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TOM TAT

Hién nay, dan moi bay hong ngoai la mét trong nhitng phwong tién hitu hiéu dugc sir dung dé
bdo vé mdy bay chong lai cdc logi tén liva dan dwong hong ngogi. Trong dan moi bdy hong ngoai,
thuée héa thudt (THT) phat xa hong ngogi trén co s Magie-Teflon-Viton (MTV) dwoc tao hat va
nén ép, hodc ép dim thanh cdc vién hinh tru ¢ kich thuée khéc nhau d@é dwa vao dan. Bai bdo nay
trinh bay nghién civu toi wu héa cdc théng sé cong nghé nén ép THT MTV gom khéi liwong mau
(), luc nén (tdn) va thoi gian gitk lec nén (s). Phwong phdp quy hoach thire nghiém Box-Behnken
dwoe dp dung di cho két qua t0i wu mat g 1,68 g/em® va do bén nén 20,5 MPa (khoi lwong mau
3,6 g, luc nén 1 tan va thoi gian giik luc nén 40 s).

Tiwr khoa: MTV; Quy hoach thuc nghiém; Do bén nén; Mait do.
1. MO PAU

Thudc hoa thuat (THT) trén co s& Magie—Teron -Viton (MTV) da dugc nghién ciru va tmg dung
phd bién trong cac loai dan mdi bay hong ngoai [1, 12]. Bé nang cao kha nang phat xa hong ngoai,
THT MTV thudng dugce bd sung mot so phu gia, ddc biét 1a phu gia nano [2, 3, 12] Sat oxit o-
Fe,03 nano va graphen 1a nhitng phu gia c6 kha niang lam ting kha nang phat xa hong ngoai ciia
THT MTV [3, 12]. Sit oxit a-Fe,03 duogc biét dén 1a loai phu gia quan trong dong vai trd phu gia
lam ting tdc d6 chay cho cac vt liéu ning lwong cao [4]. Hiéu qua xtc tac ciia a-Fe,03 kich thude
nano so voi kich thudce micro cling da dugc ching minh trong nghién ciru cua Joshi va cong su
(2008) [5]. Bén canh do, su két hop ctia a-Fe203 nano voi Mg kim loai tao thanh hdn hop tecmit
téa nhiét nhd phan tmg oxi hoa khir [3], tao ra ngudn nhiét dang ké cho su phat xa. Trong khi do,
graphen & trong THT hau nhu khong tham gia phan tmg chdy ma phat tan thanh cacbon tu do véi
dién tich bé mat 16n c6 kha ning phat xa nhu vat den [6], gitp ting cudng do buc xa.

Trong dan mdi bay hong ngoai, THT MTV dugc tao hat, nén ép thanh cac vién hinh tru c6 kich
thudc khac nhau dé nhdi vao dan [1]. Tinh on dinh vé kha ning phat xa ciia dan mdi bay hong
ngoai phu thudc vao mat do va do bén nén [7, 8]. Cac nghién ciru di chi ra, khi tao hinh vién tur
hat THT, cac thong s6 k¥ thuat c6 kha ning anh huéng dén higu qua hoat dong ciia vién nén hoa
thuat d6 la: a) Hinh dang cua vién nén (hinh try, hinh try c6 ranh,...); b) Kich thuéc cia vién nén;
¢) Khéi luong thube mdi vién nén; d) Luc nén 1én hdn hop hoa thuét; e) Thoi gian giit luc nén [7,
9]. Cac thong sb a) va b) anh hudng nhidu dén thoi gian chay cta vién nén hoa thuat. Trong khi,
céc thong sb ¢), d) va e) anh huong nhidu dén d6 bén va mat do cta vién hoa thuat. Nhu vay, mét
d6 va d6 bén nén cua vién hoa thuat c6 thé duoc didu chinh thong qua cac yéu t cong nghé 1a khéi
luong thube, luc nén va thoi gian gilr lyc nén. Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctru, danh gia
anh huong ctia mot s6 tham so cong nghé nén gom khdi Iugng thudc (g), luc nén (tin) va thoi gian
giit luc nén (s) toi mat do nén (g/cm?) va do bén nén (MPa) clia vién hoa thudt MTV c6 bd sung
phu gia nano. Trén co s& do tim ra cong nghé nén t6i uu, bao dam mat do va do bén nén dua trén
md hinh quy hoach thuc nghiém Box-Behnken [10].
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2. NOI DUNG CAN GIAI QUYET

