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  عوامل موثر بر عملكرد منورهاي توان بالا 

 نيترات سديم وبر پايه منيزيم 

  3، سيد محمد حسين رضوي2، منوچهر فتح اللهي*1حميدرضا قايني

 تهران ،دانشگاه صنعتي مالك اشتركارشناسي ارشد  -3مربي  - 2استاديار  -1
  )16/11/93، تاريخ پذيرش:23/06/93(تاريخ وصول: 

 هچكيد

و دماي   و سپس  اثر نسبت سوخت به اكسيدان بر ميزان شدت و بازده روشنايي در منورهاي توان بالا بررسي شده نوع بايندر تأثيرمقاله، ابتدا در اين 

نتيكي ارامترهاي سيو پ تعيين شده )، مدل واكنشTGو  DSCبا استفاده از داده هاي تجزيه حرارتي (. در انتها شده است مطالعه اين نوع منورها آغازش

، ارتباط ما بين كارايي و انرژي فعال )از بمب كالري متري (حاصلنتايج گرماي واكنش از طريق از طرف ديگر،  است. همحاسبه گرديد و ترموديناميكي

 ييكارا با تناسبي يساز فعال يانرژو  است ييروشنا زانيبا م ميواكنش در ارتباط مستق يگرمانتايج نشان داد كه،  شده است. تعيين منورها  سازي

  .ندارد
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Abstract 

Herein, the effect of type of binder was investigated firstly and then, the effect of proportional amount of oxidant to fuel on 

the light intensity and illumination efficiency and ignition temperature were studied. Finally, using thermal analysis (DSC 

end TG), reaction model was determined and kinetic and thermodynamic parameters were calculated. In the other hand, 

via  heat of reaction (obtained from calorimetric bomb), the relationship between the performance and activation energy 

was determined. The results have shown that the heat of reaction is directly related to the amount of light and the activation 

energy do not have any proportionality with the performance. 

 
Keywords: Illumination Flare, Binder, Activation Energy, Differential Scanning Calorimetry (DSC), Illumination 
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  مقدمه -1

ترين كاربرد مواد پيروتكنيكي در صنايع نظامي، توليـد نـور    يكي از مهم

باشد. اين مواد بايد ميزان شدت روشـنايي بـالايي را   ر ناحيه مرئي ميد

تـرين عوامـل تـأثير گـذار در      در مدت زمان مورد نظر توليد كنند. مهم

  كارايي منورها عبارتند از:  نوع سوخت، اكسيدان و بايندر.

