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Effect of process parameters on pot life of composite solid propellant based on hydroxyl- 

terminated polybutadiene (HTPB) is an important issue in the production of medium 

and large scale grains. In this article, the prolonging of pot life of composite solid propellant 

based on HTPB was studied through process control of parameters such as: mixing 

temperature, casting temperature, NCO/OH ratio (r), mixing speed and time, presence of 

micro or nano-sized aluminum and ammonium perchlorate (AP) and feeding sequence 

of solid loading. In literature, it is reported that increases in casting temperature result in 

curing progress and subsequently increases the slurry viscosity. Therefore, it is preferred 

to increase the pot life by reducing the casting temperature in adjusting the curing process. 

The curing rate is increased by increasing the NCO/OH ratio, which can be attributed to 

the growth of molecular weight, branching and more crosslinking of the polymer chain. 

It is reported that viscosity build up is transformed from linear plot to exponential, when 

(µAPf:µAPc) ratio is exceeded than 1:4. Moreover, by acquiring a 1:2 ratio of (µAPf:µAPc), 

viscosity is increased which makes casting difficult. By studying the increases in feeding 

rate it is shown that the pot life is mainly determined by feeding rate of (Al+2APc+2APf) 

for (µAPf:µAPc) ratio of 1:2 and 1:3 and to feeding rate of (APc+APf+APc+APf+2Al) for 

(µAPf:µAPc) ratio of 1:4.
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مروری کوتاه بر اثر پارامترهاي فرایند بر عمر کاربری 
پيشرانه جامد کامپوزیتی برپایه پلي‌بوتادي‌ان منتهی به 

گروه هيدروکسيل 
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دریافت: 1396/3/31، پذیرش: 1396/8/13

اثر پارامترهاي فرایند بر عمر کاربری پيشرانه‌های جامد کامپوزیتی برپايه پلي‌بوتادي‌ان منتهی به 
هيدروکسيل )HTPB( براي توليد دانه‌هاي متوسط و بزرگ حائز اهميت است. در این مقاله، مروری 
پارامترهاي  کنترل  راه  از   ،HTPB برپايه  کامپوزیتی  پيشرانه جامد  کاربری  افزايش عمر  بر  کوتاه 
برش  r(، سرعت  یا   NCO/OH )نسبت  پخت  عامل  نسبت  ریخته‌گری،  و  اختلاط  دمای  نظير  فرایند 
همزن و مدت زمان هم‌زدن، به‌کارگیری نانو و میکروذرات آلومینیم و آمونیوم پرکلرات )AP( در 
انجام‌شده  انجام شده است. مطالعات  افزودن بار جامد  دوغاب پیشرانه جامد کامپوزیتی و ترتیب 
نشان می‌دهند، افزایش دمای ریخته‌گری به سبب افزایش میزان پخت، گرانروی را افزایش می‌دهد. 
بنابراین کاهش دمای ریخته‌گری، با کنترل فرایند پخت، عمر کاربری را افزایش می‌دهد. با افزایش 
ایجاد  ازدیاد وزن مولکولی، شاخه‌‌ای شدن و  به  افزایش میی‌ابد که  r، سرعت واکنش پخت  نسبت 
پلیمر نسبت داده شده است. در مطالعه دیگری گزارش شده است، زمانی  شبکه اتصالات عرضی 
گرانروی  افزایش  می‌گذرد،   1:4 از   )µAPf:µAPc( درشت   AP میکرو  به  ریز   AP میکرو  نسبت  که 
)µAPc:µAPf( به1:2 می‌رسد، گرانروی  تبدیل می‌شود. همچنین، زمانی که  به‌نمایی  از حالت خطی 
به‌حدی افزایش میی‌ابد که ریخته‌گری دچار مشکل می‌شود. نتایج کارهای پژوهشی درباره اثر ترتیب 
افزودن ذرات جامد نیز بیان می‌دارد که برای نسبت اندازه ذرات )µAPf:µAPc( 1:2 و 1:3، ترتیب 
افزودن ذرات جامد به‌شکل Al+2APc+2APf و برای نسبت اندازه ذرات )µAPf:µAPc( 1:4 به‌شکل 

