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 چكيده

 یا کاه تتات باار هاربه     ییهاا  دوام سازه یشخود، در افزا یهلا یرز)پرتابی(  یکستیحد بال یرچشمگ یشاوره با افزا یپل یالاستومر یها پوشش
 کاه در نن  استفاده شد یمریپل یشروش پاز اوره  یپل یالاستومرها یهته ی. برااند یافته یا گسترده یانفجار هستند، کاربردها یدادحاصل از رو

عوامل پخات از   یناز پرکاربردتر یکی. به کار رفت (یندهافزا یرزنج)پخت  عامل ،تشکیل و در ادامه یزوسیاناتا ییتهاان یها با گروه ییها یرهزنج
 یاز الاساتومرها  یاد جد یا گوناه  یهته یبرا ،پژوهش ینکند. در ا یم یجادا در نمونهرا  ناسبیم یکیو مکان یزیکیخواص ف که است ینینوع نم
مختاوم باه    یمار پل یشپا در تهیاه   یناده افزا یار به عناوان زنج  (ODA) یلیننن ید یاکسموسوم به هد انفجار،  یها پوشش با کاربریاوره  یپل

 سانتز  g/mol0444(PCL)ی ال با جرم مولکول یکاپرولاکتون د یپلو   (HDI)یزوسیاناتا ید یلنهگزا مت که از واکنش یزوسیاناتا یها گروه
 یکیخاواص مکاان   و شاد  ییشناساا  (FTIR)قرماز   زیار  سانجی  یا  طباه روش   شدن یمرپل یندمتصول حاصل از فراساختار . کار رفتبه شده
قارار   یماورد بررسا   ندگیچسب یزانو م یسخت ی،، مقاومت به پارگتا پارگی طول یاد، درصد ازداستتکاماز جمله مدول،  یدشدهتول یها نمونه

، یمتصاولات مشاابه خاارج    یرنسبت به ساا به لتاظ رفتار مکانیکی سنتز شده  یمریها نشان داد که متصول پل حاصل از نزمون یجگرفت. نتا
 داشته باشد.    شده بینی یشپف اهداو ها  یتمورأدر م یتواند عملکرد بهتر یم

 موج انفجار ی،ااوره، بار هربه یالاستومر، پل ها:كليدواژه
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Abstract 

Polyurea elastomeric coatings have been widely utilized due to significant increase of their ballistic underlayer in 

enhancing the duration of constructs which are under impact loading from explosions. Various curing agents and 

chain extender are used to produce polyurea elastomers by isocyanate terminated prepolymers. One of the most 

applied curing agents is amine type, and it creates suitable physical and mechanical features. In this research, 

oxydianiline (ODA) as a  curing agent (chain extender) for isocyanate terminated prepolymer which was produced 

by hexamethylene diisocyanate (HDI) and poly- caprolactone diol (PCL) with molecular weight of 2000 g/mol, 

used to obtain new polyurea elastomers with the aim of anti explosive coating usage. The structures of samples 

identified by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). Mechanical properties of the samples, such as 

modulus, tensile strength, elongation at break, resistance to tearing, hardness and adhesion were measured. The 

results showed that the synthesized samples have a better performance in anticipated objectives in a mechanical 

manner than other similar foreign products. 
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 مقدمه .7
و  یزاتتجه یساز مقاومدهد که  ینشان م یراخ یستیحملات ترور

