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  چکیده

 شامل   های مختلفیسنتز شد و با تکنیک  %98.91و درجه خلوص    %93با راندمان    Aفنولبیسدر این کار پژوهشی رزین فتالونیتریل بر پایه  

FTIR  ،HNMR1    وCNMR13    .به منظور بررسی اثر نوع عامل پخت بر دمای پخت و خواص حرارتی رزین  مورد شناسایی ساختاری قرار گرفت

آمینی که عامل پخت نشان داد  DSCنتایج  پخت شد. و متیلن دی آنیلین Aتوسط دو عامل پخت بیس فنولرزین سنتز شده فتالونیتریل، 

رزین    T%5از نظر مقاومت حرارتی، مشخص شد که     همچنین  .شودتری باعث پخت رزین میدر دمای پایین رغم درصد وزنی کمتر،  علی

کامپوزیت فتالونیتریل و الیاف کربن   نهایتا  باشد. می Aبیس فنولبالتر از رزین پخت شده با   C°45 متیلن دی آنیلین به میزانپخت شده با 

ساخته شد و خواص مکانیکی و حرارتی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کامپوزیت   %41و  %32با دو درصد محتوای رزین 

  GPaو مدول آن برابر    Mpa  36.4( آن برابر   ILSSای )دارای خواص بهتری بوده و مقدار استحکام برشی بین لیه  ،رزین  %32با محتوای  

مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد که رزین خالص در   TGAباشد. مقاومت حرارتی رزین و کامپوزیت تهیه شده با تکنیک  می  14.56

باشد. گذاری میذغال  %87، دارای    %32و کامپوزیت با محتوای رزین    %72دارای    نیتروژنگراد تحت اتمسفر  درجه سانتی   C° 800دمای

در اتمسفر هوا و آرگون دارند   یکسانی  یحرارت  یداریپا  یبا کربن تقرالیاف    / یتریلفتالون  هاییتنشان داد که کامپوز TGA  یجنتا  ین،علاوه بر ا

است. یحرارتسیستم محافظ  یکبه عنوان  ینرز ینا یعال ییدهنده تواناکه نشان
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Abstract 

In this work, phthalonitrile resin based on bisphenol A was synthesized with a yield of 93% and a purity of 

98.91%, and its structure was identified using various techniques. To investigate the effect of curing agent 
type on curing temperature and thermal property of resin, the synthesized resin was cured with two different 

curing agents including bisphenol A and methylene dianiline. It was observed that the amine curing agent, 

despite its lower weight percentage, has a more significant effect on accelerating the curing process. Finally, 

composites of the synthesized phthalonitrile resin and carbon fibers were prepared with two resin contents, 

32% and 41%, and their mechanical and thermal properties were evaluated. The results indicated that the 

composite with 32% resin content exhibited superior properties, with an interlaminar shear strength (ILSS) 
of 36.4 MPa and a modulus of 14.56 GPa. The thermal resistance of both resin and composite was assessed 

using the TGA technique, revealing that the pure resin has a char yield of 72%, In comparison, the 
composite with 32% resin content has a char yield of 87% at 800°C under a nitrogen atmosphere. Moreover, 

the TGA results demonstrated that the phthalonitrile/carbon fiber composites have approximately the same 

thermal stability in air and argon atmospheres, demonstrating the excellent ability of this resin as a thermal 

barrier.
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 مقدمه   1-

بسیار گستردهامروزه کامپوزیت نقش  پلیمری  پیدا  های  ای در صنایع مختلف 

دلیل سبک    دمابال پلیمری    های کامپوزیت،  هاآن  میاناز    .[3-1]  اندکرده به 

بال،   مقاومت حرارتی  نبودن خواص در  بودن،  بدلیل یکسان  تنوع در طراحی 

جهات  فرایند  تمام  در  سهولت  و    ،پذیریو  فلزات  برای  مناسبی  جایگزین 

با    همچنین  .[4]  آیندبه شمار می  در صنایع هوافضاهای سرامیکی  کامپوزیت

رزین کاربرد  دماگسترش  غیرهای  و  نظامی  مختلف  صنایع  در    نظامی، بال 

استفاد ضرورت  رزینصنعتگران  از  پلیه  همچون  دمابال  و    [5]  ایمیدهای 

استر [7,  6]  مالئیمیدبیس سیانات  بنزوکسازین [9,  8]  ،  و   [11,  10]  ، 

محققان به دنبال سنتز    ، را به خوبی درک کرده اند. از این رو  [12]فتالونیتریل

  ها آنها و جایگزین کردن  پذیری این رزینفرایندبهبود  سازی خواص و  و بهینه

رزین رزینبا  مانند  در صنعت  متداول  اپوکسیهای  فنولیک  [15-13]  های    و 

 .هستند [16-18]

های گرما سخت هستند  جدیدی از رزین  گروه نسبتا های فتالونیتریل  رزین

های  بیشترین مقاومت حرارتی و مقاومت گرمااکسایشی را در بین سایر رزینکه  

می نشان  بال  کارایی  حرارتی،  .  [19]  دهندبا  خواص  بر  های  رزینعلاوه 

برتری    دمابال های  نسبت به سایر رزین  هم   فتالونیتریل از نظر خواص مکانیکی

 .  [20] دارند 

با دمای شروع تخریب  های فتالونیتریل  رزینمقاومت دمایی منحصر به فرد  

 خواص محافظت در برابر اشعه  ،[19] ، جذب آب بسیار کم[4]  450℃بیش از  
، ترکیبی به همراه خواص برتر مکانیکی  [20] الکتریکاتلاف پایین دی،  [21]

ها به همراه داشته و کاربردهای فراوانی  از خواص عالی را برای این نوع از رزین

در صنایع مختلف به عنوان یک پوشش مقاوم به حرارت در اجزایی مانند موتور  

ها،  فضاپیماها، هواپیماهای نظامی مافوق صوت، زیردریایی  یا قسمتی از بدنه  

های فتالونیتریل به عنوان  همچنین رزین .[19] دارند 1ها پوشها و آنتنموشک

پلیمری   ماده  استاندارد شعله تنها  برآورده کردن  نیروی دریایی    2031 2برای 

متحده می  ایالت  فتالونیتریل    .[22]  شوندشناخته  رزین  کاربردهای  دیگر  از 

به چسبمی باتریتوان  برای  پوششی  بال،  دما  منسوجات  های  لیتیومی،  های 

ها، پوششی به منظور  پوشهای مهمات، آنتندمابال، برد مدارهای چاپی، محفظه

کربن و  -های کربنمحافظت از تداخل امواج الکترومغناطیس، تولید کامپوزیت

 . [25-23, 21, 20] منسوجات و قطعات مقاوم در برابر اشعه اشاره کرد

پذیری در مقایسه با  های ذکر شده درکنار سهولت فرایندخواص و کاربرد

های فتالونیتریل  ، رزینPMR-15های دمابالی کمتر تجاری شده مانند  رزین

برای فراورش با بسیاری از روش های متداول تولید کامپوزیت، مانند تولید  را 

و فرآیند تزریق    پیچیرشته  ،[26] 3انتقالی رزین   گیری، قالب[22]  پیش آغشته

کامپوزیت فتالونیتریل/    [29]  چن و همکارانکند.  مناسب می  [28, 27] 4خلاء 

در سه نسبت مختلف تهیه کردند و    Aالیاف شیشه را با عامل پخت بیسفنول

ها را مورد بررسی قرار دادند و به یک  خواص مکانیکی و حرارتی این کامپوزیت

برای این عامل پخت دست پیدا کردند. نکته قابل توجه در این   درصد بهینه 

گذاری کامپوزیت شیشه/ فتالونیتریل در دو اتمسفر  مطالعه یکسان بودن ذغال

  Aفنولعامل پخت ارتو دی آلیل بیس  تأثیر  [30]  لو و همکارانآرگون و هوا بود.  

