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مواد مرکب بسیار پرشده از دو جزء ماتریس پلیمری و پرکننده های مختلف با کسر وزنی بیشتر 
از 30% تشکیل شده است و کاربرد فراوانی در سامانه های دفاعی و موتورهای هوا فضایی دارند. 
هریک از پودرهای فلزی باتوجه به خواص، نوع دانه بندی، نوع اندازه ذرات، مورفولوژی می توانند 
بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده تاثیرگذار باشند. بررسی سه نوع پودر فلزی، آلومینیوم، 
منیزیم و بور که بیشترین کاربرد را در ماده مرکب بسیار پرشده دارند، در این مطالعه انجام شده 
اندازه ذرات جامد، محتوای  با افزایش  نتایج حاصل از بررسی رفتار جریان نشان داد که  است. 
پودرهای فلزی و هم چنین عامل شبکه کننده، گرانروی و تنش تسلیم دوغاب مواد مرکب افزایش 
می یابد و موجب می شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر و عمرکاربری آن کوتاه تر شود. 
افزایش گرانروی به علت ذرات جامد ریزتر و افزایش وزن مولکولی و تشکیل اتصالات عرضی 
در ساختار پیش پلیمر است. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش می یابد 
و رفتارغیرنیوتنی شبه پلاستیک را از خود نشان می دهد و مقدار آن به سرعت و زمان نیروی برشی 
اعمال شده بستگی دارد. ترکیب پودر فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می تواند تا حد زیادی 

رفتار جریان ماده مرکب بسیار پر شده را بهبود بخشد. 

بررسی مروری بر عوامل تاثيرگذار بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسيار پرشده
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1 مقدمه
مواد مرکب موادی هستند که از دو یا چند جزء تشکیل شده اند 
ناپیوسته  متفرق  دیگر  فاز  و  پیوسته  ماتریس  آن  فاز  یک  که 
است ]1[. مواد مرکب بسیارپرشده یا تعلیقی های غلیظ معمولاً 
پلیمرهایی با کسر حجمی زیادی از پرکننده های ذرات )آلی یا 
غیرآلی( هستند که در غلظت های بالای 30% اضافه می شوند و 
می توانند ذرات ماکرو، میکرو یا نانو باشند. این ذرات می توانند 
دارای تنوع گسترده ای از ترکیب شیمیایی، شکل، اندازه و توزیع 
مخلوط  پرکننده ها  و  پلیمر  با  که  افزودنی هایی  باشند.  اندازه 
می شوند به طور قابل توجهی بر  رفتار جریان مواد مرکب تأثیر 
از  متشکل  مخلوطی  پرشده  بسیار  مرکب  مواد   .]2[ می گذارند 
یا  حامل  مختلف  ماده  سه  از  که  است  ناهمگن  سامانه  یک 
فلزی  افزودنی های  و  جامد  اکسیدکننده  پلیمری،  اتصال دهنده 
است که درصد اجزای تشکیل دهنده به تناسب کاربرد برای هر 
ماده مرکب متفاوت است. بنابراین، رفتار جریان به این مواد و 
خواص آن ها بستگی دارد ]5-3[. پلی بوتادی ان با گروه انتهایی 
هیدروکسیل )HTPB(، پلیمری با وزن مولکولی پایین است که 
پیش پلیمر در سامانه های حامل  به  عنوان  در صنایع مختلف و 
مواد  جهان  سراسر  در  حاضر  حال  در   .]6،7[ می شود  استفاده 
برای  ماده  پرمصرف ترین   HTPB پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب 
 .]8،9[ هستند  هوافضایی  پرتابه های  و  سامانه ها  در  استفاده 
از  عموماً   HTPB پایه  بر  بسیارپرشده  مرکب  مواد  فرمول بندی 
 20-%60 شامل  که  جامد  بار  با  چسبناک  پلیمری  بستر  یک 
پودرهای فلزی و 60%-20 نمک های آمونیوم به عنوان اکسیدکننده 
یا  قالب  در  کامل،  اختلاط  از  پس  که  تشکیل شده اند  هستند، 
بسیارپرشده  مرکب  مواد   .]10،11[ می شود.  تهیه  ریخته گری 
جریان  رفتار  که  هستند  نیمه جامد  ماده  یک  ویسکوزو  بسیار 
بسیار پیچیده ای را از خود نشان می دهند که این رفتار در حین 
عوامل  می کند.  ایفا  را  حیاتی  نقش  فرآورش  عملیات  انجام 
مانند  ساخت  فرآیندهای  شیمیایی،  ترکیبات  مانند  مختلفی 
نوبه  به  بوده که  تأثیرگذار  بر رفتارجریان  اکستروژن و اختلاط 
خود بر خواص سوزش سامانه های هوافضایی نیز تأثیر می گذارند. 
علاوه بر این، افزودن تولوئن دی ایزوسیانات )TDI( که به عنوان 
یک عامل  شبکه کننده عمل می کند، یک واکنش شیمیایی را ایجاد 

کرده و رئولوژی ماده مرکب را پیچیده تر می کند ]12[.
رئولوژی مطالعه تغییر شکل و جریان ماده است که چگونگی 
زمان های  و  دما  برشی،  نیروی  با  مواجه  در  ماده  یک  جریان 
 )η( گرانروی  با  ماده  جریان پذیری  می کند.  بیان  را  مختلف 
مرکب  مواد  جریان  رفتار  شناخت   .]13[ می شود  اندازه گیری 
می کند.  کمک  آن ها  فرآورش  و  فرمول بندی  به  پرشده  بسیار 

