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 چکیده

هایی با خاصیت  کننده یورتانی با رویکرد نایق راکت پیشرانه جالد، استفاده از پر داشوندگی الاستولرهای پریهای بهبود پایداری حرارتی و ف یکی از روش
 -یورتوان  های پروی  % وزنی( و نانوکالپوزیت31و  16،29سیریکا ) -یورتان های پری . در این تحقیق ابتدا کالپوزیتاستفداشوندگی بالا ن یر کرات سیریکا 

سنجی لوادون قرلوز تبودیل     ها با استفاده از طیف ها، لورفولوژی و پایداری حرارتی آن % وزنی( تهیه شدند و سپس برهمکنش29و  16، 18، 9سیریکا )
لورد بررسوی   شده  حیتصحسنجی حرارتی  ( و روش وزنTGA(، آنالیز وزن سنجی حرارتی )SEM(، لیکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIR & ATRفوریه )

یورتانی  توزی  لناسب کرات سیریکا در زلینه پری دهنده نشاننیز  SEMهای یورتانی و تصاویر  تشکیل گروه دکنندهییتلی لادون قرلز ها قرار گرفت. طیف
 تره زغال پریموری  به ننوان% ات ف وزن نمونه، با افزایش لقدار سیریکا به دلیل نمرکرد کرات سیریکا 98نیز نشان داد که دلای  TGAبوده است. نتایج 

% 29یورتانی حواوی   پری  گردید. لقدار جرم باقیمانده کالپوزیت دییتلنیز  شده  حیتصحسنجی حرارتی  که این نتیجه با استفاده از روش وزن افتهی شیافزا
 آلد. به دستدرصد وزنی  1/1با لقدار یکسان از کرات سیریکا برابر با   این لقدار برای نانوکالپوزیت که یدرحالدرصد وزنی بوده  72/8وزنی سیریکا برابر 
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Abstract 

One way of thermal stability methods and ablation improving for polyurethane elastomers to solid propellant rocket 

insulation, is using of fillers with high ablation property such as silica particles. In this research, first polyurethane-silica 

composites (16, 25 and 38% by weight) and polyurethane-silica nanocomposites (5, 10, 16 and 25% by weight) were 

prepared and then interaction, morphology and thermal stability of them have been investigated by Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR & ATR), scanning electron microscopy (SEM), thermal gravimetric analysis (TGA) and 

corrected thermal gravimetry method. Infrared spectra confirmed the formation of urethane groups and SEM images also 

showed proper distribution of silica particles in the polyurethane matrix. TGA results too revealed that 50% weight loss 

temprature of the sample, due to function of silica particles as char trap, were increased with increasing of silica amount 

that these results were approved by using of corrected thermal gravimetry method again. Residual mass amount of the 

polyurethane composite contain 25 wt% silica was 0.72 wt% while this amount for the nanocomposite with that same of 

silica particles was resulted to 1.8 wt%. 
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 مقدمه -1

در حین احتراق پیشرانه در لحف ه لوتور راکت، دلا و فشار بسیار بالا و 

تواند بانر  گردد. این نوالل لی جریان لت طم بسیار شدیدی ایجاد لی

ترین و بهترین آلیاژهای لقاوم در برابر حرارت با پایه آهن،  شکست قوی

رایط سخت بایود بوا   در برابر این ش لوتور ی تیتان و غیره گردد. لذا بدنه

هوای کوالپوزیتی    [. نایق1لحاف ت شود] 1های حرارتی استفاده از نایق

شوند  در این زلینه لحسوب لی شده استفادهپایه پریمری لثالی از لواد 

الاسووتولر و یووا لاسووتیک، و فوواز   هووا لعمووولاً رزیون،  فوواز زلینووه آن کوه 