نشان    هاآنرا بر رزین فتالونیتریل بر پایه بنزوکسازین بررسی کردند. مشاهدات  

دمای پخت را کاهش    5℃تنها    Aفنولداد این عامل پخت در مقایسه با بیس

 
1 Radome 

2 MIL-STD2031 

3 Resin Transfer Molding 

در مطالعه  دارد.    Aفنولدهد اما گرمای آزاد شده بیشتری در مقایسه با بیسمی

همکارانگانگدیگر،   و  فتالونیتریل    ،[31]سان  در  رزین  متفاوت    4را  دمای 

هایی که در دمای بال  نشان داد خواص نمونه هاآنکردند. مشاهدات   5پخت پس

به    ها آنیابد.  اند در دمای محیط کاهش میپخت شدهپس اتفاق را  این  علت 

ها در  پخت نسبت دادند. اما نتایج آزمونها در حین فرایند پسرشد میکروترک

نمونه  400℃دمای   که  داد  دمای  پس  نشان  در  شده  دارای    375℃پخت 

بیشترین خواص مکانیکی است. نویسندگان دلیل این اتفاق را چگالی اتصالت  

نمونه به  نسبت  بیشتر  که  پس  عرضی  گرفتند  نتیجه  و  دانستند  نشده  پخت 

تنها به چگالی اتصالت عرضی مربوط  خواص مکانیکی کامپوزیت در دماهای بال  

مانند رشد میکروترک و مواردی  اولیه کامپوزیت در دمای  است  به خواص  ها 

نتیجه وابسته است. در  فرایند پس  ،محیط  بهبود    پخت انجام  نقش مهمی در 

 کند. های فتالونیتریل ایفا میخواص حرارتی و گرمامکانیکی رزین

  فنول نیتروفتالونیتریل با یک بیس-4از واکنش  های فتالونیتریل  اغلب رزین

می بدست  آمینوفنول  یک  آیند.  یا  شامل  واکنش  دوست  هسته  نشینیجااین 

و یک      باز  کی در حضور    فنولسی ب   ک ی  با   لیتریتروفتالون ین   -4  از   فعال  تروین 

قطب پروتون   یحلال  رزین    .[32]  استاثر  یب   اتمسفردر    بدون  ساختار 

یندولین، فتالوسیانین و  ا ترکیبی از سه ساختار پلی ایزوفتالونیتریل پخت شده  

است تری عامل  فرایند پخت رزین  .[33]  آزین  افزودن  بدون  فتالونیتریل  های 

گیرد و استفاده از  ( صورت می280℃روز در دمای    6پخت به کندی )بیش از  

ها ضروری است. در واقع دمای بال و زمان طولنی  عامل پخت برای این رزین

از  رود.  های فتالونیتریل به شمار میترین محدودیت برای رزینبرای پخت، مهم

ها تا به حال تحقیقات زیادی برای کاهش دما و زمان  این رزین  زمان پیدایش 

های فتالونیتریل انجام شده است که منجر به معرفی عوامل پخت  پخت رزین

  ک های آروماتیو آمین   [35]  هافنول  ،[34]  های فلزیمختلفی از جمله نمک

استفاده از عوامل آمینی آروماتیک علاوه بر افزایش مقاومت    .شده است  [36]

های  مقایسه پژوهش    .[38,  37]  حرارتی، مزایای دیگری را نیز به همراه دارد

پخت   برای  آمینی  عوامل  افزودن  درصد  داد  نشان  گذشته  در  شده  انجام 

و به سه دسته کلی تقسیم   است هاآنهای فتالونیتریل، وابسته به فعالیت رزین

 . [19] شودمی

تری دارند،  آمینوفنیل سولفون به جهت اینکه فعالیت کم  - 4دسته اول مانند  

تا   به رزین افزوده می  15%اغلب  با فعالیت  شوند. دسته دوم آمینوزنی  های 

درصد وزنی به    10تا    3بیشتر مانند هگزادسیل آمین هستند که در محدوده  

می افزوده  مانند  رزین  سوم  دسته  نهایت  در  و  دیشوند  فنیلن  که  آمین  متا 

درصد وزنی    7تا    نهایتا ،  های آروماتیک دارندبیشترین فعالیت را در بین آمین

دهد افزودن  شوند. با این حال تحقیقات انجام شده نشان میبه رزین اضافه می

در    وزنی عوامل پخت آمینی به رزین موجب ایجاد حفره )حباب(  5%بیش از 

بنابراین برای کاربردهای حساس مانند هوافضا    .[39]  محصول نهایی خواهد شد 

درصد وزنی است، رعایت این موضوع    یک  ، که حداکثر میزان حباب در قطعه

اخیر نشان داد که    هایسالهمچنین نتایج تحقیقات در  بسیار ضروری است.  

تواند موجب افزایش مقاومت حرارتی و  استفاده از عوامل پخت مایعات یونی می

,  40]  ها شود های مختلف از جمله فتالونیتریلکاهش دما و زمان پخت رزین

  ها ادامه دارد.با این حال، تحقیقات برای کاهش دما و زمان پخت این رزین.  [41

هایی مانند  متیلن دی آنیلین به عنوان یک عامل پخت متداول برای پخت رزین

4 Vacuum Infusion Process 
5 Post Cure 
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بر اساس دانش ما،  اپوکسی استفاده می با این حال،  به عنوان  شود.  این ماده 

عامل پخت رزین فتالونیتریل مورد استفاده قرار نگرفته است. لذا هدف این کار  

پژوهشی، مطالعه رفتار متیلن دی آنیلین به عنوان عامل پخت رزین فتالونیتریل  

به عنوان عامل پخت متداول    Aو مقایسه آن با بیس فنول  Aبرپایه بیس فنول

 باشد.این رزین می

سنتز شد و با    Aفنولابتدا رزین فتالونیتریل بر پایه بیس  ، در این پژوهش

مورد   NMR-C13و FTIR ،NMR-H1های مختلفی شامل نقطه ذوب، تکنیک 

شناسایی ساختاری قرار گرفت. سپس رزین سنتز شده با عوامل پخت فنولی و  

به نتایج  اساس  )بر  ویژه  پخت  چرخه  یک  تعریف  با  و  از  آمینی  آمده  دست 

با  FTIRو  DSC   هایآزمون شده  تعریف  پخت  چرخه  کارایی  شد.  پخت   ،)

گرفت   DSCتکنیک   قرار  بررسی  الیاف    نهایتا    .مورد  فتالونیتریل/  کامپوزیت 

ساخته شد و خواص مکانیکی و حرارتی آن    مختلف  کربن با دو محتوای رزین

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 تجربی 2-

 مواد  1-2-
آنیلین دی  بیس(MDA)  متیلن  )Aفنول،  فرمامید  متیل  دی   ،DMF  ،)

و منیزیم سولفات خشک از شرکت    (، پتاسیم کربناتHClهیدروکلریک اسید )

نیتروفتالونیتریل در آزمایشگاه پلیمر دانشگاه صنعتی مالک   -4مرک تهیه شد. 

