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TOM TAT

Nghién cttu nay trinh bay anh hudng clia ham lugng carbon nanotube (CNT) dén tinh chat ca hoc va dd bén nhiét cia keo dén trén co s6 nhua phenolic/epoxy
dung dé két dinh vét liu composite carbon-carbon va composite nén nhua nhiét ran. Két qua cho thay su c6 mat cia CNT g6p phan ndng cao dang ké do bén
kéo clia vat liéu lam keo va d6 bén kéo truot ctia mdi dan. Vi ham lugng 0,3% CNT, d6 bén kéo truot ctia mdi dan dat gid tri I6n nhat (10,2MPa), tang 24,4% so
v6i mau khong chia CNT. Anh hién vi dién i quét (FESEM) cho thay kha ning phan tan tét ctia CNT trong nén nhua tai ham lugng nay, gép phan hinh thanh
mang ludi gia cuong hiéu qué & cap do nano. Két qua phén tich nhiét trong luong (TGA) ciing da ching minh hiéu qua cta CNT trong viéc nang cao dd bén nhiét
clia keo dan. Mau keo dan chifa 0,3% CNT 6 nhiét d6 bat dau phan hay ting dang ké so véi mau khdng chita CNT (nhiét do tai thoi diém keo dén ton hao 5% va
10% khdi lugng tang tuang ting la 21,2°C va 40°C). Dac biét, trong thi nghiém md phdng diéu kién lam viéc thuc té (nhiét do khoang 2000 - 2200°C trong thoi
gian 10 gidy), mdi dan van duy tri dugc trang thai két dinh vat liéu composite carbon-carbon va composite nhua nhiét rdn sau qua trinh thit nghiém.

Tir khéa: Keo ddn, phenolic, epoxy, carbon nanotube, composite carbon-carbon.

ABSTRACT

This study investigates the effect of carbon nanotubes (CNTs) content on the mechanical and thermal properties of phenolic/epoxy resin-based adhesives
used to bond carbon—carbon composite to thermosetting resin composites. The results show that the presence of CNTs contributes to significantly improving
the tensile strength of the adhesive material and the shear strength of the bond. With 0.3% CNTs content, the tensile strength of the bond reached the maximum
value (10.2MPa), increasing by 24.4% compared to the sample without CNTs. Scanning electron microscopy (FESEM) images show the good dispersion of CNTs
in the resin matrix at this content, contributing to the formation of an effective reinforcement network at the nanoscale. Thermogravimetric analysis (TGA)
results also demonstrated the effectiveness of CNTs in improving the thermal stability of the adhesive. The adhesive sample containing 0.3% CNTs had a
significantly increased decomposition onset temperature compared to the sample without CNTs (the temperature at 5% and 10% mass loss of the adhesive
increased by 21.2°C and 40°C, respectively). In particular, in the test simulating actual working conditions (temperature about 2000 - 2200°C for 10 seconds),
the bond still maintained the adhesion state of carbon-carbon composite materials and thermosetting plastic composites after the test process.

Keywords: Adhesive, phenolic, epoxy, carbon nanotubes, (NTs, composite carbon-carbon.
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1.MGPAU

