Nghién ctru khoa hoc cong nghé

Nghién ciu ché tao vat liéu chéng chay ,
trén co sé nhua poly metylmetacrylate ing dung bec I6p chong chay
cho théi nhién liéu ran RSI-12M

Nguyén Viét Long’, Pham Minh Tuin, Bang Tran Thiém, Pham Nhu Hoan

Vién Héa hoc — Vat liéu, Vién Khoa hoc va Cong nghé quan su.

“Email: nguyenvietlong92@gmail.com

Nhdn bai: 06/8/2022; Hoan thién: 28/9/2022; Chdp nhén ding: 03/10/2022; Xudt ban: 28/10/2022.
DOI: https://doi.org/10.54939/1859-1043.j.mst.82.2022.127-133

TOM TAT

Bai bdo trinh bay phlmng phdp ché tao vt lieu chong chay trén co so nhya poly metyl
metacrylate (PMMA) va izng dung boc l6p chang chay cho théi nhién liéu rean ballistic RSI-12M
sir dung trong dong co mau tén lira chong tang (TLCT). Két quda cho thay vat lieu ché tao duoc
co ddc tinh co' ly cao (do bén kéo dirt dat 52,1 MPa), bam dinh tét véi bé mdt nén théi nhién liéu
phong (d¢ bam dinh dat 54,5 kKGlcm?); do nhét déng liee dat 0,515 Pa.s, vat lidu chay sinh ra it
mugi than, ham tro thap (=1%), thoi gian 1am viéc cia déng co dai (>24 gidy), ap suat lam viéc
trung binh cia dong co dat 6,4 MPa.

Tir khoa: Poly methylmetacrylat (PMMA); Vat ligu boc chong chay; Thei nhién li¢u rén ballistic; Tén lira chong tang
¢ didu khién.
1. MO PAU

Liéu phong hanh trinh 1a b$ phén quan trong cia dong co cua tén lura chéng tang o6 diéu
khién, n6 duy tri chuyén dong cua tén lira va trich mot phan khi thude vao may 1ai dé dicu khién
tén lira. Lidu phong dong co hanh trinh dugc ché tao tir loai thudc ballistic dugc boc mot 1op vat
liéu chdng chay.

Lop vét licu chéng chay c6 nhi€ém vu han ché cac bé mat chay cua thude phong, dam bao lidu
phong chay 6n dinh theo mot tiét dién nhét dinh va gbp phan gilp dong co tén lira dat dwoc cac
thong sb ap suat, thoi gian chay theo thiét ké, tinh toan [3]. D6i véi tén lira chdng ting co didu
khién, nhém nghién ctru dit muc tiéu ché tao ra 16p vat liéu chdng chay dam bao cac yéu cau nhu:
hoat dong t6t v6i thoi gian 1am viée dai cua dong co (trén 24 giay) trong diéu kién ap suat va nhiét
d6 cao, bam dinh t6t v6i bé mit liéu thude phéng, tinh chit ly hoa 6n dinh trong subt qua trinh bao
quan, str dung; dong thoi, vat liéu chéng chay cho kha ning sinh khoi thap, khi chay dé lai it muoi
than (khoi sach) dam bao cho qua trinh diéu khién tén lira duoc téi wu [4]. Ddi véi thoi thude
phong ballistic sir dung trong dong co nghién ciru ¢6 thanh phan chinh Ia nitroxenlulo (NC), do
vay, viéc lya chon vat liéu chéng chéay c6 kha ning bam dinh t6t 1én bé mat thoi thude cd ¥ nghia
quan trong dam bao thoi nhién liéu khong bi chay ting dién trong sudt qua trinh chéy.

