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 چکیده

 دمابالا های  گذاری عالی، برای تولید کامپوزیتای بالا، مدول بالا و ذغالمکانیکی ویژه مانند دمای انتقال شیشه-استرها به دلیل خواص حرارتیسیانات 

برای تولید کامپوزیت از اهمیت بالایی    آزادشده کند، از طرفی کنترل حرارت  با الیاف کربن مناسب هستند. پخت سیانات استر حرارت بالایی آزاد می

استر چسبندگی بالایی با استر در کامپوزیت را دارد. سیاناتدر پخت سیانات   آزادشده برخوردار است. استفاده از چرخه پخت توانایی کنترل حرارت  

-4بیس) -2'،2بالا استفاده نمود. مونومر    کاراییهای با  توان از سیانات استر برای تهیه کامپوزیتدهد و میالیاف کربن حتی در مقادیر کم ارائه می

ساختاری قرار  شناسایی مورد  NMR-C13و  IR-FT ،NMR-H1های سنجیبا طیف وسنتز  Aفنول از واکنش سیانوژن برماید و بیس یاناتوفنیل(پروپانس

برخط توسط  صورتبه چرخه پخت  کارایی وپویا تعیین و چرخه پخت مناسبی تعریف  DSCرفتار پخت سیانات استر سنتز شده توسط آزمون  .گرفت

ها ای آنتهیه و استحکام برشی بین لایه  %44و    %30  هایاستر/الیاف کربن با محتوای رزینبالای سیانات دنبال شد. کامپوزیت دما  FT-IRنمایی  طیف

مکانیکی و مقاومت حرارتی کامپوزیت انتخاب شده  -، خواص حرارتیILSSقرار گرفت. با استفاده از نتایج آزمون    موردبررسی  ILSSتوسط آزمون  

برای پخت سیانات استر، قابلیت کنترل آنتالپی بالا و پخت رزین  شده تعریفقرار گرفت. چرخه پخت  بررسی مورد TGAو  DMTAهای توسط آزمون

شد. در دماهای بالا، حتی در    %9به میزان    ILSSباعث بیشتر شدن    %14را داشت. کاهش محتوای رزین در کامپوزیت به میزان    %95.6به میزان  

.بود %82.6استر/الیاف کربن برابر گذاری کامپوزیت سیانات افت پیدا کرد. میزان ذغال %16، مدول خمشی کامپوزیت تنها به مقدار  250℃
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Abstract 

Cyanate esters are one the most suitable matrixes for production of high temperature composites with carbon 

fibers due to their excellent thermo-mechanical properties. Since the curing of this resin has a high heat release, 

applying a suitable curing cycle has the ability to control the heat release during the curing. Cyanate ester provides 
high adhesion to carbon fibers even in less resin content, so cyanate ester can be used as a matrix for preparing 

advanced composites. 2,2'-bis(4-cyanatophenyl)propane resin was synthesized by the reaction of cyanogen 
bromide and bisphenol A. The synthesized resin was characterized by FT-IR, 1H-NMR and 13C-NMR 

spectroscopies. The curing behavior of cyanate ester resin was determined by DSC and a suitable curing cycle 

was defined and it’s efficiency was monitored by FT-IR. Cyanate ester/carbon fiber composite with 30% and 
44% resin contents was prepared and their ILSS was determined and thermal and mechanical properties were 

investigated by DMTA and TGA. The defined curing cycle for 2,2'-bis(4-cyanatophenyl)propane had the ability 

to control the high heat release of cuing reaction with the curing ability of the resin up to 95.6%. Cyanate ester 
has a high adhesion to carbon fibers in the composite even in the relatively low resin content 30%. Hence, the 

amount of ILSS was increased about 9% compared to the ILSS for composite with 44% resin content. At 

temperatures as high as 250 °C, composite had only 16% decrease in flexural modulus. The cyanate ester/carbon 
fiber composite had a char yield of 82.6%.
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 مقدمه  1-

گرماسخت توانایی برطرف کردن نیاز روزافزون به رزین زمینه با    ی هانی رزاکثر  

  یتیکامپوز  برای تولید قطعات   بالا  کاراییعالی، در کاربردهای صنایع با  خواص 

بالا مانند    کارایی با    گرماسخت   ی هانی رز این نیاز مهم، سنتز  درنتیجه .  ندارندرا 

و    [5]  هابنزوکسازین  ،[3،4]  استرها  اناتی، س[1،2]چندعاملی    یهایاپوکس

طرفی  .است  ی ضرور  [6]  دهایمئیمالسیب  سطح  ضعیف    یذات  چسبندگی   از 

فصل مشترک    منجر به  یکل  صورتبه  توسط رزین   ترشوندگی ضعیف آنو  الیاف  

رزین پخت  و    اف ی ال  ن یب   پایین، 1ی اهیلا   ن یب   ی برش  استحکام   درنتیجهضعیف و  

های  رزین  ترینمهم  یکی از   عنوانبهاستر    اناتیهای سرزین  .[7،8]  شودی م  شده

.  [11-9]  شوندی بالا در نظر گرفته م  کاراییبا    قطعات  د یتول  یبرا  گرماسخت، 

رزین خواصاین  دلیل  به  برترین  حرارت  ها  جزو  بالا،  الکتریکی  و  مکانیکی  ی، 

گیرند که از دیدگاه کاربرد در صنایع دائماً  های گرماسخت قرار میدسته از رزین

رزین با  رقابت  حال  بیسدر  اپوکسی،  فنولیک  های  و  بنزوکسازین  مالئیمید، 

 . [12،13]هستند 

حاضر    اناتیس در حال  عالی    واسطه بهاسترها  از خواص    ازجمله ترکیبی 

، دمای شروع  [15،14]بالا   2ای ، دمای انتقال شیشه[13]بالا    ILSSمدول و  

، مقاومت شیمیایی بالا، انبساط  [17،16،9]گذاری بالا  و ذغال 3تخریب حرارتی 

در   [13،17،18]الکتریک و جذب رطوبت پایین  ، ثابت دی[11]حرارتی پایین  

)پوشش فداشونده قطعات    و هوافضا  )برد مدارهای چاپی(  یکیالکترون   ی کاربردها

. رندیگی قرار م  مورداستفاده   (قطعات الکتریکی در معرض حرارت بالا حساس یا  

  یخمش  مدول  ی استر دارا  انات یس  نی رز ،  یدوعامل  ی پوکسا  یهانینسبت به رز 

   .[21-18] است  (℃200<)  بالا های در دماحتی  بالا  یو استحکام کشش

  شده تی تقوهای  سامانهمانند    دیگرهای  با رزین  سیانات استرها   که یهنگام

مقا بیس  ای   کیفنولاپوکسی،   سرزین  ،شودمی  سهی مالئیمید    استر   اناتیهای 

. [6،22] دارند هابالای خود، فرایندپذیری بهتری نسبت به آنخواص  علاوه بر 

ایمیدها  یمانند پل  تجاری شده  کمترهای  رزینبا    ها آن  کههنگامی  گر،ید  ی از سو

-نییپا   متیق  یاستر دارا  اناتیس  یهان ی رز  ،شودمی   سهیمقا  دای اکس   لنیفنیپل  و

بالا  بهتر فرایندپذیری    حال نیدرعو  تر   بسیار  . [15]  ، هستندو حتی خواص 

های سیانات استر سالیان زیادی است که توجهات زیادی را به خود جلب  رزین

  کارایی های با  ها در کامپوزیتیک رقیب کلیدی برای دیگر رزین  عنوانبهکرده و  

های سیانات  . رزیناندقرارگرفته موردتوجهبالا برای صنایع هوافضا و الکترونیک  

چسبندگی   دلیل  به  خود  بالای  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  بر  علاوه  استرها 

کامپوزیت  برای  کربن  الیاف  به  هستند    دمابالا های  مناسب  ارزشمند  بسیار 

[23،24] . 