زمانی که ذرات جامد در بستر یک سیال قرار می گیرند، رفتار 
جریان سامانه را تحت تأثیر قرار می دهند که این امر توسط تغییر 
دوغاب  جریان  خواص  می گیرد.  صورت  جریان  میدان  در 
است.  مرکب  ماده  آماده سازی  فرآیند  عملکرد  اصلی  شاخص 
بسیار  پلیمری  سامانه   یک  پرشده  بسیار  مرکب   مواد  دوغاب 
پرشده است که در آن ذرات جامد با اندازه ها و اشکال مختلف 
در یک اتصال دهنده پلیمری پراکنده می شوند. دو مورد بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده نقش اساسی دارند :یکی تأثیر 
اجزای مواد مرکب که شامل سامانه  اتصال دهنده و کسر جرمی 
و توزیع اندازه ذرات اکسنده و پودر های فلزی است. مورد دیگر 
تأثیر شرایط فرآیند شامل دمای مخلوط کردن، زمان و ترتیب 
فاز  متداول،  مرکب های  مواد  در   .]14[ است  اجزاء  افزودن 
ماتریس ماده پلیمری بوده و فاز متفرق که درصد کمتری دارد، 
معمولاً جامد و به عنوان پرکننده استفاده می شود. درحالی که در 
مواد مرکب بسیار پرشده ، اتصال دهنده یا جزء پلیمری به عنوان 
بیشترین  است،  جامد  بار  همان  که  پراکنده  فاز  و  کمتر،  جزء 
یک  ماتریس  گرانروی  می دهد.  تشکیل  را  مرکب  ماده  درصد 
عامل کلیدی است که باید بهینه شود تا بتواند فرآورش مواد و 
پراکنش ذرات را بهبود بخشد. انواع مختلف برهمکنش ها )ذره-
از  ناشی  پدیده های  بهتر  تفسیر  برای  ذره-ماتریس(  و  ذره 
اضافه  ماتریس  به  ذرات  هنگامی که  توصیف شده اند.  فرآورش 
خطوط  که  می کنند  عمل  بازدارنده  عوامل  عنوان  به  می شوند، 
جریان فاز پیوسته را تغییر می دهند و تحرک زنجیره ها را محدود 
می کنند. در مواد مرکب بسیار پرشده ذرات به طور نزدیک بهم 
در کنار یکدیگر قرار می گیرند و باعث می شوند که برهمکنش 
ذره-ذره بر برهمکنش های ماتریس-ذره غالب شود. اصطکاک 
ثابت بین ذرات منجر به اتلاف انرژی می شود و بنابراین مخلوط 
گرانروی بیشتری از خود نشان می دهد. از این رو، ناحیه خاصی 
از ذرات تأثیر عمده ای بر گرانروی مخلوط دارد. از سوی دیگر، 
نحوه اختلاط برای رسیدن به پراکنش و توزیع باکیفیت ذرات در 
ماتریس به منظور به دست آوردن یک مخلوط همگن و خواص 
مطلوب از اهمیت خاصی برخوردار است ]15[.  دوغاب مواد 
مرکب بسیار پرشده 10 تا 15% محتویات مایع و 85% محتویات 
بسیار  مرکب  مواد  دوغاب  گرانروی  می دهد.  تشکیل  را  جامد 
پرشده یک عامل مهم است که نه تنها تحت تأثیر ترکیبات فاز 
مایع ماده مرکب است، بلکه تحت تأثیر اندازه، محتوا، شکل و 
خواص سطحی پرکننده های جامد نیز است ]13[. فرایند اختلاط 
کامپوزیت ها در سه مرحله انجام می شود. در فاز پیش اختلاط 
به جز عامل شبکه کننده طی زمان مشخص مخلوط  مواد  تمام 
می شوند. در مرحله دوم تمام اجزای بار جامد و در مرحله پایانی 
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عامل شبکه کننده اضافه می شود. از آنجا که واکنش شبکه-کننده 
آغاز  به مخلوط دوغابی  عامل شبکه کننده  اضافه کردن  از  پس 
می شود، زمان بهینه فرایند ریخته گری پس از اضافه کردن عامل 
واکنش،  پیشرفت  با  نتیجه  در  می شود.  محدود  شبکه کننده 
افزایش  سرعت  رفتن  بالا  می یابد.  افزایش  سامانه  گرانروی 
گرانروی می تواند باعث کاهش اطمینان پذیری و افزایش حباب 
و عیوب دیگر در دوغاب شود ]16[. دوغاب ماده مرکب بسیار 
مناسبی  گرانروی  اختلاط  پایان  در  باید   HTPBپایه بر  پرشده 
داشته باشد تا ریخته گری به سهولت انجام گیرد. گرانروی پایین 
دوغاب ماده مرکب جامد باعث همگن شدن مواد تشکیل دهنده 
در دوغاب ماده مرکب می شود ]17[. در سامانه های بسیار رقیق، 
آن ها  بین  تعامل  که  دارند  فاصله  هم  از  اندازه ای  به  پرکننده ها 
ناچیز است و رفتار جریان آن ها به شدت تغییر می کند. زمانی که 
مانند  به یک رفتار جامد  افزایش می یابد،  از %15  غلظت بیش 
نزدیک می شود که این رفتار نیز تابعی از شکل و اندازه ذرات 
است ]18[. شبه پلاستیسیته نقش مهمی در اختلاط و ریخته گری 
دوغاب ماده مرکب دارد. در هنگام اختلاط گرانروی دوغاب در 
اطراف پره همزن با افزایش سرعت تغییر می کند. جریان مناسب 
مخلوط در فرآیند ریخته گری برای جلوگیری از ایجاد حفره ها 
)Voids( و سایر عیوب در مواد مرکب مدنظر است. علت آن این 
را  مرکب  ماده  سوزش  سرعت  می توانند  عیوب  این  که  است 
افزایش دهند و منجر به افزایش ناگهانی فشار موتور و اختلال 
اصلی  دلیل  شبه پلاستیسیته  بنابراین،  شوند.  موتور  عملکرد  در 
تعیین برخی عوامل اختلاط مانند هندسه همزن، تعداد همزن ها، 
زمان اختلاط، سرعت همزن، نوع و حداکثر توان همزن است. 
بهینه سازی این عوامل منجر به عملکرد اختلاط بهتری می شود. 
ماده مرکب،  بودن رفتار شبه پلاستیک دوغاب  به منظور مناسب 
و  خلأ  در  ریخته گری  مانند  مختلفی  ریخته گری  فناوری های 
مواد  دوغاب  است.  شده  داده  توسعه  تحت فشار  ریخته گری 
مرکب بسیار پرشده معمولاً دارای شاخص شبه پلاستیک )n( از 
1-0/6 است. ریخته گری در خلأ با دوغابی که دارای شاخص 
بنابراین،  است؛  شده  گزارش  است   0/8-1 شبه پلاستیسیسته 
تغییرات  با  مرکب  ماده  دوغاب  شبه پلاستیسیته  دانش  توسعه 

درصد پودرهای فلزی بسیار مهم است ]13[. 

2- عوامل تاثيرگذار بر رفتار جریان مواد مرکب بسيار 
پرشده 

2-1 تاثير دما
 در مطالعه موتیا )Muthiah( و همکارانش مشخص شده است 
که دوغاب بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه کننده در دمای 

مختلف از 40 تا ºC 90 رفتار غیر نیوتنی مستقل از زمان را نشان 
می دهد، اما با ادامه واکنش شبکه-شدن، جریان بیشتر و بیشتر به 
زمان وابسته می شود. شاخص تیکسوتروپیک را می توان عاملی 
برای نشان دادن این وابستگی در نظر گرفت. سیال تیکسوتروپیک 
جزء سیال های وابسته به زمان است؛ یعنی با اعمال نیرو در طول 
دماها  تمامی  در  دوغاب  می یابد.  کاهش  آن ها  گرانروی  زمان، 
مقدار تنش تسلیم مشخصی را نشان می دهد. دوغاب ماده مرکب 
 50 ºC تا 5 ساعت پس از افزودن عامل شبکه کننده در حدود
دمای  به عنوان  می تواند  که  است؛  جریان  قابل  به طورمعمول 
مناسب فرآورش دوغاب در نظر گرفته شود. دوغاب دارای یک 
و  است  تسلیم  تنش  و  تیکسوتروپی  با  پیچیده  جریان  رفتار 
شاخص تیکسوتروپیک و تنش تسلیم حداقل مقادیر را در دمای 
مناسب نشان می دهد. این دمای بهینه با گذشت زمان به مقادیر 
کمتری تغییر می کند. تاثیر کلی افزایش تنش برشی یا گرانروی 

