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CARBON-CARBON VA COMPOSITE NHUA NHIET RAN
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TOM TAT

Trong bai bdo nay, anh hudng cla phu gia gém boron carbide (B.C) va phu gia nanosilica (n-5i0,) dén cac tinh chdt co hoc va do bén nhiét cta t6 hop nhua
phenolic/epoxy ting dung lam keo dan cho vdt liéu composite carbon-carbon (composite C-C) va composite nhya nhiét ran da dugc nghién ctiu. Ham lugng toi
uu ciia B,C va nanosilica dugc xac dinh thong qua cac tinh chat co hoc va cau tric hinh thai cda vat liéu trén co s6 t6 hap nhua phenolic/epoxy. Két qua cho thdy,
d0 bén kéo dit clia vat liéu lam keo dén dat gia tri I6n nhat véi ham lugng B.C I3 1% va ham luong nanosilica Ia 3%. O’ ham lugng nay, do bén méi dan cho
composite C-C va composite nhya nhiét ran ciing nhu kha néng 6n dinh nhiét ciia mau keo dan duoc ci thién dang ké so véi t6 hop nhua khdng chita phu gia,
véi nhiét do bat dau phan hay (nhiét d tai thoi diém ton hao 5% khdi lugng) tang la 46,8°C.

Tirkhoa: Keo ddn, phenolic, epoxy, boron carbide, nanosilica, composite carbon-carbon.

ABSTRACT

In this paper, the effects of ceramic additives boron carbide (B.C) and nano additives nanosilica (n-Si0,) on the mechanical properties and thermal stability
of phenolic/epoxy resin blends used as adhesives for carbon-carbon composites (C-C composites) and thermosetting resin composites were studied. The optimal
content of B4C and nanosilica was determined through the mechanical properties and morphological structure of the materials based on the phenolic/epoxy
resin composites. The results showed that the tensile strength of the adhesive material reached the maximum value with a B4C content of 1% and a nanosilica
content of 3%. At this content, the bonding strength for C-C composites and thermosetting resin composites as well as the thermal stability of the adhesive
sample were significantly improved compared to the resin composites without additives. The initial thermal decomposition temperature (temperature at 5%
mass loss) increased by 46.8°C.

Keywords: Adhesive, phenolic, epoxy, boron carbide, nanosilica, composite carbon-carbon.
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1. MO PAU

Composite carbon-carbon (C-C) la mét trong nhiing
vat liéu tién tién cé kha nang chiu nhiét va chiu tai trong
khi déng luc1én, dac biét phu hgp véi cac ing dung trong
nganh hang khong vi tru va cong nghiép quoc phong [1,
2]. VGi cau trac graphit mat d6 cao, composite C-C c6 do
bén ca hoc cao, chéng oxy héa tét va c6 thé lam viéc én
dinh trong moéi trudng nhiét d6 1én dén hang nghin d6 C.
Tuy nhién, nhugc diém I16n nhat cda vat liéu nay 1a bé mat
tro hda hoc, khé bam dinh véi cac loai keo thong thudng,
gdy kho khan trong viéc ghép noi véi cac vat liéu khac [1,
3-5]. Trong hé théng déng co cla tén Ilra, hong loa phut
thudng dugc ché tao tir composite C-C nham dam bao
kha nang chiu nhiét t6i da. Trong khi do, nén loa phut la
chi tiét lién ké bang composite nhua nhiét ran phenolic,
nhg dac tinh co hoc tét, trong lugng nhe va dé gia cong.
Tuy nhién, sukhac biét vé cau tric va tinh chat bé mat clia
hai vat liéu nay dat ra thach thiic I6n trong viéc ghép néi
chung lai, ddi hdi su phat trién ctia mot loai keo dan bén
nhiét c6 kha nang chiu méi trudng nhiét dé cao, duy tri
do bam dinh véi ca hai bé mat vat liéu nay va duy tri do
bén co hoc trong thai gian dai.

