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 مواد پرانرژي
 کامپوزیت پلي یورتاني
 افت خواص مکانيکي 
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ــتيک ها  ــاير پلاس ــاوت از س ــري و متف ــواد پليم ــي از م ــروه خاص ــا گ پلي يورتان ه
هســتند. پلي يورتــان پرانــرژي حاصــل واكنــش بيــن دي الُ هــاي پرانــرژي بــا شــاخه  
كوتــاه و ايزوســيانات هاي پرانــرژي بــوده، محصــولات آن هــا بيشــتر جامــدات 
ــته اي از  ــرژي، دس ــواد پران ــاوي م ــي ح ــاي پلي يورتان ــتند. كامپوزيت ه ــفت هس س
ــده  ــاز پراكن ــوان ف ــرژي زا به عن ــد ان ــا ذرات جام ــه در آن ه ــتند ك ــا هس كامپوزيت ه
ــد. در  ــکيل مي ده ــت را تش ــان، كامپوزي ــه  پلي يورت ــر پاي ــل ب ــامانه محم درون س
ــر  ــرايط محيطــي ب ــرژي، ش ــت پران ــازي كامپوزي ــه داري و ذخيره س ــدت نگ ــول م ط
ــش  ــث افزاي ــد و باع ــي مي گذارن ــر منف ــا تأثي ــردي آن ه ــي و عملک ــواص مکانيک خ
ــواد  ــن م ــث پيرشــدگي اي ــاً باع ــا شــده، اصطلاح ــي آن ه حساســيت و كاهــش ايمن
ــاوي  ــي ح ــت پلي يورتان ــدگي در كامپوزي ــده پيرش ــي پدي ــراي بررس ــوند. ب مي ش
مــواد پرانــرژي، تغييــرات خــواص مکانيکــي، شــيميايي يــا حرارتــي آن هــا در طــول 
ــواع فرايندهايــی كــه موجــب  ــه ان زمــان مــورد مطالعــه قــرار مي گيــرد. در ايــن مقال
ــده  ــن پدي ــر اي ــر ب ــل مؤث ــوند و عوام ــرژي می ش ــاي پران ــدگي دركامپوزيت ه پيرش
ــي  ــده، دسترس ــرت نرم كنن ــط، مهاج ــت محي ــزان رطوب ــه داري، مي ــاي نگ ــد دم مانن
ــاب(، پيوندهــاي غيراشــباع، شــکل  ــه اكســيژن محيــط، گاز داخــل كامپوزيــت )حب ب
ايزومــري پيش پليمــر و نقــاط ضعــف در ســاختار كامپوزيــت بررســي شــده اند كــه 
ــان  ــرد. در پاي ــر ك ــدگي را كمت ــرعت پيرش ــزان و س ــوان مي ــا مي ت ــش آن ه ــا كاه ب
ــاي مکانيکــي،  ــزان پيرشــدگي و آزمون ه ــن مي ــاي تعيي ــه روش ه به طــور مختصــر ب

ــورد اســتفاده اشــاره شــده اســت.  ــي م ــل حرارت ــه و تحلي شــيميايي و تجزي
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــاوت  ــري و متف ــواد پليم ــي از م ــروه خاص ــا گ پلي يورتان ه
ــا از  ــتند ]1[. پلي يورتان ه ــتيک ها هس ــر پلاس ــواع ديگ از ان
اختــلاط دو يــا چنــد جريــان مايــع توليــد مي شــوند. جريــان 
مايــع حــاوي پلــي الُ داراي كاتاليــزور، عامــل فعــال ســطحي، 
ــته  ــوان بس ــان را مي ت ــفنج زا و ... اســت. پلي يورت ــل اس عوام
ــی و  ــا چگال ــا ب ــي الُ و افزودني ه ــيانات، پل ــوع ايزوس ــه ن ب
ســختي هاي متفاوتــي توليــد كــرد. فراينــد ســاخت پلي يورتــان 
از دو مرحلــه تشــکيل شــده اســت: مرحلــه اول شــامل واكنــش 
دي ايزوســيانات بــا پلــي الُ تــا تشــکيل پليمــر حدواســط كــه 
پيش پليمــر )Per- polymer(  ناميــده مي شــود، پيــش مــي رود. 
ــه  ــت. در مرحل ــرو اس ــی گران ــه، مايع ــن مرحل ــول اي محص
دوم ايــن پيش پليمــر طــي واكنش هــاي ديگــر بــا عامــل 
ــا وزن  ــي ب ــه پليمــر نهاي ــي ب ــر دي ال/ دي آمين ــده زنجي افزاين
ــرژي  ــان پران ــل مي شــود. ســنتز پلي يورت ــالا تبدي ــي ب مولکول
ــاه و ايزوســيانات هاي  ــا شــاخه كوت ــرژي ب از دي الُ هــاي پران
ــفت  ــاي س ــکل 1(. جامده ــرد )ش ــورت مي گي ــرژي ص پران
ــنتز را  ــن س ــتر محصــولات اي ــرم، بيش ــات ن در مقايســه مايع

