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TY KHOA TOM TAT
Soi thity tinh Hé théng bao vé nhiét (TPS) trong hang khéng — vii tru va quc phong dit ra yéu ciu vé vat liéu ¢6 kha ning
S-glass chiu mai mon & nhiét d6 cao ddng thoi duy tri tinh toan ven ciu tric. Trong nghién cu ndy, vat liéu

Phenolic bién tinh
Chiu mai mon nhiét d6 cao

Composite

KEYWORDS

composite nén nhya phenolic-borat bién tinh (PBR) dugc gia cudng bing s¢i thily tinh S-glass va ché tao
bing phwong phap ép néng nhidu giai doan v&i ham lwgng sgi thay dbi tit 65-80% khéi lwvong. Cac tinh
chét dugc khao sat gdm khéi lvgng riéng, d6 réng (ASTM D792, ASTM D2734), co tinh kéo — uén (ASTM
D638, ASTM D790) va kha ndng chiu mai mon nhiét d6 cao theo tiéu chudn ASTM E285 st dung ngudn
nhiét oxy-axetylen. Két qua cho thiy khi ham lwong soi ting tit 65-75%, d6 bén kéo va do bén udn ting
déng k&, dat gia tri cwc dai twong tng 356,24 MPa va 784,35 MPa, véi mé dun dan hdi 31,49 GPa. Miu
chita 70-75% sgi thé hién kha néng chiu mai mon nhiét tbi wu, thoi gian mai mon 275,6 gidy va tbc d6 mai
mon thip nht 0,0118 mm/gidy. Anh SEM sau thit nghiém cho thdy cAu trdc sgi ditge bao toan, ddng thi
hinh thanh 16p cacbon va phu phidm bén nhiét pht 1én bé mit sgi, gop phin bao vé vat liéu. Két qua khing
dinh vat liéu composite PBR/S-glass ¢6 kha ning chiu tai mon nhiét tt trong dai ham Iwgng soi 70-75%,
phit hop tng dung cho céc hé théng bao vé nhiét TPS hoat dong trong moi triudng nhiét dd cao.

ABSTRACT

Glass fiber

S-glass

Modified phenolic
High-temperature wear resistant

Composite

Thermal Protection Systems (TPS) in aerospace and defense applications require materials capable of
withstanding extreme thermal and ablative environments while maintaining structural integrity. In this
study, a phenolic-borate modified resin (PBR)-based composite reinforced with S-glass fibers was successfully
fabricated via a multi-stage hot-pressing process, with fiber contents varying from 65 to 80 wt%. The
investigated properties included density and porosity (ASTM D792, ASTM D2734), tensile and flexural
behavior (ASTM D638, ASTM D790), and high-temperature ablative performance according to ASTM E285
using an oxy-acetylene flame source. The results indicated that as the S-glass fiber content increased from 65
to 75 wt%, the tensile and flexural strengths significantly improved, reaching maximum values of 356.24
MPa and 784.35 MPa, respectively, with an elastic modulus of 31.49 GPa. The composite containing 70-75
wt% fibers exhibited optimal ablative resistance, achieving a maximum ablation duration of 275.6 s and a
minimum linear ablation rate of 0.0118 mm/s. SEM observations after the ablative test revealed well-
preserved fiber integrity and the formation of a thermally stable carbonaceous layer and surface deposits on
the fibers, contributing to enhanced protection against thermal degradation. These findings demonstrate that
the PBR/S-glass composite possesses excellent high-temperature ablative resistance within the 70-75 wt%
fiber range, making it a promising candidate material for thermal protection system (TPS) applications under

extreme heat flux conditions.

1. Giéi thiéu

nhiét, cach dién vugt tréi. Nhitng tinh chéit nay khién compozit nén

nhua din thay thé vat liéu kim loai hodc ceramic trong céc linh vic

Trong nhiéu nim qua, vat liéu compozit nén nhya nhiét rin gia cong nghé cao, dic biét 1a hang khéng — vil tru va qubc phong, noi yéu
cwong soi lién tuc da dugce quan tdm nghién cu va ng dung rong rai cAu vt lidu vita nhe vita bdn co hoc [1-4]. Tride sy phat trién ctia

do két hop dugc nhidu wu diém nhv khéi luong riéng thap, hiéu suit céng nghé hang khéng vii try, cac 16p bao vé nhiét (hé théng bao vé

co hoc trén khéi lugng cao, d6 6n dinh kich thuée tét va kha nang cach nhiét-TPS) dugc ché tao vat lidu compozit cling dugc quan tdm nghién
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cttu phét trién dé bao vé tau vii tru, déng co phéng tén lta khoi nhiét
d6 cue cao trong qué trinh bay téc d6 cao hoic ludng nhiét thoét ra clia
dong co phoéng tén liva.

