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A comparative study has been carried out on thermal properties, flammability 
and mechanical properties of three different kinds of unsaturated polyester 
resins, ortho, iso and vinyl ester and an epoxy resin based on diglycidyl ether 

of bisphenol-A. Because of the wide application of these resins in the composite industry 
it is vital to understand their properties. For this purpose, viscosity, burning rate, limiting 
oxygen index (LOI) and flexural properties were measured. Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy and thermal gravimetric analysis were also performed. The 
viscosity of unsaturated polyester resins which was in the range of 300 to 450 cP showed 
an advantage compared to the viscosity of epoxy resin which was in the range of 600 
to 1000 cP. The low viscosity which usually appears in unsaturated polyester resins is 
very important from the processing point of view, which in turn helps to ensure a simple 
processing. The ortho resin showed the highest conversion and conversion rate among 
the three unsaturated polyester resins. The vinyl ester resin showed a higher conversion 
than the iso resin. The results showed that the vinyl ester resin had the highest thermal 
resistance, flammability and mechanical properties among the unsaturated polyester 
resins used in this work. On the other hand, although the epoxy resin showed the highest 
burning rate but it had the highest carbon residue or char yield (12.4%) and LOI (20.2%), 
and consequently the highest thermal resistance. The results of flexural test have shown 
that the epoxy resin has displayed the highest flexural strength (116 MPa) and modulus 
(4.1 GPa) and the lowest deflection-at-break (2.8%) and toughness in comparison with 
the unsaturated polyester resins used in this work.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: m.beheshty@ippi.ac.ir

A Comparative Study on the Thermal Resistance, 
Flammability and Mechanical Properties of Unsaturated 

Polyester and Epoxy Resins 

Mohammad Ali Fathizadeh and Mohammad Hosain Beheshty*

Department of Composites, Faculty of Processing, Iran Polymer and Petrochemical Institute, 

P.O. Box: 14975-112, Tehran, Iran

Received: 13 February 2015, accepted: 16 June 2015



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال بیست و هشتم، شماره 5،

صفحه 409-419، 1394
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883

مطالعه مقایسه اي مقاومت گرمایی، اشتعال پذیری و خواص 
مکانیکی رزین های پلی استر غیراشباع و اپوکسی

محمدعلی فتحی زاده، محمدحسين بهشتي* 

تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ايران، پژوهشکده فرايند، گروه کامپوزيت، صندوق پستی 14975-112 

دريافت: 1393/11/24، پذيرش: 1394/3/26

* مسئول مکاتبات، پيام نگار:
m.beheshty@ippi.ac.ir

در این پژوهش، خواص گرمایی، اشتعال پذیری و مکانیکی سه نوع مختلف رزین پلی استر غیراشباع 
ارتو، ایزو و وینیل  استر و رزین اپوکسی برپایه دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A بررسی و مقایسه 
آن ها  دقیق خواص  کامپوزیت، شناخت  در صنعت  رزین ها  این  از  گسترده  استفاده  به  نظر  شد. 
برای انتخاب بهترین رزین بسیار حائز اهمیت است. بدین منظور، از آزمون های گرانروی سنجی، 
 ،)TGA( گرماوزن سنجی  تجزیه  سوزش،  سرعت   ،)FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنجی 
گرانروی  که  آنجا  از  شد.  استفاده  خمشی  خواص  اندازه گیری  و   )LOI( اکسیژن  حدی  شاخص 
رزین های پلی استر غیراشباع در محدوده cP 300 تا cP 450 قرار دارد، از مزیت شایان توجهی 
نسبت به رزین های اپوکسی برخوردارند که گرانروی در محدوده cP 600 تا cP 1000 دارند. از 
میان سه نوع مختلف رزین پلی استر غیراشباع برررسی شده در این پژوهش، رزین ارتو بیشترین 
مقدار درصد تبدیل را دارد. پس از آن، مقادیر مزبور به ترتیب متعلق به نمونه وینیل استر و ایزو 
 بود. نتایج نشان داد، رزین وینیل استر، خواص بهینه ای از نظر گرمایی، مقاومت در برابر اشتعال و 
مکانیکی در میان رزین های پلی استر دارد. از مقایسه رزین اپوکسی با انواع پلی استر مشاهده شد، 
 LOI اما مقدار زغال باقی مانده )%12/4( و درصد  رزین اپوکسی سرعت سوزش بیشتری دارد، 
)%20/2( آن بیشتر و درنتیجه از پایداری گرمایی زیادتری برخوردار است. نتایج آزمون خمش 
بیانگر آن است که رزین اپوکسی مدول )GPa 4/1( و استحکام خمشی )MPa 116( بیشتری نسبت 
به رزین های پلی استر دارد، اما مقدار خمش تا شکست )%2/8( و چقرمگی این نمونه از سه نوع 

مختلف پلی استر غیراشباع کمتر است. 