APc+APf+APc+APf+2Al بیشترین عمر کاربری را دارد. دمای ریخته‌گری،
،NCO/OH نسبت
سرعت اختلاط،
بارگذاری جامد،
عمر کاربری
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مقدمه
پيشرانه جامد کامپوزیتی برپایه پلي‌بوتادي‌ان منتهی به هيدروکسيل 
)HTPB( شامل سامانه پیونده پليمري، مواد افزودني، پودر آلومینیم 
)Al( به‌عنوان سوخت فلزي و پودر آمونیوم پرکلرات )AP( به‌عنوان 
اکسنده، به‌طور گسترده در راکت‌هاي پيشرانه جامد کامپوزیتی به‌کار 
انجام مي‌شود.  پيشرانه در دو مرحله  فرایند اختلاط  مي‌روند ]1[. 
در فاز پيش‌اختلاط تمام مواد تشکيل‌دهنده، به‌جز عامل پخت، در 
پاياني  زمان مشخص مخلوط مي‌شوند. در مرحله دوم که مرحله 
پس  پخت  واکنش  که  آنجا  از  مي‌شود.  اضافه  پخت  عامل  است، 
پيشرانه آغاز مي‌شود، زمان  به دوغاب  از اضافه‌کردن عامل پخت 
بهينه‌ فرایند ريخته‌گري پس از افزودن عامل پخت محدود مي‌شود 
]2،3[. دوغاب پيشرانه جامد کامپوزیتی برپایه HTPB بايد در پايان 
اختلاط گرانروی مناسبي داشته باشد تا ريخته‌گري به‌آسانی انجام 
گيرد. به‌عبارت ديگر، مدت زمان موجود براي ريخته‌گري پيشرانه 
پس از اضافه‌کردن عامل پخت را عمر کاربری )pot life( گويند. 
عمر کاربری طولاني براي سامانه پیونده HTPB به‌منظور سهولت 

فرایند‌پذيري و توليد دانه بی‌نقص ضروري است ]4[.
از اهداف اين مطالعه بررسي پارامترهاي سينتيکي و رئولوژیکی 
طول  در  گرانروی  افزايش  آزمون  از  استفاده  با  پیشرانه  دوغاب 
واکنش پخت است. دوغاب پیشرانه، اگر چه در دمای زیاد دارای 
گرانروی  پخت،  زمان  افزایش  با  اما  است،  کمی  اولیه  گرانروی 
واکنش  به‌دلیل  گرانروی  افزایش   .]5[ می‌یابد  افزایش  به‌سرعت 
نقش  است.  پیشرانه  دوغاب  در  عرضی  اتصالات  ایجاد  و  پخت 
دما در واکنش پخت برجسته است و با C°10 افزایش دما سرعت 
نگه‌داری دوغاب در دمای  برابر می‌شود.  تقریبا دو  واکنش پخت 
زیاد، باعث پخت سریع و کاهش سرعت ریخته‌گری و عمر کاربری 
بدون  پلیمرشدن  واکنش  در  گرانروی  افزایش  روند   .]5[ می‌شود 
کاتالیزگر HTPB و تولوئن دی‌ایزوسیانات )TDI( در دمای C°25 و 
مقادیر r متفاوت مطالعه شده است ]Muthiah .]4 و همکاران، نقش 
سرعت تیغه همزن و زمان چرخه هم‌زدن را در دمای ثابت بررسی 
به  با توجه  افزایش زمان اختلاط موجب کاهش گرانروی  کردند. 
چسبندگی بهتر پیونده-پرکننده می‌شود. همچنین، با افزایش عمل 
افزایش می‌یابد   AP اندازه ذرات  با کاهش  برش همزن، گرانروی 
]6،7[. هرچند گزارش‌های زیادی درباره گرانروی مخلوط پیشرانه 
جامد کامپوزیتی برپایه HTPB وجود دارد، اما روش‌های افزایش 
پیشرانه  دوغاب  گرانروی  کاهش  برای   AP ذرات  اندازه  و  دما 
بسیار حائز اهمیت هستند. در مطالعه Dhawan و همکاران، نقش 
‌پارامترهای فرایند مانند مواد افزودنی و تشکیل‌دهنده جامد، زمان و 

دمای پیش‌اختلاط و اختلاط نهایی و تغییر در AP درشت به ریز 
در گرانروی دوغاب پیشرانه بررسی شده است. در اين مطالعه، اثر 
چهار پارامتر دما، نسبت NCO/OH، سرعت برش همزن و مدت 
نانو و میکروذرات Al و AP بر عمر کاربری  نیز  زمان هم‌زدن و 

پيشرانه جامد کامپوزیتی برپایه HTPB مطالعه شده است ]8[.

جامد  پیشرانه  کاربری  عمر  بر  فرایند  پارامترهای  اثر 
HTPB کامپوزیتی برپایه

اثر دما 
پیشرانه جامد  رئولوژیکی و جریان‌پذیری  مطالعه خواص  این  در 
پخت  عامل  و   86% بارگذاری  مقدار  با   HTPB برپایه  کامپوزیتی 
TDI بررسی شده است. گرانروی دوغاب پیشرانه در محدوده دمایی 

 )EOM( 5 پس از پایان اختلاط h 60-40 در زمان‌های متفاوت تا°C

شبه‌پلاستیک  شاخص‌های  این،  بر  افزون  است.  شده  اندازه‌گیری 
دوغاب  نمونه  گرانروی  شده‌اند.  تحلیل  و  تجزیه  نیز  گرانروی  و 
پیشرانه پس از افزودن عامل پخت TDI در دماهای 40، 45، 50 و 
C°60 هری ک در حمام آب گرم به‌طور جداگانه اندازه‌گیری شده 

با  بروکفیلد  گرانروی‌سنج  با  دوغاب  گرانروی  اندازه‌گیری  است. 
تیغه T-E انجام يافت ]5[.