  ی برا های جایگزینترین رزینیکی از مهم عنوانبهاستر    انات یس یهانی رز

م  کارایی با    قطعات   دیتول گرفته  نظر  در  میبالا  که  معرض  یشوند  در  توانند 

  رند یقرار گ  یو فضانورد  یهوانورد  ک،ی کروالکترون یم  نند ما  حساس  ی هاطیمح

برجسته، مقاوم در برابر    کیالکتریبا خواص د  یبه مواد  ط یشرا  نی. ا[13،24]

 دارند.  ازین بسیار بالا   یکیمکان -خواص حرارتیرطوبت و 

استر    اناتیبهبود خواص س  منظوربه  یمطالعات مختلف  ر یاخ  یهادر سال

  د ای اکس گرافن نانو  استر/ انات یس  یهاتی مطالعه، کامپوز ک یاست. در   شده انجام

  استر   اناتیس  نی با رز  سهیدر مقا   یبهتر  یحرارت  مقاومتها  تیشد و کامپوز   هیته

]  خالص دادند  م  [.12نشان    اناتیس  یهاتی نانوکامپوز  گر،ید  یا طالعه در 

مکان   هیته  ی الهیم  کایلیاستر/س خواص  و  در  تینانوکامپوز   یکیشد  ها 

 
1 ILSS 
2 Tg 
3 T5% 

تهیه    [.13]  افت ی   ش ی افزا  خالص استر    اناتیس  ن ینسبت به رز   40-55%محدوده  

رزین سیانات استر را   gTگذاری و  کامپوزیت سیانات استر و نانوالماس نیز ذغال

است   داده  بهبود  نمونه خالص،  به  استر  [15]نسبت  از طرفی رزین سیانات   .

نشان داده است که برای بهبود خواص مکانیکی وابسته به کاربرد، در ترکیب با  

آکریلیک  رزین مانند  گرمانرم  پلی  [25]های  یا  گرمانرم  و  بسیار    [26]ایمید 

 کند.  مناسب عمل می

  ، یلاص  یهایاز نگران   یکی  ،هوافضا  صنایعدر    یتیمواد کامپوزبرای کاربرد  

بالا است    یقرار گرفتن در معرض دما  لیمواد به دل ویداتیاکس یحرارت یداریپا

طو11] کامپوز   ل[.  مواد  دوام  و  م  یتیعمر  بررسیرا  با    ی هایژگیو  ی توان 

به دلیل   ماهایهواپ  در حال حاضر درزد.    نیتخم  حرارتی-مکانیکی و پهپادها 

مانند    هایی برپایه رزینبالا    ی با دما  یمر یپل  ی هاتی کامپوزقطعات،    سازی سبک

وابسته به خواص موردنیاز    تولید و  و بنزوکسازین،  دیمئیمالسیب ،  استر  انات یس

تولیدی   قطعه  کاربری  می   مورداستفادهدر شرایط  مگیرندقرار  در  ها،  آن  انی. 

مهندس  عنوانبهاستر    اناتیس  یهانی رز   یچقرمگ  یدارا  که  شرفتهیپ  یمواد 

حرارت خواص  بالامطلوب،  د  ی عال  ی چسبندگ  ، ی  ،  هستند  ن ییپا   ک یالکتریو 

به دلن ی رز  نی . ا[14]شوند  بیشتر استفاده می   کی الکتریخواص د  لیها قبلاً 

الکترون   یعال صنعت  بردها  یبرا  کی در  چاپ  یساخت    اند شدهاستفاده  یمدار 

نیاز  ها  مانند رادوم  یسیالکترومغناط  در قطعاتها  آن  استفاده از   ن، ی. بنابرا [23]

  که هنگامی.  [25]کند  بالا را به میزان بالایی رفع می  کاراییاین شاخه از مواد با  

خاص    کی   یبرا  زمینه   ی هانیرز انواع   فرآیم  معرفی کاربرد    ی ندهایشوند، 

اعتبارسنج  یاب ی ارز با  صرفه بهمقرون  یا   ی و  خواص    ینیب ش یپ  ی برا  دی بودن 

تعمیر  تواند یم ط یشرا   نی ا  رای انجام شود، ز شرایط کاربری بلندمدت با توجه به 

 [. 19-16] کند  ی را دچار اختلالمریپل یهاتیکامپوز و جایگزینی 

با  رزین استر  واکنش بیس  کاراییهای سیانات  از  با سیانوژن  فنولبالا،  ها 

. پخت این رزین  [14،15]شوند  هالیدها در حضور یک آمین نوع سوم سنتز می

از طریق سه افزایشی( بدون ایجاد   4تایی شدن حلقویگرماسخت،  )در فرایند 

برای ایجاد حلقه ها از  آزین و پلیمریزه شدن این حلقههای تریمحصول فرار 

گروه بیس طریق  واحدهای  به  متصل  سیانات  عاملی  تشکیل های  برای  فنیل، 

نامیده میکه پلی  یبعدسههای  شبکه .  [14،27]دهد  شوند، رخ میسیانورات 

  یسطحچسبندگی و   حفره  ایجاد بدون  فرایندپذیریامکان  سازوکار پخت،   نیا

واکنش  . آنتالپی کندیرا فراهم م افیبا ال   شده تی تقو یهاتیکامپوز در  مناسب 

حدود  پخت   در  استر  سیانات  به    J/g±690 50رزین  نسبت  تقریباً  که  است 

  رو نیازا  .[30-28]( سه برابر است  J/g±210 50آنتالپی پخت رزین اپوکسی )

به کار گرفته شود  روش   استرسیانات    نی رز  پخت  یبرا  د یبا    ی . گرمامناسبی 

دهد و    ش ی افزا  شدت بهممکن است دما را    رزین   در طول پخت   جادشده یا   اد یز

تخر به  کامپوزیت   ن ی رز  بی منجر  حرارتی  شود.    داخل  تخریب    نی رزشروع 

  تخریب حرارتی.  [16]افتد  اتفاق می ℃350از    شیب در دماهای    استرسیانات  

جدا شدن زنجیر  مشترک که با    سازوکار   ک ی  ق یاز طر   استر سیانات  های  رزین

م  است،  حرارت توسط    ن یرز   اصلی با    شودیشروع    ی هاحلقه  یی زداحلقهو 

باقیو ذغال  فرار   یهاانواع گونه  دیتول  یبرا  انورات یس ی  ماندهگذاری )ساختار 

در    پختاست که    لیدل  ن یبه هم  .[16]  رسد یبه اوج خود م  غنی از کربن(، 

  بی تخر  .[14،23]  شود یانجام مپخت،  و پس  ه یپخت اول  ازجمله مراحل مختلف،  

طرانوراتی سیپلساختار    یحرارت از  هوا  در  )آب  قیها    ع یسر   (ز یدرولیهکافت 

تر  لیفن  ی هاحلقه  ن یب   ی اتر  ژنیاکس  وندیپ دما  ن یزآیو    350-℃420  یدر 

4 Cyclotrimerization 
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( از  ℃450) بالاتر یدر دمااثر  ی ب   طیتحت شرا   یحرارت  هی تجز  اما  شودیانجام م

