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 بر خواص مکانیکی  NCO/OHبررسی اثر نسبت 

 PBXN-109ماده منفجره پلاستیکی 
 بابا  آرمین حاجی ،1*محمدعلی دهنوی

 31سرای نسیمیاکبر  ،2
 تهران ،دانشگاه جامع امام حسین )ع( کارشنا  ارشد  -3 استادیار -1

 دانشگاه صنعتی اصفهان دانشجوی دکترا  -2 
 (23/02/23، تاریخ پذیرش:07/05/23)تاریخ وصول:

 چکیده

ه ای ایزوس یانات ب ه     نسبت گ روه  ریبه تأثباشد. با توجه  می PBXN-109مقاله بهبود خاصیت ازدیاد طول در شکست ماده منفجره پلاستیکی  اینهدف 
 ب ه  ایزوس یانات  ه ای  گ روه  نس بت  با مختلف های نمونه تحقیق این در پلاستیکی، منفجره مواد مکانیکی خواص تعیین در( r=NCO/OHهیدروکسیل )
 نس بت  در ک ه  دادند نشان آزمایشات نتایج. گرفتند قرار سختی و کشش های آزمون تحت و شده تهیه 65/0 و 75/0، 85/0، 25/0، 1 برابر هیدروکسیل

65/0r=  و کمتر، پخت ماده منفجره پلاستیکیPBXN-109    ه ای ایزوس یانات ب ه     گی رد. از طرف ی ب ا ک اهش نس بت گ روه       به طور کام ل انج ام نم ی
کن د. می زان    افزایش و میزان استحکام کششی و سختی آن کاهش پی دا م ی   PBXN-109هیدروکسیل ازدیاد طول در شکست ماده منفجره پلاستیکی 

و  64/11، 22/10، 46/8ب ه ترتی ب    75/0و  85/0، 25/0، 1به هیدروکسیل برابر های ایزوسیانات  های با نسبت گروه ازدیاد طول در شکست برای نمونه
نتیجه مناسبی برای هر دو ویژگی ازدیاد طول در شکست و اس تحکام    =8/0r نسبت در ،PBXN-109باشد. نتایج آنالیزها نشان داد که نمونه  می 63/26

 کششی دارد.        

 .PBXN-109ازدیاد طول در شکست، خواص مکانیکی،  منفجره پلاستیکی، مواد :های کلیدیواژه
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Abstract 

The aim of this research is improvement of elongation at break of PBXN-109 polymer bonded explosive. Due to the great 

effect of isocyanate/hydroxyl ratio (r=NCO/OH) on the mechanical properties of plastic bonded explosives, the samples of 

PBXN-109 with different r-values of 1, 0.95, 0.85, 0.75 and 0.65 were prepared and analyzed by hardness and tensile tests. 

The results show that sample with r-value of 0.65 does not cure, completely. Besides, with decrement of r-value, the 

elongation at break of PBXN-109 increases, and tensile strength and stiffness decrease. The results of elongation at break 

for samples containing r-values of 1, 0.95, 0.85 and 0.75 are 8.46, 10.99, 11.64 and 26.63, respectively. According to this 

research, PBXN-109 with the r-value of 0.8 indicates satisfactory elongation at break and tensile strength.       

  

Keywords: Plastic Bonded Explosives, Elongation at Break, Mechanical Properties, PBXN-109. 
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 مقدمه -1

