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  چکیده 

های  روش.  است  شده تشکیل   %30  بیشتر از  های مختلف با کسر وزنیماتریس پلیمری و پرکننده   بسیار پرشده از دو جزء  یها یتکامپوز

همگنی دوغاب و   و  گرانروی  بر  برش  پیش  تاریخچه  تأثیروجود دارد که در این مقاله  کامپوزیت  متفاوتی برای بررسی رفتار جریان دوغاب  

 در   برشی  مختلف  هایسرعت  با  کامپوزیت بسیار پرشده   دوغاب  است. گرانروی  قرارگرفتهچنین محصول کامپوزیت نهایی مورد بررسی  هم

با    « بایندر/آلومینیوم/آمونیوم پرکلرات»و    «آلومینیوم/آمونیوم پرکلرات/ بایندر»های  کامپوزیتدر    اختلاط  پایان  پس از 40 ℃  دمایی  محدوده 

  آن به سرعت  وابستگی  و  گرانروی  مشاهده شد که  .شده است   گیریبا استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد اندازه (  کننده شبکهعامل  

 پلاستیک شبه شاخص و( K) گرانروی توان، پارامترهای شاخص قانون معادله از استفاده  با .دارد مطابقت پلاستیکشبه با رفتار سیال برشی

(n  )  های برهمکنش  به  توجهیقابل  طوربهپرشده    بسیار  کامپوزیت  رئولوژیکی  رفتارنشان داده شد که    .شدند  تحلیل  و  تجزیهسیال تعیین و

  سرعتبه، گرانروی کامپوزیت بسیار پرشده  کننده شبکهمشاهده شد پس از افزودن عامل  .  دارد  بستگی  ماتریس  و   پرکننده   مواد  میان  فیزیکی

این  زیاد می اتصالات عرضی در ساختار پیش شود و  افزایش وزن مولکولی و تشکیل  ریزتر و  پلیمر  افزایش گرانروی به علت ذرات جامد 

به دقیقه    135اختلاط  ترین محصول در زمان کل فرآیند  ناختلاط بر همگنی محصول نشان داد که همگ  زمانمدت بررسی اثر  باشد.  می

دست آمد. 
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Abstract  

Highly filled composites consist of two components of polymer matrix and different fillers with a weight 

fraction of more than 30%.   There are different methods for studying the slurry flow behavior. In this article, 

the effect of pre-shear on the viscosity and homogeneity of the composite slurry and the final product has 
been investigated. The Viscosity of highly filled composite slurry with different shear rates in the 

temperature range of 40˚C after mixing in composites binder / aluminum / ammonium perchlorate and 

(binder / aluminum / ammonium perchlorate with Cross-linking agent) with the use of a Brookfield rotary 
viscometer was measured. It was observed that the viscosity and its dependence on the shear rate correspond 

to the behavior of the pseudoplastic fluid. Using the equation of power law, determining and analyzing the 

parameters of viscosity index (k) and pseudoplastic index (n), it was shown that the rheological behavior 

of highly filled composite depends significantly on the physical interactions between the filler and the 

matrix. it was observed that after adding the curing agent, the viscosity of the highly filled composite 

increases rapidly, and this increase in viscosity is due to smaller solid particles, an increase in molecular 
weight, and the formation of crosslinks in the prepolymer structure. Investigating the effect of mixing time 

on product homogeneity showed that the most homogeneous product was obtained during the entire mixing 

process of 135 minutes. 

  

 مقدمه   1-

آن  فاز    یککه    اندشدهتشکیلچند جزء   یاهستند که از دو    یمواد  هاکامپوزیت

های  در کامپوزیت.  [1]باشد  می   یوستهناپمتفرق    یگرو فاز د  یوسته پ  یسماتر

بوده و فاز متفرق که درصد کمتری دارد،   متداول، فاز ماتریس ماده پلیمری 

  یهاکه در کامپوزیتیدرحالشود.  پرکننده استفاده می  عنوانبهجامد و    معمولاً

جزء کمتر، و فاز پراکنده    عنوانبهدهنده یا جزء پلیمری  بسیار پرشده، اتصال

مفهوم   . دهدکه همان بار جامد است، بیشترین درصد کامپوزیت را تشکیل می

بسیار پرشده اشاره به آن دارد که غلظت مواد جامد به بیشینه کسر پرشدگی  
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کامپوزیت این  و  باشد  نزدیک  جامد  بالا  مواد  بسیار  جامد  بار  با  محتوایی  ها 

یا  هایکامپوزیت  هستند. پرشده  معمولاً    یظغل  یهایونسوسپانس  بسیار 

( هستند  یآلغیر  یا  یذرات )آل  یهااز پرکننده  زیادی  یبا کسر حجم  یمرهایی پل

  یکروتوانند ذرات ماکرو، میمو    شوندمیاضافه    30%   یبالا  یهاکه در غلظت

  یمیایی،ش  یب از ترک  یاتنوع گسترده  ی توانند دارایذرات م  یناکه  نانو باشند.    یا

ها مخلوط  و پرکننده  یمرکه با پل  ییهای افزودن  باشند.  دازه ان  یعشکل، اندازه و توز

 گذارندیم  تأثیر  هاکامپوزیت  یکیرئولوژ  رفتاربر    توجهیقابلطور  به  شوندمی

یک   های کامپوزیت[.  2] از  متشکل  مخلوطی  پرشده  ناهمگن    سیستم  بسیار 

  جامد اکسیدکننده  دهنده پلیمری،مختلف بایندر یا اتصال  ماده   از سه   که   است 

دهنده به تناسب کاربرد  باشد که درصد اجزای تشکیلفلزی می  های افزودنی و

  خواصمواد و    ینبه ا   یکیرئولوژ  رفتار  ین، بنابرامتفاوت است.    کامپوزیتبرای هر  

  ، پلیمری 1گروه انتهایی هیدروکسیل ان با بوتادیپلی[. 3,4] دارد یها بستگآن

پایین است که در صنایع مختلف یمر در  پلیشپ  عنوان  بهو    با وزن مولکولی 

میهاسامانه استفاده  بایندر  جهان  [7-5]شود  ی  سراسر  در  حاضر  حال  در   .

