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 چکیذٌ

تاؿذ وِ تَاػغِ خَاكی چَى دسخِ ٍ تشیي پلیوشّای هٌْذػی ًیوِ تلَسیي هی( یىی اص هتذاٍلPBTپلی تَتیلي تشفتالات )

تاؿذ. ػلاٍُ هماٍهت ؿیویایی خَب، پایذاسی حشاستی ٍ خَاف خشیاًی ػالی اص اّویت تالایی تشخَسداس هیػشػت تلَسیٌگی تالا، 

تش خَاف هزوَس ایي پلیوش تذلیل اػتحىام وــی خَب، هذٍل خوـی تالا، پایذاسی اتؼادی تَیظُ دس تشاتش آب ٍ هماٍهت تالا 

ل، كٌایغ الىتشیىی ٍ ػایش واستشدّای هٌْذػی پیذا وشدُ اػت. تا ٍخَد ّا، واستشد ٍػیؼی دس كٌایغ اتَهثیدس تشاتش ّیذسٍوشتي

ای ًؼثتاً پاییي آى اػت تَخِ تؼیاسی اص وِ ًاؿی اص دهای اًتمال ؿیـِ PBTای پاییي هضایای روش ؿذُ، تذلیل اػتحىام ضشتِ

اػت. ػوَهاً ػِ عشیك تشای سفغ ٍ ایي پلیوش هؼغَف ؿذُ  HDTهحممیي ٍ پظٍّـگشاى تشای سفغ ایي ًمیلِ اص عشیك افضایؾ 

ّای هؼذًی ٍ تاؿذ وِ ػثاستٌذ اص: وَپلیوشؿذى، آلیاطػاصی تا ػایش پلیوشّا ٍ اػتفادُ اص پشوٌٌذُاكلاح ایي ًمیلِ هغشح هی

ّای تشهَػت )اپَوؼی( سٍؽ خذیذ تَدُ وِ تاوٌَى خضییات صیادی دس هَسد آى ّای هٌاػة. سٍؽ آلیاطػاصی تا سصیيافضٍدًی

دٍ  اؿاسُ وشد وِ /اپَوؼیPBTآلیاط  ًتایحاص ًتایح حاكل اص ایي تحمیك هی تَاى تِ َػظ هحممیي گضاسؽ ًگشدیذُ اػت. ت

تاؿذ. تغَسولی، اپَوؼی تا خشم هَلىَلی پاییي ًـاًگش دٍ فاصی تَدى ایي آلیاط دس حالت هزاب هی ذدّپیه هدضا خَد ًـاى هی

/ PBT.آصهَى وـؾ ًـاى داد دس آلیاطدّذاص خَد ًـاى هی  UCST  س تَدُ ٍ سفتاس فاصیّای لغثی ػاصگاتا تؼیاسی اص گشهاًشم

  ؿذ. خَاّذ وــی هذٍل افضایؾ هَخة پخت ػاهل وشدى اپَوؼی اضافِ

 ػاهل پخت، ًاًَ ولی، اپَوؼی، آلیاط، پلی تَتیلي تشفتالاتَای کلیذی:  ياشٌ
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 مقذمٍ-1

تٌذی، حول ٍ ؼتِت     ّای هختلف هاًٌذ ًاًَفٌاٍسی، تیَ تىٌَلَطی، پلیوشی دس صهیٌِتذًثال پیچیذُ ؿذى ًَع واستشدّای هَاد 

وِ . اص آًدایی[1]یاتذًمل،  َّافضا ٍ الىتشًٍیه ٍ ... ، ًیاص تِ پلیوشّایی تا سیضػاختاس پیچیذُ تِ عَس سٍص افضٍى افضایؾ هی

ّایی تاؿٌذ، فشایٌذی پیچیذُ، صهاًثش ٍ پشّضیٌِ اػت؛ لزا تىٌیهػٌتض ٍ تَلیذ پلیوشّای خذیذی وِ خَاف هَسدًظش سا داؿتِ 

ّایی تِ هشاتة وٌٌذُ )ؿاهل رسات هیىشٍ یا ًاًَ( ٍ یا آلیاطػاصی پلیوشّای هَخَد تِ ػٌَاى سٍؽچَى اكلاح تا هَاد تمَیت

ّای اخیش هَسد تَخِ تؼیاسی التش خْت تَلیذ پلیوشّایی تا خَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی هغلَب، دس ػپزیشتش ٍ التلادیاًؼغاف

، تـىیل لایِ تیي ػغحی هؼتحىن تیي PBTیىی اص هضایای آلیاطػاصی اپَوؼی تا تشهَپلاػتیه اص هحممیي لشاس گشفتِ اػت. 

