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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.
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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 مقايسه 
آن ها  دقیق خواص  کامپوزیت، شناخت  در صنعت  رزین ها  این  از  گسترده  استفاده  به  نظر  شد. 
برای انتخاب بهترين رزین بسیار حائز اهمیت است. بدین منظور، از آزمون های گرانروی سنجی، 
 ،)TGA( گرماوزن سنجی  تجزيه  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. 
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مقدمه
در صنعت  اپوکسی  رزین  و  غیراشباع  پلی استر  رزین های  از  امروزه 
و  این رزین ها  تنوع  به  توجه  با  فراوانی می شود.  استفاده  کامپوزیت 
رزین ها  این  خواص  خوب  شناخت  پلی استر،  رزین های  به ویژه 
حائز اهمیت است. رزین های پلی استر غیراشباع، شامل پلی استرهای 
وینیل استر  بیس فنولی و رزین های  ارتو، رزین های  و  ایزو  غیراشباع 
دارای خواص مکانیکی، گرمایی، مقاومت در برابر خوردگی خوب و 
نیز قیمت کم در مقایسه با رزین های اپوکسی هستند. گروه شیمیایی 
معرف این رزین ها، گروه استری )طرح 1( حاوی تعدادی پیوند دوگانه 
است که در رقیق کننده ای فعال مانند استیرن حل می شود تا گرانروی 
آن کاهش یابد. با افزودن کاتالیزور یا آغازگری نظیر متیل اتیل کتون 
پراکسید، این رقیق کننده با اتصال مولکول های پلی استر از راه پیوند 
به  این رزین ها  را شبکه ای می کند. غیراشباع  بودن  آن، رزین  دوگانه 

غیراشباع  بودن اسید استفاده شده در سنتز آن ها بستگی دارد ]1،2[.
گرماسخت اند  پلیمرهای  از  دیگری  خانواده  اپوکسی،  رزین های 
خوب،  مکانیکی  عملکرد  زیاد،  چسبندگی  مانند  خوبی  خواص  که 
مقاومت الکتریکی، مقاومت شیمیایی و جمع شوندگی کم حین پخت 
و  پوشش ها، چسب ها  در  اپوکسی  رزین های  از  استفاده   .]1[  دارند 
اپوکسی  عبارت  است.  متداول  مختلف  صنایع  در  کامپوزیت ها 
پیشوندی است که به کی پل اکسیژنی که در آن اتم اکسیژن از دو 
طرف به دو گروه دیگر متصل باشد، اطلاق می شود. رزین های اپوکسی 
 .)2 )طرح  زنجیرند  انتهای  دو  در  اپوکسید  حلقه  دو   حاوی حداقل 
آلی دارد.  ترکیبات  از  به بسیاری  اتصال را  قابلیت  این گروه عاملی 
رزین های اپوکسی معمولاً از واکنش اپی کلروهیدرین با ترکیبی حاوی 
 A چند گروه هیدروکسیل فعال به اغلب دی فنیلول پروپان یا بیس فنول 

تهیه می شود ]2[. 
رشد سریع استفاده از مواد پلیمری در زندگی روزانه به دلیل ترکیب 
بسیار مناسب خواص آن ها از جمله وزن کم و آسانی فراورش است، 
اما پلیمرها به سهولت آتش گیرند. به طور کلی، این خاصیت با آزادکردن 
گازهای سمی و خورنده و نیز دود بسیار همراه است، به همین دلیل 
است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  پلیمرها  ضدشعله  رفتار  بهبود 
روز به روز  اشتعال  معرض  در  پلیمرها  رفتار  درباره  ایمنی  الزا م های 
شدیدتر شده است. با توجه به کاربرد فراوان این دسته از مواد در صنایع 

 مختلف، داشتن آگاهی کافی درباره خواص گرمایی، اشتعال پذیری و 
از پیش احساس  به طور محسوسی بیش  نیز خواص مکانیکی آن ها 
رزین های  به ویژه  گرماسخت  پلیمرهای  برای  موضوع  این  می شود. 
اپوکسی و پلی استر غیراشباع که کاربردهای زیادی در صنایع مختلف 
دارند، اهمیت ویژه ای دارد. به همین دلیل، ارزیابی و مقایسه رفتار 
گرمایی و اشتعال پذیری پلیمرها رقابتی سنگین برای گسترش استفاده 

