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 بررسی اثر نسبت عامل پخت بر استحکام کششی و 

 HTPB چسبندگی لاینر بر پایه
 4، محمدرضا وجدی1چیعباس کبریت ،*0علی اکبر جمالی ،3محمد نادری

 استادیار دانشگاه جامع امام حسین )ع( -3و2کارشناسی ارشد،  -2و1

 (12/2/99، تاریخ پذیرش:12/0/99)تاریخ وصول: 

 چکیده

گیرنرد. یکری از الزامرات در ایرن     طور گسترده مورد استفاده قررار مری   های با پیشرانه جامد به علت ساختار ساده و قابلیت اطمینان بالا بهسامانهامروزه 
افرزایش  در این پژوهش اثر  های وارده به موتور است.منظور حفظ یکپارچگی و خنثی کردن تنش ها استحکام کششی و چسبندگی بالای لاینر بهسامانه

و نیز چسیندگی لاینر به پیشرانه مورد بررسی قرار گرفرت.   HTPBبر استحکام کششی لاینر بر پایه  R=9/3-2/1( در بازه NCO/OHنسبت عامل پخت )
کست را کاهش ای شدن، استحکام کششی را افزایش داده و ازدیاد طول در نقطه شدهد افزایش میزان ایزوسیانات با افزایش درصد شبکهنتایج نشان می

یابرد و از ایرن طریرق    های یورتانی در سطح مشترک با پیشرانه افرزایش مری  توانایی لاینر برای ایجاد پیوند NCOهای دهد. همچنین با افزایش گروهمی
 ت بهینه انتخاب گردید. یابد. درنهایت با در نظر گرفتن الزامات طراحی، فرآیندپذیری و نیز هزینه و ایمنی نسبت پخاستحکام چسبندگی افزایش می

 استحکام کششی، استحکام چسبندگی، نسبت عامل پخت، پیوندهای یورتانی، فرآیندپذیری. های کلیدی:واژه
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Abstract 

Nowadays solid rocket motors (SRMs) are widely used because of simple structure and reliability. One of the requirements 

in SRMs is high tensile and bonding strength of liner for integrity of grain structure and neutralizes stresses applying to 

motor. In this research, effect of curing agent ratio (NCO/OH) in the range of (R=0.9-1.4) on tensile strength of liner and 

bonding strength of liner-propellant was investigated. Results showed, increase in isocyanate which grows crosslinking, 

increase the tensile strength and decrease elongation at break. In addition, with increase of NCO content, the ability 

urethane linkage formation in liner - propellant interface grows, therefore bonding strength increases. Finally, with 

considering of design requirements, processability, costs and safety the optimized NCO/OH ratio was selected. 

Keywords: Tensile Strength, Bonding Strength, Curing Agent Ratio, Urethane Linkage, Process Ability. 
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 مقدمه -3

طور کلی به دو دسته موتورهای با پیشرانه  موتورهای با پیشرانه جامد به

تقسیم  2 (جدا از بدنه)و موتورهای با پیشرانه کارتریجی  1متصل به بدنه

نحوه قرارگیری سطو  یرک موترور برا پیشررانه     ( 1شکل) .[1]شوندمی

، 2، عرایق 3های مختلرف شرامل: بدنره   جامد متصل به بدنه دارای قسمت

هرا  دهد که هر یرک از ایرن قسرمت   را نشان می 3و پیشرانه جامد 0لاینر

 یهرا  سرامانه  یبررا  باشرد. یفه خام و منحصرر بره خرود مری    دارای وظ

شرده و سرپس    یگرر  یختهو بازدارنده ر یشرانهابتدا ساختار پ یجیکارتر

 ینرمتصل به بدنه در ابتدا لا یها در سامانهیرد اما گیدرون موتور قرار م

منظرور   چسرب را بره   یرک درون موتور اعمال شده و نقش  یقعا یبر رو

پخرت   یمنر  ینرر لا ینکهکند. پس از ا یم یفاءا یقبه عا یشرانهچسباندن پ

سراختار   یکپرارچگی  .]2[شرود یگری م درون موتور ریخته یشرانهشد، پ

 فنراوری توسرعه   یمحردود کننرده بررا    یگلوگراه فنر   تررین یاصل ینگر

سروم از   یرک دهرد کره    آمار نشان مری . جامد است یشرانهپ یها سامانه

سطو  مشرترک در   یشل از جداجامد حاص یشرانهپ یموتورها   شکست

لاینر اساساً یک چسب الاستومری بوده کره وظیفره    .]2[باشد موتور می

اصلی آن حفرظ اتصرال میران پیشررانه و عرایق اسرت. بنرابراین لاینرر         

بایست از نظر استحکام مکانیکی و چسبندگی دارای استحکام کافی  می

ف مانند حمرل  باشد تا از جدایش پیشرانه جامد و عایق در شرایط مختل

جلروگیری کنرد، چررا کره      2شدگی پیشرانهو یا جمع و نقل و انبارداری

لاینر بره جهرت اطمینران از کنتررل     -حفظ یکپارچگی ساختار پیشرانه 

جردایش پیشررانه از عرایق    احتراق در موتور بسیار حائز اهمیت است و 

 .]2و  3[شدموتور خواهد  نمنتج به غیر عملیاتی شد

 
 .]2[موتورهای با پیشرانه متصل به بدنه یقرارگیری اجزانحوه  -3شکل

نکته مهم در انتخاب فرمولاسیون لاینر انتخاب یک سرامانه سرازگار برا    

و نیز تغییر خاصیت  1منظور جلوگیری از مهاجرت اجزاء پیشرانه جامد به

 پایره  های جامد برر . از آنجا که امروزه استفاده از پیشرانه[0]مواد است

                                                                                                        
1- Case Bonded 

2- Cartridge System (Free Stand) 

