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Abstract
Research Subject: Regarding new researches on chemorheology of 
highly-filled composites, it is determined that HTPB slurry should have 
convenient viscosity for ease of casting. In the other words, available 
time for appropriate casting of highly-filled composite after curing 
agent addition called pot-life. Long pot-life of HTPB binder system 
is necessary for good processability and non-defect production of 
highly-filled composite grains. In addition to long pot-life, the physical-
mechanical properties of HTPB-based highly-filled composite are also 
important.
Research Approach: In this research, effect of curing agent type 
(molecular structure), casting temperature and the amount of 
DBTDL as a curing catalyst on chemorheological behavior of HTPB 
binder system and physical-mechanical properties of highly-filled 
composite were investigated. Toluene diisocyanate (TDI), isophorone 
diisocyanate (IPDI) and hexamethylene diisocyanate (HDI) were 
selected in order to investigate the role of molecular structure of curing 
agent on chemorheology of binder system and its slurry and also on 
physical-mechanical properties of highly-filled composite. Moreover, 
temperatures of 50 ,40, and 60 ˚C, were selected to study the effect of 
casting temperature on chemorheology.
Main Results: By every 10 ˚C decreasing of casting temperature, pot-
life of binder system (based on IPDI and TDI) was increased about 10 
min. Pot-life of binder system and highly-filled composite slurry based 
on IPDI in the presence of %0.005 DBTDL (the optimum content) 
showed the longest pot-life at similar temperatures. The elastomer and 
highly-filled composite based on IPDI showed the highest crosslinking 
density (CLD) and modulus in comparison to other curing agents, 
retaining tensile strength and adequate elongation.

key words

DBTDL Catalyst
Casting Temperature
Curing Agent
Pot-Life
Chemorheology 

*To whom correspondence should be addressed:

  a.kebritchi@ippi.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 3, No.4  
page 25-42 ,winter 2020



اثر عامل پخت، دما و کنشیار بر خواص فیزیکی-مکانیکی ماده 
 HTPB مرکب بسیار پرشده بر پایه

 

هادي محمدتقی نژاد1، عباس کبريت چي*2 ، سید محمدرضا نیازی3، جهانبخش 
ممبینی4

1- تهران، کارشناسی ارشد دانشگاه جامع امام حسین )ع(
2- تهران، استادیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(

3 و 4- تهران، کارشناسی ارشد دانشگاه جامع امام حسین )ع(
تهران، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، دانشکده و پژوهشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی 

شیمی 

*عهده دار مکاتبات:

a.kebritchi@ippi.ac.ir  

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال سوم، شماره 4، نسخه 1

زمستان 1398 ، صفحه 25-42

چکیــده
ــر رفتــار شــیمی‌‌‌رئولوژیکی مــاده مرکــب  ــه پژوهش‌هــای انجام‌شــده ب ــا توجــه ب ب
ــد در  ــه HTPB باي ــر ‌پاي ــده ب ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــاب م ــده، دوغ ــیار پرش بس
ــد.  ــری باش ــهولت ریخته‌گ ــت س ــبي جه ــروی مناس ــاط دارای گران ــان اخت پاي
ــاده مرکــب بســیار  ــري م ــراي ريخته‌گ ــی موجــود ب ــازه زمان ــر ب ــارت دیگ ــه عب ب
ــری  ــر کارب ــد. عم ــری گوين ــر کارب ــت را عم ــل پخ ــزودن عام ــس از اف ــده پ پرش
ــراي ســامانه محمــل HTPB به‌منظــور ســهولت فرايندپذيــري و توليــد  طولانــي ب
تــوده مــاده مرکــب بســیار پرشــده‌ی بــدون نقــص ضــروري اســت. در کنــار عمــر 
کاربــری بــالا بایســتی بــه خــواص فیزیکــی- مکانیکــی مــاده مرکــب بســیار پرشــده 

بــر پايــه HTPB نیــز توجــه کــرد.
در پژوهــش حاضــر اثــر نــوع )ســاختار( عامــل پخــت، دمــای ریخته‌گــری و مقــدار 
ــار شــیمی‌‌‌رئولوژیکی ســامانه محمــل و خــواص  ــر رفت کنشــیار پخــت DBTDL، ب
فیزیکــی- مکانیکــی مــواد مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه HTPB مــورد بررســی 
ــر  ــا اث ــوع عامــل پخــت TDI، IPDI و HDI انتخــاب شــدند ت ــرار گرفــت. ســه ن ق
ــن  ــاب آن و همچنی ــل و دوغ ــامانه محم ــری س ــر کارب ــر عم ــی ب ــاختار مولکول س
ــن،  ــود. همچنی ــی ش ــده بررس ــیار پرش ــب بس ــواد مرک ــی م ــواص مکانیک ــر خ ب
دماهــای 40، 50 و C˚60 جهــت بررســی اثــر دمــای ریخته‌گــری بــر رفتــار 

ــدند. ــه ش ــر گرفت ــیمی‌رئولوژیکی در نظ ش
ــری،  ــای ریخته‌گ ــر ˚C 10 کاهــش دم ــا ه ــا نشــان داد ب ــر دم ــج بررســی اث  نتای
ــد.  ــش می‌یاب ــری ســامانه محمــل )IPDI و TDI( افزای حــدود min 10 عمــر کارب
ســامانه محمــل و دوغــاب مــاده مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه IPDI در حضــور 
ــه دو عامــل پخــت دیگــر،  مقــدار بهینــه از کنشــیار DBTDL )0/005%( نســبت ب
طولانی‌تریــن عمــر کاربــری را در دماهــای مشــابه ارائــه کــرد. بــر اســاس نتایــج، 
لاســتيک‌ و مــاده مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه IPDI بیشــترین چگالــی اتصــالات 
عرضــی را نســبت بــه ســایر عوامــل پخــت داشــت؛ همچنیــن مــاده مرکــب بســیار 
پرشــده بــر پایــه IPDI بــا حفــظ اســتحکام کششــی و ازدیــاد طــول مناســب، دارای 
بیشــترین مــدول و چگالــی اتصــالات عرضــی، نســبت بــه ســایر عوامــل پخــت بــود.
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مقدمه:
مــواد مرکــب بســیار پرشــده‌ی متــداول شــامل ســامانه 
پلی‌بوتادیــن  ‌پايــه  بــر  پليمــري   )Binder( محمــل 
 HTPB ( Hydroxyl هیدروکســیل  بــا  خاتمه‌یافتــه 
آن  اجــزاء  کــه  هســتند   )Terminated Polybutadiene
شــامل رزیــن HTPB، نــرم کننــده، عامــل پخــت ایزوســیاناتی 
ــامانه‌ها،  ــن س ــت. ای ــت اس ــیار پخ ــاز کنش ــورت نی و در ص
همچنیــن، شــامل اکســنده آمونیــوم پرکلــرات )AP( هســتند 
ــن و ســوخت  ــراق رزی ــن اکســیژن احت ــه منظــور تأمی ــه ب ک
فلــزی بــه فرمول‌بنــدی‌ آنهــا افــزوده می‌شــود. ســوخت 
فلــزی آلومینیــوم )Al( جــزء مهــم دیگــر مــواد مرکــب بســیار 
پرشــده اســت کــه موجــب بهبــود چگالــی مــاده مرکب بســیار 
پرشــده و آزادســازی انــرژی زیــاد در اثــر واکنــش بــا اکســیژن 
ــی  ــود کارای ــه‌ منظــور بهب ــز ب ــی ني ــواد افزودن می‌شــود. از م
ــواد مرکــب بســیار پرشــده اســتفاده می‌شــود  ــه ســامانه م ب
ــای  ــود دهنده‌ه ــه بهب ــوان ب ــا می‌ت ــن آن‌ه ــه از مهم‌تری ک
پیونــدی،  عوامــل  ســطحی،  عوامــل  ســوختن،  ســرعت 
ــوختن  ــرعت س ــای س ــنده و پایدارکننده‌ه ــیار، ضد‌اکس کنش

ــرد ]2،1[. ــاره ک اش
فراينــد اختــاط مــاده مرکــب بســیار پرشــده در ســه مرحلــه 
ــامانه  ــزاء س ــام اج ــاط تم ــاز پيش‌اخت ــود؛ در ف ــام مي‌ش انج
محمــل به‌جــز عامــل پخــت طــی زمــان مشــخصی مخلــوط 
مي‌شــوند )ســاخت ســامانه محمــل یــا لاســتيک‌(. در مرحلــه 
دوم تمــام اجــزاء بــار جامــد )شــامل ســوخت فلزی و اکســنده 
ــورت  ــت و )در ص ــل پخ ــی عام ــه پایان ــی( و در مرحل معدن
نیــاز( کنشــیار پخــت اضافــه مي‌شــود. از آنجــا کــه واکنــش 
پخــت پــس از اضافــه کــردن عامــل پخــت بــه دوغــاب مــاده 
مرکــب بســیار پرشــده آغــاز مي‌شــود، زمــان بهينــه‌ي فراينــد 
ــدود  ــت مح ــل پخ ــردن عام ــه ک ــس از اضاف ــري پ ريخته‌گ

ــت بســیار پرشــده( ]3،4[. مي‌شــود )ســاخت کامپوزی
ــدت  ــورت م ــه ص ــری )Pot Life( ب ــر کارب ــه عم ــا ک از آنج
زمــان موجــود بــراي ريخته‌گــري مــاده مرکــب بســیار 
پرشــده پــس از اضافــه کــردن عامــل پخــت تعريــف می‌شــود، 
ــد  ــه HTPB باي ــر پاي ــاده مرکــب بســیار پرشــده ب ــاب م دوغ
ــهولت  ــرای س ــروی مناســب ب ــاط دارای گران ــان اخت ــا پاي ت
ــه  ــروی ب ــش گران ــری افزای ــر کارب ــری باشــد. عم در ريخته‌گ
دلیــل واکنــش پخــت و تشــکیل اتصــالات عرضــی در ســامانه 

ــاده مرکــب بســیار پرشــده اســت ]5،6[. محمــل و م
ــراي بررســی   پژوهــش ســکار )Sekar( و همــکاران ]5،2[، ب
عمــر کاربــری ســامانه محمــل و مــاده مرکــب بســیار پرشــده 
بــر پايــه HTPB، از طريــق به‌کارگیــری عوامــل پخــت 
 IPDI و )TDI (Toluene-di-isocyanate مختلــف شــامل
HDI (Hexamethylene- و )(Isophorone-di-isocyanate

مختلــف  دماهــای  بررســی  همچنیــن   ،)di-isocyanate
ــاختار  ــه HDI در س ــن ‌ک ــل ای ــه دلي ــت. ب ــده اس ــام ش انج
مولکولــی خــود دارای دو ايزوســيانات بــا واکنش‌پذيــري 
ــروی-  ــودار گران ــت در نم ــش و شکس ــت، جداي ــان اس يکس

