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(4/6/93، تاریخ پذیزش:10/2/93)تاریخ يصًل:    

داًؼیتِ تالا اػت وِ تاػث استماء خَاف حشاستی ٍ ػولىشدی  فشد تا گشهای تـىیل تالا ٍ( تایٌذس الاػتَهشی هٌحصشتGAPِ) یؼیذیل آصیذ پلیوشگلا
ػٌَاى ای تالا ٍ خَاف هىاًیىی ضؼیف اػت وِ اػتفادُ اص ایي پلیوش سا تِداسای دهای اًتمال ؿیـِ GAPؿَد. تا ایي حال خاهذ هشوة هیّای پیـشاًِ

ىی ّای اًدام ؿذُ تِ هٌظَس تْثَد خَاف هىاًیاػت. دس ایي همالِ، فؼالیتّای خاهذ هشوة تا هحذٍدیت هَاخِ ػاختِ فشهَلاػیَى پیـشاًِ تایٌذس دس
تا اػتفادُ اص پلیوشّای تا اػىلت اًؼطاف پزیش ّوچَى پلی اتیلي  GAPاص طشیك تْیِ وَپلیوشّای  GAPپایِ  ّای تشیَستاىای پلیٍ دهای اًتمال ؿیـِ

 ( هَسد تشسػی لشاسگشفتِ اػت.HTPB( ٍ پلی تَتادی اى تا گشٍُ ّیذسٍوؼیل اًتْایی )PCP(، پلی واپشٍلاوتَى )PEGگلیىَل )

 

کاپزيلاکتًن، پلی بًتاادی ان باا گازيٌ    اتیله گلیکًل، پلیپلی گلایسیدیل آسید پلیمز، پیشزاوٍ جامد مزکب، کًپلیمز،َای کلیدی:ياصٌ

خًاص حزارتی ي مکاویکی. َیدريکسیل اوتُایی، 

 مقدمٍ -1
-ّای خاهذ هشوة واستشد ٍػیؼی دس ػیؼتن پیـشاًؾ هَؿهپیـشاًِ

خاهذ هشوة، ّای پیـشاًِ ّای پیـشفتِ داسًذ. دس سًٍذ تَػؼِ

ّای خاهذ هشوة پشاًشطی وِ ّوشاُ تا حفظ دػتیاتی تِ پیـشاًِ

ّا خَاف هىاًیىی تاؿذ، یىی اص اّذاف تَػؼِ ایي دػتِ اص پیـشاًِ

( اص هْوتشیي تایٌذسّای GAP)3سٍد. گلایؼیذیل آصیذ پلیوشهیؿواس تِ

 +( ٍ kJ/kg1422  (الاػتَهشی پشاًشطی اػت وِ اص آًتالپی تـىیل 

 

 

تشخَسداس اػت، وِ تاػث استماء خَاف  (g/cm33/1 ) داًؼیتِ تالا

-ایي ؿاخصِ .[1-3ؿَد]ّای خاهذ هیػولىشدی ٍ احتشالی پیـشاًِ

ّای هطشح تشای یىی اص گضیٌِ GAPّای هطلَب تاػث ؿذُ اػت وِ 

 4اتشّای پشاًشطی ًیتشات اػتش پلیاػتفادُ دس فشهَلاػیَى پیـشاًِ

(NEPE ِدٍپای ٍ )ِ5ای ؿذُؿثى(XLDBِت ) ِؿواس آیذ. ػٌَاى تایٌذس ت

 ّای خاهذ هَؿىی تایذ لادس تِ پزیشؽ تایٌذس هَسد اػتفادُ دس پیـشاًِ

  .% حدوی( تاؿذ 80ّای تاسگزاسی خیلی صیاد اص تاس خاهذ )تا  ًؼثت
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پاییٌی تشخَسداس  1ایّوچٌیي تایٌذس تایؼتی اص دهای اًتمال ؿیـِ

ًـاى  2ػیؼی اص دها  اص خَد سفتاس ٍیؼىَالاػتیهتاؿذ تا دس هحذٍدُ ٍ

[. اص آًدایی وِ پاییي تَدى خشم هَلىَلی هحصَلات احتشالی 4دّذ]

گشدد، تایٌذس پیـشاًِ تایؼتی اص پیـشاًِ تاػث افضایؾ ایوپالغ ٍیظُ هی

تشویة ؿیویایی هٌاػثی تشخَسداس تاؿذ تا هحصَلات احتشالی تا خشم 

[. ّوچٌیي تایٌذس تایذ تا حذاهىاى 5]هَلىَلی پاییي تـىیل ؿَد

تالاتشی حاصل  3آًتالپی تـىیل تالایی داؿتِ تاؿذ تا ایوپالغ ٍیظُ

ّای ای ؿذُ تایذ تَاًایی تحول تٌؾؿَد. دس ًْایت تایٌذس ؿثىِ

هختلف سا تذٍى گؼیختگی تافت پیـشاًِ داؿتِ تاؿذ ٍ دس ٍالغ سفتاس 

 [.6ذ]ٍیؼىَالاػتیه هٌاػثی سا اص خَد ًـاى دّ

تِ دلیل  GAPّای تشپایِ تا ایي ٍخَد گضاسؽ ؿذُ اػت وِ پیـشاًِ

ّای خاًثی ػخت ٍ صلة هتیل آصیذ هتصل تِ اػىلت حضَس گشٍُ

 GAPپزیشی اػىلت صًدیشی وِ تاػث واّؾ اًؼطاف GAPصًدیشی 

تش اص آى تایٌذس تِ ای )دهایی وِ پاییياػت، اص دهای اًتمال ؿیـِؿذُ

دّذ ٍ تِ یه هادُ الاػتَهشی خَد سا اص دػت هیػشػت خَاف 

ؿَد( تالایی تشخَسداس ای هاًٌذ تثذیل هیػخت، صلة ٍ ؿیـِ

ّای هطشح تشای اص گضیٌِ GAP[. ّوچٌیي تِ دلیل آًىِ 8ٍ7ّؼتٌذ]

وِ اص تایٌذس پشاًشطی ٍ ًشم وٌٌذُ  NEPEّای اػتفادُ دس پیـشاًِ

پاییٌی تا ًشم  4پزیشیاهتضاج تشدپشاًشطی دس فشهَلاػیَى خَد تْشُ هی

 5وٌٌذُ پشاًشطی ًیتشات اػتش ّوچَى تَتاى تشی ال تشی ًیتشات

(BTTNتشی ٍ )6هتیلَل اتاى تشی ًیتشات (TMETN ًـاى ) 

