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 چکیده

شود. به منظور بررسی این   یکیو الکتر  ی، مکانیکیکیزیف  ،ییایمیخواص شتواند موجب بهبود  های اپوکسی میرزین در   کیفاتیکلوآلیسساختار  

-یاپوکس-5،4-لیدیسگلیید)دوعاملی( و    لاتیکربوکس  ی د-1،2-کلوهگزنیس-4-لیدیسیگلی دموضوع از دو رزین اپوکسی سیکلوآلیفاتیک  

اپوکسی تجاری بیس  هاآن)سه عاملی( استفاده شد و سپس خواص    لاتیکربوکسید-2،1-کلوهگزانیس )با رزین  دارای  DGEBAفنول  ( که 

( پخت شدند و خواص m-PDAآمین )ساختار آروماتیک است، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. هر سه رزین اپوکسی با عامل پخت متافنیلن دی

آنالیزهای  های پخترزین و مدول    استحکامآمده،  باتوجه به نتایج بدست.  تمورد بررسی قرار گرف  اینقطهسهو خمش    DSC  ،DMTAشده با 

دو سیکلوآلیفاتیک  اپوکسی    رزینبدست آمد.    MPa  116و    2600،  60فنول به ترتیب  نمونه بیس  (ILSSی )اهیلانیب  یبرشاستحکام  خمشی و  

( و ساختار سیکلوآلیفاتیک MPa  123و    3700،  59های استری، افزایش خواص محدودی دارد )پیوندهای هیدروژنی گروه   به خاطر  صرفاًعاملی،  

های استری،  اپوکسی سه عاملی علاوه بر نقش پیوندهای هیدروژنی گروه   رزینآویزان در شبکه سهم چندانی در افزایش خواص ندارد. در حالی 

باشد. فردی میشده و دانسیته اتصالات عرضی بالاتر، دارای خواص منحصربهدر شبکه پخت  کیفاتیکلوآلیسبه دلیل قرار گرفتن صحیح ساختار  

شدن های قایق و صندلی و یا کشیده ساختار سیکلوآلیفاتیک اگر با چهار پیوند در شبکه پلیمری قرار بگیرد، از طریق تغییر کانفورماسیون بین فرم

و    شود. استحکاممیشده  رزین پختکند و با افزایش انرژی شکست، مانع از شکست ترد  ه به سیستم را تلف میهای خارجی وارد شدآن، انرژی

  70، 35بدست آمد که حدود  MPa  173و  4300، 82ترتیب  عاملی بهسهاپوکسی سیکلوآلیفاتیک  یاهیلانیب یبرشاستحکام مدول خمشی و 

دهد.فنول بهبود نشان میدرصد نسبت به رزین اپوکسی بیس 50و 
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Abstract 

Cycloaliphatic structure in epoxy resins can improve chemical, physical, mechanical and electrical properties. In 
order to investigate this issue, two cycloaliphatic epoxy resins, (bi-functional) and (tri-functional) were used and 

then their properties were investigated and compared with DGEBA epoxy resin which has an aromatic structure. 

All three resins were cured with m-Phenylenediamine and the properties of the cured resins were analyzed by 
DSC, DMTA and three-point bending analysis. According to the obtained results, the strength and flexural 

modulus and ILSS of the DGEBA sample were 60, 2600 and 116 MPa, respectively. Bi-functional cycloaliphatic 

epoxy resin has a limited increase in properties (59, 3700 and 123 MPa) due to the hydrogen bonds of ester groups, 
and the cycloaliphatic structure hanging in the network does not contribute much to the increase in properties. 

Meanwhile, the tri-functional epoxy resin, in addition to the role of hydrogen bonds of ester groups, has unique 

properties due to the correct placement of the cycloaliphatic structure in the cured network and the higher 
crosslinking density. If the cycloaliphatic structure is placed in polymer network with four links, through the 

change of conformation between the boat and chair forms or by stretching it, it dissipates the external energy 

entered into system and by increasing the fracture energy, it prevents the brittle fracture of cured resin. The 
strength, flexural modulus and ILSS of tri-functional cycloaliphatic resin were obtained as 82, 4300 and 173 MPa, 

respectively, which shows improvement of about 35, 70 and 50% compared to DGEBA epoxy resin. 
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 مقدمه   -1

عوامل متعددی از جمله   تأثیرهای اپوکسی تحت کاربردها و خواص عالی رزین

گروه تعداد  آلیفاتیک(،  و  سیکلوآلیفاتیک  )آروماتیک،  شیمیایی  های  ساختار 

گروه نوع  و  اپوکسی  و  عاملی  استر  گلیسیدیل  اتر،  )گلیسیدیل  عاملی  های 

آمین(   دانسیته  .[7–1]  هستندگلیسیدیل  بر  اپوکسی  عاملی  گروه  ی  تعداد 

اتصالات عرضی، فشردگی ساختار شیمیایی، استحکام و مدول کششی و خمشی  

  برای   بنابراین   .شدخواهد  رزین پخت شده   باعث شکنندگیاثر مثبت دارد ولی 

  نظیر هایی  افزایش چقرمگی رزین اپوکسی از افزودنی  شکنندگی و  مسأله حل  

شود که ممکن است  استفاده می ها  لاستیک  و  ها، ترموپلاستیکمعدنی  نانوذرات

 . [13– 8 ,4]  دگردن مکانیکی  استحکامافت موجب   متقابلاًها این افزودنی

رزین شکست  رزین  انرژی  عاملی  گروه  تعداد  به  شدت  به  اپوکسی  های 

نسبت   و  )آمین  مولیاپوکسی  پخت  انیدرید  عامل  و  یا  اپوکسید  های  گروه( 

دارد اپوکسی  بستگی  رزین  شاخص،  نمونه  دو  مطالعه  در  مثال  عنوان  به   .

