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 ایرینگ مذل از استفاده با یورتان پلی کششی خواص بر کرنش نرخ تاثیر بررسی

1 ٔمیٓ ٔحٕذٞبدی
2*صثشجذ  ػیذٔجتجی ,

 

 

 چکیذه  

. ٘ذٌشی ٔحَّٛ تٟیهٝ ؿهذ   یٛستبٖ ٌشٔبػخت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ سیختٝ ٞبی اػتب٘ذاسد اص جٙغ پّی ٕ٘ٛ٘ٝ ،حبضش دس پظٚٞؾ       

 ٞبی وش٘ؾ ٔتفبٚت ٞبی اػتب٘ذاسد دس دٔبی ٔحیط ٚ دس ٘شخ یٛستبٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ خٛاف ٔىب٘یىی پّی جٟت ثشسػی تبثیش ٘شخ وش٘ؾ ثش

-1تب  2×  5-10)
s

  2-10  ×2 ً آ٘تهبِیی   ،(  تحت آصٖٔٛ وـؾ لشاس ٌشفتٝ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیج آصٖٔٛ وـؾ ٚ سٚاثط ٔذَ ایشیٙه

 -ٞهبی ٔهبدٖٚ لشٔهض، آ٘هبِیض دیٙهبٔیىی      ٞب تٛػط آصٖٔٛ ٕٛ٘ٝؿیٕیبیی ٚ حشاستی ٘  یبثی ٔـخلٝ چٙیٗ ػبصی ثذػت آٔذ. ٞٓ فؼبَ

تٛػط ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔٛسد ثشسػی لشاس  ٘یض ٞب ػطح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یىی ٚ آ٘بِیض تٛصیٗ حشاستی ا٘جبْ پزیشفت.

 80تشتیت ثهیؾ اص   ٞب ثٝ ٌشفت. ٘تبیج آصٖٔٛ وـؾ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ٘شخ وش٘ؾ اػتحىبْ وــی ٚ ٔذَٚ الاػتیه ٕ٘ٛ٘ٝ

یبثهذ. ثهب ثشسػهی     دسكذ وبٞؾ ٔهی  50یٛستبٖ تب ثیؾ اص  دسكذ افضایؾ یبفتٝ ٚ ایٗ دس حبِی اػت وٝ وش٘ؾ ؿىؼت پّی 300ٚ 

وٙذ. دس ا٘تٟب  ٞب ثٝ ػٕت ؿىؼت تشد ٔیُ ٔی تلبٚیش ٔیىشٚػىٛپی ٔـخق اػت وٝ ثب افضایؾ ٘شخ وش٘ؾ، ػطح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

یٛستهبٖ   وٝ ٘تیجٝ جذیهذی ثهشای پّهی    ٔحبػجٝ ٌشدیذ kJ/mol 49/45ػبصی  ایشیًٙ آ٘تبِیی فؼبَ ٘یض ثب اػتفبدٜ اص سٚاثط ٔذَ

 آیذ. ٌشٔبػخت ثٝ حؼبة ٔی

 .یٛستبٖ، ٔذَ ایشیًٙ، خٛاف ٔىب٘یىی، ٘شخ وش٘ؾ پّی: واژه های کلیدی
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 پیشگفتار
اص ٔٛاد   ٘یبص ثٝ اػتفبدٜ ثٟیٙٝ ،ٌٛ٘بٌٖٛثب سؿذ كٙبیغ       

ثؼذی  ثشسػی یه ثش ایٗ اػبعبفتٝ اػت. ٔختّف افضایؾ ی

 ٔتفبٚتخٛاف ٔبدٜ وبفی ٘جٛدٜ ٚ ٔٛاد ثبیذ دس ؿشایط 

تحت ثشسػی لشاس ٌیش٘ذ. دس ٕٞیٗ ساػتب لذست تحُٕ ٘یشٚ 

ثبلا دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی   وش٘ؾ ٞبی ثب ٘شخ

ایٗ ٔٛضٛع چٙیٗ  ٞٓثبؿذ.  ٞب ٔطشح ٔی دس طشاحی ػبصٜ

وش٘ؾ ثبلاتش چٍٛ٘ٝ  ٞبی د دس ٘شخوٝ خٛاف ٔىب٘یىی ٔٛا

ثٝ ػٙٛاٖ  .]1 [وٙذ ٕٞٛاسٜ ٔحُ ثحث ثٛدٜ اػت تغییش ٔی

  ٞبیی ثبلاتش اص  ػبصی ٘شخ وش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دس كٙبیغ اتٛٔجیُ