با گذشت زمان است ]19[.
ماهانتا )Mahanta( و همکارانش رفتار جریان یک ماده مرکب 
جامد را با نرخ بارگذاری 86% و همراه عامل شبکه کننده TDI را 
 40- 60 ºC بررسی کرده اند. گرانروی دوغاب در محدوده دمایی
 )EOM( در زمان های متفاوت تا 5 ساعت پس از پایان اختلاط
اندازه گیری شده است  و شاخص های گرانروی و شبه پلاستیک 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. گرانروی نمونه دوغاب 
مواد مرکب بعد از اضافه کردن عامل شبکه کننده TDI در دماهای 
به صورت  گرم  آب  حمام  در  هریک   60  ºC و   50  ،45  ،40
دوغاب  گرانروی  اندازه گیری  می شود.  اندازه گیری  جداگانه 
 T-E با تیغه HADV2 توسط دستگاه ویسکومتر بروکفیلد سری
و با سرعت برشی های 1، 2/5، 4 و rpm 6 انجام می شود. شکل 
1تغییرات گرانروی دوغاب ماده مرکب با دمای نگهداری ºC 40 را 
در بازه های زمانی و سرعت برشی های متفاوت نشان می دهد ]20[. 
 گرانروی در فواصل زمانی موردنظر با انطباق داده ها به یک تابع 

شکل 1 تاثیر زمان و سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده ]20[.
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ثابت های   b و   a آن  در  که  است   η=aebt کلی  شکل  از  نمایی 
روند   2 شکل   .]20[ است  شده  اندازه گیری  هستند،  تجربی 
دمای  با  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  تغییرات 
نگهداری ºC 40 تا زمان کهولت 240 دقیقه را با سرعت برشی 
متفاوت نشان می دهد. با افزایش سرعت برشی، گرانروی دوغاب 
شبه پلاستیسیته  ماهیت  نشان دهنده  رفتار  این  می یابد.  کاهش 
دوغاب ماده مرکب است. برای سیال غیرنیوتنی، چنین است که 
اگر گرانروی با سرعت برشی کاهش یابد، میزان کاهش، شاخص 
برحسب  دوغاب  شبه پلاستیسیته  ماهیت  است.  شبه پلاستیک 
ذاتی  فیزیکی  ویژگی  که  می شود  بیان  شبه پلاستیسیته  شاخص 
مدل سیال  با  بارگذاری شده  بسیار  دوغاب  است. جریان  ماده 
آن شاخص  در  که  می شود  اندازه گیری   )η=Kxm( توانی  قانون 
برای  است.   )K( گرانروی  شاخص  و   )m( شبه پلاستیک 

شبه پلاستیک ها، m حدوداً بین 0 و 1- تغییر می کند ]20[. 
 شاخص گرانروی در دماهای مختلف برای دوغاب ماده مرکب 
رفتار  به  پایین تر  دمای  در  مذاب  دوغاب  که  است  داده  نشان 
نیوتنی نزدیک می شود و در دمای بالاتر رفتار غیر نیوتنی بیشتری 
دارد. علاوه بر این شاخص گرانروی دوغاب صرف نظر از دما 
به دلیل  افزایش گرانروی  این  افزایش می یابد.  با گذشت زمان 
ماده  دوغاب  در  عرضی  اتصالات  ایجاد  و  شبکه شدن  واکنش 
مشهود  بسیار  شبکه شدگی  واکنش  بر  دما  نقش  است.  مرکب 
است؛ با ºC 10 افزایش دما سرعت واکنش شبکه شدگی تقریبا 
باعث  بالا  دمای  در  دوغاب  نگهداری  است.  ملاحظه  قابل 
هم چنین  و  ریخته گری  سرعت  کاهش  و  سریع  شبکه شدگی 
به عنوان  گرانروی  تغییرات  می شود.   )Pot Life( عمرکاربری 
تابعی از زمان برای دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در شکل 3 
در  نمونه  اولیه  گرانروی  که  می دهد  نشان  و  است  آورده شده 
افزایش زمان  با  بقیه دماها است، ولی  از  بالا کمتر  دمای نسبتاً 
شبکه شدگی، گرانروی دوغاب به  سرعت افزایش می یابد ]20[.

 2-2 تاثير عامل سرعت برشی همزن و مدت زمان اختلاط
رستاسری )Restasari( و همکارانش تاثیر عامل سرعت برشی 
همزن و مدت زمان اختلاط ماده مرکب بسیار پرشده را مورد 
مطالعه قرار داده اند. همان طور که در شکل 4 نشان داده شده 
افزایش  با  ماده مرکب  ترکیب دوغاب  تمام  است گرانروی در 
نشان  را  شبه پلاستیک  رفتار  و  می یابد  کاهش  برشی  سرعت 
و  اتصال دهنده  مولکولی  ساختار  از  ناشی  رفتار  این  می دهد. 
چگالی فشردگی )Paking( پرکننده است. عوامل مختلفی مانند 
اندازه ذرات، برهم کنش بین ذرات نقش مهمی ایفا می کنند. با 
نیز  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  آلومینیوم،  محتوای  افزایش 
ذرات  اندازه  تاثیر  روند،  این  توضیح  برای  می یابد.  افزایش 
توانایی  آلومینیوم  اندک  محتوای  با  است.  توجه  قابل  آلومینیوم 
نیروی  اعمال  هنگام  اتصال دهنده،  با  همراه  آلومینیوم  جریان 
برشی بر روی آن، شاخص شبه پلاستیسیته و گرانروی کم است. 
آلومینیوم  ذرات  بین  برهمکنش  آلومینیوم،  مقدار  افزایش  با 
لخته ها  می دهند.  تشکیل  را   )Flocs( لخته ها  و  یافته  افزایش 
جریان دوغاب ماده مرکب را مهار می کنند و گرانروی افزایش 
گرانروی  و  تجزیه  لخته ها  برشی،  سرعت  افزایش  با  می دهند. 

کمتر می شود و دوغاب شبه پلاستیک تر می شود ]13[. 

شکل 2 تاثیر سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در 
فواصل زمانی مختلف ]20[.

شکل 3 رفتار افزایش گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با گذشت
 زمان ]20[.