Nhua phenolic va epoxy la hai hé nhua nén phé bién
lam keo dan bén nhiét nhd kha nang chiu nhiét va dé
bam dinh tét [5-7]. Nhua phenolic ¢6 uu diém néi bat la
chiu nhiét t6t, c6 kha nang tao I6p coc hoa bao vé bé mat
khi bi d6t nong, tir dé giam toéc dé phan hay nhiét va bao
vé I6p keo bén dudi [5, 7, 8]. Bén canh dé, nhua phenolic
cling c6 d6 6n dinh hoa hoc cao va kha nang bam dinh
tét vai nhiéu loai vat liéu, dac biét la composite nhua
nhiét ran dé bén nhiét cao thudng cling c6 ban chat pha
nén la nhua phenolic [9-11]. Tuy nhién, nhugc diém cua
loai nhya nay la kha gion, cé d6 bén kéo va do dai va dap
thap. Khi tiép xuc véi moi truong khac nghiét, nhuya
phenolic dé bi nit do (ng suat co hoc va nhiét d6 thay
déi dot ngét [5, 12]. Trong khi d6, nhua epoxy lai ¢6 uu
diém vuot troi vé d6 bam dinh, dé bén co hoc va kha nang
chiu tai trong kéo, nén va cét tot. Nha dé, epoxy giup keo
c6 do dai tét hon, chéng nuit vé khi chiu luc hodc bién ddi
nhiét [12, 13]. Tuy nhién, nhua epoxy lai ¢4 nhugc diém la
kha nang chiu nhiét kém hon nhua phenolic, dé bi suy
giam tinh chat khi lam viéc trong diéu kién nhiét do cao.
Do d6, nghién ctu nay lua chon t6 hgp nhua
phenolic/epoxy lam pha nén ché tao keo dan nham tan
dung cac uu diém cla ca hai loai nhua. Su két hop nay
gilp tao ra hé keo c6 d6 bam dinh cao, chiu nhiét tét, it
gion hon so vai nhya phenolic don thuan, déng thai khac
phuc nhugc diém kém chiu nhiét cGia nhua epoxy.
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Dé nang cao hon nia tinh chat cda keo dan, nghién
clu nay st dung hai loai phu gia la nanosilica (n-SiO,) va
boron carbide (B,C). Nanosilica gitp cai thién do bam
dinh v&i bé méat composites C-C va composites nhua
nhiét ran théng qua viéc tang dién tich tiép xuc, tao lién
két hydro va tuang tac co hoc tét hon véi nén nhua [14,
15]. Ngoai ,ra, phu gia nay cling gilp phan tan tng suat,
giam nut gay trong diéu kién nhiét d6 cao va nang cao do
bén co hoc ciing nhu én dinh nhiét cta keo [16]. Boron
carbide gilp tang cudng d6 bén co hoc va chiu mai mon
cho keo dan. Bong thai, ching cling cai thién kha ndng
chiu nhiét va duy tri d6 bam dinh lau dai khi lam viéc &
nhiét do cao [17-20]. So véi cac nghién clu trudc day chi
st dung nhua phenolic hoac epoxy don thuan, hoac chi
b6 sung cac chat dén théng thudng nhu silica kich thudc
micro, viéc két hgp nanosilica va boron carbide trong hé
keo t6 hgp phenolic/epoxy mang lai su céi thién dang ké
vé tinh chat bén nhiét, 6 bam dinh va d6 bén co hoc cho
keo dan.