  ان با گروه انتهایی هیدروکسیلبوتادیپلیهای بسیار پرشده بر پایه  کامپوزیت

برای استفاده در سامانهپرمصرف   های هوافضایی هستندها و پرتابهترین ماده 

عموماً از یک    هادر این سامانهبسیارپرشده    هایفرمولاسیون کامپوزیت  [.8,9]

شامل   که  جامد  بار  با  چسبناک  پلیمری  فلزی    20-60% بستر  پودرهای 

بهنمک  20-60% و   آمونیوم  هستند،  های  اکسیدکننده  اند  شدهیلتشکعنوان 

یا قالب  در  کامل،  اختلاط  از  پس  .  [10,11]شود  می  تهیه   گریریخته  که 

  کههستند  جامد  نیمه  ماده  یک  و  ویسکوز  بسیار  بسیارپرشده   ی هاکامپوزیت

از   ای پیچیده  بسیار   رئولوژیکی   رفتار    در  دهند که این رفتار می  نشان   خود  را 

  مانند مختلفی  عوامل .کندمی ایفا حیاتی را نقش  فرآورش  عملیات انجام حین

 رفتار  بر   اختلاط  و   اکستروژن  مانند   ساخت  فرآیندهای  شیمیایی،  ترکیبات

که   رئولوژیکی بوده  های  سامانه  سوزش  خواص  بر  خود  نوبهبه  تأثیرگذار 

  2ایزوسیانات   دی  تولوئن   افزودن  این،   بر   علاوه   .گذارندمی  تأثیرنیز    هوافضایی 

  ایجاد  را  شیمیایی  واکنش  یک  کند،می  عمل  کنندهشبکه عامل  یکعنوان  به  که

  [. 12] کندمی تر پیچیده را  کامپوزیت رئولوژی و کرده

  یک   جریان   چگونگی  است که  ماده  جریان  و  شکل  رئولوژی مطالعه تغییر

-جریان.  کندبیان می را  مختلف  هایزمان  و  دما  مواجه با نیروی برشی،  در  ماده

اندازهη)   گرانروی  با  ماده  پذیری رئولوژیکی    رفتار  شناخت  .شودمی  گیری( 

پرشده  یهاکامپوزیت فرآورش  فرمولاسیون  به  بسیار  می  هاآن  و  کند.  کمک 

گیرند، رفتار رئولوژیکی سامانه  سیال قرار میزمانی که ذرات جامد در بستر یک  

دهند که این امر توسط تغییر در میدان جریان صورت  قرار می  تأثیررا تحت  

فرآ  یاصل  شاخصدوغاب    یکیرئولوژ   واصخگیرد.  می   ی سازآماده  ندیعملکرد 

  مایع   محتویات%15 تا    10  های بسیار پرشده کامپوزیت  دوغاب  .است  کامپوزیت 

کامپوزیت  گرانروی  .دهدمی   تشکیل  را  جامد  محتویات  %85  و   یک  دوغاب 

  است،   کامپوزیت  مایع  فاز  ترکیبات  تأثیر  تحت  تنهانه  باشد کهمی   مهم  پارامتر

نیز    جامد   های پرکننده  سطحی   خواص   و  شکل   محتوا،   اندازه،  تأثیر   تحت  بلکه 

مورد   .[13,14]باشد  می رئولوژیکی دو  رفتار  پرشده    یهاکامپوزیت  بر  بسیار 

-اتصال  ستمیکه شامل س  هاکامپوزیت  ی اجزا  تأثیر  یکی: دارند  ی نقش اساس

است. مورد   یفلز هایپودراندازه ذرات اکسنده و  عی و توز یهنده و کسر جرمد

دما  د نیفرآ  ط یشرا   تأثیر  گرید ترت  ی شامل  و  افزودن    بیمخلوط کردن، زمان 

  بهینه  باید  که   است   کلیدی  پارامتر  یک  ماتریس  گرانروی.[15] باشدمی   اجزاء

پراکنش  مواد  فرآورش  بتواند  تا  شود را  و  انواع  بهبود  ذرات    مختلف   بخشد. 

 
1 HTPB 

  2 TDI 

ذره-ذره)  ها برهمکنش و    از  ناشی  هاییدهپد   بهتر   تفسیر  برای(  ماتریس-ذره 

به  یهنگام.  اندشدهفیتوص  فرآورش ذرات  ،  شوندمیاضافه    یسماتر  یککه 

  ییررا تغ  یوسته فاز پ  یان کنند که خطوط جر یعوامل بازدارنده عمل م  عنوانبه

بسیار پرشده    یهاکامپوزیتکنند. در  ی ها را محدود میرهدهند و تحرک زنجیم

که    شوند میو باعث    یرند گیقرار م  کنار یکدیگردر    به هم  یکطور نزدذرات به

اصطکاک ثابت  .  ذره غالب شود-یس ماتر  یهابرهمکنشذره بر  -ذره  نشبرهمک

از   یشتری ب  گرانروی ین مخلوط و بنابرا شودمی ی ذرات منجر به اتلاف انرژ ینب 

  گرانروی بر    یاعمده  تأثیرذرات    ی ازخاص   یه، ناحرواین  ازدهد.  خود نشان می

دارد.  اختلاط  دیگر،   سوی  از   مخلوط    توزیع   و   پراکنش  به   رسیدن   برای   نحوه 

  خواص   و   همگن  مخلوط   یک  دست آوردن بهمنظور  به  ماتریس   در   ذرات  باکیفیت 

   .[16]است   برخوردار خاصی  اهمیت از  مطلوب

کامپوزیتآفر اختلاط  مییند  انجام  مرحله  سه  در  پیش  ها  فاز  در  شود. 

.  شوندمیطی زمان مشخص مخلوط    کنندهشبکهاختلاط تمام مواد به جز عامل  

اضافه    کنندهشبکهدر مرحله دوم تمام اجزای بار جامد و در مرحله پایانی عامل 

  کننده شبکهپس از اضافه کردن عامل  شدگی شبکه واکنش  که آنجا ازشود. می

بهینه فربه مخلوط دوغابی آغاز می از اضافه  یند ریخته آشود، زمان  گری پس 

با پیشرفت واکنش، گرانروی   جهیدرنتشود. محدود می  کنندهشبکهکردن عامل  

تواند باعث کاهش  یابد. بالا رفتن سرعت افزایش گرانروی میسامانه افزایش می

و عیوب دیگر در  اطمینان افزایش حباب  و  دوغاب [.  17] دوغاب شودپذیری 

گری به  مناسبی داشته باشد تا ریخته  گرانرویدر پایان اختلاط باید   کامپوزیت

شدن  جامد باعث همگن  کامپوزیتپایین دوغاب    گرانرویسهولت انجام گیرد.  

