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 چکیده
 ،چسبندگی خوب سخت هستند، دارای خواصی مانند پایداری حرارتی بالا،مرهای گرماهای اپوکسی که از گروه پلیرزین

نگ و ها، روششها به عنوان چسب، پباشند. این رزینگیری و مقاومت به رطوبت میمقاومت شیمیایی زیاد، سادگی قالب

 ر حضور باز تهیهکلروهیدرین دو اپی Aفنولترین رزین اپوکسی از واکنش بیسمری کاربرد دارند. متداولابزارآلات پلی

خت و ای اپوکسی سهشوند. رزینها سخت میها و تیولها، فنولها، انیدریدشود که به وسیله عوامل پختی مانند آمینمی

با استفاده از ام شده است. دهنده انجشتاب کننده واین طرح به منظور اصلاح رفتار رزین اپوکسی با استفاده از نرم اند.شکننده

ده فت. استفای قرار گرهایی تهیه و مورد بررسنهکننده نمودهنده آمینی و یک نرمدو نوع رزین، دو نوع عامل پخت، یک شتاب

 های مورد آزمایش: آمیز نبود. نمونهاز عامل پخت انیدریدی موفقیت

 دهنده، با شتاب EPOLAM 2047و عامل پخت آمینی    EPOLAM 2040 RESINنمونه )الف( اپوکسی

 دهنده،و شتاب EPOLAM 2047و عامل پخت آمینی  828( اپوکسی بنمونه )

-تاباکتیل فتالات و شکننده دیهمراه نرم EPOLAM 2047و عامل پخت آمینی   EPOLAM 2040( اپوکسی جنمونه )

 دهنده،

الات فتاکتیلکننده دیو نرم EPOLAM 2047پخت آمینی  عامل EPOLAM 2040و 828 ( مخلوط دو اپوکسی دنمونه ) 

 .دهندههمراه شتاب

یین ای پامای تبدیل شیشهدکننده دارای های دارای نرمها نشان داد که نمونهروی نمونه DSC با استفاده از دستگاه  gTآزمایش 

ه فرار در دمای {. آزمایش درصد مادC5/55°کننده هر دو ، با نرمC 0/89°(بو ) C 7/78° )الف( کنندهبودند }بدون نرم

°C105 10/0کننده، )ج( های دارای نرمهو برای نمون %-11/0( بو )% -10/0)الف(  هایو به مدت سه ساعت برای نمونه-% 

بود که  C10°ت دمایی به ازای هر و تغییرا C50-700°در شرایط  TGAرا نشان داد. دمای تخریب با دستگاه % -18/0( دو )

 و C345° رتیبتبه کننده )ب( و )ج( های با نرمو برای نمونه C 373°(بو ) C 350°کننده )الف(برای نمونه بدون نرم

°C365  5/37( جکننده )مو با نر %5/17( بو ) %3/24کننده )الف( استن برای اپوکسی بدون نرم تورم در حلالبود. درصد% 

های بدون  مونهنو  %16/0و   %22/0( به ترتیب بهای با نرم کننده )الف( و )شد. درصد جذب آب در نمونه %1/38( دو )

 شد.   %17/0( دو ) %13/0( جکننده )نرم

 

 

 ای، دمای تخریبکننده، دمای تبدیل شیشهدهنده، نرمکلمات کلیدی: رزین اپوکسی، عامل پخت، شتاب
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 مقدمه 1ـ1

 ین عواملیرند و اگها و دما قرار میشرایط تولید، افزودنی مر دیگری تحتهای اپوکسی مانند هر پلیرزین

تلاش  هازینرها اثرگذار است. باتوجه به گسترش استفاده از این نوع روی خواص فیزیکی و شیمیایی آن

 ها بسته به نوع کاربردشان حفظ شده و یا بهبود یابد.شود که خواص آنمی

   

 بیان مسأله 2ـ1
-ایمپلنت ،4هاپوشش ،3هستند که کاربرد وسیعی در رنگ، چسب 2مرهایی گرماسختپلی 1های اپوکسیرزین

ها از دو پایه (. این رزین2013، 6مری دارند )اودگاردابزارآلات پلی و الکتریکی صنایع ،5پزشکی های

ها 10ولو یا تی 9ها، انیدرید8هاعامل پخت از نوع آمین اند.تشکیل شده 7رزین اپوکسی و عامل پخت ;مختلف

-کند که پلیای سه بعدی پیدا میشود ساختار شبکههنگامی که رزین اپوکسی سخت می تواند باشد.می

کینلوچ و (نسبتاً بالا و چسبندگی عالی هستند  12خوب و مدول 11مرهای حاصل دارای پایداری گرمایی

 (.1391، 16همکاران؛ ممانی و 2014، 15؛ بن صالح و همکاران2013، 14؛ چن و همکاران2014، 13همکاران

نی ری پاییپذیشود که رزین  سخت و شکننده و دارای مقاومت ضربهای بالا باعث میساختار شبکه 

ی رزین با (. هدف از انجام این طرح انتخاب مواد مناسب برای تقویت نرم2013 )چن و همکاران، باشد

 باشد.حفظ حداقل خواص و دستیابی به شرایط پخت مناسب می
 

                                                           
1 Epoxy Resin                                                                                 
2 thermosetting  
3 adhesive 
4 coating 
5 Medical implants 
6 Odegard 
7 hardener 
8 Amine 
9 Anhydrides 
1 0 Thiol 
1 1 Thermal stability 
1 2 Modules 
1 3 Kinloch et al 
1 4 Chen et al 
1 5 Ben Saleh et al 
1 6 Memany et al 
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 ضرورت انجام تحقیق 3ـ1
گردد، این طرح باشد که بنا به نوع کاربرد و شرایط پخت آن، اصلاح میدامنه کاربرد رزین اپوکسی وسیع می

 تواند مورد توجه قرار گیرد.کند، میرا بررسی می 1کنندهبه دلیل اینکه شرایط پخت همراه با نرم
 

 ف تحقیقاهدا 4ـ1
صلاح باشد که هدف از این تحقیق امسأله مورد بحث، سختی و شکنندگی رزین اپوکسی پخت شده می

ه رسیدن ب ت برایکننده و سیستم پخرفتار و دستیابی به حالت تقریباً بهینه و مناسب از رزین همراه نرم

 .رزین اصلاح شده است

 

 فرضیه های تحقیق 5ـ1
  گردد:مورد نظر به صورت زیر مطرح می هایبرای انجام این پروژه روش

  ـ تدارک رزین اپوکسی مناسب،الف

 ـ فرمولاسیون سیستم پخت،ب

 ـ انتخاب عوامل پخت متفاوت و بررسی خواص ناشی از استفاده از آن، ج

 کننده.دـ دستیابی به سیستم پخت مناسب در حضور نرم

  

                                                           
1Plasticizer 



 

 
 

 

 

 
 

 شده انجام تحقیقات بر مروری دوم: فصل
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 مقدمه 1ـ2

آیند، گرفته شده است. از موادی که به طور طبیعی و در بیشتر موارد، از گیاهان به دست می «رزین»اصطلاح 

محافظ و سختی های های آلی، در هوا خشک شوند، به پوششدر حلال های این مواددر صورتی که محلول

ی سنتزی که مکمل یا هر ماده است. بعدها، (یا کلوفان)ترین رزین طبیعی، روزین کاربردی گردند.تبدیل می

 (.1376، 1مهرنام گرفت )ظهوریان «رزین»های طبیعی شد، جایگزین این فراورده

های و رزین 2فرمالدئیدـها، شامل محصولات تراکمی فنولمرامروزه رزین به تعدادی از انواع پلی