هـايي كـه داراي توانـايي     انتخاب نوع سوخت براي منورهـا، سـوخت  در 

باشند و همچنين طي اين واكنش بتواننـد   سيدان ميواكنش سريع با اك

شوند. از بـين عناصـر فلـزي     گرماي زيادي را آزاد كنند ترجيح داده مي

عناصر منيزيم، آلومينيوم، تيتانيوم، زيركونيوم و تنگستن داراي توانـايي  

باشـند. در بـين پـنج عنصـر      ايجاد نور سفيد و همچنين حرارت بالا مي

در بين پنج عنصر گفته شده در بالا منيزيم به يزيم گفته شده در بالا من

دلايل گرماي واكنش بالا، دماي جوش پايين، راحتي تهيه تـرجيح داده  

 ]1[مي شود

كـه شـش ويژگـي مناسـب بـراي سـوخت در تركيبـات         1از نظر الـرن 

كنـد كـه طـول مـوج      درخشان بيان كرده است در بند ششم اشاره مي

ايد در طول مـوج مشخصـي از طيـف    ايجاد شده از سوخت مورد نظر ب

كنـد كـه    باشد، قرار گيرد. او اشاره مي امواج كه مربوط به نور سفيد مي

كند در طـول مـوج    منيزيم بيشتر امواجي كه در حين سوختن آزاد مي

گيرند اما آلومينيوم گرما و طول موج آزاد شده از آن  مورد نظر قرار مي

 .]2[استكمتر قابل استفاده 

ند. نش ايجـاد نـور هسـت   بع اصلي تـأمين اكسـيژن در واك ـ  اكسيدان من

انتخاب نوع اكسيدان، به برخي از اكسيدهاي فلزي و غير فلزي و اكسيد 

هـا،   شوند. اكسيدان ها شامل نيترات ها، اكسيد هاليدها محدود مي نمك

باشند. اكسيدان هـا   ها، پركلرات ها، پر اكسيدها و كرومات ها مي كلرات

يروتكنيكـي كـاربرد زيـادي دارنـد نيتـرات سـديم و       كه در تركيبـات پ 

باشد. در مواقعي كه به اكسيژن كـافي نيـاز    همچنين نيترات پتاسيم مي

نداريم از استرانسيوم پر اكسيد و همچنين باريم پر اكسيد نيز اسـتفاده  

 شود. مي

سديم نيترات بيشـترين كـاربرد را در تركيبـات ايجـاد كننـده نـور دارا       

سديم نيتـرات بـه شـدت بـه رطوبـت واكـنش نشـان         باشد. تركيب مي

دهــد. بنــابراين لــزوم اســتفاده از باينــدر در هنگــام اســتفاده از آن  مــي

شود. دليل پر كـاربرد بـودن سـديم نيتـرات در تركيـب بـا        مشخص مي

منيزيم به اين دليل است كه در واكنش بين منيـزيم و سـديم نيتـرات    

يـن واكـنش داراي گرمـاي    شود كه ا ) تشكيل ميMgOمنيزيم اكسيد (

هاي سديم نيترات اين  از ديگر ويژگي باشد. مي kcal/gr 6واكنش حدود 

 .ظاهر مي شوداست كه نورهاي ايجاد شده از آن در ناحيه مرئي 

طبق بررسي انجام شده در بسياري از منـابع سـديم نيتـرات اكسـيدان     

اي هـا اكسـيدان هـاي مناسـبي بـر      و كلراتاست مناسبي براي منيزيم 

 .]1[هستندتركيبات حاوي آلومينيوم 

                                                                                      
2- Ellern 

شد. ولي با گذشـت   در ابتداي توسعه منورها معمولاً از بايندر استفاده نمي

زمان و همچنين ضرورت ساخت منورهاي با توان بالا، ضرورت استفاده از 

هـاي   بايندر نيز در منورها به وجود آمد. علت اين امر اين بود كه سـوخت 

ي توان بالا مانند منيـزيم بـه شـدت بـه رطوبـت      استفاده شده در منورها

دهنـد و همچنـين در انـدازه ريـز ذرات بـه سـرعت بـا         واكنش نشان مـي 

  دهند.   اكسيژن موجود در جو واكنش مي

باشـد كـه باعـث چسـبندگي بـين       بايندر نوعي تركيب با ساختار آلي مي

هاي سوخت  شود و همچنين استحكام بين مولكول سوخت و اكسيدان مي

شود كـه هـم جلـوي     دهد. اين موضوع سبب مي كسيدان را افزايش ميو ا

هاي ناخواسته گرفته شـود و هـم طـول مـدت انبـارداري منورهـا        واكنش

شـوند.   افزايش يابد. بايندرها باعث افزايش خواص مكانيكي منورها نيز مي

منـور بـه اصـطكاك و ضـربه نيـز       موجب كاهش حساسـيت  اين تركيبات

