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 چكيذُ

ّب ثؼدس   ايي پَقف ٍيؿىَالاؾتیهفتبض . هطبلؼِ ضثبقٌس ٍيؿىَالاؾتیه هیضًگ ٍ پَقف، تَلیس هحهَلات تدبضی زؾت آهسُ اظ ِ آلی ث ّبی اغلت پَقف

زّدس. زض ايدي همبلدِ ضفتدبض      ّبی هْن اؾت وِ اطلاػبت هفیسی ضا زض هَضز ػولىطز پَقف پرت قسُ زض اذتیدبض هدب لدطاض هدی     اظ پرت آًْب يىی اظ آظهَى

 ثطضؾی قسُ اؾت. ثِ ووه   (DMTA)هىبًیىی حطاضتیّبی آًْب ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آًبلیع زيٌبهیىی،  ّب ٍ ًبًَوبهپَظيت ّب، پَقف ٍيؿىَالاؾتیه ضظيي

DMTA آيٌس.  همبزيط هسٍل شذیطُ، هسٍل اتلاف ٍ ّوچٌیي تطم اتلاف ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ زهب يب ثؿبهس ثسؾت هیDMTA     يه ضٍـ هفیدس ثدطای ثطضؾدی

ِ   اى ّوگي يب ًبّوگي ثدَزى ضظيدي  هیع قسى، ای چگبلی قجىِقسُ،  ای هبًٌس هتَؾط ٍظى هلىَلی ثیي ظًدیطّبی قجىِؾبذتبض پلیوط  ای قدسُ،   ّدبی قدجى

قسى،  ّبی فیعيىی هرتلفی هبًٌس ًمطِ غل ثبقس. ّوچٌیي وویت ّب، هیعاى ًؿجی پطاوٌف ًبًَشضات زض ثؿتط ضظيي هی پصيطی زض تطویت ضظيي هیعاى اهتعاج

ای، ضدطيت   زهبی اًتمبل قیكِ ؾبظی فؼبلفطآيٌس پرت، اًطغی  قسى، زضنس تجسيل پرت، گطاًطٍی وویٌِ زض حیي ای ای، چگبلی قجىِ زهبی اًتمبل قیكِ

 گیطز. هَضز ثطضؾی لطاض هی DMTAثِ ووه  α  ٍβ  ٍγّبی  ( ٍ ثطضؾی اًتمبلWLFفطی ) -لاًسل -قىٌٌسگی، ضطيت خبثدبيی زض ضاثطِ ٍيلیبم
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Abstract 
Most organic coatings obtained from commercial paint and coating products are viscoelastic. The study of the viscoelastic behavior of 

these coatings after curing is one of the important tests that provide useful information on the performance of the cured coating. In this 

paper the viscoelastic properties of resins, coatings and their nanocomposites using the dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) is 

investigated. With DMTA, the values of storage modulus, loss modulus and also the loss term as a function of temperature or frequency 

are obtained. DMTA is a useful method for investigating the polymer structure, such as the average molecular weight of the cross-linked 

chains, cross-link density, the homogeneity or heterogeneity of the cross-linked resins, the degree of incompatibility in the resin 

composition, the distribution of nanoparticles in the resin matrix. Also different physical quantities such as gelatinization point, glass 

transition temperature, cross-link density, curing conversion percentage, minimum viscosity during curing process, energy of activation of 

glass transition temperature, brittleness coefficient, displacement coefficient in the William-Lundley-Fry (WLF) relation and investigation 

of α, β and γ transitions are investigated using DMTA. 
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همكاران ي دايد قىبری

 هقذهِ -1
ثدِ   زّس، هیغییط قىل ثب اػوبل تٌف ت الاؾتیه وِ يه هبزُ خبهس ظهبًی

يده   گدطزز.  هدی  خؿن ثِ حبلت اٍلیِ ذَز ثدط ، ٌف اػوبلیهحض حصف ت

زض ايي لبًَى  آل ثطای اخؿبم الاؾتیه لبًَى َّن اؾت. ذطی ايسُ ضاثطِ

لدبًَى ّدَن ثدطای اخؿدبم الاؾدتیه ثدِ         تٌف ثب وطًف هتٌبؾت اؾت.

ّوچٌدیي زض ؾدیبلات ًیدَتی تدٌف      قَز. ٍؾیلِ يه فٌط تَضیح زازُ هی

 گَيٌدس.  ت وِ ايي ضفتبض ضا ٍيؿىَظ ًیع هیهتٌبؾت ثب ًطخ ثطقی اؾ 1ثطقی

زض  .(1)ضاثطدِ   ثبقدس  ال هدی  لبًَى ًیَتي ثیبًگط ضفتبض ؾیبلات ٍيؿىَظ ايسُ

ثؿدیبضی اظ   ايي لبًَى تٌف هتٌبؾت اؾت ثب ًطخ تغییطات وطًف ثب ظهدبى. 