، دس ػشتاػش دًیا GAPػلت خَاف حشاستی هٌاػة [. ت9ِدّذ]هی

 GAPای تشای تْیِ هحصَلات هختلفی اص واسّای تحمیماتی گؼتشدُ

ّای GAPتَاى تِ تْیِ ؿذُ اػت. اص خولِ ایي تحمیمات هی اًدام

 7ّای اًتْایی آصیذیّای داسای گشGAPٍُ[، 10ای ؿذُ]ؿثىِ

(GAPA[)11 ِتْی ،]GAP [وَپلی12تا سٍؽ ػٌتض هؼتمین ،]هشّای 

GAP-PEG[13 ،]GAP-HTPB[14،]GAP-THF [15 ٍ ]ای دػتِ

[ اؿاسُ وشد. 17]GAP-PEG[16ٍ9 ٍ ]GAP-PCPّای یَستاىوَپلی

دػت آهذُ تشای تْثَد خَاف دس ایي هطالؼِ تِ تشسػی ًتایح تِ

تا پلیوشّای  GAPاص طشیك وَپلیوش وشدى  GAPهىاًیىی ٍ حشاستی 

(، پلی PEG) 8تا اػىلت صًدیشی هٌؼطف ّوچَى پلی اتیلي گلیىَل

 10اى تا گشٍُ اًتْایی ّیذسٍوؼیل( ٍ پلی تَتادیPCP) 9واپشٍلاوتَى

(HTPB) ؿَد.پشداختِ هی 

 

 

                                                 
1- Glass Transition Temperature 

2- Viscoelastic 
3- Specific Impulse  

4- Compatibility 

5- Butanetriol Trinitrate 
6- Trimethylolethane Trinitrate 

7-Azido-Terminated Glycidyl Azide Polymer  

8- Poly(Ethylene Glycol) 

9- Poly(Caprolactone) 

10- Hydroxyl Terminated Poly(Butadiene) 

 GAPاتزَای بز پایٍ سىتش کًپلی -2
 GAP-PEG-GAPاتزَای تُیٍ کًپلی-1 -2

تَػط هَّاى ٍ ّوىاساًؾ تِ  GAP-PEG-GAP 11اتشّایوَپلی

-[. ػٌتض وَپلی13تْیِ ؿذ] GAPای هٌظَس تْثَد دهای اًتمال ؿیـِ

ؿىل دس طی دٍ هشحلِ صَست گشفتِ اػت ) GAP-PEG-GAPاتشّای 

-(. دس هشحلِ ًخؼت طی ٍاوٌؾ پلیوشیضاػیَى حلمِ گـای اپی1

اتش تِ ػٌَاى آغاصگش، وَپلی PEG( دس حضَس ECHولشٍّیذسیي )

PECH-PEG-PECH ذ طی ٍاوٌؾ تـىیل ؿذُ ٍ دس هشحلِ تؼ

دس حضَس ػذین آصیذ،  PECH-PEG-PECHاتش آصیذاػیَى وَپلی

ای تْیِ ؿذُ اػت. دهای اًتمال ؿیـِ GAP-PEG-GAPاتش وَپلی

تا اػتفادُ اص آًالیض گشهاػٌدی سٍتـی  GAP-PEG-GAPاتشّای وَپلی

 (.2)ؿىل( هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت DSC) 12تفاضلی

 GAP-PEG-GAPدس وَپلی اتشّای  PEGّای هٌؼطف حضَس گشٍُ

تشی ای پاییيتاػث ؿذُ اػت وِ ایي وَپلیوشّا دهای اًتمال ؿیـِ

( داؿتِ تاؿٌذ. -oC 45)دس حذٍد  GAP( ًؼثت تِ -oC 72 )دس حذٍد

ًـاى  DSCای دس گشهاًگاؿت ّوچٌیي ٍخَد یه دهای اًتمال ؿیـِ

اػت. تٌاتشایي تا تْیِ  GAP  ٍPEGّای دٌّذُ اهتضاج پزیشی تلَن

دس  GAPای ، دهای اًتمال ؿیـGAP-PEG-GAPِاتشّای وَپلی

 دسصذ تْثَد یافتِ اػت. 60حذٍد 

HO PEG OH

HO CHCH2 OPEGO CH2CH OH

CH2ClCH2Cl

HO CHCH2 O

CH2Cl

CHCH2 OPEGO CH2CH

CH2ClCH2Cl

CH2CH OH

CH2Cl

m n

HO CHCH2 O CHCH2 OPEGO CH2CH CH2CH OH
m n

CH2N3CH2N3CH2N3
CH2N3

O

CH2Cl

O

CH2Cl

Borontrifluoride etherate

Secondary alchols

PECH-b-PEG-b-PECH  Triblock copolymer

GAP-b-PEG-b-GAP  Triblock copolymer

Sodium azide

DMF

 

 GAP-PEG-GAP[13.]ؿواتیىی اص تْیِ وَپلیوش  -1شکل 

                                                 
11- Copolyethers 

12- Differential Scanning Calorimetry  
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 ای وَپلیوش تشای تؼییي دهای اًتمال ؿیـِ DSCهٌحٌی  -2 شکل

GAP-PEG(200)-GAP[13.] 

 

 GAP-BD-GAPسىتش کًپلی اتز -2-2

وشدى  ٍاسد HTPBػاصی خَاف اًشطتیه ّای تْیٌِیىی اص سٍؽ

-هًََهشّای پشاًشطی دس صًدیش پلیوشی اص طشیك پلیوشیضاػیَى حلمِ

اػت. ػاًذاساساخاى ٍ ّوىاساًؾ تِ هٌظَس  HTPBگـا تا هاوشٍ آغاصگش 

پزیشی هطلَب ٍ دػتیاتی تِ تایٌذسی وِ اص خَاف هىاًیىی ٍ فشآیٌذ

ظشفیت پزیشؽ تاس خاهذ تالایی تشخَسداس تاؿذ ٍ ّوچٌیي داسای 

اى ٍ ای تَتادیدػتِ صایی تاؿذ، وَپلیوش ػِخاصیت اًشطی

. تشای ػٌتض ایي ]18[( سا تْیِ وشدًذ GAP-PB-GAPآصیذ )گلیؼیذیل

ولشٍّیذسیي اپیاى ٍ پلیای تَتادیدػتِ وَپلیوش، اتتذا وَپلیوش ػِ

(PECH-PB-PECHِاص طشیك پلیوشیضاػیَى حلم ) گـا ٍ واتیًَی 

اتشی تْیِ ؿذُ     ٍ دس حضَس واتالیؼت  HTPBّیذسیي تا ولشٍاپی

وَپلیوش آصیذ، ٍ ػپغ دس هشحلِ تؼذ، اص آصیذاػیَى ایي سصیي تا ػذین

 (. 3تْیِ ؿذُ اػت )ؿىل   GAP-PB-GAPایدػتِ
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 GAP-PB-GAP[18.]ػٌتض وَپلیوش -3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

ّای پشاًشطی آصیذی سا تِ ّشچٌذ ایي سٍؽ هضیت ٍاسد وشدى گشٍُ

وٌذ، ٍلی ػٌتض آى هوىي ایداد هی HTPBػاختاس وَپلیوش تش پایِ 

پلیوش تْیِ خاًثی ٍ افضایؾ ٍیؼىَصیتِ پیؾّای اػت ّوشاُ تا ٍاوٌؾ

 .]18[ؿذُ تاؿذ

 