با خلوص   وزن    98%اشتر  با  کربن  الیاف  کامپوزیت،  برای ساخت  سنتز شد. 

𝑔سطحی  
𝑚2⁄ 200  ( بافت حصیری  نوید  ( Plainو  صنایع  شرکت  ایران از   ،  

 خریداری شد.  
 

 هاآزمون  2-2-

 NICOLET  مدلبا دستگاه  (  FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

محدوده عدد    در  کا یآمر  Thermo Fisher Scientific   ساخت شرکت   800

تعقیب     cm  4000-400-1  یموج و  رزین  سنتز  واکنش  انجام  بررسی  برای 

با    MHz400رزونانس مغناطیسی هسته    سنجیطیف.  فرایند پخت استفاده شد

حلال    Bruker UltraShield مدلدستگاه   و  آلمان   ل یمتید  ساخت 

برای بررسی سنتز و محاسبه درصد   (DMSO-d6) دارشدهمیدوتر  دیسولفوکس

شد.   استفاده  شده  سنتز  رزین  تفاضلی  خلوص  روبشی  گرماسنجی  آزمون 

(DSC)    200مدلF3    شرکت   ط یمح  ی دمااز  آلمان    NETZSCHساخت 

دهی    400℃تا   حرارت  نرخ  با  نرخ     C/min° 10و  گازو  نیتروژن    جریان 

mL/min  50    پخت فرایند  بررسی  گرمابرای  آزمون  پویا  انجام شد.  مکانیکی 

(DMTA  )  دستگاه شرکتDMA8000 مدلبا    PRKLIN-Elmerساخت 

تا   از دمای محیط  نرخ حرارت  250  ℃آمریکا  و فرکانس    min  5/℃دهی  با 

Hz1    به منظور بررسی خواص گرما مکانیکی کامپوزیت فتالونیتریل/ الیاف کربن

شد.   انجام  خمشی  بارگذاری  حرارتیوزنآزمون  با    مدل (  TGA)  سنجی 

STARe SW12    ساخت شرکتMettler-Toledo   50  ℃از دمای    سوئیس  

دهی    800  ℃تا   حرارت  نرخ  به    C/min10° با  هوا  و  آرگون  اتمسفر  دو  در 

  استحکام منظور بررسی مقاومت حرارتی رزین و کامپوزیت انجام شد. آزمون  

جابجایی   سرعت   های فتالونیتریل/ الیاف کربن باکامپوزیت  1ای بین لیه برشی 

2 mm/ min  اساس استاندارد    برASTM D-2344   ی برش استحکام .شد  انجام  

روش  تیکامپوز   یاهی ل  نیب  برش  یانقطه  سه  به  با   ریت  ی)استحکام    کوتاه( 

 شود: میمحاسبه  1 از معادله  یتیبر قطعه کامپوز شده   وارد یروین استفاده از  

 (1 ) ILSS= 
3mg
4bd

 

 
1 Inter Laminar Shear  Strength (ILSS) 

 g (،  kg)  دستگاه توسط  شده    جرم نشان داده  نهیشیب   mمعادله    ن ی ا  در

m)   نی گرانش زم  یروین  𝑠2⁄،)  b  ( عرض نمونهmm و )  d    ضخامت ( نمونهmm  )

 است. 

 فنوکسی(فنیل(پروپاندی سیانو 4،3) -4بیس )- 2،2رزین  سنتز -2-3

و تحت اتمسفر نیتروژن در    مبرد بازروانیگرد مجهز به  دهانه تهدر یک بالن سه

گرم   11.4نیتروفتالونیتریل به   -4گرم    17.3گراد،  درجه سانتی  90تا  80دمای  

  DMFلیتر حلال خشک  میلی  60در حضور    1به    2با نسبت مولی     Aفنولبیس

پتاسیم  15و   )حلال  گرم  شد  اضافه  خشک  منیزیم    DMFکربنات  نمک  با 

ساعت خشک شد و پتاسیم کربنات برای خشک شدن، در    24سولفات به مدت  

قرار گرفت(. پس از اضافه شدن    120℃ساعت با دمای    10به مدت    آون خلأ

گذشت   و  واکنش  مخلوط  به  کربنات  کربنات    24پتاسیم  پتاسیم  ساعت، 

جداباقی بوخنر  قیف  با  حاوی  شد.    مانده  که  صافی  زیر  محلول    رزین سپس 

به صورت قطره  DMFفتالونیتریل و حلال   وارد محلول  بود  مولر    0.5قطره 

اسید شد. رسوب تشکیل شده با قیف بوخنر جداسازی شد و با    هیدروکلریک

تا   بار شسته شد  برسد. پودر    pHآب گرم چندین  کرم رنگ  به مقدار خنثی 

حاصل    رزینخشک شد و    با آون خلأساعت    24به مدت    80℃حاصل در دمای  

ها شسته شد. در نهایت، فرایند تبلور مجدد  با اتانول داغ به منظور رفع ناخالصی

بهبا حلال استونیتریل انجام شد و کریستال  80℃دست آمده در دمای  های 

بازده  و    خشک شد   با  نهایی  واکنش    1در شکل    .آمد  بدست  93%محصول 

 نشان داده شده است.  Aفنول سنتز رزین فتالونیتریل بر پایه بیس

 بررسی چرخه پخت رزین فتالونیتریل  -2-4

 Aپخت رزین فتالونیتریل با عامل پخت بیس فنول -1- 2-4

تحت همزدن با همزن مغناطیسی   200℃گرم رزین فتالونیتریل در دمای    2

به طور کامل ذوب شود. سپس    10به مدت   تا رزین  دقیقه حرارت داده شد 

دقیقه همزدن    5مدت  وزنی رزین، اضافه شد و به  26%به میزان    Aفنولبیس

 ادامه یافت تا یک محلول همگن با ویسکوزیته مناسب تشکیل بشود.  

طی   پخت  فرایند  نهایت،  دمای    4در  در  مدت    250℃مرحله    4به 

به مدت    375℃ساعت و    4به مدت    350℃ساعت،    4به مدت    300℃ساعت،  

 ساعت انجام شد. 4

 
Fig 1. Synthesis reaction of phthalonitrile resin based on bisphenol 

A 

 Aفنولواکنش سنتز رزین فتالونیتریل بر پایه بیس 1 شکل

 ( MDAآنیلین )دی متیلنپخت رزین فتالونیتریل با عامل پخت  -2- 2-4

به مدت    200℃فتالونیتریل در دمای    رزینگرم    2 دقیقه    10تحت همزدن 

 3%به میزان    MDAبه طور کامل ذوب شود. سپس    رزینحرارت داده شد تا  
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به و  اضافه شد  رزین،  محلول    3مدت  وزنی  تا یک  یافت  ادامه  همزدن  دقیقه 

