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  شرانهيپ يکيمکان يهايبر ويژگ وم پرکلراتيآمون يبندر دانهيتأث

 مريد پليل آزيدين گلسيه رزيبر پا
 

 +*سعيد بابايي
 ، ايرانمالک اشتر، تهران ي، دانشگاه صنعتيشيم يو مهندس يشيم يمجتمع دانشگاه

 
د يل آزيديگلس نيرز و (APلرات )وم پركيآمون(، Alآلومينيوم ) يهاهذر يداراجامد مركب  يهاپيشرانه :چكيده

انتخاب اندازه  روند.يم كارهب هاراكت و هاموشکگوناگون  در انواع پرانرژي هايپيشرانه عنوان( بهGAPمر )يپل
 شران، ير پيخم يکيرئولوژ يهايويژگو  يگرانرو ر درييبا تغها، شرانهيون پيدر فرمولاس يبندو نوع دانه هاهذر
 يهاكلاس يبر معرف افزونن مقاله يدارد. در ا ييسزاهر بيثأت يپايان يفراورده يو عملکرد يکيمکان يهايويژگبر 

سه يه و ضمن مقايته Al-AP/GAPشرانه جامد مركب يپ يها، نمونهگوناگون يهايبندشرانه با دانهيپ گوناگون
 شرانهيمربوط به پ يکيمکان يويژگن داد كه بهترين نشا هانتيجه .شد ينه معرفيشرانه با كلاس بهيها، پآن يهايويژگ
  اين نمونه يکيمکان يهايويژگکرون( بوده است. يم ۰۵۲و  ۰۲ ،0۲۲) APاز  گوناگون يبندسه نوع دانه يدارا

، تنش در شکست %0۰م ي، كرنش تسلMP ۴4/۲م ي(، تنش تسلMPمگاپاسکال ) ۴/0۱نه با مدول يانگ يط بهيدر شرا
MP ۲/۰3 ي، چقرمگ%۰۲ر شکست ، كرنش دkJ/m 8/۰8 يو سخت Shore A ۱۴ دست آمد.هب 

 .مکانيکي يهاي؛ ويژگيبندمر؛ دانهيد پليل آزيديوم پركلرات؛ گلسيآمونشرانه جامد مركب؛ يپ :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Composite solid propellant; Ammonium perchlorate; Glycidyl azide polymer; 

Grading; Mechanical properties. 

 مقدمه
 )كامپوزيتي( با كاربرد گسترده  (1)هاي جامد مركبپيشرانه

 (، اكسيدكننده0-11در صنايع نظامي از سه جزء اصلي سوخت فلزي )
 ( درصد وزني همراه 10-18) (2)چسباننده سامانه( و يك 58-85)

 كننده،ي، شبکهپيوند يهاعاملكننده، نرم مانندهايي با ساير افزودني
نرخ سوزش و غيره بسته  يكاتاليزگرهااصلاحگرهاي بالستيکي، 

. به طور معمول ]1،  2[شوند به نوع ماموريت ساخته مي
شامل  ٪58هاي كامپوزيتي داراي مقدار بار جامد بيش از پيشرانه

 باشند. ( ميAP( و آمونيوم پركلرات )Alآلومينيوم ) يهاهذر
 
 
 

ها نوع، مقدار، شکل، اندازه ذرات و اين پيشرانه در فرايند ساخت
 سامانهبندي سوخت فلزي و اكسيدكننده، نوع و مقدار دانه

 يهاعاملهمراه با ساير شرايط پخت و فرايند ساخت از  چسباننده
سوخت و  يكه ساختار اجزا[. از آنجايي3باشند ]مهم توليد مي

 درنتيجهرار ندارند اكسيدكننده متفاوت بوده و روي يك مولکول ق
 در كنار هم نگهداري شوند.  چسباننده سامانهبايستي توسط يك 

بندي ذرات اهميت در اين بين پارامترهاي شکل، اندازه و دانه
 مکانيکي و عملکردي(  يهايويژگخاصي پيدا كرده كه كيفيت )

 
 
 

