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یکی از کاربردهای اصلی پلیمر نیتروسلولز در صنعت تولید پیشرانه  هاست. فرایند تولید پیشرانه 
افزودنی ها و تبدیل آن از حالت رشته ای به حالت   با حلال ها و سایر  نیتروسلولز  شامل اختلاط 
با استفاده از اکستروژن  غیررشته  ای در طی ژل شدن و تشکیل ژل فیزیکی است. این ژل متعاقباً 
کوبه اي یا اکستروژن پیچی تحت فرایندهای شکل دهی قرار می گیرد. یکی از مشکلات اصلی در 
فرایند تولید پیشرانه بر پایه نیتروسلولز، عدم یکنواختی و کنترل کیفیت محصول است. با وجود 
قابلیت بالای دانش رئولوژی به عنوان ابزار سنجش کنترل کیفیت  مواد اولیه و فرایند تولید پیشرانه 
برپایه نیتروسلولز، این دانش کمتر مورد توجه محققان و تولیدکنندگان این حوزه قرار گرفته است. 
در این مقاله، مروری بر استفاده از دانش رئولوژی در بخش های مختلف تولید پیشرانه های برپایه 
نیتروسلولز از کنترل کیفیت مواد اولیه ورودی تا اختلاط و اکستروژن نهایی انجام شد. در ابتدا به 
رفتار رئولوژیکی آمیزه های نیتروسلولزی پرداخته شد. در ادامه تأثیر ریزساختار پلیمر نیتروسلولز 
بر رفتار رئولوژیکی محلول آن مورد بحث قرار گرفت. پدیده های تأثیرگذار بر اندازه گیری رفتار 
رئولوژی آمیزه همچون سرخوردگی در دیواره از دیگر موارد مورد بررسی بود. در نهایت مروری 
بر روش های کنترل کیفیت محصول پیشرانه برپایه نیتروسلولز با استفاده از توابع موادی مناسب و 

اصلاح فرایند تولید با استفاده از آن پرداخته شد.

مـروری بـر اسـتفاده از رئولـوژی در صنعـت 
توليـد پيشـرانه های بر پایـه پليمر نيتروسـلولز
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1 مقدمه
طبیعی  پلیمر  و  گرمانرم  ماده  قدیمی ترین  به عنوان  نیتروسلولز 
می شود.  تهیه  سلولز  و  اسیدنیتریک  استری شدن  واکنش  از 
گروه  سه  و  یک  استری شدن  تقریبی  مقادیر  با  نیتروسلولزهای 
نیترات به جای گروه های هیدروکسیل هر گروه کلوگز تکراری، 
خواهند  نیتروژن  وزنی   %14/14 و   %6/76 دارای  به ترتیب 
تشکیل  و  هیدروکسیل  و  نیترات  اتری،  گروه های  بود. حضور 
و  قطبی-قطبی  درون  زنجیری  و  بین زنجیری  برهم کنش های 
بالای  شیشه ای  انتقال  دمای  به  منجر  هیدروژنی  پیوندهای 
با  برابر  تقریباً  توان  دیگر،  طرف  از   .]1[ می شود  نیتروسلولز 
گرانروی  جرم مولکولی  میان  مارک-هاوینگ  معادله  در  واحد 
آن  بالای  سختی  نشان دهنده  آن،  ذاتی  گرانروی  و  نیتروسلولز 
با  نیتروسلولز های  است]2[.  حلقوی  تکراری  واحدهای  اثر  در 
چاپ  مرکب،  صنعت  در  نیتروژن  وزنی   %12 از  کمتر  مقادیر 
درجه  بالاتر  مقادیر  از   .]3[ می شوند  استفاده  لاک سازی  و 
می شود  استفاده  پیشرانه  به عنوان  دفاعی  در صنایع  استری شدن 
انواع  تولید  به  می توان  نیتروسلولز  کاربردهای  دیگر  از   .]4[
و   ]5[ مولکولی  زیستی  آزمون های  در  استفاده  مورد  غشاهای 
صافی آب ]6[ اشاره کرد. واحد تکراری این پلیمر  طبیعی در 

