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  چكيده

حاوی اکسیدکننده آمونیوم  HTPBدر اين مقاله مطالعه تغییرات حساسیت به ضربه و اصطکاک برای پیشرانه جامد مرکب بر پايه رزين 

ماه مورد بررسی و آنالیز قرار گرفت.  6به مدت  C°60در دمای  افتهي عيتسرپرکلرات و سوخت فلزی آلومینیوم در شرايط کهولت 

دچار افزايش گرديد اما در منطقه حساس باقی ماند. مقدار انرژی  تسريع يافتهماه کهولت  6حساسیت به ضربه و اصطکاک در طول 

به نرژی فعالسازی ( از اFآمد. مقدار فاکتور سنجش) به دستدر پنج فرکانس مختلف  DMTAسازی به کمک انجام آنالیزهای فعال

 C°60ماه در دمای  6 زمانمدتآمده در رابطه وانتهوف،  به دست Fگذاری مقدار محاسبه گرديد. با جای C°60آمده در دمای  دست

 ارزيابی شد. C°25سال طول عمر ايمن در دمای  12معادل حداقل 

 طول عمر، رابطه وانتهوف، حساسیت به ضربه، حساسیت به اصطکاک بینیپیش :هاکليدواژه
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 مقدمه -1

کهولت عبارت است از تغییر در خواص شیمیايی و  طورکلیبه

اين امر با افزايش دما با که  زمان باگذشتای فیزيکی هر ماده

اوی ها که حافتد. اين پديده در پیشرانهسرعت بیشتری اتفاق می

. استحساس هستند بسیار پیچیده  عموماًترکیبات مختلف و 

انبارداری و يا  زمانمدتهای جامد مرکب در طول پیشرانه

در معرض شرايط مختلف از قبیل؛ رطوبت، دما، ارتعاش  ونقلحمل

های فیزيکی و شیمیايی متحمل تخريبو  گیرندو شوک قرار می

ی، های ايمنی، مکانیکمنجر به تغییر در مشخصه نهايتاًشوند که می

پذيری پیشرانه در طی و سبب کاهش توانايی تنشبالستیکی 

اين تغییرات شامل  . ]1[شودمی ونقلحملسازی و ذخیره

از پیشرانه  5و خروج گاز 4، تغییر رنگ3، تورم2شدنسخت، 1شدننرم

 یسرکيموتورهای راکتی و موشکی تابع  طول عمر.  است

 دهایفراينناپذير بوده که میزان اين تخريبی برگشت یندهايفرا

. عوامل است شناسايیقابلبر کهولت  مؤثرعوامل  وسیلهبهتخريبی 

ساختار پیشرانه متغیر است. از اين عوامل  بر اساسبر کهولت  مؤثر

 نحوه اتصالکننده، توان به اکسیژن، رطوبت، دما، مهاجرت نرممی

گرين به بدنه، ايجاد حباب در پیشرانه، دانسیته اتصالات عرضی، 

، اندازه ذرات سوخت فلزی آلومینیوم، نفوذ اکسیدانتآنتینوع 

 .]2[اشاره کرد ...های مکانیکی وتنش ،گازها

بندی بخش دسته 4توان در های بررسی کهولت را میآزمون

 :]3[کرد

 -ش ون تنمانند آزم) مکانیکی - یهای فیزيکآزمون -1

 (...سختی و ،کرنش، تست خزش، دانسیته

 (ژل -ل روش س) های شیمیايیآزمون -2

 (TGA ،DSC ،DMTAمانند ) های حرارتیآزمون -3

 (HNMR1CNMR, 13IR, -FT) یسنجفیطهای روش -4

دارای  HTPB بر پايههای جامد مرکب با توجه به اينکه پیشررررانه

ارزيابی ، بهترين روش جهت هسررتندخاصرریت ويسررکوالاسررتیک 

ستفاده از آزمون دينامیک يا  DMAمکانیکی  - یخواص مکانیکی ا

DMTA عت و اسرررت نه، سرررر قدار کم نمو . غیرمخرب بودن، م

های آن نسبت به ساير حساسیت بالای اين آزمون از جمله برتری

 