های مهم در تعیین خواص نهایی  بررسی خواص مکانیکی یکی از روش 

باش د. دانش مندان زی ادی در مطالع ات      می ییک پلیمر یا آمیزه پلیمر

های مکانیکی )استحکام کششی، ازدیاد طول در شکست،  گی خود از ویژ

برد نه ایی پلیمره ا اس  تفاده   م دول و غی ره( در تعی ین خ  واص و ک ار    

 1. با توجه به این نکته که بایندر مواد منفجره پلاس تیکی ]1-4[اند کرده

(PBXرا سیستم ) ه ای   دهند، بررس ی ویژگ ی   های پلیمری تشکیل می

  دارد. ها آنزیادی در تعیین کاربرد نهایی  ریمواد تأثمکانیکی این 

 2موادی با حساسیت کمتر، طول عمر به عنوان مواد منفجره پلاستیکی

. ]5[شوند شناخته می 3پذیری پایین در برابر انفجار القایی بیشتر و آسیب

 4همچنین مواد منفجره پلاستیکی پایداری حرارتی بالاتر و کاهش حجم

. مواد منفجره پلاستیکی نسبت ]6[دهند بسیار کمتری از خود نشان می

کام مکانیکی بالاتر، پایداری حرارتی به مواد منفجره متداول دارای استح

تولید و ایمن ی م واد منفج ره     ضمنا باشند.  بهتر و کاربردهای بیشتر می

های مه م   پلاستیکی از مواد منفجره معمولی بالاتر است. یکی از قسمت

باشد. یک باین در ب ا م دول     مواد منفجره پلاستیکی، سیستم بایندر می

کن د و   برای  رات منفج ره عم ل م ی   گیر  الاستیک بالا مانند یک ضربه

. بایندر ای ن  ]8و  7[دهد به ضربه و شوک را کاهش می ها آنحساسیت 

از  ه  ا آنپلیمره  ای لاس  تیکی هس  تند ک  ه هم  راه ب  ا   معم  ولا م  واد 

شود. وظیفه این پایدارکنن ده جل وگیری از    پایدارکننده نیز استفاده می

 .]7[ولاسیون استاکسیداسیون پلیمر لاستیکی و تخریب فیزیکی فرم

که در این مقاله راج ع ب ه خ واص مک انیکی م اده منفج ره        از آنجایی

تحقیق و مطالعه ص ورت گرفت ه اس ت، ابت دا      PBX- N109پلاستیکی 

شود. قسمت پلیمری این ماده  دهنده این ماده معرفی می اجزای تشکیل

( HTPB) 5های انتهایی هیدروکس یل  بوتادین دارای گروه منفجره از پلی

اجزاء و نسبت وزنی م واد بک ار رفت ه در     (1)تشکیل شده است. جدول 

PBXN-109 2[دهد مطابق با استاندارد را نشان می[. 

عام ل   ب ه عن وان  ( DHE) 6هی دانتیون  متیل در این فرمولاسیون از دی 

پخت و  زگریکاتال به عنوان( TBP) 7بیسموث فنیل پیوندی بین اجزا، تری

عام ل پخ ت اس تفاده ش ده      به عنوان( IPDI) 8تایزوسیانا دی ایزوفورن

های انته ایی هیدروکس یل از    بوتادین دارای گروه است.  عامل پخت پلی

در خ انواده   IPDIباشد که  ها می ایزوسیانات ها یا دی خانواده ایزوسیانات

ه ای   بوت ادین دارای گ روه   گیرد. الاستومر پلی ها قرار می ایزوسیانات دی

ان اس ت ک ه گ روه ع املی      یک نوع پل ی بوت ادی   انتهایی هیدروکسیل

                                                                                      
1- Plastic (Polymer) Bonded Explosive 
2- Shelf Life 

3- Sympathetic Detonation 
4- Shrinkage 
5- Hydroxyl Terminated Polybutadiene 
6- Dimethyl Hydantoin 
7 Triphenyl Bismuth 

8 Isophorone Diisocyanate 

هیدروکسیل در دو انتهای آن قرار گرفته است. این پلیمر که در خانواده 

ایزوسیانات واکنش داده و تولید پلی یورت ان   ال ها قرار دارد،  با دی پلی

انته  ایی هیدروکس  یل در   یه  ا گ  روهان دارای  نمای  د. پل  ی بوت  ادی 

شود. زنجیر  ن یک بایندر متداول استفاده میهای مرکب به عنوا پیشرانه

ان میزان انرژی چسبندگی بیشتر و خواص مکانیکی بهتری  پلی بوتادی

 یگرانروکند.  کلراید فراهم می وینیل نسبت به بایندرهای دیگر م ل پلی

ک  م ای  ن پ  یش پلیم  ر جه  ت اس  تفاده ب  ار جام  د ب  الا )س  وخت و    

 . ]10[اکسیدکننده( مطلوب است

مط ابق ب ا    PBXN-109م اده منفج ره پلاس تیکی     درص د  بی  ترک -1جدول 

 .]2[( r=1استاندارد )