2.1. Phwong phap quy hoach thuc nghiém Box-Behnken

Phuong phap quy hoach thuc nghiém béc hai Box-Behnken dugc sir dung pho blen dé danh gia
anh huong ddng thoi ctia nhidu yéu t6 t6i mot hay nhidu ham muc tiéu ma khong can sir dung qua
nhiéu thi nghiém. Dé xay dung ma tran thyc nghiém theo quy hoach Box- Behnken, trudc tién can
phai lya chon pham vi thay doi ctia timg yéu té anh huong (bién thuc), sau d6 chuyen bién thuc
thanh bién ma hoa. Gia sir bién thuc z; thay dbi trong khoang [aj, bj], véi(1<j<kla s6 bién anh
huong toi ham muc tiéu). Gid tri a; dwoc goi la muc thap, gié tri b; dugc goi 1a mirc cao cua bién
zi. Bién thuc z; duge chuyén thanh bién ma héa x; nhu sau:

R 1 ERY N a, +bj

Gia tri murc “goc” cua bien Z;j la: z;, = (1)
EIEY Sy SRSy < bj _aj

Mure bién doi cua bien z;: Az; = > (2
VR RIS X A Zj - Zjo

Giatribien md hda: x. = 3

J
Az,

Nhu vay, gia tri muc cao, mirc thap va mirc “gbc” clia bién ma hoa sé& twong tmg 1a: 1; -1 va 0.
Ma trén thyc nghiém theo quy hoach Box-Benhken dugc tao thanh tir 15 hang. Trong do, 12 hang
dau twong g voi 12 phuong an thi nghiém khéc nhau, khi mdi bién s6 nhan mét trong 3 gié tri &
mirc cao, thap hay “gdc”. Ba hang cudi cung 1a phuong an thi nghiém véi toan bo cac bién déu &
muc “géc” duogc thuc hién 1ap 3 1an. V&i moi thi nghiém, ta s€ xac dinh dugc gia tri thuc nghiém
ctia ham muyc tiéuy; (i =1, 2, .., m), trong d6, m la s6 ham muc tiéu can tim trong nghién ctru. Dya
trén két qua thi nghiém, nguoi ta sé tién hanh hdi quy dé tim phuong trinh bac hai mé ta anh huong
clia cac bién (cac yéu t6) toi cac ham muc tiéu. Dudi déy 1a dang téng quat cua phwong trinh hoi
quy béc 2 véi 3 yéu td anh huong:

y=b, +be +3 Y b J+Zb.. L (Y= Y Y X =X X, X,) @)

i=1 j=i+l
Trong d6: bo, bi, bz, b3, b1, b1z, D23, b11, baa, b3z 14 cac hé sé hdi quy.
Dua trén phuong trinh h01 _quy, nguoi ta c6 thé xac dinh dwoc mic do anh huong va chiéu

huéng tac dong cia timg yéu t6 t6i ham muc tiéu, tham chi c6 thé tim dugc gia tri cac bién dé ham
muc ti€u dat gia tri tdi wu.
2.2. Thue nghiém
2.2.1. Nguyén liéu

Bot Mg ¢6 kich thude hat < 63 pm (ty trong 1,73 g/cm?), cong ty Eternal Bliss Alloy Casting
& Forging - Trung Quoc. Bt teflon (PTFE) c6 kich thudce hat < 10 pm (ty trong 2,31 g/cm?®), nhua
viton A C(')’ ham luong flo dat 66% (ty trong 1,81 g/cm?®), axeton tinh khiét 99,5%, hing Xilong -
Trung Quoc.
2.2.2. Chudn bi mau

Miu MTV duge chuan bi ¢6 ty 1€ thanh phﬁn % khdi lugng 1a 65/30/5. Phu gia nano dugc bd
sung c6 ham luong Fe;O3 va graphen twong g 1a 4% va 8% tinh ngoai hdn hgp MTV. Trong do,
cao su viton A dugc hoa tan vao trong axeton voi ty 1€ ¢ = 0,05 g viton/1 ml axeton khodng 8 gio.
Phu gia a-Fe20s/graphen dugc bo sung vao dung dich viton/axeton va khudy tron bang thiét bi
dong hoa mau khoang 30 phut. Hon hgp Mg/PTFE duoc trdn khé trude khi cho vao dung dich
viton/axeton/Fe;Os/graphen, tron udst hdn hop trong khoang 30 phat. Hong kho hon hop thu duge
trong 60 phit dé dudi dung méi dén hdn hop nhdo rdi tién hanh sang tao hat trén sang 0,8 mm.
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Cubi cung hdn hgp THT duoc siy ddi luu & 60 °C trong 3 gior dé dudi dung méi.
2.2.3. Phuwong phap nén vién hoa thudt MTV