s
-1

 تٛا٘ذ ایجبد  دس ٘ٛاحی خبكی اص اتٛٔجیُ ٔی 200  

ثٙبثشایٗ ثشسػی ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ٔبدٜ ثش اػبع  .]2 [ؿٛد

ٍٛی وبسثشدٞبی كٙؼتی پبػخبتیه ٞبی ؿجٝ اػت  آصٖٔٛ

 ٞبی دیٙبٔیىی ٔٛسد ٘یبص اػت.  ٘جٛدٜ ٚ ا٘جبْ آصٖٔٛ

ٞبی صٔیٙٝ  ایٗ ٔٛضٛع دس ٔٛسد پّیٕشٞب ٚ وبٔیٛصیت     

ثبؿذ. دس ثؼیبسی  پّیٕشی ثٝ ٔب٘ٙذ دیٍش ٔٛاد ٘یض ٔطشح ٔی

sوش٘ؾ اص  ٞبی اص وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ٘شخ
دس  5-10 1-

sه، تب اسی ؿجٝ اػتبتیزحبِت ثبسٌ
دس حبِت  10 13-

 .]2ٚ3 [ٌشدد اسی دیٙبٔیه ثش سٚی پّیٕشٞب اػٕبَ ٔیزثبسٌ

 وش٘ؾ ٞبی ثٝ طٛس وّی اطلاػبت وٕی دس ٔٛسد تبثیش ٘شخ

 أب ؛ثش خٛاف ٔىب٘یىی پّیٕشٞب ٔٛجٛد اػت ٔتفبٚت

ٞبی ٔختّف  تحمیمبت ا٘جبْ ؿذٜ وٝ ؿبُٔ ا٘جبْ آصٖٔٛ

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یىی ٔب٘ٙذ آصٖٔٛ وـؾ ٚ فـبس ثش سٚی

ٔختّف پّیٕشی اػت، ٘ـبٖ دٞٙذٜ تبثیش لبثُ تٛجٝ ٘شخ 

 .]1ٚ4 [ثبؿذ وش٘ؾ ٔی

یٛستبٖ ثٝ ػٙٛاٖ جبیٍضیٗ  ثب ٔؼشفی پّی 1937دس ػبَ      

ایٗ ٔبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص  ،]5[1ثبیش لاػتیه تٛػط اتٛ

پشوبسثشدتشیٗ ٔٛاد پّیٕشی ٔطشح ٌشدیذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع 

ای اص ٔٛاد ػخت ٚ  یٕش دأٙٝ ٌؼتشدٜػبختبس فبصی، ایٗ پّ

ٞبی فْٛ،  ٘شْ ثب خٛاف ٔىب٘یىی ٔتفبٚت سا ثٝ كٛست

ػلاٜٚ ثش  .]6[ٌیشد الاػتٛٔش، سً٘ ٚ پٛؿؾ دس ثش ٔی

خٛاف ٔىب٘یىی ٔطّٛة، ٔب٘ٙذ اػتحىبْ وــی، ٔمبٚٔت 

یٛستبٖ  ػبیـی ٚ چمشٍٔی ٔٙبػت؛ خب٘ٛادٜ ثضسي پّی

ٙذ ٔمبٚٔت ثٝ ٔب٘ ٘یض داسای خٛاف ٔٛسد تٛجٝ دیٍشی

وبسثشد فشاٚاٖ  ػجتثبؿذ وٝ  ػبصٌبسی ٔی تخشیت ٚ صیؼت

ٞبی ٔحبفظ خٛسدٌی،  ایٗ ٔبدٜ پّیٕشی، اص پٛؿؾ

                                                           
1
-Otto Bayer 

ٞبی اِىتشیىی ٌشفتٝ تب  ٞبی كٙؼتی ٚ ػبیك پٛؽ وف

اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ وبؿتٙی دس لّت، وّیٝ ٚ د٘ذاٖ ٔلٙٛػی 

