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 چكيده

هرای ایووسرياناب بره     نسبت گرروه  ريبه تأثباشد. با توجه  مي PBXN-109مقاله بهبود خاصيت ازدیاد طول در شكست ماده منفجره پلاستيكي  اینهدف 
 بره  ایووسرياناب  هرای  گرروه  نسربت  با مختلف های نمونه تحقيق این در پلاستيكي، منفجره مواد مكانيكي خواص تعيين در( r=NCO/OHهيدروکسيل )
 نسربت  در کره  دادند نشان آزمایشاب نتایج. گرفتند قرار سختي و کشش های آزمون تحت و شده تهيه 50/0 و 70/0، 50/0، 90/0، 1 برابر هيدروکسيل

50/0r=  و کمتر، پخت ماده منفجره پلاستيكيPBXN-109    هرای ایووسرياناب بره     گيررد. از طرفري برا کراهش نسربت گرروه       به طور کامرل انجرام نمري
کنرد. ميروان    افوایش و ميوان استحكام کششي و سختي آن کاهش پيردا مري   PBXN-109هيدروکسيل ازدیاد طول در شكست ماده منفجره پلاستيكي 

و  56/11، 99/10، 65/5بره ترتير     70/0و  50/0، 90/0، 1به هيدروکسيل برابر های ایووسياناب  های با نسبت گروه ازدیاد طول در شكست برای نمونه
نتيجه مناسبي برای هر دو ویژگي ازدیاد طول در شكست و اسرتحكام    =5/0r نسبت در ،PBXN-109باشد. نتایج آناليوها نشان داد که نمونه  مي 53/25

 کششي دارد.        

 .PBXN-109ازدياد طول در شكست، خواص مكانيكي،  منفجره پلاستيكي، مواد :هاي كليديواژه
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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.       
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 مقدمه -1

های مهم در تعيين خواص نهایي  بررسي خواص مكانيكي یكي از روش 

باشرد. دانشرمندان زیرادی در معالعراب      مي ییك پليمر یا آميوه پليمر

های مكانيكي )استحكام کششي، ازدیاد طول در شكست،  گي خود از ویژ

برد نهرایي پليمرهرا اسررتفاده   مردول و ييرره( در تعيرين خررواص و کرار    

 1. با توجه به این نكته که بایندر مواد منفجره پلاسرتيكي ]1-6[اند کرده

(PBXرا سيستم ) هرای   دهند، بررسري ویژگري   های پليمری تشكيل مي

  دارد. ها آنزیادی در تعيين کاربرد نهایي  ريمواد تأثمكانيكي این 

 2موادی با حساسيت کمتر، طول عمر به عنوان مواد منفجره پلاستيكي

. ]0[شوند شناخته مي 3پذیری پایين در برابر انفجار القایي بيشتر و آسي 

 6همچنين مواد منفجره پلاستيكي پایداری حرارتي بالاتر و کاهش حجم

. مواد منفجره پلاستيكي نسبت ]5[دهند بسيار کمتری از خود نشان مي

كام مكانيكي بالاتر، پایداری حرارتي به مواد منفجره متداول دارای استح

توليد و ایمنري مرواد منفجرره     ضمناًباشند.  بهتر و کاربردهای بيشتر مي

های مهرم   پلاستيكي از مواد منفجره معمولي بالاتر است. یكي از قسمت

باشد. یك باینردر برا مردول     مواد منفجره پلاستيكي، سيستم بایندر مي

کنرد و   برای ذراب منفجرره عمرل مري   گير  الاستيك بالا مانند یك ضربه

. بایندر ایرن  ]5و  7[دهد به ضربه و شوك را کاهش مي ها آنحساسيت 

از  هررا آنپليمرهررای لاسررتيكي هسررتند کرره همررراه بررا   معمررولاًمررواد 

شود. وظيفه این پایدارکننرده جلروگيری از    پایدارکننده نيو استفاده مي

 .]7[ولاسيون استاکسيداسيون پليمر لاستيكي و تخری  فيویكي فرم

که در این مقاله راجرع بره خرواص مكرانيكي مراده منفجرره        از آنجایي

تحقيق و معالعه صرورب گرفتره اسرت، ابتردا      PBX- N109پلاستيكي 

شود. قسمت پليمری این ماده  دهنده این ماده معرفي مي اجوای تشكيل

( HTPB) 0های انتهایي هيدروکسريل  بوتادین دارای گروه منفجره از پلي

اجواء و نسبت وزني مرواد بكرار رفتره در     (1)تشكيل شده است. جدول 

PBXN-109 9[دهد معابق با استاندارد را نشان مي[. 

