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ي ياريگر ٌ َمراٌ با صبًريُايش َمًارتقذيم بٍ َمسرم كٍ 

 .بًدٌ استي اوذيشٍ داوش پيمًدن مسير در مه 

 

تقذيم بٍ زحمتُا ي خستگيُاي پذرم ي تقذيم بٍ فذاكاريُا 

داريُاي مادرم كٍ خًد چًن شمع سوًختىذ توا   زوذٌي شب

 .پيشرفت مه شًوذسبب 
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 سپاسگساري
 

داًن كِ از تواهي كساًي كهِ در  ًاهِ بِ اتوام رسيدُ است بر خَد فرض هياكٌَى كِ ًگارش ايي پاياى

 . اًد تطكر ٍ قدرداًي ًواينهرا ياري رساًيدُراُ ايي 

، آقهاي هٌْهدض يليلهي، خهاًن     رًگ، سركار خاًن دكتر رًجبهر  از توام ّوكاراًن در پصٍّطكدُ صٌايع

هٌْدض هٌتظري، خاًن هٌْدض اضْري، آقاي دكتر ًجفي ٍ آقاي اعتوادي، كِ در ّوَار كردى هسير 

 .ايي پرٍشُ ًقص بسسايي داضتٌد، بيٌْايت سپاسگسارمپرفرازٍ ًطيب 

داًطكدُ پليور داًطگاُ صٌعتي اهيركبير، يٌها  آقهاي دكتهر هيسهٌي،     از اساتيد ٍ دٍستاى خَبن در 

خاًن هٌْدض سواعي، آقاي هٌْدض ٍالا، آقاي هٌْدض اهيٌي، آقاي هٌْدض گٌجايي، آقاي هٌْهدض  

هافي، آقاي هٌْدض رهضاًسادُ، خاًن هٌْدض فيلسهَ،، خهاًن هٌْهدض يعفهرزادُ ٍ خهاًن هٌْهدض       

 .رداى ٍ هوًٌَنبِ خاطر تواهي كوكْايطاى قدحيدري، 

از ّوكاري آقاي هٌْدض هرادي از ضركت فرابٌفص، آقاي آذراًي ٍ آقاي هٌْدض حسهيٌي از ضهركت   

ٌدض يبرٍتي ٍ خاًن هٌْدض اهيرياى از ضركت فراتابص يسد، در تْيهِ ههَاد   ْرًگسازي باشاك، آقاي ه

 .ٍ تجْيسات ايي پرٍشُ سپاسگسارم

ّويطِ ياريگر ٍ پطهتيباى  ًيا كِ ٍ آقاي هٌْدض صابري از دٍستاى بسيار خَبن خاًن كطتكارّوچٌيي 

 . اًد، بسيار هتطكرمهي بَدُ

 

 

 پًَِ كاردر                                                                                               

 6831هْر                                                                                                

 
 



 چكيده

درصتذ متًاد   ) سازگاري با محيظ زيستت   پس بٍ دليل سرعت فرآيىذ بالا،َاي تابصاستفادٌ از پًضص

ماوىتذ   مكتاويك  بستيار ختً     -ي خًاظ فيسيكت  ( وسديک بٍ صفر ي ويس کاَص مصرف اورشي  1فرار

يتل  اکتريت  بتٍ دل  َاي اپًکست  پًضص. مقايمت بٍ خراش، بٍ عًر قابل تًجُ  افسايص يافتٍ است

بٍ دليل ييسكًزيتٍ بالاي ايته  . اوذپس بسيار مًرد تًجٍ قرار گرفتٍَاي تابصخًاظ عال ، در سيستم

تطتكيل  َتاي  َاي فعال براي کاَص ييسكًزيتٍ ي َمچىتيه بُوتًد ياکتىص   کىىذٌَا، از رقيقرزيه

 .ضًداستفادٌ م  اتصالا  عرض 

ً    از عرف ديگر، در سال بخصتًظ  )  د ختًاظ فيسيكت  مكتاويك    َاي اخيتر، ررا  وتاوً، جُتت بُوت