شاود. در   یمتسوب ما  یرزم یکتاکت یکها در مقابل انفجار  سازه

 یات تقو یرا برا یقاتیتتق یکانمر یحوزه دفاع یراخ یها طول دهه

حمالات   اًها در مقابل انفجاار انجاام داده اسات. عمادت     ساختمان

 یادار ی،مساکون  یها ساختمان یهشلوغ شب یها مکان ،یستیترور

را ماورد هادف    یو نظاام  یپلماتیکد یها و البته مکان یتیو تفر

 یخارج یتلفات و جراحات در طول انفجارها یشتردهند. ب یقرار م

 یجااد موج انفجار ا یاست که در اثر سرعت بالا ییها در اثر ترکش

 جیخااار یوارهااایبااالا بااردن مقاوماات د ،لااذا .]7[ شااده اساات

از  یریجلاوگ  یبارا  یازات هاا و تجه  ساازه  یرساا  یاها و  ساختمان

را در بر از کاهش خسارات  یشدن، بخش مهم یو متلاش یبتخر

 یاا جارم و  باا تیییار   تاوان   یما را هاا   یاواره . مقاومات د گیارد  می

که البته  بالا برد یمقاوم فولادمواد با افزودن بتون و  یریپذ شکل

 ین،همچنا  .اسات  یاادی ز یناه زماان و هز  یازمناد نانجام این کار 

 یساتتأس متافظت از یها راهاز  یکیمدفون  یها سازهاستفاده از 

 .]0[ استدر برابر انفجار 

 7337از سال  (AFRL) یکانمر ییهوا های پژوهش یشگاهنزما 

مقاومات در   یشافازا  یمناساب بارا   یهاا  روش یبر رو تتقیقاتی

 مورد استفاده های کننده یتتقو. اکثر انجام داده استمقابل انفجار 

 این نزمایشاگاه  مهندسان توسط در برابر انفجار  یساز مقاوم یبرا

 بوده است یبریف یها یتشامل کامپوز ،نن یها یندگینما یگرو د

 .]9و  7[

شاروع باه انجاام     یشاگاه نزماایان  ، 7333ساال   دراز طرفی 

 باا  یمرهاایی راستا پل ینا  که در کرد یمرهاانواع پل یرو یقاتیتتق

نتیجاه  . گرفتناد قارار   یاابی مناساب ماورد ارز   یمات استتکام و ق

داشاتن  علاوه بار   یورتان -اوره یاوره و پل یپل ها این بود که پژوهش

نصاب در   بارای و زماان کام    زیااد  یبا چسابندگ  کور،مذ یطشرا

 یان . اندهست استفاده قابل یبه راحت یو بالاسر یعمود یها سطح

 یطنشاان داده کاه در شارا    یشاتر ب یها یکه بررس ستا یدر حال

 ی،سااختار  هاای  یژگای ها با توجه باه و  اوره یپل ی،ا هربه یبارها

. لاذا  رناد هاا دا  یورتاان  ینسبت به پل یتر مطلوب یکیخواص مکان

و  یوارهاا د یسااز  مقااوم  بارای متققان را بر نن داشته اسات کاه   

 یان سافت از ا  یبریف یها یتاستفاده از کامپوز یبه جا یزاتتجه

 عماده  هاای  یژگای واساتفاده کنناد.    یالاساتومر  یمرهاای نوع پل

 و یریپااذ شااکلنسااان،  یدسترساا  شااامل یا اوره یهااا پوشااش

، یبالا، اساتتکام کااف   یکشسان یبهر ،یچسبندگ، یخوار چکش

 طول ازدیاد خوردگی، و سایش برابر در مقاومت ،یطیمقاومت مت

 مناساب  یمتق انرژی، جذب بار، تتمل قابلیت سریع، پخت عالی،

ماواد   یان . لاذا ا اسات انواع ساطو    یساده بر رو یاجرا یتقابلو 

و  ی،و نگهدار یرنظارت، تعم یها ینهکاهش هز یلاز قب هایی یتمز

به اساتفاده   یلکه تما را دارند یشبه فرسانسبت مقاومت  یشافزا

 .]7و  7،4[ مورد توجه است یتیو امن ینظام حوزهدر  ها نن از

 یرثأتا  یازان م یصتشاخ  یبرا AFRLمتققان 0444سال  در

مقابال  در  یبتاون  یوارهاای در بهبود مقاومت د یادشده یمرهایپل

 یتاوجه  قابال  یجنتاا  دادناد کاه  انجاام   یدانیم نزمون انفجار، سه

 یاده د یاادی خساارات ز  یوارهااگرچه د ،ها یشنزما ینداشت. در ا

روکااش  یااکنشااان داد کااه اسااتفاده از    یجنتااا یبودنااد ولاا 

 یوارهاااد ی( در سااطح داخلاا mm0/9) ناااز  یلاسااتومریمراپل

 04تا حادود   یرا در مناطق مسکون یروم مرگجراحات و  تواند یم

 کار گرفتاه ه ها ب انجام نزمون برایکه  یمریدرصد کاهش دهد. پل

  :بود زیر مشخصات یشد دارا

، kPa70444 یمتسااال، نقطاااه kPa094444 یاااهاولمااادول 

 34طول حادود   زایشاف یتظرفو kPa74444  یاستتکام کشش

 .]7[ درصد

 یازات مقاومت تجه یشافزا یبرا یکانمرکشور  0447 سال در

 این، بنابررا شروع کرد.  ای یشرفتهپ فناوریدر مقابل انفجار برنامه 

خااود،  یو دانشاامندان علماا  ینظااام ینمهندساا یبااا همکااار 

انجام داده  یقاتیتتق های یترا در قالب فعال یمتعدد یها پژوهش

ناوع   ینا یریکارگ بههمچنان پژوهش در خصوص سنتز و و است 

را باا   یا اوره یماواد پلا   ،راساتا  یان اداماه دارد. در ا  یناز مواد ناو 

تتات   یو بتاون  یانواع سطو  فولاد یمختل  بر رو یها هخامت

تاا   شاد انجاام   یتجربا  یها نزمونو  داده گوناگون پوشش یطشرا

 تقاء بخشند. رو ا ییمتصول را شناسا های یتقابلبتوانند 

 یادانی، و م یشاگاهی نزما هاای  نزماون  یجبر اساس نتاامروزه، 

 یتامن ینمأمواد در ت ینبه استفاده فراوان از ا یمند هعلاق یشافزا

شاود. ایان تجهیازات     دیده مای  ینظام یزاتو ساخت ابزار و تجه

 ینای زم یاه نقل یطوساا  یال خودروهاا از قب  هاای  یرسیستمزشامل 

(، یمنیا یبهر یشو افزا یتاتیتسل یها حل راه ی،)عناصر ساختار

 یهاا و حتا   یردریاایی قطعاات ز  یشارفته، پ یهاا  یکشات  یها بدنه

مواد در  ین. استفاده از ااست یمختل  نظام یعدر صنا ها پوش زره

 یرساا  یات مقاومت و حفا  امن  یشموجب افزا ی،جنگ یها یطمت

و  یانفجااار یجنااد در منطقااه در براباار بارهااا هااای یرساااختز

 ذکر استه . البته لازم ب]6- 1[با سرعت بالا شده است ییها پرتابه

 یتاا حادود   ایستا یمهن یطمواد در شرا ینعملکرد و واکنش ا که

 یفشاار کاه از بارهاا    پار  یطواکانش در شارا   یمشخص شده ولا 

 سابب امار   یان . ااست نشده قطعیشود هنوز  ینور حاصل م شو 

ماواد   ینو ساخت ا یدر زمان طراح کارانه متافظه یکردیارائه رو

 . شود می

 پرتاابی نشان دادند کاه مقاومات    پژوهشگران 0441سال  در

باا اساتفاده از   انارژی انفجاار   در برابر  توان یمرا  یصفتات فولاد



                                                                                                                                                                     863                                                                      و همکاران ینبادیعل یلیاسمع یرهاعل ......،اوره یپل یگریختهالاستومر قابل ر یکیخواص مکان یسنتز و بررس

