
              
   

1 

 

 

   TGA ( به روش آنالیز حرارتیe-PGNلیسیدیل نیترات )گحرارتی اپوکسی پلی  رفتارمطالعه 

  3  و محمد بیات  ٭2یدالله بیات،  1مسعود محمدی والا

 قزوین، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، دانشکده علوم 1،3
 ، دانشکده علومدانشگاه صنعتی مالک اشترتهران، 2

E-mail: y_bayat@mut.ac.ir ٭ 

 

 چکیده 

  سیین ی  وزن  آنالیز  روش  از  اسییتداده  با  (PGN)  اپوکسییی پلی یلیسیییدیت نیترا تخریب    سییینتیکی  و  حرارتی  پایداری رفتار  ،پژوهشدر این  

سیی    درجه سییانتی یراد بر دقی ه مورد ملالعه قرار یرفته اسییه     20و   15،  10،  5غیر هم دما، در سییرعه های حرار  دهی    TGAحرارتی

-فلین،   (KAS)سیونو -آکاهیرا-کسیین ربا اسیتداده از روش های مسیت ت از مدل  مرحله اول تخریب،   Eaی انرژی فعال سیازی  سیینتیکپارامتر  

        درصیید وزنی از    5  طول عمر تخریب،  در انتها  یردید با یکدیگر م ایسییه    و  محاسیی ه  (Strink)و اسییتارینک    (Tang)  تانگ  ، (FWO)اوزوا-وال

e-PGN   شدپیش بینی  واکنش،    تخریب  مدل  و  ضریب آرنیو   سینتیکی  پارامترهای  به  نیاز  ، بدوندماچهار  در    ،ویازکووینبا روش  

 عمر  ، طولحرارتی  ، سینتیک تخریبت زیه یرما وزنیلیسیدیت نیترا ،  یاپوکسی پلی    :واژگانکلید 

 

 مقدمه - 1

  فعالیحاوی یروه های دارند  این بایندرها نظامی  یسیترده ای در صینای  کاربرد ،اجزاء پیشیران محمتعنوان  یندرهای پر انرژی به با

نه های کام وزیه اافزایش عملکرد پیشرموجب ،  احتراق  که با آزاد کردن انرژی بالا در هنگامبوده مانند نیترو، نیتراتو و آزیدو و غیره 

ی از بسیییییار نوین مورد توجیه یتح ی یات موضیییو  ییک بیه عنوانپرانرژی  بیاینیدرهیای توسیییعیهدر دهیه هیای اخیر   یردنیدجیامید می 

    1می ییردمورد استداده قرار اسه که  یبایندرپر انرژی ترین   PGN، پر انرژیبایندرهای  میاندر   یرفته اسهپژوهشگران قرار 

از این رو    .یردند می کهوله دچار اصییلاحا و کند می تغییر  مواد پر انرژی مکانیکی شیییمیایی و فیزیکی،  خواص زمان، با یذشییه

 ایمن نگهداری عمر طول  سری   تخمین جهه دماهای مختلف،  در ،کهولهیذشه زمان و  با ها آن حرارتی  تخریب سینتیکی ملالعه

جهه تعیین طول عمر های مختلدی   ها و تکنیکروش در این راسییتا  اسییه  ندمارزشیی  بسیییار مواد این نیمای های ویژیی ارزیابی و

    2این مواد می باشدطول عمر تعیین  جههیکی از روش های رایج و کاربردی  آنالیز حرارتی .استداده شده اسهمواد پر انرژی 

 

 بخش تجربی - 2
 و تجهیزات دستگاه -1-2

تحه   ،Linseis TGA 1000 دسیتگاه( با اسیتداده از DTG)  سین ی حرارتیمشیت  وزن زی( و آنالTGA)ی  سین ی حرارتوزنآنالیز 

تا  محیط  یدما ،حرارتی آنالیز محدوده دمایی  دان ام شی   هیدق بر گرادیدرجه سیانت 20و  15، 10، 5 برنامه دماییبا  تروژنیاتمسیدر ن