عامرل   بره عنروان  ( DHE) 5هيردانتيون  متيل در این فرمولاسيون از دی 

پخت و  وگريکاتال به عنوان( TBP) 7بيسموث فنيل پيوندی بين اجوا، تری

عامرل پخرت اسرتفاده شرده      به عنوان( IPDI) 5بایووسيانا دی ایووفورن

های انتهرایي هيدروکسريل از    بوتادین دارای گروه است.  عامل پخت پلي

در خرانواده   IPDIباشد که  ها مي ایووسياناب ها یا دی خانواده ایووسياناب

هرای   بوترادین دارای گرروه   گيرد. الاستومر پلي ها قرار مي ایووسياناب دی

ان اسرت کره گرروه عراملي      یك نوع پلري بوترادی   انتهایي هيدروکسيل

                                                                                      
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 

هيدروکسيل در دو انتهای آن قرار گرفته است. این پليمر که در خانواده 

ایووسياناب واکنش داده و توليد پلي یورتران   ال ها قرار دارد،  با دی پلي

انتهررایي هيدروکسرريل در   یهررا گررروهان دارای  نمایررد. پلرري بوتررادی 

شود. زنجير  ن یك بایندر متداول استفاده ميهای مرک  به عنوا پيشرانه

ان ميوان انرژی چسبندگي بيشتر و خواص مكانيكي بهتری  پلي بوتادی

 یگرانروکند.  کلراید فراهم مي وینيل نسبت به بایندرهای دیگر مثل پلي

کررم ایررن پرريش پليمررر جهررت اسررتفاده بررار جامررد بررالا )سرروخت و    

 . ]10[اکسيدکننده( معلوب است

معرابق برا    PBXN-109مراده منفجرره پلاسرتيكي     درصرد   ير ترک -1جدول 

 .]9[( r=1استاندارد )

 وزني درصد دهنده تشكيل اجوای

 56 (RDX) نيتروآمين تری متيلن سيكلوتری

 20 آلومينيوم پودر

 36/7 هيدروکسيل انتهایي یها گروه با بوتادین پلي

 36/7 آدیپاب اکتيل دی

 1/0 اکسيدا آنتي

 25/0 (DHE9) پيوندی  عامل

 02/0 (TPB10) پخت وگريکاتال

 96/0 (IPDIایووسياناب ) ایووفرن دی  پخت عامل

از  هرا  آنهای مشخص مرواد منفجرره پلاسرتيكي کره در      یكي از ویژگي

بایندر یورتاني استفاده شده است، بهبود و کنترل خواص نهایي با تغيير 

پارامترهرای مروثر    نیتر مهماز  .]11[باشد فرمولاسيون مي درصد  يترک

بر خواص مكانيكي این باینردرها، نسربت گرروه ایووسرياناب بره گرروه       

مشررخص  r-value (NCO/OH)هيدروکسرريل اسررت کرره بررا نمرراد     

در تحقيقاب خود نشان دادند  ]13،11[و همكارانش . سكار]12[گردد مي

که افوایش نسبت ایووسياناب بره هيدروکسريل سرب  افروایش درصرد      

های انتهایي هيدروکسيل و در نتيجه  بوتادین با گروه شدن پليای  شبكه

سراختار   ريبرر ترأث   ]16[و همكارانش هوآنگشود.  افوایش سفتي آن مي

هرای   بوترادین برا گرروه    های بر پایه پلري  یورتان روی خواص کششي پلي

در معالعاب خود نشان دادنرد   ها آنانتهایي هيدروکسيل معالعه کردند. 