Trong néi dung nghién ctu nay la phat trién hé keo
dén bén nhiét trén co s& té hgp nhua phenolic/epoxy, c6
st dung nanosilica va boron carbide, nham nang cao kha
nang két dinh va chiu nhiét d6 cao clla méi dan gidia
composite C-C v&i composite nhua nhiét ran trong cac
ung dung & diéu kién khac nhiét, dac biét la trong linh vuc
hang khong v tru va tén IUa.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Vat liéu nghién ctu

- Nhua phenolic (Ciech, Latvia) c6 d6 nhét < 600mPa.s,
ham lugng thanh phan khéng bay hai 49 - 53%, chat
déng ran urotropin (Sigma-Aldrich, My) c6 d6 tinh khiét
> 99%;

- Nhua epoxy loai Epoxy resin L 20 (Buc) cé duong
lugng nhém epoxy la 179g/dlg, 6 nhét 900mPa.s, chat
déng ran EPH 161 (Duc) cé ty |é pha tron trén 100 phan
theo trong lugng ctia nhya epoxy L 20 la 25;

- Boron carbide (Merck, Buc), kich thudc hat trung
binh: 45um, d6 tinh khiét: 99%;

- Nanosilica (US Reseach Nanomaterials Inc., My), kich
thudc hat trung binh: 15nm, dé tinh khiét: 99,8%;

- Tam composite carbon-carbon (Graphi Materials,
My) c6 khéi lugng riéng 1,7g/cm’;

- Tdm composite nhua nhiét rén nhua phenolic sgi
carbon (Trung Qudc) c6 ham lugng nhua 20 - 45%.

- Ethanol (Trung Quéc), c6 dé tinh khiét: 99,7%.

Tap 61- S0 5B (5/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

2.2, Phuong phap nghién cttu

2.2.1. Ché'tao keo ddn

H6n hop nhua phenolic va epoxy dugc trén hgp véi
cac ty lé khéi lugng khao sat la 90/10, 80/20, 70/30 va
60/40 trong dung méi ethanol trén thiét bi trén hgp cé
canh khuay véi téc d6 khudy 60 vong/phut trong 15 phdt.

Phan tan nanosilica vao hén hgp nhua ché tao dugc
vGi cdc ham lugng 1; 3 va 5% khéi lugng so vai khéi lugng
nhua bang khuay trén co hoc s bé sau dé rung siéu am
trong 2 gid vGi tan s6 50Hz. H6n hgp tiép tuc duoc bd
sung thém phu gia B4C v6i cdc ham lugng 0,5; 1; 1,5 va 2%
khoi lugng so vai khéi lugng nhua trén thiét bi trén hop
c6 canh khudy trong 15 phut.

2.2.2. Ché tao méi ddn composite C-C va composite
nhua nhiét rdn

Cac tdm vat liéu composite C-C va composite nhua
nhiét ran nén phenolic cot soi carcbon dugc cat thanh
khoi c6 kich thudc 50x20x2mm. XU ly co hoc bé mat (tao
nham) va lam sach bé mat can dan bang axeton.

Keo ché tao dugc dugc tron hgp véi thanh phan dong
ran la hén hgp polyamin va urotropin trong ethanol vai
ham lugng polyamin bang 25% khoi lugng nhua epoxy
va ham lugng urotropin bang 10% khéi lugng nhua
phenolic. H6n hop keo thu dugc dugc quét 1én bé mat
composite C-C va composite nhya nhiét rdn, dan dé &
nhiét d6 phong trong 2 gid va sau d6 dong ran & 160°C
trong 1 gio.

2.2.3. Xdc dinh cdc ddc tinh cta keo ddn

- D0 bén kéo dut clia vat liéu dugc xac dinh bang may
do cotinh da nang Zwick Z2.5 (CHLB Dic) theo tiéu chudn
ASTM D638, téc d6 kéo 5mm/phut & nhiét dé phong.

-Po bén kéo trugt clia mai dan dugc do theo tiéu chun
ASTM D3163 & nhiét d6 phong, toc dé kéo Tmm/phut.

- Hinh thai cdu tric bé mat gay cla keo dan dugc danh
gia bang kinh hién vi dién t&r phat xa trudng (FESEM)
S-4800 clia hang Hitachi (Nhat Ban) tai Vién Khoa hoc vat
liéu.