تشکیل   ار یبس  یهاسامانه  در  .[18]شود  دهنده در دوغاب کامپوزیت میمواد 

است   زیها ناچآن ن یکه تعامل ب  ارند ه دفاصل از هم   یااندازهبهها پرکننده ق،یرق

 %15از    شی که غلظت ب   یزمان   .کندیم   رییتغ  شدتبهها  آن  یکیو رفتار رئولوژ

  ی تابعکه این رفتار نیز    شودیم  کیرفتار جامد مانند نزد  کی به    ابد،ییم  شیافزا 

  غلظت   با  سوسپانسیون  سامانه   یک  گرانروی[.  19]  از شکل و اندازه ذرات است 

  فاز  سیستم  نیوتنی  گرانروی  غیرنیوتنی است و شاملماهیت سیال    دارای  بالا 

بس  یانجر   .است (𝜂𝑠)ساختاری    گرانروی   و (𝜂0)مایع   بارگذاری    یار دوغاب 

با مدل س توانی    یالشده  𝜂)قانون  = 𝐾𝑥𝑚) شود که در آنگیری میاندازه  

ها،  یکپلاستشبه  یبرا  است.  (k)  گرانروی( و شاخص  m)  پلاستیک شبهشاخص  

m  ً[.20] کندیم ییرتغ 1-و  0 بین  حدودا 

تولید مواد مرکب   بسیار مهم در فرآیند  های  یژه کامپوزیتوبهیک بحث 

ی هوافضایی استفاده  هاسامانهطور در ینهمبسیار پرشده که در موارد خاص و 

-، موضوع همگن بودن اجزاء کامپوزیت در کل مجموعه کامپوزیت می شوندمی

هرگونه ناهمگنی بر خواص مکانیکی و خواص احتراقی و سایر    کهیطوربهباشد.  

شود.  ها مییری مناسب آنکارگبهزیادی گذاشته و مانع    تأثیرخواص کامپوزیت  

تواند ما را  هایی که میین روشترسادهاز بهترین و   شدهانجامتحقیقات  بر طبق

نماید،   مطمئن  کامپوزیت  مجموعه  کل  در  کامپوزیت  اجزاء  بودن  همگن  از 

  شدن شبکهدوغاب و چه پس از    صورتبهیکسان بودن چگالی کامپوزیت چه  

می  صورتبهکه محصول   تولید  نمونه  کامپوزیت  مختلف یک  مراحل  در  شود 

  دوغاب   همگنی  گرانروی و    بر  که  عواملی  از  برخی .[23-21]  باشدیتی میکامپوز

  نوع   اختلاط،  دمای  اختلاط،   سرعت  اختلاط،  زمان  به  توانمی  گذارندمی  تأثیر

گرانروی    ارزیابی  به  کرد که نیاز   اشاره  دیگر   عوامل   برخی  و   مواد  توالی   اولیه،   مواد

دارد  دوغاب  همگنیو   و    ارزیابی  برای  مخلوط   کیفیت  بررسی  .کامپوزیت 

به همگن، بسیار حائز    محصولی   اطمینان از اختلاط کامل دوغاب و دستیابی 
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رااست  اهمیت   مقدار  محلول،  یا   مخلوط  وضعیت   ارزیابی  برای  روش  ترین یج. 

  کامپوزیت   دوغاب   مورد   در.  باشدمیموردنظر    غلظت   از   آن  انحراف  یا  غلظت

  در   یخوب به(  مایع   و  جامد)  مواد  همه  که   کرد  اعلام  همگن  را  آن  توانمی  زمانی

  یکسانی   ترکیب  دارای  محصول  از   قسمت  هر  در   یا  باشند   شدهپخش  محصول

  یکدیگر   با  جامد   ذرات   تمام  که   است   زمانی   خوب   اختلاط   نتیجه   یک .  باشد

 [. 23] شوند پوشانده  بایندر توسط  و شده   مخلوط

دوغاب    یکیدما بر رفتار رئولوژ  تأثیر  [24]  و همکارانش  یاموت  1991در سال  

است که دوغاب بلافاصله    شده مشخصکردند.    یرا بررسپرشده    یاربس  یتکامپوز

  یررفتار غ  ºC 90تا    40مختلف از    یدر دما   کنندهشبکهپس از افزودن عامل  

  یان، جرکنندهشبکهاما با ادامه واکنش    دهد،یمستقل از زمان را نشان م  یوتنین 

 .شودیبه زمان وابسته م  یشترو ب  یشترب 

و زمان    تأثیربه مطالعه    [52]  و همکارانش  اموتی  1993در سال   سرعت 

رفتار   بر  و  اند.  پرداخته  پرشده  یاربس  یتکامپوز  یک  یکیرئولوژاختلاط  زمان 

-ینهبه  ین،؛ بنابراگذارندمی  تأثیرکامپوزیت    گرانرویبر    یماًسرعت اختلاط مستق

سرعت سوزش،    جمله   از   کامپوزیت   یینها  یازهایپارامترها بر اساس ن   ینا  ی ساز

مکانیکی رئولوژیکی خواص  خواص  پارامترب   .است  یضرور  و  به  توجه  های  ا 

در    یقه دق  180تواند  یها مسیونفرمولا  ی برا  دوغاب زمان اختلاط    یکی،رئولوژ 

اختلاط   زمان    داشته نگهثابت    یقه دقرب دور  18-25سرعت  افزایش  با  و  شود 

 . شودغالب می کننده شبکهواکنش  ،اختلاط

رفتار رئولوژیکی کامپوزیت بسیار   [20]ماهانتا و همکارانش    2007در سال  

اند.  را بررسی کرده  کنندهشبکهو همراه عامل    %86پرشده را با نرخ بارگذاری  

های متفاوت  در زمان  ºC -40 60در محدوده دمایی  کامپوزیت  گرانروی دوغاب  

اندازه  5تا   اختلاط  پایان  از  پس  مورد   گیریساعت  گرانروی  شاخص  و 

از    قرارگرفته  لیوتحلهی تجز بعد  نمونه دوغاب کامپوزیت  اضافه  است. گرانروی 

گرم    ایزوسیانات   دی  تولوئن   کنندهشبکهعامل    کردن آب  حمام  در  هریک 

اندازه  صورتبه اندازه شوندمیگیری  جداگانه  توسط  .  دوغاب  گرانروی  گیری 

  برشی های با سرعت HADV2سری   T-Eویسکومتر بروکفیلد با تیغه دستگاه 

می دقیقه  رب دور  6و    4،  2.5،  1 افزا شود.انجام  گرانروی  یبرشسرعت    یشبا   ،

  تیکپلاسشبه  یتدهنده ماهرفتار نشان  ین. ا یابدی کاهش م  کامپوزیت  دوغاب

است که اگر گرانروی با    ینچن  یوتنی،ن یر غ  یالس  یاست. برا  کامپوزیت دوغاب  

  دوغاب است.  یکپلاستشبهشاخص  کاهش،    یزان م  یابد،کاهش    ی برشسرعت  

به  یینپا  یدر دما   یربالاتر رفتار غ  یدر دماو  شود  یم  یک نزد  یوتنین رفتار  تر 

این شاخص گرانروی دوغاب    دارد.  یشتریب   یوتنین  بر  دما    نظرصرفعلاوه  از 

افزایش می  باگذشت واکنش  زمان  دلیل  به  افزایش گرانروی  این  -شبکهیابد. 