تترا متیلنچهارعاملی  )دیگلیسیدیل  دانسیته  TGMDAآنیلین  علت  به   )

بالاتر و مدول بالاتری نسبت به رزین اپوکسی    gTاتصالات عرضی بیشتر، دارای  

 . [14] ( است DGEBAفنول آ ) گلیسیدیل اتر بیسدوعاملی دی

، یک رزین  نهاییبرای بررسی اثر ساختار اتری بر خواص مکانیکی    اخیراً 

( سنتز و توسط عامل پخت آروماتیک  DEU-EPاپوکسی جدید بر پایه اوژنول )

)فنیلآمینودیدی-'4و4 اپوکسی  DDMمتان  با  و  پخت   )DGEBA    مقایسه

  تأثیر شد. زنجیر آلیفاتیک، گروه متوکسی و حلقه آروماتیک از ترکیب اوژنول  

مدول ذخیره  داشته و موجب افزایش  زیادی بر خواص پلیمرهای مشتق شده  

(E'  و تجاری شده  (  ''Eاتلاف )مدول  (  نمونه  به  تغییراتاست.  نسبت  را    این 

در زنجیر نسبت داد، که به طور   زایلن-توان به حرکت پیوندهای اتری پارا می

شده در محدوده  برای جلوگیری از ارتعاش و ضربه به مواد اپوکسی پخت  مؤثر

هنگامی  اما  دمای اتاق به وسیله تبدیل انرژی مکانیکی به گرما مشارکت دارد.  

های تجاری  تر از نمونهسریع  نمونه تحقیقاتی، مدول ذخیره این  دماافزایش    با 

به دلیل پیوندهای    gTکاهش مدول ذخیره و کمتر بودن    .یابدمتداول کاهش می 

پارا  پذیری زنجیر شبکه را در دمای  انعطاف  DEU-EPزایلن در شبکه  -اتری 

   .داده و چقرمگی بهتری را در پی داردبالاتر افزایش 

گروه این،  بر  در  علاوه  آزاد  حجم  افزایش  موجب  اوژنول  متوکسیل  های 

در    .شودمی  gTشود که باعث کاهش بیشتر  های اپوکسی پخته شده میشبکه

ذخیره مدول  اتاق،  در  نشان  DEU-EP  یبالا دمای  قوی  برهمکنش  دهنده 

پخت  منظمشبکه  قرارگیری  دلیل  به  برهمکنش  این  است.  بخششده  های  تر 

زنجیرهای   فشرده  پیکربندی  به  منجر  که  است  اپوکسی  شبکه  در  آروماتیک 

( در π-π stackingهای  چسبی قوی )برهمکنششود و انرژی همای میشبکه

کند. به طور کلی هنگامی که به اندازه کافی انرژی در  ای ایجاد میحالت شیشه

های  مرتبط به شبکه زایلن- پارا های اوژنول وسیستم وجود داشته باشد، قسمت

راحت تحقیقاتی  قسمتنمونه  از  بیستر  شبکه A فنولهای  اپوکسی  از  های 

 .[15]کند. معمولی حرکت می

نیز  های اپوکسی  اثر ساختار سیکلوآلیفاتیک در رزین  جالب در  تأثیراین  

فنول آ  گلیسیدیل اتر بیسرزین اپوکسی دی  بعنوان مثال   مشاهده شده است.

رزین اپوکسی  شده که دارای ساختار سیکلوآلیفاتیک است در مقابل  هیدروژن

،  است  آروماتیکدارای ساختار  که  (  DGEBA)  آ  فنولگلیسیدیل اتر بیسدی

ای  ای، دمای انتقال شیشهبه دلیل حضور حلقه سیکلوهگزان در ساختار شبکه 

بسیار سریعپایین بازیابی شکل  بیشتر، سرعت  بالاتر، چقرمگی  و  تر، مدول  تر 

 
1 Diglycidyl-4,5-epoxy-cyclohexane-1,2-dicarboxylate 

دارد. ساختار غیرمسطح سیکلوآلیفاتیک در شبکه پلیمری  ی  توانایی کشش بهتر

موجب بهبود حرکات مولکولی شده و انرژی و تنش خارجی وارد شده به شبکه  

به صورت تغییرات ساختاری )تبدیل فرم به  را  های قایق و صندلی( و تبدیل 

 .[16]کند گرما دفع می

می  طور به بهبود  خلاصه  برای  که  کرد  ادعا  و    زمانهمتوان  استحکام 

از   استفاده  شده  اپوکسی  یهانیرز چقرمگی،  مثال    اصلاح ساختار  عنوان  )به 

های اپوکسی سیکلوآلیفاتیک با تعداد گروه عاملی مناسب( یک پیشنهاد  رزین

ن   ییکاربردها   یبرا  کیفاتیکلوآل یس  یاپوکس  یهانی رز  است.  جذاب به    ازیکه 

مقاومت در برابر اشعه  ،  خوب  یکیالکتر  ق یبالا، عملکرد عا   یمقاومت در برابر دما

ساختار مولکولی    .بسیار مناسب هستند  دارند  و مقاومت هوازدگی  ماوراءبنفش

نوع عامل پخت، چگالی اتصالات عرضی، وزن  کیفاتیکلوآلیس  یاپوکس  نی رز  ،

پخت  و  مولکولی  ش  بر  تواند می  شرایط  الکتر  ی کیزیف  ، ییا یمیخواص    ی کیو 

رزین  . باشد  تأثیرگذار از  دسته  این  اپوکسی سیکلوآلیفاتیک  از طرفی  به  های 

رزین  خاطر به  نسبت  کمتر  بسیار  تجاری، ویسکوزیته  اپوکسی  امکان    های 

نفوذ سیخ و  بافت  ع یسر  کردن  فرآ  افیال  در  رشته  یهاندیدر  ،  یچیپمانند 

افزاید.  می  هاآندارند که بر جذابیت استفاده از  در قالب را    نیرز   لو انتقا  پالتروژن