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

رزین وینیل استر را به کمک آزمون DSC مقایسه کردند. آن ها، از 
به عنوان  آنیلین  N،N-دی متیل  و  آغازگر  به عنوان  پراکسید  بنزوئیل 
شتاب دهنده استفاده کردند. نتایج نشان داد، گرمای کلی واکنش در 
پخت هم دما از گرمای ایجاد شده در پخت ناهم دما کمتر است. این 
موضوع به تفاوت های موجود میان ساختار شبکه  ای پلی استر )پخت 

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

پلی استر غیراشباع )حاوی دو مقدار متفاوت رقیق کننده استیرن( را در 
 )MEKP( پراکسید  اتیل کتون  متیل  بررسی کردند.  دماهای مختلف 
به عنوان کاتالیزور استفاده شد. آن ها به این نتیجه رسیدند، با افزایش 
رقیق شدگی  اثر  دلیل  به  واکنش  پلی استر، سرعت  در  استیرن  مقدار 
بنابراین، زمان های ژل شدن و شیشه ای شدن  استیرن کاهش میی ابد. 
کامل شدن  برای  لازم  زمان  و  می شود  طولانی تر   )vitrification(

واکنش نیز افزایش میی ابد.
Yang و Lee ]5[، واکنش های سینتیکی و خواص رئولوژی نوعی 

پلی استر غیراشباع )DCPD، دی سیکلوپنتادی ان( و وینیل استر را در 
مجاورت آغازگر، شتاب دهنده، بازدارنده و تأخیرانداز مقایسه کردند. 
 در این پژوهش نیز MEKP، کبالت اکتائات، 1، 4-بنزوکوئینون )BQ( و 
2، 4-پنتادی ان به عنوان آغازگر، شتاب دهنده، بازدارنده و تأخیرانداز 
استفاده شدند. برای مطالعه رفتار پخت، آزمون DSC و برای بررسی 
 )Rheometrics Dynamic Analyzer(  RDA نیز  رئولوژی  طرح 1- ساختار شیمیایی رزین پلی استر غیراشباع ]1[. رفتار 

برپایه  اپوکسی  رزین  شیمیایی  ساختار  و  ساخت  نحوه   -2 طرح 
.]1[ )DGEBA( A دی گلیسیدیل اتر بیس فنول
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به کار گرفته شد. نتایج حاکی از آن است که عامل BQ در پلی استر 
با  مقایسه  در  بیشتری  نهایی  تبدیل  درصد  و  القایی طولانی تر  دوره 
رزین وینیل استر ایجاد می کند. بنابراین، BQ بازدارنده بهتری برای 
کردند،  مشاهده  آن ها  همچنین  است.  معمولی  پلی استر  رزین های 
پنتادی ان تأخیرانداز مناسبی برای وینیل استر است، اما در رزین های 

پلی استر غیراشباع به عنوان شتاب دهنده عمل می کند. 
Skrifvars و همکاران ]6[، فرایند پخت رزین پلی استر غیراشباع 

ارتوفتالکی و رزین وینیل استر را به کمک طیف سنجی رامان مطالعه 
کردند. در این پژوهش، کبالت اکتائات و بوتانوکس )Butanox( به 
فرایند  داد،  نشان  نتایج  بودند.  آغازگر  و  شتاب دهنده  عامل  ترتیب 
پخت این رزین ها در مدت زمان طولانی، تا چند هفته ادامه میی ابد و 

برای کامل شدن فرایند پخت، پس پخت نمونه ها لازم است.
در کارهای گذشته توسط پژوهشگران مختلف، تا به حال مقایسه ای 
بین خواص گرمایی و مکانیکی انواع رزین های پلی استر غیراشباع و 
بنابراین، در مقاله حاضر، سه نوع  انجام نشده است.  رزین اپوکسی 
 مختلف و پرمصرف رزیـن پلی استــر غیراشبـاع تجــاری ارتو، ایزو و 
V 301 و  I 208 ،O 115 و  اسامی تجاری  با  ترتیب  به  استر  وینیل  
رزین اپوکسی برپایه دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A یا DGEBA با 
 نام تجاری Epikote 828 تهیه شد و خواص گرمایی، اشتعال پذیری و 
مکانیکی آن ها مطالعه و مقايسه شد. با توجه به نتایج و نوع کاربرد 
این رزین ها، می توان بهترین نمونه را براي کاربردی ویژه انتخاب و 

به کار گرفت.