 

 

 

نن جا که  از  .]0[ داد یشافزا گیریچشم طوربه  اوره یپوشش پل

 در نن از تااوان یماا دارد را شااو  اسااتهلا  یااتاوره قابل یپلاا

 .]3[ کرد استفاده جلیقه و خود کلاه

 یجاز نتااا یمجموعااه کااامل  یاالو تتل یااهباار اساااس تجز 

مقاومت  یرتأث اوره، یاز پل یدهپوش یها مربوط به سازه های یشنزما

باا   دسات نماد.  ه بوابسته به زمان  یکیمکان های و واکنش پرتابی

 حاصال شاد   یجاه نت ینا ،ییجا جابهفشار و  یهاحسگراستفاده از 

 ای، یشاه باه حالات ش   یکیاز حالت لاسات  اوره یپل حالت ییرتیکه 

در  که یناست. با ا اوره یپل های مؤثر پوشش سازوکار ترین متتمل

 یبعاد  هاای  ینباود، اماا بررسا    قطعی ییدروژنه یوندنقش پ بتداا

دارای  نزماایش  ماورد  یها در سازه یدروژنیه یوندپکه نشان داد 

در برابار نفاوذ    پرتاابی مقاومات   یشافازا  سابب  اوره، یپوشش پل

 .شود می

و علوم  فناوریکه توسط اکلند در سازمان  یگرید پژوهشدر 

پوشاش   یاثربخش، ]74[ انجام شد 0477در سال  یااسترال یدفاع

 634 و 974دو نوع فولاد باا اساتتکام مختلا  )    یاوره بر رو یپل

 رپشت و مقابال ماوج انفجاا   از  یریقرارگ یتموقع و( پاسگال مگا

نشاان داده، عالاوه    یقاتتتق یجقرار گرفته است. نتا یمورد بررس

مقاومت ساازه در مقابال    یشاستتکام ورق موجب افزا که ینبر ا

در  یتوجه قابلپوشش اثر  یریقرارگ یتشود، موقع یم یبار انفجار

ورق  یبر رو یکسانپوشش با هخامت  که یطوره امر دارد. ب ینا

 ،نسبت به حالت مقابل یشتریتا حد ب نفجارپشت به موج ا ی،فلز

 یکاه ساطح ورق دارا   ییهاا  نموناه  در .اسات جاذب موج انفجاار  

ساورا  و  سطح  پوشش، مقابل موج انفجار قرار گرفته است، بعضاً

 یمناساب  یاثربخشا  به این ترتیب،جدا شده است.  نن از یا تکه یا

 صورت نگرفته اسات به پوشش  شده منتقلانفجار  یدر جذب انرژ

]77 - 74[. 

 ینچنا  یار در دهه اخ شده انجام یپژوهش یها یتمطالعه فعال

مقابله  برای شده یشنزما و یدکه عمده متصول تول دهد نشان می

. اسات  بوده اوره -یورتان یپل یااوره  یبا بار موج انفجار از جنس پل

 یمیاییساااختار شاا یااب،ترک ییو شناسااا دقیااق در ایاان،  بنااابر

 ساازوکار و  یمار ن ناوع پل یا ا یکیو مکان یزیکیخواص ف ،ینهمچن

 یطراحا  یعملکرد نن در کاهش شو  مقابل ماوج انفجاار مبناا   

در پژوهش حاهر بوده اسات.   یشگاهینزما یها نمونه بندی لفرمو

است که در  یالاستومر یمرکوپل یک اوره یها نشان داده پل یبررس

 یاک  گیاری  باعث شکل ها، یرهزنج یانم یقو یدروژنیه یوندنن پ

ساخت   یکاه متشاکل از اجازا    شود یم ییتنانوکامپوز یزساختارر

 یاع ساازگار/ نارم توز   یسمااتر  یاک در  یطاور تصاادف  هکه ب است

  اند. شده

 یات اهم یسانتز و کااربر   یناد ماده که در فرا ینا یژگیدو و 

 به شر  زیر است:دارد 

واکنش ژل شدن که اساتفاده   یا/ شدنیمرپل یع( زمان سر7) 

باه   اوره یپلا  یریکاارگ  باه  یرا بارا  یمعمول یپاشش یندهایاز فرا

 ییارات ( باا تی 0و ) ساازد؛  یها ممکن ما  همنظور متافظت در ساز

 تااوان یساانتز ماااده، ماا یطشاارا یاااو  یمیکوچااک در شاا نساابتاً

 یاق طر یان را از ا اوره یپلا  های یژگیو و یگزینرا جا یزساختارهار

اوره  یوندشامل پ اوره یپل های زنجیره ،طور خلاصه کرد. به رلکنت

(-NH-CO-NH-)  متاان   فنیال  ید هاای  هستند و همراه با گاروه

باه اصاطلا     های بخش یلباعث تشک (-C6H5-CH2-C6H5)مجاور 

 هاای  . عالاوه بار بخاش   شاوند  ی( ما تربالا یبا سخت یعنیسخت )