 َای بز پایٍ گلیسیدیل آسید پلیمزسىتش کًپلی یًرتان -3

 GAP-PEGَای بزپایٍ یًرتانکًپلی-3-1
، ػواى هویي ٍ ّوىواساًؾ    GAPتِ هٌظوَس تْثوَد خوَاف هىواًیىی     

دٍ ّای هختلفوی اص  سا تا ًؼثت GAP-PEG 1ایّای دػتِیَستاىوَپلی

ٍ توا   N-100 3( ٍ دػوَدسIPDI) 2ایضٍػیاًات ایضٍفشٍى دی ایضٍػیاًات

( ٍ دی TPB) 4اػووتفادُ اص هخلووَت واتالیؼووتی تووشی فٌیوول تیؼوووَت

ّای ( تْیِ ًوَدُ ٍ تِ تشسػی ؿاخصDNSAِ) 5ًیتشٍػالیؼیلیه اػیذ

، خَاف هىاًیىی ٍ خَاف حشاستوی  6ّا اص خولِ تَسمیَستاىایي وَپلی

 [.9پشداختٌذ]

( ٍ  ٍصى هَلىوَلی تویي دٍ   νe) 7تشای تؼییي داًؼیتِ اتصوالات ػشضوی  

اػتفادُ ؿذُ اػت. داًؼیتِ اتصالات ػشضی  ( اص آًالیض تَسمMc) 8اتصال

(νe ( ٍصى هَلىَلی تیي دٍ اتصوال ٍ )Mc    پاساهتشّوای تؼویاس هْووی  )

ّای ػِ تؼذی اص خولوِ دهوای اًتموال    ّای ؿثىِتشای تؼییي ؿاخصِ

  Mc[. افضایؾ همذاس 9تاؿٌذ]هی 10ٍ وشًؾ 9الاػتیه ای، هذٍلؿیـِ

ای ٍ ّوچٌیي افضایؾ هیوضاى ووشًؾ   تاػث واّؾ دهای اًتمال ؿیـِ

یوه ػاهول پخوت ػوِ      N-100ؿَد. دػوَدس ای ؿذُ هیًوًَِ  ؿثىِ

پلیووش توِ ػٌوَاى ػاهول     تَاًذ ػلاٍُ تش پخت پویؾ ػاهلی اػت وِ هی

 ؿىلی ؿذى ًوًَِ ؿَد. اػول ًوَدُ ٍ تاػث ؿثىِ 11اتصالات ػشضی

ِ Mc سٍی  سا توش  N-100اثش غلظت ػاهل پخوت   4 -ّوای ووَپلی  ؿوثى

تاػوث افوضایؾ    N-100افضایؾ غلظت دػوَدس دّذ. یَستاًی ًـاى هی

گشدیووذُ اػووت.  Mcی ٍ دس ًتیدووِ ووواّؾ داًؼوویتِ اتصووالات ػشضوو

یاتوذ. ایوي وواّؾ دس    هی واّؾ PEG ، Mc همذاسّوچٌیي تا افضایؾ 

. ػواختاس هوٌظن   ؿَدًؼثت دادُ هی PEGتِ ػاختاس هٌظن   Mcهمذاس 

PEG   وواّؾ ّای حاصلِ یَستاىوَپلی 12حدن آصادؿَد وِ هیتاػث 

تٌواتشایي وواّؾ هموذاس     گوشدد. هی Mcیافتِ ٍ دس ًتیدِ تاػث واّؾ 

ِ    PEGحدن آصاد تِ دلیل افضایؾ هحتوَی   ّوای  تاػوث تـوىیل ؿوثى

 تش پاییي Mcتش )یؼٌی داًؼیتِ اتصالات ػشضی تالاتش( تا همذاس هؼتحىن

 ؿذُ اػت.

 

                                                 
1- Block Copolyurethane 

2- Isophorone Diisocyanate 
3- Desmuder N-100 

4- Triphenyl Bismuth 

5- Dinitrosalicylic Acid 
6- Swelling 

7- Cross-link density 

8- Molecular weight of the polymer chains  between cross-link points 
9- Elastic module 

10- Strain 

11- Crosslink agent 
12- Free volume 
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 ّای ؿثىِ Mcتش همادیش  N-100اثش غلظت ػاهل پخت  -4 شکل

 GAP-PEG[9.]یَستاًی وَپلی
 

استماء خَاف  GAP-PEGّای یَستاىّذف اصلی اص تْیِ وَپلی

اص طشیك  GAPای تایٌذسّای هىاًیىی ٍ تْثَد دهای اًتمال ؿیـِ

تَدُ  PEGّای خاًثی هثل الحاق پلیوشی تا ػاختاس خطی ٍ فالذ گشٍُ

 ّای تشپایِیَستاىتشسٍی وشًؾ وَپلی PEGاػت. اثش هحتَی 

 GAP-PEG ( ًـاى هی5ؿىل ) ِدّذ وِ، وشًؾ دس تٌؾ هاوضیون ت

 افضایؾ یافتِ اػت. PEGای تا افضایؾ هحتَی طَس لاتل هلاحظِ

دس  IPDIٍ یا تِ ػثاست دیگش تا افضایؾ همذاس  N-100تا واّؾ غلظت  

افضایؾ لاتل تَخِ یاتذ وِ تاػث افضایؾ هی Mcهخلَت ػاهل پخت، 

یَستاًی ؿذُ اػت ٍ ایي افضایؾ دس هیضاى ّای وَپلیوشًؾ ؿثىِ

تَاًذ تِ هیضاى تالاتشی صَست هی PEGوشًؾ تا افضایؾ هحتَی 

پلیوشی ٍاتؼتگی صیادی  وشًؾ ؿثىِ -پزیشد. دس حمیمت خَاف تٌؾ

 ّای ؿثىِ الاػتَهشی داسًذ.تِ طَل صًدیشُ

 

 
-GAP ّای تشپایِیَستاىوشًؾ وَپلی تش PEGاثش هحتَی  -5شکل 

PEG[9.] 