َتا، متذ و تر محققتيه داوطتگاَ  ي      ي ويس ايىگًوٍ رزيته  َاي پليمريدر سيستم  ،(مقايمت خراش

 . صىعت  قرار گرفتٍ است

A (EEW=190 )فىتًل  اکريت  با استفادٌ از رزيه اپًکس  بيسرزيه اپًکس در ايه پريشٌ، ابتذا 

 Cº00 تتا   Cº 60 در محتذيدٌ دمتاي   ، بٍ عىًان کاتاليسير ميه،آاتيلاسيذ در حضًر تريليکي اکري

 گتريٌ  َتاي متًل  برابتر   ستيىيتيک، از وستوت  براي مغالعٍ . سىتس ي سيىيتيک آن بررس  ضذٌ است

َتر يتک از   سپس براي تعييه درجٍ ياکتىص وستوت بتٍ    . استفادٌ ضذٌ استکربًکسيل  اپًکس  ي 

ستپس رزيته ستىتس ضتذٌ، بتا      . ضتذٌ استت  ستتفادٌ  ا( excess)از ريش فسيوت   َتا،  دَىتذٌ ياکىص

اکتريت   ديگليكتًل پتريپيليه ، تتري  (TMPTA)اکتريت   تتري پريپتان متيلتًل مًوًمرَاي تتري 

(TPGDA ) ميتسان  . َاي متفاي  فرمًلٍ ضذٌ استاکريت  در فرمًلاسيًنديالديَگسان -6ي1ي

-10َتاي    در محتذيدٌ اکتريت ي رزيه اپًکس   TMPTA  ،TPGDA ،HDDAمًوًمرمرَاي 

عراحت  آزمتايص بتٍ ريش     بتٍ کمتک   ي اوتذ درصذ يزو  اوتخا  ضذٌ 00-40ي   5-30، 5-30، 30

-َتاي فعتال بتر ييستكًزيتٍ رزيته ي ختًاظ فيسيكت        کىىذٌايه رقيق،  تاثير وًع ي ميسان 2مخلًط

ررا  واوًآلًميىتا  چگًوگ  تاثير براي بررس  . استضذٌ، مًرد بررس  قرار گرفتٍ مكاويك  فيلم پخت

                                                
1. VOC 

2. Mixture method 



% 30 حتايي  سًسپاوستيًن % 4مكاويك  ماوىذ ستخت ، ختراش ي براقيتت،    -بر برخ  خًاظ فيسيك 

% 3حتايي  َا کليٍ فرمًلاسيًن. افسيدٌ ضذ دي فرمًلاسيًنبٍ ، (جامذ% 1)  TPGDAواوًآلًميىا در 

 5بتٍ متذ    بًدٌ ي گر آغازآميه  بٍ عىًان کمکاتاوًلتريphr 10يزو  بىسيفىًن بٍ عىًان آغازگر ي 

 . پخت ضذوذ (UV) مايرائ بىفص ثاويٍ در حضًر اضعٍ

در  ياکىص گريٌ اپًکس  ي گريٌ کربًکسيلکٍ    وطان دادٌ سيىيتيكبذست آمذٌ از مغالعا  وتايج 

kJmol 46درجتٍ يتک بتًدٌ ي اوترشي اکتيًاستيًن حتذيد       از  آمتيه،  اتيلحضًر کاتاليسير تري
ي   1-

minحذيد  ضريب برخًرد
َمچىيه درجٍ جسي  ياکىص وسوت بٍ گريَُتاي  . باضذم  2/0 * 1105-

ضذٌ، با افسيدن َاي تُيٍييسكًزيتٍ فرمًلاسيًن .اپًکس  ي اسيذي بٍ ترتيب صفر ي يک بذست آمذ