Thuyec té dudng kinh céac loai dan mdi bay thay dbi trong mot khoang kha rong, vdi kich thude
v0 dan ¢ the thay doi tr 14 mm (NOTS Model 736) cho dén 300 mm (NOTS Model 723), tuy
vao myc dich nghién ctru, sir dung [1]. Vi vay, dé phu hop véi quy md PTN, tac gia lya chon cac
vién nén hoa thuat co duong kinh 12 mm dé nghién ciru. Cac mau THT phat xa hong ngoai trén
co s6 MTV - phu gia nano sau khi tao hat dugc nén vao khuén hlrnh tru c6 dudng kinh trong 12
mm bang may nén thuy lyc Specac 15T - GS 15011. Cac théng s6 dugc thay doi trong qua trinh
nén la khoi lugng thuoe (), luc nén (X2), thoi gian gitr lyc nén (xs). Pham vi thay doi cia timg yeu
to dugc xac dinh nho kinh nghiém va phu hop véi diéu kién phong thi nghiém (bang 1). Toan bd
thudc cia tirng mau véi khoi lugng khac nhau dugc cho vao khuén 1 1an va tién hanh nén.

Bing 1. Thiét ké cdc thong s6 nén vién héa thudt MTV.

— e mive thi nohic

T Yéu t6 anh hwéng Pon vi fac e ; 108 Ten :
1 Khéi lugng thude (x1) g 3,6 3,7 38
2 Luc nén (X2) tAn 0,6 0,8 1,0
3 Thoi gian gilr luc nén (Xs) S 40 60 80

Chu ¥ trude khi nén, cén tién hanh sdy thubc dén khéi lugng khong doi dé dudi hét dung moi,
tranh sy anh huong cua ham lugng chat bay hoi dén méat d6 va do bén nén cia khoi thudc hoa thuat.
2.2.4. Xac dinh mdt do nén va dé bén nén vién héa thudt MTV

Cac vién hoda ghuat sau nén €p c6 dién tich bé mat khong ddi nh}mg chféu dai cac vién thay ddi
theo cac thong so qua trinh nén. Mat d6 nén (y1) dugc xac dinh bang khoi lugng nap THT MTV
chia cho thé tich cta vién hda thuat nhan duogc.

D0 bén nén dugce xéc dinh trén thiét bi do do bén kéo nén Testometric M500-100AT (hinh 1).
Phuong phap dua trén nguyén tac nén mau THT dén khi v&. Mau dugc chuan bi c6 dang hinh try,
duong kinh 12 mm. K&t qua do dd bén nén (y2) duoc luu lai tu dong trong bang ngay dudi do thi
duong nén (hinh 2).

Hinh 1. Xdc dinh dé bén nén mdu THT.
a) Mau trude khi nén; b) Mau sau khi nén.
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Hinh 2. Bé thi duwong liwc nén mau thir nghiém xdc dinh dé bén nén.
3. KET QUA VA THAO LUAN
Tién hanh thi nghiém nen ¢p THT MTV theo quy hoach thyc nghiém Box-Behnken 1i do cac
thong s6 méat do nén, d6 bén nén. Két qua do dugc trinh bay trong bang 2.
Bing 2. Ma trdn quy hoach thuc nghiém Box-Behnken véi 3 yéu to.

Cic yéu to anh hwéng Ham muc tiéu
STT ” -
21,9 | Zp, tdn | 73,8 X1 X2 X3 y1, g/cm® |y, MPa
1 3,6 0,8 80 -1 0 1 1,605 14,46
2 3,7 0,6 80 0 -1 1 1,491 7,56
3 3,8 0,8 80 1 0 1 1,604 13,35
4 3,7 1 80 0 1 1 1,681 21,53
5 3,6 1 60 -1 1 0 1,695 21,05
6 3,6 0,6 60 -1 -1 0 1,456 7,25
7 3,8 0,6 60 1 -1 0 1,457 7,25
8 3,8 1 60 1 1 0 1,690 20,69
9 3,6 0,8 40 -1 0 -1 1,581 12,30
10 3,7 0,6 40 0 -1 -1 1,517 8,86
11 3,8 0,8 40 1 0 -1 1,574 12,00
12 3,7 1 40 0 1 -1 1,688 20,41
13 3,7 0,8 60 0 0 0 1,607 11,99
14 3,7 0,8 60 0 0 0 1,591 12,69
15 3,7 0,8 60 0 0 0 1,583 11,45