1 Softening 

2 Hardening 
3 Swelling 

4 Discoloration 
5 Gas evolution 

Husdand 6 

 باشد.های ارزيابی کهولت پیشرانه جامد مرکب میآزمون

صهرايج شخ شرانه های کهولتترين روش ارزيابی م ها از طريق پی

 تسرررريع يافتهکهولت  اسرررت. تسرررريع يافتههای کهولت آزمون

شی برای کاهش مقیاس زمانی با  شرانه، تلا ش انبارکردنپی رانه پی

های بینی در زمانامکان پیش کهطوریبهدر دماهای بالا اسرررت 

شدکوتاه شته با سريع های کهولت آزمون ني؛ بنابرا]4[تر وجود دا ت

ستبه برای يافته صه آوردند شخ های کهولت اطلاعاتی در مورد م

ی کهولت فیزيک فرايندهایشود. کوتاه انجام می نسبتاًدر يک دوره 

ه سازی پیشرانتوانند با افزايش درجه حرارت ذخیرهو شیمیايی می

با عملکرد آزمون ند.  ياب يافتههای کهولت تسرررريع  در  تسرررريع 

توان رفتار بلند مدتی را تحت شرايط عملیاتی تعدادی از دماها، می

ر د تسريع يافتههای کهولت آزمون معمولاًبینی کرد. ظاهری پیش

شرروند. ممکن ( انجام میC70-50دماهای متوسررط )تا حدود 

هايی که در شرايط عملکرد است دماهای بیش از حد بالا، مکانیسم

عال کند. ارزيابی میزان تخريب پیشرررانه با عادی وجود ندارند را ف

سريع صورت افزايش درجه حرارت،  روابط  نيچون ا رد؛يپذیمتر 

شیدنسرعتبرای  های آزمون کهولت جهت تخمین به پروتکل بخ

کهولت  فرايندهایپیشرررانه ضررروری اسررت.  طول عمر زمانمدت

سط برخی از مدل خوبیبه ضی مانند؛ آرنیوس، لايتوتو ، نهای ريا

شرررده و طول عمر از طريق اين  وتحلیلتجزيههوف برتولت و وان

رفتار کهولت توسررط  ني؛ بنابرا]3[شررودمعادلات تخمین زده می

ود. شرتوصریف می خوبیبهها در ترکیب با رابطه آرنیوس اين مدل

ند ته]5[6هازب و  ]9[  9، سرررراوجی]4و8[8، بوهن]7و6[  7، لافون

پیشرررانه  تسررريع يافتهکهولت  ]11[و کشرراورز  ]10[ 10دهنوی

دينامیکی  - یرا توسررط آنالیز مکانیک HTPBجامد مرکب بر پايه 

(DMTA .مورد ارزيابی قرار دادند ) 

که اشرراره شررد علاوه بر خواص مکانیکی، خواص ايمنی  طورهمان

ست  شده و ممکن ا ستخوش تغییر  شرانه نیز در طول زمان د پی

سريع يافته   از کلاس حساس به منطقهيک پیشرانه طی کهولت ت

سیار حساس  ست که  جاجابهب شود. بدين منظور لازم و ضروری ا

صطکاک در طی کهولت  ضربه و ا سیت به  سا صی از جمله ح خوا

ه بپیشررررانه مورد ارزيابی قرار گیرد تا طول عمر ايمن پیشررررانه 

 آيد. دست

شررریمی مواد پرانرژی با ا شررراره به  بدر کتا 11پوتکهلاتوماس ک

 اهمیت فهم دقیق حسررراسررریت مواد پرانرژی، مفاهیم مهمی که

La funte 7 

Bohn 8 

Savoji 9 

Dehnavi 10 

Klapotke 11 
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ايمنی پیشرررانه تعیین شررود را در چهار  خصرروصسررت در ايبمی