مرحله    4همگن با ویسکوزیته مناسب تشکیل بشود. در نهایت، فرایند پخت طی  

به مدت    350℃ساعت،    4به مدت    320℃ساعت،    5به مدت    255℃در دمای  

 ساعت انجام شد. 4به مدت  375℃ساعت و  4

 تهیه کامپوزیت فتالونیتریل/ الیاف کربن   -2-5

برش داده شد. سپس    cm   8×15ابتدا پارچه کربن با ابعاد  ، برای تهیه کامپوزیت

ذوب    200℃که از قبل در دمای    MDAوزنی    3%رزین فتالونیتریل به همراه  

آغشته شد. پس از سرد شدن پارچه آغشته به رزین، پارچه    شده بود به پارچه

ها  چینی انجام گرفت. کامپوزیتبرش داده شد و لیه  4×3به ده قسمت مساوی  

به روش پرس داغ و تحت چرخه پخت گفته    41%و    32%با دو محتوای رزین  

 پخت شدند.  2-4-2شده در بخش 

 نتایج و بحث  -3
دی  -4،3)-4)  -بیس -2،2رزین فتالونیتریل و شناسایی ساختاری سنتز   -3-1

 سیانو فنوکسی( فنیل(پروپان

این  نشان داده شده است.  2مکانیسم واکنش سنتز رزین فتالونیتریل در شکل  

شود. در مرحله اول حمله هسته دوستی پتاسیم  مرحله انجام می  3واکنش در  

بیس هیدروژن  به  می  Aفنولکربنات  حمله  آغاز  دوم  مرحله  در  شود، 

به کربنی که گروه نیترو    Aفنولدوستی از اکسیژن گروه هیدروکسیل بیسهسته

  2KNO   هایافتد. محصول جانبی این واکنش، نمکروی آن قرار دارد اتفاق می

 . [42]هستند 3KHCOو 

 مادون قرمز تبدیل فوریه  سنجیطیف -1- 3-1

نیترو - 4مونومر فتالونیتریل سنتز شده به همراه طیف مربوط به    FTIRطیف  

شکل   در  رزین    3فتالونیتریل  به  مربوط  طیف  در  است.  شده  داده  نشان 

 C-Hقله وجود دارد که مربوط به  𝑐𝑚−1 3000تر از  فتالونیتریل در ناحیه کم
 است.   Aهای آلیفاتیک بیس فنول

  𝑐𝑚−1 3070تا   𝑐𝑚−13050های ظاهر شده در محدوده اعداد موجی قله

های آروماتیک است. قله ظاهر شده در عدد   C-Hمربوط به ارتعاشات کششی  

 نیتریل است.   مربوط به ارتعاش کششی گروه 𝑐𝑚−1 2234موجی  

 

 
Fig 2. Reaction mechanism for the synthesis of phthalonitrile resin 

based on bisphenol A. 

پایه    2  شکل بر  فتالونیتریل  رزین  واکنش سنتز  در حضور    Aفنولبیسمکانیسم 

 پتاسیم کربنات.

 

Fig  3. Comparison of FTIR spectra of 4-nitrophthalonitrile and 
synthesized resin. 

 نیتروفتالونیتریل و رزین سنتز شده.-4مربوط به  FTIRطیف مقایسه   3شکل

 

طیف   در  نیتریل  گروه  به  مربوط  قله  مقایسه  و  -4با    رزین نیتروفتالونیتریل 

فتالونیتریل، معلوم شد که این قله در طیف مربوط به مونومر فتالونیتریل در  

پایین موجی  الکترون  عدد  گروه  علت حذف  به  این  که  است  شده  ظاهر  تری 

ارتعاشات کششی  تر در طیف مربوط به رزین،  کشنده نیترو است. از همه مهم

نامتقارن و  نیترو    متقارن  گروه  به  موجی  مربوط  اعداد  در  و   𝑐𝑚−11351که 

𝑐𝑚−1 1540  می واکنش  شوند  ظاهر  انجام  معنی  به  این  که  ندارد  وجود 

عدد   در  قله  ظاهر شدن  همچنین  است.  مونومر  ساختار  تشکیل  و  جانشینی 

گروه    𝑐𝑚−1 1251موجی   یک  ایجاد شدن  به  ترکیب  آریل  مربوط  در  اتری 

موجی    قله  .است عدد  در  که  به    𝑐𝑚−1 837قوی  مربوط  نیز  شده  ظاهر 

حلقه آروماتیک با استخلاف پارا است. همچنین  های    C-Hارتعاشات خمشی  

  C-Hارتعاشات خمشی  مربوط به    𝑐𝑚−1 889قله ظاهر شده در عدد موجی  

  [43].است استخلافی  -4،2،1از نوع  استخلافی   3آروماتیک  حلقههای 

 هیدروژن و کربن رزونانس مغناطیسی هسته  سنجیطیف -2- 3-1

  با توجه نشان داده شده است.    4مونومر فتالونیتریل در شکل NMR-H1طیف  

به دلیل اثرات رزونانسی ناشی از اتم اکسیژن    1هیدروژن شماره    ،به این شکل

گروه از  یکی  جابجا و  در  نیتریل  است.  های  شده  ظاهر  بالتری  شیمیایی  یی 

ثابت جفت با  آن  شکافته شدن  اتم  همچنین  یک  وجود  دلیل  به  بال  شدگی 

 هیدروژن در استخلاف ارتو است.

 
Fig 4. H-NMR spectrum of phthalonitrile resin derived from 

bisphenol A. The peaks in the range of 7 to 8.5 ppm are presented in 
an enlarged view. 
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واقع شده   هایقله A.فنولرزین فتالونیتریل بر پایه بیس H-NMRطیف  .4شکل

 به صورت بزرگنمایی شده نشان داده شده است. ppm  8.5تا  7در ناحیه 

 

های نیتریل  به دلیل اثرات رزونانسی ناشی از یکی از گروه  2  هیدروژن شماره

  1  است اما در مقایسه با هیدروژن شماره  در جابجایی شیمیایی بال ظاهر شده

تری  گیرد در جابجایی شیمیایی پایینکه از اثرات رزونانسی اکسیژن نیز بهره می

، بیانگر وجود  Hz4ظاهر شده است. از طرفی دو شاخه شدن با ثابت جفت شدن

شود جایگاه هیدروژن  یک اتم هیدروژن در استخلاف متا است که مشخص می

که  به دلیل این  3  هیدروژن شماره  درست تشخیص داده شده است.  2  شماره

باید دودر استخلاف دارد  اتم هیدروژن وجود  بنزن،  متا حلقه  و  ارتو  بار    های 

  شدگی بار هم با ثابت جفتو یک  Hz8  شدگی جفتشکافته شود، یکی با ثابت  

Hz4    5هایکه با هیدروژنشاخه ظاهر بشود اما با توجه به این  4و به صورت 

به طور شاخص قابل مشاهده نیستند. برای اثبات  همپوشانی دارد، این قله ها 

سه    5و    3های  ، باید مساحت قله مربوط به هیدروژن5و    3های  همپوشانی قله

هیدروژن   به  مربوط  قله  مساحت  که    2یا    1برابر  توجهباشد  شکل    با    4به 

 گونه است.شود که اینمشخص می

  Hz8  شدگیجفتنیز باید قله دوشاخه با ثابت     5و    4های شماره  هیدروژن

داشته باشند که بیانگر وجود اتم هیدروژن در استخلاف ارتو است )قله مشابه  

قله1هیدروژن این  که  شکل(  در  همپوشانی  دلیل  به  نیز  مشاهده    4ها  قابل 

به هیدروژن  6نیستند. هیدروژن شماره   بیسمربوط    Aفنولهای گروه متیل 

است که این ادعا    1برابر قله مربوط به هیدروژن شماره 3است. مساحت این قله

است  با بزرگنمایی نمایش داده شده    4قله بعدی که در شکل  کند.را اثبات می

به ناحیه ظاهر شدن    با توجه مربوط به وجود ناخالصی در رزین سنتز شده است.  