دگی و یوا تجزیوه   های با قابریت فداشوون  کننده نیز شالل پر کننده تیتقو

 فنولیک، های توان به رزین لی  [. از جمره فازهای زلینه2]استگرلاگیر 

چنوین لاسوتیک    یورتوان، و هوم   پروی  نووالاک، الاسوتولرهای  -اپوکسی 

 گرافیوت،  ن یور  هوایی  پرکننوده  ها اشاره نمود که بوا  سیریکون نیتریل و

لرهای [. الاسوتو 3شووند]   لوی  تقویوت  آزبسوت  کووارتز،  کوربن،  سیریکا،

 هوای  هوا قسومت   ای هسوتند کوه در آن   یورتانی کوپریمرهایی قطعوه  پری

هوای قطبوی ناشوی از     سخت برورین تشکیل شده از جاکبوه بوین گوروه   

هوای نورم اتصوال     ، با قسمتها ها و هیدروکسیل واکنش بین ایزوسیانات

[. لعموولاً از  4کننود]  یورتوانی ایجواد لوی    برقرار کرده و زنجیرهای پروی 

بخووش نوورم در ها بووه طووور وسووی  بووه ننوووان اسووتر پروویو  هووااتر پرووی

 یگولرهوا یال نیبو [. در 6و9شوود ]  استفاده لییورتان  الاستولرهای پری

 هووا اُل پرووی نیاز بهتوور یکووی، هووا یورتووان در تهیووه پروویل لخترووف اُ ید

2هیدروکسویل انتهوایی   هوای  ان با گروه دی بوتا پری
 (HTPB ) کوه   اسوت

. [1و7] دندار یتیکالپوز یها شرانهیپ ندریابه ننوان ب یادیز یکاربردها

 بور  ییایمیشو   اصو ح  بهتور، به خوا   یابیوجود، به لن ور دست نیبا ا

یوک   HTPB[. رزیون  5-11]ردیو گ یانجام لنیز  مرهایپر شیپ نیا روی

لاستیک لای  با وزن لولکولی پایین است که با پریمریزاسیون آنیونی یا 

شوود. ریزسواختار آن    ان تهیوه لوی   وتادیب -3و1رادیکال آزاد از لونولر 

. لعمولاً ساختار استشالل سه بخش ایزولری سیس، ترانس و وینیری 

HTPB  و  1،4-% ایزولر سیس28، 1،4-% ایزولر ترانس68شالل حدود

( لشوهود  1که شوماتیک آن در شوکل )   است 2،1-% ساختار وینیل28

[.12است]

 
هوای انتهوایی هیدروکسویل     ان بوا گوروه   بوتوادی  زین پروی شماتیک ر -1 شکل

(HTPB( با ریزساختار ترانس:سیس: وینیل )28:28:68[)12]. 

                                                                                      
1- Thermal Insulators 

2- Hydroxyl-terminated polybutadiene 

توان بوه   ، لیHTPBهای بر پایه رزین  یورتان پری فرد لنحصربهاز خوا  

 لقاولوت نوالی بوه هیودرولیز اسویدی و بوازی،      جذب رطوبوت پوایین،   

ت پوذیرش لقوادیر بوالای    چسبندگی نالی به بسترهای لخترف، ظرفیو 

کننووده، خوووا  نمرکووردی لناسووب در دلاهووای پووایین اشوواره      پوور

ها، خواصی  یورتان پری و لزایای لتنوع ها کاربرد رغم [. نری13و12نمود]

کم، ندم فداشوندگی و همچنین تولید لقدار زیاد پایداری حرارتی  ن یر

هوای   [. روش14شود] های این پریمرها لحسوب لی دود، جز لحدودیت

لخترفی برای بهبود پایوداری حرارتوی و فداشووندگی ایون الاسوتولرها      

توان به ایجاد ساختارهای با پایداری حرارتی بالا ن یر  وجود دارد که لی

هوای بوا خاصویت گرلواگیری و یوا       کننوده  ها و افزودن پور  ایزوسیانورات

نوه  هوایی کوه در ایون زلی    کننده فداشوندگی بالا اشاره نمود. از جمره پر

هوای   انولولوه [، ن19تووان بوه رس]   گیرنود لوی   لورد اسوتفاده قورار لوی   

 [ اشاره نموود. ترکیبوات سویریکا لووادی    11و 17][ و سیریکا16کربنی]

 C 2238° و دلای جوش C 1728°با دلای کوب سخت  بسیارجالد و 

ایون   [.15دارنود]  بوالایی لقاولوت  نیوز  شویمیایی  هستند که از لحوا   

یور   گیاهوانی ن  بیعی در لواد لعدنی ن یر کوارتز وبه طور ط ها پرکننده

 یسویریکا  لقودار  نیتور  شیبو الوا   ،دنشوو  بالبو، برنج و جوو یافوت لوی   

بوه   توان یکه ل دارد یسنتز للنش ،در کاربردهای شیمیایی شده استفاده

 بوا  یبعود  سوه  مور یپر کیو  کاژلیری[. سو 21و28اشاره نموود]  کاژلیریس

آن  دوست بو لاهیت آ تاس دیاکس ید میسیریس یچهار وجه یواحدها

بر سوطح   (Si-O-Si) و سیروکسان (Si-OH) های سی نول گروهناشی از 

 [.22کرات است]

بوه بررسوی اثور     [23توسط گوروه گوپتوا و همکوارانش]    گرفته انجامدر تحقیق 

پرداختوه شوده    HTPBهای بر پایوه   یورتان نوالل پخت لتفاوت بر خوا  پری

هایی بوا نالریوت    ایزوسیانات د استفاده از دیده است. نتایج این گروه نشان لی

پذیری بوالاتر لنجور بوه افوزایش اتصوال نرموی و بهبوود         و واکنش 2بیش از 

چنین با توجه به افزایش انرژی لوورد نیواز بورای     شود. هم لقاولت کششی لی

یابود. گوروه بنروی و     هوا نیوز بهبوود لوی     شکست پیوندی، پایداری حرارتوی آن 

به ننووان  را سیریکا نوع  ( و یکMTو  ISAFدوده )و نوع دنیز  [24همکارانش]

لوورد اسوتفاده قورار     HTPB ی بور پایوه   یورتوانی  پری در الاستولرهای پرکننده

دلیوول ، بووه ISAFاز نوووع  دوده بارگووذاریبووا  نشووان داد کووه. نتووایج دادنوود

. یابود  لوی بهبوود   یخوا  کششو  ،یورتان های قوی بین کربن و پری برهمکنش

 وجوود به دلیل نودم   MTاز نوع  دودهی است که در لورد سیریکا و حال این در

یابود. گوروه    نمیزیادی بهبود  لیزانبه  یخوا  کشش ی،های چنین برهمکنش

بوور  HTPBال  بووه لن ووور بررسووی توولثیر پرووی نیووز  [24کاکووادو و همکووارانش]