نيز  متـاثر از نـوع باينـدر     نش و همچنين شدت نورگردند. سرعت واك مي

توان گفت كه بايندر به طور قطع موجب كاهش يـا   . لزوماً نمي]3- 6[است

شود، با توجه به نوع سوخت و اكسيدان به كـار   افزايش سرعت واكنش مي

رفته در تركيب منور و همچنين ساختار باينـدر بـه كـار رفتـه، باينـدرها      

  ند. روي سرعت سوختن و شدت نور دار اثرات متفاوتي را بر

باينـدرها را بـه دو دســته طبيعـي و مركـب از مــواد      ،در يـك نگـاه كلــي  

كننـد. باينـدرهاي طبيعـي شـامل      مصنوعي يا رزين ها طبقه بنـدي مـي  

. از جملـه  هسـتند هـا   ها و برخـي از روغـن   ها، صمغ ها ،لاك ها، موم واكس

ي رزين ها، تيوكل رزين هـا،  توان به ويتون، اپوكس بايندرهاي مصنوعي مي

وينيل الكل استات رزين، وينيل كلرايد و غيره اشاره كرد. مـوارد مهـم در   

 :]7- 9[ه با بايندرها به شرح ذيل استرابط

شـوند   باشند ترجيح داده مي بايندرهايي كه محتوي اكسيژن زياد مي •

  توان به پلي استرها و اپوكسي رزين ها اشاره كرد. از اين جمله مي

ثر كشورهاي پيشرفته از جمله آمريكـا از باينـدر وينيـل اسـتات     اك •

الكل رزين يا تركيب اپوكسـي رزيـن و پلـي سـولفيد در تركيبـات      

 .]10[كنند منورها استفاده مي

بايندرهاي حاوي كربوكسـيل بـه دليـل داشـتن اكسـيژن بـالانس        •

 .]10[شوند مناسب ترجيح داده مي

ــط   ــور توس ــات من ــنايي تركيب ــدت روش ــزان ش ــك  مي ــل فوتومتري   تون

باشـد. در قسـمت   شود. اين تونل شامل سه قسمت مـي گيري مياندازه

گيـرد. در قسـمت ميـاني تونـل دسـتگاه      ابتدايي، نمونه در آن قرار مـي 

گيــري ميــزان شــدت روشــنايي قــرار دارد و در قســمت پايــاني  انــدازه

گيري ميزان سرعت سـوزش و زمـان   سنج براي اندازهكامپيوترها و زمان

) شـماي تونـل فوتومتريـك را    1( اند. شكل كرد تركيبات قرار گرفتهعمل

  نمايش داده است.
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  .]10[گيري شدت روشنايي منورهاي پيروتكنيكيدستگاه اندازه -1شكل 

پس از محاسبه ميزان شدت روشنايي بر حسب شمع و زمان عملكرد منـور  

ر بازده نوري را محاسـبه  توان پارامتبر حسب ثانيه با محاسبه جرم نمونه مي

باشد و بنـا بـر    ترين پارامتر در تعيين عملكرد منور مي نمود. بازده نوري مهم

تعريف برابر با حاصل ضرب ميزان شدت روشنايي بر حسب شـمع در زمـان   

    ].14 -11[ (cd.sec/g) عملكرد تقسيم بر جرم ماده منور است

نـدر و ميـزان آن، نسـبت    در اين كار تحقيقاتي عوامل موثري همچون نـوع باي 

ن بـالا (جـرم مـا    سوخت به اكسيدان، اندازه ذره منيزيم بر كارايي منورهاي توا

، شدت نور ايجاد شده از تركيب ايجاد كننده نـور بـالاي   گرم 500- 1200بين 

cd 800000 و ]15[ثانيه باشـند  45 - 60، زمان سوزش تركيب مورد نظر بايد (

هـاي تجزيـه    تـه اسـت. بـا اسـتفاده از داده    دماي آغازش مورد بررسي قرار گرف

حرارتي انرژي فعال سازي، دماي آغازش تعيين گرديدنـد. همچنـين در انتهـا    

  ارتباط مابين گرماي واكنش و شدت روشنايي مشخص شده است.

  بخش تجربي -2

  هاي مورد استفادهدستگاه -2-1

تگاه دس، (DSC/TG)در اين فعاليت تحقيقاتي از دستگاه تجزيه حرارتي 

ساخت كشـور هلنـد و دسـتگاه مخلـوط كـن       XTS-214نورسنج مدل 

كن مكانيكي و دستگاه پرس اتوماتيك اسـتفاده شـده   اي، مخلوطسياره

. اندازه گيري زمان سوزش بر حسب زمان شروع و پايان نور ايجـاد  است

 90هـا در بدنـه مقـوايي بـه قطـر       شده توسط منور تعيين گرديد. نمونه

پوند بر اينچ مربـع پـرس    8000الب تحت فشار پرس ميلي متر درون ق

تهيه گرديدند. لازم به ذكر است كه كليه عمليات ساخت منور از طريق 

  كنترل از راه دور انجام گرفته است.  