تجربی

مواد
ارتو،  غیراشباع  پلی استر  نوع مختلف رزین  از سه  پژوهش،  این  در 
 V 301 و I 208 ،O 115 ایزو و وینیل  استر به ترتیب با اسامی تجاری
محصول شرکت فراپل جم استفاده شده است که به طور گسترده در 
اپوکسی برپایه دی گلیسیدیل  صنعت کامپوزیت کاربرد دارند. رزین 
اتر بیس فنول )A (DGEBA با نام تجاری Epikote 828 نیز از شرکت 
Momentive آمریکا خریداری شد. برای پخت رزین اپوکسی از عامل 

شتاب دهنده  و   )Dicyandiamide, Dicy( دی سیان دی آمید  پخت 
متیل  آغازگر  از  غیراشباع  پلی استر  رزین های  پخت  براي  و   AX10

اتیل کتون پراکسید 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  این  در 
 ،Equinox 55 مدل Bruker ساخت شرکت FTIR آمریکا، طیف سنج
دستگاه  و  انگلستان  Polymer Laboratories TGA ساخت  دستگاه 
آزمون خواص مکانیکی با نام تجاری سنتام STM-150 ساخت ایران 

به کار گرفته شد.

روش ها
تهیه نمونه ها

برای تهیه نمونه اپوکسی، ابتدا مقدار phr 100 از رزین اپوکسی به 
درون بشر منتقل و روی گرم کن قرار داده شد. زمانی که گرانروی 
رزین کاهش یافت، مقدار phr 7 از پودر دایسی به آن اضافه و مخلوط 
همگن ساز  دستگاه  از  مخلوط  ذرات  ریزشدن  برای  شد.  همزده 
حین  دایسی  ته نشین شدن  از  جلوگیری  برای  سپس،  استفاده  شد. 
بدین  شد.  انجام  دایسی  و  اپوکسی  بین  پیش واکنشی  پخت،  فرایند 
ترتیب، مخلوط رزین و دایسی به مدت h 2/5 در دمای C°140 تحت 
همزن مغناطیسی روی گرم کن همزده  شدند. پس از این مدت، دمای 
مخلوط تا حدود C°50 کاهش یافت و مقدار phr 0/5 شتاب دهنده 
AX 10 به مخلوط اضافه و به مدت min 10 مخلوط  شدند. برای انجام 

 70°C عملیات پخت، مخلوط حاصل درون گرم خانه خلأ در دمای
 به مدت min 15 گاززدایی و درون قالب آلومینیمی از پیش گرم شده و 
دارای عامل جداکننده ریخته 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 تهیه پلی استرها، ابتدا مقدار phr 100 از رزین پلی استر درون 
بشر ریخته 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 یافت. سپس، درون قالب شیشه ای دارای عامل 

جدول 1- آمیزه های تهیه شده از رزین های پلی استر و اپوکسی.

نمونه رزین
مقدار رزین 

)phr(
MEKP 

(phr)

Co 

(phr)
Dicy 

(phr)

AX10 

(phr)

--1001/10/1ارتو
--1001/10/1ایزو

--1001/10/1وینیل استر
70/5--100اپوکسی
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جداکننده ریخته شد و به مدت h 24 در دمای محیط 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  ویژه  دوار  به کمک صفحه  اکسیژن و خمش 

مدنظر بریده شد.
 

آزمون ها
گرانروی رزین های مختلف با گرانروی سنج Brookfield اندازه گیری 
شد. به این علت که مقادیر گرانروی تحت تأثیر دما بوده و به شدت 
با تغییرات دما تغییر می کنند، با ثابت نگه داشتن دما )C°23( مقادیر 
گرانروی اندازه گیری شد. برای بررسی و محاسبه مقدار درصد تبدیل 
رزین های پلی استر غیراشباع و اپوکسی خالص از آزمون طیف سنجی 
زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( استفاده شد. شرایط دمایی آزمون برای 
همه نمونه ها ثابت )دمای C°80( درنظر گرفته شد تا پخت گرمایی و 
محیطی نمونه ها انجام شود و همچنین بتوان مقایسه مناسبی از نتایج 
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 این آزمون، شعله ای به طول cm 2 به مدت s 30 زیر 
 کی طرف نمونه آزمون )با ابعاد mm3 3×13×130( افقی، قرار گرفته و 
سپس از آن دور می شود. در این مرحله، اگر نمونه شعله ور شود و 
زمان سوختن  و  زمان سنج روشن  بسوزد،  لبه  از   25  mm فاصله  تا 
نمونه تا رسیدن شعله به فاصله mm 100 از لبه ثبت شده و محاسبات 
لازم انجام می شود. در غیر این حالت عددی گزارش نمی شود. برای 
محاسبه سرعت سوزش، فاصله مربوط )mm 75( بر زمان سوختن 