.]7[ می شود  مشاهده   1 شکل 
چهار  به  نیتروسلولز  طبیعی  پلیمر  پایه  بر  جامد  پیشرانه های 
دسته تک پایه، دوپایه، سه پایه و اصلاح شده با کامپوزیت تقسیم 
به تنهایی  نیتروسلولز  از  تک پایه  پیشرانه های  در   .]8[ می شوند 
به عنوان پیشرانه استفاده می شود. در این نوع پیشرانه ها، در حضور 
اتری-الکلی  ترکیبی  حلال های  یا  استون  حلال هایی  همچون 
پیشرانه های  در   .]9[ می گیرد  انجام  نیتروسلولز  ژل شدن  فرایند 
اجزای  به عنوان  نیتروگلیسیرین  و  نیتروسلولز  ترکیب  از  دوپایه 
اصلی پیشرانه استفاده می شود. در پیشرانه های سه پایه علاوه بر 

به عنوان  نیز   )Nitroguanidine( نیتروگوانیدین  از  جز،  دو  این 
اصلاح شده  پیشرانه  در  می شود.  استفاده  پیشرانه  اصلی  اجزای 
آمونیوم  )همچون  اکسیدکننده  جامد  ترکیبات  از  کامپوزیت  با 
به منظور  آلومینیوم(  پودر  )همچون  فلزی  و سوخت  پرکلرات( 

می شود.  استفاده   )Specific Impulse( ویژه  تکانه  افزایش 
منجر  مکانیکی و حرارتی  تنش های  اجزا تحت  این  اختلاط 
به شکست ساختار رشته ای و بلوری نیتروسلولز شده و با تورم 
نیتروگلیسیرین  ترکیبی،  )حلال های  ژل کننده  عوامل  توسط  آن 
زنجیرهای  تحرک  امکان  ژل،  تشکیل  و  نیتروگوانیدین(  و 
می شود  فراهم  شکل دهی  فرایندهای  نتیجه  در  و  نیتروسلولز 
شامل  نیتروسلولز  پایه  بر  پیشرانه های  فرایند ساخت   .]10،11[
شکل دهی  اختلاط،  اولیه،  مواد  و خشک کردن  آبگیری  مراحل 
با اکستروژن یا لایه گذاری، برش، خشک کردن و اصلاح سطح 
است ]12[. اختلاط و اکستروژن اصلی ترین مراحل ساخت این 
اکستروژن  و  ناپیوسته  اختلاط  به جای  هستند.  پیشرانه ها  نوع 
کوبه اي می توان از اکسترودر دوپیچه نیز استفاده کرد  ]13،14[. 
محصول  و  تولید  فرایند  از  مرحله  هر  پایان  در  کیفیت  کنترل 
با  حال  این  با  است.  پراهمیت  بسیار  دفاعی  صنایع  در  نهایی 
توجه به مخاطره آمیز بودن نمونه برداری، آزمایش و طولانی بودن 
با دشواری هایی  کیفیت  کنترل  فرایند  آزمون های مشخصه یابی، 
کیفیت  کنترل  برای  می توان  مختلفی  روش های  از  روبروست. 
اختلاط و اکستروژن پیشرانه های بر پایه نیتروسلولز استفاده کرد. 
آزمون های دینامیکی-مکانیکی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
توزیع  و  مولکولی  جرم  تغییرات  ایکس،  اشعه  پراش  روبشی، 
قابل  ذرات  اندازه  توزیع  و  ذرات  اندازه  تعیین  مولکولی،  جرم 
سال های  در  هستند.  تولید  مراحل  کیفیت  کنترل  در  استفاده 
اولیه،  مواد  کیفیت  کنترل  تعیین  در  رئولوژی  از  استفاده  اخیر، 
مراحل تولید و محصول نهایی پیشرانه های بر پایه پلیمر طبیعی 
نیتروسلولز مورد توجه قرار گرفته است. هدف این مقاله مروری 
بر استفاده از دانش رئولوژی در برطرف کردن چالش ها و ارتقای 

نیتروسلولز است.  پلیمر  پایه  بر  پیشرانه های  تولید  کیفیت 

2 رفتار رئولوژیکی آميزه های نيتروسلولزی
و  اصطکاک  و  ضربه  به  نیتروسلولز  حساسیت  به  توجه  با 
انفجارپذیر بودن آن، انجام آزمون های رئولوژیکی از آمیزه های 
پیشرانه بر پایه نیتروسلولز مستلزم رعایت دستورالعمل های ایمنی 
استفاده از  خاصی است. به منظور غلبه بر این مشکلات، اخیراً 
پلیمر طبیعی ایمن و غیرانفجاری سلولزاستات به عنوان شبیه ساز 
رفتار رئولوژیکی نیتروسلولز پیشنهاد شد ]15[. نتایج نشان داد 
وابستگی به نرخ برشی محلول پیشرانه دوپایه در حلال ترکیبی  شکل1 ساختار شیمیایی نیتروسلولز ]7[.