سیت به  صطکاک، حسا سیت به ا ضربه، حسا سیت به  دسته حسا

بندی و حساسیت به گرما دسته (ESD) تخلیه الکتريسیته ساکن

مواد  بدر کتا 1حالی که جی پراکاش آگراوالدر  ]12[ است کرده

وه بر چهار دسرررته لاع (منفجره، پیشررررانه، پیروتکنیک)پرانرژی 

سیت گپ را نیز به اين  ،مذکور سا شوک يا ح سیت به موج  سا ح

ضافه کرده سته بندی ا ست د  بنیز در کتا 2ين داوناسلاآ ] .13[ا

تهش دسفناوری پیشران راکت جامد، ايمنی پیشرانه را در پنج بخ

بندی کرده اما به جای حساسیت به شوک از عنوان حساسیت به 

 .]14[ است مرمی و ترکش استفاده کرده

سیت سا شاری حداکثر میزان با ضربه به ح  يا منفجره ماده که ف

شرانه  با و شودمی بگیرد تعريف قرار آن تاثیر تحت تواندمی پی

صله حداکثر تعیین ستانداردی وزنه که ایفا شخص وزن با ا  بر م

 رها آغازش انجام جهت پیشررررانه منفجره يا ماده نمونه روی

ستانداردها و روش]15[گرددمی مشخص شودمی های مختلفی . ا

گیری میزان حسراسریت به ضرربه مواد پرانرژی وجود جهت اندازه

، STANAG 4489 ، MIL-STD-1751دارد. از استانداردهايی مانند 

GJB-772 A-1997  (و از روش )ظامی چین ندارد ن تا های اسررر

گیری میزان حساسیت مواد پرانرژی به ضربه مختلفی جهت اندازه

 شود.استفاده می

 بر اساس)گیری حساسیت به ضربه های اندازهانواع روش

 (سقوط وزنه

برای تعیین حساسیت به ضربه، چندين نوع دستگاه طراحی و 

شناخته  hammer Fallساخته شده است که همگی آنها با عنوان 

 : ]16[شوند که عبارتند ازشده و استفاده می

دستگاه حساسیت به ضربه مواد منفجره ايالات کمیته  -1

 3متحده آمريکا

حساسیت به ضربه معادن ايالات  کمیته دستگاه  -2

 4متحده آمريکا

 Picatinny 5دستگاه حساسیت به ضربه   -3

 6موسسه فدرال آلمان برای دستگاه تست مواد  -4

 Rotter 7 ماشین حساسیت به ضربه  -5

کنند. در تمام اين ها با قاعده مشررابهی کار میتمامی اين دسررتگاه

ها نمونه ماده پرانرژی مورد آزمون، در معرض وزنه رها دسرررتگاه

گیرد. پارامتری که می بايست تعیین شود، وزن وزنه شده قرار می
 

Agrawal 1 

Davenas 2  

US Bureau of Explosive impact Apparate (BoE) 3 

US Bureau of Mines impact Apparate(BoM) 4 

د . تفاوت باشرررها شررده بر روی نمونه و ارتفاع رهاشرردن وزنه می

ها به طراحی و به روشرری که در آن نمونه در اصررلی بین دسررتگاه

شده قرار می ضربه وزنه رها  ستگی دارد. به عنوان معرض  گیرد ب

نمونه در ظرف نمونه موسررروم به  BoE mg10مثال در دسرررتگاه 

جان قرار داده می نه در بین دو  BoMشرررود ولی در روش فن نمو

نمونه در بین  PAشررود و در دسررتگاه سررطف فولادی قرار داده می

گاه رسد نتايج دستگیرد. به نظر میظرفی به شکل قلاويز، قرار می

BAM باشد که در ادامه به بررسیتر و تکرار پذيرتر بسیار منطقی 

 .[16, 12]شود آن پرداخته می

آزمون تعیین حساسیت به ضربه بر اساس سقوط چکش  -

 BAMبه روش 

 گذاشتهنمونه مابین دو سطف از جنس فولاد سخت، موازی و صاف 

-گیرد. بسته به ويژگیشود که در معرض ضربه رها شده قرار میمی

های ماده پرانرژی مورد آزمون، وزن وزنه رها شده و ارتفاع رها 

شدن وزنه، آغازش نمونه ممکن است اتفاق بیفتد. ارتفاعی که در 

افتد، اندازه آن آغازش نمونه ماده پرانرژی مورد آزمون اتفاق می

 .]16[باشد به آن میحساسیت به ضر

 حساسیت به اصطکاک -

با میزان حداکثر اصررطکاکی که ماده  حسرراسرریت به اصررطکاک