یا  5آمیدی پلیمرهای تراکمی طبقه، و پلی4متاکریلاتمتیلو پلی 3استیرنمرهای وینیلی مانند پلیاپوکسی، پلی

 (ای شدنیا قابل شبکه)ای مرهای خطی یا شبکهشود. بیشترین اصطلاح رزین به پلیو ... گفته می 6استرپلی

 شوند ارتباط دارد. های سطوح استفاده میرانی و در پوششیا روزن گریهگیری، ریختکه برای عملیات قالب

هایی با وزن مولکولی بالا هستند که در درون زنجیره خود 7مرمرهایی و به عبارتی کوپلیها پلیرزین

بالا و ظاهر عسل مانند، شفاف با  گرانرویمرها در دمای محیط، مایع با های فعالی دارند. بیشتر این پلیگروه

های جامدی هستند که برحسب نیاز ای هستند و یا به صورت پولک و دانهرنگ زرد روشن تا مایل به قهوه

 (.1376مهر و همکاران، مترجم، شوند )ظهوریاندر حلال مناسب حل می

 

 رزین اپوکسی 2ـ2
یک اتم اکسیژن با دو اتم کربن دیگر که به  شود که در آناصطلاح اپوکسی به گروه شیمیایی اطلاق می

ترین اپوکسی دارای یک ساختمان حلقوی سه عضوی باشند. سادهاند، متصل مینوعی به هم پیوند خورده

، 9؛ راتنا2013، 8)دادییوک و گودمنشود گفته می "آلفا اپوکسی"یا  "اپوکسی 2و1"بوده که اصطلاحاً به آن 

2010.) 

                                                           
1 Zohoorian mehr et al 
2 Phenol-formaldehyde 
3 Poly styrene 
4 Poly methyl metacrilat 
5 Poly amid 
6 Poly ester 
7 Copolymer       
8 Dodiuk & Goodman 
9 Ratna 
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 تاریخچه 3ـ2
 (.1967، 1( توسعه پیدا کردند )لی1891ترکیبات دارای رزین اپوکسی از اواخر قرن نوزده )در سال 

Aفنول و بیس 2کلروهیدریندو محقق به طور جداگانه از ترکیب اپی 1930در اواخر دهه 
رزین اپوکسی را  3

  5که در یک شرکت در زوریخ  4دکتر پییر کاستان 1936ساختند که اولین رزین اپوکسی در دسترس شد. در 

آلمان مشغول کار بود رزین اپوکسی را توسعه داد، این رزین گرماسخت از واکنش با یک انیدرید بدست 

 1958ه عنوان عامل پخت تولید نمود. در اپوکسی بـآمریکایی یک اداکت آمین 6شرکت شل 1955آمد. در 

 (.1987، 7های جامد تهیه شدند )میهای صنعتی برای صنعت نقاشی به صورت رزیناولین پوشش

های افزایش ملزومات در صنایع کامپوزیت برای کاربردهای هوا فضا و دفاعی، رزین 1980دردهه 

نولی و آمینی کمپلکس گسترش یافت. در همین دهه چند عاملی با کارآیی بالا بر پایه ساختار های ف اپوکسی

 1990ی های اپوکسی با کارآیی بالاتر برای استفاده در صنایع الکترونیک و رایانه تولید شد، در دههرزین

های مقاوم به نور و چاپ در صنایع آکریلات پخت شونده با تابش، رشد یافتند، رزینـهای اپوکسیرزین

های فراوانی که پیدا (.  تولید رزین اپوکسی به علت کاربرد1392، 8باشند )خلیناه میالکترونیک از این دست

     (.2013چنان  رو به گسترش است )دادییوک و گودمن، کرده هم

 

 ساخت رزین اپوکسی 4ـ2
مولاً ز است. معهیدروکسی در حضور یک باهای اپوکسی تراکم یک ترکیب پلیی رزینترین راه تهیهمتداول

ای با وزن همحصول واسط کلروهیدرین،( است که در بیشتر موارد با اپیAفنول فنول )مانند بیسیک بیس

های ی گروهمر خطی، دارا( آورده شده است. این واسطه یک پلی1ـ2دهد که در شکل )مولکولی پایین می

ود که شث مین اضافی باعکلروهیدریهای میانی است. در این واکنش، اپیاپوکسید انتهایی و هیدروکسیل

 (.1376مهر و همکاران، مترجم، های اپوکسی ختم شوند )ظهوریانانتهای زنجیرها به گروه

 

 

 

                                                           
1 Lee 
2 Epyclorohidryn 
3 Bisphenol A 
4 Dr. Pierre Castan 
5 Zurich 
6 Shell 
7 May 
8 Khalina 
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(1)  
 (.1998، 2یانگ ؛2002، 1گریمسلی و همکاران)کلروهیدرین و اپی Aفنول ( واکنش تهیه رزین اپوکسی از بیس1ـ2شکل )

 

 باشد.( میC150° ( مایع یا جامدی با نقطه ذوب بالا )تقریباً 1رزین واسطه )

 

 سخت شدن  5ـ2
، 3گردد )رضاییعملیات پخت یا سخت شدن، یک واکنش شیمیایی است که پیوندهای عرضی ایجاد می

بعدی های گرماسخت سه ای کننده به شبکههای اپوکسی در اثر پخت شدن با عوامل شبکه(. رزین1390

ی (.  باز شدن حلقه1385، 4شوند )ساختمانیان و بهزادیناپذیر تبدیل میانحلال ذوب وجامد، غیرقابل

ی اکسیران شود. حلقهای شدن میهای زنجیر باعث شبکهاپوکسید انتهایی و یا استری شدن هیدروکسیل

های پخت همین دلیل اپوکسیشود، به خطی و بلند ایجاد می C-Oهای اپوکسی باز شده و اتصالات گروه

 (.1376تری دارند )ظهوریان مهر و همکاران، مترجم، شدگی کم و پایداری ابعادی مناسبشده جمع

                                                           
1 Grimesley et al 
2 Yang 
3 Rezaiy 
4 Sakhtemanian & Behzady 
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نده وع کنعوامل پخت یا کاتالیست و یا کمک واکنش هستند. عامل پخت کاتالیستی به عنوان یک شر

حالی که  کند، درپخت دیگر عمل میی عوامل دهندهمرشدن رزین اپوکسی و یا به عنوان شتابهموپلی

خت پموارد  کنند. در اکثرمرشدن شرکت میعوامل پخت کمک واکنشی مانند یک کومونومر در فرآیند پلی

کنشی خت کمک واترین گروه از عوامل پشود. مهمدوستی انجام میها از طریق ساز و کارهای هستهاپوکسی

-سیلیککربوکدی ها وها، تیولهای نوع اول و دوم، فنولآمینهای هیدروژن فعال مانند عوامل دارای اتم

، د )خلیناستی هستنهای نوع سوم نیز عوامل پخت کاتالیآمینو اسیدها یا انیدریدها هستند. اسیدهای لوییس 

1392.)  

