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   چکیده

مالئیمید مالئیمید، رزین بیسرفع شکنندگی ذاتی بیسهمچنین  منظور بهبود خواص مکانیکی و حرارتی رزین اپوکسی و  در این پژوهش، به

-کربوکسی4-و    فنیل مالئیمیدهیدروکسی4-شامل    ماده مالئیمیدیپیشدو    ،جدیدی بر پایه رزین اپوکسی طراحی و سنتز شد. بدین منظور

گیر مناسب تهیه و سپس در حضور عوامل آب  اسیدیکبنزوئ آمینو  4-ل و  وآمینو فن 4-به ترتیب از واکنش مالئیک انیدرید با    نیل مالئیمیدف

  FT-IR   و DSC هایآزمونبر اساس  و رزین بیس مالئیمید سنتز شد.    واکنش شدندوارد    A  فنولدی گلیسیدیل اتر بیسبا رزین اپوکسی  

نسبت به بالاتری    پایداری حرارتی  رزین بیس مالئیمید سنتز شدهنشان داد که   TGA نتایج آزمون  چرخه پخت رزین سنتز شده تعیین شد. 

 46.40و    MPa 44.03مقادیر  ،  با الیاف شیشه  شده  های تهیهبر روی کامپوزیت ایاستحکام برشی بین لایه  . آزمونداردرزین اپوکسی خالص  

MPa    78در دمای °C    نشان داد.   فنیل مالئیمیدکربوکسی4-و    فنیل مالئیمیدهیدروکسی4-را به ترتیب برای بیس مالئیمید سنتز شده از

به دست آمد   MPa 52.65و    MPa 50.10در دمای محیط به ترتیب  برابر     هابرای این کامپوزیت ای استحکام برشی بین لایه  مقادیر  همچنین

 . استها در مقایسه با رزین اپوکسی خالص ای و بهبود چقرمگی نمونهلایهحاکی از افزایش استحکام برشی بین که
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Abstract  

In this study, a new bismaleimide resin was designed and synthesized based on epoxy resin to improve the 

mechanical and thermal properties of epoxy resin and to overcome the inherent brittleness of bismaleimide. 

For this aim, two maleimide precursors including 4-hydroxyphenyl maleimide and 

4-carboxyphenyl maleimide were synthesized through the reaction of maleic anhydride with 

4-aminophenol and 4-aminobenzoic acid, respectively, in the presence of suitable dehydrating agents. 

These intermediates were then reacted with Diglycidyl Ether Bisphenol A epoxy resin. Through DSC and 

FT-IR analyses, the curing cycle of synthesized bismaleimide resin was determined. TGA results indicated 

the higher thermal stability of the synthesized bismaleimide resin compared to neat epoxy resin. 

interlaminar shear strength of the composites prepared by glass fibers showed 44.03 MPa and 46.40 MPa 

at 78 °C for bismaleimides synthesized from 4-hydroxyphenyl maleimide and 4-carboxyphenyl maleimide, 

respectively. Moreover, the interlaminar shear strength of the prepared composites at room temperatures 

were determined 50.10 MPa and 52.65 MPa, respectively, indicating an improvement in both interlaminar 

shear strength and toughness compared to neat epoxy resin. 

 مقدمه   1-

افزایش کاربرد مواد پلیمری در صنایع مختلف، بهبود    بهباتوجه های اخیر  در سال 

قرار گرفته   موردتوجهمقاومت حرارتی و خواص مکانیکی مواد پلیمری بسیار  

یا هتروسیکلیک،  یطورکلبه است.   پلیمرهای حاوی ساختارهای آروماتیک و   ،

ایمیدها، دارای پایداری  ها و پلی ها، اپوکسیکینوکسالینها، پلی مانند بنزوتیازول 

[ هستند  عالی  رزین2،  1حرارتی  مواد،  این  بین  از  و  [.  اپوکسی  های 

مالئیمیدها دو دسته مهم از پلیمرهای گرماسخت با کارایی بالا بوده که از  بیس

طور ها  آن به  به  ماتریسگسترده  کامپوزیت عنوان  برای  پلیمری  های های 
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صنایع تقویت نظامی،  صنایع  هوافضا،  و  هواپیما  صنایع  در  الیاف  با  شده 

زمینه سایر  و  خودروسازی  صنایع  و  فناوری الکترونیکی  با  مرتبط  های  های 

 [. 3-8شوند ]پیشرفته استفاده می 

های اپوکسی تحت تأثیر عوامل متعددی از  کاربردها و خواص عالی رزین

-تعداد گروه  ،جمله ساختار شیمیایی )آروماتیک، سیکلوآلیفاتیک و آلیفاتیک(

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

هستند آمین(  دانسیته  گلیسیدیل  بر  اپوکسی  عاملی  گروه  اتصالات  تعداد  ی 

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

برای    نی؛ بنابرا[9]  شد مثبت دارد ولی باعث شکنندگی رزین پخت شده خواهد  

  مختلفی   های شکنندگی و افزایش چقرمگی رزین اپوکسی از افزودنی  مسئله حل  

این افزودنیاستفاده می ها متقابلاً موجب افت استحکام  شود که ممکن است 

های اپوکسی دارای خواص متعددی از جمله: چسبندگی  رزین  .مکانیکی گردند

الکتریکی مطلوب،   مقاومت  و سطوح،  الیاف  از  اعم  مواد  از  به گستره وسیعی 

جمع  مناسب،  مکانیکی  خواص  بالا،  قالب مدول  از  پس  کم  و شدگی  گیری 

بالا   قلیایی می در محیط  خصوصبه مقاومت شیمیایی  ،  وجودنیبااباشند.  های 

ی کاربردهای عمومی است و در دمای  کاربردهای رزین اپوکسی بیشتر در حوزه

کند که پاسخگوی  خواص آنها افت پیدا می ثانیه(،    30  زمانمدت و    ℃ 260)  بالا

. برای  [11،  10]  مدرن نیستند  کاربردهای خاص مانند ساخت تجهیزات نظامی

های اپوکسی در صنایع پیشرفته، لازم است خواص مکانیکی و  استفاده از رزین 

توان  های اپوکسی می های تقویت خواص رزینحرارتی آنها تقویت شود. از روش 

های اپوکسی، تغییر در میزان  به موارد مختلفی از جمله: تغییر در ساختار رزین 

ها و  ها، پرکنندهای کننده رزین اپوکسی، استفاده از افزودنیو نوع عامل شبکه 

های های دارای خواص برتر اشاره کرد. حضور حلقه سازی با رزین همچنین آمیزه

گروه  اپوکسی  بنزنی،  رزین  ساختار  در  سیلیکون  و  فسفر  ایمید،  حاوی  های 

تهیه آنها  شود؛ اما برای  تواند موجب تقویت خواص مکانیکی و حرارتی رزین  می

ها و  ای طی شود. همچنین پرکنندهبایست هزینه زیاد و فرآیندهای پیچیدهمی

وافزودنی  مکانیکی  خواص  افزایش  برای  تاکنون  که  رزین  هایی  های  حرارتی 

بر روی خواص آنها نداشته و حتی در    ییبه سزا ریتأثاند، اپوکسی استفاده شده

 [.12] اندتی این مواد شدهبرخی موارد موجب افت خواص مکانیکی و حرار

بیس طرفی  رزین جایگزین   عنوان به مالئیمیدها  از  برای  بهتر  های  های 

های آروماتیک و گروه  اند. این مواد به علت حضور حلقه اپوکسی پیشنهاد شده

ایمیدی در ساختار آنها، دارای پایداری حرارتی و خواص مکانیکی بالاتری نسبت  

رزین و  به  هستند  اپوکسی  کامپوزیت   عنوانبههای  در  پیشرفته ماتریس  های 

می  بیسحالنیباا شوند.  استفاده  معمولی  مونومرهای    ی ری ندپذیفرامالئیمید  ، 

بالا   ذوب  نقطه  معمولاً  آنها  زیرا  دارند،  در    دارندسختی  آنها  حرارتی  پخت  و 

