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Epoxy resins are the prepolymers containing more than one oxirane ring in the structure. 

Under the curing process, epoxy resins are capable of being converted into cross-

linked or thermoset plastics. The importance of epoxy resins is underscored due to their 

high thermal, chemical and dimensional resistance and also their low thermal expansion. 

The resins thermal resistance is related to their structures, curing agent, chloride content and 

curing reaction. Epoxy resins have attracted remarkable attention by growing high demand 

of such materials in various industrial sectors such as aerospace industry. In this paper, 

polymer thermal degradation and resin retrofitting against heat is studied by production of 

composites with nanoparticles, heat resistant polymer blends and functionalization of the 

epoxy resins.
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رزيـن هـاي اپوكـسي پيـش پليمـرهايي هستـند كه در ساختار آنها بيش از يك حلقه اكسيران وجود 
اهميت  تبديل مي شوند.  يا شبكه اي شده  به پلاستيك هاي گرماسخت  از پخت  اين رزين ها پس  دارد. 
اين رزين ها به جهت پايداري گرمايي، شيميايي و ابعادي زياد و انبساط گرمايي كم آنهاست. مقاومت 
گرمايي اين رزين ها با عواملي چون ساختار رزين، نوع عامل پخت، محتواي كلر و واكنش پخت در 
ارتباط است. با توجه به نياز مبرم بسياري از صنايع از جمله صنايع هوافضا به رزين هاي گرمامقاوم، 
 رزين هاي اپوكسي در بازارهاي جهاني مورد توجه قرار گرفته اند. در اين مقاله، تخريب گرمايي پليمرها و

چگونگي مقاوم سازي رزين هاي اپوكسي در برابر گرما با روش هايي چون كامپوزيت كردن با ذرات 
بررسي  اپوكسي  رزين هاي  كردن  عامل دار  و  گرمامقاوم  پليمرهاي  از  استفاده  با  آلياژسازي  نانو، 

می شود.
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مقدمه
شیمـیـدان  یک  توسـط   1938 سـال  در  اپوکسي  رزیـن هاي 
رزیـن هـا  این   .]1[ شـدنـد  کشف  پي یرکستـن  نام  به  سوئیسـي 
هـر  در  اپوکسي  گروه  چند  یا  دو  که  هستـند  پیـش پلیمـرهایي 
 )1 )شکل  اپوکسي ها  سه عـضوي  حلقه  دارد.  وجود  آنها  مولکول 
اپوکسي شناخته  یا گروه  اتوکسیلن  اکسیران،  مانند  عناویني  تحت 

مي شود ]2،3[.
ایجاد  به  منجر  مختلف  پخت  عوامل  با  رزین ها  این  واکنش 
خواصي  داراي  که  مي شود  شبکه اي  یا  گرماسخت  پلاستیک هاي 
عالي،  شیمیایي  پایداري  چقرمگي،  مکانیکي،  استحکام  همچون 
و  فرمول بندی  با  هستند.  مناسب  الکتریکي  و  چسبندگي  خواص 
با طیف گسترده ای  اپوکسي  تغییر نحوه فراورش، گرماسخت هاي 
الکتریکي،  آنها را براي کاربردهاي  از خواص به دست مي آیند که 
عایق هاي الکترونیکي، پوشش هاي محافظ و مواد کامپوزیتي مناسب 

مي کند ]2[. 
واکنش  به وسیله  مهم  تجاري  اپوکسي  رزین هاي  بیشتر 
داراي  که  مي شوند  تهیه  موادي  با   )C3H5ClO( اپي کلروهیدرین 
حداقل دو اتم هیدروژن فعال هستند. این ترکیبات شامل ترکیبات 
پلي فنولي، مونو و دي آمین ها، آمینوفنول ها، ایمیدهاي ناجورحلقه، 
اسیـدهاي  دیمـرهاي  و  آلـیفاتیک  پلي ال هاي  دي ال ها،  آمیدها، 