تا ػایش پلیوشّا  PBTایي دٍ پلیوش اػت، وِ هٌدش تِ اػتفادُ صیاد ایي تشهَػت تِ ػٌَاى یه ػاهل ػاصگاسوٌٌذُ دس آلیاطػاصی 

ّا ؿذُ اػت. دس ایي خلَف ػوذُ هغالؼات اًدام گشفتِ، دس هَسد تْثَد خَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی آلیاط ٍ ًمؾ وٌٌذٍُ پش

ٍ اپَوؼی تذلیل پیچیذگی ٍاوٌؾ ٍ  PBT. اها دس هَسد ػیٌتیه ٍاوٌؾ تیي [2]ػاصگاسوٌٌذُ اپَوؼی دس ایي هیاى تَدُ اػت

ٍ  PBTفشایٌذ ٍاوٌـی تیي  اوٌؾ، هغالؼات ووی كَست پزیشفتِ اػت.ّای اسصیاتی ٍ هـاّذُ هؼتمین ٍهحذٍدیت دس سٍؽ

( دس اتتذای *η: افضایؾ ػشیغ هیضاى ٍیؼىَصیتِ ووپلىغ آلیاط )Iتَاى تِ ػِ هشحلِ هدضا تمؼین ًوَد. هشحلِ اپَوؼی سا هی

دس هاتمی ٍاوٌؾ.  *ηوٌذ هیضاى  : افضایؾ هدذد ًٍؼثتاIIIًدس هیاًِ ٍاوٌؾ؛ هشحلِ   *η: ثاتت هاًذى هیضاى IIٍاوٌؾ؛ هشحلِ 

Wu  ّوىاساى ایي آصهایؾ سا تا آلیاط ٍPBT ٍُّای ٍ پاسافیي ًیض اًدام دادًذ ٍ هـاّذُ وشدًذ وِ تذلیل ایٌىِ پاسافیي فالذ گش

ٍ اپَوؼی سا  PBTدس آلیاط  *ηتَاى افضایؾ تا گزؿت صهاى ثاتت تَدُ ٍ لزا هی *ηتاؿذ، هیضاى هی PBTفؼال خْت ٍاوٌؾ تا 

  .[3]تِ اًدام ٍاوٌؾ تیي ایي دٍ پلیوش ًؼثت داد

 مًاد يدستگاٌ َا :-2

 g/10min 2334تا ًشخ خشیاى هزاب دس حذٍد  Pocan® B 1505( ػاخت ؿشوت تایش اص گًَِ PBTتشفتالات )پلی تَتیلي 

سصیي اپَوؼی هَسد اػتفادُ اص ًَع  اػتفادُ ؿذ. ºC 225ویلَگشم( ٍ دهای رٍب  16/2دسخِ ػاًتیگشاد ٍ ٍصًِ  265)دهای 

DGEBA ػاخت ؿشوت Nan Ya Plastic Corporation  ًَِاص گNPES-629 وِ هماٍهت گشهایی تالایی ًیض داسد، هی-

تاؿذ ٍ دس دهای تالا فؼال تَدُ ٍ فشایٌذ هی Aldrichایي هادُ هحلَل ؿشوت  ، MDEA ػاهل پخت سصیي اپَوؼی تاؿذ. 

تاؿذ وِ تا ًوه آهشیىا هی Southern Clayتَلیذ ؿشوت  Cloisite 30B سع اكلاح ؿذُ خان .دّذپخت سا اًدام هی

( تا حدن Brabender W50وي داخلی ) ّای اٍلیِ اص دػتگاُ هخلَطدس تْیِ ًوًَِآهًَیَم چْاستایی اكلاح ؿذُ اػت. 

هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی  ،آلواى Brabenderػاخت ؿشوت  Roller ّایی اص ًَعٍ چشخٌذُ cc 65هحفظِ 

(Scanning Electron Microscopy)  هذلSeron AIS-2100 ُاهیشوثیش ٍالغ دس آصهایـگاُ هشوضی داًـگا، 

ٍالغ دس پظٍّـىذُ  . Philips EM 208هذل  (Transition Electron Microscopyهیىشٍػىَج الىتشًٍی ػثَسی )

 Philips X’pertتِ ایي هٌظَس اص دػتگاُ دیفشاتَهتش   (XRDاؿؼِ ایىغ ) ػٌح پشاؽعیف، ػلَم ٍ فٌَى ػاصهاى اًشطی اتوی

هَخَد دس واسگاُ  Paar Phisicalػاخت ؿشوت  UDS200( اص ًَع RMSسئَهتشدیٌاهیىی )، ٍالغ دس داًـگاُ آصاد ًدف آتاد