- Dénh gia tinh chat nhiét ctia keo dan trén thiét bi
phan tich nhiét trong lugng TGA 209F, Nezsch - Buc véi
téc do gia nhiét 10°C/phut, méi trudng khi tro, tu nhiét d6
phong dén 700°C, tai Vién Khoa hoc vat liéu.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Anh huéng ctia ty 1& nhua phenolic/epoxy téi tinh
chat co hoc cia keo dan

Ty & nhua phenolic va epoxy cé vai tro quan trong
trong viéc quyét dinh d6 bén co hoc va d6 bén nhiét cla
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keo dan. Két qua khao sat do bén kéo truot clia keo dan
VvGi cac ty 1é phenolic/epoxy lan lugt la 90/10, 80/20, 70/30
va 60/40 dugc trinh bay trong hinh 1.
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Hinh 1. Anh huéng cia tj 1& nhua phenolic/epoxy tdi d6 bén kéo trut
clia keo

Két qua cho thay, dé bén kéo trugt cta méi dan
composite C-C v8i composite nhua nhiét ran tang tu ty 1é
90/10 dén 80/20, dat gia tri cao nhat la 49MPa & ty lé
phenolic/epoxy la 80/20, sau d6 giam dan khi tang ham
lugng epoxy. Diéu nay co thé giai thich do véi ham lugng
epoxy thap han 20%, nhua phenolic v6i ban chat cliing
gion chiém uu thé dan dén xay ra su nut gay moéi dan duéi
tdc dung cla Ung suat, lam méi dan bi pha hiy sém.
Ngugc lai, 8 ham lugng epoxy vugt qua 20%, dé bén kéo
trugt gidm di do su gia tang tinh déo clia keo lam gidm
kha nang chiu Ung suat cat, dong thai bé mat vat liéu
composite nhya nhiét ran dugc sir dung trong Ung dung
chiu nhiét c6 ban chat la nén nhua phenolic, do d6 ham
lugng nhya phenolic trong keo gidam di dan téi kha nang
bam dinh véi bé mat nay bi suy gidm. Tu két qua trén, ty
Ié nhua phenolic/epoxy la 80/20 la phu hgp dé lam nén
nhua ché tao keo dan composite C-C va composite nhua
nhiét ran trong cac nghién ctu tiép theo.
3.2. Anh huéng ctia ham luogng B.C téi tinh chat co hoc
cua keo dan

Anh hudng ctia ham lugng B,C dén do bén kéo clia vat
liéu ché tao keo va d0 bén kéo trugt cla mdi déan
composite C-C va composite nhua nhiét ran da dugc khao
sat vGi cac ham lugng B4C la 0,5%; 1%; 1,5% va 2%. Két
qua chi ra rang d6 bén kéo cula vat liéu gan nhu khéng
thay déi dang ké khi tang ham lugng B4C, dao déng trong
khodng 37 - 38MPa. Diéu nay c6 thé giai thich, do B,C
dugc st dung trong don ché tao keo vdi vai tro la phu gia
dang gbm nén khong c6 nhiéu tuong tac véi nhya nén
dan dén khéng cé hiéu tng ro rang téi tinh chat co hoc
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cUa vat liéu lam keo. Khi tang ham lugng B4C (2%), d6 bén
kéo cla vat liéu suy gidm dang ké, do c6 su két tu phu gia
nay trong nhua nén, tao ra cac khuyét tat vi mo, lam giam
d6 bén kéo cua vat liéu.
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Khac véi két qua dod bén kéo, d6 bén kéo trugt clia moi
dan vat liéu composite C-C véi composite nhua nhiét ran
tang lén dang ké khi st dung keo c6 chita B4C so vSi mau
keo khong co6 phu gia B4C. D6 bén kéo trugt ciia moi dan
tang dan khi ham lugng B.4C tang dan téi 1%, dat gia tri cao
nhat 1a 6,1MPa (tang 24,5% so vdi mau keo khong chia
phu gia). D6 bén ctia méi dan khi cé phu gia khéng chi phu
thudc vao tinh chat co hoc ctia vat liéu nén ma con lién
quan mat thiét dén co ché phan tan va kha nang tuong tac
clia cac hat B4C trong nén nhua phenolic/epoxy. Khi dugc
phan tan déng déu trong nhua nén, B,C dong vai tro la chat
don ran, gidam bét thanh phan bay hoi trong keo, d6ng thoi
han ché cac khuyét tat trong nén nhua, giam su co ngot va
Ung suat ndi lam d6 bén méi dan tang 1én [21]. Tuy nhién,
khi ham lugng B.C tang Ién 1,5% va 2%, dé bén kéo trugt
gidm di, diéu nay c6 thé Ia do do cling clia keo tang 1én lam
moi dan tré nén dé dang bi pha hily han, két hgp vaéi hién
tuong két tu cac hat phu gia lam tang Ung suat tap trung
gay pha hiy maéi dan.