هَاز تحت قطايط هٌبؾت ّط زٍ ضفتبض ٍيؿىَظ ٍ الاؾتیه ضا ثب ّن اظ ذَز 

تغییدط قدىل    گَيٌدس.  گًَِ هَاز ٍيؿىَالاؾتیه هی ييثِ ا ،زٌّس ًكبى هی

الاؾتیه وبهل ٍ خطيبى ٍيؿىَظ وبهل زض ٍالغ زٍ حس ًْبيی ثطای هَازی 

ٍيؿىَالاؾددتیه ثرددف  خبهددساتزض  ثددب ضفتددبض ٍيؿىَالاؾددتیه ّؿددتٌس.

اًدطغی ضا زض ذدَز    ،زّس اهب ثرف الاؾتیه هبزُ ٍيؿىَظ اًطغی ضا ّسض هی

)ضاثطِ  وٌس تٌف ثِ تسضيح آى ضا آظاز هی وٌس ٍ ثِ هحض حصف شذیطُ هی
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1 Shear stress 

خَاة ودطًف   ،ٍاضز قَز ی ثِ خؿنّطگبُ تٌك ،ثطای هَاز الاؾتیه خبهس

 ثبقدس.  ثطای هَاز ٍيؿىَظ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى هیضَع ايي هَاهب  ثبقس. آًی هی

زض حمیمت ثبض اػوبل قسُ ثِ فٌط ثِ طَض هؿدتمین هتٌبؾدت ثدب وكدف ٍ     

اًطغی الاؾتیه شذیطُ قسُ ثطای  تٌف،ثب حصف  ثبقس. هؿتمل اظ ظهبى هی

ًىتدِ لبثدل تبهدل زض     قدَز.  ثبظگكت فٌط ثِ حبلت اٍلیِ ذَز اؾتفبزُ هدی 

لبًَى ًیَتي ثطای هدَاز  [. 2] ثبقس هیيي هَاز اپبؾد آًی اخؿبم الاؾتیه 

ضفتبض ّبی الاؾدتیه ٍ ٍيؿدىَظ ثدِ    . هی ثبقس 1ضاثطِ ٍيؿىَظ ثِ نَضت 

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 1ٍؾیلِ فٌط زض قىل 

آًدبلیع  ّبی آلدی تَؾدط زؾدتگبُ     هطبلؼِ ضفتبض ٍيؿىَالاؾتیه زض پَقف

طًف تدٌف يدب ود   اػودبل  قدبهل   (DMTA) 2هىبًیىی حطاضتی زيٌبهیىی،

ّبی زيٌبهیىی ثِ ػٌدَاى تدبثؼی اظ    گیطی خَاة ؾیٌَؾی ثِ ًوًَِ ٍ اًساظُ

ّبی وَچده   ّب ٍ يب وطًف ثب اؾتفبزُ اظ تٌفگیطز.  اًدبم هیثؿبهس ٍ زهب 

يده ضاثطدِ ذطدی ثدیي تدٌف ٍ ودطًف هكدبّسُ        ، 3یثِ هَاز خبهس َّو

ضفتدبضی زلیمدب هردبلر ثدطای     [. 3] قَز وِ ّط زٍ زض يه فبظ ّؿدتٌس  هی

ضٍز ٍ اذتلاف فبظ ثیي تٌف ٍ ودطًف   آل اًتظبض هی ّبی ًیَتٌی ايسُ لؾیب

 90 تدب  0ايي اذتلاف فبظ ثطای هَاز ٍيؿىَالاؾتیه ثدیي   .اؾتزضخِ  90

 ٍيؿدىَظ زض قدىل  ٍ  ٍيؿىَالاؾتیه، ضفتبض هَاز الاؾتیه ثبقس. هیزضخِ 

 اؾت. ًكبى زازُ قسُ 3ٍ  2

 

                                                                 
2 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) 
3 Hookean 
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 هاهای آلی ي واوً کامپًزیتها، پًششستیک در رزیهبررسی رفتار يیسكًالا

 

 
 

 [.4پبؾد تٌف خؿن الاؾتیه، ٍيؿىَظ ٍ ٍيؿىَالاؾتیه زض يه وطًف ؾیٌَؾی ] -2قىل 

 

 
 

گط ضفتبض ٍيؿىَظ وِ  ثیبى cگط ضفتبض الاؾتیه ٍ ّن فبظ ثَزى تٌف ٍ وطًف اؾت، قىل  ثیبى bگط اػوبل تٌف ؾیٌَؾی ثِ ًوًَِ اؾت، قىل  ثیبى aقىل  -3قىل 
 0زضخِ زاضًس. ّط چمسض ايي اذتلاف فبظ ثِ  90تب  0ثبقس وِ اذتلاف فبظی ثیي  ّب هی گط ضفتبض ٍيؿىَالاؾتیه پلیوط ثیبى  dزّس، قىل  زضخِ ضا ًكبى هی 90اذتلاف فبظ 