اثر دما بر واکنش پخت و شاخص شبه‌پلاستیک
تغییرات گرانروی به‌عنوان تابعی از زمان برای دوغاب پیشرانه در 

گذشت  با  پیشرانه  دوغاب  گرانروی  افزایش  رفتار   -1 ‌شکل 
زمان ]5[.
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شکل 1 آمده است. این شکل نشان می‌دهد، اگر چه دوغاب پیشرانه 
در دمای زیاد دارای گرانروی اولیه کمی است، ولی با افزایش زمان 

پخت، گرانروی به‌سرعت افزایش می‌یابد ]5[.
با دما نشان می‌دهد.  شکل 2 تغییرات شاخص شبه‌پلاستیک را 
با توجه به شکل 2 شاخص شبه‌پلاستیک نمونه دوغاب، در تمام 
زمان‌ها تا دمای C°47 در حال کاهش است. شاخص شبه‌پلاستیک 
دوغاب برای زمان‌های کمتر از min 120 پس از دمای C°47 رو 
 47°C 120 پس از دمای min به کاهش و برای زمان‌های بیش از
رو به افزایش می‌گذارد. همچنین، تمام منحنی‌ها از نقطه‌ای عبور 
است.   31%  ،47°C دمای  در  شبه‌پلاستیک  شاخص  که  می‌کنند 
دوغاب، شاخص   47°C دمای  کرد، حفظ  می‌توان فرض  بنابراین 
شبه‌پلاستیک سازگاری را به‌دست می‌دهد و ریخته‌گری در این دما 

به کیفیت بهتر دانه پیشرانه منجر می‌شود ]5[.
 45°C با توجه به شکل 2، شاخص شبه‌پلاستیک در دمای 40 و
با افزایش زمان کاهش می‌یابد. در حالی که در دمای 50 و C°60 با 
افزایش زمان، شاخص شبه‌پلاستیک رو به افزایش است. این نتایج 
‌نشان می‌دهد، دوغاب پیشرانه در دمای کم دارای رفتار نیوتنی و 
در دمای زیاد رفتار غیرنیوتنی دارد. افزون بر این، شاخص گرانروی 
دوغاب پیشرانه صرف‌نظر از دما با گذشت زمان نیز افزایش می‌یابد. 
این افزایش گرانروی به‌دلیل واکنش پخت و ایجاد اتصالات عرضی 

در دوغاب پیشرانه است ]5[.

اثر دما بر افزایش گرانروی

و   HTPB توده  پلیمرشدن  داد،  نشان   Sekar دیگری  مطالعه  در 

‌دی‌ایزوسیانات‌هایی مانند TDI، ایزوفورون دی‌ایزوسیانات )IPDI( و 
افزایش گرانروی در طول  با   )HMDI( هگزامتیلن دی‌ایزوسیانات
سینتیکی،  نمودارهای  به  توجه  با  می‌شود.  انجام  پخت  واکنش 
واکنش پخت TDI و IPDI در دو مرحله و برای HMDI دری ک 
مرحله انجام می‌شود. در نمودار رئوسینتیکی ثابت‌های سرعت برای 
و  ادغام  موجب  دما  افزایش  شده‌اند.  تعیین   K2 و   K1 مرحله  دو 
یکی‌شدن دو مرحله در نمودار می‌شود. نمودارهای رئوسینتیکی در 

شکل 3 آورده شده است ]1[.
با توجه به این شکل، دو مرحله افزایش گرانروی برای سامانه 
HTPB-TDI در دمای C°30 مشاهده می‌شود. اما در دمای 50 و 

C°70 جدایی و شکست نمودار دیده نمی‌شود. در دماهای بیشتر، 

واکنش‌پذیری هردو ایزوسیانات افزایش می‌یابد. زیرا، واکنش‌پذیری 
مراحلی کی  نهایت  در  و  می‌یابد  کاهش  بیشتر  دمای  در  متفاوت 

می‌شوند ]1[.

)g) NCO/OH اثر نسبت
 روند افزایش گرانروی در واکنش پلیمرشدن HTPB و TDI بدون 
کاتالیزگر در دمای C°25 و مقادیر نسبت g) NCO/OH( متفاوت را 
 r و همکاران مطالعهك رده‌اند. جدایی همه مراحل در مقادیر Sekar 

با  این شکل،  به  توجه  با  است.  آورده شده   4 در شکل  متفاوت، 
افزایش r مقادیر K1 و K2 افزایش میی ابد. در مقادیر r کم، فعالیت 
شاخه‌ها و مقادیر K1 و K2 کاهش می‌یابند. همچنین می‌توان گفت، 

اثر r بر K1 برجسته‌تر از K2 است ]4[.
با توجه به شکل 4 با افزایش مقدار K1 ،r و K2 هر دو افزایش 
می‌یابند که این افزایش به‌دلیل ازدیاد شاخه‌ها و وزن سامانه پیونده 
پلیمری در اثر ایجاد اتصالات عرضی با مقادیر r است. مقادیر کم 

با دما در فواصل زمانی  تغییرات شاخص شبه‌پلاستیک  شکل 2- 
مختلف ]5[.