آن قرار بگیرد شرررد داده  تاثیر تواند تحتمنفجره يا پیشرررانه می

ی نمونه ماده رو ای که برشرررود و با تعیین میزان حداکثر وزنهمی

آغازش، انفجار يا جدا  و سبب)شود منجره يا پیشرانه خراشیده می

از گردد. شرررود( مشرررخص میشررردن يا ترک خوردن نمونه می

-GJBو STANAG 4487 ،MIL-STD-1751اسررتانداردهايی مانند 

772 A-1997  هت تعیین میزان ظامی چین( ج ندارد ن تا )اسررر

ه همچنین ب شود.حساسیت به اصطکاک ماده پرانرژی استفاده می

 ونقلحمله اروپا طبقه بندی منظور رعايت موارد ايمنی، اتحادي

صطکاک را به  ضربه و ا سیت به  سا مواد پرانرژی برمبنای میزان ح

 .است( ارائه داده1صورت جدول )

Picatinny impact Apparate(PA) 5 

German Bundesanstalt fur materialprufung 6 

Apparatus(BAM) 
type impact machine-Rotter 7 
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ملائی و همکارانش طول عمر ايمن يک ماده  1401در سال 

منفجره پلیمری به روش وانتهوف را مورد بررسی قرار دادند 

]17[. 

شی  با توجه به مطالعات انجام شرده در منابع علمی، تاکنون پژوه

نای  بینیپیشدر مورد  کب بر مب مد مر جا نه  طول عمر پیشررررا

ضر ست. در پژوهش حا صورت نگرفته ا صورت نوآورانه ايمنی   به 

با تمرکز  HTPBطول عمر ايمن پیشرررانه بر پايه رزين  بینیپیش

 بر دو آنالیز حساسیت به ضربه و اصطکاک انجام گرديد.

 روش تحقیق -2

در اين بخش به بررسی مواد اولیه، فرمولاسیون پیشرانه، 

 شود.های مورد نیاز پرداخته میتجهیزات و دستگاه

 تجهیزاتمواد اولیه و  -2-1

ستفاده در اين  مواد اولیه فرمولاسیون پیشرانه جامد مرکب مورد ا

با گروه ته  ياف مه  خات تادی ان  ند از : پلی بو بارت های تحقیق ع

هیرردروکسررریررل) يی  تهررا ن کتیررل HTPBا کننررده دی ا نرم   ،)

(، عامل پیوندی تری متیل آزيريدين فسرررفین DOSسرررباسرررات)

سید) سیانات)(، عامل پخت تولوئن دی MAPOاک (، پودر TDIايزو

آلومینیوم به عنوان سوخت فلزی در مقیاس میکرو و اکسیدکننده 

 های ريز و درشت بود.(در اندازهAPآمونیوم پرکلرات )

سیون به منظور آماده سازی مواد اولیه قبل از بکارگیری در فرمولا

به  فت. ) آلومینیوم و آمونیوم پرکلرات  جام گر بت ان حذف رطو

 نگهداری شدند(. C°50در داخل آون با دمای ساعت 72مدت 

 باشد. (Plantryای)سیاره نوع از بايد استفاده مورد میکسر

 تهیه پیشرانه -2-2

بررررای ترررهررریررره پررریشررررررانررره، در ابرررتررردا فررراز 

و  min 15( به مدتHTPB,MAPO,DOS,T313,AO.2246بايندر)

اختلاط پیدا کردند. در ادامه در  C° 25در دمای  rpm20با دور 

ست نرخ  C° 25دمای سیم کربنات و کاتالی آلومینیوم به همراه کل

 rpmبا دور  min 25( به فاز بايندر اضافه و به مدت3O2Feسوزش )

لرات  20 ک پر یوم  ن مو کرد. در ادامرره آ پیرردا  تلاط ادامرره  خ ا

( پس از توزين دقیق به محتويات داخل میکسررر APf=20μmريز)

فه می عدی اختلاط، افزوداضرررا آمونیوم  % 50ن شرررود. بخش ب

باقیمانده  %50( به مخلوط اسررت. در ادامه APcپرکلرات درشررت )

شود. ( به محتويات میکسر اضافه میAPcآمونیوم پرکلرات درشت)

 min15( به میکسر اضافه شده و به مدتTDIدر انتها عامل پخت )

یدا می rpm15 با دور  مام شرررارژ مواد، اختلاط پ کند. پس از ات

و تحت خلا شروع شده و  C°50یشرانه در دمای اختلاط دوغاب پ

ادامه دارد. پس از اتمام اختلاط پیشررررانه جامد  min20به مدت

های پیشرررانه جامد ( نمونه=NCO/OH  85/0مرکب در نسرربت )

