cau.

Qua viée ép san phidm (20 san pham) d3 gip mot
s0 dang va nguyén nhan gay ra phé pham Hinh 12,
da timg budc khac phuc va 6n dinh cong nghé.

(1). Thoi gian giit nhiét khi ép két thiic thép (<
15 phat): Truong hop nay, san phdm d& bi mép méo
khi thao khuon (Hinh 12a). Thoi gian hop ly cla giai
doan nay la trén 30 phut.

(2). Ap luc ép két thiic thap (< 10 MPa): Truong
hop nay, san pham s& dong rin khong déu, c6 hién
tuong xép bén trong, bé mat c6 hién tuong cac cuc
nhwa dong rén cuc b (Hinh 12b). Ap luc ép tdi thiéu
0 giai doan nay nén > 15MPa.
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(3). Nhua du thira phenol: Do diéu kién tong
hop nhuya composite tir phenol va formaldehyde
voi ty 1€ khoang 1:0,8, nén sau téng hop, néu viéc
loai bé phenol du khong ddm bdo, nhua sé& thua
phenol. Truong hop nay, bé mat san pham s& c6
16p mong mau vang bao boc bén ngoai san pham
va sau khi thao khuon sé& thdy cac vét nut & 16p
mang nay. bé khic phuc, cong doan séy loai bo
phenol can thuc hién ky ludng, dam bao ham
lugng phenol du < 2%.

(4). Mat d6 khdi luong bé mat prepreg thip (<
5g/dm?): Trudong hop niy, san phim s& khong du
nhya dé dién day khudn (Hinh 12d). Bé khic phuc
can dam bao du lwong nhya khi lam prepreg, khoang
5,5g/dm?-6,0g/dm>.

c) d)
Hinh 12. Mjt s6 dang phé phém dién hinh

4. Két luan

Bai bao da nghién ctu va xay dung dugc quy
trinh cong nghé ché tao san pham day bao vé nhiét
cho dong co nhién li¢u ran tir vat lidu composite cbt
vai cacbon/nén nhua phenolic, phan tich cac khuyét
tat, dwa ra cac khuyén cao xay ra trong qua trinh
thuc hién cong nghé dé tranh tao phé pham va timg
budc hoan chinh cong nghé dap ung tét duoc chirc
ning lam viéc cta san pham.

San phém ép day dong co chiu nhiét tur vat liéu
composite khong nén thyc hi¢n & thoi gian gilr
nhiét (< 15 phat) va ap luc ép két thuc thap (< 10
MPa), trong qua trinh ép can dam bao loai bo
phenol du < 2%. Ché d cong nghé ép day dua ra
nhu sau: Pay duogc ép trong pham vi nhiét do tu
80°C -100°C va déng rén & nhiét d6 160°C véi thoi
gian 30 phut dudi va ap luc 25MPa s€ cho co tinh
tdt va tinh chit nhiét dam bao.
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