Trong nganh cong nghiép quéc phong cing nhu
hang khong khong gian, nhiéu chi tiét phai hoat dong &
diéu kién khac nghiét c6 tai trong, ma sat I6n va nhiét do
rat cao, do do ching thudng dugc lam ti cac loai vat liéu
kim loai, hgp kim hodc composite cé tinh nang cao. Trong
dé, composite carbon-carbon (C-C) [a mét trong nhiing
vat liéu tién tién cé kha nang chiu nhiét va chiu tai trong
khi dong lucIén, dacbiét phu hgp véi cac ing dung trong
nganh hang khong vii tru va cong nghiép quéc phong [1,
2]. Composite C-C c6 dd bén nhiét cao, chiu s6c¢ nhiét tot,
hé s6 gian ng nhiét thap, do bén khang moi va khang
mon cao, khéi lugng riéng thap va c6 thé lam viéc 6n dinh
trong moi trudng nhiét do rat cao. Tuy nhién, vat liéu nay
c6 nhugc diém I6n 1a bé mat c6 do tro cao, nén kha nang
bam dinh tuong d6i kém so vai cac loai vat liéu composite
khac, dan dén khé khan trong viéc ghép néi va ché tao
san pham [1, 3-5]. Trong thuc t&, nhiéu chi tiét trong hé
théng déng co day cla tén Ita, chdng han nhu hong loa
phut, dugc ché tao turvat liéu composite C-C dé chiu dugc
nhiét do cuc cao [6], trong khi nén loa phut - mét bo phan
c6 nhiém vu diéu huéng va 6n dinh luéng khi phut ra -
lam tlr vat liéu composite nhua nhiét ran (nhua phenolic),
do d6 dé€ ghép néi cac chi tiét nay, can hé keo dan bén
nhiét cé khd nang chiu méi truong nhiét d6 cao, duy tri
d6 bam dinh vdi cd hai bé mat vat liéu composite C-C va
composite nhua nhiét ran la mot yéu cau quan trong
nham dam bao hiéu suat va do bén cho hé théng déng
co day.

Trong s6 cac hé keo dan bén nhiét, t6 hop nhua
phenolic/epoxy dugc xem la mot lua chon tiém nang nho
vao su két hop uu diém cha ca hai thanh phan: nhua
phenolic c6 d6 6n dinh nhiét cao, tao I6p than bao vé hiéu
qua; nhua epoxy c6 d6 bam dinh tot va co tinh cao [7-12].
Dé tang cudng hon nifa tinh chat co hoc va nhiét cta té
hop nhua nay, viéc b6 sung phu gia nano la mét hudng
nghién ctu quan trong nham tan dung uu diém cla céc
phu gia nay trong viéc han ché cac khuyét tat trong vat
liéu t6 hgp. Trong sé cac loai phu gia nano, carbon
nanotube (CNT), dac biét la CNT da tudng (MWCNT), c6
mo dun dan héilén téi 1 TPa va d6 bén kéo ~50GPa, dong
thai c6 kha nang dan nhiét va dan dién cao [6, 13-15]. Khi
dugc phan tan déng déu trong nén nhua, CNT khong chi
giup tang d6 bén ca hoc, d6 dai, ma con cai thién kha
nang chéng nit va én dinh nhiét cda vat liéu. Mot s6
nghién ctu da chi ra rang viéc bé sung CNT vao nhua
epoxy hodc nhua phenolic c6 thé tang dang ké dé bén
kéo truot méi dan, tang do bén mai va cai thién kha nang
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chiu nhiét [6, 15]. Hon nita, CNT c6 thanh phan va cau tric
kha tuong dong vai vat liéu composite C-C nén c6 kha
nang nang cao tuong tac gitta keo véi bé mat vat liéu, qua
do cai thién dugc d6 bén méi dan.

Trong nghién ctu nay da khao sat anh hudng ctia CNT
dén tinh chat ca hoc va nhiét cla keo déan trén co s& t6
hgp nhua phenolic/epoxy chira hén hgp phu gia boron
carbide va nanosilica tng dung dé gan két composite C-
C véi composite nhua nhiét ran, nham nang cao kha nang
két dinh va chiu nhiét d6 cao cho maéi déan gilra composite
C-C va composite nhua nhiét ran trong cac chi tiét, bo
phan doi hoi lam viéc trong diéu kién khac nghiét.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Vatliéu nghién ciu

- Nhua phenolic loai novolac (Ciech/ Latvia) c6 d6 nhét
< 600mPa.s, ham lugng thanh phan khong bay hoi 49 -
53%, chat dong ran urotropin (Sigma-Aldrich, My) c6 do
tinh khiét > 99%;

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

- Boron carbide (B4C) (Merck, Buc), kich thudc hat
trung binh: 45um, d6 tinh khiét: 99%;

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

- Carbon nanotube (Nanomaterials Inc., My), dudng
kinh 6ng: 20 - 30nm, d6 tinh khiét: 95%;

- Tam composite carbon-carbon (Graphi Materials,
MYy) c6 khoi lugng riéng 1,7g/cm3;

- Composite nhua nhiét rdn nhua phenolic sgi carbon
(Trung Quéc) c6 ham lugng nhua 20 - 45%.