 E-mail:safnba@gmail.com+                                                                                                                                                  عهده دار مکاتبات*
(0)  Composite propellants 

(۰) Binder 
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ثير قرار خواهد داد. بنابراين به منظور أتحت ت به شدتپيشرانه را 
نهايي بايستي اندازه و  يفراوردهبود فرايندپذيري و كيفيت به

 [. 4-8بهينه شوند ] هاهبندي اين ذردانه

تركيب اكسيدكننده با توجه به  يهاهاندازه و توزيع اندازه ذر
بر روي  يچشمگيرمقدار بالاي آن در پيشرانه كامپوزيتي، اثر 

ر جامدي است آن دارد. كسر انباشتگي ميزان با (1)كسر انباشتگي
شود. در اين زمينه كسر فشرده مي كمينهكه داخل يك حجم 

و  هاهبندي ذرانباشتگي با تغيير فاكتورهاي بلورينگي، اندازه و دانه
كند. مورد استفاده تغيير مي چسبانندهوسيله بخش ههمچنين ب

رئولوژيکي و ويسکوالاستيك پيشرانه نيز به كسر  يهايويژگ
مکانيکي  يهايويژگدنبال آن هد بستگي دارد و بانباشتگي بار جام

)مدول يانگ، استحکام كششي، كرنش، چقرمگي و سختي( آن 
شدگي با خصوصيت فشرده يهاگيرد. تركيبثير قرار ميأتحت ت

سرانجام تر و پايين يگرانروبالاتر، تر داراي كسر انباشتگي بيش
 [.8-5[باشند تري ميدلخواهمکانيکي  يهايوژگ

از دانشگاه صنعتي  (2)مالينا يميلاد 1۳31راي اولين بار در سالب
هاي ساخت و با هدف خود را بر روي روش يهاپژوهش كاليفرنيا

 يميلاد 1۳80. در سال]۳[هاي موشکي آغاز نمود عملکرد پيشرانه بهبود
از مركز فضايي هند براي اولين بار مطالعات بر روي  (3)مانجاري

 .]10[يورتان را انجام داد هاي پليسيون پيشرانهفرمولا (4)يکپارچگي
هاي مکانيکي پيشرانه يهايويژگ  يميلاد 1۳۳3وي در سال 

 يهايويژگبه اين نتيجه رسيد كه  سرانجامكامپوزيتي را بررسي نمود و 
 صورتهگري بيورتاني ريختههاي پليبراي پيشرانه دلخواهمکانيکي 

درصد  40-80، ميزان كشيدگي2kgf/cm 5-1استحکام كششي برابر با 
 . ]11[باشد مي 2kgf/cm 80-40و مدول اوليه 

براي اولين بار در سال ( GAPرزين گليسيديل آزيد پليمر )
از واكنش سديم آزيد با  (8)وان دنبرگتوسط  يميلاد 1۳12

 (.1ال تهيه شد )شکل متيل فرماميد تريهيدرين در ديكلرواپيپلي
GAP زاي آزيدي در مقايسه با گروهاي انرژي به دليل داشتن

( HTPBان با هيدروكسيل انتهايي )بوتاديها مانند پليديگر رزين
 تري است. تر و گرماي تشکيل مثبت بزرگداراي دانسيته بيش

 ياگسترده يبازهدر  g/mol 2000اين تركيب با وزن مولکولي متوسط 
 درجه سلسيوس  80-88در دماي  يبه سادگاز دما مايع بوده و 

 
 
 
 

 يهايويژگايزوسيانات پخت شده و به الاستومري با دي با تولوئن
 .]12-14[د شومکانيکي متوسط تبديل مي

بار جامد(  %10)پرشده با بيش از  GAPهاي بر پايه پيشرانه
 HTPBهاي بر پايه رزين داراي ايمپالس ويژه بالاتري از پيشرانه

بر پايه  چسباننده. شبکه ]18[باشند بار جامد( مي %55)پرشده با 
GAP مانندپذير هاي خطي و انعطافتوان با افزودن پليمررا مي 