ها غالباً پنجره  و لذا این رزین  شودبالاتر از نقطه ذوب شروع می  دماهای کمی

دارند باریکی  بیسفرآیندی  دیگر،  از طرفی  پخت.  دلیل  مالئیمیدهای  به  شده 

های آلی هستند اتصالات عرضی بالا، شکننده و دارای حلالیت ضعیف در حلال

 [. 14، 13] که موجب محدودیت کاربرد آنها شده است

رزین  شکنندگی  بهبود  بیسبرای  عوامل  های  از  برخی  مالئیمید، 

آلیل آمین   ،هاها، دی آلیل بیس فنول ها، دی تیول آمینکننده مانند دیچقرمه 

واکنش الاستومرهای  رزین و  پخت  سیستم  به  بیسپذیر  اضافه های  مالئیمید 

شیشه[15]  گرددمی انتقال  دمای  است  ممکن  اصلاحات  این  پایداری .  و  ای 

رزین  بیسحرارتی  پخت های  برای  مالئیمید  دیگر  روش  دهد.  کاهش  را  شده 

پذیر و زنجیرهای طولانی  های اتر انعطاف افزایش چقرمگی این مواد، اتصال گروه

 
1 Diglycidyl Ether Bisphenol A (DGEBA) 
2 4-hydroxyphenyl maleimide (HPM) 

بیس  رزین  ساختار  در  کاهشفنوکسی  موجب  نیز  روش  این  است.    مالئیمید 

رزین   اتصالات تراکم   بیس عرضی  پخت های  میمالئیمید  و  شده  به  شود  منجر 

 شود. بهبود چقرمگی آنها می

رزین به از  یک  هر  بهبود ضعف  بیسمنظور  به های  اپوکسی،  و  مالئیمید 

روش همدیگر،  است  متعددی های  واسطه  شده  روش .  پیشنهاد  شامل: این    ها 

با عوامل  پخت رزین ،  های رزین اپوکسی/مالئیمیدتشکیل شبکه  اپوکسی  های 

مالئیمید  های اپوکسی با بیسترکیب فیزیکی رزین و  های مالئیمیدحاوی گروه 

 .[16] ایمیدی استهای عاملی پلییا گروه 

های اپوکسی  اما از اشکالات اصلی این سه روش، اختلاط ناقص بین رزین

در تحقیقات   حالنی بااشود.  می   یریندپذیفراو مالئیمیدی بوده که باعث ضعف  

مالئیمید یک روش مناسب برای  ، اصلاح رزین اپوکسی با بیس[17]  انجام شده

 دیمیهای مالئواردسازی گروه  های اپوکسی است.افزایش پایداری حرارتی رزین 

  ی عرض  وندی پ  بالای  تراکم   و  دیمیا  حلقوی  ساختار  جادیا  موجب   مواد،  ن یا  در

  ی حرارت  داری یبالا و پا  یاشهیشود تا دمای انتقال شی های پخت شده من یرز

  ییایمیش  بیترک  گر،یشده فراهم کند. روش دهای پخت نی رز  برای  را  یمطلوب

  قرار   یموردبررس  راًی اخ  که  است (  دیمیمالئس یب  / ی)اپوکس  گرماسخت/ گرماسخت

ها غلبه کند که  نی رز  از  ک ی هر بیتواند بر معای م روش  نی [. ا12] است گرفته

م نظر  شی به  اختلاط    رییمس  یکیزیف   اختلاط   برخلاف  ، ییایمیرسد 

ال زنجیر  . با اتصباشد  دیمیمالئسیب/ یهای اپوکس ت یکامپوز  برای  دوارکنندهیام

مالئیمیدها، چگالی اتصال عرضی کاهش  اصلی بیس  طولانی اپوکسی به زنجیر

 یابداتلاف انرژی ضربه در کل زنجیر مولکولی، چقرمگی شکست بهبود می و با  

پذیر، نقطه ذوب مونومرها  های آلیفاتیک طولانی و انعطاف اتصال گروه[.  19-21]

بخشد. های آلی رایج مانند استون بهبود می داده و حلالیت را در حلال   را کاهش

و  نرم   عنوانبهتواند  همچنین می  برای بهبود سفتی  رزین    ی ریندپذیفراکننده 

های مالئیمید در ساختار رزین  گروه  واردسازی   ،مالئیمید باشد. از طرفیبیس

می  شعله  اپوکسی  بازدارنده  خاصیت  و  حرارتی  پایداری  افزایش  موجب  تواند 

بر پایه رزین  این پژوهش رزین بیس در  [.  22،  20،  13]  پلیمر شود  مالئیمید 

بیساپوکسی   اتر  گلیسیدیل  اصلی    سنتز 1Aفنولدی  زنجیر  حضور  که  شد 

مالئیمید و  اپوکسی بین دو گروه انتهایی مالئیمید موجب بهبود چقرمگی بیس

 [. 22] پایداری حرارتی رزین اپوکسی شد 

 تجربی  -2

 مواد مورد استفاده  1-2-

سنتز   مالئیمی هیدروکسی-4برای  مالئیمید کربوکسی-4و   2د فنیل  از   3فنیل 

عنوان مواد واکنش  بهآمینو بنزوئیک اسید  پارا  و  مالئیک انیدرید، پارا آمینو فنول  

آبگیر، از سولفوریک    ماده  عنوانبهو سدیم استات  پنتااکسید  فسفر  دیدهنده، از  

کاتالیزور، از پتاسیم کربنات    عنوانبهو تری فنیل فسفین    ، استیک انیدریداسید

اپوکسی  کنندهخشک ماده    عنوان به رزین  و  شد.  DGEBA  حلال    استفاده 

 فرمامیدمتیلدیقرار گرفتند شامل:    مورداستفادههایی که در این پژوهش  حلال 

(DMF.ایزوپروپانول، اتانول و تولوئن بودند ،)    پژوهش در این    مورداستفادهمواد  

برای ساخت کامپوزیت بر پایه الیاف بلند از پارچه  .  از شرکت مرک خریداری شد

 استفاده شد.  g/m2 300  الیاف شیشه نوع ساتین با جرم سطحی
 هاآزمون 2-2-

)   قرمزمادون سنجی  طیف فوریه  شرکت  FT-IRتبدیل  ساخت  دستگاه  با   )

Bruker    با مدل نوع گروه  Equinox 55آلمان  و  برای شناسایی  عاملی  های 

3 4-Carboxyphenyl maleimide (CPM) 
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بیس سنتز  واکنش  مراحل  کامل  انجام  از  شد.  اطمینان  استفاده  مالئیمید 

)طیف هسته  مغناطیسی  رزونانس  شرکت  NMRسنجی  ساخت  دستگاه  با   )

Bruker    مدل با  ساختار    Avance Dpx-400MHzآلمان  تعیین  برای 

مالئیمی هیدروکسی4-شیمیایی   مالئیمید  کربوکسی4-  ،دفنیل  و  فنیل 

-METTLERمالئیمید استفاده شد. دستگاه تعیین نقطه ذوب با مدل  بیس

FP62  مالئیمید سنتز شده مورد استفاده قرار برای تعیین نقطه ذوب رزین بیس

شرکت   ساخت  دستگاه  با  تفاضلی  روبشی  گرماسنجی  آزمون  گرفت. 

NETZSCH    مدل با  تا    200F3آلمان  محیط  دمای  نرخ    ℃ 400از  با  و 

برای بررسی    mL/min 50و نرخ جریان گاز نیتروژن    min/℃ 10دهی  حرارت 

وزن گرما  آزمون  شد.  انجام  پخت  ساخت    (TGA)سنجی  فرایند  دستگاه  با 

مدل    METTLER-TOLEDOشرکت   با  برای    STARe SW12سوئیس 

 شده مورد استفاده قرار گرفت.  مالئیمید سنتزبررسی پایداری حرارتی رزین بیس

  سه   به روش   )سه تکرار برای هر نمونه(   ت یکامپوز  ی اه یلا  ن یب  یبرش   استحکام 

برش  یانقطه با  ر یت  ی)استحکام  از    کوتاه(  قطعه    شده  وارد  یرو یناستفاده  بر 

 شود: محاسبه می  1 از معادله  یتیکامپوز

 

(1) ILSS =  
3mg

4bd
  

 

  g(،  kg)  دستگاهتوسط    شدهدادهنشان جرم    نهیشیب   mمعادله    ن یا  در

m)  نیگرانش زم  یروین 𝑠2⁄،)  b   ( عرض نمونهmmو )  d  ( ضخامت نمونهmm  )

 است. 