شکل 3- نمودار گرانروی برحسب زمان در دماهای مختلف برای 
.]1[ HTPB-TDI سامانه
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واکنش‌پذیری  کاهش  به‌سبب  r کوچک،  مقادیر  در  نقطه شکست 
 r=1 در K1/K2 در مراحل ابتدایی واکنش است. مقادیر p-NCO زیاد
به‌طور درخور توجهی بیش از مقادیر حاصل با کاتالیزگر است. این 
 )DBTDL( موضوع نشان می‌دهد، کاتالیزگر دی‌بوتیل قلع‌دی‌لورات
واکنش‌پذیری o-NCO را بیشتر از p-NCO افزایش می‌دهد ]4،9[.  

اثر سرعت برش همزن و مدت زمان هم‌زدن 
در فرایند اختلاط سرعت rpm 25 برای همزن در نبود عامل پخت 
تقریبا مناسب است. اما فراتر از آن می‌تواند باعث خردشدن ذرات 
می‌شود،  منجر   AP ذرات  شکستگی  به  بیشتر  اختلاط  شود.   AP

اثر می‌گذارد و موجب   AP ریز  توازن نسبت ذرات درشت و  بر 
افزایش گرانروی می‌شود. در شکل 5 صرف‌نظراز سرعت اختلاط 
در طول فاز اولیه پخت، شاخص گرانروی بیشتری ا کمتر ثابت باقی 
سرعت  ازدیاد  با  گرانروی  شاخص  زمان،  گذشت  با  اما  می‌ماند. 

مخلوط‌کردن افزایش می‌یابد ]6[.

اثر سرعت همزن و زمان هم‌زدن بر رفتار شبه‌پلاستیک 

در مطالعه Mahanta و همکاران، گرانروی نمونه دوغاب پیشرانه 
را پس از اضافه‌کردن عامل پخت TDI در دماهای 40، 45، 50 و 
C°60 هری ک به‌طور جداگانه در حمام آب گرم با گرانروی‌سنج 

بروکفیلد با تیغه T-E اندازه‌گیری کردند که به‌ترتیب در سرعت‌های 
برش 1، 2/5، 4 و rpm 6 انجام شد ]5[.

شکل 6، دوغاب پیشرانه را در دمای C°40 نشان می‌دهد. با توجه 
افزایش سرعت برش، گرانروی ظاهری در زمان  با  اين شکل،  به 
شبه‌پلاستیکی  ماهیت  نشانگر  رفتار  این  می‌یابد.  کاهش  مشخص 

دوغاب پیشرانه است ]5[.

 AP و Al اثر ذرات
اثر اندازه ذرات AP با نسبت درشت به ریز 

پایه  بر  کامپوزیتی  جامد  پیشرانه  کاربری  عمر  بر  موثر  عوامل 
HTPB مانند اندازه ذرات AP، توزیع اکسنده، نسبت بهینه اکسنده 

درشت به ریز، مقدار Al و سطح بار جامد را Dhawan و همکاران 
گزارش داده‌اند ]7[. گرانروی مخلوط پیشرانه جامد کامپوزیتی بر 
پایه HTPB با نرم‌کننده و افزودن عامل پخت در دماهای مختلف 

سرعت  واحد  در  گرانروی  بر  همزن  سرعت  نقش   -5 ‌شکل 
برش ]6[.

پیشرانه  دوغاب  گرانروی  بر  برش  سرعت  و  زمان  اثر   -6 شکل 
.]5[ 40°C جامد کامپوزیتی در دمای

شکل 4- نمودار گرانروی برحسب زمان در دمای C°25 و مقادیر 
.]4[ TDI-HTPB برای سامانه r مختلف
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بررسی می‌شود. افزایش دما هرچند باعث کاهش گرانروی در نبود 
عامل پخت می‌شود، اما وجود آن باعث ژل‌شدگی زودرس دوغاب 
پایه HTPB می‌شود. گرانروی، نه‌تنها  پیشرانه جامد کامپوزیتی بر 

تحت تاثير فاز مایع سامانه پیونده پلیمری پیشرانه قرار دارد، بلکه 
به محتوا و اندازه پرکننده‌های جامد بستگی دارد. گرانروی دوغاب 
با افزایش زمان و دمای اختلاط کاهش  پیشرانه پیش‌مخلوط شده 
می‌یابد.  کاهش  اولیه  گرانروی  ریز،   AP مقدار  افزایش  با  می‌یابد. 
افزایش  گرانروی   25% تا   20% به  ریز   AP نسبت  افزایش  با  اما 
می‌یابد. نرم‌کننده به بارگذاری بیشتر با ذرات جامد کمک می‌کند 
و باعث کاهش گرانروی می‌شود. ولی می‌تواند نتایج نامطلوبی بر 
خواص مکانیکی پیشرانه پخت‌شده داشته باشد. برای ریخته‌گری 
آسان دوغاب پیشرانه و محقق‌شدن دانه بی‌نقص، ضروری است که 