7 سال هشتم، شماره 3، شماره پیاپی 31، پاییز 1402

محمود حیدری مروری بر استفاده از رئولوژی در صنعت تولید ...

حلال  در  سلولزاستات  و   0/87 حلال  نسبت  با  استون/اتانول 
ترکیبی استون/اتانول با نسبت حلال 0/34 بسیار مشابه یکدیگر 
به عنوان  سلولزاستات  شبیه ساز  از  استفاده  این حال،  با  بود. 
بوده  دانشگاهی  پژوهش های  به  محدود  نیتروسلولز  جایگزین 
و در شرایط تولید و کاربرد چندان قابل استناد نیست، شکل2. 
از  وزنی   %45 محلول  دریافتند   ]16[ همکاران  و  برینچی 
نیتروسلولز در حلال ترکیبی استون/اتانول دارای رفتار ژل گونه 
و شبه جامد بوده و مدول ذخیره آن در تمامی بسامدها بالاتر از 
مدول اتلاف است، شکل3. آنان با بررسی 17 گونه نیتروسلولز 
با منابع تهیه متفاوت )چوب، پنبه، کرک و خمیرکاغذ( دریافتند 
هرگونه تغییر در منبع تولید، میزان نیتراته شدن، شرایط تولید و 
 )Frequency Sweep( با استفاده از آزمون جاروب بسامد . . .
جاروب  آزمون  آنان  رو  این  از  بود.  تشخیص  و  ردیابی  قابل 
اولیه  ماده  کنترل کیفیت  معیار  انگشت و  اثر  به عنوان  را  بسامد 
و  نیتروسلولز  مولکولی  جرم  قابل توجه  تأثیر  کردند.  پیشنهاد 
نیتروسلولز/استون  محلول  ذاتی  گرانروی  بر  نیتراته شدن  میزان 

اسلوو و همکاران گزارش شد ]17[. توسط 

شکل2 مقایسه گرانروی بر حسب نرخ برشی محلول استات سلولز/استون/
اتانول)بالا( و محلول پیشرانه دوپایه/استون/اتانول )پایین( در نسبت های 

حلال مختلف ]15[.

جریان  منحنی  از  استفاده  با  نیز   ]18[ همکاران  و  بیکر 
هرشل- مدل  از  نیتروگلیسیرین  و  نیتروسلولز  آمیزه  دریافتند 
بالکی تبعیت کرده و تأثیر میزان آب باقی مانده در آمیزه بیشتر 
بود.  یا چوب(  )پنبه  نیتروسلولز  تهیه  منبع  و  مولکولی  از جرم 
جریان  منحنی  بر  توانی  مدل  برازش  از  استفاده  با   ]19[ وارن 
بالاتر  مقادیر  در  دریافت،  نیتروسلولز/دی متیل استامید  محلول 
از 47/5% وزنی از نیتروسلولز، محلول دارای تنش تسلیم بوده 
یک  به سمت  توانی  نیتروسلولز، شاخص  غلظت  افزایش  با  و 
نتایج پژوهش وی نشان داد این محلول  میل می کند. هم چنین 
 )Thixotropic Behavior( زمان  با  رقیق شوندگی  رفتار  دارای 
است. کارتر و همکاران ]9[ نیز دریافتند ژل شدن نیتروسلولز در 
حضور نیتروگلیسیرین منجر به کاهش تنش برشی آمیزه در همه 
شدت های برشی می شود، شکل4. منظور از ژل شدن، شکست 
ساختار لیفی و بلوری نیتروسلولز و تشکیل ژل است. نیتروسلولز 
دارای ساختار بلوری بوده و حین ژل شدن میزان بلورینگی این 
نیتروسلولز وابسته  لیفی  پلیمر کاهش  می یابد. شکست ساختار 
به غلظت و نوع عامل ژل کننده، دما و نوع تنش اعمالی بر آمیزه 
نیتروسلولز  زنجیرهای  با  می بایست  ژل ساز  عامل   .]20[ است 
وارد برهم کنش فیزیکی شده و نیروهای بین مولکولی را تضعیف 
واکنش  انجام  بدون  و  فیزیکی  می بایست  برهم کنش  این  کند. 
شیمیایی با نیتروسلولز باشد. این تضعیف نیروهای بین مولکولی 
منجر به افزایش آزادی و تحرک زنجیرهای نیتروسلولز می شود. 
کننده  عامل ژل  واقع  در  دو پایه  پیشرانه های  در  نیتروگلیسیرین 