3- Case 
4- Insulator 

5- Liner 

6- Solid Propellant 
7- Shrinkage 

8- Migration 

 

 

 
 

HTPB/AL/AP .عموماً لاینرها نیز بر پایره   بسیار متداول استHTPB9  و

 شوند. های جامد مرکب تهیه میهای سازگار با پیشرانهنیز سایر افزودنی

ختلفی همچرون نسربت و نروع عامرل     م ملچسبندگی لاینر متثثر از عوا

، [12 و 3]هرا و یا پرکننرده  11، نوع و مقدار پرکننده[3-11 و 1]13پخت

، نروع و مقردار   [12 و 13 ،2]12اتصرال  نوع و مقدار عامل بهبود دهنرده 

 HTPB[11] ، مشخصات پیش پلیمر[10-12]13عامل گستراننده زنجیر

 باشد.و ... می

تثثیر چهار نوع ایزوسیانات را بر خوام مکانیکی  [11]پاندیا و همکاران

-یورتانی بررسی کردند. در این پژوهش یک الاستومر پلری الاستومر پلی

 12ایزوسریانات  یورتانی به کمرک چهرار ایزوسریانات شرامل تولروئن دی     

(TDIدی ،)10ایزوسرریاناتمترران دیفنیررل (MDIهگررزامتیلن دی ،)-

( پخت گردید و IPDI) 12ایزوسیاناتدی ( و  ایزوفرنHDI) 13ایزوسیانات

تحت آزمون استحکام کششی قرار گرفت. نترایج نشران داد کره نمونره     

را از  مکرانیکی  بهترین خروام  TDIپخت شده با ایزوسیانات آروماتیک 

خود نشان داد این نمونه دارای بالاترین حد نهایی اسرتحکام کششری و   

 MDIچنین نمونه حراوی  ، همبودبالاترین ازدیاد طول در نقطه شکست 

ترین کارهای انجام  ترین خوام را از خود نشان داد. از جمله مهم ضعیف

 1991در سرال   [19]توان بره گرزارش گیرانتس   شده در حوزه لاینر می

 HTPBیورترانی برر پایره    در این پژوهش یک نوع لاینر پلری  اشاره کرد.

بایسرت برالاتر از   شود که نسبت پخت لاینر میتشریح شد و گزارش می

-( باشد تا ایزوسیانات مازاد لاینر بتواند با ایجراد پیونرد پلری   R>1یک )

موجود در سطح پیشررانه موجرب افرزایش اسرتحکام      HTPBیورتانی با 

رانه شود، همچنین اتلاف ایزوسیانات بره علرت   چسبندگی لاینر به پیش

شرود. همچنرین در ایرن مطالعره     جبران میز وجود رطوبت احتمالی نی

به بیش از یک، پخت لاینر نباید تا  Rشود که با افزایش مقدار اشاره می

جایی ادامه پیدا کند که افزایش اتصالات عرضی لاینر مانع از نفوذ اجزاء 

در یک پرژوهش   [9 و 1]ر شود. هاسکا و همکارانبایندر پیشرانه به لاین

مع به بررسری ترثثیر عوامرل مختلرف برر اسرتحکام مکرانیکی و نیرز         جا

، عامرل  HTPBاستحکام چسبندگی لاینر، با فرمولاسیون پریش پلیمرر   

(، عامل DOA) 11آدیپاتاکتیل کننده دی ، پرکننده دوده، نرمIPDIپخت 

( و نیرز  MAPO) 19بهبود دهنده اتصال متیل آزیریدینیل فسفین اکسید

( پرداختند. در این پرژوهش  TEA) 23اتانول آمین گستراننده زنجیر تری

استحکام مکانیکی و نیرز اسرتحکام چسربندگی لاینرر بره پیشررانه برا        

                                                                                                        
9- Hydroxyl Terminated Polybutadiene 

10- Curing Ratio 
11- Filler 

12- Bonding Promoter 

13- Chain Extender 
14- Toluene Diisocyanate 

15- Diphenylmethane Diisocyanate 

16- Hexamethylene Diisocyanate 
17- Isophorone Diisocyanate 

18- Dioctyl Adipat 

19- Methylaziridinyl Phosphine Oxide 
20- Triethanolamine 



  021                               ، ...               یمحمد نادر؛ ... و یاثر نسبت عامل پخت بر استحکام کشش یبررس

 

 

بررسری   1های مختلف عامل پخت به کمک آزمرون پوسرت کنری    نسبت

( 30/1 -2/1گردید که مشخص شرد لاینرر برا نسربت پخرت در برازه )      