هَخَد دس داًـىذُ  PerkinElmer DSC-7هذل  DSCدػتگاُ  ، داًـگاُ كٌؼتی اهیشوثیش -داًـىذُ پلیوشپلاػتیه 

دػتگاُ  ، دس داًـگاُ اكفْاى SANTAMػاخت ؿشوت  SMT5دػتگاُ تؼت وـؾ هذل ، هٌْذػی پلیوش داًـگاُ اهیشوثیش

 اًدام ؿذ. Izodدس داًـگاُ آصاد ؿْشضا چىؾ ضشتِ ًَع   GT.7045-MDتایَاى هذل ،Gotechتؼت ضشتِ 
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 :ٍ تحثًتایح -3

ؿذُ ٍ پلی تَتیلي تشفتالات، آلیاط پخت DSCتا اپَوؼی، دهاًگاؿت  PBTتشای تشسػی هیضاى ػاصگاسی ٍ یا ػذم ػاصگاسی 

گًَِ وِ اسائِ ؿذُ اػت. ّواى 1ّای هشتثظ تا تحلیل حشاستی ًیض دس خذٍل ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دادُ 1ًـذُ دس ؿىل پخت

دّذ وِ هشتثظ تا دهای اص خَد ًـاى هی ºC 77ٍ  54پیه هدضا دس دهاّای  /اپَوؼی دPBTٍدس ؿىل ًیض هـخق اػت آلیاط 

تاؿذ( تَدُ دسخِ ػاًتیگشاد هی 75ٍ  56ٍ اپَوؼی تتشتیة  PBTای ( ّش یه اص اخضاء )دهای اًتمال ؿیـTgِای )اًتمال ؿیـِ

ّای هَلىَلی پاییي تا تؼیاسی اص گشهاًشم تاؿذ. تغَسولی، اپَوؼی تا خشمٍ ًـاًگش دٍ فاصی تَدى ایي آلیاط دس حالت هزاب هی

[. تا افضایؾ ٍصى هَلىَلی اپَوؼی هیضاى ػاصگاسی، تذلیل 4دّذ ]اص خَد ًـاى هی  UCST  لغثی ػاصگاس تَدُ ٍ سفتاس فاصی

تالای تاؿٌذ. تا تَخِ تِ خشم هَلىَلی واّؾ دس آًتشٍپی كَستثٌذی اختلاط، ون ؿذُ ٍ آلیاطّای حاكل هؼوَلاً دٍ فاصی هی

تَاى ًتیدِ گشفت وِ آلیاط تشای آلیاط هی Tg( ٍ هـاّذُ دٍ g/eq 3555-2455)همالِ ؿذُ دس ایي سصیي اپَوؼی اػتفادُ

PBTتاؿذ./اپَوؼی دٍ فاص هی 

 

 (BEوشذٌ )( ي پختCureBEشذٌ )(، آلیاش پختPBTبرای پلی بًتیله ترفتالات ) DSC: دماوگاشت 1شکل 

 

 وتایج تحلیل حرارتی مًاد ايلیٍ ي آلیاشَای مربًط: 1جذيل 

 PBT Epoxy BE CureBE 

Tg (°C) 56 75 54/77 two Tgs 57 

∆Cp (J g
-1

 K
-1

) 0.20 0.31 0.25 0.19 

∆Hf (J g
-1

) 42.8 - 42.4 30.1 

Tm (°C) 229.95 - 224.80 223.82 
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( ًاپذیذ ؿذُ ٍلی ºC 77اپَوؼی )دس دهای  Tgاپَوؼی پیه هـخلِ  /PBTدّذ وِ تا پخت آلیاط چٌیي ًـاى هیًتایح ّن

دّذ وِ ػولیات پخت اپَوؼی ّیچ تاثیشی (. ایي ًتیدِ ًـاى هیºC 57چٌاى ٍخَد داسد )دس دهای ّن PBTپیه هشتَط تِ 

گشدد. اگشچِ، اپَوؼی( هیافتذ ٍ هٌدش تِ پخت فاص هتفشق )ًذاؿتِ ٍ تلَست اًتخاتی تٌْا دس فاص اپَوؼی اتفاق هی PBTتش فاص 

خالق تَدُ، )ػلیشغن افت ًمغِ رٍب وِ دس حذٍد  PBT( هؼادل ّواى هیضاى دس BEًـذُ )دس آلیاط پخت PBTهیضاى تلَسیٌگی 

ºC 5  تَدُ ٍ تیاًگش 

 PBT(، هیضاى تلَسیٌگی CureBE(؛ لیىي دس آلیاط پخت ؿذُ )تاؿذهی PBTتشّوىٌؾ لَی تیي فاص هتفشق اپَوؼی ٍ تؼتش 