دوغاب پیشرانه گرانروی کم و معقول داشته باشد ]7،9[.
،HTPB در کار آزمایشگاهی این مطالعه، متوسط جرم مولکولی‌
 )DOA( آدیپات  دی‌اکتیل   ،35 هیدروکسیل  مقدار   ،2800  g/mol

مقدار )wt%(اجزا
HTPB10/27

DOA 3نرم‌کننده
Al18

AP68 درشت + AP ریز
TDI0/73

جدول 1- مشخصات فرمول‌بندی پیشرانه جامد کامپوزیتی برپایه 
.]7[ HTPB

)ت( 								       		     )پ( 
شکل 7- داده‌های گرانروی در دماها و ترتیب و توالی‌های مختلف با افزودن AP درشت و ریز: )الف( 2:1، )ب( 3:1، )پ( 4:1 و )ت( 

.]7[ 6:1

)ب( 							      		     )الف( 
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 AP .به‌عنوان عامل پخت استفاده می‌شود TDI به‌عنوان نرم‌کننده و
‌درشت با اندازه µm 340 و AP ریز با اندازه µm 40 تا µm 45 و 
جامد  پیشرانه  مشخصات  می‌شوند.  استفاده   16  µm اندازه  با   Al

کامپوزیتی بر پایه HTPB در جدول 1 آمده است ]7[.
اختلاط پیشرانه با دو همزن تیغه سیگمای افقی در مخلوط‌کن با 
%86 بارگذاری جامد انجام می‌شود. دما با گردش آب گرم کنترل 

می‌شود. اختلاط دارای دو مرحله است. در مرحله اول تمام مواد 
پیش  از  زمان  در  کامل  به‌طور  پخت،  عامل  به‌جز  تشکیل‌دهنده، 
معین مخلوط می‌شوند. در مرحله دوم، عامل پخت TDI در فرایند 
گرانروی  می‌شود.  اضافه  پیش‌اختلاط  دوغاب  به  مشخص  زمانی 
دوغاب در فواصل منظم زمانی تا دو ساعت پس از اضافه‌کردن همه 
مواد تشکیل‌دهنده، به‌طور کامل اندازه‌گیری می‌شود. ثابت سرعت 

چرخش همزن rpm 2/5 حفظ می‌شود ]7[.

نقش نسبت ریز به درشت ذرات µAPf:µAPc ) AP( بر گرانروی در 

دماها و زمان‌های مختلف

مختلف  دماهای  در  زمان  از  تابعی  به‌عنوان  پیش‌اختلاط  گرانروی 
با افزودن AP درشت و ریز بررسی می‌شود. اطلاعات مربوط به 

گرانروی نمونه در شکل 7 نشان داده شده است ]7[.
بر  ذرات  اثر  مشاهده  برای  مختلف  نسبت‌های  با   µAPf:µAPc

گرانروی بررسی می‌شود. گرانروی دوغاب پیشرانه جامد کامپوزیتی 
 AP ریز تا %25 کاهش می‌یابد، اما AP با افزایش HTPB بر پایه
افزایش می‌دهد ]7[.  از %25، گرانروی را به‌طور نمایی  ‌ریز فراتر 
ذرات  اندازه  با  توجهی  شایان  به‌طور  پیشرانه  دوغاب  گرانروی 
AP تغییر می‌کند. شکل 8 نشانگر اثر AP ریز بر گرانروی دوغاب 

 AP است. با عبور مقدار HTPB پیشرانه جامد کامپوزیتی بر پایه
که  هنگامی  می‌یابد.  افزایش  نمایی  به‌طور  گرانروی   ،20% از  ریز 

نسبت AP ریز به %35 می‌رسد، گرانروی به‌سرعت افزایشی افته و 
ریخته‌گری دچار مشکل می‌شود ]10[.

معقول و  کاملا  است، گرانروی   25% ریز   AP نسبت  که  زمانی 
وابستگی  وجود  بیانگر  تجربی  نتایج  می‌شود.  آسان  ریخته‌گری 
با توجه  بار جامد و گرانروی است ]10[.  بین کسر حجمی  زیاد 
ریز گرانروی دوغاب   AP نسبت  افزایش  با   ،9 داده‌های شکل  به 
افزایش می‌یابد ]7[. برای به‌دست آوردن زمان اختلاط بهینه با توجه 
به داده‌های آزمایشگاهی در شكل 7، گرانروی‌های مختلف با زمان 
چهار  در   1:6 و   1:4  ،1:3  ،1:2 نسبت‌های  با   µAPf:µAPc برای 
دمای 40، 50، 55 و C°60 رسم شده است. می‌توان مشاهده کرد، 
گرانروی دوغاب پس از کاهش با شیب ملایم، کاهش سریع اولیه 
نشان می‌دهد. این کاهش سریع را می‌توان به مرطوب‌شدن ذرات 
جامد با پیونده پلیمری و اثر ژل‌گرایی پیونده پلیمری نسبت داد ]7[.
به‌طور معمول در فرمول‌بندی پیشرانه‌ها از µAPf:µAPc با نسبت 
‌1:3 استفاده می‌شود. عملیات پیش‌اختلاط در سه دمای 40، 50 و 
انجام   40°C در  نهایی  اختلاط  عملیات  اما  شده،  انجام   60°C

