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  كارشناس ارشد سازمان صنايع دفاع -4 دكتري دانشگاه صنعتي مالك اشتر -3دانشجوي دكتري،  -2دانشيار،  -1

  )25/7/95، تاريخ پذيرش: 17/5/94(تاريخ وصول: 

  چكيده

و تعيين سرعت سوزش پيشرانه به مقدار دلخواه از جمله مواردي است كه همواره مورد نظـر محققـان و طراحـان در حـوزه     داشتن خواص مكانيكي مطلوب 

نيتـرو دي   - II ،2باشد. در اين مقاله به بررسي تأثير پايداركننده بر روي اين پارامترها با استفاده از تغيير در نوع و مقـدار پايداركننـده (آكارديـت    پيشرانه مي

هـا  هاي خواص مكانيكي و سرعت سـوزش روي نمونـه  سازي و انتخاب پيشرانه مورد نظر، آزمون) پرداخته شده است. پس از نمونه Iو سانتراليت ل آمينفني

 Iاليتهاي خواص مكانيكي و سرعت سوزش نشان داد كه خواص مكـانيكي پيشـرانه شـامل پايداركننـده سـانتر     انجام پذيرفت. نتايج به دست آمده از آزمون

در پيشـرانه سـرعت سـوزش     IIنيترو دي فنيل آمين است. همچنين افزايش درصـد پايداركننـده آكارديـت    - 2 و IIبيشتر از پيشرانه با پايداركننده آكارديت

  دهد.نيترودي فنيل آمين در پيشرانه سرعت سوزش پيشرانه را افزايش مي - 2دهد، در صورتي كه افزايش پايداركننده پيشرانه را كاهش مي

  

، سـرعت سـوزش، خـواص    Iنيترودي فنيـل آمـين، سـانتراليت    -II ،2پيشرانه جامد دو پايه، پايداركننده، آكارديت هاي كليدي:واژه

  مكانيكي.
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Abstract 

Mechanical properties and burning rate are very important parameters for solid propellants. In this work, the effects of 
quality and quantity of stabilizers as AkarditeII, 2-NDPA and CentraliteI on the mechanical properties and burning rate of 
double-based propellants are investigated. The results showed that, by CentraliteI increased mechanical properties of 
propellant compared to AkarditeII and 2-NDPA stabilizers. Increasing the amount of AkarditeII decreased burning rate 
while increasing the amount of 2-NDPA, increased burning rate. 
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  مقدمه - 1

ها عموماً موادي هستند كه به مقدار اندك در تركيبـات يـا   پايداركننده

گردنـد. در مـورد   هـا مـي   ها به كار رفته و باعث پايدار شـدن آن مخلوط

رعت تجزيـه نيتـرات   ها جهت كنتـرل س ـ ها، عموماً پايداركنندهپيشرانه

ها مورد استفاده استرها و در نتيجه براي افزايش عمر انبارداري پيشرانه

. افزودن پايداركننده به پيشرانه، علاوه بر تـأثير بـر   ]2و1[گيرندقرار مي

پايداري پيشرانه، بر خواص مكانيكي، سرعت سوزش و خواص احتراقـي  

ناسب علاوه بر اين كه به يك پايداركننده مپيشرانه نيز تأثيرگذار است. 

عنوان يك پايداركننده بايد وظيفه خود را به نحو مطلوبي انجـام دهـد،   

 بايد داراي خواص ديگري كه در زير بيان شده نيز باشد:

پايداركننده بايد به آساني با اجزاي ديگر پيشرانه مخلوط و يكنواخت  -

  شود.

 داراي فراريت خيلي بالا نباشد. -

 استخراج نگردد. -

پايداركننده و محصولات ثانويه آن نبايد با ساير اجزاي پيشرانه  خود -

 (مثلاً با نيتروگلسيرين و نيترو سلولز) واكنش دهد.

 كينتيســخــوبي در واكــنش نيتراسـيون (در مقايســه بــا   كينتيس ـ -

 واكنش تجزيه نيترات استرها) داشته باشد. 

ته بر خواص احتراقي و خواص مكانيكي پيشرانه تـأثير منفـي نداش ـ   -

 باشد.