می شود.  محسوب 
همچون  حلال ها  از  بسیاری  در  نیتروسلولز  دمای  کاهش 
استون، اتیل استات و... منجر به جدایی فازی نشده و ژل شفاف 
همکاران  و  فنگ  مائو  می شود.  تشکیل  دما  با  بازگشت پذیر 

شکل3 مدول ذخیره و اتلاف محلول نیتروسلولز در حلال ترکیبی استون/
اتانول ]16[.
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شکل4 تأثیر ژل شدن بر منحنی جریان آمیزه نیتروسلولز-نیتروگلیسیرین در 
سه حالت ژل شدن ضعیف، متوسط و مناسب ]9[.

حلال های  در  نیتروسلولز  دمای  با  بازگشت پذیر  ژلینگی   ]21[
ارتباط معکوس غلظت ژلینگی  مختلف بررسی را کردند. آنان 
از  ژلینگی  غلظت  بودن  بیشتر  و  نیتروسلولز  مولکولی  جرم  با 
غلظت گره خوردگی را به نقش اصلی گره خوردگی در ماهیت 
اتصالات ژل برگشت پذیر ارتباط دادند. از طرف دیگر استفاده 
از مدل فری و الدریچ نشان داد تعداد زنجیرهای شرکت کننده 
پایین،  در اتصالات )Junctions( به ویژه در جرم های مولکولی 
 بیشتر از دو بوده که نشان دهنده حضور سازوکار تجمیع قطعه ها 
سازوکار  به عنوان  اتصالات  در   )Association of Segments(
افزایش  با  داد  نشان  نتایج  است.  اتصالات  پایدارکننده  و  دوم 
و  ژلینگی  دمای  نیتروسلولز و حلال،  پارامتر حلالیت  اختلاف 

یافت. افزایش  ژل  پایداری 
اندازه گیری منحنی جریان  پاستور و همکاران ]22[ دریافتند 
آمیزه دو یا سه پایه منجر به عدم دستیابی به منحنی کامل جریان 
در نرخ برش بالاتر از 1 می شود، شکل5. به عبارت روشن تر، 
گرانروی بسیار بالای این آمیزه شبه جامد و پدیده سرخوردگی 

موانع دستیابی به منحنی کامل جریان هستند. 
آنان پیشنهاد دادند، استفاده از آزمون جاروب بسامد در ناحیه 
کامل  منحنی  به  منجر  کاکس-مترز  قانون  از  استفاده  و  خطی 

زمان می شود. بر حسب  گرانروی 
با  آمیزه های  رئولوژی  بررسی  در  مهم  بسیار  پدیده های  از 
سه پایه،  و  دوپایه  پیشرانه های  همچون  جامد  بالای  درصد 
موادی است.  توابع  بر  آن  تأثیر  و  دیواره  بر روی  سرخوردگی 
پدیده سرخوردگی مربوط به مهاجرت ذرات از دیواره به سمت 
با دیواره است. این  توده و تشکیل لایه نازک در ناحیه مرزی 
گرانروی  به  نسبت  ظاهری  گرانروی  کاهش  به  منجر  پدیده 
واقعی آمیزه می شود ]23[. این مسئله موجب اندازه گیری تنش 
تسلیم بسیار کمتر از مقدار واقعی آمیزه می شود. این لایه نازک 

شکل5 منحنی جریان آمیزه سه پایه بر پایه نیتروسلولز، نیتروگلیسیرین و 
نیتروگوانیدین ]22[.