نمونه تقسیم 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. مقادیر T5% )دمایی که در آن وزن نمونه 
به %95 وزن اولیه می رسد(، Tmax )دمایی که در آن حداکثر سرعت 
به وزن  نهایی که در آن نمونه  Tfinal )دمای  اتفاق می افتد(،  تخریب 
ثابتی می رسد( و نیز مقدار زغال باقی مانده از آزمون TGA برای هر 

نمونه استخراج شد.
 ASTM D2863 براساس استاندارد LOI شاخص حدی اکسیژن یا
ابعاد mm3 3×50×150 به شکل  با  معین شد. در این آزمون، نمونه 
در  اکسیژن  غلظت  می گیرد.  قرار  شیشه ای  ستون  مرکز  در  عمودی 

اشتعال پذیری  رفتار  شده  داده  تغییر  نیتروژن  و  اکسیژن  از  ترکیبی 
نمونه بررسی می شود. شاخص حدی اکسیژن به عنوان کمترین غلظت 
 3  min به مدت  نمونه  سوختن  باعث  محیط  دمای  در  که   اکسیژن 
می شود، تعریف و معین شد. نمونه با شاخص حدی اکسیژن بیشتر، 

اشتعال پذیری کمتری دارد. 
براي بررسی خواص مکانیکی نمونه ها از آزمون خمش سه نقطه ای 
مکانیکی،  خواص  آزمون  دستگاه  به کمک  آزمون  این  شد.  استفاده 
 ،1/3  mm/min خمش  سرعت   ،ASTM D790 استاندارد  با  مطابق 
فاصله بین دو فک mm 48 و در دمای محیط انجام شد. برای این 
طول  با  شده  ساخته  صفحه های  از  برش  وسیله  به  نمونه ها  آزمون 
mm 100، پهنای حدود mm 13 و ضخامت mm 3 تهیه شدند. از 

هر آمیزه، پنج نمونه بررسی شد و نتایج مربوط به استحکام خمشی، 
مدول خمشی، مقدار خمش در شکست و مقدار چقرمگی )سطح زیر 

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

نتایج و بحث

گرانروی
به شدت  و  بوده  دما  تأثیر  تحت  گرانروی  مقادیر  اینکه  به  توجه  با 
 )23°C( ثابت  مقادیر گرانروی در دمای  تغییر می کنند،  دما  تغییر  با 
طبق  است.  آمده   2 جدول  در  آزمون  این  نتایج  شد.  اندازه گیری 
و  بوده  به هم  نزدکی  غیراشباع  پلی استر  رزین های  گرانروی   نتایج، 
از  یکی  دارد.  زیادی  اختلاف  اپوکسی  خالص  رزین  گرانروی  با 
برتری های رزین های پلی استر غیراشباع نسبت به اپوکسی، کم بودن 
این نوع  این رزین هاست که موجب فرایندپذیری ساده تر  گرانروی 

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

گرانروی )cP( در دمای C°23آمیزه
335رزین ارتو
415رزین ایزو

450رزین وینیل استر
14750رزین اپوکسی

25800رزین اپوکسی- دایسی
AX10/34000رزین اپوکسی- دایسی
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از گرماسخت ها می شود. با افزودن phr 7 عامل پخت جامد دایسی 
به رزین اپوکسی، گرانروی آن حدود cP 11000 افزایش یافته است. 
است.  دایسی  پخت  عامل  جامدبودن  از  ناشی  گرانروی  ازدیاد  این 
آن  گرانروی  اپوکسی،  به   AX 10 شتاب دهنده  عامل  اضافه کردن  با 
به طور چشمگیری افزایش یافت. این موضوع حاکی از وقوع واکنش 
پخت رزین اپوکسی در دمای محیط در همان زمان های اولیه اختلاط 
مواد است. در پژوهش حاضر، به دلایل کاربردی ویژه ای علاقه مندی 
یادآور  شود.  استفاده  دایسی  جامد  پخت  عامل  از  که  بود  این  بر 
)آمین ها  اپوکسی  رزین های  پرمصرف  پخت  عوامل  عمده  می شود، 
یا انیدریدها( ترکیباتی مایع با گرانروی کم )حدود cP 200( هستند 
تا   600  cP حدود  گرانروی  اپوکسی  آمیزه های  می شوند،  سبب  که 
cP 1000 داشته باشند ]2[. با وجود این، عموم سامانه های اپوکسی، 

گرانروی به مراتب بیشتری نسبت به سامانه های پلی استر غیراشباع 
دارند. همین موضوع سبب می شود، فراورش آن ها با مشکلاتی همراه 
باشد. همچنین، نتایج جدول 2 نشان می دهد، تفاوت چشمگیری از 
نظر گرانروی میان رزین های مختلف پلی استر غیراشباع )ارتو، ایزو یا 

وینیل استر( وجود ندارد.

طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
نوع  اپوکسی و سه  تبدیل رزین   مقدار درصد  آوردن  به دست  برای 
مختلف رزین پلی استر غیراشباع از آزمون طیف سنجی زیرقرمز تبدیل 
فوریه استفاده شد. شکل های 1 و 2 نتايج طیف های FTIR مربوط 
به این رزین ها را نشان می دهند. بدین منظور برای نمونه های ارتو و 
 914 cm-1 ایزو، سه پکی مشخصه 1645 )پیوند دوگانه مالئکی اسید( و
)استیرن( و پکی مرجع آن ها یعنی cm-1 1735 درنظر گرفته شدند. 

)متاکریلات(،   943  cm-1 مشخصه  پ کیهای  استر،  وینیل  نمونه   در 
cm-1 910 )استیرن( و پکی مرجع cm-1 1510 بررسی شدند. برای 

 1650 cm-1 نمونه اپوکسی نیز سه پکی مشخصه 915 )اپوکسی( و
)ایمینو( و پکی مرجع cm-1 830 بررسی شدند ]7-9[. 

در دو نمونه ارتو و ایزو، پکی مربوط به پیوند دوگانه مالئکی اسید 
عدد  در  پکی  این  تغییرات  از  شده  رسم  طیف های  و  شد  مشاهده 
موجی cm-1 1645 به دست آمدند. در نمونه وینیل استر، تغییرات پکی 
مشخصه متعلق به متاکریلات در cm-1 945 بررسی شد و در نمونه 
اپوکسی نیز دو پکی مربوط به اپوکسی در cm-1 912 و ایمینو در عدد 
موجی cm-1 1685 دیده شدند. برای به دست آوردن درصد تبدیل هر 
کی از نمونه ها با توجه به پ کیهای مشخصه آن، ابتدا سطح زیر پکی 
مربوط و پکی مرجع آن پیش از واکنش پخت محاسبه شده، سپس 
از تقسیم مساحت پکی مشخصه نمونه بر مساحت پکی مرجع مقدار 
]A0[ محاسبه می شود. با توجه به معادله )1( با تقسیم کردن ]At[ )که 
درجه  می توان   ]A0[ بر  است(   t زمان  از  پس  پکی جذب  مساحت 

تبدیل 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 رزین 
پلی استر نمونه ارتو بیشترین مقدار درصد تبدیل و نیز بیشتر سرعت 
تبدیل )شیب منحنی( را دارد. پس از آن این مقادیر به ترتیب متعلق 
به نمونه وینیل استر و ایزو بودند. با توجه به پخت محیطی معمول 
می رود،  انتظار   ،80°C دمای  در  آزمون  این  انجام  و  نمونه  سه  این 
شکل  به  توجه  با  که  برسند  مناسبی  پخت  مقدار  به  رزین  سه  هر 
 10 min مشاهده می شود، نمونه های ارتو، وینیل استر و ایزو در زمان 
به ترتیب دارای مقدار تبدیل 87، 72 و %68 است. بنابراین، نمونه های 
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ارتو و وینیل استر مناسب برای کاربردهایی است که در آن به پخت 
منحنی های  به  توجه  با  است.  نیاز  بیشتر  تبدیل  درصد  با  سریع تر 
گرفت،  نتیجه  می توان   4 شکل  در  اپوکسی  نمونه  پخت  به  مربوط 
از رزین پلی استر کمتر است و پس  اپوکسی خالص  سرعت تبدیل 
از min 290 پخت در دمای C°80، به درصد تبدیل 50 و %62 )به 
ترتیب مربوط به گروه اپوکسی و ایمینو( می رسد. برای دستیابی به 
از آن  h 24 در دمای محیط و پس  به مدت  این 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 تبدیل های گروه اپوکسی و 
یافتند که حاکی از پخت کامل  افزایش  ایمینو به مقادیر 94 و 75% 
 رزین اپوکسی است. تفاوت درجه تبدیل دو پکی مربوط به اپوکسی و 
ایمینو مؤید شرکت کردن بیشتر گروه های اپوکسی در پخت این رزین 

در مجاورت عامل شبکه ای کننده دایسی است.

