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 چکیده

درصد باایی  علت ه ب پیشرانه را کنترل خواص رئولوژيکی که به طوری شود یمرا موجب  ایسوسپانسیون غلیظ بايندر در پیشرانه مرکب پديده پیچیده
 باشد مانند : اکسید کننده، سوخت و باينادر. اجزاء مختلف می اختلاطحاصل ، سوسپانسیون خمیری پیشرانه جامد کامپوزيتی .ازدسمی دشوار پرکننده

 .اسات  باشد. اين مشکل با استفاده از ذرات دو توزيعی قابل حلموضوع مهمی در تولید پیشرانه جامد می یگرانروافزودن درصد بار جامد بدون افزايش 
 28با مقدار بار جامد  ( HTPBیدروکسی )با ه يافتهخاتمه ان بوتادیو پلی ( AP)حقیق، پنج نمونه پیشرانه جامد مرکب بر پايه آمونیوم پرکلراتدر اين ت

ه درجا  46تفااوت داشاتند. از دماای     46باه   06تاا   26باه   26سايزی تهیه شد. اين پنج نمونه در میزان نسبت درشت به رياز از  و درصد در سیستم د
)درشات   36به  06نسبت  یگرانروها برای ريختگری و اختلاط مناسب بود و بهترين نسبت برای به دست آوردن حداقل سلسیوس به بای شرايط نمونه

 به ريز( بود.
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Abstract 

Concentrated suspension of binders in composite propellant causes  complex phenomena so that controlling of rheology 

properties is difficult due to high percentage of fillers. Composite solid propellant contains paste suspension of mixtures of 

different components, e.g. oxidizer, fuel and binder. Increasing the percentage of solid phase without increment of viscosity 

is an important subject in the production of solid propellant. This problem can be solved using two different particle sizes 

distribution. Five samples of composite solid propellants on the basis of hydroxyl terminated polybutadiene (HTPB) with 

85% of solid phase containing dual sizes of ammonium perchlorate (AP) have been prepared. These samples have different 

coarse/fine ratios between 80/20 to 60/40. It was found that optimum temperature for casting of propellant is greater than 

40C. The best ratio for obtaining the least viscosity is 70/30 coarse/fine ratio. 
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 مقدمه -1