  .]7ٚ8[ؿذٜ اػت

جضء ػخت ٚ  یٛستبٖ یه ٔبدٜ دٚجضئی ؿبُٔ دٚ پّی    

ایضٚػیب٘بت ٚ جضء ٘شْ سا  ثبؿذ وٝ جضء ػخت سا دی ٘شْ ٔی

-    تشٔٛدٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ػذْ تطجیك  یَٛ تـىیُ ٔی پّی

یه جذایؾ فبصی ؿبُٔ  ،ثیٗ اجضاء ػخت ٚ ٘شْ ٔىب٘یىی

ای ؿذٖ  فبص ٘شْ ٚ فبص ػخت ثب ٔٛسفِٛٛطی ٚ دٔبی ؿیـٝ

(Tgٔتفبٚت دس پّیٕش ث ) ٝیٗ اػبع آیذ. ثش ٕٞ ٚجٛد ٔی

یٛستبٖ  اػت وٝ خٛاف ٔتفبٚت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی پّی

 .]6ٚ9ٚ10 [ٌشدد ایجبد ٔی

پزیشی  دس ایٗ ساػتب ثب تٛجٝ ثٝ وبسایی ثبلا ٚ تطجیك    

چٙیٗ إٞیت ٘شخ وش٘ؾ ثش خٛاف  یٛستبٖ ٚ ٞٓ پّی

ٞبی ثبلای وش٘ؾ  تغییش ؿىُ آٖ دس ٘شخ ،ٔىب٘یىی پّیٕشٞب

ٚ ثٙبثشایٗ ثشسػی سفتبس  اص إٞیت خبكی ثشخٛسداس ثٛدٜ

ای اص ٘شخ وش٘ؾ ضشٚسی ثٝ ٘ظش  یٛستبٖ دس ٔحذٚدٜ پّی

ثب ثشسػی سفتبس فـبسی  ]11 [ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 2سػذ. ؿبسٔب ٔی

ٞبی ثبلای وش٘ؾ، إٞیت  یٛستبٖ تشٔٛپلاػتیه دس ٘شخ پّی

سا ٘ـبٖ داد٘ذ.  ایٗ پّیٕش ٘شخ وش٘ؾ ثش خٛاف فـبسی

بٖ تشٔٛپلاػتیه سا دس یٛست سفتبس پّی ]12 [4ٚ ثٛیغ 3وی

  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 5ٞبی پبییٗ وش٘ؾ ثشسػی وشد٘ذ. ػبسٚا ٘شخ

یٛستبٖ تشٔٛپلاػتیه دس  ٘یض ثب ثشسػی سفتبس پّی ]13 [

ای اص ٘شخ وش٘ؾ، تبثیش آٖ سا ثش سفتبس  ٔحذٚدٜ ٌؼتشدٜ

ٔحذٚد  ٞبی پظٚٞؾ٘ـبٖ داد٘ذ. ثب ٚجٛد  پّیٕشفـبسی 

یٛستبٖ  بس ٔىب٘یىی پّیا٘جبْ ٌشفتٝ، تبثیش ٘شخ وش٘ؾ ثش سفت

ٌشٔبػخت ٚ استجبط آٖ ثب سیضػبختبس ٔبدٜ ثٝ طٛس ٚاضح 

تبثیش ٘شخ وش٘ؾ ثش  ،ثیبٖ ٘ـذٜ اػت. دس تحمیك حبضش

یٛستبٖ  ٕ٘ٛداس تٙؾ ٚ وش٘ؾ وــی ٚ سیضػبختبس پّی

ثش ایٗ  افضٌٖٚشٔبػخت ٔٛسد ثشسػی لشاس خٛاٞذ ٌشفت. 