 . باشدو ایجاد اتصالات عرضی در دوغاب کامپوزیت می شدگی

  یت کامپوز   یکبه بررسی همگنی   [23]و همکارانش   عبدالله  2018در سال  

  دوغاب کامپوزیت  یاثر زمان اختلاط بر همگن یبررساند. پرداختهپرشده  یاربس

استفاده  همگنو    یابیارز   یبرا  ی چگال  نتایجاز    با  آن  یدرجه  مطالعه  ها  در 

اطمینان  شدهانجام دلیل  به  اختلاط جامدات  زمان  و  آن  است    ماده   هر   کهاز 

متغیر اصلی این تحقیق    شود،  داده   پوشش  مایع  مواد  توسط  یخوب به  بتواند  جامد 

گذارد و  یم  تأثیر  ی چگال  ری نشان داد که زمان اختلاط بر مقاد  جی نتابوده است.  

 . آمد به دست قهیدق 135دوغاب در زمان کل اختلاط   نی ترهمگن

 ºC 60-40گری  اثر دمای ریخته [26]  شتقی نژاد و همکاران  2020در سال  

اند. نتایج بررسی  بررسی کردهپرشده    یار بس  یتکامپوز   یکبر رفتار رئولوژیکی    را

بیشتر،  شدگی  شبکه گری به سبب  ها نشان داده است که افزایش دمای ریختهآن

 
1 Impulse 

گری، با کنترل فرآیند  دهد؛ بنابراین کاهش دمای ریختهرا افزایش می گرانروی

کاربر،  کنندهشبکه می  یعمر  افزایش  هر  را  با  و  مای  دکاهش    C˚ 10دهد 

  دقیقه  10  ایزوسیانات   دی  تولوئن پایه    ، عمر کاربری سیستم بایندر بر گریریخته

 . یابدافزایش می

  یک کامپوزیت    به بررسی چگالی  [27]کنگوئی و همکارانش    2023در سال  

الیاف    – بررسی همگنی و عاری از تخلل بودن کامپوزیت آلومینیوم    منظور به

  اند. نتایج مطالعه آن  ساخته شده به روش اختلاط جریان برشی پرداخته بازالت  

ها نشان داد که با افزایش درصد الیاف، اختلاف چگالی تئوری و واقعی روندی  

 افزایش خواهد داشت.

 اهمیت موضوع  2-

  یار بس  هاییتکامپوزپودر فلزی آلومینیوم یکی از اجزاء مهم در فرمولاسیون  

ویژه و موجب بهبود چگالی کامپوزیت   1تکانه است که منجر به افزایش    پرشده 

شود. وجود ذرات جامد  های هوافضایی میو افزایش عملکرد بالستیکی سامانه

نوع از کامپوزیت بر  که    ها ایجاد کرده استای را در آنها خواص ویژهدر این 

خواص   و  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  رئولوژیکی،  خواص  عملکردی،  خواص 

  ، پرشده  یاربس  هاییتکامپوز. در تولید  باشدمی بسیار مؤثر    کامپوزیتاحتراقی  

به محصول  فرآورش  بر  مستقیمی  اثر  رئولوژیکی    هنگامویژه  پارامترهای 

کامپوزیت  گری  چنین ریختهفلزی و هم  پودرقبل و بعد از اضافه کردن   اختلاط،

به  نهایی دارد.    یا محصول به دانش اختلاط  با توجه  بسیار    هایکامپوزیتنیاز 

سعی    مقالهدر این ، مخلوط یاطمینان از همگنو  اطلاع از رفتار جریان ، پرشده

ها  کامپوزیتین  و همگنی ا بر رفتار رئولوژیکی    ط زمان اختلا  تأثیرشده است که  

های دفاعی و هوافضایی  ای را در سامانهبررسی شود تا عملکرد مطلوب و بهینه

 که بسیار حائز اهمیت است ایفا کند.

 بخش تجربی 3-

 مواد 1-3-

، عدد g/mol  3090با متوسط وزن مولکولی    HTPBدر این پژوهش از رزین  

، از ⁰C 40در دمای  Pa.s  5.256و گرانروی    gmg KOH/  38.2هیدروکسیل  

، %0.15، اسیدیته  g/mol  370.6  یوزن مولکولبا   پاتیآد  لیاکت  یکننده دنرم

  کننده شبکهعامل    نی ترجی راایزوسیانات  تولوئن دی، از  3gr/cm  0.924چگالی  

پایه    مورداستفاده  بر  پرشده  بسیار  کامپوزیت  خلوص    HTPBدر  دارای 

،  ⁰C 25در دمای  1.567و ضریب شکست    g/cc  1.21، وزن مخصوص  98.95%

مرطوب جهت  لسیتین  سورفاکتانت  پخشاز  بهشوندگی،  و  جریان  بکننده  ود 

اصلاح   و  مولکولی    گرانرویپذیری  وزن  اسیدیته  g/mol  311.2با   ،0.30% ،

و مواد جامد شامل    ⁰C 20در دمای   3gr/cm  1.03، چگالی  Pa.s  8گرانروی  

   µmبا سه اندازهپرکلرات    وم یآمون   دکنندهیاکس،  µm  15پودر آلومینیوم با اندازه  

250  ،µm  25  ،µm  4  .که توسط صنعت تهیه شدند، مورد استفاده قرار گرفتند 

 
 بسیار پرشده   هایکامپوزیت و نحوه ساخت فرآیند اختلاط2-3- 

دقیقه برای    20و    15  ،10،  5های  در زمان  بسیار پرشده   های مپوزیتاختلاط کا 

  از  ریغبهدقیقه  135و  115، 95، 75کل فرآیند اختلاط  زمان  با هر ماده جامد  

رفتار  بررسی    منظوربه  کنندهشبکهدر نظر گرفتن زمان اختلاط افزودن عامل  

  فرمولاسیون  مطابق  40 ℃در دمای اختلاط    ی کامپوزیت نو همگ  رئولوژیکی

 انجام شد.  1 جدول
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 کنندهشبکهپرشده با عامل  یاربس هاییتکامپوز یونفرمولاس 1جدول 
Table 1 Highly filled composites formulation based on HTPB with 
curing agent 

 یونفرمولاس یدرصد وزن نقش ماده نام ماده  یف رد
 r مقدار

(NCO/OH) 

