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Hypothesis: Considering the properties and many applications of epoxy resins in 
the industry, cycloaliphatic structure in these resins can improve the chemical, 
physical, mechanical, and electrical properties of epoxy systems. The aim of 

this research is the synthesis of cycloaliphatic epoxy resins of bi -functional diglycidyl-
4-cyclohexane-1,2-dicarboxylate (Cyclo-2F) and tri-functional diglycidyl-4,5-epoxy-
cyclohexane-1,2-dicarboxylate (Cyclo-3F) and studying the effect of a number of 
epoxy functional groups and the type of placement of the cycloaliphatic ring on the 
final properties.
Methods: To achieve this goal, tetrahydrophthalic anhydride was used as the raw 
material and the synthesis was done with epichlorohydrin and trichloroisocyanuric 
acid (TCCA). In this research, two epoxy resins (bi-functional and tri-functional) 
have been synthesized, also, the effect of adding NaOH as a solid or solution to 
the reaction medium to close the epoxy ring was investigated. The synthesis steps 
were investigated and confirmed using FTIR, 1H-NMR and epoxy equivalent weight 
(EEW) analyses. To check the final properties, the synthesized resins were cured 
with m-phenylenediamine (m-PDA) and analyzed by TGA, DSC, tensile and DMTA 
analysis.
Findings: Due to the presence of ester groups in the main structure, the Cyclo-2F 
epoxy resin has relatively good modulus and strength, but because the cycloaliphatic 
structure is not placed in the cured network by hanging out, it practically does not 
contribute much to the process of transferring stress and improving properties. While 
in the Cyclo-3F resin, the presence of the epoxy group on the aliphatic ring causes this 
structure to be placed in the cured network, and in addition to increasing the density 
of crosslinks, it can withstand the introduced stress and external energies into the 
composite. If the synthesized tri-functional cycloaliphatic epoxy resin is cured with 
m-phenylenediamine, it has a tensile modulus of 5.3 GPa, which has improved by 
more than 50% compared to conventional bisphenol epoxy resins.
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ساختار  وجود  صنعت،  در  اپوکسی  رزین  فراوان  کاربردهای  و  خواص  به  توجه  با  فرضیه: 
سیکلوآلیفاتیک )آلیفاتیک های حلقوی( در این رزین ها می تواند موجب بهبود خواص شیمیایی، فیزیکی، 
مکانیکی و الکتریکی در سامانه های اپوکسی  شود. هدف از این پژوهش، سنتز رزین های اپوکسی 
سیکلوآلیفاتیک دوعاملی دی گلیسیدیل-4-سیکلوهگزن-2،1-دی کربوکسیلات )Cyclo-2F( و سه عاملی 
اثر  بررسی  سپس  و   )Cyclo-3F( دی گلیسیدیل-5،4-اپوکسی-سیکلوهگزان-2،1-دی کربوکسیلات 

تعداد گروه عاملی اپوکسی و اثر نوع قرارگیری حلقه سیکلوآلیفاتیک بر خواص نهایی است.
روش ها: برای دستیابی به این هدف از ماده اولیه تترا هیدروفتالیک  انیدرید استفاده شده و سپس با 
اپی کلروهیدرین و تری کلرو ایزوسیانوریک اسید سنتز انجام شد. در این پژوهش، دو رزین اپوکسی 
سیکلوآلیفاتیک دوعاملی و سه عاملی سنتز شد و روش افزودن سدیم هیدروکسید به  حالت جامد 
یا محلول به محیط واکنش براي بسته شدن حلقه اپوکسی بررسی شد. مراحل سنتز با آزمون های 
طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR(، طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته )1H-NMR( و 
اندازه گیری وزن هم ارز اپوکسی بررسی و تأیید شد. براي بررسی خواص نهایی، رزین های سنتزشده 
با متافنیلن دی آمین پخت  شده و آزمون های گرماوزن سنجی )TGA(، گرماسنجی پویشی تفاضلی 

)DSC(، کشش و تجزیه دینامیکی مکانیکی گرمایی )DMTA( انجام شد.
و  مدول  اصلی،  ساختار  در  استری  گروه های  وجود  به دلیل  دوعاملی  اپوکسی  رزین  یافته ها: 
استحکام نسبتاً خوبی دارد، اما به دلیل اینکه ساختار سیکلوآلیفاتیک در شبکه اصلی قرار نگرفته و 
به شکل آویزان قرار می گیرد، عملًا در فرایند انتقال تنش و ارتقاي خواص سهم چندانی ندارد. در 
حالی که در رزین سه عاملی وجود گروه اپوکسی روی حلقه آلیفاتیک موجب می شود، این ساختار 
و  تنش  اتصال هاي عرضی، می تواند  افزایش چگالي  بر  افزون  و  گیرد  قرار  پخت  شده  در شبکه 
انرژی های خارجی واردشده به کامپوزیت را تحمل کند. رزین اپوکسی سیکلوآلیفاتیک سه عاملی 
سنتزشده اگر با متافنیلن دی آمین پخت شود، دارای مدول کششی GPa 5/3 است که در مقایسه با 

رزین های اپوکسی بیس فنول معمول بیش از %50 بهبود داشته است.

رزین اپوکسی سیکلوآلیفاتیک، 

سنتز اپوکسی چندعاملی، 

گروه استری، 

مدول کششی، 

چگالي اتصال عرضی
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مقدمه
به‌طور‌ مختلف‌ شیمیایی‌ ساختارهای‌ با‌ اپوکسی‌ رزین های‌ انواع‌ از‌
گسترده‌در‌صنایع‌استفاده‌مي‌شود‌و‌شباهت‌همه‌آن‌ها‌تعداد‌گروه های‌
عاملی‌زیاد‌و‌قابلیت‌دستیابی‌به‌چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌فراوان‌و‌
ایجاد‌شبکه‌به‌هم‌فشرده‌و‌مستحکم‌است.‌اما‌همین‌ساختار‌شبکه ای‌
ترد‌و‌شکننده‌شود.‌ به‌شدت‌ از‌پخت‌ اپوکسی‌پس‌ باعث‌می شود،‌
الکترونیک‌و‌صنایع‌ با‌توسعه‌سریع‌صنعت‌هوافضا،‌ این،‌ با‌وجود‌
اپوکسی‌ رزین های‌ استفاده‌ برای‌ سخت‌گیرانه‌تری‌ الزام‌هاي‌ نظامی،‌
بهبود‌ و‌ بیشتر‌ گرمایي‌ مقاومت‌ به‌ می توان‌ که‌ است‌ شده‌ مطرح‌
چقرمگی‌اشاره‌کرد.‌ساختار‌شیمیایی‌)آروماتیک،‌سیکلوآلیفاتیک‌و‌
عاملی‌ گروه‌های‌ نوع‌ و‌ اپوکسی‌ عاملی‌ گروه‌های‌ تعداد‌ آلیفاتیک(،‌
تعیین‌کننده‌ آمین(،‌ گلیسیدیل‌ و‌ استر‌ گلیسیدیل‌ اتر،‌ )گلیسیدیل‌

خواص‌و‌کاربردهای‌رزین های‌اپوکسی‌هستند‌]1-7[.‌
رزین های‌اپوکسی‌رایج‌پس‌از‌پخت‌به‌دلیل‌شکنندگی‌و‌چقرمگی‌
کم،‌دارای‌محدودیت‌هستند‌که‌برای‌رفع‌این‌محدودیت ها‌استفاده‌
از‌افزودنی ها‌و‌افزایش‌چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌
مکانیکی‌ خواص‌ اپوکسی،‌ رزین های‌ عاملی‌ گروه‌ تعداد‌ افزایش‌
به‌ویژه‌مدول‌و‌استحکام‌را‌بهبود‌می بخشد‌که‌به‌دلیل‌افزایش‌چگالي‌
‌اتصال‌هاي‌عرضی‌است،‌اما‌اثر‌منفی‌بر‌چقرمگی‌کامپوزیت‌دارد‌و‌
و‌ تردی‌ رفع‌ برای‌ طرفی‌ از‌ ‌.]8–11[ می شود‌ شکنندگی‌ ‌موجب‌
مانند‌ افزودنی هایی‌ از‌ می توان‌ اپوکسی‌ رزین های‌ در‌ شکنندگی‌
تقویت کننده‌ الیاف‌ و‌ گرما‌نرم ها‌ لاستیک ها،‌ نانوذرات،‌ پرکننده ها،‌
استفاده‌کرد،‌در‌حالی‌که‌این‌افزودنی ها‌ممکن‌است،‌موجب‌کاهش‌
خواص‌مکانیکی‌مانند‌مدول،‌استحکام‌و‌دمای‌گذار‌شیشه ای‌شوند‌
پی‌ در‌ پژوهشگران‌ بنابراین‌ کنند.‌ ایجاد‌ مشکل‌ فرایندپذیری‌ در‌ یا‌
نشود.‌ خواص‌ سایر‌ کاهش‌ موجب‌ که‌ هستند‌ روش هایی‌ یافتن‌
افزایش‌ برای‌ اپوکسی،‌ مونومرهای‌ ساختار‌ اصلاح‌ مثال،‌ به‌عنوان‌

هم‌زمان‌چقرمگی‌و‌استحکام،‌پیشنهاد‌شده‌است‌]2،12-1۶[.‌
به‌ دستیابی‌ به‌ مشروط‌ اپوکسی،‌ کامپوزیت های‌ ویژه‌ کاربردهای‌
مدول،‌استحکام‌و‌چقرمگی‌هم‌زمان‌است‌و‌با‌انتخاب‌صحیح‌ساختار‌
رزین ‌اپوکسی،‌می توان‌به‌این‌مهم‌دست‌یافت.‌در‌این‌میان‌رزین های‌
گروه های‌ و‌ بیشتر‌ عاملی‌ گروه‌ تعداد‌ با‌ سیکلوآلیفاتیک‌ اپوکسی‌
سیکلوآلیفاتیک‌ اپوکسی‌ رزین های‌ هستند.‌ مناسبي‌ انتخاب‌ استری‌
برای‌کاربردهایی‌مناسب‌هستند‌که‌به‌مقاومت‌در‌برابر‌دمای‌زیاد،‌
و‌ فرابنفش‌ پرتو‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌ خوب،‌ الکتریکی‌ عایق‌ عملکرد‌
مقاومت‌هوازدگی‌نیاز‌باشد.‌از‌این‌رزین ها‌برای‌ساخت‌بسیاری‌از‌
کامپوزیت های‌تقویت‌شده‌با‌الیاف‌استفاده‌شده‌است‌که‌به‌دلیل‌دمای‌
گذار‌شیشه ای‌زیاد،‌مقاومت‌گرمایي‌نسبتاً‌زیادی‌دارند.‌ساختار‌مولکولی‌