هرای پخرت   مونره بهترین استحکام چسبندگی به پیشرانه را دارا است. ن

پخت در بازه ذکر شده، بهترین نوع جردایش تحرت    شده لاینر با نسبت

را  2یعنی جدایش از نوع همسران از ناحیره پیشررانه    پوست کنیآزمون 

نشان دادند. همچنین از نظر استحکام مکانیکی نیز مشخص گردید کره  

حد نهایی استحکام کششی، مدول و  10/1تا  9/3از  Rبا افزایش مقدار 

 از یابرد، پرس  سختی افزایش و ازدیاد طول در نقطه شکست کاهش می

نهایی استحکام کششی و ازدیاد طول کاهش  حد Rآن با افزایش مقدار 

تررین و مرؤثرترین عوامرل برر      یکری از مهرم   Rیابد. بنابراین مقردار  می

هرای   ای بر ویژگری طور قابل ملاحظه به Rهای لاینر است. مقدار  ویژگی

 .[2]گذارد فرآیندی لاینر تثثیر میمکانیکی و 

هرای ایزوسریانات   بین گرروه  در طول فرآیند پخت لاینر، پلیمریزاسیون 

(NCO( و هیدروکسرریل )OHاتفرراق مرری )  افتررد و برره تشررکیل شرربکه

یورتران شرامل   رومولکول پلری . یک ماک(2)شکل انجامد یورتانی می پلی

باشرد  )پلری الل( مری   2های نررم )ایزوسیانات( و بخش 3های سختبخش

های سرخت  بایست دارای تعداد کافی از گروه. سامانه لاینر می(3)شکل

منظور واکنش با پیشرانه و رسیدن به اسرتحکام چسربندگی مناسرب     به

لاینر و توانایی پذیری شیمیایی باشد. افزایش تعداد اجزاء سخت واکنش

لاینر برای ایجاد پیوندهای کووالانسی در سطح مشترک برا پیشررانه را   

در پیشررانه برا    OHدهرد. بردین ترتیرب کره گروهرای آزاد      افزایش می

در سطح لاینر واکنش داده و پیوندهای یورتانی  NCOهای اضافی  گروه

ایرن  صرورتی کره    به آسانی بین لاینر و پیشرانه شکل خواهد گرفت. در

پیوندها به مقدار کافی باشد استحکام چسبندگی مطلوبی بین پیشرانه و 

 . [23 و 2 ،1]شود که بسیار با دوام و پایدار استلاینر ایجاد می

سازی لاینر در مراجرع وجرود دارد کره    طور کلی دو روش برای آماده به

زمان اجزاء و روش اخرتلاط مرحلره بره مرحلره      شامل روش اختلاط هم

تحت  HTPBباشد. در روش اول پس از حلال کشی و رطوبت زدایی  می

(، سایر اجرزاء بره غیرر از عامرل     torr 13و خلاء )حداکثر  C° 33دمای 

شود و در مرحله آخر نیز  پخت به همزن اضافه شده و اختلاط انجام می

. در روش اختلاط مرحله بره مرحلره نیرز    [1]شودعامل پخت اضافه می

 torrتحت خلاء )حداکثر  HTPBپس از حلال کشی و رطوبت زدایی از 

های سامانه بایندر به ، در یک مرحله سایر افزودنیC° 33( و دمای  13

در مرحلره بعرد    یابد وغیر از عامل پخت اضافه شده و همزدن ادامه می

ای و یا قسمت به قسمت به همزن اضافه صورت دفعه پرکننده به یاجزا

 .[10]گرددمیشود. در آخر نیز عامل پخت اضافه می

                                                                                                        
1- Peel Test  
2- Cohesive Failure in Propellant 

3- Hard Segments 

4- Soft Segments 

 
 .[23]یورتانیواکنش شیمیایی تشکیل شبکه پلی -0شکل

 
( یرک  Polyolهای نررم ) ( و قسمتNCOهای سخت )قسمت -1شکل

 .[23]یورتانیالاستومر پلی

این پرژوهش بررسری ترثثیر افرزایش عامرل پخرت برر اسرتحکام          هدف

و تعیین مقردار بهینره    مکانیکی و استحکام چسبندگی لاینر به پیشرانه

هرای  است. اگر چه افزایش عامل پخت باعر افزایش غلظرت بخرش   آن

سخت، افزایش استحکام کششی و استحکام چسبندگی خواهد شد، اما 

افزایش بیش از حد نیز منرتج بره کراهش ازدیراد طرول و نیرز کراهش         

، همچنرین افررزایش  [21 و 11 ،9 ،2 ،1]شرود فرآیندپرذیری لاینرر مری   

شود ترا عمرر مفیرد    یورتان باعر میدر یک پلی NCOهای غلظت گروه

 . [22]شودمیپلی یورتان کاهش یافته و موجب کهولت آن 

 روش تحقیق -0

 مواد آزمایشگاهی -0-3

بوترادین خاتمره یافتره برا هیدروکسریل      در این پرژوهش از رزیرن پلری   

(HTPB برررا متوسرررط وزن مولکرررولی عرررددی )g/mol 3193 عررردد ،

در دمای  Pa.S 203/0، گرانروی mg KOH/gr 10-3 31/22هیدروکسیل 
oC 23  متریلن بریس    2و  2%، از پودر آنتی اکسریدان  333/3و رطوبت