Vit liéu ché tao 16p bao vé nhiét (TPS) 1a vt liéu ¢6 yéu ciu vé
hiéu suét co hoc trén khéi lvong cao va cin c6 kha ning chiu nhiét d6
cao lén t&i hang ngan do, ddng thoi duy tri co tinh va én dinh kich
thwée. Co ché bao vé phéd bién 12 co ché phan huy tao khung xwong
cacbon (char zone), khi chiu tic dong ctia lu?)ng nhiét manh, 1&p nhwa
bé& miit phan hiy tao ra 16p cacbon c6 ciu tric than xép, ¢6 d6 din
nhiét thép, déng vai tro nhu mot rao can nhiét ngén chin truyén nhiét
vio 16i ddng thoi giai phong khi hydrocarbon hép thu ning lwong, qua
d6 1am cham qud trinh truyén nhiét va bao vé phan cbt bén trong [5-
7]. Nho vay, vat liéu c¢6 kha nang phan huy tao 16p bao vé nhiét tré
thanh Iwva chon hang diu trong ché tao 16p chin nhiét cho cic ng dung
khic nghiét.

Trong cac véat liéu polyme compozit ng dung cho 16p bao vé
nhiét ¢6 thé st dung nhia nhiét déo hodic nhira nhiét rin, tuy nhién véi
16p bao vé nhiét dugce ché tao tit nhiva nhiét déo thudng cho hiéu qua
thép, vi sau khi xay ra qua trinh than héa & bé miit, 16p nhia nhiét déo
n3m ngay bén duéi viing than héa sé bi néng chay va nhanh chéng bi
cudn di dwdi tac dong ctia ludng khi phut c6 4p suét cao, kéo theo 16p
than méi hinh thanh [8]. Trong khi d6 v&i nhya nhiét rin nhu epoxy,
polyimide va polybenzimidazole va nhwa phenolic dugc wu tién lya
chon cho 16p bao vé nhiét hon do c¢6 kha ning tao than va hip thu nhiét
nang khi phéan hty thanh 16p cacbon va 16p khi cao. Nhua phenolic 1a
mot trong nhitng nhita nén phd bién nhit cho 16p bao vé nhiét (TPS)
do c6 kha ning tao than ddng déu, chi phi hop 1y va kha ning chéng
chéy tét. Nhu trong nghién cttu ctia tic gia Kumar va cong sy (2018)
[6] cho thiy vat liéu compozit tién tién trén nén nhya phenolic khong
chi ¢6 tinh chéit co hoc tét con ¢6 kha ning chiu tai mon nhiét tét, vat
liéu nay c6 thé chiu dugc dong nhiét trén 2000 °C, v6i te d6 x6i mon
thip va van duy tri d6 bén ciu tric tét trong méi trwdng khi phan Ic.
Khong chi gidi han & kha ning chiu tai mon & trén 2000 °C, viéc bd
sung cdc chit don gia cwdng nhu carbon nanotubes (CNTs), carbon
nanofibers (CNFs), SiO,, TiO,, ...bién tinh nhwa nén bing cac tic nhan
chéng oxy hod nhu axit boric gitp nang cao déng ké kha ning chiu tai
mon nhiét va d6 bén oxy héa ctia vat liéu [9-12]. Trong sb d6, bién tinh
nhwta phenolic bing tic nhan Bo (Phenolic Borate, goi tit PBR) duoc
xem 13 giai phap trién vong nhét. Khi phan huy & nhiét d6 cao (~400
°C tré 1én), Bo tham gia vio ciu tric vong thom cta phenolic, thay thé
mot phin lién két C-O—C bing lién két C-B-C, ddng thoi thic diy su
hinh thanh boron oxit (B,03) trong qua trinh cacbon héa [13-15]. Oxit
boron hinh thanh trong qué trinh cacbon héa ¢6 thé e ché sy xut hién
ctia cac khuyét tat nhw vét nit nho va 16 réng, ngin chin hiéu qua sw
xam nhap ctia nhiét vio bén trong, do d6 ting cwdng do én dinh ciu
triic ctia vat liéu trong diéu kién oxy héa & nhiét d6 cao. Pic biét, trong
s6 cac hop chit boron, boric axit (BA) tao thanh boron trioxide (B,O,)
théng qua phan @ng tich nudc trong qua trinh cacbon héa [16-21].
Hiéu qua bao vé nhiét vt tréi ciia nhya phenolic-borat dugc ly giai
bdi néng lvgng lién két B-O (774,04 kJ/mol) 16n hon nhiéu so véi lién

két C-C (334,72 kJ/mol). Do d6, 16p xi hinh thanh trong qua trinh phan
hity nhiét c6 kha ning chéng chay, chéng oxy héa tét hon so v&i nhya
phenolic théng thuéng. Day chinh 13 vu thé gitp BPR tré thanh mét
huéng nghién cttu quan trong cho cac vat liéu TPS thé hé méi [22].