رزین، 

پلی استر غیراشباع، 
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کامپوزیت، 

اشتعال پذیری
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مقدمه
در صنعت  اپوکسی  رزين  و  غيراشباع  پلی استر  رزين های  از  امروزه 
و  اين رزين ها  تنوع  به  توجه  با  فراوانی می شود.  استفاده  کامپوزيت 
رزين ها  اين  خواص  خوب  شناخت  پلی استر،  رزين های  به ويژه 
حائز اهميت است. رزين های پلی استر غيراشباع، شامل پلی استرهای 
وينيل استر  بيس فنولی و رزين های  ارتو، رزين های  و  ايزو  غيراشباع 
دارای خواص مکانيکی، گرمايی، مقاومت در برابر خوردگی خوب و 
نيز قيمت کم در مقايسه با رزين های اپوکسی هستند. گروه شيميايی 
معرف اين رزين ها، گروه استری )طرح 1( حاوی تعدادی پيوند دوگانه 
است که در رقيق کننده ای فعال مانند استيرن حل می شود تا گرانروی 
آن کاهش يابد. با افزودن کاتاليزور يا آغازگری نظير متيل اتيل کتون 
پراکسيد، اين رقيق کننده با اتصال مولکول های پلی استر از راه پيوند 
به  اين رزين ها  را شبکه ای می کند. غيراشباع  بودن  آن، رزين  دوگانه 

غيراشباع  بودن اسيد استفاده شده در سنتز آن ها بستگی دارد ]1،2[.
گرماسخت اند  پليمرهای  از  ديگری  خانواده  اپوکسی،  رزين های 
خوب،  مکانيکی  عملکرد  زياد،  چسبندگی  مانند  خوبی  خواص  که 
مقاومت الکتريکی، مقاومت شيميايی و جمع شوندگی کم حين پخت 
و  پوشش ها، چسب ها  در  اپوکسی  رزين های  از  استفاده   .]1[  دارند 
اپوکسی  عبارت  است.  متداول  مختلف  صنايع  در  کامپوزيت ها 
پيشوندی است که به يك پل اکسيژنی که در آن اتم اکسيژن از دو 
طرف به دو گروه ديگر متصل باشد، اطلاق می شود. رزين های اپوکسی 
 .)2 )طرح  زنجيرند  انتهای  دو  در  اپوکسيد  حلقه  دو   حاوی حداقل 
آلی دارد.  ترکيبات  از  به بسياری  اتصال را  قابليت  اين گروه عاملی 
رزين های اپوکسی معمولاً از واکنش اپی کلروهيدرين با ترکيبی حاوی 
 A چند گروه هيدروکسيل فعال به اغلب دی فنيلول پروپان يا بيس فنول 

تهيه می شود ]2[. 
رشد سريع استفاده از مواد پليمری در زندگی روزانه به دليل ترکيب 
بسيار مناسب خواص آن ها از جمله وزن کم و آسانی فراورش است، 
اما پليمرها به سهولت آتش گيرند. به طور کلی، اين خاصيت با آزادکردن 
گازهای سمی و خورنده و نيز دود بسيار همراه است، به همين دليل 
است.  برخوردار  ويژه ای  اهميت  از  پليمرها  ضدشعله  رفتار  بهبود 
روز به روز  اشتعال  معرض  در  پليمرها  رفتار  درباره  ايمنی  الزا م های 
شديدتر شده است. با توجه به کاربرد فراوان اين دسته از مواد در صنايع 

 مختلف، داشتن آگاهی کافی درباره خواص گرمايی، اشتعال پذيری و 
از پيش احساس  به طور محسوسی بيش  نيز خواص مکانيکی آن ها 
رزين های  به ويژه  گرماسخت  پليمرهای  برای  موضوع  اين  می شود. 
اپوکسی و پلی استر غيراشباع که کاربردهای زيادی در صنايع مختلف 
دارند، اهميت ويژه ای دارد. به همين دليل، ارزيابی و مقايسه رفتار 
گرمايی و اشتعال پذيری پليمرها رقابتی سنگين برای گسترش استفاده 

آن ها در بسياری از کاربردهاست.
 Lem و Han ]3[، رفتار پخت پلی استر غيراشباع با کاربرد معمولی و 

رزين وينيل استر را به کمك آزمون DSC مقايسه کردند. آن ها، از 
به عنوان  آنيلين  N،N-دی متيل  و  آغازگر  به عنوان  پراکسيد  بنزوئيل 
شتاب دهنده استفاده کردند. نتايج نشان داد، گرمای کلی واکنش در 
پخت هم دما از گرمای ايجاد شده در پخت ناهم دما کمتر است. اين 
موضوع به تفاوت های موجود ميان ساختار شبکه  ای پلی استر )پخت 

شده با استيرن( بر می گردد.
Caba و همکاران ]4[، سينتيك و رفتار رئولوژی دو نوع مختلف 

پلی استر غيراشباع )حاوی دو مقدار متفاوت رقيق کننده استيرن( را در 
 )MEKP( پراکسيد  اتيل کتون  متيل  بررسی کردند.  دماهای مختلف 
به عنوان کاتاليزور استفاده شد. آن ها به اين نتيجه رسيدند، با افزايش 
رقيق شدگی  اثر  دليل  به  واکنش  پلی استر، سرعت  در  استيرن  مقدار 
بنابراين، زمان های ژل شدن و شيشه ای شدن  استيرن کاهش می يابد. 
کامل شدن  برای  لازم  زمان  و  می شود  طولانی تر   )vitrification(

واکنش نيز افزايش می يابد.
Yang و Lee ]5[، واکنش های سينتيکی و خواص رئولوژی نوعی 

پلی استر غيراشباع )DCPD، دی سيکلوپنتادی ان( و وينيل استر را در 
مجاورت آغازگر، شتاب دهنده، بازدارنده و تأخيرانداز مقايسه کردند. 
 در اين پژوهش نيز MEKP، کبالت اکتائات، 1، 4-بنزوکوئينون )BQ( و 
2، 4-پنتادی ان به عنوان آغازگر، شتاب دهنده، بازدارنده و تأخيرانداز 
استفاده شدند. برای مطالعه رفتار پخت، آزمون DSC و برای بررسی 
 )Rheometrics Dynamic Analyzer(  RDA نيز  رئولوژی  طرح 1- ساختار شيميايی رزين پلی استر غيراشباع ]1[. رفتار 