)همولیز(هم  سازوکار  قیطر دما  یدروکربنیه  ساختار  کافت  محدوده    یی در 

(500 ش450-℃ ساختار  از  مستقل    ن یب   ،ونددهندهیپ  یهاگروه  ییایمی( 

   .[14،16]گیرد صورت می انورات یس یهاحلقه

سنتز   1Aفنول  سیانات استر برپایه بیس  مونومردر این کار پژوهشی، ابتدا 

با روش بر اساس  های مختلف مورد شناسایی  و  قرار گرفت. سپس  ساختاری 

  کارایی ای تعریف شد و  ، چرخه پخت ویژهDSCدست آمده از آزمون  نتایج به

مورد ارزیابی قرار گرفت.    FTIRو    DSCهای  با تکنیک  شدهتعریفچرخه پخت  

الیاف کربن در دو ترکیب درصد    نهایتاً، کامپوزیت سیانات استر سنتز شده با 

آزمون با  و  تهیه  و    موردبررسی  ILSS  مختلف  حرارتی  مقاومت  گرفت.  قرار 

و    TGAهای  با آزمون  شده تهیهکامپوزیت دمابالای    حرارتی-خواص مکانیکی

DMTA  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 

 تجربی  2-
 مواد  1-2-

سدیم  ،  (%97)  اتیل آمین، تری(%98)   ، سیانوژن برماید A   (99%)فنولبیس

از  سیانات استر  دی  Aفنول  برای سنتز رزین بیس  (%99.8)و استونسولفات  

  سیانات استررزین    عنوان حلال در سنتزاستون به  تهیه شد.آلمان    شرکت مرک

برای   سولفات خشک شد.  با سدیم  استفاده  از  پایه    تولید پیش  بر  کامپوزیت 

با بافت    2g/m  200کربن )الیاف بلند( با جرم سطحی    ، از پارچهسیانات استر

 استفاده شد. mm 0.25( با ضخامت Plainجهته )دو

 
 هاآزمون  2-2-

آن  رفتار پخت    زیو ن   سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )-'2،2  نیسنتز رز   یاب ی ارز  یبرا

 کایآمر  NICOLET 800  مدل  (FTIR)  هی فور  لیتبد  رقرمز یزنمایی  فیط

شرکت موج  درThermo Fisher Scientific   ساخت  عدد             یمحدوده 
1-cm0040   1  تا-cm400 برا شد.  و    FTIRآزمون    جینتا   لیتحلی  استفاده 

نمودار    ری کمک محاسبه سطح ز  به   پخت  واکنش محاسبه درصد پخت طی انجام  

گروه  ی هاقله به  نرم  یعاملی  هامربوط  از    Origin pro 2022  افزار مدنظر، 

انجام   KBrپخت بر روی یک قرص  ،ها نمونه ترقیدقی استفاده شد. برای بررس

 شد.  

ط  یبرا ط  NMR-C13و    NMR-H1  یهافیثبت    د ی تشدنمایی  فیاز 

آلمان و     Bruker UltraShield مدل  MHz 400  هسته  سییمغناط ساخت 

شد.DMSO-d6)  دارشدهمیدوتر  د یسولفوکس  لیمتید  حلال استفاده   )  

استر  حرارتی  خواص  یبررس  یبرا  نیهمچن مدل    DSC  دستگاه  از  سیانات 

200F3    ساخت شرکتNETZSCH  350℃  یتا دما  طیمح  یدما  آلمان در  

 استفاده شد.   min/10℃دهی  نرخ حرارت  با

  سیانات استر/ الیاف کربن حرارتی کامپوزیت  -برای بررسی خواص مکانیکی

آمریکا،    Perkin-Elmerساخت شرکت  DMA8000مدل    DMTAاز دستگاه  

  Hzو فرکانس  C/min°5با نرخ حرارت دهی  C250°از دمای محیط تا دمای 

مقاومت حرارتی و میزان   بارگذاری خمشی استفاده شد. برای بررسی باحالت  1

با دما از  سیانات استر/ الیاف کربن    و کامپوزیتسیانات استر  کاهش وزن رزین  

شرکت    STARe SW12مدل    TGAدستگاه   از    Mettlerساخت  سوئیس، 

 استفاده شد.   min10/℃دهی  با نرخ حرارت 800℃تا  50℃دمای  

 
1 BADCy 

لایه  برشی   استحکام  کامپوزیت بین  کربنهای  ای  الیاف  استر/    سیانات 

 2جابجایی    سرعت  با  ای استحکام برشی بین لایه  دستگاه  کمک  ، به شدهتهیه

mm/min   استاندارد    بر نمونه  .شد  انجام   ASTM D-2344اساس  های  ابعاد 

  برش داده و آماده شد.   3mm  14.91×5.35×2.51برابر با    ILSSمورد آزمون  

از    شدهمحاسبهی  پراکندگ  با  جی و نتا  شدهگرفتههر نمونه سه تکرار در نظر    ی برا

نرم   STDEV Populationه  معادل از  استفاده  شد.    اکسل  افزاربا  گزارش 

  ریت  ی)استحکام برش یانقطهسه  به روش  ت یکامپوز   ی اهیلا   نیب  یبرش  استحکام 

( محاسبه  1از معادله )  یتیبر قطعه کامپوز   واردشده  یرویکوتاه( با استفاده از ن 

 شود:می

(1) 𝐼𝐿𝑆𝑆 =
3mg

4bd
 

  دستگاه   شگرینما  وسیله به  شدهدادهجرم نشان    نهیشیب   mمعادله    نی ا  در

(kg،)    و g و    (9.82)  نی گرانش زم  یروینb   ( عرض نمونهmmو )  d    ضخامت

   ( است.mmنمونه )
 

 هاروش 3-

 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )- '2، 2  نیرزسنتز  1-3-

  استون درون ارلن ریخته شده و مقدار   mL 400استون،  کردن خشکابتدا برای  

10 g    استون و سدیم سولفات مخلوط    .شودسولفات به آن اضافه می  سدیم نمک

به مدت    شده نگهداری شد. سپس    12و  تهساعت  نشین شده و حلال  نمک 

مجهز به دستگاه    mL 100  بالن دو دهانه   ک . در یشودمی   سرریز  شدهخشک

برم،  و    تروژنین   یورود  ،یسیمغناط  همزن g  4.423  (mol  0.015  )آمپول 

استون خشک حل شد. در حین    mL 50در    -℃15را در دمای    Aفنول  بیس

به محلول  g  3.18  (mol  0.03  هم زدن   واکنش اضافه شد.( سیانوژن برماید 

mL  4.2  (mol  0.03تری )  اتیل آمین را که باmL  5    بود به    شدهرقیقاستون

دقیقه    30  زمانمدتای، به محیط واکنش در  قطره  صورتبهکمک آمپول برم،  

مخلوط    ن، یمآ  لیاتیپس از افزودن کامل ترمداوم، اضافه شد.    هم زدن همراه با  

   شد. هم زده -℃15 یساعت در دما  4واکنش به مدت 

 
Fig. 1 The mechanism of synthesis of 2,2'-bis(4-

cyanatophenyl)propane [15،31]. 
  .[15،31]سیاناتوفنیل(پروپان  -4بیس)-2'،2سازوکار سنتز مونومر    1شکل  

 

تا نمک تر  جداسازی  خلأمخلوط تحت    سپس   د ی برما  آمونیوم  لیاتیشد 

  انات ی شد تا س ختهی در آب مقطر سرد ر محلول جداسازی شدهشود.   جداسازی

و  ℃50در آون با دمای    بار کی   خلأ رسوب تحت    استر از محلول رسوب کند.

