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Tém tit

Bai bao trinh bay két qua khao sat mot sb chat hoa déo cho nhién liéu rin hdn hop. Nhién
liéu rédn hdn hop duge ché tao tir PVC hoa déo boi DOP, DOA va hdn hop DOP/DOA véi
chat oxi h6a ammoni peclorat (AP), chét chay bot nhom (Al) va xuc tac chay bot sit (II1)
oxit (Fe203). Céc tinh chit co hoc va ddc trung nhiét da duoc xac dinh. Két qua cho thiy
c4c mAu nhién liéu c6 cac dic trung dap ing dwoc yéu cau cia nhién liéu rin hdn hop nhu:
m6 dun dan hoi 176,7 + 202,9 MPa, do bién dang 28 + 45 %, nhiét do bung chay 304,8 + 308,4°C
va do bén nhiét 0,081 + 0,178 ml/g. Chat hoa déo DOP c6 hidu qua hoa déo PVC tét hon so
v6i DOA. Bén canh d6, nhién liéu dugc héa déo boi DOA giy ra giam khdi lugng manh
hon khi gia hoa va 6 bén nhiét thip hon so v6i DOP.

Tir khéa: Nhién liéu rin hon hop;, polyvinyl clorua; ammoni peclorat.

1. Mé& dau

Nhién liéu ran hdn hop 12 mdt loai vat li¢u nd dang polyme-composite, c6 bién
ddi chay dugc stt dung lam nhién li€u cho tén lura va mot ) phuong tién k¥ thuat.
Nhién liéu rin hon hop c6 thanh phan chinh gém chat oxi héa, hé chat chay két dinh
va phu gia. Chit oxi hoa phd bién trong cac nhién liéu ran hdn hop hién nay 1a mubi
ammoni peclorat (AP), c6 ti 18 60 + 72 % khdi lwong. Hé chat két dinh thuong bao
gdm polyme, chat hoa déo va phu gia 8 + 20 % [1]. Trong d0, chét két dinh dang nhiét
ran 1a cic polyme chira nhom chirc dau mach hoic chira lién két doi trong phan tir,
duoc dong ran (khdu mach) boi luu huynh va tac nhan khau mach [2, 3]; chat két dinh
dang nhiét déo thuong cé nhi¢t do thuy tinh hda cao hon kha nhiéu nhiét do thuong.
Nhién lidu ran hdn hop trén co s polyvinyl clorua (PVC) va AP 1a nhién lidu c6 chét
két dinh dang nhiét déo.

Tinh chét co hoc va dic trung nhiét cia nhién liéu ran hdn hop phu thudc chi yéu
vao ban chét va tinh chit ctia chit két dinh polyme. Mot sé cong trinh nghién ctru gan
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day da cong bd vé tinh chit co hoc cta hé nhién liéu trén co s& PVC/AP. James D.
Martin (1984) di cong b vé nhién liéu rin dang plastisol trén co s PVC c6 tng suit
chay 0,8 MPa ting v6i bién dang 6,4 % va mo dun 0,042 MPa [4]. George P. Sutton
(2016) dd dua ra hé nhién liéu rin PVC/AP/AL c6 thé dugc ché tao bang phuong phap
duc hodc ép dun, c6 xung luong riéng trong khoang 260 + 265 s; chat két dinh polyme
c6 d6 bén kéo 0,262 MPa, d6 bién dang kéo dén dut 220 % [1]. Kishore (1989) di ché
tao mot nhién liéu ran PVC/DBP/AP theo ti 16 1:1: 6 va nghién ctru ddc tinh phan huy
nhiét [5]. Vladica S. Bozic (2001) d3 cong bd vé anh hudng cua kich thudc hat AP dén
téc d6 chay cta nhién lidu ran trén co so PVC/AP [6]. Toc d6 chay cua nhién liéu ran
trén co s& PVC dang plastisol cling da dugc khao sat boi Manash va Mezroua [7, 8].
Nhing cong bd chi tiét vé ddc trung cta nhién liéu trén co sé PVC 1a twong ddi han ché.