 وزنی درصد دهنده تشکیل اجزای

 64 (RDX) نیتروآمین تری متیلن سیکلوتری

 20 آلومینیوم پودر

 34/7 هیدروکسیل انتهایی یها گروه با بوتادین پلی

 34/7 آدیسات اکتیل دی

 1/0 اکسیدا آنتی

 26/0 (DHE2) پیوندی  عامل

 02/0 (TPB10) پخت زگریکاتال

 24/0 (IPDIایزوسیانات ) ایزوفرن دی  پخت عامل

از  ه ا  آنهای مشخص م واد منفج ره پلاس تیکی ک ه در      یکی از ویژگی

بایندر یورتانی استفاده شده است، بهبود و کنترل خواص نهایی با تغییر 

پارامتره ای م وثر    نیتر مهماز  .]11[باشد فرمولاسیون می درصد بیترک

بر خواص مکانیکی این باین درها، نس بت گ روه ایزوس یانات ب ه گ روه       

مش  خص  r-value (NCO/OH)هیدروکس  یل اس  ت ک  ه ب  ا نم  اد     

در تحقیقات خود نشان دادند  ]13،11[و همکارانش . سکار]12[گردد می

که افزایش نسبت ایزوسیانات ب ه هیدروکس یل س بب اف زایش درص د      

های انتهایی هیدروکسیل و در نتیجه  بوتادین با گروه شدن پلیای  شبکه

س اختار   ریب ر ت أث   ]14[و همکارانش هوآنگشود.  افزایش سفتی آن می

ه ای   بوت ادین ب ا گ روه    های بر پایه پل ی  یورتان روی خواص کششی پلی

در مطالعات خود نشان دادن د   ها آنانتهایی هیدروکسیل مطالعه کردند. 

های سخت زنجیر یورتانی تنش در شکس ت   رصد قسمتکه با افزایش د

مش خص اس ت    کاملا یابد.  افزایش و ازدیاد طول در شکست کاهش می

های س خت زنجی ر ک ه تح ت عن وان ش بکه        که افزایش درصد قسمت

کن د.   شود به افزایش سفتی نمونه حاصله کمک می یورتانی شناخته می

مل پخت نیز بر ایجاد همچنین در تحقیقات خود نشان دادند که نوع عا

اس ت.   رگذاریتأثشبکه یورتانی و افزایش استحکام محصول نهایی بسیار 

                                                                                      
9- Dimethyl Hydantoin 

10- Triphenyl Bismuth 
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( س بب ازدی اد ط ول در    IPDIایزوسیانات ) دی بدین ترتیب که ایزوفرن

شکس    ت بیش     تر و اس    تحکام کشش     ی کمت    ر ش     ده و    

( س بب ازدی اد ط ول در شکس ت     MDIایزوسیانات ) دی فنیل دی متیلن

گردد. همچن ین ای ن محقق ین ب ه      ی بیشتر میکمتر و استحکام کشش

نسبت گروه ایزوسیانات ب ه هیدروکس یل ب ر روی خ واص      ریتأثمطالعه 

در مطالع ات خ ود نش ان دادن د      ه ا  آنه ا پرداختن د.    یورتان نهایی پلی

( شبکه NCO/OH ≥ 1باشد ) تر بزرگکه این نسبت از عدد یک  هنگامی

یورت ان ش کل    در ساختار پل ی  1اوره سه بعدی از پیوندهای یورتانی و بی

گیرد که این موضوع سبب افزایش استحکام آن و از طرف ی ک اهش    می

ه ای یورت انی    . افزایش ش بکه ]13و14[شود ازدیاد طول در شکست می

ه ای س خت زنجی ر ش ده و ب دین ترتی ب باع ث         سبب افزایش قسمت

افزایش تنش در شکست و ک اهش ک رنش )ازدی اد ط ول( در شکس ت      

این محققین نشان دادند که با افزایش نسبت گروه ایزوسیانات گردد.  می

( و دم  ای انتق  ال HBI) 2ب  ه هیدروکس  یل ش  اخص پیون  د هی  دروژنی

ای  یابد.  اف زایش دم ای انتق ال شیش ه     یورتان افزایش می ای پلی شیشه

ای شدن در اث ر اف زایش    یورتان در ارتباط مستقیم با افزایش شبکه پلی

باش   د. وینگب   ورگ و  هیدروکس   یل م   ینس   بت ایزوس   یانات ب   ه 

نیز در مطالعات خود مشخص ساختند ک ه اس تفاده از    ]15[همکارانش

H12MDI  به عنوان عامل پخت سبب ایجاد بیشترین استحکام کششی و

به عنوان عام ل پخ ت س بب بیش ترین ازدی اد ط ول        IPDIاستفاده از 

نسبت گروه نشان دادند در صورتی که  ]16[گردد.  آلان و همکارانش می

ازدی اد ط ول در    ب ا  یتقرباش د   85/0ایزوسیانات به هیدروکس یل براب ر   

های انتهایی هیدروکسیل،  بوتادین با گروه یورتان بر پایه پلی شکست پلی

به بررسی  ]10[باشد. هوانگ و همکارانش بیشترین مقدار خود را دارا می

ه ای   ب ا گ روه  بوتادین  یورتانی بر پایه پلی خواص مکانیکی غشاهای پلی

نشان دادند که با اف زایش نس بت    ها آنانتهایی هیدروکسیل پرداختند. 