>

(N
10.0um
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Hinh 3. Anh SEM bé méit pha hiy mau keo dén chiia 1% B.C (a) va 2% B.C (b)

Hinh dnh SEM cla céc mau chia 1% va 2% B4C (hinh
3) thé hién kha nang phan tan cla cac hat B4C trong nén
nhua. V&i mau chia 1% B4C, cac hat B,C dugc phan tan
déng déu, tao nén mot cau tric dong nhat va khéng xuat
hién hién tugng két tu. Cdu trdc déng nhat nay cho phép
Ung sudat tac dung dugc giai tda déu, gop phan nang cao
d6 bén kéo trugt ctia maéi dan. Trong khi do, véi mau chia
2% B.C, cac hat B4C bat dau két ty, hinh thanh cac khuyét
tat té vi trong nén polymer. Cac khuyét tat nay tao ra cac
diém tap trung Ung suat, lam gidm kha nang chiu tai dan
dén suy gidm dé bén clia moi dan. Ngoai ra, cac cum két
tu nay cing tao diéu kién cho cac vét nut phat trién
nhanh hon dudi tac dung cta Ung suat. Do vay, ham
lugng B4C thich hgp 1a 1% dé cai thién d6 bén cc hoc cla
keo dan.
3.3. Anh huéng ctia ham luong nanosilica téi tinh chat
co hoc ctia keo dan

Anh huéng ctia ham lugng nanosilica dén d6 bén kéo
cta keo dan va dé bén kéo trugt cia mdi dan gida
composite C-C va composite nhua nhiét ran dugc khao
sat véi cac ham lugng nanosilica 1a 1%, 3% va 5%.
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Hinh 4. Anh huéng ctia ham lugng n-Si0, tdi tinh chét co hoc clia keo
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Két qua cho thdy, d6 bén kéo cua keo dan tang dan khi
ham luong nanosilica tang ti 1% dén 3%, dat gia tri cao
nhat la 42,1MPa. Khac véi B4C, trén bé mat clia nanosilica
€6 ton tai nhiéu nhom chic ¢6 tac dung tao ra lién két
hydro v&i nhom -OH c6 trong cau tric ctia phenolic, nén
c6 hiéu qua cai thién dé bén co hoc cho nhua nén. Béng
thai nanosilica véi kich thudc nano tao ra hiéu Ung gia
cudng tot hon do c6 kha nang lap day cac 16 rong vi mo
trong mang polyme, tang dién tich ti€p xuic va tuong tac
gilta cac phan ti nhua véi phu gia. Tuy nhién, do dién tich
bé mat I6n, khi ham lugng nanosilica tang 1én 5%, d6 bén
kéo clia vat liéu c6 xu hudng giam do hién tuong két tu
clia cac hat nanosilica.