 فنیل مالئیمیدهیدروکسی 4-سنتز  3-2-

مول( پارا آمینو فنول    0.02گرم )  3در یک بالن سه دهانه با اتمسفر نیتروژن،  

خشک بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت.   DMFمیلی لیتر    10محلول در  

 DMFمیلی لیتر    9.1مول( مالئیک انیدرید محلول در    0.02گرم )  2.69سپس  

به قطرهخشک  تحت  صورت  سپس  شد.  اضافه  آن  به  محیط  دمای  تحت  ای 

دمای   در  بازروانی  اکسید  دی گرم    2.19ترتیب  به   ℃ 70شرایط  پنتا  فسفر 

لیتر    12.5مول(،    0.007) اسید  میلی   1.83و    DMFمیلی  سولفوریک  لیتر 

در نهایت به منظور تشکیل  منظور آبگیری از آمیک اسید به محلول اضافه شد.  به

رسوب، محلول داخل بالن به داخل بشر حاوی آب مقطر سرد منتقل شد، در  

فیوژ کرده  یادامه برای خالص سازی و جداسازی حلال از ماده، محلول را سانتر

از خالص ساز  بعد  به داخل شیشه ساعت منتقل شد و در دمای  و  ی رسوب 

60 °C  د.  ساعت خشک ش  12به مدت 

 فنیل مالئیمیدکربوکسی4-سنتز  5-2-

نیتروژن،   اتمسفر  با  بالن سه دهانه  )  2.1در یک  پارا آمینو  مول(     0.01گرم 

بر روی همزن مغناطیسی   خشک  DMFلیتر میلی   8 بنزوئیک اسید محلول در

سپس   گرفت.  )  1.61قرار  در    0.01گرم  محلول  انیدرید  مالئیک    8مول(  

ای تحت دمای محیط به آن اضافه شد.  صورت قطره خشک به  DMFلیتر  میلی

مول( سدیم    0.001گرم )   0.15ترتیب  به  ℃ 55سپس تحت رفلاکس در دمای  

منظور آبگیری از آمیک اسید به محلول  لیتر استیک انیدرید بهمیلی   3استات،  

در نهایت به منظور تشکیل رسوب، محلول به داخل بشر حاوی آب  اضافه شد.  

مقطر یخ منتقل شد. در ادامه برای خالص سازی و جداسازی حلال از ماده،  

سازی رسوب به داخل شیشه ساعت  وژ کرده و بعد از خالصیمحلول را سانتریف

ساعت خشک شد و ماده کرمی رنگ    12  به مدت  C° 60منتقل شد و در دمای  

 . به دست آمد

 مالئیمید بر پایه رزین اپوکسی سنتز بیس  6-2- 

میبیس اپوکسی  رزین  پایه  بر  پیش مالئیمید  دو  از  استفاده  با   مادهتواند 

و  هیدروکسی 4- مالئیمید  مالئیمید  کربوکسی4-فنیل  شود.  فنیل  ابتدا  سنتز 

مول( اپوکسی اضافه شد    0.01گرم )4.04لیتری به مقدار  میلی  50داخل بشر  

و تحت همزن مغناطیسی    C° 100و سپس بشر داخل حمام روغن با دمای  

)  4.16گرفت.  قرار   مالئیمید  هیدروکسی4-مول(    0.02گرم    صورت بهفنیل 

 C° 120تا    جیتدربهو دما    شدهتدریجی تحت جو نیتروژن به اپوکسی اضافه  

ساعت، ویسکوزیته واکنش به حدی افزایش   2افزایش داده شد. بعد از گذشت  

در نهایت ماده داخل    .یافت که مگنت از حرکت ایستاد و واکنش متوقف شد

 .آمد به دست ی بشر درون شیشه ساعت ریخته شد و پودر زرد رنگ

 تهیه کامپوزیت با استفاده از پخت هموپلیمریزاسیون  7-2- 

الیاف شیشه/بیس با برای تهیه کامپوزیت  الیاف را وزن کرده و  ابتدا  مالئیمید 

  منظور به مالئیمید به کامپوزیت خیس شد.  درصد وزنی رزین بیس   45  نسبت

 DMFمالئیمید را در مقدار جزئی حلال خیس کردن الیاف توسط رزین، بیس

فرصت   ℃ 45 باًیتقرحل کرده و محلول روی الیاف پخش شد و بعد در دمای 

)پیش رزین  و  الیاف  مخلوط  روی  از  را  داده شد. سپس  حذف حلال  آغشته( 

لایه روی یکدیگر    10ها به اندازه مناسب برش خورده و به تعداد  آغشتهپیش

های تهیه شده تحت فشار در چرخه ، کامپوزیتینیچهیلاقرار گرفتند. پس از  

دمای  2پخت   در  دمای    4و    ℃ 180  ساعت  در  نرخ    ℃ 220ساعت  با 

پخت شدند که دلیل انتخاب این چرخه پخت این است    min/℃ 3دهی  حرارت 

فرصت برخورد مناسب برای    واکنش پخت آهسته باشد تا  ℃ 180مای  د  که در

  ℃ 220شود و همچنین در دمای  های عاملی واکنشگر با یکدیگر ایجاد  گروه

 های مالئیمید با زنجیر اصلی فراهم گردد.برخورد مناسب گروه 

 نتایج و بحث  3-

  فنیل مالئیمیدهیدروکسی4-ساختاری  شناساییسنتز و  1-3-

مطابق این  دهد.  فنیل مالئیمید را نشان میهیدروکسی4-مسیر سنتزی    1شکل  

حمله   طریق  از  واکنش  سازوکار  دوستی شماتیک،  آمین    هسته  پارا  گروه 

رود. این واکنش در مرحله  آمینوفنول به گروه کربونیل مالئیک انیدرید پیش می 

اول منجر به تشکیل حدواسط آمیک اسید شده و در ادامه در حضور عوامل  

از آمیک اسید  و آبگیر دی فسفر پنتا اکسید و سولف ریک اسید، عمل آبگیری 

 شود. تشکیل می  فنیل مالئیمیدهیدروکسی -4انجام شده و 

 

 
Fig. 1 Synthesis reaction of 4-Hydroxyphenyl maleimide 

 فنیل مالئیمید هیدروکسی4-واکنش سنتز   1شکل 

 

های عاملی و پیوندهای موجود در  برای شناسایی گروه   FT-IRاز آزمون  

شکل   شد.  استفاده  شده  سنتز  ترکیبات   برای   FT-IRهای  طیف   2ساختار 

فنیل مالئیمید سنتز شده طی دو مرحله از واکنش سنتز یعنی  هیدروکسی4-

سازی شده را نشان  مالئیمید خالص تشکیل ماده حد واسط آمیک اسید و بیس

 دهد. می
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سنتز شده  د  فنیل مالئیمیهیدروکسی4-آمیک اسید و    IRبا مقایسه طیف  

پرداخته شد.    موردنظربا ساختار  د فنیل مالئیمیهیدروکسی4-به اثبات تشکیل 

 بیبه ترت  cm 1626-1و    cm 1699-1های ظاهرشده در عددهای موجی  پیک 

و    C=Oهای  مربوط به گروه  آمیدی موجود در ساختار آمیک   C=Oاسیدی 

و    N-Cمربوط به پیوند    cm 1413-1اسید هستند. قله موجود در عدد موجی  

در    ک یآم  نکهیا  دهندهنشان  cm 1870-1  یموج  عددقله کوچک ظاهر شده 

های  پیک   .است  دیمیا  لیتشک  واکنش  شروع  نقطه  و  شده   لیتشک  دیاس

محدوده   در  محدوده    H-Nهای  روهگ  به  cm 3294-1ظاهرشده  در  پیک  و 
1-cm 3411  به گروه مربوط  )نیز  فنیلی  داردH-Oهای هیدروکسیل  اشاره  ؛  ( 

موجی    بهباتوجه   نیبنابرا عدد  در  فنیلی  هیدروکسیل  گروه  جدید  قله  ظهور 
1-3411 cm  3282ای مربوط به گروه آمین در عدد موجی و عدم پیک دو قله 