 .]3-5[شده آن داراي پايداري حرارتي خوبي باشد تروزينمشتقات  -

ترين پارامترهاي يك پيشرانه، ميزان گرماي انفجار آن است  يكي از مهم

تواند ناشي از ميزان گرماي انفجار در اجزاي سازنده يك پيشرانه كه مي

انفجار دهنده پيشرانه داراي گرماي  باشد به نحوي كه اگر اجزاي تشكيل

برخـوردار  بالايي باشـند، در نهايـت پيشـرانه از كـارايي مناسـب تـري       

هـاي موجـود منفـي    باشد. تقريباً گرماي انفجار تمامي پايداركننـده  مي

باشد، بنابراين ميزان پايداركننده در پيشرانه بايـد بـه دقـت تعيـين      مي

تظار گردد به نحوي كه با كمترين درصد پايداركننده به پايداري مورد ان

پيشرانه رسيد. مقدار پايداركننده مورد اسـتفاده در پيشـرانه همچنـين    

  .]6-8[روي خواص مكانيكي و سرعت سوزش تأثيرگذار است

لازم به ذكر است كه درصد پايداركننده به انتخاب نوع پايداركننده نيـز  

توانند اثرات ها با درصدهاي مساوي ميبستگي دارد، چرا كه پايداركننده

ي، سرعت سوزش و خـواص مكـانيكي متفـاوتي را ايجـاد كننـد.      پايدار

 هـا خواص مكانيكي در پيشرانه جامد براي عملكرد مناسب در موتور راكت

تـرين معيارهـاي يـك پيشـرانه، داشـتن       بسيار مهم است و يكي از مهم

  خواص مكانيكي مناسب است. 

را داشته  و نگهداري ايمني ونقل حملبا توجه به اينكه يك پيشرانه بايد 

باشد، لذا از نظر فرمولاسيون و فرآيند توليد به شكلي بايد باشد كـه در  

  محدوده دماي مورد نظر دچار تغيير حالت و شكستگي نشود. 

هـاي مربـوط بـه    انجـام آزمـون  بالا، اهميت  شده اشارهبا توجه به موارد 

  .]9-11[شودخواص مكانيكي پيشرانه به خوبي روشن مي

نكه در توليد پيشرانه بسته بـه تركيـب پيشـرانه از پايـدار     با توجه به اي

شـود و پايـدار   ي متفاوت و با درصدهاي مختلف اسـتفاده مـي  ها كننده

هاي متفاوت بر سرعت سوزش، خواص مكانيكي، گرماي احتراق،  كننده

پايداري و ديگر خـواص پيشـرانه تـأثيرات متفـاوتي دارنـد بنـابراين بـا        

مناسـب و يـا اسـتفاده از مخلـوطي از چنـد      انتخاب يـك پايداركننـده   

 اي را براي پيشرانه حاصله ايجاد كرد.توان خواص بهينه پايداركننده مي

هـاي مـورد اسـتفاده در پيشـرانه هـاي دوپايـه بـه علـت          پايدار كننـده 

ساختمان شيميايي خود از تجزيه شتاب يافته نيتروسـلولز و جلـوگيري   

خود را به وسيله پيونـد يـافتن بـا     ها نقش پايداركنندگي نمايند. آنمي

كنند كـه در  محصولات تجزيه مانند اسيدآزاد يا گازهاي نيتروزو ايفا مي

ها درهمان زمـان بـه تركيبـات نسـبتاً پايـداري      نتيجه خود پايداركننده

  شوند.تبديل مي

به عنوان پايداركننده غالبا محصولات جايگزيني اوره  كاررفته بهتركيبات 

هاي شيميايي عموماً تركيباتي بـا  ين هستند. پايداركنندهو دي فنيل آم

باشند. پايداركننده ها عـلاوه بـر نقـش پايداركننـدگي     هسته بنزني مي

ها بـر اسـاس   توانند بر خواص ديگري نيز اثرگذار باشند. پايداركننده مي

  شوند: نوع عملكرد به دو دسته كلي زير تقسيم مي

  داركنندگي را دارند مانند:الف)  تركيباتي كه تنها نقش پاي

  دي فنيل اوره ) -I  )N,Nدي فنيل آمين و آكارديت 

ب)  تركيباتي كه علاوه بر نقش پايداركنندگي اثر ژلاتينه كنندگي نيـز  

  دارند مانند:

  دي فنيل اوره)   -3و1-دي اتيل -3وI )1 1سانتراليت

 دي فنيل اوره) -3و1-دي متيل -3وII )1سانتراليت 

  دي فنيل اوره) -N',N -متيل -'N-اتيل -III  )Nسانتراليت 

  متيل اوره) -'N-دي فنيل -II )N,N 2آكارديت

  اتيل اوره) -'N-دي فنيل - III )N,Nآكارديت 

نيترو دي فنيل آمـين و   -II ،2در اين تحقيق سه پايداركننده (آكارديت

هـا بـر    اند انتخـاب و اثـر آن   قرار گرفته دو دسته) كه در هر Iسانتراليت

  . ]12[سرعت سوزش و خواص مكانيكي مورد بحث و بررسي قرار گرفت 

  بخش تجربي -2

  مواد و تجهيزات -1- 2

پيشرانه مورد آزمايش در اين تحقيـق نـوعي از پيشـرانه جامـد دوپايـه      

به روش اكسترودي حلالي بود. فرمولاسيون اين پيشرانه در  شده ساخته

  ) آورده شده است.1جدول (

 

                                                                                      
1- Centralite 
2- Akardite 
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  57                                                                  ...، رضا فارغي علمداري؛ ... مطالعه خواص مكانيكي و

  فرمولاسيون پيشرانه مورد آزمايش. -1جدول                   

 رديف نام ماده اوليه درصد

 1 نيتروسلولز 51

 2 نيتروگلسيرين 06/35

 3 رزورسيلات مس 98/1

 4 تري استين 56/7

 5 پايدار كننده  2-5/0

 6 ساير اجزاء 4/2- 9/3

  

نيتــرودي فنيــل آمــين     -2در ايــن تحقيــق از ســه پايداركننــده    

 Iو ســانتراليت IIاز شــركت مــرك آلمــان)، آكارديــت شــده يداريــخر(

)  Chongqing Changfeng Chemicalشده از شـركت چينـي   خريداري(

باشند براي هاي مناسب براي پيشرانه دوپايه ميكه از جمله پايداركننده

 -2استفاده شـد. سـاختار شـيميايي سـه پايداركننـده       ها شيآزماانجام 

در شكل زير آورده شـده   Iو سانتراليت IIديتنيترودي فنيل آمين، آكار

  است. 

            
  IIآكارديت             Iسانتراليت             نيترودي فنيل آمين  -2

نيتــرودي فنيــل آمــين،  -2 ســاختار شــيميايي ســه پايداركننــده -1شــكل 

  .] I ]13و سانتراليت IIآكارديت

افورد استفاده شد. لازم از بمب كرهاي سرعت سوزش براي انجام آزمون

اي بـين  كـار مقايسـه   شـده  انجـام ذكر است به دليل آنكه در تحقيق  به

هاي توليدي مورد نظر بوده است، لذا جهت صرف هزينه كمتر و پيشرانه

 25گيري سرعت سوزش در دماي محـيط ( اندازه آزمونسرعت بيشتر، 

ها نمونه بار براي تمام 120و  60،80،100) و فشارهاي سلسيوسدرجه 

  انجام پذيرفته است.

اسـتفاده شـده    JANNAF1گيري خـواص مكـانيكي از اسـتاندارد   براي اندازه

 )2مطابق با ايـن اسـتاندارد در شـكل (    شده ساختهاست. ابعاد نمونه دمبلي 

در ايـن تحقيـق سـاخت     شـده  استفادهآورده شده است. دستگاه كشش 

كشـور   3شركت بـاريس ايران بود و از دستگاه سختي سنج  2شركت هيوا

  ) استفاده شد. D 4سختي (با شور آزمونآلمان براي 

                                                                                      
1- Joint Arm Navy NASA Air Force  
2- Hiwa  
3- Bareiss 
4- Shore  

  هاساخت و كدگذاري نمونه -2-2

هاي هاي توليدي در فاز صنعتي با استفاده از پايداركنندهدر ابتدا از رول

ها با كـد  هاي مدادي تهيه شد (اين نمونهنمونه Iو سانتراليت IIآكارديت

FACt  (غيير در فرمولاسيون يعني با همانسپس بدون تمشخص شدند 

ــدار كننــده يــك درصــد و  IIيــك درصــد آكارديــت( دو در صــد از پاي

  FACsها با كدهايي در فاز تحقيقاتي تهيه (اين نمونهنمونه )Iسانتراليت

تفاوت اين دو  مورد نظر قرار گرفتند. هاي آزمونو مورد  مشخص شدند)

