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 چکيده
گلیکهون،   ةشوند. در اين مقالهه، ارهر لهون زنجیهر     می مصرفاسترهای غیراشباع به عنوان بازدارنده در گرين پیشرانه راکتی دو پايه  پلی

، مقاومهت کششهی،   گرانرویگرمازا،  اوجکننده و ترکیبات حاوی هالوژن بر زمان ژن شدن، دمای  افزودن پرکننده، مقادير مختلف رقیق

بهبهود   دسهت ممهده حهاکی از    بهه است. نتهاي    بررسی شدهمیزان مهاجرت نیتروگلیسرين  و درصد ازدياد لون، قدرت پیوند با پیشرانه،

 ،. همچنهین ه استکاهش لون زنجیر به تناسبگرمازا و خواص مکانیکی  اوجمهاجرت نیتروگلیسرين، زمان ژن شدن، دمای مربوط به 

کار بهردن   شود. به استری مشاهده می پلی های سامانهدرصد در  96استايرن تا  تکپارکاهش جذب مب و نیتروگلیسرين با افزايش غلظت 

نیز حاکی از بهبود مقاومهت بهه اشهتعان و شهاخ       (EACGP)اتیل اکريلات سیکلیک گلیکون فسفات  ، همچوند مقاوم به اشتعانموا

 است. بسپاراکسیژن 
 

 دوپایه راکتی، مهاجرت نيتروگليسرین  استر غيراشباع، بازدارنده، پيشرانه  پلی: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

های پیشرانه جامد معمولاً به دو صورت جهدا   پیشرانه در راکتاتصان 

(. (1) گیهرد )شهکل   صورت می 2و متصل به بدنه 1از بدنه )کارتريجی(

 در بارگههذاری متصههل بههه بدنههه، گههرين پیشههرانه بههه لههور مسههتقی   

شهود. در   گری يا تزريق مهی  ريخته  شده 9یبند درون بدنه موتور عايق

که در بارگذاری جدا از بدنه، گرين پیشرانه جدا از بدنه موتهور   حالی

 

 شیمی و مهندسی شیمی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهیصنعتی دانشگاه ن، تهرا* 

1. Cartridge loaded 

2. Case-bonded

3. Insulation

با وسايل مکانیکی نظیر صفحات پشتیبان، لايه لاستیکی و يا  وتولید 

 [. 1شود] نگه داشته میدر موتور از نوارهای چسبی  ریگی بهرهبا 

در بارگذاری جدا از بدنه، قبل از منکه گهرين در داخهل موتهور سهوار     

شهود. ايهن    ين پیچانده مهی به دورگر 9يک لايه از مواد بازدارنده ،شود

 متشهگیری و من را در برابهر   پوشاند میمواد سطح خارجی پیشرانه را 

گازههای دا  تولیهد شهده از احتهرا       تأریرناخواسته، مخصوصاً تحت 

 بازدارنهدگی   ،ديگر بیانیبه کنند.  سطح خارجی پیشرانه محافظت می
 

  
 

4. Inhibitor 
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 .[2]جدا از بدنه و متصل به بدنهة بارگذاری گرین پیشران ةساد نمودار. 1 شکل

 

)کهه بهه    بسهپاری با استفاده از مهواد   ،سوختن مشخ تعیین الگوی 

 ايهن   .گیهرد  صهورت مهی  سوزند( بر روی سهطح پیشهرانه    راحتی نمی

و  گرمها جلهوگیری از انتقهان   در های حرارتی  ست که عايقا حالی در

 نقههش اساسههی تههنش ناشههی از احتههرا  پیشههرانه بههه بدنههه راکههت   

من  بنهدی فرمول. انتخاب مواد بازدارنده، به نوع پیشرانه و [1-2]دارند

دارای سازگاری و پیوند قوی  دبستگی دارد. بازدارنده انتخاب شده باي

با پیشرانه، خواص مکانیکی و فیزيکی نزديک بهه پیشهرانه، عملکهرد    

، تجزيه گرمهاگیر، میهزان مههاجرت    مزمون ايستاممیز در لی  موفقیت

عدم خوردگی بها   نیزو مواد فرار ک ، و  چگالیپايین،  1نیتروگلیسرين

در لون احترا   داژ فولاد يا ملومینی  باشد. در صورت لزوم نیز بايملی

 .[9-5]دود کمی تولید کند

 اسهت  سدر دسهتر مختلفی  روشهایبرای بازدارندگی گرين پیشرانه 

مهواد   نیهز ماهیهت  و اندازه و شکل گهرين   ها بر اساس منکه انتخاب 

متهداون   روشههای و . انهواع مهواد بازدارنهده    گیرد صورت میبازدارنده 

 :استشامل موارد زير ها  برای اعمان من

  بصههورتاسههتری پههر شههده يهها پههر نشههده  هههای پلههی ( بازدارنههده1

 فراينهد  از لريهق پايین و اعمهان شهده    گرانرویبا  بسپارپیش 

 گری ريخته

کننهده گهرين    ههای احالهه   های سیلیکونی کهه بهه قالهب    ( رزين2

 شوند. تزريق میپیشرانه 

گرين پیشرانه تزريهق و  سطح يورتانی که به   پسهای  بازدارنده (9

 شود. پوشانده می مغازگرنیز با يک  ها نمسطح خارجی 

بهرای تولیهد گهرين     ای گسهترده بهه لهور    در بالاشده يادهای فرايند

ههای تولیهد شهده بها      . پیشرانهروند کار می بههای بدون حلان  پیشرانه

 .دمورنه  عهالی فهراه  مهی    پرتابیهک مکهانیکی و  هها خهواص    اين روش

 