گروه ایزوسیانات به هیدروکسیل، مدول و استحکام کشش ی ب ه عن وان    

یابد. با افزایش این نسبت درص د   ها افزایش می معیاری از سفتی زنجیره

های سخت زنجیر بیشتر شده که این موضوع به اف زایش س فتی    قسمت

نش ان دادن د ب ا اف زایش نس بت گ روه        ه ا  آنکن د.   ها کمک می نمونه

، ازدیاد طول در شکست افزایش 3/1تا  1ایزوسیانات به هیدروکسیل از 

ازدیاد طول در شکس ت   5/1تا  3/1یابد، اما با افزایش این نسبت از  می

ده د ک ه    گرفته نش ان م ی   کند. مطالعات انجام کاهش شدیدی پیدا می

بوتادین  های بر پایه پلی یورتان زیادی بر خواص مکانیکی پلیپارامترهای 

مواد منفجره پلاس تیکی ب ر    متعاقبا های انتهایی هیدروکسیل و  با گروه

گرفته نشان  گذارد. در مطالعات انجام می ریتأثها  یورتان پایه این نوع پلی

های  بوتادین با گروه ل پلیوا داده شد که نوع ایزوسیانات، تعداد مول دی

انتهایی هیدروکسیل، نسبت گروه ایزوسیانات به هیدروکس یل و درص د   

                                                                                      
1- Biuret 
2- Hydrogen Bonding Index 

 
 

های سخت و نرم زنجیر یورت انی از فاکتوره ای بس یار مه م در      قسمت

 باشد.   تعیین و بهبود خواص مکانیکی این مواد می

ازدی اد ط ول در    PBXN-109یکی از مشکلات ماده منفجره پلاستیکی 

باشد. ل ذا ه دف از انج ام ای ن پ روژه تحقیق اتی        شکست پایین آن می

( ب ر  NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکسیل ) مطالعه اثر نسبت گروه

باشد. در  می PBXN-109روی خواص مکانیکی ماده منفجره پلاستیکی 

 های ایزوسیانات به هیدروکسیل که این تحقیق مقدار بهینه نسبت گروه

ازدی اد ط ول در شکس ت     PBXN-109در آن ماده منفجره پلاس تیکی  

مناسب به همراه استحکام کششی قابل قب ولی را دارد، مش خص ش ده    

 است.  

 تجربی بخش  -2

 ها دستگاهو  مواد -2-1

ان ب ا   بوتادی از پلی PBXN-109به منظور تهیه ماده منفجره پلاستیکی 

 -  5،5، (DOA)آدیس ات   تی ل اک ، دی(HTPB)گروه هیدروکسیل انتهایی 

، آنت  ی اکس  یدان (DHE)هیدروکس  ی هی  دانتوین  دی  -3،4متی  ل  دی

(AO)بیسموت، آلومینیوم،  فنیل ، تریRDX  و ایزوفورن دی ایزوسیانات

(IPDI.استفاده شد )      آزمون خواص مک انیکی توس   دس تگاه کش ش

Hegwald&Peschke مدل ،Table 50N    ساخت کشور آلمان ب ه انج ام

  رسید.