می‌شود. دلیل آن است که TDI واکنش‌پذیری زیادی با هیدروکسیل 
عمر  بیشتر  دمای  در  رو  این  از  دارد،  پلیمری  پیونده  در  موجود 

دمای پیش‌اختلاط
)°C(

گرانروی پایان اختلاط 
)Poise( 40 min در

میانگین گرانروی 
)Poise(

4054006470
5049606090
6039505320

و  اختلاط  پایان  گرانروی  بر  پیش‌اختلاط  دمای  اثر   -2 جدول 
گرانروی نهایی ]7[.

شکل 8- اثر مقدار AP ریز بر گرانروی پیشرانه ]10[.

شکل 9- اثر درصد AP ریز برگرانروی دوغاب ]7[.
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کاربری را کاهش می‌دهد. با توجه به جدول 2، میانگین گرانروی 
مقدار متوسط گرانروی اندازه‌گیری‌شده برای h 2 تا h 3 به فاصله 

h 1 پس از عملیات اختلاط است ]7[.

 AP اثر نانوذرات

در ابتدا مقدار نانوذرات AP در فرمول‌بندی پیشرانه جامد کامپوزیتی 
 5% به  از آن  %1 حفظ می‌شود و پس  به مقدار   86% بارگذاری  با 
بررسی  با   50°C در  دوغاب  و پخت  ریخته‌گری  می‌یابد.  افزایش 
در  مصرفی  تشکیل‌دهنده  مواد  می‌شود.  انجام  گرانروی  افزایش 
در  شده،  استفاده   AP نانوذرات  از  آن  در  که  کامپوزیتی  پیشرانه 

جدول 3 همراه با استاندارد آورده شده است ]11[.
افزایش گرانروی پیشرانه جامد کامپوزیتی  بر   AP نانوذرات  اثر 
مقدار  افزایش  با  جدول،  به  توجه  با  است.  آمده   4 جدول  در 
افزایش  کامپوزیتی  جامد  پیشرانه  پایانی  گرانروی   AP نانوذرات 
 ،864 Pa.s به AP می‌یابد. گرانروی پایانی ترکیب 1 با %1 نانوذرات‌
و   960  Pa.s به   AP نانوذرات   3% با   2 ترکیب  پایانی  ‌گرانروی 
به Pa.s 1120 در   AP نانوذرات   5% با  ترکیب 3  پایانی  گرانروی 
همان دما افزایش می‌یابد. افزایش گرانروی دوغاب پیشرانه جامد 
 .]11[ می‌شود  اندازه‌گیری   30  min زمانی  فواصل  در  کامپوزیتی 
داده‌ها افزایش گرانروی دوغاب پیشرانه جامد کامپوزیتی را نشان 

می‌دهند. بنابراین روشن است، با افزایش نانوذرات AP، گرانروی 
به‌دلیل بیشتربودن سطح ویژه AP افزایش می‌یابد ]11[.

 Al اثر نانو و میکروذرات

Maggi هر دو پودر نانو و میکروذرات Al به‌منظور بهبود خواص 

Al راحت‌تر مخلوط  ارزیابیك رده است. میکروذرات  رئولوژیکی 
شده و هزینه کمتری دارند و نسبت به نانو ذرات Al کنترل گرانروی 
آن‌ها آسان‌تر است. سرعت واکنش پخت زمانی بیشتر است که از 
ذرات Al با اندازه بزرگ‌تر استفاده می‌شود. بنابراین، سرعت واکنش 

پخت برای ذرات Al با سطح ویژه بیشتر، کمتر است ]12[.
در مطالعه Pang و همکاران، از دو ترکیب متفاوت برای تعیین 
نقش نانو Al بر گرانروی استفاده شده است. در ترکیب 1 از 12% 
 µm 1 تا µm با دو اندازه در محدوده AP 71% و Al 15% ،HTPB

5 و %2 سایر مواد تشکیل‌دهنده استفاده شده است. در ترکیب 2 نیز 
HTPB 12%، %5 میکرو Al، %10 نانو AP 71% ،Al با دو اندازه در 

محدوده µm 1 تا µm 5 و %2 سایر مواد تشکیل‌دهنده به‌کار رفته 
‌است. دمای اختلاط دوغاب پیشرانه C°50 است. گرانروی ترکیب 1 
با افزایش زمان اختلاط به‌آرامی افزایش می‌یابد، اما با اضافه‌کردن 
نانوذرات Al به پیشرانه، گرانروی ترکیب 2 با ازدیاد زمان اختلاط 

با سرعت بیشتری افزایش می‌یابد ]13[.