(، عامرل بهبرود دهنرده    AO.2246) ترشریو بوتیرل فنرل(    -3متیل  -2)

( برا  MAPOآزیریدینیل( فسرفین اکسرید )   -1متیل  -2تریس )اتصال 

هیدروکسری پروپیرل(   -2ل گستراننده زنجیرر بریس )  %، عام11خلوم 

، mgKOH/gr 10-3 032( بررا عرردد هیدروکسرریل  ISL) 0فنیررل آمررین

، تقویرت کننرده سیلیسریم    2/3( با رطوبت ZnOپرکننده اکسید روی )

                                                                                                        
5- N,N Bis (2 Hydroxypropyl) Phenyl Amine 
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و همچنرین عامرل پخرت     g/lit 223( با چگرالی ظراهری   SiO2اکسید )

 gr/cm3 219/1% و چگالی 9/91( با خلوم TDIایزوسیانات )دی تلوئن

 که توسط صنعت تهیه شده است مورد استفاده قرار گرفت.

 هاگیری آزمونروش اندازه -0-0
 یبرا اسرتفاده از روش هرا     یشررانه بره پ  ینرر لا یچسبندگ یریاندازه گ

پوست  یروش ها آزمون ها ینا ینمتدوال تر یرد،گ یصورت م یمتنوع

 ینرلا یزمونها استحکام چسبندگآ یناست. به کمک ا cap-bondو  یکن

گرردد.   یمر  یبررسر  یو هم از نظرر مقردار   یفیهم از نظر ک یشرانهبه پ

برا نررخ    یبه کمک ازمون کشش تک محرور  یزنر نیلا یاستحکام کشش

 .یشودم یریکرنش ثابت اندازه گ

 آزمون استحکام کششی -0-1

کررنش ثابرت جهرت    استفاده از آزمرون کشرش ترک محروری برا نررخ       

گیرری پارامترهرای ترنش بیشرینه و کررنش در ترنش بیشرینه و         اندازه

و لاینر مترداول اسرت.    دست آوردن مدول یان  در پیشرانه همچنین به

استانداردهای مختلفی بسته به نوع ماده برای انجام ایرن آزمرون وجرود    

برا   ها پخت و سپس مطابقبایست نمونهدارد. برای انجام این آزمون می

استاندارد به کمک دستگاه پانچ به شکل دمبل درآیند. این آزمون برای 

و با سررعت   C 20°در دمای   ASTM- D412لاینر مطابق با استاندارد 

 .[23 و 3]کشش انجام شد

 درجه 92آزمون پوست کنی  -0-1-3

منظور بررسی استحکام چسبندگی لاینر به پیشرانه از آزمون پوسرت   به

 ATK[22]شرده توسرط شررکت    درجه مطابق برا روش ارائره    93کنی 

انجرام شرده و برا     (2شرکل) ها مانند سازی نمونه شود. آمادهاستفاده می

 93برا زاویره    mm/min 120استفاده از دستگاه کشش، نیرو با سررعت  

 شود.درجه اعمال می

 
 درجه. 93شماتیک نمونه آماده شده جهت انجام آزمون پوست کنی  -4شکل

 Cap-Bondآزمون  -0-1-0

زمران و   صرورت هرم   منظور بررسی استحکام چسبندگی و مکانیکی به به

ایرن   شرود  استفاده می Cap-Bondبررسی صحت عملکر لاینر، از آزمون 

انجام شد. در این آزمرون   MIL-DTL-32123آزمون مطابق با استاندارد 

آماده و سرپس بره کمرک دسرتگاه کشرش در       (0شکل)نمونه مطابق با 

مورد ارزیابی قررار گرفرت. در ایرن     mm/min 10و سرعت  C20°دمای 

آزمررون محررل و نحرروه جرردایش اجررزاء نمونرره مررورد بررسرری قرررار     

 .[20]گیرد می

 STM-20های فروق از دسرتگاه کشرش سرنتام مردل      در تمامی آزمون

 استقاده شده است.

 

 
 .Cap-Bondشماتیک نمونه جهت انجام آزمون  -2شکل

 گیری گرانرویروش اندازه -0-1-1

بررسی رفتار رئولوژی و پخت سامانه لاینر، به کمک دستگاه ویسرکومتر  

منظرور   ساخت ایالات متحده انجام شرد. بره   DV2T-LVبروکفیلد مدل 

مراری  نمونه درون حمام برن  C13°ثبت مقادیر گرانروی لاینر در دمای 

قررار گرفرت و سرپس برا اسرتفاده از دسرتگاه        Memertساخت شرکت 

هرای  گرانرروی لاینرر در برازه    LV64و  LV63 ویسکومتر برا اسرپیندل  

 .[23 و 22]مختلف زمانی ثبت گردید

 نتایج و بحث -1
 ( بر استحکام کششی لاینرRاثر نسبت پخت ) -1-3

باشد. در این یکی از مؤثرترین پارامترها بر خوام لاینر نسبت پخت می

 2/1ترا مقردار    1/3هرای  انتخاب شد و با گرام  9/3سبت از تحقیق این ن

 بررسی گردید. ((1جدول ))مطابق با 

برر اسرتحکام    Rهای تهیه شده جهت بررسی اثرر  نمونه -3جدول

 کششی لاینر.