- Dung méi ethanol, aceton la loai ky thuat ctia Trung
Quéc.

2.2, Phuong phap nghién ctiu

a) Ché'tao keo ddn

H6n hgp nhua phenolic va epoxy dugc tron hgp véi ty
|& khéi lugng 80/20 trong dung méi ethanol trén thiét bi
tron hop cé canh khudy véi toc dé khudy 60 vong/phut
trong 15 phut.

Phan tan CNT vao hén hgp nhua phenolic/epoxy chia
3% nanosilica vai ham lugng CNT la 0,1; 0,3 va 0,5% khéi
lugng so véi khéi lugng nhua bang khuay trén co hoc so
bd, sau d6 rung siéu am trong 2 gid véi tan s6 50kHz. Hon
hop tiép tuc dugc bé sung thém phu gia B4C véi cac ham
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lugng 1% khéi lugng so véi khoi lugng nhua trén thiét bi
tron hop co6 canh khudy trong 15 phut.

b) Ché tao méi ddn composite C-C va composite
nhua nhiét ran

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

Keo ché tao dugc tron hop véi thanh phan dong ran la
hén hgp polyamin va urotropin trong ethanol véi ham
lugng polyamin bang 25% khai luong 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 nhua nhiét rdn, dan dé & nhiét do
phong trong 2 gid va sau d6 déng ran & 160°C trong 1 gid.

¢) Xdc dinh cdc ddc tinh cta keo ddn

- DO 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 5 mm/phut & nhiét d6 phong.

- Do bén kéo truot ctia moi dan dugc do theo tiéu
chudn ASTM D3163 & nhiét d6 phong, téc dd 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
t6c d6 gia nhiét 10°C/phut, moi trudng khi tro, tir nhiét do
phong dén 700°C, tai Vién Khoa hoc vat liéu.

- Tht nghiém kha nang chiu nhiét cia méi dan & diéu
kién mé phéng thuc té bang sing phun nhiét tai Trung
tam Nghién ciu va Phat trién cdng nghé cao.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh huéng cia ham luong CNT téi tinh chat co
hoc ctia keo dan

Anh hudng cia ham lugng CNT dén d6 bén kéo cia
vat liéu ché tao keo va do bén kéo trugt clla méi dan
composite C-C vGi composite nhua nhiét ran dugc khao
sat vGi cac ham lugng CNT lan lugt la 0,1%; 0,3%; 0,5%.
Két qua cho thdy, d6 bén kéo cua vat liéu tang dan khi
tang ham lugng CNT va c6 su cai thién vuot trdi so véi
mau composite khong c6 CNT, cho thdy kha nang gia
cudng dod bén kéo ro rét clia phu gia nay déi vai té hop
nhua phenolic/epoxy. Diéu nay c6 thé giai thich, do dé
bén kéo va m6 dun dan héi rat cao ctia CNT, khi dugc
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phan tan dong déu trong nhua, CNT tuong tac tot vai
nhua nén, |ap vao cac khuyét tat té vi, can trd su phat trién
vét nut trong nén polyme, gitip vat liéu chiu tai tét hon va
chong lai co ché pha hly dang gion thuong thay & cac vat
liéu nén nhua nhiét ran [13, 15]. Khi ham lugng CNT st
dung 12 0,5% d6 bén kéo clia vat liéu thay déi khong dang
ké so v&i mau st dung ham lugng 0,3% CNT, diéu nay c6
thé 1a do & day ham lugng CNT tang cao vugt qua gia tri
t&i han dan téi kha nang carbon nanotube hay két ty, lam
giam tuong tac gitta CNT va nhya nén. Dién tich bé mat
I6n va nang lugng bé mat ctia CNT lam chdng khé phan
tan déng déu trong nhua nén khi ham lugng clia chung
cao hon, dan dén hién tugng két tu bat dau xay ra. Do do,
hiéu qua gia cuong ctia CNT trong truong hgp nay da bi
suy giam.
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Hinh 1. Anh huéng ciia ham lugng CNT ti tinh chét co hoc clia keo dén