Tuy nhién, vat liéu BPR c6 nhuoc diém 1 tinh chét co hoc con
han ché, d& nitt giy duwdi tai co hoc. P& khic phuc, hiéng nghién citu
gia cuong nhia phenolic bing sgi thiy tinh digce nhidu tic gia quan
tam. Soi thity tinh ¢6 cwdng dd kéo, md dun dan hdi va kha ning chiu
nhiét cao, khéi lugng riéng thip, gitp cai thién d4ng ké tinh co hoc va
6n dinh kich thwéc cho composite nén phenolic. Cac nghién cifu truée
day cho thiy composite phenolic/sg1i thiy tinh c6 hiéu suét co hoc trén
khéi lwgng riéng cao, dé 6n dinh kich thuwée tét, ciing nhu tinh cach
dién - cach nhiét vu viét, nho d6 da duoc ing dung rdng réi trong cac
nganh cong nghiép, dién ti va cac ciu kién chiu nhiét, trong lwong thip
nhung tinh chét co hoc cao nhu trong hang khéng vii tru va linh vuc
qubc phong [23-25]. Pic biét, hiéu qua gia cudng cua soi thuy tinh
phu thudc chiit ché vao ham Itgng sgi trong nén nhita. Céc nghién citu
tride cho thiy khi ting ty 18 soi trong gidi han thich hop, cuong do
kéo va ubn ctia composite digc cai thién ro rét nhy kha ning truyén
tng sudt hiéu qua hon giita cic pha. Cu thé, Wysmulski va Debski
(2019) [26] chi ra ring khi mat d6 sgi duge ting dén mdc ti wu, do
bén kéo - ubn caa vat lidu ting dang ké, tuy nhién, néu vuot qua
ngudng ndy, Gng suit tap trung tai cic ving giao thoa giita sgi va nén
6 thé gy vi n’t ndi bo, lam suy giam tinh én dinh co hoc. Bén canh
d6, khi ham lwong soi qua cao, kha ning thim w&t cia nhya giam, din
dén gia ting d6 rdng va suy yéu lién két nhira—sgi. Sacevi¢iené va cong
st (2019) [27] ciing chitng minh ring sy suy giam lién két pha trong
qué trinh 140 héa c6 thé 1am ting d6 rdng va giam dang k& d6 bén co
hoc ctia vat liéu. Khong chi tinh chit co hoc, sgi thuy tinh ciing cai
thién cac tinh chit nhiét va kha ning chiu tai mon nhiét d6 cao cho vat
liéu compozit [28-29]. Vi vdy, viéc xc dinh ty 18 sgi thay tinh t6i wu
trong composite nén nhita phenol borate 13 yéu té quan trong dé dat
hiéu suét toan dién. Tuy nhién, hién nay cic nghién cttu chi ra sv twong
quan giita ty 1& nhita phenolic bién tinh Bo va s¢i thily tinh dén cac tinh
chét co hoc va kha ning chiu tai mon nhiét d6 chua duoc 1am ré. Pic
biét, phan 16n céc cong trinh chi ditng lai & vat liéu ¢6 ham Iwgng sgi
nhé hon 50%, do cc han ché vé cong nghé gia céng khién viéc ché tao
vat liéu ¢6 ham lwong sgi cao gip nhidu khé khin [30-33].

Do d6 nghién cifu nay tap trung vao ché tao va danh gia tinh chit
ctia vét liéu composite bén nhiét trén nén nhya phenolic bién tinh Bo,
gia cdong bing soi thiy tinh, théng qua céng nghé ép néng. Néi dung
chinh bao gdm khao sat anh hwéng ctia ham lwgng soi (65-80% khdi
lwong) dén co tinh va kha ning chiu mai mon nhiét. Cic thit nghiém
mai mon nhiét duge tién hanh theo tiéu chuidn ASTM E285-08 v&i
ngudn nhiét oxy-axetylen, nhim mé phéng méi trudng mé phong didu
kién 1am viéc ctia vit liéu TPS. Nghién cttu nhim khao sit anh huéng
ctia ham lwgng soi dén co tinh va kha ning chiu nhiét clia composite,
tit d6 xac dinh didu kién t6i wu cho ng dung trong hé théng bao vé

nhiét TPS trong hang khéng — vii tru va quéc phong.

JOMC 8



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 16 $6 01 ndm 2026

2. Thuc nghiém va cac phuong phap nghién ctu
2.1. Nguyén vt liéu héa chdt

Trong nghién citu nay, cic héa chat chinh st dung gdm phenol,
formaldehyde 37 %, axit boric, dung dich amoniac (25-28 %), ethanol va
soi thity tinh S-glass. Phenol dugc cung cip béi hing XiLong Scientific
(Trung Quéc), c6 d6 tinh khiét =99 %, & dang tinh thé mau tring.
Formalin ctia héng XiLong Scientific chita khoang 37 % formaldehyde, c6
khéi lwong riéng trong khoang 1,08-1,10 g/cm?, pH tir 2,8-4,0. Axit boric
(H,BO,) dutgc cung cip bdi Sigma-Aldrich (M§), dang bot tinh thé tring,
d6 tinh khiét =99,5 %, khéi luwgng riéng 1,44 g/cm?, tan tét trong nuwdc
va ethanol. Dung dich amoniac (NH; 25-28 %) ciing ti XiLong Scientific,
c6 khéi lvgng riéng 0,90-0,91 g/cm?, miii khai dic trung, dugc sit dung
lam xtic tic trong qua trinh tdng hop nhua phenolic. Ethanol (C,HsOH,
99,7 %) ctia hang Merck (bic) ¢ khéi lvong riéng 0,789 g/cm? (6 20 °C)
va nhiét d6 s6i 78,3 °C, dwgc ding lam dung méi hda tan ciing nhu didu
chinh d6 nhét ctia hé nhita trong qué trinh bién tinh.