Lép vo chéng chay duoc ché tao phu thudc vao ban chit caa thoi nhién liéu phéng va muc
dich str dung. D6i véi thube phdng hon ho’p, ngu’orl ta thuong su dung 16p boc chéng chéy ché tao
tir cao su ¢6 bd sung cac chat chong chay va cac chat don can thiét khac [1, 2]. Hién nay, ¢ trong
va ngoai nudc da co nhitng cdng trinh nghién ctru vé vat liéu boc chdng chay cho théi nhién lidu
ran tén hra trén co so cac hé vat liéu nhu nhua epoxy, cao su NBR, thiokol, PU,... ¢6 sir dung
cac chat don chdng chay nhu TiO,, Sh,0s,...thdi gian chay cua cac thoi nhién liéu ngin. Vai cac
yéu cau k¥ thuat méi dat ra, nhom nghién ciru nhan thay can ché tao mot hé vat liéu chéng chay
méi khdng sir dung céc loai bot don, dong thoi duy tri dugc thoi gian chay dai cua thoi nhién liu
trong dong co. Trén co sé d6, két hop cac tai liéu tham khao di dwoc cong bd vé vat liéu va cong
nghé boc chdng chay cho thoi nhién lidu ballistic [6-8], nhdm tac gia nhan thiy ring céc este caa
axit metacrylic (MMA, BMA,...) c6 kha ning twong hop tbt vai nitroxenlulo, dong thoi trong
qua trinh chay cua vat liéu, ham lugng tro va lugng khéi sinh ra thap [5], ¢6 thé déap ung tdt cac
yéu cau ché tao 16p chdng chay cho thoi nhién liéu tén hra chdng ting c6 diéu khién.
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Tu nhiing can clr néu, trén, nhom tac gia da lya chor] hé vat ligu trén co s¢ nhya acrylat
PMMA @€ che tao I16p chong chay cho thoi thuoc phong, dong thoi sir dung cong nghé duc rot de
boc chong chay cho thoi nhién li¢u dung trong dong co mau tén lra chong tang c6 dieu khien, do
nhiing uu diém vé ky thuat nhu gia cong don gidn, de thao tac, d6 an toan, do 1ap cao, phu hop
boc chong chay cho céc thoi nhién liéu cd nho, trung binh.

2. THUC NGHIEM
2.1. Nguyén ligu va hoa chit

- Nhwa polymetyl metacrylat (PMMA) mac Sabic 20HR, An D6: Chét rin trong subt, ti trong:
1,19 g/cm?®. Nhiét d6 néng chay: 160 °C ;

- Metyl metacrylat (MMA), Trung Quéc: Tinh khiét, trong lwong phan ti: 100,12 g/mol, ti
trong: 0,943 g/ml ¢ 20 °C ;

- Polyester khong no (UPE), Han Quéc: Chat long nhét, do nhot dong luc: 34,4 Pa.s;

- Chét déo hoa polyetylen glycol (PEG): Khéi lwong phan ti : 400 g/mol ;

- Chat khoi mao: benzoyl peroxit (BP), dimetyl anilin (DMA), Trung Qudc: BP chét rén mau
trang, ham am <5%, DMA chat l6ng, mau vang nhat ;

- Théi nhién liéu ballistic RSI-12M hinh try dai : duong kinh 36 mm, chiéu dai 300 mm.

2.2. Phwong phap nghién ciu
2.2.1. Phwong phdp ché tqo vat liéu va cdng nghé boc chong chay 1én thsi nhién liéu ballistic
RSI-12M

Thanh phan don ché tao vt liéu chong chay duoc trinh bay trong bang 1.

Bdng 1. Thanh phan ty 1é vat liéu chéng chay.

STT Thanh phan Ty I, phan khoi lwong (pkl)
1 Dung dich PMMA 100
2 | Nhya polyester khéng no UPE 0-40
3 PEG 0-20
4 DMA 0,05
5 BP 0,25

* Quy trinh ché tao cac médu do ciia vit ligu chéng chay VCC-TLCT (vé chéng chay - tén
lira chong ting) nhw sau:

Budc 1: Hoa tan PMMA bing MMA (PMMA/MMA = 1:3 theo khéi lugng) thu dugc dung
dich dang siro. Nguoi ta thuong st dung dung dich PMMA dang siro dé tién hanh tring hop
MMA nham giam d¢ co, ng6t cua vat lidu [4].