چرب هستند.
اپي کلروهیدرین،  از  آمده  دسـت  به  رزین هاي  کـلي،  به طـور 
رزین هاي   .]2[ دارند  نام  گلیسیدیل  پایه  بر  اپوکسي  رزین هاي 
اپوکسیددار  آلیفاتیک و سیکلوآلیفاتیک  پایه دي ان هاي  بر  اپوکسي 
به  نسبت  رزین ها  این  دسترس اند.  در  تجاري  به طور  نیز  شده 
فرسایش  عدم  قابلیت  و  الکتریکي  خواص  گلیسیدیلي  رزین هاي 
تجـاري  نظر  از  آنها  اهـمیت  اما  دارند،  هوا  برابر  در  بهتري 
در  که  رزین هایي  از  درصـد   75 تقریباً  اسـت.  شده  محدود 
A بیس فنول  اتر  از دي گلیسیدیل  استفاده مي شوند،   سراسر جهان 
اپوکسي  رزین  از  فراوان  استفاده  این  شده اند.  مشتق   )DGEBA(
در بازار جهاني به دلیل ارزانی و قابلیت مصرف آن در بسیاري از 

کاربردهاست ]2[.
مایعی  موجود،  کم  مولکولـي  وزن  با   DGEBA تجاري  رزین 
برجسته ترین  است.   200°C از  بیش  دمـایـي  پایـداري  با  گرانرو 
گروه  وجود  به دلیل  آن  عالي  چسبندگي  رزین،   این  خاصیت 
هیدروکسیل در امتداد زنجیر است. افزون بر این، رزین هاي اپوکسي 
پایداري  مناسب،  مکانیکي  الکتریکي-  خواص  داراي  شده  پخت 
ابعادي، مقاومت شیمیایي و مقاومت گرمایی خوب هستند. با توجه 
آنها  از  گرمایی،  و  محیطي  پخت  شرایط  در  رزین ها  این  تنوع  به 
در صنایع گوناگوني همچون صنایع هواپیمایي، هوافضا، ساختمان، 
ساختارهاي  و  کشتیراني  الکترونیکي،  الکتریکي-  صنایع  خودرو، 

کامپوزیتي مانند اعضاي مصنوعي و ... استفاده می شود ]3[. 

تخريب گرمايی

 به طور کلي، واکنش هایي را که منجر به تخریب گرمایی پلیمرها 
مي شوند، مي توان به دو دسته تقسیم کرد ]4[: 

الف- قطع زنجیر تصادفي و 
ب- واپلیمر شدن 

قطع زنجیر تصادفي مي تواند به عنوان واکنش برگشت پلیمرشدن 
تراکمي در نظر گرفته شود. قطع زنجیر در نقاط تصادفي در طول 
زنجیر اتفاق مي افتد که قطعاتي  با وزن مولکولي نسبتاً زیاد را ایجاد 
آزاد  این است که هیچ مونومري  بر  این حالت فرض  مي کند. در 
نمي شود و کاهش وزن در اثر آزاد شدن محصولات فرار تقریباً قابل 
صرف نظر کردن است. در چنین موردي هر قطع زنجیر، مولکول 

پلیمري جدیدي را ایجاد مي کند ]4[.
زنجیر  انتهاي  از  مونومر  آزادسازي  باعث  واپلیمرشدن  فرایند 
پلیمر  در  رشد  مرحله  مقابل  در  درست  فرایندي  چنین  مي شود. 
 شدن افزایشي قرار دارد. واپلیمرشدن بیشتر در پلیمرهاي وینیلي و
مانند  مي افتد.  اتفاق  حلقوي  مونومرهاي  از  شده  ایجاد  پلیمرهاي 
نیـز  نظری  به طور  شدن  پلیمر  فرایند  شیمیایي،  فرایندهاي  تمام 
برگشت پذیر است. از نقطـه نظر سینتیـکي هنگامي که دما افزایش 
مونومرها  به  واپلیمرشدن  و  مونومرها  پلیمرشدن  سرعت  مي یابد، 
با هم برابر است. از نظر ترمودینامیکي دمایي که در آن این اتفاق 
دو  هر  یا  واکنش ها  این  از  یک  هر  است.  اهمیت  حائز  مي افتد، 
واکنش بـه طور هم زمـان ممکن است در زنجیـر پلیمر اتفاق بیفتد. 
مسئله  این  روي  موارد  سایر  و  آغازکننده  عوامل  دما،  پلیمر،  نوع 