 

 PEGدٌّذ وِ تا افضایؾ هحتَی ًـاى هی 6 ٍ 5ؿىل تا ایي ٍخَد 

ّا افضایؾ یافتِ اػت. ایي یَستاى، وشًؾ وَپلیMcسغن واّؾ تِ

دّذ وِ ػاختاس خطی، هٌظن ٍ تذٍى اتصالات خاًثی هَضَع ًـاى هی

PEG  ِتاثیش تیـتشی ًؼثت تMc .تشسٍی وشًؾ داؿتِ اػت 

 

 
یَستاًی تْیِ ؿذُ تا ّای وَپلیتش وشًؾ ؿثىِ N-100اثش غلظت  -6 شکل

 GAP-PEG[9.]ّای هختلف ًؼثت

 

 GAP-PEGّوای  یَستاىای وَپلیتغییشات دهای اًتمال ؿیـِ 7ؿىل 

دّذ. تِ دلیل آًىِ هموذاس  ًـاى هی GAP:PEGسا تشاػاع ًؼثت ٍصًی 

 GAP( ووتوش اص  -oC 63) دسحوذٍد   PEGای تشای دهای اًتمال ؿیـِ

هموذاس   PEGاؿذ تٌاتشایي تا افوضایؾ هحتوَی   ت( هی-oC 49)دسحذٍد 

(. ّوچٌیي ّواًطَس 7ؿىل ای واّؾ یافتِ اػت )دهای اًتمال ؿیـِ

توشای پخوت    N-100ؿوَد صهواًی ووِ تٌْوا اص     دیذُ هی 7ؿىل وِ دس 

ِ یَستاىوَپلی ای توِ صوَست   ّا اػتفادُ ؿذُ اػت، دهای اًتمال ؿیـو

 ، واّؾ یافتِ اػت.PEGخطی تا افضایؾ هحتَی 

تـىیل ؿذُ تا ّای ًؼثت تِ ؿثىِ N-100ّای تـىیل ؿذُ تا ؿثىِ

اص   N-100وِتش ّؼتٌذ. اص آًدایییىٌَاخت IPDI ٍN-100هخلَت 

تاؿذ ٍ اص طشف تشخَسداس هی IPDIٍاوٌؾ پزیشی تالاتشی ًؼثت تِ  

 PEGوِ )تِ دلیل آىPEG دلیل تالاتش تَدى ٍاوٌؾ پزیشی دیگش تِ

ّای داسای گشٍُ GAPّای ّیذسٍوؼیل ًَع اٍل ٍ داسای گشٍُ

سٍد ، تٌاتشایي اًتظاس هیGAPتاؿذ( ًؼثت تِ ًَع دٍم هیّیذسٍوؼیل 

تا ایضٍػیاًات ٍاوٌؾ دادُ ٍ  PEGاتتذا  GAP  ٍPEGوِ دس هخلَت 

 تا ایضٍػیاًات ٍاسد ٍاوٌؾ ؿَد. GAPػپغ 

 

 
یَستاًی تْیِ ؿذُ تا ّای وَپلیای ؿثىِدهای اًتمال ؿیـِ -7شکل 

 .GAP-PEG[9]ّای هختلف ًؼثت
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 ٍ دس  PEG-PU  ٍGAP-PU(، PUیَستواًی ) فواص پلوی   تٌاتشایي ؿواّذ د

ّای حاصولِ خوَاّین توَد. حضوَس پیوه ًمطوِ رٍب دس       یَستاىوَپلی

ى ًـوا  8 ؿوىل ووِ دس   GAP-PEGّوای  یَستاىوَپلی DSCتشهَگشام 

-GAPّوای  یَستواى دادُ ؿذُ اػت، هؤیذ ٍخَد ایي دٍفواص دس ووَپلی  

PEG  اػت. تا تَخِ تِ تَضیحات هزوَس، ایي سٍؽ تاػث تْثَد خَاف

صهاًیىِ  PEGدسصذی  50ؿذُ اػت )افضایؾ هحتَی  GAPهىاًیىی 

اػتفادُ ؿذُ اػوت،    2:1تا ًؼثت  IPDI:N-100اص هخلَت واتالیؼتی 

ستماء پیذا وشدُ اػت(. تا ایي ٍخَد، ٍلوَع  دسصذ ا 80وشًؾ دس حذٍد 

دّذ وِ ایوي سٍؽ، سٍؿوی   ّا ًـاى هییَستاىخذایی فاص دس ایي وَپلی

ًیؼت. روش ایي ًىتِ  GAPای واسآهذ خْت تْثَد دهای اًتمال ؿیـِ

طوی پلیوشیضاػویَى اپوی     GAP-PEGاتشّوای  ضشٍسی اػت وِ وَپلی

ؿوَد.  ػٌَاى آغاصگش تْیِ هوی تِ PEGال ولشٍّیذسیي تا اػتفادُ اص پلی

توا   GAP  ٍPEGاص ٍاوٌؾ هخلَت  GAP-PEGّای یَستاىٍلی وَپلی

ؿًَذ. تٌاتشایي دس خْوت تْثوَد   ػاهل ٍ یا ػَاهل ایضٍػیاًاتی تْیِ هی

ًؼثت تِ  GAP-PEGاتشّای ، تْیِ وَپلیGAPای دهای اًتمال ؿیـِ

 تشتشی داسد. GAP-PEGّای یَستاىتْیِ وَپلی

 

 
 

ٍ  N-100ؿذُ تا تْیِ GAP-PEGّای یَستاىوَپلی DSCتشهَگشام  -8 شکل

 N-100  ٍIPDI[9.]هخلَت 

 

 GAP-PCPَای بز پایٍ یًرتانکًپلی -3-2
، ػاى هیي ٍ ّوىاساًـواى  GAPّوچٌیي تشای تْثَد خَاف هىاًیىی 

 N-100ٍ دػووَدس   IPDIسا تا اػتفادُ اص  GAP-PCPّای یَستاىوَپلی

ّای ایي وَپلیوشّوا اص لثیول توَسم ٍ    تْیِ وشدًذ ٍ تِ تشسػی ؿاخصِ

 PCP[. اص آًدوایی ووِ   17خَاف حشاستوی ٍ هىواًیىی آى پشداختٌوذ]   

ّوای  ای دس پیـشاًِطَس گؼتشدُدّذ تِوشًؾ تالایی اص خَد ًـاى هی

توا  ُ ال ًیوض ّووشا  ّای تشیؿَد. هؼوَلا، پلیوشخاهذ اص آى اػتفادُ هی

ِ   پلیوشّای دی  NEPEّوای  الی تشای تْثَد خوَاف هىواًیىی پیـوشاً

ّایی توش  یَستاىّویي دلیل وَپلی[. ت17ِگیشًذ]هَسد اػتفادُ لشاس هی

 تشی ال ًیض دس ایي تحمیمات تْیِ ؿذًذ.  PCPال ٍ تشی GAP پایِ

 یّای تش پایِّای وَپلی یَستاىخَاف اًحلال تشهَدیٌاهیىی ؿثىِ

 

 

 GAP-PCP       .9 ؿوىل تا اػتفادُ اص آصهوَى توَسم تؼیویي ؿوذُ اػوت 

ّوای هختلوف ػَاهول پخوت ٍ هخلوَت پلیووشی       اثش ًؼثت 10ؿىل ٍ

تاػوث   N-100موذاس دػووَدس   دّوذ. افوضایؾ ه  سا ًـاى هوی  Mcتشسٍی 

تِ صَست خطوی گشدیوذُ اػوت. ّوچٌویي افوضایؾ       Mcواّؾ همذاس 

 ؿذُ اػت.  Mcدس هخلَت پلیوشی تاػث افضایؾ همذاس  GAPهحتَی 

ًیوض هـواّذُ ؿوذُ     GAP-PEG ّای تشپایِیَستاىایي ًتایح دس وَپلی

تشسٍی  PEGتیؾ اص تاثیش  Mcتشسٍی  PCPاػت تا ایي تفاٍت وِ تاثیش 

Mc ِّای اػت. ؿثىGAP-PEG  تا ًؼثت ّای ٍصًیGAP:PEG ،7:3 

ِ یَستاىاًذ. دس وَپلیهـاتْی داؿتِ Mcهمادیش  5:5ٍ   GAP ّای تشپایو

توِ صوَست    PCPتوا افوضایؾ هحتوَی     Mc الوی توشی  PCPدی الوی ٍ  

 (.10ؿىل غیشخطی واّؾ یافتِ اػت )
 