شکل 4 نمودار گرانروی در برابر سرعت برشی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده پس از اختلاط ]13[



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران40

علي رياضتيمــقــالات عــلــمــی

 موتیا )Muthiah( و همکارانش به مطالعه تاثیر سرعت و زمان 
پرداخته اند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر  اختلاط 
تاثیر  زمان و سرعت اختلاط مستقیماً بر گرانروی مواد مرکب 
نیازهای  اساس  بر  عوامل  این  بهینه سازی  بنابراین،  می گذارند؛ 
نهایی ماده مرکب از جمله سرعت سوزش، خواص مکانیکی و 
خواص جریان ضروری است. با توجه به عوامل جریان، زمان 
اختلاط دوغاب برای فرمول بندی می تواند 180 دقیقه در سرعت 
اختلاط 25-18 دور در دقیقه ثابت نگه داشته شود و با افزایش 
تأثیر   .]21[ می شود  غالب  شبکه شدن  واکنش  اختلاط  زمان 
 )AP( افزایش زمان اختلاط پس از افزودن ذرات نمک آمونیوم
)حفظ زمان اختلاط پس از افزودن عامل شبکه کننده یکسان( بر 
گرانروی در سرعت برشی واحد )rpm 1( در شکل 5 نشان داده 
به دلیل مرطوب شوندگی  افزایش زمان اختلاط  با  شده است. 
دارد.  کاهش  به  تمایل  گرانروی  اتصال دهنده-پرکننده  بهتر 
اندازه  کاهش  طریق  از  گرانروی  افزایش  به  تمایل  همچنین، 
است   شده  مشخص  می شود.  ناشی  آمونیوم  نمک  ذرات 
فرمول بندی ماده مرکب ای که دارای ذرات ریزتر نمک آمونیوم 
این  نشان می دهد.  از خود  را  بالاتری  گرانروی  افزایش  است، 
تاثیرات متناقض باعث می شود که گرانروی ثابتی در طول مرحله 

اولیه پخت وجود داشته باشد ]21[.
 تأثیر تغییر در سرعت اختلاط در شکل 6 نشان داده شده است. 
شاخص گرانروی بدون توجه به سرعت اختلاط در مرحله اولیه 
با  زمان،  گذشت  با  اما  می ماند؛  ثابت  حدودی  تا  شبکه شدگی 

تغییر سرعت اختلاط افزایش می یابد ]21[.
 

2-3 تاثير اندازه ذرات جامد
حاوی  جامد  بارگذاری  تاثیر  همکارانش  و   )Muthiah( موتیا 
رفتار  بر  را   )AP( آمونیوم  نمک  ذرات  اندازه  آلومینیوم،  ذرات 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده با عامل شبکه کننده TDI مورد 

مطالعه قرار داده اند. تأثیر بارگذاری جامد بر رفتـار رئولـوژیکي 
بارگذاری  تغییر  و  آلومینیوم  حاوی  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
جامـد )90%-0( با ثابت نگه داشتن مقدار آلومینیوم در 18% و 
است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  شبکه شدگی  زمـان  اثـر 
بارگذاری جامد تا 78%، دوغاب رفتار نیوتني را نشان می دهد و 
مقدار n برابر واحد اسـت. از طرف دیگر در محدوده 76-87 % 
به  وابسته  ویسکوپلاستیک  رفتـار  دوغـاب  جامـد  بارگذاری 
زمان بـا n کوچک تر از یـک داشـته و مقـدار محـدود تـنش 
 ،%86 از  بــالاتر  مقـادیر  در  اسـت.  داده  نشــان  را  تسـلیم 
مشخصات تیکسوتروپي، طبیعت وابسته بـه زمـان را نشـان داده 
اسـت. دوغاب تا مقدار بارگذاری جامد 89% جریان پذیر بوده 
و بالاتر از آن به صورت کلوخه های ناهمگن و ناچسبیده دیده 

شده است ]22[.
 شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز را بر گرانروی 
ماده مرکب بسیار پرشده را نشان می دهد. مشاهده شده است که 
گرانروی ماده مرکب با محتوای AP ریز افزایش می یابد. حداقل 
گرانروی زمانی ظاهر می شود که ذرات درشت و ریز در فشرده 
بسیار  افزایش قطر ذرات کوچک تر  با  باشند و گرانروی  شدن 

افزایش می یابد ]22[.

شکل 5 تاثیر زمان اختلاط AP بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 6 تاثیر سرعت اختلاط بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 7: رئوگرام دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده پس از افزودن 
شبکه کننده ]22[.
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شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز بر گرانروی ماده مرکب 
بسیار پرشده ]23[.

گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با افزایش AP ریز تا 25% کاهش 
نمایی  به صورت  را  گرانروی  از %25  فراتر  ریز   AP اما  می یابد 
افزایش می دهد. گرانروی دوغاب ماده مرکب به طور قابل توجهی با 
اندازه ذرات AP تغییر می کند. افزایش نمایی گرانروی وقتی مقدار 
AP ریز از 20% از کل فرمول بندی عبور می کند، دیده می شود. 
وقتی مقدار AP ریز به 35% می رسد گرانروی به سرعت افزایش 
یافته و باعث ایجاد مشکل در ریخته گری می شود. گرانروی دوغاب 
ماده مرکب پیش مخلوط شده با افزایش زمان کاهش می یابد. شکل 
9 نشان دهنده ی تأثیر AP ریز بر گرانروی دوغاب مواد مرکب بسیار 

پرشده است ]24[.
 

 AP 2-3-1 تاثير نانو ذرات
در ابتدا محتوای نانو ذرات AP در فرمول بندی ماده مرکب بسیار 
پرشده با بارگذاری 86% به میزان 1% حفظ می شود و بعد از آن 
به 5% افزایش می یابد. داده های آزمایش گرانروی دوغاب ماده 
مرکب بسیار پرشده نشان می دهد که گرانروی بعد از 2 ساعت 
 1088 Pa.s 864 به Pa.s از ،AP برای ترکیب 1 با 1% نانو ذرات
افزایش می یابد. ترکیب 2 با 3% نانو ذرات AP، از Pa.s 960 به 
 Pa.s از ،AP 1200 و گرانروی ترکیب 3 با 5% نانو ذرات Pa.s
بنابراین  می یابد؛  افزایش  دما  همان  در   1376  Pa.s به   1120
واضح است که با افزایش نانو ذرات AP، گرانروی به دلیل بالاتر 

بودن سطح ویژه AP افزایش می یابد ]25[.