  انتخاب نوع سوخت و اكسيدكننده و بايندر-2-2

متوسـط  ( 80-120با دانه بنـدي   MIL-DTL-382فلز منيزيم مطابق با 

 85متوسـط انـدازه ذره   ( 200) و دانه بنـدي  ميكرومتر 125اندازه ذره 

ميكرومتر) استفاده شد. اكسيد كننده مورد استفاده سـديم نيتـرات بـا    

. نيترات سديم قبل از اسـتفاده بـه   بودميكرومتر  20متوسط اندازه ذره 

ــدت  ــاي   18م ــاعت در دم ــد.   60س ــك گردي ــيوس خش ــه سلس درج

و 2/12لولز بـا درصـد نيتـروژن    بايندرهاي مورد استفاده شامل نيتروس ـ

، عامـل پخـت رزيـن     araldite LY 5052رزين اپوكسي با نـام تجـاري   

و  2/2بـا عامليـت    HTPBو  araldite hy 5052اپوكسي با نـام تجـاري   

  باشند. تولوئن دي ايزوسيانات مي HTPBعامل پخت 

  هاتعيين فرمولاسيون نمونه-3- 2

به ترتيب بـا   3و  2و  1هاي  ونهبه منظور محاسبه بهترين نوع بايندر نم

و رزين اپوكسـي و نيتروسـلولز سـاخته شـد. جهـت       HTPBبايندرهاي 

بدون بايندر ساخته شد.  4مشاهده تأثير بايندر بر عملكرد منورها نمونه 

جهت مشاهده تأثير افزايش درصد وزني بايندر بر عملكرد منور  5 نمونه

ــوع باينــدر   ــه از نظــر ن ــن نمون ــه ســاخته شــد. اي و نســبت ســوخت ب

 بوده و تنهـا تفـاوت آن درصـد    1اكسيدكننده، اندازه ذرات مانند نمونه 

جهـت   7و  6هـاي   وزني بايندر شركت كننده در تركيـب اسـت. نمونـه   

مشاهده تأثير نسبت سوخت به اكسيد كننده بر خـواص منـور سـاخته    

در نسبت وزني سوخت به اكسيد كننده  1شد و تنها تفاوت آن با نمونه 

با هدف مشاهده اثر كاهش اندازه ذره بر عملكرد منور  8باشد. نمونه  مي

كاهش اندازه ذرات سوخت فلزي  1ساخته شد و تنها تفاوت آن با نمونه 

هـاي   باشـد. فرمولاسـيون نمونـه    ميكـرون در تركيـب مـي    40به ميزان 

  ) گزارش شده است.1توليدي در اين تحقيق در جدول (

  نتايج و بحث -3 

  أثير نوع بايندر بر كارايي منورت -3-1

در كانـال تسـت مـورد ارزيـابي قـرار       4و  3، 2، 1هاي شدت نور نمونه

ها، نسبت وزني سوخت بـه اكسـيدكننده، درصـد    گرفتند. در اين نمونه

وزني بايندرهاي استفاده شده، اندازه ذرات سوخت و اكسيدكننده، ثابت 

هـا نـوع باينـدرهاي    ونـه در نظر گرفته شد و تنها تفـاوت موجـود در نم  

استفاده شده در تركيب منـور اسـت. ميـزان شـدت روشـنايي و زمـان       

گيري شده اندازه 4 و 3، 2، 1هاي سوزش و ميزان سرعت سوزش نمونه

  ه شده است.د) نشان دا2و نتايج آن در جدول (

خواص  و اپوكسيHTPB هاي شامل بايندر ) نمونه2با توجه به جدول (

نسبت به بايندر نيتروسلولز و حالت بدون بايندر از تري روشنايي مناسب

توان نتيجه گرفت كه مي 4و  1هاي اند. از مقايسه نمونهخود نشان داده

حضور بايندر در تركيب منور باعـث كـاهش ميـزان سـرعت سـوزش و      

هـاي  شـود. نمونـه  افزايش ميزان زمان عملكرد و افـزايش عملكـرد مـي   

  شنايي و سرعت سوزش مناسبي دارند.ميزان شدت رو 2و  1شماره 

تـوان دريافـت   مي 2و  1هاي با نمونه 3از مقايسه نتايج حاصل از نمونه 

باشد  كه در نمونه حاوي بايندر نيتروسلولز سرعت سوزش بسيار بالا مي

بـه دليـل عـدم حضـور باينـدر، سـرعت        4 كه ايده آل نيست. در نمونه

قايسه ميزان شدت روشنايي و سوزش زياد، باعث انفجار شده است. با م

بـا باينـدر    HTPBبازده روشنايي منورهاي پيروتكنيكـي شـامل باينـدر    

بـازده   HTPBتوان نتيجه گرفت نمونه حـاوي باينـدر   رزين اپوكسي مي

ــي دارد.      ــن اپوكس ــاوي رزي ــور ح ــه من ــبت ب ــالاتري نس ــنايي ب روش
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                           .هاشكيل دهنده نمونهدرصد وزني اجزا ت - 1جدول                                   