ؿذُ اپَوؼی، تشای حشوت ّای ایدادؿذُ، تَػظ رسات پختتَاًذ تذلیل هواًؼتهی   دسكذی ؿذُ وِ ایي 25دچاس افت 

دّذ. ایي ( ایي آلیاط سا ًـاى هیSEMسیضًگاس ) 2ؿىل دس [.5ّای تلَس تاؿذ ]ٍ وٌذی حشوت تِ ػوت لایِ PBTصًدیشّای 

تَدُ ٍ تِ خَتی دس  μm 2دّذ وِ هتَػظ اًذاصُ رسات فاص هتفشق دس آى حذٍد هی  هتفشق سا ًـاى  –آلیاط سیضػاختاس تؼتش 

 تؼتش پخؾ ؿذُ اػت.

 

 /اپَوؼیPBT( تشای آلیاط SEM: سیضًگاس )2ؿىل

 

 یخَاف سیَلَطیىی آلیاط پلی تَتیلي تشفتالات/اپَوؼ-3-1

( BE، اپَوؼی، ٍ آلیاط پخت ًـذُ )PBTای سا تشای ( تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ*ηهٌحٌی تغییشات ٍیؼىَصیتِ هختلظ ) 3ؿىل 

دّذ. سفتاسی ؿثِ پلاػتیه اص خَد ًـاى هی PBTوِ اپَوؼی سفتاسی ًیَتٌی دس توام تؼاهذ ّا داسد، دّذ. دسحالیًـاى هی

ٍ فاص  PBTتاؿذ وِ تیاًگش تشّوىٌؾ لَی تیي تؼتش ّا داسای اًحشاف هثثت هیاص لاًَى هخلَط BEٍیؼىَصیتِ هختلظ آلیاط 

ّای وشتَوؼیل ّای خاًثی تیي گشٍٍُ اپَوؼی تذلیل اًدام ٍاوٌؾ PBTتاؿذ. ایي تشّوىٌؾ لَی تیي هتفشق اپَوؼی هی

PBT ٍُّای اپَوؼی سصیي اپَوؼی ٍ تـىیل وَپلیوشی دس فلل هـتشن وِ تِ ػٌَاى یه ػاصگاسوٌٌذُ ٍ یا ػاهل تیي ٍ گش

ّای خَاف هٌحٌی[. 6تاؿذ ]ؿَد، هیشن ٍ افضایؾ ٍیؼىَصیتِ هیوٌذ ٍ هٌدش تِ تمَیت فلل هـتػغحی ػول هی

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  4( دس ؿىل BE( ٍ ًـذُ )CureBEؿذُ )/اپَوؼی پختPBTٍیؼىَالاػتیه خغی تشای آلیاطّای 

، ٍگشهاًشم [7ّای پشؿذُ غلیظ، ]( هـاتِ سفتاس واهپَصیتCureBEؿذُ )گًَِ وِ دس ؿىل هـخق اػت، سفتاس آلیاط پختّواى

( ٍ هذٍل *ηای پاییي همذاس ٍیؼىَصیتِ هختلظ )[، تَدُ ٍ دس تؼاهذّای صاٍی8ِ-9ؿذُ دیٌاهیىی، ]الاػتَهشّای پخت –
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ّای ؿذُ هـاتِ سفتاس ػاهاًِؿَد سفتاس آلیاط پختگًَِ وِ هـاّذُ هیدّذ. ّواى( افضایؾ ؿذیذی ًـاى هی'Gرخیشُ )

 تاؿذ. ػَػپاًؼیًَی هی

 

ηهمادیش ٍیؼىَصیتِ هختلظ ): 3ؿىل
ًـذُ ، آلیاط پخت(■)، اپَوؼی (●) PBTّای ای تشای ًوًَِ( تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ*

(BE )(▲) ّا ٍ لاًَى هخلَط(+) 

 
( BEوشذٌ )ای برای آلیاش پخت( برحسب بسامذ زايیٍ'G( ي مذيل رخیرٌ )* η: مقادیر يیسکًزیتٍ مختلط )4شکل 

. ومادَای تًخالی مربًط بٍ مذيل رخیرٌ ي ومادَای تًپر مربًط بٍ (■ ,□)( CureBEشذٌ )ي پخت ،(▲ ,∆)

 باشذ.يیسکًزیتٍ مختلط می

حاٍی هادُ پخت  PBT( ٍ PBTای سا تشای پلی تَتیلي تشفتالات )همادیش ٍیؼىَصیتِ هختلظ تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ 5ؿىل 