مرزی دارای مقادیر بالاتری از فاز پخش کننده )محمل( نسبت 
پاستور و همکاران دریافتند  پیشرانه است ]24[.  آمیزه  به توده 
افزایش نیروی عمودی )Normal Force( در حین رئومتری با 
استفاده از صفحات موازی شیاردار از 5 تا 20 نیوتن منجر به 
انتقال سرخوردگی به شدت های برشی بالاتر و کاهش مقدار آن 
شد، )شکل6( این گروه با استفاده از روش یوشیمورا و پرودهم 
توانستند سرعت سرخوردگی بر روی دیواره رئومتر با صفحات 

موازی را برحسب تنش برشی محاسبه کنند. 

                                           )1(

                               )2(

که در این معادلات، )γ̇ ap ( شدت برشی ظاهری، )γ̇ R( شدت 
برشی واقعی، U s سرعت سرخوردگی، H فاصله میان دو صفحه 
سوی  از  اعمالی  گشتاور   M ظاهری،  برشی  تنش   τ R رئومتر، 
رئومتر و R شعاع صفحات رئومتر است. عرض ازمبدا و شیب 
معکوس  بر حسب  ظاهری  برشی  نرخ  ترسیم  از  حاصل  خط 
فاصله میان دو صفحه، به ترتیب برابر با شدت برشی واقعی و دو 
برابر سرعت سرخوردگی بر روی دیواره است. این گروه با در 
نظرگرفتن یک لایه گذرا )Transition Layer( میان لایه سرخور 
)Slip Layer( و توده )Bulk(، اختلاف مدول ذخیره و اتلاف در 
ورود از ناحیه خطی به غیرخطی آمیزه را توجیه کردند، شکل7. 
بر اساس این نظریه، لایه گذار نسبت به لایه توده دارای مدول 
ذخیره کمتر و مدول اتلاف بیشتر بود. وجود این لایه موجب 
ناحیه خطی به غیرخطی در مدول  از  انتقال  تأخیر در مشاهده 
اتلاف نسبت به مدول ذخیره بود. بر اساس این نظریه، افزایش 
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شکل 6 تأثیر نیروی نرمال )عمودی( اعمالی بر منحنی جریان و کاهش 
سرخوردگی و انتقال آن به شدت های برشی بالاتر ]23[.

سرخور  لایه  در  سرعت  گرادیان  افزایش  موجب  برشی  تنش 
شده و افزایش نیروی اعمالی عمودی در حین رئومتری منجر به 

کاهش ضخامت لایه سرخور شد.

3 کنترل کيفيت اختلاط
پاستور و همکاران دریافتند ]12, 25[ استفاده از مدول پیچیده 
و ارتباط آن با زمان و یا توان مصرفی در حین اختلاط ناپیوسته 
آمیزه سه پایه نیتروسلولز-نیتروگلیسیرین-نیتروگوانیدین منجر به 
دستیابی به روشی کارآمد برای کنترل کیفیت آمیزه حاصل از اختلاط 
 )Complex Modulus( خواهد شد. آنان متوسط مدول پیچیده 
 )Amplitude Sweep( دامنه  جاروب  آزمون  در  خطی،  ناحیه 
چندین نمونه اتفاقی را معیار مناسبی برای سنجش کیفیت اختلاط 
فیزیکی و  بالستیکی،  به عبارت روشن تر، خواص  اعلام کردند. 
بازه  در  قرارگرفتن  و  بوده  اختلاط  کیفیت  به  وابسته  مکانیکی 
 مطلوب مدول پیچیده، تعیین کننده کیفیت اختلاط خواهد بود. 
این آمیزه سه پایه در واقع شامل ژلینگی زنجیرهای نیتروسلولز 
برخی  و  حلال ها  و  نیتروگوانیدین  نیتروگلیسیرین،  حضور  در 
افزودنی هاست که به صورت فیزیکی شبکه شده است. از مدول 
پیچیده حاصل از آزمون جاروب دامنه در ناحیه خطی برای کنترل 
نیز  نیتروسلولز/نیتروگلیسیرین  دوپایه  کیفیت محصول سوخت 
مدول  از  ذخیره  مدول  بودن  بالاتر   .]26[ شکل8  شد،  استفاده 
اتلاف در آزمون جاروب بسامد نشان دهنده رفتار شبه جامد این 

سوخت دو پایه است.
مدول  از  متوسط گیری  مبنای  بر  همکاران  و  پاستور  پیشنهاد 
پیچیده حاصل از چندین مورد نمونه گیری تصادفی آمیزه پیشرانه، 
در هر یک از مراحل تولید و محاسبه انحراف از میزان مطلوب، 
به عنوان معیار سنجش کیفیت اختلاط بود ]27[. به عبارت روشن تر، 
از مراحل تولید آمیزه ای که  ثبت رفتار رئولوژیکی در هر یک 

شکل7 تصویری از سه لایه سرخور، گذار و توده در آمیزه پیشرانه بر پایه 
نیتروسلولز]23[.