رها و اکسید کنندههای پرکلارات  پیشرانهای جامد ، شامل فلزات ، پلیم

ساوزند دود تیاره   دارای انرژی حجمی بای هستند بنابراين زمانی که می

کنناد. ناوع   همراه با محصویت بسیار چگال اکسیدهای فلزی تولید می

باشند ها که شامل فلز يا اکسید کننده در سوخت میديگری از پیشرانه

شاامل   معماویا وری کاه  انرژی حجمی هستند بط از يینترپادر سطحی 

 باشند.های مانند آمونیوم پرکلرات میپلیمرها و اکسید کننده

هاايی کاه محصاویت احتراقشاان عااری از      در صورت ايجااد پیشارانه   

[. در 1کناد  محصویت فلزی باشد انرژی حجمی آن کااهش پیادا مای   

های پايین ذرات پر کننده در سیایت نیوتنی و غیرنیوتنی، فقاط  غلظت

گیرناد اماا در درصاد باایی ذرات     رات ذرات و سایال را در نظار مای   اث

پرکننده ، برخورد بین ذرات بیشتر شده تا جايی که سیستم رفتارهاای  

ها ممکن اسات  دهد. اين گونه سوسپانسیونای از خود نشان میپیچیده

پلاساتیک ، تیکساوتروپیک ، رئوپکتیاک و    دارای يکی از رفتارهای شبه

 باشند و يا چند رفتار را به طور هم زمان نشاان دهناد.  ويسکوایستیک 

پیشرانه جامد کامپوزيتی عمدتاَا شامل سوخت بايندر پلیمری ، ساوخت  

معماول آمونیاوم    باه طاور  فلزی مثل پودر آلاومینیم و اکساید کنناده    

ساتون فقارات صانعت     APپیشارانهای کامپوزيات   [. 2پرکلرات اسات  

باينادر  [. 3گذشاته باوده اسات    سال  46حدود از نیروی محرکه جامد 

،  نارم کنناده  پلیمری پیشرانه عموماَا شامل پیش پلیمر ، عامل پخات ،  

-اکسیدان است. پیشارانه بهبود دهنده بالستیکی ، عامل پیوندی و آنتی

بااا  يافتااهخاتمااه ان پلاای بوتااادی هااای کااامپوزيتی باار اساااس رزياان

ی جاماد بارای   هاا ( در بسیاری از موارد در پیشرانهHTPBیدروکسی )ه

پیشارانه مرکاب   [. 4ها استفاده شاده اسات   کاربردهای موشک و پرتابه

درصد اکساید کنناده کريساتالی مثال آمونیاوم       36تا  26جامد شامل 

درصد پودر فلزی مثل آلومینیم و بايندر آلی مانند  18تا  16پرکلرات ، 

HTPB  ،CTPB اکريلیک اسایداکريلونیتريل  انيا پلی بوتادی(PBAN) 

ی شديد محیطی ها کرنشاست که شکل گرين پیشرانه را تحت تنش و 

[. در 8کناد   نقل ، جابجايی و ذخیره سازی حفظ مای و طول حمل ر د

باه عناوان باينادر پلیماری و      HTPBکلای   به طورتولید پیشرانه جامد 

ساوخت   به عناوان اکسید کننده و آلومینیم  به عنوانآمونیوم پرکلرات 

 [.2د شوفلزی استفاده می

 های کامپوزیتیرئولوژی پیشرانه -6

 پیشرانه جامد کامپوزيتی به قرار زير است: یگرانروعوامل موثر بر 

نوع توزيع مواد جامد ، اندازه ذرات ، شکل و انادازه ، ساطب بارگاذاری    

های مبتنی رفتار جريان پیشرانه[. 0 نرم کنندهجامد، کسر انباشتگی و 

هاای بازر    يارا دلیال اصالی در عیاب    اهمیت زيادی دارد ز HTPBبر 

های بزر  اسات. چنادين پاارامتر مثال ماواد خاام ،       بسیاری از موتور

گاری نقاش   فرمویسیون ، دمای اختلاط ، سطب خلاء ، سرعت ريختاه 

کنند. سبک و سنگین ای در رفتار جريان پیشرانه بازی میقابل ملاحظه

افازايش دماای    کردن بین دما و زمان فرآيندپذيری حیاتی اسات زيارا  

-ولی افزايش در سرعت پخت مای  یگرانروگری باعث کاهش در ريخته

ها تمايال ويا ه باه دماای     شود. بنابراين در صورت عدم وجود اين داده

تر از حد مورد نیاز برای ممانعت از انجام واکنش پخت گری پايینريخته

 شود.گری طويل میاست که منجر به زمان ريخته

کناد يعنای   های جامد از سیال غیر نیوتنی پیروی مای رئولوژی پیشرانه

شکل رئوگرام که در آن تنش برشی در برابر سرعت برشای رسام شاده    

پیشارانه   یگرانروباشد. هندسه گرين ، رفتار غیرخطی می به طوراست 

باشاد.  دوغابی و سطب خلاء همه جزء کنترل کیفیت گرين پیشرانه مای 

دوغابی در داخل قالب به همان اندازه با اين حال خواص جريان پیشرانه 

شاود.  ياابی باه گارين باا کیفیات مای       دسات مهم است کاه منجار باه    

خصوصیات رئولوژيکی دوغاب يک نگرانی مهام در تکنولاوژی فارآورش    

 [.0پیشرانه است 

 اثر بارگذاری جامد ، اندازه ذرات اکسید کننده –6-1

د کننده بار رئولاوژی   اثر ذرات جامد بارگذاری شده ، اندازه ذرات اکسی 

حاااوی ذرات آلااومینیم مااورد بررساای قاارار گرفتااه و  HTPBپیشاارانه 

 [. 0مجموعه آزمايشات زير انجام شده است 

انادازه   ولای  هداشاته شاد  ه % ثابت نگ20درصد بارگذاری جامد در  (1

 یر بودند.متغو نسبت درشت به ريز ذرات  APذرات 

ده شده در حاالی کاه   درصد تغییر دا 22تا  6محتويات آلومینیم از  (2

 % ثابت باقی مانده اند. 20مقدار بارگذاری جامد در 

 23تا  26درصد ثابت شده و کل بار جامد از  12مقدار آلومینیم در  (3

 % تغییر کرده است.