زمــان ايجــاد نمي‌شــود؛ امــا در TDI و IPDI، بــه دليــل 
ــه  ــود NCO اولي ــف در TDI و وج ــای مختل ــود ايزومري‌ه وج
و ثانويــه در IPDI، جدايــش در نمــودار ديــده مي‌شــود. 
ــود:  ــاد ش ــل ايج ــه دو دلي ــد ب ــودار مي‌توان ــش در نم جداي
1- تفــاوت در واکنش‌پذیــری گــروه عاملــي )کنتــرل فراينــد 
ســینتیکی( و 2- افزايــش متوســط گرانــروی کــه باعــث 
ــه کاهــش آزادي در  ــا توجــه ب ــش ب ــر در ســرعت واکن تأخي
ــن  ــوذ(. همچنی ــد نف ــرل فراين ــر مي‌شــود )کنت تحــرک زنجي
ــاده  ــل و م ــامانه محم ــل س ــت کام ــی پخ ــور بررس ــه ‌منظ ب
 DBTDL مرکــب بســیار پرشــده، تأثیــر کنشــیار پخــت
Dibutyl tin dilaurate)( در واکنــش پخــت توســط کورابینــا 
ــت  )Korah Bina( و همــکاران ]7[ مطالعــه شــده اســت. ثاب
ســرعت واکنــش پخــت HTPB بــا کنشــیار DBTDL افزایــش 
ــر دو  ــرای ه ــرعت ب ــت س ــد. ثواب ــان می‌ده ــمگیری نش چش
ســامانه HTPB-IPDI و HTPB-HDI بــا افزایــش غلظــت 

کنشــیار DBTDL افزایــش می‌یابــد ]7-9[.
ــرعت  ــر س ــا را ب ــر دم ــکاران ]10[ اث ــیو )Lucio( و هم لوس
ــج  ــد. نتای ــامانه محمــل HTPB-TDI بررســی کردن پخــت س
آنهــا نشــان داد بــا افزایــش دمــا از C˚ 50 بــه C˚  80 ســرعت 
ــه  ــوری ک ــه ط ــمگیری دارد، ب ــش چش ــت افزای ــش پخ واکن
 ˚C 80 بیــش از ســه برابــر دمــای˚C در دمــای K2 و K1 ضرایــب
50 اســت. همچنیــن گــواُ )Guo( و همــکاران ]11[ اثــر دمــای 
HTPB- 75 را بــر ســرعت پخت ســامانه محمــل ˚C 35 تــا ˚C

IPDI بررســی کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان داد بــا افزایــش دمــا 
ســرعت واکنــش پخــت افزایــش چشــمگیری دارد، بــه طــوری 
ــای  ــر از دم ــب بالات ــه مرات ــای C˚75 ب ــه K1 و K2  در دم ک

C˚35 اســت.
ــه  ــر پای ــده ب ــیار پرش ــب بس ــواد مرک ــی م ــواص رئولوژیک خ
TDI توســط  بارگــذاری 86% و عامــل پخــت  بــا   HTPB
دانشــمندان مختلفــی بررســی شــده اســت. گرانــروی دوغــاب 
 60 ˚C مــاده مرکــب بســیار پرشــده در محــدوده دمایی 40 تــا
ــا 5 ســاعت پــس از پایــان اختــاط  در زمان‌هــای متفــاوت ت
ــورد  ــروی م ــاخص گران ــری و ش )End of Mixing( اندازه‌گی
تجزیــه ‌و تحلیــل قرارگرفتــه اســت. گرانــروی نمونــه دوغــاب 
ــل پخــت  ــزودن عام ــد از اف ــده بع ــیار پرش ــب بس ــاده مرک م
TDI در دماهــای 40، 45، 50 و C˚ 60 هــر یــک در حمــام آب 
ــد  ــنج بروکفیل ــط گرانروی‌س ــه توس ــورت جداگان ــرم به‌ص گ
اندازه‌گیــری شــدند. نتایــج نشــان داد کــه افزایــش گرانــروی 
ــالا  دوغــاب مــاده مرکــب بســیار پرشــده اگرچــه در دمــای ب
دارای گرانــروی اولیــه پایینــی اســت، ولــی بــا افزایــش زمــان 

ــد ]12-15[. ــش می‌یاب ــرعت افزای ــروی به‌س ــت، گران پخ
ســریع‌ترین راه‌حــل بــرای کاهــش گرانــروی را می‌تــوان 
ــد  ــن مانن ــری پایی ــا واکنش‌پذی ــت ب ــل پخ ــتفاده از عوام اس
IPDI دانســت. در صــورت عــدم وجــود کنشــیار مثــل 
ــر  ــان HTPB و IPDI آهســته اســت. اگ ــش می DBTDL واکن
ــی  ــث کلوخگ ــد باع ــن باش ــی پایی ــروی خیل ــش گران افزای
و توزیــع غیریکنواخــت ذرات اکســنده در سراســر تــوده 
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ــی از  ــه یک ــود. در نتیج ــده می‌ش ــیار پرش ــب بس ــاده مرک م
ــاب  ــری دوغ ــر کارب ــش عم ــرای افزای ــا ب ــن روش‌ه متنوع‌تری
ــل پخــت  ــتفاده از عام ــده، اس ــیار پرش ــب بس ــای مرک ماده‌ه
ــه  ــت. ب ــای TDI اس ــه ج ــد IPDI ب ــر مانن ــر واکنش‌پذی کمت
ــاب  ــل و دوغ ــامانه محم ــرای س ــری ب ــر کارب ــی عم ــور کل ط
مــواد مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه HTPB بــا عامــل پخــت 
TDI حــدود 4 تــا 5 ســاعت و بــرای IPDI در همــان حالــت، 
12 تــا 16 ســاعت اســت. بــا اضافــه کــردن IPDI در ســامانه 
ــته  ــی آهس ــه پیش‌ژلينگ ــت در مرحل ــد پخ ــل، فرآین محم
ــه  ــه ب ــروی در دو مرحل ــش گران ــاوه افزای ــه ع ــود. ب می‌ش

ترتيــب ســريع‌تر و آهســته‌تر رخ می‌دهــد ]16-18[.
تعیین‌کننــده  پخــت،  عامــل  شــیمیایی  ســاختار  نــوع 
ــرای  ــه ب ــا ک ــت. از آنج ــا HTPB اس ــش آن ب ــرعت واکن س
TDI ایزومرهــای 2، 4 و 2، 6 بــا نســبت 20:80 موجــود 
ــا یکدیگــر متفــاوت  ــری آن‌هــا ب اســت، درنتیجــه واکنش‌پذی
اســت. IPDI نیــز دارای NCO اولیــه و ثانویــه اســت کــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــری متفاوت واکنش‌پذی
رزیــن   OH بــا   TDI واکنش‌پذیــری  شــیمیایی،  ســاختار 
بســیار ســریع اســت کــه علــت آن وجــود رزونانــس در حلقــه 
بنــزن اســت. درحالی‌کــه بــرای IPDI بــه دلیــل وجــود 
ایزوســیانات‌های اولیــه و ثانویــه متصــل بــه حلقــه آلیفاتیــک، 
ــری  ــرد. واکنش‌پذی ــورت می‌گی ــته ص ــیار آهس ــش بس واکن
ــود  ــل موج ــروه متی ــی گ ــت فضای ــر ممانع ــت تأثی IPDI تح
ــر  ــت در IPDI، عم ــن خاصی ــد. ای ــش می‌یاب ــه کاه در حلق
ــاده مرکــب بســیار  ــاب م ــرای دوغ ــری را ب ــری طولانی‌ت کارب
ــد  ــری مفی ــد ریخته‌گ ــه در فرآین ــد ک ــم می‌کن ــده فراه پرش
ــط  ــده توس ــت ش ــات پخ ــی ترکیب ــواص مکانیک ــت. خ اس

ــت ]5،19[. ــده اس ــام ش ــش Instron انج ــون کش آزم
در غلظت‌هــای مختلــف کنشــیار DBTDL ثابــت ســرعت 
ــیار  ــدار کنش ــش مق ــت. افزای ــتر از IPDI اس ــرای TDI بیش ب
ــش  ــه افزای ــر دو مرحل ــرای ه ــرعت را ب ــت س DBTDL، ثاب
می‌دهــد. تفــاوت در رونــد ســینتیک افزایــش گرانــروی 
ــن  ــوری را در اي ــش مح ــاخه‌ها نق ــه ش ــد ک ــان می‌ده نش
فراينــد ايفــا می‌کننــد. بــرای TDI نســبت میــان ثابــت 
ــاً  ــدار کنشــیار DBTDL تقریب ــش مق ــا افزای ســرعت K2/K1 ب
ــر دو  ــد ه ــان می‌ده ــه نش ــد ک ــی می‌مان ــر باق ــدون تغیی ب
ــد.  ــه به‌طــور مســاوی توســط کنشــیار شــتاب می‌گیرن مرحل
نســبت گــروه p-NCO بــه o-NCO در TDI )مخلــوط 20:80 
 p-NCO ــش ــن بخ ــت؛ بنابرای ــر 4،2 و 6،2( 60:40 اس ایزوم
ــر  ــه تغیی ــش در نقط ــزان واکن ــا می ــی ب ــت خوب )40%( رقاب
ــن  ــه دوم دارد. ای ــه مرحل ــه اول ب ــش از مرحل ــیب واکن ش
موضــوع نشــان می‌دهــد کــه بخــش o-NCO احتمــالاً پــس از 
ــد ]5[. ــت p-NCO در واکنــش شــرکت می‌کن مصــرف اکثری

اســتفاده از کنشــیار و افزایــش دمــای واکنــش، تفــاوت ثوابــت 
ســرعت در دو واکنــش را محدودتــر می‌کنــد. همچنیــن 
ــان  ــری می ــاوت در واکنش‌پذی ــیار، تف ــت کنش ــش غلظ افزای
دو گــروه ایزوســیاناتی را محــدود و باریــک می‌کنــد و نقطــه 

ــه  ــه دوم را ب ــه مرحل ــه اول ب ــش از مرحل ــر شــیب واکن تغیی
 DBTDL ــدار ــش مق ــا افزای ــد. ب ــر جابجــا می‌کن ــر بالات مقادي
طیــف وســیعی از واکنــش‌ در مرحلــه دوم کاهــش می‌یابنــد، 
زیــرا نقطــه تغییــر شــیب واکنــش از مرحلــه اول بــه مرحلــه 
ــن  ــود. ای ــل می‌ش ــر منتق ــوزه بالات ــه ح ــش ب دوم در واکن
بــدان معنــا اســت کــه بــا افزایــش غلظــت کنشــیار تعــدادی از 
شــاخه‌ها در مرحلــه دوم واکنــش کاهــش می‌یابنــد؛ بنابرایــن 
ســهم شــاخه‌ای شــدن در افزایــش گرانــروی در مرحلــه دوم با 
ــر باعــث  ــن ام ــد. ای ــش غلظــت کنشــیار کاهــش می‌یاب افزای
ــوان  ــن می‌ت ــود؛ بنابرای ــدار K2 می‌ش ــی در مق ــش جزئ کاه
ــوای کنشــیار ســرعت هــر دو  ــا افزایــش محت ــت کــه ب دریاف
 o-NCO ــری ــه و واکنش‌پذی ــش یافت ــه اول و دوم افزای مرحل
ــر  ــد و موجــب کاهــش شــاخه‌ای شــدن زنجی کاهــش می‌یاب