 

 فرایند پخت با آمین  1ـ5ـ2

 ای می شوند )زردان وشبکه زدن و یا کاتالیستیهای اپوکسی با عامل پخت آمینی با مکانیسم پلرزین

ها دهی آنگیرد که سرعت واکنشهای نوع اول یک نوع افزایش صورت می(. در مورد آمین1388 ،1همکاران

 های نوع دوم است. گروه آمین نوع اول که دارای دو اتم هیدروژن متصل به خود است با دوبیشتر از آمین

-حالی که آمین نوع دوم تنها با یک گروه اپوکسی واکنش می((، در 2ـ2گروه اپوکسی واکنش داده )شکل )

مرشدن های نوع سوم به جای انجام یک واکنش افزایشی ساده، بیشتر به وسیله یک مکانیسم پلیدهد. آمین

واکنش افزایشی ساده با ترکیبات  کنند، زیراهای اپوکسی عمل میحلقه گشای کاتالیزوری بر روی گروه

N3R (.1381، مترجم2ست )ظهوریانجام پذیر نی 

 
 

 

 

 

 

               

 

 

 

 (.1998( واکنش پخت رزین اپوکسی با آمین )یانگ، 2ـ2شکل )

                                                           
1 Zardan et al 
2 Zohuri 

N

CH2

CH2

RNH2

CH

OH

H2C CH

O

HC CH2

O

CH2

OH

CH2 N R

CH2

CH OH

R

CH

OH

CH CH2

OH

N

R

CH2 CH

OH



 

8 
 

 فرایند پخت با انیدرید 2ـ5ـ2

ی از طولان روند. گرانروی کم و عمر مصرفانیدریدها یکی دیگر از عوامل پخت اپوکسی به شمار می

شود ی آزاد میچنین در حین پخت گرمای کمتررود، همانیدریدی به شمار میـمزایای ترکیبات اپوکسیدی

 (.1392)خلینا، 

 بالا دارد مرشدن تراکمی است و نیاز به دمایهای انیدرید همراه با پلیکنندهسخت شدن با سخت

 دهد.مکانیسم پخت اپوکسی و انیدرید را نشان می (3ـ2) (. شکل1381)ظهوری، مترجم، 

  

CH2 CH O
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 (.2002؛ گریمسلی و همکاران، 1392)خلینا، پخت اپوکسی و انیدرید  (3ـ2شکل )

 

 عوامل پخت فنولی 3ـ5ـ2

تند نولی هسفهای هیدروکسیل ها هستند که دارای گروهفنول ها گروه دیگر ی از عوامل پخت اپوکسی

ان به تولی میهای فنوواکنش شوند. ازجمله ترکیبات دارای گروههای اپوکسی وارد توانند با گروهو می

 ( نشان داده شده است.4ـ2ها اشاره نمود که فرایند پخت آن با اپوکسی در شکل )نووالاک
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 (.1392ها )خلینا، واکنش اپوکسی با فنول (4ـ2شکل )

 

 عوامل پخت گوگرددار 4ـ5ـ2

هستند.  SH-)عوامل پخت شامل ترکیبات سولفیدی و مرکاپتانی دارای گروه های انتهایی تیولی )این 

هند. در دمی گروه تیول یا مرکاپتان به تنهایی و در دمای محیط به طور آهسته با رزین اپوکسی واکنش

 .شوندپذیری بالا تبدیل میصورت استفاده از آمین نوع سوم به یون مرکاپتید با واکنش

 

 

 

   
 (.1392( واکنش  عامل گوگرددار و اپوکسی )خلینا، 5ـ2شکل )

 

های های هیدروکسیل گروههستند که گروه SH2CH(OH)CHهای تیول شامل گروههای پلیکنندهسخت

 (.1381کنند )ظهوری، مترجم، ی اتصالات هیدروژنی فعال میتیول را به وسیله

 

 هادهندهشتاب 6ـ2
ها دهندهدهنده نیاز است. شتاببه منظور بالا بردن عملیات پخت برای اینکه زمان پخت کاهش یابد به شتاب

 هایدهندهبخشند. شتابوری را بهبود میدهند و با فعالیت کاتالیستی بهرهزمان سخت شدن را کاهش می

NR3 RSH -SR
+NHR3

-SR CH CH2

O

R1 CH CH2
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ها و نانیل فنول، رزورسینول یا های نوع سوم، فنولآلیفاتیک یا آمینهای آمینمورد استفاده شامل؛ پلی

 (.2009، 1شده معدنی مانند تری فنیل فسفیت هستند )اردبیلی وپتچهای مشتقدهندهشتاب

 

 هاکنندهنرم 7ـ2
میان ها در کنندهشود. نرمکننده استفاده میها از نرمپذیری آنمرها و انعطافبرای بهبود خواص پلی

-کنند و باعث دوام آن میمر را نرم میها را از هم دور کرده و پلیگیرند و آنمری قرار میزنجیرهای پلی

هایی مانند دی بوتیل فتالات و دی اکتیل فتالات اشاره نمود توان به استرفتالیکها میکنندهشوند. از نرم

 (.2011، 2)براوون

 

 های اپوکسیخواص رزین 8ـ2
های کند. رزینها را در مقابل مواد شیمیایی مقاوم میهای اپوکسی طوری است که آنشیمیایی رزینساختار  

چنین ابعاد (. هم2014اپوکسی چسبندگی بسیار خوبی به طیف وسیعی از مواد دارند )بن صالح و همکاران، 

استحکام هستند و در  (. پس از پخت دارای1388کنند )زردان و همکاران، قالب خود را به خوبی حفظ می

(. علاوه بر این، 1392، 3همکاران و دهند )هورهای بالا مقاومت خوبی نشان میمقابل سایش و حرارت

 های زیر هستند:ها دارای ویژگیاپوکسی

 (،1392، 4ها، رطوبت و مواد شیمیایی )شکرالهی و همکارانمقاومت در برابر حلال 

 (،2014، 5؛ بالاسوبرامانیا و ناتاراجان1392و همکاران،  چسبندگی خوب به بستر های مختلف )هور 

 6همکاران خواص برجسته مکانیکی مانند استحکام کششی، فشاری و خمشی بسیار بالا )ران و ،

2014،) 

 8؛ سوزان و ریس2014؛ ران و همکاران، 2010، 7شدگی پخت )خسروی و موسیپایین بودن جمع ،

 (،2010، 9؛ لو و همکاران2013

 (،2010همکاران،  ؛ لو و2013 ریس، ت به خوردگی )سوزان ومقاوم 

  ،(،2014مقاومت به خزش )کینلوچ و همکاران 

                                                           
1 Ardebili & Petch 
2 Braun et al 
3 Hoor et al 
4 Shokrollahy et al 
5 Balasubramanya & Natarajan 
6 Ran et al 
7Khosravi & Musa  
8 Suzan & Reis 
9Lu et al 
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 (،2013، 1عایق عالی الکتریسیته )سیگلا و چاولا 

 (،1392همکاران،  ؛ هور و1392 ،2عرب دوام بالا در پیری و شرایط سخت محیطی )شکوه فر و 

 (، 1393، 3قابلیت پخت در دماهای مختلف )چوبدار 

  ،(،1393مقاومت خستگی ممتاز )چوبدار 

 (،1393مزه )چوبدار، بی بو و بی 

 (.2013همکاران،  پایداری ابعادی )چن و 

 

 کاربرد رزین اپوکسی 9ـ2
ها دهی، ابزارسازی و کامپوزیتهای اپوکسی در کاربردهای مختلفی از قبیل پوشش سطح، روکشرزین 

-در صنایع نظامی)غلاف و پوشش موشک .(2010همکاران،  ؛ لو و2014همکاران،  شوند )ران واستفاده می

(. ساخت قالب با ابعاد بزرگ، 1392 ،4همکاران ها کاربرد دارند )حسامی وها( و صنایع خودروسازی رزین