رزین‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌می تواند‌خواص‌شیمیایی،‌فیزیکی‌و‌
الکتریکی‌متفاوتی‌را‌در‌سامانه های‌اپوکسی‌ایجاد‌کند.‌وجود‌حلقه‌
‌آلیفاتیک‌و‌قابلیت‌بالقوه‌تغییر‌صورت‌بندی‌آن‌بین‌شکل‌های‌قایق‌و‌
با‌ این‌دو‌وضعیت،‌می تواند‌ بین‌ یا‌کشیده‌شدن‌تحت‌تنش‌ صندلی‌
و‌ شکنندگی‌ رفع‌ موجب‌ چقرمگی،‌ افزایش‌ و‌ ضربه‌ انرژی‌ جذب‌

تردی‌شود‌]17-20[.‌
‌رزین‌های‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک،‌به‌دلیل‌نبود‌گروه های‌رنگ‌ساز‌و‌
با‌خواص‌ کاربردهایی‌ برای‌ غیرآروماتیک‌ و‌ اشباع‌ کاملًا‌ حلقه های‌
ویژه‌مناسب‌هستند.‌افزون‌بر‌این،‌رزین های‌اپوکسی‌گلیسیدیل‌استر‌
الکتریکی‌ عایق‌ عالی،‌ مکانیکی‌ خواص‌ شیمیایی،‌ مقاومت‌ به‌دلیل‌
گرما،‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌ فرابنفش،‌ پرتو‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌ خوب،‌
گران‌روي‌کم،‌فرایندپذیری‌مناسب‌و‌استحکام‌چسبندگی‌عالي‌مورد‌
توجه‌قرار‌گرفته اند‌و‌به‌طور‌گسترده‌در‌کاربردهای‌مختلفی‌استفاده‌

می شوند‌]1،21-25[.‌
اپوکسی‌ رزین‌های‌ شکست‌ انرژی‌ داده اند،‌ نشان‌ پژوهشگران‌
عامل‌ بین‌ نسبت‌ و‌ اپوکسی‌ رزین‌ عاملی‌ گروه‌ تعداد‌ به‌ به‌شدت‌
تعداد‌ اثر‌ بررسی‌ برای‌ اپوکسید‌بستگی‌دارد‌]2۶[.‌ )آمین(‌و‌ پخت‌
‌A بیس‌فنول‌ اتر‌ دی گلیسیدیل‌ اپوکسی‌ رزین‌ دو‌ از‌ عاملی‌ گروه‌
)اپوکسی‌ متیلن دی آنیلین‌ تترا گلیسیدیل‌ و‌ )دوعاملی(‌ ‌)DGEBA(
چهارعاملی(‌استفاده‌کردند‌و‌نشان‌دادند،‌اپوکسی‌چهارعاملی‌به‌دلیل‌
چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌بیشتر‌دارای‌‌Tgو‌مدول‌بیشتر‌است،‌اما‌در‌

برخورد‌با‌ضربه،‌تحمل‌کمتری‌دارد‌و‌شکننده تر‌است.
‌سایر‌پژوهشگران‌برای‌کاهش‌دمای‌پخت‌و‌بهبود‌پایداری‌گرمایي‌و‌
دی‌گلیسیدیل-5،4-اپوکسی-سیکلوهگزان-2،1- محصول‌ چقرمگی‌
کنار‌ در‌ ‌)BOZ( بی سیکلوبنزوکسازین‌ از‌ استفاده‌ دی‌کربوکسیلات،‌
‌عامل‌پخت‌دی آمین‌دی فنیل‌سولفون‌)DDS(‌را‌گزارش‌کردند‌]27[.‌
خواص‌ با‌ کارآمد‌ رزینی‌ سامانه‌ بی سیکلوبنزوکسازین‌ به‌کمک‌
گرمایي،‌مکانیکی‌خوب‌و‌جذب‌آب‌کمتری‌تهیه‌شده‌و‌دمای‌پخت‌
کاهش‌چشمگیری‌یافته‌است.‌در‌نتیجه،‌فرایند‌پخت‌را‌به‌طور‌شایان‌
به‌تجهیزات‌در‌طول‌ نیاز‌ باعث‌کاهش‌ بهبود‌می‌بخشد‌که‌ ‌توجهی‌

فرایند‌تولید‌و‌کاهش‌هزینه ها‌می‌شود.
اپوکسی‌ رزین‌ سیکلوآلیفاتیک،‌ ساختار‌ نقش‌ بررسی‌ براي‌ اخیراً‌
)4،3-اپوکسی‌ بیس‌ اسید‌ هگزاهیدروفتالیک‌ سیکلوآلیفاتیک‌
سیکلوهگزیل‌متیل(‌استر‌سنتز‌و‌با‌4-متیل هگزاهیدروفتالیک‌انیدرید‌
سیکلوآلیفاتیک‌ اپوکسی‌ رزین‌ نوع‌ دو‌ با‌ و‌ شد‌ پخت‌ ‌)MHHPA(
دیگر‌)4،3-اپوکسی‌سیکلوهگزان(متیل-4،3-اپوکسی‌سیکلوهگزیل-
سیکلوهگزیل متیل(آدیپات‌ بیس)4،3-اپوکسی‌ و‌ کربوکسیلات‌
برای‌ واکنش‌ فعال‌سازی‌ انرژی‌ داد،‌ نشان‌ نتایج‌ ‌.]28[ شد‌ مقایسه‌
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بوده‌که‌نسبت‌به‌دو‌رزین‌دیگر،‌%‌35بیشتر‌ ‌80  kJ/mol آن‌حدود‌
بوده‌و‌سرعت‌پخت‌آهسته‌تر‌است.‌انرژی‌فعال‌سازی‌زیاد‌بدین‌دلیل‌
بوده‌که‌این‌رزین‌دارای‌موقیعت‌ارتو‌است‌و‌ممانعت‌فضایی‌بیشتري‌
‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌نمونه ها‌دارد.‌مدول‌اتلاف‌آن‌%‌25و‌مدول‌یانگ‌و‌
دمای‌تخریب‌اولیه‌آن‌‌31و‌%‌۶/4بهبود‌یافته‌است.‌این‌رزین‌دارای‌
مقاومت‌به‌رطوبت‌و‌خواص‌دی‌الکتریک‌عالی‌نسبت‌به‌سایر‌رزین های‌
اپوکسی‌است.‌همچنین‌دارای‌بیشترین‌مدول‌و‌استحکام‌کششی‌است.‌
برای‌بررسی‌اثر‌ساختار‌بر‌خواص‌رزین‌اپوکسی،‌انتخاب‌ساختار‌
رزین‌از‌اهمیت‌زیادي‌برخوردار‌است.‌از‌این‌میان،‌رزین‌اپوکسی‌
دی‌گلیسیدیل-5،4-اپوکسی-سیکلوهگزان-2،1-دی‌کربوکسیلات‌
مطالعه‌ برای‌ بالقوه‌ گزینه‌ است،‌ منحصربه فردی‌ خواص‌ دارای‌ که‌
اپوکسی‌ رزین‌ یک‌ ترکیب،‌ این‌ است.‌ آن‌ خواص‌ بررسی‌ و‌ سنتز‌
سه‌عاملی‌شامل‌یک‌گروه‌اپوکسی‌سیکلوالیفاتیک‌و‌دو‌گروه‌اپوکسی‌
و‌ کم‌ گران‌روي‌ کم،‌ مولکولی‌ وزن‌ دارای‌ که‌ بوده‌ استر‌ گلیسیدیل‌
قابلیت‌فرایندپذیری‌راحت‌است.‌افزایش‌تعداد‌گروه های‌اکسیران،‌
پخت‌شده‌ اپوکسی های‌ بیشتر‌ عرضی‌ اتصال‌هاي‌ چگالي‌ نتیجه،‌ در‌
استحکام‌ برشی،‌ استحکام‌ ‌،)Tg( شیشه ای‌ گذار‌ دمای‌ افزایش‌ به‌
به‌طور‌هم‌زمان‌وجود‌گروه‌ یانگ‌منجر‌می شود‌و‌ کششی‌و‌مدول‌
سیکلوآلیفاتیک‌در‌این‌ساختار،‌شکنندگی‌ذاتی‌را‌بهبود‌می بخشد‌و‌

چقرمگی‌را‌افزایش‌می دهد‌]25،27،2۹،30[.‌
هدف‌از‌این‌پژوهش،‌بررسی‌اثر‌تعداد‌گروه‌عاملی‌اپوکسی‌و‌اثر‌
نوع‌قرارگیری‌حلقه‌سیکلوآلیفاتیک‌در‌شبکه‌پخت‌شده‌اپوکسی‌بر‌
خواص‌نهایی‌است.‌برای‌دستیابی‌به‌این‌هدف،‌دو‌رزین‌اپوکسی‌
سیکلوآلیفاتیک‌دوعاملی‌)Cyclo-2F(‌و‌سه‌عاملی‌)Cyclo-3F(‌سنتز‌
با‌ ‌)m-PDA(متا-فنیلن دی آمین‌ با‌عامل‌پخت‌ شده‌و‌هر‌دو‌رزین‌
شرایط‌کاملًا‌یکسان‌پخت‌‌شدند‌و‌براي‌بررسی‌اثر‌تعداد‌گروه‌عاملی‌
اپوکسی‌و‌حلقه‌آلیفاتیکِ‌اپوکسیدشده،‌خواص‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌و‌

رفتار‌پخت‌آن‌ها‌بررسی‌و‌مقایسه‌شد.

تجربی

مواد
‌،)ECH( اپی کلروهیدرین‌ ‌،)THPA( ‌ انیدرید‌ تتراهیدروفتالیک‌
سولفات‌ منیزیم‌ و‌ ‌)TCCA( ‌)۹8%( اسید‌ تری کلرو ایزوسیانوریک‌
بی آب‌)MgSO4(‌از‌شرکت‌شیمیایی‌Sigma-Aldrich خریداری‌شد.‌
‌سدیم‌هیدروکسید‌)NaOH(،‌سدیم‌کلرید‌)NaCl(،‌سدیم‌بی سولفیت‌
)NaHSO3(،‌دی کلرومتان‌و‌تولوئن‌از‌شرکت‌شیمیایی‌‌Merckتهیه‌شد.‌

(DGEBA(‌با‌کد‌  Aرزین‌تجاری‌اپوکسی دی گلیسیدیل‌اتر‌بیس فنول‌
‌183-188‌g/mol‌1/2و‌وزن‌هم ارز‌ g/cm3چگالی‌‌،EPON828 تجاری‌
متا-فنیلن دی آمین‌ پخت‌ عامل‌ از‌ شد.‌ تهیه‌ ایران،‌ مکرر‌ شرکت‌ ‌از‌
پخت‌ عامل‌ به‌عنوان‌ ‌Sigma-Aldrich شرکت‌ محصول‌ ‌)m-PDA(
مواد‌ سایر‌ و‌ ‌)DI( یون‌زدوده‌ آب‌ از‌ آزمایش ها‌ تمام‌ در‌ شد.‌ استفاده‌

شیمیایی‌و‌حلال ها‌بدون‌خالص سازی‌بیشتر‌استفاده‌شد.