Trong mot bao céo ciia Alain Davenas (2003) vé su phét trién cua nhién liéu ran
hdn hop hién dai, nhién liéu ran trén co s& PVC ciing duoc nhiéu nha khoa hoc quan
tam boi tinh phd bién cua PVC trén thi trudng [9]. B. P. Mason (2019) da cong bd vé
dac diém ciia nhién liéu rén trén co sé PVC d6 1a khong thay c6 lién két ngang nén gidi
han vé nhiét do 1am viéc. Mic du vay, nhién li¢u ran trén co s& PVC van c6 nhiéu ung
dung nhu dong co Polaris A-3, cac dong co hanh trinh cta tén lra Mark 30, Stinger
Launch va dong co cho Trident IC-4. Cac nhién liéu nay c6 tinh chong l3o héa tot va c6
thé duy tri hoat dong trong vai thap ky [10]. Ngoai ra, nhién liéu trén co s6 PVC con
duogc g dung dé ting tam dan phan luc trén dan phong BM-21 cai tién.

Nhu vay, cho dén nay chua c6 cong bd dé cap dén anh huong cua ti 1& cling nhu
ban chét clia chat héa déo dén tinh chat co hoc va dd bén nhiét cia nhién liéu rin hon
hop. Nghién ciru nay da khao sat mot s6 chat hoa déo cho nhién liéu ran hdn hop trén
nén PVC trén co s& lam rd tinh chit co hoc va dic trung nhiét.

2. Thuc nghiém
2.1. Héa chit va vit tw

PVC nhin hiéu SG 660 dugc mua tir Cong ty nhua va hoa chat TPC Vina. PVC ¢
dang bot mau trang, khdi lugng trén sang 250 wm nhoé hon 2 %, trén sang 75 pum 16n
hon 90 % va khdi lugng phan tir 81.000 d.v.C.

Amoni peclorat: AP ¢6 do tinh khiét > 99,5 %, dang hat dugc tron tir hai phan
doan: 80 % khdi luong kich thude hat 0,15 + 0,28 mm va 20 % khdi luong kich thude
hat nhé hon 0,08 mm.

Céc hoa chat tinh khiét bao gdm chat héa déo dioctyl adipat (DOA), dioctyl
phtalat (DOP) dugc mua tir hang Merk, Drrc.
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Bot nhém co do tinh khiét 99,5 %:; 100 % lugng c& hat duodng kinh nhé hon
260 pm; 85 % luwong c¢& hat ¢ kich thudc trong khoang 60 + 175 um. Sat III oxit
(Fe203) loai PA c6 xuét xt Trung Qudc.
2.2. Phwong phap nghién ciru
2.2.1. Phirong phdp ché tao mau

Céc thanh phan chit don rin dugc dinh luong va tron déu ¢ nhiét do thuong
trong 1 gio (v6i ti 1& ¢ dinh AP/Al/Fe,0s 1a 58,9/21,1/0,59), PVC va chét hoa déo
duoc dinh lugng nhu trong bang 1. Sau do, hd nhién liéu duge nén dinh hinh trong
khudén duong kinh 10 mm. Mau duogc giit 6n dinh & nhiét d6 150°C trong thoi gian
30 phut; tiép theo mau dwoc 1am ngudi tir tir trong ta sdy chwong trinh voi tée do 1am
ngudi 0,5°C/phat. Cubi cung, miu duoc thao khoi khudn ép. Miu thudc sau nén ép cod
mat do trong khoang 1,75 + 1,77 g/lcm®. Ky hiéu va thanh phan cta cic miu duoc
trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Ky hiéu va thanh phan ciia cdc mau

Ky hiéu Ham lwong cac ciu tir, % . Ham lwong cac ciu tir, %
x " Ky hiéu mau
mau PVC DOP DOA PVC DOP DOA
DOP-1 9,01 10,40 DOA-3 8,22 0 11,18
DOP-2 8,62 10,79 DOP/DOA-1 9,01 5,20 5,20
DOP-3 8,22 11,18 DOP/DOA-2 8,62 5,40 5,40
DOA-1 9,01 0 10,40 DOP/DOA-3 8,22 5,60 5,60
DOA-2 8,62 0 10,79 - - - -

2.2.2. Xéc dinh tinh chat co hoc

Phuong phép thir nghiém tinh chét co hoc dua trén STANAG-4443 theo diéu kién
do ciia Puc DIN 53454. Mau nhién liéu ran hdn hop duoc chuan bi co dudong kinh
10 + 0,02 mm, cao 10 # 0,1 mm. Thir nghiém xéac dinh cac tinh chat co hoc duogc tién
hanh trén thiét bi do SALT-ST-1000C, & nhiét do thir nghiém 25 + 2°C; ché do thir
nghiém: tbc d6 nén 5 mm/phit. Chuong trinh dua ra gia tri m6 dun dan hoi (E2v) dua
trén gi4 tri mg suat nén (o, MPa) tai d bién dang (¢) 2 % [11].

