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ليك يكرا/ بوتيل اكريلات / توسط ترپليمر استايرن  HMXذرات  يده پوشش
 اي هاي ذره مكانيكي كامپوزيت ـ بر خواص فيزيكي آنو بررسي تأثير اسيد 

HMX/HTPB  
  

  3اتيداله بي، 2 د مهربان سنگ آتشيمج،  1ييامرا يريرج اميا
 مالك اشتر يدانشگاه صنعت -تهران 
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  .يا ذره يت هايكامپوزرفولوژي،پليمريزاسيون امولسيوني، مو،  HMX ،HTPBپوشش دهي، : هاي كليديواژه

   

  

  

  مقدمه - 1

هاي فصل مشترك بين فاز پيوسته  اي نقش بر همكنش هاي ذره در كامپوزيت
با افزايش  .سازد مكانيكي كامپوزيت را متأثر مي –و فاز متفرق خواص فيزيكي 

هاي فيزيكي و شيميايي با  كسر حجمي يا وزني ذره در غياب بر همكنش
ج حاصل از ينتا .ابدي يمواص كامپوزيت به شدت كاهش زمينه پليمري، خ

ا ي يش كسر وزنيقات انجام گرفته نشان دهنده آن است كه با افزايتحق
جه يافته و در نتيكاهش  يمرينه پليآن در زم يلر پراكندگيف يحجم

  دهد يمر قرار يمر را به شدت تحت تاثيپل /لريفصل مشترك ف يچسبندگ
هاي عاملي، انرژي  نوع گروه،  بسته به اندازه ذرات لازم به ذكر است .]3-1[

مكانيكي و ديناميكي كامپوزيت  –سطحي و تركيب درصد، خواص فيزيكي 

پژوهشي مواد پرانرژي -مجله علمي  

89بهار و تابستان  -9شماره پياپي  -1شماره  -سال پنجم  
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در همين راستا و به . يابد ساخته شده در حضور ذره افزايش يا كاهش مي
منظور افزايش چسبندگي فصل مشترك بين ذره با زمينه پليمري سطح ذره 

در اصلاح شيميايي، توسط عوامل . گردديم يكيزيا فيشيميايي  اصلاح
در اصلاح فيزيكي سطح ذره عليرغم . شود يسطح ذره اصلاح م 1يونديپ

هاي عاملي مناسب  هاي با گروه تمايل ترموديناميكي توسط پليمر يا پليمر
. يابد شده و در نتيجه سازگاري ذره با زمينه پليمري افزايش مي داده پوشش

بين ذره و زمينه پليمري ضمن افزايش خواص فيزيكي ـ افزايش سازگاري 
  .سازد مكانيكي، امكان استفاده از درصد بيشتري از ذره را فراهم مي

- يكيزيمر بر خواص فيپل/لريف ير برهمكنش هايتاث شو همكاران يباگ
ج ينتا .]4[مورد مطالعه قرار دادند را نيكائول/  6،6لونيت نايكامپوز يكيمكان
هاي فيزيكي و شيميايي ذره با  اب بر همكنشينشان داد در غ قات آنهايتحق

صورت  يمر به خوبيپل/زمينه پليمري انتقال تنش در فصل مشترك ذره
اد طول در ي، درصد ازديكيمانند استحكام مكان يجه خواصينگرفته و در نت

ن در ين محققيا .ابندي يبه شدت كاهش م يا نقطه شكست، و خواص ضربه
در ضعف استحكام فصل مشترك  يشان دادند كه عامل اصلقات خود نيتحق

 تواند يمن يمرينه پليو زم باشد يممر يذره و پل يتفاوت در كشش سطح
   .]4[دينما 2سطح ذره را تر
 فيشيميايي  -ايجاد بر همكنش فيزيكي برخي پليمرها در از طرف ديگر،

تنوع در . از جايگاه منحصر به فردي برخوردار هستندمابين ذره و زمينه 
وههاي عاملي مورد رهاي انتخاب شده با گ هاي پليمريزاسيون، مونومر  روش

اي قابل تنظيم  هاي با وزن مولكولي و دماي انتقال شيشه نظر و سنتز پليمر
هاي  كاربرد از طريق پوشش دهي سطح ذره موجب گرديده تا اين مواد

داشته  پليمر /در اصلاح و بهبود چسبندگي فصل مشترك ذره  اي گسترده
ذرات  ياي به منظور بهبود پراكندگ هاي ذره ند در كامپوزيتيفرآاين  .باشند
ل يتسه ،تيكاهش سم خواص از جملهجه بهبود يودر نت زمينه پليمريدر 
ش ين افزاي، و همچنيرير انداختن آتش گي، به تاخيند انتقال و نگهداريفرآ