جامد بلوری    بار دیگر در دسیکاتور برای جداسازی آب از رسوب، خشک شد.

بازده  دی  Aفنول  بیس  درنگیسف با  استر  ذوب    %93سیانات  نقطه  و 

79  ، به دست آمد. ℃±1
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 مطالعه چرخه پخت رزین سیانات استر 2-3-

برای تعریف یک چرخه پخت مناسب برای رزین سنتز شده، ابتدا توسط آزمون  

DSC    انتخاب با  روی رزین خام، محدوده پخت رزین شناسایی شد و سپس 

چرخه    FT-IRتوسط آزمون    هرکدامدماهای حساس برای پخت و دنبال کردن  

پخت   با چرخه  کامپوزیت  و  رزین  شد.  تعریف  کامپوزیت  و  رزین  برای  پخت 

ساعت،    3برای   ℃210ساعت،    1  برای  ℃180ساعت،    1برای   ℃150

 C/min°1  با سرعت گرمادهیساعت    5برای   ℃270ساعت و    2برای   ℃240

 پخت شدند.  در مواقع پویا، 
 ( به روش ذوبیBADCy/CFتهیه کامپوزیت سیانات استر/ الیاف کربن ) 3-3-

استربرای تهیه کامپوزیت   الیاف    سیانات   C°90رزین در دمای    ابتدا   کربنبا 

ابعاد پارچه  .  با رزین آغشته شد  1:1ی کربن با نسبت  پارچه  ذوب شد و سپس

مساوی حاصل شود. پس از    صورتبهلایه    10انتخاب شد تا    2cm  8×15کربن  

اعمال رزین به سطح پارچه، اجازه داده شد تا پارچه آغشته شده به رزین در  

عدد برش داده   10به تعداد  2cm 4×3دمای محیط سرد شود و سپس به ابعاد 

-چینی، کامپوزیت پس از لایهچینی انجام شد.  شد. به کمک حرارت جزئی، لایه

 در قبل، پخت شدند.  شدهتعریفبا چرخه پخت   شدهتهیههای 

 

 نتایج و بحث 4-

 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )-'2،2مونومر سنتز  1-4-

شده است.  نشان داده  1سیانات استر در شکل  مونومر  مکانیسم واکنش سنتز  

رماید  به کربن سیانوژن ب Aفنول  در این واکنش، حمله گروه هیدروکسیل بیس

  واسطه بهشود. آمین نوع سوم  در محیط واکنش می  باعث تولید هیدروژن برماید 

نمک آمونیوم برماید، باعث    صورتبهو رسوب دادن آن  جذب هیدروژن برماید  

از واکنش برگشت می  شود. انجام واکنش در دمای  تسریع سنتز و جلوگیری 

های جانبی جلوگیری کرده و منجر به خلوص بالای  پایین نیز از وقوع واکنش

 .  [23]شود محصول می
 

 نمایی زیرقرمز تبدیل فوریه طیف -4-2
ساختار   شناسایی  شده  مونومر  برای  طیف  BADCyسنتز    FT-IRنمایی  از 

نشان داده شده است.    2رزین سنتز شده در شکل    FT-IRاستفاده شد. طیف  

اعداد موجی   دوتایی در  ارتعاشات    cm  2275-1و    cm  2235-1قله  به  مربوط 

( سیانات  گروه  نامتقارن  و  متقارن  کششی  OCN-کششی  ارتعاشات  است.   )

های بنزن نیز به ترتیب در  اعداد موجی  های آلیفاتیک و حلقه C-Hمربوط به 
1-cm  2967    1و-cm  3063  در عدد موجی    ظاهرشده . نوار جذبی  اندظاهرشده
1-cm  1372  مربوط به ارتعاش خمشی متقارن گروه( 3های متیلCH-می )  .باشد

ارتعاشات خمشی    cm  832-1در عدد موجی    ظاهرشدهنوار جذبی   به  مربوط 

باشد.  های آروماتیک دواستخلافی از نوع پارا میهای حلقهC-Hخارج از سطح  

پیوند   کششی  در    O-Cارتعاش  سیانات  است.    ظاهرشده   cm  1169-1گروه 

   cm1466-1و    1502،  1567،  1595در اعداد موجی    شدهواقعنوارهای جذبی  

 cm  1768-1مربوط به ارتعاشات حلقه آروماتیک است. قلل واقع در اعداد موجی  

باشد.  های بنزنی از نوع استخلاف پارا میحلقه  ی دهندهنشاننیز    cm  1906-1و  

در  قله واقع  جذبی  )  cm  3440-1ی  هیدروکسیل  گروه  به  مربوط  (  -OHنیز 

 باشد.واکنش نداده می Aفنول بیس

 

 
Fig. 2 FT-IR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) سیب- '2،2مونومر  FT-IRطیف  2شکل 

