
  

 Carboxyl Terminated Polybutadiene -6  کاسؿٌاػی اسؿذ -1
 Polymer-Bonded Explosive -7                                              اػتادیاس -2
                                                                           3- Composite Propellant                         8- Low Vulnerability Ammunition 

9- Green Propellants                                                                                                    4- Hydroxyl Terminated Polybutadiene  

                                                     5- Glycidyl Azide Polymer                                                                                      

14 

 
 

 

 

 GAPَای بز پایٍحزارتی ي مکاویکی پلی یًرتان خًاصبزرسی 

 
 2مىصًر شُیذ سادٌ، 1 احسان کمالی

 ، داوشگاٌ صىعتی مالك اشتزتُزان

Email: Shahidzadeh@mut.ac.ir 
(20/12/92، تاریخ پذیزش: 20/3/92)تاریخ يصًل:    

 

 

 

ّای جاهذ فشهَلاػیَى پیـشاًِپیؾ پلیوش اًشطی صا اػت کِ پلی یَستاى ّای تش پایِ آى تِ ػٌَاى تایٌذس دس  یک( GAP) یؼیذیل آصیذ پلیوشگلا
، ٍ DMTA ،DSC  ٍTGAاص عشیق آًالیض  GAP ِیتش پا ّاییَستاىپلیخَاف حشاستی  دس ایي هقالِ هی ؿَد. اػتفادٍُ هَاد هٌفجشُ پلاػتیکی  کاهپَصیتی

 .اًذ قشاسگشفتِی ٍ اسصیاتی تشسػ هَسدّا هاًٌذ اػتحکام کــی، کشًؾ ٍ ػختی خَاف هکاًیکی آى

 

 .حزارتی، خًاص مکاویکی یًرتان، خًاصپلی ،گلایسیذیل آسیذ پلیمز، پیشزاوٍ َای جامذ  َای کلیذی:ياصٌ

 

 مقذمٍ -1
3پیـشاًِ هشکة

داسای یک ؿثکِ پلیوشی اػت کِ تَػظ رسات پَدس  

ؿذى یا  یا پیـشاًِ تَػظ ؿثکِ اػت. پشؿذُؿذُ اکؼیذاى ٍ ػَخت 

ػخت  ،هقذاس کوی ػاهل پخت اػتفادُ اص تا ،پخت تایٌذس پلیوشی هایغ

ّای کٌٌذُ ٍ ػایش افضٍدًیاکؼیذ. تایٌذس هَاد پشاًشطی جاهذ، ؿَدهی

ًوایذ. جاهذ سا تِ یکذیگش هتلل هی هَجَد دس فشهَلاػیَى پیـشاًِ

 ّای ّوچٌیي تایٌذس تا جزب ٍ پخؾ اًشطی، هاًغ اص سػیذى ؿَک

 تش اػاعتایٌذسّای پلیوشی  .[1ؿَد]گْاًی تِ رسات پشاًشطی هیًا

اى تا تَتادیپلی تایٌذسّای خٌثی )هاًٌذ دػتِ دٍهحتَی اًشطی، تِ 

4ّیذسٍکؼیل اًتْایی
 (HTPBتایٌذس ٍ )ّای پشاًشطی )ًظیش 

5پلیوش آصیذ گلایؼیذیل
GAP)  )( [.2ؿًَذ]تقؼین هی 

ّای اًتْایی آصیذی پشاًشطی تا گشٍُیک ًوًَِ اص پلیوشّای  GAP سصیي

هتلل تِ  (CH2N3-) ّای پشاًشطی هتیل آصیذّیذسٍکؼیل ٍ گشٍُ

 ًؼثت تِ تایٌذسّای هتذاٍلی GAP سصیي اتشی اػت.اكلی پلی صًجیش

( CTPB) 6اى تا گشٍُ اًتْایی کشتَکؼیلتَتادیٍ پلی HTPB ّوچَى

ػٌَاى یک تِ قادس اػت GAP آًتالپی تـکیل تالاتشی داسد. سصیي

 کٌٌذُ پشاًشطی دس تْیِ هَاد هٌفجشُ پلاػتیکیػیؼتن تایٌذس ٍ ًشم

7(PBX )ًِّای جاهذ هشکة ٍ دٍپایِ تاػثتا اًشطی تالا ٍ دس پیـشا 

-ّا گشدد. ایي تشکیة ػلاٍُ تش اػتفادُ دس پیـشاًِافضایؾ کاسایی آى

پزیشی ى آػیةّای تا هیضاتَاًذ دس تْیِ پیـشاًِتا کاسایی تالا هیّای 

 [.3ٍ2قشاس گیشد] هَسداػتفادُ 9ّای پاکٍ پیـشاًِ 8اییيپ

 ٍ ّوچٌیي  GAPجاًثی  ّای پشاًشطی آصیذی دس صًجیشحضَس گشٍُ

تاػث  ADN  ٍHNFهاًٌذ  تا اکؼیذایضسّای پشاًشطی GAPػاصگاسی 

 چکیذٌ
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[. ّش گشٍُ آصیذی 4تالاتشی حاكل گشدد] 1ؿذُ اػت کِ ایوپالغ ٍیظُ

