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 وناگونگ هایرادگوناگون مونومرهای انیدریدی، مق هایپس از تهیه پلی استر غیراشباع با نسبت ، در این پژوهش ه:چکید
، رزین استری شدن طی واکنش .شدمکانیکی نانوکامپوزیت بررسی  هایویژگیشد و رفتار پخت و  افزودهنانوسیلیکات به پلیمر 

( درصد 90تا  10 هایبتبه نس فتالیک برمونومرهای انیدریدی )مالئیک  گوناگونمولی  هاینسبتبا استفاده از استرغیراشباع پلی
  با افزایش اده شد.اسیدی استفگیری عدد اندازهبررسی پیشرفت پلیمریزاسیون از روش  برای. با پروپیلن گلیکول سنتز شد

 رزین پخت ،افزایش یافت. در مرحله بعد دلخواهزمان واکنش پلیمریزاسیون و رسیدن به عدد اسیدی  ،مالئیک انیدرید درصد مولی 
ش نمودار پخت نشان داد که با افزای زمان ژل شدن تعیین شد.گیری اندازهرفتار پخت با استفاده از نمودار پخت و  .شدانجام 
 مقدارافزایش   .افزایش یافت %24 گرمازایی بیشینهکاهش و دمای  %77 ، زمان پختدرصد 90تا  10از مالئیک نومر وم نسبت

 مگاپاسکال 359به  60کششی از مدول  و مگاپاسکال 70به  11از  استحکام کششی تغییرسبب  درصد، 90تا  10از  مالئیک انیدرید 
 ،امه. در ادنشان داد و در درصدهای بالای مالئیک ثابت شد افزایشیروند  نیز گرماییدمای خمش ه و شد. استحکام ضرب

 با افزایش .ندشد تهیه وسیلیکاتناندرصد وزنی از   8و  6، 4، 2 دارای، مولی %50 مالئیک انیدرید مقدار  درها نانوکامپوزیت
 هایویژگیررسی . بیافتافزایش دمای بیشینه گرمازایی کاهش و  پلی استر غیر اشباع نانو سیلیکات، زمان پخت ذره هایمقدار 

افزایش  د.ی انجام شسطح یسختو  ضربه مقاومتی، کشش هایویژگی، گرماییخمش  یدما هایمکانیکی با استفاده از آزمون
 مقدار نانو فزایشبا ا نیز گرماییو دمای خمش به استحکام ضر هایویژگیکششی را در پی داشت.  هایویژگیبهبود  اذره هنانو

نانورس به زمینه، استحکام ضربه و دمای خمش  درصد 8طوری که با افزودن به ن داد.نشا افزایشی، روند کم مقدارهایحتی در 
 درصد افزایش یافت. 13درصد و  11به ترتیب به میزان  گرمایی
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 مقدمه
ها( كها )ترموپلاستیپلیمرها به طور كلی به دو گروه اصلی گرمانرم

 پلیمرهای گرماسخت [.1] شوندمیبندیدسته ها(ها )ترموستسختگرماو 
 رماییگتر، پایداری نسبت به پلیمرهای گرمانرم، دارای تحمل بار بیش

زش و تری در برابر ختر، مقاومت شیمیایی بهتر و عملكرد مناسبمناسب
پخت پلیمرهای ترموست موجب بهبود  .[2] باشندآسودگی تنش می

 . [3] شودها میبرگشت پذیری و استحكام آن هایویژگی چشمگیر
 هاینها، رزیهای گرماسخت در صنعت كامپوزیتترین رزینكی از پرمصرفی

 عموم طوربه، در ساخت این رزین. [4] باشنداستر غیراشباع میپلی
یا  یدریدمالئیك انو غیراشباع اسید از تركیب اسیدهای اشباع فتالیك 

  شود.پروپیلن گلیكول استفاده می -2و1، به همراه فوماریك اسید
ر است، ها دشواو كار با آن بالا بودهها كه گرانروی این رزینبا توجه به این

تا  نندكعموم استایرن( حل میبه طوركننده فعال )آن را در یك رقیق بنابراین
كه گرانروی بر این افزوناین حلال . [5 ،6] دگرانروی آن كاهش یاب

 ن، كرب ـ دوگانه كربن پیونددلیل دارا بودن دهد، بهرزین را كاهش می
استر، یهای پلبه عنوان عامل شبكه ساز عمل كرده و با اتصال به مولكول

 فوماریك اسید. [7] كندرزین را به یك شبكه سه بعدی گرماسخت تبدیل می
بسیار د مالئیك انیدریاز  ولیشود، به خوبی با استایرن كوپلیمریزه می

 واكنش پذیری بالاتری انیدریدمالئیك تر است. از سوی دیگر، گران
ن و در خلال سنتز رزی طوری كهسبت به سایر اسیدهای متناظر دارد. بهن

باندهای دوگانه مالئات به حالت پایدارتر فومارات  تربیشدر دمای بالا، 
 انیدرید از مالئیك ،گوناگوندر میان انیدریدهای بنابراین شوند. ایزومریزه می

. [8] شوداستر استفاده میپلی هایغیراشباع برای سنتز رزینبه عنوان اسید 
تری شكننده اسبه تنهایی، منجر به تهیه پلی مالئیك انیدرید استفاده از 

شود كه تراكم بالایی از پیوند دوگانه در زنجیر دارد. از این رو همیشه می
ندارد،  شدنیسیدی كه باند دوگانه قابل پلیمراشباع با اغیرتركیب اسیدی 

  صنعتاستر غیراشباع پلی .[9] رودكار میاستر بهبرای تولید پلی
 ودشپروپیلن گلایكول ساخته می -2و1فتالیك، مالئیك انیدرید و انیدرید از 

 .[10] و رایج ترین مونومر وینیلی مورد استفاده در آن استایرن است
 به نام  1تراكمیهمواكنش از  غیراشباع، استرتولید پلی برای

ه دو روش ممكن است ب واكنششود. این استریفیكاسیون استفاده میلیپ
انجام گیرد كه اختلاف  2شدن تبادلی استریمستقیم یا  استری شدن

ای هبستگی به طبیعت، میزان، توزیع و تعداد عامل میان این دو روش
نخست شود كه واكنش در دو مرحله كلی انجام می. [11] مواد اولیه دارد

                                                                                                                                                                                                   

1 Polycondensation 

2 Trans-sterification 

3 Monoester 

می تراكهمتشكیل شده و به دنبال آن واكنش  3و دردمای پایین، مونواستر
افتد. این واكنش، یك واكنش برگشت پذیر در دماهای بالاتر اتفاق می