 
ّای ، دس ؿثىMcِتش  N-100 ٍ  IPDIدس هخلَت  N-100اثش غلظت  -9 شکل

 GAP-PCP  ٍGAP-PEG[17.]یَستاًی تش پایِ وَپلی

 

تِ  Mc الی دی PCPتشی الی ٍ  GAP ّای تشپایِیَستاىدس هَسد وَپلی

الوی افوضایؾ یافتوِ اػوت     توشی  GAPصَست خطی تا افضایؾ هحتَی 

ّوای  الوی توِ دلیول حضوَس گوشٍُ     تشی GAP(. دس ایي هَسد 11 ؿىل)

الی تٌْوا  تشی PCPحدین هتیل آصیذ دس اػىلت پلیوشی خَد تشخلاف 

ِ   تِ ػٌوَاى ػاهول اتصوال    ػٌَاى صًدیش افضایٌذُ ػول ًووَدُ اػوت، ٍ تو

 ػشضی ػول ًىشدُ اػت.
 

 
ّای ، دس ؿثىMcِتش  GAP-PCPدس هخلَت  PCPاثش غلظت  -10شکل 

 GAP-PCP[17  .]یَستاًی وَپلی
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-GAPیَستاًی ّای وَپلی، دس ؿثىMcِ ال تشاثش غلظت پلیوش تشی -11 شکل

PCP[17 .] 
 

ای ًـاى دادُ ؿذُ اػت، دهای اًتمال ؿیـِ 12ؿىل ّواًطَس وِ دس 

واّؾ یافتِ  PCPتا افضایؾ هحتَی  GAP-PEGّای یَستاىوَپلی

حذٍد  )دس PCP ایتش تَدى دهای اًتمال ؿیـِاػت وِ تِ دلیل پاییي
oC 65- ًِؼثت ت )GAP  دس حذٍد(oC 45-اػت. دس وَپلی )یَستاى-

ّای ٍ  ًؼثت N-100ػیؼتن پخت ) فمطّای تْیِ ؿذُ تحت ػِ 

ای تا هحتَی ( تغییشات دهای اًتمال ؿیـN-100:IPDIِاص  1:1ٍ  2:1

PCP ِّای تْیِ ؿذُ تا تِ صَست خطی اػت. تا ایي حال، تشای ؿثى

تا هحتَی  ایتغییشات دهای اًتمال ؿیـِ N-100:IPDI ،1:2ًؼثت 

PCP ِّای تْیِ ؿذُ تا وِ ؿثىِدلیل آىتِ صَست غیشخطی اػت. ت

داسای ػاختاس غیش یىٌَاخت )تِ دلیل  N-100:IPDIاص  1:2ًؼثت 

( N-100  ٍIPDIاختلاف صیاد دس ٍاوٌؾ پزیشی دٍ ایضٍػیاًات 

لاتل لثَل  PCPای تا ال ؿیـِّؼتٌذ، تغییشات غیش خطی دهای اًتم

 تاؿذ. هی

ّا ای پلیوش ٍاتؼتِ تِ خٌثؾ هَلىَلدس حمیمت، دهای اًتمال ؿیـِ

، تاػث Mcای ؿذُ، همادیش تالاتش ّای ؿثىِاػت. تٌاتشایي دس پلیوش

خٌثؾ هَلىَلی تْتش ٍ دس ًْایت تاػث واّؾ همذاس دهای اًتمال 

الی یتش PCPضایؾ هحتَی الی، افدی PCPؿَد. تشخلاف ای هیؿیـِ

گشدیذُ اػت  Mcتاػث افضایؾ داًؼیتِ اتصالات ػشضی ٍ واّؾ همذاس 

ای ؿذُ اػت. ایي ( وِ ػثة افضایؾ دهای اًتمال ؿیـ13ِ ؿىل)

ػٌَاى ػاهل اتصال ػشضی الی تِتشی PCPًتایح تِ آى دلیل اػت وِ 

ػول ًوَدُ ٍ دس ًتیدِ داًؼیتِ اتصالات ػشضی تِ ػشػت افضایؾ 

الی تِ ػٌَاى ػاهل اتصال دی PCPت وِ، یافتِ اػت. ایي دس حالی اػ

الی تاػث دی PCPوٌذ ٍ تٌاتشایي افضایؾ همذاس ػشضی ػول ًوی

الی دی GAP ّای تشپایِاتصالات ػشضی ؿثىِافضایؾ تذسیدی داًؼیتِ

 ٍPCP ؿَد. الی هیدی 

داسای  GAPداسای ّیذسٍوؼیل ًَع اٍل ٍ  PCPوِ اص آًدایی

تا  PCPپزیشی تاؿٌذ، ٍاوٌؾتاس خَد هیّیذسٍوؼیل ًَع دٍم دس ػاخ

تَاى تصَس وشد وِ دس تاؿذ. تٌاتشایي هیهی GAPتش اص ایضٍػیاًات تیؾ

تِ ّوشاُ  GAP( خَاّذ داد ٍ ػپغ PUیَستاى)تـىیل پلی PCPاتتذا 

ؿشوت ًىشدُ اػت، تـىیل  PCP-PUوِ دس تـىیل  PCPآى همذاس اص 

 GAP-PEGّای یَستاىوَپلیدّذ. دس ًتیدِ ّواًٌذ یَستاى هیپلی

 ّا سخ دادُ اػت.یَستاىخذایی فاص دس ایي وَپلی

ّای ای دس ؿثىِدی الی تش دهای اًتمال ؿیـِ PCPاثش غلظت  -12شکل 

 [.17یَستاًی]وَپلی

 