ــد ]2[. ــکيل می دهن تش
    پلي يورتان هــا در رنــگ، پوشــش مايعــي، الاســتومرها، 
ــد  ــرد دارن ــره كارب ــفنج ها و غي ــان، اس ــاف كشس ــا، الي عايق ه
ــاي  ــا، كامپوزيت ه ــوع از پلي يورتان ه ــک ن ــکل 2( ]1[. ي )ش
ــي و  ــل )Binder( پلي يورتان ــش محم ــامل بخ ــي ش پلي يورتان
ــه  ــده هســتند ك ــاز پراكن ــوان ف ــه عن ــد ب ــده جام بخــش پركنن
خــواص آن هــا تابعــي از چگالــي محمــل پليمــري و خــواص 
ــاف  ــول الي ــا ط ــد ي ــده جام ــاز پراكن ــي ف ــي- مکانيک فيزيک
تقويت كننــده )Fiber Reinforcement( اســت. تلاش هــاي اخير 
ــل  ــه دلي ــاف ب ــا الي ــده ب ــت ش ــاي تقوي ــر روي كامپوزيت ه ب
ــز شــده اســت ]3[. ــد، متمرك ــه دارن ــه اي ك خــواص بهبوديافت
 دســته اي از كامپوزيت هــاي پلي يورتانــي، حــاوي مــواد 

شکل1 سنتز پلي يورتان ]1[

پرانــرژي هســتند كــه در آن هــا ذرات جامــد انــرژي زا به عنوان 
ــان،  ــه پلي يورت ــر پاي ــل ب ــامانه محم ــده درون س ــاز پراكن ف
بــه كار گرفتــه شــده اند. يکــي از شــاخص ترين مصاديــق ايــن 
ــه  ــد مركــب هســتند ك ــا، پيشــرانه هاي جام ــوع كامپوزيت ه ن
ــا،  ــور ماهواره بره ــد در موت ــاً به صــورت ســوخت جام عموم
ــا  ســفنيه هاي فضايــي و راكــت موشــک اســتفاده مي شــوند ي
به صــورت تركيبــات حــاوي مــواد پرانــرژي در صنايــع دفاعــي 

ــوند ]1[.  ــه مي ش ــه كار گرفت ب
    ســوخت جامــد مركــب در ســه چهــار دهــه  اخيــر يکــي از 
ــوده كــه شــامل  ــي ب پركاربردتريــن كامپوزيت هــاي پلي يورتان
ــي  ــده )مخلوط ــي و ذرات پركنن ــتومر پلي يورتان ــل الاس محم
ــي  ــت. هنگام ــوم( اس ــودر آلوميني ــرژي و پ ــاي پران از نمک ه
كــه كامپوزيت هــاي حــاوي مــواد پرانــرژي، تجزيــه می شــوند، 
طــي فراينــد اكســايش انــرژي آزاد مي كننــد. در طــي واكنــش 
ــرژي  ــي ان ــازي ناگهان ــا آزادس ــرژي ب ــاده پران ــايش، م اكس
ــراي  ــرژي لازم را ب ــد و ان ــا مي كن ــد گرم ــوختن، تولي ــا س ي

ــد ]4[. ــن مي كن ــا موشــک تأمي ــر ي ــش ماهواره ب پيش ران
ذرات  حــاوي  كامپوزيت هــا  ايــن  اين كــه  دليــل  بــه 
ــرات خــواص  ــوده، تغيي ــرژي هســتند، حســاس ب پركننده پران
كاهــش  و  افزايــش حساســيت  باعــث  آن هــا  مکانيکــي 
ايــن  الزامــات مهــم  از  ايمنــي آن هــا مي شــود. برخــي 

شکل 2 نمونه هايي از كاربرد كامپوزيت هاي پلي يورتاني در حمل ونقل، 
معماري و زيرساخت ها ]3[
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كاهــش  و   )Shelf-life( افزايــش طول عمــر  كامپوزيت هــا 
ــد و اســتفاده اســت. از طــرف  ــرات زيســت محيطي در تولي اث
ديگــر بــا توجــه بــه اين كــه كامپوزيت هــا تركيبــي از پليمرهــا 
بــوده و منشــأ شــيميايي دارنــد بــا گذشــت زمــان، تحــت تأثيــر 
شــرايط محيطــي و انبــارداري، خــواص آن هــا به ويــژه خواص 
فيزيکــي و مکانيکــي و در نتيجــه مشــخصات كاربــردي آن هــا 
دچــار تغييــر و افــت مي شــود كــه تأثيــر مســتقيم بــر ايمنــي و 
به كارگيــري آن هــا دارد. در ســال هاي اخيــر طراحــي و توســعه 
ــا كاهــش  ــرژي ب ــاي پران ــر كامپوزيت ه ــي ب ســامانه هاي مبتن
آســيب پذيري و ايمنــي در طــول ذخيره ســازي، بســيار مــورد 
ــدگي  ــد پيرش ــي از فراين ــذا آگاه ــت ]5[. ل ــوده اس ــه ب توج
)Aging( كامپوزيت هــاي پرانــرژي، عوامــل مؤثــر و همچنيــن 
تخميــن طــول  عمــر مفيــد آن هــا همــواره مــورد نظــر محققــان 

