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 چکیده 

استفاده شد. برای تایید درستی این روش، مطالعه  Xروش پراش اشعه برای مطالعه اثر ساختار عامل پخت بر فشردگی موکولی از در این مقاله 

جهت . انجام گرفت( DAT-4,2آمینو تولوئن )دی-4،1( و o-PDAآمین)(، ارتو فنلین دیm-PDAآمین)ل دیسه نوع عامل پخت متا فنیبر روی 

( و آزمون دانسیته فشردگی مولکولی مورد XRD)Xها به روش ذوبی ساخته شدند، سپس با استفاده از تکنیک پراش اشعه کمتر شدن خطا نمونه

ایج به دست نت تاثیر فشردگی مولکولی بر خواص مکانیکی از آزمون کشش مورد استفاده قرار گرفت.بررسی . همچنین برای ندمطالعه قرار گرفت

اختار عامل با تغییر سو و خواص مکانیکی نشان داد که فشردگی مولکولی با استحکام مکانیکی یک رابطه مستقیم دارد  XRDهای آمده از آزمون

 o-PDAبه این صورت که فشردگی مولکولی برا اپوکسی پخت شده با یابد. نیز افزایش میپخت و افزایش فشردگی مولکولی، استحکام کششی 

دارند و مقادیر استحکام  o-PDAبه ترتیب فشردگی نسبت به  DAT-4,2و  m-PDAبیشترین مقدار فشردگی مولکولی و رزین پخت شده با 

 است. MPa74و  MPa81 ،MPa78به ترتیب برابر گیری شده نیز برای اپوکسی پخت شده با این عوامل پخت کششی اندازه

 ، خواص مکانیکیXفشردگی مولکولی، رزین اپوکسی، ساختار عامل پخت، پراش اشعه  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

ارند. ها دترین پلیمرهای گرماسخت در صنعت هستند که به دلیل تنوع خواص که این خانواده از رزینهای اپوکسی از جمله مهمرزین

رت ها از جمله خواص مکانیکی آنها صوها پرکابردتر هستند. از این رو تحقیقات بسیاری روی خواص اپوکسینسبت به سایر گرماسخت

یته توان به دانسهای اپوکسی پخت شده مؤثر هستند. از جمله این عوامل می. عوامل بسیاری روی خواص مکانیکی رزین گرفته است

ر طبق نظریه نظم محلی د . ... اشاره کرد. یکی از این عوامل، فشردکی مولکولی استو  حجم آزاد،  کولی، ساختار مول رضیاتصالات ع

و  ای یک کریستال پلیمریتر از فاصله بین لایههای زنجیرها بزرگیک پلیمر آمورف نواحی وجود دارند که در آنها فاصله بین لایه

ترین ری بنام فشردگی مولکولی مطرح نمود. مهمتوان با پارامتر این نواحی را مید کوچکتر از حالت تمام آمورف است. مقدار فشردگی

( است. هاله WAXSگیری آن آزمون پراش اشعه ایکس زاویه بزرگ )اطلاعات در حمایت از نظریه نظم محلی و روش برای اندازه

تغییرات در این  .دهنده ماهیت فاز آمورف باشدنشان فشردگی مولکولی وتوان به عنوان ویژگی از ، میXتولید شده از پراش اشعه 

دما و ...  ، ، دانسیته اتصالات عرضی ، افزودنی نواحی نیز مانند فاز کریستال متاثر از عوامل مختلفی مانند ساختار مواد تشکیل دهنده

بر فشردگی ساختارهای مختلف عامل پخت به بررسی تاثیر  Xبا استفاده از آزمون پراش اشعه  بر همین اساس در این مقالههستند. 

 مولکولی پرداخته خواهد شد.

 

 بخش تجربی -2

 مواد و دستگاها-2-1

و دارای وزن اکی والان  EPON828با کد تجاری  A(DGEBA)رزین اپوکسیییی اسیییتفیاده شیییده در این تحقیق از نوع بیس فنل 
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g/mol488 عوامل پخت مورد اسییتفاده قرار گرفته برای پخت اپ .اسییت( وکسییی شییامل متا فنیلن در آمینm-PDA ارتو فنیلن در ،)

گیری مقدار فشیردگی مولکولی با استفاده از معادله براگ صورت اندازه .اسیت( DAT-2,4دی آمینو تولوئن )-4و1( و o-PDAآمین)

این آزمون به صیییورت پراش اشیییعه ایکس زاویه  و این آزمون دارای آند مس بود اسیییتفاده شیییده در XRDگیرد. دسیییتگیاه می