 باره. در اين بهبود بخشيد كاپرولاكتوناتيلن گليکول و پليپلي
ندارد ولي دماي انتقال ثيري بر واكنش پخت أكننده تنرم افزايش
 دهدكه هش ميدرجه سلسيوس كا -41( را تا gTاي )شيشه

 .[18-21اين مقدار براي توليد يك پيشرانه غيركشسان مناسب است ]
از يك اندازه ذره  تنهادر ساخت يك پيشرانه تك كلاسه 

 شود.ميکرون( استفاده مي100 نمونه تنهااكسيدكننده جامد )به عنوان 
حاوي دو اندازه ذره متفاوت از اكسيدكننده و  پيشرانه دو كلاسه

 باشد. مي گوناگونانه سه كلاسه شامل سه اندازه ذره يك پيشر
 واروني و دانسيته رابطه يگرانروهاي دو كلاسه مقدار در پيشرانه

به يك  مقدارهاهاي سه كلاسه اين دارند در حاليکه در پيشرانه
 . ]18[رسد حالت بهينه مي

، رشد گوناگونهاي با كلاس در پيشرانه هاهبا كاهش اندازه ذر
. شودمنجر به افزايش درصد حجمي بار جامد مي هاهحت سطحي ذرمسا

سازي ها مقدار بايندر كمتري براي مرطوببنابراين در اين پيشرانه
 )خمير(، (8)مخلوط دوغابي يگرانروكار رفته و با افزايش هپودر جامد ب

 . ]22[يابد بهبود مي يپايان يفراوردهمکانيکي و عملکردي  يهايويژگ

 هاي جامد كامپوزيتي در پيشرانه AP هاهر اندازه ذرثيأت
 دهد كه با افزايشهاي بالستيکي نشان ميخمير و پارامتر يچگالبر 

. ]15[يابد اين خمير كاهش مي يگرانرومتوسط اندازه ذره، 
با متوسط اندازه ذره بزرگتر منجر به فاكتور  هاهبنابراين ذر

تر و نرخ سوزش كم (1)اختلاطپايان  يگرانروپذيري بالاتر، شکل
. در اين راستا استحکام شودمي يپايان يفراوردهتري در پايين

 . ]1۳[يابد تنشي پيشرانه كاهش و كرنش آن افزايش مي
از  PCLAP-2و  APAPEP-1 گوناگونها دو گريد در اين پيشرانه

اي داشته كه گريد دوم داراي آمونيوم پركلرات كاربرد گسترده
  مکانيکي يهايويژگسازي بهتر بوده و دانسيته، فشرده ياهيگويژ

 .]11-1۳[دهد مي بهبودنهايي  يفراوردهو نرخ سوزش را در 
 
 
 
 

(0)  Packing fraction        (۵)  Van denberg 

(۰)  Malina        (۱)  Slurry 

(3)  Manjari        (7)  End of mixture 

(۴)  Tailoring 
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 .]GAP ]93ن يسنتز شماتيك رز ـ9شکل 

 
 ها در اين پيشرانه AP يهاهشکل ذر بر روي هاهمطالع
 غيركروي قابليت يهاهكروي نسبت به ذر يهاهدهد كه ذرنشان مي

  (1)گريتر و زمان ريختهپايين يگرانروتر، شدگي بيشفشرده
مکانيکي در پيشرانه  يهايگويژتر داشته كه منجر به بهبود بيش
گري گري مدت زمان در دسترس براي ريخته. زمان ريختهشودمي

 ،رابطهدر اين  .]20[باشد يند پخت ميااز فر پيشخمير پيشران تا 
نسبت به گري با زمان ريخته گوناگونخميرهاي  يگرانروارتباط 
 پواز، 200بيش از  يهايگرانرودهد كه در نشان مي AP گوناگوناشکال 

منظمي دارد. بنابراين گري براي شکل كروي افزايش زمان ريخته
زمان پخت، همگني  گري منجر به افزايشاين افزايش زمان ريخته