 Al 2-3-2 تاثير نانو و ميکرو ذرات
در مطالعه پنگ و همکاران  از دو ترکیب متفاوت برای تعیین 
از  استفاده شده است. در ترکیب 1  بر گرانروی   Al نانو  نقش 
Al %15 ،HTPB %12 و 10% نانو AP %71 ،Al با دو اندازه در 
محدوده 1 تا 5 میکرون و 2% مواد تشکیل دهنده دیگر استفاده 
است.   50  ºC مرکب  ماده  دوغاب  اختلاط  دمای  است.  شده 
افزایش  به تدریج  اختلاط  زمان  افزایش  با   1 ترکیب  گرانروی 
گرانروی  مرکب،  ماده  به   Al نانو  کردن  اضافه  با  اما  می یابد، 
ترکیب 2 با افزایش زمان اختلاط، بیش از 70% افزایش می یابد. 
خواص جریان )گرانروی و تنش تسلیم( ذرات فلزی نانو Al در 
خواص  تعیین  برای   DOS نرم کننده  با   HTPB اتصال دهنده 
فرآیند آماده سازی ماده مرکب بسیار پرشده استفاده شده است. 
گرانروی و تنش تسلیم پس از 1، 3 و 5 ساعت اندازه گیری شده 
نتایج در جدول 1 آورده شده است. مشاهده شده است که  و 
ساعت   1 مدت زمان  در  دوغاب ها  تسلیم  تنش  و  گرانروی 
 Pa و   22/38-4/9 Pa.s ترتیب  )به  است  داشته  تغییرات کمی 
اتصال دهنده  گرانروی  دلیل  به  است  ممکن  که   )3/5-9/14

HTPB برای ته نشینی ذرات فلزی در دمای ºC 50 باشد ]26[.
هنگامی که زمان نگهداری از 1 به 5 ساعت افزایش یافته است، 
گرانروی و تنش تسلیم هر دو به تدریج با گذشت زمان افزایش 

نمونه
5 ساعت3 ساعت1 ساعت

گرانروی 
)Pa.s(

)Pa( تنش تسلیم)Pa.s( گرانروی
تنش تسلیم 

)Pa(
)Pa.s( گرانروی

تنش تسلیم 
)Pa(

Al-1/HTPB22/49/323/89/526/49/7
Al-2/HTPB33/312/535/213/844/215/2

.]26[ HTPB در اتصال دهنده Al جدول 1 مقایسه خواص پراکنش ذرات نانو

شکل 9 تاثیر مقدار AP ریز بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده ]24[.
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در  متداول  آلومینیوم  ذرات  تسلیم  تنش  و  گرانروی  می یابند. 
از  کمتر  قابل توجهی  به-طور   HTPB اتصال دهنده  دوغاب 
است.  نانومتری  فلزی  مختلف  نمونه های  حاوی  دوغاب های 
دلیل آن را می توان به ضریب گرانروی  نسبت داد که با کاهش 
اندازه ذرات افزایش می یابد؛ بنابراین، می توان نتیجه گرفت که 
در  کافی  به اندازه  می توانند  میکرو متری  آلومینیوم  ذرات 
اتصال دهنده HTPB در مقایسه با افزودن پودر فلز نانومتری در 
اتصال دهنده HTPB پراکنده شوند. گرانروی مواد مرکب بسیار 
پرشده با ذرات نانو فلزی Al مشخص و از نتایج جریان دوغاب 
که  است  شده  مشاهده  ساعت   1 مدت زمان  در  مرکب  ماده 
خواص جریان دوغاب رفتار سیالات غیر نیوتنی شبه پلاستیک را 
به مواد مرکب بسیار  نانومتری، زمانی که  نشان می دهد. ذرات 
میزان  به  را  دوغاب  گرانروی  می توانند  می شوند  اضافه  پرشده 
قابل توجهی افزایش دهند. گرانروی و تنش تسلیم دوغاب ماده 
مرکب با ذرات آلومینیوم متداول )نمونه CP( به طور قابل توجهی 
است.  نانومتری  فلز  پودر  حاوی  مرکب  ماده  دوغاب  از  کمتر 
خواص جریان دوغاب ماده مرکب )CP( منجر به بهبود خواص 

فرآیند و عمرکاربری می شود ]26[.
غلظت های  با  مرکب  تعلیقی های  همکارانش  و   )Lade( لید 
رفتار  بررسی  برای  را   )ANP( آلومینیوم  نانو  ذرات  مختلف 
جریان رقیق شوندگی برشی مورد تجزیه و تحلیل قرار داده اند. 
ویسکوپلاستیک  رفتار  توضیح  برای  مختلفی  تجربی  مدل های 
رقیق شوندگی برشی تعلیقی های مواد مرکب استفاده می شوند. 
پرشده،  بسیار  ویسکوپلاستیک  تعلیقی  برای  مدل  مناسب ترین 
سیالات  برای  صفر  برشی  گرانروی  است.  هرشل-بالکی  مدل 
ویسکوپلاستیک وجود ندارد. با کاهش سرعت برشی، گرانروی 
برشی بی نهایت می شود، یعنی به مقدار مجانبی یکسان نمی شود. 
گرانروی برشی صفر مشاهده شده برای مذاب ها و تعلیقی های 
پلیمری در محدوده ویسکوالاستیک خطی است. در تنش برشی 
ثابت، گرانروی به طور قابل توجهی در کل مقیاس زمانی کاهش 
و  میزان  که  است  شده  مشاهده  به وضوح  نتایج  از  می-یابد. 
مواد  تعلیقی  در   ANP غلظت  به  گرانروی  فروپاشی  سرعت 
ماتریس  پیکربندی  که  معناست  بدان  این  دارد.  بستگی  مرکب 
پلیمری به دلیل برش اعمال شده تغییر می کند. مقدار ANP تأثیر 
مرکب  مواد  تعلیقی های  تیکسوتروپیک  رفتار  بر  قابل توجهی 
چارچوب  در  خطی  به صورت  ترکیبات  همه  گرانروی  دارد. 
زمانی معینی که برای مطالعه در نظر گرفته شده کاهش می یابد 

.]27[
مگی )Maggi( تأثیر اندازه ذرات آلومینیوم با دو اندازه میکرو و 
نانو آلومینیوم را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بررسی 

کرده است. نتایج نشان داد در حضور میکرو ذرات آلومینیوم با 
اما در  افزایش است  به تدریج در حال  افزایش زمان، گرانروی 
نمونه دوم که از نانو ذرات آلومینیوم استفاده شده است گرانروی 

با سرعت بیشتری افزایش پیدا می کند ]28[.
ذرات  نانو  جرمی  کسر  تاثیرات  همکارانش  و   )Pang( پنگ 
مطالعه  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  بر  را  آلومینیوم 
کرده اند و نتایج در شکل 10 نشان داده شده است. نانو ذرات 
آلومینیوم، به دلیل مساحت سطح ویژه بسیار بزرگ ترشان، تأثیر 

قابل  توجهی بر رفتار جریان ماده مرکب دارند ]29[.
نتایج شکل 10 نشان داده است که تنش تسلیم و گرانروی ماده 
مرکب بسیار پرشده با افزایش کسر جرمی نانو ذرات آلومینیوم 
افزایش می یابد؛ که درنتیجه خواص جریان دوغاب بدتر شده و 
عمرکاربری کوتاه تر می شود. به ویژه زمانی که 10% کسر جرمی 
نانو آلومینیوم به فرمول اضافه شود. در این مورد، فعل وانفعالات 
مقاوم در برابر اصطکاک در بین ذرات جامد و اتصال عرضی بین 
این،  بر  می یابد. علاوه  افزایش   HTPB و  آلومینیوم  ذرات  نانو 
برای دوغاب حاوی 20% کسر جرمی نانو آلومینیوم، گرانروی در 
2 ساعت به Pa·s 2000 می رسد که دیگر نمی تواند جریان یابد. 
این پدیده را می توان به سطح ویژه بزرگ، مورفولوژی و خواص 
توزیع اندازه ذرات نانو آلومینیوم نسبت داد. نکته دیگری که باید 
به آن اشاره کرد این است که یک نقطه اوج در منحنی جریان 
ماده مرکب با بار 5 تا 10% کسر جرمی نانو آلومینیوم وجود دارد. 
افزایش  به  منجر  آلومینیوم  ذرات  نانو  جرمی  کسر  افزایش 
و  تسلیم  تنش  افزایش  می شود.  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی 
گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده را می  توان به فضاهای بین نانو 
ذرات آلومینیوم نسبت داد که مقادیر زیادی از ماده مایع را جذب 
پرکننده  ماده  نسبی  فاصله  کاهش  باعث  به نوبه خود  و  می کنند 

جامد و افزایش برهم کنش اصطکاکی استاتیک می شود ]29[.