Budc 2: B6 sung chat khoi mao BP vao hdn hop, khudy & nhiét do phong cho dén khi BP tan
hoan toan. Tiép dén cho nhya UPE vao, muc dich l1am ting do bén co 1y, d6 bén nhiét cho hé vat
liéu (nho phan Gng dan ludi gitta UPE vai MMA), sau d6, PEG dugc thém vao vai vai tro lam
déo hda mach PMMA, tir 6 l1am giam hién twong co ngét va bam dinh khong ddng déu do su
chénh léch vé hé sb gidn ng nhiét gitra vat liéu chdng chay va thoi nhién liéu gay ra. Céc chat
dugc bd sung theo ti 1& nhu trong bang 1, khudy déu thu duoc hdn hop dong nhat.

Budc 3: Trude khi dac rot tir 25-30 phat, DMA duoc bd sung va tron déu vao hdn hop dang
khuay tron. DMA 1am giam nhiét do phan hay caa benzoyl peroxit, gilp qué trinh dong ran cua
hé vat liéu xay ra dé dang hon, tir d6 cling ndng cao tinh an toan cong nghé trong qua trinh boc
chéng chay cho thoi thudc phéng trong thoi gian gia nhiét dong ran vat liéu chdng chay. Sau khi
DMA duoc tron déu, hdn hop dugc hat chan khong dé loai bot khi, sau do tuy thudc vao muc
dich ctia phép do, hdn hop s& duoce d6 vao céc loai khudn khéc nhau, rdi tién hanh dong ran hon
hop trong tu sdy ¢ 63-65 °C trong thoi gian 3 gio, thu dugc mau vat liéu chéng chay rin mau
vang nhat.
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* Quy trinh bec vt liéu chéng chay théi nhién liéu RSI-12M

Thoi nhién liéu ballistic RSI-12M duoc boc chéng chady theo phuwong phap dic rdt trong
khuon. Hinh anh thoi nhién liéu va khuoén dic dugc trinh by trong hinh 1. Hon hop vat liéu
chéng chdy VCC-TLCT duoc chuan bi theo quy trinh trén, tién hanh hut chan khong dat ap suat
0,9 MPa trong 10-15 phdt ¢ 25-30 °C. Sau khi hat chan khéng xong, tién hanh rét tir tir hon hop
vat liéu vao khe ranh gitra thoi nhién liéu va thanh bén trong khuén duac cho tai khi vat liéu duoc
lap day t6i vi tri can boc. Tiép theo, gia nhiét hé thong khuén dic bang nuéc néng 63-65 °C
trong thoi gian 3 gio. Sau khi hdn hop dong rian hoan toan, 1y khudn ra dé ngudi vé nhiét do
phong rdi tién hanh thao san pham.

a) b)
Hinh 1. Hinh danh théi nhién li¢u (hinh 1a) va khuén dic vat lieu chong chay
I&n thgi nhién liéu ran ballistic RSI-12M (hinh 1b).
2.2.2. Céc phurong phdp xdc dinh tinh chdt co 1y, nhiét ciia hé vt liéu chong chay
- D0 bén co Iy cua vat liéu chng chay dugc xéac dinh theo tiéu chuan TCVN 4501-2:2014 [9];
- P9 bén bam dinh dugc xac dinh theo tiéu chuan GOST 209-75 [10];
- Do bén phiét, ham tro vat liéu dugce xac dinh theo phuong phap phér] tich nhiét trong lugng
TGA trén thiét bi Netzsch TG 209 F1 Libra trong mdi trudng khi nito, voi toc do quét 10 °C/phut;
- Phuong phap thu nghiém trong d6 co mau. Thoi nhién ligu dugc lap vao dong co mau co
gan cac thiét bi do ap suat, thoi gian chay caa théi nhién liéu trong dong co;
- Xéac dinh khuyét tat mau vat liéu chéng chay duoc dudc 18n thoi thudc bang phuong phap
chup X-ray.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Anh hwéng ciia ham lwong UPE dén tinh chét co 1y cia vat ligu bec chéng chay
Do bén co Iy cac mau vat ligu chdng chéy (VLCC) duoce do & nhiét do 20 °C véi ham lugng
UPE thay doi ter 0 den 40 pkl, khong chira hoa deo PEG, cac chat con lai dugc thém theo ty 1€
nhu trong bang 1. Két qua duoc trinh bay trong bang 3 nhu sau:
Bdng 2. Anh hwong ciia ham heong UPE dén tinh chdt co Iy cuia VLCC ¢ 20 °C.