نمونه   Mg (µ) NaNO3(20µ) Mg / NaNO3 HTPB NC Epoxy Resin 

1 50/60  (125) 40/34  76/1  10/5  -- -- 

2 50/60  (125) 40/34  76/1  -- -- 10/5  

3 50/60  (125) 40/34  76/1  -- 10/5  -- 

4 74/63  (125) 26/36  76/1  -- -- -- 

5 42/57 (125) 65/32  76/1  92/9  -- -- 

6 40/58  (125) 50/36  60/1  10/5  -- -- 

7 94/56  (125) 96/37  50/1  10/5  -- -- 

8 50/60  (85) 40/34  76/1  10/5  -- -- 

  تأثير ميزان بايندر بر كارايي منور -2- 3

كننده در منور به منظور محاسبه ميزان بهينه درصد وزني بايندر شركت

گزارش داده شده  )3مقايسه شدند و نتايج در جدول ( 5و  1هاي نمونه

است. ايـن دو نمونـه از نظـر انـدازه ذرات و نسـبت وزنـي سـوخت بـه         

هـا در درصـد    اكسيدكننده و نوع بايندر يكسان بوده و تنهـا تفـاوت آن  

  باشد.كننده در فرمولاسيون تركيب ميشركت   HTPBوزني بايندر

توان نتيجه گرفـت كـه افـزايش ميـزان     مي )3(با توجه به نتايج جدول 

كننده در تركيب باعث كاهش ميـزان شـدت   درصد وزني بايندر شركت

شود. اگر چه روشنايي و بازده روشنايي و افزايش زمان عملكرد منور مي

زمان عملكرد نمونه را افزايش داده است، امـا   5افزايش بايندر در نمونه 

ه اسـت، در نتيجـه ميـزان    ميزان شدت روشنايي به شدت كاهش داشت

توان نتيجه گرفت كه عملكرد منور كاهش پيدا كرده است. همچنين مي

اگرچه حضور بايندر به انـدازه كـافي باعـث بهبـود خـواص مكـانيكي و       

شود، اما حضور بـيش  افزايش زمان سوزش و كاهش سرعت سوزش مي

ــات    ــازده شــدت روشــنايي در تركيب ــدازه باينــدر باعــث كــاهش ب از ان

وتكنيكي توليد كننده نور خواهد شد. به همين منظور جهت افزايش پير

عملكرد منور و توليد منور با بهترين عملكرد، ميزان بهينـه باينـدر نيـز    

توان گفت كه بهترين مقـدار   مي HTPBانتخاب گرديد. در مورد بايندر  

  باشد. % وزني مي5-6براي منورهاي كاليبر كوچك در حدود 

  زه ذرات سوخت بر كارايي منورتأثير اندا -3-3

كننـده  پس از بررسي اثر نوع بايندر و ميزان درصد وزني بايندر شـركت 

در تركيب به بررسي اثر اندازه ذرات سوخت بر خـواص منـور پرداختـه    

كه از نظر نسبت وزني سـوخت بـه    8شده است. به همين منظور نمونه 

نيزيم با متوسط اندازه باشد با ممي 1اكسيدكننده كاملاً شبيه به نمونه 

ميكرون ساخته شد. نتايج حاصل از ميـزان شـدت روشـنايي و     85ذره 

  ) گزارش شده است.4بازده روشنايي اين دو نمونه در جدول (

توان دريافت كـه  مي 8و  1) و مقايسه نمونه 4با توجه به نتايج جدول (

ميكـرون باعـث افـزايش     40كاهش ميزان اندازه ذره سوخت در حدود 

  كمي در شدت روشنايي منورها شده است.