1. Nitroglycerine Migration

و  ماشههین پههرس ،2کههاری غلتههک نظیههرهههای متنههوع ديگههری  روش

 .شوند می کار گرفته بهنیز  9اکستروژن مارپیچ

بهر  بازدارنهده  گری  ريخته از لريقهای جدا از بدنه  گرينبازدارندگی 

. البتهه  اند های کوچک بسیار مورد توجه در مورد گرين ،گرين پیشرانه

بهه   شهیوه ايهن   انهد.  نیز با اين روش تولید شهده  تعدادی گرين بزرگ

اسهتفاده   )ترکیبهی(  ههای کهامپوزيتی   در تولید پیشرانه یزيادمقدار 

 دبرای تهیه بازدارنده در اين روش بايه  کار رفته بهمواد  زيرا ،شود نمی

رغهه   ههها علههی يورتههان پلههی د.ندارای باينههدر مشههابه بهها پیشههرانه باشهه

بت به رلوبت حساسیت زيهادی  چون نس، مناسبمشخصات پیوندی 

با توجهه بهه خهواص     ،اپوکسی مبتنی برهای  بازدارنده و معمولاً دارند

 ،بهرای کاربردههای انتخهاب شهده     مناسب مکانیکی و خواص پیوندی

 شوند. ترجیح داده می

 های بهها )کشههبار(اکثههر الاستومرهههای دوپايههه نیههز  در مههورد پیشههرانه

بهرای   ،دماههای پهايین   ای شهدن در  قابلیت اتصهان عریهی و شهبکه   

از پتانسهیل  گهری   قابهل ريختهه  های  بازدارنده بندیاستفاده در فرمول

 اسهترهای  تهوان بهه پلهی    هها مهی   نمکه از جملهه   مناسبی برخوردارند

هها   سهولفیدها و اپوکسهی   هها، پلهی   ها، سیلیکون يورتان غیر اشباع، پلی

 .[0]کرداشاره 

ههای   بازدارنده پیشرانه به عنوان 5و اتیل سلولز 9استاتدر ابتدا سلولز 

جهذب   زيهاد مقهدار   حهاکی از نتهاي    امها . به کار رفتندجامد دو پايه 

نقطهه   ودرصهد(   06تها   26نیتروگلیسرين سلولز اسهتات )بیشهتر از   

بهرای غلبهه بهر مشهکل      ،بنهابراين . بهود سهلولز    اتیلپايین شدگی  نرم

بها قابلیهت   ترموسهت   مصرف بسهپارهای ها متوجه  تلاش ،بازدارندگی

اسهتری پهر شهده بهرای      ههای پلهی   رزيهن و  شهد ای شدن بهالا   شبکه
 

2. Calendering 

3. Screw Extrusion 

4. Cellulose acetate 

5. Ethyl cellulose 

 جدا از بدنه  متصل به بدنه 

 شيپوره 
 

 صفحات پشتيبان

 
 عایق

 
 لبه

 بازدارنده 
 

  گرین
 بدنه

 بدنه با آستر داخلی  صفحات پشتيبان 
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 . ايهن [0-3]قرار گرفتند استفادههای جامد مورد  بازدارندگی پیشرانه

در   ههای کهامپوزيتی   ها به لور گسترده به عنوان ماتريس عايق رزين

 منها چمشگیرشوند. مزيت  می کار گرفته بهموتور راکت پیشرانه جامد 

، شهیمیايی و  گرمهايی سازش بین خهواص مکهانیکی،    عبارت است از

 سهاير ، از که  پذيری سهاده، راحتهی کهار و هزينهه      فرايندالکتريکی. 

  مطهابق . [16و11]شهود  اسهترها محسهوب مهی    ههای ايهن پلهی    مزيت

ها،  استرهای غیراشباع معمولاً در نتیجه تراک  گلیکون پلی ،(2)شکل 

 تکپارههای یراشباع و مخلوط شدن با اسیدهای دوعاملی، اسیدهای غ

 [.12شوند] تهیه می 1استايرن

 

 
 

 .]12[ 2)پروپیلن فومارات فتالات( تشکیل پلی .2شکل 

 

استر و  پلیاشباع دارای دو جزء اساسی  استرهای غیر به لور کلی، پلی

ههای تجهاری، اگرچهه     پذيرند. بهرای اغلهب رزيهن    کننده واکنش رقیق

 چهون های وينیلی ديگهری  تکپار اما، استاستايرن  تکپارکننده  رقیق

ها  کننده روند. رقیق نیز به کار می 9متاکريلاتمتیل استايرن و ملکیل 

اسهترها   ايجهاد اتصهان عریهی در پلهی     و گرانهروی به منظور کهاهش  

 . [19و19]شوند مصرف می

مواد پلیمری مناسب برای دستیابی به بازدارنده  های مشخصهبررسی 

دارای مقاومهت   دهها بايه   کهه بازدارنهده   حهاکی اسهت  پیشرانه راکت، 

بها   زيهاد  0دهی، قدرت پیوند5، درصد ازدياد لون بالامطلوب 9کششی

زياد مقاومت پیشرانه، مهاجرت نیتروگلیسرين/پلاستی سايزر پايین و 

 اشهباعی کهه اغلهب بهرای     استرهای غیهر  باشند. پلی 0اشتعان برابردر 

 

1. Styrene

2. Polypropylene fumarate phthalate 

3. Alkyl Metacrylate 

4. Tensile Strength 

5. Elongation 

6. Bonding Strength 

7. Flame Retardant 

روند، شهامل دو محهدوديت    های راکت به کار می بازدارندگی پیشرانه

اشهتعان   ک  در برابهر مهاجرت نیتروگلیسرين بالا و مقاومت  دامنة ک 

به بررسی تاریر انواع و مقهدار اجهزاء در    ،. در اين مقاله[1-9]هستند

، گرمايیاستری غیراشباع بر خواص مکانیکی،  های پلی تهیه بازدارنده

 شود. ها پرداخته می پذيری من مهاجرت نیتروگلیسرين و اشتعان

 

اصلی بر خواص مکاانيکی و   یتاثير نوع و مقدار اجزا .2

 مهاجرت نيتروگليسرین

سههه مههاده اصههلی در تهیههه   ،و عامههل پخههت ،کننههده یههقرزيههن، رق

و نسهبت   دار،شوند کهه نهوع، مقه    استرهای غیراشباع محسوب می پلی

متنوعی را ايجاد  گرمايیمختلف بین منها خواص فیزيکی، مکانیکی و 

های معدنی و ملی و مواد مقاوم به اشهتعان نیهز بهه     ند. پرکنندهنک می

 شهوند.   خهال  افهزوده مهی    ههای  منظور بهبود اين خواص بهه رزيهن  

رقیق  تکپاربه تشريح تاریر نوع و مقادير مختلف رزين،  ،در اين بخش

هههای ديگههر بههر خههواص مکههانیکی و مهههاجرت    کننههده و افزودنههی

 شود. نیتروگلیسرين پرداخته می

 

گليکول بر خواص مکاانيکی و مهااجرت    ةاثر طول زنجير 1. 2

 نيتروگليسرین

گلیکون بر خواص  ةلون زنجیر تأریر کردندر اين بخش برای روشن 

و همکارانش پرداختهه   0شده مگراواناستری به گزارش ارائه  عايق پلی

ههای   اشباع با نسبت استر غیر شود. او و همکارانش شش رزين پلی می

را سهنتز و خهواص    16گلیکهون  به پهروپیلن  3گلیکون اتیلن متفاوت پلی

رمهازا، زمهان ژن   ، دمهای مربهوط بهه پیهک گ    گرانرویشامل  یمتفاوت

، درصهد ازديهاد لهون و قهدرت پیونهد بها       ، مقاومت کششهی 11شدن

 دسهت ممهده توسهن منهها در      هکهه نتهاي  به    بررسی کردندپیشرانه را 

 .[15]ارائه شده است (1)جدون 

(  کوتهاه  ةگلیکهون )گلیکهون زنجیهر    با افزايش نسبت مهولی پهروپیلن  

، بها  0بهه   1ه ههای  بلند( از نمونه  ةگلیکون )زنجیر اتیلن نسبت به پلی

توجه به رابهت نگهه داشهتن درصهدهای مهولی سهاير اجهزاء، تعهداد         

پهذيری و مقهدار    ، واکهنش گرانهروی استر و در نتیجهه   های پلی زنجیر

يابد و در نهايت زمان  گرمای مزاد شده در لون ژن شدن افزايش می

 