ها در راستای  علاوه بر سهولت فرایندپذیری، با تغییر اندکی در ساختار این رزین

  س ی سرو  یکه دما  محصولاتیساختن    یبرا  هاآناز    توانمی  بالا gTدسترسی به  

 . کردبالا دارند استفاده 

-تغییر کانفورماسیون آن بین فرمی  بالقوه حضور حلقه آلیفاتیک و قابلیت

وضعیت   دو  این  بین  تنش  تحت  آن  کشیده شدن  یا  و  صندلی  و  قایق  های 

تواند ضمن جذب انرژی ضربه و افزایش چقرمگی، موجب رفع شکنندگی و  می

سه سیکلوآلیفاتیک  اپوکسی  رزین  از  استفاده  با  شود.  میتردی  توان  عاملی 

دلیل نوع  ها بهاین رزیناستحکام، مدول و چقرمگی را بهبود بخشید.    زمانهم

گروه وجود  عدم  حلقهساختار،  و  کروموفوریک  و    کاملاًهای  های  اشباع 

هستند مناسب  ویژه  خواص  با  کاربردهایی  برای  های  رزین  .غیرآروماتیک 

مقاومت شیمیایی، خواص    اپوکسی سیکلوآلیفاتیک  دلیل  به  استر  گلیسیدیل 

خو  الکتریکی  عایق  عالی،  اشعه  مکانیکی  برابر  در  مقاومت  ،  ماوراءبنفشب، 

کم،   ویسکوزیته  حرارت،  برابر  در  استحکا   فرایندپذیریمقاومت  و  م  مناسب 

  و به طور گسترده در کاربردهای مختلفیمورد توجه بوده    ، العادهفوقچسبندگی  

قبیل پوشش ال  شدهتقویت  های یتکامپوزهای در معرض هوازدگی،  از  یاف،  با 

های  های خورشیدی و پوشش، پنلیکیقطعات الکترون   ی کپسوله سازهوافضا،  

 . [20– 16 ,1]شوند استفاده می شفاف، 

اپوکس ـرزی سیـن  - یوکسـاپ-4،5-ل ـیدیـسـیلـگی  دک  ـفاتیـلوآلیـکـی 

منحصربه 1لات یکربوکسی  د-2،1-کلوهگزانیس خواص  دارای  است،  که  فردی 

خواص است. این ترکیب،  - مطالعه و بررسی رابطه ساختاریک کاندید بالقوه برای  

دو   و  سیکلوالیفاتیک  اپوکسی  گروه  یک  شامل  عاملی  اپوکسی سه  رزین  یک 

باشد که دارای وزن مولکولی کم، ویسکوزیته  گروه اپوکسی گلیسیدیل استر می 

های اکسیران، در نتیجه،  تر است. افزایش تعداد گروهکم و فرایندپذیری راحت

شیشه انتقال  دمای  افزایش  به  منجر  بیشتر  عرضی  اتصال  ،  g(T(ای  تراکم 

وجود حلقه    زمانهمشود  استحکام برشی، استحکام کششی و مدول یانگ می

و   شده  شکنندگی  و  تردی  افزایش  از  مانع  ساختار،  این  در  سیکلوآلیفاتیک 

 . [23–21]دهد چقرمگی را افزایش می
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نشان  های اپوکسی آروماتیک  رزین  برعمده معایبی که در تحقیقات قبلی  

-، شکنندگی، اشتعالماوراءبنفشداده شده است شامل ناپایداری در برابر اشعه  

است بوده  رطوبت  به  حساسیت  و  کم  حرارتی  و  شیمیایی  مقاومت  .  پذیری، 

های  های مرتبط با رزینهای اپوکسی سیکلوآلیفاتیک بسیاری از محدودیترزین

هایی مانند  تری در زمینهکند و عملکرد مناسباپوکسی آروماتیک را برطرف می

 .  [26–24] .و خواص مکانیکی دارد ، هوازدگیماوراءبنفشپایداری اشعه 

هدف از این پژوهش، مقایسه اثر حضور ساختار سیکلوآلیفاتیک نسبت به  

در آروماتیک  نهایی    ساختار  شده  اپوکسیرزین  خواص  سعی    پخت  و  بوده 

ها، دلایلی برای خواص مکانیکی  بررسی ساختار مولکولی این رزینشود با  می

با   امکان  حد  در  و  شده  بیان  عاملی  سه  سیکلوآلیفاتیک  اپوکسی  رزین  برتر 

 .  های مختلف ارزیابی شودآزمون

 تجربی -2

 مواد  -1-2

عاملی   سه  سیکلوآلیفاتیک  اپوکسی  -یاپوکس-4،5-ل یدیسیگلیدرزین 

اپوکسی  و    (Cyclo-3F)  لاتیکربوکس  ید-1،2-کلوهگزانیس رزین 

 ید-1،2-گزن  ـکلوهـیس-4-لـیدیـسیـل ـگیدلی  ـدوعامیک  ـیفاتـکلوآلـسی

مرجع  Cyclo-2F)  لاتی کربوکس روش  طبق  شد.  [27](  تجاری    تهیه  رزین 

، EPON828کد تجاری   ( باDGEBA)  Aفنول  اتر بیسگلیسیدیلدیاپوکسی

ایران، شرکت از  g/mol  183-188ارز  هم وزن و  3g/cm  2.1  چگالی  مکرر 

شرکت سیگما آلدریچ   ( ازm-PDAآمین )دیفنیلن-عامل پخت متا شد. تهیه

شکل  عامل پخت مورد استفاده قرار گرفت که ساختار مواد اولیه در  به عنوان  
 نشان داده شده است. 1

 
Fig. 1 Structure of diglycidyl ether bisphenol A (DGEBA), diglycidyl-4-

cyclohexene-1,2-dicarboxylate (Cyclo-2F), m-Phenylenediamine (m-
PDA) and diglycidyl-4,5-epoxy-cyclohexane-1,2-dicarboxylate (Cyclo-

3F) 

دی  1شکل   بیسساختار  اتر  -4-لیدیسیگلیدA  (DGEBA  ،)فنول  گلیسیدیل 

متاCyclo-2F)  لاتیکربوکس   ی د-1،2-کلوهگزنیس )دیفنیلن-(،  و  m-PDAآمین   )