Su cai thién tinh chat co hoc ndi tai cta vat liéu lam
keo cling co6 tac dong tét dén dé bén méi dan gilia
composite C-C va composite nhua nhiét rdn. D6 bén kéo
trugt cia méi dan composite C-C va composite nhuya
nhiét ran dat két qua cao nhat tai ham lugng CNT la 0,3%,
dat 10,2MPa (tang 24,4% so v3i mau keo khong chia
CNT). G ham lugng nay, CNT dugc phan tan tét, khong chi
gia tang d6 bén ndi tai ca khéi keo ma con tao mang luéi
ho trg truyén ting suat hiéu qua tai vung tiép giap keo va
bé mat vat liéu dan - dac biét la composite C-C, dan dén
do bén kéo trugt dugc nang cao. Tuy nhién khac véi két
qua do bén kéo, khi ham lugng CNT tang lén 0,5%, d6 bén
kéo trugt lai giam, diéu nay c6 thé la do & ham lugng CNT
cao, d6 cling cla keo tang lén, lam mai dan mat di do linh
hoat tr& nén dé dang bi pha huy hon, dong thai cé hién
tugng két tu CNT lam gidm kha nang tuong tac gitta nhua
nén va phu gia, dan dén dé bén ctia moi dan bi suy giam.

Kha nang phan tan ctia CNT trong nén nhua & cac ham
lugng khac nhau c6 thé quan sat thdy & cac anh FESEM.
Két qua cho thay, & hinh 2a véi ham luong 3%, CNT tuong
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tac tot gilia t6 hop nhua nén, cac cau tric CNT dang éng
dugc bao boc béi nhua nén moét cach chat ché tao diéu
kién dé vat liéu c6 kha nang gidi téa Uing sudt tac dung
trén pha gia cudng va nang cao d6 bén cho nhua nén.
Dong thai CNT déng vai trd can trd cac vét nut phat trién
cling nhu tang kha nang khang trugt, do dé vira c6 tac
dung cai thién d6 bén kéo déng thdi nang cao d6 bén méi
dan [6].

KL 5.0kV 8.3mm x50.0k S

w R,

1.00um

Hinh 2. Anh SEM bé mét ph4 hily mau keo dan chifa 0,3% CNT (a) va 0,5%
(NT (b)

Hinh 2b cho thdy v&i mau chda 0,5% CNT c¢é hién
tugng két tu, cac 6ng nano carbon ti€p xdc véi nhau hinh
thanh cac bé, lam gidm hiéu qua tuong tac gilra phu gia
va nhua nén, trong trudng hop nay nhiéu éng nano
carbon hoan toan bi kéo ra va khong cé su bao pht cla
nhua nén. Su phan tan khong déng déu va két tu dan téi
hinh thanh cac khuyét tat trong nén polyme va lam giam
hiéu qua gia cudng ctia CNT d6i véi nén nhua. Hon niia,
d6 bén méi dan con anh hudng bdi tuong tac ctia keo dan
VGi tling bé mat dan, trong trudng hgp nay la composite
C-C va composite nhua nhiét rdn nén nhua phenolic. Su
két tu CNT tao ra cac diém can trd bé mat vat liéu
composite nhua nhiét ran ti€p xtc véi nén phenolic clia
keo, dan dén su pha htly méi dan. Do vay, ham lugng 0,3%
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CNT la phu hgp dé dat duoc su phan b6 déng déu trong
nén polyme, tranh két tu va tao diéu kién hinh thanh
mang ludi gia cudng hiéu qua & cap dé nano, tr d6 nang
cao tinh chat co hoc cing nhu dé bén moéi dan cho
composite C-C va composite nhua nhiét ran.
3.2. Anh huéng cia ham luong CNT t6i d6 bén nhiét
cua keo dan