های مقاوم در برابر حرارت، صنایع چسب، مصارف خانگی گری ماشینی، ساخت قالبساخت قطعات ریخته

ای در العادههای رزین اپوکسی از اهمیت فوقبردهای متعدد این رزین هستند. چند لایهو دریایی از کار

 (. 1393صنایع هواپیماسازی برخوردارند )چوبدار، 

-(. هم1385دی، های استفاده رزین اپوکسی است )ساختمانیان و بهزاصنایع هوافضا نیز از دیگر زمینه

(. بسیاری از 1392توان اشاره نمود )شکوه فر و عرب، ورزشی میبندی و چنین به کاربرد در صنایع بسته

ج نتای قطعات  ساختاری از جنس الیاف کربن و رزین اپوکسی جایگزین آلیاژهای فلزی مرسوم شده و

ای تحت هکپسول چنین از این رزین به همراه الیاف آرامید در ساخت موتور راکت واند. هممطلوبی داشته

لیاف و اه همراه بهای اپوکسی به طور وسیعی شود. علاوه بر این رزینپیچی استفاده میفشار به روش رشته

ا الیاف یت شده بهای اپوکسی تقوگردد. رزینگرد استفاده میساختارهای لانه زنبوری برای ساخت ملخ بال

م مورد ستحکاا هایی که ضمن حفظ وزن، برای استفاده بیشتر  از فضا و درکربن و آرامید در ساخت قایق

ی جایگزین فولاد در های آرامیدـ اپوکسی براچنین کامپوزیتهم شیشه کاربرد دارد.ـاسترنظر، به جای پلی

 (.1393شوند )چوبدار، جنگی استفاده میخودهایکلاه

  

                                                           
1 Sigla & Chavla 
2Shkoohfar & Arab  
3 Choobdar 
4Hesamy et al  



 

 
  

 

 

 هاروش و مواد: سوم فصل
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 مقدمه 1ـ3
یه شده واد تهمدر مرحله آزمایشگاهی برای تولید نمونه، سعی شده که آزمایشات با چند نوع متفاوت از  

 انجام گیرد. 

 

 مواد 2ـ 3
 تولید( شفافو خصوصیت فیزیکی مایع روان و  در دمای محیط P1110-150گرانروی ) 828اپوکسی 

در دمای  3g/cm 16/1)چگالی   RESIN 2040EPOLAMتهیه شده از بازار تهران، اپوکسی  Shellت شرک

سفارش شده از آمریکا و  Axsonساخت شرکت محیط و به شکل مایع سیال و شفاف به رنگ کهربایی( 

در دمای محیط و به صورت  3g/cm 94/ 0)چگالی   HARDNER 2047  EPOLAM عامل پخت آمینی 

سفارش شده از آمریکا، عامل پخت انیدریدی با نام  Axsonساخت شرکت مایع روان وکهربایی رنگ( 

، جامد و سفید رنگ تهیه شده از شرکت کیان شیمی مشهد، g/mol 1/148 با وزن مولکولیانیدرید فتالیک

( تهیه شده از mol/L 21/135 )به صورت محلول و مولاریته BDMA2 آمینوبنزیلمتیلدهنده آمینی دیشتاب

( 4O38H24Cو فرمول شیمیایی   lg/mo 57/390 )وزن مولکولی DOP3 فتالاتاکتیلکننده دیبازار تهران، نرم

 تهیه شده از بازارتهران، در این طرح استفاده شدند. 

 

 روش کار  3ـ3
ها یا از یک نوع اپوکسی و یا مخلوطی از دو نوع اپوکسی به نسبت مساوی استفاده گردیده برای تهیه نمونه

 1به  100دهنده و نسبت وزن رزین به وزن شتاب 1به  3است. نسبت وزن رزین به وزن عامل سخت کننده 

مشخص گردیده است. پس از افزودن مواد به یکدیگر،  (1ـ3)در جدول کننده در نظر گرفته شد، میزان نرم

                                                           
1 Poise 
2Benzyldimethylamine= BDMA 
3Dioctylphthalate= DOP   
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ها در ها و مشخصات آنظرف محتوی مواد درون حمام آب گرم قرار داده و محلول همزده شد که نمونه

هر های دارای هر دو نوع عامل پخت به نسبت مساوی از چنین نمونهآورده شده است. هم (1-3جدول )

  .باشدمی 1(phrقسمت رزین اپوکسی) 100کننده بر اساس قسمت در ده است. مقدار نرماستفاده شکدام 

 
 .های تهیه شده( مشخصات نمونه1ـ3جدول )

شماره 

 نمونه
کننده نرم دهندهشتاب عامل پخت رزین اپوکسی

phr 
 C˚))دما 

 زمان سخت

 شدن

 EPOLAM 2040 EPOLAM  2047 1نمونه 

BDMA 
-متیل)دی

 آمینوبنزیل(
 دقیقه 45 65 —

 دقیقه EPOLAM 2040 EPOLAM  2047 BDMA 2 45 50 2نمونه 

 دقیقه EPOLAM 2040 EPOLAM  2047 BDMA 6 40 120 3نمونه 

 دقیقه EPOLAM 2040 EPOLAM  2047 BDMA 15 45 140 4نمونه 

 EPOLAM 2040 5نمونه 
EPOLAM  2047 +

 — BDMA انیدرید فتالیک

دمای 

محیط 

(°C 25) 

 24از بیش 

 ساعت

 EPOLAM 2040 +828 6نمونه 
EPOLAM  2047 +

 BDMA — 65 انیدرید فتالیک
 24بیش از 

 ساعت

 828 7نمونه 
EPOLAM  2047 +

 — BDMA انیدرید فتالیک
دمای 

 محیط

 24بیش از 

 ساعت

 دقیقه EPOLAM  2047 BDMA — 40 135 828 8نمونه 

 دقیقه EPOLAM 2040 +828 EPOLAM  2047 BDMA 6 40 160 9نمونه 

 دقیقه EPOLAM 2040 EPOLAM  2047 BDMA 15 35 165+   828 10نمونه 

 دقیقه EPOLAM  2047 BDMA — 50 30 828 *11نمونه 

 های دیگر بوده است.دو برابر میزان نمونه 11دهنده آمینی نمونه شماره *مقدار شتاب

                                                           
1 Part per hundred  resin= phr 
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  مشاهدات 3-3-1

ده و سفید های زیادی کربا اضافه کردن انیدرید فتالیک مخلوط حاصل تولید حباب 5 نمونه شماره

 ساعت به طول 24مدت زمان سخت شدن نهایی بیش از  ورنگ شد و به سرعت به صورت ژل درآمد 

 انجامید و مقداری از انیدرید داخل رزین سخت شده نامحلول باقی مانده بود. 