بررساای پارامترهااای رئولااوژيکی ماننااد تاانش تساالیم ، اناادي  شاابه  

شاان  پلاستیکی ، اندي  تغییر شکل پذيری ، و انادي  تیکساوتروپی ن  

دهد که نسبت بهیناه از ذرات درشات باه رياز کاه در آن پیشارانه       می

 1باه   3 به صاورت ماند گری میدوغابی برای مدت طوینی قابل ريخته

ياباد. در  باشد. تنش تسلیم با افزايش بارگذاری جاماد افازايش مای   می

درصد گرين عاری از نقص خواهد بود.  22تا  20میزان بارگذاری جامد 

 درصد فرآيندپذيری بهتری صورت خواهد گرفت. 20ری در بارگذا

پاذيری ،  درصد آلومینیم تنش تسلیم ، اندي  شاکل  16تا  8در مقدار 

اندي  شبه پلاستیک ، و اندي  تیکسوتروپی بهترين فرآيندپاذيری را  

سرعت سوزش  حسبر اند. با اين حال مقدار بهینه آلومینیم بنشان داده

 [.0 است شدهات فرآيندی انتخاب و ضربه وي ه به جای ملاحظ

بارگذاری جامد بر رفتاار رئولاوژيکی پیشارانه جاماد کاامپوزيتی       یرتأث 

بارگاذاری جاماد )    تغییر[ و 3 مورد مطالعه قرار گرفته آلومینیمحاوی 

 زماان  اثار % و  12در  آلومینیم%( با ثابت نگه داشتن مقدار  36صفر تا 

تا بارگذاری جامد  نشان داده که يجقرار گرفته اند. نتا یمورد بررس پخت
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برابر واحد اسات.   nدهد و مقدار % ، دوغاب رفتار نیوتنی را نشان می02