متر سرررانتی 15*10*7مرکب تهیه شرررده در يک قالب به ابعاد 

 پخت شد. C50°روز در دمای 7گری و به مدت ريخته

 کهولت تسریع یافتهشرایط -2-3

شرانه ) دمای STANAG 4581 طبق   C°50پس از پخت کامل پی

ماه  6به مدت  C60°های پیشرررانه در دمای روز(، قالب 7به مدت 

های تولیدی هر قرار گرفتند. از نمونه تسرررريع يافتهتحت کهولت 

 ماه آنالیز حساسیت به ضربه و اصطکاک گرفته شد.

 آنالیز نمونه ها-2-4

 شرایط آزمون حساسیت به ضربه -2-4-1

ضربه به روش اندازه سیت به  سا ستاندارد  BAMگیری ح و طبق ا

NATO STANAG 4489  جام شررررد . در اين آزمون از ]18[ان

 4*4*3نمونه در ابعاد   کیلوگرمی اسرتفاده شرد. 5و  1های وزنه

کیلوگرمی روی نمونه برش داده شده  5متر برش داده و وزنه میلی

تواند های دود، انفجار، جرقه، صدا میشود. هر يک از نشانهرها می

نشانه آغازش نمونه در برابر وزنه رها شده باشد. ارتفاعی که نصف 

شوند، وزنه سبب آغازش  شده  شود. طبق نامیده می 50hهای رها 

به (، نیروی مورد نیاز جهت آغازش نمونه بر حسررب ژول 1رابطه )

 می آيد. دست

 50E=M.g.h                                                    (     1رابطه )

طه   هت  Eدر اين راب یاز ج قدار انرژی مورد ن بر حسرررب ژول م

وزنه مورد اسررتفاده در تسررت بر حسررب  Mآغازش نمونه اسررت. 

های رها ارتفاعی که نیمی از وزنه 50hشررتاب گرانش و  gکیلوگرم،

 شده، سبب آغازش نمونه شوند.

مواد  ونقلحملطبقه بندی اتحاديه اروپا برای  : (1جدول)

 [14]پرانرژی 

 ماده نوع
میزان حساسیت 

 Jبه ضربه/ 

میزان حساسیت به 

 Nاصطکاک/ 

 >360 >40 غیرحساس

 360حدود 35-40 کم حساس

 80-360 4-35 حساس

 10-80 <4 بسیار حساس

 <10 - فوق العاده حساس
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 شرایط آزمون حساسیت به اصطکاک -2-4-2

 NATO STANAG 4487حساسیت به اصطکاک مطابق استاندارد 

 kg.Fانجام شررد. در اين روش حداکثر نیروی قابل اعمال بر نمونه 

 .]19[است 36

 1متر و ضخامت میلی 5ای با قطر نمونه پیشرانه به صورت استوانه

صررفحه سرررامیکی زبر  شررود. نمونه بر رویمتر برش داده میمیلی

شرررود. حرکت صرررفحه سررررامیکی بر روی نمونه با قرار داده می

متر  10افتد. طول حرکت اسرررتفاده از موتور الکتريکی اتفاق می

تواند با ايجاد صدا) متر روبه عقب است. آغازش می 10روبه جلو و 

صررردای انفجار و شرررکسرررتگی(، ظاهر شررردن دود يا با بويیدن 

 يه مشخص گردد.محصولات حاصل از تجز

 شرایط آزمون دینامیکی مکانیکی  -2-4-3

شرکت نچِ ) DMTAاز دستگاه   ی( آلمان براNetzschساخت 

 یو به دست آوردن منحن شرانهیپ کیسکوالاستيخواص و یبررس

اتلاف بر حسب دما استفاده  بيبر حسب دما و ضر کیمدول الاست

جهت  ASTM 4540مطابق با اسررتاندارد  شرررانهیشررد. نمونه پ

عاد  DMTAانجام آزمون  متر برش داده یلیم 50*10*10در اب

هرتز بررا سررررعررت  10و 5، 1، 5/0، 1/0 یهرراو در فرکررانس

ما C/min1°یدهحرارت بازه د + C100°تا  -C120°نیب يیدر 

مدرس  تیآزمون در دانشرررگاه ترب نيقرار گرفت. ا یابيمورد ارز

 تهران انجام شد. 