 2ونه شماره ه از حمام گرم انجام گرفت همان نتایج مربوط به نمنیز که با استفاد 6نمونه شماره 

 ن بود.اخل آهایی دظاهری شفاف با حباب مشاهده گردید با این تفاوت که رزین نهایی بدست آمده دارای

از انیدرید از  داشت. بنابراین استفاده 2که از یک اپوکسی تهیه شد نتایجی همانند نمونه  7نمونه 

 ایشات خارج شد. دستور کار آزم

رایط دمایی ( با اضافه کردن عامل پخت آمینی در ش11و  10، 9، 8، 4، 3، 2، 1های دیگر )نمونه

 د. درشمتفاوت، شروع به ژل شدن کرده و پس از مدت زمان لازم عملیات پخت کامل شد و رزین سخت 

 ظاهری شفاف بود. با مرحله پخت گرما ایجاد شد و رزین بدست آمده سخت و 

 

 های مورد استفادهدستگاه 4ـ3
 ست.ردیده اهای موجود در پژوهشگاه نفت واقع در تهران استفاده گها از دستگاهبرای انجام آزمایش

 

 1(DSCگرماسنجی روبشی تفاضلی) 1ـ4ـ3

استفاده  DSCای از دستگاه برای بررسی رفتار گرمایی مواد، مانند دمای ذوب و دمای انتقال شیشه

شود. نمونه میزان گرمای جذب یا آزاد شده با نمونه مرجع مقایسه شده و منحنی مربوطه رسم میشود که می

های شود. از منحنیگیری میو تغییرات دمایی اندازه گیردبرنامه دمایی کنترل شده قرار می در معرض یک

DSC برای تعیین دمای انتقال شیشه( ایgT)2 4؛ سالامون و فیلدر2003، 3شود )لوبو و بونیلااستفاده می ،

 آمریکا بود. Perkin Elmer 8000(. نوع دستگاه مورد استفاده 2003

 

 

 

                                                           
1 Diffraction Scanning Calorimetry 
2 Transition Glass Temperature 
3 Lobo & Bonilla 
4 Salamon & Fielder 
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 1(TGAآنالیزگر حرارتی)  2ـ4ـ3

گیرد. نمونه را داخل دستگاه مورد استفاده قرار می TGAگاه تگیری دمای تخریب، دسبه منظور اندازه

گراد درجه سانتی 10کند )که با سرعت مشخص تغییر میگذارند و از دمای محیط تا برنامه دمایی معین می

تغییرات وزن ماده نسبت  TGAکند. منحنی شود که دستگاه کاهش وزن نمونه را ثبت میبر دقیقه( گرم می

 SDTA(. دستگاه به کاربرده شده 2003؛ لوبو و بونیلا، 2003، 2کند )کینزی و فالکنبه دما را مشخص می

851 Mettler Tolede .ساخت سوئیس بود 

 

 دستگاه اندازه گیری مدول فشاری 3ـ4ـ3

برای تعیین استحکام فشاری و مدول فشاری کاربرد دارد. نمونه داخل دستگاه قرار  3دستگاه تنسایل

گیرد تا رفتار نمونه نسبت به تنش اعمال شده اندازه گیری شود. میزان شود و تحت نیرویی قرار میداده می

یعنی ارتفاع آن کم شود.  نسبت به تنش اعمال شده واکنش نشان دهد یابد که نمونهادامه میتنش تا زمانی 

 ساخت کشور آلمان بود. Zwick/Roell Z030این دستگاه با نام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Thermogravimetry  Analysis 
2 Kinzy & Falkon 
3 tensil 



 

 
 

 

 

 بحث و نتایج چهارم: فصل
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 مقدمه 1ـ4

نجام ها امونهها روی تعدادی از نهایی متناسب با رزینها، آزمایشبرای بررسی و بحث در مورد نمونه

ورم در تار و ای، درصد ماده فرگرفت. این آزمایشات شامل دمای تخریب، مدول فشاری، دمای تبدیل شیشه

ی تهیه اهنمونه تعدادی ازبر روی  های انجام گرفتهر این بخش به آزمایشبود. دحلال و نفوذپذیری به آب 

 ، پرداخته شده است. شده

  

 ایکننده بر دمای تبدیل شیشهاثر نرم 1ـ1ـ4

 ASTMطبق استاندارد ها کننده، نمونهای رزین در برابر نرمبه منظور بررسی تعیین دمای تبدیل شیشه

07, 2007-D38951  به روشDSC دمایی از  در شرایطC° 0-250  و با سرعتC° 10  بر دقیقه و در محیط

در  )الف(نمونه   DSC( و  نمودار 2ـ4ها در جدول )نمونه gTنیتروژن مورد آزمایش قرار گرفته است. مقدار 

در  های دیگرنمونه DSCمربوط به ( 6-4( تا )2-4و نمودارهای ) ( نشان داده شده است1ـ4نمودار )

اکتیل فتالات دمای کننده دینتایج بدست آمده نشان داد که نمونه های دارای نرم الف آمده است.پیوست 

 gTکننده بیشتر باشد، کننده دارند و هر چه میزان نرمهای بدون نرمتری نسبت به نمونهای پایینتبدیل شیشه

مر مر شده و حجم آزاد پلیمولکولی پلیبه این دلیل که نرم کننده موجب تضعیف نیروهای بین شودکمتر می

 دهد. را افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1American  Standard Test Method 
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 .های مورد آزمایشای نمونه( نتایج دمای تبدیل شیشه2-4جدول )

 شرایط آزمایش (ºCنتایج ) مشخصه نمونه شماره نمونه

 EPOLAM 2040 RESIN 7/78 الف

min/°C 10 ،°C 250- 0 

 ب
EPOLAM 2040 RESIN                    +      

 (phr 15کننده )نرم
5/55 

 ج
EPOLAM 2040 RESIN    +

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 
5/55 

 0/89 828اپوکسی  د

 ه
 EPOLAM 2040 RESIN +

 (phr 6کننده )+ نرم 828اپوکسی 
3/77 

 و
EPOLAM 2040 RESIN                    +      

 (phr 6کننده )نرم
4/74 

 
 

 

 
 .min/ C° 10و  C° 0-502نمونه )الف(، شرایط آزمایش: دما  gT( نمودار1ـ4نمودار ) 

  

-39

-38/5

-38

-37/5

-37

-36/5

-36

-35/5

-35

-34/5

-34

H
ea

t 
F

lo
w

 E
n
d

o
 U

p
 (

m
W

)

Tempratuar (ºC)

Tg: Inflection Point= 78.69°C

3.11        20       40        60   80     100    120     140     160      180     200 220  240  250 



 

18 
 

مقایسه  (2-4دار )بر روی نمو کنندهاز نظر نوع اپوکسی و میزان نرم آزمایش مورد هاینمونه  gTمیزان 

 شده است.

 
 

 
 .های مورد آزمایشنمونه gT( مقایسه 2-4نمودار )

 

 کننده بردمای تخریباثر  نرم 2ـ1ـ4

و   ASTM D3850-94, 2006آزمایش بر اساس استاندارد  کننده بر دمای تخریب،برای تأثیر نرم 

م گردیده انجا TGAبر دقیقه با استفاده از دستگاه  C 10°سرعت و   C 700°تا  C 50°شرایط دمایی از 

که تخریب  ( نشان داده شده است.7ـ4( تا )4ـ4( و نمودارهای )3ـ4است. نتایج بدست آمده در جدول )

ننده  به کهای با نرمو نمونه C 373°در دمای  828و اپوکسی   C 350°در دمای   EPOLAM 2040اپوکسی 

مین علت هعرضی را کاهش داده است به کننده میزان اتصالات بود. نرم C 365°و  C 345°ترتیب      

 یر داشتهایج تأثچنین نوع اپوکسی بر روی نتهای دارای نرم کننده در دمای کمتری تخریب شدند. همنمونه

 ده است.ش( آورده 3-4که در نمودار )  است
 

 

  

78/7
74/7

55/5

77/3

55/5

89

30

40

50

60

70

80

90

100

رزین 2040اپوکسی  2040اپوکسی  2040اپوکسی  اپوکسی 

2040+828

اپوکسی 

2040+828

828اپوکسی 

نرم کننده 0 2 phr 15 phr 6 phr 15 phr 0

عامل پخت 2077 2077 2077 2077 2077 2077

شتاب دهنده BMDA BMDA BMDA BMDA BMDA BMDA

زمان پخت 45 min 50 min 140 min 160 min 165 min 135 min

ما 
د

(
ºC(
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 .های مورد آزمایش( دمای تخریب نمونه3-4جدول )