)min( زمان
ترکیب استاندارد 

)Pa.s(
ترکیب 1 
)Pa.s(

ترکیب 2 
)Pa.s(

ترکیب 3
)Pa.s(

)40°C( 7688649601120پایان اختلاط
3081689610241184
6083299210881216
90880102411201280
120960108812001376

اجزا
ترکیب استاندارد 

)%(
ترکیب 1 

)%(
ترکیب 2
)%(

ترکیب 3
)%(

HTPB+TDI10/7810/7810/7810/78
DOA3/223/223/223/22 + افزودنی و ضداكسنده

AP68676563 دواندازه‌ای
Al18181818

AP 0135نانو

.]11[ AP جدول 3- انواع فرمول‌بندي با درصدهای مختلف نانوذرات

جدول 4- اثر نانوذرات AP بر افزایش گرانروی پیشرانه جامد کامپوزیتی ]11[.
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استفاده از نانوذرات Al در سامانه پخت یگانه و دوگانه

زمانی که برای اختلاط نانوذرات Al در فرمول‌بندی پیشرانه جامد 
شود،  استفاده  مرسوم  روش‌های  از  جامد،  بار   86% با  کامپوزیتی 
 ،Al نانوذرات  بهینه  درصد  به‌جای  بنابراین،  می‌کند.  بروز  مشکل 
از سامانه پخت دوگانه استفاده می‌شود. به‌طور خلاصه، در سامانه 
نانوذرات  اختلاط  برای   IPDI و   TDI از  متشکل  دوگانه  پخت 
به‌جای  کامپوزیتی  جامد  پیشرانه  در   18% مقدار  به   )93  nm) Al

میکروذرات Al استفاده می‌شود ]14[.
‌گرانروی فرمول‌بندی پیشرانه با استفاده از سامانه پخت دوعاملی و 
%18 بررسی شده است. مقادیر  تا  از 0   Al نانوذرات  تغییر مقدار 
گرانروی در EOM برای پیشرانه جامد کامپوزیتی با %86 بارگذاری 
 IPDI TDI و  از  از سامانه پخت دوگانه متشکل  استفاده  با  جامد 
است.   50-60°C دمای  در   9000-14000  Poise محدوده  در 
با  پیشرانه  دوغاب  کاربری  عمر  می‌دهد،  نشان  گرانروی  افزایش 
 3 h با استفاده از عامل پخت دوتایی بیشتر از Al 18 نانوذرات%

است ]14[.

 Al و AP اثر ترتیب و توالی افزودن ذرات

سه ترتیب مختلف برای تعیین نقش ترتیب و توالی افزودن ذرات 
دری ک   Al پودر  بررسی شده‌اند.  پیشرانه  گرانروی  بر   Al و   AP

مرحله و سپس AP درشت و ریز در دو مرحله )در مدت زمان هر 
min 10( به سامانه پیونده پلیمری دوغاب پیشرانه جامد کامپوزیتی 

گرانروی  می‌شوند.  دوغاب  گرانروی  کاهش  موجب  و  اضافه 
دوغاب پیشرانه برای تعیین عمر کاربری بهینه ارزیابی می‌شود ]8[. 

مواد جامد به‌ترتیب زیر اضافه می‌شوند: 
 AP درشت در دو مرحله و به‌دنبال آن AP و سپس Al 1- ابتدا
ریز در دو مرحله با فاصله زمانی min 10 پس از افزودن هری ک 

 .)Al+2C+2F(
AP -2 درشت در دو مرحله و به‌دنبال آن AP ریز در دو مرحله و 

)2C+2F+Al) Al سپس
3- نیمی از AP درشت، سپس نیمی از AP ریز، پس از آن باقی‌مانده 
 .)C+F+C+F+2Al( در دو مرحله Al ریز، سپس AP درشت و AP

عملیات پیش‌اختلاط در دمای C°40 انجام می‌شود ]7[. 
افزایش  با  و  افزایشی افته  گرانروی  ریز   AP نسبت  افزایش  با 
 ،5 جدول  به  توجه  با  می‌یابد.  کاهش  گرانروی  اختلاط  زمان 
به  درشت   AP برای  را  گرانروی  کمترین   )Al+2C+2F( ترتیب 
ریز با نسبت 2:1 و 3:1 دارد و ترتیب C+F+C+F+2Al کمترین 
درواقع  دارد.   4:1 نسبت  با  ریز  به  AP درشت  برای  را  گرانروی 
 AP می‌توان گرانروی ترتیب داده شده را از نسبت درشت به ریز
این  کرد.  پیش‌بینی   5 جدول  در  واردشده  ضرایب  از  استفاده  با 
کمک  پیشرانه  مکانیکی  و خواص  گرانروی  بهینه‌سازی  به  روش 

می‌کند ]7[.