 [5زّس ] ذَز ًكبى هیتطی اظ  تط ًوًَِ ضفتبض ٍيؿىَظ ًعزيه 90تط ٍ ّط چمسض ثِ  تط ًوًَِ ضفتبض الاؾتیه ًعزيه
 

تَاًدس ثدِ    ًَؾبًی هدی  چطذِزض يه ( ̇ ) لرَاُوطًف زض ّط ظهبى زهیعاى 

اضتجددبد زازُ ٍ  3ثدِ ٍؾدیلِ ضاثطدِ      ودطًف اٍلیدِ ٍاضز قدسُ ٍ ثؿدبهس     

 [.1هحبؾجِ قَز ]
 

 (3) γ γ
 
 in(ω  )                 

 

هؿتمیوب هتٌبؾت  زض ّط ظهبى)تٌف(  σل آ ثطای هَاز خبهس الاؾتیه ايسُ

 آيس. ثِ زؾت هی 4وِ ضاثطِ اؾت ثب وطًف ٍاضزُ 
 

 (4) 𝜎 γ
 
 in(ω  ) 

 

هدسٍل الاؾدتیه    قدَز.  هدی وطزى هسٍل الاؾتیه وبهل  ثب اضبفِ 4ضاثطِ 

ٍ ثدِ ػٌدَاى هدسٍل     ثبقدس  همساض اًطغی شذیدطُ قدسُ زض ّدط چطذدِ هدی     

 .[1( ]5)ضاثطِ  قَز ای ًكبى زازُ هی شذیطُ
 

 (5) σ   γ
 
 in(ω  )                 

 

طدَض   ّوبى ثبقٌس. تَاى فْویس وِ تٌف ٍ وطًف ّن فبظ هی هی 5اظ ضاثطِ 

ٍ تٌف اػودبلی   قتًِیَتٌی زا یآل ضفتبض ايسُ ؾیبلوِ لجلا ثحث قس يه 

ِ   .اؾتهتٌبؾت ثب ًطخ وطًف زض ايي هَاز   4ٍ  3ّدبی   ثب اؾدتفبزُ اظ ضاثطد

زلردَاُ ضا زض اخؿدبم   ٍ ودطًف زض ّدط ظهدبى    تَاى اضتجبد ثدیي تدٌف    هی

 .ثِ زؾت آٍضز 7ٍ  6 ّبی ٍيؿىَظ طجك ضاثطِ
 

 (6) 
𝜎 

  γ
 
 in(ω  )  

  
                  

 

 (7) σ ω γ
 
 in (ω   

 

 
)                       

 

يب  زضخِ 90تٌف ٍ وطًف  ،7ٍ  6ضاثطِ  ثطاؾبؼ
 

 
ثب ّن اذتلاف ضازيبى  

 8ضاثطدِ  ثدِ قدىل    قسى گطاًدطٍی زيٌدبهیىی   ثب اضبفِ 7ضاثطِ  زاضًس. فبظ

 .قَز وبهل هی
 

 (8) σ   ω      (ω   
 

 
)                

 

. قدَز  ( خدبيگعيي هدی  ''G( اغلت ثب هسٍل ٍيؿىَظ ) ηگطاًطٍی زيٌبهیىی )

 هسٍل ٍيؿىَظ ثِ ثرف ٍيؿىَظ هبزُ ٍ ثدِ هدسٍل اتلافدی هكدَْض اؾدت     

 (.9 )ضاثطِ
 

 (9) 𝜎            (ω   
 

 
)                    

 

اؾتفبزُ قسُ زض تَلیس هحهَلات  آلی ّبی ّوبًطَض وِ لجلا اقبضُ قس، پَقف
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همكاران ي دايد قىبری

 1َّوی ثبقٌس ٍ ضفتبضی ثیي خبهس ٍيؿىَالاؾتیه هیضًگ ٍ پَقف، تدبضی 

ؾتیه هدَاز  ّبی ٍيؿىَظ ٍ الا ّب ثطای لؿوت ايي ضاثطِ ًیَتٌی زاضًس. ؾیبل ٍ

 آٍضًس. ثَخَز هیضا  10تَاًٌس ثب ّن تلفیك قسُ ٍ ضاثطِ  هی
 

 (10) σ (   γ
 
  in(ω  ))     γ

 
 co   ω                      

 

ول خَاة تٌف زض ّط ظهبى تطویجی اظ خدَاة لؿدوت ٍيؿدىَظ ٍ    هیعاى 

ٍ ثدِ  ثٌبثطايي تٌف ثب وطًف اذتلاف فدبظی زاضز  اؾت ٍ لؿوت الاؾتیه 

 [.1] قَز ًكبى زازُ هی 12ٍ  11 ّبی ٍؾیلِ ضاثطِ
 

 (11) σ     in(ω   )                  

 

 (12)       in(ω  )  co ( )    co (ω  )   in( )                 

 

تَاى اؾتٌجبد وطز وِ هسٍل شذیدطُ   هی 12ٍ  11 ّبی ضاثطِثب اؾتفبزُ اظ 

 ف ثطاثط ّؿتٌس ثب:ٍ هسٍل اتلا
 

 (13)    
  