Vit liéu gia cuong st dung trong nghién ciu 1a vai sgi thiy tinh
SWR400 (UTEK, Trung Quéc), dugce dét tir sgi thay tinh loai S (S-glass)
theo cAu tric vudng géc. Vai soi cé dinh lwong va dic tinh co hoc én
dinh, pht hgp cho ché tao vat liéu compozit bén nhiét. Cac théng sb ky
thuét cua vai SWR400 dugc trinh bay trong Bang 1.

2.2. Bién tinh nhita phenolic borat

Nhua phenolic-borat (PBR) dwgc tdng hop theo ty 16 mol phenol :
formaldehyde : axit boric = 1:1,2:0,3. Cu thé, 235 g phenol va 243,5
g formaldehyde dugc cho vio binh ciu ba ¢b dung tich 500 ml, c6 gin
thiét bi rung siéu 4m, nhiét ké va binh ngung hdi Iy, stt dung dung dich
amoniac (NH;) lam xtc tac (Hinh 1a). lof giai doan dAu, hdn hop phenol-
formaldehyde-NH, dwgc khudy va gia nhiét dén 75 + 5 °C trong 30 + 5
phit, sau d6 nang nhiét d6 1én 80 = 5 °C va duy tri trong 60 = 10 phuit.
Trong qu4 trinh nay, dung dich phan #ng din chuyén tit trong subt sang
tréng duc, déng thoi nudce sinh ra dugce loai bé dudi ap suét chan khong
(Hinh 1b). Tiép theo, 46,4 g axit boric (H;BO3) duoc bd sung vao hé, hén
hop dugc gia nhiét dén 110 = 5 °C va duy tri trong 40 = 5 phit. Sau khi
phan tng két thic, nuée dugc tich hoan toan trong diéu kién chan khong,
thu dugc nhua phenol-formaldehyde bién tinh Bo (PBR) ¢6 cAu triic 6n
dinh va d6 nhét thich hop (Hinh 1c), dugce st dung 1am nhwa nén cho

vat liéu compozit bén nhiét.
2.3. Ché tao vit liéu compogit

Vit liéu compozit dige ché tao bang cong nghé ép néng trén may
ép thiy lutc c6 gia nhiét, theo so d6 cong nghé thé hién & Hinh 2.
BuGc 1: Triede hét, vai sgi thiy tinh S-glass duge sdy & 105 °C trong 2
gi® dé loai bo 4m, sau d6 dwgce thAm déu nhiwa PBR véi ty 1é soi lan
lwot 12 65, 70, 75, 80 % khéi luwong.

Buéc 2: Ep so bd véi nhiét d6 100°C trong 60 phiit, & giai nay
nhua PBR bét dAu gel héa, ting dan d6 nhét. Viée duy tri & 100 °C dé

tranh hién twong déng rin qua nhanh, gitp nhya thdm wét ddu soi thiy
tinh va loai bd dung méi mot cach hiéu qua. Ap suit 25 MPa dugc 4p
dung nham ép chiit cic 16p pre-preg, dam bao nhya phan bb dong déu
va han ché sy hinh thanh 16 réng do bot khi ho#ic dung méi bay hoi.

Bude 3: bong thoi ting nhiét d6 va ap sudt ép 1én 165 °C va 100 MPa,
khi nhiét d6 ting cao nhiwa PBR budc vio giai doan déng rén t6i wu. Duy tri
phan ting trong 150 phiit ddm bao phan #ng khau mach xay ra triét dé, gitip
mang [w6i polymer dat d6 bén co hoc va én dinh nhiét cao nhét.

Buéc 4: Sau khi qué trinh khau mach hoan tit, nhiét d6 duoc ha
xudng 120 °C dé 1am ngudi tit ti¥, tranh sc nhiét va giam Gng suit ndi
sinh trong vt liéu. Ap sudt 75 MPa dugc duy tri dé gii cAu tric nén
chit, ngin ngita sy gifin nd hoic bién dang do thay dbi nhiét do. Thoi
gian 150 phiit & giai doan nay gitip vat liéu én dinh hoan toan, dat dugce
d6 ddng nhit va én dinh kich thwée tbi wu thu duge vat liéu PBR/S-GF.
Sau khi két thic chu trinh, miu duoc 1am ngudi trong khuén dén nhiét
d6 phong triede khi théo ra va gia céng thanh cic tim thit theo kich

thude tiéu chudn.
2.4. Cdc phuong phdp thit nghiém

Khéi lugng riéng dwgce xac dinh theo tiéu chudn ASTM D792
bing can ty trong dién tir. Pd xp (Void content) dige x4c dinh theo
ASTM D2734-94 dya trén so sanh giita khéi lvgng riéng thye nghiém
va khéi lwgng riéng 1y thuyét. Puge tinh bing cong thiic:

V=100 XM
Ty
Trong dé:
® V: d6 x6p ctia vat liéu compozit, tinh theo phan tram thé tich (%);
e T,: khdi lugng riéng ly thuyét clia compozit (g/cm?);
® M,: khéi lwgng riéng thye nghiém do duge (g/cm?®).