ّوای  ؿثىِ DSC( دس تشهَگشام oC50) دس دها  حضَس پیه ًمطِ رٍب

 ؿوىل    ) تاؿذهی PCP-PUهؤیذ ٍخَد فاص  GAP-PCPیَستاًی وَپلی

 GAP:PCP ،9:1تْیِ ؿذُ تا ًؼثت  GAP-PCPیَستاى (. دسوَپلی14

ؿَد ٍ ّوچٌیي تٌْا یوه دهوای   دیذُ ًوی PCP-PUپیه ًمطِ رٍب 

ٍ  GAPدّذ ووِ  ؿَد.  ایي هَضَع ًـاى هیای دیذُ هیاًتمال ؿیـِ

PCP اًوذ ٍ ووَپلی  خَتی پشاوٌوذُ ؿوذُ  ثىِ تِدس هخلَت پلیوشی ؿ-

هؼوتمیوی   وِ ػیٌتیه ؿیویایی ساتطِدلیل آىیَستاى تـىیل ؿذُ تِ

تاؿوذ. تٌواتشایي   ّا داسد، تٌْا ؿاهل یه فاص هوی دٌّذُتا غلظت ٍاوٌؾ

تِ دلیل غلظت تالاتش  PCP-PUفمذاى پیه ًمطِ رٍب هشتَت تِ ًاحیِ 

GAP .دس هخلَت پلیوشی اػت 

 
ّای ای، دس ؿثىِتشی الی تش دهای اًتمال ؿیـِ PCPاثش غلظت  -13 شکل

 [.17یَستاًی]وَپلی

 

 [.17یَستاًی]ّای وَپلیؿثىِ DSCتشهَگشام  -14شکل    
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َ  یؾاثش افوضا  یتشسػ ٍ  PCP یهحتو  ( ًـواى 15ووشًؾ )ؿوىل    یتوشس

یاتوذ.  وشًؾ تْثَد هوی  GAPتِ تایٌذس  PCPؿذى دّذ وِ تا اضافِهی 

دّذ وِ ػاختاس هٌظن ٍ توذٍى اتصوالات خواًثی    ایي هَضَع ًـاى هی

PCP  ِتاثیش تیـتشی ًؼثت تMc ِخصَف تشسٍی وشًؾ داؿتِ اػت. ت

ػٌَاى ػاهل پخت اػتفادُ ؿوذُ  تِ IPDI  ٍN-100وِ اص هخلَت صهاًی

تشسٍی  PCPؿَد. تا ایي ٍخَد، تشسٍی وشًؾ تیـتش هی PCPاػت، اثش 

تاثیشی ًذاؿتِ اػت. تٌاتشایي  N-100َستاى تْیِ ؿذُ تا یوشًؾ وَپلی

ِ  IPDI  ٍN-100ووِ اص هخلوَت   تٌْا صهاًی PCPوشدى اضافِ ػٌوَاى  تو

 ػاهل پخت اػتفادُ ؿَد تاثیش هثثتی تشسٍی وشًؾ خَاّذ گزاؿت. 
 

 
یَستاًی ّای وَپلیؿثىِ تش وشًؾ، دس PCP  ٍPEGاثش غلظت  -15 شکل

GAP-PCP  ٍGAP-PEG[17.] 
 

تاػوث افوضایؾ اػوتحىام     PCP، افضایؾ هحتوَی  16ؿىل تا تَخِ تِ 

ِ   GAP-PCPّای یَستاىوَپلی ووِ توا افوضایؾ    دلیول آى ؿذُ اػوت. تو

ِ    ، داًؼیتPCPِهحتَی   یَستواًی  ّوای ووَپلی  اتصوالات ػشضوی ؿوثى

GAP-PCP ّای تویي هَلىوَلی   یاتذ ٍ دس ًتیدِ تشّوىٌؾافضایؾ هی

 ِ ّوا ًیوض توا افوضایؾ     ًیض افضایؾ خَاّذ یافت. تٌاتشایي اػتحىام ؿوثى

-یاتذ. لزا ایي سٍؽ ًیض ّواًٌذ تْیوِ ووَپلی  افضایؾ هی PCPهحتَی 

ؿذُ اػت.  GAPتاػث تْثَد خَاف هىاًیىی   GAP-PEGّای یَستاى

دّذ ووِ ایوي   ّای تْیِ ؿذُ ًـاى هیلیىي ٍخَد خذایی فاص دس ًوًَِ

   ِ  GAPای سٍؽ واسآهذی لاصم سا دس خْت تْثَد دهوای اًتموال ؿیـو

 ًذاسد. 
 

 
-GAPیَستاًی وَپلیّای ؿثىِ تش اػتحىام، دس PCPاثش غلظت  -16شکل 

PCP  تا ًؼثتNCO/OH [17تشاتش تا یه .] 

 

 GAP-HTPBَای بزپایٍ یًرتانکًپلی-3-3

-یَستواى ، ووَپلی GAPهتیَ ٍ ّوىاساًؾ تشای تْثَد خَاف هىاًیىی 

ّای هختلف ٍ واتالیؼت سا تا اػتفادُ اص ایضٍػیاًات GAP-HTPBّای 

-ٍ تِ تشسػی ؿاخصِ( تْیِ ًوَدًذ DBTDL) 1لَساتتیي دیتَتیلدی

ّووای ایووي وووَپلیوش اص خولووِ خووَاف هىوواًیىی ٍ حشاستووی آى       

تشسٍی اػتحىام وــی   GAPاثش هحتَی  17 ؿىل[. دس 19پشداختٌذ]

  NCO/OHتوا ًؼوثت     GAP-HTPBای ؿوذُ  ّای ؿثىِیَستاىوَپلی

دّذ ووِ، توالاتشیي هیوضاى اػوتحىام وــوی دس      تشاتش تا یه ًـاى هی

 دػت آهذُ اػت. تِ GAPدسصذ  50تا  30ّای ًؼثت

 

 
ای ّای ؿثىِیَستاىتش اػتحىام وــی وَپلی GAPاثش هحتَی  -17 شکل

 [.19تشاتش تا یه] NCO/OHتا ًؼثت  GAP-HTPB ؿذُ

 

-یَستواى تش سٍی وشًؾ وَپلی GAPاثش هحتَی  18ؿىل ّوچٌیي دس 

، تشاتوش توا یوه     NCO/OHتا ًؼوثت   GAP-HTPB ای ؿذُّای ؿثىِ

ؿوَد توا   دیوذُ هوی   18 ؿوىل طَس ووِ دس  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

  ّا واّؾ یافتِ اػت.یَستاىوشًؾ وَپلیGAP افضایؾ هحتَی 
 

 
 ای ؿذُّای ؿثىِیَستاىتش وشًؾ وَپلی GAPاثش هحتَی  -18شکل 

GAP-HTPB  تا ًؼثتNCO/OH [19تشاتش تا یه.] 