ّیٕشٞب ٞبی ٔتفبٚتی جٟت ثشسػی سفتبس ٔىب٘یىی پ ٔذَ

6ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٔذَ ایشیًٙ
  

یٛستبٖ اػتفبدٜ  یه تغییش ؿىُ پّیٔىب٘-جٟت ثشسػی تشٔٛ

 ٌشدد. ٔی
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 ها مواد و روش
 -ٔتبٖ فٙیُ دی-4،4دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٔٛاد اِٚیٝ      

( ثٝ ػٙٛاٖ سصیٗ ٚ ٞبسد٘ش MDIایضٚػیب٘بت ) دی

ثشای  ،ٛاد ٔىشساػتشی تٟیٝ ؿذٜ اص ؿشوت ٟٔٙذػی ٔ پّی

یٛستبٖ ٌشٔبػخت اػتفبدٜ ٌشدیذ. جٟت ػبخت  تٟیٝ پّی

ٌشی ٔحَّٛ ٚ لبِت  ٞبی آصٖٔٛ وـؾ اص سٚؽ سیختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ASTM D638آصٖٔٛ وـؾ ثش اػبع اػتب٘ذاسد 

ٔخّٛط  ٘یض ٞبی ٌبصی اػتفبدٜ ٌشدیذ. جٟت خشٚج حجبة

 torrدلیمٝ دس ٔحیط خلا  15ٌشی ثٝ ٔذت  پیؾ اص سیختٝ

 س ٌشفت. لشا 100

ٔبدٖٚ لشٔض  ػٙج طیفاص دػتٍبٜ      

(BrukerTensor27 ثشای تحّیُ طیف ٔبدٖٚ لشٔض )

ٞبی ؿیٕیبیی اػتفبدٜ  یٛستبٖ ٚ ثشسػی پیٛ٘ذٞب ٚ ٌشٜٚ پّی

ٔىب٘یىی حشاستی ثب اػتفبدٜ اص  -آ٘بِیض دیٙبٔیىی .ٌشدیذ

 ،(Triton (Tritec 2000))دػتٍبٜ آصٖٔٛ حشاستی 

ٚ فشوب٘غ  C/min° 5٘شخ ٌشٔبیؾ  تحت ٌبص ٘یتشٚطٖ، ثب

Hz 1 ٓٞ .ٞب تحت آصٖٔٛ  چٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جبْ پزیشفت

 تٛصیٗ حشاستی ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ تٛصیٗ حشاستی

(Mettler-Toledo TGA/DSC1) تحت ٌبص ،

ٌشفتٙذ. دس لشاس  C/min° 10٘یتشٚطٖ ٚ ٘شخ ٌشٔبیؾ 

وـؾ اص دػتٍبٜ  آصٖٔٛجٟت ا٘جبْ ٟ٘بیت ٘یض 

(SANTAM STM-150)  اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ آصٖٔٛ دس

 تب  2×  10-5) ٔتفبٚت ٞبی دٔبی ٔحیط ٚ دس ٘شخ وش٘ؾ
1-

s
سفتبس ٚ   ( ا٘جبْ پزیشفت. جٟت ثشسػی2×  2-10  

یٛستبٖ اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی  ٔىب٘یضْ ؿىؼت پّی

 اػتفبدٜ ٌشدیذ. ) Lesicascan S360ٔذَ (سٚثـی 

 

  نتایج و بحث

 ها یابی نمونه مشخصه

ٞبی  ت ثشسػی ٔبٞیت پیٛ٘ذٞبی ثیٗ ٌشٜٚجٟ    

ٔٛسد ثشسػی لشاس یٛستبٖ  طیف ٔبدٖٚ لشٔض پّی ،ؿیٕیبیی

یٛستبٖ  ٞبی پّی طیف ٔبدٖٚ لشٔض ٕ٘ٛ٘ٝ 1. ؿىُ ٌشفت

وٝ  ٌٛ٘ٝ دٞذ. ٕٞبٖ اػتب٘ذاسد تٟیٝ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

cmؿٛد یه ٘ٛاس پٟٗ دس  ٔـبٞذٜ ٔی
-1 3500-3100 

ٞبی ٞیذسٚط٘ی ٌشٜٚ ؿٛد وٝ ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذ دیذٜ ٔی