1-cm    3342-1و cm  در مرحله دوم  می برد.  پی  اسید  آمیک  به تشکیل  توان 

 1701های ایمیدی، نوارهای جذبی ظاهرشده در اعداد  سنتز با تشکیل گروه

1-cm    مربوط به ارتعاش کششی متقارن  C=O    گروه ایمیدی، نوارهای جذبی

و نوار جذبی واقع   N-Cمربوط به ارتعاش کششی    cm 1415-1موجود در اعداد  

وینیلی است. نوارهای جذبی    H-Cمربوط به ارتعاش کششی    cm 3113-1در  

حلقه دوگانه  پیوندهای  کششی  ارتعاشات  به  اعداد  مربوط  در  آروماتیک  های 

ظاهر شده است. نوار جذبی    cm 1449-1، و  cm16  ،1-1522 cm 05-1موجی  

اعداد موجی   فنیلی    cm 3485-1واقع در  به گروه عاملی هیدروکسیل  مربوط 

موجی   عدد  در  مشاهده شده  نوار جذبی  ارتعاش    cm 832-1است.  به  متعلق 

های آروماتیک با استخلاف پارا بوده و  حلقه یهاC-Hخمشی خارج از سطح  

مربوط به ارتعاش خمشی    cm 690-1همچنین نوار جذبی واقع در عدد موجی  

 . مالئیمید است C=Cسیس پیوند دوگانه  یهاC-Hخارج از سطح 

 

 
Fig. 2 Comparison of FT-IR spectra of 4-Hydroxyphenyl maleimide 

and Amic Acid 
 فنیل مالئیمید و آمیک اسیدهیدروکسی4-مربوط به    FT-IRمقایسه طیف    2شکل  

 

به    NMR-H1طیف   مالئیمیدهیدروکسی-4مربوط  در    سنتز شده  فنیل 

م  3شکل   است.  شده  داده  دوشاخه شکلطابق  نشان  قله  دو  الگوی  ،  با  ای 

  ppm 7.1و    ppm 6.8جایی شیمیایی  شکافتگی مخصوص به خود واقع در جابه

های متصل به حلقه بنزن دو استخلافی از نوع پارا هستند  مربوط به هیدروژن 

مربوط به دو هیدروژن نزدیک    ppm 6.8  که یک قله دوشاخه ظاهر شده در

شاخه واقع در جابجایی شیمیایی قله  تک .  استپیوند گروه عاملی هیدروکسیل  

7.15 ppm   این دو  مربوط به هیدروژن مالئیمید است که  وینیلی حلقه  های 

هیدروژن مربوط به حلقه مالئیمید به دلیل معادل بودن شیمیایی، اثری بر روی  

شاخه در یک  تک   صورت به دهند، بلکه  همدیگر نداشته و یکدیگر را شکاف نمی 

شده  ظاهر  شاخهموقعیت  تک  قله  همچنین  جابجایی  اند.  در  شده  ظاهر  ای 

سایر  و    استمربوط به هیدروژن گروه عاملی هیدروکسیل    ppm 9.71  شیمیایی

  ppm 3.35و    ppm 2.35های شاخص مشاهده شده در جابجایی شیمیایی  قله

 . گیری بوده استاستفاده شده برای طیف DMSO مربوط به حلال
 فنیل مالئیمید   کربوکسی4- ساختاری شناساییسنتز و  2-3-

سنتزی    4شکل   مسیر  مالئیمید  کربوکسی4-بیانگر  این    است.فنیل  مطابق 

پارا آمینو بنزوئیک اسید با حمله هسته دوستی به کربونیل  شماتیک، گروه آمین  

شود که در ادامه در  مالئیک انیدرید منجر به تشکیل حدواسط آمیک اسید می 

حضور عوامل آبگیر استیک انیدرید و سدیم استات، عمل آبگیری از آمیک اسید  

 شود. صورت گرفته و حلقه مالئیمید تشکیل می

 

 
Fig. 3 1H-NMR spectrum of 4-Hydroxyphenyl maleimide. The peaks 

in the range of 6.8 to 7.1 ppm are presented in an enlarged view. 
به   NMR -H1طیف  3شکل   مالئیمیدهیدروکسی-4مربوط  واقع قله  .فنیل  های 

 .نمایی شده نشان داده شده استبه صورت بزرگ ppm 7.1-6.8شده در ناحیه 

 

 
Fig. 4 Synthesis reaction of 4-Carboxyphenyl maleimide. 

 فنیل مالئیمیدکربوکسی4-واکنش سنتز   4شکل 

 

طیف   تحلیل  از  حاصل  دقیق    NMR-H1نتایج  شناسایی  به  منجر 

مالئیمید کربوکسی4-  یزساختارر منظور    فنیل  بدین  فنیل کربوکسی4-شد. 

  مورد   سنتز شده در حلال دی متیل سولفوکسید دوتریه حل شد و  مالئیمید

سنتز شده  فنیل مالئیمید  کربوکسی- NMR-H14. طیف  شناسایی قرار گرفت 

واقع در جابجایی    شاخهتک نشان داده شده است. مطابق شکل، قله    6در شکل  

های وینیلی حلقه مالئیمید است که  مربوط به هیدروژن   ppm 7.2شیمیایی  

این دو هیدروژن مربوط به حلقه مالئیمید به دلیل معادل بودن شیمیایی، اثری  

شاخه  تک  صورتبهبلکه  ،دهندبر روی همدیگر نداشته و یکدیگر را شکاف نمی

های دو شاخه با الگوی شکافتگی مخصوص  اند. قلهدر یک موقعیت ظاهر شده

-مربوط به هیدروژن   ppm 8.1و    ppm 7.5به خود واقع در جابجایی شیمیایی  

از نوع پارا هستند که قله دو شاخه  ه ای متصل به حلقه بنزن دو استخلافی 

در   شده  به    ppm 8.1ظاهر  عاملی    دو مربوط  گروه  پیوند  نزدیک  هیدروژن 

  ppm 7.5ها در جابجایی شیمیایی  . به دلیل تراکم قلهاستکربوکسیلیک اسید  

نمایی شده در شکل  بزرگ  صورتبهجهت وضوح بیشتر، این ناحیه    ppm 8.1و  
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شاخه  تک  قله  همچنین  است.  شده  داده  جابجایی  نشان  در  شده  ظاهر  ای 

  است مربوط به هیدروژن گروه عاملی کربوسیلک اسید    ppm 13.12شیمیایی  

قله سایر  شیمیایی  و  جابجایی  در  شده  مشاهده  شاخص  و    ppm 2.45های 

3.35 ppm    حلال به  مربوط  نشده،  مشخص  نیز  آنها  قله  سطح  انتگرال  که 

DMSO گیری بوده استاستفاده شده برای طیف . 
 مالئیمید سنتزشدهشناسایی بیس 3-3-

های تهیه شده با شرایط  هریک از نمونه،  مالئیمیدبیسمنظور بررسی سنتز  هب

 .شدمعرفی   1طبق جدول  متفاوت واکنش

 DGEBAمالئیمید بر پایه رزین اپوکسی  واکنش سنتز بیس مسیر سنتزی  

 نشان داده شده است.  7در شکل 
 

 
Fig. 5 FT-IR spectra of 4-Carboxyphenyl maleimide 

 فنیل مالئیمید کربوکسی4-مربوط به  FT-IRطیف  5شکل 

 

 های تهیه شده کد اختصاری هریک از نمونه 1جدول 

Table 1 Abbreviation code for each prepared sample 

 شرایط واکنش  ها دهندهواکنش کد نمونه 

MHE HPM + Epoxy 30min/150 ℃ 
MHE2 HPM + Epoxy 2h/125 ℃ 
MHE3 HPM + Epoxy 3h/115 ℃ 

MHE4 HPM + Epoxy 
30min/150 ℃ 

Toluene 

 

 
Fig. 6 1H-NMR spectrum of 4-Carboxyphenyl maleimide. The peaks 

in the range of 6.8 to 7.1 ppm are presented in an enlarged view.  
های واقع شده قله  .فنیل مالئیمید کربوکسی-4مربوط به   NMR -H1طیف  6شکل  

  .نمایی شده نشان داده شده استبه صورت بزرگ ppm 8.1 تا ppm 7.5در ناحیه 

برای شرایط ذکرشده نشان داد که    FT-IR، نتایج آزمون  8مطابق شکل  

طور کامل انجام نشده و در مقایسه با منحنی طیف  واکنش به  MHEدر نمونه  

FT-IR    عدد در  اپوکساید  عاملی  گروه  شاخص  پیک  خالص،  اپوکسی  رزین 

است.     cm 915-1موجی   شده  موجیظاهر  عدد  در  موجود  پیک    همچنین 
1-3484 cm  طور کامل پهن نشده است. بر اساس تجزیه و تحلیل آزمون  به-FT