ه كشود. از این رو لازم است جانبی تولید می فراوردهبوده و آب به عنوان 
 .[12] ش برودآب از محیط واكنش خارج شده تا واكنش به سمت كامل شدن پی

 یكاسیون،استریفپایانی واكنش پلی هایههای جانبی مرحلالبته واكنش
شود. این  بالای پلیمریزاسیون هایهممكن است مانع رسیدن به درج

ومارات، ف ـ مالئات به ترانس ـ سیسایزومریزاسیون  تبدیل ها بهواكنش
ش )واكنهای هیدروكسیل اشباع شدن پیوندهای دوگانه توسط گروه

ها و تشكیل الُدی -αگیری از ، آبیشدن تبادل(، استری4اوردلت
ه تولید تواند بها، میباشد. كنترل این واكنشحلقوی مربوط میساختارهای 

مكانیكی )مقاومت كششی، مدول و  هایویژگیبا  هاییفراورده
 5(HDT) گرماییدمای خمش ) گرمایی هایویژگیتر، سختی( بیش
تر و گرمازایی بالاتر( و مقاومت شیمیایی ژل شدن كم بالاتر، زمان
 .[13، 14] شودبهتر منجر 

ور منظبه مورد استفاده در صنعت هایفرایندترین ر میان متداولد
ها یر روشنسبت به سا یروش حلال آزئوتروپ ،استر غیراشباعتولید پلی

 تر مورد توجهبیشهای ذوب، انتقال گاز بی اثر و خلأ، روش مانند
، یك حلال آروماتیك مانند زایلن، فرایند. در این [15] قرار گرفته است

 بخار شده تا با افزایش فشار افزودهپلیمریزاسیون به مخلوط واكنش  در زمان
 .جانبی واكنش( افزایش یابد فراوردهمواد فرار، نرخ جداكردن آب )

و تا حدودی  سامانهپذیری آب در بر این، باعث كاهش انحلال افزون
 های آروماتیك جا كه هیدروكربنشود. از آنمی یكل گرانرویكاهش 

 پذیر نیستند، بنابراین جدا شدن فاز آبی از فاز آلی در این روشدر آب انحلال
شود. یم به درون راكتور باز گردانده درنگبیبه سرعت اتفاق افتاده و فاز آلی 

 درصدی زمان  30-50 شحلال آزئوتروپی، كاه فراینداصلی  برتری
 هاردرخی موترهایی با رنگ بهتر و در باساستریفیكاسیون و تولید پلیپلی

 .[16] باشدتر میباریك 6با توزیع وزن مولكولی
یون اسیزاستر غیراشباع به كمك پلیمرهای پلیپخت رزین

از  تربیششود. نومر انجام میورادیكال آزاد رزین غیراشباع و م
( برای ایجاد MEKPآلی مانند متیل اتیل كتون پراكسید )پراكسیدهای 

های . واكنش پخت در مكان[17] شودآزاد استفاده می هایرادیكال
های آزاد، رود كه رادیكالنومر پیش میواستر و مغیراشباع پلی

شروع كننده واكنش زنجیره هستند. این روند باعث به وجود آمدن 
  .[18] شودناپذیر و غیرقابل نفوذ میساختار شبكه ای انحلال 

4 Ordelt 

5 Heat deflection temperature 

6 molecular weight distribution 

(1)  Polycondensation     (2)  Trans-sterification 

(3)  Monoester      (4)  Ordelt 

(5)  Heat deflection temperature    (6)  Molecular weight distribution 



 1400، 2، شماره 40دوره  . . .ي استری پلهای پليمرشدن، پخت و رفتار مکانيکي نانوکامپوزيت بررسي ويژگي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 3                                                                                                                                                 علمي ـ پژوهشي                                          

 بهاینند هایی مابه دلیل دارا بودن ویژگی استر غیراشباعهای پلیرزین
صنایع  گوناگونپایین، قابلیت فرآورش راحت و ضدآب بودن، در كاربردهای 

 برقی، صنایع نظامیهای وسیلهخودروسازی، ساختمان سازی، لوازم منزل، 
رود. كاربرد اصلی این رزین، استفاده از آن به عنوان و هوا فضا به كار می

اخت طور گسترده در سباشد كه بههای تقویت شده میبرای كامپوزیتزمینه 
 .[19، 20] شوندتانكرهای حمل سوخت و رادارها استفاده می قایق، چوب اسكی،

 هایلیكاتسیهای پلیمری تقویت شده با نانوهای اخیر از نانوكامپوزیتدر سال
تفاده مكانیكی، دینامیكی و گرمایی اس هایویژگیمنظور بهبود به ایصفحه

 مكانیكی هایویژگی كه بر روی [24] همكارانو  1اولیر  .[12-62] شده است
 كردند،یاستر غیراشباع تقویت شده با نانوبنتونیت مطالعه مهای پلینانوكامپوزیت

ب به زمینه موجنانوبنتونیت درصد وزنی  5به این نتیجه رسیدند كه افزودن 
  [25]همكاران  و 2پریرا ای كهمطالعه در مدول خمشی شد. %21بهبود 

 سطحی موجود بر روی نانورس برای تقویت زمینه  هایبر روی عامل
سطحی  كه در صورت اصلاح هاستر غیراشباع انجام دادند، بیانگر این بودپلی

  مكانیكی نانوكامپوزیت هایویژگینامناسب نانورس، امكان افت در 
 ،اههمقال تربیش های انجام شده در این زمینه،پژوهش تربیشدر  وجود دارد.

تمركز بر روی بررسی تنها یك عامل بوده است كه شامل عامل ساختاری 
ها، در این فعالیت همچنینمانند نوع مونومر؛ یا عامل اصلاحی بوده است. 

مكانیكی را مدنظر  هایویژگیهای واكنشی یا های كمیتیكی از جنبه تنها
  .به طور همزمان با هم بررسی نشده است هاو این مورد اندقرار داده

 های دیگر كه پارامترهای محدودی بررسی شده است، بر خلاف فعالیت
پیشرفت  شامل همه موردها به طور منسجم و متمركز، در این پژوهش

 ناگونگومكانیكی  هایویژگیپخت و  هایویژگیواكنش پلیمر شدن، 
 ها با تغییر این هایتغییر در نظر گرفته شد وای رزین پلی استر شبكه
 و همچنین اثر افزودن مونومرهای انیدریدی گوناگوندر تركیب درصدهای 
 استر پلی . رزینه استبررسی شد، موردهای بالاماده نانو ابعاد بر 

 (الئیك انیدریدمانیدرید و فتالیك ) از مونومرهای انیدریدی گوناگونهای با نسبت
پخت  هاییویژگ واكنش پلیمر شدن،پروپیلن گلیكول تهیه شد و  -2و1در حضور 

  .به و خمشی مطالعه شدرفتار كششی، ضر شامل مكانیكی ویژگی هایو 
ی استر پایه پل های برنانوكامپوزیت، در هاویژگیهمین  هایسپس تغییر
 ررسیبمورد  سیلیكات هایذرهونان گوناگون مقدارهای دارایغیراشباع 

 قرار گرفت.
 