در مرحلــه دوم می‌شــود ]20-22[.
همــکاران  و   )Kebritchi( کبریت‌چــی   2018 ســال  در 
ــن  ــوده‌ای بی ــیون ت ــه پلیمریزاس ــد ک ــان دادن ]23،24[ نش
 HDI و   TDI، IPDI ماننــد  ایزوســیانات‌هایی  دی  و   HTPB
ــام  ــت انج ــش پخ ــول واکن ــروی در ط ــش گران ــط افزای توس
ــده،  ــات ســینتیکی بدســت آم ــه اطلاع ــا توجــه ب می‌شــود. ب
 HDI در دو مرحلــه و بــرای IPDI و TDI واکنــش پخــت بــرای
در یــک مرحلــه انجــام شــد. همچنیــن ســرعت واکنــش پخت 
ــق  ــون DSC منطب ــج آزم ــا نتاي ــورت HDI>IPDI<TDI ب بص
بــود. آنهــا نشــان دادنــد افزایــش گرانــروی بــه دلیــل واکنــش 
ــب  ــواد مرک ــاب م ــی در دوغ ــالات عرض ــاد اتص ــت و ایج پخ
ــت  ــش پخ ــر واکن ــا ب ــش دم ــذا نق ــوده و ل ــده ب ــیار پرش بس
ــش  ــرعت واکن ــا س ــش دم ــا C˚10 افزای ــت؛ ب ــته اس برجس
ــر می‌شــود. نگهــداری رزیــن در دمــای  پخــت تقریبــاً دو براب
ــری و  ــرعت ریخته‌گ ــش س ــریع، کاه ــت س ــث پخ ــالا، باع ب

ــود. ــری می‌ش ــر کارب ــش عم کاه
در پژوهــش حاضــر بصــورت هم‌زمــان ســامانه محمــل و 
ــق  ــاظ تطاب ــه لح ــب ب ــرانه مرک ــب پیش ــاده مرک ــاب م دوغ
گرفتنــد.  قــرار  آزمایشــگاهی  تحلیــل  و  ارزیابــی  مــورد 
ــر  ــاوه ب ــا ع ــایر پژوهش‌ه ــه س ــبت ب ــن کار نس ــوآوری ای ن
بررســی شــیمی‌‌‌رئولوژی هم‌زمــان لاســتيک‌ و دوغــاب و 
خــواص فیزیکــی- مکانیکــی مــواد مــورد اســتفاده در صنعــت 
ــر  ــش عم ــت افزای ــکار جه ــه راه ــرای ارائ ــاش ب ــی و ت داخل
ــی عامــل پخــت  ــر نقــش ســاختار مولکول ــری، تمرکــز ب کارب
 )TDI و آروماتیــک IPDI یــا حلقــوی HDI آلیفاتیــک خطــی(
ــر شــیمی‌‌‌رئولوژی و خــواص فیزیکــی- مکانیکــی در غیــاب  ب
ــت و  ــه شکس ــل نقط ــت. تجزیه‌وتحلی ــیار اس ــور کنش و حض
ــل  ــرای دو عام ــه‌ای ب ــای دومرحل نقطــه جهــش در واکنش‌ه
پخــت TDI و IPDI بــه منظــور ارزیابــی دقیق‌تــر رفتــار رزیــن 
ــی  ــای متنوع ــد. آزمون‌ه ــام ش ــب انج ــاده مرک ــاب م و دوغ
ماننــد FT-IR، تــورم، چگالــی، سختی‌ســنجی، کشــش و 
گرانروی‌ســنجی روی ســامانه محمــل و دوغــاب مــاده مرکــب 
ــت  ــج بدس ــت نتای ــان از صح ــرای اطمین ــده ب ــیار پرش بس
ــگاهی  ــات آزمایش ــه تحقیق ــه ب ــا توج ــد. ب ــام ش ــده، انج آم
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و انجــام آزمون‌هــای متعــدد در انتخــاب مقــدار کنشــیار 
 IPDI مقــدار بهینــه کنشــیار بــرای ســامانه بــر پایــه ،DBTDL
تعییــن شــد کــه عــاوه بــر حفــظ گرانــروی مناســب، خــواص 
فیزیکــی- مکانیکــی مناســبی را نیــز ارائــه کــرد. در مطالعــه 
ــل  ــرای ســه عام ــه ب ــای بهین ــن دم ــر تعيي ــاوه ب حاضــر، ع
پخــت TDI، IPDI و HDI، مقایســه ایــن ســه عامــل پخــت بــه 
لحــاظ خــواص گرانــروی، فیزیکــی، مکانیکــی و تورمــی انجــام 
ــه  ــت بهین ــل پخ ــده عام ــل ش ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج و ب

انتخــاب شــد.

2- روش تحقیق
2-1- مواد آزمایشگاهی

در ایــن پژوهــش از رزیــن HTPB بــا متوســط وزن مولکولــی 
g/mol 3090، عــدد هیدروکســیل mg KOH/g10-3 38/2 و 
گرانــروی Pa.s 5/26 در دمــای ºC 40، از نرم‌کننــده دی‌اکتیل 
سباســات )DOS( بــا 99/46% اســتر و اســیدیته %0/036، 
ــا وزن مولکولــی g/mol 631/56 و  کنشــیار پخــت DBTDL ب

چگالــی g/cm3 1/066، عوامــل پخــت TDI بــا خلــوص %99، 
 IPDI ،1/21 g/cm3  174/14 و چگالــی g/mol وزن مولکولــی
بــا وزن مولکولــی g/mol 222/3 و چگالــی g/cm3 1/06 و 
 ،1/05 g/cm3  168/2 و چگالــی g/mol بــا وزن مولکولــی HDI
ــا  ــدازه mµ 250 و 25، پــودر آلومینیــوم ب ــا دو ان پــودر AP ب
ــدازه mµ 2 و  ــا ان ــدازه mµ 3 میکــرون، کربنــات کلســیم ب ان
دیگــر مــواد افزودنــی کــه توســط صنعــت تهیــه شــدند، مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. فرمول‌بنــدی‌ ســامانه محمــل شــامل 
ــا هيدروکســيل  ــه ب ــن خاتمهي‌افت ــن پلي‌بوتادي ســه جــزء رزی
ــل سباســات  ــده دی‌اکتی ــدار g 11/4 ، نرم‌کنن ــه مق HTPB ب
ــت،  ــاس r ثاب ــر اس ــت ب ــل پخ ــدار g 2، عوام ــه مق DOS ب
 g وHDI =0/607 g وTDI=0/63 g ــی ــر وزن ــا مقادی r=0/93 ب
ــر 0/005،  ــا مقادی ــت DBTDL ب ــیار پخ IPDI=0/63 و کنش
0/0075 و 0/01% وزنــی اســتفاده شــدند. فرمول‌بنــدی‌ مــاده 
ــه  ــل ب ــامانه محم ــامل س ــده HTPB ش ــیار پرش ــب بس مرک

 mµ بــا دو انــدازه 250 و AP همــراه مــواد جامــد شــامل پــودر
ــا  ــدازه mµ 3، کربنــات کلســیم ب ــا ان ــودر آلومینیــوم ب 25، پ
انــدازه mµ 2 و دیگــر مــواد افزودنــی اســت کــه همــه مــواد 
اولیــه آزمایشــگاهی از شــرکت آلدریــچ کشــور ایالات‌متحــده 

آمریــکا هســتند. 

2-3- روش ساخت ماده مرکب بسیار پرشده
 ،)DOS و   HTPB )ماننــد  مایــع  تشــکیل‌دهنده  مــواد   
پاداکُســنده و اصلاح‌کننــده ســرعت ســوختن در همــزن 
ســیاره‌ای دو پــره‌ای ريختــه و مخلــوط بــه مــدت نیــم ســاعت 
ــل  ــا عام ــراه ب ــتيک‌ هم ــه لاس ــد )تهی ــم زده ش ــی ه به‌خوب
ــه  ــای C˚ 45 ب ــودر Al و AP( در دم ــد )پ ــواد جام ــت(. م پخ
ــدار  ــزودن کل مق ــس از اف ــد. پ ــه ش ــن اضاف ــوط همگ مخل
ــم  ــه ه ــدت 40 دقیق ــه م ــه و ب ــت اضاف ــل پخ ــد، عام جام
ــای  ــار در دم ــت ‌فش ــری تح ــا ریخته‌گ ــوط ب ــد. مخل زده ش
ــا  ــام آزمایش‌ه ــد. در تم ــت ش ــدت 5 روز پخ ــه م C˚50 و ب
ــا در  ــود و ب ــا 1 ب ــن 0/84 ت ــی )NCO/OH (r، بي نســبت مول

ــته  ــه ‌داش ــت نگ ــادل TDI و IPDI ثاب ــن وزن مع ــر گرفت نظ
شــد. مقادیــر OH واکنش‌نــداده و اضافــی در ترکیــب، موجــب 
ــدول  ــود. در ج ــام می‌ش ــت خ ــتر در حال ــول بیش ــاد ط ازدی
ــل  ــامانه محم ــای س ــدی‌ نمونه‌ه ــدول )2( فرمول‌بن )1( و ج

ــه شــده اســت. ــب ارائ ــاده مرک ــامانه م و س
2-3- روش آزمون

ــواد  ــاف م ــگیری از ات ــور پیش ــه‌ منظ ــش ب ــن پژوه در ای
ــت.  ــام ‌گرف ــل انج ــامانه محم ــت روی س ــدا پخ ــه، ابت اولی
ــر عمــر  بدیــن منظــور تأثیــر دمــای پخــت و عامــل پخــت ب
ــه  ــد در نظــر گرفت ــار جام ــدون ب ــامانه محمــل ب ــری س کارب
ــا  ــده ب ــتيک‌ پخت‌ش ــک لاس ــه ی ــتیابی ب ــس از دس ــد. پ ش
ــود در  ــات موج ــاس اطلاع ــوب، براس ــانی مطل ــواص کشس خ
ــل،  ــامانه محم ــات به‌دســت‌آمده از پخــت س مراجــع و اطلاع
ــه  ــه HTPB تهی ــر ‌پای ــب بســیار پرشــده ب ــاده مرک ــه م نمون
ــورد  ــی آن م ــی- مکانیک ــواص فیزیک ــری و خ ــر کارب و عم

جدول 1. درصد وزنی فرمول‌بندی‌های سامانه محمل یا لاستيک‌
Table 1. Formulation of binder systems

sample code
(g) Weight

r
HTPBDOSDBTDLTDIIPDIHDI

T-6034.26
No 

catalyst1.89----

0.93

T-5034.26

T-4034.26

I-60 With Catalyst34.26

0.005--2.406-- I-50 With Catalyst34.26

I-40 With Catalyst34.26

H-60 With Catalyst34.260.005----1.82
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ــت. ــرار گرف ــی ق بررس
2-3-1- آزمون افزایش گرانروی )تعیین عمر کاربری(