هساتند کاه    یزنرم ن های شامل بخش اوره یپل های یرهسخت، زنج

 یادروژنی ه یوناد پ یاسات. از طرفا   یفاتیکنل های متشکل از گروه

از  ییهاا  قسامت  یاا مجاور ) های یرهاوره زنج یوندهایپ یانم یقو

باه جماع شادن     یدنمجااور( باعاث سارعت بخشا     یرههمان زنج

 یحارارت باالا   هدر درجا  یعنیسخت با اندازه نانومتر ) یها بخش

ساخت و نارم    هاای  بخاش  یاه . بقشاود  یما ( یشاه انتقال شدمای 

 باه  یسمخلاوط شاده و مااتر    خوبی به نسبتاً اوره یپل های یرهزنج

 ،ای یشاه شانتقاال  دماای   ییندرجه حرارت پا یعنی) نرم اصطلا 

 یوناد خاطرنشاان کارد کاه پ    یددهند. با یم یل( را تشکیرمتبلورغ

 اتصاالات سخت، باعث به وجاود نمادن    یدر اجزا یقو یدروژنیه

 یان، . عالاوه بار ا  شاود  یم یکیترموپلاست زنجیرهایدرون  یعره

و  یمیاییشاا یااشساات بسااته بااه نااوع نرا  ممکاان ا اوره یپلاا

درون  یعره پیوندهایاز  یمتفاوت یزاننن، شامل م یومتریاستوک

 .باشد یکووالانس ای یرهزنج

از  اوره یانتقاال پلا   یربه حداکثر رسااندن تاأث   برای علاوه، به

را  یوندهاپ ای یرهزنج یها حرکت یدبا ای، یشهبه ش یکیحالت لاست

 ییارات تی یق)از طر اوره یپل ای یشهانتقال حالت ش یدما یینبا تع

کمتار از نن،   ینزماون و کما   یبه دماا  یک( نزدیمیاییش یبترک

جاامع توساط    یمطالعه متاسابات  یکدر  ها ین یافته. اکرد یلتعد

 .]70[  شد ییدتأ ارانو همک یسیکگروج

 هاای  پاسخ یچیده،پ یساختارها یلبه دل اوره یپل های پوشش

و ایساتا   یبارگاذار  یطرا در شرا بینی پیش یرقابلغ کاملاً یکیمکان

. در پاساخ  دهناد  یبالا از خود نشان م یکشش یرویبا ن ینامیکید

موارد زیر اشااره  توان به  یماوره یپل یها پوشش یکیبه رفتار مکان

 کرد:

 یرخطای؛ غ دهناده  یلتشکاز مواد  یادیز یزانموجود )ال (  

کشاش( و )ج(   یاروی بالا نسبت باه دماا )ن   یاربس یت)ب( حساس

 یرقابال غ یبااً تقر یتاز ماه ینسبت به فشار که ناش یادز یوابستگ
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 یان باا در نظار گارفتن ا    ها اوره یپل بنابراین،است.  اوره یپل تراکم

 یو کاربردهاا  پرتاابی  اغلب در حفاظت در مقابل انفجار ،ها یژگیو

 ی. برخا گیرند یم استفاده قرار مورد ی/خوردگیشاز سا پیشگیری

 هاای  پوشاش  از اساتفاده  اند کاه  دادهنشان  یتجرب های یاز بررس

 یا ملاحظاه  قابال  یازان باه م  تواند یم اوره یپل یداخل یاو  یخارج

 هاا،  مقاومت سااختمان  چنیندر مقابل نفوذ و هم پرتابیمقاومت 

مقابال  را در  هاا  نزمایشاگاه در  یشای و صافتات نزما  یهنقل وسایل

 هربه بهبود بخشد. 