ٞبی  چٙیٗ پیه ٞٓ ثبؿذ. ( اتلبَ یٛستب٘ی ٔیNH-آٔیٙی )

cmٔٛجٛد دس  جزة
-1 1540  ٚcm

ٔشثٛط ثٝ  1720 1-

ٞبی آٔیذی ػبختبس  ٌشٜٚ N-H  ٚC=Oپیٛ٘ذٞبی 

یٛستبٖ ؿبُٔ  پّی  ٞبی ٔـخلٝ یٛستب٘ی اػت. دیٍش پیه

2852  ٚcm
    ٚ  CH3–)ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی  2919 1-

–CH2 ) ،cm
   ٚ C-N)ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی  1223 1-

C-O ٚ )cm
( C-O)ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی  1079 1-

ثبؿذ. ٔٛاسد روش ؿذٜ ا٘طجبق ثؼیبس خٛثی ثب ٔمبدیش روش  ٔی

  .]16-14 [ؿذٜ دس ٔمبلات داس٘ذ

ٞبی  ٔىب٘یىی حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛداس آ٘بِیض دیٙبٔیىی    

ٔطبثك ؿىُ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2یٛستبٖ دس ؿىُ  پّی

 ٔذَٚ رخیشٜ ٚ تب٘ظا٘ت دِتب ثش اػبع دٔب اسائٝ ؿذٜ اػت.

 

 

 يًرتان َای پلی طیف مادين قرمس ومًوٍ -1شکل 
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بر اساس دما يًرتان پلیمکاویکی گرمايی  -ومًدار آوالیس ديىامیکی -3شکل 

 

 1ٌشدد، ٔذَٚ رخیشٜ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ 

 50ىبَ تب حذٚد ٌیٍبپبػ 2/2یٛستبٖ اص حذٚد  پّی

دٞٙذٜ اتلاف ا٘شطی دس  ٍٔبپبػىبَ؛ ٚ تب٘ظا٘ت دِتب وٝ ٘ـبٖ

تغییش وشدٜ اػت.  52/0ثبؿذ، دس ٔحذٚدٜ كفش تب  ٔبدٜ ٔی

یٛستبٖ دس دٔبٞبی ثبلاتش اص  افت ؿذیذ دس ٔذَٚ رخیشٜ پّی

C°60 ٝای  ثٝ دِیُ ٚسٚد ٔبدٜ ثٝ ٔحذٚدٜ دٔبیی ؿیـ

ای ؿذٖ ثش  ـٝؿذٖ كٛست پزیشفتٝ اػت. اٌش دٔبی ؿی

 C°3/70اػبع ثیـیٙٝ تب٘ظا٘ت دِتب ٌضاسؽ ؿٛد، ٔمذاس 

 ثذػت خٛاٞذ آٔذ.

اص ػٛی دیٍش جٟت ثشسػی پبیذاسی حشاستی ٚ ویفیت      

ٞب تحت آ٘بِیض تٛصیٗ حشاستی  تخشیت ٔبدٜ ثب دٔب، ٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذ. ٕ٘ٛداس ایٗ آ٘بِیض سا ٘ـبٖ ٔی 3ٌشفتٙذ. ؿىُ لشاس

 
  يًرتان پلی ًزيه حرارتیومًدار آوالیس ت -3شکل 

 

 

                                                           
1
- Storage modulus 

  

یٛستبٖ دس  ٌشدد، تخشیت پّی وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ 

كٛست پزیشفتٝ اػت.  C°500تب  300ٔحذٚدٜ دٔبیی 

لبثُ روش اػت وٝ ٔطبثك ؿىُ تخشیت ٔبدٜ دس دٚ ٔشحّٝ 

وّی ا٘جبْ ؿذٜ وٝ ثٝ دِیُ دٚفبصی ثٛدٖ ػبختبس آٖ 

 ثبؿذ.  ٔی

ٞبی  وش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ-تٙؾ تبثیش ٘شخ وش٘ؾ ثش ٕ٘ٛداس    

ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4یٛستبٖ دس ؿىُ  پّی

تغییشات ٘شخ وش٘ؾ  ،ؿٛد ٚ ٔطبثك ا٘تظبس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

. ثب افضایؾ داسدتبثیش لبثُ تٛجٟی ثش سفتبس وــی پّیٕش 

ٞب ثٝ  ٘شخ وش٘ؾ اػتحىبْ وــی ٚ ٔذَٚ الاػتیه ٕ٘ٛ٘ٝ

بفتٝ ٚ ایٗ دس دسكذ افضایؾ ی 300ٚ  80تشتیت ثیؾ اص 

 50یٛستبٖ تب ثیؾ اص  حبِی اػت وٝ وش٘ؾ ؿىؼت پّی

. جٟت ثشسػی تبثیش ٘شخ وش٘ؾ ثش یبثذ ٔیدسكذ وبٞؾ 

ٞبی  یٛستبٖ لبثّیت حشوت ص٘جیشٜ وــی پّی خٛاف

پّیٕشی ثبیذ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ثش ایٗ اػبع دس 

ای ػشیغ  ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ ٞبی پبییٗ وش٘ؾ حشوت ص٘جیشٜ ٘شخ

ِٔٛىِٛی اتفبق  بؿذ وٝ تغییش دس آسایؾ ٚ ػبختبس ثیٗث ٔی

ٞبی ثبلای وش٘ؾ  افتذ. ایٗ دس حبِی اػت وٝ دس ٘شخ ٔی

 ِٔٛىِٛی ٚجٛد داسد ٚ ٞیچ ثشد ثیٗ تٟٙب ثشٕٞىٙؾ وٛتبٜ

ِٔٛىِٛی ٚ ثشٕٞىٙؾ دس ٔحذٚدٜ  ٌٛ٘ٝ تغییش دس آسایؾ ثیٗ

ثٙبثشایٗ وبٞؾ لبثّیت حشوت دٞذ.  ثضسي سخ ٕ٘ی

ٞب ؿذٜ ٚ دس  ٞبی پّیٕشی ثبػث افضایؾ ػفتی آٖ ص٘جیشٜ

یٛستبٖ افضایؾ  ٘تیجٝ اػتحىبْ ٚ ٔذَٚ الاػتیه پّی

  .]17 [یبثذ ٔی
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 َای متفايت  يًرتاوی در ورخ کروش َای پلی کروش ومًوٍ-ومًدار تىش -2شکل 

سٚثـی اص ٘یض تلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی  5ؿىُ      

یٛستبٖ وـیذٜ ؿذٜ ثب دٚ ٘شخ  ٞبی پّی ػطح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ  ٌٛ٘ٝ دٞذ. ٕٞبٖ ثب فبكّٝ دٜ ثشاثش سا ٘ـبٖ ٔی وش٘ؾ