St dung cong cu Regression trong Excel xac dinh dugc phuong trinh héi quy mé ta anh hudng
cua 3 yéu to (khoi lugng mau, luc nén va thoi gian gitt lyc nén) téi:
- Mat d6 vién hoa thuat ya:
y1 =1,5937 - 0,0015x: + 0,1041x> + 0,0026xs - 0,0015x1x2 + 0,0015 Xx1X3 + 0,0048 X2X3 - 0,0112
x’ - 0,008 x5 + 0,0085 X (5)
v6i hé sb twong hop R? = 0,969.
- D0 bén nén cia vién hoa thuét y,:
Y2 = 12,0433 - 0,2213x1 + 6,595x, + 0,4163%3 - 0,09x1X2 - 0,2025%1X3 + 0,605X2X3
+0,2271 %} +1,7896 x5 + 0,7571 X (6)
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v6i hé sb twong hop R? = 0,992.

Gia tri hé s twong hop R? trong ca 2 phuong trinh hoi quy dbi voi mat do va do bén nén cua
vién hoa thuét déu 16n hon 0,95 chung t6 mo hinh dua ra phu hop voi sb liéu thuc nghiém.

Qua s6 liéu thuc nghiém va 02 phuong trinh hdi quy (5) va (6) c6 thé nhan thay, trong s6 3 yéu
t trén, luc nén co anh hudng 16n nhét va rd rét nhat téi mat do va dé bén nén, luc nén cang cao
thi mat d6 va do bén nén cang cao. Xép theo muc d6 anh hudng, thoi gian gilr lyc nén va khéi
lugng mau lan lugt & vi tri thtr hai va tht ba. Tuong tu nhu lyc nén, thoi gian gilr lvc nén cang 16n
thi mat 6 va do bén nén ting. Tuy nhién, trong pham vi nghién ciru thoi gian giit luc nén tir 40
t6i 80 s, su thay doi nay khong nhiéu vi kha nang dan hoi ciia mau (sau khi ngimg nén) da giam
tiém can gia tri téi han. Mat khac, viéc kéo dai thoi gian gilt 4p s€ khong co loi vé cong suét nén
va cudi ciing 14 hiéu qua kinh té, do d6, thoi gian giit lyc nén khong nén qué 16n. D4 thi anh huong
clia cac yéu t dén mat do nén va do bén nén khéi thude duoc trinh bay trén hinh 3.

2 F 3
I (a) ]
w 19 -
o L 4
= i
- 18 - ]
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\m 7
[ - .
c 13 / x___f, -
] | R S .
e i 4
8‘ 10 - / =
= —
36 38 06 10 40.0 80.0
Khoi lwgng Luc nén Thoi gian gilr
17 E —
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5
—
- _—
|
PR —
[lel
T 15 —
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Hinh 3. B6 thi anh huong cua cac yéu 16 dén mdt dé nén va do bén nén.

Khac v6i lye nén va thoi gian gitt lyc nén, khdi lugng mau tang thi mat do va do bén nén c6 xu
hudng giam nhung khong nhiéu. Didu nay duoc giai thich 1a do khéi lwgng mau 16n dan téi chiéu
cao cua vién thudc ting (cung diéu kién luc nén va thoi gian gilr lyc nén). Chiéu cao vién thudc
cang 16n thi kha nang truyen luc neén tir 16p thudc trén xubng 16p thude dudi giam. Khi do, 16p
thudc dudi s& co mat do thap hon 16p thudc trén va hé qua la mat ¢ va do bén vién nén giam. Tuy
nhién, trong pham vi thay d6i khoi luong mau tir 3,6 to1 3,8 g, muc do thay do6i nay khong lon.
Trong truong hop yéu céu vién nén khéi lwong 16m, can chia nho lugng thudc va nén nhiéu 1an
nham bao dam mat d6 cao va dong déu trong toan b cau tric cua vién thude.