 تجربیبخش 

 مواد

شباع، ااستر غیرپلیبرای تولید  شده مواد استفادهدر این پژوهش، 
                                                                                                                                                                                                   

1  

درید و انیفتالیك های شامل دو نوع اسید اشباع و غیر اشباع با نام
 امانهساجزای اُل، دیعنوان ، پروپیلن گلیكول بهمالئیك انیدرید

 هایرهذتولید نانوكامپوزیت، نانو برایاستفاده شده  نانوذرهو  پخت
  دهسازن، ساختار و شركت عملكردباشد كه می ای سیلیكاصفحه

 آورده شده است. 1از مواد در جدول هر یك 
 

 آماده سازی نمونه

منظور تهیه ها شامل دو مرحله بود. در مرحله اول، بهسازی نمونهآماده
مول پروپیلن  1/1 نخستحلال آزئوتروپ استفاده شد.  فرایندها از نمونه

 ا تركیب درصدبمالئیك انیدرید انیدرید و فتالیك مول انیدرید، شامل  1گلیكول با 
، 10/90/ انیدرید فتالیك، مالئیك انیدرید مولی مشخص )نسبت مولی 

راكتور آزمایشگاهی ( و در یك مرحله به 90/10و  70/30، 50/50، 30/70
جبران اتلاف  برایشدند.  وارد rpm 1300شركت درین با دور همزن 

ایلن تر، از حلال زمولی پروپیلن گلیكول بیش %10، از فرایندگلیكول طی 
ای هرقیق كردن رزین برایمونومر استایرن منظور ایجاد آزئوتروپ و از به

تنظیم زمان ژل شدن رزین،  برایسنتز شده استفاده شد. همچنین 
 همهافزایش طول عمر و جلوگیری از احتمال ژل شدن موضعی، به 

 شد. افزودهدرصد وزنی بازدارنده هیدروكینون  02/0ها مقدار نمونه
 ذیر پواكنش برگشتجانبی )آب( طی یك  فراوردهمونواستر به همراه 

الاتر ر دمای بتراكمی دتولید و به دنبال آن واكنش همدر فشار اتمسفر 
 تنظیم شد. درجه سلسیوس  90واكنش در دمای  نخست انجام شد.

در این دما كه با واكنش گرمازای انیدریدها با گلیكول همراه است، دمای 
ای هاستر، حلقهرود. در این مرحله از واكنش تولید پلیراكتور بالا می

استر یپلبرای سنتز شود. انیدریدی باز شده و مونواستر تشكیل می
درجه سلسیوس بالا  210صورت كنترل شده تا غیراشباع، دما با دقت و به

 تراكمیمهدر مراحل پایانی، پیشرفت واكنش كه با توجه به این برده شد.
از طریق كنترل مقدار آب خروجی از دقت كافی برخوردار نیست، این كار 

یدی عدد اس گیری عدد اسیدی كنترل شد. پس از رسیدناز طریق اندازه
 ، راكتور در وضعیت سرد شدن قرار داده شد وmg KOH/g 40نمونه به 

درصد وزنی  65های سنتز شده با مونومر استایرن تا درصد جامد رزین
درصد وزنی  1های سنتز شده، با در مرحله دوم، رزین رقیق شدند.

 ددرصد وزنی متیل اتیل كتون پراكسی 2دهنده( و اوكتائات كبالت )شتاب
 یاطی واكنش رادیكال آزاد، ساختار شبكهو در دمای اتاق )آغازگر( مخلوط 
مدت  پخت تكمیلی به برایها سپس نمونهشدند. پخت  به خود گرفته و

، سرانجامدرجه سلسیوس قرار داده شدند.  80ساعت در آون با دمای 3
  هایلهای فیزیكی و مكانیكی به شكآزمون منظور انجامها بهنمونه

2  (1)  Ollier        (2)  Pereira 
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 استفاده شده.مواد اطلاعات  -1 جدول
 شرکت توليد کننده توضيحات ساختار شيميايي مورد استفاده ماده

 مونومر 1انيدريد فتاليک

 

 %8/99خلوص: 
 C˚295دمای جوش: 
 C˚132دمای ذوب: 

 پتروشمی فارابی

 2مالئيک انيدريد
 

 مونومر
 

 %8/99خلوص: 
 C˚5/52نقطه انجماد: 

 %004/0 >خاكستر: 
 دگستران یزصدرشیمی

 مونومر پروپيلن گليکول
 

 %99<خلوص: 
 C ˚20 :3g/cmچگالی

04/1 
 كیمیاگران امروز

 مونومر استايرن

 

 C˚31نقطه اشتعال: 
 3g/cm 9/0چگالی:

 پتروشیمی پارس

 زايلن
حلال 

 آزئوتروپ
 

 %98<خلوص: 
 3g/cm 88/0چگالی: 

 پتروشیمی نوری

 بازدارنده 3هيدروکينون

 

جرم مولكولی: 
g/mol1/110 

 3g/cm 33/1چگالی: 
Akzo Nobel 

 شتاب دهنده 4اوکتائات کبالت

 

 صنایع شیمیایی ساوه %10درصد فلز: 

متيل اتيل کتون 
 5پراکسيد

 آغازگر
 

 رنگمایع شفاف و بی
 C ˚20 :3g/cmچگالی

18/1 
Akzo Nobel 

 تیترازول 6محلول پتاس
 

نرمال پتاس  5/0محلول 
 در اتانول

Merck 

سيليکات نانو
 7ایصفحه

 تقویت كننده
 نانوابعاد

-25نانو رس مونت موریلونیت اصلاح سطحی شده شامل 
 8متیل دی هیدروكسی اتیل هیدروژنه شده با آمونیوم تالو 30%

 MDH 682640 Nanoclayنام تجاری: 

 nm 300ی جانب بعد

 nm 1ضخامت 
 g/2m 710سطح ویژه 

Sigma Aldrich 

برش داده شدند. در این پژوهش، پس از مناسب  هایاندازهمورد نظر و با 
 مطالعه اثر تغییر تركیب درصد مولیمونومرهای اسیدی، برای تولید

 ریدنمونه با نسبت تركیب درصد مالئیك انیدرید  به انید ها ازنانوكامپوزیت
 حذف منظوربه اختلاط در راكتور، از استفاده شد. پیش 50/50فتالیك برابر با 

 درجه سلسیوس درون 90 دمای ساعت در 2 به مدتها هرطوبت، نانوذر

 8و  6، 4، 2سپس در درصدهای  [. 27داده شدند ] خلا قرار كنخشك

                                                                                                                                                                                                   

1  

2  

3  

4  

 هایمرحلهآزمایشگاهی خورانده شده و راكتور به مونومرها مخلوط شده و  با
 پلیمریزاسیون و پخت، مانند قبل انجام شد.