هاي جامد كه  در پيشرانه .]5[رديگ يت، صورت ميكامپوز يكياستحكام مكان
در آنها كسر وزني و حجمي مواد انرژي زا در مقايسه با زمينه پليمري بالا 

و  يبلربا .يند پوشش دهي ذرات از اهميت بالايي برخوردار استآباشد، فر مي
 يپل د،يبات آميتروسلولوز، تركيبات مختلف مانند نيترك يسازگار شهمكاران

	�� ����  ل بهبودلات به عنوان عاميل متاكريمت�� �����HMX

3 �  
4
RDX � � ����� �����
� ����� ���� ������ ����] [ .���"�� � ����	
�� 

                                                 
1- Bonding agent 
2- Wet 
3- Cyclotrimethylene trinitramine 
4- Cyclotetramethylene tetranitramine 
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123� � 2
, �4�� ��5  ����HMX  � 6�� 7�8��5 *�� ���� ��5  ����

�����. ��9�� :� �� ���� 5�� �4�� &HMX  7��'� 5�� ;<�� =*�' ��
��
� >��&?]@A[. &��B �� &�4�� ��5  ���� HMX �RDX ;-�� =*�' �� 

 0*� ���
� >��&?]@@[ .�� �4�� ���8�/ C
< �5  � D��� ���EF�� ����
 � 2
, 2�G+' HB�� 1���EF�� ����I ���< 7
J �' ��4 2��K' ����

���? �G�8 23� .�"*� 7�� 6� 5� ���� 0������ � (��' ��
� ���4� �� .
������0  ��+ 0�L� �� M�
�� � ��"+� N�+, ���4�� ��5  ���F"*� �

�� 7�6� 6�� ���85 5� 9�E�� ��"+� 0�L� �J �<  ���?]@O$@@[ .0?� �� &
 P�* ��@))Q  ���� 5�� �4��RDX ;R'M =*�' �� ���  پلي اتيلن، پلي

   ].12[گزارش نموديورتان و اكريليك را 
���� هاي سوخت جامد،  در پيشرانه ����HMX  ��
��� ����� C� ��

 �����5
HTPB ��� 0�6�S��< C� 2�RT' � ��4 �U� 5� �� ���� . 7�� ��
0�6�S��< V��  ���� 7���� ���?6�* � �B�' � 1��HMX  ����� �HTPB � 1
 �W�� ���&/�HMX 5R�&�/ X��I ���< � ��YZ 1– ��� � 15R���R� 2

�&/��� ��6�	+�5� 2RT� &�� �G�8 ���[� ���8�/ �" ��4 . �4�� C� P�
Z�
 ���� \�* �� H*���HMX  ]�"T� 2^/ 5?��K+_HMX  �HTPB  ��

�&/� 7
J � ���� ���&/��/�` ��[� 0���  X��I ��KG HB�� ���B
 5R�&�/– 5� ����8�/ � 5R���R� ���? .  

 �a��� �� ���� 5�� �4��5b�G� X��I � P�^c� 0�F�< ��KG d�� � 
كاهش حساسيت در برابر  مانند يمواردبهبود خواص . گيرد انجام مي

اصطكاك، سازگاري با زمينه پليمري و محافظت در برابر اثرات محيطي مانند 
طيفي از  ،دهي در فرآيند پوشش .]13[شود يشامل م درطوبت و نور خورشي

هاي طبيعي،  در بين پليمر .شود يفاده ماست هاي طبيعي و سنتزي پليمر
هاي گياهي،  دكستران، صمغ(ها  يا پلي ساكاريد) ژلاتين و آلبومين(پروتئين 

هاي سنتزي، به  در ميان پليمر. كاربرد قابل توجهي دارند) مشتقات سلولز
. اده نشوداستف از آن يده پوششند يفرآتوان يافت كه در  ندرت پليمري را مي

كسان، لويا ، پلي س آميد  ، پلي اكريل ي الفين، پلديكلرا - وينيلتركيبات پلي 
1 ��5 �*"�1 ��5 8��� � ��5 ����1  ��5 ���'�)،  ، پلي كربنات پلي سولفيد

7�6� 7�6� 1C����/ ��� ��� ���85 5� �� �
����< ����6 ����' �  �<� (��'
��
� . ����6 ���4�� ��5 a��� �� ����� 6 H��������  >��&?0*� ��4 .

 ���8�/�4�� ��5 ��� �  ���8�"�� �� 9�����8(ADN) &���* 2�'� � 1

                                                 
5- Hydroxyl-terminated polybutadiene 
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 ���8 �"�� �� 9�����8(ADN)  ����'��"*� &���* �(CAB)1  �� 9�����8
 ���8�"��(ADN)  ��M �� �)7�6�����8 �����f ��M � ;<�� ����� ��M(  1Cl-20 

 (a�"<� � �M�"/ ��"*� &���* �(HMX) 8 � 7�6� �����4�� ���� ��4 � 
 0*� ���*� 5���� �E�"�]@ $ @Q[.  