برپايه  اپوکسی  رزين  شيميايی  ساختار  و  ساخت  نحوه   -2 طرح 
.]1[ )DGEBA( A دی گليسيديل اتر بيس فنول



مطالعه مقایسه اي مقاومت گرمایی، اشتعال پذیری و خواص مکانیکی رزین های پلی استر غیراشباع و ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 5، آذر ـ دی 1394

محمدعلی فتحی زاده، محمدحسین بهشتي

412

به کار گرفته شد. نتايج حاکی از آن است که عامل BQ در پلی استر 
با  مقايسه  در  بيشتری  نهايی  تبديل  درصد  و  القايی طولانی تر  دوره 
رزين وينيل استر ايجاد می کند. بنابراين، BQ بازدارنده بهتری برای 
کردند،  مشاهده  آن ها  همچنين  است.  معمولی  پلی استر  رزين های 
پنتادی ان تأخيرانداز مناسبی برای وينيل استر است، اما در رزين های 

پلی استر غيراشباع به عنوان شتاب دهنده عمل می کند. 
Skrifvars و همکاران ]6[، فرايند پخت رزين پلی استر غيراشباع 

ارتوفتاليك و رزين وينيل استر را به کمك طيف سنجی رامان مطالعه 
کردند. در اين پژوهش، کبالت اکتائات و بوتانوکس )Butanox( به 
فرايند  داد،  نشان  نتايج  بودند.  آغازگر  و  شتاب دهنده  عامل  ترتيب 
پخت اين رزين ها در مدت زمان طولانی، تا چند هفته ادامه می يابد و 

برای کامل شدن فرايند پخت، پس پخت نمونه ها لازم است.
در کارهای گذشته توسط پژوهشگران مختلف، تا به حال مقايسه ای 
بين خواص گرمايی و مکانيکی انواع رزين های پلی استر غيراشباع و 
بنابراين، در مقاله حاضر، سه نوع  انجام نشده است.  رزين اپوکسی 
 مختلف و پرمصرف رزيـن پلی استــر غيراشبـاع تجــاری ارتو، ايزو و 
V 301 و  I 208 ،O 115 و  اسامی تجاری  با  ترتيب  به  استر  وينيل  
رزين اپوکسی برپايه دی گليسيديل اتر بيس فنول A يا DGEBA با 
 نام تجاری Epikote 828 تهيه شد و خواص گرمايی، اشتعال پذيری و 
مکانيکی آن ها مطالعه و مقايسه شد. با توجه به نتايج و نوع کاربرد 
اين رزين ها، می توان بهترين نمونه را براي کاربردی ويژه انتخاب و 

به کار گرفت.

تجربی

مواد
ارتو،  غيراشباع  پلی استر  نوع مختلف رزين  از سه  پژوهش،  اين  در 
 V 301 و I 208 ،O 115 ايزو و وينيل  استر به ترتيب با اسامی تجاری
محصول شرکت فراپل جم استفاده شده است که به طور گسترده در 
اپوکسی برپايه دی گليسيديل  صنعت کامپوزيت کاربرد دارند. رزين 
اتر بيس فنول )A )DGEBA با نام تجاری Epikote 828 نيز از شرکت 
Momentive آمريکا خريداری شد. برای پخت رزين اپوکسی از عامل 

شتاب دهنده  و   )Dicyandiamide, Dicy( دی سيان دی آميد  پخت 
متيل  آغازگر  از  غيراشباع  پلی استر  رزين های  پخت  براي  و   AX10

اتيل کتون پراکسيد و شتاب دهنده کبالت نفتانات استفاده شده است. 
 فرمول بندی نمونه های سه نوع پلی استر مختلف و اپوکسی در جدول 1 

آمده است.

دستگاه ها
RVDVII+Pro Brookfield ساخت  پژوهش، گرانروی سنج  اين  در 
 ،Equinox 55 مدل Bruker ساخت شرکت FTIR آمريکا، طيف سنج
دستگاه  و  انگلستان  Polymer Laboratories TGA ساخت  دستگاه 
آزمون خواص مکانيکی با نام تجاری سنتام STM-150 ساخت ايران 

به کار گرفته شد.

روش ها
تهیه نمونه ها

برای تهيه نمونه اپوکسی، ابتدا مقدار phr 100 از رزين اپوکسی به 
درون بشر منتقل و روی گرم کن قرار داده شد. زمانی که گرانروی 
رزين کاهش يافت، مقدار phr 7 از پودر دايسی به آن اضافه و مخلوط 
همگن ساز  دستگاه  از  مخلوط  ذرات  ريزشدن  برای  شد.  همزده 
حين  دايسی  ته نشين شدن  از  جلوگيری  برای  سپس،  استفاده  شد. 
بدين  شد.  انجام  دايسی  و  اپوکسی  بين  پيش واکنشی  پخت،  فرايند 
ترتيب، مخلوط رزين و دايسی به مدت h 2/5 در دمای C°140 تحت 
همزن مغناطيسی روی گرم کن همزده  شدند. پس از اين مدت، دمای 
مخلوط تا حدود C°50 کاهش يافت و مقدار phr 0/5 شتاب دهنده 
AX 10 به مخلوط اضافه و به مدت min 10 مخلوط  شدند. برای انجام 

 70°C عمليات پخت، مخلوط حاصل درون گرم خانه خلأ در دمای
 به مدت min 15 گاززدايی و درون قالب آلومينيمی از پيش گرم شده و 
دارای عامل جداکننده ريخته و به مدت h 2 در دمای C°120 پخت 
 2 h انجام شد. سپس، برای پس پخت و پخت کامل، نمونه ها به مدت

در دمای C°140 قرار داده  شدند. 
برای تهيه پلی استرها، ابتدا مقدار phr 100 از رزين پلی استر درون 
بشر ريخته شد. سپس، کبالت نفتانات به آن اضافه و با همزن دستی 
مخلوط مدنظر همزده شد. پس از آن، با افزودن MEKP عمل اختلاط 
به مدت min 3 ادامه يافت. سپس، درون قالب شيشه ای دارای عامل 

جدول 1- آميزه های تهيه شده از رزين های پلی استر و اپوکسی.