1 Al 50 پودر فلزی 

0.85 

2 CAP 9.2 اکسیدکننده درشت 

3 FAP 11.5 اکسیدکننده ریز 

4 UFAP 13.8 ریز اکسیدکننده فوق 

5 HTPB 12.4 پلیمرپیش 

6 DOA 2.02 کنندهنرم 

7 TDI  0.77 کنندهشبکهعامل 

8 Lecithin 0.31 سورفاکتانت 

در چند مرحله  بسیار پرشده    هایو نحوه ساخت کامپوزیتاختلاط    ندیفرآ

شد پیشانجام  از  متشکل  بایندر  سیستم  اول  مرحله  در  ونرم پلیمر،  .    کننده 

ای ریخته و مخلوط به مدت  دو پره  یا ارهیسسورفاکتانت لسیتین را در همزن  

شد. در مرحله    هم زده خوبی  بهدور بر دقیقه    20با سرعت اختلاط    دقیقه  15

مواد جامد در طول زمان    کیهر  دوم مخلوط کردن   پودر    شدهمشخصاز  با 

 20با سرعت اختلاط    آمونیوم پرکلراتتا درشت    زیو سپس ذرات ر   آلومینیوم

  16به مخلوط اضافه و به مدت    کنندهشبکهعامل    ،تیدرنها   بود.دور بر دقیقه  

اختلاط    قهیدق سرعت  دقیقه  15با  بر  زده   دور  ا   هم  سپس  دوغاب    ن یشد، 

نها  عنوانبه اختلاط  مخلوط    1شکل    شد.  ده ینام  ییمحصول  ظاهری  شکل 

 دهد.( را نشان میHTPB/Al/AP)دوغاب کامپوزیت 

 
Fig. 1 Composite slurry (HTPB/Al/AP) 

 ( HTPB/Al/AP) یتدوغاب کامپوز 1 شکل

 آزمایش روش  -3-3

پژوهش  این  در    در  همگنی  و  رئولوژیکی  های  کامپوزیترفتار 

عامل  AP بایندر/آلومینیوم/»و   «AP/بایندر/آلومینیوم» در    «کنندهشبکهبا 

فرآیند اختلاط  زمان قرار    بررسیمورد  دقیقه    135و    115،  95،  75های کل 

 . گرفت

 بررسی رفتار رئولوژیکی 1-3-3

بسیار پرشده از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد    های برای تعیین گرانروی کامپوزیت

با استفاده از  متحده استفاده شده است. ساخت کشور ایالات  DV2THAمدل 

  40℃ یدمادر  مشخص یهاسرعتگشتاور در    مقدارو  گرانروی  ،دستگاهاین 

 شد.  ی ریگاندازه T-F تیغه توسط

 تعیین همگنی  2-3-3

  چهارگوشه   در  ،هپر  در  است؛  شده انتخاب  بردارینمونه  برای  همزن  در  مکان  شش

مطابق    T  و  B،  SA،  SB،  SC،  SD  با   ترتیب  به  که  همزن  وسط  در  و  همزن

  در   دوغاب  سطحی  قسمت  شدهگرفته  نمونه  اند و تمامشده  کدگذاری  2  شکل

 با استفاده از    های بسیار پرشدهکامپوزیتبرای بررسی همگنی باشد.  می  همزن

 
Fig.   2 Sampling locations for measurement of homogeneity in the 

mixer 
 در همزن  گیری همگنیاندازه  بردارینمونه هایمکان 2 شکل

آن مدل  چگالی  دستگاه  توسطها  چگالی    شرکت   ساخت  AS220/C/2سنج 

RADWAG  و استاندارد    اعشار   رقم  سه  دقت   باASTM D792   پذیرفت    انجام

  وزن   اثر   در  شده  جابجا   آب   حجم   گیری اندازه  دستگاه  این   کار   اساس  که

 . باشدمی کامپوزیت

 نتایج و بحث 4-

گرانروی   زمان اختلاط بر  تأثیر  های بررسی آزمایشدر این بخش به ارائه نتایج   

نمونه روی  همگنی  در  «  AP  بایندر/آلومینیوم»های  کامپوزیت  و 

  پرداخته    40℃در دمای اختلاط    «کنندهشبکهبا عامل    AP بایندر/آلومینیوم/»

 .شودمی

 اثر زمان اختلاط بر رفتار رئولوژیکی   بررسی  -4-1

های کل  را در زمان  ی به سرعت برش  نسبترفتار جریان    رات ییتغنمودار    3شکل  

اختلاط   های  کامپوزیت  دردقیقه    135و    115،  95،  75فرآیند 

«HTPB/Al/AP»    و«HTPB/Al/AP» +  TDI   را    40℃  با دمای اختلاط

  گرانروی بر    یماًزمان اختلاط مستقدهد که  ها نشان میدهند. شکلنشان می

  گرانروی شود با افزایش سرعت برشی  که مشاهده میطور  همانگذارد.  می  تأثیر

شوندگی  و پدیده رقیق    یک پلاستشبه غیر نیوتنی رفتاردر حال کاهش است که  

ها که ذرات تجمع  با افزایش سرعت برشی لخته .دهدیرا نشان مبرشی دوغاب 

هم و  بایندر  با  پرکلرات  آمونیوم  و  آلومینیوم  پودر  از  ناشی  عامل  شده  چنین 

گردد و علت  کننده هستند، تجزیه شده و موجب کاهش ویسکوزیته میشبکه

ناش  ین ادیگر   مولکول   یرفتار  بایندراز ساختار  پرکننده  فشردگی    ی و چگال  ی 

  کاهش ها مولکول بین  برهمکنش برشی، سرعت   افزایش با   دیگر، سوی ازاست. 

  و موجب تضعیف نیروهای   شودیمباز    تدریج   ها به آن  تنیدگیدرهم  یافته و نقطه 

کاهش   هایزنجیره  بین و  آن  مقاومت  مولکولی  میبین  وها    جه یدرنت  گردد 

شبه   پیوسته کمتر  های بالاتردر سرعت برشی دوغابیابد و  می   کاهش  گرانروی

توجه  [.28] شودیم  یکلاستپ رفتار    کهنیا به    با  نتیجه  پایین،  گرانروی 

به نتایج    توانمیپس با افزایش سرعت برشی ؛ رئولوژیکی بهتر را به همراه دارد

 عنوان یک مزیت درنظر گرفت. بهتری رسید و به
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 -aالف

 
 -bب

Fig. 3 Rheological behavior of composites; (a) (HTPB/Al/AP) 
composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

جریان    3شکل   کامپوزیت    ها؛کامپوزیترفتار  )ب(  ،  (HTPB/Al/AP))الف( 

  TDI+  (HTPB/Al/AP)کامپوزیت 

نتایج شکل   به  دما  3با توجه  بررسی قرار می، اگر تغییرات  گرفت،  مورد 

کمتری    رفت میانتظار   گرانروی  دما،  افزایش  تحرک  را  با  افزایش  دلیل  به 

 های برشی مختلف ثبت کرد و بالعکس.  های پلیمر در سرعتزنجیره

رئولوژیکی  منظور به رفتار  بس  تعیین  با    یاردوغاب  شده    معادلهبارگذاری 

𝜂))  سیال قانون توان = 𝐾𝑥𝑚  ، ها، مقدار  داده  انطباق  نمودار و  کردن با مرتب

n-1  صورت به  m    معادله و  شد  )   به منظور  𝜂)شکل  = 𝐾𝑥𝑛 .نتایج   یافت

 آورده شده است.  2محاسبات و پارامترهای معادله قانون توان در جدول 

توان  2جدول قانون  سیال  معادله  کامپوزیت پارامترهای  و HTPB/Al/AP)  هایدر   )