پوروپیرن   هوای لتفواوتی از پروی     یورتوانی، نسوبت   های پروی  پذیری نمونه انعطاف

گرانوروی   3را استفاده نمودند که بررسی لشخصوات  HTPB( و PPGریکول )گ

تر هموراه بوا سواختار نورم و بسویار       ی طولانی گر زلان ریخته دهنده نشانها  آن

بوود. در ایون خصوو  جوایگزینی      PPGهوای بور پایوه     یورتان لنعطف در پری

                                                                                      
3- Profile 
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-C-C=C–، بانر ایجاد اتصالات نسوبتاً صورب   HTPBبا  PPGال  تدریجی پری

C-    در ساختار شده است. در واق  با استفاده از ترکیب درصود لشخصوی از دو

ای از خوا  لکانیکی فوراهم شوده و سوختی در     ، بهینهHTPBو  PPGالُ  پری

هوای   پریمر نهوایی بهبوود یافتوه اسوت. در حووزه کالپوزیوت و نانوکالپوزیوت       

و  راستوسوط   رفتهگ انجامتوان به تحقیق  نیز لی HTPBهای بر پایه  یورتان پری

 یو سوواختار یکیارتبوواط خوووا  لکوواناشوواره نمووود کووه  [29]همکووارانش

 هوای  ا گوروه ان بو  ید بوتوا  یپرو  هیو اوره/رس بور پا  -ورتانی یپر یها تینانوکالپوز

 آل دهیو ا لخرووط  کی آلیزه نی. اقرار دادند یبررسرا لورد  ییانتها لیدروکسیه

درجوه  . شوود  یلحسووب لو   یو سواختار  یکیارتباط خوا  لکان یبررس یبرا

سوخت و نورم و    یها شبخ نیب یدروژنیه وندیاز ندم پ یفاز ناش ییجدا یبالا

و  هوا  ناحیوه اسوت. انودازه   بودن  آل دهیادلیری بر این نرم   لورف بخشآ عتیطب

کواهش   مریپر سیلقدار نانورس در لاتر شیبا افزا ها ناحیه نیفاصره ب نیانگیل

 لیو گوروه کربون  یارتعواش کششو   هیو احن دهود. بررسوی   ی نشان لوی کنواختی

 ورتوان ی لیو کربون یهوا  گوروه  یدروژنیو ه ونود یدرجوه پ  شیدهنوده افوزا   نشان

دو روش  تجزیه و تحریول  خالص است. ورتانی یبا پر سهیها در لقا تینانوکالپوز

لوورف  آ هیو وجوود ناح روبشوی تفاموری نیوز     یمتریو کوالر  یکیلکان کینالید

   دهد. را نشان لی یا لحدودشده

در این زلینه، با توجه به پایداری حرارتی  گرفته انجاماکثر تحقیقات  در

هووای  هووا و نانوکالپوزیووت  و فداشوووندگی کرات سوویریکا، کالپوزیووت  

یورتانی لخترفی با لقادیر پایینی از کرات سیریکا تهیه شده اسوت و   پری

تاثیر این لقادیر کم بر خوا  لکانیکی، رئولوژی، حرارتی و فداشوندگی 

اُل لتوداول در ایون    تم لورد بررسی قرار گرفته است. همچنین پریسیس

کوه قابریوت بورهمکنش     اسوت اسوتر   اتور و یوا پروی    تحقیقات شالل پری

و یوا   شوده  اص ح به صورتهای سی نول کرات سیریکا  شیمیایی با گروه

هوووا و  را دارا هسوووتند. در ایووون تحقیوووق، کالپوزیوووت نشوووده اصووو ح

سیریکا بوا لقوادیر بوالایی از لیکوروکرات      -رتانیو های پری نانوکالپوزیت

، الیگوولر  هوا  آنکوه در   شوده  هیو تهسیریکاژل و نانوکرات سویریکا فیووم   

HTPB اُل بووه کووار گرفتووه شووده اسووت. پووس از تهیووه  بووه ننوووان پرووی

شناسی و توزی  کرات سویریکا در   ها، ریخت ها و نانوکالپوزیت کالپوزیت

 ریتولث قرار گرفته است. در نهایت نیوز  یورتان لورد بررسی  الاستولر پری

یورتوان بوا    لقادیر بالای سیریکا بر پایداری حرارتوی الاسوتولرهای پروی   

 رویکرد نایق راکت پیشرانه جالد لطالعه گردید.

 بخش تجربی -2

مواد  -2-1  

( بوا لشخصوات وزن   HTPBان با هیدروکسیل انتهوایی )  دی بوتا الُ پری پری

گیوری شوده توسوط سیسوتم      ر لول )اندازهگرم ب 2678لولکولی لتوسط 

، ندد هیدروکسویل  eq/mol 1/2(، نالریت GPCکرولاتوگرافی ژل تراوایی،

(eqKOH/g )64/8 [نالول پخوت تولووئن    26از داخل کشور تهیه گردید .]