% بارگاذاری جاماد دوغااب رفتاار     20 -% 02از طرف ديگر در محدوده 

کاوچکتر از ياک داشاته و مقادار     nويسکوپلاستیک وابسته به زمان باا  

%،  20دير بااایتر از محادود تانش تسالیم را نشااان داده اسات. در مقاا     

نشاان داده اسات.   مشخصات تیکسوتروپی، طبیعت وابسته باه زماان را   

باه  % جريان پذير بوده و بایتر از آن 23ی جامد تا مقدار بارگذاردوغاب 

های ناهمگن و ناچسبیده ديده شده است. بهتارين زماان   کلوخه صورت

درجه  88تا  46ساعت در دمای  8تا  4فرآيند پذيری برای اين پیشرانه 

%،  20گراد گزارش شده است. برای پیشرانه با مقادار بارگاذاری   سانتی

يزی آمونیاوم  دو ساا از ذرات درشات باه رياز ، ذرات     26به  26نسبت 

پرکلرات مقدار مطلوبی بوده و برای ذرات سه سايزی درصد بارگذاری تا 

 [.3% رسیده است  36

 اثر دما -6-6

 [.16 ولوژيکی پیشرانه کامپوزيتی بررسی شده است اثر دما نیز بر روی خواص رئ

 دهد:نشان می یگرانروافزايش دما دو نتیجه زير را بر 

های کوچاک  افزايش حجم آزاد که باعث افزايش جهش فعال رشته (1

 شود.می یگرانرودر حالت تعادلی شده که باعث کاهش در 

در یجه ايجاد پیوندهای عرضی در نتشتاب دادن به واکنش پخت و  (2

زنجیرهای مولکولی که باعث ايجاد ساختار سه بعدی شده که در نتیجه 

 شود.می یگرانروباعث افزايش 

تاا   46بعد از افزودن عامل پخت در بازه دمايی  HTPBپیشرانه دوغابی 

گراد ، تقريباَا رفتار غیر نیوتنی داشاته و جااری شادن    درجه سانتی 36

تواند به عنوان تیکسوتروپی می بیشتر وابسته به زمان بوده است. اندي 

يک پارامتر به نمايندگی از وابستگی زمانی مطرح شاود.و دوغااب ياک    

داده است. بعد از افزودن عامل مقدار بازده معین در تمام دماها را نشان 

انجام واکانش   به علتی دوغاب با دما افزايش يافته اما بعد روانروپخت 

 86فزودن عامال پخات در دماای    يابد. دوغاب بعد از اپخت کاهش می

سااعت جرياان پاذير اسات کاه دماای بهیناه         8گاراد تاا   سانتیدرجه

در هر زمان  یگرانروباشد. مقدار تنش تسلیم و فرآيندپذيری دوغاب می

شامل ترکیب اصلی بدون واکنش پخت و ترکیاب حااوی عامال پخات     

 يابی محاسبه شده است.یله روش برونبه وس ها مؤلفهاست. اين 

ابستگی دمای سرعت واکنش پخت نیاز ماورد مطالعاه قارار گرفتاه و      و

ساعته با فاصاله ياک    0ی پخت برای يک دوره ساز فعالمحاسبه انرژی 

ساعت افزايش  3ی با زمان پخت تا ساز فعالساعته نشان داده که انرژی 

رساد. آزمايشاات ثابات    يابد و بعد از آن به يک مقادار تقريبای مای   می

انجام شده و رفتار نوساانی   نیز HTPBشرانه دوغابی سرعت برشی در پی

یله پخات و تخرياب سااختار ساه     به وسا از خود نشان داده و دلیل آن 

بعدی توسط برش تشخیص داده شده است. با اين حال اثر کلی، افازايش  

 [.16با گذشت زمان گزارش شده است  یگرانروتنش برشی و يا 

 نرم کنندهاثر -6-3

نارم  و باا تغییار درصاد در     Alو  AP ،HTPBحاوی پیشرانه کامپوزيتی 

ايزوسیانات در دماهای مختلف تهیه شاده و ساپ    و تولوئن دی کننده

ساخت ، خاواص مکاانیکی و بالساتیکی و     یگرانروخواص آن از جمله 

[. اين تحقیق نشان داده که 11حساسیت مورد مطالعه قرار گرفته است 

پاذيری و  ث افازايش شاکل  در مخلاوط پیشارانه باعا    نرم کنندهحضور 

ويساکوزيته  DOA دهد. با کاهش را کاهش میTgی شده و دمای روانرو

ياباد در درجاه   کااهش مای   یگرانارو يابد و با افزايش دماا  افزايش می

جدا شده و نیاروی  HTPB ی گره خورده از رزين ها بخشحرارت بایتر 

يش در يابد. افزاکاهش می یگرانروهای رزين کاهش يافته و بین بخش

عدم وجاود اثار    به علت نرم کنندهمخلوط در سطوح پايین از  یگرانرو

در دمای بای ، عمدتاَا به دلیال   یگرانرواست. کاهش  نرم کنندهپوشش 

است بدين گونه که باعث کاهش در چسبندگی   HTPBتحريک زنجیر 

 شاود. مای  NCOو OH و کاهش سرعت واکنش بین  HTPBهای بخش

DOA   ی پلیمار و  هاا  مولکاول باا نفاوذ باین     نرم کنناده به عنوان يک

و افزايش تحرک زنجیرهای پلیمر،  ها آنتضعیف نیروی چسبندگی بین 

نارم  شود. طبق مشاهدات انجام شاده حضاور   می یگرانروباعث کاهش 

باعاث بهباود کیفیات فرآيندپاذيری ، افازايش طاول ، خاواص         کننده

 DOAز باا افازايش   شاود. و نیا  ساخت پیشرانه می یگرانرومکانیکی و 

 ياباد. مخلاوطی کاه دارای صافر درصاد      سرعت ساوزش کااهش مای   

DOAباشد. است، دارای حساسیت بایيی نسبت به ضربه و اصطکاک می

باشااد، دارای حااداقل ماای DOAدرصااد  68/4مخلااوطی کااه شااامل  

 باشد. حساسیت می

 زدنم اثر سرعت و زمان ه-6-4

بررسی شاده   HTPBپیشرانه  زدن نیز بر رئولوژیم اثر سرعت و زمان ه

مقدار تنش تسلیم روناد صاعودی را در تماام سارعت هاا و       [.0 است 

فواصل زمانی پ  از افزودن عامل پخت را نشاان داده اسات و دیيلای    

 برای آن عنوان شده است :