 فرمولاسیونتهیه  -2-2

، 3ش  امل س  ه مرحل  ه اص  لی اخ  تلاط PBXN-109تهی  ه فرمولاس  یون 

-PBXNاست. مخلوط کردن اجزاء ماده منفج ره   5و پخت 4گری ریخته

. گرف ت انج ام   6ای دوتایی کن عمودی از نوع سیاره در یک مخلوط 109

ان ب ا گ روه هیدروکس یل انته ایی،      بوتادی پلیدر مرحله اختلاط ابتدا  

هیدروکس ی هی دانتوین،    دی -3،4متی ل   دی -  5،5آدیس ات،   اکتیل دی

. ش دند کن با هم مخلوط  بیسموت در مخلوط فنیل آنتی اکسیدان و تری

و  RDXشد. در مرحله بع د   سسس پودر آلومینیوم به این مخلوط اضافه 

 . گردیددر آخر عامل پخت ایزوفورن دی ایزوسیانات به مخلوط اضافه 

مخلوط تهیه شده تحت شرای  خلاء به داخل قالب ریخت ه ش د. زم ان    

هایی است که بای د پ ر ش وند و     گری تابعی از اندازه و تعداد قالب ریخته

باش د. عم ل پخ ت م اده منفج ره       می min 30-10در محدودة  لا معمو

روز  7و ب ه م دت    Cº 60ها، در دمای  در قالب PBXN-109پلاستیکی 

 . گرفتانجام 

 

                                                                                      
3- Mixing 

4- Casting 
5- Curing 
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 ها طراحی آزمایش -2-3

های ایزوسیانات به هیدروکسیل در ابتدا بای د   برای محاسبه نسبت گروه

چه مقدار گروه هیدروکس یل   DHEو  HTPBمشخص شود که در مواد 

ن مق ادیر از  چه مقدار گروه ایزوسیانات وجود دارد. ای   IPDIفعال و در 

والان هر کدام از مواد م ذکور محاس به خواه د ش د. در ای ن       روی اکی

 g/eqبرابر  IPDIوالان  ، اکیg/eq 5/1212برابر  HTPBوالان  تحقیق اکی

اس ت. همچن ین عام ل     g/eq 2/112براب ر   DHEوالان  و اکی 47/113

باشد. برای  می mg KOH/g 500دارای عدد هیدروکسیل  DHEپیوندی 

 :]17[توان از معادلات زیر کمک گرفت می r=NCO/OHسبه نسبت محا

(1 )                                       
(  )( )( )

  
 

(2  )                              
(  )( )(   )( )

(       
   

  
)(    

  

 
)

      

رتیب با که به ت است IPDIوزنی  مقادیر درصد X2و  X1در معادلات فوق 

HTPB  وDHE دهد. اگر ترکیب درصد  واکنش میIPDI  را باN    نش ان

والان  بی انگر اک ی   Eq 2و  1. خواهد بود. در مع ادلات  X1+X2=Nدهیم 

IPDI  وEp والان  بیانگر اکیHTPB باشد. همچنین پارامتر  میr   نس بت

NCO/OH ،Y  درصد وزنیHTPB ،Z    درص د وزن یDHE  وOhp   ع دد

 دهد.  را نشان می DHEهیدروکسیل 

ه ای ایزوس یانات ب ه     ( که نسبت گروه1در فرمولاسیون مرجع )جدول 

و  X1=0.722N(، مق  ادیر r=1باش  د ) م  ی 1هیدروکس  یل در آن براب  ر 

X2=0.277N  مواد دیگر  درصد بیترکخواهد بود. با توجه به ثابت بودن

، ب رای محاس به   PBXN-109در فرمولاسیون ماده منفجره پلاس تیکی  

 2و  1( ع  لاوه ب  ر مع  ادلات  Yو  N ،Z) HTPBو  IPDI ،DHEمق  ادیر 

 (. 3معادله دیگری مورد نیاز است )معادله 

(3)                                     

 IPDI ،DHEدرصدهای   دهد که جمع مقادیر ترکیب نشان می 3معادله 

باش د. ب ا توج ه ب ه      م ی  5525/8براب ر   rبرای هر نسبتی از   HTPBو 

گرفته، فرمولاسیون هر نمونه با نسبت  و محاسبات انجام 3تا  1معادلات 

مش خص   (2)های ایزوسیانات به هیدروکسیل متفاوت، در ج دول   گروه

 شده است.

ه ای ایزوس یانات    با نسبت گروه PBXN-109های  فرمولاسیون نمونه -2جدول 

  .به هیدروکسیل متفاوت

دهنده تشکیل اجزای گرید  r=0.95 r=0.85 r=0.75 r=0.65 

 یها با گروه بوتادین پلی

هیدروکسیل انتهایی  
45 /7%  53 /7%  58 /7%  64 /7%  

25/0% (DHE) یوندیعامل پ  25/0%  24/0%  27/0%  

85 /0% (IPDI) پخت عامل  77 /0%  73 /0%  64 /0%  

% 10 س ات، یاد لیاکت ید% 35/7 وم،ینیالوم پودر% RDX، 20% 64از  ها ونیفرمولاس هیکل در* 