عمــر کاربــری ســامانه محمــل و دوغــاب مــاده مرکــب 
بســیار پرشــده بــه ترتیــب بــا اســتفاده از دســتگاه‌های 
 RVDV و LVDV ــدل ــد م ــی بروکفیل ــنج دیجیتال گرانروی‌س
ســاخت کشــور ایــالات متحــده امریــکا در دماهــای 40، 50 و 

.]25[ شــدند  اندازه‌گیــری   60  ºC
2-3-2- آزمون کشش تک‌محوری

 بــرای بررســی خــواص مکانیکــی مــاده مرکــب بســیار پرشــده 
 Gotech از آزمــون کشــش تک‌محــوری توســط دســتگاه
 2000-GT-TCS مــدل   Universal Testing Machine
 50 mm/min ــت ــرخ کشــش ثاب ــا ن ــران ب شــرکت ســنتام ای
در دمــای C˚ 25 طبــق اســتاندارد ASTM-D412 انجــام شــد 

.]26-28[
2-3-3- آزمون سختی‌سنجی

ــتيک‌ و  ــای لاس ــختی نمونه‌ه ــزان س ــری می ــرای اندازه‌گی ب
 Shore مــاده مرکــب بســیار پرشــده، از دســتگاه سختی‌ســنج
A مــدل 11 ســاخت شــرکت شــرکت ســنتام ایــران اســتفاده 
شــد. اســتاندارد مــورد اســتفاده بــرای ایــن آزمــون، اســتاندارد 
ــرار  ــداد 5 تک ــور تع ــن منظ ــرای ای ــت. ب ASTM D2240 اس
ــن  ــام و میانگی ــه انج ــر نمون ــنجی روی ه ــون سختی‌س آزم

آن‌هــا ثبــت شــد.
2-3-4- آزمون چگالی

 بــرای تعییــن چگالــی مــاده مرکــب بســیار پرشــده از 
ــرکت  ــاخت ش AS220/C س ــدل 2/ ــنج م ــتگاه چگالی‌س دس
ــار و  ــم اعش ــه رق ــت س ــا دق ــتان ب ــور لهس RADWAG کش
اســتاندارد ASTM D792 اســتفاده شــد کــه اســاس کار ایــن 
ــر وزن  ــده در اث ــا ش ــم آب جابج ــری حج ــتگاه اندازه‌گی دس

ــت. ــده اس ــیار پرش ــب بس ــاده مرک م

FT-IR 2-3-5- آزمون
ــان در لاســتيک‌  ــرای تعییــن میــزان پخــت و تشــکیل یورت ب
از دســتگاه FT-IR Spectrum100 شــرکت پرکیــن المــر 

ــد ]29-31[. ــتفاده ش ــکا اس ــده امری ــالات متح ــور ای کش
2-3-6- آزمون تورم

ــب و  ــواد مرک ــی م ــالات عرض ــی اتص ــن چگال ــرای تعیی  ب
لاســتيک از آزمــون تــورم )Swelling( اســتفاده شــد. در ایــن 
ــن و  ــال تولوئ ــا در ح ــراي نمونه‌ه ــورم ب ــون ت ــش آزم پژوه
ــرش‌کاری شــده،  دمــای C˚ 25 انجــام شــد. نمونه‌هــا ابتــدا ب
ــازی  ــل از متورم‌س ــا قب ــاد نمونه‌ه ــری ابع ــن و اندازه‌گی توزی
انجــام شــد و ســپس نمونه‌هــا در حــال قــرار گرفتنــد. 
نمونه‌هــا پــس از گذشــت 24 ســاعت از حــال خــارج و 
ــن  ــنجي تعيي ــا از راه وزن س ــي نمونه‌ه ــورم تعادل ــدار ت مق
شــد. ســپس نمونه‌هــا بــه مــدت 2 ســاعت در آون در 
ــا حــال آن‌هــا خــارج شــود  دمــای C ͦ 100 قــرار گرفتنــد ت
ــن و  ــده توزی ــای خشک‌ش ــدداً نمونه‌ه ــد مج ــه بع و در مرحل
نتایــج ثبــت شــد. کســر حجمــی و چگالــي اتصــالات عرضــي 
ــر  ــوري- رن ــه فل ــورم و معادل ــون ت ــج آزم ــا اســتفاده از نتای ب

)Flory-Rhener( محاســبه شــد ]32-34[.
2-3-7- محاســبات مربــوط بــه نســبت عامــل پخــت 

)r( بــه ســامانه محمــل
نســبت عامــل پخــت بــه ســامانه محمــل )r( به‌عنــوان یکــی 
از متغیر‌هــای مؤثــر در پخــت لاســتيک‌ یورتانــی اســت کــه در 

ایــن بخــش محاســبات مربوطــه )معادلــه 1( ارائــه می‌شــود:
)1(

جدول 2- درصد وزنی فرمول‌بندی‌‌های سامانه ماده مرکب 
Table 2: Formulation of highly-filled composites by mass percentage

T-01H-02H-03I-04Compounds
Content 
(wt. %)

Content 
(wt. %)

Content 
(wt. %)

Content 
(wt. %)

MaterialRoleRow

11.40011.42311.42311.240HTPBPre-polymer1
4444DOSPlasticizer2

0.150.150.150.15A.O 2246Anti-oxidant3
0.120.120.120.12MAPOBonding agent 4
0.40.40.40.4CaCO3Mineral salt5
0.30.30.30.3Cu2Cr2O5Ballistic Enhancer6
15151515AlMetal fuel7
26262626APfFine oxidizer8
42424242APcCoarse oxidizer9

0.6300.6070.6070.790TDI, HDI or IPDICuring agent10
---0.0050.00350.005DBTDLCatalyst11

100100100100Total (%)



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

اثر عامل پخت، دما و کنشیار بر خواص فیزیکی...

31

بــه مقــداری  اســت.  MEq جــرم هــم‌ارز  در معادلــه )1( 
ــی آن در  ــه کارای ــول ک ــا م ــرم ی ــب گ ــاده، برحس ــر م از ه
واکنش‌هــای شــیمیایی معــادل یــک گــرم هیــدروژن اســت، 
ــه می‌شــود.  ــاده گفت ــا جــرم هــم‌ارز )MEq( آن م اکــی‌والان ی
ــد. ــان می‌کن ــم‌ارز را بی ــه )2( نحــوه محاســبه جــرم ه معادل

)2(

در معادلــه )Mn)2 متوســط عــددی وزن مولکولــی پلیمر اســت 
ــرای مــواد غیــر پلیمــری مثــل عامــل پخــت نیــز همــان  و ب
جــرم مولکولــی مــاده در نظــر گرفتــه می‌شــود. f نیــز تحــت 
عنــوان عاملیــت تعریــف می‌شــود کــه بــرای یــک مــاده غیــر 
ــن پارامتــر تعــداد گروه‌هــای  پلیمــری مثــل عامــل پخــت ای
ــی  ــود ول ــه می‌ش ــر گرفت ــول در نظ ــر مولک ــود ب NCO موج
ــاوت اســت  ــواد پلیمــری چــون طــول زنجیرهــا متف ــرای م ب
و تعــداد گروه‌هــای OH متغیــر اســت، متوســط تعــداد 
می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  زنجیرهــا  در   OH گروه‌هــای 

ــد. ــان می‌کن ــبه f را بی ــوه محاس ــه )3( نح معادل

)3(

مقـــدار هیدروکســـیل   OHvalue معادلـــه  ایـــن  در  کـــه 
اســـت  رزیـــن  گـــرم  یـــک  در  موجـــود 
)واحــد آن )mg(KOH)/g(sample( و بــا روش تیتراســیون بــا 
ــه دســت  محلــول اســتاندارد پتاســیم هیدروکســید )KOH( ب
ــدد 56100  ــت و ع ــد اس ــدون بع ــدد ب ــت ع ــد. عاملی می‌آی
 mg/mol نیــز وزن مولکولــی پتاســیم هیدروکســید بــا واحــد

اســت.
ــدار هیدروکســیل موجــود  ــه دســت آوردن مق ــا ب ــن ب بنابرای
در یــک گــرم ســامانه محمــل در آزمایشــگاه و بــا روش 
ــه  ــه )3( و دســتیابی ب تیتراســیون و جایگــذاری آن در معادل
ــن  ــه ای ــه )2( ب ــذاری آن در معادل ــپس جایگ ــت و س عاملی
شــرط کــه متوســط عــددی وزن مولکولــی مــاده مــورد نظــر 
یــا معلــوم باشــد و یــا توســط روش‌هــای GPC و VPO تعییــن 
ــا  ــت ب ــم‌ارز )MEq( و در نهای ــرم ه ــدن ج ــن ش ــود و تعیی ش
ــاز  ــورد نی ــل پخــت م ــدار عام ــه )1( مق ــذاری در معادل جایگ
بــرای مقــدار مشــخصی از ســامانه محمــل و مقــدار r معلــوم، 
ــن  ــرای رزی ــال ب ــد ]28, 37[. به‌عنوان‌مث ــت می‌آی ــه دس ب
ــی g/mol 3090 و  ــددی وزن مولکول ــط ع ــا متوس HTPB ب
مقــدار هیدروکســی )mg(KOH)/g(HTPB 38/2، مقــدار مورد 
نیــاز عامــل پخــت IPDI بــا جــرم مولکولــی g/mol 222/3 و 
عاملیــت 2 بــرای پخــت g 34/2 رزیــن HTPB بــا r برابــر بــا 

ــرم اســت. ــا 2/407 گ ــر ب 0/93، براب

3- نتایج و بحث
3-1- مقدمه

ــه  ــر پای ــده ب ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــل و م ــامانه محم  س
HTPB-TDI بــه دلیــل واکنش‌پذیــری و پخــت مناســب نیــاز 
بــه کنشــیار نــدارد و در مراجــع هــم معمــولاً از کنشــیار بــرای 
آن اســتفاده نشــده اســت؛ زیــرا روی عمــر کاربــری و خــواص 
مکانیکــی تأثیــر نامطلــوب دارد. لــذا از ســامانه محمــل و مــاده 
مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه HTPB-TDI، فقــط در حالــت 
ــامانه  ــا دو س ــج آن ب ــد و نتای ــتفاده ش ــیار اس ــدون کنش ب
 HTPB-HDI محمــل و مــاده مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه
ــدم حضــور کنشــیار مقایســه  و HTPB-IPDI در حضــور و ع
ــرای  ــری ب ــر کارب ــر عم ــع، مقادی ــه مراج ــه ب ــا توج ــد. ب ش
 HTPB ســامانه محمــل و مــاده مرکــب بســیار پرشــده بر پایــه
ــی آن 11/15  ــم طبيع ــه لگاريت ــب، cP 70000 )ک ــه ترتی ب
ــی آن  ــم طبيع ــه لگاريت ــود( و 2000000 cP )2M( )ک می‌ش
ــت ]26،16،6،5[. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــود( در نظ 14/6 می‌ش