γ
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 (14)    
  

γ
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 (15)                                 

 

 (16)      fη                            

 

 (17)  an  
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 ی اًدطغی ؾدبظ  طُاتلاف اًطغی ٍ ثردف شذید  ثرف ثِ تطتیت    ٍ      وِ 

ًگبُ ولی اظ ضٍاثط ثطای هَاز الاؾتیه، ٍيؿىَظ ٍ  1خسٍل  اؾت.گطاًطٍی 

ّوچٌیي ضٍاثط هَخدَز ثدطای هدسٍل شذیدطُ ٍ      ثبقس. ٍيؿىَالاؾتیه هی

 [.6آهسُ اؾت ] 18-23ّبی  اتلاف زض ضاثطِ
 

 (18) (t) = E ε0 sin(ωt)σ 

 

 (19) ε( )    in(ω ) 

 

                                                                 
1 Hookean

 

 (20) σ    in(ω   ) 

 

 (21) 𝜎    in(ω ) co ( )   co (ω )  in( ) 

 

 (22) E  
  co ( )

  
            E a  ic  od    (  o age  od    ) 

 
 (23)    

    in    

  
               i co    od      o          ) 

 

ّوبًگًَدِ ودِ گفتدِ     ثبقس. ، وطًف زض ثیكیٌِ تٌف هی  ّب  زض ايي ضاثطِ

، ضٍقی ثطای هطبلؼدِ  (DMTA) هىبًیىی گطهبيی ،آظهَى آًبلیع زيٌبهیىیقس 

ّبی اضائِ قسُ  ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ اؾت. ّبی آلی پَقفضفتبض ٍيؿىَالاؾتیه 

ّبی شودط قدسُ ضا    تَاى ثبثت هی DMTAّبی هرتلر زؾتگبُ  زض ثبلا ٍ حبلت

 قدَز قدبهل:   اًددبم هدی   DMTAّبيی ودِ زض زؾدتگبُ    آظهَىهحبؾجِ وطز. 

ٍ زٍ  3گبّی تىیِ  ته 2ای ، ذوف ؾِ ًمطِثطقی، فكبضی، وككیّبی  آظهَى

 [.7، 8] ثبقس هی 4گبّی تىیِ

 ثبقدس.  هْدن هدی  ثؿیبض  DMTAّبی  اثؼبز ًوًَِ ٍ ًطخ افعايف زهب زض آظهَى

ِ     2خسٍل  ّدبی هرتلدر ًكدبى     اثؼبز ًوًَِ ٍ ًدطخ افدعايف زهدب ضا زض ًوًَد

 [.1] زّس هی

ّدبی   طَض وِ گفتِ قس ػلاٍُ ثط ثطضؾی ذَال ٍيؿىَالاؾتیه پَقدف  ّوبى

 ّبی آًْب ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آًبلیع زيٌدبهیىی، هىدبًیىی   آلی ٍ ًبًَوبهپَظيت

ِ   ، ًمطِ غلα، β ٍ γّبی  تَاى اًتمبل حطاضتی هی قدسى،   ای قسى، ًمطدِ قیكد

زضنس تجسيل پرت، گطاًدطٍی وویٌدِ زض حدیي فطآيٌدس پردت، تؼیدیي ٍظى       

ای قددسُ زض حددیي فطآيٌددس پرددت، هیددعاى  هلىددَلی ثددیي ظًدیطّددبی قددجىِ

قسى، هیعاى ًؿجی پطاوٌف  ای ّب، چگبلی قجىِ پصيطی زض تطویت پلیوط اهتعاج

   ّ ّدبی آلدی يدب     وگي ثدَزى پَقدف  ًبًَشضات زض ثؿتط پلیوطی، ّوگدي يدب ًدب

ِ  ؾبظی فؼبلوبهپَظيتی، اًطغی  ّبی ًبًَ پَقف ای، ضدطيت   زهبی اًتمبل قیكد

، ٍ اثددطات ًددبًَشضات ثددط ضٍی WLFقددىٌٌسگی، ضددطيت خبثدددبيی زض ضاثطددِ 

 قَز. ّب پطزاذتِ هی ّبی خبًجی ضا ًیع ثطضؾی وطز وِ زض ازاهِ ثِ آى گطٍُ

 

                                                                 
2 Point bending 
3 Single cantilever
4 Dual cantilever

 

 .[6] یه، ٍيؿىَظ ٍ ٍيؿىَالاؾتیهضٍاثط ولی ثطای هَاز الاؾت -1خسٍل 
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 هاهای آلی ي واوً کامپًزیتها، پًششبررسی رفتار يیسكًالاستیک در رزیه

 
 .TA Q800 [1]ثطای زؾتگبُ   DMTAّبی اثؼبز ًوًَِ ٍ ًطخ افعايف زهب زض آظهَى -2خسٍل 

  

 (mmطَل ًوًَِ ) (mmضخاهت ًوًَِ ) َىًَع آصه ًوًَِ
ًشخ افضايش يا کاّش دها 

(C/min) 