(HTPB/Al/AP) + TDI دقیقه 135و  115، 95 ،75 با زمان کل فرآیند اختلاط 

Table 2 Power law fluid equation parameters in (HTPB/Al/AP) and 

(HTPB/Al/AP) + TDI composites with total mixing time of 75, 95, 115 
and 135 minutes 

 نمونه
 زمان 

(min ) 
m n=m+1 k 2R 

Al/Binder/AP 75 -0.362 0.638 5.790 0.986 

Al/Binder/AP/TDI 75 -0.371 0.629 7.019 0.984 

Al/Binder/AP 95 -0.357 0.643 5.156 0.990 

Al/Binder/AP/TDI 95 -0.363 0.637 6.325 0.989 

Al/Binder/AP 115 -0.345 0.655 4.253 0.997 

Al/Binder/AP/TDI 115 -0.350 0.650 5.405 0.995 

Al/Binder/AP 135 -0.326 0.674 3.107 0.999 

Al/Binder/AP/TDI 135 -0.338 0.662 4.272 0.999 

کامپوزیت به دلیل ایجاد اتصالات عرضی  در دوغاب    شدگیواکنش شبکه

. زمان  دهدیرا کاهش م  پلاستیکشبه  شاخصشود و  یمگرانروی    یشباعث افزا

دقیقه کمترین گرانروی را از خود نشان داد. این زمان    135کل فرآیند اختلاط  

به دلیل مرطوب شوندگی بهتر ذرات جامد با سیستم بایندر، رفتار رئولوژیکی  

بیشتر دارد    2Rپلاستیک کمتر و با توجه به مقدار  بهتری به علت شاخص شبه

 [.29] دهدو تمایل بیشتری به سمت رفتار نیوتنی از خود نشان می

برای  نیروی    و  «HTPB/Al/AP»های  کامپوزیت  هم زدنگشتاور لازم 

«HTPB/Al/AP»  +  TDI  در زمانودارهای گشتاور  من   4  محاسبه و در شکل-

ترسیم شد. شکله کامپوزیت  فرآیند در هر  نشان  ها  ای اختلاط مختلف کل 

  یش افزا  یل به دل  ی سرعت برش  یشبا افزا  ی خط  صورت بهکه گشتاور    دهندیم

  هایسرعتهر یک از  در    اختلاط  افزایش زمان  با  .یابدیم  یشافزا  یتنش برش

   یابد.می  کاهش گشتاور و برشی تنش  ،گرانروی ؛برشی مشخص
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Fig.  4 Changes in torque relative to shear rate  composites; (a) 

(HTPB/Al/AP) composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

برشی 4 شکل سرعت  به  نسبت  گشتاور  کامپوزیت ها؛  کامپوزیت تغییرات  )الف( 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI 

کامپوزیت  تأثیر  5شکل   گرانروی  بر  اختلاط  فرآیند  کل  های  زمان 

«HTPB/Al/AP»    و«HTPB/Al/AP»    +TDI  می نشان  شکلرا  ها  دهد. 

  کامپوزیت بسیار پرشده   گرانرویبر    یماًزمان اختلاط مستقدهند که  نشان می

-اتصالبهتر   گیدون ش  مرطوب  یلزمان اختلاط به دل  یشافزا گذارد با  می  تأثیر

به    یلتما  ین،همچن.  دارد  گرانروی  تمایل به کاهشپرکننده    - دهنده )بایندر(  

 . شودمی یناش  آمونیوم پرکلراتکاهش اندازه ذرات   یقگرانروی از طر   یشافزا 
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Fig. 5  Effect of total time of mixing process on viscosity of composites; 

(a) (HTPB/Al/AP) composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite 

فرآ   تأثیر  5شکل   کل  بر    یندزمان  کامپوزیت ها؛  کامپوزیت  گرانرویاختلاط  )الف( 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI 

شبه  تأثیر  6  شکل شاخص  بر  اختلاط  فرآیند  کل  پلاستیک  زمان 

دهد.  را نشان می  TDI( +  HTPB/Al/AP) ( وHTPB/Al/AP)های  کامپوزیت

  یش مشاهده است. با افزا قابل  وضوح بهاختلاط با زمان  nمقدار    یجی تدر   یش افزا 

علت آن یکی    شود.ی م  یکپلاستشبهمداوم کمتر    طورزمان اختلاط، دوغاب به

پرکلراتاثر خرد شدن   را    آمونیوم  و د یم  ریزتر است که ذرات  به    یگریکند 

 .است یعشدن بهتر ذرات جامد توسط ما   مرطوب یلدل

 همگنی اثر زمان اختلاط بر  یبررس -4-2

بایندر/آلومینیوم/کامپوزیت همگنی بررسی و  AP   (HTPB/Al/APهای   )

بایندر/آلومینیوم/کامپوزیت از    AP   (HTPB/Al/AP  + )TDIهای  بعد  و  قبل 

گیری شده است و در ادامه  شدگی کامپوزیت با استفاده از چگالی اندازهشبکه

و کامپوزیت شبکه شده    مخلوط کامپوزیتی دوغابهمگنی در    لیوتحلهیتجز به  

می  آزمایشگاهی   شود.پرداخته  کامپوزیتی دوغاب  ی چگالنتایج  در    مخلوط 

 ( وHTPB/Al/APکامپوزیت   ) ( +  HTPB/Al/APکامپوزیت   )TDI    از قبل 

 آورده  4و  3 در جدول یببه ترت های مشخصدر مکانشدگی کامپوزیت شبکه

 شده است. 