 ( Cyclo-3F) لاتیکربوکس ید -1،2-کلوهگزانیس-یاپوکس-4،5-لیدیسیگل ید

 هاو روش  هادستگاه -2-2

- NETZSCH 200با استفاده از دستگاه   (DSC) کالریمتری اسکن تفاضلی

F3    آلمان کشور  گرمایش  ساخت  نرخ  با  دینامیکی    ریزی برنامهتحت شرایط 

 
1 Initial reaction temperature 
2 Peak temperature 

از    .انجام شد نیتروژن تحت  25-250  ℃در محدوده دمایی    min10/℃شده  

نمونه  DSCآنالیز   بررسی رفتار پخت   دمای شروع واکنشها و تعیین  جهت 

پخت oT) 1پخت  پیک  دمای   ،)2 (pT نهایی پخت  دمای  و   )3 (fT)    گرمای و 

 استفاده شد.  (ΔH)واکنش 

رزین در  موجود  اپوکسی  مقدار  بررسی  پارامتربرای  از    ارز هم  وزن  ها 

 انجام شد.   1652ASTM Dاستفاده شد که طبق استاندارد    (EEW) 4یاپوکس

) مکانیکی دینامیکی آزمون استاندارد  DMTAگرمایی  طبق   )ASTM 

D5026  ساخت شرکت    8000مدل   دستگاه باPerkin Elmer  انجام  کایآمر 

 با  250℃تا   - 30 در دمای 3mm  1×5×40هایی به ابعاد  آزمون با نمونه  .شد

اتلاف   انجام HZ1فرکانس   با min℃10/گرمایش   نرخ مدول  و  ،  (″E)شد 

به عنوان توابعی از دما، تحت شرایط    (tan δ)، و ضریب اتلاف  ('E)مدول ذخیره  

 ها به دست آمد.یکسان برای همه نمونه

خمش  خمش،   استحکام گیریاندازه منظور به طبق    ای نقطهسهآزمون 

انجام    ران یساخت ا   STM 150سنتام مدل    با دستگاه  ASTM D790استاندارد  

منظور، بدین  ابعاد  نمونه  شد.  با  با    3mm  3×10×60ها  آزمون  و  شده  تهیه 

 استحکام  انجام شد.  mm  48گاه  و فاصله بین دو تکیه  mm/min  2سرعت  

  (2)و مدول خمشی از معادله    (1)از معادله   منحنی بار حداکثر نقطه در خمشی

 .شد محاسبه

(1) 𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

(2) 𝐸 =
𝑚𝐿3

4𝑏𝑑3
 

  Lحداکثر،   نیروی  P  مدول خمشی،  E  حداکثر، تنش σ ،هامعادله این در

ن   بیش  mعرض،   b گاه،تکیه دو فاصله خطی    در بخش یی  جا جابه -روینمودار 

 . [28] نمونه است  ضخامت d نمودار و

استاندارد    آزمون مطابق با روش    (ILSS) ایلایهبینآزمون استحکام برشی  

2344ASTM D  نمونه کامپوزیت  روی  ابعاد    12های  با    3mmلایه 

متفاوت    16.8×5.6×2.8 دمای  دو  ثابت    70℃و    25℃در  جابجایی  نرخ  با 

mm/min 2   شد محاسبه  ( 3)معادله  ازانجام و استحکام برشی : 

(3) 𝐼𝐿𝑆𝑆 = 0.75
𝑃𝑚

𝑏 × ℎ
 

دهنده  نشان  b،  (N)حداکثر نیرو بدست آمده در طول آزمون    mPکه در آن  

 . [3,29]است  (mm) دهنده ضخامت نمونهنشان h و (mm) عرض نمونه

 ی اپوکسهای  پخت رزین  -3-2

رزین پخت  فرایند  سهبرای  اپوکسی  )های  دوعاملی    (،Cyclo-3Fعاملی 

(Cyclo-2F  و  )DGEBA    پخت عامل  استوکیومتری  نسبت    m-PDAاز 

شد موقع  m-PDAین  آم  هایگروه  . استفاده  دارا  یت در  و  دارند  قرار    ی متا 

فضا   ینکمتر بنابرا  ییازدحام  م  ینا  ینهستند،  پخت    ی فشردگ  تواندیعامل 

را بالا  از پخت   یی  بهبود خواص مکانیکی می  بعد  گردد  ایجاد کند که موجب 

  باشد، ابتدامی  66℃به دلیل اینکه این عامل پخت جامد با دمای ذوب    .[10]

شود تا بطورکامل ذوب شود  در آون حرارتی قرار داده می  m-PDAعامل پخت 

این    گردد، سپسبا رزین از قبل پیش گرم شده، به آرامی مخلوط می  و سپس 

گاز زدایی شده تا   کاملاً دقیقه  30به مدت  70℃مخلوط تحت خلاء در دمای 

3 Final temperature 
4 Epoxy equivalent weight 
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-درنهایت، این مخلوط در قالب  .مخلوط همگن و بدون حباب هوا به دست آید

شدهه طراحی  حرارتی  سیکل  در  سیلیکونی  نمودارهای    ای  ،  DSCبراساس 

ت  ساع  1به مدت    120℃  یدر دما،  پخت پیشساعت    2به مدت    80℃  یدما

 انجام شد. 1پخت ساعت پس 3به مدت  150℃پخت و در دمای 

 نتایج و بحث  -3
 اپوکسیهای ارز رزینتعیین وزن هم -3-1

باشد که  ( میEEWارز )های اپوکسی، وزن همهای اصلی رزینیکی از مشخصه

برای بررسی کیفیت رزین های استوکیومتری عامل  محاسبه نسبتها و  از آن 

-رزین تئوری  ارز  وزن همشود.  های اپوکسی استفاده میپخت برای پخت رزین

اپوکسی   ترتیب  DGEBAو    Cyclo-3F،  Cyclo-2Fهای  به  و   141،  100، 

g/eq 170 ( و مقدار تجربی این عدد هرچقدر به مقادیر تئوری  1جدول است )

نزدیک باشد،  فوق  رزین  دهندهنشانتر  که  است  کیفیت  این  از  اپوکسی  های 

مقدار    Cyclo-2Fگیری شده رزین  ارز اندازهوزن هم  بالاتری برخوردار هستند.