 
 هاآزمون

 سیدیاعدد گیری اندازه

گیری عدد اسیدی به منظور بررسی و كنترل پیشرفت اندازه

5  

6  

7  

 

(1)  Phthalic anhydride   (2)  Maleic anhydride 

(3)  Hydroquinone       (4)  Cobalt octoate 

(5)  Methyl ethyl ketone peroxide     (6)  Potas 

(7)  Nanosilicate platelet      (8)  Methyl dihydroxyethyl hydrogenated tallow ammonium 
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ر استو همچنین كنترل كیفیت رزین پلی واكنش پلیمریزاسیون
گرم  2الی  1حدود انجام شد.  ISO 2114طبق استاندارد غیراشباع 

 سی سی محلول شامل  50و  شد ریخته لیترمیلی 250 نمونه در ارلن
شد  افزودهبه آن  %96دو قسمت حجمی زایلن و یك قسمت اتانول 

در محلول حل شود. سپس چند قطره شناساگر  كاملبه طورتا نمونه 
 تاسنرمال پ 5/0و با محلول شده   افزودهبه ارلن  فنل فتالئین

یرد. رنگ به ارغوانی صورت گدر اتانول تیتر شد تا تغییر رنگ از بی
 .( استفاده شد1) معادلهمحاسبه عدد اسیدی از  برای
 

AN =
56.1×V×C

M
                                             (1)  

 

ردن خنثی ك برایرتیب حجم پتاس مصرفی به ت Mو  V ،Cه ك
 باشد.و وزن نمونه رزین می (mol/L) ، غلظت محلول پتاس(mL)محلول 

 
 زمان ژل شدناندازه گیری و  مشخصات پخت

 هنگام پخت دمای بیشینه گرمازایی گیری اندازهمنظور  به
 دهنده زمان استفاده از رزین در دمای اتاق پس از افزودن شتاب و

تایوان   Omegaشركت  ، ساختHH306Aمدل  دماسنجاز و آغازگر 
استفاده شد. این دستگاه همچنین  ISO 2535بر اساس استاندارد 

  ترمومتر حسگردهد. دمای پخت بر حسب زمان را می تغییرهاینمودار 
پس از رسیدن دما  .داده شددر مركز رزین و به صورت عمود قرار 

  شده و شدستگاه خامو (،دمای بیشینه گرمازایی) مقدار بیشینهبه 
 ختو زمان پبیشینه گرمازایی  ،زمان ژل شدن ،به دست آمدهاز منحنی 

 .قابل دستیابی است

 
 1(TEM)میکروسکوپ الکترون انتقالی 

 هاهپراكنش نانوذر چگونگیرسی منظور بربه TEMآزمون 
ساخت شركت  EM 208توسط میكروسكوپ الكترون انتقالی مدل 

های كیلوولت بررسی شد. قسمت 100فیلیپس هلند با ولتاژ شتابی 
ساخت شركت  Ultracut UCTباریك توسط دستگاه مدل  بسیار

Leica   تهیه شد. سلسیوسدرجه  -55آلمان در دمای 

 
 گرماییدمای خمش اندازه گیری 

ساخت  XRW-300، از دستگاه مدل HDTگیری اندازه برای
استفاده شد.  ASTM D648چین بر اساس استاندارد  Jinjianشركت 
 مترمیلی 8/3ضخامت  ومتر سانتی 133/1 اندازهشده با پختنمونه 

                                                                                                                                                                                                   

1 Transmission Electron Microscopy 

2 Izod 

سرعت  . سپس نمونه باقرار گرفتگرم  180بار  زیر ،در مخزن دستگاه
min/ºC 2  متر میلی 36/0به مقدار  آنهنگامی كه خمش  شد وگرم
  .شد دستگاه خواندهاز  گرماییخمش  یدما ،رسید

 
 کششی هایویژگی اندازه گیری

كششی شامل مقاومت كششی، مدول  هایویژگیگیری اندازه
 AL-7000Mمدل كشش ها، با دستگاه كششی و ازدیاد طول نمونه

  ASTM D638تایوان بر اساس استاندارد  Gotechساخت شركت 
 كشیده شد. mm/min 5انجام شد. نمونه دمبلی شكل با سرعت ثابت 

 
 مقاومت ضربه اندازه گیری

، از دستگاه مدل 2گیری مقاومت ضربه به روش آیزودبرای اندازه
 استفاده شد. ASTM D256 ایتالیا براساس استاندارد Ceastشركت  9050

شكافی با زاویه متر، میلی 8/3ضخامت ای با در نمونه ،در این آزمون
º45 صرف شده م. نتیجه آزمون به صورت انرژی در قطعه ایجاد شد

 د.ش( گزارش 2J/mm) به ازای مساحت ناحیه شكاف
 

 سختی سطحی اندازه گیری

سنج مدل با دستگاه سختی 3باركول در این آزمون، میزان سختی
GYZJ 934-1 ساخت شركت ،Baber-Colman اساس  آمریكا بر

 دستگاه روی نمونه پخت شده نخستانجام شد.   ASTM D2583ستانداردا
قرار گرفت، سپس با اعمال نیروی یكنواخت، سوزن دستگاه وارد نمونه شد. 

 شد. تعیینعقربه دستگاه  از روی میزان سختی

 

 و بحث هاهیجنت
 ی شیمیاییهاواکنش ای اززمینهپیش

 استریفیکاسیونواکنش پلی

اع و اشبتراكمی اسیدهای هماشباع از واكنش استرهای غیرپلی
 شوند كه در این پژوهشغیر اشباع با الكل دوعاملی تهیه می

 ه شد.و پروپیلن گلیكول استفادانیدرید ، فتالیك مالئیك انیدریداز 
نتهایی های ااز واكنش انیدریدها و گلیكول، مونواستری با گروه نخست

 1 شمای( بدون تولید آب ساخته شود كه در COOHو  OHاسیدی و الكلی )
 طرحی از این واكنش آورده شده است.