 APغيركروي  يهاهمکانيکي در مقايسه با ذر يهايويژگو بهبود  تربيش
  .]15[ شودمي

، سرعت سوزش به اندازه AP يهاهبندي ذردر ارزيابي دانه
 رابطهشدگي بستگي دارد. در اين ي فشردهو همچنين به دانسيته هاهذر

پواز مناسب  ۳00تر از كم يگرانروو 3cm/g 1/1دانسيته بيش از 
 يهاهكارگيري ذرهسرعت سوزش مربوط به ب ترينكمد. باشنمي

 بندي آن مربوط به دانه ترينبيشدرشت در فرمولاسيون و 
كرنش ـ  هاي تنشگزارش شده است. نمودار 1:1ريز با نسبت ـ  متوسط

مکانيکي  يگويژتر، بزرگ يهاهبراي يك پيشرانه با اندازه ذر
 [. 21-23[دهد يتري را نشان مضعيف و نقاط تسليم مشخص

 Al-AP/GAPهاي پيشرانه جامد مركب نمونه پژوهشدر اين 

و  20،100 هاه)با متوسط اندازه ذر APي از گوناگونهاي اختلاطبا 
 يهايويژگميکرون( تهيه و پس از ارزيابي و مقايسه  280

 .شودمکانيکي، پيشرانه با كلاس بهينه معرفي مي
 

 بخش تجربي
 مواد شيميايي

 ( و عامل پيوندي g/mol2000 )جرم مولکولي  GAPن از رزي
 

دانشگاه صنعتي  يفراورده( MAPOآزيريدين فسفين اكسيد )متيل
(، عامل DOAاكتيل آديپات )كننده دي. نرمشدمالك اشتر استفاده 
بوتيلن (، كاتاليست پخت ديTDIايزوسيانات )پخت تولوئن دي

 (، گسترانندهTPBموت )فنيل بيس( و تريDBTDLلائورات )تين دي
 (،TMPمتيلول پروپان )كننده تري(، شبکهDEGاتيلن گليکول )زنجير دي

( AP( و اكسيدكننده آمونيوم پركلرات )Alسوخت فلزي آلومينيوم )
 خريداري شدند.( Merckاز شركت مرك )

 
 تجهيزات

  سامانهتهيه نمونه )به شکل دمبل( و آزمون كشش توسط 
- Z050ZWICK بر مبناي استانداردن آلما NATO [24 با سرعت ]

mm/min 3  براي انجام آزمون سختي از دستگاه شدانجام .
 .شداستفاده  ASTM D2240مطابق استاندارد  OS-2ديورومتر مدل 

 زن مکانيکيبراي مخلوط كردن اجزاء اوليه از يك هم
Heidolph-RZR2041  اي شيشههمراه با راكتور تحت خلاء

 گري دانشگاه صنعتي مالك اشتر( استفاده شد.كارگاه شيشه يفراورده)
براي ، Memmert-UNB500گيري مواد از آون رطوبت يبرا

 يبرا، RVT-360مدل  Heraeusخلاء از آون خلاء  در يگرماده
  Platinum JB-285Nخلاء كردن در حين اختلاط از پمپ خلاء 

. شداستفاده  Heidolph-MR3004 كنگرمدهي از گرمابراي و 
 با دقت  Mettler-PE6000توزين مواد نيز با استفاده از ترازوي 

  با دقت MP6E -Sartoriusاي گرم و ترازوي تجزيه 1/0
 گرم انجام شد. ميلي 1/0

 
 هاي پيشرانهساخت نمونه

 كار رفتههب يااجز ،يديتول يهاشرانهيحذف حباب در پ يبرا ابتدا
 وسيله آون خلاءهبازاختلاط  پيش هاعيما و هاجامدشامل 
 زن اختلاط مواد در داخل يك ظرف همسپس  شدند. ييزدارطوبت

 (0)  Pot Life 

 يدسديم آز

08 °C, 43 h 
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 GAPگرم رزين  0/1خلاء انجام گرفت. براي اين منظور، مقدار  در
Cدر دماي 