اتیوول هگزیل(آدیپووات  -2ی بوویس) کننووده ( و نوورمTDIدی ایزوسوویانات )

(DEHAاز شرکت لرک آلمان خریداری شدند. ه )  مچنین از لیکوروکرات

کننده استفاده گردید که لشخصات  سیریکا و نانوکرات سیریکا به ننوان پر

ها به ترتیب در جودول   ( آنSEMو تصویر لیکروسکوپ الکترونی روبشی )

( نشان داده شده است.2( و شکل )1)

 .لشخصات لیکروکرات و نانوکرات سیریکا -1جدول   

 نانوکرات لیکروکرات لشخصه

 Silica gel AEROSIL 200 لحصول نام

 نانولتر 12-28 لیکرولتر 68-288 اندازه کرات

˚اندازه حفرات )
A) 68 - 

 988 288 (m.g-1لساحت سطح )

 8/2 2/2 (g.cm-3چگالی )

 Aldrich-Sigma Evonik شرکت سازنده

 
 )الف(

 
 )ب(

تصواویر لیکروسوکوپ الکترونوی روبشوی      -2شکل 

 .ا و ب( نانوکرات سیریکاالف( لیکروکرات سیریک

تجهیزات -2-2  

از  هوا  های نالری لوجود در ساختار شیمیایی نمونهبرای شناسایی گروه

لوودل  (FTIR) 1سوونج لووادون قرلووز بووا تبوودیل فوریووه  دسووتگاه طیووف

                                                                                      
1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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EQUINOX55  شرکتBruker     لجهز به دستگاه لوادون قرلوز بازتوابی

. بررسوی  شود  اسوتفاده ( دارای بروور روی سورنید   ATR) 1شوده   فیتضع

یورتوانی توسوط    شناسی و بورهمکنش پرکننوده و لواتریس پروی     ریخت

 Tescanشورکت Vega( SEM) 2لیکروسکوپ الکترونوی روبشوی  

کرات  ریتولث انجام گرفت. بورای تشوخیص سواختار برووری و همچنوین      

یورتوان از سیسوتم پوراش     سیریکا بر لیزان برورینگی الاستولرهای پروی 

اسوتفاده شود.    Philipsشورکت   DY-813ل ( لود XRD) 3اشعه ایکوس 

بوا   شوده  هیو ته هوای  یورتانی و کالپوزیت های پری پایداری حرارتی نمونه

  Star SW-1200( لودل  TGAسنجی حرارتوی )  دستگاه وزناستفاده از 

در  C/min 18با سرنت افزایش دلوا  ( Mettler Toledoساخت شرکت 

لوورد   )سرسویوس  درجوه  688توا   29از دلای  اتمسفر نیتروژنلحیط 

ارزیابی قرار گرفت.

 HTPBیورتان بر پایه  ی پلی تهیه -2-3

 884/8، ابتودا لقودار   HTPBیورتانی بر پایه  های پری ی نمونه برای تهیه

Cدر دلای  HTPBاُل  از پریوالان(  اکی 881/8لول )
بوه راکتووری    98 °

ده، ورودی و خروجی گاز نیتروژن، قیف چکانن همزن لکانیکی،لجهز به 

 HTPBامافه گردید. با توجه به گرانروی بسیار زیاد  لبرد و حمام روغن

بوه   DEHAلوول از   827/8و سختی فرایند پریمریزاسویون آن، لقودار   

دقیقه ادالوه   38اُل برای  ظرف واکنش امافه گردید و اخت ط آن با پری

 884/8 لقودار یافت تا یک لخروط همگن حاصول گردیود. پوس از آن،    

و قیف چکاننده به آرالی یک  با استفاده از TDIوالان(  اکی 881/8لول )

C تادلا به آرالی  سپس. گردیددقیقه به راکتور امافه  18در طول 
° 68 

سوانت   3یورتان دوجزئی بوه لودت    تشکیل پریواکنش افزایش یافت و 

گوری   اداله یافت. در نهایت این لخروط پریمری در قالب تفرونی ریختوه 

شد. 

سیلیکا -یورتان ی کامپوزیت و نانوکامپوزیت پلی یهته -2-4  

سویریکا، بوه    -یورتوانی  پروی  های ها و نانوکالپوزیت ی کالپوزیت در تهیه

اُل  از پروی والان(  اکی 881/8لول ) 884/8، ابتدا لقدار 3-2لانند بخش 

HTPB  لول از  827/8و لقدارDEHA  به راکتور لنتقل و اخت ط برای

افت. سپس، لقدار لناسبی از لیکروکرات یا نوانوکرات  دقیقه اداله ی 38

سانت در آون خو ء بوا دلوای     24سیریکا )که قبل از استفاده به لدت 

C° 188 بوه   جیبوه تودر  ای و  خشک شده بودند( به صورت چند لرحره

تحت فراصوت انجام گرفت تا توزی   هم زدنظرف واکنش افزوده شد و 

 881/8لووول ) 884/8 لقوودارلناسووبی از کرات فووراهم شووود. سووپس  

Cتحت افزایش دلای دقیقه  18در طول  TDIوالان(  اکی
به راکتور  68 °

سوانت لخرووط کوالپوزیتی در قالوب تفروونی       3گردید. پوس از  امافه 

                                                                                      
1- Attenuated Total Reflection 

2- Scanning Electron Microscopy 

3- Xray Diffraction 

هوای پریموری و    ( فرلولاسویون نمونوه  2گوری شود. در جودول )    ریخته

 کالپوزیتی آورده شده است.