(N3-داسای ) ( آًتالپی تـکیل    

   
ثاًیِ ایوپالغ  2ٍ حذٍد  اػت 80(

ثاًیِ ایوپالغ  6ّای جاهذ حاٍی ػَخت فلضی ٍ حذٍد ٍیظُ پیـشاًِ

 [. 5دّذ]ّای فاقذ ػَخت فلضی سا افضایؾ هیٍیظُ پیـشاًِ

ایي پلیوش ػلاٍُ تش خَاف حشاستی هٌاػة، داسای خَاف فیضیکی ٍ 

تش دس هقایؼِ تا تش ٍ چگالی تالاگشاًشٍی پاییي اصجولِؿیویایی هغلَتی 

داسای دهای اًتقال  GAP کِضوي آى ػایش پلیوشّای پشاًشطی اػت.

[. اص 7ٍ6تشی ًؼثت تِ ػایش پلیوشّای پشاًشطی اػت]ای پاییيؿیـِ

تَاى تِ ایوٌی تالای آى اؿاسُ کشد. هـخلات هی GAPهضایایدیگش 

 [.8فْشػت ؿذُ اػت] 1 دس جذٍل GAP فیضیکی ٍ ؿیویایی

 

 .GAP[8]هـخلات فیضیکی ٍ ؿیویایی سصیي  -1 جذيل

 
کِ  ؿذُ اػتتاػث  GAPؿیویایی ٍ حشاستی هٌاػة  -خَاف فیضیکی

اتش ّای جاهذ پشاًشطی پلیػٌَاى تایٌذس پیـشاًِپلیوش تِ اػتفادُ اص ایي

ٍ هغالؼات تؼیاس صیادی  ؿذُ هغشح( NEPE) 2 اػتش ًشم ؿذُ تا ًیتشات

كَست  GAP ِیتش پاّای یَستاىی خَاف حشاستی ٍ هکاًیکی پلیتش سٍ

 گیشد.

 

 GAP سىتش -1-1

اص عشیق ٍاکٌؾ  1972ٍاًذًثشگ دس ػال  تاس تَػظاٍلیي  GAPسصیي  

( دس دی هتیل فشم آهیذ PECH) 3کلشٍ ّیذسیياپیػذین آصیذ تا پلی

                                                 
1- Specific Impulse 
2- Nitrate Ester Polyether 

3- Polyepichlorohydrin 

عی دٍ هشحلِ پلیوشیضاػیَى ٍ  GAP[. ػٌتض 9ػٌتض گشدیذ]

 پلیوشیضاػیَى، هًََهش  [. دس هشحل11ٍ10ِپزیشد]آصیذاػیَى كَست هی

گـای ( عی ٍاکٌؾ پلیوشیضاػیَى حلقECHِکلشٍّیذسیي )اپی

تؼذ سصیي  ٍ دس هشحلِ ؿذُ لیتثذکلشٍ ّیذسیي اپیکاتیًَی تِ پلی

GAP ؿَد. کلشٍّیذسیي تْیِ هیاپیپلی اص عشیق فشآیٌذ آصیذاػیَى

 ؿذُ دادًُـاى  1دس ؿکل  GAPای ؿواتیکی اص سٍؽ ػٌتض دٍ هشحلِ

اکؼیذ  ليیات یپلاػت. هشحلِ آصیذاػیَى دس حلال آتی، حلال آلی ٍ یا 

 [. 2ؿَد]اًجام هی

 

 

 
 [.13]ایهشحلِ تِ سٍؽ دٍ GAP سصیي ػٌتض -1شکل    

 