دستگاه‌ها
برای‌بررسی‌سنتز‌و‌شناسایی‌گروه های‌عاملی،‌آزمون‌طیف سنجی‌
 Bruker-IFS48 دستگاه‌ به‌کمک‌ ‌)FTIR( فوریه‌ تبدیل‌ زیرقرمز‌
‌2‌cm-1 4000-‌400با‌دقت cm-1 ساخت‌آلمان‌در‌محدوده‌عدد‌موجي‌
مدل  ‌Bruker طیف‌نورسنج‌ با‌ نمونه ها‌ ‌1H-NMR طیف‌ شد.‌ انجام‌
AV300 در‌بسامد‌‌400‌MHzبا‌حلال‌‌DMSO-d6و‌تترامتیل سیلان‌

به‌عنوان‌استاندارد‌داخلی‌تهیه‌شد.
‌NETZSCH گرماسنج‌ با‌ ‌)DSC( تفاضلی‌ پویشي‌ گرماسنجي‌
برنامه‌ریزی‌شده‌ گرمایش‌ سرعت‌ با‌ دینامیکی‌ شرایط‌ در‌  200-F3 

نیتروژن‌ در‌جو‌ ‌250  °C تا‌ ‌25‌°C دمایی‌ در‌محدوده‌ ‌10  oC/min

به‌دست‌آمد.‌از‌آزمون‌‌DSCبراي‌بررسی‌رفتار‌پخت‌نمونه ها‌و‌تعیین‌
نهایی‌ دمای‌ و‌ ‌)Tp( پیک‌گرمازا‌ موقعیت‌ ‌،)To( دمای‌شروع‌پخت‌
نمونه های‌ ‌)TGA( گرماوزن‌سنجي‌ آزمون‌ شد.‌ استفاده‌ ‌)Tf( پخت‌
آلمان‌ ساخت‌  TG 209F3 NETZSCH ‌ با‌گرماوزن‌سنج‌ پخت شده‌
در‌محیط‌نیتروژن‌با‌سرعت‌گرمایش‌o/min ‌10در‌محدوده‌دمایی‌
C° ‌25تا‌C°‌‌۶00انجام‌شد.‌برای‌بررسی‌مقدار‌اپوکسی‌موجود‌در‌

رزین های‌سنتزشده‌مطابق‌استاندارد ASTM D1652 از‌پارامتر‌وزن‌
هم ارز‌اپوکسی‌)epoxy equivalent weight, EEW(‌استفاده‌شد.

استاندارد طبق‌ ‌)DMTA( گرمایی‌ مکانیکی‌ دینامیکی‌ ‌آزمون‌
‌Perkin Elmer با‌دستگاه‌مدل‌‌8000ساخت‌شرکت ASTM D5026

سرعت‌ با‌ ‌250 ‌°C تا‌ ‌-30 ‌°C دمای‌ از‌ آزمون‌ شد.‌ انجام‌ آمریکا‌
گرمایش‌‌10‌oC/minدر‌حالت‌کششی‌با‌بسامد‌‌1‌Hzروی‌نمونه ها‌با‌
‌ابعاد‌mm3 1×5×‌40انجام‌شد،‌مدول‌اتلاف‌)″E(،‌مدول‌ذخیره ‌)'E(‌و‌
ضریب‌اتلاف‌)tan‌δ(‌به‌عنوان‌توابعی‌از‌دما‌در‌شرایط‌یکسان‌برای‌
استاندارد‌ مطابق‌ نمونه ها‌ کشش‌ آزمون‌ آمد.‌ به‌دست‌ نمونه ها‌ همه‌
‌ASTM D638با‌دستگاه‌‌Universalمدل‌‌TCS‌2000ساخت‌شرکت‌

بر‌نمونه ها‌ ‌5  mm/min با‌سرعت‌ نیرو‌ انجام‌شد‌و‌ ‌GoTechچین‌

اعمال‌شد.

سنتز‌رزین‌های‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌دوعاملی‌و‌سه‌عاملی‌
مراحل‌سنتز‌رزین های‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌
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است.‌برای‌بسته‌شدن‌حلقه‌اپوکسی‌از‌‌NaOHاستفاده‌شد‌و‌اثر‌افزودن‌
 ‌NaOHبه‌‌حالت‌جامد‌یا‌محلول‌)%50(‌بررسی‌شد.‌طبق‌مرجع‌]31[،‌

از‌ ‌)CDA( اسید‌ 4-سیکلوهگزن-2،1-دی‌کربوکسیلیک‌ ابتدا،‌
مجاورت‌ در‌ ‌)THPA( انیدرید‌ تتراهیدروفتالیک‌ آب‌کافت‌ واکنش‌
که‌ با‌جزئیاتی‌ اپوکسیدشدن‌ فرایندهای‌ ادامه‌ در‌ و‌ آمد‌ به‌دست‌ آب‌
در‌ادامه‌آمده‌است،‌انجام‌شد.‌ترکیب‌کربوکسیلیک‌اسید‌در‌آب‌با‌
دمای‌کم‌به‌دلیل‌انحلال‌پذیري‌کم‌به‌صورت‌رسوب‌سفیدرنگ‌ظاهر‌
دی‌‌کربوکسیلات‌‌ سیکلوهگزن-2،1-‌ دی‌گلیسیدیل-4-‌ ‌ ‌ ‌ ‌ سپس،‌ ‌شد.‌
)Cyclo-2F(‌از‌واکنش‌اپوکسیدشدن‌اولیه‌‌CDAبا‌اپی کلروهیدرین‌سنتز‌

شکل‌1-‌شرایط‌و‌مسیر‌کلی‌سنتز‌رزین‌اپوکسی‌دوعاملی‌و‌در‌ادامه‌
تبدیل‌آن‌به‌رزین‌سه‌عاملی.

Fig. 1. General conditions and path of bi  -functional epoxy 

resin synthesis and then converting it into tri-functional resin.

شد‌)شکل‌a(‌2((.‌در‌این‌واکنش‌گروه‌کربوکسیلیک‌اسید‌از‌ترکیب‌
‌CDAبا‌گروه‌اکسیران‌مولکول‌اپی کلروهیدرین‌واکنش‌می دهد.‌سپس،‌

برای‌بستن‌حلقه‌اپوکسی‌از‌‌NaOHاستفاده‌شد‌که‌روش‌اضافه‌کردن‌
آن‌به‌محیط‌واکنش‌از‌اهمیت‌زیادي‌برخوردار‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌

به‌دو‌صورت‌‌NaOHجامد‌و‌محلول‌استفاده‌شد.
از‌ دوگانه‌روی‌حلقه‌ پیوند‌ نهایی‌ اپوکسیدشدن‌ برای‌ نهایت،‌ در‌
به‌ نسبت‌ که‌ شد‌ استفاده‌ ‌)TCCA( اسید‌ تری‌کلروایزوسیانوریک‌
روش های‌اپوکسیدشدن‌رایج‌روش‌اقتصادی‌با‌بازده‌زیاد‌است.‌واکنش‌
تری‌کلروایزوسیانوریک‌اسید‌با‌آب‌موجب‌تولید‌‌HOClمی شود‌و‌از‌
واکنش‌پیوند‌دوگانه‌با‌HOCl،‌یک‌هالوهیدرین‌تولید‌شده‌و‌در‌ادامه‌این‌
‌هالوهیدرین‌در‌حضور‌یک‌باز‌)NaOH(،‌با‌از‌دست‌دادن‌هیدروژن‌و‌
کلر،‌بسته‌مي‌شود‌و‌حلقه‌اپوکسی‌را‌تشکیل‌می دهد.‌به‌دلیل‌اینکه‌
‌استفاده‌مستقیم‌از‌‌HOClدر‌واکنش‌با‌چالش هایی‌از‌قبیل‌سمیت‌و‌
نبود‌کنترل‌واکنش‌و‌خلوص‌آن‌همراه‌است،‌روش‌ نگهداری‌آن،‌
.)(b(‌2جایگزین‌استفاده‌از‌تری‌کلروایزوسیانوریک‌اسید‌است‌)شکل‌‌

پخت‌رزین‌های‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌
تجاری‌ و‌ سه‌عاملی‌ و‌ دو‌ سیکلوآلیفاتیک‌ رزین های‌ پخت‌ برای‌
متافنیلن‌دی‌آمین‌ پخت‌ عامل‌ استوکیومتری‌ نسبت های‌ از‌ ‌DGEBA

)m-PDA(‌استفاده‌شد‌که‌شرایط‌پخت‌هر‌سه‌نمونه‌مشابه‌یکدیگر‌
به‌صورت به‌ترتیب‌ پخت‌شده‌ نمونه های‌ کد‌ ‌.]14[ است‌ ‌بوده‌
Cyclo-2F ،Cyclo-3F و‌‌DGEBAنشان‌داده‌می شود.‌به‌دلیل‌اینکه‌

این‌عامل‌پخت‌جامد‌بوده‌و‌دمای‌ذوب‌آن‌C° ۶۶-‌۶4است،‌ابتدا‌
‌مقدار‌مناسب‌عامل‌پخت‌در‌آون‌گرمایي‌به‌طور‌کامل‌ذوب‌‌شد‌و‌
سپس‌با‌رزین‌اپوکسی‌که‌از‌قبل‌پیش‌گرم‌شده‌است،‌به‌آرامی‌مخلوط‌

شکل‌2-‌سازوکار‌واکنش‌)a(‌گروه های‌کربوکسیلیک‌اسید‌با‌اپی کلروهیدرین‌و‌)HOCl )b با‌پیوند‌دوگانه‌کربن.
Fig. 2. Reaction mechanism of (a) carboxylic acid groups with epichlorohydrin and (b) HOCl with double bond carbon.