 
 نمایی رزونانس مغناطیسی هستهطیف 3-4-

نشان    NMR-H1طیف    3شکل   را  شده  استر سنتز  رزین سیانات  به  مربوط 

 های دو گروه متیلمربوط به هیدروژن ppm 1.64دهد. قله تک شاخه در می

های  مربوط به هیدروژن  ppm  7.5تا    ppm  6.5های جذبی در  معادل است. قله

  ppm   7.5-6.5 برای وضوح بیشتر، ناحیهحلقه بنزن است. به دلیل تراکم بالا  

شکل   در    شده   بزرگنمایی در  شاخه  تک  قله  به    ppm  7.35است.  مربوط 

  دودسته های  قله از همپوشانی قلهاین  های آروماتیک حلقه بنزن است.  هیدروژن

دو طرف    بودن   دلیل معادل  به  بنزنی به وجود آمده که هیدروژن مربوط به حلقه  

اثرساختار و    همیرو  زیادی  ،  یک    تک  صورتبهنداشته  در  موقعیت  شاخه 

بهو    اندظاهرشده  مخصوص  شکافتگی  حلقه  الگوی  به  بنزن  خود،    دو های 

اس مربوط  پارا  نوع  از  دو تاستخلافی  محدوده  ضعیف  دوشاخه    قله  .  در  واقع 

به  ppm  7-6.65شیمیایی    جاییجابه الگوی شکافتگی مخصوص  به    با  خود، 

بنزن دوحلقه نداده Aفنول  برای بیس  استخلافی پارا   های  ت.  اس  های واکنش 

بزرگنمایی شده    صورتبه)که    ppm  9.25در جابجایی شیمیایی    شدهواقعقله  

به هیدروکسیل نشان داده شده است(، مربوط  بیسنیز  واکنش    Aفنول  های 

   باشد.نداده می

های سه دسته پروتون نشان داده شده در ساختار رزین در دو  انتگرال قله

برابر    ppm  7.4-7.3و    ppm 1.64ناحیه   ترتیب  است    105.91و    81.25به 

از یکدیگر نیستند(. با تقسیم این    تمایز قابل  bو    aهای پروتونی  )انتگرال دسته

آید که با نسبت  درمی 1:1.3 صورت بهها ترین مقدار، نسبت آناعداد به کوچک

به آلیفاتیک( تطابق خوبی داشته و  )نسبت پروتون  6:8نظری   های آروماتیک 

 رزین سیانات استر دارد.   آمیزموفقیتنشان از سنتز 

را    NMR-C13طیف    4شکل   به مونومر سیانات استر سنتز شده  مربوط 

  ازنظر دسته کربن متفاوت    7دهد. با توجه به اینکه در ساختار رزین  نشان می

شود  قله مشاهده می  7نیز    NMR-C13موقعیت شیمیایی وجود دارد، در طیف  

باشد. کربن مربوط به گروه سیانات در             های کربنی میکه مربوط به این دسته

ppm  108  کربن محدوده                      و  در  نیز  آروماتیک  حلقه  به  مربوط  های 

150 ppm-115  در    ظاهرشدهاند. قلل  ظاهرشدهppm  43-32    به نیز مربوط 

 باشد.های آلیفاتیک میکربن
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Fig. 3 1H-NMR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) س یب-2'،2مونومر  NMR-H1طیف  3 شکل

 

وارد    A، مقدار بیس فنول  دیگرعبارتبهدرصد خلوص مونومر سنتز شده یا  

می را  نشده  انتگرالواکنش  روی  از  قلل  توان  به  مربوط  در    شدهمشاهدههای 

پروتون3)شکل    NMR-H1طیف   تعداد  اساس  بر  نمود.  محاسبه    OHهای  ( 

های آروماتیک رزین سنتز شده و انتگرال  واکنش نداده و پروتون  Aفنول  بیس

 توان معادلات زیر را تشکیل داد.برای هر دسته پروتون، می  شدهمشاهده

 
(2) 𝐵𝑃𝐴:              2𝑥 = 1 →   𝑥 = 0.5 
(3) 𝐵𝐴𝐷𝐶𝑦:         8𝑦 = 105.82 

 𝑥 = 0.5 , 𝑦 = 13.22 

 

مقادیر   فوق،  معادلات  حل  ترتیب    yو    xبا  مول  عنوان بهبه  های  تعداد 

نداده و    Aفنول  بیس با اعمال  سیانات استر محاسبه میمونومر  واکنش  شود. 

توان درصد خلوص  ( می4از ترکیبات و با استفاده از معادله )  هرکدامجرم مولی  

 w(y)M و  w(x)Mرزین سیانات استر سنتز شده را محاسبه نمود. در این معادله،  

ترتیب   بیس  دهندهنشانبه  مولی  و  A(g/mol  228.29 فنول  جرم    مونومر( 

 ( است.  g/mol 278.31سیانات استر )

 

(4) 𝑃𝐵𝐴𝐷𝐶𝑦% =
𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)

𝑥 × 𝑀𝑤(𝑥) + 𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)
× 100 

 

با    شدهمحاسبه، خلوص  (4)بر اساس معادله   برای رزین سنتز شده برابر 

بالای    کارایی سنتز شده و همچنین    مونومراست که نشان از خلوص بالای    97%

 باشد. سازی میبدون انجام فرآیند خالص  مونومربرای سنتز   شدهانتخابروش 
 سیاناتوفنیل(پروپان-4بیس )- 2'، 2پخت مونومر   4-4-

آزمون از  شده  سنتز  استر  سیانات  پخت  بررسی    FT-IRو    DSCهای  برای 

نشان داده شده است. برای    5استفاده شد. سازوکار پخت سیانات استر در شکل  

باشد.  ی رفتار پخت میتعیین و درک روند پخت سیانات استر، نیاز به مشاهده

قابل انجام    DSCدمادهی پویا به مونومر خام در آزمون    صورتبهاین موضوع  

پدیده تا  اندازه است  و  تعیین  پخت  گرمازای  و  ذوب  گرماگیر  شود.  ی  گیری 

استر    که ییازآنجا سیانات  پخت  پایان  و  بیشینه  شروع،  دماهای  و  پخت  روند 

و پایان  برای تعیین دمای شروع  ،  [23] به میزان خلوص بستگی دارد    شدت به

 . استفاده شد DSCآزمون  از  شده سنتز  سیانات استرپخت 

 
Fig. 4 13C-NMR spectrum of synthesized 2,2'-bis(4-cyanatophenyl) 

propane monomer. 

 سنتز شده. (پروپانلیاناتوفنیس-4) سی ب-2'،2مونومر  NMR-C13 فیط 4شکل 

 

دست آمده از مونومر سنتز شده سیانات استر در شکل  به  DSCدمانگاشت  

مربوط به ذوب مونومر   ℃79.6نشان داده شده است. قله گرماگیر در دمای   6

آزمون   از  است. هدف  استر  تعیین شرایط    DSCسیانات  نمونه خام،  روی  بر 

که از منحنی    طور همانپخت مونومر و تعیین دماهای مهم برای پخت بود که  

 ℃334شروع و تا حوالی  ℃152مشخص است، محدوده پخت رزین از دمای 

های  ادامه داشته است و بیشینه دمای پخت که سرعت پخت و تشکیل حلقه

یهی است  است. بد ℃235.7 آزین در آن دما بیشترین مقدار را دارد، برابر تری

  دمای شروع و انتهای واکنش ، DSCدر آزمون  دهی حرارتسرعت  که با تغییر

را طبق آزمون    %97. رزین سیانات استر که خلوص  شوددستخوش تغییراتی می

NMR و پخت به ترتیب های ذوب  نشان داده بود، آنتالپیj/g 71-  وj/g  691 

دهد که میزان ناخالصی در رزین سیانات استر  را نشان داد. این موضوع نشان می

سنتزی، بسیار پایین بوده و تقریباً بدون دخالت ناخالصی و یا عامل کاتالیزوری  

و یا    Aفنول  های نیمه سیانات دار شده بیس، رزینAفنول  دیگری مانند بیس 

اتصالواسطه و  انجام  پخت  ایمینوکربنات،  بالایی  ی  میزان  به  عرضی  های 

 است.  جادشدهیا

 

 
Fig. 5 Curing mechanism of cyanate ester and polycyanurate network 

formation [15،18]. 

 .[15،18]سازوکار پخت رزین سیانات استر و تشکیل شبکه پلی سیانورات    5شکل  
 

کند.  میزان آنتالپی بالای پخت رزین سیانات استر مشکلاتی را ایجاد می

مهم از  شعلهیکی  بالا،  آنتالپی  مشکلات  کامپوزیت  ترین  تخریب  و  شدن  ور 

مشکل،    واسطهبه این  کردن  برطرف  راه  است.  بالا  گرمایی  انرژی  شدن  آزاد 

انتخاب چرخه پخت مناسب برای پخت رزین سیانات استر است. زیرا قبل از  

دستیابی به برترین خواص مکانیکی و حرارتی، پخت مناسب یک رزین، اهمیت  

ای دارد. از طرفی انتخاب یک دما )پخت در دمای ثابت( معمولاً به  بسیار ویژه 
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به   نیاز  محدودیتزمانمدتدلیل  بالا،  بسیار  و    ازنظرهایی  های  دستگاهی 

توان از نتایج  کند. برای انتخاب یک چرخه پخت مناسب میاقتصادی ایجاد می

 است، استفاده کرد.    شدهگرفتهکه از نمونه خام  DSCآزمون 

 

 
Fig. 6 DSC thermogram of synthesized cyanate ester. 