 

اكريليك / بوتيل اكريلات / طراحي ترپليمر استايرن  -2
  اي مورد نظر اسيد با دماي انتقال شيشه

دهي ذرات توسط پليمر، دماي  پوشش فرآيندهاي مؤثر در  يكي از پارامتر
اي پليمر كمتر  نتقال شيشههر چه دماي ا. باشد اي پليمر مي انتقال شيشه

اما . گردد دهي ذرات بيشتر مي باشد، قابليت فيلم شدن آن در فرآيند پوشش
اي  بايد به اين نكته توجه نمود كه كاهش بيش از اندازه دماي انتقال شيشه

گردد كه در  پليمر موجب مي) تر از دماي محيط اي پايين دماي انتقال شيشه(
اي شدن ذرات اتفاق افتاده و امكان تهيه  د تودهدهي فرآين حين فرآيند پوشش

بنابراين تنظيم دماي انتقال . ذرات جدا از هم و بصورت دانه فراهم نگردد
اي  توده  دهي و ممانعت از پديدة اي به منظور كنترل فرآيند پوشش شيشه

اي براي پليمرهاي  دماي انتقال شيشه. شدن از اهميت خاصي برخوردار است 
 Co103و  -41، 100وتيل اكريلات و اكريليك اسيد به ترتيب استايرن، ب

ن در صورت طراحي و ساخت يك ترپليمر متشكل از اين سه يباشد بنابر ا مي
ژگي هاي مختلفي دارند و با تغيير تركيب درصد اجزاء مورد  پليمر كه وي

. متفاوت سنتز نمود توان ترپليمرهاي با خواص استفاده در پليمريزاسيون مي
اكريليك اسيد و  استايرن با پلي اي پلي دماي انتقال شيشه نزديكيبا توجه به 

هاي عاملي در مونومرهاي استايرن و اكريليك  همچنين تفاوت در نوع گروه
توان به كمك جايگزيني بخشي از مونومر استايرن با مونومر  اسيد، مي

هاي كربوكسيل و  ريق افزايش گروهها را از ط اكريليك اسيد، نوع برهمكنش
��� ���&/� 2�+-����� .5� 7����� �h� 0�f � (��'  P�3"�� ���� 7"4��

�T�4  V�� 1��*� i����-� ������ � (���"*� ������ 6� 5TU 5��&h��B � ��
��	
�� ���� \�* �- ��
����' ��� HMX  5� �4�� ��  ����� � ���

HTPB  � ���� ���&/� ��2^/ �� H*��� 5?��K+_ 9�	c"*� i� �                           
 ���� j�"T�HMX  �4�� ����  ����� � ��4HTPB ��*� .N�*� � (8 

اي ترپليمر  اكريلات كنترل دماي انتقال شيشه چه بيان گرديد، نقش بوتيل
هاي اكريليك اسيد يكي از ترپليمر/ بوتيل اكريلات/ استايرنترپليمر . مي باشد

اين ترپليمر  .باشد يماي مورد نظر  مناسب جهت طراحي دماي انتقال شيشه
  .باشد مي)  1(داراي ساختار شيميايي به شكل 

  
  .اكريليك اسيد/ بوتيل اكريلات / استايرن ساختار شيميايي ترپليمر  - 1شكل

  
اي تئوري به صورت زير محاسبه  براي يك ترپليمر دماي انتقال شيشه

  .]17 [گردد مي

)1(                                                    
3

3

2

2

1

11

Tg

X

Tg

X

Tg

X

Tg
++=  


� ��� '���بكار رفته  يمنومرها يب درصد وزنيك'�kX1 1 X21 X3 در رابطه فو
�Tg1   1Tg2  �Tg3'�"���� H� 4 P�3"����T �� ������
�  �G�8�5 �4�.  ��

 (���"*� �
����' 6� l�3c' 7�� /�'� �Y��<� 2 / � ��4 &"�* ��*� C����<�
 ���8�/ ��.�� � 5���+���� (��*�&��
��� >���4�� ��5  ����HMX 

����? ���F"*�.  ���� � �B�' �)@ (� �� ���F' � ماي انتقال شيشه اي اجزاء
، با تغيير تركيب درصد سه اكريليك اسيد/ بوتيل اكريلات / استايرن  ترپليمر

  .تكس مختلف طراحي و تهيه گرديدجزء چهار نوع لا
  
  يبخش تجرب - 3
  هاو روش زاتيمواد و تجه -1- 3

ك يليلات و اكريل اكريرن، بوتياستا يمر از منومرهايبه منظور سنتز ترپل
��������. �* 6�0I�*���? ���F"*� j 4�-0 �د ياس n�*�"� 1��F��* 2� n

"��-��� � ��F��* ���� j�� 0-�4 0I�* P� '�'�� H Z+���� (���5 
�/��� ����- V��4 2��Z 1���
�*�&�E�6 � P�3"�� 2��Z � (����? ���F"*� ��� .