بود.  5PVKهاي تيره رنگ خمير نمونه در استفاده و عدم استفاده از لايه

با توجه بـه حساسـيت بـالاي نيتروگلسـيرين نسـبت بـه دمـا، ضـربه،         

نيتروگلسـيرين را بـه صـورت خـالص      معمـولاً اصطكاك و حتي لرزش، 

هـا بـه محـض توليـد، بـا نيتروسـلولز       كنند و در كارخانـه نگهداري نمي

 PVK(تركيب درصد خمير  PVKكنند تا ضمن توليد خمير مخلوط مي

) اسـت % نيتروگلسـيرين  79% نيتروسـلولز و  16% اسـتن،  5به صـورت  

و نگهداري آن كمتر شود. ايـن لايـه تيـره رنـگ در      ونقل حملخطرات 

 PVKمدت انبارداري و پس از مـدت زمـان كوتـاهي در سـطح خميـر      

شود. به وجود آمدن اين لايه تيره رنگ به اين دليل است كه  تشكيل مي

  بــه آن اضــافه  يا داركننــدهيپاهــيچ نــوع  PVKدر زمــان تهيــه خميــر 

شـود كـه   گردد و اين خمير از زمان توليد شروع به تجزيه شدن مينمي

است. اين لايه تيره رنگ حـاوي   PVKنتيجه آن تيره رنگ شدن خمير 

تركيبات اكسيد ازت ناشي از تجزيه نيترات استرها در كل خميـر اسـت   

  اند.افتهكه به سمت بالا آمده و در آنجا تجمع ي

  
 .]14[دمبلي جهت آزمون كشش پيشرانه هاي نمونهابعاد  -2شكل 

، 1، 5/0هـاي پيشـرانه بـا درصـدهاي مختلـف (     در مرحله بعدي نمونـه 

نيتـرو دي   -2و  IIدرصد) از دو پايداركننـده (آكارديـت   2و  5/1، 25/1

) كدگـذاري  2ها به صورت جـدول ( فنيل آمين) تهيه شد كه اين نمونه

هـاي كشـش، سـختي و سـرعت     آزمون شده ساختههاي ز نمونهاشدند. 

سوزش گرفته شد كه نتايج آن در زير مورد بحث و بررسي قـرار گرفتـه   

  است.

                                                                                      
5- Pulver Vor Konzentrate (يك واژه آلماني است و به معني پودر تغليظ شده  

 است)
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  نتايج و بحث - 3

  سرعت سوزش آزمون -3-1

درجـه   25نمودار تغييرات سرعت سوزش در فشارهاي مختلف و دماي 

آورده شـده  ) 3در شكل ( FACsو  FACtكد هاي براي نمونه سلسيوس

  است. 

  هاي توليدي.نحوه كدگذاري نمونه - 2جدول  

 نوع پايداركننده رديف
درصد 

 پايداركننده
 كد نمونه

 II 5/0 FA0.5آكارديت 1

 II 1 FA1.0آكارديت 2

 II 25/1 FA1.25آكارديت 3

 II 5/1 FA1.5آكارديت 4

 II 2 FA2آكارديت 5

 FD0.5 5/0 نيترو دي فنيل آمين -2 6

 FD1.0 1 يترو دي فنيل آمينن -2 7

 FD1.25 25/1 نيترو دي فنيل آمين -2 8

 FD1.5 5/1 نيترو دي فنيل آمين -2 9

 FD2 2 نيترو دي فنيل آمين -2 10

11 
  I 1 FACsسانتراليت

 PVK(با استفاده از  

 II 1آكارديت بدون لايه تيره)

12 
  I 1 FACtسانتراليت

با  PVK(با استفاده از  

 II 1آكارديت ه)لايه تير

  
 25نمودار تغييرات سرعت سـوزش در فشـارهاي مختلـف و دمـاي      -3شكل 

  .FACtو  FACsكد  هاي نمونهبراي  سلسيوسدرجه 

هايي كـه در سـاخت   شود نمونهملاحظه مي) 3شكل (كه در  گونه همان

) اسـتفاده شـده   FACsبدون لايه تيره رنگ (نمونه با كد  PVK  از ها آن

هايي هسـتند كـه در   سرعت سوزش بالاتري نسبت به نمونه است داراي

) اسـتفاده  FACtبا لايه تيره رنگ (نمونه بـا كـد    PVK  از ها آنساخت 

كه گفته شـد ايـن لايـه تيـره رنـگ از       گونه همانگونه همان شده است.