 نتایج مشاهده شده Rمقدار  کد نمونه ردیف

1 01-R 9/3 عدم پخت 

2 02-R 1 پخت ناقص 

3 03-R 1/1 پخت 

2 04-R 2/1 پخت 

0 05-R 3/1 پخت 

3 06-R 2/1 پخت 

2 R-07 10/1 پخت 

 

بره   =9/3Rذکر شد نمونه برا نسربت پخرت     (1جدول)طور که در  همان

علت عدم تشکیل پیوندهای عرضی به تعداد کافی و در واقع تعداد کرم  

ای شدن کره ناشری از کرم برودن     های سخت و درصد کم شبکهقسمت
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ها استحکام کششی نگردید. برای سایر نمونهباشد پخت می NCOمقدار 

انجررام شرد کرره نتررایج آن در   2مطرابق بررا روش ذکرر شررده در بخرش    

 آمده است. (2جدول)

 (1جدول) هایمقادیر استحکام کششی برای نمونه -0جدول

 Rمقدار 

حد نهایی 

استحکام 

 (MPaکششی )

ازدیاد طول 

در نقطه 

 (٪شکست )

مدول در 

%133 

ازدیاد طول 

(MPa) 

درصد 

های قست

 (٪سخت )

1 209/2 012 22/3 12/12 

1/1 109/3 031 21/3 93/12 

2/1 223/2 331 12/3 22/10 

3/1 333/0 222 30/1 29/13 

2/1 112/2 201 12/1 23/12 
 

( کره در واقرع افرزایش نسربت     R = NCO/OHبا افزایش نسبت پخرت ) 

های ایجاد پیوندای شدن و است، درصد شبکه HTPBایزوسیانات به دی

هرای  یورتان افزایش پیدا کرده و با افزایش میرزان پیونرد  عرضی در پلی

ای آن نیز بیشتر عرضی، سختی پلیمر بیشتر شده و دمای انتقال شیشه

ای شردن و چگرالی اتصرالات    شود. همچنین افزایش درصرد شربکه  می

عرضی موجب افزایش استحکام کششی پلیمر و کاهش ازدیاد طرول آن  

کراملاً مشرخص اسرت کره     ( 2جردول) نقطه شکست خواهد شد. در  در

( باعر افزایش استحکام کششری،  R = NCO/OHافزایش نسبت پخت )

مدول و سختی لاینر شده و ازدیاد طول در نقطه شکست کاهش یافتره  

 است.

منظور مقایسه بهتر میان نتایج حاصل از استحکام کششری و بررسری    به

نمرودار  ( 3شرکل) تثثیر افزایش نسبت پخت بر استحکام کششی لاینرر،  

طور که  دهد. همانها نشان میتنش در برابر کرنش را برای تمامی نمونه

ها ترا  حد نهایی استحکام کششی برای نمونه Rمشخص است با افزایش 

3/1=R یابد. تنهرا در  یش و ازدیاد طول در نقطه شکست کاهش میافزا

به علت وجود حبراب بره وجرود آمرده ناشری از افرزایش        R=2/1نمونه 

در نمونه، حد نهایی اسرتحکام   NCOسرعت پخت به علت غلظت بالای 

 کششی کاهش یافته است.

برر اسرتحکام کششری لاینرر را نشران       Rاثر افرزایش نسربت    (2شکل)

طور کلی با بیشتر شردن درصرد    ور که مشخص است بهط دهد. همان می

طور  همان .یورتان استحکام کششی بیشتر شده استمحتوای سخت پلی

به علت وجرود   R=2/1که گفته شد افت استحکام کششی برای نمونه با 

 حباب در نمونه است.

شریب   2/1به  1/1از  Rمشخص است که با افزایش نسبت ( 2شکل)در 

طوری کره شریب نمرودار     ای افزایش دارد. بهل ملاحظهطور قاب نمودار به

 2برابر برا   R=1/1تا  R=1، از نمونه Rاستحکام کششی در مقابل نسبت 

که بیش از دو برابر رشرد در   12/10برابر با  R=2/1تا  R=1/1و از نمونه 

دهد. افزایش سرعت رشرد  سرعت افزایش استحکام کششی را نشان می

نیز گزارش شده است. این  [22]لیائو و همکاراندر این بازه در پژوهش 

ش محتروای پیونرد هیردروژنی بره علرت      افزایش احتمالا ناشی از افرزای 

 باشد. می ای شدن در این بازهافزایش درصد شبکه

 
 های مختلف از عامل پخت.تنش در برابر کرنش برای نسبت -2شکل

 
 ( بر استحکام کششی لاینر.R)افزایش  NCO/OHاثر افزایش نسبت  -7شکل

هرای  کرنش بیشرتر زنجیرره   کاهش ازدیاد طول در اثرر بررهم   (1شکل)

 دهد.پلیمری لاینر در اثر افزایش اتصالات عرضی را نشان می

با ترسیم نمودار افزایش استحکام کششی در مقابل کاهش ازدیاد طرول  

های ( در واقع با تلفیق شکلR = NCO/OHدر اثر افزایش نسبت پخت )