بتا  وتايج وطان داد کتٍ  . بٍ ضذ  کاَص يافت TPGDAي  HDDAبخصًظ  ي اکريتت مًوًمرَا

ٍ   َمچىتيه  . يابذم  افسايصضذٌ تطكيلفيلم سخت   TMPTAافسايص ميسان  بتا   مطتاَذٌ ضتذ کت

-مت   َا در برابر خراش افسايصآلًميىا، رييت خراش کاَص يافتٍ ي مقايمت پًضصافسيدن ررا  واوً

ٍ  آلًميىا تاثير چىذاو  بتر ختًاظ وتًري   افسيدن ررا  واوً در ضمه . يابذ اعتم از براقيتت ي   َتا  ومًوت

 . وذاضتضفافيت 

 

 -ستىتس ي بررست  ستيىيتيك     –اکتريت   َتاي اپًکست   رزيته  -UVضتًوذٌ بتا   َاي پختت پًضص: َاي کليذيياشٌ

 واوًآلًميىا -فرمًلاسيًن



 پیشگفتار

. تِ طَس قاتل تَجْی افضایص یافتِ است UVضًَذُ تا ّای پختی اخیش، استفادُ اص پَضصّادس سال

. تَدُ ٍ هػشف اًشطی تسیاس موی داسًذ( تقشیثاً غفش ) ّا تسیاس پاییي پَضصایي    دسغذ هَاد آلی فشاس

، ایي هَاد پَضطیمشدى سقیقتشای   .اًذضذُ ساصگاس ضٌاختِّای صیستَاى ینی اص پَضصتِ عٌتٌاتشایي 

ای ضذى تسیاس ّا داسای داًسیتِ ضثنِضَد تِ ّویي دلیل ایي پَضصاص هًََهشّای فعال استفادُ هی

اص خَد  هقاٍهت سایطی تالا ینی هطلَتی اص جولِ، هقاٍهت خشاش ٍتالا تَدُ ٍ تِ ایي تشتیة خَاظ هناً

 . ًطاى دادًذ

ّای اپَمسی ٍ آمشیلیل، دس تیي ّای هطلَب سصیيتِ دلیل ٍیظگیآمشیلات، الیگَهشّای اپَمسی

ایي الیگَهش، یل سصیي ٍیسنَص تا . اًذقشاس گشفتِتسیاس هَسد تَجِ  UVضًَذُ تا ّای پختسیستن

سٍ اص ایي. دّذّایی سخت تا هقاٍهت ضیویایی تالا هیحلالیت تالا دس هًََهشّای آمشیلاتی تَدُ مِ فیلن

 .. تاضذفشهَلاسیَى تْیٌِ ایي الیگَهش، تسیاس حائض اّویت هیسٌتض ٍ تْیِ 

 UVضًَذُ تا ّای پختای تشای گستشش صهیٌِ ماستشدی پَضصتِ تعذ تحقیقات عوذُ  991 اص سال 

دس  .ّا تَدُ استماستشدی ایي ًَع پَضص ِاًجام گشفتِ است ٍ عوذتاً سعی دس سفع هَاًع جْت تَسع

-ٍ ّوناساًص تاثیش هًََهشّای هختلف سا سٍی سصیي اپَمسی ]Zwanenburg ]44، 991 سال 

ًَع هًََهش اسائِ دادُ ٍ خَاظ  12ّای هختلفی سا تا پض تشسسی مشدُ ٍ فشهَلاسیَىامشیلات تاتص

-سصیي اپَمسی ]4 [ٍ ّوناساًص  M.Bajpai، 1001دس سال .  فیضینی هناًینی آًْا سا تشسسی مشدًذ

ٍ اپَمسی ًٍَلاك سٌتض مشدُ ٍ  Aّای  اپَمسی تیس فٌل ا تش پایِ سصیيس UVضًَذُ تا امشیلات پخت

-NVP (N، (پٌتا اسیتشیتَل تشی امشیلات) PETA، (تشی هتیلَل پشٍپاى تشی امشیلات) TMPTAتا 