 وكسیلهای انتهایی هیدراستریفیكاسیون، گروهدر ادامه طی واكنش پلی
های انتهایی كربوكسیلیك اسید مولكولی دیگر یك مولكول با گروه

 ب استر به همراه آپلی تولیدطور زنجیروار واكنش داده و منجر به به

3 Barcol (1)  Transmission Electron Microscopy    (2)  Izod 

(3)  Barcol 
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 طرح واکنش تشکيل مونواستر. -1 شمای

 

 
 استريفيکاسيون.طرح کلي واکنش پلي -2شمای 

 

 استریفیكاسیون طرح كلی واكنش پلی 2 شمایشود كه در می
 استریفیكاسیون هنگامینشان داده شده است. درجه بالای پلی

 .[28د ]د كه آب كافی از توده واكنش خارج شودست می آیبه 
 

 استر غیر اشباعواکنش پخت رزین پلی

استر غیراشباع به كمك پلیمریزاسیون واكنش پخت رزین پلی
شود كه در این پژوهش نومر انجام میورادیكال آزاد رزین غیراشباع و م

  استفاده شد.های آزاد یل رادیكالمنظور تشكاز پراكسیدهای آلی به
دهنده به منظور پخت با سرعت مناسب در دمای اتاق نیز از شتاب

 رد.بئات كبالت بهره برده شده كه سرعت تجزیه پراكسیدها را بالا میااكت
 ایههای آزاد، شروع كننده واكنش زنجیره بوده و واكنش در مكانرادیكال

 یل اعث تشكرود. این روند، بنومر پیش میواستر و مغیراشباع پلی
 ،3 مایشناپذیر و غیرقابل نفوذ است. در ای شده كه انحلالساختار شبكه

خت شده استر پاستر آماده پخت و رزین پلیساختار رزین پلیشمایی از 
 [.29ت ]آورده شده اس

 

 بررسی اثر نسبت مونومرها
 پیشرفت واکنش پلیمریزاسیون

ای همونومربه منظور بررسی تأثیر تركیب درصدهای گوناگون 
 یری شد. گانیدریدی بر پیشرفت واكنش پلیمریزاسیون، عدد اسیدی اندازه

 (COOH-های انتهایی كربوكسیل )گروهعدد اسیدی نشان دهنده غلظت 
 عدد اسیدی  تغییرهاینمودار باشد. )آزاد( می اسید واكنش ندادهو 

 1گوناگون در شكل  مالئیك انیدرید  دارایهای بر حسب زمان برای نمونه
  عدد اسیدی نخستشود، می دیدهكه  گونهآورده شده است. همان

ك شدن با نزدی ولیباشد، با سرعت كاهش یافته و شیب نمودارها زیاد می
تر، كاهش آن با زمان كندتر شده است. سرعت به اعداد اسیدی پایین

، به دلیل بالابودن سرعت واكنش و نخستبالای كاهش عدد اسیدی 
 باشد. همچنین واكنش می آغازسرعت بالای مصرف اسیدها در 

  لخواهد درصد مولی مالئیك انیدرید، زمان رسیدن به عدد اسیدی افزایشبا 

 
 

تر اساسترغيراشباع: ساختار رزين پليواکنش پخت پلي -3 شمای
 )ب(.استر پخت شده آماده پخت )الف( و رزين پلي

 

 
های عدد اسيدی با زمان برای نسبت تغييرهاینمودار  -1شکل 

 .سلسيوسدرجه  210مونومرهای اسيدی در دمای  گوناگون

 
(mg KOH/g 40افزایش یافته و كاهش عدد اسیدی با سرعت كم )ری ت

 الیك مالئیك نسبت به فت ترپذیری بیشدلیل واكنشدهد كه بهرخ می
سترغیراشباع اباشد. بنابراین در فرمولاسیون پلیپروپیلن گلیكول میبا 
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 های انتهایی كربوكسیل افزایشغلظت بالاتر مالئیك، غلظت گروهبا 
، ها هنگام تیتراسیون با محلول پتاسیافته است. غلظت بالای این گروه

موجب مصرف بیشتر محلول پتاس شده و در نتیجه در یك زمان 
الاتر بكنش، عدد اسیدی برای نمونه با درصد بالاتر مالئیك، مشخص از وا

 واكنش پلیمریزاسیون و رسیدن به عدد  است. در نتیجه زمان انجام
 اشد. این زمانبتر میاسیدی پایین، برای نمونه با درصد بالاتر مالئیك بیش

 دارایدقیقه و برای نمونه  70مولی انیدرید،  %10 دارایبرای نمونه 
 شد. دیدهدقیقه  120ولی انیدرید، م 50% 

 
 مشخصات پخت رزین

زمان نشان داده شده  بادمای پخت  تغییرهاینمودار  4 شمایدر 
، ، زمان پختزمان ژل شدنمانند  هاییویژگیاز این نمودار، است. 

وری طبه قابل استخراج است. دمای بیشینه گرمازاییو  سرعت پخت
 یهاهپخت تا لحظ فرایندكه زمان ژل شدن برابر با مدت زمان شروع 

 پخت  فرایند آغازاولیه افزایش دما، زمان پخت برابر با مدت زمان 
 تا زمان مربوط به بیشینه دمای گرمازایی، سرعت پخت برابر با شیب نمودار

های با نسبت مونومرهای مشخصات پخت نمونه باشد.زمان می ـ دما
 دشومی دیدهكه  گونهنشان داده شده است. همان 2كل در ش گوناگونانیدریدی 

تر مهای كبه زمان ، دمای پیكمالئیك انیدرید با افزایش درصد مولی
زایش های غیراشباع با افدلیل افزایش مكاناست و این به یافتهانتقال 

رای بباشد كه كاهش زمان مورد نیاز درصد مولی مالئیك انیدرید می
 رفتار پخت تر منظور بررسی دقیقبه را موجب شده است. پخت

)نسبت  گوناگوناسترهای غیراشباع با تركیب درصد مولی انیدرید پلی
درصد مولی( به بررسی  90تا  10از انیدرید  به فتالیكمالئیك انیدرید 

زمان ژل شدن، زمان پخت، شامل  2های استخراج شده از شكل كمیت
 در ادامه  پرداخته شد كه دمای بیشینه گرمازاییسرعت پخت و 

 ب آورده شده است.ـ 3الف و ـ 3های شكلدر 
 دارایهای زمان پخت نمونه ـ دست آمده از نمودار دماپارامترهای به