ــل  ــامانه محم ــیمی‌‌‌رئولوژی س ــر ش ــا ب ــر دم 3-2- اث
HTPB-TDI

ــروی ســامانه محمــل  ــر افزایــش گران ــر دمــا ب در شــکل 1 اث
ــه دلیــل کــم بــودن  HTPB-TDI ترســیم شــده اســت کــه ب
ــن  ــش و همچنی ــی واکن ــای ابتدای ــت در زمان‌ه ــش پخ واکن
ــل،  ــامانه محم ــروی س ــش گران ــر افزای ــا ب ــش دم ــر کاه اث
ــبت  ــری نس ــر بالات ــای C˚ 40 دارای مقادی ــروی در دم گران
بــه دمــای C˚ 50 و C˚ 60 اســت. ایــن امــر بــه دلیــل کاهــش 
ــای  ــل در دم ــامانه محم ــای س ــا و زنجیره آزادی مولکول‌ه
ــا گذشــت زمــان و افزایــش ســرعت واکنــش  پاییــن اســت. ب
پخــت، گرانــروی ســامانه محمــل بــا دمــای C˚ 40 نســبت بــه 
ــن  ــد؛ ای ــش می¬یاب ــته‌تر افزای ــای C˚ 50 و C˚ 60 آهس دم
امــر اثــر دمــا بــر ســرعت واکنــش پخــت را بــه ‌خوبــی نشــان 

می‌دهــد.
بــا توجــه بــه شــکل 1 از لحظــات ابتدایــی واکنــش تــا پایــان 
)TDI- در   T-40 مرحلــه اول واکنــش بــرای ســه نمونــه
ــا موجــب کاهــش  ــای T-50 ،)40 ˚C وT-60 افزایــش دم دم
ــش آزادی  ــل افزای ــه دلی ــر ب ــن ام ــت. ای ــده اس ــروی ش گران
مولکول‌هــا و زنجیرهــای ســامانه محمــل در دمــای بــالا 
ــرای  ــه ب ــا 240 دقیق ــه دوم ت ــد در مرحل ــن رون ــت. ای اس
نمونــه T-60 و تــا 180 دقیقــه بــرای نمونــه T-50  مشــاهده 
می‌شــود، امــا بعــد از ایــن زمــان بــا افزایــش دمــا، گرانــروی 
بــه دلیــل فعالیــت بیشــتر گروه‌هــای ایزوســیاناتی و تشــکیل 
اتصــالات عرضــی شــدیدتر در اثــر پیشــرفت واکنــش پخــت، 
ــر  ــا ب ــر دم ــه اث ــه‌ای ک ــه گون ــد ب ــتری می‌یاب ــش بیش افزای
افزایــش آزادی مولکول‌هــا و زنجیرهــای ســامانه محمــل غلبــه 

ــد. ــدا می‌کن پی
بــرای ســه نمونــهT-50 ،T-40  وT-60  نقطــه انتقــال واکنش 
ــه  ــش اســت ک ــه دوم در حــال افزای ــه مرحل ــه اول ب از مرحل
ــان  ــیب را نش ــر ش ــان تغیی ــر زم ــا ب ــر دم ــده تأثی ــن پدی ای
می‌دهــد. حــدوداً بــا هــر ºC 10 افزایــش دمــا، نقطــه تغییــر 
ــر شــرکت  ــن ام ــت ای ــد؛ عل شــیب 15 دقیقــه صعــود می‌کن
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کــردن غالــب گروه‌هــای p-NCO در مرحلــه اول واکنــش 
اســت.

در مرحلــه اول، ثابــت ســرعت افزایــش گرانــروی بــا افزایــش 
دمــا بــرای ســه نمونــهT-50 ،T-40  وT-60 تقریبــاً یکســان 
)2-10×0/73( اســت امــا بــرای مرحلــه دوم، ثابــت ســرعت هر 
چنــد کمتــر از مرحلــه اول اســت امــا بــا افزایــش دمــا ثابــت 
ــه ترتیــب  ــهT-50 ،T-40  وT-60 ب ــرای ســه نمون ســرعت ب
2-10×0/33، 2-10×0/42 و 2-10×0/48 و در حــال افزایــش 

 T-60و  T-50 ،T-40بــرای ســه نمونــه K2/K1 اســت. نســبت
ــه ترتیــب  ــر شــیب ب ــه ترتیــب 2، 1/7 و 1/5 و نقطــه تغیی ب
ــن  ــان‌دهنده ای ــر نش ــن ام ــت؛ ای ــه اس 90، 105، 120 دقیق
ــه اول واکنــش، به‌کارگیــری  ــر مرحل ــا ب اســت کــه تأثیــر دم
ــیب و  ــر ش ــه تغیی ــش نقط ــب p-NCO و افزای ــت غال جمعی
در مرحلــه دوم واکنــش، ب‌کارگیــری ســریع‌تر گروه‌هــای 
o-NCO، گروه‌هــای باقــی مانــده‌ی p-NCO و کاهــش نســبت 

ــری اســت. K2/K1 و عمــر کارب
HTPB- باتوجــه بــه ارزیابــی شــکل 1 بــرای ســامانه محمــل

ــری 10  ــر کارب ــا، عم ــش دم ــر ºC 10 کاه ــه ازای ه TDI، ب
دقیقــه افزایــش نشــان می‌دهــد. بنابرایــن عمــر کاربــری ســه 
ــب 275، 265 و 255  ــه ترتی ــهT-50 ،T-40  وT-60 ب نمون
دقیقــه اســت. نکتــه مــورد توجــه ایــن اســت کــه بــا افزایــش 
ــا 240  ــدا ت ــل HTPB-TDI از ابت ــامانه محم ــرای س ــا ب دم
دقیقــه، نمونــهT-60  کمتریــن گرانــروی و طولانی‌تریــن 
عمــر کاربــری را دارد. در نتیجــه می‌تــوان گفــت بــرای 
ــت.  ــه ºC 60 اس ــای بهین ــل HTPB-TDI دم ــامانه محم س
ــر از 240  ــه کمت ــامانه‌هایی ک ــری س ــرد آن در ریخته‌گ کارب
دقیقــه شــارژ می‌شــوند، دمــای بهینــه بــرای ســامانه محمــل 
HTPB-TDI، ºC 60 اســت. همچنیــن بــرای ســامانه‌هایی 
ــری بیشــتر از  ــر کارب ــه عم ــاز ب ــه نی ــر ک ــاس بزرگ‌ت در مقی
ــه  ــری ب ــرای ریخته‌گ ــای ºC 40 ب ــد، دم ــه دارن 240 دقیق
ــه  ــب‌تر ب ــه( مناس ــتر )275 دقیق ــری بیش ــر کارب ــل عم دلی

ــد. ــر می‌رس نظ
3-3- بررسی شیمی‌‌‌رئولوژی سامانه‌های رزین 

HTPB-IPDI و HTPB-HDI در غیاب کنشیار
 HTPB-IPDI افزایــش گرانــروی بــرای نمونــه ســامانه محمــل
در دمــای ºC 60 بعــد از مــدت 480 دقیقــه از cP 12640 در 
دقیقــه 30 بــه cP 34500 در دقیقــه 480 رســیده اســت. این 
 ˚C در دمــای IPDI( I-60امــر حاکــی از آن اســت کــه نمونــه
60( در غیــاب کنشــیار، حتــی در مــدت 480 دقیقــه هــم بــه 
ــس از  ــه پ ــن نمون ــد. ای ــری )cP 70000( نمی‌رس ــر کارب عم
ــای C˚ 50 پخــت نشــد و  ــا دم ــن در آون ب ــرار گرفت 7 روز ق
ســطحی چســبنده و حالــت ســیال داشــت، بــه همیــن دلیــل 

اســتفاده از کنشــیار بــرای آن ضــروری بــه نظــر می‌رســد.
ــل  ــامانه محم ــه س ــرای نمون ــروی ب ــش گران ــن افزای همچنی
HTPB-HDI در دمــای ºC 60 بعــد از مــدت 480 دقیقــه 
ــس از 7 روز  ــه پ ــن نمون ــت. ای ــیده اس ــه cP 70000 رس ب
قــرار گرفتــن در آون بــا دمــای C˚ 50 پخــت نشــد و ســطحی 
چســبنده و حالــت ســیال داشــت، بــه همیــن دلیــل اســتفاده 
ــب،  ــت مناس ــری و پخ ــر کارب ــرل عم ــرای کنت ــیار ب از کنش

ــت. لازم اس

3-4- اثر مقدار کنشیار DBTDL بر شیمی‌‌‌رئولوژی 
HTPB-IPDI سامانه محمل

شــکل 2 رونــد تغییــرات Ln گرانــروی نســبت بــه زمــان بــرای 
ــیار  ــف کنش ــر مختل ــا مقادی ــل HTPB-IPDI ب ــامانه محم س
DBTDL در دمــای C˚ 60 را نشــان می‌دهــد. IPDI بــه دلیــل 
ــارن، همچنیــن وجــود ایزوســیانات  ســاختار حلقــوی و نامتق
ــود  ــروی از خ ــش گران ــه افزای ــوع دوم، دو مرحل ــوع اول و ن ن

ــد. ــان می‌ده نش
ــا  ــش از EOM  ت ــه اول واکن ــکل 2 مرحل ــه ش ــه ب ــا توج  ب
105 دقیقــه و مرحلــه دوم واکنــش از 105 تــا زمــان رســیدن 
ــذا یــک نقطــه جهــش بــه دلیــل  بــه عمــر کاربــری اســت. ل

HTPB-TDI شکل 1. اثر دما بر تغییرات لگاريتم طبيعی گرانروی سامانه محمل
Figure 1. Effect of temperature on logarithm of viscosity of HTPB-TDI binder system 
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انتقــال واکنــش از مرحلــه اول بــه مرحلــه دوم از 90 دقیقــه 
بــه 105 دقیقــه مشــاهده می‌شــود. گرانــروی ســامانه محمــل 
HTPB-IPDI در زمان‌هــای ابتدایــی واکنــش، بــه دلیــل 
تأثیــر افزایــش کنشــیار بــر افزایــش گرانــروی ســامانه محمل، 
ــه  ــری نســبت ب ــر بالات در 0/01 درصــد کنشــیار دارای مقادی
0/0075 و 0/005 درصــد کنشــیار اســت، ایــن امــر بــه دلیــل 
افزایــش واکنــش اتصــالات عرضــی و پخــت از همــان ابتــدای 
واکنــش اســت. در مرحلــه دوم واکنــش نیــز هماننــد مرحلــه 
ــروی در تمــام لحظــات  ــا افزایــش میــزان کنشــیار گران اول ب
بیشــتر اســت. عمــر کاربــری ســامانه محمــل HTPB-IPDI بــا 

ــب 270،  ــه ترتی ــیار ب ــد کنش 0/005، 0/0075 و 0/01 درص
225 و 195 دقیقــه اســت.