2.2.3. Xdc dinh d@j suy giam khoi lwong

Phuong phap xac dinh d6 suy giam khdi lugng miu theo thoi gian gia nhiét ¢
100°C: Mau thir nghiém dugc chita trong dia petri. Cho dia petri chira mau vao tu say.
Sau cac khoang thoi gian sy xac dinh, ddy nap dia petri va cho vao binh hut am dé

ngudi 15 + 20 phut. Can va tinh toan sy suy giam khdi luong so véi mau ban dau.
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2.2.4. Phwong phap xdc dinh do an dinh hoa hoc

D6 an dinh hoéa hoc duoc xac dinh bing phuong phap ap ké chan khong trén thiét
bi Stabil. Mau duoc dinh lugng va cho vao 6ng nghiém co thé tich xac dinh. Mau trong
6ng nghiém kin dugc hit chan khong (< 0,672 kPa) va ghi lai ap suat, nhiét do trude khi
gia hoa. Ong nghiém chtra mau dugc gitr 6n dinh nhiét & 100°C trong 40 gio. Khi hét
thoi gian gia nhiét, mau dugc lam ngudi dén nhiét do phong va ghi lai nhiét d6 va ap
sut sau gia hoa. Thé tich khi thoat ra tir mau duoc tinh toan tu dong [12].
2.2.5. Xac dinh nhiét do bung chay

Nhiét @6 bung chay dugc xac dinh trén thiét bi DT-400. Mau duoc chuan bi va
dinh lugng vao dng nghiém hd. Mau dugc gia nhiét tdc do 5°C/phit tir nhiét do (SP1)
200°C dén nhiét d6 (SP2) 320°C va ghi lai nhiét do khi mau nhién liéu bung chay [13].
3. Két qua nghién ciru va thio luin
3.1. Tinh chit co hoc ciia nhién liéu rin hén hop

Tinh chét co hoc 1a thong s6 danh gia do bén cta nhién liéu chiju tai trong trong
qué trinh van chuyén va phéng tén Itra. Dang thoi nhién liéu duoc gin chic hay thoi
nhién liéu gan roi voi than dong co phu thudc vao moé dun dan héi va do bién dang. Dé
khao sat tinh chit co hoc cua nhién liéu trén co s6 PVC/AP, mau nhién liéu duoc ché
tao v4i cac chat hoa déo (CHD) DOP, DOA va hdn hop DOP+DOA va ti 16 PVC/CHD

la 46/54, 44/56 va 42/58. Két qua xac dinh do bién dang nén va mé dun nén duoc dua ra
trén do thi 1.
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Chét héa déo
Hinh 1. D¢ bién dang cua mau nhién liéu rdn trén co sé PVC va mot s6 chat héa déo.
Keét qua trén hinh 1 chi ra, v&i cung ti 1€ chat két dinh so véi chat don, do bien

dang nén phu thudc vao ti 1¢ PVC/chit héa déo va ban chét cia chat hoa déo. Khi tang

8



Tap chi Khoa hoc va Ky thudt - ISSN 1859-0209

ham luong chit hoa déo, d6 bién dang cua mau nhién liéu rin tang tuwong ung véi mdi
hé chat héa déo. Mau nhién liéu ran st dung DOA c6 d6 bién dang thap hon dang ké so
v6i mau nhién liéu ran sir dung DOP. Mau nhién liéu sir dung chit héa déo hdn hop
(DOP/DOA =1 : 1) c6 d6 bién dang gan nhu twong duong véi mau sit dung DOP.
D6 bién dang ciia cac mau nay (trong khoang 28 + 45 %) twong dbi phu hop véi do bién
dang cuia nhién liéu tén lira rin (khoang 30 %) theo DIN-53454 ciia Pirc va STANAG-
4443 & cung didu kién thir nghiém [11].
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= 42/58
o
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Chét hoa déo
Hinh 2. M6 dun nén (Exw) ciia mau nhién liéu ran trén co sé PVC va mét sé chat héa déo.