و الف ـ 3های (، در شكل2درصدهای گوناگون از مالئیك انیدرید )شكل 
زمان  شود،می دیدهالف ـ 3كه در شكل  گونهآورده شده است. همان بـ 3

 كاهش یافته است. مالئیك انیدرید ژل شدن با افزایش درصد 
دقیقه  6مولی انیدرید تا  %10 دارایدقیقه برای نمونه  24این زمان از 

 های، رادیكالنخستمولی انیدرید كاهش داشته است.  %90 دارایبرای نمونه 
از كاهش تعداد شوند و پس آزاد آغازگر، توسط بازدارنده مصرف می

 ایرن استر غیراشباع و استبازدارنده، كوپلیمریزاسیون پلی هایمولكول
ای بالاتر باشد، تراكم بانده مالئیك انیدرید شود. هر چه درصد آغاز می

 ترهای بیش[. وجود مكان30تر است ]دوگانه موجود در رزین بیش

 
 .پخت دمای پخت با زمان تغييرهاینمودار  یشما -4 شمای

 

 
 هایدمای پخت با زمان پخت برای نسبت تغييرهاینمودار  - 2شکل 

 مونومرهای اسيدی. گوناگون
 

غیراشباع در زنجیره پلیمر، واكنش پذیری رزین را افزایش داده و تمایل 
رد. برزین به شركت در واكنش پلیمریزاسیون رادیكال آزاد را بالا می

 شود.ی ژل میتردر مدت زمان كم مالئیك انیدرید بنابراین نمونه با درصد بالاتر 
یز در نمونه، زمان پخت رزین ن مالئیك انیدرید، با افزایش درصد سوییاز 

ای هكاهش یافته و این ناشی از افزایش تراكم باندهای دوگانه )مكان
 دارایدقیقه برای نمونه  47طوری كه زمان پخت از باشد. بهغیراشباع( می

مولی  %90 دارایدقیقه برای نمونه  12تا  ئیك انیدرید مالمولی  10%
 ، تغییر كرده است.مالئیك انیدرید 

 مانز ـ پخت و شیب نمودار دما دمای بیشینه گرمازاییب  ـ3در شكل 
ای هپخت )سرعت پخت( نشان داده شده است. با از بین رفتن مولكول

  شودمی تر انجامشدن رزین، واكنش با سرعت بیشبازدارنده و ژل

تا به نقطه بیشینه گرمازایی برسد. طی واكنش پلیمریزاسیون رادیكال 
تر باشد، در اثر شود و هرچه تراكم رادیكال آزاد بیشآزاد گرما آزاد می

د با درصو نمونه  شده تری در نمونه ایجاداین واكنش، گرمای بیش
  دهد. ان مینش بالاتری را دمای بیشینه گرمازاییتر، مالئیك بیش
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 از انيدريدها. گوناگونترکيب درصدهای  دارایهای مکانيکي نمونه هایويژگي -2جدول 
 ترکيب درصد مونومرها

 )فتاليک/ مالئيک(
 استحکام کششي

(MPa) 
 مدول کششي

(MPa) 
 ازدياد طول در شکست

)%( 
 سختي

 )بارکول(

90/10 2±11 4±60 2±18 1±16 
70/30 3±33 6±215 1±6 2±35 
50/50 5±53 3±389 0±5/5 2±41 
30/70 3±56 6±402 2/0±2/5 1±43 
10/90 1±53 8±359 2/0±1/5 2±43 

 
 دمای بيشينه گرمازايي)الف( زمان ژل شدن و زمان پخت  -3شکل 

 مالئيک. گوناگونهای با درصد برای نمونه )ب(پخت و سرعت پخت 

 

 ود.شاین گرمای ایجاد شده در نمونه باعث افزایش سرعت واكنش پخت می
تر، های دارای مالئیك بالاتر در نمونههای غیراشباع بیشبنابراین مكان

 سبب افزایش سرعت پخت شده است.

 

 مکانیکی هایویژگی

 د درص، استحكام كششی مدول كششی، تغییرهای 2ل جدو در
ب تركی دارایهای برای نمونه و سختی ازدیاد طول در نقطه شكست

ا ت مالئیك انیدرید . با افزایش درصد شده است آورده گوناگون درصدهای
تا  70از  افزایش ،یابد و پس از آناستحكام كششی افزایش می ،70%

 .ده استش استحكام كششی سبب كاهش، مالئیك انیدریددر  درصد 90
ین افزایش تراكم اتصالات عرضی بدلیل افزایش استحكام كششی به

 باشد.می اسید غیراشباع تربیشكه ناشی از مقدار  استاستر زنجیرهای پلی
 داشته ریبالات انیدرید، استایرن نسبت مالئیك ترهای پاییندر غلظت

 یرند گهای دورتری از هم قرار میاتصالات عرضی استایرن در فاصله بنابراینو 
  تر خواهد بودبیش ای شدهبین زنجیرهای شبكه نتیجه فضای خالی و در

 %90و  %80 دارایهای نمونهیابد. در و استحكام كششی كاهش می
ممكن است  ،های دوگانه، به دلیل تراكم زیاد باندمالئیكمولی 

های فومارات رخ دهد. با افزایش اسید غیراشباع، هموپلیمریزاسیون گروه
 ه شكنند سبب و كردههای دوگانه كاهش پیدا فضای بین باند
ام استحك میزان نتیجه شود، درپخت شده می نمونهو ضعیف شدن 

واخت ها به صورت یكنمدول كششی نمونهكند. افت مینمونه كششی 
درصد  50-70افزایش یافته است. در گستره مالئیك مولی  %50تا 

اس نیست حسمالئیك انیدرید مدول خیلی به تركیب  ،مالئیك انیدرید
 رسد. ، افت مدول كششی سریع به نظر می%70ولی در بیشتر از 

 زایشافتوان به را میمالئیك انیدرید این افت مدول در درصدهای بالای 
 اد.های فومارات نسبت دهای دوگانه و هموپلیمریزاسیون در میان گروهپیوند

ثیر نمونه تحت تاعرضی،  یاهتعداد اتصال افزایش درصد مالئیك وبا 
 ایهنمونهگیرد. درصد ازدیاد طول در قرار می چشمگیرطول  كاهش ازدیاد

 افزایشكند. با به سرعت افت میمولی انیدرید  %30تا  %10 دارای
طول  و دچار تغییر پذیری نمونه كاهش یافتهانعطافعرضی،  یاهاتصال