  می باشد یراد یدرجه سانت 430دمای 

   و طول عمر تعیین انرژی فعال سازیروش - 2-2

ها برای محاس ه انرژی    معت رترین روشیکی از    .نموداستداده  آنالیزی متعددی  تعیین انرژی فعال سازی می توان از روش های    جهه

-وال-، فلین (KAS)سونو -آکاهیرا-کسین رای دل هکه م می باشد دما و غیر هم تیت د هم -مست ت از مدلروش  ،فعال سازی
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های و انرژی فعال سازی را از داده های آنالیز بوده ها این روشمایندیان ن Strink(3(و استارینک  )Tang(، تانگ )FWO( اوزوا

 .حرارتی تخمین می زنند

 .محاس ه می شود T/1ر در براب ) 2Tβ/ln( نمودار از شیب خلی aE ، انرژی فعال سازی1، ملاب  معادله KASدر روش 

ln
𝛽

𝑇2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
                                                                                    (1)  

 T/1در م ابت  log (β) توسط  β برنامه دماییو  (Tα)ت دیت  ، رابله بین دمای2، ملاب  معادله  (FWO)اوزوا-وال-در روش فلین

 ود محاس ه می شاین نمودار از شیب  Ea ترسیم شده و انرژی فعال سازی

ln 𝛽 = ln
𝐴𝐸

𝑅𝑔(𝛼)
− 5.331 − 1.052

𝐸

𝑅𝑇
                                                        (2) 

برای   T/1در برابر  ) 1.92Tβ /ln (، با استداده از ترسیم( FWOو KASروش اصاح شده ، )3روش استارینک، ملاب  معادله در 

  یردد   با دقتی بالا فراهم می (Ea) انرژی فعال سازی امکان محاس ه، α انتخابیادیر م 

ln (
𝛽𝑖

𝑇𝛼,𝑖
1.92) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − 1.0008

𝐸𝑎𝛼

𝑅𝑇𝛼

                                                                (3) 

با دقه   )Ea (، انرژی فعال سازی αم ادیر انتخابیبرای  T/1در برابر   ln)/ Tβ.8951( ترسیم، با 4، ملاب  معادله تانگدر روش 

 یردد   بالایی محاس ه می

ln (
𝛽𝑖

𝑇𝛼,𝑖
1.895) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − 1.00145

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝛼𝑖

                                                          (4) 

روند کاهش وزن ماده و پیشرفه واکنش در دماهای  امکان تخمینو براسا  روش های هم ت دیت  4ویازوکین ط   یافته های

محاس ه زمان  جهه ،5   از این رو معادلهیردد فراهم می ،مدل واکنشبدون استداده از دو پارامتر ضریب آرنیو  و تاب   ،مختلف

   می شوده تا دمای کسر ت دیت مورد نظر استخراج کسر ت دیت معین از دمای شرو  تدکیک یا دمای اولیرسیدن به یک 

𝑡𝛼 = [𝛽𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝛼 𝑅𝑇0⁄ )]−1 ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝛼 𝑅𝑇⁄ )𝑑𝑇                                     (5)  
𝑇𝛼

0

 

 و بحث نتایج - 3 

، 10، 5یرمایش با سرعه   e-PGNبایندر  (DTG)یسن ی حرارتمشت  وزن زی( و آنالTGA)ی سن ی حرارت وزنآنالیز منحنی 

نشان داده  1در شکت  (سانتیگراد درجه 430تا محیط دمای تعریف شده ) محدوده دماییدر درجه سانتیگراد در دقی ه  20و 15
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 دقی ه درجه سانتی یراد بر  20و  15، 10، 5یرما دهی  های سرعه در e-PGNنمونه )چپ(  DTG)راسه( و  TGA یترمویرامها -1شکت 
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درجه   182  حدود  دمای  دردو مرحله  طی  درجه سانتیگراد پایدار اسه و س      165  تا دمای حدودا  e- PGNط   منحنی های زیر،  