 .است شده استفاده( TBP) پخت زگریکاتال% 02/0 و دانیاکس یانت

ب ا نس بت    PBXN-109ه ای   بررسی خواص مک انیکی نمون ه   به منظور

های ایزوسیانات به هیدروکسیل متفاوت، از آزمون کشش و سختی  گروه

قس مت   10و از  Shore Aه ا در مقی ا     استفاده ش د. س ختی نمون ه   

مختلف هر نمونه مورد بررسی قرار گرفت. به منظور انجام تست کش ش  

ه ا در   تهیه شدند. ای ن دمب ل   JANAFهایی مطابق استاندارد  نیز دمبل

 mm/min 42و سرعت کشش  45 ± 5، رطوبت نسبی % ºC 2 ± 23دمای 

بار تکرار از ه ر   3تحت کشش قرار گرفتند. برای انجام تست کشش نیز 

 مونه انجام پذیرفت.  ن

 نتایج و بحث -3

های ایزوسـیانات بـه هیدروکسـیل بـر      نسبت گروه ریتأث -3-1

 PBXN109ازدیاد طول در شکست 

( ب ر  r=NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکسیل ) نسبت گروه ریتأث (1)شکل 

دهد.  را نشان می PBXN-109ازدیاد طول در شکست ماده منفجره پلاستیکی 

بار تکرار به انج ام رس یده و مق ادیر گ زارش      3آزمون کشش برای هر نمونه با 

مش اهده  ( 1)ای ک ه در ش کل    باش ند. اول ین نکت ه    شده، مقادیر میانگین م ی 

از بین نتایج حذف شده است. دلی ل ای ن    =65/0rشود این است که نسبت  می

ه ای ایزوس یانات ب ه     ت گروهبا نسب PBXN-109موضوع آن است که در نمونه 

رو  پخت به صورت کامل صورت نگرفت ه اس ت. از ای ن    65/0هیدروکسیل برابر 

های موجود حذف گردیده است. نکته قابل توج ه دیگ ر    این نمونه از بین نمونه

های ایزوسیانات ب ه هیدروکس یل ازدی اد ط ول در      اینکه با کاهش نسبت گروه

گون ه ک ه    یابد. همان افزایش می PBXN-109شکست ماده منفجره پلاستیکی 

 75/0های ایزوسیانات به هیدروکسیل ب ه   مشخص است با کاهش نسبت گروه

 14/2ح دود   PBXN-109ازدیاد طول در شکست م اده منفج ره پلاس تیکی    

نی ز   ]14[برابر شده است. چنین رون دی در مطالع ات هوآن گ و همک ارانش     

شود. افزایش میزان ازدی اد ط ول در شکس ت ب ا ک اهش نس بت        مشاهده می

شدن زنجیره ا   ای  های ایزوسیانات به هیدروکسیل، از کاهش میزان شبکه گروه

ش ود. هوآن گ و    ه ای س خت زنجی ر ناش ی م ی      یورتانی و کاهش قسمت پلی

ه ه ای ایزوس یانات ب     نیز نشان دادند با کاهش نس بت گ روه   ]14[همکارانش 

( HBI) 1یورت انی، ش اخص پیون د هی دروژنی     ه ای پل ی   هیدروکسیل در فیلم

ای  یابد که این موضوع در ارتباط مستقیم ب ا ک اهش می زان ش بکه     کاهش می

ای ش دن   دانیم کاهش میزان ش بکه  طور که می باشد. همان ها می شدن زنجیره

و ها سبب ک اهش اس تحکام    یورتان های سخت زنجیر در پلی و کاهش قسمت

رو باید توجه داشت که رویک رد اف زایش ازدی اد     شود. از این سفتی این مواد می

س بب اف ت ش دید     PBXN-109طول در شکست م اده منفج ره پلاس تیکی    

نس بت   ریت أث ه ای بع د    استحکام این م اده نش ود. ب دین منظ ور در قس مت     

های ایزوسیانات به هیدروکسیل بر روی استحکام و سختی ماده منفج ره   گروه

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.   PBXN-109پلاستیکی 
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( ب ر  r=NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکسیل ) نسبت گروه ریتأث  -1شکل 

 .PBXN-109ازدیاد طول در شکست ماده منفجره پلاستیکی 

های ایزوسیانات بـه هیدروکسـیل بـر     نسبت گروه ریتأث -3-2

  PBXN-109استحکام کششی 

( ب ر  r=NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکس یل )  نسبت گروه ریتأث  