ایي هحققیي تاثیش هیضاى آغاصگش، . استَفٌَى پخت مشدًذاتَمسیدی α  ٍαٍ آغاصگش ( ٍیٌیل پیشٍلیذل

دس تحقیقاتی . ّا تشسسی مشدًذتاتص سا تش خَاظ هناًینی ٍ ضیویایی ایي پَضص ضذت تاتص ٍ صهاى

                                                
 . VOC 



امشیلات سٌتض ضذُ تا ، سصیي اپَمسی]D.k.Chattopadhyay ]44تَسط  1002دیگش دس سال 

ّا اص جولِ پخت ضذُ ٍ خَاظ فیضینی هناًینی ملیِ فشهَلاسیَى TMPTAدسغذّای هتفاٍتی اص 

 .تشسسی ضذًذ Tg ،Tensileپزیشی، سختی هذادی، سایص، اًعطاف

ّای ّای سطح، استفادُ اص ایي رسات دس پَضصآٍسی استفادُ اص رسات ًاًَ دس پَضصتا سضذ ٍ تَسعِ في

تَاى تِ تْثَد خَاغی هاًٌذ ي تَجِ ٍیظُ هیاص جولِ دلایل ای. پض ًیض هَسد تَجِ قشاس گشفتتاتص

هقاٍهت دس تشاتش خص ٍ خشاش، هقاٍهت سایطی تالا، هقاٍهت دس تشاتش خَسدگی ٍ ّوچٌیي خَاظ 

ٍ  J. Hajas، 1002دس سال . ضَد، اضاسُ مشدّا حاغل هیآٍسی دسپَضصهناًینی مِ تِ مول ایي في

تشسسی  UVضًَذُ تا ّای چَب پختنا سا دس پَضص، اثشات ًاًَ آلَهیٌا ٍ ًاًَ سیلی]44[ّوناساًص

اها ماسّای هٌتطش ضذُ اعن اص هقالات ٍ ثثت اختشاعات تیطتش جٌثِ تجاسی داضتِ ٍ تطَس علوی  .مشدًذ

 . موتش هَسد تشسسی ٍاقع ضذُ است

امنشیلات  دس ایي پشٍطُ سعی ضذُ است تا تا اهناًات ٍ هَاد قاتل دستشسی دس داخل، سصیني اپَمسنی  

سصیني سنٌتض ضنذُ تنا     . َدٍامنٌص ضنیویایی آى ًینض تشسسنی ضن      سٌتض ٍ سنیٌیتیل  UVضًَذُ تا تپخ

عاهلی تا ساختاسّای ضیویایی هتفاٍت تا استفادُ اص طشاحنی آصهنایص سٍش هخلنَا تنا     هًََهشّای چٌذ

 ّای ملاسیل گزضتِ،دس سٍش هخلَا، تش خلاف سٍش. افضاسّای آهاسی، فشهَلِ ضذُ استاستفادُ اص ًشم

تنَاى تناثیش دٍ ینا چٌنذ     ًِ تٌْا تاثیش تل تل پاساهتشّا تش خَاظ ًْایی سصیي قاتل تشسسی است، تلنِ هی

تَاى تشمیثنات هٌاسنة جْنت ماستشدّنای ًْنایی      پاساهتش سا ّوضهاى ًیض تشسسی ًوَد، تِ ایي تشتیة هی

 . تیٌی، ٍ هٌاطق اپتیون خَاظ سا تذست آٍسدپض سا پیصّای تاتصهختلف پَضص

، دس ایني  پض، هقاٍهت خشاش تنالای آًْاسنت  ّای تاتصضاخع پَضص ّایٍیظگی ینی اص ص آًجا مِا

ّا هطالعاتی اًجام ضنذُ ٍ تنا افنضٍدى ًاًَآلَهیٌنا دس فشهَلاسنیَى ًْنایی،       پَضص پشٍطُ سٍی ایي ٍیظگی