اثرگذار است ]4[. شکل 1- ساختار گروه اپوکسي ]1[.
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تخريب گرمايی اپوکسي ها 
پایداري گرمایی رزین هاي اپوکسي عمدتاً به وسیله ساختار رزین، 
قرار  تأثیر  تحت  پخت  واکنش  و  کلر  محتواي  پخت،  عامل  نوع 
از  پایدارتر  نووالاك  اپوکسي  رزین هاي  کلي،  طور  به  مي گیرد. 
رزین هاي اپوکسي بیس فنول A هستند، چرا که اتصالات متیلن در 
نووالاك پایدارتر از اتصالات ایزوپروپیلیدن در بیس فنولA هستند. 
آمیني  از عوامل پخت  بهتري  نیز عملکرد  انیدریدي  عوامل پخت 
دارند. وجـود باقي مانده کلر اثر منفي بر پایداري گرمایی اپوکسي ها 
شود.  استفاده  آمیني  پخت  عوامل  از  که  مواقعي  در  به ویژه  دارد، 
فیزیکي  با خواص  گرمایی  پایداري  ارتباط  روي  زیادي  مطالعات 
رزین پخت شده انجام گرفته است. براي اولین بار نیمن و همکاران 
را  آنها  شیمیایي  ساختار  با  اپوکسي  رزین هاي  پایداري  بین  رابطه 
اپوکسي  رزین  گرمایی  تخریب  پژوهشگران  این  کردند.  بررسي 
بود،  شده  پخت  انیدرید  مالئیک  با  که  را   420 مولکولي  وزن  با 
 آزمایش کردند. نمونه در محدوده دمایي 240 تا C°250 تخریب و
داراي  فرایند  این  شد.  ارزیابي  شده  آزاد  متان  و  مونواکسیدکربن 
انرژي فعال سـازي kcal/mole 34 است که سرعت آن با دما افزایش 
مي یابد. طي تخریب گرمایی حدود %2 از رزین اولیه به محصولات 
فرمالدهید،  آب،  باقي مانده شامل   98% تبدیل مي شود.  گازي شکل 

مواد صمغي مایع شامل اتصالات اپوکسي و باقي مانده هاي نامحلول 
مولکولي  وزن  با  اپوکسي  رزین هاي  مایع،  محصولات  هستند. 
دي اکسید  مونوکسیدکربن،  هیدروژن،  گازي  محصولات  و  کم اند 
کربن، متان، اتان، اتیلن، پروپان، پروپیلن، بوتان و بوتیلن را شامل 
می شوند. نیمن و همکاران سازوکار نشان داده شده در شکل 2 را 
براي تخریب گرمایی اپوکسي ها ارائه دادند ]3[. در ادامه باید گفت، 
مـطالعات بیشـتري برای تعـیین روش هاي محتمل یا سازوکارهاي 
دقیق در بررسي تخریب گرمایی و اکسایشی مورد نیاز است ]4[. 

مقاوم سازي رزين هاي اپوکسي در برابر گرما

مقاوم سازي رزین هاي اپوکسي در برابر گرما با استفاده از روش هاي 
گوناگوني انجام مي گیرد که عبارتند از:

الف- کامپوزیت کردن پلیمر با ذرات نانو،
ب- آلیاژسازي با پلیمرهاي مقاوم گرمایی،

ج- کوپلیمر شدن )عامل دار کردن( رزین هاي اپوکسي و
د- استفاده از عامل پخت. 

در ادامه تعدادي از این روش ها بررسي می شوند.