 5تب  1 20تب  5 1تب  01/0 وككی فیجط فیلن، هیلِ ًبظن،

 هیلِ ضرین، هیلِ يب لَلِ، پَزض
 گبّی ته تىیِ
 گبّی زٍ تىیِ

 5تب  1 70تب  20 5تب  1

 لبػسُ هیلِ ضرین ، لَلِ، زيگط اقىبل ثی
 ای ذوف ؾِ ًمطِ

 بضیفك
 5تب  1
 10تب  5/0

 70تب  20
 10تب  5

 5تب  1
 5تب  1

 

تا استفادُ اص دستگاُ  α  ٍβ  ٍγّاي  تعييي اًتقال -2
DMTA 
( 5ٍ  4ّدبی   )قدىل  α ،β  ٍγّدبی   لبزض ثدِ تؼیدیي اًتمدبل    DMTAزؾتگبُ 

ّب زض ثرف ضظيي حطودبت هَلىدَلی ضخ    وسام اظ ايي اًتمبل ذَاّس ثَز. زض ّط

 ِ حطودبت   αزض اًتمدبل   تَضدیح آى پطزاذتدِ ذَاّدس قدس.     ذَاّس زاز وِ ثد

افتس. غبلجب ايي هحسٍزُ ضا زهبی اًتمبل  ّبی پلیوطی اتفبق هی ظًدیط 1ؾگوٌتی

زاًٌس وِ زض آى ضظيي يب پلیوط هَخَز زض پَقف، اظ حبلت  ای پلیوط هی قیكِ

زّس ٍ زض ايدي حبلدت ؾدرتی     ای ثِ حبلت لاؾتیىی تغییط ٍضؼیت هی قیكِ

اٍلیي افدت هدسٍل شذیدطُ ٍ اٍلدیي پیده      يبثس.  ساض ظيبزی وبّف هیضظيي هم

ٍ زٍهیي افدت هدسٍل شذیدطُ ٍ     γهسٍل اتلاف ثط حؿت زهب هتؼلك ثِ اًتمبل 

ٍ ؾَهیي افدت هدسٍل شذیدطُ ٍ     βزٍهیي پیه هسٍل اتلاف هتؼلك ثِ اًتمبل 

ودِ زض    βزض اًتمدبل  .ثبقدس  هدی  αؾَهیي پیه هسٍل اتلاف هتؼلك ثِ اًتمبل 

پلیودط   2ّدبی خدبًجی   ّبی گطٍُ حطوت ،زّس ضخ هی αبی ووتط اظ اًتمبل زهبّ

. زض زّس ضٍی هی 3 ّبی هَضؼی حطوت γافتس ٍ زض ًْبيت زض اًتمبل اتفبق هی

ّبی ذوكی ٍ  حطوت β  ٍγتَاى گفت ضظيي زض زهبی ثیي اًتمبل  حمیمت هی

 ّدبی هَضدؼی هلىدَلی زاضز. ثدب     فمط حطوت γوككی ٍ زض زهبّبی ووتط اظ 

اؾتفبزُ اظ ضؾن ًوَزاض هسٍل شذیطُ ثط حؿت زهب )زض توبهی هَاز پلیوطی( ٍ 

تدَاى ايدي    قىل( هی يب ضؾن ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت زهب )زض پلیوطّبی ثی

 [.1، 5( ]5ٍ  4ّب ضا تؼییي وطز )قىل  اًتمبل

 
 4ًقطِ طل شذى -2-1

سّبی ظهبى يب زهبی ضؾیسى ثِ ًمطِ غل يده ػبهدل ثؿدیبض هْدن زض فطآيٌد     

لبثدل   DMTAثبقس. ايي ظهدبى/ زهدب ثدب اؾدتفبزُ اظ زؾدتگبُ       پرت ضظيي هی

ذَال ٍ ؾدبذتبض خبهدسات ٍ    DMTA[. زؾتگبُ 5، 9ثبقس ] گیطی هی اًساظُ

ّبی زيٌدبهیىی ٍ قٌبؾدبيی تدطم     ؾیبلات ٍيؿىَالاؾتیه ضا اظ ططيك آظهَى

ؾدبؼ  ايدي ضٍـ ثدط ا   وٌس. )ًؿجت هسٍل اتلاف ٍ شذیطُ( اضظيبثی هی 5اتلاف

 [.10ثبقس ] ّبی ضظيي زض پَقف آلی هی حؿبؾیت ثِ حطوبت هلىَل

ضا ثِ نَضت تبثؼی اظ زهدب يدب ظهدبى      G' ،G"  ٍ anهمبزيط  DMTAزؾتگبُ 

قسُ ًبهتٌبّی اؾدت ٍ   ای زّس. غل زض ٍالغ يه قجىِ ضظيٌی قجىِ ًكبى هی

ثدِ   ظهبى/ زهب ضؾدیسى  ثبقس.پرت ػبهل تغییط فبظ ًوًَِ اظ هبيغ ثِ خبهس هی

 