خرد شده افازايش  AP ی اختلاط بایتر ، مقدار ذرات ها سرعتالف( در 

منجار باه افازايش در     APذرات رياز   يابد ، تولیاد بیشاتر و بیشاتر   می

 شود.می یگرانرو

ب( در سرعت اختلاط بایتر ، احتمال جابجاايی عماده دوغااب بجاای     

 شود.می یگرانروعمل برش بیشتر است که منجر به افزايش 

های رئولوژيکی ، زمان اختلاط بارای  گزارش شده که با توجه به ورودی

در سارعت   min126در  تواناد مای  HTPBی پیشارانه  هاا  یونفرمویس

ثابت نگه داشته شود و باا افازايش زماان اخاتلاط      rpm  28:12اختلاط

 [.0شود  واکنش پخت قالب می

 بخش تجربی -3

مرباوط باه    MCR300سنجش رئولوژی با اساتفاده از دساتگاه رئاومتر    

و انجام گرفت. ايان رئاومتر از گاروه رئومترهاای د     Anton paarشرکت 
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باشد. ايان دساتگاه شاامل دو صافحه     شی میصفحه موازی و نوع چرخ

باشد که با تعیین فاصاله  موازی هم محور به جن  استیل زنگ نزن می

گیرند. صفحه زيارين  مناسب با توجه به نوع نمونه نسبت به هم قرار می

باشد که باا انتخااب میازان سارعت     ثابت بوده و صفحه بای متحرک می

توان آن را مورد نوع نمونه می حسب دور بر دقیقه با توجه بهر گردش ب

، تانش برشای و    یگرانارو آزمايش قرار داد. اين دستگاه قادر باه ثبات   

باشاد.  همراه با تغییارات دماا باه صاورت خطای مای       گشتاور چرخشی

بارگذاری نمونه در اين دستگاه توسط يک کاردک مناسب انجام شده و 

 آرام در پ  از قارار گارفتن نموناه بار روی فاک پاايین ، صافحه باای        

گیرد و با رسایدن باه ياک حالات     موقعیت از پیش تعیین شده قرار می

کند. پیشارانه  پايدار و دمای مورد نظر با دستور اپراتور شروع به کار می

%( و شامل اکسید کنناده  18) HTPBپايه ر مورد بررسی از نوع مرکب ب

 %( بود. 28) APدو سايزی 

های عمودی با سرعت اختلاط یغهخورشیدی با ت هم زندر اين پروژه از 

دور بر دقیقه استفاده شده است. پارامترهای ديگار ماوثر بار     24تا  12

اشاره شاد در ايان تحقیاق ماورد      ها آنخواص رئولوژيکی که در بای به 

بررسی قرار نگرفته است. اندازه ذرات در اينجا ثابت بوده و فقط نسابت  

ه است که برای ذرات رياز از  ذرات درشت به ريز مورد بررسی قرار گرفت

میکرومتار اساتفاده شاده     466میکرومتر و ذرات درشت از انادازه   26

است. در اين راستا با ثابت نگه داشتن درصد اجزا و پارامترهای مختلف 

نمونه از اين پیشرانه برای انجام آزمايش  8نسبت اندازه ذرات ،  به جز، 

يکسان در آزمايشاگاه پلیمار    ها در شرايطرئومتری تهیه شد. اين نمونه

برای  پ وهشکده رنگ توسط دستگاه رئومتری مورد سنجش قرار گرفت.

مناسب در ابتدا فاصاله باین   ت و فاصله بین صفحا تعیین سرعت برشی

متار و  دو صفحه دستگاه که مسطب و موازی هستند به میزان يک میلی

ورد سانجش  قرار گرفت و نمونه دوم ما  16    زانیبه مسرعت برشی 

 واقع شد .