8. Agrawal 

9. Poly Ethylene Glycol 

10. Propylene Glycol 

11. Gel Time 

 
 فتاليک انيدرید

 
 مالئيک انيدرید

 
 پروپيلن گليکول

 پلی )پروپيلن فومارات فتالات( 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 85 (2016)   9 

ثر
ا

 
مول

فر
ی 

ها
دی

بن
ده

ارن
زد

 با
ف

ختل
م

 
لی

ی پ
ها

 
ع 

شبا
را

غي
ی 

تر
اس

ص...
خوا

ر 
ب

 

 

 

 

 

اسهتر از   ههای پلهی   هزنجیهر  بهین  يابد. از منجا که ژن شدن کاهش می

صان غیر اشباع با يکديگر اتصان دارنهد و تعهداد زنجیرههای    لريق ات

اتصهان   يابد؛ چگالی میافزايش    0 به  1 استر  استر به تدري  از پلی پلی

يابهد و   عریی که رابطه مستقی  با مقاومت کششی دارد، افزايش مهی 

 .پذيرد میازدياد لون نیز کاهش 

 هههای حههاوی پیشههرانهاسههترها بهها  نتههاي  قههدرت پیونههد ايههن پلههی  

کهه بها افهزايش نسهبت      انهد  حاکی از مننیز  1ممین فنیل دی  نیترو -2

، هزنجیهر بلنهد  های  نسبت به گلیکون هزنجیرکوتاه های  مولی گلیکون

پخهت و منعطهف دارای   کنهد   های يابد. رزين قدرت پیوند افزايش می

دارای پخهت  سهريع  ههای سهخت و    ها و رزين پیوند یعیف با پیشرانه

شهايد ناشهی از مههاجرت     امهر  . ايهن ها هسهتند  وند قوی با پیشرانهپی

ممهین از   فنیهل  دی  نیتهرو  -2اجسام نیترو مثل  سايرنیتروگلیسرين و 

 بسپارشهای اتصان عریی، فرايندپیشرانه به بازدارنده باشد که برای 

پخهت ناکامهل و پیونهد     کننهد و حاصهل   مزاحمت ايجاد مهی و پخت 

 چگهالی ، هزنجیهر کوتهاه  ههای   . با افزايش مقدار گلیکهون استیعیف 

شهود و در نتیجهه    تر می سخت يابد و بسپار میاتصان عریی افزايش 

 .[15-10]يابد می میزان مهاجرت نیتروگلیسرين کاهش

 

استایرن بر خواص مکانيکی و مهااجرت   تکپاراثر مقدار  2. 2

 نيتروگليسرین

در  شسن مگهراوان و همکهاران  ه توشددر اين بخش، به تحقیق انجام 

اسهتر غیراشهباع    استايرن در يهک پلهی   تکپارمورد ارر تغییرات مقدار 

اتیلن گلیکون، ايزوفتالیک اسهید، مالییهک    شامل پلی (EP4)منعطف 

اسهتر غیراشهباع کمتهر     (، و يهک پلهی  (2) انیدريد و استايرن )جدون

، 2اتهیلن گلیکهون   اتهیلن گلیکهون، دی   شهامل پلهی   (FUP-9)منعطف 

(، بر زمان (9) استايرن )جدون و 9، مالییک انیدريد9ايزوفتالیک اسید

گرمازا، مقاومهت کششهی، درصهد     حداکثرژن شدن، دمای مربوط به 

روز(  16ازدياد لون، سختی و میزان مهاجرت نیتروگلیسرين )بعد از 

 .[10]شود پرداخته می

 

 1234    .[11]استر غیر اشباع گلیکول بر خواص پلی گلیکول و پروپیلن اتیلن اثر ترکیب اجزا و نسبت مولی پلی .1جدول 

 نمونه
اتيلن  پلی

 گليکول

پروپيلن 

 گليکول
 گرانروی

(cP) 
 زمان ژل شدن

(min) 

دمای اکثر حد

 (C) اگرماز
 مقاومت کششی

(kg/cm2) 

ازدیاد  درصد

 طول
 قدرت پيوند

(kg/cm2) 

1 6/2 6/6 06/0 5/90 5/01 06/19 06/29 6/3 

2 0/1 9/6 15/26 5/92 6/36 06/29 6/26 90/19 

9 2/1 0/6 56/93 6/96 6/160 61/90 6/10 01/13 

9 6/1 6/1 56/50 6/25 6/169 91/00 0/10 99/90 

5 0/6 2/1 66/05 5/21 6/126 99/32 6/15 99/93 

0 9/6 0/1 56/00 6/10 6/129 90/123 01/12 56/02 

 

 .]11[های متفاوتی از استایرن با درصد (EP4)استر غیراشباع منعطف  خواص پلی .2جدول 

 نمونه
 EP4 استایرن:

 درصد

 گرانروی

(cP) 

زمان ژل 

 شدن

(min) 

حداکثر 

 ادمای گرماز

(C) 

مقاومت 

 کششی

(kg/cm2) 

درصد ازدیاد 

 طول
 سختی

(A' scale) 

درصد مهاجرت 

 نيتروگليسرین

1 96  :06 190 - - 16 52 55 60/09 

2 96  :06 06 - - 92 09 06 15/06 

9 56  :56 92 9/21 6/09 02 00 02 02/59 

9 06  :96 29 - - 161 01 01 10/51 

 

1. (2-nitro phenyl) phenyl amine 

2. Diethylene Glycol 

3. Isophtalic acid 

4. Maleic Anhydride 
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 [.11]با درصدهای متفاوتی از استایرن (FUP-9)استر غیراشباع  خواص پلی .3جدول 

 نمونه
 FUP-9 استایرن:

 درصد

 گرانروی

(cP) 

زمان ژل 

 شدن

(min) 

حداکثر 

 دمای گرمازا

(◦C) 

مقاومت 

 کششی

(kg/cm2) 

درصد 

ازدیاد 

 طول

 سختی
(A' scale) 

درصد مهاجرت 

 نيتروگليسرین

5 96  :06 116 - - 06 13 95 30/12 

0 96  :06 06 1/15 6/111 190 19 56 66/16 

0 56  :56 90 0/11 6/159 105 16 55 96/3 

0 06  :96 20 - - 216 16 50 90/0 

 