ثب افضایؾ ٘شخ وش٘ؾ ٔبٞیت ؿىؼت ثٝ  ٌشدد، ٔـبٞذٜ ٔی

افضایؾ ٘شخ وش٘ؾ  سٚد. ػٕت ؿىؼت تشد پیؾ ٔی

ؿٛد وٝ ثٝ دِیُ پیـشٚی تشن دس  ٔی ػجتچٙیٗ  ٞٓ

ثش جٟت وـؾ، ؿىؼت ٘یض دس ایٗ كفحبت ػٕٛد 

كفحبت ا٘جبْ ؿذٜ ٚ ػطح ٔمطغ ؿىؼت ٕٞشاٜ ثب پؼتی 

 تشی ثبؿذ. ٞبی وٓ ٚ ثّٙذی

 مذل ایرینگ
ٚ یه  1تؼّیٓ ؿذٖ پّیٕشٞب یه فشایٙذ فؼبَ حشاستی

ثٝ ٔب٘ٙذ حشوت یه ػیبَ ٚیؼىٛصی  2ػیلاٖ تٙؾ ٔحٛس

ثبؿذ. ثش ایٗ اػبع یه ػذ ا٘شطی جٟت پیـشفت  ٔی

ثبؿذ ٚ تٙـی وٝ دس جٟت ػیلاٖ اػٕبَ  ٔی ػیلاٖ ٘یبص

ؿٛد، دس جٟت وبٞؾ ایٗ ػذ ا٘شطی ٚ تٙـی وٝ دس  ٔی

دس جٟت افضایؾ ایٗ  ،ٌشدد خلاف جٟت ػیلاٖ اػٕبَ ٔی

 .]18 [وٙذ ػذ ا٘شطی ػُٕ ٔی

ٔذَ ػیلاٖ ایشیًٙ جٟت ثشسػی تبثیش دٔب ٚ ٘شخ وش٘ؾ 

ثش تٙؾ ػیلاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔىب٘یضْ ػیلاٖ ِٔٛىِٛی 

ثبؿذ وٝ  ؿٛد. اكَٛ ٔذَ ثٝ ایٗ كٛست ٔی ػتفبدٜ ٔیا

ٞب ٚ دس ٔٛسد پّیٕشٞب اجضاء یه  ٞب یب ِٔٛىَٛ اتٓ

                                                           
1
 -Thermally activated 

2
 -Stress driven motion 

ثبیذ اص یه ػذ ا٘شطی جٟت ا٘تمبَ اص یه  ،3ٔبوشِٚٔٛىَٛ

ٔىبٖ ثٝ ٔىبٖ جذیذ دس جبٔذ ػجٛس وٙٙذ. دس غیبة تٙؾ 

دٞذ ٚ اجضاء  ٔىب٘یىی ػجٛس اص ػذ ا٘شطی ثٝ ٘ذست سخ ٔی

ُٕ سا دس جٟبت ٔختّف ثٝ كٛست تلبدفی پّیٕش ایٗ ػ

دٞٙذ. ٘ىتٝ ٟٕٔی وٝ تٛػط ایشیًٙ ٘یض دس ٘ظش  ا٘جبْ ٔی

ٌشفتٝ ؿذٜ ایٗ اػت وٝ اػتفبدٜ اص تٙؾ ثشؿی ػذ ا٘شطی 

وٙذ. دس ؿىُ ٟ٘بیی ٔؼبدِٝ ایشیًٙ تبثیش ٘شخ  سا تؼذیُ ٔی

وش٘ؾ ثش تٙؾ تؼّیٓ پّیٕش دس دٔبٞبی ٔتفبٚت ٔٙظٛس 

ٚػیّٝ ٔؼبِٝ ایشیًٙ،  تٛاٖ ثٝ سا ٔی ٚ ایٗ سفتبسؿذٜ اػت 

  :] 18[وشد ٝ(، تٛجی1ٔؼبدِٝ )

(1) 

 

دٔب )ثش اػبع دسجٝ  Tتٙؾ تؼّیٓ،  دس ایٗ ٔؼبدِٝ    

Vوّٛیٗ(، 
 ػبصی، آ٘تبِیی فؼبَ ∆Hػبصی، َ   حجٓ فؼب *

ثبثت  Rثبثت ساثطٝ ٚ  ٘شخ وش٘ؾ دس ٘مطٝ تؼّیٓ،   

 ثبؿذ.  جٟب٘ی ٌبصٞب ٔی

ػبصی اثتذا ثبیذ ثب اػتفبدٜ  جٟت ثذػت آٚسدٖ آ٘تبِیی فؼبَ

ٞبی وش٘ؾ ٔتفبٚت،  وش٘ؾ دس ٘شخ-اص ٕ٘ٛداسٞبی تٙؾ

٘شخ وش٘ؾ  ٍِبسیتٓ ثش اػبع ، ٕ٘ٛداس تغییشات 4ؿىُ 

سا ثش اػبع ٔؼبدِٝ ایشیًٙ سػٓ ٕ٘ٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس دس ٔٛسد 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  6ب٘ی دس ؿىُ یٛست ٞبی پّی ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
3
 -Macromolecule segment 
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، یه ٔؼبدِٝ 6ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