 TMPگرم  011/0داده شد و در ادامه  گرما گرم كنروي  80 ◦
گرم  38/0قدار همگن شود. سپس م به طور كاملبه آن اضافه تا 

وسيله هدقيقه ب 10مدت هو ب افزودهبه ظرف اختلاط  DOAاز 
پمپ خلاء، گيري توسط از حباب پسزده شد و همزن مکانيکي هم

زدن و هم شده افزوده MAPOگرم  014/0و  DEGگرم  03/0مقدار 
شد  افزوده Alگرم  ۳/0دقيقه ديگر ادامه يافت. در ادامه  8مدت هب

. شدگيري تکرار دقيقه، عمل حباب 18مدت هدن بزو پس از هم
 و  %80در سه مرحله )در مرحله اول  APگرم تركيب  8/3مقدار 

  به دست آمدهو مخلوط  افزودهوزني(  %28كدام  هر مرحله بعد دو در
  TDIعامل پخت سرانجام  شد.زده دقيقه هم 8در هر مرحله 

، خمير دوبارهگيري حباب از پسگرم( اضافه و  141/0)به مقدار 
شد.  گريطور پيوسته داخل قالب دمبلي شکل ريختههپيشران ب

Cروز در دماي  1مدت هنمونه ب
 داده شد  داخل آون قرار 40 ◦

نمونه پيشرانه  4. اين آزمايش براي ساخت شودپخت آن كامل  تا
 . شدانجام  1مطابق جدول  AP گوناگونهاي بنديبا دانه

 
 ختيو س کشش هايآزمون

 گرفت هاي پيشرانه در دو فك دستگاه قرار هر يك از نمونه
ثابت تا نقطه پاره شدن كشيده شد. با ثبت  (1)و با سرعت كشش

ها )ميزان نيروي لازم براي كشش و درصد ازدياد طول( داده
هاي كرنش براي هر نمونه رسم و سپس پارامترـ  نمودارهاي تنش

 (،m(، تنش تسليم )Eمدول يانگ ) مانندمکانيکي  يهايويژگ گوناگون
 (b(، كرنش در شکست )b(، تنش در شکست )mكرنش تسليم )

 . شدو چقرمگي محاسبه 
 مترميلي 8ضخامت  ترينكمپيشرانه با  در آزمون سختي، هر نمونه

 سنج قرار گرفته و سوزن فرورونده دستگاه سختي ويژهدر محل 
 ها در برابر يانگين مقاومت نمونهدر نمونه وارد شد. سپس م

 . شدثبت  AShore با واحد  اين فرورفتگي
 

 و بحث هانتيجه
 کرنش-نمودارهاي تنش

 يدارا APهاي كامپوزيتي بر پايه پيشرانه پژوهشدر اين 
هاي متفاوت بنديبا دانه APتهيه شدند. اكسيدكننده  GAPرزين 

 3و  2، 1 وناگونگهاي ميکرون در كلاس 280و  100، ۳0، 20
 . علت اين انتخاب، استفاده از شداستفاده  1مطابق جدول 

 

 هاي گوناگون.بندياي با دانههاي پيشرانهـ نمونه9جدول 

 درصدتركيب )ميکرون( APبندي اندازه دانه كد نمونه

1GAP 100 100 

2GAP ۳0 100 

3GAP 280  80-80 100و 

4GAP 20 ،100  38-14-80 280و 

 
 مکانيکي  يهايويژگهاي متفاوت معمول و ارزيابي بنديانهد

انتخاب پيشرانه بهينه  سرانجامو  به دست آمدههاي در پيشرانه
 سامانههاي كرنش با استفاده از داده-باشد. نمودارهاي تنشمي

 آورده شده است.  2كشش در شکل ـ  تنش
 دي رازيا ، نمونه اول ازدياد طول )كرنش( خيلي2مطابق شکل 

  ميکرون 100بندي با دانه APدهد. اين اثر به دليل حضور نشان مي
 تر باشد كه منجر به سطح تماس كمبا كسر انباشتگي پايين مي