�6���� ��.�� � ;R'M ���� �6���� ���?١  ��h"*� 6�Cilas 1064  0I�*
 0<�4Cilas  ���F"*��4. ��� 7���' �T�4 P�3"�� ���� ��  6� ����3� ��"�

�*���? ��h"*� =*�' � ���< CTI ;R'M5T�� 5�J�F' 5E�  0I�*
 0<�4Shimadzu ����? ���? �6���� . 5��R��� (6� ���? �6���� ��.�� �

PY, �� CTI ;R'M 6� ����3� ��4 &"�* ����
��� THF =*�' � 2,
5�����' Pa 5/��?�'����< ��h"*�� 

(GPC)  P��1200  0<�4 0I�*Agilent 
                                                 

1- Particle size analyzer (PSA) 
2- Differential scanning calorimetry (DSC) 
3- Gel permeation chromatography (GPC) 
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�4 ��^UT� 7���' .�� �a���/��� 5*�� ��.�� ��4�� ��  ��4 ����
HMX  P�� 5T�� 5���"R�� o�R*��R�� 6�S360  0<�4 0I�*

Cambridge Instrument ����? ���F"*� .���
� 0+' 7�� 9�E�� ��� ��� 

HMX�4�� X�� ��� � ���- iTI �� ��4 ����  �� � 0�f �&�/ ���
�E�� 5���"	�� o�	*��	�� =*�' ��������^' 1YL �4�� ��M i� P�
Z� 9

0/�? .�6���� 0GB ���
� 5R���R� X��I ���?  ��h"*� 6� ��4 �"I�* ���
 0<�4 0I�* �T<Hiwa-200 ����? ���F"*� . 6� ��"� 1(��68 7�� 9�E�� ��

 P�L � ��� 2K�� ��4 �"I�* ��� ���
�@p  q�Z 1�"
�"��*@p 5���  �"�
 0��UJ �O 5���  ������"*� l��� �T< (��68 � ��G' 1�"�ASTM D 412  1

 �T< r�� �s 5"��* �0/�? 9�E�� �3��� � �".  
  
  اكريليك اسيد / بوتيل اكريلات / سنتز ترپليمر استايرن  -2- 3

اكريليك اسيد، چهار / بوتيل اكريلات / مر استايرن يه ترپليبه منظور ته
انجام  يونيون آنها با روش امولسيزاسيمريب درصد مختلف انتخاب و پليترك

� �� P��B يب درصد ترك. ديگرد����' &"�* �� �"/� ��R t�&B�@  ���� (�T�

0*� ��4 .  
 &"�* ��.�� �OAA  ;	'M 9�?QA  ����� �* 7�� i� �� ��"� �
��� �W��

 ���3� 9�? u8 9�
, � (&
� � &GE�p/@  ��F��*�� n�*�"� �?6�v8 9�?
(KPS)  �%p/A � ��F��* 2���� n��* 5c�* P��/ 2��Z 9�?@pA  u8 9�?

 ��� � wY"I� ���8�/ � ���- �/�J�rpmsAA  ��� � =�c� ���� ��OA 
���4 2, u8 �� xY��< �' ����? 9�E�� �3��� . 04[? 6� ;�OA  6� �3���

 ���3� wY"I� ���8�/#A  H*��� �W�� H�<�' � ������� w��U� 6� 9�?

)�T�4 P�3"�� ���� � �"+ �.����� �� (�� d�` � � (6��4 �/�J� ��< .
���
� &"�* ��� 0*� �<� � 96M  ��"� 7���� 5��R��� (6� � ���s/p  �W��

 �/�J� ��<�� d�` � ;S* � 2, ������� w��U� �� P��"��<��� 5�6�
����? . � � ��� ��E�6 � P�3"�� 2��Z C� P��"��<��� 0*� �<� � 96M

�68 P�R���� P�3"�� l��L 6� 9�""I� n+���R� P�, �� ��E�6 ��68 P�R���� � �
5��R��� (6� ���&/� D���در ادامه تحت فرآيند اختلاط . مي گردد ��4 
به منظور كنترل دماي . گرم شد C70°محتوي ظرف واكنش تا دماي 

واكنش، بالن سه دهانه داخل حمام آب قرار گرفته و پليمريزاسيون در دماي 
°C70 6 �� ���. ?�/0ساعت انجام  8به مدت� ;	'M (�4 ��* 6� ;� ��

�4�� ��� ��4 &"�* ��� ���
�  ���� 5��HMX دياستفاده گرد .  
  