 برای سیانات استر سنتز شده. DSCدمانگاشت  6شکل 

 

 ارزیابی چرخه پختتعریف و   5-4-

، یک  DSCبعد از ارزیابی دماهای مهم برای پخت رزین سیانات استر به کمک 

دستیابی به خواص حرارتی و    منظوربهچرخه پخت مناسب برای پخت رزین  

℃دهی در چرخه پخت،  مکانیکی بالا تعریف شد. میزان حرارت

𝑚𝑖𝑛
در مواقع    1 

اینکه شروع فرایند پخت  6پویا در نظر گرفته شد. مطابق شکل   به  با توجه   ،

  عنوانبهساعت    1به مدت   ℃150دهی در دمای  است، حرارت ℃152دمای  

  د قبل از شروع فراین  ناولین مرحله در چرخه پخت در نظر گرفته شد تا رزی 

پخت، آماده وارد شدن به محدوده پخت رزین از دیدگاه حرارتی باشد. مرحله  

ساعت    1به مدت   ℃180دهی در دمای  انتخابی دوم برای چرخه پخت، حرارت

رزین تا  بخشاست  تمامی  در  استر  سیانات  شرایط  های  بتوانند  سیستم  های 

را   پخت  شروع  برای  موردنظر  مرحله    صورتبهدمایی  باشند.  داشته  یکسان 

ساعت    3به مدت   ℃210دهی در دمای  انتخابی سوم در چرخه پخت، حرارت

بیشینه شدن است و این نشان    در حال باشد، زیرا در این دما سرعت پخت  می

هرچه  می که  رزین  زمان مدتدهد  شود،  داده  رزین  به  سیانات  بالاتری  های 

-های منظم متشکل از تریشرایط بهتری را برای تشکیل حلقه و ایجاد شبکه

به مدت   ℃240آزین، به دست خواهند آورد. مرحله چهارم چرخه پخت، دمای  

را    2 اجازه  این  و  بیافتد  اتفاق  پخت  بیشینه  تا  شد  انتخاب    یتمامبهساعت 

شبکهزنجیره تا  بدهد  شبکه  در  موجود  میزان  های  بیشترین  با  پلیمری  ی 

های گرماسخت  اتصالات عرضی در تمام جهات شبکه حاصل شود. معمولاً رزین

تر، نیازمند به پخت در محدوده  منظم  هایبرای پخت مناسب و تشکیل شبکه

  عنوان بهخود هستند. از همین رو، دمای نهایی چرخه پخت نیز که    gTدمای  

ساعت انتخاب شد تا پخت    5به مدت   ℃270شود، دمای  پخت شناخته میپس

رزین  برای پخت    رفته  کاربه  چرخه پختکامل شود.    gTرزین در حوالی دمای  

 . نشان داده شده است  7در شکل  شماتیک صورتبه

 
طیف  6-4- آزمون  توسط  استر  سیانات  پخت  فرایند  تعقیب  و  نمایی ارزیابی 

 زیرقرمز تبدیل فوریه  

یک روش ساده و کم    FT-IRی پخت توسط آزمون  دنبال کردن برخط چرخه

هزینه برای اطمینان از مناسب بودن شرایط دمایی و زمانی چرخه پخت اعمال  

آماده شده    KBr، به قرص  DSCاز آزمون    شده تعریفی پخت  شده است. چرخه

ی نازک اعمال شده بود، در هر مرحله با  یک لایه  صورت بهکه رزین بر روی آن  

روی قرص    FT-IRهای انتخاب شده، اعمال و سپس با انجام آزمون  دما و زمان

نوارهای  قرار گرفت تا با بررسی روند کاهش شدت    موردبررسیدر هر مرحله،  

به حلقه نوار جذبی مربوط  افزایش شدت  و  به گروه سیانات  مربوط  ی  جذبی 

(. برای حذف اثر غلظت  8آزین، میزان درجه پخت رزین دنبال شود )شکل  تری

بر روی  شدهثبتهای  نوارهای جذبی طیف  درشدتنمونه   ، تمام مراحل پخت 

 یک قرص انجام شد.  

 

 

زمان و دما، شدت نوارهای    باگذشتمشخص است،    8که از شکل    طورهمان

اعداد موجی   واقع در  به گروه    cm  2275-1و    cm  2235-1جذبی  که مربوط 

یابد. از طرف دیگر، شدت نوارهای جذبی واقع در اعداد  سیانات است، کاهش می

حلقه  cm  1565-1و    cm  1375-1موجی   به  مربوط  تریکه  است،  های  آزین 

می قلهافزایش  این  تغییرات شدت  از  لذا  مییابد.  درجه  ها  ارزیابی  برای  توان 

های شاخص  گیری از قلهپخت رزین استفاده نمود. برای این منظور، با انتگرال

مربوط به گروه سیانات، که هیچ تداخلی با نوارهای جذبی مجاور ندارد، به کمک  

های  . میزان درجه پخت[22]( محاسبه شد  DOCدرجه پخت رزین )(5) رابطه  

 است.  شدهخلاصه 1در جدول  شدهمحاسبه

 

(5) 𝐷𝑂𝐶% =
A0 - An

A0
 

 

مساحت زیر    0Aمیزان درجه پخت سیانات استر،    DOCدر این معادله،  

و    cm  2270-2230-1قله   پخت  از  قله    nAقبل  زیر  - cm  2270-1مساحت 

 ام چرخه پخت است. nدر مرحله  2230

و    FT-IRآزمون   نمونه  پخت  میزان  با  ارتباط  در  مناسبی  نتایج  برخط، 

عاملی  دنبال کردن گروه ارائه می  کنندهشرکتهای  فرایند پخت  اما  در  دهد، 

شده  صورت کامل انجامبرای اطمینان و بررسی این موضوع که آیا فرایند پخت به

  DSCشده، آزمون  ی پخت تعریفاست یا خیر، از مونومر پخت شده با چرخه

سیانورات  اطمینان  ی  پلیبه عمل آمد تا از پخت کامل رزین و تشکیل شبکه

 (. 9شود )شکل 

 
Fig. 7 Applied curing cycle for curing of cyanate ester and cyanate 

ester/carbon fiber composite. 

کامپوزیت سیانات    7شکل   و  استر  پخت سیانات  برای  رفته  کار  به  پخت  چرخه 

 استر/الیاف کربن.
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Fig. 8 FT-IR spectrums in each step of applied curing cycle for curing 

of cyanate ester. 

پخت  FT-IR  های ف طی  8شکل   چرخه  از  مرحله  هر  پخت   برای  رفته  کاربه  در 

 سیانات استر.

 

 
Fig. 9 Comparison of DSC thermogram of synthesized cyanate ester 

before and after Cure. 