Tinh chit co hoc bao gdbm dd bén kéo va udn, duge do trén
Shimadzu (Nhat Ban) & t6c d6 2 mm/phdt, nhiét d6 phong, theo ASTM
D638 va ASTM D790.

Thit nghiém mai mon nhiét dugc tién hanh theo ASTM E285véi
méu dang tAm phing, thit nghiém stz dung dong khi néng én dinh duge
sinh ra tif phan Gng chdy oxy-axetylen. Cic thong sb danh gia kha ning
chiu mai mon nhiét ctia vat liéu compozit nhu thoi gian mai mon, tée do
mai mon trung binh, chi s6 cach nhiét trung binh, hiéu suit cach nhiét trén
khéi lugng riéng dugce ghi nhan va xac dinh theo tiéu chuén ASTM E285.

Phan tich hinh thai c4u tric dugce thyc hién bing kinh hién vi
quang hoc va hién vi dién t&¢ quét SEM (Jeol JSM-6510LV, Nhat Ban)

dé khao sat hinh thai ciu tric vat liéu.

3. Két qua va thao luan

3.1. Anh hwéng clia ham lwgng soi dén tinh chdt co-ly va ddc trung hinh
thdi cdu triic

3.1.1. Anh hueéng ti 1é sgi/ nhura dén cdc tinh chdt co hoc vdt liéu PBR/S-GF

Theo 1y thuyét co hoc vat liéu composite trong nghién cttu “An
Introduction to Composite Materials” ctia tic gia D. Hull va T. W. Clyne
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d4 chi ra ring tinh chét co hoc va hiéu qua gia cwdng clia sgi gia cudng
duwgc quyét dinh béi ham lwgng soi, kha ning titong tac giita pha phan
tan va pha gia cwong. Trong do6, pha gia cuong dang sgi déng vai tro chiu
lue chinh, dic biét 14 cac tng sudt kéo doc dai dién 12 d6 bén kéo ctia vat
liéu va pha phan tdn dam nhan nhiém vu truyén tai ¢ng suit, phan tan
tai trong va bao vé sgi khoi tdc dong co hoc ciing nhu a&nh huwdng cta
moi treong [34]. Két qua thure nhiém ctia d6 bén kéo cho thiy xu hudng
phit hop véi Iy thuyét co hoc vt liéu compozit d& néu véi do bén kéo, do
bén kéo ting tit 245,12 MPa lén 356,24 MPa khi ham luwong soi tit 65 1én
80 % khéi lugng. Twong ty nhu d6 bén kéo, mé dun dan hdi va d6 bén
ubn ciing cho thiy xu hiéng ting din khi ham lwgng soi gia ting trong
khoang 65 dén 75 %, & ham luwong soi 80 % céc tinh chét nay cho thiy
xu huéng giam. Sy suy giam tinh cht nay c6 thé do & ham lvgng cbt sgi
cao hon, cbt soi gia cudng khong duge thAm w6t hoan toan va luwong soi
ting cao din dén su két tu, giam kha ning phén tin va truyén ng suit
ubn t6i cbt soi gia cwdong. Pic biét, trong nghién citu cia cla tic gia
Velmurugan chi ra ring c4c diém khuyét tat do thiéu hut nhita nén va sy
Kkét tu tré thanh co ché pha hiiy chinh trong qua trinh chiu tai [35,36].

3.1.2. Anh hiéng ciia ham lwong soi dén khoi wigng riéng, ham lwigng réng
va hinh thdi cdu triic ctia vdt liéu PBR/S-GF

Gia tri khdi Iugng riéng ctia vat liéu polymer compozit cbt vai sgi
thuy tinh S-glass trén nén nhwa phenolic borat va céc gia tri khéi lvong
riéng ly thuyét, d6 réng dugc thue hién theo tiéu chudn ASTM D 2743.
Nhin chung, khéi lwong riéng 1y thuyét va khéi lwong riéng thuc té ¢6 xu
hwéng ting din khi ham lvong soi gia ting, day 14 xu huéng hop 1y do
khéi lugng riéng ctia soi thuy tinh c6 gia tri (2,51 g/cm®) cao hon so véi
khéi Itgng riéng ctia pha nén 1a nhiva PBR (1,36 g/cm?). biéu dang chi
¥ 1a gia tri d6 réng clia vat liéu c6 su bién thién khong tuyén tinh, véi gia
tri giam dan tir 1,435 xudng 1,158 % khi ham lwgng soi ting din trong
khoang 65 dén 75 % khéi lwvgng, mot gia thiét duge dua ra dé giai thich
hién twgng trén la khi ham lugng sgi gia tang twong duong véi ham
lwgng nhita giam, ma phan Gng déng rin ctia nhia phenolic 14 phan Gng
triing ngung dién hinh do c6 sinh ra nwdc va tai nhiét d6 déng rin ctia
nhuta nén, hoi niée sinh ra bi hoa hoi va va tao ra bot khi. Khi ham lwgng
soi gia cuong ting lén dén khoang 80 %, d6 réng ctia vat liéu c6 xu huéng
gia ting déng ké dat gi4 tri 2,971 %. Nguyén nhén cha yéu 1a do s co
rit clia bé soi thity tinh sau khi két thiic qua trinh ép & 4p suét cao, lam
phét sinh cdc khoang réng vi mé giita cic b6 sgi va pha nhia nén. Bén
canh d6, @ ham lugng sgi cao, thé tich nhya nén giam, din dén kha ning
thdm vt soi kém, dic biét 1a trong cac viung soi day dac, khién nhua
khéng phan bb ddng déu trong toan bo ciu tric vat liéu. Hé qua 1a Gng
sudt noi khong dwgc truyén tai hiéu qua, giy ra hién tugng phéan tach
pha gitta pha nhya va pha sgi [35,37]. Nguoc lai, & cdc ham lwgng sgi
thép hon, lvong nhita nén PBR cao hon gitip cai thién kha ning thAm wét
bé miit sgi, ddm bao phan b ting suit ddng déu hon va han ché hinh
thanh cac khuyét tat réng trong ciu triic composite [37].