 شرایط آزمایش (ºCنتایج ) مشخصه نمونه شماره نمونه

 EPOLAM 2040 RESIN 350 الف

  C 700°تا  C 50° دمای

بر  C 10°و سرعت 

 دقیقه

 ب
EPOLAM 2040 RESIN                          +

 (phr 15) کنندهنرم
345 

 ج
EPOLAM 2040 RESIN         +

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 
365 

 373 828اپوکسی  د

 

 
 

 

 

 .های مورد آزمایش( مقایسه دمای تخریب نمونه3-4)نمودار 

350

345

365

373

335

340

345

350

355

360

365

370

375

رزین 2040اپوکسی  2040اپوکسی  828+2040اپوکسی  828اپوکسی 

نرم کننده 0 15 phr 15 phr 0

عامل پخت 2077 2077 2077 2077

شتاب دهنده BMDA BMDA BMDA BMDA

زمان پخت 45 min 140 min 160 min 135 min

ا 
دم

(
°C

 
)



 

20 
 

 
 .( نمودار دمای تخریب نمونه )الف(4ـ4نمودار )

 

پخت شده قابل  EPOLAM 2040: سه مرحله برای تخریب رزین اپوکسی (4-4)تفسیر نمودار 

های گروهادامه دارد که مربوط به تخریب  C  345°تا  C  300° مشاهده است، مرحله اول که از حدود دمای

بوط به خروج مر C 540°تا  C 345°باشد، مرحله دوم از حدود ( می2-2و  1-2رزین )شکل  هیدروکسیل 

 C 700°تا  C 540°وزن آن کاهش یافته، مرحله سوم از  %70است که تقریباً  رزینآمین و بخش آروماتیک 

توان استفاده نمود. می C 300°ریب شده است. از نمونه زیر دمای ادامه دارد که نمونه به طور کامل تخ

 C 345°دهد و در دمای اولین افت وزن را نشان می C 300°منحنی دوم مشتق منحنی اول است که در 

دهد )ممانی را نشان می C 545°بیشترین میزان تخریب صورت گرفته است و در مرحله سوم منحنی دمای 

  (. 2012، 1رای و سونیی؛ 1392و همکاران، 
 

                                                           
1 Ray & Cooney 
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 .( نمودار دمای تخریب نمونه )ب(5ـ4نمودار )

 

فتالات، در اکتیلکننده دیبا نرم EPOLAM 2040دارای اپوکسی  )ب(: نمونه (5-4)تفسیر نمودار 

اپوکسی همراه  های هیدروکسیلگروهکننده و با خروج نرم C 343°تا  C 200° مرحله اول تخریب از حدود

های افتد که با تخریب بیشتر آمین و گروهاتفاق می C 545°تا  C 343°است مرحله دوم تخریب از 

تخریب کامل نمونه است.  C 700°تا  C 545°از روند. مرجله سوم کننده از بین میآروماتیک و بقیه نرم

کننده دانست. منحنی دوم چند  نقطه مشخص شده توان وجود نرمرا میب و  الفتفاوت نمودارهای  نمونه 

تا دمای  باشند، از نمونهمی C 200°و   C 343  ،°C 545 ،°C 300°است که به ترتیب شدت تخریب 

C°200 (.  2012، 1؛ رای و سونیی1392توان استفاده نمود )ممانی و همکاران، می 
  

                                                           
1 Ray & Cooney 
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 .( نمودار دمای تخریب نمونه )ج(6ـ4نمودار )

 

کننده و مخلوطی از دو نوع اپوکسی نه )ج( )دارای نرم: این نمودار مربوط به نمو(6-4)تفسیر نمودار 

  C 200°باشد. مرحله اول از حدود ( است که دارای سه مرحله تخریب گرمایی میEPOLAM 2040و  828

ها است افزایش این محدوده اپوکسی هیدروکسیلکننده و تخریب بخش مربوط به خروج نرم C 365° تا 

دانست.  828فتالات و اپوکسی اکتیلکننده دیتوان ناشی از وجود نرمرا می الفدمایی نسبت به نمونه 

های آروماتیک و احتمالاً بخشی از نرم مربوط به تخریب آمین و گروه C 545°تا  C 365°مرحله دوم از 

است.   C 700°تا  C 545°های مقاوم نمونه ارتباط دارد از کننده است. مرحله سوم هم که به خروج قسمت

است. منحنی دوم که مشتق منحنی اول است بیشترین سرعت تخریب در  C 200°کارایی نمونه تا دمای 

هم با یک  C 300°تا   C 200° دهد ازرا نشان می C 545° تر در دمایو یک مرحله آهسته C 365°دمای 

 (.2012، 1؛ رای و سونیی1392دهد )ممانی و همکاران، ن روی میشیب بسیار آهسته کاهش وز

 
  

 
  

                                                           
1 Ray & Cooney 
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 .( نمودار دمای تخریب نمونه )د(7ـ4نمودار )

 

تخریب دمایی از حدود دمای ؛ و بدون نرم کننده 828دارای اپوکسی  )د(: نمونه (7-4)تفسیر نمودار 

°C 300  تا°C 370  اپوکسی روی داده و  های هیدروکسیلگروهشروع شده که افت وزن به دلیل شکست در

 C545°شود، مرحله سوم از روبرو می %70نمونه با کاهش وزنی در حدود  C 545°تا  C 370°بعد از دمای 

و  C 300 ،°C 373°شوند. منحنی مشتق دارای سه نقطه تر اپوکسی تجزیه میهای مقاومبخش C 700°تا 

°C 545 ر باشد که بیشترین میزان تخریب دمی°C 373  است. این ماده تا°C 300  دارای کارایی است

 (.2012، 1؛ رای و سونیی1392)ممانی و همکاران، 

 

 درصد مواد فرار  3ـ1ـ4

ها ونهشوند. نمگذاشته می و به مدت سه ساعت C 105°های وزن شده، داخل آون در دمای نمونه

آید. این ی( بدست م1ـ4ی )فرار طبق رابطهی شوند و درصد مادهپس از خروج از آون دوباره وزن می

-( دیده می4ـ4ست. نتایج هر نمونه در جدول )انجام شده ا ASTM D2832-92, 2011آزمایش با استاندارد 

مونه نن است کننده روی فرار بودن اپوکسی تأثیر منفی نداشته است. ممکنتایج نشان داد که نرم شود.