                                                                 
1 Gradual main chain 
2 Side groups 
3 Local motions 
4 Gelling point
5 Damping

)ثطاثدط قدسى هدسٍل     "G'=Gقطٍع ًمطِ غل قسى هَلؼیتی اؾت وِ زض آى 

   ِ ثطاثدط ػدسز يده      an ای ودِ هیدعاى    شذیطُ ٍ اتلاف يدب زض حمیمدت ًمطد

ظهبى ضؾیسى ثِ ًمطِ غل زض يده ًوًَدِ ضظيدي ضا ًكدبى      6ثبقس(. قىل  هی

 زّس. هی
 

 ّاي پخت شًَذُ شذى دس سصيي اي ًاحيِ شيشِ -2-2

قسى زض حمیمدت تجدسيل اظ حبلدت هدبيغ يدب لاؾدتیىی ثدِ         ای ًبحیِ قیكِ

افتدس   ای اؾت وِ زض اثط افعايف ٍظى هلىَلی زض حیي پرت اتفبق هدی  قیكِ

ثدط حؿدت     an ای ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض  [. ثطای تؼییي زهبی اًتمبل قیك9ِ]

تدَاى   هدی   an ظهبى ٍ ثط اؾبؼ هَلؼیت زٍهیي همدساض ثیكدیٌِ زض ًودَزاض    

هدسٍل اتدلاف افدعايف    زض ايي ًبحیدِ   ای ضا ثسؾت آٍضز. قیكِزهبی اًتمبل 

 .يبثس لبثل تَخْی هی

   ِ ای ٍ غل قدسى زض يده ًوًَدِ پردت ضظيدي       ظهبى ضؾیسى ثدِ زهدبی قیكد

پیساؾت  7طَض وِ اظ قىل  اؾت. ّوبى ًكبى زازُ قسُ 7اؾتط زض قىل  ٍيٌیل

ی زٍهدیي  تَاى اظ ضٍ ثطحؿت ظهبى زض يه زهبی ثبثت هی  an ثب ضؾن ًوَزاض 

 [.9قسى ضا تؼییي وطز ] ای همساض ثیكیٌِ، ًبحیِ قیكِ

زضّویي تحمیك ثطضؾی پرت ضظيي ٍيٌیل اؾتط ثِ ّوطاُ پطاوؿبيس هتیل اتیل 

[. ظهبى ضؾیسى ثِ 9اًدبم قس ] DMTA( ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ MEKPوتَى )

ّدبی  ّدبی هرتلدر ٍ زض زضندس    ای ضظيي ٍيٌیل اؾتط زض ثؿدبهس زهبی قیكِ

( هحبؾجِ قس وِ زض HxCo) 6( ٍ ّگعاًَات وجبلتMEKPلر آغبظوٌٌسُ )هرت

ای  ظهبى قیكِ ،3 اطلاػبت خسٍل ثطاؾبؼ ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3زض خسٍل 

 يبثس. قسى ثب افعايف غلظت آغبظوٌٌسُ وبّف هی
 

 
 

زض  α  ٍβ  ٍγّبی ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت زهب ٍ تؼییي اًتمبل -4قىل 
 [.1قىل ] ّبی ثی پلیوط

 

                                                                 
6 Cobalt hexanoate 
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همكاران ي دايد قىبری

 
 

 α  ٍβ  ٍγ [5.]ّبی  ای ثط حؿت زهب ٍ تؼییي اًتمبل ضؾن ًوَزاض هسٍل شذیطُ -5قىل 
 

 
 

 [.11ًوَزاض لگبضيتن هسٍل شذیطُ ٍ اتلافی ثط حؿت هیعاى ظهبى پرت ] -6قىل 
 

 
 

ای ٍ پیه زٍم  ًوبيبًگط ظهبى ضؾیسى ثِ ًمطِ اًتمبل قیكِ )پیه اٍل DMTAضظيي ٍيٌیل اؾتط ثب اؾتفبزُ اظ   ثطای ؾیؿتن tanδهسٍل شذیطُ ای ٍ اتلافی ٍ  -7قىل 
 [.9ثبقس( ] قسى هی ای ثیبًگط ًمطِ قیكِ
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 هاهای آلی ي واوً کامپًزیتها، پًششبررسی رفتار يیسكًالاستیک در رزیه

 
 [.9] (Hzّطتع )  20ٍ  10، 5، 3، 2ثؿبهسّبی هرتلر ظهبى ضؾیسى ثِ ًمطِ غل قسى زض ضظيي ٍيٌیل اؾتط زض  -3خسٍل 

 