Két qua hinh thai ciu tric dugc xac dinh théng qua phitong phap
hién vi dién t quét SEM (Hinh 5d) ctia miu GF-80 cho thiy sy tach roi

gitta pha phan tin va pha gia cudng gép phin clng ¢ thém cho gia
dinh nay cta nhém nghién cttu. Trai ngudc v&i sy béc tac & ham lugng
soi cao, hinh thai ciu tric ctia miu compozit v&i ham Iwgng soi thip

hon cho théy si phan bé nhita nén dbng déu véi pha gia cuong.

3.2. Khd ndng chiu mai mon nhiét theo tiéu chudn ASTM E-285-08 ctia vdt

liéu polymer composite tai cdc ti 1é cot soi gia cuedng khdc nhau

Két qua vé kha ning chiu mai mon nhiét khi thay déi ham lwgng
soi gia cwong tit 65 % dén 80 % dugc thé hién trong Hinh 5 va Bang 3.

Ti Hinh 5a thé hién miu GF-65 véi ty 18 soi chiém 65 % khéi
lwong sau qua trinh thi nghiém mai mon nhiét cho thdy miu bi bién
dang nghiém trong sau qua trinh thit nghiém. Sy thay dbi nay xuAt phat
tit bién ddi vat 1y va hod hoc trong vat liéu; toan bd bé mit miu chuyén
sang mau sim hon do hién twong cacbon hod khi tiép xic v&i nhiét d6
cao. Pdng thoi, pha polymer nén bi phan huy nhiét, 1am mét lién két va
twong tic v6i pha cbt soi, din dén cAu tric tdng thé cua vat liéu bi suy
yéu 16 rét. O cdc miu c6 ham lwgng sgi tit 70-75 %, sau thi? nghiém
vét liéu vin duy tri duge hinh dang va cAu trdc tAm phéng én dinh
(Hinh 5 b, ¢). Cic tAm miu trong dai ham lwong niy thé hién d6 6n
dinh kich thuéce cao, hién ttgng cong vénh hodc gidn nd nhiét gin nhw
khong déng ké. Tuy nhién khi ham lvong soi tiép tuc ting tGi 80 %,
kha ning én dinh cAu tric va kich thuée suy giam, sy thay ddi mau sic
do cacbon, phan anh su phan huy pha nén polymer tai cc viing chiu
anh hudng nhiét 16n kém theo hién tuwgng bong tach cac 16p vai sgi do
st phan huy clia pha nén. Ngoai ra, tai viing tiép xtc tric tiép véi ngudn
nhiét cao, xuit hién cac hat mau tring dic trung cho hién tgng néng
chay cua sgi thuy tinh. G cic miu c6 ham lwong soi 16n, s6 lugng va
mét do cac diém néng chay nay xuét hién nhiéu hon, do ty 1é soi ting
trong khi ligng nhita nén giam, 1am giam kha ning che chén va phan
tan nhiét clia vat liéu. Pidu nay cho thiy khi ham lvgng sgi vieot qua
gi¢i han ti vy, tinh 8n dinh nhiét va kha niing bao vé ciu triic tdng thé
clia tAm vat liéu bi suy giam dang ké.

Dit liéu trong Bang 3 cho thy anh hwéng rd rét cua ty 18 pha
nhya nén PBR va sgi thuy tinh S-glass dén diic tring mai mon va kha
ning cich nhiét cua vat liéu composite. Khi ham lwgng soi ting tit 65
% 1én 75 % khéi lwong, thoi gian mai mon ting dang ké tir 161,65 s
1én 275,60 s, trong khi téc d6 mai mon trung binh giam tir 0,0202 mm/s
xubng 0,0118 mm/s. Tuy nhién, khi ham lwong sgi ting 1én 80 %, thoi
gian mai mon lai giam nhanh, cho thiy mtc 75 % 1a ty 1é sgi t6i wu
gitip vat liéu dat hiéu qua bao vé nhiét v co hoc cao nhét.