شود کره منحنری اسرتحکام    مشاهده می( 9شکل)در  (1و2شکل های )

های ایزوسیانات بره  ای که نسبت گروهر محدودهکششی و ازدیاد طول د

کنند. این موضوع است یکدیگر را قطع می 10/1هیدروکسیل نزدیک به 

 یورتران حاصرله هرم اسرتحکام    دهد که در این محردوده پلری  نشان می

باشرد. برا توجره بره     کششی و هم ازدیاد طول قابرل قبرولی را دارا مری   

رود که استحکام کششی برای لاینر با نسبت پخرت  انتظار می ( 9شکل)
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(10/1 = R در حدود )MPa 1/2  باشرد.   %223و ازدیاد طول در حدود

بینی شده برای لاینر با نسبت پخت منظور صحت سنجی خوام پیش به

10/1=R       این نمونه تهیره و خروام آن بررسری شرد کره نترایج آن در ،

 آمده است. (3جدول)

 
( برر ازدیراد طرول در نقطره     R)افزایش  NCO/OHسبت اثر افزایش ن -1شکل

 شکست.

 
 .Rاستحکام کششی و ازدیاد طول لاینر در برابر افزایش  -9شکل

 .=10/1Rمقادیر استحکام کششی لاینر با نسبت پخت  -1جدول

نسبت 
R 

حد نهایی 

استحکام کششی 

(MPa) 

درصد ازدیاد طول 

در نقطه شکست 

(٪) 

 ٪133مدول در 

ازدیاد طول 

(MPa) 

10/1 129/2 200 22/3 

بینی شرده در  حد نهایی تنش برای این نمونه نسبت به مقدار پیشمقدار 

% بیشتر است. و ازدیاد طول در نقطره شکسرت تنهرا در حردود     11حدود 

بینی شده است کره نشران از دقرت و صرحت     % بیش از مقدار پیش33/3

دسرت آمرده و نترایج     مقایسره میران نترایج بره     (2جدول)باشد. نتایج می

 دهد.( را نشان میR=10/1بینی شده برای نمونه با نسبت پخت ) پیش
 

 .=10/1Rدست آمده لاینر با بینی شده و نتایج بهمقایسه نتایج پیش 4جدول

 خوام
نتایج 

 بینی شده پیش

مقادیر 

 گیری شده اندازه

 درصد 

 (%)اختلاف 

حد نهایی تنش 

(MPa) 
133/2 129/2 11 

درصد ازدیاد طول در 

 نقطه شکست )%(
223 200 33/3 

% 133مدول در 

(MPa) 
12/3- 21/3 22/3 - 

 ( بر استحکام چسبندگی لاینرRاثر  نسبت پخت ) -1-0

( بر استحکام چسبندگی لاینر به NCO/OH) Rدر این بخش اثر نسبت 

هرا بره   نمونره شرود در مشخصرات   نسبت پخت بررسی می 2پیشرانه با 

)جردول  درجه آمده است.  93همراه نتایج حاصل از آزمون پوست کنی 

منظور  نیروی وارد شده به واحد عرض نمونه به -1این نتایج شامل: (. 0

نحروه جردایش لاینرر از     -2جدایش لاینر از پیشررانه )نترایج کمری( و    

 باشد.پیشرانه )نتایج کیفی(، می

درجره بررای    93از آزمون پوسرت کنری   نتایج کمی و کیفی حاصل  -2جدول

 .Rهای مختلف نسبت

نسبت 

(NCO/OH) 

استحکام پوست کنی 

(KN/mm) 
 نوع جدایش

 ناهمسان از سطح مشترک 21/2 1/1

 همسان از ناحیه پیشرانه 12/3 10/1

 همسان از ناحیه پیشرانه 21/3 2/1

 همسان از ناحیه پیشرانه 20/3 3/1
 

برا   R-03طور که مشخص است استحکام چسبندگی بررای نمونره    همان

از نوع جدایش ناهمسان از سطح مشترک است، به  =1/1Rنسبت پخت 

این مفهوم که در آزمون پیل جدایش لاینر از پیشررانه کراملاً از سرطح    

دهد میرزان ایزوسریانات لاینرر    میاتفاق افتاده است که نشان  1مشترک

پیوند یورتانی در سرطح پیشررانه کرافی نبروده و میرزان      منظور ایجاد  به

و بریش از آن   10/1ترا    Rباشرد. برا افرزایش   چسبندگی قابل قبول نمی

جدایش از نوع شکست همسان از ناحیه پیشرانه است، به این معنی که 

در آزمون پیل، لاینر مقرداری از پیشررانه را بره همرراه خرود از سرطح       

دهد چسبندگی مناسب و پیوند قروی  می کند که نشانپیشرانه جدا می

در لاینرر میرزان    Rمیان لاینرر و پیشررانه وجرود دارد. افرزایش مقردار      

منظور تشکیل پیوند یورتانی در سطح مشترک لاینر  ایزوسیانات مازاد به

                                                                                                        
1- Adhesive Failure 
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برر اسرتحکام    Rاثرر افرزایش    (13شرکل) دهد. و پیشرانه را افزایش می