سرعت سوزش
نتایج آزمون UL-94HB )سوختن افقی( در صنعت به عنوان معیاری از 
قابلیت آتشگیری پلیمرها پذیرفته شده است. از این نتایج برای مقایسه و 
تأیید کیفی محصولات مختلف پلیمری به طور گسترده استفاده می شود. 
در این آزمون، زمان سوختن نمونه در فاصله ای مشخص برای محاسبه 
نمونه  سوختن  زمان  هرچه  می شود.  اندازه گیری  سوختن  سرعت 
نمونه مدنظر  باشد،  یا سرعت سوزش محاسبه شده کمتر  طولانی تر 
اشتعال پذیری کمتری دارد ]11[. در جدول 3 مقدار سرعت سوزش 

نمونه های مختلف پلی استر و اپوکسی گزارش شده  است.
با توجه به جدول 3، رزین های پلی استر غیراشباع سرعت سوزش 
کمتری نسبت به رزین اپوکسی خالص نشان دادند و از میان سه نمونه 
مختلف پلی استر کمترین سرعت سوزش متعلق به رزین وینیل استر است. 
این رزین، ساختار شیمیایی مشابه رزین اپوکسی دارد، اما با سازوکار 
و   ]1،2[ می شود  انجام  آن  پخت  پلی استر  رزین های   شبکه ای شدن 
اتصالات عرضی آن از نوع استیرنی است. حین انجام آزمون مشاهده 
اما  شد، نمونه های پلی استری به مانند سوختن شمع مشتعل شدند، 
نمونه اپوکسی دارای رفتاری همراه با ایجاد جرقه حین سوختن بود. 
دود حاصل از سوختن رزین اپوکسی از نمونه های پلی استری بیشتر 
بود که دلیل آن وجود حلقه های آروماتکی بیشتر در ساختار شیمیایی 

رزین اپوکسی و كربن بيشتر آن است ]12[.

تجزیه گرماوزن سنجی
نمونه  باقي مانده  وزن  تغییرات  یعنی  گرماوزن سنجی  آزمون  نتايج 
برحسب دما براي سه نوع مختلف پلی استر غیراشباع و رزین اپوکسی 

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

است ]14[. 
مقدار زغال باقی مانده معیاری مهم در بررسی های پایداری گرمایی 
نتایج  دیدگاه  این  از  دارد.  ویژه ای  اهمیت  فداشونده ها  در  و  است 
جدول 4 نشان می دهد، رزین اپوکسی بیشترین مقدار زغال باقی مانده 
را دارد. پس از آن رزین وینیل استر قرار دارد و دو رزین ارتو و ایزو 
نیز مقدار زغال باقی مانده یکسان دارند. مقدار زغال یا مقدار کربن 
باقی مانده در اثر سوختن با مقدار کربن موجود در ساختار شیمیایی 
ماده رابطه مستقیم دارد ]15[. از آنجا که ساختار حلقه های آروماتکی 
غنی از کربن است، وجود این ساختار در زنجیر موجب افزایش زغال 
باقی مانده می شود. رزین اپوکسی و پس از آن رزین وینیل استر نیز به 
دلیل داشتن این ساختار، مقدار کربن بیشتری در مقایسه با رزین های 

ارتو و ایزو از خود بر جای می گذارند. 
در بعضی از مقالات، از دمای Tmax )دمای بیشینه تخریب( به عنوان 
 ،]11،16،17[ است  شده  استفاده  گرمایی  پایداری  معیار  و  شاخص 

جدول 3- مقادیر سرعت سوزش رزین های پلی استر و اپوکسی.