 cm-12100 تا هـاّذُ پیک GAP کلشٍّیذسیي تِ سصیياپیتثذیل پلی

  ٍ ػذم هـاّذُ پیک دس GAP ّای آصیذی سصیيهشتَط تِ گشٍُ

cm
کلشٍّیذسیي دس عیف اپیکلش دس پلی-هشتَط تِ پیًَذ کشتي 720 1-

FTIR سصیي ّایی تشای ػٌتضّوچٌیي سٍؽ .[2ؿَد]اثثات هی GAP 

 . دس ایي سٍؽ[12]ؿذُ اػت ای گضاسؽعی فشایٌذ یک هشحلِ

 تِ واًیدی ال هؼتق کلشٍّیذسیي دس حضَس ػذین آصیذ ٍ آغاصگشاپی 

. اص هضایای ایي سٍؽ تِ کَتاُ (2)ؿکل  ؿَدتثذیل هی GAP سصیي

 ؿذى کاهل ٍ تثذیل GAP سصیي ؿذى هذت صهاى لاصم تشای تْیِ

اػت. ضوي ایٌکِ ایي سٍؽ  ؿذُ اؿاسُ GAP سصیي کلشٍّیذسیي تِ اپی

 [.12تا جشم هَلکَلی پاییي هٌاػة اػت] GAPتشای ػٌتض 

 مقذار پلیمز

 C3H5N3O فزمًل تجزبی ياحذ ساختاری

) يسن مًلکًلی َز ياحذ ساختاری
 

   
) 1/99 

)     يسن مًلکًلی متًسط
 

   
) 2000 

) آوتالپی تشکیل 
  

  
) 1422+ 

 -1/121 اکسیضن بالاوس )درصذ(

 4/42 محتًی ویتزيصن)درصذ(

)گزمای اوفجار 
  

  
) 3429+ 

)حجم گاسَای حاصل اس احتزاق 
   

  
) 964 

 4280 (cP) گزاوزيی

 ) چگالی

   
) 29/1 

 216 ( ℃)دمای تجشیٍ 

 9/7 (N.m) حساسیت بٍ ضزبٍ 

 360 (N) حساسیت بٍ اصطکاک 
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 GAPَای بز پایٍ پلی یًرتان-2
 هٌاػة تِ صًجیشّای تلٌذ  1یک ػاهل پخت تَػظ GAPسصیي 

اص ٍاکٌؾ  1ٍاکٌؾ ّا هغاتق تا ؿَد. پلی یَستاىتثذیل هی یَستاًیپلی

  هؼوَلاًّای حاٍی تیؾ اص یک گشٍُ ایضٍػیاًات )هَلکَل

ّای حاٍی تیؾ اص یک گشٍُ ّیذسٍکؼیل ایضٍػیاًات( ٍ هَلکَلدی

 [.14آیٌذ]هی تِ دػتال( دی هؼوَلاً)

اص ػَاهل هؤثش تشای دػتیاتی تِ یکی اًتخاب ػاهل پخت هٌاػة 

 4ٍ ػختی 3، کشًؾ2اًٌذ تٌؾتشیي هیضاى پاساهتشّای هکاًیکی هتْیٌِ

-یَستاىتشای تْیِ پلی پشکاستشدتشیي ػَاهل پخت اصجولِ .[15]اػت

-دیدٍػاهلی هاًٌذ تَلَئي ّایتَاى تِ ایضٍػیاًاتهی GAPّای 

5ایضٍػیاًات
(TDI)، 6ایضٍػیاًاتدییضٍفشىا

(IPDI) ّایٍ ایضٍػیاًات 

7ػِ ػاهلی هاًٌذ دػوَدس
N-100 ًُوَد اؿاس.  

(1) 

 
گشٍُ ّیذسٍکؼیل ًَع دٍم دس ػاختاس  اصGAP  سصیي کِ ییآًجا اص

 یکوتشپخت ػشػت ٍاکٌؾ تشخَسداس اػت، تٌاتشایي هَلکَلی خَد 

 ّای ّیذسٍکؼیل ًَع اٍل پلیوشّای حاٍی گشٍُ ًؼثت تِ

 ّایپزیشی گشٍُاص عشف دیگش ٍاکٌؾ .داسد (HTPB )هاًٌذ

 تا ایضٍػیاًات تشاتش تا GAPّیذسٍکؼیل اًتْایی ًَع دٍم 

                                                 
1- Curing Agent 

2- Stress 

3- Strain 
4- Hardness 

5- Toluene Diisocyanate 

6- Isophoronediisocyanate 
7- Desmuder N-100 

تَاًذ ّوضهاى پزیشی آب تا ایضٍػیاًات اػت. تٌاتشایي آب ًیض هیٍاکٌؾ

تا ایضٍػیاًات ٍاکٌؾ دّذ. اص ٍاکٌؾ هیاى آب ٍ  ،GAP تا سصیي

ایضٍػیاًات تشکیة ًاپایذاس اػیذ کاستاهیک تَلیذ ٍ اص تجضیِ آى گاص 

 تَاًذ یه( کِ 2آیذ ) ٍاکٌؾ هی تِ دػتکشتي ٍ آهیي  ذیاکؼ ید

تاػث ایجاد حثاب ٍ تشک دس پیـشاًِ گشدد. تشای غلثِ تش ایي هـکل، 

ّای پزیشی گشٍُاػتفادُ اص کاتالیؼت، کِ تاػث افضایؾ ٍاکٌؾ

 .[16اػت] ـٌْادؿذُیپؿَد، ّیذسٍکؼیل ًَع دٍم تا ایضٍػیاًات هی

(2) 