 .سیریکا -یورتان  های پری نانوکالپوزیت ها و فرلولاسیون کالپوزیت -2جدول 

 HTPB نمونه
(mmol) 

TDI 
(mmol) 

DEHA 
(mmol) 

Silica 
(g) 

 - HTPB 4 4 27یورتان بر پایه  پری

 -یورتوووان نانوکالپوزیوووت پروووی

 %(9سیریکا )

* 

1/1 

 -یورتوووان نانوکالپوزیوووت پروووی

 %(18سیریکا )
3/2 

 -یورتوووان نانوکالپوزیوووت پروووی

 %(16سیریکا )
5/3 

 -یورتوووان نانوکالپوزیوووت پروووی

 %(29سیریکا )
5/6 

سویریکا   -یورتوان  کالپوزیت پری

(16)% 
5/3 

سویریکا   -یورتوان  کالپوزیت پری

(29)% 
5/6 

سویریکا   -یورتوان  کالپوزیت پری

(31)% 
7/12 

 .در ردیف اول ککرشدهدر شرایط یکسان و با لقادیر  DEHAو  HTPB ،TDIغر ت ترکیبات * 

 بحث نتایج و -3

 HTPBیورتان بر پایه  مطالعات طیفی تشکیل فیلم پلی -3-1

یورتان بور   و پری HTPB ،TDI( لربوط به FTIRهای لادون قرلز ) طیف

( 3( در شوکل ) ATR، شوده  فیتضوع )لادون قرلوز بازتوابی    HTPBپایه

آورده شده است. 

 
ان یورتو  و ج( فیرم پروی  TDI، ب( HTPBهای لادون قرلز الف(  طیف -3شکل 

 .HTPBبر پایه 
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  25                                                          ینینابد نیال ،ییبابا دیسع؛ ... و تیکامپوز یحرارت یداریپا یرسبر

در طیف لوادون   cm-1 569و  518، 715های  (، وجود پیک3در شکل )

-نیز به ترتیب لربوط بوه لیکروسواختارهای سویس    HTPBقرلز رزین 

ان لوجووود در  بوتووادی -1،4-وینیوول و توورانس -1،2،  ان دی بوتووا -1،4

ارتعواش  ، cm-1  3888در C-H=ارتعاش کششوی  است.  HTPBساختار 

، cm-1 2517در  CH2، کششوی نالتقوارن   cm-1 3426 رد OHکششوی  

CH خمشی در cm-1 1437 ی  و پیوند دوگانهC=C   اسوکرتHTPB  در

پیک  TDIدر طیف لربوط به جذب دارند.  cm-1 1618-1648لحدوده 

. استزوسیانات یهای ا لربوط به گروه cm-1 2267 جذبی خیری قوی در

 cm-1 1616 و 1971 و 1929تیوزی در   یهوا  کیپاین طیف همچنین 

 .استرولاتیک آکششی حرقه  C=C پیوند دهد که لربوط به نشان لی

سویگنال لربووط بوه    ، از بوین رفوتن   TDIبا  HTPBپس از پخت رزین 

 cm-1 پیوک پیک لربوط به گروه ایزوسیانات و تشوکیل   و OHهای  گروه

در نتیجه واکنش بین  یکششی اتصال یورتان C=Oکه لربوط به  1739

هووای  کنوود کووه گووروه شووکار لوویآ ،HTPBیانات و هیدروکسوویل ایزوسوو

لوورد  یورتوان   تشوکیل پروی  و  انود  واکنش دادهبه طور کالل ایزوسیانات 

و  cm-11957  در شده لشاهده N-Hارتعاش خمشی گیرد.  قرار لی دییتل

 NCOو  OHهای  لتناظر با اتصال بین گروه C-O-Cنوار جذبی کششی 

نیوز   cm-11138-1897  توانی در لحودوده  تشکیل پیونود یور در نتیجه 

 لازم بوه ککور اسوت کوه     د.نباش یورتان لی شواهدی قوی بر تشکیل پری

خمشووی  CH و CH2نیووز لربوووط بووه  cm-11411و  1495هووای  پیووک

( 4)  شکل در HTPB  یورتان بر پایه پری ی واکنش تهیه شمای د.نباش لی

 .است شده داده نشان

 

 .HTPBبر پایه یورتان  شیمیایی تشکیل پریواکنش  سازوکار -4شکل     

 -یورتـان   مطالعات طیفی کامپوزیت و نانوکامپوزیت پلی -3-2

 سیلیکا

سویریکا بور پایوه     -یورتوان  کالپوزیت و نانوکالپوزیت پری ATRهای  طیف

HTPB ( لشهود است. 9با حداکثر بارگذاری کرات سیریکا نیز در شکل )

لربووط  به ترتیوب   cm-1757 و  1892 نواحیدر  یجذب کیپ(، 9در شکل )