ــوده اســت. ب

2 پيرشدگي
ــت(  ــا كهول ــدگي )ي ــان، پيرش ــا زم ــواد ب ــواص م ــر خ تغيي
ناميــده مي شــود كــه ايــن تغييــرات معمــولاً زيان بــار هســتند. 
كامپوزيت هــاي پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي با ســرعت 
ــب  ــار تخري ــامانه دچ ــزای س ــاير اج ــه س ــبت ب ــتري نس بيش
ــه  ــا توج ــاً ب ــامانه عمدت ــر كل س ــول  عم ــذا ط ــوند، ل مي ش
ــن مي شــود. در طــول مــدت نگــه داري  ــه عمــر آن هــا تعيي ب
و ذخيره ســازي كامپوزيــت پرانــرژي، شــرايط محيطــي از 
جملــه، دمــا، رطوبــت و اكســيژن موجــود در هــوا بــر خــواص 
مکانيکــي و عملکــردي آن هــا تأثيــر منفــي مي گذارنــد و 
اصطلاحــاً باعــث پيــر شــدگي ايــن مــواد مي شــوند ] 6، 7، 8[.
ــواع فرايندهــاي پيرشــدگي  هــدف از ايــن مطالعــه بررســي ان
در كامپوزيت هــاي پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي، 
ــر  ــول  عم ــي ط ــي، پيش بين ــاي ارزياب ــر، روش ه ــل مؤث عوام

ــت. ــا اس ــر آن ه ــود عم ــد و  بهب مفي

3 انــواع پيرشــدگي در کامپوزيت هــاي پلي يورتاني 
ــواد پرانرژي ــاوي م ح

انــواع پيرشــدگي هاي به وجــود آمــده در كامپوزيت هــاي 
پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي عبارتنــد از: 

3-1 پيرشدگي شيميايي
ــر اكســايش اتصــالات عرضــي،  فرايندهــاي شــيميايي نظي
ــي  ــاي متوال ــت، واكنش ه ــق آب كاف ــر از طري ــت زنجي شکس
اكســايش  و  ضداكســنده ها  كاهــش  اكسايشــي،  حملــه  

محمــل، واكنش هــاي زنجيــره اي بــه دنبــال حملــه  اكسايشــي 
در  شــيميايي  پيرشــدگي  شــيميايي ســبب  ناســازگاري  و 
ــن  ــوند ]6[. اي ــرژي مي ش ــواد پران ــاوي م ــاي ح كامپوزيت ه
فرايندهــا كــه برگشــت ناپذير هســتند، بــا شکســته شــدن پيوند 
ــيميايي،  ــر ش ــاب واكنش گ ــوند. در غي ــاز مي ش ــول آغ مولک
  170  kJ/mol مولکول هــاي داراي پيوندهايــي بــا انــرژي بالاتــر
بــراي هــزاران ســال در دمــاي معمولــي پايــدار هســتند؛ 
درحالي كــه بــراي مقاديــر كمتــر از kJ/mol 155، پايــداري 
ــلاوه   ــيميايي ع ــدگي هاي ش ــت. پيرش ــدود اس ــيميايي مح ش
ــي  ــتحکام مکانيک ــش اس ــي، كاه ــرات فيزيک ــاد تغيي ــر ايج ب
ــب،  ــداري تركي ــب ناپاي ــردي، موج ــواص عملک ــر خ و تغيي
اشــتعال خودبه خــودي و حتــي انفجــار مي شــود ]9[. همچنيــن 
ممکــن اســت پيرشــدگي شــيميايي باعــث ايجــاد تغييراتــي در 
كامپوزيــت از قبيــل نــرم شــدن، ســخت شــدن، جــذب آب و 