                                               (a)                                                                                                      )b(
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شد.‌سپس‌در‌خلأ‌با‌دمای‌oC ‌70گاززدایی‌شد‌تا‌محلول‌همگن‌و‌
بدون‌حباب‌به‌دست‌آید.‌مخلوط‌حاصل‌برای‌پخت‌نهایی،‌متناسب‌
و‌ شده‌ قالب‌گیری‌ سیلیکونی‌ قالب های‌ در‌ بعدی،‌ آزمون‌های‌ ‌با‌
در‌چرخه‌گرمایي‌مشخص‌در‌دمای‌oC ‌80به‌مدت‌‌2‌hپیش پخت،‌
به‌مدت ‌150  oC دمای‌ در‌ و‌ پخت‌ ‌1 ‌h به‌مدت‌ ‌120  oC دمای‌ ‌در‌

‌3‌hپس پخت‌انجام‌شد.

نتایج‌و‌بحث

اپوکسی‌ رزین‌ سنتز‌ در‌ ‌NaOH افزودن‌ روش‌ بررسی‌
IRسیکلوآلیفاتیک‌با‌طیف‌سنجی‌

برای‌تشکیل‌حلقه‌اپوکسی،‌‌NaOHرا‌می توان‌به‌دو‌حالت‌جامد‌یا‌
‌محلول‌به‌محیط‌واکنش‌افزود‌که‌بر‌بازده‌واکنش‌و‌مقدار‌‌EEWو‌
با‌ سنتزشده‌ دوعاملی‌ رزین‌ ‌IR طیف‌ است.‌ اثرگذار‌ رزین‌ کیفیت‌
روش‌‌NaOHجامد‌و‌محلول‌در‌شکل‌‌3آمده‌است.‌همان‌طور‌که‌
از‌طیف‌‌IRمشخص‌است،‌هنگامی‌که‌از‌محلول‌سدیم‌‌هیدروکسید‌
استفاده‌مي‌شود،‌در‌محدوده‌‌3200‌cm-1تا‌‌3۶00‌cm-1پیک‌پهن‌که‌

به‌‌OHمربوط‌است،‌ظاهر‌شده‌است.‌
تجزیه‌ احتمال‌ شود،‌ استفاده‌ سدیم‌‌هیدروکسید‌ محلول‌ از‌ اگر‌
گروه های‌اپوکسی‌بیشتر‌می‌شود‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌ساختار‌این‌
رزین ها‌گروه‌گلیسیدیل‌استر‌وجود‌دارد،‌احتمال‌تجزیه‌این‌گروه‌
با‌سدیم‌‌هیدروکسید‌بیشتر‌است‌]32،33[‌سازوکار‌تجزیه‌گروه‌های‌
اپوکسی‌استری‌با‌‌NaOHدر‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌باید‌توجه‌

کاهش‌ نهایی‌ محصول‌ خواص‌ ساختار،‌ تجزیه‌ صورت‌ در‌ داشت،‌
مي‌باید‌و‌باید‌از‌روش‌بهینه‌با‌کمترین‌تجزیه‌ساختار‌استفاده‌شود.

در‌ ‌NaOH محلول‌ از‌ معمولاً‌ رایج‌ اپوکسی‌ رزین های‌ سنتز‌ در‌
غلظت های‌مختلف‌استفاده‌می شود‌]34[.‌اما‌در‌رزین های‌اپوکسی‌
که‌دارای‌گروه‌عاملی‌استری‌هستند،‌باید‌از‌‌NaOHجامد‌استفاده‌
شود.‌اگر‌از‌محلول‌‌NaOHدر‌سنتز‌رزین های‌اپوکسی‌دارای‌گروه‌
عاملی‌استری‌استفاده‌شود،‌به‌دلیل‌غلظت‌زیاد‌هیدروکسیل‌در‌محیط‌
واکنش‌و‌سطح‌تماس‌بیشتر‌آن‌موجب‌می شود‌که‌شرایط‌مناسبی‌
‌برای‌واکنش‌آب‌کافت‌و‌واکنش‌هیدروکسیل‌با‌گروه‌استر‌مهیا‌شده‌و‌
‌NaOHاحتمال‌تجزیه‌ساختار‌بیشتر‌مي‌شود.‌اما‌در‌صورت‌استفاده‌از‌
جامد،‌احتمال‌تجزیه‌گروه های‌عاملی‌استری‌به‌کمترین‌حد‌ممکن‌
می رسد.‌در‌حالت‌جامد،‌غلظت‌زیادي‌از‌‌NaOHدر‌محیط‌واکنش‌
هالوهیدرین‌ با‌ محتمل‌ واکنش‌ برای‌ هیدروکسیل ها‌ و‌ ندارد‌ وجود‌
برای‌تشکیل‌گروه‌اپوکسی‌استفاده‌مي‌شود‌و‌به‌گروه‌عاملی‌استری‌

حمله‌هسته‌دوستي‌نخواهد‌داشت.

تعیین‌وزن‌هم‌ارز‌اپوکسي (EEW)‌رزین های‌اپوکسی
یکی‌از‌مشخصه های‌اصلی‌رزین‌اپوکسی،‌وزن‌هم‌ارز‌یا‌همان‌عدد‌
استوکیومتری‌عامل‌ برای‌محاسبه‌نسبت های‌ آن‌ از‌ ‌EEWاست‌که‌

پخت‌برای‌پخت‌رزین های‌اپوکسی‌استفاده‌می شود‌که‌نشان دهنده‌
اندازه گیری‌ با‌ پژوهش،‌ این‌ در‌ است.‌ رزین‌ اپوکسی‌ محتوای‌
نظري‌ ‌EEW مي‌شود.‌ بررسی‌ سنتزشده‌ رزین‌ کیفیت‌ هم‌ارز،‌ وزن‌
هر‌چقدر‌ و‌ است‌ ‌100 و‌ ‌141 به‌ترتیب‌ سه‌عاملی‌ و‌ دو‌ رزین های‌
باشد،‌ نزدیک تر‌ نظري‌ مقدار‌ به‌ سنتزشده‌ رزین های‌ برای‌ عدد‌ این‌

شکل‌3-‌طیف‌‌IRرزین‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک Cyclo-2F سنتزشده‌
با‌‌NaOHبه‌حالت‌جامد‌و‌محلول‌)50%(.

Fig. 3. IR spectrum of synthesized Cyclo-2F cycloaliphatic 

epoxy resin with NaOH in form of solid and solution (50%).

شکل‌4-‌واکنش‌تجزیه‌گروه‌های‌اپوکسی‌گلیسیدیل‌استر‌با‌محلول‌
.NaOHآبی‌

Fig. 4. Decomposition reaction of glycidyl ester epoxy group 

by NaOH aqueous solution.
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‌رزین‌از‌کیفیت‌بیشتري‌برخوردار‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌جدول‌‌1
مشاهده‌می‌شود،‌وزن‌هم‌ارز‌رزین‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌دوعاملی‌
که‌با‌محلول‌آبی‌سدیم‌‌هیدروکسید‌سنتز‌شد،‌بسیار‌بیشتر‌از‌مقدار‌
نظري‌به‌دست‌آمد،‌درحالی‌که‌این‌عدد‌برای‌همین‌رزین‌که‌با‌سدیم‌
‌هیدروکسید‌جامد‌سنتز‌شد،‌به‌مقدار‌نظري‌نزدیک‌تر‌و‌قابل‌قبول‌

است.
وزن‌هم‌ارز‌رزین‌سه‌عاملی‌حدود‌‌108به‌دست‌آمد،‌که‌به‌مقدار‌
نظري‌نزدیک‌بوده‌و‌نشان دهنده‌این‌است‌که‌مقدار‌گروه‌اپوکسی‌
رزین‌ برای‌ ‌EEW محاسبات‌ نتایج‌ است.‌ زیاد‌ در‌محصول‌ موجود‌
دوعاملی‌نتایج‌آزمون‌‌FTIRرا‌تأیید‌کرد‌و‌مشخص‌است،‌هنگامی‌
که‌در‌روش‌سنتز‌از‌محلول‌‌NaOHاستفاده‌می شود،‌مقدار‌آن‌بیشتر‌
شده‌که‌نشان دهنده‌تخریب‌گروه های‌استری‌و‌اپوکسی‌موجود‌در‌
اول‌سنتز‌که‌شامل‌ برای‌مرحله‌ بهتر‌ بنابراین،‌روش‌ ساختار‌است.‌

رزین‌دوعاملی‌می‌شود،‌استفاده‌از‌‌NaOHجامد‌است.‌

شناسایی‌ساختار‌رزین های‌سیکلوآلیفاتیک‌سنتزشده‌با‌آزمون‌های‌
1H-NMRو‌‌FTIR

‌طیف‌‌FTIRو‌1H-NMR دو‌رزین‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌دوعاملی‌و‌
سه‌عاملی‌در‌شکل‌هاي‌‌5و‌‌۶نشان‌داده‌شده‌است.‌پیک های‌شاخص‌
‌FTIRرزین‌دوعاملی‌در‌موقعیت های‌cm-1 ‌1۶50مربوط‌به‌ارتعاش‌هاي‌

اپوکسی،‌ گروه‌ به‌ مربوط‌ ‌۹07 ‌ ‌cm-1 و‌ ‌851 ‌،C=C گروه‌ کششی‌
‌3030‌cm-1‌1733مربوط‌به‌ارتعاش‌هاي‌کششی‌گروه‌استری‌و‌‌cm-1 

هستند.‌ سیکلوهگزن‌ حلقه ‌  C=C به‌ متصل‌  C-H sp2 به‌ مربوط‌
موقعیت های‌ در‌  Cyclo-3F ترکیب‌ ‌FTIR شاخص‌ ‌پیک های‌
و‌ ‌851 استری،‌ گروه‌ کششی‌ ارتعاش‌هاي‌ به‌ مربوط‌ ‌1733 ‌ ‌cm-1 

‌۹07‌cm-1مربوط‌به‌گروه‌اپوکسی‌و‌‌30۶0‌‌cm-1مربوط‌به‌ارتعاش‌هاي‌

کششی‌C-H متصل‌به‌گروه های‌اپوکسی‌هستند.

اندازه‌گیری‌شده‌در‌ ‌(EEW( اپوکسي‌ مقادیر‌وزن‌هم‌ارز‌ جدول‌1-‌
کنار‌مقادیر‌نظري‌رزین های‌دوعاملی‌و‌سه‌عاملی‌سنتزشده.

Table 1. Theoretical and practical values of epoxy equivalent 

weight (EEW) for the synthesized Cyclo-2F and Cyclo-3F.