های سخت زنجير یورتاني تنش در شكسرت   رصد قسمتکه با افوایش د

مشرخص اسرت    کاملاًیابد.  افوایش و ازدیاد طول در شكست کاهش مي

های سرخت زنجيرر کره تحرت عنروان شربكه        که افوایش درصد قسمت

کنرد.   شود به افوایش سفتي نمونه حاصله کمك مي یورتاني شناخته مي

مل پخت نيو بر ایجاد همچنين در تحقيقاب خود نشان دادند که نوع عا

اسرت.   رگذاريتأثشبكه یورتاني و افوایش استحكام محصول نهایي بسيار 

                                                                                      
9- Dimethyl Hydantoin 

10- Triphenyl Bismuth 
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( سرب  ازدیراد طرول در    IPDIایووسياناب ) دی بدین ترتي  که ایووفرن

شكسررررت بيشرررررتر و اسررررتحكام کششررررري کمتررررر شرررررده و    

( سرب  ازدیراد طرول در شكسرت     MDIایووسياناب ) دی فنيل دی متيلن

گردد. همچنرين ایرن محققرين بره      ي بيشتر ميکمتر و استحكام کشش

نسبت گروه ایووسياناب بره هيدروکسريل برر روی خرواص      ريتأثمعالعه 

در معالعراب خرود نشران دادنرد      هرا  آنهرا پرداختنرد.    یورتان نهایي پلي

( شبكه NCO/OH ≥ 1باشد ) تر بورگکه این نسبت از عدد یك  هنگامي

یورتران شركل    در ساختار پلري  1اوره سه بعدی از پيوندهای یورتاني و بي

گيرد که این موضوع سب  افوایش استحكام آن و از طرفري کراهش    مي

هرای یورتراني    . افوایش شربكه ]13و16[شود ازدیاد طول در شكست مي

هرای سرخت زنجيرر شرده و بردین ترتير  باعر          سب  افوایش قسمت

افوایش تنش در شكست و کراهش کررنش )ازدیراد طرول( در شكسرت      

این محققين نشان دادند که با افوایش نسبت گروه ایووسياناب گردد.  مي

( و دمررای انتقررال HBI) 2برره هيدروکسرريل شرراخص پيونررد هيرردروژني

ای  یابد.  افروایش دمرای انتقرال شيشره     یورتان افوایش مي ای پلي شيشه

ای شدن در اثرر افروایش    یورتان در ارتباط مستقيم با افوایش شبكه پلي

باشرررد. وینگبرررورگ و  هيدروکسررريل مرررينسررربت ایووسرررياناب بررره 

نيو در معالعاب خود مشخص ساختند کره اسرتفاده از    ]10[همكارانش

H12MDI  به عنوان عامل پخت سب  ایجاد بيشترین استحكام کششي و

به عنوان عامرل پخرت سرب  بيشرترین ازدیراد طرول        IPDIاستفاده از 

نسبت گروه نشان دادند در صورتي که  ]15[گردد.  آلان و همكارانش مي

ازدیراد طرول در    براً یتقرباشرد   50/0ایووسياناب به هيدروکسريل برابرر   

های انتهایي هيدروکسيل،  بوتادین با گروه یورتان بر پایه پلي شكست پلي

به بررسي  ]10[باشد. هوانگ و همكارانش بيشترین مقدار خود را دارا مي

هرای   برا گرروه  بوتادین  یورتاني بر پایه پلي خواص مكانيكي يشاهای پلي

نشان دادند که با افروایش نسربت    ها آنانتهایي هيدروکسيل پرداختند. 