 فیو ط سوه یاست. لقا Si-O-Siنالتقارن و لتقارن  یکشش یبه جذب ارتعاش

و  تیووکالپوزهووای  نمونووهو  (3)شووکل  ورتووانی یپروولووادون قرلووز فوویرم  

هوا شوباهت    آن فیکه ط دهد ینشان ل زین کایریس -ورتانی یپرنانوکالپوزیت 

 کایریسو  هلربوط بو  یجذب یدر نوارهاها  با هم داشته و تنها تفاوت آن یادیز

در حضوور   TDIبوا   HTPB نیو است. لازم به ککر است که پس از پخوت رز 

 نیاز ب cm-1  2267در  اناتیزوسیلربوط به گروه ا کیپ کا،یریس کروکراتیل

 جوه یدر نت یورتانیاتصال  یکشش C=Oلربوط به ) cm-1  1739 کیرفته و پ

 شده است. لیتشک( HTPB لیدروکسیو ه اناتیزوسیا نیواکنش ب

 

%( و ب( 31سویریکا )  -یورتوان  الف( کالپوزیت پروی  ATR های طیف -5شکل 

 .HTPB%( بر پایه 29سیریکا ) -یورتان نانوکالپوزیت پری

شناسی و توزیع مطالعات ریخت -3-3  

( لیکووروکرات سوویریکا SEMتصوواویر لیکروسووکوپ الکترونووی روبشووی )

 بوه صوورت  ات از ن ور ظواهری   دهود کوه ایون کر    ( نشوان لوی  1)شکل 

گسسوته و   بوه صوورت  نالنت م بووده و از لحوا  انباشوتگی     یچندوجه

جداگانه هستند کوه بوه نروت نیوروی چسوبندگی فقیور، کوه ناشوی از         

، فاقد کروخه و تجمو   است ها آنلساحت سطح لوثر در دسترس کمتر 

ان در توو  . این کرات را لیاند قرارگرفتهبوده و با فاصره نسبت به یکدیگر 

دسووته لیکووروکرات سوویریکاژل پووودری از نوووع زیووروژل و لزوپووروس   

سویریکا   -یورتوان  کالپوزیوت پروی    نمونه SEMبندی نمود. تصاویر  دسته

( 6%( نیوز در شوکل )  29سویریکا )  -یورتوان  %( و نانوکالپوزیت پروی 31)

نشان داده شده است. 

ت (، با توجه به سهم بسیار کم بخوش سوخت کوه بوه صوور     6در شکل )

یورتوان و   های تیره لربووط بوه بخوش آلوورف پروی      ، بخشاست نیبرور

های روشن پودری شکل لربوط به لیکرو و نوانوکرات سویریکا نور     بخش

شوند. اندازه کرات لیکروسیریکا به دلیل خرد شدن کرات  ن ر گرفته لی

ها در لقایسه با لیکروسیریکا تنها کمتر  لکانیکی نمونه هم زدندر طی 

لیکرولتر قرار گرفته اسوت. از لحوا  توزیو      2-98لحدوده است و در 

یورتان، لیکروکرات سیریکا به خووبی در لواتریس    کرات در لاتریس پری

ناشوی از تجمو  لیکوروکرات      کروخوه  گونوه  چیهاند و تقریباً  توزی  شده

انودازه کرات در لحودوده    یدارا زین کایرینانوکرات سشود.  لشاهده نمی

تجمو   نودم  بور   یگوواه نیوز   تصوویر  نیو که ا باشند ینانولتر ل 48-26

 . است ورتانی یپر سیدر لاتر کایرینانوکرات س)تجم  قابل اغما ( 

 )ب(

 )الف(
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 )الف(

 
 )ب(

ــکل  تصوواویر لیکروسووکوپ الکترونووی روبشووی الووف(    -6ش

%( و ب( نانوکالپوزیووت 31سوویریکا ) -یورتووان کالپوزیووت پرووی

 %(29سیریکا ) -یورتان پری

 ار حرارتی بررسی رفت -3-4

هوای   یورتان خالص و کالپوزیت ( پریTGAسنجی ) های وزن گرلانگاشت

درصود وزنوی سویریکا و     31و  29، 16سیریکا با گنجایش  -یورتان  پری

درصود   29و  16، 18سیریکا با گنجایش  -یورتان های پری نانوکالپوزیت

 اند.  ( نشان داده شده7وزنی سیریکا در شکل )