آزمایشگاهی   )  دوغاب  یچگالنتایج    HTPB/Al/AP  )+  TDIکامپوزیت 

 شده است.  آورده 5 در جدول های مشخصدر مکانشده شبکه
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Fig. 6 Effect of total time of mixing process on pseudoplastic index of 

composites; (a) (HTPB/Al/AP) composite,  (b) (HTPB/Al/AP) + TDI 

composite 
بر    یندزمان کل فرآ  تأثیر  6شکل   )الف(   ها؛یتکامپوز  پلاستیکشاخص شبهاختلاط 

 TDI + (HTPB/Al/AP)، )ب( کامپوزیت  (HTPB/Al/AP)کامپوزیت 

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت ) چگالی نتایج 3جدول 

Table 3 Composite slurry density results (HTPB/Al/AP) 

 زمان 

(min ) 

 ( g/mlمشخص )های در مکان تیدوغاب کامپوز یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8898 1.8985 1.8526 1.8744 1.8517 1.8609 

95 1.8722 1.8867 1.8673 1.8535 1.8580 1.8616 

115 1.8746 1.8994 1.8837 1.8740 1.8881 1.8868 

135 1.8924 1.8902 1.8818 1.8907 1.8852 1.8895 

  شدگیشبکهقبل از    TDI  +  (HTPB/Al/AP)  یتدوغاب کامپوز   یچگال   نتایج  4جدول  

Table 4 Density results of composite slurry (HTPB/Al/AP) + TDI 

before composite cross-linking 
 زمان 

(min ) 

 ( g/ml) های مشخصدر مکان کامپوزیتدوغاب  یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8745 1.8608 1.8461 1.8694 1.8342 1.8356 

95 1.8631 1.84112 1.8449 1.8650 1.8507 1.8788 

115 1.8528 1.8592 1.8515 1.8602 1.8644 1.8710 

135 1.8657 1.8583 1.8646 1.8591 1.8630 1.8605 
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 شدهشبکه  TDI + (HTPB/Al/APیت )کامپوز یچگال یجنتا 5جدول 
Table 5 Composite density results (HTPB/Al/AP) + TDI Cross-linked 

 زمان 

 (min ) 

 ( g/ml) های مشخصجامد در مکان کامپوزیتدوغاب  یچگال

B SA SB SC SD T 

75 1.8326 1.8032 1.7906 1.8118 1.8283 1.8235 
95 1.8203 1.8325 1.8077 1.8084 1.8329 1.8251 

115 1.8354 1.8201 1.8229 1.8245 1.8232 1.8270 

135 1.8285 1.8279 1.8321 1.8300 1.8287 1.8292 

داد نشان  و    دوغاب  چگالی  میانگین   مقدار  که  نتایج  کامپوزیتی  مخلوط 

در شبکه  کامپوزیت   نسبتاً  اختلاط  زمان  متغیرهای  همه   برای   مکان  هر  شده 

  یکسان   نسبتاً  مکان   هر   در   چگالی   میانگین.  است  یکسان و نزدیک به یکدیگر 

  هایمخلوط  در  ریز   AP  محتوای  که  آنجایی   از  و  ندارد  چندانی  تفاوت  و  بوده

  نیز   چگالی   که   رود می  انتظار   است،   بیشتر  تر کوچک  راکتورهای   در   شده   فرآورش

شود.    انجام  داده  پردازش  باید  دوغاب  ترینهمگن  یافتن  برای  .باشد  بیشتر

  کامپوزیت  مخلوط کامپوزیتی و  دوغاب  چگالی   معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،

 است. شده  آورده 8تا  6ول اجد  در  ترتیب به شده شبکه

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت )  چگالی  معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،  6جدول  
Table 6 Average, variance and standard deviation of the density of 

composite slurry (HTPB/Al/AP) 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.87132 1.87155 1.88443 1.88830 

𝑠2 0.00039 0.00023 0.00009 0.00002 

𝑠 0.01967 0.01524 0.00948 0.00399 

دوغاب  معیار  انحراف  و  واریانس  میانگین،  7جدول   کامپوزیت   چگالی 

(HTPB/Al/AP+)TDI  شدگی شبکهقبل از 
Table 7 Average, variance and standard deviation of composite slurry 

density (HTPB/Al/AP) + TDI before cross-linking 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.85344 1.85728 1.85985 1.86037 

𝑠2 0.00030 0.00020 0.00005 0.00001 

𝑠 0.01729 0.01426 0.00728 0.00297 

  TDI+    (HTPB/Al/APیت )کامپوزچگالی    معیار  انحراف   و  واریانس  میانگین،  8  جدول

 شدهشبکه
Table 8 Average, variance and standard deviation of composite density 

(HTPB/Al/AP) + TDI cross-linked 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑥  ̅1.81500 1.82116 1.82552 1.82941 

𝑠2 0.00026 0.00013 0.00003 0.000002 

𝑠 0.01615 0.01120 0.00534 0.0015 

  .گذاردمی  تأثیر  چگالیهمگنی و    مقدار  بر   اختلاط   زمان  نتایج نشان داد که

  هاداده  تنوع  بیان   برای یافت.    یش نسبتاً افزا   ی زمان اختلاط مقدار چگال  یش با افزا

میانگین انحراف معیار و    عنوان به  cv  شود.یم  استفاده (  cv)  واریانس  ضریب   از

ومی  اختلاط   فرآیند  کیفیت  ارزیابی   برای   بحرانی  مقدار  یک    آن   مقدار   باشد 

 شده است. آورده 11تا  9جداول  نتایج آن در شود ومی بیان  درصد برحسب

 ( HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت ) چگالیcv) درجه همگنی )مقدار 9جدول 

Table 9 Degree of homogeneity (cv value) density of composite slurry 

(HTPB/Al/AP) 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 1.051 0.814 0.503 0.211 

 99.78 99.49 99.18 98.95 )%(  درجه همگنی

 

  TDI(+HTPB/Al/APدوغاب کامپوزیت )  چگالیcv) درجه همگنی )مقدار   10  جدول

 شدگی شبکهقبل از 
Table 10 Homogeneity (cv value) density of composite slurry 
(HTPB/Al/AP) + TDI before composite cross-linking 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 0.932 0.765 0.391 0.159 

 99.84 99.61 99.23 99.06 )%(  درجه همگنی

)مقدار   11جدول   همگنی  )کامپوزچگالی  cv) درجه    HTPB/Al/AP)   +TDIیت 

 شدهشبکه

Table 11 Degree of homogeneity (cv value) of composite density 

(HTPB/Al/AP) + TDI cross-linked 

 75 95 115 135 ( min) زمان

𝑐𝑣 (%) 0.890 0.614 0.292 0.081 

 99.92 99.70 99.38 99.11 )%(  درجه همگنی

  را ها  داده  یکنواختی کند،یم  تعیین  راها داده  تنوع  cv  مقدار   که  طورهمان

  بیان   همگنی  درجه  عنوان به  توان می  را   این .  کرد  تعیین  بقیه   درصد  با   توانمی

که  .کرد داد  نشان  کاهش میcv  مقدار  افزایش  با  نتایج  مقدار همگنی    . یابد، 

دقیقه بالاترین مقدار    135در زمان اختلاط کل فرآیند    شدهمحاسبه  cvمقدار  

باشد و درجه  آمد که ناشی از اختلاط کامل ذرات پرکننده با بایندر می   به دست

ها داشت. نتایج مطالعه سایر محققین این  همگنی بیشتری نسبت به دیگر نمونه

را   و  ید میتائ امر  دارد    کاملاً کند  کل    تأثیر  7شکل    [.24-22]مطابقت  زمان 