Trong nghién ctu nay, anh huéng clia ham lugng CNT
t&i d6 bén nhiét ctia hé keo phenolic/epoxy da dugc khao
sat, thong qua két qua phan tich nhiét trong luong (TGA)
cac mau keo chira ham lugng CNT 13 0,1; 0,3 va 0,5% khéi
lugng so véi nhua nén. Cac két qua dugc thé hién trén céac
Hinh 3 va Bang 1. Cac thong s6 danh gia gobm: nhiét do tai
thoi diém tén hao 5% khéi luong (Ts«) va 10% khéi luong
(T100) dac trung cho thai diém phan hdy nhiét bat dau xay
ra, va ham lugng tro con lai dén 700°C dac trung cho tinh
8n dinh nhiét va muc do tro hda cla vat liéu.
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Hinh 3. Gidn d6 TGA cac mau keo dén trén ¢g G nhua phenolic/epoxy véi

cdc ham lugng CNT khdc nhau

Bang 1. Mt so ddc trung phén hiy nhiét cdc mau keo dan trén co'sé nhua
phenolic/epoxy

Hamlugng | Nhiétdd bat dau phan hiy(°C) | Ham luong tro
CNT (%) Tss, Tio% dén 700°C (%)
0 199,5 250,3 39,99
0,1 206,3 262,5 43,69
0,3 220,7 290,3 45,79
0,5 209,6 274,2 44,76

Két qua TGA cho thay, su c6 mat ctia CNT da co tac
dung nang cao dang ké dé bén nhiét ctia hé keo so vai
mau khong chia CNT. Khi tang ham lugng CNT tur 0,1%
dén 0,3%, cac gia tri Tsy va Tyos déu tang dang ké, cu thé
vGi mau keo chifa 0,3% CNT gia tri Tse, dat 220,7°C, gia tri
T1o% dat 290,3°C, tang lan lugt 21,2°C va 40°C so v4i mau
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keo khong chira CNT. Diéu nay cho thay CNT da lam qua
trinh phan hay nhiét cia nhya bi cham lai dang ké. Hién
tugng nay cé thé dugc gidi thich 1a do CNT c6 dién tich bé
mat riéng |Gn va tuong tac tét véi nhya nén, khi qua trinh
phan hiy nhiét xay ra ching két hgp véi cau tric tro sinh
ra dé tao thanh I6p chan nhiét c6 mat dé cao va bén viing
hon, qua d6 lam gidm su khuéch tan va can tré qua trinh
thoat khi dé chdy sinh ra ti phan tng phan huay [13].
Ngoai ra chénh léch nhiét dé gilta mau c6 chia CNT véi
mau khéng chda CNT tai thai diém tén hao 10% khdi
lugng (AT = 40°C) cao hon so vdi tai thai diém tén hao 5%
khoi lugng (AT = 21,2°C) ching té qua trinh phan hay
nhiét cang kéo dai téc do phan hay nhiét ciia mau cang
cham lai, cho thay viéc bé sung CNT vao thanh phan keo
6 tac dung tang d6 6n dinh nhiét ca méi dan dudi tac
dung cuta nhiét do cao.

Bén canh do, ham lugng tro héa dén 700°C cla cac
mau keo chita CNT déu tang dang ké so véi mau khéng
chira CNT, nhat la méau keo chia 0,3% CNT, ham lugng
tro héa thu dugc tang t6i 5,8%. Diéu nay cho thay khi co
mat CNT lam tang mat do cau trdc I6p tro sinh ra, giam
d6 co ngot cla keo va ngan can su sinh ra cac thanh
phan dé bay hai, tir d6 lam méi dan kho bi pha hay &
nhiét do cao hon.