( 8-4دار )نموداده باشد. از اپوکسی خود را از دست کمی یا درصدرطوبت احتمالی جذب شده از محیط و 

 های آزمایش شده را نشان داده است.درصد ماده فرار نمونه

 

                                                           
1 Ray & Cooney 
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 وزن نهایی( = درصد ماده فرار-وزن ابتدایی/ )وزن ابتدایی   ×100
 (1ـ4رابطه )

 

 .های مورد آزمایش( درصد ماده فرار نمونه4-4جدول )

 شرایط آزمایش نتایج ) %( نمونهمشخصه  شماره نمونه

 -EPOLAM 2040 RESIN 10/0 الف 

h3 ،ºC105 

      +                    EPOLAM 2040 RESIN ب

 (phr 15کننده )نرم

11/0- 

+    EPOLAM 2040 RESIN ج

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 

10/0- 

 -18/0 828اپوکسی  د

 

 
 

 

 .های مورد آزمایشدرصد ماده فرار نمونه( مقایسه 8-4نمودار)
  

رزین 2040اپوکسی  2040اپوکسی 
اپوکسی 

2040+828
828اپوکسی 

نرم کننده 0 15 phr 15 phr 0

عامل پخت 2077 2077 2077 2077

شتاب دهنده BMDA BMDA BMDA BMDA

زمان پخت 45 min 140 min 160 min 135 min

Series1 -0/1 -0/11 -0/1 -0/18

-0/1
-0/11

-0/1

-0/18-0/2

-0/18

-0/16

-0/14

-0/12

-0/1

-0/08

-0/06

-0/04

-0/02

0

ار 
فر

ده 
 ما

صد
در
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 آزمون فرورفتگی سوزن 4ـ1ـ4

ز سخت اشود اما بعد هنگامی که رزین اپوکسی به شکل ژل شد و نرم است، سوزن در آن وارد می

 باشد.دهنده پیشرفت میزان پخت میشود که نشانشدن، سوزن وارد نمی

 

 کننده بر مدول فشاریاثر نرم 5ـ1ـ4

ی ( یا همان مدول یانگ برابر است با نسبت تنش بر کرنش ایجاد شده به واسطهEالاستیسیته )مدول  

 SIتنش وارده بر جسم در حالتی که جسم در ناحیه الاستیک قرار گرفته باشد. واحد مدول الاستیسیته در 

. (1996، 1)ابیول( مشخص شده است 2ـ4. مدول الاستیسیته در رابطه )باشدواحد با تنش( می پاسکال )هم

و در دمای محیط انجام گرفته است. مدول  ASTM D695-08, 2010د  این آزمایش با توجه به استاندار

  ( نمایان شده است.5ـ4ها در جدول )فشاری نمونه
 

 = مدول الاستیسیته =کرنش/ تنش اختلاف طول بر طول اولیه/ نیروی وارد بر سطح مقطع

𝐸 =
𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=

𝛿

휀
=

𝐹 𝐴ₒ⁄

∆𝐿
𝐿ₒ⁄

=
𝐹𝐿ₒ

∆𝐿𝐴ₒ
 

 (2ـ4رابطه )

 

 .های مورد آزمایش( میزان مدول فشاری نمونه5-4جدول )

 شرایط آزمایش (MPaنتایج )  مشخصه نمونه شماره نمونه

 EPOLAM 2040 RESIN 7/73 الف 

℃2±32 

      +                    EPOLAM 2040 RESIN ب

 (phr 15کننده )نرم
9/18 

+    EPOLAM 2040 RESIN ج

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 

3/21 

 2/84 828اپوکسی  د

 

                                                           
1 Ebewel 



 

26 
 

کننده باعث کاهش کننده بود، زیرا نرمهای دارای نرماعداد بدست آمده نشان از کاهش شدید مدول نمونه

کننده و نوع اپوکسی ( اثر نرم9-4مر کاسته شده است. نمودار )از سختی پلی میزان اتصالات عرضی شده و

 بر مدول فشاری را نمایش داده است.
 

 

 

 .های مورد آزمایش از نظر مدول فشاری( مقایسه نمونه9-4نمودار )

 

 مقاومت شیمیایی در حلال 6ـ1ـ4

شوند و بعد در استن یا حلال زین میها تونمونه ASTM D543-06, 2006مطابق با استاندارد 

-ا وزن میهماند. پس از گذشت مدت زمان تعیین شده نمونهور میروز غوطه 7شیمیایی دیگری به مدت 

ابطه ه در راست ک تورم در حلالگر میزان گردند. درصد اختلاف وزن نمونه نسبت به وزن ابتدایی بیان

زایش وزنی که اف دهد.ها را نشان مینمونه حلال استنتورم در ( درصد 5ـ4( بیان شده است. جدول )3ـ4)

 کننده ایجاد شده به دلیل کم شدن اتصالات عرضی بوده است. های دارای نرمدر نمونه

 

 وزن نهایی(= درصد تورم در حلال -وزن ابندایی/ )وزن ابتدایی ×100
 (3ـ4رابطه )
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84/2
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 .آزمایشهای مورد ( میزان تورم در حلال استن نمونه6-4جدول )

 شرایط آزمایش نتایج )%( مشخصه نمونه شماره نمونه

 EPOLAM 2040 RESIN 3/24 الف 

°C 2±32 ،7 روز، استن 

      +                    EPOLAM 2040 RESIN ب

 (phr 15کننده )نرم

1/38 

+    EPOLAM 2040 RESIN ج

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 

5/37 

 8/17 828اپوکسی  د

 

 

کننده نرم های دارای ( آورده شده، مشخص شد که نمونه4-10ها که در نمودار )از مقایسه نمونه

 رضی رزینصالات عمیزان اتکننده اند، بنابراین نرمنسبت به حلال استن مقاومت شیمیایی خوبی نشان نداده

  (.1996)ابیول، شود مر میو باعث نفوذ حلالی مانند استن در پلیآورد را پایین می

 
 

 
 .های مورد آزمایشکننده و نوع اپوکسی بر میزان تورم در استن نمونه( مقایسه اثر نرم4-10نمودار )

 

24/3

37/5 38/1

17/8
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 نفوذپذیری آب 7ـ2ـ4

 ASTMساعت در ظرف حاوی آب طبق استاندارد  24های با وزن مشخص در دمای محیط به مدت نمونه

D570-98, 2010 گیری و درصد نفوذپذیری ساعت اندازه 24ها پس از وزن نمونه ور گردید. افزایشغوطه

 (  ارائه گردیده است.6-4( محاسبه گردید که نتایج در جدول )4-4آب براساس رابطه )

 

 (= درصد نفوذپذیری آبنهایی وزن -وزن ابندایی/ )وزن ابتدایی ×100
 (4ـ4رابطه)

 

 .آزمایشهای مورد ( میزان نفوذپذیری آب نمونه7-4جدول )

 شرایط آزمایش نتایج ) %( مشخصه نمونه شماره نمونه

 EPOLAM 2040 RESIN 22/0 الف 

h24 ،°C 2±32 

      +                    EPOLAM 2040 RESIN ب

 (phr 15کننده )نرم

13/0 

+    EPOLAM 2040 RESIN ج

 (phr 15کننده )+ نرم 828اپوکسی 

17/0 

 16/0 828اپوکسی  د

 

ها ست نشان داد که نفوذپذیری آب در نمونها( مشخص شده 4-11نتایج بدست آمده که در نمودار )

اده است. در دنفوذپذیری کمتری به آب نشان  2040نسبت به اپوکسی  828بسیار پایین بوده است. اپوکسی 

ه ننده مشاهده شدکرمکننده کاهش نفوذ آب نسبت به نمونه بدون نهمراه نرم 2040های دارای اپوکسی نمونه

ون بد 828با نمونه  کننده افزایش نفوذپذیری به آب )در مقایسهو نرم  828در حالی که نمونه دارای اپوکسی 

 کننده( دیده شده است.نرم
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 .های آزمایش شده نسبت به نفوذ آب( مقایسه نمونه4-11نمودار )
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گیری نتیجه پنجم: فصل
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 مقدمه  1ـ5
دو نوع  رفتار پخت اپوکسی به عواملی چون رزین، عامل پخت، گرانروی، دما و ... وابسته است. به منظور