 تکپهار ههای متغیهری از    با غلظهت  FUP-9و  EP4متفاوت  هایترکیب

و  EP-4 گرانهروی ، C˚96انهد. در   %( تهیهه شهده   06تا  96استايرن )

FUP-9  ،ترتیب به، cP3200  و cP12566،   اسهتايرن   تکپهار و بهرای

 و( 2) منهدرج در جهدولهای  . با توجه به اللاعهات  استخیلی پايین 

يابهد کهه    کهاهش مهی   گرانهروی استايرن،  تکپاربا افزايش درصد  (9)

 .استاستايرن افزوده شده  تکپارسازی   رقیق مراردلیل من 

% 56حهاوی   EP-4) 9دمای گرمازا ترکیب حداکثر زمان ژن شدن و 

که اين  حالی ، دراست C ˚ 09و min 9/21استايرن( به ترتیب  تکپار

 ،ترتیهب  به ،استايرن( تکپار% 96حاوی  FUP-9) 0موارد برای ترکیب 

min 1/15  وC˚ 111  اسههت. بههرایFUP-9  در مقايسههه بههاEP-4  بهها

 گرانهروی ، هزنجیربلند به جای  هزنجیرجايگزين کردن گلیکون کوتاه 

يابد. همچنین با توجه به رابهت نگهه داشهتن درصهدهای      افزايش می

يابهد کهه در نتیجهه من،     استر افزايش می های پلی تعداد زنجیر مولی،

پذيری و در نهايت کاهش زمهان ژن شهدن اتفها      افزايش در واکنش

 افتد. می

اسهتايرن بها افهزايش     تکپار+  EP-4برای  (9) و( 2) هایجدول مطابق

%، مقاومهت کششهی افهزايش    06بهه   %96اسهتايرن از   تکپهار غلظت 

رونهد خاصهی در مهورد درصهد ازديهاد لهون       کهه   يابد، در حهالی  می

% 56تها   %96میزان سختی در محدوده  ،شود. همچنین مشاهده نمی

نیز، مقاومت کششی  FUP-9در مورد  يابد. استايرن، افزايش می تکپار

خهلاف   يابهد. بهر   استايرن افزايش می تکپارو سختی با افزايش غلظت 

% 06تها   %96مقاومت کششی، درصد ازدياد لون به لهور مهنظ  از   

بها   هيابد که دلیل من کاهش تحرک زنجیهر  استايرن کاهش می تکپار

 افزايش صلبیت ساختار است.

تهوان پايهداری شهیمیايی ايهن      با تعیین مهاجرت نیتروگلیسرين مهی 

مههاجرت   ،(9) و( 2) هاینتاي  جهدول  بنابر .کردها را بررسی  سیست 

. پهذيرد  هش مهی کها اسهتايرن   تکپهار نیتروگلیسرين با افزايش غلظت 

استرهای پخهت شهده بهه گنجهايش اسهتايرن       پايداری شیمیايی پلی

استرهای به مقهدار زيهاد اتصهان     پلی [13]رزين بستگی دارد. معمولاً

د، در برابهر حملهه   نه ا اسهتايرن  نظهری عریی شده که حاوی مقهادير  

 .استزياد  شانمقاومتشیمیايی و نفوذ حلان 

 PEG-200در نتیجه جايگزينی  FUP-9تراک  )فشردگی( در ساختار 

(، به کمتر شدن مهاجرت هزنجیرکوتاه ) DEGبه جای  (هزنجیر )بلند

. انجامههد مههی EP-4نیتروگلیسههرين در ايههن ترکیبههات در مقايسههه بهها 

در  FUP-9پشتوانه اين دلیل نتاي  مربوط به مقاومت کششی بیشهتر  

 .کند را بیان می FUP-9است که فشردگی ساختاری  EP-4مقايسه با 

مقاومت کششی و درصد ازدياد لون و جذب نیتروگلیسرين از جمله 

کهه بهینهه ايهن خهواص تعیهین کننهده        اند خواص مه  مواد پلیمری

ههای راکهت    برای بازدارندگی پیشرانه بسپاریمناسب بودن يک ماده 

. بهر اسهاس   ستدر دستیابی به عملکرد موفقیت ممیز در دماهای بالا

 FUP-9( و 9استايرن )ترکیهب   تکپار% 56ی حاو EP-4اين معیارها، 

( برای مطالعهه بیشهتر انتخهاب    0استايرن )ترکیب  تکپار% 96حاوی 

 .[10]شوند می

 

هاا بار خاواص مکاانيکی،      ثير نوع و مقدار افزودنیأت .3

  پذیری ، جذب نيتروگليسرین و اشتعالگرمایی

های معدنی، ملی يها ههر دو باشهند.     افزودنی ستا ها ممکن 1پرکننده

اشهتعان در   رابهر بدر توانند شامل ايجاد عناصهر مقهاوم    می ،همچنین

باشههند. در ايههن بخههش بههه تشههريح تههاریر افههزودن   بسههپارسههاختار 

و مهاجرت  گرمايیهای معدنی و هالوژنه بر خواص مکانیکی،  پرکننده

کیبهات مقهاوم بهه    شود. همچنهین ارهر تر   نیتروگلیسرين پرداخته می

 اسههترهای غیههر اشههباع نیههز    پلههی متشههگیریاشههتعان بههر خههواص  

 شود. بررسی می

 