 

 GAP  ،0،10تا هحتوَی   GAP-HTPBّای یَستاىّایی اص وَپلیًوًَِ

 2دیٌوواهیىی -دسصووذ تَػووط آًووالیض حشاستووی هىوواًیىی 70ٍ  50، 30

(DMTAِهَسد اسصیاتی لشاسگشفتٌذ. ت )ّای تا هحتَی وِ ًوًَِدلیل آى

                                                 
1- Dibutyltin Dilaurate 
2- Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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GAP 90  ٍ100 گیشی دػتگاُ تش اص گؼتشُ اًذاصُدسصذ، هذٍلی پاییي

ِ   ّا هَسد اسصیاتی لشاس ًگشفتِایي ًوًَِاًذ داؿتِ ّوا توا   اًوذ. ّووِ ًوًَو

اًوذ. دس  تشاتش توا یوه تْیوِ ؿوذُ      NCO/OHدس ًؼثت TDIاػتفادُ اص 

ج تِ تشتیة تغییشات فاوتَس اتلاف  19 ؿىلب ٍ 19 ؿىللف، ا19 ؿىل

(tan𝛿تش حؼة دها، تغییشات هذٍل اتلاف )تش حؼة دهوا ٍ تغییوشات    1

تش حؼة دها ًـواى دادُ ؿوذُ اػوت. دس یوه هخلوَت       2هذٍل رخیشُ

تضاج پزیش تاؿٌذ تٌْوا  پلیوشی اگش دٍ پلیوش تِ طَس واهل دس یىذیگش اه

ِ   یه دهای اًتمال ؿیـِ ای ای وِ هیاًگیٌی اص دهاّوای اًتموال ؿیـو

اخضای هخلَت پلیوشی اػت، هـاّذُ خَاّذ ؿوذ. دس صوَستی ووِ دٍ    

پلیوش لاتل اهتضاج دس یىذیگش ًثاؿٌذ هخلَت حاصول ؿوذُ، دٍ دهوای    

ِ   ای سا ًـاى هیاًتمال ؿیـِ ی ادّذ وِ هطاتك تا دهوای اًتموال ؿیـو

   ِ طوَس خضیوی دس   ّشیه اص پلیوشّا اػت. ٍ دس ًْایت اگوش دٍ پلیووش تو

ؿوَد،  ای هـاّذُ هیپزیش تاؿٌذ دٍ دهای اًتمال ؿیـِیىذیگش اهتضاج

تا ایي تفاٍت وِ ایي دٍ اًتمال تِ ػوت ادغام ؿوذى ٍ ایدواد هخلوَت    

 سًٍذ. ال پیؾ هیلاتل اهتضاج ٍ ایذُ

 GAPَد تا افوضایؾ هحتوَی   ؿالف دیذُ هی 19ّواًطَس وِ دس ؿىل 

دلیل تالاتشتَدى ای افضایؾ یافتِ اػت، وِ تِهمذاس دهای اًتمال ؿیـِ

 ِ ِ     GAPای دهای اًتمال ؿیـو  HTPBای ًؼوثت دهوای اًتموال ؿیـو

توشای ّشووذام دٍ دهوای     GAPدسصوذ   70ٍ  50 ّوای اػت. دس ًؼثت

ایوي  دٌّذُ ٍلَع خذایی فاص دس ؿَد وِ ًـاىای دیذُ هیاًتمال ؿیـِ

ِ   ًوًَِ ٍ  HTPBای هشتوَت توِ   ّا اػت. ًخؼتیي دهوای اًتموال ؿیـو

اػت. ایوي خوذایی فواص     GAPای هشتَت تِ دٍهیي دهای اًتمال ؿیـِ

ؿَد، وِ دس تَػط دٍ ًوَداس هذٍل اتلاف ٍ هذٍل رخیشُ ًیض اثثات هی

دسصذ  GAP 50  ٍ70ّای تا هحتَی ّش دٍ ًوَداس دٍ اًتمال دس ًوًَِ

ّوا اػوت.   وِ ًـاى دٌّذُ ٍلَع خذایی فاص دس ایي ًوًَِؿَد دیذُ هی

-اتشی ٍ حضَس گشٍُدلیل داؿتي اػىلت صًدیشی پلیتِ GAPدس ٍالغ، 

آیوذ ٍ ایوي دس   ؿواس هوی ّای آصیذی دس ایي پلیوش یه پلیوش لطثی تِ

-یه پلیوش غیش لطثی تا اػىلت وشتٌی تَتوادی  HTPBاػت وِ  حالی

تاؿوٌذ ٍ  پزیش ًووی دسیىذیگش اهتضاج GAP  ٍHTPBاًی اػت. تٌاتشایي 

اًوذ. توا ایوي    ّای حاصلِ دچاس خذایی فاص ؿوذُ یَستاىدس ًتیدِ وَپلی

حال دس ایي هطالؼِ تلاؽ ؿذُ اػت وِ تا افضایؾ غلظت واتالیؼوت ٍ  

دس ًتیدِ آى، تا افضایؾ ػشػت ٍاوٌؾ پخت تاػث حزف خوذایی فواص   

 DMTAًتوایح آًوالیض     ؿَد. GAP-HTPBّای تشپایِ یَستاىدس وَپلی

دّوذ ووِ ایوي    ًـاى هوی  GAPدسصذ  30ٍ  10ّای حاٍی تشای ًوًَِ

اًذ. ّوچٌیي ٍخَد یه اًتمال دس ًوَداس ّا دچاس خذایی فاص ًـذًُوًَِ

ّا هؤیذ ایي ادػا اػت. تٌواتشایي  هذٍل اتلاف ٍ هذٍل رخیشُ ایي ًوًَِ

 GAP-PEG  ٍGAP-PCPّای یَستاىایي سٍؽ ًیض ّواًٌذ تْیِ وَپلی

ِ  GAPهٌدش تِ تْثَد خَاف هىاًیىی  ّوای  ؿذُ اػت. لیىي دس ًوًَو

، خوذایی فواص دیوذُ    HTPBدسصوذ   30ّای تالای تْیِ ؿذُ دس ًؼثت

                                                 
1- Loss Module 

2- Storage Module 

تَاًذ سٍؿی واسآهذ دس خْت تْثَد ؿَد. تٌاتشایي ایي سٍؽ ًیض ًویهی

 ؿواس آیذ.تِ GAPای دهای اًتمال ؿیـِ
 

 
 ؿىل الف

 

 
 ؿىل ب

 

 
 ؿىل ج

تغییشات فاوتَس اتلاف تا دها )ؿىل الف(، تغییشات هذٍل رخیشُ  -19 شکل

-یَستاىتا دها )ؿىل ب( ٍ تغییشات هذٍل اتلاف تا دها )ؿىل ج( تشای وَپلی

 [.19تشاتش تا یه] NCO/OHتا ًؼثت  TDIؿذُ تا تْیِ  GAP-HTPBّای 

 

 گیزیوتیجٍ -4
یه تایٌذس پش اًشطی تشای تْیِ پیـشاًِ ّای گلایؼیذیل آصیذ پلیوش 

سغن خَاف پشاًشطی پیـشفتِ ٍ هَاد هٌفدشُ پلاػتیىی اػت. ػلی

ای پاییي ٍ حضَس صایی هطلَب ایي پلیوش، دهای اًتمال ؿیـِاًشطی

ّیذسٍوؼیل ًَع دٍم دس ایي پلیوش هَخة واّؾ خَاف فشایٌذپزیشی 

 ؿَد. آى هیّای هشتَت تِ ٍ خَاف هىاًیىی پلی یَستاى
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دس ػِ ساػتای اصلی  GAPفؼالیتْای اًدام ؿذُ تشای تمَیت خَاف 