 برای سیانات استر سنتز شده قبل و بعد از پخت.  DSCمقایسه دمانگاشت    9  شکل

آزمون   که    DSCنتایج  داد  نشان  شده  پخت  رزین  قله    گونهچیهبرای 

شود و این بیانگر  گرمازایی در محدوده پخت رزین سیانات استر مشاهده نمی

کامل پخت شده    طوربهشده  آن است که رزین موردنظر با چرخه پخت تعریف

به آزمون  عبارتاست.  آزمون    DSCدیگر  رزین    FT-IRنتایج  پخت  برای 

 کند.می د ییتأصورت کامل را به
 

 

سیانات   از  شدهتهیهدمابالای    کامپوزیتحرارتی  -ارزیابی خواص مکانیکی  7-4-

 استر و الیاف کربن 

 ایلایه بین  برشی استحکام   1-7-4-

لایه بین  برشی  استحکام  میزان  روی  بر  پخت  چرخه  تأثیر  بررسی  ای  برای 

آزمون   از  کربن  استر/الیاف  سیانات  نوع    ILSSکامپوزیت  دو  شد.  استفاده 

با محتوای رزین   تولید   (CE44/CF)  %44و    (CE30/CF)  %30کامپوزیت 

ی رزین سیانات استر  برپایه  دشدهیتولبر روی دو کامپوزیت    ILSSشد. آزمون  

 (. 11و  10های انجام شد )شکل

متفاوت هر  از نقاط  تکرار    3)  ها برای کامپوزیت  شدهمحاسبه  ILSSمیزان  

نتایج    شدهخلاصه  2جدول  در    کامپوزیت(  که    آمده  دستبهاست.  داد  نشان 

بین لایه  CE30/CFکامپوزیت   برشی  این موضوع  استحکام  دارد.  بالاتری  ای 

دهد که چسبندگی رزین سیانات استر به الیاف کربن بسیار مناسب  نشان می

به کامپوزیت  CE30/CFکامپوزیت    ILSSاست. از طرفی، میزان   های  نسبت 

 برپایه رزین فنولیک بسیار بالاتر است.

 

 
Fig. 10 Interlaminar shear strength of cyanate ester/carbon fiber 
composite (CE30/CF). 

لایه  10شکل   بین  برشی  کربن  استحکام  الیاف  استر/  سیانات  کامپوزیت  ای 

(CE30/CF.) 

 

است، رفتار شکست برشی بین    مشاهدهقابلنیز   12شکل    که در   طورهمان

ای برای کامپوزیتی که محتوای رزین کمتری دارد رفتاری ترد و شکننده  لایه 

می اتفاق  زودتر  کامپوزیت  این  در  الیاف  به  بار  انتقال  زیرا  در  است،  اما  افتد. 

بیشتر، رفتار چقرمه  کامپوزیت  تر است چون میزان رزین در  با محتوای رزین 

 کند،های کامپوزیت بیشتر است و رزین دیرتر بار را به الیاف منتقل میبین لایه

اتفاق می  دیگرعبارتبه بر روی رزین  باعث  تمرکز تنش  افتد و همین موضوع 

تری  در کامپوزیت با محتوای رزین بیشتر، میزان پایین  ILSSشود تا بیشینه  می

 تری نشان دهد.داشته باشد اما رفتار چقرمه

 ها در هر مرحله از چرخه پخت برای محاسبه درجه پخت سیانات استر.سطح زیر قله 1جدول 

Table 1 The surface area of peaks at each stage of the curing cycle to calculate the degree of curing of cyanate ester resin. 

 ( cm-1عدد موجی ) 2230-2270

 (℃دما) 25 180 210 240 270

 سطح زیر قله 4897.81 3086.84 2331.35 799.15 664.86 382.92 215.72

 (hزمان پخت ) 0 1 1 2 3 2 2

95.6 92.1 86.4 83.6 52.4 38.2 0 DOC (%) 
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Fig. 11 Interlaminar shear strength of cyanate ester/carbon fiber 

composite (CE44/CF). 

لایه  11شکل   بین  برشی  کربن  استحکام  الیاف  استر/  سیانات  کامپوزیت  ای 

(CE44/CF.) 

 
 .CE30/CFو  CE44/CF هایی کامپوزیتبرا ایهیلا  نیب یاستحکام برش 2جدول 

Table 2 Interlminar shear strength for CE44/CF and CE30/CF 

composites. 

 ILSS(MPa) ها نمونه

 CE30/CF CE44/CF 
R1 49.76 46.84 
R2 52.31 45.79 
R3 54.36 50.52 

 2±47.71 2±52.14 میانگین
 

 
Fig. 12 Comparison of interlaminar shear strength of two composites 

CE44/CF and CE30/CF. 

لایه  12شکل   بین  برشی  استحکام  کامپوزیت  مقایسه  دو  و    CE44/CFای 

CE30/CF. 
 

برای در کنار هم    زمینه لازم   ، چسبندگی رزین سیانات استر به الیاف کربن

ایجاد میلایه  داشتننگه را  الیاف  کند. این موضوع در حالی است که در  های 

از دیدگاه خواص   مناسبی  نتایج  های  مکانیکی در کامپوزیتاکثر مواردی که 

مربوط به بحث چسبندگی در فصل مشترک زمینه  نقص    ، شودحاصل نمیالیافی  

 . [8،32] پلیمری و الیاف است

 

 

 مکانیکی پویا -آنالیز حرارتی 2-7-4-

نشان داده شده است.    CE30/CFبرای کامپوزیت    DMTA، آزمون  13شکل  در  

، ℃250و در دمای    GPa  15.13مدول خمشی کامپوزیت در دمای محیط،  

GPa  12.61   دهد که افت مدول کامپوزیت سیانات  است. این موضوع نشان می

است و در مقایسه با    %16، تقریباً  ℃250استر با الیاف کربن حتی در دمای  

افت شدید   ℃100فنولیک که در دماهای بالاتر از    های بر پایه رزین کامپوزیت

از دست می تقریباً  را  و خواص مکانیکی خود  دارند    دهنده نشاندهند،  مدول 

خواص مکانیکی عالی کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن حتی در دماهای بالا  

ساختار زنجیرهای پخت شده سیانات استر در ارتباط است.  این موضوع با    است.

آزین  های تریاز دیدگاه ساختاری، انرژی گرمایی موردنیاز برای جداسازی حلقه

ای  آزین به میزان بالا و شبکههای تریبسیار بالا است. از طرفی تشکیل حلقه

سیانورات در  ها برای تشکیل شبکه پلیاین حلقه  تر و کارآمد هرچه منظمشدن  

مناسبی که  باعث می  ،فرایند پخت بسیار  مقاومت حرارتی  با  تا  تا دمای  شود 

پلی ℃250 شبکه  ساختار  میسیانورات  در  دمای    شودایجاد  به  نزدیک  )که 

  مانند بهمناسب  صورتبهاست(، اکثر نقاط شبکه ای سیانات استر  انتقال شیشه

تا شود  حفظ  پایین  کامپوزیت  زمانهم  دماهای  مکانیکی  خواص    دشدهی تول، 

   .باشد  های کاربری با دمای بالا داشتهمیزان بسیار مناسبی را حتی در محیط

 

 
Fig. 13 DMTA curve for CE30/CF composite. 