O
-CH2

C

CH3

CH3

R =

O
CH2O

CH2 CH CHO

OH
H2C

O
CH2

CH3 C OH2C CH CHO  +  OH

CH3CHO

R +

+  CH2O

شکل 2- سازوکار تخریب گرمایی اپوکسي ها ارائه شده توسط نیمن و همکاران ]3[.
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کامپوزيت کردن پلیمر با ذرات نانو
کامپوزیت های تقویت شده با ذرات نانو یا نانوکامپوزیت ها، پتانسیل 
زیرا،  ایجاد کرده اند.  به خواص جدید  زیادي در زمینه دست یابی 
خواص مطلوب اجزای آلی و غیرآلی می توانند در یک ماده با هم 
ترکیب شده و به طور یکنواخت در مقیاس نانو توزیع شوند. زمانی 
که اندازه اجزا در مقیاس نانوست، بهبود خواص به شدت افزایش 
افزایش  پایه  بر  نانو،  مقیاس  در  خواص  تقویت  مفهوم  مي یابد. 
چشم گیر برهم کنش بین دو فاز به دلیل سطح تماس بیشتر است. 
هدف اصلی ساخت نانوکامپوزیت، رسیدن به خواص معادل یا بهتر 
نسبت به کامپوزیت های معمولی است. اصلاح پلیمر با افزودني هاي 
نانو بدون اینکه موجب تضعیف چقرمگی شود، مي تواند سختي را 
را  نفوذپذیری  اصلاح، می تواند خواص  این  همچنین  دهد.  بهبود 
بهبود بخشد، بدون اینکه شفافیت را کاهش دهد یا اینکه مقاومت 
در برابر شعله را بدون کاهش در خواص مکانیکی و رنگ افزایش 

دهد ]4[.
بالستیک  موشک هاي  به  مي توان  نانوکامپوزیت ها  کاربردهاي  از 
دارند.  قبولی  قابل  دوام  شعله  برابر  در  مواد،  این  زیرا  کرد.  اشاره 
یا  افزودنی  مواد  سایر  با  بتواند  نانو  مواد  با  تقویت  چنان چه 
حاصل  کامپوزیت  باشد،  داشته  هم افزایي  اثر  میکرو  پرکننده های 
می تواند کاربردهای گسترده تری داشته باشد و به جای مواد فلزی 

در کاربردهاي بسیارحساس به کار روند ]4[.
لایه اي،  نانوسیلیکات  نظیر  مختلفی  نانوپرکننده های 
ساخـت  در  چندوجهی  اولیگومری  سیلیـس  نانوکلسیم کربنات، 

نانوکامپوزیت های اپوکسی به کار می روند. 

رزين اپوکسي تقويت شده با خاک رس 
در  را  زیادی  توجه   ،PCN یا  رس  خاك  پلیمر-  نانوکامپوزیت 
ارزانی  آن،  عمده  دلیل  است.  کرده  جلب  خود  به  اخیر  سال های 
خاك رس و قابلیت ساختاري این ماده در شکستن و پخش شدن به 
لایه هاي اولیه ساختاری در  مقیاس نانوست. فناوری PCN نسبت 
برخوردار  بیشتری  سلامت  و  ایمنی  از  نانو  فناوري هاي  سایر  به 
 0/95 nm است. ذرات خاك رس از یک صفحه بلور به ضخامت
تشکیل شده است که به هم چسبیده اند. یک لایه شامل دو صفحه 
چهاروجهی است تشکیل شده در یک صفحه هشت وجهی است 
که می توانـد هیدروکسید منیزیم یا آلومینیم باشد )2 به 1 لایه(. این 
لایـه های 2 به 1 از نظر الکتروستاتیـک خنثـی هستند. بار اضافه 
لایه، در اثر جابه جایی هم شکل )Si4+ )isomorphic به جای +Al3 در 
صفحه چهاروجهی و +Al3 به جای +Mg2 در صفحه هشت وجهی، 

با کاتیون های بین لایه ای مثل +Na+ ، Ca2 یا +Mg2 در تعـادل است. 
کشش  آلي  مواد  مي شود،  موجـب  رس  خاك  آبدوست  ماهیت 
سطحی زیادی در تماس با این ماده ایجاد کنند. این پدیده باعث 
 می شود که نفوذ رزین اپوکسی به درون صفحات سیلیکات لایه اي و
همین  به  باشد.  مشکل  پلیمري  ماتریس  در  آنها  یکنواخت  توزیع 
جاي  به  رس  خاك  ذرات  با  اپوکسی  هم زمان  پلیمرشدن  روش، 
اندازه  با  میکروکامپوزیت  تولید  به  منجر  نانوکامپوزیت  یک  تولید 