شود که بلافاصله پ  از شروع آزماايش  مشاهده می 1با توجه به شکل 

و نیز در  شود یمنمونه حاصل  یگرانروثانیه اول افت شديدی در  36در 

نمونه باه صافر میال     یگرانرو، 1درجه، طبق نمودار  48دماهای بایی 

فاصاله باین   به دلیل کام باودن     ای غیر واقعی است.کند که نتیجهمی

صفحات رئومتر فضای کافی جهت لغزش ذرات بر روی هماديگر وجاود   

  شود.نداشته به همین دلیل چند پیک اتفاقی در نمودار ظاهر می

پ  از اتمام تست و پ  از جدا کردن صافحه متحارک از روی نموناه،    

ش باه  مشاهده شد که ذرات درشت به اطراف و خارج از محدوده آزمااي 

از مرکز بای و فاصله کم بین صفحات رانده شده بودند.  نیروی گريز علت

اجاازه لغازش بار     پرکنناده وقتی فاصله بین صفحات کم باشد به ذرات 

شود شود و نیز نیروی گريز از مرکز بای باعث میروی يکديگر داده نمی

ذرات سنگین به طرف بیرون حرکت کرده و از محدوده مورد نظر خارج 

هاا  در ايان نموناه   پرکنناده اين که انادازه ذرات   شوند. پ  با توجه به

از  تر بزر باشد، نتیجه گرفته شد که فاصله بین صفحات بايد بزر  می

میزان انتخاب شده و سرعت برشی بايد کمتار از میازان انتخااب شاده     

 .باشد

 

 
تعیاین   منظاور  باه  دوم نموناه  یبارا  دما حسب بر یگرانرو راتییتغ -1شکل 

 .صفحات دستگاه رئومتر بهترين فاصله بین

سرعت برشی برای هماهنگی بیشتر با سرعت اختلاط پیشرانه به میزان 

فاصاله باین   انتخااب شاد و نیاز     4/6   دور بر دقیقه يا به عبارتی 24

متر افزايش يافت بطوری که نتايج به دست آمده از صفحات به دو میلی

هاای تهیاه   . نموناه صورت مطلوب و قابل استناد بودناد به اين تغییرات 

متر و مادت  میلی 2، فاصله بین صفحات 4/6   شده در سرعت برشی 

درجه سلسیوس مورد آزمايش  06تا  36دقیقه در بازه دمايی  36زمان 

رئومتری قرار گرفتند . یزم به ذکر است که تغییرات دمايی باه صاورت   

ئوگرام ثبت ثانیه دستگاه رئومتر يک نقطه در ر 36خطی بوده که در هر 

باشاد.  مای  PP 25 d=READهاا  کرد. سیستم سنجش در کل نمونهمی

 :باشدمی 1مشخصات پنج نمونه تهیه شده به شرح جدول 

 مشخصات پنج نمونه پیشرانه مرکب. -1جدول 

 نمونه شرانهیپ اجزاء

 اول

 نمونه

 دوم

 نمونه

 سوم

 نمونه

 چهارم

 نمونه

 پنجم

 18 18 18 18 18 یندريبا فاز

AP شت در

(400m) 

02 08/03 86/83 28/88 81 

AP زير (20 m) 10 28/21 86/28 08/23 34 
 

 بحث و نتایج -4

دما باه   ییراتنمونه ها بر حسب تغ یگرانروو  برشی تنش بررسی نتايج

 .باشد یم يرشرح ز

 26باه   26: در اين نمونه نسبت اندازه ذرات درشت باه رياز   اول نمونه

اين  یگرانروپاسکال متغیر بود. 218 -3106باشد . تنش برشی بین می

پاسکال ثانیه با تغییرات دما متغیار باود.    843 – 0326نمونه بین بازه 

درجه سلسایوس   36پاسکال ثانیه در دمای  0326شروع برابر  یگرانرو
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پاساکال ثانیاه در    266بود که پ  از طی زمان اين مقادار باه حادود    

د و پ  از آن با افزايش دماا  رسیدرجه سلسیوس  46 - 48دمای بین 

 نوسانی صورت گرفت. به صورت،  یگرانروتغییرات کوچکی در 

 28باه   08در اين نمونه نسبت اندازه ذرات درشت به رياز   دوم: نمونه

تقريبی متغیار باود.    به طورپاسکال 3/02 -1026بود. تنش برشی بین 

با تغییارات   پاسکال ثانیه 130 – 4226اين نمونه نیز بین بازه  یگرانرو

 36پاسکال ثانیاه در دماای    4226شروع برابر  یگرانرودما متغیر بود. 