عامل درصد از  30 از بیشهای شود. در نتیجه در غلظتمی تریكم
نمونه ه نسبت ب ولیتقریب ثابت بوده، به غیراشباع، درصد ازدیاد طول 

زایش با اف شود.می دیده تری، ازدیاد كماندرید مالئیكمولی  %10 دارای
 مولی، سختی به سرعت افزایش یافته  درصد 50تا  مالئیك انیدرید 

 ه كطوریبهشود، می ایجادو پس از آن بهبود خیلی كمی در سختی 
 43حدود  در یبتقربه ، سختی مولی انیدرید %90و  %70 دارایهای در نمونه

دارای  هایهاستر غیراشباع دارای طبیعت قطبی و نانوذرمناسب بین پلی
  مرهای قطبی استری پلیجاذبه بین گروه فعال سطحی باشد. هایاملع
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)ب(  گرمايياستحکام ضربه )الف( و دمای خمش  تغييرهای -4شکل 

 مالئيک انيدريد. گوناگونهای با درصد برای نمونه

 
 هاهنانوذر ـ رس، برهمكنش زمینه هایههای آمونیوم سطح نانوذرو نمك

 [.31شود ]می هاهدهد كه منجر به بهبود پراكنش نانوذررا افزایش می
 باركول ثابت باقی مانده است. با افزایش تراكم پیوندهای دوگانه 

 ستر كم شده اافزایش درصد مالئیك انیدرید(، فضای خالی بین زنجیرهای پلی)
 شود.یم ایجادو درنتیجه امكان نفوذ در آن كاهش یافته و سختی بالاتری 

 
 گرماییو دمای خمش  مقاومت ضربه

 یگرمایو دمای خمش  ضربه استحكام تغییرهاینمودارهای  4 در شكل
تا  الئیك انیدرید م. با افزایش ترسیم شده است تركیب انیدریدنسبت  در با تغییر

 .خ داده استرافت سریع  سپسو  یافتهضربه افزایش  استحكاممولی،  درصد 70
  استر باعث محافظتعرضی بین زنجیرهای پلی هایاتصال نخست

  عرضی هایاتصال افزایشبا  ولی، شدهدر برابر شكست نمونه 
  داراینمونه ، (مولی %90) مالئیك انیدریددر درصدهای بالای 

 تریشكننده شده و با جذب انرژی كم ،عرضی یاهشبكه اتصال
دمای خمش رزین پخت شده با درصد مولی  تغییرشود. شكسته می

 ك انیدرید مالئیبا افزایش درصد  بیانگر آن است كه مالئیك انیدرید 
  ،واقعدر  .این دما افزایش یافته است ،)كاهش درصد انیدرید فتالیك(

                                                                                                                                                                                                   

1  

 
 استر غيراشباعهای برپايه پلينانوکامپوزيت TEM هایويرتص -5شکل 

 سيليکات. هاینانوذره گوناگون مقدارهای دارای

 

انه یابد، تراكم باندهای دوگهرچه درصد مالئیك انیدرید  افزایش می
الی استر افزایش یافته و فضای خو تعداد پیوندهای بین زنجیرهای پلی

ده، تر شیابد. در نتیجه نمونه سخت و محكمكاهش می هابین زنجیره
ظرفیت تحمل بار آن افزایش یافته و در مقابل نرم شدن و تغییر شكل، 

 دهد.تر نشان میمقاومت بیش
 

 بررسی اثر نانوتقویت کننده

پخت،  یهاویژگیبر  ایسیلیكات صفحهدر این بخش اثر افزودن نانو
  50/50استر غیر اشباع با تركیب درصد مكانیكی و گرمایی پلی

مقدار  .ستگرفته ا/ فتالیك انیدرید مورد بررسی قرار انیدرید از مالئیك
نسبت به  مكانیكی هایویژگیبا توجه به مالئیك انیدرید درصد مولی  50

 د.ها در نظر گرفته شمنظور تهیه نانوكامپوزیتبه دست آمده، به دلخواه
 

 ریخت شناسی

 گوناگون مقدارهای دارایهای نانوكامپوزیت TEM هایویرتص
كه  گونه( نشان داده شده است. همان5رس در شكل ) هایهنانوذر
 رس نسبت به خوبی  هایهها نانوذرشود، در همه نمونهمی دیده
درصد نانوذره،  8 مقدار در تنهاشده و  دهاستر غیر اشباع پراكنزمینه پلیدر 

 تردرصد یا كم 6 داراینانوكامپوزیتهای است. در  دیدن كمی قابل هایتجمع
 هاهاز نانو صفح 2ای شدهو ورقه 1ای شده، ساختارهای میان لایههاهاز نانوذر

 هایلهاصف مقدار نانورس، عبارت دیگر، با كاهششود. بهدیده می

 ایلایهمیان حالت از شناسیریخت و شده ایجاد هابین لایه تریبیش
 تر تمایلكم مقدارهای در شده ورقه به سمت تر،بیش مقدارهای در

 تواند بیانگر برهمكنش ساختارهایی می چنینوجود  .یافته است

2  (1)  Intercalated       (2)  Exfoliated 
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دمای پخت با زمان پخت برای برای  تغييرنمودار  - 6شکل 

استر غيراشباع با نسبت درصد مولي مالئيک/ های پلينانوکامپوزيت
 نانو رس. گوناگون مقدارهای( تقويت شده با 50/50فتاليک )

 

استر غیراشباع دارای طبیعت قطبی و نانوذرات حاوی مناسب بین پلی
 عوامل فعال سطحی باشد.

 

 مشخصات پخت رزین

 هایزمان پخت نانوكامپوزیت -دست آمده از نمودار دماپارامترهای به
مولی انیدرید دارای مقدارهای گوناگون نانورس،  %50بر پایه نمونه دارای 

شود، زمان ژل شدن، می دیدهطور كه ( آورده شده است. همان6) در شكل
 سیلیكات روند كاهشی نشان داده است.  ذره هایبا افزایش مقدار نانو

 ذیریپ، واكنشسیلیكات هایذرهدر واقع عوامل فعال سطحی موجود بر روی نانو
 یسویشود. از نمونه را افزایش داده و سبب كاهش مدت زمان ژل شدن می

وعی نهای آمونیوم(، به كه عوامل فعال سطحی نانورس )گروهدلیل اینبه
 كند،ای شدن پلی استر غیراشباع ایفا میدهنده را در واكنش شبكهنقش شتاب

 سرعت تجزیه پراكسیدها را بالا برده و موجب كاهش زمان پخت 
 [. همچنین دمای32شود ]حال افزایش سرعت پخت می همانو در 