δقله که در محدوده   = 9 𝑝𝑝𝑚 شود که این قله مربوط به  است، مشخص می

OH)  )فنولآروماتیک است که در اینجا مربوط به بیسA    نکرده  های شرکت

در واکنش است. نحوه محاسبه درصد خلوص مونومر سنتز شده در ادامه آورده  

برای انجام محاسبه جهت بدست آوردن ناخالصی، مساحت قله به    شده است.

در   آمده  δوجود  = 9 𝑝𝑝𝑚 اینکه    0.01برابر به  توجه  با  شد.  گرفته  نظر  در 

 توان تشکیل داد:  ن دارد، معادلت زیر را میدو هیدروژ Aفنولبیس

 
(2 ) 𝐵𝑃𝐴:       2𝑥 = 0.01 →   𝑥 = 0.005 

 

بیس به  مربوط  قله  مساحت  برابر    Aفنولاگر  بگیریم    0.01را  نظر  در 

است    1که مربوط به هیدروژن    2.8تا    95.7مساحت قله ظاهر شده در ناحیه  

است، از آنجا که در ساختار مونومر سنتز شده، دو هیدروژن از نوع    0.96برابر  

 داریم: شماره یک 

 
(3) 2𝑦 = 0.96 

 

مقادیر   فوق،  معادلت  حل  مول  yو    xبا  تعداد  عنوان  به  ترتیب  های  به 

 شود. با اعمال جرم  واکنش نداده و رزین فتالونیتریل محاسبه می Aفنولبیس

( از معادله  استفاده  با  و  ترکیبات  از  توان درصد خلوص  ( می4مولی هر کدام 

به    w(y)M  و  w(x)Mسنتز شده را محاسبه نمود. در این معادله،    فتالونیتریل رزین  

بیس  دهندهنشانترتیب   مولی  و  A(g/mol  228.29 فنولجرم  رزین  ( 

 ( است.  g/mol 480.52) فتالونیتریل

(4 ) 
𝑌𝐵𝐴𝑃ℎ% =

𝑦 × 𝑀𝑤

𝑥 × 𝑀𝑤 + 𝑦 × 𝑀𝑤

× 100 

 

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

 باشد.است که نشان از خلوص بالی رزین سنتز شده می 99.48%

رزین سنتز شده نشان داده    NMR-C13طیف مربوط به آزمون    5در شکل  

 شده است.  

دسته کربن متفاوت، باید    14با توجه به ساختار شیمیایی رزین و وجود  

قله وجود داشته باشد که این اتفاق افتاده است.    14هم    NMR-C13در طیف  

دهد که رزین فتالونیتریل  های انجام شده نشان میبنابراین نتایج تمام آزمون

 با موفقیت سنتز شده است.   Aفنولبر پایه بیس

 

 
Fig 5. 13C-NMR spectrum of phthalonitrile resin based on bisphenol 

A 

 Aفنولرزین فتالونیتریل بر پایه بیس C_NMR13طیف  5 شکل

فتالونیتریل  -3-2 رزین  فنوکسی(  4،3) -4)  -بیس  -2،2  پخت  سیانو    دی 

 فنیل(پروپان

بررسی فرایند پخت و تعیین دما و زمان لزم برای پخت رزین فتالونیتریل با  

رزین فتالونیتریل سنتز  در ابتدا  انجام شد.    FTIR  سنجیطیفو    DSCآزمون  

تا دمای    DSCشده بدون افزودن عامل پخت مورد آزمون   قرار    400℃پویا 

 گرفت که طی این آزمون هیچ قله گرمازایی مشاهده نشد.  

آزمون در شکل این  بدست    نشان داده شده است.  6 (A)   نتیجه  مقادیر 

 گزارش شده است.  1 ها در جدولمنحنیآمده از این 

  

 
Fig 6. DSC curves of Neat resin (A), resin cured with bisphenol A 

(B) and resin cured with MDA (C) 

(  B)،  فتالونیتریل بدون عامل پخترزین  (  A) مربوط به    DSC  هایمنحنی  6  شکل

عامل پخت  با  فتالونیتریل  رزین  (C)و    Aفنولبیسعامل پخت  با  فتالونیتریل  رزین  
MDA  
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مربوط به رزین خالص، رزین با   DSCهای  نمودار بدست آمده از  هایداده  1 جدول

 MDAو رزین با عامل پخت  Aفنولعامل پخت بیس
Table 1 . Obtained data from DSC thermograms of neat resin, resin with 

bisphenol A curing agent, and resin with MDA curing agent 

نقطه ذوب   
(℃) 

دمای شروع 

 (℃) پخت 

دمای قله 

 (℃)  پخت

دمای پایان  

 (℃)  پخت

گرمای 

 آزاد شده 

(𝐽
𝑔⁄ ) 

A 193 - - - - 
B - 200 279 310 36 
C 192 230 261 330 42 

 

که    Aفنولوزنی بیس  26%رزین سنتز شده با مقدار    DSCآزمون  سپس  

 .(B)6شکل  انجام شد  ،بود  [29]  همکاران   و  چن مقدار بهینه گزارش شده توسط  

به دو علت به عنوان عامل پخت انتخاب شد. نخست آن که ممکن   Aفنولبیس

که    باشدداشته  وجود  واکنش نکرده    Aفنولاست در واکنش سنتز رزین بیس

تواند در واکنش پخت شرکت کند و شبکه یکدستی را به وجود بیاورد و دوم  می

یک ماده در دسترس و دارای قیمت مناسب است. همانطور    Aفنولاینکه بیس

به وجود آمده در دمای    (B)6که در شکل نشان داده شده است قله گرماگیر 

بیس  175℃ ذوب  نقطه  به  این    Aفنول مربوط  در  فتالونیتریل  رزین  و  است 

نمودار دمای ذوب نشان نداده است. علت این اتفاق پنجره فرایندی بسیار باریک  

است. در واقع علت دیده شدن یک    Aفنول رزین فتالونیتریل با عامل پخت بیس

و نقطه شروع قله گرمازا که    200℃قله گرماگیر بسیار کوچک در دمای حدود  

بیانگر آغاز واکنش پخت در همان دما است، نشان از همزمانی ذوب مونومر با  

رزین فتالونیتریل    کامل  فرایند پخت رزین دارد. البته از آنجایی که فرایند پخت

له مشکل خاصی ایجاد نخواهد کرد. از  به زمان بسیار زیادی نیاز دارد، این مسئ

ود،  آنجاییکه هرچه عامل پخت کمتری در سیستم پخت یک رزین استفاده ش

یابد و با توجه به این که عوامل آمینی نسبت به عوامل  خواص رزین بهبود می

آمینی   به منظور مقایسه رفتار  فنولی فعالیت بیشتری دارند، یک عامل پخت 

در این مرحله سعی شد که    تالونیتریل سنتز شده پیشنهاد شد.رزین ف  پخت

نظر ساختاری   از  پیشنهادی  پخت  را  عامل  بیسبیشترین شباهت    Aفنولبه 

بر فرایند پخت کاهش یابد.    مؤثراثر سایر عوامل    ،که تا حد امکانداشته باشد  

برای بررسی خواص و مقایسه رفتار  آنیلین  بنابراین عامل پخت آمینی متیلن دی

همانطور که در بخش مقدمه به  پخت رزین فتالونیتریل سنتز شده انتخاب شد.  