(CurePBT وِ ػولیات پخت تىویلی ًیض تش سٍی آى )دّذ. ایي آصهَى خْت تشسػی تاثیش هادُ پخت اًدام ؿذُ اػت ًـاى هی

ًذاسد ٍ دس آلیاط ایي  PBTدّذ وِ هادُ پخت ّیچگًَِ تاثیش تش صًدیشّای اًدام ؿذُ اػت ٍ ًتایح ًـاى هی PBTتش صًدیشّای 

هٌحٌی تغییشات ٍیؼىَصیتِ د.  ؿَهادُ تلَست اختلاكی ٍ اًتخاتی تٌْا تِ فاص اپَوؼی سفتِ ٍ تاػث پخت سصیي اپَوؼی هی

دس  ºC 265حاٍی هادُ پخت )تِ ًؼثت اػتَویَهتشی( دس دهای  BE( ٍ آلیاط BE/اپَوؼی )PBTهختلظ تشحؼة صهاى آلیاط 

هـخق اػت ٍیؼىَصیتِ هختلظ تا گزؿت صهاى ثاتت تَدُ ٍ دس یه  6گًَِ وِ دس ؿىلؿىل  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

افتذ وٌذ. ًمغِ طل ؿذى دس آلیاط حاٍی هادُ پخت تؼیاس ػشیؼتش اتفاق هیؿشٍع تِ افضایؾ هی صهاى هـخق )ًمغِ طل ؿذى(

ثاًیِ تشای آلیاط تذٍى هادُ پخت(. ًشخ افضایؾ ٍیؼىَصیتِ ًیض دس آلیاط حاٍی هادُ  2555ثاًیِ دس همایؼِ تا  1255)دس حذٍد 

تاؿذ. ًىتِ افضایؾ ػشػت فشایٌذ پخت دس حضَس هادُ پخت هیدٌّذُ تاؿذ وِ ًـاىهی BEپخت تیـتش اص ایي ًشخ دس آلیاط 

اػت وِ تیاًگش ٍلَع تغییشات ػاختاسی )اص ًَع افضایؾ  BEخالة دس ایي خلَف افضایؾ ٍیؼىَصیتِ تا صهاى دس آلیاط ػادُ 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular Frequency, ω (rad/s)

C
o

m
p

le
x
 V

is
c
o

s
it

y
, 

η
* 

(P
a
.s

)

10

100

1000

10000

100000

1000000

0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular Frequency, ω (rad/s)

C
o

m
p

le
x

 V
is

c
o

s
it

y
, 

η
* 

(P
a

.s
)

10

100

1000

10000

100000

1000000

S
to

ra
g

e
 M

o
d

u
lu

s
, 

G
' (

P
a

)



 ػلَم صیؼتی ٍ صیؼت فٌاٍسیهغالؼات 

 62-55، كفحات 1394، صهؼتاى 1، ؿواسُ 1دٍسُ 

55 

 

ّای ٍ گشٍُ PBTَوؼیل ّای وشتّای خاًثی تیي گشٍُتَاًذ تذلیل اًدام ٍاوٌؾتاؿذ. ایي افضایؾ هیٍیؼىَصیتِ( دس آلیاط هی

اپَوؼی سصیي اپَوؼی ٍ تـىیل وَپلیوشی دس فلل هـتشن ٍ تمَیت آى تاؿذ. دلیل دیگش افضایؾ ٍیؼىَصیتِ دس ایي ػاهاًِ 

تاؿذ. ایي افضایؾ ًؼثی خَاف ٍیؼىَالاػتیه خغی دس وٌٌذگی آى هیخَدپخت احتوالاً تذلیل پخت خضیی سصیي ٍ عثیؼت

تٌذی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اص خوغ 7دس ؿىل  BEتذٍى هادُ پخت ًؼثت تِ آلیاط ػادُ  BEاثش فشایٌذ پخت تىویلی دس آلیاط 

هتفشق ؿذیذاً تَػظ پخت فاص  CureBEتَاى گفت وِ سفتاس ٍیؼىَالاػتیه خغی آلیاط ًتایح تذػت آهذُ دس ایي لؼوت هی

 ؿَد.هی   اپَوؼی ٍ تـىیل یه لایِ فلل هـتشن لَی تیي دٍ فاص وٌتشل 

 

η: همادیش ٍیؼىَصیتِ هختلظ )5ؿىل  
حاٍی هادُ پخت  PBT (■)  ٍPBTای تشای ( تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ* 

(CurePBT )(▲) 
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η: تغییرات يیسکًزیتٍ مختلط )6شکل  
 (∆)حايی مادٌ پخت  BEي آلیاش   (□) BE( برحسب زمان آلیاش * 