گروه ایووسياناب به هيدروکسيل، مدول و استحكام کششري بره عنروان    

یابد. با افوایش این نسبت درصرد   ها افوایش مي معياری از سفتي زنجيره

های سخت زنجير بيشتر شده که این موضوع به افروایش سرفتي    قسمت

نشران دادنرد برا افروایش نسربت گرروه        هرا  آنکنرد.   ها کمك مي نمونه

، ازدیاد طول در شكست افوایش 3/1تا  1ایووسياناب به هيدروکسيل از 

ازدیاد طول در شكسرت   0/1تا  3/1یابد، اما با افوایش این نسبت از  مي

دهرد کره    گرفته نشران مري   کند. معالعاب انجام کاهش شدیدی پيدا مي

بوتادین  های بر پایه پلي یورتان زیادی بر خواص مكانيكي پليپارامترهای 

مواد منفجره پلاسرتيكي برر    متعاقباًهای انتهایي هيدروکسيل و  با گروه

گرفته نشان  گذارد. در معالعاب انجام مي ريتأثها  یورتان پایه این نوع پلي

های  بوتادین با گروه ل پليوا داده شد که نوع ایووسياناب، تعداد مول دی

انتهایي هيدروکسيل، نسبت گروه ایووسياناب به هيدروکسريل و درصرد   

                                                                                      
1- Biuret 
2- Hydrogen Bonding Index 

 
 

های سخت و نرم زنجير یورتراني از فاکتورهرای بسريار مهرم در      قسمت

 باشد.   تعيين و بهبود خواص مكانيكي این مواد مي

ازدیراد طرول در    PBXN-109یكي از مشكلاب ماده منفجره پلاستيكي 

باشد. لرذا هردف از انجرام ایرن پرروژه تحقيقراتي        شكست پایين آن مي

( برر  NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسيل ) معالعه اثر نسبت گروه

باشد. در  مي PBXN-109روی خواص مكانيكي ماده منفجره پلاستيكي 

 های ایووسياناب به هيدروکسيل که این تحقيق مقدار بهينه نسبت گروه

ازدیراد طرول در شكسرت     PBXN-109در آن ماده منفجره پلاسرتيكي  

مناس  به همراه استحكام کششي قابل قبرولي را دارد، مشرخص شرده    

 است.  

 تجربي بخش  -2

 ها دستگاهو  مواد -2-1

ان برا   بوتادی از پلي PBXN-109به منظور تهيه ماده منفجره پلاستيكي 

 -  0،0، (DOA)آدیپراب   تيرل اک ، دی(HTPB)گروه هيدروکسيل انتهایي 

، آنترري اکسرريدان (DHE)هيدروکسرري هيرردانتوین  دی  -3،6متيررل  دی

(AO)بيسموب، آلومينيوم،  فنيل ، تریRDX  و ایووفورن دی ایووسياناب

(IPDI.استفاده شد )      آزمون خواص مكرانيكي توسرد دسرتگاه کشرش

Hegwald&Peschke مدل ،Table 50N    ساخت کشور آلمان بره انجرام

  رسيد.

 فرمولاسيونتهيه  -2-2

، 3شررامل سرره مرحلرره اصررلي اخررتلاط PBXN-109تهيرره فرمولاسرريون 

-PBXNاست. مخلوط کردن اجواء ماده منفجرره   0و پخت 6گری ریخته

. گرفرت انجرام   5ای دوتایي کن عمودی از نوع سياره در یك مخلوط 109

ان برا گرروه هيدروکسريل انتهرایي،      بوتادی پليدر مرحله اختلاط ابتدا  

هيدروکسري هيردانتوین،    دی -3،6متيرل   دی -  0،0آدیپراب،   اکتيل دی

. شردند کن با هم مخلوط  بيسموب در مخلوط فنيل آنتي اکسيدان و تری

و  RDXشد. در مرحله بعرد   سپس پودر آلومينيوم به این مخلوط اضافه 

 . گردیددر آخر عامل پخت ایووفورن دی ایووسياناب به مخلوط اضافه 

مخلوط تهيه شده تحت شراید خلاء به داخل قال  ریختره شرد. زمران    

هایي است که بایرد پرر شروند و     گری تابعي از اندازه و تعداد قال  ریخته

باشرد. عمرل پخرت مراده منفجرره       مي min 30-10در محدودة  لاًمعمو

روز  7و بره مردب    Cº 50ها، در دمای  در قال  PBXN-109پلاستيكي 

 . گرفتانجام 

 

                                                                                      
3- Mixing 

4- Casting 
5- Curing 

6- Double Planetary 
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 ها طراحي آزمايش -2-3