IR  تا کنترل بهتری بر واکنش انجام گیرد    یابد دما کاهش  ، نتیجه گرفته شد که

مولکول  تمامی  تا  شود  جلوگیری  ویسکوزیته  ناگهانی  افزایش  از  های  و 

اپوکساید را پیدا کرده و موجب   با گروه  هیدروکسیل فرصت برخورد مناسب 

  .بازگشایی حلقه اپوکساید شوند
 

 
Fig. 7 Synthesis reaction of Bismaleimide based on DGEBA Epoxy 

resin 
 DGEBAمالئیمید بر پایه رزین اپوکسی واکنش سنتز بیس 7شکل 

 

 
Fig. 8 FT-IR spectra of epoxy resin, 4-Hydroxyphenyl maleimide and 

synthesized bismaleimides under the mentioned reaction conditions 
اپوکسی،    FT-IR  ایهطیف  8شکل   و  هیدروکسی4-رزین  مالئیمید  فنیل 

 شده  های ذکر مالئیمیدهای سنتزشده با شرایط واکنشبیس

 

شاخص گروه اپوکساید در  پیک    MHE2برای نمونه    FT-IRطبق آزمون  

و واکنش به طور کامل انجام  ظاهر شده است و     cm 915-1  محدوده عدد موجی 

که واکنش از دمای بالاتری برخوردار    MHEنشده است. اما در مقایسه با نمونه  

نشان این  و  یافته  بیشتری  کاهش  اپوکسی  پیک  شدت  برخورد  بود،  دهنده 

در اثر افزایش زمان واکنش است    اپوکسایدمناسب گروه هیدروکسیل با گروه  

اند. همچنین مناسبی برای برخورد با یکدیگر را پیدا کرده   ها فرصتکه مولکول 

-هیدروکسی-4در مقایسه با طیف    cm 3484-1پیک ظاهر شده در عدد موجی  

نیل مالئیمید، پیک هیدروکسیل ظاهر شده تیز و شدید نیست. این شواهد ف 

 . بیانگر مصرف زیاد گروه عاملی هیدروکسیل توسط گروه اپوکسی است

نمونه   تهیه  برای  مسیر  ادامه  کامل،   MHE3در  واکنش  انجام  هدف  با 

فرصت برای برخورد مناسب    ایجاد جلوگیری از افزایش ناگهانی ویسکوزیته و  

گروه عاملی هیدرکسیل با اپوکساید، دمای واکنش کاهش و زمان آن افزایش  

تا   دما حتی  با کاهش  اما  به مدت   ℃ 80داده شد.  واکنش  زمان  افزایش   و 

به طور کامل انجام نشد و گروه اپوکسی در    MHE3  ساعت، واکنش در نمونه  4
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برهم اصل  طبق  موضوع،  این  که  داشت  وجود  واکنش  دما محیط  زمان  -نهی 

 .است  درکقابل

  یشنهادواکنش، پ  یطاز مح  یخروج کامل گروه اپوکس  منظوربه   یتدر نها

برای خالص  تولوئن  از حلال  با    آمدهدستبه سازی ماده  شد که  استفاده شود. 

  یط از مح  ی توجهقابلبه طور    ی، گروه اپوکسMHE4روش، در نمونه    ینانجام ا

 .ید واکنش حذف گرد

های عاملی اپوکسی در محدوده  های مربوط به گروهقله،  9  شکل  بهباتوجه

شیمیایی جابه حروف   ppm 3.2-2.3  جایی  به  قله،  cو    b  با  مربوط  های 

و    hو    j  ،iبا حروف    ppm 7.5-6.4جایی شیمیایی  های آروماتیک در جابه حلقه 

نیز در جابه  فنیلی  -7.9جایی شیمیایی  قله مربوط گروه عاملی هیدروکسیل 

8.1 ppm   طور کامل  شود واکنش بهمشخص هستند. همانطور که مشاهده می

های مربوط به گروه اپوکسی و هیدروکسیل فنیلی حذف انجام نشده است و قله

مرحله نیز به منظور محاسبه درصد جرمی هر یک از ترکیبات، اند. در این  نشده

 :معادله زیر تعریف شدند که عبارتند از 3
 

(2) 8𝑥 + 20𝑦 + 12𝑧 = 64.62 

(3) 2𝑧 = 1 

(4) 4𝑥 = 3.11 
 

 
Fig. 9 1H-NMR spectrum of   synthesized MHE4 sample  

  سنتز شده MHE4دست آمده برای نمونه هب NMR -H1طیف 9شکل 
 

پارامترهای   برای  و سه مجهول  معادله  آنها    zو    x  ،yبا حل سه  مقادیر 

 آمد: به دستصورت زیر به

 

(5) 𝑥 = 0.77 

(6) 𝑧 = 1.25 

(7) 𝑦 = 0.67 
 

سنتزشدهبیسجرم    آوردندست به برای   استفاده    مالئیمید  زیر  فرمول  از 

 شود: می

(8) 
% 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑏𝑚 =  

𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)

𝑥 × 𝑀𝑤(𝑥)+ 𝑦 × 𝑀𝑤(𝑦)+ 𝑧 × 𝑀𝑤(𝑧)
 × 100  

 

مقادیر   معادله  این  در  جرم  𝑀𝑤(𝑧)و   𝑀𝑤(𝑥)  ،𝑀𝑤(𝑦)که  های  بیانگر 

( و  g/mol 755.34مالئیمید سنتزشده )(، بیس g/mol 377اپوکسی )  مولکولی

  جرمیا محاسبه درصد  . ب.است(  g/mol 189.17)د  مالئیمی  فنیلهیدروکسی4-

فنیل مشخص هیدروکسی4-مالئیمید سنتز شده از رزین اپوکسی و  برای بیس 

مالئیمید در ساختار شیمیایی  درصد بیس  83.89شد که با استفاده از این روش  

 . وجود دارد MHE4نمونه 

احتمال داده شد    NMR-H1و    IR-FTاز تست    آمدهدستبه طبق نتایج  

تواند افزایش ناگهانی  که علل عدم انجام واکنش به طور کامل در این روش می 

 یهای عاملویسکوزیته، ناهمگن بودن محیط واکنش، عدم برخورد کامل گروه 

واکنش و  اپوکسید  گروه  با  گروه هیدروکسیل  کم  هیدروکسیل  پذیری   باهای 

باشدگروه اپوکساید  عاملی  بنابراهای  از    نی؛  جلوگیری  و  واکنش  انجام  برای 

-افزایش ناگهانی ویسکوزیته، پیشنهاد شد که از همزن مکانیکی و از واکنشگر 

گردد تا به واسطه همزن مکانیکی، تمامی  استفاده  فنیل مالئیمید  کربوکسی4

واکنش  مولکول  محیط  و  باشند  داشته  را  یکدیگر  با  برخورد  فرصت    کاملاًها 

 همگن و یکنواخت گردد.  

مالئیمید و انجام مقایسه میزان  طبق روش پیشنهاد شده برای سنتز بیس

اپوکسیواکنش با رزین  فنیل مالئیمید  کربوکسی4-، ماده  پذیری دو واکنشگر 

در دمای این    صورت به  C° 115  نیز  و تحت  افزوده شد  اپوکسی  به  تدریجی 

 .ساعت با همزن مکانیکی ادامه یافت 6شرایط، واکنش به مدت 
از    مالئیمیدبیسشناسایی    1-3-3- در  کربوکسی 4-سنتزشده  مالئیمید  فنیل 