شده و در نتيجه  چسبانندهپيوندي و ساختمان سيستم  يهاعاملبا 
 دليل ريزترمونه دوم بههمراه دارد. نبه تنش تسليم و مدول پاييني

تر بوده كه با افزايش داراي كسر انباشتگي بيش AP يهاهبودن ذر
موجب تنش تسليم بيشتر، مدول  چسباننده سامانهسطح تماس 

تري نسبت به نمونه اول شده است. بالاتر و كرنش تسليم كم
 نسبت APاز  گوناگونبندي دو دانه يدارانمونه سوم 

 تعادلي را ، تنش تسليم بالاتر و ازدياد طول مپيش به دو نمونه
 هايبنديدست آورده است. اين بدان معني است كه اختلاط دانههب

در نمونه پيشرانه منجر به افزايش كسر انباشتگي  APاز  گوناگون
شده و در نتيجه استحکام مکانيکي اين نمونه نسبت به  هاهذر

نمونه چهارم  سرانجامهاي اول و دوم بهبود يافته است. نمونه
نسبت به  APاز  گوناگونبندي ور سه دانهپيشرانه در حض

تري هاي ديگر تنش تسليم بالاتر و ازدياد طول منطقينمونه
و افزايش  داشته است. بنابراين با افزايش تعداد كلاس در نمونه

هاي نسبت به نمونه كسر انباشتگي، استحکام مکانيکي اين نمونه
، و انتخاب پيشرانه برتربه منظور ارزيابي عددي ديگر بهبود يافته است. 

 كرنشـ  ها با استفاده از نمودارهاي تنشمکانيکي نمونه يهايويژگ
 . اندليست شدهآورده  2در جدول مربوطه  يهانتيجهمحاسبه و 
دهد با توجه به نشان مي 2مندرج در جدول  يهانتيجه

پارامترهاي  Al-AP/GAPهاي در پيشرانه APافزايش كلاس 
 نش تسليم و چقرمگي در حال افزايش بوده مدول يانگ، ت

 (0)  Strain rate 
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 گوناگون.هاي بنديبا دانه AP/GAP-Alهاي پيشرانه نمونه * مکانيکيهاي ـ ويژگي4جدول 

 كد نمونه
 بندي دانه

 )ميکرون(
  مدول

(MPa) 
  كرنش تسليم

(٪) 
  تنش تسليم

(MPa) 
  كرنش در شکست

(٪) 
 تنش در شکست

(MPa) 
 چقرمگي

(3kJ/m) 

1GAP 100 8/0 40 21/0 88 3/0 8۳/4 

2GAP ۳0 1/1 20 22/0 21 8/0 8/۳ 

3GAP 100  5/10 2/0 21 31/0 21 8/1 280و 

4GAP 20 ،100  5/25 2/0 20 4۳/0 12 18/4 280و 
 (n= 2بار تکرار ) 2با  هانتيجهميانگين  *

 
 .ياشرانهيگوناگون پ يهانمونه يبرا يبه دست آمده از آزمون سخت يهاـ نتيجه6جدول 

 (Shore A) * يسخت كد نمونه

1GAP 88 

2GAP 88 

3GAP 81 

4GAP 84 
 (n= 3بار تکرار ) 3با  هاتيجهن نيانگيم *
 

 
گوناگون پيشرانه  يهانمونه يکرنش برا–تنش يـ نمودارها4شکل 

 وم پرکلرات.يشامل آمون
 

نش در شکست و كرنش وليکن فاكتورهاي تنش در شکست، كر
دهد حضور نشان مي هانتيجهتسليم كاهش يافته است. اين 

هاي پيشرانه در نمونه گوناگونهاي بنديآمونيوم پركلرات در دانه
 درنتيجهشود و مکانيکي مي يهايويژگمنجر به تغيير  GAP يدارا

ميکرون  280و  100، 20بندي دانه 3با  4GAPكلاسه  3پيشرانه 
 باشد.مکانيکي بهينه مي يهايويژگاز لحاظ 

آورده  3 نيز در جدول هامربوط به سختي نمونه يهانتيجه
 ها شود سختي پيشرانهكه ديده مي گونهشده است. همان