  توسط ترپليمر سنتز شده  HMXپوشش دهي ذرات  -3- 3

����3 ابتدا با توجه  �HMX �4�� 0GB �.����� 5�6� �W�� � 5��      
)p 5�6� �W��(�� u8 ���*� � � (6� ;R'M 6� 6��� ���� ���3� 1 nE, �' l�

 nE, �, �� � �+��3� 2�� ��4 l��� ;R'MHMX ����? . ;R'M w��U�
 ���� � ��4 l���HMX  (&
� =*�' wY"I� ���8�/ � 23"�� 7�� C� �

 C��&� ���� �� 5R���R�°C)A  ��� �p ����? 9�E�� 0Z�* . ���� ��
�T�4 P�3"�� ���� 6� �'M� � u8 >�B ���� � C��&� � ���� �� ���<��

 ���� \�* ��� 1��4 l��� ;R'M �� �- ��4 &"�* �
����'HMX  ����
�4�� ���8�/ � �"/�? ����? 9�E�� 5�� . ���� ����� ��HMX �4��  ����

���8�/ � ��B 5خشك كردن در دماي  ' ��4��*��"��/ =*�8 6�/ 6� (
  .ديساعت انجام گرد 8به مدت  C40°نزديك به 

  

  

  .بكار رفته در سنتز ترپليمر ي اجزاءوزنتركيب درصد  -1جدول

  تركيب درصد  نمونه
St/BA/AA∗

  

  مخلوط منومرها
  درصد وزني آب  )درصد وزني(

سديم لوريل 
  سولفات

 )نسبت به آب( 
  پتاسيم پرسولفات

 )نسبت به مخلوط منومرها(

  وليدودكانت
نسبت به مخلوط (

 )منومرها

L1 2/18/80 40  60 0/4 1  0  
L2  2/43/55 40  60 0/4 1  0  
L3 2/18/80 40  60 0/4 1  2/5 
L4 2/43/55 40  60 0/4 1  2/5 

    ∗ Styrene/Butyl Acrylate/Acrylic Acid  
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   HTPB  /HMXهاي برپايه  ساخت نمونه - 4- 3
� ���W با توجه HMX  ���F"*� ����)sA  ��%A �W�� ( 7�6� ���3�HTPB 

 �HMX �4 (6� 6��� ���� . 5R���R� (&
� C
< � wY"I� ���8�/HMX  �
HTPB  ��� � � =�c� ���� ��OA ����? 9�E�� �3��� . 6� (���
L� 6� ;�

 ���� 5K+� 5?��<���HMX  ;��'�� ��HTPB ���3� 1 phr%  0U� 2��Z
 �����*�&�� �� 7b���'(TDI)  5b&B ���3� �)���� C� ( ����� u�"4 2��Z

� wY"I� ���8�/ � ���&/� w��U� � D�� �����  ���@s 0/�? 9�E�� �3��� .
 5��� ���
� ��4 �"I�* ��� 0�6�S��- 6� 1�T< (��68 9�E�� ��.�� �

 ���� � k�� ���^cm @s  *cm @s ���
� 0U� ���8�/ � ��G'  ���� �� ��
0C%A �  .ديگردساعت در داخل قالب انجام  4مدت  
  
  بحثو  نتايج - 4

در دو مي تواند ذرات  دهي پوششگرديد فرآيندهاي  طوركه بيان همان
توجه به مسائل زيست محيطي، صرفه . گيرد محيط آلي يا آبي صورت 

� /����8 ايمني و  اقتصادي ��"T� �B�' 7�33c� �< �����? HB�� ���8�/
�4�� 5�� =�c� �� ���< ���� 58 ��� .;R'M  H*��� ���� 6� 5R� ��

 ���8�/ 0GB�4�� 5�� 5� ��4� . �"*� 7�� �� ���� �� ��
��� ���� 1����
5� &"�* 58 6�/ �� ���� ���4.  ���8�/ �� ��4 &"�* ���� ���� 6� ���F"*�

�4��  5�� ��
��� ����6 � ��� ]�"T� 2^/ 5?��K+_ ���&/� HB��
5R�&�/ X��I ��KG (8 �E�"� � ��4$ ���
� 5R���R��4�� ���  � 0K+�

�4� 5� �4�� (�� ���
�. � 2W�, z��"� ������� 6 7�� �� 5��hT���68
���{�  (�T����  ���8�/ �� �f|� 2���Z 7��"
G� �<�4��  5�� ����
HMX  ��4 &"�* ;R'M =*�'2��4  : ;R'M ������� 1;R'M ���� �6����

اي ترپليمر  وزن مولكولي و دماي انتقال شيشه ،دهي پوشش �� ,�7 /����8
  .باشد يمسنتز شده 

  
اي بر توزيع  كولي و دماي انتقال شيشهتأثير وزن مول - 4-1

  اندازه ذرات لاتكس 
��� *�"& '  6� 5R� 1��4�����HMX ;R'M =* ��5  ���4در فرآيند 

5� ;R'M ���� �6���� �f|� ����"����� �4� .;R'M �"*�� 7�
� ��  � ���
�T�4 P�3"�� ���� 7��~
� � 7���� � M� 5��R��� (6�  6� � &"�* ���F"� ��

���
� �6���� (��68 ��  ���� ���? ���8 2
Z . 2R4��p  (��68 z��"� DSC  �
PSA ��� ;R'M 6� ���
� C� ���كه متوسط اندازه  سنتز شده ارائه شده 

68��),�2W �6 ج ينتا .است نانومتر 100-300ذرات آن برابر  ��� GPS 1
DSC  �PSA ���
� ���  P��B �� ��"U� ���p 0*� ��4 �WYI.  �B�' �

k�/ ������� 9�E�� ��� 6��� ���� 5��hT���68 �����- nE, �	��� �  � �-[��
�4�� ���8�/ � ���F"� ����"����� ��f�' 5*��  ���� 5��HMX  =*�'

�4� 5� ���6 ��4 &"�* �
����' .�[�� در اين تحقيق   P�3"�� ���� ����'
�T�4 M �� ���� ;	'� L1  �'L4 �� ���8�/�4 هي مطالعه گرديدد.  

  )ب(                                                                                              )                         الف(                                      


DSC 	���� : ��� -2شكل � : ����	PSA  �� ���� ���� ����L2.  
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  .هاي سنتز شده اي و ميانگين اندازه ذرات لاتكس صات وزن مولكولي، دماي انتقال شيشهمشخ -2جدول

   ن اندازه ذراتيانگيم  نمونه
(nm) 

  يا شهيانتقال ش يدما
(Tg) 

  يمتوسط عدد يوزن مولكول
(Mn) 

  يمتوسط وزن يوزن مولكول
(Mw) 

L1 220  76  394,95  321.380  
L2 140  36.68  888,66  297.680  
L3 1190  68.4  366,11  29.093  
L4 1490  27  931,11  701,32  

  

هاي با وزن مولكولي  گردد، براي نمونه هاي جدول استنباط مي چنانكه از داده
پايين، ميانگين اندازه ذرات در محدوده  اياي بالا  بالا با دماي انتقال شيشه

ايين هاي با وزن مولكولي پ نانومتر بوده، درصورتي كه براي نمونه 220-140
ج حاصل از مطالعات ينتا .باشد نانومتر مي 1190-1490ميانگين اندازه ذرات 

لاتكس  يداري، پايق نشان داد با كاهش وزن مولكولين تحقيدر ا يشگاهيآزما
گر افزايش يكديدن به يل ذرات لاتكس به چسبيسنتز شده كاهش يافته و تما

به رشد اندازه ذرات لاتكس منجر  يداريكاهش پا گر،يبه عبارت د .مي يابد
سندگان كاملا ينو يده براين پديا يل علميلازم به ذكر است كه دل. گردد يم

  .ستيمشخص ن

 HMXاي بر مورفولوژي ذرات  تأثير دماي انتقال شيشه - 4-2
  شده داده پوشش

��� ��"�T�4 P�3به منظور بررسي � ��f�'  ���� �a���/��� � ��HMX 
�4�� ����  ���� 1��4HMX *�';R'M =  ���1 L  �L 2   5��R��� (6� �

�T�4 P�3"�� ���� 5�� (�+R� x�K��3'  ���F"� ���4�� ���� �4 . 6� ;�
 ���� (��- iTIHMX �4�� ���� ��4  �a���/����G�8  C��R' =*�'

SEM ����? ������ . 2R4 ��O  ���
� �� �a���/���HMX �4�� ����  ��4
�T�4 P�3"�� ���� �هاي  در بزرگ نمايي)  )°C36 و پايين C76  (° (بالا��  

  .اند متفاوت با همديگر مقايسه شده
 

  
��� (���� ���� ����  � ��L1  (Tg=76ºC)                      
 (���� ����  ����  � ��L2  (Tg=36ºC)  