  تأثير نسبت سوخت به اكسيدان بر كارايي منور -3-4

به منظور بررسي اثر تغييرات نسبت سوخت به اكسيدكننده بر عملكـرد  

ترين نسبت سـوخت بـه اكسـيدكننده    و خواص منور و محاسبه مناسب

ن در مقايسـه شـد و نتـايج آ    1ساخته شد و با نمونـه   7و  6هاي نمونه

ها از نظر اندازه ذره و نـوع  ) گزارش داده شده است. اين نمونه5جدول (

 1كننـده در تركيـب مشـابه نمونـه     بايندر و درصد وزني بايندر شـركت 

 ـ    هستند و تنها تفاوت آن ه اكسـيدكننده در  ها نسـبت وزنـي سـوخت ب

  باشد. تركيب مي

ا كاهش نسبت توان نتيجه گرفت كه ب) مي5با استفاده از نتايج جدول (

وزني سوخت به اكسيدكننده و حضور كمتر سوخت در تركيـب ميـزان   

شدت روشنايي در ابتدا كاهش و سپس افزايش يافته است، بـه همـين   

منظور نسبت بهينه كه بيشـترين ميـزان عملكـرد منـور داشـته باشـد       

) بـا  7(نمونـه   50/1شناسايي شد. در نسبت سـوخت بـه اكسـيدكننده    

، بيشـترين ميـزان   6سرعت سوزش نسبت به نمونه وجود كاهش ميزان 

عملكرد و شدت روشنايي را از خود نشان داده است. با توجه بـه نتـايج   

 7، 2، 1هاي هاي توليد شده، نمونه حاصل از ميزان بازده روشنايي نمونه

هـاي  بيشترين ميزان بازده و عملكرد را از خود نشـان داده و نمونـه   8و 

كننـده نـور بـا افـزايش درصـد فلـز       بات ايجـاد در تركي مناسبي هستند

يابد تا به يك درصد بهينه برسـيم.  (منيزيم)، ابتدا شدت نور افزايش مي

هاي درصد بهينه با توجه به فرمولاسيون و قطر نمونه براي فرمولاسيون

باشد. تا درصد بهينه ميزان شدت نـور و در نتيجـه   مختلف، متفاوت مي

. از درصد بهينه به بعـد بـا توجـه بـه نـاتواني      كندبازده افزايش پيدا مي

مانـده در  اكسيدان در تأمين اكسيژن مـورد نيـاز، مقـدار منيـزيم بـاقي     

كند و اين موضوع باعـث كـاهش شـدت    انتهاي واكنش افزايش پيدا مي

  شود.نور ايجاد شده مي
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  .)76/1ا در نسبت ثابت سوخت به اكسيدان (اثر نوع بايندر بر كارايي منوره - 2جدول                                  

نمونه    شدت روشنايي نوع بايندر 
(Cd) 

 زمان سوزش
(Sec) 

 وزن نمونه
(g )  

 بازده روشنايي

)Cd.s/g( 
1 HTPB 699435 50 514 68113 

 66000 490 27 1200000 رزين اپوكسي  2

3 NC -- 5 520 -- 

  سيار بالا و زمان سوزش بسيار كم از بين رفتدر اين حالت نمونه با سرعت ب بدون بايندر 4

  .)76/1تأثير افزايش بايندر بر عملكرد منور در نسبت ثابت سوخت به اكسيدان ( -3جدول                              

نمونه   درصد وزني  

 بايندر

 زمان سوزش
(Sec)  

 شدت روشنايي

(Cd) 

 وزن نمونه

(gr) 
 بازده روشنايي

(Cd.s/g) 

1 10/5  50 699435 515 68113 

5 92/9  69 171900 520 22809 

  .)76/1تأثير اندازه ذره بر عملكرد منور در نسبت ثابت سوخت به اكسيدان ( -4جدول                                 

نمونه    زمان سوزش 
(Sec)  

 شدت روشنايي

(cd) 

 وزن نمونه
 (gr) 

 بازده روشنايي

(cd.s/g) 

1 50 699435 515 68113 

8 49 713934 521 67109 

  .تأثير نسبت وزني سوخت به اكسيدان بر عملكرد منور -5جدول                                  

نمونه   نسبت وزني سوخت به  

 اكسيدكننده

 سرعت سوزش

(mm/s) 

 شدت روشنايي

 (Cd) 

  بازده روشنايي

(cd.s/g) 

1 76/1  50/2  699435 68113 

6 60/1  00/4  488479 29786 

7 50/1  60/2  863440 85930 

     
  

  تأثير گرماي واكنش بر كارايي منور -5- 3

مطابق با مطالعات انجام شده افزايش ميزان گرماي واكنش الزاماً باعـث  

به منظـور جلـوگيري از تـأثير     ].14[سرعت سوزش خواهد شد افزايش

 300ن با فشـار  اكسيژن بر عملكرد منور در اين دستگاه از اتمسفر آرگو

) گزارش داده شـده  6هاي حاصل از آن در جدول (بار استفاده شد. داده

  است.

 .هاي توليديگرماي واكنش نمونه -6جدول  

  8  7  2  1  نمونه

گرماي 

  )j/gواكنش(
6464  9113  7439  7204  

شدت روشنايي 
(cd)  

699435  1200000  863440  713934  

 بازده روشنايي

(cd.s/g)  
68113 66000  85930  67109  

  
  

دهـد كـه ارتبـاطي مسـتقيمي      ) نشان مي6طور كه نتايج جدول ( همان

توان  بين گرماي واكنش و شدت شمع وجود دارد. به عبارت ديگر ميما

هـا يكسـان اسـت، بـا      گفت كه در تركيبي كه اجزاء تشكيل دهنـده آن 

  افزايش آنتالپي واكنش، افزايش شدت روشنايي را خواهيم داشت.