، مقاومت بيشتري نسبت به نفوذ APبندي با افزايش كلاس دانه
 دارد. دليل  يافزايشجسم فروشونده از خود نشان داده و سير 

كارگيري هها با بافزايش، بالا رفتن كسر انباشتگي و دانسيته نمونهاين 
 در فرمولاسيون بوده است. APبندي بيشتر دانه

 
 گيرينتيجه

 هاي كامپوزيتي به منظور ساخت پيشرانه پژوهشدر اين 
 بر پايه رزين پرانرژي گليسيديل آزيد پليمر، از اكسيدكننده 

  280و  100، ۳0، 20اي متفاوت هبنديآمونيوم پركلرات با دانه
. شداستفاده  1مطابق جدول  3و  2، 1 گوناگونهاي در كلاس

 در نظر گرفته شد  28به  18 چسباننده سامانهنسبت فاز جامد به 
 مکانيکي يهايويژگو به منظور انتخاب پيشرانه با استحکام بهينه، 

 . شدها ارزيابي و مقايسه نمونه گوناگون
دست آمده نشان داد كه تنش هكرنش بـ  نمودارهاي تنش

 APبندي ها ارتباط زيادي به دانهتسليم و كرنش تسليم اين پيشرانه
 كار رفته در فرمولاسيون و همچنين كلاس پيشرانه دارد. هب

اي تنش تسليم افزايش و در اين زمينه با افزايش كلاس پيشرانه
تسليم كرنش تسليم كاهش يافته است. در اين خصوص كرنش 

، نمونه دوم %40ميکرون( برابر  100بندي دانه نمونه اول )با تك
بندي دانه ، نمونه سوم )با دو%20ميکرون( برابر  ۳0بندي دانه )با تك

38            48             38            68             48           98             8 

 کرنش )%(

3/8 
 
4/8 
 
3/8 
 
6/8 
 
4/8 
 
9/8 
 
8 

ش 
تن

(M
P

a
)

 

(9) 
 

(4) 
 

(6) 
 

(3) 

 -m 988APپيشرانه تك گلاسه: 
 

 -m 18APپيشرانه تك گلاسه: 
 

 -m 448 ،9888APپيشرانه دو گلاسه: 
 

 -m 448 ،9888 ،48APگلاسه: سه پيشرانه 

(9) 

(4) 

(6) 

(3) 
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بندي دانهو نمونه چهارم )با سه  %21ميکرون( مساوي  280/100
 دست آمد.هب %12( ميکرون برابر 280/100/20

كارگيري هنشان داد كه ب مکانيکي ياهيگويژهمچنين محاسبه 
بندي موجب افزايش بندي به سه دانهاز يك دانه AP يهاهذر

 همچنينمحسوس مدول يانگ، چقرمگي و سختي شده است. 

هاي سه كلاسه در نمونه به ويژهها كرنش شکست اين پيشرانه
 ها ليکن تنش شکست نمونهيافته طور محسوسي كاهش هب

 شته است. تغيير محسوسي ندا
 

 00/00/۵034 پذيرش : تاريخ   ؛   08/۴/۵034 دريافت : تاريخ
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 مجله ،GAP پايه بر هاييورتانپلي مکانيکي و حرارتي خواص بررسياحسان؛  شهيدزاده، منصور؛ كمالي، ]12[

 (.13۳2) 45 تا 41 :1(4) ،پرانرژي مواد توسعه و تحقيق ترويجي-علمي

 PPG-GAP پايه بر هاييورتانكوپلي حرارتي و مکانيکي خواص بررسياحسان؛ شهيدزاده، منصور؛  كمالي، ]13[

  (.13۳4) 12 تا 3 :98(1) ،پرانرژي مواد پژوهشي-علمي مجله ،متفاوت هاينسبت با

 يشياكسا كهولت نديفرا بر دانياكسيآنت اثر يبررسمهوش؛  ،يزمانده؛ يفرمنش،  يسالاردزاده، منصور؛ يشه ]14[