�% ������$#� 	"�! � -3شكل������ &��'�  ( )$�*$� HMX ��  �'+  *$�"  (�,-. /-.. � ,... �����) � )� � � 1�#"2(.  
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��( 3شكل � ( ���� ����� (�T�HMX �4�� ����  ���� � ;R'M � ��4
�T�4 P�3"��  ��°C%  �T�4 P�3"�� ���� 5R��&� � �B�' � �< 0*�  � ��
 ���8�/ �����4��  5��)°C#s$#A (5� ����T�  (�� ���< ���� �< ��4

' \�* ��� 2R4 ����HMX �"/�? ���� ��� . 2R4O )u ( ����HMX 
�4�� ���� �T�4 P�3"�� ���� � ;R'M � ��4  C��&� ��°CO   (�T� ��

5� ��� . \�* ��� � ��4 ���I ���< 0��, 6� ��
��� ���� ����^' 7�� ��
HMX(���B  \�* � �"/���T P�3"�� ���� � ���
� � �+��3� �� ��"
�T�4 �� 0*� ���
� ��E�� M� .5� �.,Y� �R���_  P�3"�� ���� ���?
�T�4 ���� �4�� �a���/��� � 5GB�' 2�� ��f�' �
����' �� . � �B�' �

�T�4 P�3"�� ���� 6� �'M� ������ �� �R���  ]�c' ��
��� �����E�6 1��
5� (�T� ��I 6� 0<�, � 2��
' � �"4�� ��"T� B�� ����� 7�� 1���� H

5� ��� � ��
��� �����E�6 �< ���?� 4 P�3"����T �� °CO  �B� (���5 
��"T� �3� ����T�4 P�3"�� ���� � �+  ��°C%   ���� \�* ���HMX 

�"4��  ���� 6� ��"T� \�* �HMX ���� �4�� ��.  �� 0*� �<� � 96M
,�8�/ 7� ���� (��- iTI ��HMX �4�� ����  � ;	'M ���� 1��4

�
��K+_ �h�� � ���� �"?�& ���� � ���� ��E5 ���- .��� �_ ���  P�3"��
4��T �� ?��K+_ 1�4� �"
- ��4 &"�* ;	'M ����5  n� � �G�8� � �"T

"� ��� n� ���� �4� �E�� �"T5 ���? .� � �B�' ����� �	��  P�3"��
4��T ��  ;	'ML1  1°C %   ;	'M �L2 1°CO  �5 �4� � �4� �[� �6���

 ���
� �� �����4�� ���� ��� � ;	'M � ��4� 4 P�3"����T ��  �"
-
���� � ;	'M 6� �"T� 4 P�3"����T �� �0*� �"T.  
  2R4 ��Q  �a���/���HMX �4�� ����  �
����' � ��4����� Tg M�  �

 �a���/���HMX �4�� (�� �
�?�& �� ��5� psA  �QAAA �
� �� �h
�3���+ �40*� �. 2	4 6� �	���_Q$ � ����T� ���5 �� �4�� ���?��
� 

��- ���� ���W ��  ���� \�*HMX  استرا پوشانده.  

  

  
  بدون پوشش HMX ذرات )ب                           L1  (Tg=76ºC)شده با لاتكس داده پوشش HMX ذرات) الف                                    

  .)پايين(برابر 4000و ) بالا( 250 يها يينما گربزبا  HMX ينمونه ها يروبش يوسكوپ الكترونكرير ميتصاو - 4شكل
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برخواص مكانيكي  HMX ذرات يده پوشش تأثيرفرآيند - 4-3
   HTPB/HMXهاي  نمونه

�����HMX  15R���R ��5  ���4/����8 به منظور بررسي تأثير  X��I �
 ���� �6���� � 5+R'M@QA  � �"������T�4 P�3"�� ��� C 36° نزديك به �� �


��� 6و 5هاي  در شكل .انتخاب گرديد� ���� �T< (��68 6� 2W�, z��"� 
������W�� H�<�' � � HMX/HTPB sA/sA � HMX/HTPB OA/%A 
)�4�� ���� �4�� (�� � ��4 ( (�Tداده شده است�.  

 � ��4 �"I�* ��� 0�6�S��- ���? 5� �.,Y� �	���_HMX 4���  ����
 � �+��3� �� ��'M� P�L ����6� �W�� � 5TT- 9�	c"*� 6� ��4

0�6�S��- � ��4 �"I�* ���HMX ��"+� �����I� �4�� (�� . 7�� 2���
 7� j�"T� 2^/ ��� ��	
�� ���&/� � (��' 5� �� X��I ���&/�

 ��
��� �4��HMX  ����� �HTPB  ���� ��-��� ��KG 7��~
� �
HMX �� ��;��'HTPB ��� 0K+� . 2	4 ��%  ���
� �� X��I ��KG �W��
�4�� 0*� ��4 ���� (�T� �4�� (�� ���
� � 0K+� ��4 ���� .�R���_ 

داده شده بهبود قابل توجهي در استحكام  هاي پوشش گردد نمونه ملاحظه مي
 �' ��4 u[B �a��� (�&�� � 0+R4 ��3� �' P�L ����6� �W�� 15TT<

0K+� �� 0+R4 ���
� � 5� (�T� ��I 6� �4�� (�� ��� ����.