نمونه رزين
مقدار رزين 

)phr(
MEKP 

)phr(

Co 

)phr(
Dicy 

)phr(

AX10 

)phr(

--1001/10/1ارتو
--1001/10/1ايزو

--1001/10/1وينيل استر
70/5--100اپوکسی
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جداکننده ريخته شد و به مدت h 24 در دمای محيط قرار داده  شد 
تا پخت نمونه ها انجام شود. سپس برای کامل شدن پخت، نمونه ها 
به مدت h 3 در دمای C°80 پس پخت  شدند. از ورق های پخت شده 
اپوکسی و پلی استر، نمونه های آزمون سرعت سوزش، شاخص حدی 
ابعاد  در  الماسی  لبه  با  ويژه  دوار  به کمك صفحه  اکسيژن و خمش 

مدنظر بريده شد.
 

آزمون ها
گرانروی رزين های مختلف با گرانروی سنج Brookfield اندازه گيری 
شد. به اين علت که مقادير گرانروی تحت تأثير دما بوده و به شدت 
با تغييرات دما تغيير می کنند، با ثابت نگه داشتن دما )C°23( مقادير 
گرانروی اندازه گيری شد. برای بررسی و محاسبه مقدار درصد تبديل 
رزين های پلی استر غيراشباع و اپوکسی خالص از آزمون طيف سنجی 
زيرقرمز تبديل فوريه )FTIR( استفاده شد. شرايط دمايی آزمون برای 
همه نمونه ها ثابت )دمای C°80( درنظر گرفته شد تا پخت گرمايی و 
محيطی نمونه ها انجام شود و همچنين بتوان مقايسه مناسبی از نتايج 
به دست آورد. سپس، با گذشت زمان رفتار پخت نمونه ها مطالعه شد.

 ASTM D 635 طبق استاندارد )UL-94 HB( آزمون سرعت سوزش
انجام گرفت. در اين آزمون، شعله ای به طول cm 2 به مدت s 30 زير 
 يك طرف نمونه آزمون )با ابعاد mm3 3×13×130( افقی، قرار گرفته و 
سپس از آن دور می شود. در اين مرحله، اگر نمونه شعله ور شود و 
زمان سوختن  و  زمان سنج روشن  بسوزد،  لبه  از   25  mm فاصله  تا 
نمونه تا رسيدن شعله به فاصله mm 100 از لبه ثبت شده و محاسبات 
لازم انجام می شود. در غير اين حالت عددی گزارش نمی شود. برای 
محاسبه سرعت سوزش، فاصله مربوط )mm 75( بر زمان سوختن 

نمونه تقسيم می شود.
نمونه  وزن  تغييرات  اندازه گيری  برای  گرماوزن سنجی  تجزيه 
 به عنوان تابعی از دما به کار می رود. تغييرات وزن نمونه ها با دستگاه
با  نمونه ها  تمام  شد.  اندازه گيری   Polymer Laboratories TGA

در   600°C حدود  تا  محيط  دمای  از   10°C/min گرما دهی  سرعت 
جو نيتروژن بررسی شدند. مقادير T5% )دمايی که در آن وزن نمونه 
به %95 وزن اوليه می رسد(، Tmax )دمايی که در آن حداکثر سرعت 
به وزن  نهايی که در آن نمونه  Tfinal )دمای  اتفاق می افتد(،  تخريب 
ثابتی می رسد( و نيز مقدار زغال باقی مانده از آزمون TGA برای هر 

نمونه استخراج شد.
 ASTM D2863 براساس استاندارد LOI شاخص حدی اکسيژن يا
ابعاد mm3 3×50×150 به شکل  با  معين شد. در اين آزمون، نمونه 
در  اکسيژن  غلظت  می گيرد.  قرار  شيشه ای  ستون  مرکز  در  عمودی 

اشتعال پذيری  رفتار  شده  داده  تغيير  نيتروژن  و  اکسيژن  از  ترکيبی 
نمونه بررسی می شود. شاخص حدی اکسيژن به عنوان کمترين غلظت 
 3  min به مدت  نمونه  سوختن  باعث  محيط  دمای  در  که   اکسيژن 
می شود، تعريف و معين شد. نمونه با شاخص حدی اکسيژن بيشتر، 

اشتعال پذيری کمتری دارد. 
براي بررسی خواص مکانيکی نمونه ها از آزمون خمش سه نقطه ای 
مکانيکی،  خواص  آزمون  دستگاه  به کمك  آزمون  اين  شد.  استفاده 
 ،1/3  mm/min خمش  سرعت   ،ASTM D790 استاندارد  با  مطابق 
فاصله بين دو فك mm 48 و در دمای محيط انجام شد. برای اين 
طول  با  شده  ساخته  صفحه های  از  برش  وسيله  به  نمونه ها  آزمون 
mm 100، پهنای حدود mm 13 و ضخامت mm 3 تهيه شدند. از 

هر آميزه، پنج نمونه بررسی شد و نتايج مربوط به استحکام خمشی، 
مدول خمشی، مقدار خمش در شکست و مقدار چقرمگی )سطح زير 

منحنی تنش-کرنش( به شکل ميانگين گزارش شده است. 