سرعت سوزش
)mm/min(

متوسط زمان 
)min( سوختن

زمان سوختن
)min(

نمونه رزین

14/7 5/1 ± 0/1
5/2 1

5ارتو 2
5/11 3

16/3 4/6 ± 0/18
4/78 1

4/6ایزو 2
4/43 3

11/2 6/7 ± 0/21
6/71 1

6/5وینیل 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، رزین وینیل استر دارای بیشترین دمای 
Tmax یعنی C°425 است و پس از آن رزین اپوکسی قرار دارد و رزین 

ارتو نیز مشابه آن است و رزین ایزو کمترین مقدار Tmax را دارد. از 
طرفی، دمایی که شروع تخریب از آن آغاز می شود )T5%(، در نمونه 
وینیل استر از دو پلی استر دیگر بیشتر است. حال اگر نتایج به دست 
می شود،  مشاهده  شود،  بررسی  پلی استر  مختلف  رزین  سه  از  آمده 
رزین وینیل استر بیشترین T5% ،Tmax و کربن باقی مانده را دارد. این 
بهتر  اشتعال  برابر  در  مقاومت  پایداری گرمایی و  از  موضوع حاکی 
براساس  ایزو  و  ارتو  یعنی  پلی استر  دیگر  نوع  دو  با  مقایسه  در  آن 
آزمون TGA است. بنابراین می توان گفت، رزین اپوکسی و پس از 
 آن رزین وینیل استر پایداری گرمایی بیشتری دارند و دو رزین ارتو و 
ایزو رفتار مشابهی نشان می دهند و تفاوت شایان توجهی بین این دو 

رزین وجود ندارد.

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

را  نمونه  شعله  بتواند  که  می شود  اندازه گیری  نیتروژن(  و  )اکسیژن 
به مدت min 3 پایدار نگاه دارد. هرچه این درصد بیشتر باشد، احتراق 
شاخص  مقادیر  مقایسه  در  بنابراین،  است.  مشکل تر  آزمونه  نمونه 
حدی اکسیژن به دست آمده، نمونه ای که درصد LOI بیشتری دارد، 
بر  افزون  است.  برخوردار  آتشگیری  برابر  در  بیشتری  مقاومت  از 
این، شاخص حدی اکسیژن با مقدار زغال باقی مانده پس از سوختن 
 رابطه مستقیم دارد. به طور معمول در آمیزه هایی با ماتریس پلیمری و 
باشد،  بیشتر  نمونه  کی  باقی مانده  زغال  هرچه  یکسان  پرکننده های 
دیگر  به عبارت  یا  است.  بیشتر  نمونه  آن  اکسیژن  حدی  شاخص 
آتشگیری آن نمونه سخت تر است. با توجه به اینکه حدود %21 هوا 
 21% از  بزرگ تر  آن ها   LOI که  موادی  می دهد،  تشکیل  اکسیژن  را 
باشد، در هوا نمی سوزند ]18[. نتایج آزمون شاخص حدی اکسیژن 
 برای رزین های بررسی شده شامل نتایج تجربی )انجام آزمون LOI( و 
استفاده  با  نظری   LOI مقادیر  است.  آمده   5 نظری در جدول  نتایج 
از معادله )2( گزارش شده توسط سایر پژوهشگران ]19[ و مقادیر 
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  رزین  بین  می دهد،  نشان   5 جدول  نتایج 
اختلاف نسبتاً کمی رزین اپوکسی درصد LOI بیشتری دارد. این داده 
نیز با آزمون TGA )مقدار LOI نظری( تأیید شده است. از میان سه 
رزین مختلف پلی استر، نمونه های وینیل استر و ارتو مقدار شاخص 
حدی اکسیژن مشابهی نشان دادند، اما براساس مقادیر نظری مجدداً 

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

کاملًا  اپوکسی  و  پلی استر  رزین های   TGA آزمون  نتایج   -4 جدول 
پخت شده.

نمونه رزین
T5% 

(°C)

Tmax

(°C)

Tf

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

2864054305/7ارتو
3363904505/5ایزو

3414254507/6وینیل استر
35240445012/4اپوکسی
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دلیل  به  شد،  گفته   TGA آزمون  در  که  همان طور  اپوکسی  رزین 
داشتن ساختار حلقه ای و مقدار کربن بیشتر در مقایسه با رزین پلی استر 
غیراشباع معمولی، مقدار زغال باقی مانده بیشتری بر جای می گذارد. 
با توجه به اینکه شاخص حدی اکسیژن رابطه مستقیم با مقدار زغال 
رزین  گرفت،  نتیجه  می توان   ،]19[ دارد  سوختن  از  پس  باقی مانده 
دارد.  بیشتری   LOI مقدار  پلی استری  نمونه های  به  نسبت  اپوکسی 
همین موضوع با توجه به مقادیر جدول 5 قابل مشاهده است ]15[. 
مقدار زغال باقی مانده پس از طی احتراق، به عنوان مانع فیزیکی در برابر 
نفوذ اکسیژن و گرما به پلیمر عمل کرده از ادامه تخریب آن جلوگیری 
اشتعال پذیر  فرار  ترکیبات  مانع رسیدن  این، زغال  بر  افزون  می کند. 
 .]12[ می شود  نیز  گازی  فاز  به  رزین  گرمایی  تخریب  از   حاصل 
باقي مانده  زغال  محيط،  در  اكسيژن  وجود  با  داشت،  توجه  باید 
به راحتي می سوزد. بنابراین در آزمون سرعت سوزش، رزين اپوكسي 

پايداري گرمایی بیشتری نشان نداد.
 