1. Filler 
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 های معدنی اثر پرکننده 1. 3

، 1اکسهید  تهوان بهه منتیمهوان تهری     های معدنی مهی  کننده از جمله پر

در که علاوه بر مقاومت  کرداشاره  9، روی بورات2هیدرات ملومینا تری

هها   کننهده  شوند. پر میمنجر به بهبود خواص مکانیکی نیز  برابر متش،

بر پارامترهای پخت نظیر زمهان ژن شهدن و    گرماسختهای  در رزين

ریر أدارنهد. در ايهن بخهش ته    تهاریر مسهتقی    دمهای گرمهازا   حداکثر 

 مقاديرهای ملومینی  تری هیدرات، منتیموان تری اکسید در  کننده پر

استر غیهر اشهباع )نمونهه     نمونه پلیدر يک  درصد، 96، 96، 26، 16

 درج (9)( بررسی و نتاي  حاصل از خواص منها در جهدون  16شماره 

 .[10و26]شده است

و  ميهد  شهمار مهی   بسپارش بهرزين، تنها منبع مزادسازی گرما در لی 

 کهربن بهه پیونهد يگانهه     -اين گرمها بها تبهديل پیونهد دوگانهه کهربن      

هها از   کننده با افزايش درصد پر ،در نتیجه ؛شود کربن ايجاد می-کربن

 دمهای گرمهازا متناسهب بها مقهدار رزيههن     حهداکثر  ، درصهد  96تها   6

 هها   کننهده  وایح است که افزايش مقدار پهر  ،يابد. همچنین کاهش می

 .انجامد گرانروی میبه کاهش زمان ژن شدن و افزايش 

ها، مقاومت کششهی   کننده با افزايش درصد پر ،(9) بنابر نتاي  جدون

تقويت رزين   يابد که دلیل من افزايش و درصد ازدياد لون کاهش می

 .ستها کننده با افزودن پر

 156پرشهده بهه صهورت اتهلاف وزن در      های گرمايی سامانهپايداری 

گیری شده است. مقدار اتلاف وزن بها افهزايش    اندازه سلسیوسدرجه 

و بها   ،گیهرد، افهزايش   مهی   قهرار  گرمانمونه در معرض مدت زمانی که 

يابد، کهه دلیهل من کهاهش مقهدار      کننده کاهش می افزايش درصد پر

 . است  کننده رزين با افزايش درصد پر

و افهزودن ايهن    اسهت ارهر    های تحت مطالعه در اين مقاله بی کننده پر

 ،شود می منجراستر به کاهش مقدار مواد سوختنی  ها به پلی کننده پر

دود کهاهش   چگهالی ، میهزان   کننهده  در نتیجه با افهزايش درصهد پهر   

 . [10و26]يابد می

 

 اثر ترکيبات هالوژنه 2. 3

استرهای هالوژنه و غیر هالوژنهه براسهاس تتراکلهرو     در اين بخش پلی

و  (TBP) 5فتالیههک انیدريههد  ، تترابرمههو (TCP) 9انیدريههد  فتالیههک 

و مالییههک  (DEG)اتههیلن گلیکههون  بهها دی (PAفتالیههک انیدريههد )

% 62/6اسهههتايرن و  تکپهههار% 95سهههنتز و بههها   (MA)انیدريهههد 

و از لحاظ خواص متفاوت مقايسه و بررسهی   مخلوط 0هیدروکوئینون

در  ،های مهولی اجهزا تشهکیل دهنهده ايهن ترکیبهات       . نسبتاند شده

و نتاي  مقاومت کششی، درصد ازدياد لون، قدرت پیوند،  (5)جدون 

گرمهايی   رسهانايی دمهای گرمهازا و   حداکثر ، گرانرویزمان ژن شدن، 

 .[21]شده است درج (0)منها در جدون 

 

 

 1   .[11]11ها بر خواص متفاوت ترکیب  اثر پر کننده .4جدول 

 پرکننده نمونه
درصد 

 پرکننده

زمان ژل 

 شدن

(min) 

دمای حداکثر 

 گرمازا

(◦C) 

 (cP) گرانروی 

مقاومت 

 کششی

(kg/cm2) 

درصد 

ازدیاد 

 طول

درصد 

اتلاف 

 وزن

شاخص 

 اکسيژن

N 

دانسيته 

 دود

16 6 6 6/09 92 91 22 115 13/2 0/21 99 

13 
  ملومینی

تری 

 هیدرات

16 9/53 91 96 25 112 63/2 1/29 26 

26 26 9/50 - 90 20 116 51/1 0/29 10 

21 96 2/50 - 00 91 163 03/1 1/29 12 

22 96 6/50 96 116 50 02 00/1 9/29 0 

29 

منتیموان 

 تری اکسید

16 6/50 91 90 10 09 10/2 1/29 20 

29 26 9/55 - 96 10 09 63/2 0/29 - 

25 96 1/59 - 52 23 90 30/1 2/29 10 

20 96 5/59 96 06 - 56 36/1 9/29 10 

 

 

1. Antimony trioxide 2. Alumina trihydrate 3. Zinc borate 

4. Tetrabromophthalic Anhydride 5. Tetrachlorophthalic Anhydride 6. Hydroquinone 
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 [.21]استرهای هالوژنه و غیر هالوژنه ترکیب اجزا پلی .1جدول 

 نمونه

 مقدار اسيد نسبت مولی اجزاء

بعد از 

افزودن 

مالئيک 

 انيدرید

قبل از 

افزودن 

مالئيک 

 انيدرید

دی اتيلن 

 گليکول

مالئيک 

 انيدرید

تترا برمو فتاليک 

 انيدرید

تترا کلرو

فتاليک  

 انيدرید

 فتاليک انيدرید

 6/51 5/90 6/1 5/6 - - 5/6 (NHP)غیر هالوژنهاسترهای  پلی

 - 5/56 5/93 6/1 5/6 - 5/6 (CP) استر کلرو پلی

 - - 6/90 0/90 6/1 5/6 5/6 (BP)استر برمو پلی

 

 [.21ه]خواص پلی استرهای هالوژنه و غیر هالوژن .6جدول 

 نمونه

، C 22 در  گرانروی

(Cps)   بعد از افزودن(

 % استایرن(32

زمان ژل 

 شدن
(min) 

حداکثر 

 دمای گرمازا
(◦C) 

مقاومت 

 کششی

(kg/cm2) 

درصد 

 ازدیاد طول

قدرت پيوند 

 با پيشرانه

(kg/cm2) 

هدایت 

 حرارتی

(W/mK) 

 31/6 92 13 00 151 5/9 96 استر پلی

 00/6 52 15 129 120 11 96 استر کلرو پلی

 519/6 50 9 123 90 20 06 استر برمو پلی

 

 ژن شهدن   خهلان زمهان در   برحسهب تغییهرات دمها   منحنی نمهايش  

اسهتر   زمان ژن شدن با ترتیب پلهی  حاکی از من است که( (9))شکل 

 يابد.  استر برمه افزايش می استر کلره و پلی غیر هالوژنه، پلی

 

 
 

 استرهای هالوژنه برای پلی زا انرژیمنحنی  .3شکل 

 [.21]و غیر هالوژنه
 

شهود.   استرها توییح داده می پخت پلی سازوکاراين ترتیب بر اساس 

 سهازوکار  پايهة استرهای غیر اشباع بر  دانی  پخت پلی همانطور که می

و  هو شامل سه گام اساسهی مغهاز، رشهد زنجیهر     استوار 1راديکان مزاد

 

1. Free Radical 

اسهتايرن   تکپار. راديکالهای مزاد به پیوند دو گانه است هخاتمه زنجیر

، کهه بهه   شوند میی بنزيل فعان ها و در نتیجه راديکان شود میایافه 

کننهد. ايهن    استر حملهه مهی   گانه ساختمان پلی نوبه خود، به پیوند دو

به شهبکه در هه  تنیهده سهه       که کل نمونه تا اين يابد میروند ادامه 

 شود.  بعدی تبديل می

استر به دو عامل بستگی دارد کهه   زمان مورد نیاز برای ژن شدن پلی

 عبارتند از:

های  راديکان ةاستر به حمل پلی ساختاریوند دوگانه ( دسترسی پ1

 2استر غیر اشباع، هیچ ممانعهت فاهايی   استريل. در مورد پلی

های اسهتريل فعهان شهده وجهود      راديکان از جانببرای حمله 

در  ،کهه  . در حالیاستندارد و زمان ژن شدن کمترين مقدار 

 ،فتالیههک انیدريههدبههه جههای اسههتر، وقتههی  مههورد کلههرو پلههی

هیهدروژن بها    -، پیوند کهربن بنشیند تترا کلروفتالیک انیدريد

شود )کلر گهروه بزرگتهری محسهوب     کلر جايگزين می -کربن

وسهیله  ه استر برای حملهه به   پلی ساختارشود( و دسترسی  می

شود و بنابراين زمان ژن شدن  می دشوارهای استريل  راديکان

  تههر لههولانی اسههتر غیههر اشههباع  اسههتر از پلههی  کلههرو پلههی 

استر، از منجا که برم نسبت  در مورد برمو پلی .[21]خواهد شد

 

2. Steric Effects 
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شهود، دسترسهی    محسهوب مهی  تهری   جانشین حجهی  به کلر 

ههای اسهتريل    راديکهان  از جانهب استر برای حمله  پلی ساختار

و در نتیجهه زمهان ژن شهدن     دشوارتر اسهت فعان شده بسیار 

 شود. تری حاصل می لولانی

اسهترهای   بهه پلهی   1دهنهده  شتاب ممانعت نفوذی کاتالیست و (2

 اسههتر  از پلههی گرانههرویهالوژنههه و غیههر هالوژنههه. بهها افههزايش 

استر، نفوذ شتاب دهنهده و کاتالیسهت    غیر اشباع به برمو پلی

 يابد.  شود و بنابراين زمان ژن شدن افزايش می می بیشتر

و گرمهای  استرهای غیر اشباع واکنشهی گرمازاسهت    پخت پلی فرايند

کربن بهه پیونهد يگانهه     -ناشی از تبديل پیوند دوگانه کربنمزاد شده 

. از منجا که مقدار مالییک انیدريد ممیخته شده در استکربن  -کربن

، اسهت اسهتر غیهر اشهباع يکسهان      استر و پلی استر، کلرو پلی برمو پلی

رود مقدارگرمای مزاد شده نیز برای منها يکسان باشهد، امها    انتظار می

اسهتر و   استر غیر اشهباع، کلهرو پلهی    و برای پلی به اين صورت نیست

است که  سلسیوسدرجه  90و 120و  151 ،به ترتیب ،استر برمو پلی

دلیل من اتلاف بخشهی از گرمهای مزاد شهده در لهون ژن شهدن در      

دمهای   حهداکثر  کهه بهه کهاهش    اسهت نتیجه افزايش زمان ژن شدن 

 .انجامد میگرمازا 

هها بهه    ازه گیری شده برای نمونهه ترتیب نسبی درصد ازدياد لون اند

و  اسهت اسهتر   برمهو پلهی   ‹اسهتر  کلرو پلی ‹استر غیر اشباع صورت پلی

اسهتری بهرای چهرخش     جلهوگیری تهوان در   دلیل اين ترتیب را مهی 

استری کمتری وجود  جلوگیریاستر غیر اشباع،  دانست. در مورد پلی

د. در جانشینی حجی  بهرای فتالیهک انیدريهد وجهود نهدار      زيرادارد، 

. در پذيرترنهد  انعطهاف استرهای هالوژنهه   پلی نسبت بهاين مواد  ،واقع

استر، گروه حجی  کلر انعطاف پذيری کمتهری فهراه     مورد کلرو پلی

شهود. بهرای    و در نتیجه باعث کاهش درصد ازدياد لون مهی  مورد می

تهر بهرم، کمتهرين     استر نیز، بهه دلیهل وجهود گهروه حجهی       برمو پلی

شود. در مورد مهواد   و کمترين ازدياد لون مشاهده میپذيری  انعطاف

 بها هه    درصد ازدياد لهون و مقاومهت کششهی    گرماسخت،پلیمری 

 رابطههه عکههس دارنههد و در نتیجههه ترتیههب درصههد ازديههاد لههون      

تهوان گفهت کهه     می ،شود. در واقع عکس میبربرای مقاومت کششی 

بهرم در منهها   های کلر و  استر با قرار گرفتن گروه سختی مولکولی پلی

بايهد  کند.  يابد و در نتیجه مقاومت کششی بهبود پیدا می افزايش می

با ازدياد لون منها رابطه مسهتقی    بسپارهاگرمايی  رسانايیکه  گفت

گرمههايی نیههز افههزايش   رسههانايیدارد و بهها افههزايش ازديههاد لههون،  

 ،(9). ترتیب جذب نیتروگلیسرين با توجه به شهکل  [21-29]يابد می

 .استاستر  برمو پلی «استر کلرو پلی»هالوژنه   استر غیر به صورت، پلی

اسهترهای   رين و پلهی اين ترتیب بر اساس ساختار عمومی نیتروگلیس

 .[22]، قابل تفسیر است(5)شکل غیر اشباع، مطابق 

 

 
 

 1  .[21]استرهای هالوژنه و غیر هالوژنه زمان بر مهاجرت نیتروگلیسرین پلی تأثیر گذشت .4شکل 

 

1. Accelerator 

 استر برمه پلی 
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 استر غيرهالوژنه پلی 
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  X=Cl,Br استر غیر هالوژنه، برای پلی X=H در آن استر غیراشباع، که ساختار نیتروگلیسرین و پلی .1شکل 

 [.11]استگلیکول   Gهمچنین منظور از است. استرهای هالوژنه برای پلی

 

، اسهت اشهباع دارای چنهدين مکهان الکتهرون دهنهده       اسهتر غیهر   پلی

گلیسرين يک الکترون پذيرنده قوی است. اين حالهت  درحالیکه نیترو

اسهتر   يک نیروی الکتروستاتیکی بین نیتروگلیسرين و پلی برقراریبه 

اسهتر   و در نتیجه مهاجرت نیتروگلیسرين از پیشرانه بهه سهمت پلهی   

ههای   ايجهاد گهروه   از لريهق سهت  ا . اين مههاجرت ممکهن  انجامد می

ههر اسهید ملیفاتیهک يها      وسهیله   هکلهر و بهرم به    چون یالکترونگاتیو

اسهتر   مروماتیک يا گلیکون بازداشته شود. از بین دو ترکیب کلرو پلی

 رود که ترکیب دارای گهروه الکترونگهاتیوتر   استر انتظار می و برمو پلی

 دارای مههاجرت کمتهری   استر استر( در مقايسه با برمو پلی )کلرو پلی

باشد اما بر خلاف انتظار، نتاي  جدون حاکی از ايهن اسهت کهه برمهو     

 بروزاستر جذب نیتروگلیسرين کمتری را  کلرو پلی نسبت بهاستر  پلی

رغ  الکترونگاتیوی بیشتر کلر از برم  اين روند مشاهده  دهد، )علی می

در مقايسهه بها کلهر     ،های بهرم  شود( که دلیل من حج  زياد گروه می

ههای   اسهتر بهه مولکهون    ث عهدم دسترسهی برمهو پلهی    کهه باعه   است

و در نتیجهههه مههههاجرت کمتهههر نیتروگلیسهههرين   ،نیتروگلیسهههرين

 اسههترهای بعههدی پلههی 9شههبکه  ،(0). در شههکل [21و22]شههود مههی

 .کنید را مشاهده میپخت شده هالوژنه و غیر هالوژنه 

 

 
 

 استر غیر هالوژنه، برای پلی X=H در آن هالوژنه پخت شده، که استرهای هالوژنه و غیر شبکه سه بعدی پلی .6 شکل

 X=Cl,Br همچنین منظور ازاستاسترهای هالوژنه  برای پلی .G   22[استگلیکول[. 