های ایووسياناب به هيدروکسيل در ابتدا بایرد   برای محاسبه نسبت گروه

چه مقدار گروه هيدروکسريل   DHEو  HTPBمشخص شود که در مواد 

ن مقرادیر از  چه مقدار گروه ایووسياناب وجود دارد. ایر  IPDIفعال و در 

والان هر کدام از مواد مرذکور محاسربه خواهرد شرد. در ایرن       روی اکي

 g/eqبرابر  IPDIوالان  ، اکيg/eq 0/1219برابر  HTPBوالان  تحقيق اکي

اسرت. همچنرين عامرل     g/eq 2/112برابرر   DHEوالان  و اکي 67/113

باشد. برای  مي mg KOH/g 000دارای عدد هيدروکسيل  DHEپيوندی 

 :]17[توان از معادلاب زیر کمك گرفت مي r=NCO/OHسبه نسبت محا

(1 )                                       
(  )( )( )

  
 

(2  )                              
(  )( )(   )( )

(       
   

  
)(    

  

 
)

      

رتي  با که به ت است IPDIوزني  مقادیر درصد X2و  X1در معادلاب فوق 

HTPB  وDHE دهد. اگر ترکي  درصد  واکنش ميIPDI  را باN    نشران

والان  بيرانگر اکري   Eq 2و  1. خواهد بود. در معرادلاب  X1+X2=Nدهيم 

IPDI  وEp والان  بيانگر اکيHTPB باشد. همچنين پارامتر  ميr   نسربت

NCO/OH ،Y  درصد وزنيHTPB ،Z    درصرد وزنريDHE  وOhp   عردد

 دهد.  را نشان مي DHEهيدروکسيل 

هرای ایووسرياناب بره     ( که نسبت گروه1در فرمولاسيون مرجع )جدول 

و  X1=0.722N(، مقررادیر r=1باشررد ) مرري 1هيدروکسرريل در آن برابررر 

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

، بررای محاسربه   PBXN-109در فرمولاسيون ماده منفجره پلاسرتيكي  

 2و  1( عررلاوه بررر معررادلاب  Yو  N ،Z) HTPBو  IPDI ،DHEمقررادیر 

 (. 3معادله دیگری مورد نياز است )معادله 

(3)                                     

 IPDI ،DHEدرصدهای   دهد که جمع مقادیر ترکي  نشان مي 3معادله 

باشرد. برا توجره بره      مري  0020/5برابرر   rبرای هر نسبتي از   HTPBو 

گرفته، فرمولاسيون هر نمونه با نسبت  و محاسباب انجام 3تا  1معادلاب 

مشرخص   (2)های ایووسياناب به هيدروکسيل متفاوب، در جردول   گروه

 شده است.

هرای ایووسرياناب    با نسبت گروه PBXN-109های  فرمولاسيون نمونه -2جدول 

  .به هيدروکسيل متفاوب

دهنده تشكيل اجوای گرید  r=0.95 r=0.85 r=0.75 r=0.65 

 یها با گروه بوتادین پلي

هيدروکسيل انتهایي  
60 /7%  03 /7%  05 /7%  56 /7%  

20/0% (DHE) یونديعامل پ  20/0%  26/0%  27/0%  

50 /0% (IPDI) پخت عامل  77 /0%  73 /0%  56 /0%  

% 10 پراب، یاد لياکت ید% 30/7 وم،ينيالوم پودر% RDX، 20% 56از  ها ونيفرمولاس هيکل در* 

 .است شده استفاده( TBP) پخت وگريکاتال% 02/0 و دانياکس يانت

برا نسربت    PBXN-109هرای   بررسي خواص مكرانيكي نمونره   به منظور

های ایووسياناب به هيدروکسيل متفاوب، از آزمون کشش و سختي  گروه

قسرمت   10و از  Shore Aهرا در مقيراس    استفاده شرد. سرختي نمونره   

مختلف هر نمونه مورد بررسي قرار گرفت. به منظور انجام تست کشرش  

هرا در   تهيه شدند. ایرن دمبرل   JANAFهایي معابق استاندارد  نيو دمبل

 mm/min 69و سرعت کشش  60 ± 0، رطوبت نسبي % ºC 2 ± 23دمای 

بار تكرار از هرر   3تحت کشش قرار گرفتند. برای انجام تست کشش نيو 

 مونه انجام پذیرفت.  ن

 نتايج و بحث -3

هاي ايزوسـيانا  بـه هيدروكسـير بـر      نسبت گروه ريتأث -3-1

 PBXN109ازدياد طول در شكست 

( برر  r=NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسيل ) نسبت گروه ريتأث (1)شكل 