Tén mau | UPE, pkl | P bén kéo dirt, MPa | Po dan dai, % | P§ bam dinh, kG/cm’
Mo 0 76,4 6 20,2
Ms 5 78,1 7 25,3
Mg 10 81,7 8 43,1
Moo 20 86,2 5 61,4
Mg 30 78,4 7 48,2
Mg 40 62,8 6 36,7
Ghi ch: M,: M ky hiéu mau vat liéu chéng chay; x 13 ham luong UPE
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Co ché phan ing giira nhia UPE véi MMA sir dung chdt khoi mao BP:
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Tir két qua ¢ bang 2 nhan thdy, khi ting ham lugng UPE tir 0 1én Ién 20 pkl, d6 bén kéo dut
cua vat liéu ting tir 76,4 MPa (mau khong c6 UPE) 1én 86,2 MPa (mau c6 20 pkl UPE) va do
b&m dinh gitra vat ligu va nén thoi nhién ligu RSI-12M dat gié trj cao nhét 1 61,4 kG/cm?®. Diéu
nay duoc giai thich do qua trinh phan ang gitra UPE va MMA, lam cho vat li¢u c6 cau tric dan
ludi tré nén bén viing hon. Tuy nhién, neu tiép tuc ting ham luong UPE 1én 30 dén 40 pkl thi do
bén, d6 bam dinh cua vat liéu véi nén thoi nhién ligu RSI-12M sé& giam. Do lc nay lugng UPE
du khOng phan &ng trong vat lidu s& tao thanh pha thi 2 1am giam tinh dong nhét cua vat liéu tir
d6 1am giam do bén co 1y, giam d6 bam dinh gitra vat ligu chdng chay vai thoi nhién liu.

3.2. Anh huéng ciia ham lwgng hoa dée PEG dén tinh chit co ly, dd bam dinh, d¢ nhét cia
vat liéu boc chong chay

Déi véi hé vat liéu trén co sé nhya acrylat, PEG thuong duoc thém vao nhiam déo hoa hé vat
liéu, 1am mém déo mach PMMA, dan dén hé sb gidn no nhiét cua vat liéu chdng chay dat gia tri
gan tuong duong véi thoi thubc phong, tir do, 1am cho vat liéu chong chdy bam dinh dong déu
hon |én bé mat cua thoi nhién liéu.

Bdng 3. Anh hurong cia ham lwong héa déo PEG dén tinh chdt cua VLCC ¢ 20 °C.

STT | Tén | PEG,pkl| Pgbénkéo, | P dandai, | Pobam d|nh P nhét,
mau MPa % kG/cm? Pa.s
1 Mao.0 0 86,2 5 61,4 0,910
2 Mao.5 5 75,6 8 58,2 0,720
3 Mo.10 10 52,1 12 54,5 0,515
4 Mao.15 15 27,9 14 38,1 0,320
5 M20-20 20 18,3 15 19,2 0,130
Ghi chii: M,.,; M mau vat liéu chong chay; x: Ham luong UPE, pkl; y: Ham lugng PEG, pkI
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Tir két qua ¢ bang 3, hinh 3a (két qua chup X-ray) nhan thiy khi lugng PEG ting, d6 bén kéo
dut va 6 bam dinh cua vat liéu ¢ giam dan, tuy nhién, voi ham luong 10 pkl héa déo, vat lidu
cho thdy d6 bam dinh déng déu hon véi nén thudc phong. Biéu ndy c6 thé dugc giai thich nhu
sau, v6i 10 pkl PEG trong hé vat liéu s& lam mach PMMA tré [én mém déo, tir d6, 1am giam tng
xuit sinh ra (hién tuong co, ngdt) do qué trinh dong ran cua vat liéu, nhitng dong thoi van git
duoc dic tinh bam dinh tét cua vat liéu acrylat véi nén thude. Tuy nhién, khi tiép tuc ting ham
lugng hoa déo trong vt liéu thi ¢ bén kéo dat giam manh, do dan dai khi dut tang dan, d6 bam
dinh giira vat liéu chdng chay va nén thoi nhién liéu RSI-12M ciing giam manh. Nguyén nhan do
lwong hoa déo PEG nhiéu dan dén hién tugng khuéch tan, trich thoat lugng hoa déo I1én bé mit
vat liéu chong chay gay anh huong dén kha ning bam dinh cta vat liéu chong chéay véi thoi
nhién liéu RSI-12M. Ngoai ra, PEG dugc thém vao ciing lam giam d6 nhat caa hé vat liéu (voi
10 pkl PEG d6 nhét dat 0,515 Pa.s), diéu nay gilp qué trinh boc chdng chéy cho thoi nhién liéu
tré 1&n dé dang gia cong hon, thuan tién hon.