Hz 22 Hz 12  Hz 5 Hz 3  Hz   2 HxCo wt% MEKP wt% 

103 106 109 111 112 15/0 1 

- 4/97 100 101 102 30/0 1 

- 8/87 - - 6/92 5/0 1 

- 9/90 - - 7 2/1 1 

2/77 82 9/82 7/83 5/84 15/0 5/1 

4/69 2/70 1/71 9/71 7/72 30/0 5/1 

- 1/62 8/62 5/63 2/64 5/0 5/1 

- 2/52 - - 4/54 2/0 5/1 

6/58 6/62 3/63 64 7/64 15/0 2 

52 9/52 7/53 5/54 3/55 30/0 2 

- 2/53 9/53 54.5 2/55 5/0 2 

- 3/46 - - 8/49 2/0 2 

9/49 5/53 5/56 5/57 4/58 15/0 5/2 

9/43 7/44 5/45 4/46 2/47 30/0 5/2 

- 2/42 9/42 6/43 3/43 5/0 5/2 

- 2/40 - - 43 2/1 5/2 

1/43 47 9/47 9/48 8/49 15/0 3 

1/46 8/46 8/47 7/48 7/49 30/0 3 

- 3/38 - - 6/40 5/0 3 

- 3/32 - - 2/33 2/0 3 

 

   DMTAگيشي دسصذ تثذيل پخت پَشش تا استفادُ اص  اًذاصُ -2-3

تَاى هیعاى پیكطفت ٍاوٌف پرت پَقف ضا تب اًتْبی هطحلِ غل قسى هی

 ًكبى زاز. 24ثب ضاثطِ 
 

 (24) 
𝛼 

  
    

 

  
    

 
                                   

 

Gtزض ايي ضاثطِ 
*  ٍG0

*  ٍ  
  t ٍt=0ثِ تطتیدت هیدعاى هدسٍل زض ظهدبى       

ايدي هَضدَع لبثدل     ثبقدس.  )ضظيي پرت ًكسُ( ٍ زض پبيدبى غل قدسى هدی   

هكبّسُ اؾت وِ زض آغبظ فطآيٌس پرت، ثِ ػلت پبيیي ثَزى تؼدساز هطاودع   

ثبقدس. زض ازاهدِ    ای قسى ون هدی  فؼبل زضنس تجسيل پرت ٍ چگبلی قجىِ

ای قدسى   وٌس ٍ زض پبيبى چگبلی قجىِ زضنس تجسيل، ثؿیبض ؾطيغ ضقس هی

ًكبى زٌّسُ تبثیطات هیدعاى   8قَز. قىل  ظيبز ٍ زضنس تجسيل هتَلر هی

)ػبهل پرت ضظيي ٍيٌیل اؾتط( ثط ضٍی زضنس تجسيل پرت  MEKPزضنس 

ًسن ػبهدل  اؾت ثطای همبزيط ا  طَض وِ لبثل هكبّسُ ّوبى ثبقس. ضظيي هی

پرت، زضنس تجسيل هدست ظهدبى ظيدبزی زض حدسالل اؾدت. ّوچٌدیي ثدب        

زضنس ٍظًدی، زض يده ظهدبى ثبثدت زضندس       3تب  1افعايف همساض آغبظگط اظ 

 [.9تجسيل پرت ثبلا ضفتِ اؾت ]
 

 کويٌِتشاي هحاسثِ گشاًشٍي  DMTAاستفادُ اص  -2-4

طَض وِ اظ  ىزّس. ّوب ضًٍس پرت ضظيي اپَوؿی ثب زهب ضا ًكبى هی 9قىل 

گیطی  ثطای اًساظُ DMTAتَاى ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ  پیساؾت هی 9قىل 

هست ظهبى هبًسى ، ظهبى ضؾیسى ثِ گطاًطٍی وویٌِ، گطاًطٍی وویٌِهمساض 

ظهبًی وِ هَاز اظ ٍ  ًمطِ غل قسى، ًمطِ قطٍع پرت، زض گطاًطٍی وویٌِ

اؾتفبزُ وطز  ،سٌزّ حبلت هبيغ ثِ خبهس ٍيؿىَالاؾتیه تغییط ضفتبض هی

گطاًطٍی ثِ ووتطيي  ،زض يه ثبظُ ظهبًی ٍ زهبيی هكرم 9[. زض قىل 5]

 وٌس. هیعاى ذَز ضؾیسُ ٍ پؽ اظ آى زٍثبضُ قطٍع ثِ افعايف هی
 

اي شدذُ دس حديي    تعييي ٍصى هلكَلي تيي صًجيشّاي شثكِ -2-5

 فشآيٌذ پخت پَشش

ییي هیدعاى  ثطذی اظ هحممبى ثِ ثطضؾی تؼ ،زض زهبی ثبلای ًمطِ غل قسى

 ای قسُ ضظيي پطزاذتٌس.  ٍظى هلىَلی ثیي ظًدیطّبی قجىِ

 

 
 

ّبی  ثطای زضنس DMTAًوَزاض زضنس تجسيل پرت ثط حؿت ظهبى اظ  -8قىل 
 [.9( ]HxCo زضنس ٍظًی 5/0)زض  MEKPهرتلر 
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مكارانه ي دايد قىبری

 
 

 [.5ًوَزاض هسٍل ٍ گطاًطٍی ووپلىؽ ثط حؿت زهب، تؼییي ًمطِ گطاًطٍی وویٌِ ] -9قىل 
 

ای قسُ ضا  ٍظى هلىَلی ثیي ظًدیطّبی قجىِ 25ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ  ىآ

 زض حیي پرت هحبؾجِ وطزًس.
 