ــود ]10[. ــازي گاز ش ــا آزادس ي
3-2 پيرشدگي فيزيکي

 پيرشــدگي ناشــي از انتقــال جــرم اجــزای ســازنده  كامپوزيــت 
و  رطوبــت  حــلال،  نفــوذ  نرم كننــده،  خــروج  ماننــد: 
ــرک خوردگــي،  ــد: ت ــال جــرم مانن ــدون انتق پيرشــدگي هاي ب
ــه از فرايندهــاي برگشــت ناپذير  ــر شــکل و گسســتگي ك تغيي
نيــز هســتند، جــزء پيرشــدگي هاي فيزيکــي هســتند. در بعضــي 
ــدگي هاي  ــه پيرش ــر ب ــيميايي منج ــدگي هاي ش ــوارد پيرش م
فيزيکــي نيــز مي شــوند. بــرای مثــال در اثــر تخريــب پليمــر، 
اســتحکام مکانيکــي آن كاهــش يافتــه، موجــب شکســته شــدن 

ــود ]9[. ــا مي ش ــرک در آن ه و ت
3-3 پيرشدگي مکانيکي

فرايندهــاي مکانيکــي نظيــر ارتعــاش، كاهــش دمــا و تنش هاي 
گرمايــي ناشــي از تغييــرات دمايــي ســبب پيرشــدگي مکانيکــي 
ــي  ــا تواناي ــن فراينده ــوند. اي ــرژي مي ش ــت پران در كامپوزي
ــار  ــر ب ــت در براب ــراي  مقاوم ــي را ب ــت پلي يورتان كامپوزي
تحميــل شــده در طــي دوره مصــرف و ذخيره ســازي كاهــش 

ــد ]6[.  مي دهن

4 عوامل موثر بر پيرشدگي
پيرشــدگي كامپوزيت هــاي مــواد پرانــرژي شــامل فراينــد 
ــر  ــل بســياري تحــت تأثي ــا عوام ــده اي اســت و ب نســبتاً پيچي
قــرار مي گيــرد. ايــن پديــده فراينــد برگشــت ناپذير شــيميايي 
ــل  ــع مجموعــه ای از عوام ــي تاب و فيزيکــي اســت و به طوركل
ــه ای  ــدگي و مجموع ــي پيرش ــل اصل ــوان عام ــي، به عن داخل
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مــقــالات عــلــمــی

ــرعت  ــر س ــر ب ــل مؤث ــوان  عوام ــه عن ــي ب ــل خارج از عوام
ــت ]6 ،8[.  ــدگي اس پيرش

عوامل موثر بر پيرشدگي در اين كامپوزيت ها عبارتند از:
4-1 دماي نگهداري

خــواص مکانيکــي كامپوزيت هــاي پلي يورتانــي به عنــوان 
ــر  ــه تغيي ــد. هرگون ــر مي كنن ــارداري تغيي تابعــي از شــرايط انب
در دمــا باعــث بــروز تغييــرات بــارزي در اســتحکام كششــي، 
درصــد ازديــاد طــول و مــدول كشســانی كامپوزيــت مي شــود. 
ــا كاهــش دمــا كامپوزيــت ســخت تر مي شــود كــه دليــل آن  ب
افزايــش مــدول كشســانی و اســتحکام كششــي نمونــه اســت. 
بــا افزايــش زمــان پيرشــدگي، كامپوزيــت پلي يورتانــي خواص 
ويسکوالاســتيک خــود را از دســت داده، در نتيجــه اســتحکام 
ــن  ــه اي ــد ك ــش مي ياب ــش آن كاه ــش و كرن ــي آن افزاي تنش

ــا تســريع مي شــود ]11، 12[. ــا افزايــش دم ــد ب فراين
4-2 ميزان رطوبت محيط

ذخيره ســازي  و  نگــه داري  محيــط  در  موجــود  رطوبــت 
ــي  ــي و فيزيک ــواص مکانيک ــش خ ــث كاه ــت، باع كامپوزي
نظيــر ســفتي، اســتحکام و ســختي مي شــود. رطوبــت، مي تواند 
ــب  ــه دراغل ــد ك ــر كن ــتخوش تغيي ــي را دس ــواص مکانيک خ
مــوارد نيــروي كششــي، ازديــاد طــول و مــدول، شــديداً كاهش 

مي يابنــد ]13، 14[.
جيــان )Jian( و همکارانــش تأثيــر رطوبــت و دمــا را برروي 
كامپوزيــت پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي )پيشــرانه جامد 
ــا توجــه بــه شــکل 3،  مركــب( مــورد بررســي قــرار دادنــد. ب
ــد، خــواص مکانيکــي  ــدا مي كن ــان افزايــش پي هنگامي كــه زم
پيشــرانه بــه مقــدار قابــل توجهــي افــت پيــدا مي  كننــد. 
تحــت شــرايط رطوبتــي يکســان وقتــي كــه دمــا بالاتر مــي رود 
خــواص مکانيکــي بســيار ســريع  افــت پيــدا مي كننــد و درجــه  
ــت  ــد. تح ــدا مي كن ــش پي ــا افزاي ــش دم ــا افزاي ــش ب واكن
شــرايط دمايــي يکســان، هنگامي كــه رطوبــت بيشــتر مي شــود، 
خــواص مکانيکــي پيشــرانه ســريع تر افــت مي كنــد. بــا در نظــر 
ــه  ــود ك ــاهده مي ش ــت مش ــرارت و رطوب ــه  ح ــن درج گرفت
ــرض  ــه در مع ــي ك ــرانه وقت ــتر اســت. پيش ــت بيش ــر رطوب اث
رطوبــت  60  درصــد قــرار گيــرد در طــي 10 روز كارايــي خــود 
ــاي  ــاق تحــت دم ــن اتف ــه اي را از دســت مي دهــد؛ در حالي ك