Co ché clia hién tugng nay c6 thé dugce Iy giai nhu sau: trong
khoang 65-75 % sgi, twong tng véi 35-25 % nhiya nén, vat liéu duy
tri dugce su can bing hop 1y gitta hai pha cAu tric. Pha soi S-glass c6
kha nang chiu nhiét va duy tri co tinh & nhiét d6 cao, déng vai tro
khung gia cwdng, gitp tAm vat liéu chdéng chiu 4p lic va bitc xa nhiét
tir ludng phut. Trong khi d6, pha nhwa nén PBR vén du dé dam bao lién
két chit ché gitta cac soi, déng thoi phan huy tao 16p cacbon bén nhiét
va sinh ra san phdm khi khuéch tan ra bé miit, gép phin ting kha ning

cach nhiét va giam toc d6 hao mon cua vét liéu.
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Két qua ctia si két hop nay thé hién qua céc thong s chi s6 cach
nhiét trung binh (I,4) v hiéu sut cach nhiét trén khéi lvong riéng (P,g,),
déu ting dan ti* mau GF-65 dén GF-70 va dat gia tri cuc dai tai miu GF-
70 (Ligy = 44,47 gidy/mm; P, = 22,50 gidy -mm>/g). Py 1a diu hiéu
cho thiy su’ can bing t6i wu gitta kha ning chiu nhiét ctia pha sgi va co
ché bao vé nhiét cia pha nhya nén. Ngwoc lai, khi ham lwgng soi ting
1én 80 %, ca hai chi tiéu nay giam manh (I,5, = 24,02 gidy/mm; P,q, =
11,51 gidymm?/g), déng thoi téc d6 mai mon ting tré lai (0,0212
mm/gidy). Su suy giam ndy bt ngudn c6 thé giai thich do lwong nhua
nén giam, 1am giam kha ning lién két giita cac 16p s¢i, dn dén tach 16p,
ddng thoi khi nhiya nén giam kha ning cach nhiét trong qua trinh thi?
nghiém mai mon nhiét giam khién vat liéu kém 6n dinh hon.

Hinh 6 mé ta hinh thai cAu tric bé mit ctia miu GF-75 trudce va
sau qué trinh thit tai mon & nhiét d6 cao. Quan sat Hinh 6a) cho thiy
bé mat vat lidu c6 dugce bao pht bsi pha nén 1a nhiva PBR, pha nén PBR
¢6 tac dung két ndi pha gian doan 12 cbt sgi gia cuwong v&i nhau déng
thoi che chén va bao vé cbt soi trivde cac tac nhan hoa chét. Tir hinh
anh trude va sau qua trinh thit nghiém mai mon nhiét, ¢ thé nhan thiy
16p nhira nén bao phit b& miit ban du ti¥ trang thai nhin va tbng dudng
kinh ctia sgi va 16p nhia nén khoan 8,8-9,1 um c6 hién twong phong
rop va tdng duwdng kinh cta sgi va 16p boc phu ting 1én khoang 9,8-
10,8 um. Anh hién vi & d6 phéng dai x1000 cho thiy ciu tric soi thuy
tinh S-glass viing tiém c4n ngudn nhiét khong bi phan huy hoan toan,
nho vao 16p vt liéu c6 ciu tric xop.

Hinh 7 14 hinh thai ciu tric cta vat liéu GF-75 sau qué trinh mai
mon nhiét va hinh thai cua 16p than héa d6 phéng dai x2000 va x5000.
& mtc phéng dai x2000, bé mit xuét hién hién hién twgng phong rop
v6i cAu tric hinh ciu. Khi ting 1én méc phéng dai x5000, 16p than thé

hién c4u triic x6p phat trién o hon va quan sat dugce hién twong 16p

than bam tryc ti€p quanh bé mit sgi, tao nén cac ving phu lién tuc
hinh thanh hang rao can nhiét tai cac vi tri chiu tdc dong nhiét manh.
Co ché cua hién twgng nay 1a do trong diéu kién chiu dong nhiét cao tit
phan ng chay oxy-axetylen, nhya phenolic bién tinh borat xay ra phan
ing cacbon héa, sinh ra 16p than x6p cé d6 dan nhiét thap. Sy két hop
gifta 16p than x6p va san phdm chita boron nay déng vai trdo nhi mét
hang rao nhiét-héa hoc, vira 1am giam t6c do truyén nhiét, vira han ché
sy xAm nhép ctia oxy, qua dé gép phin bao toan ciu tric sgi trong qua
trinh th® nghiém.

Bang 1. Thong s k§ thuat vai soi thiy tinh SWR400.

) B Tiéu chun Vai soi thuy tinh
Tinh chat X X
th nghiém SWR400
Pinh lvgng vai (g/m?) DIN EN 12127 400
Mat d6 soi Doc 30
) DIN 53853
(sgi/cm) Ngang 30
bo day (mm) DIN EN ISO 5084 0,40
Po bén kéo Doc 2700
EN ISO 13934-1
(N/25 mm) Ngang (weft): 2700

Bang 2. Anh huéng ctia ham lwong soi dén tinh chét co 1y vat lidu.

MEu D6 bén kéo Mb dun dan hoi Do bén udn
(MPa) (GPa) (MPa)
GF-65 | 245,12 + 3,02 26,47 + 0,18 558,41 + 5,06
GF-70 | 285,63 + 3,31 28,86 + 0,15 649,22 + 4,89
GF-75 | 345,07 + 3,84 31,49 + 0,17 784,35 + 5,72
GF-80 | 365,24 + 4,10 30,81 + 0,19 653,47 + 5,11

Hinh 1. M6 ta qua trinh bién tinh.