ــروی در  ــش گران ــت ســرعت افزای ــه شــکل 2 ثاب ــا توجــه ب ب
مرحلــه اول بیشــتر از مرحلــه دوم اســت؛ ایــن امــر بــه دلیــل 

ــه  ــه ثانوی ــه نســبت ب ــیانات اولی ــر ایزوس ــری بالات واکنش‌پذی
ــاف  ــیار، اخت ــدار کنش ــش مق ــا افزای ــن ب ــت. همچنی آن اس
ــر  ــه دوم کمت ــه اول و مرحل ــش در مرحل ــت ســرعت واکن ثاب
ــن  ــد؛ ای ــش می‌یاب ــه دوم افزای ــرعت مرحل ــت س ــده و ثاب ش
ــه  ــیانات ثانوی ــتر ایزوس ــری بیش ــل تأثیرپذی ــه دلی ــده ب پدی

ــه از کنشــیار اســت. ــه ایزوســیانات اولی نســبت ب
بــا توجــه بــه عمــر کاربــری و پخــت مناســب ســامانه محمــل 
ــزوم  ــیار DBTDL و ل ــد کنش ــا 0/005 درص HTPB-IPDI ب

اســتفاده از ایــن عامــل پخــت در صنعــت بــه دلیــل ســمیت 
پاییــن، عمــر کاربــری بــالا و خــواص مکانیکی مطلــوب تصمیم 
گرفتــه شــد تــا از کنشــیار DBTDL بــه مقــدار 0/005 درصــد 
در ســامانه محمــل HTPB-IPDI و HTPB-HDI اســتفاده 
شــود. در یــک گــزارش فنــی توســط ســکار و همــکاران، رونــد 
تغییــرات لگاريتــم طبيعــی گرانــروی نســبت بــه زمــان بــرای 
ــیار  ــف کنش ــر مختل ــا مقادی ــل HTPB-IPDI ب ــامانه محم س
ــن  ــت‌آمده در ای ــر به‌دس ــا مقادی ــه ب ــد ک ــام ش DBTDL انج
ــه هــم اســت. مقایســه کار انجــام  ــک ب ــاً نزدی ــق تقریب تحقی
ــری  ــر کارب ــه عم ــوط ب ــالات، مرب ــا مق ــش ب ــده در پژوه ش

ســامانه محمــل HTPB-IPDI در جــدول 3 آورده شــده اســت. 
علــت کمتــر بــودن عمــر کاربــری در مقــالات در مقایســه بــا 
 r کار آزمایشــگاهی پژوهــش بــه دلیــل بیشــتر بــودن نســبت

در مقــالات اســت.

3-5- اثر کنشیار بر شیمی‌‌‌رئولوژی سامانه محمل 
60 ˚C در دماهای 40، 50 و HTPB-IPDI

باتوجــه بــه شــکل 3 از لحظــات ابتدایــی واکنــش تــا دقیقــه 
75 دمــای بالاتــر نمونــه I-60، موجــب کاهــش گرانــروی در 
ســامانه محمــل شــده اســت؛ امــا بعــد از 75 دقیقــه مشــاهده 
ــه دلیــل فعالیــت  ــروی ب ــا افزایــش دمــا، گران می‌شــود کــه ب
ــیاناتی و تشــکیل اتصــالات عرضــی  ــای ایزوس بیشــتر گروه‌ه
شــدیدتر، افزایــش بیشــتری می‌یابــد. بــرای ســه نمونــه 

 HTPB-IPDI شکل 2- اثر مقدار کنشیار بر تغییرات لگاريتم طبيعی گرانروی سامانه محمل
Figure2: Effect of catalyst content on the logarithm of viscosity of HTPB-IPDI binder system
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فــوق، نقطــه جهــش و همچنیــن نقطــه تغییــر شــیب واکنــش 
از مرحلــه اول بــه مرحلــه دوم بــه ترتیــب 90 تــا 105 دقیقــه 
ــر  ــا ب ــر دم ــدم تأثی ــده ع ــن پدی ــه ای ــه اســت ک و 105 دقیق
زمــان جهــش و نقطــه تغییــر شــیب واکنــش را نشــان مــی 

دهــد.
ــه ازای  ــل HTPB-IPDI ب ــامانه محم ــی س ــه ارزیاب ــه ب باتوج
هــر ºC 10 کاهــش دمــا، عمــر کاربــری 10 دقیقــه افزایــش 
نشــان می‌دهــد، در نتیجــه افزایــش دمــا موجــب تســریع در 
ژل‌شــدگی و عمــر کاربــری می‌شــود. در مرحلــه دوم واکنــش 
ــا کاهــش دمــای نمونــه I-40، گرانــروی در تمــام لحظــات  ب
کمتــر اســت. عمــر کاربــری ســامانه محمــل بــرای نمونه‌هــای  
ــدار  ــه مق ــیار DBTDL ب ــور کنش I-50، I-40 وI-60 درحض
دقیقــه   270 و   280  ،290 ترتیــب  بــه  درصــد،   0/005

ــا  ــا کاهــش دم ــه ب ــن اســت ک ــورد توجــه ای ــه م اســت. نکت
ــان  ــا زم ــه 75 ت ــرای ســامانه محمــل HTPB-IPDI از دقیق ب
رســیدن بــه عمــر کاربــری، نمونــه I-40 کمتریــن گرانــروی و 
طولانی‌تریــن عمــر کاربــری را دارد. درنتیجــه می‌تــوان گفــت 
بــرای ســامانه محمــل HTPB-IPDI در حضــور کنشــیار 

ــه ºC 40 اســت. ــای بهین دم
3-6- اثر کنشیار بر شیمی‌‌‌رئولوژی سامانه محمل 

60 ˚C در دماهای 40، 50 و HTPB-HDI
بــا افزایــش دمــا ثابــت ســرعت افزایــش گرانــروی بــرای ســه 
نمونــه H-50، H-40 وH-60 در حضــور کنشــیار بــه ترتیــب 
2-10×2/8، 2-10×3/4 و 2-10×4/3 در حــال افزایــش اســت. بــا 

افزایــش دمــا ثابــت ســرعت نمودارهــا نیــز افزایــش می‌یابــد، 
ــرعت  ــت س ــا، ثاب ــش دم ــر ºC 10 افزای ــا ه ــه ب به‌طوری‌ک
تقریبــاً بیــش 20 درصــد می‌شــود. عمــر کاربــری نمونه‌هــای 
H-50، H-40 وH-60  درحضــور کنشــیار DBTDL بــه مقــدار 
0/005 درصــد، بــه ترتیــب 65، 60 و 55 دقیقــه اســت. 

باتوجــه بــه ارزیابــی ســامانه محمــل HTPB-HDI در حضــور 
ــری  ــر کارب ــا، عم ــش دم ــر ºC 10 کاه ــه ازای ه ــیار ب کنش
HTPB- ــه افزایــش نشــان می‌دهــد. ســامانه محمــل 5 دقیق

HDI در ســه دمــای 40، 50 و ºC 60 در حضــور کنشــیار بــه 
ــی  ــری پایین ــر کارب ــالا، عم ــش پخــت ب ــرعت واکن ــل س دلی
دارد و ایــن موضــوع ریخته‌گــری را بــا مشــکل مواجــه 
می‌کنــد؛ لــذا اســتفاده از کنشــیار DBTDL بــرای ایــن عامــل 
پخــت مناســب نیســت. بــرای رفــع ایــن مشــکل در تحقیقــات 
ــا از  ــر ی ــدار کمت ــه مق ــیار DBTDL ب ــوان از کنش ــی می‌ت آت

ــرد. ــتفاده ک ــر اس ــری پایین‌ت ــا واکنش‌پذی ــیارهایی ب کنش
3-7- اثر نوع عامل پخت و دما بر شیمی‌‌‌رئولوژی 

سامانه محمل بر پایه HTPB در حضور کنشیار
ــان  ــه زم ــروی نســبت ب ــرات Ln گران شــکل 4 مقایســه تغیی

بــرای ســامانه محمــل HTPB-TDI، بــا ســامانه محمــل 
ــای  ــیار در دم ــور کنش HTPB-IPDI و HTPB-HDI در حض
ــل  ــامانه محم ــری س ــر کارب ــد. عم ــان می¬ده ºC 60 را نش
HTPB- و HTPB-IPDI در غیــاب کنشــیار و HTPB-TDI

HDI در حضــور کنشــیار در دمــای ºC 60، بــه ترتیــب 255 و 
ــد. ــت آم ــه دس ــه ب 270 و 55 دقیق

غیــاب  در   HTPB-TDI محمــل  ســامانه  کاربــری  عمــر 
کنشــیار، HTPB-IPDI و HTPB-HDI در حضــور کنشــیار در 
دمــای ºC 40، بــه ترتیــب 275 و 290 و 65 دقیقــه بدســت 
 HTPB-TDI ــری ســامانه محمــل آمــد. همچنیــن عمــر کارب
در غیــاب کنشــیار و HTPB-IPDI و HTPB-HDI در حضــور 
کنشــیار در دمــای ºC 50، بــه ترتیــب 265 و 280 و 60 
ــرای  ــوق ب ــه توضیحــات ف ــه ب ــا توج ــد. ب ــه بدســت آم دقیق
ــت  ــه اول واکنــش ثاب ســامانه محمــل HTPB-TDI، در مرحل
ســرعت نمــودار بــا افزایــش دمــا تقریبــاً ثابــت، امــا در مرحلــه 
دوم واکنــش، افزایــش دمــا موجــب افزایــش شــدیدتر ثابــت 

شکل 3. اثر دما بر لگاريتم طبيعی گرانروی سامانه محمل HTPB-IPDI درحضور کنشیار
Figure 3. Effect of temperature on the logarithm of viscosity of HTPB-IPDI binder system in the presence of 

catalyst
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ســرعت گرانــروی در ســامانه محمــل HTPB-TDI شــده 
 HTPB-IPDI اســت. ایــن پدیــده بــرای ســامانه محمــل
بالعکــس اســت؛ یعنــی در مرحلــه اول واکنــش ثابــت ســرعت 
ــا در  ــت، ام ــش اس ــال افزای ــا در ح ــش دم ــا افزای ــودار ب نم
مرحلــه دوم واکنــش، ثابــت ســرعت نمــودار بــا افزایــش دمــا 
تقریبــاً ثابــت اســت. ایــن موضــوع بیانگــر اثــر دمــا بــر شــدت 
ــل HTPB-TDI، در  ــامانه محم ــرای س ــروی ب ــش گران افزای

 ،HTPB-IPDI ــرای ســامانه محمــل ــه دوم واکنــش و ب مرحل
ــت. ــش اس ــه اول واکن در مرحل

 HTPB-TDI بــرای لاســتيک‌ FT-IR 3-8- آزمــون
 HTPB-IPDI و HTPB-HDI ،ــیار ــاب کنش در غی