Tuong tu vai két qua dé bén kéo, d6 bén kéo trugt clia
moi dan clng tang theo su gia tang ham lugng
nanosilica, dat gia tri cao nhat la 8,2MPa & ham lugng 3%.
Diéu nay co thé giai thich, mét mat do su tuong téac tét
gilta nanosilica véi nhua nén, mat khac khi cé nanosilica
lam tang d6 bam dinh cia keo dan véi bé mat vat liéu can
dan, vi vay lam tang dé bén ctia moi dan.

2.00um

@

2.00um

IMS-NKL 5.0kV 8.0mm x20.0k SE{M)
Hinh 5. Anh SEM bé mit pha hily mau keo dén chifa 3% n-Si0, (a) va 5%
n-Si0; (b)
Hinh anh SEM cla cac mau keo chia 3% va 5%
nanosilica (hinh 5) cho thay su phan tan cta nanosilica tai
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ham luong 3% la dong déu, trong khi & ham lugng 5%
xudt hién hién tugng két tu. Cac két tu nay tao ra cac diém
yéu trong cdu trac, lam gidm hiéu qua gia cudng clia phu
gia nano qua d6 lam suy gidm d6 bén maoi dan. Vi vay,
ham lugng 3% nanosilica dugc Iua chon la ham lugng phu
hagp trong viéc cai thién d6 bén co hoc cla keo dén.
3.4. Anh huéng chia phu gia B4C va nanosilica téi d6
bén nhiét ctia keo dan

Kha nang chiu nhiét la mot trong nhiing tiéu chi quan
trong dé danh gia hiéu suat cta keo dan bén nhiét trong
cac ung dung cong nghé cao va qudc phong. Trong
nghién ctu nay, anh hudng cla viéc bé sung B.C va
nanosilica tGi do bén nhiét ctia hé keo phenolic/epoxy da
dugc khao sat thdng qua phan tich nhiét trong luong
(TGA) cac mau: nhua phenolic/epoxy (80/20) khéng chita
phu gia, mau chia 1% B4C va mau chdra hén hgp 1% B.C
va 3% n-Si0,. Cac két qua dugc thé hién trén hinh 6 va
bang 1. Qua trinh phan hay nhiét cta keo xay ra ch yéu
trong khodng 370 - 560°C. Trong pham vi nay, tat ca cac
thanh phan dé bay hai dugc giai phong va nhua phenolic
chuyén hoéa thanh 16p cc hoa bén viing.

100 152-'2\??.23 199.5
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Hinh 6. Gidn d6 TGA cdc mau keo dan trén ca s¢ phenolic/epoxy

Bang 1. Mot s6 ddc trung phan hdy nhiét mau keo dan trén co s& nhua
phenolic/epoxy

Mau keo dén Nhiét 4 bat ddu | Ham lugng tro

phan hily - Tsy (°C) | dén700°C (%)
Phenolic/epoxy 152,7 358
Phenolic/epoxy/BsC 172,2 38,7
Phenolic/epoxy/B4(+ n-Si0; 199,5 39,9

Két qua TGA cho thdy viéc b8 sung 1% B.C gilp cai
thién dang ké do bén nhiét ctia keo dan so véi mau khéng
chta phu gia. Nhiét d6 bat dau phan hay (nhiét do tai thoi
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diém tén hao 5% khéi lugng - Tsy) tang ti 152,7°C 1én
172,2°C, va lugng tro con lai sau qua trinh nhiét phan
cing cao han dang ké. Qua trinh phan hdy nhiét clia nhua
bi cham lai dang ké do su tén tai clia cac phu gia trong
nhua. V&i su c6 mat clia cac phu gia nay, cac san pham dé
bay hoi clia qué trinh nhiét phan c6 thé hap thu lén bé
mat va phan (ng véi B,C, dan dén giam dang ké khdi
lugng mat di trong qua trinh phan huy nhiét. San pham
tao thanh B,0;, & nhiét do cao oxit nay tén tai & dang long
c6 kha ndng lap day cac khuyét tat té vi trong nén polyme,
lam gidm téc d6 co ngot va tang dd bén nhiét clia vat liéu
[18-20]