از  اوره یحالات پوشاش پلا    ییرگزارش شده است که تی یراًاخ

 ییار باا نار  تی   یبارگاذار  یطدر شرا ای یشهبه ش یکیحالت لاست

 ییساختارها پرتابیمؤثر در بهبود مقاومت  یشکل بالا، عامل اصل

در  شاو  که به عملکرد کااهش   ییاست. تا جا اوره یبا پوشش پل

 یاق عادم تطب  یال از قب سااز و کارهاایی   شاود،  یمربوط م اوره یپل

 و یحالت شکساتگ  یلموج شو ، تبد یامپدانس شو ، پراکندگ

 .]70-79[  اند شده یشنهادپ یکشش یروین ییجا جابه

از  یاد جد یا خاواص گوناه   یپژوهش، سانتز و بررسا   ینا در

از روش  ،راستا یننظر قرار گرفته است. در ا  اوره مد  یالاستومر پل

 یکااپرولاکتون د  یپل واکنش از یمر حاصلپل یشپ ی،ا دو مرحله

 یناده افزا یار زنج با سپس و یهته یزوسیاناتا ید یلنال و هگزا مت

با خواص مورد  یمرپل به یدنرس ی. براشدپخت  یلیننن ید یاکس

 یال باه د  یاز جملاه ناوع و نسابت پلا     یمختلف ینظر پارامترها

 یهاا  و روش یریگ قالبروش سنتز و  ینده،افزا یرزنج یزوسیانات،ا

 بارای  یطشارا  ینقرار گرفت. لذا بهتر یشمختل  پخت مورد نزما

 ینانحصول اطم و گاهییشنزما یها نمونه یدتول یندبه فرا یدنرس

 باه هاخامت   یا یاه لا یاه ته یبارا  یبو بدون ع لوباز خواص مط

mm9 ( 790از متصولPUU-ب ،)کار گرفته شده اسات. خاواص   ه

 یرنن از ساا  یزکنناده متما ییهاا  از جنبه یمرپل ینا یعال یکیمکان

و  یاری گ استاندارد انادازه  یها نزمون بامتصولات مشابه است که 

 یهاا  نموناه  اراست ینذکر است که در اه شده است. لازم ب یسهمقا

صااورت ه و باا یمااذکور طراحاا یپارامترهااا ییااربااا تی یمتعاادد

 ین( بهتار -790PUUمتصاول ) اند، اما  سنتز شده نمیزی یتموفق

 .دارا بود شده بینی یشپ یتمورأم برایرا  یخواص عملکرد

 قیروش تحق .2

 یمصرف یهمواد اول. 2-7
 یمصرف یهو انتخاب مواد اول بندی فرمول یپژوهش، طراح یندر ا

باا در نظار    -790PUUیمار پل یشاگاهی نزما یها نمونه یدتول برای

 :انجام شده است یرز یگرفتن پارامترها

 شاده  یبررساوره  یانواع پل یکیمطالعه ساختار و خواص مکان -7

 .]74-73[ یدر صنعت نظام

 .یمعکوس نمونه مشابه خارج یزننال یجنتا -0

کاه امکاان    یا یهمواد اول یاموجود در داخل کشور  یهمواد اول -9

 فراهم بود. یقانون یاز مباد ها نن ینمأت

 یار و زنج یزوسایانات ا یال، د یپلا  یسه جازء اصال   بنابراین،

 کار گرفته شده است.ه ب یربا مشخصات ز یندهافزا

ال باااااا جااااارم   یکااااااپرولاکتون د یاز پلااااا: ال ید

       یکااانمر sigma-aldrichساااخت شاارکت  g/mol0444یمولکااول

مورد نظار اساتفاده شاد.     یمرهایساخت پل یال برا یعنوان دبه

تاا   0444 یال باا جارم مولکاول    یکااپرولاکتون د  یاز پلا  معمولاً

شااود.  یاساتفاده ما   یورتاانی  یپلاا یهاا  الاساتومر  یاه در ته 4444

 یشباعااث افاازا یورتااان یدر ساانتز انااواع پلاا  کتونکاااپرولا یپلاا

 یمقاومات باه پاارگ    ینو همچنا  یینپاا  یدر دماا  یریپذ انعطاف

نورده  (7)در جادول   یال مصرف ی. مشخصات دشود یم تصولم

 شده است.

 مصرفی  کاپرولاکتون یپل مشخصات .7 جدول

 (PCL) مقدار/مشخصه 

 شیمیایی ساختار
 

 )واکسی( جامد ظاهری شکل

 0444 ()مول / گرم لکولیوم وزن

 <7 )%( رطوبت

 C74° شدن نرم دمای

  C)07( 417/7° / گرم(تریل یلیم) چگالی
 

 ای با ماده از ،در این تتقیق: یزوسیاناتا ید    

به عنوان دی   Hexamethylene Diisocyanate (HDI)  نام

 متیلن . هگزااستفاده شداز شرکت مر   شده یهته، ایزوسیانات

 یک و است ایزوسیانات در طبقه نلی ترکیب یک ایزوسیانات دی

در کاربردهای خاص  .شود می متسوب ایزوسیانات دی نلیفاتیک

در دو سر انتهایی  NCO)دو گروه  HDIبه دلیل ساختار متقارن 

به یکپارچگی ذاتی  توان یمیکسانی دارند(  یریپذ واکنشکه 

سزایی در خواص مکانیکی متصول ه ثیر بأبهتری رسید که ت

 مشخصات دی ایزوسیانات مصرفی در . داشتنهایی خواهد 

  نورده شده است. (0)جدول 

 مصرفی  دی ایزوسیانات مشخصات .2 جدول
(HDI)  مقدار/مشخصه 

  شیمیایی ساختار
 مایع ظاهری شکل

 73/760 )مول/ گرم( لکولیوم وزن

 <30% خلوص درصد

 C09° جوش نقطه

 C)07( 441/7° / گرم(تریل یلیم) چگالی
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 عنوان به Oxydianiline(ODA)-'4،4 از ترکیب :یندهافزا یرزنج

 sigma-aldrichساخت شارکت   (chain extender) یندهافزا یرزنج

 (9)مشخصات فنی این مااده در جادول    .شد استفاده واکنش در

 نورده شده است.

  یمصرف chain extender یمشخصات فن .9 جدول

(ODA)  مقدار/مشخصه 

 جامد ظاهری شکل

 04/044 )مول/گرم( لکولیوم وزن

 <31% خلوص درصد

 C073° جوش نقطه

 C734° ذوب نقطه

 شیمیایی ساختار

 

 

 ها روشو  ها دستگاه .2-2
هااا از دسااتگاه  شناسااایی کیفاای نمونااه باارای ،پااژوهشدر ایاان 

مطااابق بااا Tensor 2ماادل  BRUKERقرمااز زیاارساانجی  طیاا 

نزماون کشاش    .شاد  اساتفاده  ASTM D5477-9502 اساتاندارد  

به کمک دساتگاه کشاش    ASTM D638متصول طبق استاندارد 

Galdabini  مدلSun 2500   ساخت کشور ایتالیا انجام شد. بارای

 ها نمونهش، ابتدا با استفاده از دستگاه سورا  کن انجام نزمون کش

دمبال   ساه به شکل دمبل برش داده شدند )از هر نمونه حاداقل  

با استفاده از دستگاه کشش در دمای متایط و   ،(. سپسشدتهیه 

گیری  کشش انجام شد. برای اندازه نزمون mm/min 74با سرعت 

کاار  بهساخت کشور ژاپن  Teclickها دستگاه  میزان سختی نمونه

معاادل باا    ASTM 2240مطابق با   Shore A. سختی سنجیرفت

از  پاارگی  نزماون  انجاام بارای  . گرفتانجام  7330استاندارد ملی 

مطاابق باا    یتالیاکشور ا Ceast شرکت ساخت ED30مدل دستگاه

 اعماال  قابلمتدوده انرژی  شد. استفاده ASTM D624استاندارد 

. است N 744تا  mN 4444دستگاه برای انجام نزمون از  وسیلهبه

اوره به زیر لایه فلازی   برای تعیین چسبندگی پوشش پلیمری پلی

 الکااومتر 740 ماادل Pull Off چساابندگی نزمااون دسااتگاه از

گیری این دستگاه  % استفاده شد. گستره اندازه9انگلستان با دقت 

از جانس اساتیل باا    هاایی   و دارای دالای  بوده پاسگال مگا 07تا 

 ASTMدر شارایط اساتاندارد    و نزماون  اسات  متار  یلیم 04قطر

D4541 انجام شد. 