انجام گرفت. همچنین آزمون دانسییییته با توجه به  mA02و شیییدت جریان  kV12و ولتاژ  24/2( بیا انیدازه گیام WAXDبزرگ)

یرو و با نرخ اعمال ن ASTM D 638با توجه به استاندارد آزمون کشش نیز گیری شدو در دمای اتاق اندازه ASTM D 792استاندارد 

mm/min4 گیری شد.اندازه 

 هاروش-2-2

به مقدار اسییتوکیومتری از عامل پخت مورد گیرد. به این گونه که ابتدا تهیه نمونه برای این عوامل پخت به روش ذوبی صییورت می

عامل پخت ذوب پس از افزودن کامل رزین اپوکسی به کنیم. نظر را ذوب کرده و سیپس رزین اپوکسیی را آرام آرام به آن اضافه می

ها و همچنین جلوگیری به منظور پخت کامل نمونه شود تا برای قالبگیری آماده گردد.دقیقه حباب گیری می 1ط حدود شده، مخلو

ها اسییتفاده شد تا زنجیرهای پلیمر گیری فشیردگی مولکولی، از یک مرحله پیش پخت در چرخه پخت نمونهاز ایجاد خطا در اندازه

 فرصت بیشتری برای آرایش پذیری داشته باشند.

 

 و بحث نتایج -3

با توجه به مدل رکزی اسیت که قادر به نشان دادن نظم در درجات مختلف هستند. ها هم ممتشیکل از حلقه Xآزمون پراش اشیعه 

این مدل در یک پلیمر آمورف، علاوه  رها با طول و زاویه ثابت است. طبقای از زنجینشان دهنده آزایش ویژه WAXDخوشه، الگوی 

این نواحی فشییرده مرز  وجود دارد. (Å1تا  Å0)از  های آزاد بزرگ پراکنده در توده ماده، برخی نواحی با فواصییل کمبر وجود حجم

به صورت هاله و دارای  از این نواحی منتشر شده X، پراش اشعه اندمشیخصیی ندارند و در توده ماده به صیورت تصادفی توزید شده

 در گرعبارت دی در بین نواحی فشرده است، به کنواخت نبودن فاصله میان زنجیرهاپیکی پهت اسیت. این پیک پهن نشیان دهنده ی

توده یک پلیمر و نواحی فشرده را به  4 شیکلتوزیعی از فاصیله بین زنجیرها وجود دارد.  ،یک پلیمر آمورف با دارا بودن نظم محلی

زنجیرها )فشییردگی مولکولی(، تعداد نواحی منظم و بازه دهد. در یک پلیمر آمورف مقدار فاصییله بین صییورت شییماتیک نشییان می

توان گفت نحوه ترثیر این نواحی فشیییرده بر خواص ر اسیییت. بنابراین میفواصیییل بین زنجیرها، بر خواص مکانیکی پلیمر ترثیرگذا

 تا حدی مشابه ترثیر بلورها در پلیمرهای نیمه بلورین است. های آمورفمکانیکی پلیمر

 

 
 : زنجیرهای یک پلیمر آمورف همراه با نواحی فشرده4شکل 

معادله وسیییله  بهدر ماده را  ایمیانگین جدایی بین زنجیرهو ( 4توان به وسیییله معادله )را میگیری مقدار فشییردگی مولکولی اندازه

 ( محاسبه کرد.4)
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میانگین جدایی بین  [R]فاصییله در یک صییفحه و  dزاویه تفرق،  𝜃طول موج اشییعه تابیده شییده،  𝜆مرتبه بازتاب،  nکه در اینجا 

برابر با مقدار شدت پیک  Iو  اندازه پهنای پیک در نیمه شیدت منتشیر شده HWتوزید فشیردگی زنجیرهای،  pS ای اسیت.زنجیره

 XRDشدت پیک نشان داده شده است. های منتشیر شیده اپوکسیی پخت شده با سه عامل پخت مختلف پیک 4شیکل در  اسیت.

شدت پیک اپوکسی  دهد کهنشان می 4شکل منتشیر شده از اپوکسی پخت شده، متاثر از مقدار نظم محلی در توده اپوکسی است. 

بیشتر از دو  m-PDA بنابراین ساختار شبکه اپوکسی پخت شده باها است. بیشتر از سایر سامانه m-PDAپخت شیده با عامل پخت 

ا فضیییایی ر که کمترین ازدحام اسیییتسیییامانه دیگر، توانایی منظم بودن دارد که دلیل آن قرار گرفتن عامل آمینی در موقعیت متا 

سبب شده تا پس از واکنش، صفحات  ،در موقعیت متاآمینی دهنده های واکنشقرارگیری عاملنسبت به دو عامل پخت دیگر دارد. 