آن اشاره شد حداکثر میزان مجاز برای افزودن عوامل آمینی در محصولت با  

بال   بنابراین  5تا    1کارایی  افزودن  ،درصد وزنی است.  پژوهشی  این کار    3در 

به رزین فتالونیتریل سنتز شده که میانگین محدوده مجاز    MDAدرصد وزنی 

تعیین چرخه پخت رزین    برای بررسی و  انتخاب شد. افزودن عامل آمینی بود  

آنیلین، این ترکیب مورد آزمون  وزنی متیلن دی  3%فتالونیتریل سنتز شده با  

DSC  نتیجه نشان داده شده    (C) 6آزمون در شکل    این  پویا قرار گرفت که 

نشان داده شده است، عامل پخت آمینی گرمای    2  جدولهمانطور که در  است.  

بیشتری نسبت به عامل فنولی آزاد کرده است. همچنین دمای قله منحنی پخت  

آمینی   عامل  نشان    18℃برای  است که  یافته  فنولی کاهش  به عامل  نسبت 

بیشتری بر   تأثیردهد عامل پخت پیشنهاد شده علی رغم درصد وزنی کمتر می

  .کاهش دمای پخت رزین فتالونیتریل دارد

  DSCبا آزمون    MDAانتخاب دمای لزم برای پخت رزین سنتز شده با  

برای پخت این رزین انتخاب    350℃و    320℃،  255℃دمای    3انجام شد و  

این است که برای اطمینان از کامل شدن    255℃شدند. علت انتخاب دمای  

 
1 Degree Of Cure 

باید دمایی را در محدوده  نقطه شروع پخت مونومر تا قله منحنی  واکنش پخت  

اتفاق می نقطه  آن  بیشینه سرعت پخت در  ابتدا  که  از  اگر  کرد.  انتخاب  افتد 

واکنش پخت در دمایی که سرعت پخت در آن حداکثر است دنبال شود به دو  

شود. نخستین علت آن است که  توان گفت که واکنش پخت کامل نمیعلت می

آزاد می گرما  پخت،  فرایند  در حین  انتقال حرارت  مونومر  به  توجه  با  و  کند 

افزایش می به خصوص در قطعات حجیم، دمای قطعه  پلیمرها  و  ضعیف  یابد 

پخت بشود.  کامل شدن فرایند  ممکن است باعث تخریب و سوختن نمونه قبل از  

ویسکوزیته با  علت دوم این است که در دمایی که سرعت پخت بیشینه است،  

به نقطه ژل    یابد. در چنین شرایطی، رزین سریعا  سرعت بیشتری افزایش می

بین رزین و عوامل پخت    مؤثربرخورد  رسد که این اتفاق موجب کاهش  شدن می

علت   به این  320℃دمای  .شودو در نتیجه کامل نشدن فرایند پخت رزین می

ساختارهایی که برای تشکیل  شود این دما موجب میماندن در انتخاب شد که 

و   شوند  تشکیل  دارند  نیاز  بیشتری  انرژی  به  واکنش    هنوز  اگرشدن  مونومر 

باشد  ای نداده داشته  واکنش پخت شود  ،در محیط حضور  بررسی  .  وارد  برای 

از طیف دماها  این  از  هریک  در  رزین  پخت  کافی جهت   FTIRسنجی  زمان 

 استفاده شد. 

 
پخت    -1- 3-2 عامل  با  فتالونیتریل  رزین  پخت  فرایند  توسط    MDAتعقیب 

 FTIRسنجی طیف

برای اطمینان از کامل شدن واکنش پخت و تعیین زمان مناسب برای چرخه  

پخت   عامل  با  فتالونیتریل  رزین  تشکیل   MDAپخت  از  اطلاع  همچنین  و 

در سه    MDA  3%های عاملی جدید در حین فرایند پخت، نمونه حاوی  گروه

زمان  350℃و    320℃،  255℃دمای   به  و  نتایج  و  شد  پخت  مختلف  های 

موردبررسی قرارگرفت تا روند کاهش غلظت گروه    FTIRصورت برخط با آزمون  

آزین و فتالوسیانین دنبال  های ایزوایندولین، ترینیتریل و افزایش غلظت گروه

. لزم به  (7)شکل  ر بازه دمایی و زمانی محاسبه شودرزین در ه 1و درجه پخت 

مخلوط رزین و عامل پخت به صورت یک لیه بسیار نازک بر روی  ذکر است که  

انجام شد تا از تغییر  تمامی مراحل بر روی یک قرص  اعمال شد و   KBRقرص  

 جلوگیری شود. آزمونها در هر غلظت نمونه

مشخص است، با گذشت زمان و افزایش دما، شدت    7همانطور که در شکل

موجی   عدد  در  واقع  گروه سیانید    cm  2231-1نوارهای جذبی  به  مربوط  که 

یابد. از طرف دیگر، شدت نوارهای جذبی واقع در اعداد موجی  است، کاهش می
1-cm  1730  ،1-1360 cm    1و-cm  1520    ترتیب  که گروهبه  به  های  مربوط 

تریایزوایندولین، حلقه و  فتالوسیانین  افزایش میهای  است،  از  آزین  لذا  یابد. 

توان برای ارزیابی درجه پخت رزین استفاده نمود.  ها میتغییرات شدت این قله

های شاخص مربوط به گروه سیانید که  گیری از قلهبرای این منظور، با انتگرال

رابطه   به کمک  ندارد  نوارهای جذبی مجاور  با  تداخلی  درجه پخت    (5)هیچ 

در    گزارش شده است.  2  محاسبه شد که نتایج این محاسبات در جدول  رزین

مساحت زیر قله    0Aمیزان درجه پخت رزین فتالونیتریل،    DOCاین معادله،  

زمان  مساحت زیر قله گروه سیانید در    tAمربوط به گروه سیانید قبل از پخت و  

t  .است پخت  طیف  چرخه  زنجیرهای    FTIRسنجی  نتایج  که  داد  نشان 

با سرعت زیاد تشکیل   255℃ایزوایندولین در شروع فرایند پخت در دمای  پلی

با سرعت بیشتری    300℃آزین در دماهای بالتر از  های تریشوند و حلقهمی

 شوند. تشکیل می 
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Fig 7. FT-IR spectra in each step of applied curing cycle for curing 

of phthalonitrile resin. 

پخت رزین    به کار رفته برای  در هر مرحله از چرخه پخت  FTIR  هایف طی  7  شکل

 فتالونیتریل.
 

(5 ) 
DOC= 

A0 - At

A0
 

 

جدول   به  توجه  با  می  2همچنین  فرایند  مشاهده  پایان  در  که  شود 

به    هاگروهاین    15%وراد واکنش شده و فقط  های سیانید  گروه  85%پخت،   

   مانند.صورت واکنش نداده باقی می

 
مختلف. هایزمان های سیانید در دما و گیری درصد حذف گروه اندازه  2 جدول  

Table 2. Measuring the removal percentage of cyanide groups at 

different temperatures and times. 