 .CE30/CFبرای کامپوزیت  DMTAمنحنی آزمون  13 شکل
 

بودن بهتر  و درک  مقایسه  دارای    خواص  برای  محتوای    %30کامپوزیت 

داده   CE44/CFکامپوزیت    برای  DMTAآزمون    ،14در شکل    رزین،   نشان 

های الیاف  که بالا بودن میزان رزین در بین لایه  دهد نتایج نشان می  ه است.شد

 ℃250باعث کاهش مدول اولیه رزین و همچنین افت بیشتر مدول در دمای  

 CE44/CFبا بزرگنمایی محدوده شروع افت مدول مربوط به کامپوزیت    است.

در  %46.4میزان   مدول  کامپوزیت  در    ،℃250دمای    افت    شده مشاهدهاین 

ای  است. بیشتر بودن میزان رزین باعث شده تا در نزدیکی دمای انتقال شیشه

( مدول کامپوزیت نیز افت شدیدتری  ℃250رزین سیانات استر )حوالی دمای 

داشته باشد. با توجه به این نتیجه، استفاده از    CE30/CFنسبت به کامپوزیت  

رزین سیانات استر در قطعاتی    %30های دارای محتوای رزین بالاتر از  کامپوزیت

  ازجمله، نیازمند حفظ خواص مکانیکی خود  ℃250که در دماهای بالایی مانند  

مگر در مواردی که خواص دیگری از این رزین    ، مناسب نیستمدول هستند

 .باشد از یموردن 
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Fig. 14 Comparison of DMTA curve for two cyanate ester/carbon 

fiber composites with 30% and 44% resin content.  

برای دو کامپوزیت سیانات استر/ الیاف   DMTAمقایسه منحنی آزمون    14  شکل

 . %44 و %30  هایکربن با محتوای رزین
 

 سنجی  وزن-آنالیز گرما 3-7-4-

برای تعیین رفتار حرارتی رزین سیانات استر و همچنین کامپوزیت آن با الیاف  

(. 15در اتمسفرهای هوا و نیتروژن استفاده شد )شکل    TGAکربن، از آزمون  

گیرد.  در اتمسفر هوا، تخریب حرارتی رزین سیانات استر در دو مرحله صورت می

مرحله اول شامل تخریب ساختار و تولید گازهای فرّار است و مرحله دوم شامل  

باشد. در اتمسفر نیتروژن تخریب حرارتی  گذاری و ادامه فرایند تجزیه میذغال

گیرد که شامل تجزیه ساختار  رزین سیانات استر فقط طی یک مرحله صورت می

افت وزنی در حدود   باعث  این مرحله  فرار است که    %63و تولید محصولات 

گذاری رزین خالص در حدود  میزان ذغال  شده و به دلیل عدم حضور اکسیژن، 

   باشد.می 37%

 

 
Fig. 15 TGA thermogram for cyanate ester resin and cyanate ester 

/carbon fiber composite in air and nitrogen atmospheres. 

استر/الیاف برای رزین سیانات استر و کامپوزیت سیانات    TGAدمانگاشت    15شکل  

 کربن در اتمسفر هوا و نیتروژن.

دلیل   به  اتمسفر هوا،  الیاف کربن در  استر/  افت وزنی کامپوزیت سیانات 

بر این، تخریب   به رزین خالص کمتر است و علاوه  حضور الیاف کربن نسبت 

گذاری کامپوزیت در دمای  افتد و میزان ذغالحرارتی در دماهای بالاتر اتفاق می

باشد. در اتمسفر نیتروژن با فرض این موضوع که  می  %14، در حدود  ℃800

مقاومت حرارتی دارد، افت وزنی کاملاً مربوط به رزین   ℃1000الیاف کربن تا 

سیانات استر است. از طرفی، همانند رزین خالص، تخریب کامپوزیت در یک  

 %82.6گذاری کامپوزیت برابر  ، ذغال℃800افتد و در دمای  مرحله اتفاق می

این مقدار ذغال لذا،  باعث میاست.  بالا  استر در  گذاری  تا رزین سیانات  شود 

جزء خوداطفاء حریق عمل کرده و از تمرکز حرارت در یک    عنوانبهکامپوزیت  

این موضوع به حضور الیاف    نقطه و تخریب سریع کامپوزیت جلوگیری نماید.

شود. الیاف کربن خود دارای خواص حرارتی  رزینی مربوط میهای  در بین لایه

اثر، حداقل  های بیهای کربن، در محیطاکثر الیاف  کهینحوبهبسیار بالایی است.  

شوند. از طرفی رزین سیانات استر در  دچار هیچ تخریبی نمی  ℃1000تا دمای  

کند  های الیاف کربن عمل میلایه  داشتننگهنقش بستر و جزء چسبناک برای  

ذغال مناسب  بسیار  با خاصیت  در  و  را  بالای خود، خوداطفائی حریق  گذاری 

می ایجاد  الیافسیستم  روی  حرارت  تمرکز  و  آسیب  از  و  سطحی  کند  های 

کند که این موضوع خود با خاصیت مقاومت حرارتی بسیار بالای  جلوگیری می

شود تا کاهش وزن در  کند و همین موضوع باعث میافزایی میالیاف کربن هم

 های بسیار بالا در کامپوزیت کمتر از رزین بدون الیاف باشد. حرارت

 گیری نتیجه 5-

 %97با خلوص بالای  (پروپان  یاناتوفنیلس-4)  یس ب -2'،2  سیانات استر   مونومر 

در حین فرایند پخت   آزادشدهسنتز و شناسایی شد. برای کنترل حرارت بالای 

دنبال    FT-IRبرخط با آزمون    صورت بهسیانات استر، یک چرخه پخت تعریف و  

پخت   که  داد  نشان  آن  نتایج  و  کاملشد  موفقیت    تقریباً  است.    شده انجامبا 

از  درنتیجه برای پخت کامپوزیت،  سیانات  از    دشدهیتولهای  این چرخه پخت 

برای کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن در دو    ILSSاستفاده شد. میزان    استر

 %30قرار گرفت و کامپوزیت دارای    موردبررسی   %44و    %30محتوای رزین  

به مقدار   نتایج آزمون    ILSSمیزان    %9رزین،  با توجه به  بالاتری نشان داد. 

ILSS  قرار    موردبررسی، خواص مکانیکی کامپوزیت سیانات استر/الیاف کربن

بالا، حتی در   و در دماهای  به  ℃250گرفت  تنها  ، مدول خمشی کامپوزیت 

در    %16مقدار   کامپوزیت  مکانیکی  از حفظ خواص  نشان  که  کرد  پیدا  افت 

بالا است. همچنین، مقاومت حرارتی و میزان ذغال گذاری کامپوزیت  دماهای 

نشان داد که این کامپوزیت حتی در دمای   نیتروژن  اتمسفرهای هوا و  تحت 

باشد. نتایج این پژوهش  می  %82.6گذاری به میزان  نیز دارای ذغال ℃800

می کربن  استر/الیاف  سیانات  کامپوزیت  که  داد  یک    عنوانبهتواند  نشان 

با   دمابالا  و    کارایی کامپوزیت  هوافضا  صنایع  مانند  پیشرفته  صنایع  در  بالا 

 قرار گیرد.   مورداستفادهالکترونیک 
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