ای اتشّای دػتِ، ػٌتض وَپلیGAPافضایؾ ػاهلیت ّیذسٍوؼیل سصیي 

ؿوىل گشفتوِ    GAPّای تش پایِ یَستاىٍ ّوچٌیي وَپلی GAPتش پایِ 

 GAPاتشّوای  دٌّذ وِ تْیِ وَپلیاػت. ًتایح ایي هطالؼات ًـاى هی

 تا تَخِ تِ هؼائل هشتَت تِ اًدام پلیوشیضاػیَى حلموِ گـوا اص طشیوك   

-یَستواى تش ًؼوثت توِ تْیوِ ووَپلی    آغاصگشّای پلیوشی سٍؿی هـىل

ػووذتا خوَاف    GAPآیذ. وَپلی اتشّای تش پایِ ؿواس هیتِ GAPّای

فشاّن ًوَدُ ٍ هٌتْی توِ وواّؾ    GAPتشی ًؼثت تِ حشاستی هطلَب

ؿذُ اًذ ٍلوی هؼوایل هشتوَت توِ فشایٌوذ       GAPایدهای اًتمال ؿیـِ

 ّا هواًغ اص تَػوؼِ آًْوا ؿوذُ    پزیشی ٍ وٌتشل خشم هَلىَلی ایي سصیي

تا حذٍدی هـوىلات هشتوَت توِ     GAPّای تشپایِ اػت. وَپلی یَستاى

سا حول    GAPّوای توش پایوِ    خَاف حشاستی ٍ هىواًیىی پلوی یَستواى   

، هـىل اصولی  GAPیِ ّای تش پایَستاىاًذ ٍلی دس تَػؼِ وَپلیًوَدُ

ٍخَد خذایی فاص تیي دٍ ػیؼتن پلی یَستاًی اػت وِ ًاؿی اص اختلاف 

ّای تا ّیذسٍوؼیل الٍ پلی GAPپزیشی ّیذسٍوؼیل ًَع دٍم ٍاوٌؾ

 ّای ایضٍػویاًاتی اػوت. دس خْوت حول ایوي هـوىل       ًَع اٍل تا گشٍُ

ّوای  ّایی تا اػىلت صًدیوشی هٌؼطوف حواٍی گوشٍُ    التَاى اص پلیهی

( توِ خوای   PPGّیذسٍوؼیل ًَع دٍم ّوچَى پلی پشٍپیلي گلیىوَل ) 

، HTPBّوای ّیذسٍوؼویل ًوَع اٍل ّوچوَى     ّای حاٍی گشٍُالپلی

PEG  ٍPCP .اػتفادُ ًوَد 

 

 مزاجع

[1] Aronson, J. “The Synthesis and Characterization of Energetic Materials from Sodium Azide.”; Ph.D. Thesis,  institute of technology, Georgia, 2004.  

[2] Shen, S.; Wang, S.; Chiu, Y. S.; Chen, S.I.; Chang, F.; Huang, C. “Thermal Decomposition of Cured GAP-AP Propellants Containing Catocene.”; 

Thermochim Acta. 1993, 216, 255-266. 

 .  1392، 42-48، 4هدلِ ػلوی پظٍّـی هَاد پشاًشطی، ػال ًْن، ؿواسُ  ;"GAP.یِ ّای تشپایَستاىتشسػی خَاف حشاستی ٍ هىاًیىی پلی "[. ووالی، احؼاى، ؿْیذصادُ، هٌصَس3]

[4] Davenas. A. “Solid Rocket Propulsion Technology.”; 1st English Edition, Pergamon Press, France,1991. 

[5] Venkatachalam,S.; Santhosh,G.“High Energy Oxidizer for Advance Solid Propellants and Explosives.”; 1st International HEMSI 

workshop,Ranchi,India, 2002, pp.87-106. 

پیشٍتىٌیه ٍ پیـشاًِ، تْشاى،  ،پٌدویي ّوایؾ هَاد هٌفدشُ ;".ٍ احتشاق آى دس ػَخت هشوة HTPBتشسػی تایٌذس  "ْشیاسػلوی، ؿلی ٍ ػ، هٌتظشی َّدؽ حوذ،ه فشاص،[. لشتاًی6]

 .1386 آٍسی ؿیویایی،پظٍّـىذُ ػلَم ٍ في
[7] Mohan, Y. M.; Raju.  K. M. “Synthesis and Characterization of Low Molecular Weight Azido Polymers as High Energy Plastisizers. ”; Int. J. Polym., 

2005, 9, 289-304. 

[8] Merran, M. A. “Polyurethane Binder Systems for Polymer Bonded Explosives.”; Defense science technology organization Edinburg weapons system, 
DSTO-GD-0492, 2006. 

[9] Min, B. S.; Baek. G.; Co. S. W. “Characterization of Polyetherer-type GAP and PEG Blend Matrices Prepared with Varying Ratio of Different 

Curatives.”; J. Ind. Eng. Chem. 2007, 13, 373-379. 
[10] Ahad, E. “Branched Hydroxyl-Terminated Aliphatic Polyethers.”; US Patent 4,882,395,1989. 

[11] Ampleman, G. “Synthesis of a Diazido Terminated Energetic Glycidyl Azide Polymer. US Patent, 5,124,463, 1992. 

[12] Ahad, E. “Direct Conversion of Epichlorohydrin to Glycidyl Azide Polymer.”; US  Patent 4,891,438, 1990.  
[13] Mohan, Y. M.; Raju, K. M. “Synthesis and Characterization of GAP-PEG Copolymers.” Int. J. Polym, 2005, 54, 651-666. 

[14] Vasudevan, V.; Sundararajan, G. “Synthesis of GAP-PB-GAP Triblock Copolymer and Application as Modifier in AP/HTPB Composite 
Propellant.”; J. Propellants, Explos. Pyrotech, 1999, 24, 295-300. 

[15] Cao, Y.; Zhang, J.“ Study on the Tetrahydrofuran Copolymerized GAP Binder.”; Guti Huojian Jishu, 1997, 20, 45-50. 

[16] Bui, V. T.; Ahad, E.; Rheaume, D.; Raju, M. P. “Energetic Polyurethanes from Branched Glycidyl Azide Polymer and Copolymer.”; J. Apply. 

Polym. Sc, 1996, 62, 27-32. 
[17] Byoung, S. M.; Seung, W. K. “Characterization of Segmented Block Copolyurethane Network Base on Glycidyl Azide Polymer and 

Polycaprolactone.”; Macromol. Res., 2007, 62, 225-233. 

[18] Vasudevan, V.;Sundararajan, G. “ Synthesis of GAP-PB-GAP Triblock Copolymer and Application as  Modifier in AP/HTPB Composite 
Propellant.”; J. Propellants, Explos. Pyrotech. 1999, 24, 295-300. 

[19] Mathew, S.; Manu, S. K. “Thermomechanical and Morphological Characteristics of Cross-Linked GAP and GAP-HTPB Networks with Different 

Diisocyanate.”; J. Propellants, Explos. Pyrotech, 2008, 33, 146-152. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