 سنتز نمونه یندفرا .2-9
هااای  ساانتز و تولیااد نمونااه باارایفراینااد زیاار  پااژوهش،در ایاان 

. البتاه ایان مهام، نیازمناد     شاد نزمایشگاهی طراحای و انتخااب   

که هر کادام   استی متشکل از اجزاء مختلفی گاهدستگاه نزمایش

 باا  ای شیشاه  راکتاور جملاه:   از وظیفه خاصی را بر عهاده دارناد  

 راکتاور،  نگهاداری  بارای  فلازی  یاره و گ پایاه  لیتار،  نایم  ظرفیت

 لوله مگنت، ،کن گرم دماسنج، روغن، حمام ای، شیشه های درپوش

U ،عالاوه . ، قالب تفلاونی و نون نیتروژن کپسول ،خلأ پمپ شکل 

 نزمایشگاهی نلات یشهشلوازم و ، تجهیزات سایر مذکور  up Setبر

 فرایند لازم است. کامل اجرایبرای 

مطاابق باا اساتوکیومتری     شاده  بینی یشپابتدا مواد اولیه  -7

هاای   تولید نموناه  برایواکنش توزین شد. مقدار هر یک از اجزاء 

 نورده شده است. (4)گرمی در جدول  74ی گاهنزمایش

 64مدت به سلسیوس درجه 34دمای در نرم جزء ذوب -0

 راکتور درون داخل در PCL کار این برای، لذا .انجام شد دقیقه

  .گرفتقرار  مذکور دمای با سیلیکون روغن حاوی حمام

 حاوی راکتور داخل به (HDI) ایزوسیاناتی سپس جزء -9

PCL دقیقه 704 سپس،. شد اهافه درجه 34 دمایدر  شده ذوب 

 هب .شود کاملراکتور  داخل در واکنش تا شد زمان در نظر گرفته

          ترتیب واکنش تهیه پیش پلیمر یورتانی با انتهای  این

اجرای این مرحله که ذکر است ه . لازم بشد کامل ایزوسیاناتدی

 .گرفتانجام گاز نیتروژن  مجاورتاز فرایند در 

مرحله بعد اهافه کاردن زنجیار افزایناده اسات. در ایان       -4

 سلسایوس درجه  74تا را دمای راکتور حاوی پیش پلیمر  ،مرحله

طراحای و   مقادار ( باه  ODA)افزاینده  زنجیر ،سپس دادهکاهش 

 . شددقیقه واکنش کامل  7 و بعد ازاهافه  شده بینی یشپ

بعد از اختلاط کامل اجازاء، متصاول حاصال از واکانش      -7

نزمایشگاهی تا قبل از ژل شادن در داخال    یها نمونهتولید  برای

درجاه   34و در داخال نون باا دماای    شاد  قالب تفلاونی ریختاه   

قرار  شدنتکمیل فرایند پلیمر برایساعت  04به مدت  سلسیوس

 .گرفت

نمونه  یهدر ته یمصرف یهمواد اول یومترینسبت استوک .8 جدول

 -790PUU یشگاهینزما
 برای گرمبر حسب  وزن

 گرمی 74نمونه  یهته

 مولکولی وزن

 (گرم/  مول)
 نسبت

 یهاول مواد

 یمصرف

3/6 0444 7 PCL 

1/7 73/760 9 HDI 

4/7 04/044 0 ODA 
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پاذیری بسایار باالای     به دلیال واکانش  که ذکر است ه لازم ب

باه   ،ای نمینی مورد استفاده از روش دو مرحلاه  زنجیر افزاینده دی

 یاات جزئ یرساا بهتر استفاده شده است.  یریگ قالبمکان ا منظور

و فرایناد تولیاد    شاده  یطراحا انجام واکانش مطاابق باا فرماول     

 -790PUUنزمایشگاهی از متصول پلیماری منتخاب    یها نمونه

 نمده است. (7)در جدول 

در این تتقیق، برای نماده ساازی ماواد اولیاه از نون تتات خالأ      

 64داگانه در دمای طور جال و زنجیر افزاینده بهاستفاده شد. پلی

 04سااعت تتات خالأ دینامیاک و      4به مادت   سلسیوسدرجه 

ساعت تتت خلأ ایستا قرار گرفتند و سپس در ظاروف در بساته   

نبگیاری  هاا   لازم به ذکر است که در سنتز نموناه نگهداری شدند. 

سازایی  هکاپرولاکتون باه عناوان جازء دی الای از اهمیات با       پلی

مقاادار قباال از شااروع نزمااایش،    بنااابراین،برخااوردار اساات.  