 
تشکیثات  ،ّیذسٍکؼیل –ٍاکٌؾ ایضٍػیاًات افضایؾ ػشػت تشای  

 دیتیيتَتیلدی ّاکِ اص تیي آى اًذ ؿذُ یفلضی صیادی تشسػآلی

8لَسات
 (DBTDL) تشای کاتالیؼتتشیي هٌاػة ٍ تشی فٌیل تیؼوَت 

 کِ یی. اصآًجا[2اػت] ّاٍ ایضٍػیاًاتGAP  پخت هیاى سصیيٍاکٌؾ 

تشای [، تٌاتشایي 16اص ػاهلیت کوتش اص دٍ تشخَسداس اػت] GAPسصیي 

ّای تـکیل پلیوشٍ  تا اػتحکام تالا ّایییَستاىپلی دػتیاتی تِ

 ٍ ّوچٌیي  ال(تَتاى دی -1ٍ4)هاًٌذ  9ٌذُیافضا شیصًج اص هـثک

 ( (TMP)پشٍپاىهتیلَلهاًٌذ تشی) 10ؿثکِ کٌٌذُ ػاهل اص

ػاختاس  3 ؿکل دس .ؿَداػتفادُ هی یَستاىفشهَلاػیَى پلی دس

آٍسدُ ؿذُ  GAP سصیي تشای پخت اصیً تشخی اص اجضای هَسد ؿیویایی

  اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
8- Dibutyltin Dilaurate 
9- Chain Extender 
10- Crosslink  Agent 

 
 [.12]ایتِ سٍؽ تک هشحلِ GAP سصیي ػٌتض -2شکل                                   
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  لَساتدیتیيتَتیلدی N-100 دػوَدس
(DBTDL) 

 ی التَتاى د -1ٍ4 (TMPتشی هتیلَل پشٍپاى )

 GAP.تشخی اص اجضای هَسد ًیاص تشای پخت  ؿیویاییػاختاس  -3 شکل
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ًؼثت اػتَکیَهتشی ایضٍػیاًات تِ ّیذسٍکؼیل کِ ًقؾ 

داسد،  GAPیَستاى حاكل اص ی تش سٍی خَاف ًْایی پلیا کٌٌذُ يییتؼ

 ًؼثتتا تَجِ تِ 
   

  
 [.17ذ]آیتِ دػت هی 3 عثق ساتغِ ٍ 

(3                                                            )     
∑     

∑    
 R =  

ّای داسای گشٍُ ٍالاى کل هَلکَلاکی هقذاس      ∑دس ایي ساتغِ

گشٍُ ّای داسای ٍالاى کل هَلکَلهقذاس اکی      ∑ایضٍػیاًات ٍ

 ٌذُیافضا شیؿثکِ کٌٌذُ ٍ صًج پلیوش، پیؾ ػاهلی ّیذسٍکؼیل ؿاهل

هَجة ػخت   NCOاص یک ٍ افضایؾ هقذاس تش تضسگ Rهقادیش  .اػت

ّای اػت کِ هقذاس تالای گشٍُ یدس حالؿَد. ایي ؿذى پلی یَستاى هی

 کاهل ًـذى ٍاکٌؾ پخت، هٌجش تِ تـکیل  تِ ػلتّیذسٍکؼیل 

اػتحکام کــی ٍ  اصجولِپلی یَستاًی تا خَاف هکاًیکی ضؼیف 

 [.2هذٍل کــی پاییي خَاّذ ؿذ]

 

 GAP رسیهخًاص حزارتی  -3
 ایدمای اوتقال شیشٍ -3-1

( یکی اص خَاف حشاستی هْن تایٌذسّای Tg)1ایدهای اًتقال ؿیـِ

. دس دهای اًتقال اػتّای جاهذ دس فشهَلاػیَى پیـشاًِ هَسداػتفادُ

ای هاًٌذ تِ یک ای، پلیوش اص یک هادُ ػخت، ؿکٌٌذُ ٍ ؿیـِؿیـِ

کٌذ. خَاف فیضیکی هادُ ًشم، هٌؼغف ٍ لاػتیکی تغییش ؿکل پیذا هی

ضشیة اًثؼاط حشاستی، ظشفیت گشهایی، ضشیة  اصجولِصیادی 

ای ٍ خَاف الکتشیکی، دس دهای اًتقال ؿیـِ 2ؿکؼت، اتلاف هکاًیکی

 DSC گشهاًگاؿت 4کٌٌذ. دس ؿکل تِ ؿکل هحؼَػی تغییش هی

اػت کِ دهای  ؿذُ دادُدس دهاّای پاییي ًـاى  GAPهشتَط تِ سصیي 

 [. 2دّذ]سا تشای ایي پلیوش ًـاى هی -45 ℃ای تشاتش تا اًتقال ؿیـِ

 

 
 [.2دس دهاّای پاییي]GAP هشتَط تِ سصیي  DSC گشهاًگاؿت -4شکل 

 