ــد ]11[.  ــر اتفــاق مي افت ــان طولاني ت ــالا در زم ب
4-3 مهاجرت نرم کننده

در  اصلــي  اجــزاي  از  يکــي   )Plasticizer( نرم كننــده 
ــا  ــع و ب ــاده اي ماي ــولاً م ــي و معم ــاي پلي يورتان كامپوزيت ه
ــت؛  ــي اس ــل اصل ــر از محم ــيار پايين ت ــي بس ــرم مولکول ج

شکل3 ارتباط بين عمر پيرشدگي و نسبت آزمون مقدار خواص مکانيکي 
اوليه پيشرانه جامد در تركيب هاي متفاوت درجه حرارت-رطوبت ]11[

ــه  ــت ب ــان از بطــن كامپوزي ــا گذشــت زم ــن معمــولاً ب بنابراي
ــده و  ــد. مهاجــرت نرم كنن ســمت ســطح آن مهاجــرت مي كن
ــرار باعــث غيريکنواخــت شــدن  ــا ف ــع ي ــات ماي ســاير تركيب
ــده و خــواص  ــت ش ــف كامپوزي ــاي مختل خــواص در لايه ه
ــبب  ــاً س ــد ونهايت ــون مي كن ــت را دگرگ ــدگي كامپوزي پيرش
ــده  ــي ش ــت پلي يورتان ــي كامپوزي ــواص مکانيک ــف خ تضعي
و در مــورد كامپوزيت هــاي پرانــرژي موجــب افــت خــواص 
عملکــردي و پرتابــی نيــز مي شــود. ميــزان مهاجــرت نرم كننده 
يکــي از عوامــل مؤثــر و تعيين كننــده در مطالعــه پيرشــدگي و 
ــت ]15[.  ــي اس ــت پلي يورتان ــد كامپوزي ــر مفي ــن عم تخمي

4-4 اثر اکسيژن محيط
ــب  ــد مرك ــده در پيرشــدگي پيشــرانه هاي جام ــن پدي مهم تري
كامپوزيت هــاي  مثال هــاي  بارزتريــن  از  يکــي  به عنــوان 
پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي، تخريــب بخــش محمــل 
اســت كــه عامــل اصلــي تعيين كننــده خــواص مکانيکــي ايــن 
ــن  ــواد مركــب اســت. پيش پليمــر تشــکيل دهنده محمــل اي م
ــا  ــن ب ــولاً پلي بوتادي ــي، معم ــاي پلي يورتان ــوع كامپوزيت ه ن
Hydroxyl-terminated poly-( هــاي انتهايي هيدروكســي  هگرو
Butadiene يــا بــه اختصــار HTPB( اســت. خــواص محمــل 
ــيژن،  ــا، اكس ــور، دم ــد، ن ــي مانن ــر عوامل ــت تاثي HTPB تح
ناخالصــي پراكســيد و اكســيدهاي فلــزي، آلودگــي ميکروبــي 
ــور،  ــر ن ــل تأثي ــن عوام ــن اي ــد. از بي ــر مي كن ــت تغيي و رطوب
 HTPB ــل ــي محم ــب حرارت ــر تخري ــرارت ب ــيژن و ح اكس
مهم تــر از ســاير عوامــل اســت ]16[. پديــده  اكســايش معمــولاً 
در حيــن فرايندهــاي توليــد كامپوزيــت در مرحلــه  اختــلاط و 
An-( ــنده ها ــور ضداكس ــا حض ــي ب ــدي، حت  بن ــت فرمو لپخ
ــي  ــاي پلي يورتان ــد. در كامپوزيت ه ــاق مي افت tioxidant( اتف
حــاوي مــواد پرانــرژي، تخريــب محمــل بــر اســاس ســاختار 
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پدیده پیرشدگی در کامپوزیت های پلی یورتانی حاوی مواد پرانرژی

Crosslink-( ــبکه اي شــدن ــوع ش ــد از ن  توان ــيميايي آن م يش
ــد ]17[.  ــر )Chain Scission( باش ــت زنجي ــا گسس ing( ي