دارای رفتار عملکردی و بالستیکی مناسب و مطلوبی بوده است 
به عنوان مقدار مطلوب و مناسب از ملزومات این روش است. 
پیچیده  مدول  شده  اندازه گیری  متوسط  مقادیر  انحراف  میزان 
نمونه های تصادفی از مدول پیچیده آمیزه با خواص عملکردی 
آمیزه در هر  برای کیفیت  به عنوان معیار تصمیم گیری  مطلوب، 
یک از مراحل تولید است. آنان این روش را برای کنترل کیفیت 
ساخت  روش  با  نیتروسلولزی  پیشرانه  تولید  مختلف  مراحل 
اکستروژن کوبه اي )Ram Extrusion( به کار بردند. پیشرانه های 
 )Screw Extrusion( پیچی  اکستروژن  روش  با   نیتروسلولزی 
فرایند  کیفیت  کنترل  در  متغیرهای لازم  تولید هستند.  قابل  نیز 

شکل8 مدول ذخیره و اتلاف )بالا( و مدول و گرانروی پیچیده )پایین( 
آمیزه پیشرانه دوپایه بر پایه نیتروسلولز و نیتروگلیسیرین در آزمون جاروب 

دامنه ]26[.
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اکستروژن  روش  به  نیتروسلولز  پایه  بر  پیشرانه های  تولید 
پیستونی توسط پاستور و همکاران پیشنهاد شد، شکل 9 ]12[. 
ذخیره سازی  مخلوط کن،  در  اولیه  اختلاط  شامل  تولید  مراحل 
آمیزه و در نهایت اکستروژن پیستونی است. متغیرهای فرایندی 
متغیرهای  هستند.  رنگ  نارنجی  موادی  متغیرهای  و  رنگ  آبی 
فرایندی عبارتند از: زمان اختلاط اولیه در مخلوط کن tm، انرژی 
اعمالی بر آمیزه در مخلوط کن Em، وزن اختلاط m، دمای اولیه 
مخلوط کن  از  دمای پس   ،Ti,m مخلوط کن  در  اختلاط  از  پیش 
 ،Pe فشار اکستروژن در حالت پایا ،Ts زمان ذخیره سازی ،Tf,m
سرعت اکستروژن Ve، دمای پیش از اکستروژن Ti,e و دمای پس 
اتلاف  و  ذخیره  مدول  و  چگالی  متغیرهای   .Tf,e اکستروژن  از 
پس از اختلاط اولیه و پیش از اکستروژن موادی هستند. ترکیب 
مدول ذخیره و اتلاف و استفاده از مدول پیچیده در این روش 

افزایش سرعت عمل کفایت می کند ]12[.  به منظور 
فرایند  بهینه سازی  به منظور  پیشنهادی  طرح  اساس،  این  بر 
پیشنهاد  پیچیده  اندازه گیری مدول  پایه  بر  تولید پیشرانه دوپایه 
در  اختلاط  مراحل  از  یک  هر  انتهای  در   .10 شکل  شد، 
مخلوط کن و ذخیره سازی، مقدار مدول پیچیده با مقادیر مطلوب 
فرایند   وارد  آمیزه  اختلاف،  عدم  صورت  در  می شود.  مقایسه 
قبل  به مرحله  قابل توجه  بعدی می شود و در صورت اختلاف 
فرایند  شرایط  اندک،  اختلاف  صورت  در  می شود.  بازگردانده 
در آن مرحله با استفاده از روابط تجربی میان مدول پیچیده و 

جدول1.   می شود،  اصلاح  فرایندی  متغیرهای 
در واقع آنان تلاش کردند روابط تجربی میان انرژی اعمالی 
 i(Intermediate زمان ذخیره سازی   ،)Kneader( مخلوط کن  در 
اعمالی  فشار  و  اکستروژن  و  اختلاط  میان   Storage Time)i

در حین اکستروژن کوبه اي با مدول پیچیده در هر یک از این 
مراحل برقرار نمایند. با استفاده از این روابط تجربی میان مدول 

شکل9 متغیرهای موادی و فرایندی در کنترل کیفیت پیشرانه های بر پایه 
نیتروسلولز ]12[.