B,C + 3CO, — 2B,0; + 4C

B,C + 6H,0 — 2B,05 + C + 6H,

B,C + 6CO — 2B,05; + 7C

Mau keo stirdung két hgp 1% B4C va 3% nanosilica cho
thay hiéu qua vuat tréi nhat trong viéc nang cao dé bén
nhiét. Nhiét d6 bat dau phan huay tang Ién 199,5°C va
lugng tro con lai cao nhat, dat 39,99%. Co ché cai thién dé
bén nhiét clia hé phu gia nay dugc cho la do su két hop
gilta hai co ché: B,0; 1dng tao ra sé lam giam céac khuyét
tat [19] va nanosilica tao mang luéi che chan nhiét giup
gidm thiéu su co ngét [16], tr d6 tang kha nang én dinh
cla nén polyme va han ché su thoét hai clia cac hop chat
bay hai trong qua trinh nhiét phan [18]. Dong thoi theo
tai liéu [20], & nhiét d§ cao SiO, cling c6 kha ndang phan
Ung véi carbon vo dinh hinh sinh ra cau tric ceramic bén
viing va tang kha nang lién két véi cau tric I6p coc hda
sinh ra b&i nhua phenolic.

Si0, + 3C - SiC + 2CO

Su c6 mat clia nanosilica trong nén polyme tao ra mot
cau trac bén vimng haon, gitp vat liéu chiu dugc nhiét do
cao hon trudc khi phan hay. Su két hgp nay khong chi
tdng cudng tinh chat ca hoc ma con giam thiéu sulao hoa
nhiét trong diéu kién lam viéc khac nghiét.
4, KET LUAN

Ty 1& nhua phenolic/epoxy va ham lugng cac phu gia
nano B4C, nanosilica c6 anh hudng nhiéu dén tinh chat co
hoc va dé bén nhiét cla keo dan dé gan két composite
C-C va composite nhua nhiét ran. Da xac dugc ty lé
phenolic/epoxy thich hgp |a 80/20 dé dé bén mai dan cho
hai loai vat liéu trén dat gia tri cao nhat. Viéc bé sung 1%
B4C gilp cai thién d6 bén kéo trugt thong qua kha nang
giam bét thanh phan bay hai va han ché khuyét tat cda
vat liéu, 6n dinh cau trdc va gidm co ngét ctia méi dan.
Trong khi nanosilica c6 kha nang tang cuong dé bén kéo
va dé bén nhiét nha hiéu Uing gia cudng clia phu gia nano
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va kha nang tuong tac tot v6i nhua nén. Su két hgp gitra
1% B4C va 3% nanosilica cho thay hiéu qua vugt troi trong
viéc nang cao dé bén nhiét clia keo dan, véi nhiét d6 bat
dau phan hay tang vuot trdi va lugng tro con lai cao nhat
so v&i mau keo dan khéng co phu gia.

K&t qua nghién ctru khang dinh hiéu qua cda phu gia
B4C két hgp véi nanosilica trong viéc cai thién tinh chat co
hoc va d6 bén nhiét clia keo déan trén ca sé t6 hop nhua
phenolic/epoxy cho méi dan gilia vat liéu composite C-C
va composite nhua nhiét ran. Vi vay, hé keo dan nay co
thé ting dung trong cac diéu kién méi trudng khac nghiét
nhu trong linh vuc cong nghiép quéc phong va hang
khéng v tru.

LOI CAM ON

Nghién ctu nay dugc tai trg bsi Hgp phan dé an KHCN
trong diém cap Vién Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam, ma sé TDANQP.03/23-25.
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