 ( %)های سیانید واکنش داده گروه  زمان )دقیقه( (℃دما )

255 

10 19 

20 21 

50 26 

110 31 

200 50 

320 59 

320 
60 61 

240 72 

350 

120 80 

300 83 

420 85 

 

 85%  برابر  رزین فتالونیتریلدرصد پخت  توان گفت که  با این حال نمی

در تشکیل که  موجود در فتالونیتریل  های سیانید گروهنیمی از  زیرا   بوده است، 

تری کردهآزین  حلقه  امک  اندشرکت  فضایی،  ممانعت  دلیل  در  به  شرکت  ان 

 .نشان داده شده است 8 واکنش پخت را ندارند. این اتفاق در شکل

  

 
Fig 8. Structure of cured phthalonitrile resin and cyanide groups that 
remain unreacted. 

های سیانیدی که در واکنش  فتالونیتریل پخت شده و گروه   ساختار رزین   8  شکل

 .کنندشرکت نمی

برای اطمینان از کامل بودن واکنش پخت، نمونه پخت شده با چرخه پخت  

آزمون   مورد  دمای    DSCپیشنهادی  تا  محیط  دمای  از  تحت   400 ℃پویا 

آزمون   نتیجه  گرفت.  قرار  نیتروژن  نشان داده شده    9در شکل  DSCاتمسفر 

 است. 

با توجه به این شکل، نمونه هیچ قله گرمازایی که مربوط به واکنش پخت   

وزنی    3%دهد. بنابراین پخت رزین فتالونیتریل سنتز شده با  باشد را نشان نمی

MDA   .به طور کامل انجام شده است بازه دمایی و زمانی پیشنهاد شده    در 

را نشان    330℃ای  همچنین رزین فتالونیتریل سنتز شده دمای انتقال شیشه

 داده است. 
 

 
Fig 9. DSC curve of the cured resin with 3% MDA compared to its 

uncured state. 

مقایسه آن با حالت  و     MDA 3%با رزین پخت شده    DSCمنحنی    9  شکل

 پخت نشده. 
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مقایسه مقاومت حرارتی رزین فتالونیتریل سنتز شده با دو عامل پخت    -3-3

 آمینی فنولی و 

با   پخت شده  رزین  مقاومت حرارتی  بررسی  پخت    3%برای  و    MDAعامل 

بیس عامل پخت  با  پایداری حرارتی  ، رزین سنتز شده مطابق  Aفنولمقایسه 

آزمون   و مورد  پخت شد  از بخش قبل  آمده  بدست  قرار    TGAچرخه پخت 

 نشان داده شده است. 10 در شکل TGAگرفت. نتیجه آزمون 

 

 
Fig 10. Comparison of the thermal properties of phthalonitrile resin 

cured with phenolic and amine agents. 

و    10  شکل فنولی  عامل  با  پخت شده  فتالونیتریل  رزین  مقایسه خواص حرارتی 

 .آمینی

 

دمای    MDAشود رزین پخت شده با  مشاهده می  10  همانطور که در شکل 

دارد.   Aفنول( نسبت به رزین پخت شده با بیس45℃شروع تخریب بیشتری )

درصد ذغال گذاری بیشتری را هم نشان    MDAهمچنین رزین پخت شده با  

  کاهش  بیشتری بر   تأثیرکه علاوه بر این MDAداده است. در واقع عامل پخت 

فتالونیت رزین  افزایش خواص حرارتی رزین هم  ردمای پخت  دارد، موجب  یل 

نسبت به    MDAتر بودن میزان عامل پخت  شود که این اتفاق بخاطر کممی

باشد،    Aفنولبیس بیشتر  عامل پخت در سیستم  میزان  است. چرا که هرچه 

 .  گیردعامل پخت قرار می  تأثیرتحت    هم  کامپوزیت  خواص نهاییعلاوه بر رزین،  

 ارزیابی خواص کامپوزیت دمابالای تهیه شده از فتالونیتریل و الیاف کربن  -3-4

 ( ILSSای )آزمون استحکام برشی بین لایه  -3-4-1

کامپوزیت تهیه شده از    ای لیهبیناین آزمون به منظور تعیین استحکام برشی  

پخت عامل  با  رزین    MDA  فتالونیتریل  محتوای  دو  با  کربن  الیاف   32%و 

های فتالونیتریل/ الیاف کربن تهیه  تا نتایج آن با کامپوزیت  انجام شد   41%و  

میزان  .  (12  و  11هایشده با سایر عوامل پخت مورد مقایسه قرار گیرد )شکل

ILSS  تکرار از نقاط متفاوت هر کامپوزیت(  4ها )محاسبه شده برای کامپوزیت،  

به دو صورت امکان شکست    ILSSدر آزمون    خلاصه شده است.   3در جدول

برشی   الیاف دچار شکست  بین دولیه  اول، رزین  دارد. در مورد  نمونه وجود 

عدم  می همچون  مختلفی  عوامل  علت  به  است  ممکن  دوم  مورد  در  و  شود 

چسبندگی مناسب الیاف و رزین، مناسب نبودن آهار مورد استفاده و یکسان  

نبودن ترشوندگی در الیاف، جدالیگی بین رزین و الیاف در اثر حرکت چرخشی  

 الیاف به وجود بیاید. 

میزان   اگر  گزارش  ILSSبنابراین  با  معناداری  تفاوت  آمده  های  بدست 

به   نشان از این است که قبل از شکست رزین  باشد،  موجود در منابع داشته 

افتد. از آنجایی  صورت برشی، جدالیگی در فصل مشترک رزین و الیاف اتفاق می

,  31]  که اعداد بدست آمده در محدوده کارهای گزارش شده در منابع موجود

شود که عامل پخت پیشنهادی  است، مشخص می  ها آنو حتی بالتر از    [45,  44

نقشی در کاهش چسبندگی الیاف به رزین ندارد. همچنین مقایسه نتایج بدست  

بسزایی در استحکام برشی    تأثیرنشان داد که محتوای رزین    3آمده از جدول  

 ای ندارد و این خاصیت بیشتر مربوط به خواص ذاتی رزین است.بین لیه

 

 
Fig 11. Interlaminar shear stress versus displacement (with four 

iterations) for composite with 32% resin content. 

  )با چهار مرتبه تکرار(بر حسب جابجایی    ایبرشی بین لیه  نمودار تنش  11  شکل

 .32% برای کامپوزیت با محتوای رزین
 

 
 

Fig  12. Interlaminar shear stress versus displacement (with four 

iterations) for composite with 41% resin content. 

با  ای بر حسب جابجایی  نمودار تنش برشی بین لیه  12  شکل برای کامپوزیت 

 . %41محتوای رزین 

 

لیه  3  جدول بین  برشی  استحکام  محتوای  مقایسه  با  کامپوزیت  برای    32%ای 

 .41%و 
Table 3. Comparison of interlaminar shear strength for composites 

with 32% and 41% resin content. 