دقیقاه   94به مدت  کاپرولاکتون مورد نیاز در داخل ارلن خلأ پلی

هاا   تا حذف کامل حباب ، تتت خلأسلسیوسدرجه  34در دمای 

 باه دسات   فرایند سنتز و سااختار پلای اوره   ی. شماقرار داده شد

 .است ه شدهدنشان دا (7)در شکل  نمده
 

 نمده به دستاوره  یساختار پلسنتز و  یندفرا یشما. 7شکل 

 -790PUU یشگاهینزما یها نمونه سنتز یندفرا یاتجزئ .5 جدول
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 بعااد از  یناادفرا یااناز ا جادشاادهیا لایااه

 یو دارا یکنواخات خارج کردن از قالب 

 یساااز نمونااه یباارا یاسااتتکام کاااف 

 بود. یکیمکان یها نزمون

 7 شماره نزمایش بار پنج از بیش تکرار 

 و صااتت از اطمینااان حصااول باارای

 .فرایند تکرارپذیری

 یشاز متصاول نزماا   یچهار سر تهیه 

استاندارد  یها نمونه یدتول یبرا 7شماره 

 .یکیمکان یها نزمون
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 . نتایج و بحث9
  یهاا  نزماون  یدشاده تول یهاا  خواص نمونه یمطالعه و بررس برای

IR-FTدر دستور کاار قارار    یو چسبندگ یپارگ ی،، کشش، سخت

 .یردگ یمورد بتث قرار م در ادامهگرفت که 

 (IR-FT)قرمز  زیر سنجی یفط. 9-7

های کیفی مورد استفاده در  روشترین  از جمله مرسوم نزموناین 

عااملی موجاود    هر گروه. ستا ها های عاملی پلیمر شناسایی گروه

زنجیار اصالی باا     هدر ساختار زنجیر اصلی پلیمری و یا متصال با  

خود دارای فرکانس خاصی است که در طیا    د،توجه به نوع پیون

 پلیمر FT-IRطی و قابل شناسایی است.  ظاهرشدهپیک  ه شکلب

قرماز   هاای زیار   طیا   .شاود  می مشاهده (0) در شکل شده سنتز

شامل تعدادی پیک شااخص هساتند    اوره معمولاً الاستومری پلی

که در مراجع موجود است، که با توجه به نوع اجازای موجاود در   

 کمی تیییر کند.   ها ننزنجیره ممکن است متل 

 دهدر متدو های یکپcm-17004-7614     مرباوط باه ارتعاشاات
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 .است یلگروه کربون یکشش

 در متاادوده پیااکcm-17644-7444 یوناادپ دهنااده نشااان     

 .است ODA یبمربوط به ترک و یککربن نرومات-کربن

 در متادوده   پیکcm-19444-0444   ارتعاشاات   دهناده  نشاان

 .است هیدروکسیلمربوط به گروه  یکشش

  پهان موجاود در    پیاکcm-19744-9044    مخاتص ارتعاشاات

  .است (NH) یدینممربوط به گروه  یکشش

 
 -790PUUسنتز شده از متصولنمونه   FT-IRی  ط. 2کل ش

شاود متصاول داری    مای  یجاه نت ظاهرشده یهایکپ یاز رو

 یهاا یاک پ یبترت ین. بداست یورتانیگروه  CNو  NH یوندهایپ

سنتز موفق  دهنده نشان یزوسیاناتیگروه ا یکو حذف پ ظاهرشده

ناوار   cm-10944-0044کاه در ناحیاه    طاوری ه ب. است اوره  یپل

تاوان اطمیناان حاصال کارد کاه       شود و مای  جذبی مشاهده نمی

و  نزاد وجود ندارد NCOکامل شده و دیگر NCOهای واکنش گروه

 زنجیر افزاینده کاملاً با ایزوسیانات واکنش داده است.

 آزمون کشش. 9-2

و  (6)سانتز شاده در جادول     کشش پلیمر نزموننتایج حاصل از 

 نورده شده است. (9) شکل

 
 -790PUUیسنتز یمرکرنش پل -نمودار تنش. 9شکل     

 -PUU 790 یسنتز یمرپل یکیخواص مکان .6 جدول

 -PUU 790 نمونه کد

 %344 )درصد(یتا پارگ طول ازدیاد

 46±0 )مگاپاسگال(مدول

 64±0 )مگاپاسگال(کششی استتکام

تر مقادیر حاصال از ایان نزماون،     تتلیل و بررسی دقیق برای

مبنای بتث و بررسی قرار از نمونه سنتزی  شده بینی یشپساختار 

 پیونادهای  نوع از ها کنش برهم موثرترین (7) شکل . مطابقگرفت

 نقاش  هاا  نن میازان  کاه اسات   قطبای  دو -قطبی دو و هیدروژنی

 پلیمار  خاواص  وشناسای   شکل چگونگی ،در نظم ای کننده یینتع

 عوامال  ازجملاه  ایزوسایانات  دی و افزایناده  زنجیار  ساختار. دارند

 کنتارل  را سخت های بخش یها کنش برهم میزان که است مهمی

 از پلیمار  مکاانیکی  خواص کننده یینتع ها کنش برهم این. کند می

 هیادرولیکی  وگرماایی   پایاداری  کششای،  استتکام مدول، جمله

 دلیال  باه  (HDI) مصرفی در این تتقیاق ایزوسیانات  دی. هستند

 دو طارف  در زنجیاری  بین پیوندهای برقراری اجازه بودن متقارن

 در و پیوندها این شدن بیشتر نن نتیجه که دهد میرا  متور خود

 .اسات  نهایی پلیمر دربیشتر  استتکام و بهتر فازی جدایی نهایت

 باودن  نروماتیاک  دلیال  باه  اولاً (ODA) افزایناده  از طرفی زنجیر

 اوره پیوندهای ایجاد باعث نن بودن نمینی دیاست ثانیاً  تر سخت

زیادی  بسیار (Cohesion energy) یهم چسبانرژی  از که شود یم

 بیشتر بین هیدروژنی موجبات پیوندهای همچنین. است برخوردار

. از سوی دیگر جزء نارم ایان متصاول،    کند را فراهم می زنجیری

 هاای  هگرو داشتن و بودن متقارن علت به کاپرولاکتون دی ال پلی

 باا  را قطبای  دو و هیادروژنی  پیونادهای  تارین  یشب زیاد، استری

 کریساتالی  مقادار  ایان  بر علاوه. کند یبرقرار م کناری زنجیرهای

 خاود  حاد  تارین  یشبا  باه  ترکیب این از استفاده با نرم فاز شدن

 نهاایی  متصول تا شود می باعث عوامل این ،در مجموع و رسد می

 داشته باشد. بهتری مکانیکی خواص

 یسنج یآزمون سخت. 9-9
 در جدول شده سنتز نمونه برای نزمون این از نمده دست به نتایج

 توجیااه نتااایج حاصاال از نزمااون سااختی  .اساات شااده نورده (1)