صورت  در  فرایند  کنترل  امکان  فرایندی،  متغیرهای  و  پیچیده 
مشاهده اختلاف اندک میان مدول  پیچیده نمونه های تصادفی و 
 نمونه های مطلوب امکا ن پذیر می شود. روابط تجربی در جدول 1 

نشان داده شد. 
به بازه زمانی میان اختلاط اولیه و پیش از فرایند اکستروژن 
پیستونی، زمان ذخیره سازی اطلاق می شود. این زمان یک فرایند 
رئولوژی  رفتار  تغییر  موجب  تبخیر حلال،  دلیل  به  ولی  نبوده 
آزمون  از  استفاده  با   ]28[ همکاران  و  پاستور  می شود.  آمیره 

شکل10 طرح پیشنهادی بهبود فرایند تولید پیشرانه دوپایه با استفاده از 
مدول پیچیده ]26[.

جدول 1 روابط تجربی میان متغیرهای فرایندی و مدول پیچیده.

  متغيرها   معادله 

EG mm  38.20228.2  رابطه مدول پيچيده و انرژي اختلاط در مخلوط كن  *106

��∗ � 1
�1 � ����������� �������   رابطه تغييرات مدول پيچيده و زمان ذخيره سازي�

GP ee
*5.31.807.14 10   رابطه مدول پيچيده و فشار اكستروژن  
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جاروب دامنه، ارتباط میان توابع موادی در انتهای اختلاط اولیه 
و پیش از اکستروژن کوبه اي را اندازه گیری کردند، شکل11. این 
روش عمومی بوده و از آن می توان برای تهیه انواع پیشرانه های 
تک پایه و سه پایه و ...  با روش  های تولید مختلف استفاده کرد. 

4 نتيجه گيری
مرور منابع علمی نشان داد محلول های غلیظ نیتروسلولز رفتار 
شبه جامد نشان می دهند. آزمون جاروب بسامد به هرگونه تغییر 

در مشخصات زنجیر نیتروسلولز همچون جرم  مولکولی یا میزان 
انگشت  اثر  به عنوان  را  بوده و می توان آن  نیتراته شدن حساس 
نیتروسلولز در کنترل کیفیت مواد اولیه در نظر گرفت. علاوه بر 
با  نیتروسلولز دارای تنش تسلیم بوده و  این محلول های غلیظ 
تبعیت از مدل هرشل-بالکی با افزایش غلظت نیتروسلولز توان 
از  زمان  با  رقیق شوندگی  رفتار  می کند.  میل  یک  سمت  به  آن 
است. شکست  نیتروسلولز  غلیظ  محلول های  دیگر مشخصات 
ساختار بلوری و رشته ای نیتروسلولز در حضور حلال و عامل 
نفوذکننده منجر به ژل شدن نیتروسلولز می شود. ژل شدن منجر 
به کاهش قابل توجه شیب منحنی جریان آمیزه های نیتروسلولز 
می شود. از دیگر موارد قابل توجه در بررسی آمیزه های پیشرانه بر 
پایه نیتروسلولز، مهاجرت زنجیرهای نیتروسلولز به سمت توده 
و تشکیل لایه نازک در نزدیکی دیواره رئومتر است. این پدیده 
اعمال  با  یاد می شود  به عنوان سرخوردگی در دیواره  از آن  که 
نیروی عمودی در حین رئومتری و استفاده از صفحات شیاردار 
پیچیده  مدول  داد  نشان  علمی  منابع  بررسی  می یابد.  کاهش 
آزمون جاروب دامنه معیار مناسبی برای کنترل کیفیت بخش های 
مختلف تولید پیشرانه های برپایه نیتروسلولز است. بر این اساس 
میزان انحراف از مدول پیچیده تعیین کننده تغییر شرایط تولید در 

آن مرحله و بازگشت به مرحله قبل برای بازتولید است.

شکل11 تغییرات مدول پیچیده پس از اختلاط اولیه و مدول پیچیده پیش 
از اکستروژن با گذشت زمان ذخیره سازی فرمول های مختلف ]28[.
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