                                                 
1- Glass Transition Temperature 
2- Mechanical Damping 

3دیٌاهیکی -اص آًالیض حشاستی هکاًیکی
(DMTA)  تشای تشسػی 

  اػتفادُ GAP ِیتش پاّای یَستاىّای تشهَهکاًیکی پلیؿاخلِ

ٍ فاکتَس اتلاف  4، تغییشات هذٍل رخیشDMTAُاػت. دس آًالیض  ؿذُ

(tan𝛿 )ِآًالیض 5ؿَد. دس ؿکل ی هیشیگ اًذاصُكَست تاتؼی اص دها ت ،

DMTA ؿذُ تَػظ دٍ ایضٍػیاًات هختلف ّای تْیِیَستاىپلیIPDI 

 ٍTDI  تا ًؼثت(   
ؿذُ اػت. دها دس قلِ تشاتش یک( ًـاى دادُ ⁄  

. تا تَجِ تِ اػتای دهای اًتقال ؿیـِ دٌّذُ ًـاىپیک تاًظاًت دلتا 

 ( ٍ-12 ℃)دس حذٍد  IPDIپخت ؿذُ تا  GAPای دهای اًتقال ؿیـِ

(، -10 ℃)دس حذٍد  TDIتا  GAPیَستاى حاكل اص ٍاکٌؾ پخت پلی 

ّا دیذُ یَستاىای پلیای دس دهای اًتقال ؿیـِاختلاف قاتل هلاحظِ

 GAPای هشتَط تِ ؿَد. ّوچٌیي تا تَجِ تِ دهای اًتقال ؿیـًِوی

تش ّای یَستاىپلیDMTA ( ٍ تا تَجِ تِ ًتایج آًالیض -45 ℃خالق )

خالق  GAPثت تِ ( تالاتشی ًؼTgای )، دهای اًتقال ؿیـGAPِ ِیپا

ای تَدى ؿثکِ لیتِ دلای داسًذ، کِ ایي افضایؾ دهای اًتقال ؿیـِ

ّای ، کِ تاػث کاّؾ تحشک صًجیشاػت GAP ِیتش پاّای پلی یَستاى

  .ؿَدپلیوشی هی

 

 )ؿکل الف(
 

 
 )ؿکل ب(

یَستاى حاكل اص ٍاکٌؾ  هشتَط تِ پلی DMTAّای  گیشی اًذاصُ -5شکل 

GAP  ٍIPDI یَستاى  حاكل اص ٍاکٌؾ )ؿکل الف( ٍ پلیGAP  ٍTDI  ؿکل(

   ّا تا ًؼثت یَستاىب( )پلی
 [.2اػت(] ؿذُِ یتْتشاتش یک  ⁄  

                                                 
3- Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
4- Storage Module 
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 GAPمطالعٍ رفتار تخزیبی رسیه  -3-2
 ی دس سفتاس احتشاقی ا کٌٌذُ يییتؼتجضیِ حشاستی تایٌذس ًقؾ 

تجضیِ حشاستی هَاد ّای جاهذ هشکة داسد، لزا هغالؼِ سفتاس پیـشاًِ

ی سٍتؾ هتشیکالشّای جاهذ، ضشٍسی اػت. اص آًالیض پلیوشی پیـشاًِ

( تشای TGA) 2( ٍ آًالیض ٍصى ػٌجی حشاستیDSC) 1دیفشاًؼیلی

 ِیتش پاّای یَستاىٍ پلی GAPهغالؼِ سفتاس تخشیة حشاستی سصیي 

GAP ُ[. 18ٍ8اػت] ؿذُ اػتفاد 

 دس گؼتشُیک پیک گشهاصا سا  GAPهشتَط تِ سصیي  DSC 3گشهاًگاؿت

 ایده دس(. قلِ پیک 6دّذ)ؿکل ًـاى هی 180- 273℃دهایی 

ّای آصیذی قشاس داسد. ایي پیک تِ حزف ًیتشٍطى اص گشٍُ 242  5℃ 

 360 ℃. اص عشف دیگش پیک کَچکی دس دهای ؿَد یهًؼثت دادُ 

ی صًجیش اكلی پلی ذگیپاؿ اصّنتَاى آى سا تِ ؿَد کِ هیهـاّذُ هی

ی سصیي ا هشحلِ دٍ[. هکاًیؼن تجضیِ حشاستی 2ًؼثت داد] GAPاتشی 

GAP  [.19اػت] ؿذُ دادًُـاى  7ٍ هحلَلات حاكل اص آى دس ؿکل 

ی تشسػ هَسدًیض  TGAخالق تَػظ  GAPتجضیِ حشاستی سصیي 

دس ؿکل  GAPتشای  TGA گشهاًگاؿتاػت کِ یک ًوًَِ  قشاسگشفتِ

 اػت.  ؿذُ دادًُـاى  8
 

 
 [.2خالق] GAPهشتَط تِ سصیي  DSC گشهاًگاؿت -6 شکل

 