 ºC 062در دمای 

 
( BEوشذٌ )ای برای آلیاش پخت( برحسب بسامذ زايیٍ'G( ي مذيل رخیرٌ )* η: مقادیر يیسکًزیتٍ مختلط )7شکل 

. ومادَای تًخالی مربًط بٍ مذيل رخیرٌ ي ومادَای تًپر مربًط بٍ (■ ,□)شذٌ پخت تکمیلی BEي آلیاش  ،(▲ ,∆)

 باشذيیسکًزیتٍ مختلط می

 

 اپَوؼی: / PBT آلیاط  XRDًتایح هٌحٌی  -3-2

ٍ  PBTًوًَِ  XRDّای عَس وِ اص هٌحٌیّواىگیشین.دس ًظش هی 2θ=15-40/اپَوؼی سًح PBTتشای تشسػی تلَسیٌگی آلیاط 

تلَسیٌگی دس ّش دٍ ًوًَِ یىؼاى تَدُ  ٍ ّش ؿَد وِ هیضاى ًوًَِ آلیاط پلی تَتیلي تشفتالات/ اپَوؼی هـخق اػت هـاّذُ هی

تاؿذ.هغاتمت خَتی هی 1ٍ ًتایح خذٍل   DSCتاؿٌذ، وِ ایي ًتیدِ هغاتك تا آصهَى آًالیض حشاستی دٍ ًوَداس ؿثیِ تِ ّن هی

 تذػت آهذُ اػت. DSCآصهَى   XRDهیاى ًتایح حاكل اص آصهَى 

                                                                                                  

          
                                                                                                    

     BEومًوٍ  XRD: مىحىی  9شکل    PBT                                              ومًوٍ  XRDمىحىی  -8شکل     
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 تاثیش ًاًَسع تش فشایٌذ پخت اپَوؼی:-3-3

( حاٍی هادُ پخت ENًاًَسع ) هٌحٌی تغییشات ٍیؼىَصیتِ هختلظ تشحؼة صهاى تشای اپَوؼی حاٍی هادُ پخت ٍ اپَوؼی/

گًَِ وِ دس ؿىل هـخق اػت ًاًَسع ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى 15دس ؿىل  ºC 245)تِ ًؼثت اػتَویَهتشی( دس دهای 

[، ًیض ًتایح 15ٍ ّوىاساى ] Deanدّذ. ّن صهاى ؿشٍع ٍاوٌؾ پخت ٍ ّن ػشػت ٍاوٌؾ پخت سا دس اپَوؼی افضایؾ هی

اًذ. تِ ّای ػیلیىاتی ًاًَسع دس ٍاوٌؾ پخت اپَوؼی ػٌَاى وشدُدلیل آًشا ًمؾ واتالیضٍسی لایِ اًذ ٍهـاتْی سا گضاسؽ وشدُ

ّای ًاًَسع تِ ػٌَاى یه واتالیضٍس اػیذی فؼالیت تیـتشی ًؼثت تِ هادُ ّای پشٍتًَِ دس لایِآهیي     ػثاست دیگش، واتیَى

 . ]11[.ؿًَذپخت اص خَد ًـاى دادُ ٍ ػثة پخت ػشیؼتش اپَوؼی هی

 

η: تغییرات يیسکًزیتٍ مختلط ) 02شکل
ي اپًکسی/واوًرس  (▲)( برحسب زمان اپًکسی حايی مادٌ پخت * 

(EN حايی مادٌ پخت )(■)  در دمایºC022 

 ًتایح سیَلَطی:-3-4

ًاًَسع  /PBT ،PBTای سا تشای ( تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ'G( ٍ هذٍل رخیشُ )*ηهٌحٌی تغییشات ٍیؼىَصیتِ هختلظ ) 11ؿىل 

(BN/اپَوؼی، ٍ اپَوؼی ،) ( ًاًَسعENًـاى هی )ِّای ًوًَِ   دّذ. هـخق اػت وBN  ٍEN دس هذٍل  سفتاس غیش اًتْایی

ٍ اپَوؼی اص  PBTسػذ وِ دٌّذ. تِ ًظش هیدس تؼاهذّای پاییي سا اص خَد ًـاى هی رخیشُ ٍ چشخؾ سٍ تِ تالای ٍیؼىَصیتِ

ؿذُ دس آصهَى گزاسی دس ًاًَواهپَصیت تشخَسداس تَدُ ٍ ایي ًتیدِ تخَتی تا ًتایح هـاّذُختاس دسجتَاًایی یىؼاى دس ایداد ػا

XRD تاؿذ.دس تغاتك هی 
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a) 

 
b) 