ظم و فشییردگی مولکولی در این عامل با نظم بهتری نسییبت هم قرار گیرند که موجب بیشییتر شییدن تمایل به نهای آروماتیک گروه

دهنده آمینی در موقعیت ارتو، به دلیل قرار گیری دو عامل واکنش o-PDA. اما در عامل پخت شودپخت نسبت به دو عامل دیگر می

دارای کمترین  DAT-2,4ضیایی شده است. رزین پخت شده با عامل سیبب کاهش تمایل به منظم شیدن به دلیل ایجاد مزاحمت ف

هاست. وجود استخلاف متیلی در ساختار عامل پخت باعث بی نظمی در ساختار شبکه شده است که نسیبت به سیایر سامانه تشید

نسبت  DAT-2,4ا شود. بنابراین پیک منتشر شده از اپوکسی پخت شده بتر شدن تشکیل ساختارهای منظم فضایی میمشکلسبب 

 به دو سامانه دیگر از شدت کمتری برخوردار است.

 
 .DAT-4،1و  m-PDA ،o-PDAپخت شده با سه عامل پخت:  یاپوکس نیرز یبرا XRD یمنحن: 4شکل 

شود نشان داده شده است. مشاهده می 4جدول گیری شده برای اپوکسی پخت شده با هر سه عامل پخت در مقادیر دانسییته اندازه

ی توان معیاری از فشییردگی مولکولیابد. بنابراین دانسیییته را میافزایش میکه مقدار دانسییتیه با کاهش مقدار فاصییله بین زنجیرها، 

 دانست. XRDتوان تاییدی نتایج مینیز گیری تقریبی فشردگی مولکولی از آن استفاده کرد. افزایش دانسیته را اندازه برایدانست و 

شود که اپوکسی پخت . مشاهده میقابل مشاهده است 4جدول در ای و توزید فشردگی مولکولی مقادیر میانگین فاصله بین زنجیره

هاست. زیرا همانطور که اشاره شد شبکه تشکیل شده با دارای توزید باریکتری نسیبت به سایر سیستم m-PDAپخت شیده با عامل

یل سییاختارهای منظم دارد بنابراین در حین پخت سیییسییتم به سییمت تشییکیل تمایل بیشییتری برای تشییک m-PDAعامل پخت 

ش در فشردگی مولکولی شود که استحکام کششی با کاهمشاهده مینیز  0شکل  در رود.ساختارهای منظم با اندازه معین پیش می

کاهش یافته است که نشان از تاثیر مستقیم فشردگی مولکولی بر استحکام کششی است. همچنین مدول کششی نیز به تمایل ماده 
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و کاهش توزید فشردگی مولکولی، مدول کششی افزایش  XRDبا افزایش شدت پیک  وبه تشیکیل سیاختارهای منظم بستگی دارد 

 یابد.می
 آمینی آروماتیک. عامل پخت نوع پخت شده با سه اپوکسی نیرز خصوصیات :4جدول 

 d-space (Å) [R] (Å) (HW/I)*1000 (nm) Density (kg/m3) عامل پخت

o-PDA 66/1 84/1 11/4 4422 

m-PDA 70/1 14/1 11/4 4428 

2,4-DAT 84/1 20/6 80/1 4410 

 
 .DAT-4،1و  m-PDA ،o-PDAپخت شده با سه عامل پخت:  DGEBA نیکرنش رز-نمودار تنش: 0شکل 

 گیری نتیجه -4

و دانسیته  XRDبر فشییردگی مولکولی با اسییتفاده از تکنیک  DAT-2,4و  o-PDA ،m-PDAبررسیی اثر سیاختارهای عوامل پخت 

نشان داد که تغییر در موقعیت عامل واکنش دهنده آمینی روی حلقه بنزن از موقعیت متا به ارتو سبب افزایش فشردگی مولکولی و 

شود. همچنین افزوده شدن استخلاف در ساختار عامل پخت سبب افزایش فاصله بین کاهش تعداد نواحی منظم در تویده پلیمر می

نتایج ازمون کشییش نیز نشییان داد که فشییردگی مولکولی بر اسییتحکام کشییشییی  گردد.ردگی مولکولی میای و کاهش فشییزنجیره

ای بستگی تاثیرگذار است و با آن رابطه مستقیم دارد. همچنین مقدار مدول کششی نیز به تمایل به نظم و توزید فاصله بین زنجیره

 یابد.مدول کششی افزایش میدارد و با افزایش تمایل به نظم و یا کاهش توزید فشردگی 
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