  و بحث یجنتا. 3

به بررسی نتايج حاصل از آنالیز دينامیکی مکانیکی،  در اين بخش

آزمون حساسیت به ضربه، آزمون حساسیت به اصطکاک و 

همچنین به مطالعه و تحقیق در خصوص طول عمر ايمن پیشرانه 

 شود.پرداخته می

 نتایج آنالیزهای ایمنی پیشرانه -3-1

 در اين بخش به نتايج آنالیزهای حساسیت به ضربه، حساسیت به

 شود.اصطکاک و آنالیز مکانیکی دينامیکی پرداخته می

 حساسیت به ضربه -3-1-1

و طبق استاندارد  BAMگیری حساسیت به ضربه به روش اندازه

NATO STANAG 4489 و  1های انجام شد. در اين آزمون از وزنه

( 2( و جدول )3کیلوگرمی استفاده شد و نتايج آن در شکل ) 5

 آورده شده است.

 

 

 نمودار حساسیت به ضربه بر حسب دما (:3)شکل

ستمطابق با نتايج  شتآمده،  به د سیت  باگذ سا زمان کهولت، ح

ست. طبق داده شرانه کاهش يافته ا ضربه پی ( به 1های جدول )به 

ساس به منطقه  شرانه از منطقه ح ضربه پی سیت به  سا عبارتی ح

   است.نزديک شدهبسیار حساس 

 اگذشتبتوان بدين صورت تفسیر کرد که آمده را می به دستنتايج 

شود. ضی زياد میزمان و کهولت پیشرانه دانسیته اتصالات عر

تر شده و خاصیت ارتجاعی خود را به مرور بنابراين پیشرانه سخت

. به عبارتی پتانسیل ذخیره نیرو و ]20[دهدزمان از دست می

شود و نیروی اعمالی باعث ( کمتر میdampingبرگرداندن آن)

شود و لذا در تست های برشی در گرمتر شدن نمونه میايجاد تنش

در طی کهولت نمونه قدرت دمپینگ نمونه  حساسیت به ضربه

 شود.کاهش يافته و به نیروی اعمالی حساستر می

 حساسیت به اصطکاک -3-1-2

 NATO STANAG 4487حساسیت به اصطکاک مطابق استاندارد 

انجام شد. در اين روش بیشترين نیروی قابل اعمال بر 

( 3( و جدول )4است. نتايج اين آنالیز در شکل ) N360نمونه

مقادير حساسیت به ضربه پیشرانه طی کهولت  (:2)جدول

 تسريع يافته
 (Jحساسیت به ضربه ) زمان)ماه( رديف

1 0 7/20 

2 1 20 

3 2 19 

4 3 6/14 

5 4 10 

6 5 2/8 

7 6 5/7 
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 است.آورده شده

 

 نمودار حساسیت به اصطکاک پیشرانه طی کهولت (:4)شکل 

ع تسريمقادير حساسیت به اصطکاک پیشرانه طی کهولت  (:3)جدول

 يافته

آمده، حساسیت به اصطکاک پیشرانه از  به دستمطابق با نتايج 

 است. تحلیلمنطقه حساس به منطقه بسیار حساس نزديک شده

ارائه شده در مورد حساسیت به ضربه، در مورد حساسیت به 

 کند.اصطکاک نیز صدق می

 سازی کهولت پیشرانهمحاسبه انرژی فعال -3-2

سازی از آنالیز دينامیکی به منظور محاسبه انرژی فعال

هرتز  10و 5، 1، 5/0، 1/0های ( در فرکانسDMAمکانیکی)

( بر حسب tan d( منحنی فاکتور اتلاف)5استفاده شد. در شکل )

 است. های مذکور آورده شدهدما در فرکانس

 

 فرکانس مختلف 5بر حسب دما در  tan dمنحنی  (:5)شکل 

 

 فرکانس مختلف 5بر حسب دما در  ’Eنمودار  (:6)شکل 

 ’Eبر حسب دما سه قله و نیز طبق منحنی  tan dمطابق با منحنی 

شود که به کمک برحسب دما نیز سه تغییر شیب مشاهده می

 ها به دست آورد.سازی را از آنتوان انرژی فعال( می2رابطه)