EEW (g/eq)
Sample

PracticalTheoretical

152

169

108

141

141

100

Cyclo-2F (with NaOH in form of solid)

Cyclo-2F (with NaOH solution, 50%)

Cyclo-3F

پیک های‌شاخص‌طیف‌‌1H-NMRرزین‌دوعاملی،‌برای‌گروه های‌
متصل‌ ‌C-H و‌ استر‌ گروه‌ به‌ متصل‌ ‌CH2 گلیسیدیل استر،‌ اپوکسی‌
به‌ترتیب‌در‌محدوده‌2/8-4/5‌،2/۶-‌3/8و‌ ‌،C=C پیوند‌دوگانه‌ به‌
‌5/۶‌ppmظاهر‌شده‌است.‌بعد‌از‌تبدیل‌پیوند‌دوگانه‌روی‌حلقه‌به‌

گروه‌اپوکسی،‌رزین‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌سه‌عاملی‌سنتز‌شده‌و‌
طیف‌1H-NMR حاکي‌از‌حذف‌پیک‌پیوند‌دوگانه‌است.‌پیک های‌
اپوکسی‌ گروه های‌ برای‌ سه‌عاملی‌ رزین‌  1H-NMR طیف‌ شاخص‌
حلقه‌ اپوکسی‌ گروه‌ و‌ استر‌ گروه‌ به‌ متصل‌ ‌CH2 گلیسیدیل استر،‌
‌3/1‌ppmسیکلوآلیفاتیک،‌به‌ترتیب‌در‌محدوده ‌2/8-4/5‌،2/۶-‌3/8و‌‌
‌ظاهر‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌مشخص‌است،‌نتایج‌آزمون‌های‌‌FTIRو‌

1H-NMR،‌ساختار‌رزین های‌سنتزشده‌را‌تأیید‌می کند.

اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌سنتزشده‌ ‌FTIRرزین های‌ شکل‌5-‌طیف‌
.Cyclo-3Fو‌‌Cyclo-2F

Fig. 5. FTIR spectrum of synthesized Cyclo-2F and Cyclo-3F 

cycloaliphatic epoxy resins.

‌شکل‌۶-‌طیف‌‌1H-NMRنمونه‌هاي‌رزین ‌سنتزشده: Cyclo-2F (a) و‌
.Cyclo-3F (b)

Fig. 6. 1H-NMR spectrum of the synthesized resin samples:  

(a) Cyclo-2F and (b) Cyclo-3F. 
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بررسی‌رفتار‌پخت
تعیین‌چرخه‌پخت‌یکی‌از‌عوامل‌مهم‌برای‌ساخت‌موفق‌محصول‌
اپوکسی‌با‌کیفیت‌مناسب‌است.‌عوامل‌مؤثر‌در‌فرایند‌پخت‌شامل‌
دمای‌پخت،‌سرعت‌افزایش‌دما،‌زمان‌پخت،‌وجود‌یا‌نبود‌چرخه‌
که‌روی‌خواص‌ به‌پس پخت‌هستند‌ نیاز‌ یا‌عدم‌ نیاز‌ متغیر‌پخت،‌
نهایی‌اثرگذار‌هستند.‌اگر‌شرایط‌پخت‌بهینه‌نباشد‌مشکلاتی‌از‌جمله‌
‌کاهش‌قدرت‌چسبندگی‌رزین،‌پخت‌ناقص‌رزین،‌‌خواص‌فیزیکی‌و‌
مکانیکی‌ضعیف،‌شل شدگی‌رزین‌در‌اثر‌گرما‌و‌به‌دام‌افتادن‌مواد‌فرار‌
و‌شرایط‌ اطلاعات‌ دانستن‌ بنابراین‌ ‌.]35[ به‌وجود‌می آیند‌ یا‌حفره‌

پخت‌حائز‌اهمیت‌است.
به‌ترتیب‌ تهیه‌شده‌ ‌Cyclo-3F و‌ ‌Cyclo-2F رزین های‌ گران‌روي‌
سه‌عاملی‌ و‌ دوعاملی‌ اپوکسی‌ رزین های‌ است.‌ ‌1830 ‌cP و‌ ‌440
پخت‌ عامل‌ با‌ استوکیومتری‌ نسبت های‌ در‌ جداگانه‌ به‌صورت‌
متافنیلن‌دی‌آمین‌مخلوط‌شدند‌و‌به‌کمک‌آزمون‌‌DSCشرایط‌پخت‌
بررسی‌شد‌)شکل‌7(.‌از‌آنجا‌که‌فرایند‌پخت‌واکنش‌گرمازاست،‌
آزمون‌‌DSCیک‌پیک‌گرمازا‌طي‌فرایند‌واکنش‌پخت‌ثبت‌می کند‌که‌
‌از‌آن‌می توان‌دمای‌شروع‌واکنش‌پخت‌)To(،‌دمای‌اوج‌پخت‌)Tp(‌و‌
دمای‌پخت‌نهایی‌)Tf(‌را‌به‌دست‌آورد‌)جدول‌2(.‌پیک‌گرمازا‌به‌
و‌ اپوکسی‌ گروه‌های‌ با‌ آمین‌ گروه‌های‌ واکنش‌ از‌ تولیدشده‌ ‌گرماي‌
نسبت‌ اپوکسی‌ گروه‌های‌ با‌ هیدروکسیل‌ گروه‌های‌ افزایشی‌ واکنش‌
داده‌می شود.‌پیک‌گرمازای‌یکنواخت‌رزین های‌اپوکسی‌دوعاملی‌و‌
سه‌عاملی‌پخت‌شده‌با‌متافنیلن‌دی‌آمین‌به‌ترتیب‌در‌143و‌C°‌‌14۹نشان‌
داده‌شده‌است‌)شکل‌7(.‌گرمای‌واکنش‌پخت‌)ΔH(‌رزین‌سه‌عاملی‌
به‌دلیل‌داشتن‌سه‌گروه‌عاملی‌اپوکسی‌نسبت‌به‌رزین‌دوعاملی‌بیشتر‌

 Cyclo-3Fو‌ Cyclo-2Fبرای‌پخت‌سامانه های‌‌DSCشکل‌7-‌نمودار‌‌
.m-PDAبا‌

Fig. 7. DSC analysis for curing systems of Cyclo-2F and Cy-

clo-3F with m-PDA.

با‌  Cyclo-3F و  Cyclo-2F جدول‌2-‌مشخصات‌پخت‌سامانه های‌
.m-PDA

Table 2. Curing characteristics of Cyclo-2F and Cyclo-3F  

systems with m-PDA.

است.‌با‌توجه‌به‌نمودارهای‌DSC،‌محدوده‌طولانی‌و‌صاف‌نمودار‌
پیش‌از‌دمای‌شروع‌پخت،‌نشان دهنده‌دامنه‌گسترده تر‌دمای‌قالب گیری‌

رزین‌اپوکسی‌سه‌عاملی‌نسبت‌به‌رزین‌دوعاملی‌است.
با‌عامل‌پخت‌آمینی‌)m-PDA(‌در‌ سازوکار‌پخت‌رزین‌اپوکسی‌
شکل‌‌8نشان‌داده‌شده‌است.‌طی‌فرایند‌پخت‌احتمال‌سه‌واکنش‌
اصلی‌وجود‌دارد.‌اولین‌واکنش‌گروه‌اپوکسی‌با‌یک‌آمین‌نوع‌اول‌برای‌
ایجاد‌یک‌آمین‌نوع‌دوم‌است‌)شکل‌a(‌8((.‌در‌ادامه‌این‌آمین‌نوع‌دوم‌
با‌یک‌گروه‌دیگر‌اپوکسی‌واکنش‌داده‌و‌یک‌آمین‌نوع‌سوم‌را‌ایجاد‌
می کند‌)شکل‌b(‌8((.‌در‌نهایت‌گروه‌هیدروکسیل‌با‌یک‌گروه‌اپوکسی‌
‌))c( ‌8 )شکل‌ می‌شود‌ ایجاد‌ اتری‌ پل‌ یک‌ و‌ می‌شود‌ واکنش‌ ‌وارد‌

که‌در‌پخت‌رزین ها‌در‌دماهای‌زیاد‌محتمل‌است‌]3۶-38[
طرحی‌از‌ساختار‌رزین های‌دوعاملی‌و‌سه‌عاملی‌که‌با‌متافنیلن‌دی‌آمین‌
پخت‌شده‌اند‌و‌شامل‌یک‌ساختار‌پلیمری‌شبکه ای‌شده‌با‌اتصالات‌
ساختار‌ در‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ‌۹ شکل‌ در‌ است،‌ زیاد‌ عرضی‌
شبکه ای‌شده‌)شکل‌۹(‌برای‌تشخیص‌بهتر،‌ساختار‌سیکلوآلیفایتک‌در‌
رزین ها‌با‌رنگ‌زرد‌و‌ساختار‌آروماتیک‌از‌عامل‌پخت‌با‌رنگ‌سبز‌

شکل‌8-‌واکنش های‌بین‌گروه‌اپوکسی‌و‌آمین‌حین‌پخت:‌)a(‌واکنش‌
آمین‌نوع‌اول،‌)b(‌واکنش‌آمین‌نوع‌دوم‌و‌)c(‌واکنش‌اتری شدن.

Fig. 8. Chemical reactions between epoxy and amine groups 

during curing: (a) primary amine, (b) secondary amine, and 

(c) etherification reaction.

ΔH∞ 
(J·g−1)Tf  (°C)Tp (°C)To  (°C)

Heating rate 
(°C/min)

Sample

517

312

179

201

149

143

113

93

10

10

Cyclo-3F

Cyclo-2F
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مشخص‌شده‌است.
است،‌ مشخص‌ پخت شده‌ اپوکسی‌ شبکه‌ طرح‌ در‌ که‌ همان طور‌
 Cyclo-2Fدارای‌اتصال‌های‌عرضی‌بیشتر‌از‌نمونه‌ Cyclo-3Fنمونه‌‌
است‌و‌ساختار‌سیکلوآلیفاتیک‌Cyclo-3F در‌شبکه‌پخت شده‌قرار‌
به‌شکل‌  Cyclo-2F سیکلوآلیفاتیک‌ ساختار‌ که‌ حالی‌ در‌ می گیرد،‌

آویزان‌در‌شبکه‌پخت شده‌قرار‌دارد.
پس‌از‌پخت‌رزین های‌تهیه‌شده‌به‌دلیل‌وجود‌عناصر‌الکترون‌خواه‌
نظیر‌‌Oو‌‌Nدر‌ساختار‌و‌هیدروژن‌متصل‌به‌آن‌ها،‌ساختار‌قابلیت‌ایجاد‌
برهم‌کنش‌پیوند‌هیدروژنی‌را‌دارد‌که‌وجود‌پیوند‌هیدروژنی‌در‌شبکه‌
پخت‌شده‌می تواند‌در‌خواص‌نهایی‌بهبود‌ایجاد‌کند‌که‌در‌آزمون های‌

انجام‌شده‌اثر‌پیوند‌هیدروژنی‌مطرح‌شده‌است‌)شکل‌10(‌]3۹[.‌
‌

آزمون‌کشش
نمونه های‌پخت شده،‌در‌شکل‌‌11و‌جدول‌‌3 آزمون‌کشش‌ ‌نتایج‌

.Cyclo-2Fدوعاملی‌‌)b(و‌ Cyclo-3Fسه عاملی‌‌)a( :m-PDAشکل‌۹-‌طرحی‌از‌رزین های‌پخت شده‌اپوکسی‌سیکلوآلیفاتیک‌با‌عامل‌پخت‌
Fig. 9. Schematic of cured network of cycloaliphatic epoxy resin with curing agent m-PDA: (a) Cyclo-3F and (b) Cyclo-2F. 