ــن HTPB را  ــي رزي شــکل 4 واكنش هــاي اكســايش حرارت
نشــان مي دهــد كه ممکن اســت در اثــر اين اكســايش محصولات 
پراكسيداســيوني، هيدروپراكسيداســيوني و يا اتصــالات عرضي با 

پيوندهاي پراكســيدي تشــکيل شــوند ]18[.
ــن  ــه يافت ــه محمــل، موجــب خاتم ــش ضداكســنده ب  افزاي
واكنــش خــود اكسايشــي مي شــود و ســرعت تخريــب محمــل 
HTPB را كاهــش مي دهد. ضداكســنده هايی كه اضافه مي شــوند، 

معمــولاً فنل هــا يــا آمين هــاي آروماتيــک هســتند ]19[.
پلي يورتان هــاي  شــدن  شــکننده  و  شــدن  ســخت 
ــق  ــي از طري ــالات عرض ــدگي اتص ــه پيرش ــه  HTPB ب برپاي
ــه  ــن بســته ب ــه نســبت داده مي شــود؛ بنابراي پيوندهــاي دوگان
ــش  ــي بخ ــواص مکانيک ــرات در خ ــي، تغيي ــرايط محيط ش
محمــل ممکــن اســت كــه يکپارچگــي كامپوزيــت را از بيــن 
ــورد  ــود و در م ــر ش ــت طول عم ــه محدودي ــر ب ــرده، منج ب
كامپوزيت هــاي پلي يورتانــي حــاوي مــواد پرانــرژي، از جملــه 
پيشــرانه هاي موتــور موشــک، عــلاوه بــر نقــص در عملکــرد 

ــود ]20[.  ــز مي ش ــار ني ــر انفج ــب خط موج
4-5 تشکيل حباب درون کامپوزيت

تشــکيل حبــاب درون كامپوزيــت نيــز يکــي ديگــر از دلايــل 
افــت خــواص مکانيکــي كامپوزيــت اســت و باعــث كاهــش 
ــرون  ــت از بي ــن اس ــا ممک ــود. گازه ــر آن مي ش ــول  عم ط
جــذب كامپوزيــت شــوند؛ يــا در اثــر واكنــش كامپوزيــت بــا 
ــاي  ــيله واكنش ه ــا به وس ــد؛ ي ــود  آين ــط به وج ــت محي رطوب
ــراق  ــب و احت ــي ايجــاد شــوند و باعــث تخري توليدي/تخريب
كامپوزيــت حــاوي مــواد پرانــرژي  شــوند. در كامپوزيت هــاي 

پلي يورتانــي، ابتدايي تريــن واكنشــي كــه مي توانــد منجــر بــه 
ــت  ــل پخ ــا عوام ــارات آب ب ــش بخ ــود واكن ــکيل گاز ش تش

ــت ]21[. ــد گاز CO2  اس ــياناتي و تولي ايزوس
   

   R ̶ NCO + H2O ↔ R ̶ NH2 + CO2                       )1( 
                                                                                           

4-6 وجود نقاط ضعف در ساختار پيش پليمر
پايــداري پيش پليمرهــا بــراي ســاختارهاي مختلــف شــيميايي 
متفــاوت اســت و تقريبــاً خــواص پيرشــدگي متفاوتــي دارنــد. 
ــه  ــف ك ــاختاري ضعي ــاي س ــاوي پيونده ــاي ح كامپوزيت ه
در آن هــا اختــلاف الکترونگاتيــوي اتم هــا زيــاد اســت و 
ــه، طول عمــر  ــاي چندگان ــای حــاوی پيونده ــز كامپوزيت ه ني
كمتــري نســبت بــه كامپوزيت هــای دارای پيوندهــاي قــوي و 
ــرژي تفکيــک نســبتاً  ــل ان ــال، به دلي ــد. به طــور مث ــه دارن يگان
ــن  ــاوي HTPB ، اي ــت ح ــاي C-H در كامپوزي ــن پيونده پايي
محمــل نســبت بــه ســاير محمل هــاي اشــباع، پايــداري كمتــر 

ــري دارد ]16[. ــايش بالات ــت اكس و قابلي
4-7 تأثير ريزساختار ايزومري پيش پليمر

ــل در  ــس و ويني ممکــن اســت ســه ريزســاختار ســيس، تران
ــکل  ــند )ش ــته باش ــود داش ــت وج ــري كامپوزي ــر پليم زنجي
ــاي محمــل  ــل در نمونه ه ــزان ريزســاختار ويني 5(. هرچــه مي
ــش خوداكسايشــي  ــراي واكن ــل ب ــل محم ــد، تماي ــتر باش بيش
ــت  ــن عل ــه اي ــال در HTPB، ب ــراي مث ــود. ب ــتر مي ش بيش
ــوم روي  ــوع س ــن ن ــد C ̶ H در كرب ــن پيون ــه ضعيف تري ك
وينيــل و ســپس پيوندهــاي مربــوط بــه كربــن نــوع دوم 
 C ̶ H متصــل بــه وينيــل اســت. تفکيــک ايــن دو نــوع پيونــد
ــدگي  ــول پيرش ــولات در ط ــي محص ــاختار نهاي تعيين كننده س
HTPB اســت. پايدارتريــن پيوندهــاي  C ̶  H مربــوط بــه گروه 