 T)1Ea/R (- 0ln f = ln f/                                              ( 2رابطه )

g -پیک دوم
rT : 

g
rT  در واقع مربوط به قله بزرگ مشاهده شده در سمت راست

 باشد.بر حسب دما می tan dمنحنی 

  

 (Nحساسیت به اصطکاک ) زمان)ماه( ردیف

1 0 144 

2 1 150 

3 2 168 

4 3 121 

5 4 96 

6 5 103 

7 6 108 
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 های مختلفای پیک دوم در فرکانسدمای انتقال شیشه (:4)جدول 

 

 بررسی پیک دوم()  T/1بر حسب  ln(f)نمودار  (:7)شکل 

 kJ/mol Ea 52 =سازی به دست آمده : انرژی فعال

 : Tg -پیک اول 

Tg  در واقع مربوط به قله کوچک و يا شانه مشاهده شده در میانه

 باشد.بر حسب دما می tan dمنحنی 

 های مختلفای پیک اول در فرکانسدمای انتقال شیشه -5جدول

 

 ای(بررسی دمای انتقال شیشه) T/1بر حسب ln(f)نمودار  -8شکل 

 =kJ/mol150 Eaسازی به دست آمده : انرژی فعال

 :βT-پیک اول 

βT مربوط به قله مشاهده شده در سمت چپ منحنی tan d 

 باشد.برحسب دما می

 های مختلفدمای انتقال بتا در فرکانس (:6)جدول

 

 ) بررسی دمای انتقال بتا(T/1بر حسب ln(f)نمودار (:9)شکل 

 kJ/mol 61=Eaسازی به دست آمده : انرژی فعال

تخمین طول عمر پیشرانه بر اساس نتایج  -3-3

 ایمنی

آمده، میانگین انرژی  به دستهای با توجه به انرژی فعالسازی 

باشد. همچنین مقادير گزارش شده در می kJ/mol 87فعالسازی

ر بهای کامپوزيتی سازی پیشرانهمقالات واسناد برای انرژی فعال

باشد و نیز با در نظرگرفتن می kJ/mol 80حدود  HTPB/AP پايه

ی فوق است و به عبارتی از اينکه اين مقدار در نیمه پايینی بازه

-کافی برخوردار است، بنابراين مقدار انرژی فعالب اطمینان ضري

شود. فاکتور سنجش در نظر گرفته می kJ/mol 80سازی همان 

(Fبه انرژی فعال )ی دمايی وابسته است که پس از سازی و بازه

توان آن را تعیین کرد. با استفاده از مشخص شدن اين مقادير، می

 کرد.را تعیین  Fتوان (  می3رابطه )

𝑙𝑛 (3رابطه ) (
𝑘2

𝑘1

= 𝐹) = −
𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇2

−
1

𝑇1

) 

( در اين رابطه همان نسرربت ثوابت سرررعت Fفاکتور سررنجش)  

باشررد. برای تعیین فاکتور تغییر دما می C10°واکنش به ازای هر 

شد . بنابراين ( میaEسازی )سنجش نیاز به تعیین انرژی فعال با

( محاسرربه شررده و در 3) ( طبق رابطهFمقدار فاکتور سررنجش )

ها در گیرد تا ارتباط بین زمان( قرار می5وانت هوف)رابطه  رابطه

 دماهای مختلف به دست آيد.

F=exp(10Ea/RT(T-10)) )4( رابطه 

دمای  Tثابت جهانی گازها و  Rانرژی فعالسازی،  aE (2) در رابطه

 باشد.می تسريع يافتهکهولت 

0.0034 0.0036 0.0038 0.0040 0.0042

-2

0

2

ln
 (

f)

1/T

0.0047 0.0048 0.0049 0.0050

-2

0

2

ln
 (

f)

1/T

0.0056 0.0057 0.0058 0.0059
0

1

2

ln
 (

f)

1/T

 05/0 1/0 1 5 10 (Hzفرکانس )

g
rT )℃(  7/37- 9/33- 6/14- 8/7 1/20 

 1 5 10 (Hzفرکانس )

βT )℃(  5/103- 8/98- 8/93- 

 05/0 1/0 1 5 10 (Hzفرکانس )