 366درجه سلسیوس است که پ  از طی زمانی اين مقادار باه حادود    

درجه سلسیوس رساید و پا  از    46 - 48پاسکال ثانیه در دمای بین 

 صورت گرفت. یگرانروآن با افزايش دما تغییرات کوچکی در 

 36باه   06اين نمونه نسبت اندازه ذرات درشت به رياز در  سوم: نمونه

باه  پاساکال   0/84 -1666بود . تنش برشی جهت انجام آزماايش باین   

 130 – 2406اين نمونه نیز بین باازه   یگرانروتقريبی متغیر بود.  طور

 2406شاروع برابار    یگرانروکرد. پاسکال ثانیه با تغییرات دما تغیر می

درجه سلسیوس بود که پا  از طای زماانی     36پاسکال ثانیه در دمای 

درجاه   46 - 48پاسکال ثانیه در دماای باین    266اين مقدار به حدود 

رسااید و پا  از آن بااا افاازايش دماا تغییاارات کااوچکی در   سلسایوس  

 نوسانی صورت گرفت. به صورت،  یگرانرو

 38به  08در اين نمونه نسبت اندازه ذرات درشت به ريز  :چهارم نمونه

تقريبی متغیار باود.    به طورپاسکال 3/33 -1126نش برشی بین بود. ت

پاسکال ثانیه با تغییارات   233 – 2006اين نمونه نیز بین بازه  یگرانرو

پاسکال ثانیاه در دماای    2006شروع برابر  یگرانروکرد.  دما تغییر می

 386درجه سلسیوس بود که پ  از طی زمانی اين مقدار به حدود  36

رساید و پا  از   درجه سلسیوس  46 - 48در دمای بین پاسکال ثانیه 

 صورت گرفت. یگرانروآن با افزايش دما تغییرات کوچکی در 

 46باه   06در اين نمونه نسبت اندازه ذرات درشت به ريز  پنجم: نمونه

تقريبی متغیار باود.    به طورپاسکال  3/20 -1846بود. تنش برشی بین 

پاسکال ثانیه با تغییارات   226 –3046اين نمونه نیز بین بازه  یگرانرو

پاساکال ثانیاه در دماای     3046شروع برابر  یگرانروکرد. دما تغییر می

 306درجه سلسیوس بود که پ  از طی زمانی اين مقدار به حدود  36

درجه سلسیوس رساید و پا  از    46 - 48پاسکال ثانیه در دمای بین 

 رت گرفت.صو یگرانروآن با افزايش دما تغییرات کوچکی در 

بای ، تنش وارد شده بیشتر  یگرانرو به علتها، در شروع در تمام نمونه

بود ولی پ  از گذشت زمان از مقدار آن کاسته شد، که اماری باديهی   

 است.