  

 پلی استر  نيتروگليسرین 
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ه  به صهورت  استرهای هالوژنه و غیر هالوژن برای پلیپايداری گرمايی 

شود. هر چه فشردگی ساختار مولکولی بیشهتر   اتلاف وزن تعريف می

و در نتیجه مقدار اتلاف وزن نیز  کاهش 1باشد، احتمان فرار مواد فرار

ترتیب فشردگی سهاختار مولکهولی بها     بیان ديگر،به ؛ يابد کاهش می

نیهز   (0)اتلاف وزن رابطه عکس دارد و نتاي  ارائهه شهده در جهدون    

 .اين امر استگويای 

تعريهف   2مهنه  سهوختن  بازدارندگی اشتعان بهه صهورت تغییهر در    

اسهتر و   پلهی  اسهتر، کلهرو   شود و نتاي  بهرای ترکیبهات برمهو پلهی     می

 کلههر و بههرم در  نظههریاشههباع همههراه بهها درصههدهای  اسههتر غیههر پلههی

 شده است. درج (0)جدون 

 

 استرهای هالوژنه  پلی زمان بر اتلاف وزن گذشت اثر .1جدول 

 .[21]و غیر هالوژنه

 نمونه

 درصد اتلاف وزن

1 

 ساعت

2 

 ساعت

3 

 ساعت

4 

 ساعت

2 

 ساعت

0 

 ساعت

استرهای  پلی

 غیر هالوژنه
51/6 32/6 15/1 20/1 93/1 92/1 

کلرو 

 استر پلی
99/6 56/6 00/6 03/6 09/6 05/6 

برمو 

 استر پلی
23/6 90/6 50/6 00/6 06/6 02/6 

 

اشتعال و شاخص اکسیژن برای  در برابرمقاومت  .1جدول 

 .[21]استرهای هالوژنه و غیر هالوژنه پلی

 نمونه
 سوختنسرعت 

(mm/sec) 

شاخص 

 اکسيژن

درصد 

 کلر

درصد 

 برم

استرهای  پلی

 غیر هالوژنه

01/6 52/10 - - 

 - 92/15 26/10 95/6 استر کلرو پلی

 5/20 - 59/13 90/6 استر برمو پلی

 

اشهتعان را بهه پلیمهر     رابهر ب در جايگزينی هالوژن، مشخصه مقاومهت 

و  استکلر  -تر از کربن برم یعیف -بخشد. از منجا که پیوند کربن می

انتشهار شهعله    فرايند از لريقهای برم  راديکانشود  باعث میاين امر 

ها در مقايسه بها   استر ، برمو پلیمزاحمت ايجاد کننددر لون احترا  

 . [21و22باشند] اشتعان موررتر در برابراسترها  کلرو پلی
 

1. Volatile 

2. Burning Rate 

 اشتعال رابرب در تأثير ترکيبات مقاوم 3. 3
 از لريهق اشتعان در پلیمرهها   در برابرمقاومت  خاصیت معمولاً بهبود

شود. در روش افزايشی، مواد  انجام می 9و افزايشی 9واکنشیدو روش 

شهوند و در   به اشتعان به لور فیزيکی در پلیمهر گنجانهده مهی   مقاوم 

 نتیجههه سههازگاری فقیههر و کههارايی نههه چنههدان مطلههوبی در مقاومههت 

 ،در روش واکنشی ،که . در حالیميد پديد میاشتعان پلیمرها  در برابر

شهوند، يها اينکهه اصهلا       يا پلیمرهايی مقاوم به اشهتعان تولیهد مهی   

يهک واحهد مقهاوم بهه      بها  5همبسهپارش پلیمرهای موجود از لريهق  

گیرد و در نتیجه کارايی مطلوبی از لحاظ مقاومت  اشتعان صورت می

شود. برای مواد مقهاوم بهه    می برقراربه اشتعان و سازگاری شیمیايی 

محین زيسهت   با منها، سازگاری یبر کارايی بالا علاوه ،0فسفراشتعان 

سهت کهه از ترکیبهات    ا اين جالب توجه نکته کند. نیز جلب توجه می

 بلکهه   ميهد،  پديهد مهی  ای، نهه تنهها مقاومهت بهه اشهتعان       فسفر حلقه

 هههها و فلهههزات نیهههز    بهههرای تشهههخی  و جداسهههازی مولکهههون   

 .[29-20]شود استفاده می

در اين بخش از مهاده مقهاوم بهه اشهتعان اتیهل اکهريلات سهیکلیک        

اسهتر غیهر    برای گنجاندن در يهک پلهی   (EACGP) 0گلیکون فسفات

% استايرن استفاده شده است. از منحنهی منهالیز وزن   90دارای  اشباع

( بههرای DTG( و وزن سههنجی ديفرانسههیلی )TGA) گرمههايیسههنجی 

اسهتر   و رفتهار تجزيهه حرارتهی پلهی     گرمهايی ارزيابی میزان پايهداری  

 نیتهههروژن و ههههوا اسهههتفاده  محهههین( در دو UPRاشهههباع ) غیهههر

 [.  20]شده است

استر غیر اشهباع بها نمونهه     نیتروژن، روند تجزيه نمونه پلی در محین

. منهالیز  تفهاوت چشهمگیری دارد   EACGPاستر غیر اشباع حاوی  پلی

 ،نمونه بدون ترکیب مقهاوم بهه اشهتعان فسهفاته     گرمايیوزن سنجی 

همهه  در حهالی کهه    دههد،  فقن يک مرحله اتلاف وزن را نشهان مهی  

. در مههورد انههد تجزيههه لهههمرحدارای دو  EACGPهههای حههاوی  نمونههه

% وزنی اتلاف 0ی بدون ترکیب مقاوم به اشتعان فسفاته، حدود  نمونه

( مربهوط بهه   سلسیوسدرجه  966اون تجزيه )حدود  مرحلةدر  وزن

اتهلاف وزن   عامهل استايرن  استر و پلی زدايی و شکست زنجیر پلی مب

 . اسهههت( سلسهههیوسدرجهههه  906-526دوم تجزيهههه ) مرحلهههةدر 
 

3. Reactive 

4. Additive 

5. Copolymerization 

6. Phosphorus 

7. Ethyl Acrylate Cyclic Glycol Phosphate 
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مانهد   پايدار مهی سلسیوس درجه  066محصون زغان تا  ،وجودبا اين 