ذرات 5 تا µm 15 می شود )شکل3( ]4[.
را  آنها  که  است  لازم  رس  خاك های  آبدوستي  کاهش  براي   
روش  با  به سادگی  کار  این  کرد.  اصلاح  آمونیوم  آلکیل  کاتیون  با 
درون  به  آلکیل  زنجیر  یک  نفوذ  است.  انجام  قابل  یون  تعویض 
لایـه ها دو مزیت دارد. اول اینـکه، خاصیت آبگـریزی را به درون 
لایه القا می کـند و دوم، فضای بین لایه های خاك رس را افزایش 
می دهد. هردو عامل باعث آسانی نفوذ مولکول های پلیمر به درون 
لایه  ها شده و منجر به تشکیل یک نانـوکامپوزیـت می شوند. مرکز 
نایلون6-  کامپوزیـت  بار  اولـین  برای  تویـوتا  شرکت  تحقیقات 
خاك رس را برای کاربرد در صنعت خودرو ارائه کرد. در ادامه، 
خاك رس اصلاح شده با مواد آلی برای سامانه های مختلف پلیمری 
به شکل تجاری توسط شرکت Nanocore تولید شد و به دنبال آن 

صنعت نانوکامپوزیت های پلیمری به سرعت گسترش یافت ]4[.
ابعادی  پایـداری  دارای  رس،  خاك  پلیمر-  نانوکامپوزیت هـاي 
برابر شعـله هستند. خاك  در  مـقاومت  پایداری گرمایی و  بهـتر، 
رس اصلاح شده با مواد آلی به راحتی می تواند با فنون ساده ای نظیر 
از امواج صوتی در  با استفاده  یا  اختلاط مکانیکی، اختلاط برشی 
رزین های گرماسخت مایع مثل رزین اپوکسی پراکنده شود. پخت 
این نوع رزین ها منجر به تولید نانوکامپوزیت های اپوکسی- خاك 

رس می شود ]4[.

شکل 3- تشکیل میکروکامپوزیت های اپوکسی- خاك رس ]4[.
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اصل اساسی در تشکیل نانوکامپوزیت های گرماسخت خاك رس 
این است که مولکول های رزین و عامل پخت هر دو می توانند به 
این  در  و  کنند  نفوذ  سیلیکات  بین صفحات  لایه اي  فضاي  درون 
فضا با هم واکنش دهند. اصلاح خاك رس با مواد آلی، فرایند نفوذ 
را بهبود بخشیده و پس از پخت موجب تشکیل یک نانوکامپوزیت 
می شود. ساختارهای نانوکامپوزیت پس از پخت عمدتاً به دو دسته 
در  که  میان لایه ای  ساختار  با  نانوکامپوزیت هایي  می شوند.  تقسیم 
ولی  کرده،  نفوذ  سیلیکات  لایه های  درون  پلیمری  زنجیرهای  آن 
درعین حال این صفحات نظم خود را حفظ کرده اند. ساختار دوم، 
آنها صفحات  با ساختار ورقه ای هستند که در  نانوکامپوزیت هایی 
هم  از  مجزا  طور  به  و  شده  جدا  ازهم  کامل  به طور  سیلیکات 
هرحال،  در   .]4[  )4 )شکل  شده اند  پراکنده  پلیمری  ماتریس  در 
شکل شناسی واقعی حاصل، ترکیبي از این دو شکل شناسی است. 
سنتز یک نانوکامپوزیت با ساختار ورقه ای کامل که بیشترین بهبود 

عامل  است.  امکان پذیر  سـختي  به  می دهد،  رخ  آن  در  خواص 
عامل  نفـوذ  مقدار  ورقه ای،  شکل شناسی  به  رسیدن  در  کلیدی 
و  درون  در  پخت  واکنش  بر سرعت های  آن  اثر  به واسـطه  پخت 
مخلوط  یک  در  شده  اصلاح  رس  خاك  وقتی  لایه هاست.  بیرون 
رزین و عامل پخت پراکنده می شود، مخلوط رزین به درون لایه 
نفوذ کرده و واکنش پخت درون و برون لایه رخ می دهد. به این 
واکنش ها به ترتیب،  واکنش های درون لایه اي و برون لایه اي گفته 
مي شود. کاتیون آلکیل آمونیوم موجود در لایه ها به عنوان کاتالیزور 
بنابراین، واکنش  در واکنش پخت اپوکسی- آمین شرکت می کند. 
درون لایه اي سریع تر از واکنش برون لایه اي رخ می دهد. این پدیده 
 باعث مي شود تا صفحات ذرات خاك رس بیشتر از هم جدا شده و
در نتیجه مقدار ساختار ورقه ای بیشتر می شود. نتایج تجزیه پراش 
پرتو X )شکل5( نشان می دهد، افزایش دما به فرایند ورقه ای شدن 
در  مهم  ابزارهای  از   XRD  .]4[ می کند  کمک  رس  خاك  ذرات 
تشخیص ساختار نانوکامپوزیت های اپوکسی- خاك رس به شمار 