3.3. Két qua phan tich nhi¢t trong hrgng TGA

Do bén nhiét va ham tro ciia mau vat liéu chéng chay VCC-TLCT (miu Mao.10) dugc déanh gia

bang phuong phap phan tich nhiét TGA. Két qua duoc thé hién trén hinh 2 va bang 4 nhu sau:
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Hinh 2. Gian do TGA cua vat liéu boc chong chay VCC-TLCT.
Bdng 4. Két qua phan tich nhiét TGA mau vt liéu chong chay VCC-TLCT.

Tén mau Nhiét do bat dau phan | Nhiét dg phan hity cuc | Tén hao khoi lwong dén
hiiy (°C) dai (°C) 500 °C (%)

VCC-TLCT 332 396,6 99,08

Trén gian db phan tich nhiét trong luong TGA nhan thay, vat liéu chéng chdy VCC-TLCT bit
du bj phan hiy & viing nhiét d6 332 °C, va nhiét do phan hiiy cuc dai tai 396,6 °C véi ton hao
khéi lugng dat 99,08%. Lugng tro con lai thap gan 1%, cho thay mau vat liéu chdng chay sau khi
chéy tao ra rat it mugi than. Bay 1a mét trong nhiing yeu cau dbi vai vat liéu boc chong chay la
khi chay vat liéu dé lai it mudi than, dam bao khong gay tic 15 tuye cia dong co mau [6].

3.4. Két qua chup X-ray

Dé danh gia kha niang bam dinh ddng nhat cua I6p vo chdng chay 1én toan bé vi tri bé mat can
boc cua thoi nhién liéu ballistic RSI-12M, ciing nhu danh gia céng nghé dic rot vat liéu chdng
chéy trong khuon. Thoi nhién liéu ballistic RSI-12M sau khi boc vat liéu chéng chay dugc chup
X-ray trén toan bd bé mat thoi nhién liéu (hinh 3). Quan sat hinh anh, nhan thay di véi hé vat
liu khong chira PEG, phan tiép giap giira vo boc vat liéu chdng chay va thoi nhién liéu xuét hién
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céc vét khuyét tat (hinh 3b), bam dinh khong dong déu c6 thé gay ra chay ting dién dan dén
chéy, nd khi dong co hoat dong. Ddi véi hé vat lidu cd chira PEG (hinh 3a), vat liéu bam dinh
ddng déu hon véi nén thude, khong xuét hién cac bot khi, vét ran, nat, chiéu day vé boc gan nhu
nhau & moi vi tri thoi nhién liéu. Biéu nay ching to cong nghé dac rét vat liéu chdng chay trong
khuon cho phép tao duoc d6 ddng déu vé chiéu day, on dinh va khdng co khuyét tat trén bé mat
tiép xUc giira vat liéu chdng chay va thoi nhién liéu.

a) Thdi nhién liéu boc vt liéu chong chay Mag.1o.  b) Théi nhién liéu boc vt lidu chong chay Mao.o.
Hinh 3. Anh chup X-ray théi nhién liéu da dwoc boc 16p chong chay.
3.5. Két qua thir nghiém trén dong co méu
Keét qua ban thir nghiém trong dong co mau cua thoi nhién ligu ballistic RSI-12M da duoc boc
chong chay bang mau vat liéu Myg.10, két qua dugc trinh bay trong bang 5 va hinh 4 sau:
Bdng 5. Két qua ban thir nghiém lép vat liéu chéng chay VCC-TLCT.