152  g/eq  زین  و برای رCyclo-3F    108مقدار  g/eq    بدست آمد که در مقایسه

 باشد.  با مقدار تئوری قابل قبول می

-های اپوکسی سیکلوآلیفاتیک سهبرای رزین  EEWمقادیر تئوری و عملی    1جدول  

 DGEBAو رزین اپوکسی آروماتیک  Cyclo-2Fو دوعاملی  Cyclo-3Fاملی ع
Table 1 Theoretical and practical values of EEW for epoxy resin of 
Cyclo-3F, Cyclo-2F and DGEBA 

 نام
EEW (g/eq) 

 عملی  تئوری 

Cyclo-3F 100 108 

Cyclo-2F 141 152 

DGEBA 170 186 

 

 اپوکسی   هایینرزبررسی رفتار پخت   -3-2

بر ساخت    تأثیرگذار های اپوکسی یکی از عوامل مهم و  تعیین چرخه پخت رزین

های اپوکسی بعد از پخت دارای ساختار  رزین  .محصول با کیفیت مناسب است

 (. 2شکل  ای با اتصالات عرضی بالا هستند )پلیمری شبکه

 

 
Fig. 2  Schematic of cured network of cycloaliphatic epoxy resin with 

curing agent m-PDA: (a) Cyclo-2F and (b) Cyclo-3F 

-Cyclo( دوعاملی  الف) شده اپوکسی سیکلوآلیفاتیکهای پختشماتیک رزین  2شکل  

2F ( سهبو ) عاملیCyclo-3F   

 
1 post-cured 

در فرایند پخت شامل دمای پخت، سرعت افزایش دما، زمان    مؤثر  عوامل

باشند  پخت می پخت، وجود یا عدم وجود سیکل پخت، نیاز یا عدم نیاز به پس

  که روی خواص نهایی اثرگذار هستند. در صورتی که شرایط پخت بهینه نباشد 

چسبندگ   یمشکلات قدرت  کاهش  از  ناقص    ن، یرز   یاعم  خواص    ،نی رزپخت 

و به دام افتادن مواد  در اثر گرما    ن یرز   یابی جریان  فیزیکی و مکانیکی پایین،

بنابراین دانستن اطلاعات و شرایط    .[32–30]  ندیآیبه وجود مفرار یا حفره،  

 باشد.پخت حائز اهمیت می

سهرزین سیکلوآلیفاتیک  اپوکسی  تجاری  های  رزین  و  دوعاملی  و  عاملی 

DGEBA  به صورت جداگانه در نسبت استوکیومتری با عامل پختm-PDA  

شرایط پخت مورد بررسی قرار گرفت. از    DSCمخلوط شده و به کمک آنالیز  

یک پیک گرمازا   DSCآنجایی که فرایند پخت یک واکنش گرمازا است، آنالیز 

پخت   کند که از آن دمای شروع واکنشدر طول فرآیند واکنش پخت ثبت می

(oT( دمای پیک پخت ،)pT( و دمای پخت نهایی )fT( را بدست آمد )  جدول

گروه2 واکنش  از  شده  تولید  حرارت  به  حاصل،  گرمازا  پیک  با  (.  آمین  های 

های اپوکسی  گروههای هیدروکسیل با  های اپوکسی و واکنش افزایشی گروهگروه

نشان داده شده است، پیک گرمازا    3شکل  شود. همانطور که در  نسبت داده می

  143℃،  149℃به ترتیب در   DGEBAو    Cyclo-3F  ،Cyclo-2Fهای  رزین

، در  DGEBAو    Cyclo-2Fهای  ، نمونه3شکل  است. با توجه به    131℃و  

 شوند.  تر پخت میدمای پایین

 
Fig. 3 DSC analysis for curing resins of Cyclo-3F, Cyclo-2F and 
DGEBA with m-PDA 

رزین  DSCنمودار   3شکل   پخت  با   DGEBAو    Cyclo-3F  ،Cyclo-2Fهای  برای 

 m-PDAعامل پخت 

رزین  2جدول   پخت  عامل   DGEBAو    Cyclo-3F  ،Cyclo-2F  هایمشخصات  با 

 m-PDAپخت 
Table 2 Curing characteristics of Cyclo-3F, Cyclo-2F and DGEBA 

resins with m-PDA 

 نمونه
سرعت  

دهی  حرارت
(°C/min) 

oT 
C)°( 

pT 
C)°( 

fT 
C)°( 

∞ΔH 
)1−(J·g 

Cyclo-3F 10 113 149 179 517 
Cyclo-2F 10 93 143 201 312 
DGEBA 10 96 131 170 336 

 Cyclo-2Fو    DGEBAهای  نمونهدمای پخت  ،  2جدول  با توجه به نتایج  

به واکنشاست که    143℃و    131℃به ترتیب در   پذیری  دمای پخت کمتر 

گروه گروهبالاتر  و  استر  گلیسیدیل  اپوکسی  اتر  های  گلیسیدیل  اپوکسی  های 
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می  داده  تحت  نسبت  ترتیب  به  که  گروه  تأثیرشود  و  کشندگی  کربونیل  های 