ــت ]16[. ــباع اس ــن اش ــاي كرب ــه اتم ه ــل ب ــن متص متيل
 

]22[ HTPB شکل 5  شکل هاي ايزومري سيس، وينيل و ترانس در ساختار ]18[ HTPB شکل 4 واكنش هاي اكسايش حرارتي رزين
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مــقــالات عــلــمــی

ــدگي در  ــزان پيرشـ ــن ميـ ــاي تعييـ 5 روش هـ
پرانـــرژی کامپوزيت هـــای 

روش جامــع و البتــه بســيار وقت گيــر بــراي پيش بينــي عمــر 
مفيــد، قــرار دادن ســامانه تحــت شــرايط ذخيره ســازي واقعــي 
ــد  ــا چن ــک ي ــري ي ــي و اندازه گي ــان طولان ــدت زم ــراي م ب
خاصيــت كامپوزيــت پرانــرژي، به طــور مرتــب بــراي اطمينــان 
ــي  ــه ارزياب ــا ك ــت. از آن ج ــا اس ــي آن ه ــد واقع ــر مفي از عم
ــن عمــر، تحــت شــرايط طبيعــي مســتلزم  پيرشــدگي و تخمي
صــرف زمــان بســيار طولانــي بــوده، عمــلًا غيرممکــن اســت؛ 
ــريع يافته  ــدگي تس ــي پيرش ــولاً از روش بررس ــن معم بنابراي
)Accelerated Aging( در دمــاي بــالا و ســپس پيش بينــي 
طول عمــر در دمــاي ذخيره ســازي اســتفاده مي شــود. در واقــع 
ايــن روش، كوششــي بــراي كاهــش مقيــاس زمــان اســت كــه 
ــرد  ــر انجــام مي گي ــا نگــه داري كامپوزيــت در دماهــاي بالات ب
ــي مــدت كامپوزيــت را در  ــار طولان ــوان رفت به طــوري كــه بت

ــرد ]6[. ــي ك ــاه پيش بين زمان هــاي كوت
پــس از قــرار دادن نمونه هــا در دمــاي بــالا به منظــور 
ــر پيرشــدگي و مــرور زمــان  بررســي تغييــرات خــواص در اث
معمــولاً از آزمون هــاي مکانيکــي، شــيميايي و تجزيــه و تحليل 

حرارتــي اســتفاده مي شــود. 
رفتــار  بــوده،  ويسکوالاســتيک  مــاده ای  كامپوزيــت 
غيرخطــي ويسکوالاســتيک از خــود نشــان مي دهــد؛ يعنــي بــا 
وارد كــردن تناوبــي نيــروي ثابــت و ســپس برداشــتن آن نيــرو، 
بيشــينه  تنــش و ازديــاد طــول در هــر چرخــه كاهــش مي يابــد 
و بــه ايــن ترتيــب كامپوزيــت در هــر چرخــه ي دمايــي )كــه 
بــا چرخــه ي اعمــال تنــش متناظــر اســت( متحمــل مقــداري 
ــراي  آســيب شــده، ضعيف تــر مي شــود. از هميــن موضــوع ب
ــه  ــت اســتفاده مي شــود، به طوري ك ــن طــول  عمركامپوزي تعيي
ــش،  ــش/ كرن ــد: 1- تن ــف مانن ــاي مختل ــک آزمون ه ــه كم ب
2- تنــش/ آســايش، 3- خــزش، 4- اســتحکام ضربــه اي 
مکانيکــي  خــواص  مکانيکــي،  ديناميکــي/  آزمــون   -5 و 
ــال و  كامپوزيــت تعييــن و تغييــرات آن هــا در طــي زمــان دنب
ــه  ــه خــواص مکانيکــي ك بررســي مي شــود ]24،23[. از جمل
بــراي مطالعــه پيرشــدگي كامپوزيت هــا اندازه گيــري مي شــوند 
مي تــوان بــه اندازه  گيــري درصــد ازديــاد طول، تنش شکســت، 
ــري ســختي ]20، 25[ و  ــگ، اندازه گي ــدول يان ــرات در م تغيي
اندازه گيــري ســرعت رشــد تــرک ]26[ اشــاره كــرد. رايج ترين 
ــرژي  ــاي پران ــختي كامپوزيت ه ــري س ــراي اندازه گي روش ب
اســتفاده از سختي ســنج شــور A اســت. ايــن روش عمــق نفوذ 
مــواد فرورونــده بــه مــواد مــورد آزمايــش را انــدازه مي گيــرد و 