اكسيدهاي ازت ناشي از تجزيه نيتروگلسيرين و نيتروسـلولز موجـود در   

تواند باعـث  ت و لذا وجود اين اكسيدها ميتشكيل شده اس  PVKخمير

موجب كاهش پايداري  نهايتاًافزايش سرعت تجزيه در آن ناحيه گردد و 

شود. يكـي از  از آن مي شده تهيهشده هيتههاي و گرماي احتراق پيشرانه

بر ميزان سرعت سوزش گرماي احتراق اسـت كـه هـر     تأثيرگذارعوامل 

تر است. بنابراين سرعت سوزش چه بيشتر باشد سرعت سوزش نيز بيش

 FACsدارد يعنـي نمونـه بـا كـد      يشـتر يباي كه گرماي احتراق نمونه

شـود بـا افـزايش    مشاهده مـي ) 3شكل (بيشتر است. همان طور كه در 

يابد كه اين مورد با توجه به معادله فشار، سرعت سوزش نيز افزايش مي

  بيني است. ) قابل پيشr = a.pnسرعت سوزش (

  ، و IIبا درصـدهاي مختلـف پايداركننـده آكارديـت     شده تهيههاي نمونه

 ،bar  60 ،bar80نيترودي فنيل آمين در دماي محـيط و فشـارهاي   -2

bar100 وbar120 هاي سرعت سوزش قرار گرفتنـد، كـه   تحت آزمايش

  ) آورده شده است.5) و (4( هاي شكلنتايج آن در 

  
 25ارهاي مختلـف و دمـاي   نمودار تغييرات سرعت سـوزش در فش ـ  -4شكل 

بـا درصـدهاي مختلـف پايداركننـده      شده تهيههاي براي نمونه سلسيوسدرجه 

  .IIآكارديت

 

 

 25نمودار تغييرات سرعت سـوزش در فشـارهاي مختلـف و دمـاي       -5شكل 

  بـا درصـدهاي مختلـف پايداركننـده     شده تهيههاي براي نمونه سلسيوسدرجه 

  نيترودي فنيل آمين. -2
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شود، با افزايش درصد پايداركننـده  ) ديده مي4كه در شكل ( گونه همان