 (2)در ش کل   PBXN-109استحکام کششی ماده منفج ره پلاس تیکی   

نشان داده شده است. در این شکل مشخص است که با ک اهش نس بت   

های ایزوسیانات به هیدروکسیل، استحکام کشش ی م اده منفج ره     گروه

 1-4طور ک ه در قس مت    نیابد. هما کاهش می PBXN-109پلاستیکی 

ه  ای ایزوس  یانات ب  ه  نی  ز توض  یح داده ش  د ب  ا ک  اهش نس  بت گ  روه

ای شدن زنجیرهای یورتانی کاهش یافت ه ک ه    هیدروکسیل میزان شبکه

 باشد.  می PBXN-109نتیجه آن کاهش میزان استحکام کششی ماده 

 
( بر r=NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکسیل ) نسبت گروه ریتأث  -2شکل 

 .PBXN-109استحکام کششی ماده منفجره پلاستیکی 

وجود دارد این است ک ه ب ا ک اهش نس بت      (2)نکته مهمی که در شکل 

می زان اس تحکام    75/0ب ه   1های ایزوس یانات ب ه هیدروکس یل از     گروه

% کاهش پی دا   2/72حدود  PBXN-109کششی ماده منفجره پلاستیکی 

ه ای ایزوس یانات ب ه     گ روه  کرده اس ت. ای ن ک اهش در می زان نس بت     

هیدروکسیل، اگرچه سبب افزایش قابل ملاحظه ازدیاد ط ول در شکس ت   

PBXN-109   شده است اما استحکام کششی این ماده را به شدت ک اهش

ه ای ایزوس یانات ب ه     داده است. همچنین  کر ش د ک ه در نس بت گ روه    

-PBXN( پخت ماده منفجره پلاستیکی =65/0r) 65/0هیدروکسیل برابر 

ده د   به صورت کامل صورت نگرفته است. مطالب  کر شده نشان می 109

های ایزوسیانات به هیدروکس یل ی ک مق دار بهین ه      که برای نسبت گروه

 های بعد راجع به آن بحث صورت خواهد گرفت.  وجود دارد که در قسمت

های ایزوسیانات بـه هیدروکسـیل بـر     نسبت گروه ریتأث -3-3

  PBXN-109سختی 

یکی دیگر از پارامترهای موثر در تعیین خواص مکانیکی مواد پلیم ری   

ه ای   . در این قسمت اثر نس بت گ روه  ]18و12[باشد  آزمون سختی می

-PBXNایزوسیانات به هیدروکسیل بر سختی ماده منفجره پلاس تیکی  

ه ای   نسبت گ روه  ریتأث (3)مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شکل  109

-PBXNروکسیل بر سختی ماده منفجره پلاس تیکی  ایزوسیانات به هید

قسمت مختلف از هر نمون ه   10دهد. آزمون سختی از  را نشان می 109

 باشند.  انجام شده است و مقادیر گزارش شده، مقادیر میانگین می

 
( بر r=NCO/OHهای ایزوسیانات به هیدروکسیل ) نسبت گروه ریتأث  -3شکل 

 .PBXN-109سختی ماده منفجره پلاستیکی 

های ایزوسیانات به  گردد با کاهش نسبت گروه طور که مشاهده می همان

کاهش  PBXN-109هیدروکسیل میزان سختی ماده منفجره پلاستیکی 

ای که در این آزمون نیز مشخص است این است که در  یابد، اما نکته می

 ( میزانr=0.75) 75/0های ایزوسیانات به هیدروکسیل برابر  نسبت گروه

 2ب یش از   PBXN-109م اده منفج ره پلاس تیکی     shore Aسختی در 

های ایزوس یانات ب ه    برابر کاهش پیدا کرده است. اگرچه در نسبت گروه

ماده منفج ره م ذکور بیش ترین مق دار ازدی اد       75/0هیدروکسیل برابر 

باشد اما سختی و اس تحکام کشش ی آن ب ه     طول در شکست را دارا می

ست. بنابراین باید یک نقطه بهینه را پیدا کرد که شدت افت پیدا کرده ا

در آن نقطه افزایش ازدیاد طول در شکس ت م اده منفج ره پلاس تیکی     

PBXN-109  .با افت منطقی در استحکام مکانیکی همراه باشد 
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هـای ایزوسـیانات بـه     تعیین مقدار بهینه نسـبت گـروه   -3-4