Két qua trén hinh 2 cho thiy, trong ti 1¢ chat hoa déo da khao sat, md dun nén cua
cac mau thay doi tir 70 + 200 MPa. Ti 1&é PVC/chat hoa déo (46/54 + 42/58) anh huong
manh dén mé dun nén ciia mau nhién liéu ran; chat hoa déo DOA cho méd dun nén cao
hon so v&i 2 hé chat héa déo con lai. RS rang rang céc ti 16 PVC/chat hoa déo ndy anh
huong dén kha nang str dung cua nhién lidu & dang gan roi hodc gan chic. Cac mau véi
ti 1€ 46/54 c6 mo6 dun nén & khoang 176,7 + 202,9 MPa phu hop sir dung cho nhién li¢u
gan roi.
3.2. Dic truwng phén hity nhigt ciia nhién liéu rin hén hop

Pic trung phan huy nhiét 14 thong s6 quan trong danh gia tinh an toan trong qua
trinh bao quan ciing nhu sy tuong thich giita cac cau tir trong hé nhién liéu rin hdn hop.
Pé danh gia sy phan huy nhiét va mirc do bay hoi dung méi hoa déo thoét ra khéi mau
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nhién li€u ran hon hop, cac mau dugc xac dinh sy giam khoéi luwgng sau khi gia nhiét 6n

dinh ¢ diéu kién 100°C trong 85,5 gio. Két qua duoc dua ra trong bang 2.

Bdng 2. P suy giam khoi lwong ciia cdc mau dwoc gia nhiét ¢ 100°C trong 85,5 gio

DOP-1 0,29 DOP/DOA-1 0,53 DOA-1 0,79
DOP-2 0,34 DOP/DOA-2 0,46 DOA-2 0,72
DOP-3 0,44 DOP/DOA-3 0,61 DOA-3 0,80

Su suy giam khdi lugng cia miu thé hién trén bang 2 1a twong dbi nho trong
khoang 0,29 + 0,80 % khi gia nhiét & 100°C trong thoi gian dén 85,5 gio. P9 suy giam
khéi luong cang cao khi ham luong chat hoa déo cang 16n. Mau nhién liéu duoc hoa déo
boi DOP ¢6 do suy giam khdi luong nho hon so véi mau duge hoa déo bai DOA; mau
nhién liéu duoc hoa déo boi hdn hop DOP/DOA c¢6 d6 suy giam khdi luong gan nhu
trung binh so véi khi str dung chat héa déo don. Piéu nay c6 thé duoc giai thich boi cac
nguyén nhan sau: 1 - Do sy bay hoi mot phan chat hoa déo boi mirc do lién két vat 1y
giita chat hoa déo va cac cdu tir khac (hay co6 thé goi 1a tinh twong thich 1y hoc cia chat
hoa déo véi cac cdu tir khac); 2 - Do sy phan hily mot phan nhién liéu tao thanh san
pham khi do su tuwong tac gifra cac cu tir trong nhién liéu. Nhu vay, nhién liéu duoc
hoa déo boi DOP bén nhiét hon va tuong thich tot hon so v&i dugc héa déo boi DOA.

Do bén hoa hoc ciia mau nhién liéu rin hdn hop co thé duoc danh gia theo ti€u
chudn STANAG 4556 ctia NATO. Thé tich khi thoat ra khi gia nhiét mau Ia tiéu chi
danh gia do bén hoa hoc ctia mau. Trong phan thuc nghiém niy, cic mau nhién lidu sir
dung chit hoa déo khac nhau v&i ham lugng khac nhau di dugc khao sat. Két qua duoc

trinh bay trén bang 3.
Bang 3. B¢ an dinh hoa hoc cua cac mau trén co s¢ PVC di héa déo theo STANAG 4556
x Thé tich khi x Thé tich khi x Thé tich khi
Mau (ml/g) Mau (ml/g) Mau (ml/g)
DOP-1 0,081 DOP/DOA-1 0,084 DOA-1 0,090
DOP-2 0,099 DOP/DOA-2 0,095 DOA-2 0,103
DOP-3 0,104 DOP/DOA-3 0,132 DOA-3 0,178