 راکتور جدید

رفت پیک همانطور که انتظار می،  10مطابق با شکل    FT-IR  طبق نتایج آزمون

حذف شده و    cm 915-1شاخص گروه عاملی اپوکساید در محدوده عدد موجی  

وجود    تر شده است. از طرفیپهن   cm 3487-1پیک ظاهر شده در عدد موجی  

گروه عاملی استر در ساختار شیمیایی رزین سنتز شده شامل ارتعاش کششی  

موجی  O-Cپیوند   عدد  محدوده  دو    cm 1275-1و    cm 1244-1در  پیک 

بیان می شاخه  موجود  بنابراین شواهد  است.  ظاهر شده  گروهای  که  های  کند 

عاملی کربوکسیلیک به گروه عاملی اپوکساید حمله کرده و موجب بازگشایی  

فرضیه نتیجه  در  و  شده  اپوکسی  کهحلقه  از  کربوکسی 4-  ای  مالئیمید  فنیل 

فنیل مالئیمید برخوردار  هیدروکسی4-  پذیری بیشتری نسبت بهقدرت واکنش

 . است به اثبات رسید

مالئیمید به روش  اطمینان از سنتز کامل بیس  منظوربهدر این مرحله نیز  

از تست مشاهده    11  در شکل   طورهمان استفاده شد.    NMR -H1ذکر شده، 

شود، نتایج آزمون نشان داد که در این روش نیز واکنش به طور کامل انجام  می

جایی شیمیایی  های مربوط به گروه اپوکسی در محدوده جابهنشده است و قله 

2.6-3.6 ppm  اندظاهر شده . 
 مالئیمید سنتزشده مطالعه پخت بیس 4-3-

سا  دیمیمالئسیب مانند  شده  بنیرز  ریسنتز  پخت    ییتوانا  د،یمیمالئسیهای 

پخت با استفاده از عوامل پخت    تیو هم قابل  ونیزاسیمریکامل به روش هموپل 

  ی مورد بررس  ونیزاسیمی پژوهش تنها روش پخت هموپل  نیرا دارد که در ا   ینیآم

ب پخت  شده،  انجام  مطالعات  طبق  است.  گرفته  روش    دهایمیمالئس یقرار  به 

محدوده    نیکه ا  شودی شروع م  C° 170ز  ا  شیدر دمای ب  ونیزاسیمریهموپل

  وندهای یمختلف، متفاوت است. در اثر حرارت، پ  دهاییمیمالئسیبرای ب  ییدما

مجاور    دیمیگروه مالئ  C=Cدوگانه    وندیبا پ  دییمیهای مالئگروه   C=Cدوگانه  

شبکه و  داده  مواکنش  اشوندی ای  سا  نی.  در  پخت  واکنش   هاین یرز  رینوع 

و ضمن شکننده    شود ی م   یاتصالات عرض  یچگال   شیموجب افزا  دیمیمالئسیب

  یحرارت  دارییو پا  ای شهیدمای انتقال ش  شیپخت شده موجب افزا  نیشدن رز

 . گرددیم هان یپخت شده توسط دی آم دیمیمالئسینسبت به ب
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Fig. 10 FTIR spectrum of synthesized bismaleimide derived from 4-

carboxyphenyl maleimide and epoxy resin, using a mechanical stirrer 

in a newly designed reactor 
فنیل مالئیمید و کربوکسی4-مالئیمید سنتز شده از  بیس FT-IR طیف  10شکل  

 با استفاده از همزن مکانیکی در راکتور جدید طراحی شده رزین اپوکسی

 

 
Fig. 11 1H-NMR spectrum of synthesized bismaleimide derived from 

4-Carboxyphenyl maleimide and epoxy resin, using a mechanical 

stirrer in a newly designed reactor 
فنیل مالئیمید  کربوکسی-4مالئیمید سنتز شده از  بیس NMR -H1طیف  11شکل  

 با استفاده از همزن مکانیکی در راکتور جدید طراحی شده  و رزین اپوکسی

 

 رزین سنتز شده از نشان داده شده است، در    12که در شکل    طورهمان 

با افزایش تدریجی دما بین محدوده   1و اپوکسی د  فنیل مالئیمیهیدروکسی-4

دهنده واکنش  پیک گرمازای پهنی ظاهر شده که نشان  C° 350-200دمایی  

مالئیمید بوده، این واکنش پخت با تولید حرارت همراه است. در این  پخت بیس

دمای   دمای  نشان   C° 200منحنی،  پخت،  واکنش  شروع    C° 259.8دهنده 

دهنده دمای انتهایی واکنش پخت  نشان  C° 350بیانگر اوج دمای پخت و دمای  

 .است

توجه است، مساحت زیر پیک گرمازای پخت  های دیگری که قابلاز جنبه

توان دو تفسیر از آن برداشت  انرژی بالایی است. می   آزادشدناست که نشانگر  

کرد. اول آن که میزان گرمای تولید شده از این واکنش به جرم مولکولی ماده  

بالا  بیس دلیل جرم مولکولی  به  به عبارتی  وابسته است.  مالئیمید سنتز شده 

مالئیمید جدید، اتصال دو گروه عاملی مالئیمید نیاز به انرژی زیادی دارد  بیس

 
1 H-BMI 

با یکدیگر را فراهم کنند. دوم آنکه     نتایج   بهباتوجه تا فرصت برخورد مناسب 

NMR    وجود درصدی از رزین اپوکسی در ساختار شیمیایی ماده جدید، باعث

می  مالئیمید  عاملی  گروه  دو  برخورد  پخت  ممانعت  انرژی  افزایش  و  شود 

 .دهدهموپلیمریزاسون رخ می 

شکل    آمدهدستبه  DSCمنحنی   از برای    12در  شده  سنتز   رزین 

اپوکسی کربوکسی-4  و  مالئیمید  ناحیه   2فنیل  بین  دما  تدریجی  افزایش  نیز 

گرمازا  C° 300-150دمایی   پیک  ایجاد  نشان  یسبب  که  دهنده پهنی شده 

بیس پخت  دماواکنش  شکل،  مطابق  است.  شده  سنتز    C° 150  یمالئیمید 

پخت،   واکنش  دما  C° 206.8شروع  و  یاوج  انتهایی    یدما  C° 300  پخت 

مالئیمید، در    C=Cپیوند دوگانه    C° 150ی  . در واقع از دمااستواکنش پخت  

  اثر حرارت به دلیل قرار گرفتن در مجاورت گروه الکترون کشنده قوی کربونیل 

C=O    را یکدیگر  به  مالئیمید  اتصال دو گروه  برای  را  تضعیف شده و شرایط 

 .واکنش پخت ادامه دارد   C° 300 یشوند و تا دما ای می فراهم کرده و شبکه 

نمونه،  12شکل    DSC  هایمنحنی  بهباتوجه پخت  شروع   دمای 

 C-BMI    نسبت به نمونهH-BMI  مطابق محاسبات   .است  کاهش پیدا کرده

  J/g 184.120برابر با    C-BMIگرمای آزاد شده برای پخت نمونه    ،انجام شده

که برابر    H-BMIبوده که از میزان گرمای آزاد شده برای واکنش پخت نمونه  

 . استکمتر ، است  J/g 271.23با 

 

 
Fig. 12 DSC curve of homopolymerization of C-BMI and H-BMI 

resins without curing agents at a 10 ℃ heating rate 
و   C-BMIهای  رزینمربوط به پخت هموپلیمریزاسیون    DSC  منحنی  12شکل  

H-BMI 10 دهیدون استفاده از عوامل پخت با نرخ حرارتب ℃ 

 

 DSCو  FT-IRبا استفاده از تست   C-BMIمالئیمد  مطالعه پخت بیس  1-4-3-

 FT-IR  سنجیسنتز شده، از طیفمالئیمید  برای اطمینان از پخت کامل بیس

  4و بعد از    C° 180ساعت در دمای    2در سه مقطع زمانی قبل از پخت، بعد از  

 شدهداده نشان   13استفاده شد که نتایج آن در شکل   C° 220ساعت در دمای  

از تغییرات قله است. جهت بررسی رفتار پخت بیس های مالئیمید تهیه شده، 

اعداد موجی   ترتیب    cm 3102-1  و   cm 699-1شاخص ظاهر شده در  به  که 

کششی   و  خمشی  ارتعاش  به  دوگانه  C-Hمربوط  پیوند  گروه    C=Cهای 

ساعت در    2  زمانمدت پس از    13مالئیمید هستند، استفاده شد. مطابق شکل  

 3102  و   cm 699-1  از شدت هر دو قله واقع در اعداد موجی   C° 180دمای  

1-cm  مالئیمید را  شود که پیشرفت واکنش پخت برای هر رزین بیسکاسته می

پخت رزین    DSCاز آزمون    آمدهدست بهنتایج    بهباتوجه کند. همچنین  تأیید می

 .بود ینیبشی پقابل   C° 180 مالئیمید در دمایبیس

2 C-BMI 
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هنوز    C° 180ساعت در دمای    2  زمانمدت از طرف دیگر پس از گذشت  