V6i mau keo chira 0,5% CNT, cac théng s6 nhiét lai co
xu huéng gidm nhe. Nguyén nhan la do hién tugng két tu
CNT xdy ra nhu da chi ra trong khao sat cau trdc hinh thai.
Cac két tu nay gay ra nhiéu khuyét tat han cho I6p tro sinh
ra va lam gidm hiéu qua che chan. Mat khac, CNT c6 do
dan nhiét cao nén khi ham lugng sirdung tang cao sé lam
nhiét lugng truyén vao nén nhua nhanh hon dan dén qua
trinh phan hay nhiét xay ra dé dang haon. Hon nia diéu
nay con lam giam hiéu qua cach nhiét cda I6p tro sinh ra.
Do d6, ham lugng CNT sif dung trong keo la 0,3% la ham
lugng phu hop d€ nang cao d6 bén nhiét cho keo trén co
s& t6 hgp nhua phenolic/epoxy.

3.3. Anh huéng ctia CNT t6i dé bén nhiét cia keo &
diéu kién mé phéng thuc té

Dé danh gia kha nang chiu nhiét cia méi dan & diéu
kién thuc té, nhém nghién ctiu da tién hanh tha nghiém
dét cadc mau thi nghiém la tdm vat liéu composite C-C
dugc dan vGi composite nhya nhiét ran bang mau keo
khong chiia CNT va mau keo c6 chia 0,3% CNT, bang mé
phong theo diéu kién lam viéc thuc té ctia cum loa phut
trong tén Ira véi cac diéu kién thi nghiém nhu sau: Nhiét
d6 luéng phut: 2000 - 2200°C, 4p suat luéng phut: 6 bar,
thoi gian dét: 10 giay. Ngoai ra bét AlL,Os dugc bé sung
vao luéng phut dé mé phoéng cac hat rén sinh ra trong
qua trinh chay cia nhién liéu tén Ia.
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Tén hao khéi lugng clla mau keo sau qua trinh thur
nghiém dugc xac dinh nhu sau: Can khéi lugng tam
composite C-C (m) va tdm composite nhua nhiét ran
(my), ti€n hanh dan hai tam vat liéu trén bang mau keo
can khao sat, can téng khéi lugng ctia mau thu dugc (ms).
Sau qua trinh thir nghiém theo diéu kién mé phdng thuc
té& da néu & trén, can lai khéi lugng clia mau (m,). Tén hao
khéi lugng clia mau keo dugc xac dinh theo céng thic
dudi day:

Me M 100%
mz —my — My

Két qua thu dugc trinh bay trong hinh 4 va bang 2.

-

%m =

.

Hinh 4. Hinh anh I6p keo sau thir nghiém mé phdng thuc té: khdng chiia
(NT (a) va chia 0,3% CNT (b)

Béng 2. Cac két qua thu dugc sau thi nghiém mo phong thuc té

,M6i dan "’I.'é’n hao Tinh trang méi dan
st dung keo khaoi lugng (%) ’
Keo khdng chda CNT 19,99 Khong bi pha hy
Keo chifa 0,3% CNT 16,73 Khong bi pha hdy