 AP اثر اندازه ذرات دوتایی و سه‌تایی

در مطالعه Rodic و همکاران، نقش میکروذرات دوتایی و سه‌تایی 
AP و همچنین نقش پایدارکننده‌های تیتانیم، زیرکونیم و آنتیموان 

پایه  بر  کامپوزیتی  جامد  پیشرانه  دوغاب  گرانروی  بر  تری‌اکسید 
و  ضداکسنده  نرم‌کننده،   ،IPDI پخت  عامل  مجاورت  در   HTPB

مواد  است.  شده  بررسی  فلزی  به‌عنوان سوخت  آلومینیم  نبود  در 
تشکیل‌دهنده در دمای C°50 بای کدیگر مخلوط می‌شوند. سه گروه 
فرمول‌بندی با نسبت و اندازه AP متفاوت در این آزمون آورده شده 

است ]15[.
،)15%(  80 µm و )200 )%60 µm AP :3 گروه

  10  µm و   )34/5%(   80  µm  ،)22/5%(  200  µm AP  :4 گروه 
)%21/5(. در گروه 4 با افزودن ذرات µm 10 که حدود %30 کل 

AP را شامل می‌شود، مقدار گرانروی به نصف کاهش می‌یابد.

.)24%( 10 µm و )200 )%55 µm AP : 5 گروه
گرانروی دوغاب پیشرانه برای گروه 3 بیشتر از گروه 4 و 5 است. 

AP درشت به ریز با نسبت AP4:1 درشت به ریز با نسبت AP3:1 درشت به ریز با نسبت 2:1

ترتیب افزودن
گرانروی 
)Poise(

ترتیب افزودن
گرانروی 
)Poise(

ترتیب افزودن
گرانروی 
)Poise(

A+2C+2F23580A+2C+2F15983A+2C+2F14914
2C+2F+A270542C+2F+A170972C+2F+A15858

C+F+C+F+2A28279C+F+C+F+2A18216C+F+C+F+2A12916

.]7[ AP جدول 5- گرانروی نسبت‌هاي ترتیب داده شده مختلف درشت به ریز
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با توجه به مقایسه مقادیر گرانروی، مناسب‌ترین گرانروی مربوط 
به گروه 5 است ]15[.

نتیجه‌گیری

جامد  پيشرانه  دوغاب  درباره  گرفته  انجام  مطالعات  مطابق 
زیرا  است،  حیاتی  کاربری  عمر  و  دما  بین  مقایسه  کامپوزیتی، 
می‌دهد.  افزایش  را  گرانروی  پخت،  مقدار  افزایش  با  دما  افزایش 
 HTPB برپایه  کامپوزیتی  جامد  پيشرانه  شبه‌پلاستیک  شاخص 
حالی  در  می‌یابد.  کاهش  زمان  افزایش  با   45°C و   40 دمای  در 
شبه‌پلاستیک  زمان، شاخص  افزایش  با   60°C و   50 دمای  در  که 
پیشرانه در  نشان می‌دهد، دوغاب  نتایج  این  افزایش است.  به  رو 
در  دارد.  غیرنیوتنی  رفتار  زیاد  دمای  در  نیوتنی و  رفتار  دمای کم 
فرایند اختلاط، سرعت rpm 25 همزن، در نبود عامل پخت تقریبا 
مناسب است. اما فراتر از آن می‌تواند باعث خردشدن ذرات AP و 

افزایش گرانروی شود. با افزایش مقدار میکرو AP ریز، گرانروی 
فراتر  ریز   AP میکرو  نسبت  افزایش  با  اما  می‌یابد.  کاهش  اولیه 
بارگذاری  به  نرم‌کننده  می‌یابد.  افزایش  گرانروی   25% تا   20% از 
بیشتر ذرات جامد کمک می‌کند و باعث کاهش گرانروی می‌شود، 
اما می‌تواند نتایج نامطلوبی بر خواص مکانیکی پیشرانه پخت‌شده 
داشته باشد. با افزایش مقدار نانوذرات AP، گرانروی پایانی پیشرانه 
افزایش  با  بنابراین روشن است،  افزایش می‌یابد.  جامد کامپوزیتی 
نانوذرات AP، گرانروی به‌دلیل بیشتربودن سطح ویژه AP افزایش 
می‌یابد. گرانروی پیشرانه جامد کامپوزیتی برپایه HTPB که دارای 
%15 میکروذرات Al است، با افزایش زمان اختلاط به آرامی افزایش 

با  %5، گرانروی  مقدار  به   Al نانوذرات  اضافه‌کردن  با  اما  می‌یابد. 
سرعت بیشتری افزایش می‌یابد. میکروذرات Al راحت‌تر مخلوط 
شده و هزینه کمتری دارند و نسبت به نانوذرات Al کنترل گرانروی 
آن‌ها آسان‌تر است. زمانی که از ذرات Al با اندازه بزرگ‌تر استفاده 
می‌شود، سرعت واکنش پخت بیشتر است. بنابراین، سرعت واکنش 
پخت برای نانوذرات Al کمتر است که سطح ویژه بیشتری دارند.
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