شوند که بیانگر این موضوع است که  مشاهده می cm 3102-1 و  cm 699-1قله 

مالئیمید نیاز به زمان بیشتر در این  برای کامل شدن واکنش پخت رزین بیس

نمونه    C° 180به این منظور در دمای بالاتر  .  دما یا افزایش دمای پخت است

قرار گرفت و با توجه به حذف کامل    C° 220ساعت دیگر در دمای    4به مدت  

توان نتیجه  می  cm 3102-1  و  cm 699-1های ظاهر شده در اعداد موجی  قله

  FT-IRگرفت که نمونه به طور کامل پخت شده است. بنابراین نتایج آزمون  

های  تواند برای پخت کامل کامپوزیت نشان داد که چرخه پخت مورد استفاده می

مالئیمید سنتز شده مناسب باشد. در ادامه نیز برای  تهیه شده بر پایه رزین بیس

پخت    چرخه به روش هموپلیمریزاسیون طی    C-BMIبررسی پخت کامل نمونه  

با    DSCاز آزمون  (  C° 220ساعت در دمای    4و    C° 180ساعت در دمای    2)

حرارت  شکل    C° 10دهی  نرخ  در  که  همانطور  شد.  مشاهده    14استفاده 

تا    0شده در محدوده دمایی  پخت  C-BMIبرای نمونه    DSCشود، منحنی  می

330 °C   می بنابراین  است.  نداده  نشان  گرمازایی  و  گرماگیر  پیک  توان  هیچ 

مالئیمید بر پایه رزین اپوکسی توانایی پخت کامل به روش  نتیجه گرفت که بیس

پخت اعمال شده کافی بوده است.    چرخههموپلیمریزاسیون را دارد و  -حرارتی

پیک گرماگیری در حال ظهور    C° 320همچنین در محدوده دمایی بزرگتر از  

شود  بوده است و احتمال داده می   DSCاز محدوده دمایی آزمون    جاست که خار 

به تخریب حرارتی بی  پیک ظاهر شده مربوط  پایه رزین  سرزین  بر  مالئیمید 

مطالعه   ادامه  در  که  باشد  آزمون  اپوکسی  از  استفاده  این    TGAبا  درستی 

 احتمال نیز اثبات شد.
 مالئیمید بر پایه رزین اپوکسی بررسی رفتار حرارتی رزین بیس5-3-

برای    TGAمنحنی    15  شکل می   C-BMIرا  نشان  دمایی دهد.  را   محدوده 

 0-600 °C دهد که رزین اپوکسی شامل یک مرحله تخریب حرارتی  نشان می

رخ داده است که    C° 320بوده است. بالاترین میزان کاهش وزنی آن در دمای  

اپوکسی نسبت داده میبه تجزیه گروه  درصد کاهش    90شود و حداکثر  های 

  15  اتفاق افتاده است. همچنین با توجه به شکل   C° 400-270وزن در دمای  

نمونه    TGAمنحنی   حرارتی   C-BMIبرای  روش  به  شده  - پخت 

دهد. در اولین مرحله  موپلیمریزاسون، سه مرحله تخریب حرارتی را نشان می ه

  40.96کاهش وزن به میزان    C° 380-270  تخریب حرارتی بین محدوده دمایی

عاملی    استدرصد   گروه  دو  مابین  آلیفالتیک  گروه  حرارتی  تخریب  به  که 

می  داده  نسبت  نداده  واکنش  اپوکسی  رزین  و  دوم  مالئیمید  مرحله  در  شود. 

درصد است که این نیز   18.92کاهش وزنی    ℃ 530-380  تخریب حرارتی بین

می  داده  حلقه احتمال  تخریب  به  مربوط  در شود  موجود  بنزن  ساختار    های 

واکنش نداده باشد. در مرحله سوم نیز  فنیل مالئیمید  کربوکسی4-شیمیایی و  

دمای   بین  وزن  به   36.41به    ℃ 530-390کاهش  که  است  رسیده  درصد 

مانده نمونه  شود و باقیهای عاملی مالئیمید نسبت داده می تخریب حرارتی گروه 

C-BMI    700در دمای °C    درصد است. این درحالی است که اکثر    1.2برابر

دلیل    شوند.پلیمرهای اپوکسی در این محدوده دمایی به طور کامل تجزیه می

بیس  در حضور  اپوکسی  حرارتی  خواص  می بهبود  را  به حضور  مالئیمید  توان 

مالئیمید و حضور گروه عاملی ایمیدی  های بنزن موجود در ساختار بیسحلقه 

و همچنین حضور گروه عاملی کربونیل    NC=Oکه با داشتن انرژی پیوند بالای  

در کربوکسیلیک اسید که نقش مهمی در پایداری حرارتی رزین سنتزشده دارد  

توان دریافت که با تبدیل  بنابراین با توجه به نتایج آزمون می .  [23]نسبت داد  

  مالئیمید، پایداری حرارتی افزایش پیدا کرده است رزین اپوکسی به رزین بیس

گروه افزودن  بر  و  مثبتی  تأثیر  مالئیمید  عاملی  حرارتی  های  رزین  مقاومت 

 . گذاشته است

 
Fig. 13 FT-IR results of C-BMI homopolymerization at different 

curing times: (a) before curing, (b) after 2 hours at 180 °C, (c) after 4 

hours at 220 °C 
آزمون    13شکل   رزین    FT-IRنتایج  مدت   C-BMIپخت هموپلیمریزاسیون  در 

  4ج( بعد از    C° 180ساعت در دمای    2الف( قبل از پخت، ب( بعد از  :  های زمان

 ℃ 220مای ساعت در د

 

 
Fig. 14 Investigation of complete curing reaction of synthesized C-

BMI without curing agent using DSC test at a 10 °C heating rate 
دون استفاده از عامل پخت از طریق ب  C-BMIبررسی واکنش کامل پخت    14شکل  

 ℃ 10 دهیبا نرخ حرارت DSCآزمون 

 

 
Fig. 15 Investigation of  thermal behavior for cured C-BMI   sample 

using TGA test 
 TGAشده با استفاده از آزمون  پخت  C-BMIرفتار حرارتی نمونه  بررسی    15شکل  
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 مالئیمید ارزیابی خواص کامپوزیت تهیه شده بر پایه بیس 6-3-