Nhiét a6 ép
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|

|

‘ |

‘ I

‘ I

%5MPa | |
;

T T

| h

60 phit 150 phat

|
|
|
|
|
]

|_ . 150 phat

Hinh 2. S0 dd c6ng nghé ché tao miu polyme compozit bén nhiét trén nén nhita phenolic gia cwdng soi thily tinh trén méy ép thiy luc ¢6 gia nhiét.
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Hinh 3. Thi nghiém mai mon nhiét s dung dong khi néng én dinh

Hinh 4. Anh huéng ctia ham lwgng soi dén khéi lvgng riéng, ham

dugc sinh ra tit phan ng chdy oxy-axetylen. long réng ctia vat liéu PBR/S-GF.

g s
S s Woldmm

SR 5KV WD <2000 10gum " S8 skv o WDldmm A i, —
g S L

Hinh 5. Anh hién vi quét dién ti hinh thai cAu triic ctia miu

a)

Hinh 5. Hinh anh miu a) GF-65, b) GF-70, ¢) GF-75, d) GF-80 sau tht nghiém bén mai mon nhiét.

Bang 3. Anh hwéng ctia ty 16 pha nhia ndn PBR va s¢i thay tinh S-glass dén dic trirng mai mon va kha ning cach nhiét ctia vat liéu composite.

Mau GF-65 GF-70 GF-75 GF-80

Thoi gian mai mon (gidy) 161,65 254,40 275,60 153,70
T8¢ @6 mai mon trung binh (mm/gidy) 0,0202 0,0128 0,0118 0,0212
Chi s6 cach nhiét trung binh, I,4, (gidy/mm) 40,04 44,47 43,07 24,02
Hiéu suit cach nhiét trén khdi lwgng riéng, P;g, (gidy'mm?/g) 20,98 22,50 21,03 11,51

e SEl. 3.0k | WDen

X000 ' 10pm | —

IMS-NKL 5.0kV 6.7mm x1.00k SE(M)

Hinh 6. Hinh thai ciu triic ctia miu GF-75 tride va sau qué trinh

th? tai mon & nhiét dé cao.
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Hinh 7. C4u triic than héa ctia miu vt liéu composite nhita phenolic gia cwdng soi thiy tinh GF-75 sau thit nghiém tai mon nhiét dé cao
& d6 phéng dai x2000 va x5000.

4. Kétluan

Trong nghién cifu nay, vat liéu compozit nén nhya phenolic—
borat bién tinh bo gia cudng sgi thiy tinh S-glass da dugce ché tao thanh
cong bing phuong phap ép néng nhiu giai doan. Két qua thit nghiém
cho thdy sy gia tdng ham lugng sgi S-glass anh huéng ré rét dén ciu
tric, co 1y va kha nang chiu mai mon nhiét do cao cta vat liéu.

Veé tinh chit co 1y, sgi thuy tinh S-glass déng vai tro 1a pha chiu
lyte chinh, gitip ting ddng ké d bén kéo va mé dun dan hdi ctia vt liéu.
Khi ham lwgng soi ting tit 65 1én 75 % khdi lvong, dd bén kéo ting tir
245,12 MPa 1én 356,24 MPa, tuy nhién & 80 % sgi, cc tinh chat co hoc
¢6 xu hudng giam nhe do hién twgng phén tich pha va giam hiéu qua
truyén ¥ng suit gitta nhia nén va sgi gia ctdng. Twong ty, khdi lvgng
riéng ctia vat liéu ting dan theo ham lwgng sgi, trong khi d réng bién
thién khéng tuyén tinh. & mic sgi 65-75 %, d6 réng giam do qué trinh
nén ép va déng rian hiéu qua, nhung khi vigt qué 80 %, db rdng ting
manh (1én 2,971 %) do ¢ng suét ndi va hién twgng bong tach pha. Anh
hién vi SEM khing dinh sy tach r&i gitta pha nhita va sgi & mau c6 ham
lugng sgi cao.

Vé kha ning chiu tai mon & nhiét do cao, vat liéu dat hiéu qua
t6i vu tai ham Ivgng sgi khoang 70-75 % khdéi lwgng, v6i thdi gian
mai mon dai (275,6 s), tdc 6 mai mon thap (0,0118 mm/s) va chi s6
céach nhiét Iy, = 44,47 s/mm. Sy can béng gitta ham lugng sgi va nhua
nén gitp hinh thanh ciu trtc 6n dinh, trong dé sgi S-glass duy tri co
tinh & nhiét d6 cao, con nhya phenolic-borat phén hty tao 16p cacbon

bén nhiét, gop phan bao vé bé mat vat liéu.
LOi cam on

Nhém tac gia cam on Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam da cip kinh phi d€ thic hién Hop phan mé s6: TDANQP.01/23-
25, thudc Pé 4n Trong diém cip Vién Han lam KHCNVN M3 s§
TDANQP.00/23-25.
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