  PBXN-109هیدروکسیل در 

نه خواص مکانیکی ماده منفج ره پلاس تیکی   به منظور تعیین نقطه بهی

PBXN-109    نمودارهای ازدیاد طول در شکست و اس تحکام کشش ی و

همچنین ازدیاد طول در شکست و سختی با یکدیگر قط ع داده ش ده و   

گونه ک ه در   اند. همان نشان داده شده (5)و  (4)های  به ترتیب در شکل

های ازدیاد طول در شکست و استحکام  مشخص است منحنی (4)شکل 

های ایزوسیانات به هیدروکسیل براب ر   کششی یکدیگر را در نسبت گروه

8/0 (r=0.8قط  ع نم  وده )  ان  د. در ای  ن نس  بت، از روی نم  ودار می  زان

% 21و ازدیاد طول در شکست ح دود   Pa 210 با یتقراستحکام کششی 

ای اس تحکام کشش ی و ازدی اد ط ول در     شود. این مقادیر ب ر  قرائت می

 باشند.  مناسب می کاملا  PBXN-109شکست ماده منفجره پلاستیکی 

 
مقادیر استحکام کششی و ازدی اد ط ول در شکس ت م اده منفج ره       -4شکل 

 .های ایزوسیانات به هیدروکسیل بر حسب نسبت گروه PBXN-109پلاستیکی 

ه ای ازدی اد ط ول در شکس ت و      نیز نقطه برخ ورد منحن ی   (5)شکل 

ده د. در ای ن    را نشان می PBXN-109سختی ماده منفجره پلاستیکی 

ه  ای ایزوس  یانات ب  ه  ش کل نی  ز مش  خص اس ت ک  ه در نس  بت گ روه   

ان د. در   ( دو منحنی یکدیگر را قطع نمودهr=0.8) 8/0هیدروکسیل برابر 

که این میزان نی ز   است 45 حدود shore Aاین نسبت سختی در واحد 

 قابل قبول است.  PBXN-109برای سختی ماده منفجره پلاستیکی 

 
مقادیر سختی و ازدیاد طول در شکست ماده منفجره پلاستیکی  -5شکل 

PBXN-109 های ایزوسیانات به هیدروکسیل بر حسب نسبت گروه. 

 گیری نتیجه -4

ه ای ایزوس یانات ب ه هیدروکس یل ب ر       در این تحقیق، اثر نسبت گ روه 

، با هدف اف زایش  PBXN-109خواص مکانیکی ماده منفجره پلاستیکی 

ازدیاد طول در شکست این ماده، مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت. ب ر  

ه ای   آم ده در ای ن تحقی ق، در نس بت گ روه      ب ه دس ت  اسا  نت ایج  

( و کمت ر، پخ ت م اده    r=0.65) 65/0براب ر   ایزوسیانات به هیدروکسیل

گیرد. نتایج  به صورت کامل صورت نمی PBXN-109منفجره پلاستیکی 

های ایزوس یانات ب ه    آزمون کشش نشان دادند که با کاهش نسبت گروه

ازدیاد طول در شکست ماده منفج ره پلاس تیکی    75/0هیدروکسیل تا 

PBXN-109 یابد. نتایج آزمون  افزایش و استحکام کششی آن کاهش می

های ایزوسیانات ب ه   سختی نیز مشخص کردند که با کاهش نسبت گروه

کن د.   کاهش پیدا م ی  PBXN-109میزان سختی  75/0هیدروکسیل تا 

های ایزوسیانات به هیدروکسیل  موضوع بسیار مهم اینکه در نسبت گروه

ی ، با اینکه ازدیاد طول در شکس ت م اده منفج ره پلاس تیک    75/0برابر 

PBXN-109        بسیار افزایش پی دا ک رده اس ت ام ا اس تحکام کشش ی و

ان د. آن الیز    ای کاهش پی دا ک رده   سختی این ماده به طور قابل ملاحظه

نتایج حاصل از ازدیاد ط ول در شکس ت، اس تحکام کشش ی و س ختی      

 8/0های ایزوسیانات به هیدروکسیل براب ر   نشان داد که در نسبت گروه

(r=0.8 م اده منفج  ره )  پلاس  تیکیPBXN-109  بهت  رین عملک  رد را از

 نقطه نظر خواص مکانیکی داراست.   
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