( 7هوا در شوکل )   نمونوه  سونجی  های وزن انگاشتکه در گرل همان طور

 288 توا  188 ها در لحودوده دلوایی   شود، برای همه نمونه لشاهده لی

ب آ رفوتن به از دسوت  لربوط  وزن ات فلین لرحره واسرسیوس درجه 

هوا   نمونوه  وامح است کوه  .افتد اتفاق لی لیآ ترکیبات فرارو  شده جذب

دهنود و   درجوه نشوان لوی    288قبول از  توا  را  لناسبیپایداری حرارتی 

دولوین   .گوردد  سرسیوس آغاز لی درجه 219 ی حرارتی از حدود تجزیه

Cنیز در لحدوده وزن  ات فلرحره 
گیورد کوه    صوورت لوی   °398-218

یا به نبارتی شکسوتن اتصوالات   یورتان  سخت پریبخش تجزیه  ناشی از

Cلحودوده   درنیوز   وزن ت فسولین لرحره ایورتانی است. 
°988-488 

و واپریمریزاسویون  یورتوان   نرم پری قسمتبه تجزیه  گیرد که صورت لی

 [.27شود] ارتباط داده لی HTPBاتصال نرمی 

 
هووای  ( لربوووط بووه نمونووهTGAسوونجی حرارتووی ) هووای وزن لنحنووی -7شووکل 

 سیریکا   -یورتان ، کالپوزیتی و نانوکالپوزیتی پریHTPBیورتان بر پایه  پری

لقدار کرات سویریکا لقودار اتو ف وزن گوام اول      به طور کری با افزایش

شوود   لحسوب نمی یتوجه قابل. البته این افزایش لقدار ابدی یلافزایش 

لخصوصاً اینکه لواد فرار لوجود در پریمور نیوز در ایون لرحروه تبخیور      

توان ناشی از تبخیر آب  شوند. بخشی از کاهش وزن این لرحره را لی لی

ا دانست. با توجه به ن ریه هابر، هر اتم جذب سطحی شده کرات سیریک

در سومت داخروی و    شوده  اشوباع در سطح یک جالد دارای یک بخوش  

کوه   اسوت بخشی تحت ننووان ظرفیوت باقیمانوده بوه سومت خوارجی       

هووای خووارجی یووا  لانگمووویر ایوون ظرفیووت باقیمانووده را بووه جووذب اتووم

[. لشخصوه  21دهود]  های خارجی بر سوطح جالود ارتبواط لوی     لولکول

( این اسوت کوه ظرفیوت باقیمانوده     Si-O-Siدی سطح سیروکسان )کری

با  ها آنهای لعمولی سطح  که در دلای به طوربا آب واکنش داده،  ها آن

تووان افوزایش    شوود. در نتیجوه لوی    های هیدروکسیل پوشیده لی گروه

لیزان آب جذب سطحی شده را دلیری بر افزایش ات ف وزن با افوزایش  

هووای حاصوول از تجزیووه   ( داده3. در جوودول )لیووزان سوویریکا دانسووت 

 ها ارائه گردیده است. گرلانگاشت وزنی این نمونه

شود درصد ات ف وزن لرحروه   ( لشاهده لی3که در جدول ) همان طور

درصد  1/93شده از  کرات سیریکای بارگذاری دوم با افزایش لیزان لیکرو

وزن بورای   درصود اتو ف   2/31یورتان خوالص بوه    ات ف وزن برای پری

یابد. لازم به ککور اسوت    % وزنی سیریکا کاهش لی31یورتان حاوی  پری

ها نیز با لقودار سویریکا بارگوذاری شوده      که لیزان جرم باقیمانده نمونه

ها  لتناسب است. به نبارتی با افزایش لیزان لیکروسیریکا در کالپوزیت

یش درجوه سرسویوس افوزا    688لیزان جرم باقیمانده در دلوای بوالای   

درصد اتو ف وزن   18یابد. تغییر لقدار لیکروکرات سیریکا بر دلای  لی

درصود اتو ف    98دلوای   که یدرحالگذارد،  نمی یتوجه قابلنمونه اثری 

وزن نمونه با گنجایش کرات سیریکا رابطوه لسوتقیم دارد و بوا افوزایش     

% 31یورتوان حواوی    یورتان خالص به پری گنجایش کرات سیریکا از پری

یابود.   درجه سرسیوس ارتقا لوی  3/476به  8/374لیکروسیریکا از  وزنی
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ناشی از نمرکرد سیریکا به ننوان تره زغال پریمری  توان یلاین رفتار را 

یورتوان خوالص،    ها نیز در لقایسه با پروی  دانست. در لورد نانوکالپوزیت

بوه   8/374افتود از   % اتو ف وزن اتفواق لوی   98دلایی که در آن لیزان 

دهد که این نیز نمرکرد لناسب  درجه سرسیوس بهبود نشان لی 7/464

دهد. ی نایقی را نشان لی نانوسیریکا در نمل کردن به ننوان لایه
 

 شده حیتصحسنجی حرارتی  روش وزن -3-5

های  ها و نانوکالپوزیت با کسر لقدار سیریکا بکار رفته در تهیه کالپوزیت

سونجی   تووان بوه گرلانگاشوت وزن    ها لوی  آن TGAیورتانی از نتایج  پری

گیوری   بورای انودازه   شده حیتصحدست یافت. از این نتایج  شده  حیتصح

( نتایج لربوط 4گردد. در جدول ) جرم در پایان هر آزلایش  استفاده لی

 ها ارائه شده است.  از نمونه کیهر برای  شده حیتصحهای  به گرلانگاشت

 یورتانی، کالپوزیتی و نانوکالپوزیتی های پری سنجی حرارتی نمونه زننتایج تجزیه و -3جدول                

 نمونه

% 18دلای  لرحره سوم لرحره دوم

ات ف وزن 
(ºC) 

% 98دلای 

ات ف وزن 
(ºC) 

دلای شروع 
(ºC) 