خواص مکانیکی 
در پژوهش حاضر، برای بررسی خواص مکانیکی نمونه های مختلف 
خواصی  آزمون  این  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  زیر  )سطح 

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

پلی استر غیراشباع آمده است. 
نتایج جدول 6 نشان می دهد، از میان نمونه های پلی استری، رزین 
یعنی مدول خمشی،  دارای خواص خمشی  استر در مجموع  وینیل 
استحکام، کرنش یا مقدار خمش در نقطه شکست و مقدار چقرمگی 
بیشتری است. رزین وینیل استر برخلاف انواع پلی استر ارتو و ایزو، 
پیوندهای دوگانه که بعداً وارد واکنش های شبکه ای شدن این رزین 
می شوند، در انتهای زنجیر قرار دارند. بنابراین، شبکه ای شدن فقط در 
 انتهای زنجیر اتفاق می افتد. به همین دلیل مقدار اتصالات  عرضی کم و 
رزین پخت شده از انعطاف پذیری بیشتری در مقایسه با پلی استرهای 
ارتو و ایزو برخوردار است. با توجه به ساختار شیمیایی رزین های 
وینیل استر، می توان گفت این رزین ها بسیاری از خواص اپوکسی ها 
را دارند، اما نسبت به رزین اپوکسی چقرمه ترند ]1،2[. رزین اپوکسی 
بیشتری  خمشی  استحکام  و  مدول  می رفت،  انتظار  که  همان طور 
نسبت به رزین های پلی استر غیراشباع دارد، اما به دلیل شکننده  بودن 

جدول 6- نتایج آزمون خمش رزین های پلی استر و اپوکسی به همراه انحراف معیار نتایج.

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

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

جدول 5- مقادیر تجربی و نظری شاخص حدی اکسیژن رزین های 
پلی استر و اپوکسی.

LOI نظری )%(LOI تجربی )%(نمونه رزین

19/919/8ارتو
1819/7ایزو

19/920/6وینیل استر
20/222/6اپوکسی
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شکل 4- منحنی های تنش-کرنش حاصل از آزمون خمش رزین های 
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مقدار خمش و چقرمگی کمتری دارد. این مسئله از ضعف های این 
رزین هاست و برای رفع آن مطالعات زیادی انجام شده است. 

نتیجه گیری

رزین  مختلف  نوع  سه  مکانیکی  و  اشتعال پذیری  گرمایی،  خواص 
پلی استر غیراشباع ارتو، ایزو و وینیل استر و نیز رزین اپوکسی برپایه 
نشان  نتایج  شد.  مقایسه  و  بررسی   A فنول  بیس  اتر  دی گلیسیدیل 
داد، از سه نوع مختلف رزین پلی استر، رزین ارتو بیشترین مقدار و 
سرعت درصد تبدیل را دارد. پس از آن این مقادیر به ترتیب متعلق 

به رزین وینیل استر و رزین ایزو بودند. همچنین، نمونه وینیل استر 
از نظر خواص گرمایی، مقاومت در برابر اشتعال و خواص مکانیکی 
بهینه ای دارد. در مقایسه رزین  پلی استر خواص  میان رزین های  در 
اپوکسی با انواع پلی استر مشاهده شد، رزین اپوکسی سرعت سوختن 
بیشتری دارد، اما مقدار زغال باقی مانده و درصد LOI آن بیشتر است 
که این موضوع موجب بهبود مقاومت در برابر سوختن رزین اپوکسی 
می شود. از نتایج آزمون خمش انجام شده روی رزین ها مشاهده شد، 
رزین اپوکسی مدول و استحکام خمشی بیشتری نسبت به رزین های 
پلی استر دارد، اما مقدار خمش تا شکست و چقرمگی این نمونه از 

سه نوع مختلف پلی استر غیراشباع به مراتب کمتر است.
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