 ًـاى  GAPػِ هشحلِ تخشیة سا تشای سصیي  TGA گشهاًگاؿت

دّذ. اٍلیي کاّؾ ٍصى هشتَط تِ حزف حلال ٍ سعَتت اػت. هی

تاؿذ، هشتَط تِ دسكذ هی 66هشحلِ دٍم کاّؾ ٍصى کِ دس حذٍد 

آخشیي هشحلِ کاّؾ ٍصى، ّای آصیذی اػت. تخشیة گشهاصا گشٍُ

پلیوش )صًجیش اكلی پلی اتشی(  هاًذُ یتاق هشتَط تِ تخشیة آّؼتِ

 ای كَست اػت. ایي هشحلِ تذٍى آصاد ؿذى اًشطی قاتل هلاحظِ

ّای پشاًشطی پزیشد ٍ ّیچ پیک گشهاصایی پغ اص تخشیة گشٍُهی

 [.2اػت] آصیذی هـاّذُ ًـذُ

                                                 
1- Differential Scanning Calorimetry 

2-Thermal Gravimetrical Analyses 
3- Thermogram 

HO-(CH2)2-O-[-CH2-CH-O-]-H

CH2N3

-N2 HO-(CH2)2-O-[-CH2-CH-O-]-H

CH2N:

Decomposition

H2, CO,CO2, C (solid), CH4, other higher 

hydrocarbons, NH3 and HCN 
 GAP[19.] هکاًیؼن ٍ هحلَلات حاكل اص تجضیِ حشاستی سصیي -7 شکل

 

 9دس ؿکل  IPDIتا  GAPیَستاى حاكل اص ٍاکٌؾ پلی TGAآًالیض 

ؿَد. . دس ایي ؿکل دٍ هشحلِ تخشیة دیذُ هیؿذُ اػت دادًُـاى 

ٍ هشتَط تِ تخشیة  ؿذُ آغاص 190 ℃اٍلیي هشحلِ تخشیة دس دهای 

 35تاؿذ. دس ایي هشحلِ یَستاى هیتخؾ ًشم پلیّای آصیذی دس گشٍُ

 تخشیة دس دهای  دسكذ کاّؾ ٍصى ٍجَد داسد. دٍهیي هشحلِ

ؿَد. ایي هشحلِ اص تخشیة هشتَط تِ تخؾ ػخت آغاص هی 275 ℃

دسكذ کاّؾ ٍصى عی ایي هشحلِ  40یَستاى اػت ٍ دس حذٍد پلی

 دٌّذ کِ ًـاى هی 9ٍ  8ّای [. ًتایج ؿکل2]ؿذُ اػت هـاّذُ

خالق اص پایذاسی حشاستی  GAPًؼثت تِ  GAP ِیتش پاّای یَستاىپلی

 تشخَسداسًذ.  تالاتشی

 
 [.2خالق] GAPهشتَط تِ  TGA گشهاًگاؿت -8 شکل

 

 
ٍ  GAPیَستاى حاكل اص ٍاکٌؾ هشتَط تِ پلی TGA گشهاًگاؿت -9 شکل

IPDI یَستاى تا ًؼثت )پلی   
 [.2اػت(] ؿذُِ یتْتشاتش یک  ⁄  

 

 

 



 GAPهای بر پایهمکانيکی پلی یورتانحرارتی و  خواصبررسی 
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 GAP ٍیبز پاَای یًرتانخًاص مکاویکی پلی -4
، GAP ِیتش پا هختلف ّاییَستاىپلیتشای تشسػی خَاف هکاًیکی 

1ّایی تا اػتفادُ اص ػَاهل پخت هختلف )ؿثکِ
MDCI،IPDI   ٍ2

TDI) 