مربوط به  می باشد، %65حدودا  که از دسه دادن جرم اولیه  نماید درجه سانتیگراد شرو  به ت زیه می 250 حدود سانتیگراد و

از دسه دادن جرم دوم، مربوط به ت زیه باقی  بوده و از زن یره پلیمر 2NO ،O2CH ،NO  ،HCN  ،NO 3CHحذف یروه های 

 .مانده زن یره پلیمری اسه

، (Strink)و استارینک    (Tang)، تانگ   (FWO)اوزوا-وال-، فلین (KAS)سونو -آکاهیرا-مدل های کسین ر، طرح  3و    2  در شکت

 ، مرحله اول تخریبجهه و به ترتیب م ادیر میانگین انرژی فعال سازی  به تصویر کشیده شده اسهبرای تعیین انرژی فعال سازی 

kJ/mol 2/190  )= 0.99 2R(،kJ/mol   2 /188  )= 0.99 2R(،  kJ/mol  5/190  )= 0.99 2R(    وkJ/mol  6/190  )= 0.99 2R( 

  تخمین زده شد 
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 )چپ( روش تانگ T/1در برابر  )Tβ / ln.8951 ()راسه( طرح   روش استارینک T/1در برابر  l)1.92Tβ / n (طرح  -3شکت 

 

 4در شکت  ، استارینک و تانکKAS  ،FWOانرژی فعال سازی محاس ه شده برای م ادیر ت دیت مختلف با استداده از روش های 

     در ابتدا، م ادیر انرژی  روش، روند پیشرفه واکنش تخریب کاماً مشابه می باشد به کارییری هر چهار شده اسه  با نشان داده 

ادامه می یابد و س     %65فعال سازی محاس ه شده افزایش مایمی را با میزان درجه ت دیت نشان می دهد که این افزایش تا حدود  

 انرژی فعال سازی با شیب تندی افزایش می یابد که این ناشی از تخریب زن یره اصلی بایندر می باشد  
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 وابستگی انرژی فعال سازی به درصد ت دیت -4شکت 

 

پیش  رینک و تانگ ا، استKAS، OFWروش های  دردر چهار دما و  (5معادله )ویازوکین روش توسط  e-PGN پرانرژی طول عمر بایندر

    آمده اسه  1در جدول  بینی و نتایج  

 e-PGNوزنی بایندر  %5تخمین طول عمر تخریب   1جدول 

 C°دما  
KAS OFW  استرینک  تانگ 

t5%, min t5%, min t5%, min t5%, min 

70 3649423 3189798 3797116 3707847 

100 23000 21090 23476 23237 

130 308 294 311 309 

160 5/7 4/7 5/7 5/7 
 

 گیری  نتیجه - 4

مده  آبدسییه مورد بررسییی قرار یرفه  نتایج  TGA با اسییتداده از نمودارهای e-PGNپر انرژی   رفتار حرارتی بایندر در این م اله،

، 6/189دمای اوج ت زیه افزایش می یابد )برای مثال ، دمای اوج  ،دمای یرمایشسییرعه با افزایش  حاکی از این ح ی ه اسییه که

(   باشید میدرجه سیانتیگراد در دقی ه  20و  15، 10، 5برای سیرعه یرمایش به ترتیب یراد  درجه سیانتی 7/202و  4/202، 7/198

به  ، اسیتارینک ، فریدمن KAS  ،FWO  با اسیتداده از روش e-PGN حرارتیت زیه ناشیی از  تخمین زده شیده انرژی فعال سیازی 

      درصییید وزنی از بایندر 5طول عمر تخریب تخمین  نتایج حاصیییت از   بودکیلوژول بر مول  6/190و   5/190، 2/188، 2/190 ترتیب

 اسه  یزارش شده 1و در جدول در چهار دما محاس ه روش ویازوکین  بر اسا  e-PGN پر انرژی
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