Str dung cong cu Solver cta Excel, tac gia xac dinh dugc rang, mat do va ap suét nén 16n nhét
trong pham vi nghién ctru (bién ma hoa X; nam trong khoang tir -1 téi 1) khi cac yéu to anh hudng
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c6 gia tri twong ung 1a: khdi lwgng mau bang 3,6 g (gia tri ma hoa bang -1); luc nén bang 1 tin
(gi4 tri ma hoa bang 1); thoi gian giit luc nén bang 80 s (gia tri ma hoa bang 1). Mat d6 va do bén
nén ciia vién hoa thuat khi d6 tuong tmg bang 1,70 va 22,95. Tuy nhién, nhu d phan tich ¢ phan
trén, néu lua chon thoi gian giir lyc nén 80 s s& khong co loi vé hiéu qua kinh té. Do do, tac gia su
dung phuong trinh hdi quy (5) va (6) dé xac dinh mat do va do bén nén twong tuong tng véi thoi
gian gitr luc nén 40 s (khi giit nguyén khéi lugng mau 3,6 g va luc nén 1 tan) va két hop cung voi
gia tri thuc nghiém tng véi thoi gian giit luc nén 60 s (hang thar 5 ctia bang 2). Két qua dugce trinh
bay trén bang 3. Tir két qua trén bang 3 ta nhan thiy, v6i thoi gian gitt luc nén 40 s, mat do dat
1,68 g/cm3, ngoai ra do bén nén khi d6 dat gia tri twong dbi 16n 20,5 MPa. Do vy, c6 thé lya chon

thoi gian gilt lyc nén béng 40 s dé déng thoi mat o, do bén vién nén va cong suét nén du 16m.
Bdng 3. Sy phu thudc cia mdt do va do bén nén cua vién héa thudt vao thoi gian giit ap khi co
dinh khoi lwong mau va luc nén.

Cic yéu t6 anh huwéng Ham muc tiéu
STT - -
71,9 2o, tan 73, S X1 X2 X3 Y1, Q/Cm3 y2, MPa
1 3,6 1 40 -1 1 -1 1,68 20,50
2 3,6 1 60 -1 1 0 1,70 21,05
3 3,6 1 80 -1 1 1 1,70 22,95

Theo tai liéu [1], cac loai dan mdi bﬁy héng ngoai thuong cd mat do nén dao dong trong khoang
1,5 + 1,8 g/em? (ddi véi dan cia My, Anh). Trong khi d6, cac loai dan mdi bay hong ngoai thuong
yéu cau do bén nén tdi thiéu 1a 1 MPa dé chiu dugc gia téc may bay chién déu c6 thé 1én t6i 9G
[9, 11] . Piéu nay cho thay, ché d6 cong nghé dé dat duoc két qua t6i wu vé do bén nén 20,5 MPa
va mat d6 nén 1,68 g/cm® 1 phu hop dé ap dung ché tao dan mdi by hong ngoai.

4. KET LUAN

Ap dung phuong phap quy hoach thuyc nghiém Box-Behnken, da xac dinh duoc gia tri t6i wu
céc yéu to dau vao: khéi lugng mau thude, luc nén, thoi gian glu lyc nén. Trong do:

- Phuong trinh hdi quy tong quat mo ta anh hudng cua 3 yéu t6 dén mat do, o bén nén voi gia
tri h¢ so twong hop R? 16n hon 0,95 c6 thé dugc st dung dé dy doan mat d6 va do bén nén.

- Mat d6 tbi wu dat dugc 1a 1,68 g/cm?® v6i khdi luong 3,6 g & luc nén 1 tin va thoi gian giir ap
suat nén 1a 40 s d&€ dam bao hi¢u qua kinh té. Khi 6, d¢ bén nén dat dugc 1a 20,5 MPa.

- Trong truong hop yéu cau vién nén khéi lugng 16n, can chia nhé lugng thude va nén nhiéu
lan nham bao dam mat dd cao va dong déu trong toan b cau truc cua thoi hoa thuat.
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ABSTRACT

Optimization of compressive technology on the composition pyrotechnic based on
Magnesium-Teflon-Viton with nano additives by Box-Behnken method

Nowadays, infrared decoy flares are one of the effective means used to protect aircraft
against infrared guided missiles. In the infrared decoy projectile, the composition
pyrotechnic based on Magnesium-Teflon-Viton (MTV) is granulated and compressed, or
extruded into cylindrical pellets of various sizes. This article presents research on
optimization of MTV pellets compression technology parameters including sample weight
(9), compression pressure (tons) and compression holding time (s). The applied Box-
Behnken experimental planning method has resulted in optimal density of 1.68 g/cm® and
compressive strength of 20.5 MPa (sample mass of 3.6 g, compression pressure of 1 ton and
time pressure holding time 40 s).

Keywords: MTV; Experimental planning; Compressive strength; Density.
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