در‌ موجود‌ هیدروژنی‌ پیوند‌ برهم‌کنش های‌ از‌ طرحی‌ ‌-10 شکل‌
شبکه های‌اتصال‌عرضی‌شده.

Fig. 10. Schematic of hydrogen bond interactions in the 

cross-linked networks.

                                               (a)                                                                                                      )b(

قابل‌ به وضوح‌ ‌11 شکل‌ در‌ که‌ همان طور‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌
برای‌ مشاهده‌است،‌مدول‌کشساني،‌استحکام‌و‌چقرمگی‌شکست‌
نمونه‌‌Cyclo-3Fنسبت‌به‌نمونه‌‌Cyclo-2Fبهبود‌داشته‌است.‌مدول‌
و‌ ‌5/3 ‌GPa و‌ ‌4 به‌ترتیب‌  Cyclo-3F و‌  Cyclo-2F نمونه‌ ‌کششی‌
به‌دست‌ ‌113 ‌MPa و‌ ‌81 به‌ترتیب‌ نمونه ها‌ این‌ کششی‌ استحکام‌
آمده‌است.‌رزین‌Cyclo-3F به‌دلیل‌سه عاملی‌بودن‌و‌وجود‌ساختار‌
سیکلوآلیفاتیک‌در‌شبکه‌پخت شده‌دارای‌خواص‌مکانیکی‌بیشتری‌
است.‌نشان‌داده‌شده‌است،‌وجود‌ساختار‌سیکلوآلیفاتیک‌در‌شبکه‌
‌پخت شده‌می تواند‌خواص‌منحصربه‌فردی‌در‌نمونه‌نهایی‌ایجاد‌کند‌و‌
این‌ می شود.‌ سامانه‌ به‌ واردشده‌ خارجی‌ انرژی های‌ اتلاف‌ موجب‌
ساختار‌به‌دلیل‌اینکه‌به‌شکل‌پایدار‌خود‌)صندلی(‌قرار‌دارد،‌می تواند‌

نمونه های‌ کشش‌ آزمون‌ تنش–کرنش‌ منحني‌هاي‌ ‌-11 شکل‌
.]10[‌DGEBAو‌ Cyclo-3F ،Cyclo-2Fپخت شده‌

Fig. 11. Stress-s train curves of tensile analysis of Cyclo-3F, 

Cyclo-2F, and DGEBA cured samples.
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صورت‌بندی،‌ تغییر‌ با‌ ساختار‌ به‌ کششی‌ نیروی‌ واردشدن‌ هنگام‌
موجب‌افزایش‌قابلیت‌ازدیاد‌طول‌شود‌که‌مقدار‌ازدیاد‌طول‌در‌نقطه‌
پارگی‌برای‌نمونه‌Cyclo-3F نسبت‌به‌نمونه‌Cyclo-2F،‌%‌40افزایش‌
داشته‌است.‌در‌حالی‌که‌برای‌رزین‌Cyclo-2F،‌به‌دلیل‌نبود‌اپوکسی‌
در‌ و‌ بوده‌ آویزان‌ به‌شکل‌ سیکلوآلیفاتیک‌ ساختار‌ سیکلوآلیفاتیک،‌
زنجیر‌ساختار‌اصلی‌شبکه‌پخت شده‌قرار‌نگرفته‌است‌]17،20،23[.‌
هرچند‌مدول‌اولیه‌رزین‌دوعاملی‌متأثر‌از‌پیوندهای‌هیدروژنی،‌نزدیک‌
به‌اپوکسی‌سه‌عاملی‌است،‌اما‌مقدار‌تغییر‌شکل‌پیش‌از‌شکست‌و‌
استحکام‌نهایی‌که‌متأثر‌از‌گروه‌سیکلوآلیفاتیک‌حاضر‌در‌شبکه‌بوده،‌
بسیار‌کمتر‌است.‌همچنین،‌مقدار‌مدول‌و‌استحکام‌کششی‌برای‌نمونه ‌
‌Cyclo-3Fنسبت‌به‌نمونه ‌Cyclo-2Fبه‌ترتیب‌‌32و‌%‌3۹افزایش‌داشته‌

است.‌رزین های ‌Cyclo-3Fو Cyclo-2F در‌مقایسه‌با‌رزین های‌اپوکسی‌
بیس فنول‌معمولی‌)DGEBA(‌]10[،‌دارای‌مدول‌بیشتری‌هستند‌که‌
ناشی‌از‌تعداد‌گروه‌عاملی‌اپوکسی‌و‌آثار‌پیوند های‌هیدروژنی‌موجود‌
در‌آن‌هاست.‌گفتنی‌است،‌مدول‌و‌استحکام‌کششی‌Cyclo-3F نسبت‌
به‌نمونه‌‌DGEBAبه‌ترتیب‌‌50و‌%‌27بهبود‌داشته‌است‌و‌وجود‌حلقه‌
افزایش‌ موجب‌  Cyclo-3F نمونه‌ برای‌ در‌شبکه‌پخت شده‌ آلیفاتیک‌

ازدیاد‌طول‌در‌نقطه‌پارگی‌می شود‌]23[.‌
افزایش‌ قابلیت‌ ‌،Cyclo-3F رزین‌ اصلی‌ ویژگی های‌ از‌ یکی‌
هم‌زمان‌مدول‌و‌چقرمگی‌بوده‌که‌افزایش‌مدول‌ناشی‌از‌تعداد‌گروه‌
‌عاملی‌بیشتر‌رزین‌که‌موجب‌چگالی‌اتصال‌های‌عرضی‌بیشتر‌شده‌و‌
از‌حلقه‌ ناشی‌ افزایش‌چقرمگی‌ است،‌ هیدروژنی‌ پیوندهای‌ وجود‌
سیکلوآلیفاتیک‌بوده‌که‌دارای‌تغییرات‌صورت‌بندی‌است‌و‌به‌عنوان‌

حلقه‌انعطاف پذیر‌شناخته‌می شود.
اولیه‌ مرحله‌ در‌ خطی‌ به‌شکل‌ نمونه ها‌ تنش-کرنش‌ منحنی های‌
به‌طور‌ نمونه‌ تنش،‌ حداکثر‌ به‌ رسیدن‌ از‌ پس‌ و‌ می یابد‌ افزایش‌
ناگهانی‌شکسته‌می شود.‌شایان‌ذکر‌است،‌پیش‌از‌رسیدن‌به‌حداکثر‌
تنش،‌نقطه‌عطف‌آشکاری‌در‌منحنی‌وجود‌ندارد‌که‌نشان‌می دهد‌
اما‌ نمونه‌پیش‌از‌شکست‌نهایی‌آسیب‌شایان‌توجهی‌ندیده‌است.‌

عبور‌از‌یک‌ناحیه‌نسبتاً‌شایان‌توجه‌تغییر‌شکل‌پلاستیک‌و‌افزایش‌
کرنش‌تا‌نزدیک‌به‌%‌3/5و‌همچنین‌با‌توجه‌به‌منحنی‌کشش‌برای‌
برای‌ نمودار‌ زیر‌ مساحت‌ که‌ است‌ مشخص‌ پخت شده‌ نمونه های‌
نمونه ‌سه عاملی‌Cyclo-3F از‌سایر‌نمونه ها‌بیشتر‌است‌که‌نشان‌دهنده‌

چقرمگی‌بیشتر‌این‌نمونه‌است.
‌

آزمون‌دینامیکی‌ـ‌مکانیکی‌ـ‌گرمایی
بررسی‌مدول‌ذخیره‌و‌اتلاف،‌چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌)νe(‌و‌دمای‌
گذار‌شیشه ای‌)Tg(‌با‌آزمون‌‌DMTAانجام‌شد‌)شکل‌12(.‌مشاهده‌
می شود،‌دمای‌گذار‌شیشه ای‌نمونه های‌دوعاملی‌و‌سه‌عاملی‌به‌ترتیب‌‌
با‌توجه‌به‌وزن‌هم ارز‌رزین‌دوعاملی‌و‌ ‌‌151و‌C°‌‌1۹4است‌که‌
با‌ ‌)νe( عرضی‌ اتصال‌هاي‌ چگالي‌ است.‌ پیش بینی‌ قابل‌ سه عاملی‌

معادله‌)1(‌قابل‌محاسبه‌است‌]20،40[:‌

 
e

Eυ  = 
3RT

′ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1(

،)‌Tg-DMA‌+‌25‌°C(مدول‌ذخیره‌در‌ناحیه‌لاستیکي‌‌E'‌،در‌این‌معادله‌
‌Tدمای‌مطلق‌)Tg-DMA‌+‌25‌°C‌+‌273(‌و‌‌Rثابت‌گازهاست.‌نتایج‌

آزمون‌در‌جدول‌‌4به‌طور‌خلاصه‌قابل‌مشاهده‌است.‌
‌3800 mol/cm3چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌رزین‌سه‌عاملی‌نزدیک‌به‌‌
بوده‌که‌بیشتر‌از‌نمونه‌دوعاملی‌و‌رزین‌های‌تجاری‌بیس‌فنول‌متداول‌
موجب‌ موضوع‌ این‌ و‌ است‌ آن‌ عاملي‌بودن‌ سه‌ به‌دلیل‌ که‌ است‌
افزایش‌مدول‌آن‌می شود.‌البته‌براي‌رزین‌اپوکسی‌دوعاملی،‌افزون‌بر‌
کمتربودن‌گروه های‌اپوکسی‌آن،‌ساختار‌حلقه‌آویزان‌سیکلوآلیفاتیک‌
نیز‌به‌نوبه‌خود‌موجب‌ایجاد‌ممانعت‌فضایی‌می‌شود‌و‌اجازه‌تشکیل‌
نمودار‌ در‌ توجه‌ شایان‌ نکته‌ نمی‌دهد.‌ را‌ کامل‌ عرضی‌ اتصال‌هاي‌
مدول‌ذخیره‌نمونه‌دوعاملی،‌کاهش‌ناگهانی‌و‌شدید‌مدول‌در‌ناحیه‌

و‌ دو‌ سیکلوآلیفاتیک‌ رزین‌های‌ کشش‌ آزمون‌ نتایج‌ ‌-3 جدول‌
.DGEBAسه‌عاملی‌پخت‌شده‌و‌نمونه‌

Table 3. Tensile analysis results of Cyclo-3F, Cyclo-2F, and 

DGEBA cured sys tems.