 ILSS نام نمونه

 PN32% PN41% 

S1 40.65 33.12 
S2 32.93 34.84 
S3 35.51 35.35 
S4 35.57 35.77 

 2±34.77 2±36.4 میانگین
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 مکانیکی پویا -آزمون گرما -3-4-2

شکل آزمون    14  و  13  هایدر  کربن  DMTAنتایج  الیاف    - کامپوزیت 

به منظور بررسی خواص مکانیکی  فتالونیتریل نشان داده شده است. این آزمون  

افت   مقایسه  بررسی  در دماهای مختلف  کامپوزیت    مدولو    تأثیرو همچنین 

با   ،فتالونیتریل  - الیاف کربن  مکانیکی کامپوزیت   - گرمامحتوای رزین بر خواص  

  14و   13  هایهمانطور که در شکلانجام شد.    41%و    32%دو محتوای رزین  

و نمونه با   GPa56.14 مدول  32%نمونه دارای محتوای ، نشان داده شده است

هر دو  را در دمای محیط نشان دادند.    GPa7.7 مدول    41%محتوای رزین  

را از دست  شان  درصد از مدول اولیه  13تنها    250℃نه کامپوزیت تا دمای  نمو 

که محتوای رزین تنها بر مدول اولیه کامپوزیت  دهد  این اتفاق نشان میدادند.  

است و حفظ خواص مکانیکی کامپوزیت در دماهای مختلف تابع دمای    تأثیرگذار

اتصالت عرضی است. و درصد  این حال    پخت، زمان پخت   13افت مدول  با 

های  کامپوزیتدهد که  نشان می  250℃ در دمای    هر دو نمونه   درصدی برای 

به فرالیاف کربن فتالونیتریل   در مقایسه با سایر    یدمقاومت حرارتی منحصر 

آروماتیک    های حلقههای زمینه پلیمری دارند که این به دلیل وجود  کامپوزیت

 بسیار زیاد در ساختار رزین پخت شده است.   آروماتیکو هترو

مدول بالتری در مقایسه با کامپوزیت    32%کامپوزیت با محتوای رزین   

به دلیل نزدیک  ها  دارد که این اتفاق با توجه به قانون مخلوط  41%یبا محتوا

 41%شدن رفتار کامپوزیت نهایی به الیاف آن در مقایسه با کامپوزیت با محتوای

همچنین بدلیل افزایش محتوای رزین، ممکن است در ساختار کامپوزیت    است.

ایجاد شود و از   32%های بیشتری نسبت به کامپوزیت با محتوای نهایی حباب

نقص و حباب در سیستم از نسبت محتوای رزین بیشتر است،   تأثیرآنجایی که 

 شده است.  52%موجب افزایش افت مدول نهایی تا 

 ( کامپوزیت کربن/فتالونیتریلTGAآزمون گرما وزن سنجی ) -3-4-3

به منظور تعیین رفتار حرارتی کامپوزیت الیاف کربن/ فتالونیتریل    TGAآزمون  

از جمله مقاومت حرارتی، تعیین محدوده دمایی که حداکثر تخریب در آن رخ  

برای کامپوزیت    TGAگذاری انجام شد. آزمون  دهد و بررسی میزان ذغالمی

الیاف کربن/ فتالونیتریل در دو اتمسفر آرگون و هوا انجام شد که نتیجه آن در  

 نشان داده شده است.   15شکل

 

 

 
Fig 13. DMTA curve for the carbon fiber/phthalonitrile composite 

with 32% resin content. 

با    DMTAمنحنی    13  شکل فتالونیتریل  کربن/  الیاف  کامپوزیت  برای 

 .32%محتوای 
 

 
Fig 14. DMTA curve for the carbon fiber/phthalonitrile composite 
with 32% resin content. 

محتوای    DMTAمنحنی    14  شکل با  فتالونیتریل  کربن/  الیاف  کامپوزیت  برای 

41%. 
 

 
Fig 15. TGA curve of the carbon/phthalonitrile composite in two 

atmospheres: argon and air. 

 .کامپوزیت کربن/ فتالونیتریل در دو اتمسفر آرگون و هوا TGAمنحنی  15 شکل

 

رزین تخریب  کلی  طور  میبه  انجام  مرحله  دو  در  فتالونیتریل  شود. های 

های سیانید واکنش نکرده،  مانند گروه  مستعد شکستن تجزیه عوامل    ، مرحله اول

که وارد واکنش    Aفنولهای هیدروکسیل مربوط به بیسهای اتری و گروهگروه

محدوده  نشده در  و  دارد  نام  نیز  تخریب  اصلی  مرحله  که  دوم  مرحله  اند. 

به تخریب حلقه  ،شودانجام می  500-600℃دمایی   یا  های  مربوط  آروماتیک 

در ساختار اصلی رزین پخت شده است که موجب پایداری و ایجاد   سیکلهترو

تخریب و کاهش وزن نمونه    ،شود و بعد از این دمایک ساختار منظم کربنی می

,  46]ساختار منظم کربنی دارداین به کندی صورت گرفته که نشان از تشکیل 

  شروع تخریب کامپوزیت   شان داده شده است. ن   15شکل  همانطور که در .  [47

الیاف کربن  به  داده که    رخ  498℃در دمای    فتالونیتریل/  مرحله اول  مربوط 

ادامه داشته است و پس از آن    656℃تخریب است و افت وزن نمونه تا دمای  

نمونه   در  محسوسی  وزنی  افت  کربنی  منظم  ساختار  یک  تشکیل  دلیل  به 

همچنین مشابهت تقریبی نتایج آزمون در دو محیط آرگون  شود.  مشاهده نمی

های  دهد که رزینبرای کامپوزیت نشان می  87%گذاری حدود  و هوا و ذغال

به فردی که دارند می به دلیل مقاومت حرارتی منحصر  به  فتالونیتریل  توانند 

به دمای بال نیاز  که  عنوان یک سپر حرارتی  و لیه فداشونده در کاربردهایی  

 استفاده شوند.   ، دارند
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با موفقیت سنتز شد   91.98%با خلوص  Aفنولنیتریل بر پایه بیسرزین فتالو

و یک عامل پخت آمینی آروماتیک برای آن پیشنهاد شد. نتایج نشان داد که  

بیشتری بر کاهش دمای پخت رزین فتالونیتریل    تأثیرعامل پخت پیشنهادی  

نشان داد که رزین    TGAدارد. نتایج آزمون  Aفنولنسبت به عامل پخت بیس

رزین پخت شده  خواص حرارتی بهتری در مقایسه با    MDAپخت شده با عامل  

به دست آمده از کامپوزیت کربن/    ILSSنتایج آزمون  دارد.    Aفنولعامل بیسبا  

تهیه شده    کامپوزیتنشان داد که    MDAفتالونیتریل پخت شده با عامل پخت  

داد که  نشان    DMTAنتایج آزمون    ، همچنینومت جدالیگی بالیی دارد.  امق

تا کامپوزیت کربن/ فتالونیتریل   دما  افزایش  را  مدول    87%،    250℃  با  خود 

آزمون  کندحفظ می با  فتالونیتریل  کربن/  کامپوزیت  حرارتی  بررسی خواص   .

TGA دلیل مقاومت حرارتی  ههای بر پایه فتالونیتریل ب نشان داد که کامپوزیت

دارندالعادهگرمااکسایشی فوقو   عنوان یک سیستم سپر  توان می  ،ای که  به  ند 

 در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند.  حرارتی
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