نانوکامپوزیت های  میان لایه ای  در  و  ورقه ای  ساختارهاي  شکل4- 
پلیمري ]4[.

شکل 5- نمودارهای XRD  نانوکامپوزیت های رزین هاي اپوکسي 
شامل 7/5 درصد نانوخاك رس اصلاح شده با مواد آلی، پخت شده 

در دماهای مختلف ]4[.

)الف(

)ب(
شکل6- تصاویر TEM نانوکامپوزیت های DGEBA پخت شده در 

.]4[ 160 °C )ب( 100 و °C )دمای: )الف
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و  شده  لایه اي  سیلیکات های  نمی تواند   XRD روش  اما  می رود. 
ورقه ای شده با فاصله بیش از nm 9 را شناسایـی کند. بنـابراین، 
شناسـایی  برای   )TEM( عبوری  الکتروني  میکروسکوپي  فن  از 
تصاویر  شود.  می  استفـاده  ها  نانوکامپوزیت  نـوع  این  ساختار 
TEM نانوکامپوزیت های DGEBA پخت شده در دماهای 100 و 

  XRD 160 در شکل 6 نشـان داده شـده اند. هر چند نتایج روش°C

نمایانگر پراکندگي کامـل است، اما روش TEM نشان می دهد که 
هنوز صفحات کاملًا جدا نشده وجود دارند. همچنین، شکل شناسی 
نانوکامپوزیت بین دو ساختار لایه ای و ورقه ای قرار دارد ]4[. وجود 
الیاف  با  تقویت شـده  اپوکسی  سامانه  یـک  در  ذرات خاك رس 

کربن موجب کاهش ریزترك ها تحت بار فرکانسی می شود.
قابل  به طور  تقویت کنندگی، وجود خاك رس  از خاصیت  جدا 
توجهي مقدار نفوذپذیری آب و حلال را به درون ماتریس اپوکسی 
کاهش می دهد. به خاطر ماهیت قطبی، ماتریس اپوکسی رطوبت را 
جذب می کند که این پدیده موجب افت شدید خواص مکانیکی و 
چقرمگی کامپوزیت های اپوکسی می شود. این مسئله مشکل اصلي 
استفاده از کامپوزیت های اپوکسی در شرایط گرما و رطوبت است. 
با استفاده از ذرات خاك رس در کامپوزیت های اپوکسی می توان اثر 
رطوبت را کاهش داد. به همین علت، کاربرد نانـوکامپوزیـت های 
اپوکسی رو به رشد است و استفاده از آنها در این نوع کاربردها در 

آینده ای نزدیک گسترش خواهد یافت ]4[.

از  استفاده  با  اپوکسی  رزين های  در  گرمايی  مقاومت  ايجاد 
آلیاژسازی 

مقاوم سازی رزیـن های اپوکـسی در برابر گرما هدف اصلی بسیاری 

از پژوهش ها بوده است. آلیاژکردن رزین های اپوکسی با رزین های 
گرمامقاوم، صرف نظر از مقدار دست یابی به نتیجه مطلوب روشی 
آسان به شمار می رود. معمولاً این رزین ها پس از اخـتـلاط پخت 
نفـوذ  درهم  شبـکه های  تشکیل  حـالت  بهـترین  در  و  می شـوند 
کرده یا IPN ها را می دهند. هرچند آلیاژسازی رزین های اپوکسی 
روشی آسان به نظر می رسد، اما محدودیت ها و عدم دست یابی به 
نتیجه مورد نظر در این روش نیز موجود است ]5[. به نظر می رسد، 
عامل دار کردن این رزین ها با گروه های عاملی مشخص یا به عبارت 
دیگر کوپلیمرشدن آنها می تواند روش مؤثرتری در رسیدن به این 

هدف باشد.