 
ي   (■ ,□) a )PBTای برای ( برحسب بسامذ زايیٍ'G( ي مذيل رخیرٌ )* η: مقادیر يیسکًزیتٍ مختلط )11شکل 

PBT/ ( واوًرسBN )(∆, ▲)،  يb ي اپًکسی/  (●)( اپًکسی ( واوًرسEN )(▲).  ومادَای تًخالی مربًط بٍ مذيل

 .باشذرخیرٌ ي ومادَای تًپر مربًط بٍ يیسکًزیتٍ مختلط می

 

دّی ّوضهاى ػِ خضء ( خَسان1دّی تش خَاف ًاًَواهپَصیت ػِ ًوًَِ صیش تْیِ ؿذ: خْت تشسػی تاثیش پاساهتش تشتیة خَسان

PBT ،( اپَوؼی ٍ ًاًَسعBEN ،)2 تْیِ ًوًَِ تشاػاع هؼتشتچ ًاًَسع دس )PBT (BN-E ٍ ،)3 تْیِ ًوًَِ تشاػاع هؼتشتچ )

ًـاى دادُ  12ؿذُ دس ؿىل ّای تشویثی تْیِ(. خَاف ٍیؼىَالاػتیه خغی ًوًَِ ًاًَواهپَصیتB-ENًاًَسع دس اپَوؼی )

دّی تاثیش صیادی تش سفتاس سیَلَطیىی ًاًَواهپَصیت داسد. ایي خَسانگًَِ وِ دس ؿىل ًیض هـق اػت تشتیة ؿذُ اػت. ّواى

دّی ( داسد وِ دس آًدا هـاّذُ گشدیذ وِ تشتیة خَسانXRDؿذُ اص آصهَى پشاؽ اؿؼِ ایىغ )ًتایح دس تضاد تا ًتایح هـاّذُ

 ٍ هؼاٍی تَد.ّیچ تاثیشی تش هیضاى تاصؿذى كفحات ًاًَسع ًذاؿتِ ٍ تشای ّش ػِ ًوًَِ تمشیثاً تشاتش 
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a) 

 
b) 

 

η( ٍیؼىَصیتِ هختلظ )a: هٌحٌی 22ؿىل 
 * ٍ )b( ُهذٍل رخیش )G' تشحؼة تؼاهذ صاٍیِ ای تشای ًاًَواهپَصیت ّای )

 BEN ،BN-E  ٍB-ENتشویثی 

خاهذ دس تَدُ ٍ سفتاس ؿثِ B-ENداسای ٍیؼىَصیتِ ٍ الاػتیؼیتِ تیـتش دس همایؼِ تا ًوًَِ  BEN  ٍBN-Eّش دٍ ًوًَِ 

دٌّذ وِ ایي تذلیل حضَس ًاًَسع دس تؼتش ٍ تَصیغ تْتش آى دس ًاًَواهپَصیت دس ای پاییي اص خَد ًـاى هیتؼاهذّای صاٍیِ

ٍ تِ ػلت ًؼثت هٌظش تالا ٍ  ؿذُرسات ًاًَسع دسٍى لغشات اپَوؼی حثغ B-ENتاؿذ. دس ًوًَِ هی B-ENهمایؼِ تا ًوًَِ 

ٍخَد ًذاسد. لزا سفتاس غیش اًتْایی دس هذٍل  PBTفشق اهىاى هْاخشت آى اص لغشُ تِ دسٍى تؼتش ٍیؼىَصیتِ صیاد تؼتش ٍ فاص هت

ایي ًظشیِ تخَتی  ]12[گشدد.هـاّذُ ًوی B-ENرخیشُ ٍ چشخؾ سٍ تِ تالای ٍیؼىَصیتِ دس تؼاهذّای پاییي تشای ًوًَِ 

 ؿَد.اسائِ گشدیذُ اثثات هی 13وِ دس ؿىل  TEMتَػظ سیضًگاس ّای 
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 B-ENي  BEN ،BN-Eَای مربًط بٍ ومًوٍ واوًکامپًزیت TEM: ریسوگار 01شکل 

 

سیضػاختاس دسج گزاسی ؿذُ ٍ ٍسلِ ٍسلِ ؿذُ سا اص  BEN  ٍBN-Eگشدد، ّش دٍ ًوًَِ گًَِ وِ دس ؿىل فَق هـاّذُ هیّواى

رسات  B-ENوِ دس ًوًَِ اًذ دس حالیپخؾ ؿذُ PBTّای ًاًَسع تخَتی دس تؼتش دٌّذ ٍ كفحات ٍ دػتِ لایِخَد ًـاى هی

ًوًَِ  XRDاص خوغ تٌذی ًتایح آصهَى سیَلَطی ٍ . ]13[ًاًَسع ػوذتاً دسٍى لغشات فاص هتفشق اپَوؼی حثغ ؿذُ اًذ. 