 ثير بايندر بر دماي آغازش منورتأ -3-6

حرارتـي  تجزيـه  به منظور محاسبه پارامترهاي سـينتيكي و ترمودينـاميكي   

)DSC/TG (دهـي ثابـت   با نرخ حرارت oC/min 10     انتخـاب گرديـد. بـراي

جلوگيري از واكنش سوخت فلزي با اكسيژن هـوا و تـأثير ايـن واكـنش بـر      

اسـتفاده شـد.    ml/min 50 عبوربا سرعت  عملكرد منور از اتمسفر نيتروژن

  دهد.نشان ميرا  8و  7، 2، 1هاي ) نمودارهاي تجزيه حرارتي نمونه2شكل (

ها نمودار كسـر تبـديل    با استفاده از نتايج حاصل از آناليز حرارتي نمونه

 ترسـيم شـده و بـا     7و  2و  1هـاي   بر حسب دما براي نمونـه  α واكنش

هـا   رن پارامترهاي سينتيكي واكنش نمونـه ردف-استفاده از روش كوتس

  محاسبه شده است اين روش يك روش غير همدما وابسته به مدل است 

  كند.پيروي مي )1(كه از معادله 
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)1(  
 

 
 
 
 

دماي تجربي متوسط اسـت. از رسـم نمـودار طـرف      Texp در اين معادله

انس بـه  سازي و فاكتور فرك ـ، انرژي فعالT/1بر حسب  )1(چپ معادله 

  آيند. دست ميترتيب از شيب و عرض از مبدأ به 

تـوان پارامترهـاي سـينتيكي را    با توجه به ترموگرام نمـي  8براي نمونه 

 T/1بر حسب دمـا  Ln g(α)/T2نمودار تغييرات) 6استخراج نمود. شكل (

  نشان  oC/min 10را در سرعت گرمادهي  7و  2 ،1هاي مربوط به نمونه

هـا پـس از تعيـين    سـازي و تـابع پـيش نمـايي نمونـه      انرژي فعال دهد.مي

مدل واكنش با استفاده از شيب و عرض از مبدأ نمودارهاي رسـم   ترينمناسب

گـزارش شـده    )7ردفرن محاسبه شده و در جدول (- شده توسط روش كوتس

 تـوان ميـزان پارامترهـاي    با استفاده از پارامترهاي سـينتيكي مـي  است. 

سـازي  ، آنتروپي فعـال )∆≠H( سازيترموديناميكي، مقادير آنتالپي فعال

)S≠∆( سازي و انرژي آزاد فعال)G≠∆(  جدول) 8را محاسبه نمود.(  

  

            

  1 ) نمونهDSC/TGتجزيه حرارتي ( -2شكل   

 (Mg 125 µ, NaNO3 20 µ, HTPB- 60.5, 34.40, 5.10).  
                                           

  2 ) نمونهDSC/TGتجزيه حرارتي ( -3شكل   

(Mg 125 µ, NaNO3 20 µ, Epoxy- 60.5, 34.40, 5.10).  

     

             

  8) نمونه DSC/TGتجزيه حرارتي ( -5شكل                                                          7 ) نمونهDSC/TGتجزيه حرارتي ( - 4شكل 

. (Mg 125 µ, NaNO3 20 µ, HTPB- 56.94, 37.96, 5.10)                                     . (Mg 85 µ, NaNO3 20 µ, HTPB- 60.5, 34.40, 5.10)  
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    .هاگانه سينتيكي نمونهپارامترهاي سه -7جدول                                    

سازيانرژي فعال نمونه  
(kJ.mol-1) 

R2 
 تابع پيش نمايي

(min-1) 
 مدل انتگرالي واكنش

1 8/204  952/0  65/6 ×1022
 

 

2 5/336  972/0  26/8 ×1029 
 

7 7/350  962/0  7/4 ×1032  
.  

  
  

  
  7نمونه     2نمونه     1نمونه   

  .7و  2، 1هاي   ن براي نمونهردفر -كوتس با مدل واكنش انتخاب شده با روش T/1بر حسب  Ln g(α)/T2 نمودار  - 6شكل  
  