Strain (%)Modulus (GPa)Strength (MPa)Sample

3.5 ± 0.205.3 ± 0.05113 ± 2.9Cyclo-3F

2.5 ± 0.214 ± 0.0481 ± 3.2Cyclo-2F

3.1 ± 0.233.5 ± 0.0689 ± 3.3DGEBA

پخت‌شده سامانه های‌ برای‌ ‌DMTA آزمون‌ نتایج‌ ‌-4 ‌جدول‌
.DGEBAو‌ Cyclo-3F ،Cyclo-2F

Table 4. DMTA analysis results for Cyclo-3F, Cyclo-2F, and 

DGEBA cured systems.

Samples
Tg-DMTA

 (°C)

Storage modulus (MPa) νe

(mol/m3)Glass regiona Rubber regionb

Cyclo-3F

Cyclo-2F

DGEBA

194

151

140

3402

2911

2187

45.91

26.06

33.94

3741

2327

3107
a Storage modulus at 25 °C; b Storage modulus at Tg-DMA + 25 °C.
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بر‌ افزون‌ که‌ ادعاست‌ این‌ این‌ بر‌ شاهدی‌ که‌ است‌ شیشه ای‌ گذار‌
اتصال‌هاي‌عرضی‌که‌به‌هرحال‌در‌دمای‌کمتر‌از‌‌Tgو‌نیز‌در‌ناحیه‌
لاستیکي‌وجود‌دارند،‌عامل‌مهم‌دیگری‌نیز‌در‌زیادبودن‌مدول‌این‌

می رسد،‌ به‌نظر‌ که‌ است‌ مهم‌ و‌ مؤثر‌ ‌Tg از‌ کمتر‌ دمای‌ در‌ رزین‌
مستعد‌ هیدروژن های‌ و‌ استری‌ گروه های‌ بین‌ هیدروژنی‌ پیوندهای‌
موجود‌در‌ساختار‌گزینه‌محتمل‌است.‌‌Tgو‌مدول‌ذخیره‌رزین‌های‌
‌DGEBA نمونه‌ به‌ نسبت‌ سه‌عاملی‌ و‌ عاملی‌ دو‌ سیکلوآلیفاتیک‌
بیشتر‌است‌که‌به‌دلیل‌چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌بیشتر‌و‌پیوندهای‌

هیدروژنی‌گروه‌های‌استری‌است.

بررسی‌پایداری‌گرمایي
با‌توجه‌به‌نمودار‌گرماوزن‌سنجی‌شکل‌13،‌رزین‌سه‌عاملی‌به‌دلیل‌
پایداری‌ دوعاملی‌ نمونه‌ به‌ نسبت‌ بیشتر‌ اتصال‌هاي‌عرضی‌ چگالي‌
گرمایي‌بیشتری‌دارد.‌دمای‌تخریب‌در‌کاهش‌وزن‌Td5(‌5%(‌برای‌
رزین‌های‌دو‌و‌سه‌عاملی‌به‌ترتیب‌در‌دمای‌‌272و‌C° ‌324مشاهده‌
‌550 °C در‌دمای‌‌)Rw(و‌درصد‌وزن‌باقی‌مانده‌‌)می‌شود‌)جدول‌5

برای‌آن‌ها‌به‌ترتیب‌‌22و‌%‌13است.‌
شاخص‌مقاوم‌گرمایي‌)TS(‌یک‌شاخص‌قابل‌قبول‌برای‌بررسی‌
محاسبه‌ ‌)2( معادله‌ با‌ که‌ است‌ پخت‌ سامانه های‌ گرمایي‌ ‌پایداری‌

می شود‌]20،23[:‌‌

s ds d30 d5T  = 0.49 [T + 0.6 (T - T )] ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2(

که‌در‌آن‌Td5،‌دمای‌تخریب‌در‌کاهش‌وزن‌%‌5و‌Td30،‌دمای‌تخریب‌
در‌کاهش‌وزن‌%‌30است.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌Ts،‌نمونه‌رزین‌اپوکسی‌

Tan δ‌ )c(مدول‌اتلاف‌و‌‌)b(‌،مدول‌ذخیره‌)a(شکل‌12-‌منحني‌هاي‌‌
و‌  Cyclo-3F ،Cyclo-2F پخت‌شده‌ سامانه های‌ برای‌ دما‌ برحسب‌

.DGEBA

Fig. 12. (a) Storage modulus, (b) loss modulus, and (c) Tan δ  

curves of Cyclo-3F, Cyclo-2F, and DGEBA cured sys tems as 

a function of temperature.

                                               (a)                       

    (c)                       

                                               (b)                       

و‌  Cyclo-3F پخت‌شده  سامانه های‌ برای‌ ‌TGA نمودار‌ ‌-13 شکل‌
.Cyclo-2F

Fig. 13. TGA analysis for cured systems of Cyclo-3F and 

Cyclo-2F.
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پخت‌شده سامانه های‌ گرمایي‌ پایداری‌ مشخصات‌ ‌-5 ‌جدول‌
.Cyclo-2F و‌Cyclo-3F

Table 5. Thermal stability characteristics of Cyclo-3F and 

Cyclo-2F cured systems.

Rw 

(%)

Ts 

(°C)

Tp 

(°C)

Td30 

(°C)

Td5 

(°C)

Heating rate 

(°C/min)
Sample

13

22

173

155

381

344

372

346

324

272

10

10

Cyclo-3F

Cyclo-2F

سیکلوآلیفاتیک‌سه‌عاملی‌مقاومت‌گرمایي‌بیشتري‌دارد‌و‌نسبت‌به‌
تنش های‌گرمایي‌پایداری‌بیشتری‌نشان‌می دهد،‌زیرا‌در‌این‌رزین‌
افزون‌بر‌وجود‌ساختار‌سیکلوآلیفاتیک‌در‌شبکه‌پخت شده،‌چگالي‌

اتصال‌هاي‌عرضی‌نسبت‌به‌نمونه ‌رزین‌دوعاملی‌بیشتر‌است.
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دارای‌گروه های‌اپوکسی‌گلیسیدیل‌استر‌است‌و‌حلقه‌آلیفاتیک‌آن‌

اینکه‌ به‌دلیل‌ و‌ می شود‌ انجام‌ کمتر‌ دمای‌ در‌ است،‌ نشده‌ اپوکسید‌
وجود‌ پخت شده‌ شبکه‌ در‌ آویزان‌ به‌شکل‌ سیکلوآلیفاتیک‌ ساختار‌
زیادی‌ اثر‌ ندارد،‌ تنش‌ انتقال‌ در‌ سهمی‌ شبکه‌ ساختار‌ در‌ و‌ دارد‌
اپوکسی‌ رزین‌ مقابل،‌ در‌ ندارد.‌ گرمایي‌ و‌ مکانیکی‌ خواص‌ بر‌
به‌طور‌ آن‌ اپوکسی‌ گروه‌های‌ از‌ یکی‌ که‌ سه‌عاملی‌ سیکلوآلیفاتیک‌
مستقیم‌روی‌حلقه‌آلیفاتیک‌جانمایی‌شده‌است،‌در‌نگاه‌اول‌به‌دلیل‌
داشتن‌سه‌گروه‌اپوکسی‌و‌در‌نتیجه‌آن‌چگالي‌اتصال‌هاي‌عرضی‌
بیشتر‌خواص‌بهبودیافته‌ای‌دارد.‌اما‌این‌رزین‌که‌افزون‌بر‌گروه های‌
اپوکسی‌گلیسیدیل‌استر،‌حلقه‌کربن‌اشباع‌آن‌نیز‌اپوکسید‌شده‌است،‌
در‌ است.‌ بیشتري‌ مدول‌خیلی‌ و‌ استحکام‌ گرمایي،‌ پایداری‌ دارای‌
عاملی‌ گروه‌ تعداد‌ بر‌ افزون‌ داده‌شد،‌ نشان‌ به‌وضوح‌ پژوهش‌ این‌
شبکه‌ در‌ که‌ اپوکسیدشده‌ سیکلوآلیفاتیک‌ حلقه‌ وجود‌ اپوکسی،‌
رزین‌ بر‌خواص‌ می کند،‌ تحمل‌ را‌ تنش‌ از‌ زیادی‌ سهم‌ پخت شده‌
سازوکار‌ با‌ سیکلوآلیفاتیک‌ اپوکسی‌ عاملی‌ گروه‌ دارد.‌ مستقیم‌ اثر‌
امکان‌تغییرشکل‌بیشتر‌تا‌پیش‌از‌شکست‌و‌تحمل‌تنش های‌وارده‌
سیکلوآلیفاتیک‌ ساختار‌ تغییر‌صورت‌بندی‌ راه‌ از‌ اپوکسی‌ شبکه‌ به‌
بین‌شکل‌های‌قایق‌و‌صندلی‌یا‌کشیده‌شدن‌آن،‌اثر‌بسزایی‌در‌بهبود‌
خواص،‌به طور‌ویژه‌افزایش‌مدول‌و‌استحکام‌ضمن‌حفظ‌یا‌ارتقای‌

چقرمگی‌شکست،‌دارد.‌

مراجع

1. Xia Y., Zhang D., Li Z., Lin H., Chen X., Oliver S., Shi S., 

and Lei L., Toughness Modification of Cationic UV-Cured  

Cycloaliphatic Epoxy Resin by Hydroxyl Polymers with  

Different Structures, Eur. Polym. J., 127, 109594, 2020.

2. Payamani M., Fattahi H., and Mortezaei M., Synthesis and 

Characterization of 4,4’-Bis(maleimido)diphenylmethane 

Resin and Evaluation of Its Curing Behavior in Blending with  

Epoxy, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 35, 339-352, 2022.

3. Sivanesan D., Seo B., Lim C.-S., Kim S., and Kim H.-G.,  

Trifunctional Cycloaliphatic Epoxy-Based Thermoset Poly-

mers: Synthesis, Polymerization, and Characterization, Poly-

mer, 220, 123568, 2021.