ٍ پخؾ ًاًَسع تاثیشی ًذاسد، اها دّی تش هیضاى دسج گزاسی تَاى گفت وِ اگشچِ تشتیة خَسانّای تشویثی هیًاًَواهپَصیت

ٍ اپَوؼی تا ًاًَسع،  PBTتاثیش صیادی تش هیضاى تَصیغ ًاًَسع ٍ ػْن آى دس ّش فاص داسد. ػلیشغن توایل تشهَدیٌاهیىی یىؼاى 

ًؼثت تِ صهاى فشایٌذ اختلاط، ًاًَسع  PBTتِ ػلت تالا تَدى صهاى هْاخشت ٍ خاتدایی ًاًَسع اص لغشات اپَوؼی تِ تؼتش 

ّای سیَلَطیىی هـاتِ تش آهذُ اص اًدام آصهَىًذاسد.    ًتایح تذػت B-ENهىاى خاتدایی اص لغشُ اپَوؼی تِ تؼتش سا دس ًوًَِ ا

دّذ -سا ًـاى هی ًُـذُ تیاى ؿذّای پختؿذُ سًٍذ هـاتْی وِ دس هَسد ًوًَِپخت     ّای تشویثیسٍی ًوًَِ ًاًَواهپَصیت

تَاى ًتیدِ گشفت وِ فشایٌذ پخت ػثة تغییشات خضئی دس هیضاى پخؾ ٍ تَصیغ ًاًَسع ُ هیآهذ(. اص ًتایح تذػت13)ؿىل 

ّای تاؿذ. افضایؾ دس ٍیؼىَصیتِ هختلظ ٍ هذٍل رخیشُ ًوًَِهی XRDداؿتِ ٍ ایي دس تغاتك تا ًتایح هـاّذُ ؿذُ دس آصهَى 

پَوؼی ٍ افضایؾ چؼثٌذگی تیي ػغحی فاص هتفشق ٍ ًـذُ ػوذتاً تذلیل پخت لغشات اّای پختپخت ؿذُ دس همایؼِ تا ًوًَِ

 . ]14[تاؿذ. تؼتش هی

(a 
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-ای برای واوًکامپًزیت( برحسب بسامذ زايیٍ’G( مذيل رخیرٌ )b( ي * η( يیسکًزیتٍ مختلط )a: مىحىی 13شکل 

 CureB-ENي  CureBEN ،CureBN-Eشذٌ َای ترکیبی پخت

 

 : یگیربىذی ي وتیجٍجمع

  ًتایح حاكل اص آًالیض حشاستی ٍ سیَلَطی حاوی اص دٍ فاص تَدى آلیاطPBT/ تَاًدذ ًاؿدی   تاؿذ، وِ ایي ًتیدِ هیاپَوؼی هی

چٌیي ًـاى دادُ ؿذ وِ فشایٌذ پخت دس آلیداط تلدَست اًتخداتی فداص     اص تالا تَدى خشم هَلىَلی اپَوؼی هَسد اػتفادُ تاؿذ. ّن

 ًذاسد.   PBTای وشدُ ٍ تاثیشی تش فاص اپَوؼی سا ؿثىِ

   دس تشسػی آصهَى پشاؽ اؿؼِ ایىغ ایي هَضَع وِ ػاهل پخت تاثیش چٌذاًی سٍی تلدَسیٌگیPBT    چٌداى ودِ   ًدذاسد ّدن

 گزاسد.تاثیش هی  PBTًذاؿتِ اػت اها خَد سصیي اپَوؼی سٍی تلَسیٌگی  PBTپخت تاثیشی سٍی 

  تِ اضافِ وشدى اپَوؼیاص ًتایح حاكل اص آصهَى وـؾ دسیافتین PBT هی صًدیشُ ػفتی افضایؾ ٍ هذٍل افضایؾ هَخة-

 تدَتیلي  پلدی  وشتَوؼدیلیه  ّدای گدشٍُ  ٍ اپَوؼی سصیي OH ّایگشٍُ تیي لَی ػلت تشّوىٌؾ تِ هذٍل وِ ایي افضایؾ  ؿَد

  .اػت تشفتالات

 ًتایح آصهَى وـؾ آلیاطPBTخَاّدذ  وــدی  هدذٍل  افدضایؾ  هَخة پخت ػاهل وشدى دّذ وِ اضافِ/ اپَوؼی ًـاى هی 

 .ؿَدهی صًدیشُ ػختی ٍ ػفتی هَخة پخت صیشا ؿذ
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