Sau thir nghiém moé phéng diéu kién lam viéc thuc té
dai véi méi dan vat liéu composite C-C va composite nhua
nhiét rdn cho thay vai thai gian lam viéc ngén (~10 giay)
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ca hai méi dan déu khong bi pha hay. Diéu nay cho thay
kha nang duy tri bam dinh t6t cla loai keo nay déi véi hai
bé mat dan la composite C-C va composite nhua nhiét ran
& diéu kién hoat dong thuc té clla cum loa phut trong tén
Ira. Khéi lugng mat di tic thoi sau 10 giay ca mau keo
chtia CNT thap han so vai mau khong chiia CNT, diéu nay
cang khang dinh hiéu qua ctia CNT lam han ché qua trinh
phan hiy nhiét cia nhya nén, hoan toan phu hgp vaéi két
qua phan tich nhiét trong lugng & trén. So sanh hinh thai
bé mat I6p keo khéng chita CNT va mau chira 0,3% CNT
sau thir nghiém cho thay, qua trinh phan hudy nhiét sinh
ra mot vung mau trang trén bé mat, dé la B,O; dugc sinh
ra ti phan tng ctia B4C v6i cac hop chat dé bay hai & nhiét
do cao [16]. Oxit nay sinh ra dudi dang long cé kha nang
tham udét bé mat dan qua dé tao hiéu ting che chan ngén
can qua trinh phan hady nhiét tiép tuc xay ra. Hinh 4 cho
thay 16p vat chat nay sinh ra trén bé mat keo chira CNT
khong bi lan réng nhu loai keo khong chira CNT, do CNT
c6 tac dung tang mat dé rao can lam cac thanh phan dé
bay hai sinh ra kho khan hon va giam kha nang khuéch
tan, do d6 B,0O; sinh ra chi sinh ra tap trung & viing mau
bi nguén nhiét chiéu thdng vao.
4, KET LUAN

K&t qua nghién ctiu cho thdy viéc b6 sung mét luong
nhé CNT vao hé keo phenolic/epoxy da mang lai hiéu qua
rd rét trong viéc cai thién ca tinh chat co hoc lan dé bén
nhiét cta vat liéu. Khi ham lugng CNT tang dén 0,3% khaoi
luogng, d6 bén kéo clia vat liéu va dd bén kéo trugt cua
moi dan composite C-C véi composite nhua nhiét ran déu
tdng dang ké, cho thay hiéu qua gia cudng ndi bat cla
CNT trong viéc nang cao kha nang chiu tai va d6 bén bam
dinh ctia keo d6i véi hai bé mat can dan. Tuy nhién, khi
ham lugng CNT tang lén 0,5%, su phan tan khéng déng
déu va hién tugng két tu bat dau xay ra, dan dén suy giam
tinh chat co hoc clia hé keo. K&t qua TGA cho thay su co
mat ctia CNT gilp hé keo c6 kha nang chéng phan hay
nhiét tot hon nhg tao thanh cdu tric tro bén viing va rao
chén nhiét hiéu qua han. Mau keo chia 0,3% CNT c6 do
bén nhiét cao nhat, véi nhiét d6 & tén hao 5% va 10% khéi
lugng tang tuong Ung la 21,2°C va 40°C so vGi mau keo
khong chia CNT. Bay la minh ching cho thay CNT khéng
chi déng vai tro gia cudng co hoc ma con gop phan nang
cao dang ké do én dinh nhiét cha vat liéu lam keo. Dac
biét, khi th&r nghiém mo phong diéu kién thuc té€ & nhiét
d6 2000 - 2200°C trong 10 gidy, m6i dan sirdung keo chia
0,3% CNT van gilt nguyén trang thai két dinh, c6 t6n hao
khoi lugng thap han va bé mat bén viing han so véi mau
khéng chia CNT. Viéc hinh thanh I6p oxit B,Os tap trung
G vung chiu nhiét truc tiép va khong lan réng cho thay
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CNT c6 vai trd nang cao hiéu qua chan nhiét cuc bé va
duy tri tinh toan ven ctia méi dan. Do d6, ham lugng 0,3%
CNT la téi uu, gitp hé keo phenolic/epoxy dat dugc su can
bang gitia tinh chat co hoc, d6 bén nhiét va kha nang
chong phé hay trong diéu kién lam viéc khdc nghiét, phu
hgp véi cac iing dung két cau doi hoi cao trong linh vuc
hang khong vi tru va cong nghiép quéc phong.

LOI CAM ON

Nghién ctu nay dugc tai trg bai 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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