 .است هَسد تشسسی ٍ تحلیل قشاس گشفتِهامشٍ ٍ ًاًَ ّایّا تا آصهَىایي پَضصهقاٍهت تِ خشاش 
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 14 .........................................................................................................................ًَاحي جزب پيًَذّاي هختلف -4-1ضكل 

 22 ...........................كاتاليست –كوپلكس اسيذ هكاًيضم استشيفيكاسيَى سصيي اپَكسي اص طشيق آغاص تا :  5-1ضكل 

 23 ..................كاتاليست –هكاًيضم استشيفيكاسيَى سصيي اپَكسي اص طشيق آغاص تا كوپلكس ديوش اسيذ : 6-1كل ض

 UV............................................................................................................................................ 26فشايٌذ پخت تا   -7-1ضكل 

 31 ......................................................................اي ضذى دس اكشيلاتْاٍ ضثكِساديكالي ٍ يًَي پليوشيضاسيَى  -8-1ضكل

 31 .............................................................................ًَسي كٌٌذُك ضشٍعياص  آصاد  تطكيل ساديكالچگًَگي  -9-1ضكل 

 І.................................................................................................................... 32 كٌٌذُ ًَعّايي اص ضشٍعهثال -a1-11ضكل 

 П.................................................................................................................. 32كٌٌذُ ًَع ّايي اص ضشٍعهثال -b1-11ضكل 

 33 ......................................................................................................................هشاحل پليوشيضاسيَى ساديكالي  -11-1ضكل 

 43 ........................................................................................................تا دها ٍ صهاى ductileتاصگطت خشاش  -12-1ضكل 

 Indentation........................................................................................... 43ٍ تصَيش ضواتيكي اتضاس خشاش  -13-1ضكل 

 44 .....................................................................................................................ًوايص ًيشٍّاي هختلف خشاش  -14-1ضكل 

 45 ....................................................................................................................ًوايص ضواتيكي پشٍفايل خشاش -15-1ضكل 

 46 ................................................................................ضذُ تش حسة جاتجاييًوايص ضواتيك ًيشٍي اعوال -16-1ضكل

 47 ....................................................................................................................طئَهتشي تواس دس هاكضيون ًيشٍ -17-1ضكل 

 56 ...............................................................................................اكشيلاتسٌتض سصيي اپَكسي set upًوايي اص   -1-2ضكل

 76 .......(cm-1)، دسصذ اًتقال تش حسة عذد هَجي EPICOTE 828سصيي اپَكسي  FTIRطيف   -1-3ضكل

 77 ............................................(cm-1)اكشيليك اسيذ، دسصذ اًتقال تش حسة عذد هَجي  FTIRطيف   -2-3ضكل

 78 ...............................(cm-1)سصيي اپَكسي اكشيلات، دسصذ اًتقال تش حسة عذد هَجي  FTIRطيف  -3-3ضكل

 86 ............................................ًوَداس تغييشات اسصش اسيذي تش حسة صهاى ٍاكٌص دس دهاّاي هختلف  -4-3 ضكل 

 91 .....................................................................................( oC 61: دهاي ٍاكٌص)ًوَداس سٍش ديفشاًسيلي   -5-3 ضكل

 91 .....................................................................................( oC 71: دهاي ٍاكٌص)ًوَداس سٍش ديفشاًسيلي   -6-3ضكل 

 91 .....................................................................................( oC 81: دهاي ٍاكٌص)ًوَداس سٍش ديفشاًسيلي   -7-3ضكل 

 91 .....................................................................................( oC 91: دهاي ٍاكٌص)ًوَداس سٍش ديفشاًسيلي   -8-3ضكل 

 93 ............................................................................................................................................ًوَداس سٍش اًتگشالي -9-3 ضكل

 94 ...........................................................(E/A= 10)دس ضشايط غيش استَكيَهتشي  ًوَداس سٍش اًتگشالي -11-3ضكل

 94 ........................................................( E/A= 0.1)دس ضشايط غيش استَكيَهتشي  ًوَداس سٍش اًتگشالي -11-3ضكل