کوپلیمرشدن )عامل دار کردن( رزين هاي اپوکسي 
مقاوم سازی  هدف  با  اپوکسی  رزین های  هم زمان  کردن  عامل دار 
نووالاك ها،  جمله  از  مختلفي  مواد  به کمک  گرما  برابر   در 
آمیدي  ترکیبات  و  سیلیکوني  ترکیبات  ایمیدي،   ترکیبات 
در  نووالاك  رزین هاي  اهمیت  به دلیل  مي گیرد.   انجام 
بررسي  ترکیبات  این  اپوکسي،   رزین هاي  گرمایی  مقاوم سازي 

می شوند.

OR

CH3

CH3

OR

CH3

OR

CH3

O
CH2R =

n

شکل7- رزین اپوکسی کرزول نووالاك ]6[.

شکل8- گرمانگاشت ترکیبات رزین اپوکسی شامل مشتقات نووالاك ]7[.
)ب(          )الف(       
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عامل دارکردن رزين هاي اپوکسی با رزين هاي نووالاک
رزین های نووالاك از واکنش فنول و فرمالدهید در نسبت مولی معین 
فرمالدهید به فنول در محیط اسیدی تهیه می شوند. این رزین ها پس 
از تهیه، با اپی کلروهیدرین تشکیل رزین اپوکسی نووالاك می دهند. 
رزین نووالاك از راه واکنش تراکمی بین فنول، کرزول و فرمالدهید 
در شرایط اسیدی )سولفوریک اسید( تهیه مي شود. رزین اپوکسی 
نووالاك از واکنش نووالاك-کرزول نووالاك با اپی کلروهیدرین و 
سپس افزودن تدریجي سود به دست مي آید. ساختار رزین اپوکسی  

کرزول نووالاك در شکل 7 نشان داده شده است ]6[.
است.  امکان پذیر  نیز  اپوکسی  رزین های  کردن  آکریل دار   
نسبت  مولکول  ساختار  طول  در  نووالاك  اپوکسی  آکریلات های 
مواضع  و  آروماتیکی  مقدار   ،DGEBA مرسوم  اپوکسی  رزین  به 
مقاومت  افزایش  سبب  امر  این  و  دارند  بیشتری  شده  شبکه ای 

گرمایی مي شود ]6[.
مشتقات  شامل  اپوکسی  رزین  ترکیبات   TGA گرمانگاشت های 
نووالاك در شکل 8-الف و ب نشان داده شده اند. همان گونه که 
در شکل مشاهده می شود، ترکیبات رزین اپوکسی شامل مشتقات 
نووالاك با گروه  های آروماتیک مقاومت گرمایی زیادی دارند و در 

دمای نسـبتاً زیادی پیرولیـز می شوند. در حـالـی که این ترکیبات 
از چگالی شبـکه ای شدن کمتری برخـوردارنـد. اسـتفاده از گـروه 
را  کمتری  پیرولیز  به  مقاومت  دی سیکلوپنتادی  ان،  غـیرآروماتیک 

حاصل مي کند ]7[.

نتیجه گیري

با توجه به پایداري گرمایی، ابعادي و مقاومت شیمیایي و مقاومت 
به خوردگي زیاد و ویژگی های مکانیکي و الکتریکي عالی رزین هاي 
هوافضا،  صنایع  همچون  مختلفي  صنایع  در  مواد  این  اپوکسي، 
صفحه هاي مدارچاپي، پوشش هاي سطوح، مواد عایق برای ساخت 
با این  الکترونیکي و کامپوزیت هاي پیشرفته کاربرد دارند.  وسایل 
وجود، در برخي از کاربردها مقاومت بیشتري در برابر گرما مورد 
نیاز است. اصلاح رزین هاي اپوکسي چه در زنجیر اصلي و چه در 
فیزیکي مي شود.  و  گرمایی  بهبود خواص  جانبي سبب  گروه هاي 
بنابراین، مطالعات بسیاري برای بهبود پایداري گرمایی این رزین ها 

انجام گرفته است و این پژوهش ها همچنان ادامه دارد. 
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