Tg (℃) 2/70- 3/69- 3/66- 6/65- 9/60- 
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𝑡𝐸[𝑦]         (5رابطه ) = 𝑡𝑇[𝑑]. 𝐹
𝑇𝑇−𝑇𝐸

𝛥𝑇𝐹 .
1

365.25
 

 

 یدما TEبرحسب سال،  یعیزمان کهولت طبtE(،  5در رابطه )

زمان کهولت تسريع  tT وس،یبرحسب درجه سلس یعیکهولت طب

کهولت تسريع يافته برحسب درجه  یدماTTيافته برحسب روز،  

 نرخ واکنش رییفاکتور تغ ايفاکتور سنجش  Fپارامتر  وس،یسلس

بازه  ΔTFباشد( و یم 5و  2 نیدما )معمولاً ب رییتغ C10° یبرا

 ی( تابعFاست. مقدار فاکتور سنجش ) F یمقدار واقع یبرا يیدما

کهولت است. با توجه معادله  ندي( فرآEa) یسازفعال یاز انرژ

، C 60˚ ی=  در دماkJ/mol80 Ea( و با در نظر گرفتن 4)

 . ديآیبه دست م 5/2برابر با  Fمقدار فاکتور 

با  تسريع يافتهدر کهولت  60℃سازی دمای معادل (: 7)جدول

 در شرايط محیط 25  ℃دمای

شرانه آنالیز  صطکاک، پی ضربه و ا سیت  سا با توجه به آنالیزهای ح

حسررراس خارج  ماه از منطقه 6در مدت  60 ℃شرررده در دمای

توان گفت طول عمر ( می7اسررت. بنابراين مطابق با جدول)نشررده

شرانه در دمای شد که طبق رابطه ماه می 6حداقل  60 ℃اين پی با

توان اين زمرران را برره طول عمر آن در ( می3وانتهوف )رابطرره 

تبديل کرد. طبق آنالیزهای حسرراسرریت به ضررربه و  25 ℃دمای

( اين پیشرررانه در 7حسرراسرریت به اصررطکاک و همچنین جدول )

 سال طول عمر ايمن دارد.12حداقل  25 ℃دمای

 نتیجه گیری -4

و  HTPBدر اين مقاله طول عمر ايمن يک پیشرانه بر پايه رزين 

د موراکسیدکننده آمونیوم پرکلرات و سوخت فلزی آلومینیوم 

است. بدين منظور نمونه پیشرانه جهت کهولت ارزيابی قرار گرفته

های اين تحقیق نشان قرار گرفت. داده 60℃در دمای تسريع يافته

، حساسیت به ضربه و  60 ℃ماه در دمای 6 باگذشتداد که 

اصطکاک دچار افت شده و به عبارتی نمونه نسبت به ضربه و نسبت 

بندی مواد از نظر با توجه به دسته شود.تر میبه اصطکاک حساس

ماه  6حساسیت در کتاب کلاپوتکه، پیشرانه مورد بررسی طی 

و وارد منطقه  ، در منطقه حساس باقی ماندتسريع يافتهکهولت 

توان نتیجه گرفت که از منظر بسیار حساس نشد. بنابراين می

 ماه در 6ايمنی، اين پیشرانه دارای حداقل طول عمری معادل اين 

و رابطه وانتهوف  DMTAدارد. با توجه به نتايج آنالیز  60 ℃دمای

طول عمر  نهايتاًباشد. می 25 ℃سال در دمای 12ماه معادل  6اين 

سال تخمین زده  12حداقل  25  ℃ايمن اين پیشرانه در دمای

 شد.
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Abstract 

In this study changes of impact and friction sensitivity of HTPB-based propellant containing 

AP/Al as oxidizer/fuel were investigated under accelerated aging condition at 60°C in 6 month. 

Impact and friction sensitivity during this 6 month accelerated aging increased but stay in sensitive 

region. Activation energy measured by results of DMTA analysis in 5 different frequencies. F-

factor calculated from activation energy in 60°C by using of F-factor in Vant-Hoff equation, 6 

month in 60°C is equivalent to 12 years in 25°C. Therefore the studied propellant has at least 12 

years safe service life in 25°C. 

 

Keywords: Service life prediction, Vant-Hoff relation, impact sensitivity, friction sensitivity. 

 

 