4. Rafie M., Mozaffari S.M., and Salimi Kenari H., Concentra-

tion Effect of Mcroencapsulated 1-Methyl Imidazole Curing 

Agent with Solid Epoxy Shell on Mechanical Properties of  

Epoxy Resin, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 34, 523-

532, 2022.

5. Akherati Sany S.R., Mortezaei M., and Amiri Amraei I.,  

Improving Fracture Toughness of Epoxy Nanocomposites by 

Silica Nanoparticles, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 

30, 3-17, 2017.

6. Sun Y., Wang M., Wang Z., Mao Y., Jin L., Zhang K., Xia Y., 

and Gao H., Amine-Cured Glycidyl Esters as Dual Dynamic 

Epoxy Vitrimers, Macromolecules (Persian), 55, 523-534, 

2022.

7. Swan S.R., Creighton C., Griffin J.M., Gashi B.V., and  

Varley R.J.,   Aromatic Tetra-Glycidyl Ether   versus Tetra-Glycidyl  

Amine Epoxy Networks: Influence of Monomer Structure and 

Epoxide Conversion, Polymer, 239, 124401, 2022.

8. Zamanian M., Ashenai Ghasemi F., and Mortezaei M.,  

Interphase Characterization and Modeling of Tensile Modulus 

in Epoxy/Silica Nanocomposites, J. Appl. Polym. Sci., 138, 5, 

2021.

9. He S., Carolan D., Fergusson A., and Taylor A.C., Investigat-

ing the Transfer of Toughness from Rubber Modified Bulk  

Epoxy Polymers to Syntactic Foams, Compos. Part B: Eng., 



سنتز و بررسی خواص نسل جديد رزين های اپوکسی گلیسیديل استر مدول زياد ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وهفتم، شماره 4، مهر-آبان 1403

مهسا قصری و همکاران 

361

245, 110209, 2022.

10. Zamanian M., Mortezaei M., Salehnia B., and Jam J.E., Fracture  

Toughness of Epoxy Polymer Modified with Nanosilica  

Particles: Particle Size Effect, Eng. Fract. Mech., 97, 193-206, 

2013.

11. Hajebi S., Payamani M., Fattahi H., Mortezaei M., and Jalilol-

ghadr S., Dual-Curing Epoxy Thermosets: Design, Curing, 

Properties and Applications, Polym. Rev., 65, 250-280, 2025.

12. Ognibene G., Mannino S., Fragalà M., and Cicala G., Trifunc-

tional Epoxy Resin Composites Modified by Soluble Electrospun 

Veils: Effect on the Viscoelastic and Morphological Properties,  

Materials, 11, 405, 2018.

13. Liu Y., Lin Y., Wang Y., Wu K., Cao B., and Wang L., Simulta-

neously Improving Toughness and Hydrophobic Properties of 

Cycloaliphatic Epoxy Resin through Silicone Prepolymer, J. 

Appl. Polym. Sci., 139, 32, 2022.

14. Jahani M., Fatahi H., and Mortezaeei M., Effect of Aromatic 

Amine Structure as a Curing Agent on Molecular Packing and 

Mechanical Properties of Cured Epoxy Resin, Iran. J. Polym. 

Sci. Technol. (Persian), 32, 267-276, 2019.

15. Bordbar M.S., Salimi A., and Karimi M., Dispersion of  

Glycidyl POSS-Modified Silica Nanoparticles in Epoxy, Iran. 

J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 34, 131-142, 2021.

16. Zamanian M., Ashenai Ghasemi F., and Mortezaei M., An  

Efficient Nanoscale Representative Volume Element Simulation  

Including Graded Interphase for Tensile Behavior of Epoxy/

Silica Nanocomposites, J. Appl. Polym. Sci., 138, 45, 2021.

17. Karger-Kocsis J., Gryshchuk O., and Jost N., Toughness  

Response of Vinylester/Epoxy-Based Thermosets of Inter- 

penetrating Network Structure as a Function of the Epoxy  

Resin Formulation: Effects of the Cyclohexylene Linkage, J. 

Appl. Polym. Sci., 88, 2124-2131, 2003.

18. Pirayesh A., Qolizade N., Talebi S., and Salami-Kalajahi M., 

Application of Butane-1,4-Diyl Bis(2-mercaptoacetate) as  

Dithiol Prepolymer for Preparation of Polythiourethane and Clay-

Based Nanocomposites, J. Sulfur Chem., 43, 402-412, 2022.

19. Zeng C., Zhang S., Ji P., Qiu Z., Li Z., and Wang H., Facile 

Sustainable Synthesis of Polyester-Polycarbonate and Effects 

of the Carbonate on Thermal, Mechanical, and Transparency 

Properties, ACS Sustain. Chem. Eng., 11, 15754-15764, 2023.

20. Li Q., Ma S., Wei J., Wang S., Xu X., Huang K., Wang B., 

Yuan W., and Zhu J., Preparation of Non-Planar-Ring Epoxy 

Thermosets Combining Ultra-Strong Shape Memory Effects 

and High Performance, Macromol. Res., 28, 480-493, 2020.

21. Suliga A., Hamerton I., and Viquerat A., Cycloaliphatic  

Epoxy-Based Hybrid Nanocomposites Reinforced with POSS 

or Nanosilica for Improved Environmental Stability in Low 

Earth Orbit, Compos. Part B: Eng., 138, 66-76, 2018.

22. Santiago D. and Serra À., Enhancement of Epoxy Thermosets 

with Hyperbranched and Multiarm Star Polymers: A Review, 

Polymers, 14, 2228, 2022.

23. Wei J., Ma S., Yue H., Wang S., and Zhu J., Comparison of 

Hydrogenated Bisphenol A and Bisphenol A Epoxies: Curing 

Behavior, Thermal and Mechanical Properties, Shape Memory 

Properties, Macromol. Res., 26, 529-538, 2018.

24. Li X. and Yee A.F., Design of Mechanically Robust High-

Tg Polymers: Mechanical Properties of Glassy Poly(ester 

carbonate)s with Cyclohexylene Rings in the Backbone,  

Macromolecules, 37, 7231-7239, 2004.

25. Li Z., Yang Y., Ma L., Liu H., and Zhang X., Shape Memory 

Epoxy Resin and Its Composite with Good Shape Memory 

Performance and High Mechanical Strength, Polym. Bull., 80, 

1641–1655, 2023.

26. Meng Z., Bessa M. A., Xia W., Kam Liu W., and Keten S., Pre-

dicting the Macroscopic Fracture Energy of Epoxy Resins from 

Atomistic Molecular Simulations, Macromolecules, 49, 9474-

9483, 2016.

27. Zhang D., Wang R., Farhan S., Jiang H., Wang N., and Yuan L., 

Curing Kinetics, Thermal and Mechanical Properties of TDE-

85 Modified by Bicyclo-Benzoxazine, RSC Adv., 6, 90994-

91001, 2016.

28. Lu M., Liu Y., Du X., Zhang S., Chen G., Zhang Q., Yao S., 

Liang L., and Lu M., Cure Kinetics and Properties of High  

Performance Cycloaliphatic Epoxy Resins Cured with  

Anhydride, Ind. Eng. Chem. Res., 58, 6907-6918, 2019.

29. Acebo C., Ramis X., and Serra A., Improved Epoxy Thermosets 

by the Use of Poly(ethyleneimine) Derivatives, Phys. Sci. Rev., 

2, 8, 2017.

30. Gao L., Zhang Q., Li H., Yu S., Zhong W., Sui G., and Yang X., 

Effect of Epoxy Monomer Structure on the Curing Process and 

Thermo-Mechanical Characteristics of Tri-Functional Epoxy/

Amine Systems: A Methodology Combining Atomistic Molecular  

Simulation with Experimental Analyses, Polym. Chem., 8, 

2016–2027, 2017.

31. Ghasri M., Mortezaei M., Fattahi H., and Tavakolizadeh M., 

Synthesis and Characterization of Bi- and Tri-Functional  

Cycloaliphatic Epoxy Resins by Introducing the Applied  

Epoxidation Method, Appl. Chem. Today, (Persian), 20, 87-



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 362

سنتز و بررسی خواص نسل جديد رزين های اپوکسی گلیسیديل استر مدول زياد ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 4،  مهر-آبان  1403

مهسا قصری و همکاران

362

112, 2025.

32. Yadav D., Selokar G.R., Agrawal A., Mishra V., and Khan I.A., 

Effect of Concentration of NaOH Treatment on Mechanical 

Properties of Epoxy/Sisal Fiber Composites, IOP Conf. Ser. 

Mater. Sci. Eng., 1017, 012028, 2021.

33. Al-Borno A., Chen X., and Kewaldas Dhoke S., Effect of High 

Temperature Sodium Hydroxide Immersion on Fusion Bond 

Epoxy Coating, Int. J. Corros., 2015, 1-7, 2015.

34. Atias J.A., Carlberg P.J., Dixit R.S., Drake R.M.,  

Tirtowidjojo D., and West D.H., Epoxy Resin Production,  

US Pat. 20140336348, 2016.

35. Nikzamir M., Mortezaei M., and Jahani M., Effect of Surface 

Area of Nanosilica Particles on the Cure Kinetics Parameters of 

an Epoxy Resin System, J. Appl. Polym. Sci., 136, 37, 2019.

36. Ramsdale-Capper R. and Foreman J.P., Internal Antiplasti-

cisation in Highly Crosslinked Amine Cured Multifunctional  

Epoxy Resins, Polymer, 146, 321-330, 2018.

37. Harada M. and Matsumoto T., Thermal Conductivity and  

Orientation Structure of Liquid Crystalline Epoxy Thermosets 

Prepared by Latent Curing Catalyst, Crystals, 14, 47, 2023.

38. Pouladvand A.R., Mortezaei M., Fattahi H., and Amraei I.A., A 

Novel Custom-Tailored Epoxy Prepreg Formulation Based on 

Epoxy-Amine Dual-Curable Systems, Compos. Part A: Appl. 

Sci. Manuf., 132, 105852, 2020.

39. Tian J., Zhou J., Yang Y., He J., Chen Y., Liang M., Heng Z., 

and Zou H., Dense Hydrogen Bond Network Design of High-

Strength Glycidyl Ester to Enhance the Mechanical Properties 

of Its CFRPs, Macromolecules, 57, 7723-7734, 2024.

40. Liu T., Chen Z., Ma Y., Ren Y., Tan J., Cheng Z., and Zhu 

X., Preparation and Properties of Epoxy Adhesives with Fast  

Curing at Room Temperature and Low-Temperature Resistance,  

ACS Omega, 9, 22186-22195, 2024.