یش یافته سیلیكات افزا ذره هایگرمازایی بیشینه نیز با افزایش مقدار نانو
 [.26ها است ]كه علت آن بالا رفتن سرعت تجزیه رادیكال

 

 های مکانیکیویژگی

  %50های بر پایه نمونه دارای های كششی نانوكامپوزیتویژگی
 آورده شده است. 3مولی انیدرید دارای مقدارهای گوناگون نانورس در جدول 

 ایهشود، افزایش غلظت نانو تأثیر مثبتی بر ویژگیمی دیدهكه  گونههمان
استحكام، مدول و ازدیاد طول تا شكست داشته است.  مانندها كششی نمونه

انو انتقال كننده نطوری كه تنش اعمال شده، به خوبی از زمینه به تقویتبه
دلیل افزایش مقاومت ناشی از حضور نانوصفحات در برابر تنش یافته و به

 دارهایدر مق های كششی  بهبود یافته است. با این حال،اعمال شده، ویژگی
 ها جیرهنزتر نانو، ازدیاد طول تا شكست به دلیل محدودیت حركت بیش

 افت ها، به مقدار ناچیزی كاهش یافته است.و كاهش قابلیت كشش آن

 
 دمای بيشينه گرمازاييزمان ژل شدن و زمان پخت )الف( و  -7شکل 

  استر غيراشباعهای پليپخت و سرعت پخت )ب( برای نانوکامپوزيت
 مقدارهای( تقويت شده با 50/50با نسبت درصد مولي مالئيک/ فتاليک )

 نانو رس. گوناگون
 

توان به جذب و كلوخگی نانو را نیز می phr 8استحكام كششی در مقدار 
زایش افها پارامتر سختی را نیز ذرهها نسبت داد. افزایش مقدار نانوذرهنانو

ری طوباشد. بههای رس میذرهای نانودلیل شكل صفحهداده كه به
ا با مشكل رو به رو ها، نفوذ سوزن دستگاه به نمونه رذرهكه نانو

های دیگر نیز افزایش سختی با افزایش مقدار كند. در پژوهشمی
 [.33نانوسیلیكات گزارش شده است ]

 

 مقاومت ضربه و دمای خمش گرمایی

ه های برپایاستحكام ضربه و دمای خمش گرمایی نانوكامپوزیت
 مولی انیدرید دارای مقدارهای گوناگون نانورس  %50نمونه دارای 

 شود، می دیدهكه  گونههماننشان داده شده است.  7در شكل 
در هنگام  .ها، استحكام ضربه افزایش یافته استذرهبا افزایش مقدار نانو

 رس آرایش یافته و نیروی وارده، صرف  هایهاعمال نیرو، نانوصفح
 ات، های سیلیكذرهشود. بنابراین با افزایش نانومییابی این آرایش

 های پلیمری وارد شده و مقاومت نمونه در برابرتری به زنجیرهانرژی كم
 ا، هرود. بهبود مقاومت به ضربه با افزودن نانوذرهشكست بالا می
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 نانورس. گوناگون مقدارهای دارای( 50/50استر غيراشباع با نسبت درصد مولي مالئيک/ فتاليک )های پليمکانيکي نانوکامپوزيت هایويژگي -3جدول 

 درصد وزني نانورس
 استحکام کششي

(MPa) 
 مدول کششي

(MPa) 
 در شکستازدياد طول 

)%( 
 سختي

 )بارکول(

0 3±53 3±389 5/0±5/5 2±41 
2 3±56 2±390 5/0±2/7 1±5/43 
4 2±59 3±394 6/0±1/8 2±46 
6 3±63 2±399 4/0±3/4 1±5/48 
8 1±61 4±406 5/0±1/7 1±49 

 

 
)ب(  گرمايياستحکام ضربه )الف( و دمای خمش  تغييرهای -8شکل 

/ استر غيراشباع با نسبت درصد مولي مالئيکهای پليبرای نانوکامپوزيت
 نانو رس. گوناگون مقدارهای( تقويت شده با 50/50فتاليک )

 

[. دمای خمش 34نیز تأیید شده است ] های پیشینهدر مطالع
 شود،یم دیدهكه  گونههمانشود و به تحمل بار نمونه مربوط میگرمایی 

 یافزایشروند های سیلیكات، این مشخصه ذرهبا افزایش مقدار نانو
ستر ابه دلیل برهمكنش خوب پلی شایدای نتیجهنشان داده است. چنین 

د باشفعال سطحی می هایاملدارای عها ذرهقطبی غیر اشباع با نانو
 ها شده است.ذرهكه موجب بهبود تحمل بار در حضور نانو

 

 نتیجه گیری
 مقدارهایدر این پژوهش، اثر نسبت مونومرهای انیدریدی و 

استر های برپایه پلیرزین گوناگون هایویژگیبر  هاذرهنانو گوناگون
 .به دست آمدزیر  هایهغیراشباع بررسی و نتیج

ا سرعت ، پلیمریزاسیون بمالئیك انیدرید در نمونه با درصد بالاتر  -
 تر انجام شد و مدت زمان افت عدد اسیدی كاهش یافت.بیش

دمای درصد،  90تا  10از مالئیك انیدرید با افزایش درصد  -
زمان  افزایش یافت. سلسیوسدرجه  202به  158گرمازایی از بیشینه 

 واكنش پخت نیز با افزایش درصد مولیژل شدن رزین و زمان كلی 
ای و دم روند كاهشی نشان داد. استحكام ضربه مالئیك انیدرید

 درصد به بالا( 50) مالئیك انیدرید در درصدهای مولی بالاتر  گرماییخمش 
 ثابتی نشان داد. تقریببه روند 
 ایهویژگیبا توجه به  مالئیك انیدرید درصد مولی  50مقدار  -

 هاوزیتمنظور تهیه نانوكامپو متوسط، به دلخواه نسبتبه مكانیكی و پخت 
 در نظر گرفته شد. 

، دمای حداكثر گرمازایی، زمان ژل شدن هاذرهبا افزایش نانو -
 رزین و زمان كلی واكنش پخت كاهش یافت.

 دكششی ش هایویژگیرس، سبب بهبود ذره درصد نانو 6افزودن تا  -
به ضر شد. استحكام دیده هاویژگیدرصد، افت جزیی در  8در مقدار  ولی

 افت.افزایش ی هاذرهبا افزایش نانو نانوكامپوزیت گرماییو دمای خمش 
 
 
 
 

 1398/  07/  08: پذيرش  تاريخ  ؛  1398/  03/  27 دريافت : تاريخ
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