ــد ]20[.   ــت باش ــدگي كامپوزي ــاري از پيرش ــد معي مي توان
ــاي  ــي از روش ه ــز گروه ــي ني ــل حرارت ــه و تحلي تجزي
تجزيــه  و تحليــل حرارتــي اســت كــه در آن خــواص فيزيکــي 
ــا در  ــوان تابعــي از دم ــا محصــولات واكنــش آن به عن ــاده ي م
شــرايطي كــه مــاده تحــت برنامــه دمايــي كنتــرل شــده قــرار 
دارد، اندازه گيــري مي شــود. متداول تريــن روش هــاي تجزيــه 
ــدگي  ــات پيرش ــتفاده در مطالع ــورد اس ــي م ــل حرارت و تحلي
ــي  ــي تفاضل ــنجي روبش ــد از گرماس ــرژي، عبارتن ــواد پران م
)Differential Scanning Calorimetery يــا DSC(، تجزيــه و 
Differential Thermal Analysis)  ــي ــي تفاضل ــل حرارت تحلي
حرارتــي  وزن ســنجي  تحليــل  و  تجزيــه  و   )DTA i يــا 

.]27[  )TGA يــا   Thermogravimetric Analysis(
ــن و  ــيميايي در تعيي ــاي ش ــوان از آزمون ه ــن مي ت همچني
ــزان  ــن مي ــت و ســپس تعيي بررســي برخــي خــواص كامپوزي
پيرشــدگي يــا طول عمــر آن هــا اســتفاده كــرد. ايــن آزمون هــا 
ــا  ــی اســت. ب ــرات چگال ــول و تغيي ــن جــزء محل شــامل تعيي
توجــه بــه اين كــه كريستيانســن )Cheristiansen( و همکارانش 
بيــن درصــد ژل و بيشــينه تنــش بــه عنــوان خاصيــت مکانيکي 
مــورد نظــر، رابطــه  مســتقيمي يافته انــد، مي تــوان مســتقيماً از 
ايــن كميــت به عنــوان مبنــاي اندازه گيــري خــواص  پيرشــدگي 
اســتفاده كــرد. اندازه گيــری چگالــی نيــز يکــي از روش هــای 
ــا  ــت. ب ــت اس ــواص كامپوزي ــن خ ــور تعيي ــداول به  منظ مت
ــش  ــارداري، كاه ــدت انب ــول م ــر در ط ــدن پليم ــبکه اي ش ش

ــد ]24، 28[. ــزه به وجــود مي آي ــی آمي چگال

6 نتيجه گيري
ــواد  ــاوي م ــي ح ــاي پلي يورتان ــم كامپوزيت ه ــات مه از الزام
ــت؛  ــي لازم اس ــظ ايمن ــا حف ــالا ب ــر ب ــول  عم ــرژي، ط پران
ــي از پليمرهــا هســتند،  ــا از آن جــا كــه كامپوزيت هــا تركيب ام
خــواص آن هــا در طــي گذشــت زمــان دچــار تغييــر و افــت 
ــي و در  ــواص مکانيک ــر خ ــتقيم ب ــر مس ــه تأثي ــود ك مي ش
نتيجــه ايمنــي آن هــا دارد. تغييــرات خــواص مکانيکــي باعــث 
افزايــش حساســيت و كاهــش ايمنــي آن هــا مي شــود. آگاهــي 
عوامــل  پرانــرژي،  كامپوزيت هــاي  پيرشــدگي  فراينــد  از 
ــن  ــن تخمي ــدگي و همچني ــي پيرش ــاي ارزياب ــر، روش ه مؤث
طــول  عمــر مفيــد آن هــا ضــروري اســت. دمــاي نگــه داري، 
ــل  ــيژن از عوام ــه اكس ــي ب ــزان دسترس ــت و مي ــزان رطوب مي
ــوان  ــا مي ت ــش آن ه ــا كاه ــه ب ــوده ك ــدگي ب ــر پيرش ــر ب موث
طول عمــر كامپوزيــت را افزايــش داد. همچنيــن هرچــه ميــزان 
گاز داخــل كامپوزيــت، ايزومــر وينيــل، پيوندهــاي غيراشــباع و 
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نقــاط ضعــف در ســاختار كامپوزيــت كم تــر باشــد، پيرشــدگي 
ــدگي از  ــزان  پيرش ــن مي ــرای تعيي ــد. ب ــاق مي افت ــر اتف ديرت

روش هــاي مختلــف مبتني بــر آزمون هــاي مکانيکي، شــيميايي 
و تجزيــه و تحليــل حرارتــي اســتفاده مي شــود. 
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