نتایج و بحث

گرانروی
به شدت  و  بوده  دما  تأثير  تحت  گرانروی  مقادير  اينکه  به  توجه  با 
 )23°C( ثابت  مقادير گرانروی در دمای  تغيير می کنند،  دما  تغيير  با 
طبق  است.  آمده   2 جدول  در  آزمون  اين  نتايج  شد.  اندازه گيری 
و  بوده  به هم  نزديك  غيراشباع  پلی استر  رزين های  گرانروی   نتايج، 
از  يکی  دارد.  زيادی  اختلاف  اپوکسی  خالص  رزين  گرانروی  با 
برتری های رزين های پلی استر غيراشباع نسبت به اپوکسی، کم بودن 
اين نوع  اين رزين هاست که موجب فرايندپذيری ساده تر  گرانروی 

مقادير گرانروی رزين ها و سامانه های مختلف در دمای  جدول 2- 
.)23°C( ثابت

گرانروی )cP( در دمای C°23آميزه
335رزين ارتو
415رزين ايزو

450رزين وينيل استر
14750رزين اپوکسی

25800رزين اپوکسی- دايسی
AX10/34000رزين اپوکسی- دايسی
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از گرماسخت ها می شود. با افزودن phr 7 عامل پخت جامد دايسی 
به رزين اپوکسی، گرانروی آن حدود cP 11000 افزايش يافته است. 
است.  دايسی  پخت  عامل  جامدبودن  از  ناشی  گرانروی  ازدياد  اين 
آن  گرانروی  اپوکسی،  به   AX 10 شتاب دهنده  عامل  اضافه کردن  با 
به طور چشمگيری افزايش يافت. اين موضوع حاکی از وقوع واکنش 
پخت رزين اپوکسی در دمای محيط در همان زمان های اوليه اختلاط 
مواد است. در پژوهش حاضر، به دلايل کاربردی ويژه ای علاقه مندی 
يادآور  شود.  استفاده  دايسی  جامد  پخت  عامل  از  که  بود  اين  بر 
)آمين ها  اپوکسی  رزين های  پرمصرف  پخت  عوامل  عمده  می شود، 
يا انيدريدها( ترکيباتی مايع با گرانروی کم )حدود cP 200( هستند 
تا   600  cP حدود  گرانروی  اپوکسی  آميزه های  می شوند،  سبب  که 
cP 1000 داشته باشند ]2[. با وجود اين، عموم سامانه های اپوکسی، 

گرانروی به مراتب بيشتری نسبت به سامانه های پلی استر غيراشباع 
دارند. همين موضوع سبب می شود، فراورش آن ها با مشکلاتی همراه 
باشد. همچنين، نتايج جدول 2 نشان می دهد، تفاوت چشمگيری از 
نظر گرانروی ميان رزين های مختلف پلی استر غيراشباع )ارتو، ايزو يا 

وينيل استر( وجود ندارد.

طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
نوع  اپوکسی و سه  تبديل رزين   مقدار درصد  آوردن  به دست  برای 
مختلف رزين پلی استر غيراشباع از آزمون طيف سنجی زيرقرمز تبديل 
فوريه استفاده شد. شکل های 1 و 2 نتايج طيف های FTIR مربوط 
به اين رزين ها را نشان می دهند. بدين منظور برای نمونه های ارتو و 
 914 cm-1 ايزو، سه پيك مشخصه 1645 )پيوند دوگانه مالئيك اسيد( و
)استيرن( و پيك مرجع آن ها يعنی cm-1 1735 درنظر گرفته شدند. 

)متاکريلات(،   943  cm-1 مشخصه  پيك های  استر،  وينيل  نمونه   در 
cm-1 910 )استيرن( و پيك مرجع cm-1 1510 بررسی شدند. برای 

 1650 cm-1 نمونه اپوکسی نيز سه پيك مشخصه 915 )اپوکسی( و
)ايمينو( و پيك مرجع cm-1 830 بررسی شدند ]7-9[. 

در دو نمونه ارتو و ايزو، پيك مربوط به پيوند دوگانه مالئيك اسيد 
عدد  در  پيك  اين  تغييرات  از  شده  رسم  طيف های  و  شد  مشاهده 
موجی cm-1 1645 به دست آمدند. در نمونه وينيل استر، تغييرات پيك 
مشخصه متعلق به متاکريلات در cm-1 945 بررسی شد و در نمونه 
اپوکسی نيز دو پيك مربوط به اپوکسی در cm-1 912 و ايمينو در عدد 
موجی cm-1 1685 ديده شدند. برای به دست آوردن درصد تبديل هر 
يك از نمونه ها با توجه به پيك های مشخصه آن، ابتدا سطح زير پيك 
مربوط و پيك مرجع آن پيش از واکنش پخت محاسبه شده، سپس 
از تقسيم مساحت پيك مشخصه نمونه بر مساحت پيك مرجع مقدار 
]A0[ محاسبه می شود. با توجه به معادله )1( با تقسيم کردن ]At[ )که 
درجه  می توان   ]A0[ بر  است(   t زمان  از  پس  پيك جذب  مساحت 

تبديل گروه عاملی مربوط )α( را به دست آورد ]10[:

α= 1-[At]/[A0]   )1(

همان طور که در شکل 1 مشاهده می شود، از سه نوع مختلف رزين 
پلی استر نمونه ارتو بيشترين مقدار درصد تبديل و نيز بيشتر سرعت 
تبديل )شيب منحنی( را دارد. پس از آن اين مقادير به ترتيب متعلق 
به نمونه وينيل استر و ايزو بودند. با توجه به پخت محيطی معمول 
می رود،  انتظار   ،80°C دمای  در  آزمون  اين  انجام  و  نمونه  سه  اين 
شکل  به  توجه  با  که  برسند  مناسبی  پخت  مقدار  به  رزين  سه  هر 
 10 min مشاهده می شود، نمونه های ارتو، وينيل استر و ايزو در زمان 
به ترتيب دارای مقدار تبديل 87، 72 و %68 است. بنابراين، نمونه های 
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ارتو و وينيل استر مناسب برای کاربردهايی است که در آن به پخت 
منحنی های  به  توجه  با  است.  نياز  بيشتر  تبديل  درصد  با  سريع تر 
گرفت،  نتيجه  می توان   4 شکل  در  اپوکسی  نمونه  پخت  به  مربوط 
از رزين پلی استر کمتر است و پس  اپوکسی خالص  سرعت تبديل 
از min 290 پخت در دمای C°80، به درصد تبديل 50 و %62 )به 
ترتيب مربوط به گروه اپوکسی و ايمينو( می رسد. برای دستيابی به 
از آن  h 24 در دمای محيط و پس  به مدت  اين نمونه  پخت کامل، 
به مدت h 2 در دمای C°120 و h 2 در دمای C°140 قرار داده شد. 
 پس از انجام آزمون مشخص شد، درصد تبديل های گروه اپوکسی و 
يافتند که حاکی از پخت کامل  افزايش  ايمينو به مقادير 94 و 75% 
 رزين اپوکسی است. تفاوت درجه تبديل دو پيك مربوط به اپوکسی و 
ايمينو مؤيد شرکت کردن بيشتر گروه های اپوکسی در پخت اين رزين 

در مجاورت عامل شبکه ای کننده دايسی است.

سرعت سوزش
نتايج آزمون UL-94HB )سوختن افقی( در صنعت به عنوان معياری از 
قابليت آتشگيری پليمرها پذيرفته شده است. از اين نتايج برای مقايسه و 
تأييد کيفی محصولات مختلف پليمری به طور گسترده استفاده می شود. 
در اين آزمون، زمان سوختن نمونه در فاصله ای مشخص برای محاسبه 
نمونه  سوختن  زمان  هرچه  می شود.  اندازه گيری  سوختن  سرعت 
نمونه مدنظر  باشد،  يا سرعت سوزش محاسبه شده کمتر  طولانی تر 
اشتعال پذيری کمتری دارد ]11[. در جدول 3 مقدار سرعت سوزش 

نمونه های مختلف پلی استر و اپوکسی گزارش شده  است.
با توجه به جدول 3، رزين های پلی استر غيراشباع سرعت سوزش 
کمتری نسبت به رزين اپوکسی خالص نشان دادند و از ميان سه نمونه 
مختلف پلی استر کمترين سرعت سوزش متعلق به رزين وينيل استر است. 
اين رزين، ساختار شيميايی مشابه رزين اپوکسی دارد، اما با سازوکار 
و   ]1،2[ می شود  انجام  آن  پخت  پلی استر  رزين های   شبکه ای شدن 
اتصالات عرضی آن از نوع استيرنی است. حين انجام آزمون مشاهده 
اما  شد، نمونه های پلی استری به مانند سوختن شمع مشتعل شدند، 
نمونه اپوکسی دارای رفتاری همراه با ايجاد جرقه حين سوختن بود. 
دود حاصل از سوختن رزين اپوکسی از نمونه های پلی استری بيشتر 
بود که دليل آن وجود حلقه های آروماتيك بيشتر در ساختار شيميايی 

رزين اپوکسی و کربن بيشتر آن است ]12[.

تجزیه گرماوزن سنجی
نمونه  باقي مانده  وزن  تغييرات  يعنی  گرماوزن سنجی  آزمون  نتايج 
برحسب دما براي سه نوع مختلف پلی استر غيراشباع و رزين اپوکسی 

در شکل 3 و جدول 4 آمده است. همان طور که مشاهده مي شود، 
 430°C 350 تا°C بخش اصلی کاهش وزن رزين اپوکسی در ناحيه
 رخ داده است که مربوط به تخريب گروه هاي بيس فنولA است ]13[. 
بخش اصلی کاهش وزن نمونه های پلی استری نيز مربوط به ساختار 
شبکه ای پلی استر و پلی استيرن در ناحيه C°360 تا C°450 رخ داده 

است ]14[. 
مقدار زغال باقی مانده معياری مهم در بررسی های پايداری گرمايی 
نتايج  ديدگاه  اين  از  دارد.  ويژه ای  اهميت  فداشونده ها  در  و  است 
جدول 4 نشان می دهد، رزين اپوکسی بيشترين مقدار زغال باقی مانده 
را دارد. پس از آن رزين وينيل استر قرار دارد و دو رزين ارتو و ايزو 
نيز مقدار زغال باقی مانده يکسان دارند. مقدار زغال يا مقدار کربن 
باقی مانده در اثر سوختن با مقدار کربن موجود در ساختار شيميايی 
ماده رابطه مستقيم دارد ]15[. از آنجا که ساختار حلقه های آروماتيك 
غنی از کربن است، وجود اين ساختار در زنجير موجب افزايش زغال 
باقی مانده می شود. رزين اپوکسی و پس از آن رزين وينيل استر نيز به 
دليل داشتن اين ساختار، مقدار کربن بيشتری در مقايسه با رزين های 

ارتو و ايزو از خود بر جای می گذارند. 
در بعضی از مقالات، از دمای Tmax )دمای بيشينه تخريب( به عنوان 
 ،]11،16،17[ است  شده  استفاده  گرمايی  پايداری  معيار  و  شاخص 

جدول 3- مقادير سرعت سوزش رزين های پلی استر و اپوکسی.