ترا   Rبرا افرزایش مقردار     مشخص است که دهد.چسبندگی را نشان می

استحکام چسبندگی تا حد قابل قبولی بهبود یافته و پرس از   10/1نسبت 

 استحکام چسبندگی تقریباً ثابت خواهد بود. Rآن با افزایش مقدار 

 
بر استحکام چسربندگی لاینرر بره پیشررانه در آزمرون       Rاثر افزایش  -32شکل

 درجه. 93پوست کنی 

هرای  آزمون پوست کنی بررای نسربت پخرت   تغییرات جزئی در مقادیر 

دارای  NCO/OH= 10/1دهرد کره نسربت    نشان مری  =10/1Rبالاتر از 

های یورتانی میان لاینر منظور ایجاد پیوند مازاد، به NCOمقدار کافی از 

 NCOطور اترلاف  و پیشرانه جهت استحکام چسبندگی مناسب و همین

حکام چسربندگی ترا   به وسیله رطوبت مواد است. افرزایش میرزان اسرت   

و عدم تثثیر افزایش بیش از آن بر چسبندگی در  10/1 –2نسبت پخت 

نیز ذکر شده اسرت   [1]و هاسکا و همکاران [2]پژوهش چن و همکاران

 باشد.دست آمده می که نشان از دقت بالای نتایج به

برر اسرتحکام کششری و چسریندگی را      Rاثر افزایش نسبت  (11شکل)

طور که مشرخص   دهد. همانطور یکجا نشان میهای لاینر بهبرای نمونه

تثثیر زیرادی برر روی خروام لاینرر داشرته و       10/1تا  Rاست افزایش 

 دهد.استحکام چسبندگی و کششی لاینر را تا حد کافی افزایش می

ثیرر چنردانی برر روی     نه تنهرا ترث   10/1افزایش نسبت پخت به بیش از 

کرراهش  -1بهبررود خرروام لاینررر نرردارد بلکرره دارای معررایبی ماننررد:   

کراهش سرطح    -2افزایش هزینه تولید و  -3کهولت،  -2رآیندپذیری، ف

 ایمنی به علت محتوای بیشتر ایزوسیانات نیز هست.

 ( بر گرانروی لاینرRاثر نسبت پخت ) -1-1

دقیقه بعد از  33های لاینر، در پایان اختلاط، گرانروی نمونه( 3جدول) 

پایان اخرتلاط را   پایان اختلاط و پس از آن یک، دو و سه ساعت پس از

گرانروی  Rطور که مشخص است، با افزایش مقدار  دهد. هماننشان می

 یابد.  در پایان اختلاط کاهش اما سرعت رشد گرانروی افزایش می

در پایان اختلاط  Rرسد که کاهش گرانروی با افزایش مقدار به نظر می

هنوز برا  به علت رفتار شبه نرم کنندگی مقداری از عامل پخت است که 

سررعت رشرد    (12شرکل) گروه هیدروکسیل وارد واکنش نشده اسرت.  

 Rدهرد. مشرخص اسرت برا افرزایش      ها نشان میگرانروی را برای نمونه

  یابد.سرعت رشد گرانروی با زمان افزایش می

 
 بر استحکام کششی و چسبندگی لاینر. Rمقایسه اثر افزایش  -33شکل

 
 های مختلف.پخت نمودار گرانروی در مقابل زمان برای نسبت -30شکل

شود. اگرر  اعمال لاینر بر روی موتورها معمولاً به کمک پاشش انجام می

هایی مانند اتیل اسرتات  چه برای انجام این فرآیند، لاینر به کمک حلال

شود اما افرزایش گرانرروی لاینرر کره در واقرع      کلرومتان رقیق میو دی

توانرد مشرکلاتی را بررای فرآینرد پاشرش      از پخت آن است، میمعیاری 

 ایجاد کند.

موجب تسریع فرآیند پخت شده و این امر فرآیندپذیری لاینر  Rافزایش 

جهت اعمال بر روی موتورهای با اندازه بزرگ را با مشکل جدی مواجره  

یورتان در یک پلی NCOهای خواهد کرد. همچنین افزایش غلظت گروه

شود تا عمر مفید پلی یورتان کاهش یافته و موجب کهولت آن باعر می

 خواهد شد.
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هرای  هرای مختلرف در زمران   مقادیر گرانروی لاینر برا نسربت پخرت    -2جدول

 متفاوت.

نسبت 

(NCO/OH) 

گرانروی 

در پایان 

اختلاط 

(cP) 

گرانروی 

بعد از 

33 

دقیقه 

(cP) 

گرانروی 

در پایان 

ساعت  1

(cP) 

گرانروی 

 2در پایان 

ساعت 

(cP) 

گرانروی 

 3در پایان 

ساعت 

(cP) 

1/1 29233 22023 110233 200333 1322333 

10/1 31133 29233 103233 331233 1331033 

2/1 33233 119333 231133 223333 1223333 

3/1 33233 122233 323233 1301333 2221333 

      

 Cap-Bondنتایج آزمون  -1-4

هرای قبرل، نسربت پخرت     دسرت آمرده در قسرمت    توجه به نتایج بره با 

10/1R= منظرور   عنوان نسبت پخت بهینه در نظرر گرفتره شرد و بره     به

از ایرن نمونره صرورت     Cap-Boundسازی شرایط موترور، آزمرون   شبیه

را نشران   =10/1Rنمونه تهیه شده با نسبت پخرت   (13شکل)پذیرفت. 