 (.13۳4) 82 تا 43 :98(2) ،يپرانرژ مواد يپژوهش-يعلم مجله ،ييانتها ليدروكسيه گروه با ان -يبوتاديپل نيرز

 مريپل ليديسيگل نيدانتويه ييكارا يبررس و سنتز؛ يالهدبنت ،يمجهر ينادرزاهد؛ ، ياسددزاده، منصور؛ يشه ]18[

 (.13۳3) 24 تا 13 :1(3) ،يپرانرژ مواد يپژوهش-يعلم مجله ،ينيآمترين يهاشرانهيپ يمريپل يونديپ عامل عنوانبه

 ،ياريآقا؛ يعلآذر، يموسومهران؛ ، ياتيحمحمد؛ فراز، يقربانن؛ يمحمدحسكشاورز،  ؛يدمهديس ،ينيام ]18[

 مجله ،ركبم جامد شرانهيپ تهيسکوزيو بر ز(ير و )درشت اندازه دو با پركلرات وميآمون از استفاده ريتاث؛ يمهد

 (.13۳3) 88 تا 81 :1(2) ،يپرانرژ مواد يپژوهش-يعلم

 كنندهنرم -ندريبا ستميس ونيفرمولاس و سنتز؛ يمحمدعل ،يدهنون؛ يحسان، يفخرائ؛ يمهد، ياشرف ]11[

NPB-NHTPB 109 در آن يعملکرد خواص يبررس و-PBXN مواد يپژوهش-يعلم مجله ،شده حاصلا 

 (.13۳8) 22 تا 13 :99(2) ،يپرانرژ

 ييدما تيحساس بر كربنات مياسترانس اگزالات/ وميآمون ريتأث يبررس ؛يمحمدعل ،يدهنو نواب؛ ،يفتح ]15[

  (.13۳2) 24 تا 11 :0(1) ،پرانرژي مواد پژوهشي علمي مجله ،مركب جامد يهاهشرانيپ سوزش سرعت

 اثر يابيارز فرهاد؛ ف،يس اله؛تيآ ،يكلانتر م؛يابراه ،يبلاغ مان؛يپ نژاد،يديحم يمانيسل ؛ديسع ،ياري ]1۳[

 مواد توسعه و قيتحق يجيترو-يعلم مجله ،مركب جامد يهاشرانهيپ سوزش سرعت بر مختلف يپارامترها

  (.13۳3) 88 تا 48 :98(1) ،يپرانرژ

 جامد يهاشرانهيپ يکيمکان خواص بهبود يهاروش بر يمرور؛ يمرتض ،يغفورن؛ يمحمدحسقاضلو،  يكاوس ]20[

 (.13۳2) 24 تا 18 :1(3) ،يپرانرژ مواد توسعه و قيتحق يجيترو-يعلممجله  ،GAP هيپا بر مركب

-علمي مجله ،هاورتانييپل يکيمکان خواص بر موثر عوامل يبررسن؛ يآرم بابا،يحاج؛ يمحمدعل، يدهنو ]21[

 (.13۳3) 41 تا 38 :98(2) ،موادپرانرژي وتوسعه تحقيق ترويجي

 بر ساختار نانو ومينيآلوم پودر اثر يتجرب مطالعه؛ يمحمدعل ،يدهنومحمدرضا؛ پور،  يميرحاحمد؛ ، يملائ ]22[

 (.13۳4) 15 تا 8۳ :98(3) ،يپرانرژ مواد يپژوهش-يعلم مجله، MXH هيپا PBX كي خواص

 مجله ،آن يبنددانه بر مؤثر يپارامترها يبررس و  CL-20 فموريپل زيآنال و هيتهزهرا؛  فولادگر،داله؛ يات، يب ]23[

 (.13۳2) 85 تا 83 :0(1) ،پرانرژي مواد پژوهشي علمي

[24] Gronheim A., “Explosive Materials, Physical/Mechanical Properties Uniaxial Tensile Test”, 

Standardization Agreement (STANAG) No.4506, North Atlantic Treaty Organization (NATO), (2000). 
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