شکل 10 تاثیر کسر جرمی مختلف نانو ذرات آلومینیوم بر رفتار جریان ماده 
مرکب بسیار پرشده ]29[.
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 Mg 2-3-3 تاثير ذرات
به کار گیری منیزیم در ماده مرکب بسیار پرشده به دلیل کم بودن 
نسبت هوا به سوخت )3/29( باعث بروز مشکلاتی می شود، اما 
به دلیل داشتن بازده احتراقی بالا حتی در فشار و دمای پایین، 
اهمیت پیدا می کند. ازآنجایی که نقطه ذوب پودر منیزیم از پودر 
آلومینیوم و بور کمتر است، همیشه از آن به عنوان افزودنی های 
احتراق در این مواد مرکب استفاده می شود. ماده مرکب بسیار 
سایر  حاوی  مرکب  مواد  با  مقایسه  در  منیزیم  پایه  بر  پرشده 
این  هستند.  متوسطی  سوزش  سرعت  دارای  فلزی،  پودر های 
به  نسبت  کمتری  حساسیت  ترکیبات  سایر  به  نسبت  ترکیبات 

اصطکاک و ضربه دارند ]11،30[.
و  اندازه  با  منیزیم  ذرات  تأثیر  همکارانش  و   )Liao( لیائو 
شکل های متفاوت آن را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده 
نسبت های  با  منیزیم  پراکنش مخلوط  کرده اند. خواص  بررسی 
که  می دهد  نشان  و  است  آمده   2 جدول  در  مختلف  جرمی 
گرانروی و تنش تسلیم دوغاب منیزیم/ HTPB با ذرات کروی 
بسیار کمتر از دوغاب های درشت است و ذرات کروی می توانند 
افزایش نسبت جرمی  با  پراکنده شوند.  از ذرات درشت  بیشتر 
منیزیم، گرانروی و تنش تسلیم برای هر ذره ای که باشد تقریباً 

دو برابر افزایش می یابد ]31[.
پنگ )Pang( و همکارانش تاثیر پودر منیزیم را بر رفتار جریان 
پراکنش  خواص  کرده اند.  بررسی  را  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
 5 و   3  ،1 مدت زمان  از  پس   HTPB منیزیم/  مخلوط  دوغاب 
ساعت اندازه گیری شده است و  نشان  می دهد که گرانروی و 
 HTPB تنش تسلیم دوغاب در 1 ساعت، ممکن است گرانروی
در دمای ºC 50 با ته نشینی ذرات منیزیم باشد. با افزایش زمان 
متصل  به هم  ته نشین شده  ذرات  تا 5 ساعت،   1 از  نگهداری 
می شوند و در صورت تراکم دوغاب به صورت توده ای جریان 
می یابد. ذرات منیزیم کروی در HTPB نسبت به پودرهای فلزی 

دیگر به سهولت پراکنده می شوند. گرانروی ماده مرکب بسیار 
پرشده بر پایه منیزیم، در مدت زمان 1 ساعت پس از مخلوط 
و مشخص شده  اندازه گیری شده   s1-1 برشی  با سرعت  شدن 
است که خواص جریان مواد مرکب، رفتار سیالات شبه پلاستیکی 
و غیر نیوتنی را نشان می دهد نتایج نشان داده است که ذرات 
و  گرانروی  با   HTPB اتصال دهنده  در  می توانند  منیزیم  کروی 
شوند.  پراکنده  درشت  با  مقایسه  در  کم  نسبتاً  تسلیم  تنش 
گرانروی و تنش تسلیم برای دوغاب ماده مرکب با ذرات کروی 

منیزیم کمتر از ذرات درشت است  ]32[.

B 2-3-4 تاثير ذرات
افزایش محتوای بور در مواد مرکب یکی از اصلی ترین اهداف 
تحقیقاتی ماده مرکب بسیار پرشده حاوی بور به منظور تأثیر بر 
رفتار جریان است ]33[. در طبیعت، بور عمدتاً به شکل بورات 
وجود  خاکی  قلیایی  فلزات  و  قلیایی  فلز  بوریک،  اسید  مانند 
داشته و عنصر بور به خودی خود در طبیعت وجود ندارد. پودر 
بور را می توان به بور بی شکل )آمورف( و بور بلوری تقسیم بندی 
کرد. ازآنجاکه مقدار کمی B2O3 و H3BO3 روی سطح بور وجود 
دارد، این پودر را نمی توان مستقیماً در فرمول بندی استفاده کرد 
و باید اصلاح سطح بر روی آن انجام شود که با تجمع و پوشش 
پودر بور این امکان انجام می شود. پودر فلزی بور با توجه به 
بالاترین نسبت هوا به سوخت )11/12( در میان پودرهای فلزی، 
گرمای احتراقی بالاتری نسبت به آلومینیوم و منیزیم دارد و یک 
پودر  ترکیب  است.  فضایی  هوا  موتورهای  برای  منتخب  پودر 
فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می تواند تا حد زیادی 
بهبود  را  بور  پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  خواص 
بخشد ]14،30[. رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه 
بور بر روند آماده سازی و قابلیت فرایند پذیری تأثیر می گذارد؛ 
بنابراین، برای تولید ماده مرکب با کسر جرمی زیاد از ذرات بور 

کسر جرمی های منیزیم
2/31/13/27/3

نمونه ها
)Pa.s 5/389/2126/11137/22ذرات کروی منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /4/507/5214/6420/40منیزیم

)Pa.s 29/2199/89162/13258/68ذرات درشت منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /15/4223/3331/3835/21منیزیم

جدول 2 خواص پراکنش مخلوط منیزیم/ HTPB با نسبت های جرمی مختلف ]31[.
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)بیش از 40%(، دوغاب با سطح دهی مناسب و جریان پذیری 
ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور، چالش های اصلی موجود 
در ماده مرکب است. دو مورد در رفتار جریان مواد مرکب بر پایه 
بور نقش اساسی دارند؛ یکی تأثیر اجزای ماده مرکب است که 
شامل سیستم اتصال دهنده و کسر جرمی و توزیع اندازه ذرات 
اکسنده و سوخت های فلزی است. مورد دیگر تأثیر شرایط فرآیند 
و  مخلوط  ساختار  زمان،  کردن،  مخلوط  دمای  شامل  که  است 