دهد.  را نشان مي PBXN-109ازدیاد طول در شكست ماده منفجره پلاستيكي 

بار تكرار به انجرام رسريده و مقرادیر گروارش      3آزمون کشش برای هر نمونه با 

مشراهده  ( 1)ای کره در شركل    باشرند. اولرين نكتره    شده، مقادیر ميانگين مري 

از بين نتایج حذف شده است. دليرل ایرن    =50/0rشود این است که نسبت  مي

هرای ایووسرياناب بره     ت گروهبا نسب PBXN-109موضوع آن است که در نمونه 

رو  پخت به صورب کامل صورب نگرفتره اسرت. از ایرن    50/0هيدروکسيل برابر 

های موجود حذف گردیده است. نكته قابل توجره دیگرر    این نمونه از بين نمونه

های ایووسياناب بره هيدروکسريل ازدیراد طرول در      اینكه با کاهش نسبت گروه

گونره کره    یابد. همان افوایش مي PBXN-109شكست ماده منفجره پلاستيكي 

 70/0های ایووسياناب به هيدروکسيل بره   مشخص است با کاهش نسبت گروه

 16/2حردود   PBXN-109ازدیاد طول در شكست مراده منفجرره پلاسرتيكي    

نيرو   ]16[برابر شده است. چنين رونردی در معالعراب هوآنرگ و همكرارانش     

شود. افوایش ميوان ازدیراد طرول در شكسرت برا کراهش نسربت        مشاهده مي

شدن زنجيرهرا   ای  های ایووسياناب به هيدروکسيل، از کاهش ميوان شبكه گروه

شرود. هوآنرگ و    هرای سرخت زنجيرر ناشري مري      یورتاني و کاهش قسمت پلي

ه هرای ایووسرياناب بر    نيو نشان دادند با کاهش نسربت گرروه   ]16[همكارانش 

( HBI) 1یورتراني، شراخص پيونرد هيردروژني     هرای پلري   هيدروکسيل در فيلم

ای  یابد که این موضوع در ارتباط مستقيم برا کراهش ميروان شربكه     کاهش مي

ای شردن   دانيم کاهش ميوان شربكه  طور که مي باشد. همان ها مي شدن زنجيره

و ها سب  کراهش اسرتحكام    یورتان های سخت زنجير در پلي و کاهش قسمت

رو باید توجه داشت که رویكررد افروایش ازدیراد     شود. از این سفتي این مواد مي

سرب  افرت شردید     PBXN-109طول در شكست مراده منفجرره پلاسرتيكي    

نسربت   ريترأث هرای بعرد    استحكام این مراده نشرود. بردین منظرور در قسرمت     

های ایووسياناب به هيدروکسيل بر روی استحكام و سختي ماده منفجرره   گروه

 مورد معالعه قرار خواهد گرفت.   PBXN-109پلاستيكي 

                                                                                      
1- Hydrogen Bonding Index 
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( برر  r=NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسيل ) نسبت گروه ريتأث  -1شكر 

 .PBXN-109ازدیاد طول در شكست ماده منفجره پلاستيكي 

هاي ايزوسيانا  بـه هيدروكسـير بـر     نسبت گروه ريتأث -3-2

  PBXN-109استحكام كششي 

( برر  r=NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسريل )  نسبت گروه ريتأث  