سرعت سوزش
)mm/min(

متوسط زمان 
)min( سوختن

زمان سوختن
)min(

نمونه رزين

14/7 5/1 ± 0/1
5/2 1

5ارتو 2
5/11 3

16/3 4/6 ± 0/18
4/78 1

4/6ايزو 2
4/43 3

11/2 6/7 ± 0/21
6/71 1

6/5وينيل استر 2
6/91 3

18/8 4 ± 0/09
4/1 1

3/93اپوکسی 2
4/07 3
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همان طور که مشاهده می شود، رزين وينيل استر دارای بيشترين دمای 
Tmax يعنی C°425 است و پس از آن رزين اپوکسی قرار دارد و رزين 

ارتو نيز مشابه آن است و رزين ايزو کمترين مقدار Tmax را دارد. از 
طرفی، دمايی که شروع تخريب از آن آغاز می شود )T5%(، در نمونه 
وينيل استر از دو پلی استر ديگر بيشتر است. حال اگر نتايج به دست 
می شود،  مشاهده  شود،  بررسی  پلی استر  مختلف  رزين  سه  از  آمده 
رزين وينيل استر بيشترين T5% ،Tmax و کربن باقی مانده را دارد. اين 
بهتر  اشتعال  برابر  در  مقاومت  پايداری گرمايی و  از  موضوع حاکی 
براساس  ايزو  و  ارتو  يعنی  پلی استر  ديگر  نوع  دو  با  مقايسه  در  آن 
آزمون TGA است. بنابراين می توان گفت، رزين اپوکسی و پس از 
 آن رزين وينيل استر پايداری گرمايی بيشتری دارند و دو رزين ارتو و 
ايزو رفتار مشابهی نشان می دهند و تفاوت شايان توجهی بين اين دو 

رزين وجود ندارد.

شاخص حدی اکسیژن
در اين آزمون حداقل غلظت اکسيژن )LOI( در مخلوطی دوجزئی 

را  نمونه  شعله  بتواند  که  می شود  اندازه گيری  نيتروژن(  و  )اکسيژن 
به مدت min 3 پايدار نگاه دارد. هرچه اين درصد بيشتر باشد، احتراق 
شاخص  مقادير  مقايسه  در  بنابراين،  است.  مشکل تر  آزمونه  نمونه 
حدی اکسيژن به دست آمده، نمونه ای که درصد LOI بيشتری دارد، 
بر  افزون  است.  برخوردار  آتشگيری  برابر  در  بيشتری  مقاومت  از 
اين، شاخص حدی اکسيژن با مقدار زغال باقی مانده پس از سوختن 
 رابطه مستقيم دارد. به طور معمول در آميزه هايی با ماتريس پليمری و 
باشد،  بيشتر  نمونه  يك  باقی مانده  زغال  هرچه  يکسان  پرکننده های 
ديگر  به عبارت  يا  است.  بيشتر  نمونه  آن  اکسيژن  حدی  شاخص 
آتشگيری آن نمونه سخت تر است. با توجه به اينکه حدود %21 هوا 
 21% از  بزرگ تر  آن ها   LOI که  موادی  می دهد،  تشکيل  اکسيژن  را 
باشد، در هوا نمی سوزند ]18[. نتايج آزمون شاخص حدی اکسيژن 
 برای رزين های بررسی شده شامل نتايج تجربی )انجام آزمون LOI( و 
استفاده  با  نظری   LOI مقادير  است.  آمده   5 نظری در جدول  نتايج 
از معادله )2( گزارش شده توسط ساير پژوهشگران ]19[ و مقادير 
TGA، محاسبه  از آزمون  آمده  به دست   )C( باقی مانده درصد زغال 

شده است:

LOI=17.5+0.4C   )2(

با  پلی استرها،  و  اپوکسی  رزين  بين  می دهد،  نشان   5 جدول  نتايج 
اختلاف نسبتاً کمی رزين اپوکسی درصد LOI بيشتری دارد. اين داده 
نيز با آزمون TGA )مقدار LOI نظری( تأييد شده است. از ميان سه 
رزين مختلف پلی استر، نمونه های وينيل استر و ارتو مقدار شاخص 
حدی اکسيژن مشابهی نشان دادند، اما براساس مقادير نظری مجدداً 

نمونه وينيل استر مقدار LOI بيشتری دارد. 
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 .DTG )ب( و TGA )شکل 3- دمانگاشت های مربوط به رزين های پلی استر و اپوکسی کاملًا پخت شده: )الف

کاملًا  اپوکسی  و  پلی استر  رزين های   TGA آزمون  نتايج   -4 جدول 
پخت شده.

نمونه رزين
T5% 

)°C(

Tmax

)°C(

Tf

)°C(
مقدار کربن باقی مانده 
 530°C در دمای )%(

2864054305/7ارتو
3363904505/5ايزو

3414254507/6وينيل استر
35240445012/4اپوکسی
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دليل  به  شد،  گفته   TGA آزمون  در  که  همان طور  اپوکسی  رزين 
داشتن ساختار حلقه ای و مقدار کربن بيشتر در مقايسه با رزين پلی استر 
غيراشباع معمولی، مقدار زغال باقی مانده بيشتری بر جای می گذارد. 
با توجه به اينکه شاخص حدی اکسيژن رابطه مستقيم با مقدار زغال 
رزين  گرفت،  نتيجه  می توان   ،]19[ دارد  سوختن  از  پس  باقی مانده 
دارد.  بيشتری   LOI مقدار  پلی استری  نمونه های  به  نسبت  اپوکسی 
همين موضوع با توجه به مقادير جدول 5 قابل مشاهده است ]15[. 
مقدار زغال باقی مانده پس از طی احتراق، به عنوان مانع فيزيکی در برابر 
نفوذ اکسيژن و گرما به پليمر عمل کرده از ادامه تخريب آن جلوگيری 
اشتعال پذير  فرار  ترکيبات  مانع رسيدن  اين، زغال  بر  افزون  می کند. 
 .]12[ می شود  نيز  گازی  فاز  به  رزين  گرمايی  تخريب  از   حاصل 
باقي مانده  زغال  محيط،  در  اکسيژن  وجود  با  داشت،  توجه  بايد 
به راحتي می سوزد. بنابراين در آزمون سرعت سوزش، رزين اپوکسي 

پايداري گرمايی بيشتری نشان نداد.
 