قرار می -به حمله هسته  هاآنگیرند و حساسیت  اتری مجاور گروه اپوکسی، 

 Cyclo-3F  ی نمونه. در حالیکه  [33]دهد  ها را افزایش میدوستی توسط آمین

  و   شودمیدر دمای بالاتر پخت  به دلیل حضور گروه اپوکسی سیکلوآلیفاتیک  

محدوده طولانی    به خاطر،  113℃، از دمای محیط تا  گیری آندامنه دمای قالب

به دلیل    Cyclo-3Fسیستم  .  استتر  گسترده و صاف قبل از دمای شروع پخت  

باشد که شاهدی  ( بالاتر میΔHش ) واکن  ی گرماتعداد گروه عاملی بالاتر دارای  

نمونه به  نسبت  بالاتری  عرضی  اتصالات  ایجاد  دیگر  بر  نمونه    ΔH  است.های 

DGEBA    نمونه گروه  Cyclo-2Fاز  وجود  دلیل  به  که  است  های  بالاتر 

اختلاف    تواند وارد واکنش پخت گردد.است که می  DGEBAهیدروکسیل در  

نمونه پخت  پایان  و  شروع  به    DGEBAو    Cyclo-3F  ،Cyclo-2Fهای  دمای 

نمونهاست  74℃ و    108℃،  66℃ترتیب   در   DGEBAو    Cyclo-2Fهای  ، 

با توجه با اینکه فاصله  گردد ویسکوزیته افزایش یافته و  هنگامی که پخت می

باشد دسترسی گروه  می  Cyclo-3Fبالاتر از    هاآن  EEWبین دو گروه اپوکسی و  

گردد و در دماهای  تر میهای اپوکسی سختعاملی آمین از عامل پخت به گروه

 گیرد.بالاتر پخت صورت می

 اینقطه سه آزمون خمش  -3-3

های اپوکسی  رزین خمشی استحکام مقدار است، آمده 3جدول  در همانطور که

بوده و به   بالاتر  ی اپوکسی تجارینمونهاز  عاملی و دوعاملی  سه  سیکلوآلیفاتیک

همچنین بیشینه کرنش برای    .است % افزایش یافته6% و  50نزدیک به   ترتیب

باشد که علیرغم اتصالات عرضی  درصد می  7.75عاملی حدود  رزین سه  نمونه

تجربه کندبیشتر   است  توانسته  را  بیشتری  بالاتر    .کرنش   Cyclo-3Fکرنش 

به سایر نمونه پخت    ها به دلیل حلقه سیکلوآلیفاتیک موجود در شبکه نسبت 

با  شده رزین سهسیکلوآلیفاتیک در شبکه پختساختار    .باشدمی  شده  عاملی 

 2.45صندلی )حدود    –امکان تغییر قطر کوچک حلقه بین شکل فضایی قایق  

کرنش اضافی  تواند  میآنگستروم(    2.6ضلعی منتظم )حدود  آنگستروم( و شش

ساختار   تجاری،  رزین  در  که  حالی  در  کند.  تحمل  شکست  از  قبل  را 

سیکلوآلیفاتیک وجود نداشته و در رزین دوعاملی هم ساختار سیکلوآلیفاتیک  

شده قرار دارد و نقشی در افزایش پیوندهای  به صورت آویزان در شبکه پخت

 شبکه اصلی ندارد.

-Cyclo-3F    ،Cycloهای پخت شده  رزین  اینقطهسه نتایج آزمون خمش    3جدول  

2F  وDGEBA 

Table 3 Three-point bending analysis results of Cyclo-3F, Cyclo-2F and 

DGEBA cured resins 

  Flexural نمونه
Strength (MPa) 

Flexural 

Modulus (GPa) 
Strain (%) 

Cyclo-3F 173.4 4.3 7.75 
Cyclo-2F 122.8 3.7 4.14 
DGEBA 116.2 2.6 5.76 

تنشمنحنی نمونه-های  تجاری  کرنش  اپوکسی  صورت    معمولاًهای  به 

یابد و پس از رسیدن به حداکثر کرنش، نمونه  خطی در مرحله اولیه افزایش می 

کرنش    –یابد. اما نمودار تنش  شکسته شده و تنش به طور ناگهانی کاهش می

اولیه،  اپوکسی سیکلوآلیفاتیک سه  نمونه  ناحیه الاستیک خطی  از  عاملی پس 

( که به نمونه  4شکل  دهد )یک ناحیه تغییر شکل الاستیک غیرخطی نشان می

دهد با حفظ مدول یانگ، تغییر شکل بیشتری تا قبل از شکست را  اجازه می

مقایسه مساحت زیر منحنی این    تجربه کرده و پایداری بیشتری داشته باشند.

در کرنش پلاستیک  رفتار  و  از  نمودارها  بالاتر  انرژی شکست  4های  بیانگر   ،%

 در مقایسه با دو رزین دیگر است.  Cyclo-3Fبسیار بیشتر رزین 

 
Fig. 4 Stress-strain curves of three-point bending analysis of Cyclo-2F, 

Cyclo-3F and DGEBA cured resins 

های پخت شده رزین  اینقطهسهنمودار تنش بر حسب کرنش آزمون خمش   4شکل  

Cyclo-3F ،Cyclo-2F  وDGEBA 

تواند  عاملی میشده رزین سهساختار سیکلوآلیفاتیک حاضر در شبکه پخت

کند در حالی که در رزین تجاری، ساختار  تنش وارد شده به سیستم را جذب  

رزین دوعاملی هم ساختار سیکلوآلیفاتیک به  سیکلوآلیفاتیک وجود ندارد و در 

 صورت آویزان در شبکه قرار دارد و نقشی در انتقال تنش ندارد.
 ییـ گرما یکیـ مکان ینامیکیدآزمون  -3-4

و مدول    g(T(، دمای انتقال شیشه  ν)e(جهت بررسی چگالی اتصالات عرضی  

استفاده شد. نمودار مدول ذخیره    DMTAهر سه نمونه، از آزمون    ('E)ذخیره  

نشان داده شده است.    4جدول    و نتایج آن در  5شکل  در  بر حسب دما    Tan δو  

-Cyclo-3F  ،Cyclo  هاینمونهای برای  آزمون، انتقال شیشهطبق نتایج این  

2F    وDGEBA    دمای  به در  مشاهده   140℃و    151℃،  189℃ترتیب 

رزین  gTشود.  می ذخیره  مدول  به  سیکلوآلیفاتیک های  و  ی  نمونه  نسبت 

DGEBA    دانسیته اتصالات عرضی بالاتر و پیوندهای    به دلیلبالاتر است که

 هیدروژنی گروهای استری است. 

 
Fig. 5 Storage modulus (a) and Tan δ (b) curves of Cyclo-3F, Cyclo-2F 

and DGEBA cured systems as a function of temperature 

-برحسب دما برای سیستم  Tan δ(  ب( مدول ذخیره و )الفنمودار تغییرات ) 5شکل  

 DGEBAو  Cyclo-3F ،Cyclo-2Fای پخت شده ه
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 :محاسبه کرد (4)توان با معادله را می  e(ν(اتصالات عرضی  دانسیته

(4) 𝜈𝑒 =
𝐸′

3𝑅𝑇
 

(، C 25+ g‑DMA T°مدول ذخیره در ناحیه رابری )  'Eمعادله،   این که در

T  و    دمای مطلقR   نمونهثابت گازها می اتصالات عرضی  دانسیته  های  باشد. 

بیشتر    DGEBAی  نمونهاز    سه عامله بودن،  به دلیل   عاملیسه  سیکلوآلیفاتیک

می موجب  امر  این  که است.  نمونه  شود  دیگر  از  بالاتر  آن  اما  مدول  باشد.  ها 

بر    شده دو عاملیدانسیته اتصالات عرضی رزین پخت  کمتر است چون علاوه 

در   آویزان  صورت  به  سیکلوآلیفاتیک  حلقه  ساختار  کمتر،  عاملی  گروه  تعداد 

دانسیته   افت  و  فضایی  ممانعت  ایجاد  موجب  که  دارد  قرار  شده  پخت  شبکه 

  DGEBAبالاتری نسبت به    gTمدول و    هرحالبهگردد. اما اتصالات عرضی می

رسد وجود حلقه آلیفاتیک، فاصله  قابل بررسی بوده و به نظر می مسألهدارد که  

گرو بین  میکمتر  آن  دلیل  هیدروژنی  پیوندهای  و  اپوکسی  این  های  باشد. 