 (2)در شركل   PBXN-109استحكام کششي ماده منفجرره پلاسرتيكي   

نشان داده شده است. در این شكل مشخص است که با کراهش نسربت   

های ایووسياناب به هيدروکسيل، استحكام کششري مراده منفجرره     گروه

 1-6طور کره در قسرمت    نیابد. هما کاهش مي PBXN-109پلاستيكي 

هررای ایووسررياناب برره  نيررو توضرريد داده شررد بررا کرراهش نسرربت گررروه

ای شدن زنجيرهای یورتاني کاهش یافتره کره    هيدروکسيل ميوان شبكه

 باشد.  مي PBXN-109نتيجه آن کاهش ميوان استحكام کششي ماده 

 
( بر r=NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسيل ) نسبت گروه ريتأث  -2شكر 

 .PBXN-109استحكام کششي ماده منفجره پلاستيكي 

وجود دارد این است کره برا کراهش نسربت      (2)نكته مهمي که در شكل 

ميروان اسرتحكام    70/0بره   1های ایووسرياناب بره هيدروکسريل از     گروه

% کاهش پيردا   2/72حدود  PBXN-109کششي ماده منفجره پلاستيكي 

هرای ایووسرياناب بره     گرروه  کرده اسرت. ایرن کراهش در ميروان نسربت     

هيدروکسيل، اگرچه سب  افوایش قابل ملاحظه ازدیاد طرول در شكسرت   

PBXN-109   شده است اما استحكام کششي این ماده را به شدب کراهش

هرای ایووسرياناب بره     داده است. همچنين ذکر شرد کره در نسربت گرروه    

-PBXN( پخت ماده منفجره پلاستيكي =50/0r) 50/0هيدروکسيل برابر 

دهرد   به صورب کامل صورب نگرفته است. معال  ذکر شده نشان مي 109

های ایووسياناب به هيدروکسريل یرك مقردار بهينره      که برای نسبت گروه

 های بعد راجع به آن بح  صورب خواهد گرفت.  وجود دارد که در قسمت

هاي ايزوسيانا  بـه هيدروكسـير بـر     نسبت گروه ريتأث -3-3

  PBXN-109سختي 

یكي دیگر از پارامترهای موثر در تعيين خواص مكانيكي مواد پليمرری   

هرای   . در این قسمت اثر نسربت گرروه  ]15و19[باشد  آزمون سختي مي

-PBXNایووسياناب به هيدروکسيل بر سختي ماده منفجره پلاسرتيكي  

هرای   نسبت گرروه  ريتأث (3)مورد بررسي قرار خواهد گرفت. شكل  109

-PBXNروکسيل بر سختي ماده منفجره پلاسرتيكي  ایووسياناب به هيد

قسمت مختلف از هر نمونره   10دهد. آزمون سختي از  را نشان مي 109

 باشند.  انجام شده است و مقادیر گوارش شده، مقادیر ميانگين مي

 
( بر r=NCO/OHهای ایووسياناب به هيدروکسيل ) نسبت گروه ريتأث  -3شكر 

 .PBXN-109سختي ماده منفجره پلاستيكي 

های ایووسياناب به  گردد با کاهش نسبت گروه طور که مشاهده مي همان

کاهش  PBXN-109هيدروکسيل ميوان سختي ماده منفجره پلاستيكي 

ای که در این آزمون نيو مشخص است این است که در  یابد، اما نكته مي

 ( ميوانr=0.75) 70/0های ایووسياناب به هيدروکسيل برابر  نسبت گروه

 2بريش از   PBXN-109مراده منفجرره پلاسرتيكي     shore Aسختي در 

های ایووسرياناب بره    برابر کاهش پيدا کرده است. اگرچه در نسبت گروه

ماده منفجرره مرذکور بيشرترین مقردار ازدیراد       70/0هيدروکسيل برابر 

باشد اما سختي و اسرتحكام کششري آن بره     طول در شكست را دارا مي

ست. بنابراین باید یك نقعه بهينه را پيدا کرد که شدب افت پيدا کرده ا

در آن نقعه افوایش ازدیاد طول در شكسرت مراده منفجرره پلاسرتيكي     

PBXN-109  .با افت منعقي در استحكام مكانيكي همراه باشد 
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هـاي ايزوسـيانا  بـه     تعيين مقدار بهينه نسـبت گـروه   -3-0