 کننده، موارد زیر مورد بررسی قرار گرفت: سی و عامل پخت آمینی در حضور نرماپوک

 ها بر مدول فشاریکننده و اپوکسیتأثیر نرم

 ها بر آنو اثر اپوکسی gT کننده بر تأثیر نرم

 درصد مواد فرار

 دمای تخریب

 درصد جذب آب

 تورم در حلالمقاومت شیمیایی ـ 

 

 اثر دما  1ـ1ـ5

. دما تزمان سخت شدن رزین کاهش یافدما با بالا بردن زمان سخت شدن به دما وابسته است که 

دهای جاد پیونباعث تسریع در عملیات پخت و ایدر نتیجه دهد میزان پیوندهای کووالانسی را افزایش می

 (.1390؛ رضایی، 1385)ساختمانیان و بهزادی، شود عرضی می

 

 gT ها برکننده و اپوکسیتأثیر نرم 2ـ1ـ5

وجب کننده موجود نرم ای شد.رزین باعث کاهش دمای تبدیل شیشه ترکیبکننده در حضور نرم

مترجم،  دهد )ظهوری،مر را افزایش میشود وحجم آزاد پلیهای بین مولکولی رزین میتضعیف جاذبه

 ای بیشتری داشت.دمای تبدیل شیشه  828چنین اپوکسی . هم(1996؛ ابیول 1381
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 دمای تخریب 3ـ1ـ5

لازم  د دمای. هرچه میزان اتصالات عرضی بیشتر باشآوردوجود نرم کننده دمای تخریب را پایین می

دهد و یمافزایش  کننده فاصله بین اتصالات عرضی رایابد ولی نرممر افزایش میبرای تخریب و تجزیه پلی

 (.1381گردد )ظهوری، مترجم، تر تخریب میدر دمای پایینمر در نتیجه پلی

 

 درصد ماده فرار 4ـ1ـ5

ده بدست آم اده فرارتأثیری در فراریت اپوکسی دانست، که درصد مکننده را تقریباً عامل بیتوان نرممی

 ار کمتوان به از دست دادن رطوبت که احتمال دارد از محیط جذب رزین شده و یا حذف مقدرا می

 اپوکسی محتمل دانست.

 
 

 کننده بر مدول فشاریتأثیر نرم 5ـ1ـ5

لینا، آورد )خمی اتصالات عرضی را پایین میزاندهد زیرا  کننده مدول الاستیسیته را کاهش مینرم  

 (.1996؛ ابیول، 1392

 

 نفوذپذیری نسبت به آب 6ـ1ـ5

ا هفضاهای خالی میان زنجیرهگردد چون ای شدن باعث کاهش قدرت جذب آب میافزایش شبکه

   (. 1391)باغی و سپهریان،  یابدکاهش می

 

 مقاومت شیمیایی 7ـ1ـ5

ت فتالااکتیلکننده دیمقاومت شیمیایی رزین اپوکسی در حلال استن مناسب است که  حضور نرم

 باعث کاهش  مقاومت رزین در استن شده است.
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 دهندهمیزان شتاب 8ـ1ـ5

رو  دهنده در آزمایش مشخص شد که زمان سخت شدن کاهش یافت، ازاینشتاببا افزایش مقدار 

( موجب 1-2شکل )دهنده با واکنش با حلقه اپوکسی باشد. شتابدهنده میمدت زمان وابسته به میزان شتاب

 (.1392کند )خلینا، باز شدن حلقه اپوکسی شده و پخت را تسهیل و تسریع می

 

 نوع رزین  9ـ1ـ5

   EPOLAM 2040نسبت به اپوکسی  828های دارای اپوکسی کند نمونهج بدست آمده معلوم میبررسی نتای

اهش کی موجب گرانرو کاهشبه عنوان مثال  اند.تقریباً رفتار متفاوتی در آزمایشات از خود نشان داده

 هددشود و سرعت پخت را افزایش میمقاومت شیمیایی و خواص الکتریکی می ، gTاستحکام کششی، 

 (.1390)رضایی، 

 

 توجیه رفتار انیدرید  2ـ5
ه رزین سپس ب رسد عوامل پخت انیدریدی از نوع جامد باید در یک حلال مناسب حل شده وبه نظر می

زمایشاتی که (. بنابراین در آ2002اضافه شوند تا پخت به طور کامل انجام شود )گریمسلی و همکاران، 

یف شده غلظت کم در سیستم تعر آن به صورت نامحلول باقی مانده بود و انیدرید به کار رفته بود بخشی از

 مورد نظر نبود تا از حلال استفاده گردد.
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 پیوست الف

 

 
 .phr15 کننده،  نرم2040نمونه دارای اپوکسی 

 .min/ C° 10و  C° 0-250نمونه )ب(، شرایط آزمایش: دما   gT( نمودار1-نمودار )الف

 

 
 .phr15 کننده ، نرم828، اپوکسی 2040نمونه دارای اپوکسی 

 .min/ C° 10و  C° 0-250نمونه )ج(، شرایط آزمایش: دما  gT( نمودار 2-نمودار )الف
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 .phr15 کننده ،  نرم828نمونه دارای اپوکسی 

 .min/ C° 10 و C° 0-250نمونه )د(، شرایط آزمایش: دما  gT( نمودار 3-نمودار )الف
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 .min/ C° 10و  C° 0-250نمونه )ه(، شرایط آزمایش: دما  gT( نمودار 4-نمودار )الف
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 .phr6کننده ،  نرم2040نمونه دارای اپوکسی 

 .min/ C° 10و  C°  0-250نمونه )و(، شرایط آزمایش: دما  gT( نمودار 5-نمودار )الف
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Abstract 

Epoxy resins are a class of thermosetting polymers which have properties such as high 

thermal and chemical stability, excellent adhesion properties, moisture resistance and 

simply processible. This resins wildly used for adhesive, coating, painting and tools of 

polymeric. Common of epoxy resins are prepare by reaction of bis phenol A with 

epiclorohydrin in presence of a base as catalyst. Epoxy resins can be cured with 

amines, thiols, anhydrides and phenols. In this project some modification of epoxy 

resin and behavior was achieved with using a plasticizer and accelerator. Samples 

were prepared using two types of resins, two curing agents, amine accelerator and 

plasticizer. The resins behavior were studied. Samples of testing are:  

Sample (a): epoxy EPOLAM 2040 RESIN with amine curing agent EPOLAM 2047 

HARDNER and accelerator, 

Sample (b): mixing of two type of epoxy (828 and EPOLAM 2040) and amine curing 

agent EPOLAM 2047 and plasticizer (DOP) with accelerator, 

Sample (c): epoxy EPOLAM 2040 and amine curing agent EPOLAM 2047 with 

plasticizer (DOP) and accelerator, 

Sample (d): epoxy 828and amine curing agent EPOLAM 2047 with accelerator  

The DSC studies were reviled that Tg of the resin samples were decreased from (a) 

78.7˚C and (b( 89.0˚C to 55.5˚C with using DOP as plasticizer. The volatile content of 

the same carried out at 105˚C during 3 hour were (a( -0.10%, (b) -0.18%, while the 

value for the plasticizer same were (c) -0.10% and (d) -0.11%. Thermal decomposition 

of the samples were (a( 350˚C, (b( 373˚C and (c( 345˚C (d), 365˚C. Inflation present in 

acetone solvent showed for samples (a) 24.3%, (b) 17.5% and 37.5%, 38.1% 

respectively for (c) and (d). Water absorption percent were for samples within 

plasticizer (a) 0.22% and (d) 0.16% and samples without plasticizer (b) 0.13%, (c) 

0.17%. 

 

  

Key words: epoxy resin, curing agent, thermal decomposition, plasticizer.    