STT Phat bin Piéu kién bin Ap suiat, MPa | Thei gian, gidy
1. Phat s6 4 Nhigt b méi tredn 6,42 24,6
e X €t dO mo1 truol
2. Phat s 5 g o g 6,36 24,7
3. Phat s6 6 6,59 24,3
4, Phat s6 2 B4o 6n ¢ 0 °C/24 gio 6,47 25,6
VIEN TEN LUA Phét s6: 5 VIEN TEN LUA Phit so: 2
PTIN DONG LUC HOC BAY PTN PONG LUC HOC BAY
90 THIAP SUAT 90 TH AP SUAT
[
. . |
\
: M LM
Diéu kién thit nghiém: Diéu kién thii nghiém:
Ngay 25 thing S nam 2022 Nlhice do: 280 0C; Do dm: 88¢ Neay 25 thing 5 nam 2022 Nhiétdo: 2800C; D6 dm: 88,0

Hinh 4. D6 thi &p sudt thoi gian chay cua thsi nhién ligu da boc 16p chéng chay
trén dong co mau thu nghiém.
Tir két qua ban thir nghiém trong dong co méu trong bang 5 va hinh 4 cho thy, cac phét ban
¢ nhiét 4o moi truong 28 °C thoi gian lam viéc cta dong co trén 24 gidy, ap suat on dinh (<6,4
MPa). Phét ban dong co duoc bao 6n ¢ 0 °C dong co co thoi gian lam viéc dai (25,6 gidy), ap
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suat dong co ludn 6n dinh & 6,47 MPa. Trén do thi do ap sudt dong co theo thoi gian, cac phét
ban déu cho duong ap suét trong ddi bang phang (6n dinh), khong xuit hién cua peak &p suit dot
bién (tang vot) cho thay I6p vo chdng chay hoat dong tét, bam dinh tét véi toan bo bé mat thoi
nhién liéu, khdng xuét hién cac diém chay ting dién.

4. KET LUAN

Di ché tao duoc vat liéu boc chdng chdy VCC-TLCT trén co s PMMA Vi ti 1é cac thanh
phan theo khéi lwgng: 100 pkl dung dich PMMA 25% trong monome MMA, 20 pkl nhya UPE,
10 pkl héa déo PEG, 0,25 pkl BP va 0,025 pkl DMA va boc chdng chay cho thoi nhién liéu
ballistic RSI-12M bang c6ng nghé dic rot vat liéu 1én bé mat thoi thude. Lép vat liéu cho do bén
kéo dut dat 52,1 MPa, dan dai khi @it dat 12%, ham tro thép gén 1%, d6 nhét dat 0,515 Pa.s va
c6 d6 bam dinh dat 54,5 kG/cm? 1én bé mat thoi nhién ligu.

Lép vat lidu boc chéng chay dam bao cho thoi nhién liéu 1am viéc véi o on dinh cao, tin cay
& nhiét d6 méi truong 28 °C va 0 °C trong thoi gian dai hon 24 gidy, ap sudt lam viéc trung binh
cua dong co 6,47 MPa.
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ABSTRACT

Study on manufacturing materials based on polymethyl methacrylate and application
for armored composition for RSI-12M ballistic solid propellant charge

This paper presents the manufacturing materials based on polymethyl methacrylate
and application for armored composition for RSI-12M ballistic solid propellant charge
used in the anti-tank guided missile (ATGM) prototype engine. The research results show
that the composition materials have high mechanical properties (tensile strength of 52.1
MPa), well adhesion to the surface of the solid propellant charge (adhesion of 54.5
kG/cm?), dynamic viscosity of 0,515 Pa.s, burning materials produce less soot, low ash
content (=1%), long engine working time (>24 seconds), the average working pressure of
6.4 MPa of the anti-tank rocket prototype engines.

Keywords: Poly methylmetacrylat (PMMA); Armouring composition; Ballistic propellant; Anti-tank guided missile
(ATGM).
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