ه توسط گیره محکرم شرده و سرپس    دهد. در این آزمون دو سر نمونمی

شود. در این آزمون چسبندگی تمامی سطو  توسط دستگاه کشیده می

پیشرانه و همچنرین   -لاینر -3لاینر و  -عایق -2عایق،  -بدنه -1شامل: 

شرود.  زمران بررسری مری    طرور هرم   استحکام کششی تمرامی اجرزاء بره   

نه ترین نروع شکسرت در ایرن آزمرون شکسرت از ناحیره پیشررا        مناسب

 باشد.  می

 
 .Cap-Bondسازی شده جهت انجام آزمون  نمونه آماده -31شکل

نتایج حاصل از این آزمون نشان داد که لاینر تهیه شده با نسبت پخت 

10/1R=  دارای استحکام کششی و چسبندگی مناسب بوده و جدایش

 باشد.در این آزمون جدایش از ناحیه پیشرانه می

 گیرینتیجه -4

پژوهش اثر نسبت عامرل پخرت برر اسرتحکام کششری لاینرر و       در این 

چسبندگی لاینر به پیشرانه و نیز فرآیندپذیری لاینرر بررسری شرد کره     

 دست آمده به شر  زیر است. نتایج به

ای  منتج به افزایش چگالی اتصالات عرضی و درصد شبکه Rافزایش  -1

شدن پلیمر شده و بدین ترتیب حد نهایی استحکام کششری افرزایش و   

حرد نهرایی اسرتحکام     یابرد. ازدیاد طول در نقطه شکسرت کراهش مری   

بره   2/1و  3/1، 2/1، 1/1، 1هرای پخرت   کششی برای لاینرر برا نسربت   

و ازدیاد طول در  11/2و  Mpa 20/2 ،10/3 ،22/2 ،33/0ترتیب برابر با 

درصد است،  201و  222، 331، 031، 012ترتیب  نقطه شکست نیز به

دارای خوام مناسب اسرت.   2/1دهد نمونه با نسبت پخت میکه نشان 

 =10/1با بررسی نمودارها مشخص شد که نمونه با نسبت عامرل پخرت   

R اشد بنابراین با تهیه ایرن نمونره و   تواند دارای خوام مناسب بنیز می

بررسی خوام آن مشخص شد با داشتن حد نهرایی اسرتحکام کششری    

Mpa 12/2  دارای اسررتحکام 200و ازدیرراد طررول در نقطرره شکسررت %

باشد. بنرابراین برا توجره بره ملاحظرات قیمرت،       کششی قابل قبولی می

  R =10/1فرآیندپذیری، کهولت و ایمنری فرردی، نسربت عامرل پخرت      

 ترین نمونه به لحاظ استحکام کششی است.ناسبم

شرود کره مقردار مرازاد     به بیش از نسبت یک موجب مری  Rافزایش  -2

آزاد پیشررانه   OHایزوسیانات در سطح لاینر وجود داشته باشرد، ترا برا    

واکنش داده و با تشکیل پیوند یورتانی در سطح، اسرتحکام چسربندگی   

ک آزمرون پوسرت کنری بررای     افزایش یابد. استحکام چسبندگی به کم

بره ترتیرب برابرر برا      3/1و  2/1، 10/1، 1/1هرای پخرت   لاینر با نسبت

kN/mm 21/2 ،12/3 ،21/3  و نحوه جدایش لاینرر از پیشررانه    20/3و

که جدایش از سطح مشترک بوده، بررای   R=1/1به جز در نمونه اول با 

ابراین سره  ها جدایش ناهمسان از ناحیره پیشررانه اسرت. بنر    سایر نمونه

به لحراظ چسربندگی    3/1و  2/1، 10/1های پخت نمونه اخیر با نسبت

گری پیشرانه باشند. از آنجا که در هنگام ریختهمیدارای استحکام کافی 

شود، اگر نسبت پخت درون موتور بخشی از فرآیند پخت لاینر کامل می

د تا با آزاد کمتری در سطح لاینر وجود دار OHلاینر بیش از یک باشد، 

NCO    هرای  پیشرانه وارد واکنش شود. بنابراین درصرد برالایی زا پیونرد

 OHمررازاد لاینررر و  NCOیورتررانی در سررطح، ناشرری از واکررنش میرران 

پیشرررانه اسررت. درنهایررت بررا توجرره برره ملاحظررات هزینرره، کهولررت،   

تررین  مناسرب  R=10/1فرآیندپذیری و ایمنی فردی، نسبت عامل پخت 

 دگی لاینر به پیشرانه است.نمونه به لحاظ چسبن

افزایش سرعت رشد گرانروی لاینر باعر ایجاد مشکلاتی در فرآینرد   -3

های بزرگ خواهد شد. سرعت رشد گرانروی کره  اعمال لاینر در سامانه

تواند یکی از عوامل محدود کننده در انتخاب است، می Rمتثثر از مقدار 

 نسبت پخت باشد.

 



  029                               ، ...               یمحمد نادر؛ ... و یاثر نسبت عامل پخت بر استحکام کشش یبررس
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