 دهد. فرآیند اختلاط بر چگالی دوغاب مخلوط کامپوزیتی را نشان می

دوغاب   cv) درجه همگنی )مقدار اختلاط بر  ندیزمان کل فرآ  یرتأث8 شکل  

 .دهدیرا نشان ممخلوط کامپوزیتی 
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Fig. 7 Effect of the total time of the mixing process on the density of the 
composites slurry; (a) (HTPB/Al/AP) composite,  (b) (HTPB/Al/AP) + 

TDI composite before cross-linking 
)الف( کامپوزیت  ها؛یتکامپوزدوغاب  چگالیاختلاط بر  یندزمان کل فرآ تأثیر 7شکل 

(HTPB/Al/AP) ب( کامپوزیت( ،(HTPB/Al/AP) + TDI شدگیقبل از شبکه 
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Fig. 8  Effect of the total time of the mixing process on the degree of 

homogeneity (cv value) of the composites slurry; (a) (HTPB/Al/AP) 

composite, (b) (HTPB/Al/AP) + TDI composite before cross-linking 

  ها؛ یتکامپوزدوغاب    (cv  درجه همگنی )مقدار  براختلاط    یندزمان کل فرآ  تأثیر  8شکل  

قبل از    TDI  + ( HTPB/Al/AP)، )ب( کامپوزیت  (HTPB/Al/AP))الف( کامپوزیت  

 شدگیشبکه

 درجه همگنی )مقدار و  ی اختلاط بر چگال  ند یتأثیر زمان کل فرآ  9شکل  

(cv یت کامپوز(HTPB/Al/AP+ )TDI  دهدیرا نشان م شده شبکه. 

نتایج پارامترهای رفتار رئولوژیکی و همگنی کامپوزیت بسیار    با توجه به 

توان  پرشده و تأثیر آن برخواص فیزیکی و مکانیکی محصول نهایی، انتظار می

به چگالی   با توجهها سختی کمتری را داشت که با افزایش زمان اختلاط، نمونه

شبکه سرعت  عرضی،  مرطوباتصال  با  شدگی،  پرکننده  ذرات  بهتر  شوندگی 

و هم افزایش  بایندر  بچنین  تماس  ما   ینزمان  و  باشند.  مواد جامد  داشته  یع، 

 ها دارد.  بسزایی بر ازدیاد طول و تنش نمونه تأثیرزمان اختلاط نیز 

ترتیب ازدیاد    اختلاط بهها با افزایش زمان کل فرآیند  برای تمامی نمونه

مدول   عرضی،  اتصالات  افزایش چگالی  با  خواهد شد.  مشاهده  بیشتری  طول 

  ی از چسبندگ  ی ناش  یشترب   ازدیاد طول  یت قابلگیرد.  روند صعودی به خود می

در کامپوزیت    که  نی ابه    با توجه  .است  یندر پرکننده جامد و با   ینب   تریقو  یسطح

های متداول است،  ها خیلی بیشتر از کامپوزیتبسیار پرشده بار جامد فلزی آن

کاربر کوتاه  ی عمر  میآن  ازدیاد  تر  باشد  بیشتر  گرانروی  بنابراین هرچه  شود. 

 شود. تر میطول کم

( نیز مورد   25℃در دمای محیط )  های بسیار پرشدهاختلاط کامپوزیت

  ازحد شی ب بررسی قرارگرفته بود و از آنجایی که به دلیل دمای پایین و افزایش  

ها را به همراه داشت و اختلاط  گرانروی و رفتار رئولوژیکی نامطلوب کامپوزیت

-، از انجامآمدندیدرمتجمع و آگلومره  صورتبهشد و ذرات سختی انجام میبه 

اندازه صرف دادن  محیط  دمای  در  همگنی  و  رئولوژیکی  رفتار  شد  گیری  نظر 

 (.10)شکل 
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Fig. 9  Effect of the total time of the mixing process on the degree of 
homogeneity (cv value) and density of the composite (HTPB/Al/AP) + 

TDI cross-linked; (a) density, (b) degree of homogeneity (cv value) 
یت  کامپوزو چگالی    (cv  درجه همگنی )مقداراختلاط بر    ندیزمان کل فرآ  تأثیر  9شکل  

(HTPB/Al/AP)+TDI مقدار )ب(، چگالی )الف(؛ شده شبکه( درجه همگنی cv ) 

که  هم آنجایی  از  همکارانش   عبداللهچنین  کل   [23]و  اختلاط  زمان  تا 

برای بررسی و مقایسه    135فرآیند   دقیقه مطالعات خود را انجام داده بودند، 

 ها، این تحقیق هم تا این زمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج خود با آن

 
Fig. 10  Composite agglomeration at 25  ℃ 

  25℃ یدر دما یت آگلومره شدن کامپوز  10شکل 

 گیرینتیجه 5-

به بررسی رفتار رئولوژیکی  اختلاط  زماناثر    با توجه    کامپوزیت  و همگنی  بر 

 به شرح ذیل است:  آمدهدستبهبسیار پرشده نتایج 

  با رفتار سیال  برشی آن به سرعت  وابستگی   و   گرانروی مشاهده شد که  1-

بسیار    مطابقت  پلاستیکشبه کامپوزیت  برشی  غلیظ شدگی  عملکرد  و  دارد 
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به   برشی  افزایش سرعت  با  تغییر می  یشدگقیرقپرشده  افزایش    کند.برشی 

گرانروی به علت ذرات جامد ریزتر و افزایش وزن مولکولی و تشکیل اتصالات  

 باشد.پلیمر میعرضی در ساختار پیش

ذرات    کهیهنگامکامپوزیت  دوغاب  سیالیت    2- آمومیوم    زودرشتی ربا 

بایندر/آلومینیوم/  شوند میترکیب    پرکلرات  کامپوزیت  تشکیل   APو 

(HTPB/Al/APرا می )  دهند، رفتار غیر نیوتنی بیشتری از خود نشان دادند

به کامپوزیت اضافه گردید کامپوزیت    کنندهشبکهعامل  کهیهنگامچنین و هم

 شد. تر  پلاستیکشبه

رفتار  نشان3-  که  شد    طور بهپرشده    بسیار  کامپوزیت  رئولوژیکی  داده 

  بستگی   ماتریس   و  پرکننده   مواد  میان  های فیزیکیبرهمکنش  به   توجهیقابل

فرآورش    طول   جامد در  ذرات  اندازه  تغییرات  که  شد  مشاهده  این،   بر  علاوه.  دارد

 شود. بسیار پرشده می کامپوزیت غیرمنتظره رئولوژیکی رفتار   به منجر

دقیقه   135ترین دوغاب کامپوزیت در زمان کل فرآیند اختلاط همگن 4-

پرکننده با ماتریس پلیمری  مرطوب شوندگی بهتر ذرات  آمد که ناشی    به دست

 باشد. میدهنده( )اتصالاختلاط کامل ذرات پرکننده با بایندر  و
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