درصد 

 ات ف
دلای شروع 

(ºC) 
 ات ف وزن )%(

 HTPB 8/219 1/93 2/441 1/49 7/216 8/374یورتان بر پایه  پری

 8/437 3/253 7/31 6/498 6/44 7/211 % سیریکا16 –یورتان  کالپوزیت پری

 3/491 8/252 3/39 3/445 2/48 3/213 % سیریکا29 –یورتان  کالپوزیت پری

 3/476 6/252 2/31 6/441 2/31 3/279 % سیریکا31 –یورتان  کالپوزیت پری

 2/428 7/219 4/43 2/494 3/49 8/274 % سیریکا18 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

 1/447 4/217 7/35 6/494 9/43 1/274 % سیریکا16 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

 7/464 4/252 8/34 1/499 9/31 1/274 % سیریکا29 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

       

 شده حیتصح TGAجرم باقیمانده حاصل از روش  -4جدول 

 نمونه
 )%( شده حیتصحات ف وزن 

(C˚( 488 (C˚( 998 

 HTPB 6/46 1/8یورتان بر پایه  پری

 41/8 1/94 % سیریکا16 –یورتان  کالپوزیت پری

 72/8 9/91 % سیریکا29 –یورتان  کالپوزیت پری

 55/8 2/67 % سیریکا31 –یورتان  کالپوزیت پری

 49/8 1/91 % سیریکا18 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

 54/8 7/99 % سیریکا16 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

 1/1 3/68 % سیریکا29 –نانوکالپوزیت پری یورتان 

یورتوان خوالص در    شوود، پروی   ( لشاهده لی4که در جدول ) همان طور

 998% وزنی و در دلای 3/46درجه سرسیوس دارای حدود  488دلای 

. ایون  است% وزنی جرم باقیمانده 1/8درجه سرسیوس  نیز دارای حدود 

هوای کالپوزیوت پور     که لقدار جرم باقیمانده برای نمونه در حالی است

 طووری ه یابد ب شده با لیکرو سیریکا با افزایش لقدار سیریکا افزایش لی

% وزنی سیریکا لقدار جرم باقیمانده در 31که در لورد کالپوزیت حاوی 

 55/8و  2/67درجه سرسیوس به ترتیب برابور بوا    998و  488دلاهای 

درصد وزنوی بورای    1/1ها نیز این لقدار تا  وکالپوزیتاست. در لورد نان

% وزنوی سویریکا افوزایش    29سویریکا حواوی    -یورتان نانوکالپوزیت پری

تووان افوزایش جورم     یابد. با توجه به قابریت فداشوندگی سیریکا، لی لی

هووا و  در کالپوزیووت جادشوودهیاباقیمانووده را بووه خاصوویت فداشوووندگی 

ای تشووکیل  د. در واقوو  کرات سوویریکا لایووههووا ارتبوواط دا نانوکالپوزیووت

کننود.   های زیورین جرووگیری لوی    دهند که از انتقال حرارت به لایه لی

یابود. در ایون خصوو      بنابراین لقدار جرم باقیمانده زغالی افزایش لی

نانوکرات سیریکا در لقایسه با لیکروکرات آن، به دلیول پوشوش بیشوتر    

کنند. غال پریمری ایفا لیسطحی نمرکرد بهتری در زلینه تره ز

 گیری نتیجه -4

و  یوک سوری کالپوزیوت   یورتوان خوالص و    در این تحقیق الاستولر پری

)حواوی لقوادیر لختروف سویریکا و     سویریکا   -یورتوان  پری نانوکالپوزیت

هودف بهبوود   و بوا  روش پریمریزاسیون درجوا   نانوسیریکا( با استفاده از

 تهیه شدند. اکت پیشرانه جالدپایداری حرارتی و فداشوندگی در نایق ر

های ایزوسیانات و تشکیل پیک جذبی جدید  حذف پیک لربوط به گروه

(، گوواهی بور   FTIR & ATRسونجی لوادون قرلوز )    کربونیری در طیوف 

هووای ایزوسوویانات و   هووای گووروه  یورتووان و بوورهمکنش  تشووکیل پرووی 

. تصوواویر لیکروسووکوپ الکترونووی روبشووی اسووت HTPBهیدروکسوویل 

(SEMکال )ها نیز توزی  لناسب کرات سویریکا   ها و نانوکالپوزیت پوزیت

سنجی حرارتی  کند. نتایج تجزیه وزن لی دییتلیورتان را  در لاتریس پری

درصدی، با افزایش گنجایش  98دهد که دلای ات ف وزن  نیز نشان لی

 374%( از 31سیریکا ) -یورتان یورتان خالص به پری کرات سیریکا از پری

 469هوا توا    رجه سرسیوس و همچنین در لورد نانوکالپوزیوت د 476به 

یابد. ایون   % وزنی ارتقا لی29درجه سرسیوس برای نانوکالپوزیت حاوی 

لطرب ناشی از نمرکرد تره زغال پریموری سویریکا اسوت. لیوزان جورم      

سونجی حرارتوی نیوز     هوا پوس از تصوحیح الگووی وزن     باقیمانده نمونوه 

درجووه  998باقیمانووده در دلووای  افووزایش لقوودار جوورم دهنووده نشووان

. اسوت نمرکرد تره زغال پریمری سیریکا  دکنندهییتلسرسیوس بوده که 

نتایج نشان داد که استفاده از نانوکرات سیریکا در لقایسه با لیکروکرات 

سیریکا نمرکرد بهتری به ننوان تره زغال پریمری داشته است. 
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