يابد كه ايـن  در پيشرانه، سرعت سوزش پيشرانه كاهش مي II آكارديت

) پايداركننـده  -cal/g2300 ]15[امر ريشه در گرماي احتـراق منفـي (  

افـزايش يابـد، بـه     IIدارد. هرچه ميزان پايداركننده آكارديت IIآكارديت

، گرمـاي احتـراق   IIحتـراق منفـي پايداركننـده آكارديـت    علت گرماي ا

يابد و در نتيجه سرعت سوزش نيـز  رانه مورد نظر بيشتر كاهش ميشپي

  شود.كمتر مي

) با افزايش ميزان پايداركننـده سـرعت   4) بر خلاف شكل (5در شكل (

نيتـرودي   -2سوزش افزايش يافته است. گرماي احتراق پايـدار كننـده   

منفي اسـت، امـا    II) نيز مانند آكارديت-cal/g 1548 ]15[فنيل آمين (

ضريب انتقال حرارت آن مقدار بالايي است. مقدار ضريب انتقال حرارتي 

   شـود كـه اگرچـه پايداركننـده    نيترودي فنيل آمين سبب مي -2بالاي 

نيترودي فنيل آمين گرماي احتراقي پاييني دارد، ولـي بـا افـزايش     -2

يش انتقال حرارت در پيشرانه سرعت سوزش نيـز  مقدار آن به دليل افزا

شود كـه بـا افـزايش    مشاهده مي) 4) و (3شكل (. در ]16[افزايش يابد

يابد كه اين مورد با توجه به معادله فشار، سرعت سوزش نيز افزايش مي

   بيني است.) قابل پيشr = a.pnسرعت سوزش (

 هـاي  نمونـه  سرعت سـوزش نيـز بـراي    هاي رابطه تر دقيقبراي مقايسه 

) آورده شـده اسـت. معادلـه    5(و  )4( هـاي  شكلمختلف در نمودارهاي 

بار  200كه براي فشار تا  باشد مي r = b + aPnسرعت سوزش به صورت 

(نماي فشار) فقط  n. در اين معادله مقدار است r =aPnمعادله  به صورت

  . ]8[تابع فشار و تركيب پيشرانه است

است كه همـان طـور كـه مشـاهده      6/0تا  2/0نماي فشار مطلوب بين 

       .]14[نماي فشار بين اين دو عدد است ها مقدارنمونه در همه شود مي

  سختي آزمون -3-2

هاي توليدي، دو آزمون كشـش  گيري خواص مكانيكي پيشرانهبراي اندازه

هاي دمبلي و آزمون سختي انتخاب شدند. آزمون سختي بـر اسـاس   نمونه

شود و ي فرو رفتن يك سوزن در داخل پيشرانه انجام ميسختي و يا راحت

هـاي  پيشـرانه گيري بيانگر ميزان سختي ماده مورد نظر است. براي اندازه

 آزمـون ) نتـايج  6شـود. در شـكل (  استفاده مي Dاز شور  معمولاًدوپايه 

  آورده شده است. FD2 و FACs ، FA2سختي براي سه نمونه 

 

 
  . FD2 و FACs، FA2سختي براي سه نمونه  ونآزمنتايج  -6شكل 

 

موادي هستند كه جهت تسريع پديده ژلاتيني شـدن   اصولاً ها كننده نرم

انـد و باعـث تسـهيل در عمليـات توليـد و بهبـود خـواص        طراحي شده

ي كـه اثـر   هـاي  پايدار كننـده . در واقع شوند ميمكانيكي پيشرانه دوپايه 

و  كننـدگي  نرمبر اثر پايداركنندگي، اثر ژلاتينه كنندگي نيز دارند علاوه 

ــانيكي را دارا هســتند.   ــر خــواص مك ــا آن تغيي ــابق ب ــوع  مط ــن ن از اي

ــده ــا مــيپايداركنن ــوان ســانتراليته ، III، ســانتراليتIIســانتراليت ،Iت

. هر چند اختلاف ميزان سـختي  ]15[را نام برد IIIوآكارديت IIآكارديت

كـه در شـكل    گونه همان، ولي هاي مورد آزمايش زياد نيستميان نمونه

در پيشرانه، باعث نرمي  I) مشخص است وجود پايداركننده سانتراليت6(

نيتـرودي فنيـل آمـين موجـب سـختي       -2و اضافه نمودن پايداركننده 

كند. همان مي تأييدرا  شده گفتهشود كه اين موضوع مطالب پيشرانه مي

ر نقش پايداركنندگي، علاوه ب IIآكارديت و Iطور كه گفته شد سانتراليت

كـه   FACs) نمونـه  6كنندگي را نيز دارند. با توجه به شكل (اثر ژلاتينه

را دارد از دو  IIآكارديـت  و I در تركيب خود دو پايداركننده سـانتراليت 

كـه در تركيــب خـود فقــط    FA2نمونـه ديگـر نــرم تـر اســت و نمونـه     

دارد كه  FACsه را دارد سختي بيشتري از نمون II پايداركننده آكارديت

 از Iاين موضوع به اين علت است كه اثـر ژلاتينـه كننـدگي سـانتراليت    

  .]15[بيشتر است II آكارديت

تـر خـواص   تر و يـا نمونـه نـرم   اين گفته صحيح نيست كه نمونه سخت

 يهـا  شيآزمـا ايـن موضـوع بايـد     بررسـي مكانيكي بهتري دارد و براي 

-خواص مكانيكي پيشـرانه  تر دقيق. براي بررسي پذيردكشش هم انجام 

هاي پيشرانه انجام شد كه در كشش نيز براي نمونه آزمونهاي توليدي، 

  .شودها پرداخته مينتايج اين آزمونزير به بررسي 

  كشش آزمون -3-3

گيري رفتار يك ماده تحت بارگـذاري كشـش   كشش براي اندازه آزمون

-نجام  مـي طولي است و تحت شرايط محيطي و يا كنترل شده دمايي ا

كشـش مطـابق بـا     آزمـون گيـري گـردد.   شود تا خواص كششي انـدازه 

كشش براي پنج نمونه  آزموننتايج  انجام پذيرفت. JANNAFاستاندارد 

هـايي كـه حـاوي دو      فقط براي نمونـه ( FD2و  FACs ،FA2از پيشرانه 

  آورده شده است. جدول زيردر ) درصد از پايداركننده هستند

 و FACs، FA2و افزايش طول براي سـه نمونـه    1ششياستحكام ك -3جدول 

FD2 .  