  PBXN-109هيدروكسير در 

نه خواص مكانيكي ماده منفجرره پلاسرتيكي   به منظور تعيين نقعه بهي

PBXN-109    نمودارهای ازدیاد طول در شكست و اسرتحكام کششري و

همچنين ازدیاد طول در شكست و سختي با یكدیگر قعرع داده شرده و   

گونه کره در   اند. همان نشان داده شده (0)و  (6)های  به ترتي  در شكل

های ازدیاد طول در شكست و استحكام  مشخص است منحني (6)شكل 

های ایووسياناب به هيدروکسيل برابرر   کششي یكدیگر را در نسبت گروه

5/0 (r=0.8قعررع نمرروده )  انررد. در ایررن نسرربت، از روی نمررودار ميرروان

% 21و ازدیاد طول در شكست حردود   Pa 210 باًیتقراستحكام کششي 

ای اسرتحكام کششري و ازدیراد طرول در     شود. این مقادیر برر  قرائت مي

 باشند.  مناس  مي کاملاً PBXN-109شكست ماده منفجره پلاستيكي 

 
مقادیر استحكام کششي و ازدیراد طرول در شكسرت مراده منفجرره       -0شكر 

 .های ایووسياناب به هيدروکسيل بر حس  نسبت گروه PBXN-109پلاستيكي 

هرای ازدیراد طرول در شكسرت و      نيو نقعه برخرورد منحنري   (0)شكل 

دهرد. در ایرن    را نشان مي PBXN-109سختي ماده منفجره پلاستيكي 

هررای ایووسررياناب برره  شركل نيررو مشررخص اسرت کرره در نسرربت گرروه   

انرد. در   ( دو منحني یكدیگر را قعع نمودهr=0.8) 5/0هيدروکسيل برابر 

که این ميوان نيرو   است 60 حدود shore Aاین نسبت سختي در واحد 

 قابل قبول است.  PBXN-109برای سختي ماده منفجره پلاستيكي 

 
مقادیر سختي و ازدیاد طول در شكست ماده منفجره پلاستيكي  -5شكر 

PBXN-109 های ایووسياناب به هيدروکسيل بر حس  نسبت گروه. 

 گيري نتيجه -0

هرای ایووسرياناب بره هيدروکسريل برر       در این تحقيق، اثر نسبت گرروه 

، با هدف افروایش  PBXN-109خواص مكانيكي ماده منفجره پلاستيكي 

ازدیاد طول در شكست این ماده، مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت. برر  

هرای   آمرده در ایرن تحقيرق، در نسربت گرروه      بره دسرت  اساس نترایج  

( و کمترر، پخرت مراده    r=0.65) 50/0برابرر   ایووسياناب به هيدروکسيل

گيرد. نتایج  به صورب کامل صورب نمي PBXN-109منفجره پلاستيكي 

های ایووسرياناب بره    آزمون کشش نشان دادند که با کاهش نسبت گروه

ازدیاد طول در شكست ماده منفجرره پلاسرتيكي    70/0هيدروکسيل تا 

PBXN-109 یابد. نتایج آزمون  افوایش و استحكام کششي آن کاهش مي

های ایووسياناب بره   سختي نيو مشخص کردند که با کاهش نسبت گروه

کنرد.   کاهش پيدا مري  PBXN-109ميوان سختي  70/0هيدروکسيل تا 

های ایووسياناب به هيدروکسيل  موضوع بسيار مهم اینكه در نسبت گروه

ي ، با اینكه ازدیاد طول در شكسرت مراده منفجرره پلاسرتيك    70/0برابر 

PBXN-109        بسيار افوایش پيردا کررده اسرت امرا اسرتحكام کششري و

انرد. آنراليو    ای کاهش پيردا کررده   سختي این ماده به طور قابل ملاحظه

نتایج حاصل از ازدیاد طرول در شكسرت، اسرتحكام کششري و سرختي      

 5/0های ایووسياناب به هيدروکسيل برابرر   نشان داد که در نسبت گروه

(r=0.8 مراده منفجررره )  پلاسررتيكيPBXN-109  بهترررین عملكرررد را از

 نقعه نظر خواص مكانيكي داراست.   
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