 

  
5��4 3&& -5شكل�   � �� )�5 � )$�*$ � (6'� 7#8��HMX/HTPB -./-..  

(♦) :���� ����  � ��)◊:(  ���� :��  

 

  
5��4 3&& -6شكل�   � �� )�5 � )$�*$HMX/HTPB;./<..  

(♦): ���� ���� � �� )◊:(  ���� :��  
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�R���_  شده بهبود قابل توجهي در  داده پوششهاي  گردد نمونه ميملاحظه
��&�) ���u[B �a استحكام  � 0+R4 ��3� �' P�L ����6� �W�� 15TT<

���
� � 0K+� �� 0+R4 �' ��4 5� (�T� ��I 6� �4�� (�� ��� ���� .
 � ��4 �"I�* 0�6�S��< ���� �� �< 0*� �<� � 96MHMX/HTPBOA/%A 

I �� ��KG (�&�� �W�� H�<�' � ���
� � 0K+� X��HMX/HTPBsA/sA 
 7�� � ��� �"T�4�� M�
",�5 ���' �"G ��- n�� 6�� ���� � �
 

HMX�5 �4� HK* �- 0�6�S��< 5R���R� X��I ��KG  �W�� � ���
5� M� ����<�� �4� . �W�� H�<�' � 0�6�S��< ���� ��HMX/HTPB 

OA/%A 1#A *� �� ��KG �W��15TT< 9�Rc" Qs  �W�� �� ��KG �W��
 C��&� � 0+R4 ��3� �' P�L ����'@ps �W��  بهبود در انرژي جذب شده

ر يتاث اطلاع از .تا نقطه شكست نسبت به نمونه بدون پوشش مشاهده گرديد
در حالات مختلف بر خواص  يا شهيانتقال ش يو دما يدو پارامتر وزن مولكول

   .باشد يمنه ين زميدر ا شتريقات بيمند تحقازين تين كامپوزيا يكيمكان
 

 
 

 داده شده نسبت به نمونه بدون بهبود خواص در نمونه پوشش درصد -7شكل

  .پوشش
  نتيجه گيري  -5

0 �-��S�6 يكيخواص مكان � ����HMX  يده پوششر يتاث يبه منظور بررس
HMX/HTPB ���� 1HMX  ���' =*�'��"*� �
�(�/ '���-� 2��Y/ 

�-����*� i��� >�� � �- ���
�*�&�+���� (����5 G'� 1�� ��4 �
�4�� ���� �4 . (��68 6� 2W�, z��"�PSA  �6���� 7�h���� �< ��� (�T�

;R'M �� ����  ���� �6���� 7�h���� 6� �"
< M� 5��R��� (6� � ���
;R'M 5� 7���� 5��R��� (6� � ��� ��4�.������� 6� 2W�, z��"� 
a���/���5R� �< ��� (�T�  ����HMX �4�� ���� ��4  �
����' =*�'
 (���"*� / �Y��<� 2�'� /��*� C����<� �T�4 P�3"�� ���� �  � ���F"� ��

�T�4 P�3"�� ���� ��f�' �< ��� (�T� (�+R� x�K��3' 5��R��� (6�  � ��
�� ���
� � ��� nG� ���+ �4�� �a���/���� � �T�4 P�3"�� ����  ��

� 0I���R� �4�� ��E�� 7
J ��"����� ���� �6���� � M� 5��R��� (6� 17���
0�6�S��< 5R���R� X��I �� �B�' 2�� ��KG HB�� ��� ���  ���� � ��

HMX/HTPB 5� ���? .7��~
� �"� � �B�' ��� 1���8 0*� z5  � (��'
���W��� ������ 6� 7��
)p$ @ �W��( c� ���8 =5 ��h
� �4�� i (

���  ����HMX ����
� ��E .�6���� 6� 2W�, z��"�  5R���R� X��I ���?
���
�  ���F"� �W�� � ���HMX  �� X��I ��KG (�&�� �< ��� (�T�

 �W�� H�<�' � ��� 0�6�S��<HMX/HTPB OA/%A  � ���
� 6� �"T�
 �W�� H�<�'HMX/HTPB sA/sA 5� �4�.  
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