خواص مکانیکی 
در پژوهش حاضر، برای بررسی خواص مکانيکی نمونه های مختلف 
خواصی  آزمون  اين  انجام  با  است.  شده  استفاده  خمش  آزمون  از 
همچون استحکام خمشی، مدول، مقدار خمش تا شکست و چقرمگی 
نمونه   .]20[ است  محاسبه  قابل  تنش-کرنش(  منحنی  زير  )سطح 

شده  داده  نشان   4 شکل  در  آمده  به دست  تنش-کرنش  منحنی های 
است. در جدول 6 متوسط نتايج آزمون خمش رزين های اپوکسی و 

پلی استر غيراشباع آمده است. 
نتايج جدول 6 نشان می دهد، از ميان نمونه های پلی استری، رزين 
يعنی مدول خمشی،  دارای خواص خمشی  استر در مجموع  وينيل 
استحکام، کرنش يا مقدار خمش در نقطه شکست و مقدار چقرمگی 
بيشتری است. رزين وينيل استر برخلاف انواع پلی استر ارتو و ايزو، 
پيوندهای دوگانه که بعداً وارد واکنش های شبکه ای شدن اين رزين 
می شوند، در انتهای زنجير قرار دارند. بنابراين، شبکه ای شدن فقط در 
 انتهای زنجير اتفاق می افتد. به همين دليل مقدار اتصالات  عرضی کم و 
رزين پخت شده از انعطاف پذيری بيشتری در مقايسه با پلی استرهای 
ارتو و ايزو برخوردار است. با توجه به ساختار شيميايی رزين های 
وينيل استر، می توان گفت اين رزين ها بسياری از خواص اپوکسی ها 
را دارند، اما نسبت به رزين اپوکسی چقرمه ترند ]1،2[. رزين اپوکسی 
بيشتری  خمشی  استحکام  و  مدول  می رفت،  انتظار  که  همان طور 
نسبت به رزين های پلی استر غيراشباع دارد، اما به دليل شکننده  بودن 

جدول 6- نتايج آزمون خمش رزين های پلی استر و اپوکسی به همراه انحراف معيار نتايج.

مقدار چقرمگی )kJ/m2(مقدار خمش تا شکست )%(مدول خمشی )GPa(استحکام خمشی )MPa(نمونه رزين
1/14 ± 1/393 ± 0/45/2 ± 10/32/5 ± 89ارتو
0/81 ± 1/285 ± 0/258/2 ± 5/42/1 ± 82ايزو

0/6 ± 0/74/9 ± 0/137/5 ± 1/52/9 ± 92وينيل استر
0/6 ± 0/61/6 ± 0/132/8 ± 20/84/1 ± 116اپوکسی

جدول 5- مقادير تجربی و نظری شاخص حدی اکسيژن رزين های 
پلی استر و اپوکسی.

LOI نظری )%(LOI تجربی )%(نمونه رزين

19/919/8ارتو
1819/7ايزو

19/920/6وينيل استر
20/222/6اپوکسی
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شکل 4- منحنی های تنش-کرنش حاصل از آزمون خمش رزين های 
)د(  و  استر  وينيل  ايزو، )ج(  ارتو، )ب(  )الف(  اپوکسی:  و  پلی استر 

اپوکسی.
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مقدار خمش و چقرمگی کمتری دارد. اين مسئله از ضعف های اين 
رزين هاست و برای رفع آن مطالعات زيادی انجام شده است. 

نتیجه گیری

رزين  مختلف  نوع  سه  مکانيکی  و  اشتعال پذيری  گرمايی،  خواص 
پلی استر غيراشباع ارتو، ايزو و وينيل استر و نيز رزين اپوکسی برپايه 
نشان  نتايج  شد.  مقايسه  و  بررسی   A فنول  بيس  اتر  دی گليسيديل 
داد، از سه نوع مختلف رزين پلی استر، رزين ارتو بيشترين مقدار و 
سرعت درصد تبديل را دارد. پس از آن اين مقادير به ترتيب متعلق 

به رزين وينيل استر و رزين ايزو بودند. همچنين، نمونه وينيل استر 
از نظر خواص گرمايی، مقاومت در برابر اشتعال و خواص مکانيکی 
بهينه ای دارد. در مقايسه رزين  پلی استر خواص  ميان رزين های  در 
اپوکسی با انواع پلی استر مشاهده شد، رزين اپوکسی سرعت سوختن 
بيشتری دارد، اما مقدار زغال باقی مانده و درصد LOI آن بيشتر است 
که اين موضوع موجب بهبود مقاومت در برابر سوختن رزين اپوکسی 
می شود. از نتايج آزمون خمش انجام شده روی رزين ها مشاهده شد، 
رزين اپوکسی مدول و استحکام خمشی بيشتری نسبت به رزين های 
پلی استر دارد، اما مقدار خمش تا شکست و چقرمگی اين نمونه از 

سه نوع مختلف پلی استر غيراشباع به مراتب کمتر است.
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