دّذ . ًتایج آصهَى کـؾ ًـاى هیاًذ ؿذُِ یتْهختلف ّای ٍ تا ًؼثت

 :[4ت]صیش تغییش کشدُ اػ كَست اػتحکام کــی تِکِ 

MDCI IPDI TDI 

ًؼثت تِ  خَد یتِ ػلت ػاختاس آسٍهاتیک TDIػاهل پخت  

 . اػت پزیشتشٍاکٌؾ MDCI  ٍIPDI ّای آلیفاتیکایضٍػیاًات

  لیتِ دل TDIایضٍػیاًات آسٍهاتیک ّای پخت ؿذُ تا یَستاىپلی

ٍ  3جاًثی تـکیل تی اٍسُ یّا ٍاکٌؾ کِ هٌجش تِ TDI فؼالیت تالای

ّای یَستاىتِ پلی ًؼثت، [20](5ٍ  4ّای د ) ٍاکٌؾؿَهی 4آلَفاًات

اص اػتحکام  MDCI  ٍIPDI ّای آلیفاتیکایضٍػیاًات پخت ؿذُ تا

 5ٍ اصدیاد عَل ّوچٌیي اػتحکام کــی . کــی کوتشی تشخَسداسًذ

 IPDIّای آلیفاتیک ایضٍػیاًاتّای پخت ؿذُ تا دییَستاى تالای پلی

ٍ MDCI ِایضٍػیاًات آسٍهاتیک دی ًؼثت تTDI تَاى تِ سا هی

تِ ّا ّای حاكل اص آىیَستاىی پلی تؼذ ػِ هٌظن ّایؿثکِتـکیل 

ٍ  MDCI ّای آلیفاتیکایضٍػیاًات تشی پاییيشیپز ٍاکٌؾػشػت  لیدل

IPDI ًؼثت داد. 

 

(4) 
 

(5) NCO NHCOO NHCO N COO

Allophanate 
 

ًؼثت ایضٍػیاًات تِ ّیذسٍکؼیل  اثش تِ تشتیة 11ٍ  10ّای ؿکل

(R )ٍدّذ. ًتایج ًـاى هی اصدیاد عَلاػتحکام کــی ٍ  یسا تش س

 اػتحکام کــی افضایؾ  NCOدٌّذ کِ تا افضایؾ هقذاس ًـاى هی

ػپغ اتتذا کاّؾ ٍ  Rتا افضایؾ هقذاس  اصدیاد عَل ًوًَِیاتذ اها هی

ّیذسٍکؼیل تاػث  ایضٍػیاًات تِافضایؾ ًؼثت . اػت هاًذُ یتاقثاتت 

هٌجش تِ افضایؾ اػتحکام  جِیدسًتٍ  6اتلالات ػشضیداًؼیتِ افضایؾ 

 کــی ٍ کاّؾ اصدیاد عَل ًوًَِ ؿذُ اػت.

 N-100دس حال پخت تا دػوَدس  GAPهٌحٌی ػختی  12دس ؿکل 

اػت. تشای ّوِ ًوًَِ ؿذُ دادًُـاى  Rصهاى ٍاکٌؾ ٍ هقذاس  تشحؼة

ّا هذت صهاًی لاصم اػت تا تتَاى ػختی ّا ٍاتؼتِ تِ فشهَلاػیَى آى

یاتذ ٍ ّا افضایؾ هیّا سا اًذاصُ گشفت. تا گزؿت صهاى ػختی ًوًَِآى

 دٌّذُ ًـاىسػذ، کِ تؼذ اص صهاى خاكی، ػختی تِ هقذاس ثاتتی هی

                                                 
1- Methylene Bis(Cyclohexyl  Isocyanate) 

2- Toluene Diisocyanate 
3- Biuret 

4- Allophanate 

5- Elongation 
6- Cross-linked Density 

هذت  8/0ٍ 7/0تشاتش تا  Rّای تا کاهل ؿذى ٍاکٌؾ پخت اػت. ًوًَِ

پخت ًیاص داسًذ. ایي اهش هوکي صهاى تیـتشی تشای کاهل ؿذى فشآیٌذ 

 تاؿذ  GAPاػت تِ دلیل فقذاى ایضٍػیاًات کافی تشای ٍاکٌؾ تا 

پخت ًـذُ تاقی  كَست تِؿَد هقذاسی اص پیؾ پلیوش کِ تاػث هی

 تواًذ.

 
   اثش ًؼثت  -10 شکل

 GAPتش سٍی تیـیٌِ اػتحکام کــی  ⁄  

 [.4ّای هختلف]ای ؿذُ تا ایضٍػیاًاتؿثکِ

 

 

 
   اثش ًؼثت  -11شکل 

ی ؿذُ تا ا ؿثکGAPِ تش اصدیاد عَل  ⁄  

 [.4ّای هختلف]ایضٍػیاًات

 

اًذ ػختی تالاتشی پخت ؿذُ 7/0تشاتش تا  Rّایی کِ تا هقذاس ًوًَِ

داسًذ کِ هوکي اػت تِ دلیل خغای  8/0تشاتش تا  Rًؼثت تِ 

هٌحٌی  13ی ّتشٍطى تاؿذ. دس ؿکل ّا ؼتنیػی تشای شیگ اًذاصُ

آٍسدُ ؿذُ اػت. ایي هٌحٌی  Rتاتؼی اص هقذاس  ػٌَاى تِػختی ًْایی 

  افتِی ؾیافضاّا ػختی ًوًَِ Rدّذ کِ تا افضایؾ هقذاس ًـاى هی

 اػت.
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 N-100ی ؿذى تا دػوَدس ا ؿثکِدس حال  GAPهٌحٌی ػختی  -12شکل 

 [.4]60℃دس دهای  Rػٌَاى تاتؼی اص صهاى ٍاکٌؾ دس هقادیش هختلف تِ

 