ترتیب اختلاط است  ]31[.
تأثیر  ذرات بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در دمای  
ºC 50 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 11 نشان داده 
شده است. مشاهده شده است که مقدار گرانروی و تنش تسلیم 
 3 مدت  در  زمان  افزایش  با   )BABP( تجمع یافته  بور  دوغاب 
ساعت به تدریج افزایش می یابد و اساساً یکسان است. درحالی که 
برای بور بی شکل )B0(، با گذشت زمان مقدار گرانروی افزایش 
زیادی دارد و یک روند افزایشی غیرخطی را نشان می دهد؛ و 
 1000  Pa.s از  کمتر  گرانروی  ساعت،   8 زمان  مدت  از  قبل 

می باشد ]14،33[.
مقدار   برای بهبود عملکرد ماده مرکب بسیار پرشده ، معمولاً 
مناسب پودر فلزی به فرمولاسیون ماده مرکب )آلیاژ Mg ،Al یا 
بر  فلزی  مختلف  پودرهای   %5 تأثیر  می شود.  اضافه   )Mg/Al
رفتار جریان دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 12 نشان داده شده است. 
حاوی  مرکب  ماده  ظاهری  گرانروی  که  است  شده  مشاهده 
به  هنگامی که  می یابد.  افزایش  زمان  گذشت  با  مختلف  فلزات 
مدت 2 ساعت مخلوط شود، گرانروی ظاهری دوغاب حاوی 
پودر Al و ماده مرکب Mg/Al با سرعت بیشتری افزایش می یابد 
ماده  گرانروی  درحالی که  است،  بیشتر   Mg/Al آلیاژ  افزایش  و 
مرکب پودر Mg نسبتاً آرام افزایش می یابد که ممکن است به 
دلیل استفاده از پودر منیزیم کروی باشد. بنابراین، افزودن پودر 

منیزیم کروی به ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور می تواند 
به طور مؤثر عملکرد آماده سازی ماده مرکب و همچنین عملکرد 

اشتعال آن را بهبود بخشد ]14[.

 AP و Al 2-4 تاثير ترتيب و توالی افزودن ذرات جامد
نیر )Nair( و همکارانش به بررسی تأثیر ترتیب و توالی افزودن 
پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر   AP و   Al ذرات 

پرداخته اند.
 AP درشت در دو مرحله و به دنبال آن AP و سپس Al 1- ابتدا
ریز در دو مرحله بافاصله زمانی 10 دقیقه بعد از افزودن هریک 

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

)Al)l2C+2F+Al  و سپس
آن  از  پس  ریز   AP از  نیمی  سپس  درشت   AP از  نیمی   -3
مرحله  دو  در   Al سپس  ریز   AP و  درشت   AP باقیمانده 
 40  ºC دمای  در  اختلاط  پیش  عملیات   .)C+F+C+F+2Al(
انجام می شود. با توجه به نتایج، ترتیب )Al+2C+2F( کمترین 
گرانروی را برای AP درشت به ریز با نسبت 2:1 و 3:1 دارد و 
ترتیب )C+F+C+F+2Al( کمترین گرانروی را برای AP درشت 

به ریز با نسبت 4:1 دارد ]34[.

)HTPB( 2-5 تأثير ریز ساختار رزین
خواص جریان پذیری در HTPB و خواص مکانیکی پلی یورتان 
در  وینیل  و  ترانس  سیس،  ریزساختارهای  غلظت  نسبت  به 
ریزساختارهای  برای  پیکربندی  نوع  سه  دارد.  بستگی   HTPB
ریزساختار  در  وینیلی  محتوای  افزایش  با  دارد.  وجود   HTPB
و  محتوای سیس  افزایش  با  می یابد.  افزایش  گرانروی   HTPB
ترانس و کاهش محتوای وینیلی خواص مکانیکی مانند استحکام 
افزایش  بهبودیافته و عمرکاربری  ازدیاد طول  کششی و درصد 

شکل 11 تاثیرپودر فلزی بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده 
.]14،33[

 شکل 12 تاثیر ذرات فلزی مختلف بر ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور 
با تغییر زمان ]14[.
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می یابد. در حضور ریزساختار وینیلی بالا، توزیع وزن مولکولی 
گسترده شده و واکنش اتصالات عرضی سریع تر و بیشتر انجام 
افزایش  به طورکلی  می یابد.  کاهش  عمرکاربری  و  می شود 
افزایش  کششی،  استحکام  افزایش  موجب  ترانس  محتوای 
محتوای سیس موجب افزایش طول و افزایش محتوای وینیلی 

موجب افزایش گرانروی می شود ]35[.

2-6 تاثير عامل شبکه کننده و اجزاء فاز پيوسته
مطالعات زیادی در زمینه ی تأثیر عامل شبکه کننده بر رفتار جریان 
انجام شده است. در مطالعه سکار تأثیر سه نوع عامل شبکه کننده، 
TDI، IPDI و HMDI توسط آزمون افزایش گرانروی در طول 
واکنش پخت انجام شده است. گرانروی دوغاب پلیمری در حال 
شبکه شدگی در مرحله پیش ژل شدن، به طور مستقیم برافزایش 
زنجیر و شاخه دار شدن زنجیر تأثیرگذار است؛ بنابراین، افزایش 
گرانروی ارتباط زیادی به سینتیک تشکیل شبکه یورتان در مرحله 
پیش ژل شدن دارد ]36،37[. سینتیک شبکه شدگی دوغاب ماده 
مرکب از طریق آزمون افزایش گرانروی در حین واکنش شبکه شدن 
و تخمین ثوابت سرعت برای افزایش گرانروی مطالعه می شود. 
رزین HTPB برای مواد مرکب بسیار پرشده از هزینه و سهولت 
فرآیند پذیری چندمنظوره است. به طورکلی عمرکاربری دوغاب 
ماده مرکب بر پایه HTPB که با TDI شبکه می شود، حدود 4 تا 5 
ساعت است که برای تولید گرین کوچک و متوسط مناسب است، 
افزایش  باشد،  موردنیاز  بزرگ  اندازه  با  گرین  که  زمانی  اما 
عمرکاربری اهمیت می یابد. سریع ترین و بهترین راه حل، استفاده از 
عوامل شبکه شدگی با واکنش پذیری پایین مانند IPDI است که در 
همان حالت دارای عمرکاربری 12 تا 16 ساعت است ]37،38[. 
مجموعه جدیدی از ترکیبات ماده مرکب ترکیبی با مخلوطی از 
ایزوسیانات  ایزوفرون  دی  و   )TDI( ایزوسیانات  دی  تولوئن 
)IPDI( ساخته شده است تا تأثیر آن ها را بر فرآیند پذیری، خواص 
مکانیکی و بالستیکی مطالعه شود. اگر افزایش گرانروی خیلی پایین 
باشد ممکن است باعث کلوخه شدن و توزیع غیریکنواخت ذرات 
اکسیدکننده در سراسر گرین شود. به کارگیری سامانه شبکه شدگی 
دوگانه متشکل از TDI و IPDI در حل این مشکل مؤثر است. 
عامل  اساس  بر  شده  ساخته  ترکیبات  که  می دهد  نشان  داده ها 
شبکه شدگی دوگانه دارای عمرکاربری 8-7 ساعت هستند، افزایش 
گرانروی از poise 13280 تا poise 14080 بعد از 4 ساعت کاهش 

یافته، فرآیند پذیری روان دوغاب افزایش می یابد ]39[. 