ها مشکل است، زیرا در نن ترکیبی از تیییر شکل نااهمگون  نمونه

گیرد. نمونه مورد می انجامالاستیک و پلاستیک و وابسته به زمان 

تعیااین سااختی بایااد دارای سااطتی صاااف و     باارایاسااتفاده 

بودن نتایج  یرتکرارپذباشد که این به  زیادی الامکان هخامت حتی

این متصاول را باا اساتناد بار ناوع و       زیادکند. سختی کمک می

 طوریه کرد. ب هتوان توجی مواد اولیه مصرفی در واکنش می مقدار

ساختی و مادول    ،ای و متقارن با ساختار توده HDIکه استفاده از 

باه  و علاوه بر ایان   کند را در متصول سنتز شده ایجاد می زیادی

هاای   خشب پیوند هیدروژنی قوی بینسبب  بودن،نلیفاتیک دلیل 

. از طرفی دیگر زنجیر افزاینده مورد استفاده شود میسخت زنجیر 

 باهای سخت اوره  بخشدر واکنش از نوع نمینی است که با ایجاد 

را افزایش خواص فیزیکی و سختی متصول  قویپیوند هیدروژنی 

که در طر  واکنش ساخت این متصاول،   . با توجه به ایندهد می
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ه جزء دی الای )با   7نمینی به نسبت  جزء 0جزء ایزوسیاناتی و  9

تاوان   ، مای شده بینی یشپساختار(  دهنده یلتشکنرم  بخشعنوان 

 .استسختی مناسب دارای نتیجه گرفت که متصول این واکنش 

 -PUU 790شده  سنتز یمرنمونه پل یسنج یسخت یجنتا .1 جدول

 استاندارد (shore A) یسخت نمونه  کد

790 PUU- 30 ASTM-D 2240 

 یآزمون مقاومت پارگ. 9-8
سانتز   -790PUUنموناه  بارای  نزمون این از نمده دست نتایج به

نزماون،  نتیجاه  نورده شده است. با توجاه باه    (4) شده در شکل

و  kN/m776 به ترتیب نمونه ینای پارگ یرویو ن یاستتکام پارگ

N 44/ 770 است. 

 
 -PUU 790سنتزیمربوط به نمونه  یپارگ نزمون یجنتا. 8شکل 

 (PULL OFF) یآزمون چسبندگ. 9-5

ها اسات.   چسبندگی از جمله خواص بسیار مهم برای انواع پوشش

عناوان پوشاش   ه اوره سنتز شده بایستی با  که پلی با توجه به این

 مقادار تعیاین   بارای مورد استفاده قرار گیرد، انجاام ایان نزماون    

، نزماون بارای اجارای    ،لذا .انجام شدچسبندگی به زیر لایه فلزی 

از متصاول سانتز شاده باه روش      mm0/4پوششی باا هاخامت   

. بعد شدایجاد  شده یهتهق نلومینیومی از پیش ورغلطکی بر روی 

. نتاایج  گرفات ، نزمون انجاام  شدن از پخت و تکمیل فرایند پلیمر

 PUU-790چسابندگی پلیمار    مقادار  نزمون بیانگر نن است کاه 

پس از نزماون   شده دادهتصویر نمونه پوشش  است. MPa7برابر با 

 یساه مقا( 0در جادول )  نورده شده اسات.  (7)چسبندگی در شکل 

باه   یمشاابه خاارج   یهاا  نموناه با  -790PUUیمرپل های یژگیوخواص و 

 نشان داده شده است. عنوان پوشش مقاوم به انفجار

 
 یپس از نزمون چسبندگ شده دادهنمونه پوشش . 5شکل      

                      

 به عنوان پوشش مقاوم به انفجار یمشابه خارج یها نمونهبا  -790PUUیمرپل های یژگیوخواص و  یسهمقا. 4جدول 
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Dragon Shield نمریکا Psi 90 944%  77 37 14/700  

Armor Blast Pure 

Polyurea 
Armortan 07 974% نمریکا  74 37 97/36  

Ultra Blast    

Polyurea 
Armortan 43 044% نمریکا  77 37 07/743  

Ballistic 

Composite 
%744 07 - انگلیس  - 34 97/36  

PUU-132 347 64 این تتقیق ایران%  46 30 776 
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 یجذب یقرمز، وجود نوارها یرز سنجی ی حاصل از ط نتایج

نشان  یخاتمه واکنش و صتت سنتز را به خوب اوره، یمتصول پل

از رفتار و  ینانو حصول اطم گیری یجهروش نت ین. بهتردهد یم

 یسهحاصل، مقا یمریمتصول پل یبرا شده بینی یشکاربرد پ

که از  گونه مشابه است. همان یتجار یها خواص نن با نمونه

در  PUU -790 ( مشخص است، متصول سنتز شده0جدول )

مشابه بهتر است. نکته  یها نمونه یراز سا ها یژگیو یتمام

 یرپارامترها نظ یدر برخ یادشدهاست که نمونه  ینتوجه ا قابل
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