 محهین خنثهی  توانهد در   است که زغان باقیمانده می حاکی از منکه 

گنجانده شده  EACGPهايی که در منها  پايدار باقی بماند. برای نمونه

شهود.   تری مشاهده می صورت وسیع هاتلاف وزن ب مرحلهاست، اولین 

، EACGP10 ،EACGP15ههای   ه نمونهه که میزان دمايی ک لوریه ب

EACGP20  16در من    ( 1/6درصد اتلاف وزن نشهان مهی دهنهدT)، 

اسهتر   باشهد کهه بهه پلهی     می سلسیوسدرجه  02، 90، 90 ،ترتیب به

ارتبهاط دارد. در   P-O-C غیراشباع و ماده مقاوم بهه اشهتعان و اتصهان   

مقههدار بیشههتری زغههان در  سلسههیوسدرجههه  566دمههای بههالاتر از 

شود و بازده زغهان بها    تشکیل می EACGPاستر حاوی  های پلی نمونه

 سلسیوسدرجه  066يابد. در  افزايش می EACGPافزايش بارگذاری 

شود کهه   مشاهده می EACGP20درصد وزنی برای  2/10بازده زغان 

ن تواند به عنوان سدی مورر برای ممانعت از انتقا اين میزان زغان می

 ههای گرمهازا    دهنهده واکهنش   و کهاهش  رسهانايی گرمهايی  جرم، مهار 

عمل کند. در نتیجه اشتعان پذيری با مزاحمهت زغهان کهاهش پیهدا     

 کند. می

سرعت انتقان جرم کهه بها اسهتفاده از منحنهی وزن سهنجی       حداکثر

 EACGPدر منها هايی که  ميد در مورد نمونه ت میديفرانسیلی به دس

سهرعت   چشهمگیر حهداکثر  دهنده کهاهش   نشانگنجانده شده است 

، EACGPدرصد وزنی  16  باشد بصورتیکه برای نمونه انتقان جرم می

 افتد. درصدی اتفا  می 29کاهش 

  درجهه  066ای ديگهر در محهدوده    تجزيهه  يهک گهام   ،ههوا  محیندر 

زغهان کربنهی اولیهه     اکسهايش شود که به  نیز مشاهده می سلسیوس

تر از  ها قدری پايین همه نمونه برایT 1/6 ،اينشود. علاوه بر  مربوط می

 Tmaxو روند مشهابهی بهرای دمهای متنهاار بها       استنیتروژن  محین

حهاکی از  ههوا   محهین شود. در نتیجه دماهای تجزيه در  مشاهده می

اسهترهای غیهر اشهباع در دماههای      که اتلاف وزن برای همه پلی منند

شود که اين پديهده   نیتروژن شروع می محینتری در مقايسه با  پايین

 . ستهوا محیندر  بسپارتر  حاکی از تجزيه سريع

اسهتر   ههای پلهی   بهرای همهه نمونهه    (LOI)مقادير شهاخ  اکسهیژن   

 شده است. درج (3)غیراشباع در جدون 

اسهتر غیهر اشهباع     استايرن در پلی گنجیده شدن تعداد زيادبه دلیل 

پذيری با مقدار شاخ  اکسیژن  انبدون فسفات، بالاترين میزان اشتع

مقاومت به اشتعان  با همة اين احوان،شود.  مشاهده می 5/26 معادن

بهبهود   EACGPداری بها گنجانهدن    استر غیراشباع به لور معنی پلی

، EACGP10کههه مقههادير شههاخ  اکسههیژن   لههوریه بهه يابههد، مههی

EACGP15 ،EACGP20  ،رسد  می 5/20، 6/20، 5/25به  ،به ترتیب

اسهترهای  اشهتعان پلهی   قدرتمند در برابهر  مقاومت حاکی از تأریرکه 

شاخ  اکسهیژن   مزمونبعد از انجام  است. عکسهای EACGPحاوی

 .شوند مشاهده می (0)در شکل 

 

 استرهای نتایج شاخص اکسیژن پلی .9 جدول

 .]21[غیر اشباع مختلف 

 نمونه
  EACGPگنجایش 

 )درصد وزنی(

شاخص 

 اکسيژن

EACGP0 6 5/26 

EACGP10 16 5/25 

EACGP15 15 6/20 

EACGP20 26 5/20 

 

 

 
 

 آزمونها بعد از انجام  عکسبرداری از نمونهنتایج  .1شکل 

، EACGP10 ب()، EACGP0 الف()شاخص اکسیژن، 

 .]EACGP20  ]21 ()ت، EACGP15()پ

 

 کلی گيری نتيجه .4

اسهترهای غیراشهباع بهه     شهده در پلهی   يادبا توجه به مطالب مروری 

گلیکهون   ههای جامد، هر چه لون زنجیهر  عنوان بازدارنده در پیشرانه

استر )با کاهش زمهان ژلهی( و    پذيری پلی اولیه کوتاهتر باشد، واکنش

 )الف( )ب( )پ( )ت( 
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 لهون  بها افهزايش   ،يابهد. همچنهین   دمای گرمازا افزايش مهی حداکثر 

اتصان عریی متنهاار   چگالیغیراشباع،  پیوندر و است های پلی هزنجیر

 همیزان تحهرک زنجیهر   از اين رو،يابد.  با مقاومت کششی افزايش می

 سهوی يابهد. از   لون نیز کهاهش مهی   افزايشو درصد  يابد میکاهش 

اسهتر، جهذب مب و    فشردگی در ساختار پلهی  گسترش دامنةبا  ،ديگر

افزايش مقدار پرکننده نیز بهه   ،علاوه هد. بشو نیتروگلیسرين کمتر می

. انجامهد  گرانهروی مهی  کاهش زمان ژلی، کاهش جذب مب و افزايش 

 لههون مناسههب، بهها شههرط    افههزايشبههرای دسههتیابی بههه درصههد   

 هزنجیربلند های  جايگزينی گلیکون دباي ،از دست نرفتن خواص ديگر

با کوتاه و افزايش پر کننده تا مقدار بهینه خواص صورت گیرد. برای 

يهک عامهل    ةوسیل هاستايرن را ب تکپارتوان مقداری از  می ،ين منظورا

میزان مهاجرت نیتروگلیسهرين   ،. در نهايتکردکننده جايگزين  شبکه

اسهتر   های الکترونگاتیو مثل کلر و برم در سهاختار پلهی   با ايجاد گروه

 يابد. کاهش می
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