-يابد ولی ايجاد تغییر دماا در نموناه  کاهش می یگرانروبا افزايش دما، 

-مان زيادی را میبسیار مشکل بوده و هزينه و ز تر بزر هايی با مقادير 

افزايش دما باعث  به همراهطلبد. از طرف ديگر، افزايش زمان ريختگری 

 طاول عمار  کاهش فرآيندپذيری پیشرانه شده و در نتیجه باعث کاهش 

درجه سلسایوس کاار    46شود. ولی رسیدن به دمای حدود پیشرانه می

 باشد.چندان دشواری نمی

باشاد.  نج نمونه با دماا مای  هر پ یگرانرونشان دهنده تغییرات  2شکل 

درجاه   36هاا باا افازايش دماا از     نموناه  یگرانارو شود که مشاهده می

درجه سلسیوس رو باه کااهش باا شایب قابال       46سلسیوس تا حدود 

درجه سلسیوس باه باای ،    46باشد، ولی از حدود دمای ای میملاحظه

با  دما با يک شیب بسیار کندی در حال کاهش است. – یگرانرونمودار 

های مرباوط  توجه به توضیحات ارائه شده در خصوص اين مبحث و داده

می توان نتیجه گرفت که بهترين دمای اختلاط و ريختگری  2به شکل 

 باشد.درجه سلسیوس می 46دمای 

 
 نمونه های مختلف با دما. یگرانرومقايسه تغییرات  -6شکل 

نش برشی آغازی برای رسیدن به اختلاط مناسب در پیشرانه، دانستن ت

متناساب باا    یگرانارو برای اختلاط مورد نیاز است و نیز سیر تغییرات 

آغاازی و   یگرانارو بیانگر میزان  4و  3 یها شکلباشد. تنش برشی می

نیز تنش برشی اعمال شده برای شاروع اخاتلاط در پانج نموناه ماورد      

و تانش برشای آغاازی     یگرانارو شود کاه  مقايسه هستند. مشاهده می

که دارای نسبت توزيع ذرات درشت به ريز باا   3به نمونه شماره  مربوط

 ين مقدار استتر کمباشد، دارای می 36به  06مقدار 

 یگرانرودارای بیشترين  1شود که نمونه شماره مشاهده می 2در شکل

درصاد وزنای آمونیاوم     26در بازه دمايی مورد سنجش باوده و حااوی   

درصد وزنی آمونیوم  08با  2شماره های باشد. نمونهپرکلرات درشت می

درصد وزنی آمونیوم پرکلرات درشت و  06با  8پرکلرات درشت ، شماره 

درصد وزنی آمونیوم پرکلرات درشات باه ترتیاب دارای     08با  4شماره 

باشند. در نهايت، نمونه شماره کمتری نسبت به نمونه قبلی می یگرانرو

درجااه  36-06دمااايی )در تمااام بااازه   یگرانااروين تاار کاامدارای  3

درصد وزنی آمونیوم پرکلرات ريز  36سلسیوس( است. اين نمونه دارای 

 466درصد وزنای آمونیاوم پرکلارات درشات )      06میکرومتر ( و  26) 

 باشد. میکرومتر ( می

شاود کاه هرچاه    با مقايسه سیر تحویت انجام گرفته شده مشاهده مای 

 36باه   06از مقادار   میزان ترکیب درصد ذرات درشت نسابت باه رياز   

افازايش مای    3نسبت به نمونه شاماره   یگرانروگیرد ، مقدار فاصله می

یر منفای بار روی کیفیات ، اخاتلاط و     تأث یگرانرويابد. اين افزايش در 

 ريختگری پیشرانه خواهد داشت.
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 ها.شروع اختلاط نمونه یگرانرومقايسه  -3شکل 

 
 ها.مونهمقايسه تنش برشی شروع اختلاط ن -4شکل 

  آغازين مربوط باه پانج نموناه    یگرانروتغییرات تنش برشی آغازين بر 

هاا بصاورت   نشان می دهد که تغییرات مربوط به اين دو مولفه در نمونه

 (.8باشد )شکل خطی می

 
 .آغازين یگرانروتغییرات تنش برشی آغازين بر  -5شکل 

 

 

 

 گیرینتیجه -5

درصادی   28میازان بارگاذاری    با توجه به هدف مبنی بار رسایدن باه   

،سیستم دو سايزی یگرانروپیشرانه جامد مرکب ، ونیز رسیدن به مقدار 

مورد بررسی قرار گرفت و ايجاد تغییراتی پیرامون میازان نسابت ذرات   

 HTPBدرشت به ريز و با بررسی پنج نمونه پیشرانه جامد مرکب بر پايه 

مناساب از جهات    ای%( بارای رسایدن باه نموناه    28دو سايزی ) APو 

رئولوژی ، ريختگری و دمای اختلاط به نتايج زير رسیديم. برای رسیدن 

به يک نتیجه مناسب برای دمای اختلاط در مرحله عملیاتی در مقاادير  

ين دما، دمايی است که از يک طارف رسایدن باه آن در    تر مناسبزياد، 

ی مقادير زياد سهل و ممکن باشاد و از طارف ديگار، خاواص رئولاوژيک     

پیشرانه در دمای منتخب مناسب باشد. با توجه به نتايج به دست آماده  

درجه سلسیوس باه   46از آزمايشات مربوط به هر پنج نمونه، در دمای 

باشاد. افازايش   بای، شرايط نمونه برای ريختگری و اختلاط مناسب مای 

و کاهش مقادار باار    06تا نسبت  06از  پرکنندهمقدار بار درشت ذرات 

ياباد و  کااهش مای   یگرانارو مقادار   06تا  26از  پرکنندهرات درشت ذ

 باشد.می 36به  06به میزان نسبت  مربوط یگرانروين تر کم
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