 خطی ثٝ كٛست صیش ثذػت ٔی آیذ:

(2)  

(، ؿیت 1ٕٞچٙیٗ ثش اػبع ساثطٝ ایشیًٙ ٔطبثك ٔؼبدِٝ )

ثش اػبع ٘شخ تغییشات وش٘ؾ تٛػط  ٕ٘ٛداس تغییشات 

 ٔی ؿٛد: ( ثیب3ٖٔؼبدِٝ )

(3) 
 

  ( ثب ؿیت خط سػٓ ؿذٜ ٔمذاس3ثب ٔمبیؼٝ ٔؼبدِٝ )
 

m
3
mol

-1
 

ػبصی ثذػت  ثشای حجٓ فؼبَ 19/3×  3-10

آیذ. دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ػشم اص ٔجذاء خط، آ٘تبِیی  ٔی

ایٗ ٔمذاس  .ٌشدیذٔحبػجٝ  kJ/mol 49/45ػبصی  فؼبَ

  ثبؿذ. شٔبػخت ٔییٛستبٖ ٌ یه ٘تیجٝ جذیذ دس ٔٛسد پّی

 

 

 

 

-a )1 :کروش َای َای کشیدٌ شدٌ با ورخ از سطح شکست ومًوٍ SEMتصًير  -5شکل 
s

-b )1ي  3×  2-11  
s

  3-11  ×3 

 

 

 

 

 ورخ کروشلگاريتم بر اساس  ومًدار تغییرات  -2شکل 
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 گیری تیجهن
 یٛستب٘ی ثب ٞبی اػتب٘ذاسد پّی ٕ٘ٛ٘ٝ پظٚٞؾ،دس ایٗ     

ٌشی ٔحَّٛ تٟیٝ ؿذ. طیف ٔبدٖٚ  اػتفبدٜ اص سٚؽ سیختٝ

ٞب ٚ پیٛ٘ذٞبی یٛستب٘ی سا تبییذ  ٞب ٚجٛد ٌشٜٚ لشٔض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔىب٘یىی ٔمذاس  -چٙیٗ آ٘بِیض دیٙبٔیىی ٞٓوٙذ.  ٔی

C°3/70 ٝای ؿذٖ ٚ آ٘بِیض تٛصیٗ  سا ثٝ ػٙٛاٖ دٔبی ؿیـ

سا ثٝ ػٙٛاٖ  C°500تب  300دٔبیی   حشاستی ٔحذٚدٜ

٘تبیج  وٙٙذ. یٛستبٖ ٌضاسؽ ٔی دٔبیی تخشیت پّی ٔحذٚدٜ

دٞذ وٝ ٘شخ وش٘ؾ تبثیش لبثُ  ٘ـبٖ ٔی ٘یض آصٖٔٛ وـؾ

كٛست وٝ  ٌزاسد، ثذیٗ وش٘ؾ ٔی-تٛجٟی ثش ٕ٘ٛداس تٙؾ

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افضایؾ ٘شخ وش٘ؾ اػتحىبْ ٚ ٔذَٚ الاػتیه

افضایؾ ٚ وش٘ؾ  دسكذ 300ٚ  80ثٝ تشتیت ثیؾ اص 

یبثذ. ثب ثشسػی  وبٞؾ ٔی دسكذ 50ثیؾ اص  ؿىؼت

تلبٚیش ٔیىشٚػىٛپی ٔـخق اػت وٝ ثب افضایؾ ٘شخ 

ٞب ثٝ ػٕت ؿىؼت تشد ٔیُ  وش٘ؾ، ػطح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

چٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثط ٔذَ ایشیًٙ ثشای  وٙذ. ٞٓ ٔی

mػبصی ٔمذاس  حجٓ فؼبَ
3
 mol

ٚ ثشای  19/3×  3-10 1-

 ٔحبػجٝ kJ/mol 49/45ػبصی ٔمذاس   آ٘تبِیی فؼبَ

 ٌشدیذ.
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