استحکام برشی بین    ها، خاصیتهای مکانیکی مختلف کامپوزیت از بین خاصیت 

از    عنوان به 1ای لایه ها  ها در تعیین استحکام کامپوزیت شاخصه  نیترمهم یکی 

پخت، نوع عامل    چرخه محتوای رزین،    مانند قرار گرفت. عواملی    ی موردبررس

استحکام برشی بین    خاصیتپخت، نوع الیاف، نوع ساختار شیمیایی بر روی  

گذارند و با تغییر هر یک از این عوامل، نتیجه آزمون متفاوت  می   ریتأث  ای لایه

  چرخهبا شرایط مشابه در    H-BMIو    C-BMIهای  نمونه   ن ی؛ بنابراخواهد بود

تفاو اندکی  با  رزین،  محتوای  و  آزمون پخت  برای  شیمیایی،  ساختار  در    ت 

ها انتخاب شدند تا بتوان بهترین مقایسه بین نمونه ایاستحکام برشی بین لایه

را انجام داد و در صورت مشاهده هرگونه مغایرت در نتایج آزمون دو نمونه با  

 .یکدیگر، بتوان تفسیر بهتری انجام داد

های تهیه  کامپوزیت  ایاستحکام برشی بین لایه خاصیت  ،  2مطابق جدول  

مرتبه تکرار برای هر    3با    الیاف شیشهبا    H-BMIو    C-BMIهای  شده از نمونه 

به    C° 78تفاده متداول و در دمای  برای اس  (C° 23)در دمای محیط    ،نمونه

 گیری شده است.  عنوان دمای کارکردی بالا، اندازه 

مقادیر   مقایسه  لایهاز  بین  برشی  برای    آمدهدستبه  ایاستحکام 

  C° 23و    C° 78در دمای    H-BMIو    C-BMIهای  رزین ها بر پایه  کامپوزیت

  C° 78در دمای    ای استحکام برشی بین لایهدرصدی    12.11و    11.87و افت  

کامپوزیتمی مکانیکی  خواص  تقویت  تهیهتوان  بیسهای  از  بر  شده  مالئیمید 

  ایاستحکام برشی بین لایهپایه رزین اپوکسی را نتیجه گرفت. مقایسه مقادیر  

  C-BMI-GF که نمونه دهدمی ها نشان برای نمونه  C° 23و  C° 78 در دمای

  . بیشتری دارد ایاستحکام برشی بین لایهمقدار  H-BMI-GFنسبت به نمونه 

درصد    93.75به دلیل اینکه    C-BMI-GFدر ساختار شیمیایی نهایی نمونه  

اتصالات  بیس چگالی  و  هموپلیمریزاسیون  پخت  درصد  دارد،  وجود  مالئیمید 

نمونه   به  نسبت  چگالی    H-BMI-GFعرضی  افزایش  با  است.  یافته  افزایش 

استحکام برشی بین  اتصالات عرضی، مدول افزایش یافته و سبب افزایش مقدار  

 . شده است H-BMI-GFنسبت به نمونه  C-BMI-GFنمونه  ایلایه

ثری  ؤنقش م  ای استحکام برشی بین لایهعلاوه بر مدول، چقرمگی نیز در  

دارای    H-BMI-GFنمونه    ،شودمشاهده می  16  که در شکل  طورهمان   .دارد

علاوه بر افزایش طول زنجیر بین    ،چقرمگی بهتری بوده و علت افزایش چقرمگی

 نسبت به نمونه  H-BMI-GFدو گروه عاملی مالئیمید، درصد کمتر پخت نمونه  

C-BMI-GF  می   .است موجب  عامل  نمونه   شود این  پلیمری     زنجیر 

H-BMI-GF    استحکام برشی بین لایه داشته باشد و خاصیت    بیشتریتحرک-

توان به  را می   H-BMI-GFافزایش یابد. علت درصد پخت کمتر در نمونه    یا

هر دو نمونه دارای میزان یکسانی از    کهی درصورت  ها نسبت داد.حضور ناخالصی 

نمونه  بیس چقرمگی  باشند،  نمونه    C-BMI-GFمالئیمید  با  مقایسه  -Hدر 

BMI-GF زیرا وجود گروه استری در ساختار شیمیایی نمونه  ،بیشتر استC-

BMI-GF    فاصله افزایش  اتصالات عرضی  باعث  زنجیرها حرکت  بین  و  شده 

د ندهآزادتری دارند و در اثر اعمال نیرو، اتلاف انرژی بیشتری از خود نشان می 

افزایش   C-BMI-GFدر نمونه    ایاستحکام برشی بین لایهو در نتیجه خاصیت  

 یابد. می

ثیرگذار، عوامل فرآیندی مانند ویسکوزیته است که  أیکی دیگر از عوامل ت

خاصیت   لایهبر  بین  برشی  می   ایاستحکام  نمونهاثر  ویسکوزیته   گذارد. 

 H-BMI    به علت جرم مولکولی پایین، در مقایسه با نمونهC-BMI    کمتر است

ها به الیاف و نفوذ خوب بین لایه   H-BMIبهتر نمونه    شدنکه موجب آغشته

 
1 Inter Laminar Shear Strength (ILSS) 

ها افزایش  تر شده است و برهمکنش فیزیکی بین لایهشده و کامپوزیت همگن 

علت تفاوت    نی؛ بنابراافزایش یافته است  ایاستحکام برشی بین لایهو در نهایت  

-H-BMIو    C-BMI-GFبین نمونه    ای استحکام برشی بین لایهجزئی نتایج  

GF    چقرمگی،    مانندثیرگذار  أاز عوامل ت  حاصل  آمدهدست بهاین است که نتایج

که   است  استحکام  و  شد  طور همانمدول  ذکر  نمونه   ،که   در 

 C-BMI-GF  و در    پیدا کرده است کاهش  یچقرمگ  ی ول  افته؛ی  مدول افزایش

  پیدا کرده است اما مدول کاهش    یافته،چقرمگی افزایش    H-BMI-GFنمونه  

بر روی نتایج آزمون بیشتر بوده    C-BMI-GFکه اثر افزایش مدول در نمونه  

  . بین دو نمونه شده است یجزئکه منجر به اختلاف  

نمونه  مکانیکی  بودن خواص  بالا  تهیهعلت  رزین   شدههای  به  های  نسبت 

گروه  وجود  در  اپوکسی  مکانیکی  خواص  افت  دلیل  و  است  مالئیمیدی  های 

بیس سایر  با  چقرمگی  هامالئیمیدمقایسه  افزایش  انعطاف،  زنجیرها و  پذیری 

گروه عاملی    حضور.  استهای اتری مربوط به رزین اپوکسی  حضور گروه  خاطر به

مالئیمید در ساختار شیمیایی رزین باعث افزایش خواص حرارتی و مکانیکی  

  جدید شده است. همچنین حضور زنجیر   مالئیمیدبیسکامپوزیت تهیه شده از  

پذیری بیشتر  اپوکسی بین دو گروه عاملی مالئیمید باعث انعطاف  پذیرانعطاف

خوبی توانسته به،  مالئیمید سنتز شدهزنجیر شده و افزایش جرم مولکولی بیس

 .مالئیمید را اصلاح کنداست ترد و شکننده بودن رزین بیس

 
 شده ازهای تهیهبرای کامپوزیت  ایاستحکام برشی بین لایه  میانگین  مقادیر  2جدول  

 ℃23و  ℃78شده با الیاف شیشه در دمای   تقویت H-BMIو   C-BMI هایرزین

Table 2 Avarage values of Inter Laminar Shear Strength for composites 

made from C-BMI and H-BMI resins reinforced with glass fibers at 

78 °C and 23 °C . 

 نمونه 
ای استحکام برشی بین لایه

 C (MPa)°23در دمای 

ای در استحکام برشی بین لایه

 C (MPa )°78دمای 

C-BMI-GF 52.65 ± 1.19 46.40 ± 0.57 

H-BMI-GF 50.10 ± 1.41 44.04 ± 1.44 

 

 
Fig. 16 Inter Laminar Shear Strength curve of composites made from 

H-BMI-GF and C-BMI-GF samples reinforced with glass fibers at 

23 °C and 78 ℃ 
های های تهیه شده از نمونهکامپوزیتای  استحکام برشی بین لایهمنحنی    16شکل  

H-BMI-GF  وC-BMI-GF 78و  ℃ 23 با الیاف شیشه در دمای ℃ 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0

10

20

30

40

50

60

IL
S

S
 (

M
P

a
)

Deformation (mm)

 C-BMI-GF @ 23 °C

 C-BMI-GF @ 78 °C

 H-BMI-GF @ 23 °C

 H-BMI-GF @ 78 °C



 فتاحی و همکاران   حسن  و بررسی خواص کامپوزیت آن با الیاف شیشه DGEBAمالئیمید چقرمه بر پایه رزین اپوکسی بیسدمابالای  تهیه رزین 

2654 

ت 
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 گیری نتیجه 4-

کاهش    در و  اپوکسی  رزین  حرارتی  پایداری  ارتقاء  هدف  با  پژوهش  این 

از طریق ترکیب ساختاری این دو مادهشکنندگی ذاتی بیس سنتز   ،مالئیمید 

. سنتز موفق دو  صورت گرفتشده  مالئیمیدهای اصلاحترکیبات جدیدی از بیس

و  هیدروکسی4-یعنی    مادهپیشترکیب   مالئیمید  فنیل کربوکسی4-فنیل 

بازده  مالئیمید   شد.  قبولقابلبا  بیس  انجام  رزین  ادامه،  پایه  در  بر  مالئیمید 

طریق  از  پخت  انجام  توانایی  و  شد  سنتز  بهینه،  شرایط  در  و    پخت   اپوکسی 

های حرارتی و مکانیکی  هموپلیمریزاسیون حرارتی را نشان داد. بررسی ویژگی

گروه نمونه  افزودن  که  داد  نشان  باعث ها  اپوکسی  ساختار  به  مالئیمید  های 

پذیری  افزایش پایداری حرارتی نسبت به رزین اپوکسی خالص شده و واکنش

فنیل مالئیمید منجر هیدروکسی4-نسبت به  فنیل مالئیمید  کربوکسی4-بیشتر  

از   مکانیکی،  خواص  بهبود  بینبه  برشی  استحکام  افزایش  در  لایهجمله  ای 

های توان به دلیل حضور گروه که این بهبود خاصیت را می   شد  دماهای مختلف

  ن ی؛ بنابرارزین سنتزشده نسبت داد ی کربوکسیلیک موجود در ساختارچقرمه 

از ساختارهای جدید بیسمی استفاده  پایه  توان نتیجه گرفت که  بر  مالئیمید 

مکانیکی   و  حرارتی  عملکرد  بهبود  جهت  در  مؤثر  رویکردی  رزین  اپوکسی، 

 .شود محسوب میاپوکسی 
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