NCO/OH =)r( 2-7 تأثير نسبت
را   NCO/OH =)r( نسبت  تأثیر  و همکارانش   )Sekkar( سکار 

مطالعه کرده اند. با افزایش در مقدار r گرانروی نیز افزایش پیدا 
می کند. در واقع هرچه نسبت NCO/OH بیشتر شود ایجاد شبکه 
اتصالات عرضی افزایش یافته که منجر به کاهش عمرکاربری و 
و   HTPB بین  توده ای  پلیمری شدن  می شود.  گرانروی  افزایش 
 TDI در طول واکنش شبکه شدگی برای ،TDI دی ایزو سیانات
افزایش  با   K2/K1 سرعت  ثوابت  می شود.  انجام  مرحله  دو  در 
نسبت r افزایش می یابد. میزان واکنش پخت در نقطه جدایش با 
بر   r تأثیر  که  افزایش می یابد. هم چنین می توان گفت   r نسبت 

روی K1 برجسته تر از K2 است ]36،38[.

2-8 تاثير مقدار نرم کننده 
جاولکار )Jawalkar( و همکارانش با تغییر درصد نرم کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  مطالعه 
انعطاف پذیری،  و  پذیری  جریان  افزایش  موجب  نرم کننده ها 
انتقال  دمای  کاهش  و  مولکولی  وزن  تعادل  و  کنترل  هم چنین 
با  می شوند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  دوغاب   )Tg( شیشه ای 
خیلی  مخلوط  گرانروی  افزایش  نرم کننده،  درصد  کاهش 
بین  نفوذ  با  نرم کننده  یک  به عنوان   DOA می شود.  محسوس 
و  آن ها  بین  چسبندگی  نیروی  تضعیف  و  پلیمر  مولکول های 
افزایش تحرک زنجیر های پلیمر، باعث کاهش گرانروی می شود. 
دلیل  به  نرم کننده  پایین  مقادیر  در  مخلوط ها  گرانروی  افزایش 
عدم تداخل و پوشش دهی نرم کننده است. کاهش گرانروی در 

دمای بالا، عمدتاً به دلیل تحرک زنجیر HTPB است ]39،40[.
رستاسری )Restasari( و همکارانش با تغییر درصد نرم کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  مطالعه 
فرآیند  طول  در   Al/DOA ترکیب   )ηrel( نسبی  گرانروی 
شبکه شدگی که گرانروی در زمان اندازه گیری تقسیم بر گرانروی 
در پایان اختلاط است نشان می دهد که تمامی نمونه ها اوج رفتار 
این  دارند.  شبکه شدگی  فرآیند  دقیقه   15 در  را  تیکسوتروپیک 
شباهت را می توان به ترکیب مشابه HTPB:TDI 14:1 نسبت داد. 
در سامانه HTPB-TDI-DOA گزارش شده است که استفاده از 
مخلوط TDI-2,4 و TDI-2,6 باعث گرانروی کمتر برای مدت 
زیرا  می شود؛   2,4-TDI تنها  از  استفاده  به  نسبت  طولانی تری 

واکنش پذیری TDI-2,6 کمتر از TDI-2,4 است ]41[.

3 نتيجه گيری
با توجه به بررسی های انجام شده، نتایج حاصل از مطالعه رفتار 

جریان مواد مرکب بسیار پرشده به قرار زیر است:
ذرات  اندازه  توزیع  و  دانه بندی  مورفولوژی،  نظیر  خواصی   .1
بگذارند.  تأثیر  جریان  رفتار  بر  قابل توجهی  به طور  می توانند 
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محدود  ذرات  شکل  و  اندازه  توسط  عمدتاً  گرانروی  کاهش 
می شود. اندازه ذرات بزرگ تر دارای رفتارجریان بهتری هستند و 
می تواند  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  در  ذرات  این  از  استفاده 
به وضوح قابلیت فرآورش مواد مرکب را بهبود بخشد. به طورکلی، 

هرچه ذرات کروی تر باشند، گرانروی آن کمتر است.
2. با افزایش محتوای پودرهای فلزی، گرانروی و تنش تسلیم 
دوغاب مواد مرکب افزایش می یابد. برای توضیح این روند، تاثیر 
افزایش  است.  قابل توجه  آن  کسرجرمی های  و  ذرات  اندازه 
گرانروی موجب می شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر 
فلزی در  پودرهای  زمانی که  تا  و  و عمرکاربری کوتاه تر شود 
ماتریس اتصال دهنده ادغام شود، مانند سیال نیوتنی و نزدیک به 
آن رفتار می کند. درحالی که با ادغام AP ریز و درشت و عامل 
شبکه کننده، رفتار دوغاب مواد مرکب از نیوتنی به غیر نیوتنی 
و  ریزتر  جامد  ذرات  علت  به  گرانروی  افزایش  می کند.  تغییر 
ساختار  در  عرضی  اتصالات  تشکیل  و  مولکولی  وزن  افزایش 

پیش پلیمر است.

3. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش 
این  که  می دهد  نشان  از خود  را  شبه پلاستیک  رفتار  و  می یابد 
رفتار ناشی از ساختار مولکولی اتصال دهنده و چگالی فشردگی 
برشی  نیروی  زمان  و  به سرعت  آن  گرانروی  و  است  پرکننده 

اعمال شده بستگی دارد.
4. دوغاب مواد مرکب بسیار پرشده یک الگوی جریان وابسته به 
پارامترهای  به  حدی  تا  جریان  عوامل  می دهد.  نشان  را  زمان 
عوامل مانند سرعت همزن و زمان چرخه اختلاط بستگی دارد. 
بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه کننده در تمام دماهای 40 تا 
C˚90 رفتار غیر نیوتنی تقریباً مستقل از خود نشان می دهد، اما 
زمان  به  بیشتر  و  بیشتر  جریان  شبکه شدگی،  واکنش  ادامه  با 
وابسته می شود. سیالیت دوغاب با افزایش دما بلافاصله پس از 
واکنش  ادامه  با  اما  یافته،  افزایش  شبکه کننده  عامل  افزودن 

شبکه شدگی کاهش می یابد.
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