ــورد                      ــت مــــ كميــــ

  يريگ اندازه

  نمونه مورد آزمون

  استحكام كششي

(MPa) 

ازدياد  طول  

)%(  

FD2 712/5  027/8  

FA2 289/7  045/9  

FACs 828/7  802/10  

                                                                                      
1- Tensile Strength 

ن
يزا

م
 

ي
خت

س
 

ور
(ش

D( 

FA2 

FACs 

FD2 
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كـه در   FACsشـود نمونـه   مشـاهده مـي  جدول بـالا  كه در  گونه همان 

اسـتفاده شـده    IIآكارديـت  و Iتركيب آن از دو پايداركننده سـانتراليت 

بهتري را داراست و ايـن  هاي ديگر خواص مكانيكي است نسب به نمونه

اثـر ژلاتينـه    I موضوع به اين علـت اسـت كـه پايداركننـده سـانتراليت     

هاي مورد اسـتفاده دارد و  كنندگي بيشتري نسبت به ديگر پايداركننده

يشرانه حاوي اين پايداركننده خواص مكانيكي بهتري نسـبت  بنابراين پ

  .]16[ديگر پيشرانه را دارد هاي نمونهبه 

 IIشود پيشرانه حاوي پايداركننـده آكارديـت  همان طور كه مشاهده مي

) خــواص مكــانيكي بهتــري از پيشــرانه حــاوي FA2(پيشــرانه بــا كــد 

) دارد كـه  FD2 نيترو دي فنيل آمين  (پيشرانه بـا كـد   -2پايداركننده 

اسـت   IIبه دليل اثر ژلاتينه كنندگي پايداركننده آكارديـت  اين موضوع

كه سبب تسهيل فرآيند توليد و ساخت پيشرانه همگن تر و در نتيجه با 

بـراي   شـده  گفتـه بـا توجـه بـه مطالـب      .شود ميخواص مكانيكي بهتر 

وط تـوان از مخل ـ دستيابي به پايداري بيشتر و خواص مكانيكي بهتر مي

دو پايدار كننده با اثر پايداركنندگي و اثر ژلاتينه كننـدگي مناسـب در   

  تركيب پيشرانه استفاده كرد.

  يريگ جهينت -4

در پيشرانه دوپايه مـورد آزمـايش، باعـث     Iوجود پايداركننده سانتراليت

) FD2نيتـرودي فنيـل آمـين (    -2نرمي و اضـافه نمـودن پايداركننـده    

كـه در تركيـب خـود دو     FACs. نمونـه  شودموجب سختي پيشرانه مي

را دارد از دو نمونه ديگر نـرم تـر    II آكارديت و Iپايداركننده سانتراليت

علاوه بر نقش پايداركنندگي، اثر  II آكارديت و Iاست چرا كه سانتراليت

كـه در تركيـب خـود فقـط      FA2ژلاتينه كنندگي را نيز دارنـد. نمونـه   

بود كـه ايـن    FACsتر از نمونه سخترا داشت  II پايداركننده آكارديت

 از I موضوع به ايـن علـت اسـت كـه اثـر ژلاتينـه كننـدگي سـانتراليت        

در  II آكارديـت افـزايش درصـد پايداركننـده    . بيشـتر اسـت   IIآكارديت

دهد كه اين امر ريشـه در  پيشرانه سرعت سوزش پيشرانه را كاهش مي

دارد. هرچه  IIديت) پايداركننده آكار-cal/g2300گرماي احتراق منفي (

افزايش يابـد، بـه علـت گرمـاي احتـراق       II ميزان پايداركننده آكارديت

رانه مورد نظر بيشـتر  ش، گرماي احتراق پيII منفي پايداركننده آكارديت

شـود. مقـدار   يابد و در نتيجه سرعت سوزش نيـز كمتـر مـي   كاهش مي

رچـه  شود كه اگنيترودي فنيل آمين سبب مي -2ضريب حرارتي بالاي 

نيترودي فنيل آمين گرماي احتراقي پاييني دارد، ولـي   -2پايداركننده 

  با افزايش مقدار آن سرعت سوزش پيشرانه افزايش يابد. 
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