تنها کاهش   نه  رزین هم  این  و استحکام شکست  اولیه  درحالیست که مدول 

نیافته است، بلکه با بهبود قابل توجهی همراه است. نکته قابل توجه در نمودار  

ناحیه   در  مدول  ناگهانی  و  شدید  افت  دوعاملی،  اپوکسی  رزین  ذخیره  مدول 

ای و کاهش آن حتی به مقادیر کمتر از مدول ذخیره رزین اپوکسی  انتقال شیشه

( هم مدول خمشی و هم  gTتجاری است، درحالیکه در دمای محیط )کمتر از  

ناگهانی   تغییرات  این  است.  تجاری  اپوکسی  از  بیشتر  بسیار  آن  مدول ذخیره 

از پیوندهای هیدروژنی ساختارهای    متأثرمدول حاکی از نظم و فشردگی بیشتر  

دمای محیط در مقایسه با رزین تجاری    های گلیسیدیل استر دراستری رزین

 است.  فنولبیس

  Cyclo-3F  ،Cyclo-2Fهای پخت شده  برای سیستم   DMTAنتایج آزمون   4جدول  

 DGEBAو 

Table 4 DMTA analysis results for Cyclo-3F, Cyclo-2F and DGEBA 

cured systems 

eν 
)3(mol/m 

Storage Modulus (MPa) g‑DMTA T

C)°( 
 نمونه

aglass region  brubber region  

3741 3402 45.91 194 Cyclo-3F 
2327 2911 26.06 151 Cyclo-2F 
3107 2187 33.94 140 DGEBA 

+ 25 °C. DMA‑gStorage modulus at T bStorage modulus at 25 °C;  a 

قرارگرفتن یک گروه اپوکسی روی حلقه شش کربنی )سیکلوآلیفاتیک( در  

های استری، باعث ایجاد  علاوه بر پیوندهای هیدروژنی گروه  Cyclo-3Fنمونه  

اتصالات عرضی در دو طرف حلقه کربنی شده و موجب بهبود خواص مکانیکی، 

بیشتر این    سازیفعالانرژی    به دلیلدینامیکی و حرارتی آن شده است. البته  

اپوکسی با  مقایسه  در  اپوکسی  رزینگروه  این  کامل  پخت  معمولی،  ها  های 

درجه به  نیازمند  نزدیک  بالا  کاربری  می  C160°های  با  مقایسه  در  که  باشد 

 قابل پذیرش است.  کاملاًو خواص مکانیکی مطلوب آن  دمابالا

 ای لایهبین برشی استحکام آزمون  -3-5

پارامترها  یکی  یاه یلا نیب   یبرش  استحکام    ییکارا   دری  اساس  ار یبس  یاز 

ساخت    ی کاررفته برا  به  نی نوع رز  نکهی است. با توجه به ا   ی مریپل  ی هاتی کامپوز

اساس  ت،ی کامپوز مقدار    ی نقش  ا   ی اهیلا نیب   یبرش  استحکام در  در    ن یدارد، 

ن  و  اثر    ز یپژوهش،  سیکلوآلیفاتیک  ساختار  اثر  و  اپوکسی  عاملی  گروه  تعداد 

مقدار    آروماتیک .  شد  یبررس  یینها   ت یکامپوز   یاه یلان یب   ی برش  استحکامبر 

نیز مورد بررسی قرار    ی اهی لانیب   یبرش  استحکامهمچنین اثر دما بر افت نتایج  

ه با استفاده از  یلا   12  تی منظور، پس از ساخت کامپوز  نی . بد(6شکل  گرفت )

پایه  ساخته  یهاآغشتهشیپ بر  ،  DGEBAو    Cyclo-3F  ،Cyclo-2Fشده 

 انجام شد.  ایلایهبین برشی استحکامآزمون 

  شده است.ای نشان داده  به صورت نمودار میله  7شکل  آزمون در    نی ا   جی نتا

ها و لغزش افقی  جابجایی لایهدهد که منجر به  یشکست در حداکثر تنش رخ م

 شود.یم یرونیب   هی لادر  شکست  بر روی هم و هاآن

 
Fig. 6  Interlayer shear strength curves of composites based on Cyclo-3F, 

Cyclo-2F and DGEBA resins at 25 ℃ and 70 ℃ 

، Cyclo-3Fهای  های بر پایه رزینای کامپوزیتلایهنمودار استحکام برشی بین  6شکل  

Cyclo-2F  وDGEBA  70℃و  25℃در دمای 

 
Fig. 7 Interlayer shear strength (ILSS) results of composites based on 
Cyclo-3F, Cyclo-2F and DGEBA resins in 25 ℃ and 70 ℃ 

  Cyclo-3Fعاملی سیکلوالیفاتیک سه هایکامپوزیت بر پایه رزین ILSSنتایج  7شکل 

 70℃و  25℃در دمای  DGEBAو آروماتیک  Cyclo-2Fو دوعاملی 
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در   DGEBAو  Cyclo-3F ،Cyclo-2Fبرای  ی اهی لانی ب  ی برش  استحکام 