  .7و  2و  1هاي سازي نمونه پارامترهاي ترموديناميكي فعال -8جدول  

 7نمونه  2نمونه   1نمونه   پارامتر

  )∆≠Hسازي (آنتالپي فعال

)KJ.mol-1(  
04/199  77/329 90/344  

  )∆≠Sسازي (آنتروپي فعال

)J.mol-1.k-1(  
90/150  40/258  46/339  

  )∆≠Gسازي (فعالانرژي آزاد 

)KJ.mol-1(  
71/93  59/96  61/97  

نتايج حاصل از ميزان سرعت سوزش و گرمـاي واكـنش، حساسـيت و شـدت     

  گزارش داده شده است. )9( ها در جدولروشنايي و پارامترهاي سينتيكي نمونه

هـايي كـه از    توان گفـت نمونـه   مي DSC/TGبا توجه به نتايج حاصله از 

)، داراي دماي شروع واكنش پـاييني  7و  1دند (كد استفاده كر HTPBرزين 

درجه سلسيوس). اين دماي شـروع بـه گرمـازا بـودن تجزيـه       418( هستند

درجه سلسيوس حرارت  418در دماي  HTPBگردد.  بر مي HTPBحرارتي 

كند كه اين انرژي، انرژي لازم را براي شروع واكـنش در ايـن دمـا را     آزاد مي

كـه از رزيـن اپوكسـي اسـتفاده كـرده       ،2در نمونه . ولي ]16[كند فراهم مي

درجه سلسيوس اسـت. كـاهش وزنـي در     536است، دماي شروع در حدود 

درجه سلسيوس به گرماگير بودن تجزيه حرارتي رزين اپوكسـي   350دماي 

. دماي شروع واكنش به تجزيه سديم نيترات در اين دما بـر  ]17[گردد بر مي

ود هنگامي كه سديم نيترات بـا منيـزيم يـك    گردد. مطابق با منابع موج مي

درجـه   540دهد، دماي تجزيه آن به حدود  تركيب كامپوزيت را تشكيل مي

شود و پيك  رسد. اكسيژن آزاد شده با منيزيم وارد واكنش مي سلسيوس مي

  .  ]18[دهد گرمازا را شكل مي

             

  .هاي توليديپارامترهاي سينتيكي نمونه معادلات نرخ سوزش و حساسيت و -9جدول                

  

  نمونه

انرژي 

  سازي فعال
(kJ.mol-1)  

حساسيت 

 به ضربه

)cm(  

دماي شروع 

واكنش 
Te(°C) 

گرماي 

 واكنش

)J/g( 

زمان 

 عملكرد

)sec(  

سرعت 

سوزش 

)mm/s(  

آنتالپي 

  سازي فعال

)kJ.mol-1(  

آنتروپي 

 سازي فعال

)kJ.mol-1(  

شدت 

  روشنايي

)Cd(  

1 8/204 80 418 6464 50  5/2  04/199  71/93 699435 

2 5/336 100 536 9113 5/27 0/4  77/329  59/96 1200000 

7 7/350 70 418 7439 48 6/2  90/344  61/97 863340 
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 گيرينتيجه - 4

حضور بايندر در تركيب باعـث ايجـاد خـواص مكـانيكي (انجـام تسـت       

گردد. مقـدار آن   بالستيكي) و بهبود سرعت سوزش و بازده روشنايي مي

به شدت روشنايي و زمان عملكرد منور وابسـته اسـت. افـزايش كـم در     

اندازه ذرات سوخت تأثير زيـادي بـر ميـزان سـرعت سـوزش و شـدت       

روشنايي و حساسيت تركيبات ندارد. تغيير نوع بايندر از رزين اپوكسـي  

باعث كاهش دمـاي آغـازگري شـده اسـت و نـوع آغـازگر را        HTPBبه 

توان انتخاب نمود. همچنـين دمـاي آغـازگري تـأثيري بـر       ميتر  راحت

بـا   HTPBدرجـه سلسـيوس بـراي باينـدر      418شدت روشنايي ندارد (

درجه سلسيوس براي بايندر اپوكسـي بـا    536شمع و  863340شدت 

شمع).  استفاده از بايندر نيتروسـلولز باعـث افـزايش     1200000شدت 

شود، لذا اين باينـدر بـراي   سرعت سوزش و تبديل سوزش به انفجار مي

باشد. كاهش ميزان نسبت وزني سـوخت بـه   تركيبات منور مناسب نمي

اكسيدكننده باعث افزايش ميزان شدت روشـنايي و بـازده روشـنايي در    

شود. ارتباط مستقيمي ما بين انـرژي فعـال سـازي و شـدت     تركيب مي

اي واكنش توان گفت كه افزايش گرم روشنايي وجود ندارد. در نهايت مي

منجر به افزايش شدت شمع خواهد شد و با اندازه گيـري تنهـا گرمـاي    

توان در مورد افزايش يا كاهش شدت نور اظهار نظـر نمـود.    واكنش مي

اندازه گيري شدت روشنايي نياز به ساخت نمونه هاي با مقيـاس بـالا و   

توان نمونـه اي كـه از نظـر گرمـاي      امكانات خاص دارد. با اين روش مي

  اكنش بهترين است را مورد ارزيابي شدت روشنايي قرار داد. و
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