 
ػٌَاى تِ N-100ی ؿذُ تا دػوَدس ا ؿثکِ GAPػختی ًْایی  -13شکل 

 [.4]60℃دس دهای  Rتاتؼی اص هقذاس 

 

کِ هٌجش تِ افضایؾ  GAPسغن خَاف حشاستی هغلَب سصیي ػلی

گشدد، ًتایج تؼیاسی اص هغالؼات ایوپالغ ٍیظُ ٍ ػشػت ػَصؽ هی

 تشّای یَستاىی خَاف هکاًیکی ٍ حشاستی پلیتش سٍكَست گشفتِ 

 ای ؿذى ، حاکی اص خَاف هکاًیکی ضؼیف ٍ دهای ؿیـGAPِ ِیپا 

[. خَاف هکاًیکی 21ٍ13اػت] GAP ِیتش پاّای یَستاىتالای پلی

الای ای تضؼیف )هاًٌذ هذٍل کــی پاییي( ٍ دهای اًتقال ؿیـِ

 ػٌَاى تایٌذس تِ GAP، اػتفادُ اص سصیي GAP ِیتش پاّای یَستاىپلی

 ّای جاهذ کاهپَصیتی سا تا هـکل هَاجِ ػاختِ اػت. دس پیـشاًِ

 دلیل، تحقیقات هختلفی تشای تْثَد خَاف هکاًیکی  يیتِ ّو

تَاى تِ اػتفادُ اص کِ هی گشفتِ اػتكَست  GAP ِیتش پاّای پیـشاًِ

 1ّای اًتْایی آصیذیپشاًشطی گلیؼیذیل آصیذ پلیوش تا گشٍُ کٌٌذُ ًشم

(GAPA[)12ِّای یَتاىای ٍ کَپلی[ ٍ یا تْیِ کَپلیوشّای دػت

GAP گلیکَل  ليیات یپلپزیش هاًٌذ تا پلیوشّایی تا اػکلت اًؼغاف

(PEGپلی ،)( کاپشٍلاکتَىPCP ٍ )HTPB [22ٍ4ٍ3اؿاسُ کشد.]  

 

 یزیگ جٍیوت -5
ی خَاف حشاستی تش سٍدس ایي هقالِ، تِ تشسػی هغالؼات كَست گشفتِ 

 پشداختِ ؿذ. هغالؼات حشاستی GAP ِیتش پاّای یَستاىٍ هکاًیکی پلی

 GAPی ؿذى ا ؿثکًِـاى داد کِ تا  GAPی سصیي تش سٍكَست گشفتِ 

یاتذ. ّوچٌیي ای ٍ پایذاسی حشاستی افضایؾ هیدهای اًتقال ؿیـِ

پایِ  ّای تشی خَاف هکاًیکی پلی یَستاىتش سٍگشفتِ هغالؼات كَست 

GAP (ًـاى داد کِ تا افضایؾ  ًؼثت  آصهَى ) کـؾ ٍ آصهَى ػختی

افضایؾ  تِ ػلتایضٍػیاًات تِ ّیذسٍکؼیل، اػتحکام کــی ٍ ػختی 

کِ، اصدیاد یاتذ. ایي دس حالی اػت داًؼیتِ اتلالات ػشضی افضایؾ هی

ٍ  افتِی کاّؾیاًات تِ ّیذسٍکؼیل اتتذا عَل تا افضایؾ ًؼثت ایضٍػ

کِ سغن ایياػت. تایؼتی تَجِ داؿت کِ ػلی هاًذُ یتاقػپغ ثاتت 

تشخَسداس اػت کِ تاػث  اص گشهای تـکیل ٍ چگالی تالایی GAPسصیي 

گشدد، ٍجَد ّای جاهذ هیافضایؾ ػولکشد ٍ ػشػت ػَصؽ پیـشاًِ

ٍ کاّؾ  GAPّای آصیذی تاػث ایجاد هـکلاتی دس پخت سصیي گشٍُ

ؿَد کِ هَجة ایجاد هحذٍدیت دس ( هیShelf lifeی )ػاص شُیرخصهاى 

. ؿذُ اػتاػتفادُ اص ایي پلیوش دس فشهَلاػیَى تشکیثات پشاًشطی 

ّای جاهذ ٍاتؼتِ تِ خَاف خَاف هکاًیکی پیـشاًِ کِ ییاصآًجا

ػاصی دهای اًتقال تٌاتشایي تْیٌِ هکاًیکی تایٌذس پلیوشی اػت،

اهشی ضشٍسی تشای اػتفادُ اص  GAPای ٍ خَاف هکاًیکی سصیي ؿیـِ

ّای جاهذ خلَف پیـشاًِایي پلیوش دس فشهَلاػیَى هَاد پشاًشطی ٍ تِ

 اػت.
 

                                                 
1- Azido-Terminated Glycidyl Azide Polymer 
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