بدست آمد که با افزایش    مگاپاسکال  60.4و    58.9،  82.3دمای محیط به ترتیب  

کاهش  مگاپاسکال    40.3و    48.6،  71.0به ترتیب تا    C70°دمای آزمون تا دمای  

% تا  14های تحقیقاتی در محدوده حدود  )افت استحکام برشی برای نمونه  یافت 

% افت استحکام در  34مشاهده شد در حالیکه افزایش دما منجر به حدود  17%

  به خاطر عاملی،  شود(. بالا بودن استحکام برشی رزین سهمی  DGEBAنمونه  

بالا   عرضی  اتصالات  مزیت    کاملاً دانسیته  اما  است  حفظ  بدیهی  آن  اصلی 

باشد که بیانگر نقش حلقه کربنی اپوکسید شده در  استحکام در دمای بالا می

باشد که علاوه بر مقاومت حرارتی، موجب بهبود حرکات مولکولی  ساختار آن می

تنش و  تغییرات  شده  به صورت  را  اپوکسی  شبکه  به  شده  وارد  خارجی  های 

فرم )تبدیل  از  ساختاری  کرده  تحمل  انرژی،  اتلاف  و  صندلی(  و  قایق  های 

 . [38–34 ,16]کند شکست زودهنگام کامپوزیت جلوگیری می

 اثر ساختار سیکلوآلیفاتیک و آروماتیک بر خواص   -3-6

با توجه به مطالعات و نتایج بدست آمده مشخص است که ساختار رزین اپوکسی  

نهایی   خواص  حلقه    تأثیربر  قرارگیری  نوع  شماتیک  دارد.  مستقیم 

پخت ساختار  در  آروماتیک  و  رزینسیکلوآلیفاتیک  ، Cyclo-3Fهای  شده 

Cyclo-2F  وDGEBA  قابل مشاهده است.   8 شکل در 

 
Fig. 8  Schematic of the placement of cycloaliphatic structure in Cyclo-

3F (a) and Cyclo-2F (b) resins and aromatic structure in DGEBA (c) resin 
after curing 

-Cyclo  )الف(  هایشماتیک نوع قرار گرفتن ساختار سیکلوآلیفاتیک در رزین  8شکل  

3F ب( و( Cyclo-2F  آروماتیک در رزینو ساختار )ج( DGEBA پس از پخت 

به دلیل داشتن سه گروه اپوکسی    Cyclo-3Fاز رزین    شبکه پخت شده

فشردگی و دانسیته اتصالات عرضی بالا است که موجب استحکام و مدول  دارای  

دارای خواص   Cyclo-3Fگردد. رزین اپوکسی سه عاملی ی این ساختار میبالا

فرد بوده و گروه اپوکسی ایجاد شده روی حلقه سیکلوآلیفاتیک، موجب  منحصربه 

داخل   در  حلقه  این  اطراف  متقارن  اتصال(  دو  از  )بیش  اتصالات  تشکیل 

پخت شبکه  میزنجیرهای  میشده  آلیفاتیک  حلقه  این  موجب  شود.  تواند 

  تواند بین شکل فضایی ی در زنجیر شود. ساختار سیکلوآلیفاتیک میمحلتحرک

موجب اتلاف    کانفورماسیون تغییر شکل داشته باشد و این تغییر    صندلی   – قایق  

شود. اما ساختار سیکلوآلیفاتیک در رزین اپوکسی  های وارد شده به آن میانرژی

ای شده قرار داشته  به صورت آویزان در زنجیرهای شبکه  Cyclo-2Fدو عاملی  

تواند در انتقال و تحمل تنش همکاری داشته باشد و بالطبع رفتار مورد  و نمی

هم    DGEBAانتظار از ساختار سیکلوآلیفاتیک را ندارد. البته در ساختار رزین  

-به خوبی داخل زنجیرهای شبکه   اتفاقاًهای کربنی آروماتیک وجود دارد و  حلقه

  ، ناپذیر استشکلاینکه حلقه آروماتیک صلب و تغییر  به خاطر ای قرار دارند اما 

تواند مانند حلقه آلیفاتیک تغییر شکل داده و با اتلاف انرژی، از شکست  نمی

قابلیت   بالا،  صلبیت  و  استحکام  علیرغم  ساختار  این  زیرا  کند  جلوگیری  ترد 

توانایی   و  نداشته  تغییر شکل  انرژی  اتلاف انعطاف  نظریه  ندارد.  را  وارده  های 

ها در تحقیقات سایر  سیکلوآلیفاتیک  کوتاه زیرآنگسترومیتحرک دامنهفضایی و  

بالقوه با    صورت بهاین رفتار   نیز تائید شده است. پس طبیعتاً   [16,27]محققین  

به صورت تغییرات ساختاری  ضربه و نیروهای وارده    انرژی قابلیت جذب و اتلاف  

تواند در ساختار رزین پخت شده نیز بروز  میهای قایق و صندلی(  )تبدیل فرم

 بهبود بخشد.  زمان هم طوربه آن را یافته و استحکام، مدول و چقرمگی 

 گیری نتیجه -4

( و Cyclo-2Fدر این پژوهش از دو رزین اپوکسی سیکلوآلیفاتیک دو عاملی )

- کلوهگزنیس-4-لیدیسیگلیدهای  ( به ترتیب به نام Cyclo-3Fسه عاملی )

-ید-2،1-کلوهگزانیس-یاپوکس-5،4- لیدیسگلییدو    لاتی کربوکسی د-1،2

رایج  لاتی ربوکسک تجاری  رزین  با  مقایسه  در   ،DGEBA    اثر بررسی  برای 

ساختار سیکلوآلیفاتیک بر خواص مکانیکی، حرارتی و دینامیکی استفاده شد.  

بررسی شد و نشان    DSCبه کمک آزمون    m-PDAشرایط پخت با عامل پخت  

به  این رزین    برای پخت کامل به دمای بیشتری نیاز دارد.  Cyclo-3Fداد رزین  

دلیل اینکه دارای سه گروه اپوکسی است دارای دانسیته اتصالات عرضی بالاتر  

-ی فوقاهی لا نیب   ی برشو همچنین دارای استحکام، مدول خمشی و استحکام  

ای است. در این پژوهش به وضوح نشان داده شده است که تعداد گروه  العاده 

عاملی اپوکسی و حضور حلقه سیکلوآلیفاتیک اپوکسید شده، در شبکه پلیمری  

نهایی   به   تأثیربر خواص  دارد،  اپوکسی  مستقیم  عاملی  گروه  وجود  ویژه  طور 

خواص   بهبود  برای  تنش  یژهوبهسیکلوآلیفاتیک  شبکه  تحمل  به  وارده  های 

بین  اپوکسی پخت شده از طریق تغییر کانفورماسیون ساختار سیکلوآلیفاتیک 

 دارد. ییبسزا تأثیرهای قایق و صندلی و یا کشیده شدن آن، فرم
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