Theo tiéu chuan danh gia do an dinh hoa hoc béi phuong phap nay, mau dugc
danh gia an toan trong bao quan khi thé tich thoat ra duoc yéu cau nhé hon 2 ml/g.
So v&i yéu cau, thé tich khi thoat ra cua tit ca cac mau (0,081 + 0,178 ml/g) déu nho

hon nhiéu so véi ti€u chuan, nghia 1a cdc mau c6 do bén hoa hoc cao.
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Nhiét d6 bung chay la thong sé danh gia kha ning mdi chay va tinh an toan véi
xung nhiét cua nhién li¢u rén. Nhiét do bung chay cua cac mau nhién liéu ran hdn hop
dugc xac dinh theo STANAG 4491 véi toe do gia nhiét 5°C/phut. Két qua khao sat
duoc chi ra trén bang 4.

Bdng 4. Nhiét dp biing chdy ciia mau nhién liéu ran hon hop trén co s¢ PVC di héa déo

Mau The, °C Mau Toe, °C Mau The, °C
DOP-1 306,6 DOP/DOA-1 305,0 DOA-1 303,7
DOP-2 307,5 DOP/DOA-2 305,3 DOA-2 304,8
DOP-3 308,4 DOP/DOA-3 306,5 DOA-3 305,0

Béang 4 cho thay nhiét d6 bung chay clia cic mau nhién lidu véi cac chat hoa déo
khac nhau trong khoang 304,8 ~ 308,4°C. Sy chénh léch vé nhiét 4o bung chay giita cac
mAu nhién liéu st dung chat hoa déo khac nhau 1a khong dang ké. Trong d6, nhiét do
bung chay ctia mau nhién liéu duge hoa déo béi DOA nhé hon so v6i duge hoa déo boi
DOP. Nhu vay, nhién nhiéu ran trén co s& PVC c¢6 do nhay v6i xung nhiét kha thap.

4. Két luan

Nhién liéu ran hdn hop trén co sé PVC va AP, dugc héa déo boi DOA, DOP hoac
hdn hop DOP/DOA, di dugc ché tao bang phuong phap nén ép di duge ché tao thanh
cong voi mot vai ti 1€ thanh phén khéc nhau. Tinh chét co hoc bao gém mod dun nén
(176,7 + 202,9 MPa) va do bién dang (28 + 45 %) cho phép stir dung nhién li¢u ¢ dang
gén roi. Déng thoi, nhién liéu nay c6 do an dinh hoa hoc, do bén nhiét cao va do nhay
v6i xung nhiét kha thap 13 thuan lgi cho qua trinh bao quan lau dai. Két hop giira d6 bén
co hoc va dédc trung nhiét nén uu tién lya chon chét hoa déo theo thr ty nhu sau: DOP,
hdén hop DOP/DOA, DOA.
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INVESTIGATION OF SOME PLASTICIZERS FOR COMPOSITE SOLID
PROPELLANT BASED ON POLYVINYL CHLORIDE

Abstract: This article presents an investigation of some plasticizers for composite solid
propellants. The samples are prepared from the PVC plasticized by the DOP, DOA, and a mixture
of DOP/DOA with ammonium perchlorate (AP) oxidizer, aluminum (Al) powder, and iron (I11)
oxide (Fe,0s3). Mechanical properties and thermal characteristics of the samples were determined.
The results show that the characteristics of the samples meet the requirements of composite solid
propellant such as elastic modulus 176.7 + 202.9 MPa, deformation 28 + 45 %, ignition
temperature 304.8 + 308.4°C and thermal stability 0.081 + 0.178 ml/g. The DOP plasticizer is a
better effect on plasticization than the DOA. In addition, the sample from PVC/DOA causes
more loss of weight and lower thermal stability than that from PVC/DOP.

Keywords: Composite solid propellant; polyvinyl chloride; ammonium perchlorate.
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