 96 .......................................................................................................................................وَداس ساتطِ آسًيَسيً  -12-3ضكل

 111 ............................................ٍيسكَصيتِ چگًَگي تاثيشغلظت هًََهشّاي آكشيلاتي تش تصَيش دٍ تعذي -13-3ضكل 



 هافهرست شکل
 

 

 صفحه عنوان 
 111 .........................................تش ٍيسكَصيتِغلظت هًََهشّاي آكشيلاتي تاثيش چگًَگي تصَيش سِ تعذي  -14-3ضكل 

 112 ...............................اكشيلاتسصيي اپَكسي ٍيسكَصيتِپاساهتشّاي هَثش تش ّش يك اص  Trace ًوَداس   -15-3ضكل

 114 ................................................خشاشهقاٍهت تِ  تشغلظت هًََهشّاي آكشيلاتي تصَيش سِ تعذي تاثيش -16-3ضكل

 116 ............................................يك هثال اص هقذاس اجضاي فشهَلاسيَى دس هٌطقِ هاكضيون هقاٍهت خشاش 17-3ضكل 

 116 ...................آكشيلاتسصيي اپَكسي خشاشپاساهتشّاي هَثش تش هقاٍهت تِ ّش يك اص Trace ًوَداس   -18-3ضكل

 119 ..................................................تشسختيغلظت هًََهشّاي آكشيلاتي تاثيش چگًَگي تصَيش سِ تعذي  -19-3ضكل 

 Tg...................................................... 119 تشغلظت هًََهشّاي آكشيلاتي تاثيش گي چگًَتصَيش سِ تعذي  -21-3ضكل 

 111 ..............................................................................هقذاس اجضاي فشهَلاسيَى دس هٌطقِ هاكضيون سختي  -21-3 ضكل

 Tg................................................................................... 111دس هٌطقِ هاكضيون  اجضاي فشهَلاسيَىهقذاس   - 22-3ضكل

 112 .....................................آكشيلات سصيي اپَكسي سختيپاساهتشّاي هَثش تش ّش يك اص Trace ًوَداس   -23-3ضكل

 112 ......................................... آكشيلاتسصيي اپَكسي Tgپاساهتشّاي هَثش تش ّش يك اص Trace َداس ًو  -24-3ضكل

 114 ....................................................................................................اش ًوًَِ تذٍى رسات ًاًَ آلَهيٌاتصَيشخش -25-3ضكل

 114 .................................................................................................. لَهيٌاآرسات ًاًَ تصَيش خشاش ًوًَِ حاٍي -26-3ضكل

 115 ........................................................................تصَيش ضواتيك  هسيش خشاش تا ٍجَد رسات ًاًَآلَهيٌا -27-3ضكل   

 115 .......................................................................... تصَيش پشٍفايل كف خشاش ًوًَِ تذٍى رسات ًاًَ آلَهيٌا-28-3ضكل 

 115 ....................................................................... رسات ًاًَ آلَهيٌا تصَيش پشٍفايل كف خشاش ًوًَِ حاٍي -29-3ضكل 

 117 ...................................  ًوَداس ًيشٍي افقي خشاش تش حسة صهاى تشاي ًوًَِ حاٍي رسات ًاًَ آلَهيٌا -31-3ضكل

 117 .......................................يٌاًوَداس ًيشٍي افقي خشاش تش حسة صهاى تشاي ًوًَِ تذٍى رسات ًاًَ آلَه -31-3ضكل

 119 ..................................................................................... جاتجايي ًوًَِ تذٍى رسات ًاًَآلَهيٌا-ًوَداس ًيشٍ -32-3ضكل

 119 ......................................................................................... جاتجايي ًوًَِ تا رسات ًاًَآلَهيٌا-ًوَداس ًيشٍ  -33-3ضكل 

 121 ........................................................................ رسات ًاًَ آلَهيٌا ٍ تذٍى آىحاٍي  ًوَداس ضفافيت ًوًَِ: 34-3ضكل 
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