بــا حضــور کنشــیار
طبــق داده‌هــا و قله‌هــای موجــود هــر چــه گروه‌هــای 
ایزوســیانات در محصــول نهایــی کمتــر دیــده شــود و از 

60 ºC-با کنشیار HTPB-HDI و HTPB-IPDI با HTPB-TDI شکل 4. مقایسه اثر نوع عامل پخت بر لگاريتم طبيعی گرانروی سامانه محمل
Figure 4. Comparison of the effect of curing agent type on the logarithm of viscosity of HTPB-TDI, HTPB-IPDI 

and HTPB-HDI in the presence of catalyst at 60 ºC

HTPB برای سه نمونه لاستيک‌ بر پایه FT-IR شکل 5. آزمون
Figure 5. FT-IR results for three HTPB resins
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طرفــی کربونیــل آمیــدی )C=O Amid: 1700 cm-1( و گــروه 
:C-O Ester(واضح‌تــر   1000-1300  cm-1( اســتری   C-O
دیــده شــوند نشــان‌دهنده آن اســت کــه واکنــش بهتــر 
صــورت گرفتــه اســت و بــه ســمت کامــل شــدن پیــش رفتــه 
 )OH: 3400 cm-1( ــیل ــروه هیدروکس ــن گ ــت. همچنی اس
ــه  ــل ک ــن دلی ــه ای ــود ب ــده ش ــر دی ــد کمت ــول بای در محص
گــروه هیدروکســیل و ایزوســیانات تبدیــل بــه گــروه آمیــدی 

.]29-31[ می‌شــود 
ــع  ــل شــکل 5 در واق ــوق و تحلی ــه توضیحــات ف ــا توجــه ب ب
ــه  ــن مربوط ــا رزی ــر توانســته ب ــه IPDI بهت ــر پای ــتيک‌ ب لاس
ــیانات در  ــروه ایزوس ــه گ ــل ک ــن دلی ــه ای ــد ب ــش ده واکن
طیــف ایــن ترکیــب از بیــن رفتــه و بــه‌ خوبــی واکنــش داده 
ــیار  ــب بس ــن ترکی ــدی ای ــل آمی ــن کربونی ــت و همچنی اس
ــر  ــبتاً بهت ــم نس ــری آن ه ــه C-O ات ــت. قل ــده اس ــح ش واض
ــن  ــه همی ــه ب ــا توج ــن ب ــت. همچنی ــات اس ــایر ترکیب از س
ــا  ــش را ب ــن واکن ــه TDI کمتری ــر پای توضیحــات لاســتيک‌ ب

ــت. ــه داده اس ــن مربوط رزی

ــن  ــروی )تعیی ــش گران ــون افزای ــی آزم 3-9- بررس
ــاده  ــاب م ــه دوغ ــه نمون ــرای س ــری( ب ــر کارب عم

 I-04و H-02، T-01 مرکــب بســیار پرشــده
ــرای  ــان ب ــه زم ــروی نســبت ب ــرات گران ــد تغیی شــکل 6 رون
T-01   ــده ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــاب م ــه دوغ ــه نمون س
HTPB-(  I-04 و )HTPB-HDI( H-02 ،)HTPB-TDI(

IPDI( در دمــای ºC 50 را نشــان می‌دهــد.
 ،T-01  50 بــرای نمونــه ºC بــا توجــه بــه شــکل 6 در دمــای
ــه دوم  ــه و مرحل ــا 90 دقیق ــش از EOM ت ــه اول واکن مرحل
واکنــش از 90 تــا 150 دقیقــه اســت. لــذا یــک نقطــه جهــش 
بــه دلیــل انتقــال واکنــش از مرحلــه اول بــه مرحلــه دوم از 60 
دقیقــه بــه 90 دقیقــه مشــاهده می‌شــود. ایــن نقطــه جهــش 
ــا  ــه اســت، ام ــه 75 دقیق ــه ب ــه I-04 از 60 دقیق ــرای نمون ب
بــرای نمونــه H-02 بــه دلیــل وجــود دو ایزوســیانات یکســان 
جهــش وجــود نــدارد. عمــر کاربــری بــرای ســه نمونــه مــاده 
 ºC ــای ــده H-02، T-01 وI-04  در دم ــیار پرش ــب بس مرک

50، بــه ترتیــب 150 و 15 و 195 دقیقــه بدســت آمــد.

50 ºC 04 در دمای-I 02 و-H ،01-T شکل 6- تغییرات لگاريتم گرانروی )عمر کاربری( برای سه نمونه دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده
Figure 6. The logarithm of viscosity (pot-life) for slurry of three highly-filled composites (T01-, H02- and I04-) at 

50 ºC

شکل 7. نمونه‌های لاستيک‌ و ماده مرکب بسیار پرشده قبل و بعد از متورم‌سازی
Figure 7. Samples of resins and highly-filled composites before and after swelling
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3-10- آزمون تورم برای لاستيک‌ و ماده مرکب بسیار 
 HTPB-HDI ،درغیاب کنشیار HTPB-TDI پرشده

و HTPB-IPDI با حضور کنشیار
شــکل 7 نمونــه قبــل و بعــد از متورم‌ســازی را نشــان می‌دهــد. 
بــا اســتفاده از مقادیــر وزنــی بدســت آمــده حاصــل از آزمــون 
HTPB- تــورم بــرای لاســتيک‌ و مــاده مرکــب بســیار پرشــده

باکنشــیار،   HTPB-IPDI و   HTPB-HDI بی‌کنشــیار،   TDI
ــرای  ــی ب ــالات عرض ــی اتص ــا، چگال ــری فرمول‌ه ــا به‌کارگی ب
ــورت  ــکل 8 به‌ص ــبه و در ش ــده محاس ــر ش ــای ذک نمونه‌‌‌ه

نمــودار میلــه‌ای ارائــه شــده اســت.
ــرای  ــی )μ( ب ــالات عرض ــی اتص ــکل 8 چگال ــه ش ــه ب باتوج
نمونــه HTPB-IPDI بیشــتر از نمونه‌هــای HTPB-HDI و 

HTPB-TDI اســت. ســامانه محمــل HTPB-IPDI بــه دلیــل 
ــی  ــیانات‌های آلیفاتیک ــازی ایزوس ــیار و فعال‌س ــور کنش حض
ــه دو عامــل پخــت  آن، واکنش‌پذیــری مناســب‌تری نســبت ب
ــی اتصــالات عرضــی  ذکــر شــده دارد، در نتیجــه دارای چگال
ــل  ــه دلی ــه HTPB-HDI ب ــن نمون ــت. همچنی ــتری اس بیش
ــی  ــاختار هندس ــودن س ــی ب ــت و خط ــیار پخ ــور کنش حض
ــی اتصــالات  ــه HTPB-TDI دارای چگال ــه نمون آن، نســبت ب
ــالات  ــکیل اتص ــه تش ــه اینک ــت. نتیج ــتری اس ــی بیش عرض

ــواص  ــج خ ــز نتای ــت نی ــل پخ ــش عام ــر واکن ــی در اث عرض
ــد.  ــد می‌کن ــده را تأیی ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــی م مکانیک
ــوع رفتــار  ــورم، ثوابــت ســرعت و ن ــری، ت مقایســه عمــر کارب
 I-50و H-50، T-50 رئولوژیکــی ســه نمونــه ســامانه محمــل
 H-02، T-01  ــه مــاده مرکــب بســیار پرشــده ــا ســه نمون ب

ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ــای ºC 50 در ج وI-04 در دم
3-11- بررسی آزمون کشش برای چهار نمونه ماده 

I-04و H-03، H-02، T-01 مرکب بسیار پرشده
 H-03، H-02، T-01 دمبل‌های تهیه شده برای چهار نمونه
و I-04 در شکل 9 آورده شده است. نمونه‌های ماده مرکب 

 H-03 پخت شده و نمونه I-04و H-02،  T-01 بسیار پرشده
به دلیل عدم استفاده از کنشیار به مقدار کافی پخت نشده 

است.
ــش  ــون کش ــده از آزم ــت آم ــج بدس ــن نتای ــه میانگی مقایس
ــه شــده،  ــاده مرکــب بســیار پرشــده تهی ــرای نمونه‌هــای م ب
در جــدول 5 آورده شــده اســت. باتوجــه بــه جــدول 5 نمونــه 
H-03 بــه دلیــل عــدم پخــت، تنــش بیشــینه بســیار پایینــی 
ــت؛  ــردود اس ــی م ــواص مکانیک ــر خ ــه از نظ دارد و در نتیج
T-02 ،T-01 امــا در مقایســه میــان ســه نمونــه پخــت شــده

ــوط  ــول مرب ــاد ط ــترین ازدی ــش و بیش ــترین تن وI-04 بیش

شکل 8. نمودار چگالی اتصالات عرضی برای سه نمونه لاستيک‌ و ماده مرکب بسیار پرشده
Figure 8. Cross-link density for three resin and highly-filled composite samples
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ــاد طــول  ــن ازدی ــن تنــش و کمتری ــه H-02، کمتری ــه نمون ب
مربــوط بــه نمونــه T-01 و نمونــهI-04 دارای تنــش و ازدیــاد 
طــول میانــه اســت. همچنیــن بیشــترین مقــدار مــدول بــرای 
ــه  T-01 و  ــرای نمون ــدول ب ــدار م ــن مق ــهI-04، کمتری نمون

ــه اســت. ــه H-02 دارای مــدول میان نمون
I-04بایــد گفــت نمونه T-01و  I-04در مقایســه بیــن نمونــه 

ــری  ــول بالات ــاد ط ــته ازدی ــالا، توانس ــتحکام ب ــود اس ــا وج ب
ــن  ــت ای ــد؛ عل ــظ کن ــه  T-01  حف ــه نمون ــبت ب ــم نس را ه
ــات  ــل اثب ــورم و FT-IR قاب ــای ت ــه آزمون‌ه ــا توجــه ب ــر ب ام
ــد  ــه ترتیــب نشــان دادن اســت. آزمون‌هــای تــورم و FT-IR ب
ــی  ــه ســامانه محمــل HTPB-IPDI بیشــترین چگال کــه نمون
ــداده  ــش ن ــیانات واکن ــن ایزوس ــی و کمتری ــالات عرض اتص

شکل 9. نمونه‌های ماده مرکب بسیار پرشده  H-02، T-01 وI-04 پخت‌شده و نمونه H-03 پخت‌نشده
Figure 9. Samples of the cured highly-filled composite T-01, H-02 and I-04 and uncured H-03

T-01H-02H-03 Non-cured I-04Tensile test

0.420.820.060.78Maximum stress (MPa)

46.40545651.4Elongation (%) 

0.901.520.111.54Module (MPa)

1.402.900.302.80Young's modulus (MPa)

جدول 5. مقایسه میانگین نتایج بدست آمده از آزمون کشش
Table 5. Comparison of average of result of Tensile 

I-04و H-02، T-01برای نمونه‌های )MPa( با مدول )104 mol∕m3( شکل 10. رابطه چگالی اتصالات عرضی
Figure 10. Relationship between cross-link density (104 mol/m3) and modulus (MPa) for T-01, H-02 and I-04
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را نســبت بــه HTPB-TDI دارد، ایــن ویژگــی مثبــت در 
خــواص مکانیکــی نمونــه I-04 در کنــار عمــر کاربــری بــالای 
ــت  ــل پخ ــری عام ــه به‌کارگی ــت ک ــان‌دهنده آن اس آن نش
IPDI در مــاده مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه HTPB حائــز 
اهمیــت اســت؛ همچنیــن ایــن امــر موجــب تأخیــر در زمــان 
 T-01 ــه ــل نمون ــهI-04 در مقاب ــرای نمون ــرش )Aging( ب پي
می‌شــود. ازدیــاد طــول مناســب نمونــهI-04 در مقابــل نمونــه 
ــای  ــل تنش‌ه ــهI-04 در مقاب ــا نمون ــود ت ــبب می‌ش T-01 س
ــردی و  ــارهای عملک ــل، فش ــل و نق ــل از حم ــی حاص فیزیک
ــن کار،  ــی حی ــار ناش ــن فش ــوری( و همچنی ــری )اپرات عملگ
ــی  عملکــرد بهتــری نشــان دهــد. در شــکل 10 رابطــه چگال

ــرای  ــدول )MPa( ب ــا م ــی )mol ∕ m3 104( ب ــالات عرض اتص
ــه  ــا توج ــت. ب ــده اس ــای H-02، T-01 وI-04 آورده ش نمونه‌ه
بــه شــکل 10 بــا افزایــش چگالــی اتصــالات عرضــی، مــدول 

ــرد. ــود می‌گی ــه خ ــودی ب ــد صع رون
3-12- بررســی آزمــون ســختی بــرای چهــار نمونــه  

I-04و H-03، H-02، T-01
در ایــن تحقیــق نمونه‌هــای مــاده مرکــب بســیار پرشــده در 
 Shore ــا روش ــای C˚ 25 تحــت آزمــون سختی‌ســنجی ب دم
A قــرار گرفتنــد. در شــکل 11 نتایــج حاصــل از آزمــون 
 H-03، H-02، T-01 ــه ــار نمون ــرای چه ــنجی ب ــختی س س

ــت. ــده اس وI-04 آورده ش
ــن  ــه H-03 پخــت نشــده کمتری ــه شــکل 11 نمون باتوجــه ب
ســختی وH-02 بــه دلیــل ســاختار خطــی و اســتفاده از 
ــش ســریع واکنــش پخــت  ــن افزای کنشــیار پخــت و همچنی
ــترین  ــیار، بیش ــت و کنش ــل پخ ــردن عام ــه ک ــد از اضاف بع
 FT-IR ــورم و ــای ت ــه آزمون‌ه ــه ب ــا توج ــختی را دارد. ب س
نمونــه I-04 نســبت بــه نمونــه T-01  چگالــی اتصــالات 
ــری دارد،  ــداده کمت ــش ن ــیانات واکن ــر و ایزوس ــی بالات عرض
ایــن امــر موجــب افزایــش ســختی نمونــه I-04 شــده اســت.

3-13- بررســی آزمــون چگالــی بــرای چهــار نمونــه 
I-04و H-03، H-02، T-01

ــی از هــر مــاده مرکــب بســیار  ــه دســت آوردن چگال ــرای ب ب
ــا اســتفاده از دســتگاه  ــه آمــاده‌ شــد کــه ب پرشــده ســه نمون
چگالی‌ســنج اندازه‌گیــری شــد کــه میانگیــن نتایــج آن 
ــای  ــت. نمونه‌ه ــده اس ــان داده ‌ش ــکل 12 نش ــودار ش در نم
ــاده مرکــب بســیار پرشــده در حقیقــت همــان نمونه‌هــای  م
لاســتيکی هســتند کــه حــاوی بــار جامــد )اکســنده معدنــی و 

ــز هســتند. ــوم( نی ــزی آلومینی ســوخت فل
ــد  ــه فرآین ــده ب ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــی م ــر چگال مقادی
ــری  ــح، ریخته‌گــری و عمــر کارب آماده‌ســازی، اختــاط صحی

ــاده مرکــب بســیار پرشــده بســتگی دارد. باتوجــه  ــاب م دوغ
ــن  ــری را بی ــر کارب ــن عم ــهH-02  کمتری ــه نمون ــه این‌ک ب
ــام  ــختی انج ــه س ــری آن ب ــر دارد و ریخته‌گ ــای دیگ نمونه‌ه
شــد، حضــور حباب‌هــای ریــز در ایــن نمونــه بیشــتر از 
نمونه‌هــای دیگــر بــود و ایــن امــر موجــب کاهــش چگالــی در 
نمونــه H-02  شــد. بیشــترین چگالــی مربــوط بــه نمونه‌هــای  
T-01  و I-04 اســت کــه ریخته‌گــری در آن‌هــا آســان‌تر 

اســت.

4- نتیجه‌گیری
 TDI، در ایــن پژوهــش اثــر دمــا، نــوع )ســاختار( عامــل پخــت
IPDI و HDI و کنشــیار DBTDL بــر رفتــار رئولوژیکــی ســامانه 
ــه  ــر پای ــده ب ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــاب م ــل و دوغ محم
ــواص  ــن خ ــي و همچنی ــيل انتهاي ــا هيدروکس ــن ب پلي‌بوتادي
ــل  ــده حاص ــیار پرش ــب بس ــاده مرک ــی م ــی- مکانیک فیزیک

ــر حاصــل شــد: ــج زی ــرار گرفــت و نتای مــورد بررســی ق
 HTPB-TDI ــل ــامانه محم ــه س ــه نمون ــری س ــر کارب 1- عم
و  ترتیــب 275، 265  بــه   60  ºC و   50  ،40 دماهــای  در 
ــرای ســامانه محمــل  ــا ب ــش دم ــا افزای ــه اســت؛ ب 255 دقیق

شکل 11. مقایسه سختی ماده‌های مرکب بسیار پرشده
Figure 11. Comparison of hardness of highly-filled composites
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HTPB-TDI از ابتــدا تــا 240 دقیقــه، نمونــه T-06کمتریــن 
ــه  ــری را دارد. در نتیج ــر کارب ــن عم ــروی و طولانی‌تری گران
ــای  ــل HTPB-TDI، دم ــامانه محم ــرای س ــت ب ــوان گف می‌ت
ــامانه‌هایی  ــری س ــرای ریخته‌گ ــذا ب ــت؛ ل ــه ºC 60 اس بهین
ــه  ــای بهین ــوند، دم ــارژ می‌ش ــه ش ــر از 240 دقیق ــه کمت ک
بــرای ســامانه محمــل ºC ،HTPB-TDI 60 اســت. همچنیــن 
ــر  ــه عم ــاز ب ــه نی ــر ک ــاس بزرگ‌ت ــامانه‌ها در مقی ــرای س ب
ــرای  ــای ºC 40 ب ــد، دم ــه دارن ــری بیشــتر از 240 دقیق کارب
ــه(  ــری بیشــتر )275 دقیق ــل عمــر کارب ــه دلی ریخته‌گــری ب

مناســب‌تر اســت.
ــری ســامانه محمــل HTPB-IPDI در دماهــای  2- عمــر کارب
40، 50 و ºC 60 در حضــور کنشــیار DBTDL بــه مقــدار 
0/005 درصــد، بــه ترتیــب 290، 280 و 270 دقیقــه اســت. 
ــرای  ــا ب ــش دم ــا کاه ــه ب ــن اســت ک ــه ای ــورد توج ــه م نکت
ــه  ــیار از دقیق ــور کنش ــل HTPB-IPDI در حض ــامانه محم س
75 تــا زمــان رســیدن بــه عمــر کاربــری، نمونــهI-04 کمترین 

ــری را دارد. ــر کارب ــن عم ــروی و طولانی‌تری گران
 HTPB-HDI ــل ــامانه محم ــای س ــری نمونه‌ه ــر کارب 3- عم
 DBTDL 60 درحضــور کنشــیار ºC در دماهــای 40، 50 و
ــه  ــه ترتیــب 65، 60 و 55 دقیق ــدار 0/005 درصــد، ب ــه مق ب
ــه  اســت. ســامانه محمــل HTPB-HDI در حضــور کنشــیار ب
دلیــل ســرعت واکنــش پخــت بــالا عمــر کاربــری پایینــی دارد 
ــد. ــه می‌کن ــکل مواج ــا مش ــری را ب ــوع ریخته‌گ ــن موض و ای

4- نتایــج نشــان داد بــا هــر C˚10 کاهــش دمــای ریخته‌گــری، 
 10 )TDI و IPDI( ــه ــر پای ــل ب ــامانه محم ــری س ــر کارب عم
 5 ،HDI ــه ــر پای ــل ب ــامانه محم ــری س ــر کارب ــه و عم دقیق

ــد. ــش می‌یاب ــه افزای دقیق
5- بــر اســاس نتایــج تــورم، لاســتيک‌ و مــاده مرکــب بســیار 
پرشــده بــر پایــه IPDI بیشــترین چگالــی اتصــالات عرضــی را 

نســبت بــه ســایر عوامــل پخــت دارد.
ــورم را  ــون ت ــج آزم ــه نتای ــای FT-IR ک ــی طیف‌ه 6- بررس

ــه IPDI در  ــر پای ــد نشــان داد، لاســتيک‌ ب ــد می‌کن ــز تأیی نی
ــت  ــدار عاملی ــن مق ــابه، کمتری ــی مش ــی و زمان ــرایط دمای ش
ــر از  ــن ام ــه ای ــوده ک ــداده را دارا ب ــش ن ــیانات واکن ایزوس

ــت اســت. ــز اهمی ــرش حائ منظــر پي
 IPDI 7- عمــر کاربــری مــاده مرکــب بســیار پرشــده بــر پایــه
 ،)%0/005 ( DBTDL در حضــور مقــدار بهینــه از کنشــیار
بیشــترین عمــر کاربــری )min 195( را ارائــه کــرد. ایــن مقدار 
نســبت بــه عامــل پخــت معمــول یعنــی TDI، در حــدود %30 

ــری را موجــب می‌شــود. )min 45( افزایــش عمــر کارب
ــای  ــورم نمونه‌ه ــی و ت ــج خــواص مکانیک ــر اســاس نتای 8- ب
 IPDI ــه ــر پای ــب ب ــاده مرک ــده، م ــیار پرش ــب بس ــاده مرک م
ــظ  ــا حف ــی را ب ــالات عرض ــی اتص ــدول و چگال ــترین م بیش
ازدیــاد طــول مناســب، نســبت بــه ســایر عوامــل پخــت دارد.

شکل 11. مقایسه سختی ماده‌های مرکب بسیار پرشده
Figure 11. Comparison of hardness of highly-filled composites
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