 (25)    
   

Me

 

 

 ρّب،  ثبثت گبظ Rهسٍل زض ًبحیِ پلاتَ زض زهبی هكرم،  'Gزض ايي ضاثطِ 

 [.5ثبقس ] قسُ هی هحهَض یّب ٍظى هلىَلی ثیي ظًدیط    چگبلی پلیوط ٍ
 

 ّاي آلي ّا دس پَشش پزيشي تشکية سصيي هيضاى اهتضاج -2-6

ثٌسی پَقف غبلجب ثطای ثْجَز ذَال هىبًیىی،  ّب زض فطهَل تطویت ضظيي 

گیدطز.   ايدبز ذَال خسيس ٍ ثؿیبضی اظ هَاضز زيگط هَضز اؾتفبزُ لطاض هدی 

DMTA پدصيطی   تَاًس ثِ ػٌَاى يه اثعاض هَثط زض تؼییي هیعاى اهتدعاج هی

یت ضظيدي ٍ پلیوطّدب ثبقدس. اگدط اذدتلاد ثدیي زٍ خدع  ندَضت         ثیي تطو

تٌْب يده پیده    ،اهتعاج زض يىسيگط ثبقٌس پصيطفتِ ٍ زٍ ضظيي يب پلیوط لبثل

 an  ًَِای ودِ خدسايی فدبظی     هكبّسُ ذَاّس قس زض حبلی وِ اگط زض ًو

ذَاّدس   آؾَزگیاتفبق ثیبفتس ّط فبظ ثِ ػٌَاى يه خع  هؿتمل يه ظهبى 

ای ٍ يدب زٍ پیده تدطم اتدلاف      هَلؼیت زهبی اًتمبل قیكِزاقت ٍ زض زٍ 

[. زض تحمیدك غٍ  1ثبقس ] ٍخَز ذَاّس زاقت وِ ّطيه ثطای يه خع  هی

[ تطویت زٍ ضظيي هتبوطيلات فؿفبت ٍ اپَوؿی اوطيلات هدَضز  12ٍ قی ]

ثطضؾی لطاض گطفت. زض ايي تحمیك ّسف اضبفِ قسى هتدبوطيلات فؿدفبت   

وؿی اوطيلات ثطای ثْجدَز تبذیطزٌّدسگی زض   ّبی هرتلر ثِ اپَزض زضنس

اقتؼبل ثَز. ًتبيح ثِ زؾت آهسُ زض ايي تحمیك حىبيت اظ آى زاقدت ودِ   

زضنس ٍظًی اظ هتبوطيلات فؿفبت ثْتطيي ػولىطز هكبّسُ قس اهدب   17زض 

ًىتِ لبثل تبهل زض ايي تحمیك ٍخَز يه پیه زض ًودَزاض تدطم اتدلاف ثدط     

پدصيطی ايدي زٍ ضظيدي زض يىدسيگط      عاجزٌّسُ اهتد حؿت زهب ثَز وِ ًكبى

 ثبقس. هی
 

 ّاي آلي پَشش 1ايتعييي هيضاى چگالي شثكِ -2-7

 قَز. هحبؾجِ هی 26قسى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ  ای چگبلی قجىِ

 

                                                                 
1 Crosslink density 

 (26) 
 e 

E 

    

                                 

 

بحیِ لاؾدتیىی،  هسٍل يبًگ زض ً Erای،  چگبلی قجىِ Veوِ زض ايي ضاثطِ 

R  ٍ ثبثت گبظّبTr  گدطاز ثدبلاتط    زضخِ ؾبًتی 5ٍ يب  30زهبی هطخغ )غبلجب

[. زض تحمیدك غٍ ٍ قدی   13، 14ثبقدس ]  ثط حؿت ولَيي هدی  Tg)اظ زهبی 

ّبی هرتلر هتدبوطيلات فؿدفبت ٍ    ای زض زضنس [ هیعاى چگبلی قجى12ِ]

 گعاضـ قسًس. (4خسٍل )اپَوؿی اوطيلات 
 

يضاى ًسثي پشاکٌش ًاًَرسات دس پَشدش آلدي تدا    تعييي ه -2-8

 DMTA استفادُ اص 

ثط اؾبؼ ثطضؾی تحمیمبت هرتلر زض ظهیٌِ ذَال ٍيؿىَالاؾتیه ًبًَ 

ای،  تغییطات هسٍل شذیطُ، تغییطات چگبلی قجىِّب، چْبض هَضز  وبهپَظيت

تَاى ثِ  ضا هی ای تغییطات زهبی اًتمبل قیكٍِ  تغییطات هسٍل اتلاف

ثب افعايف [. 15-21وٌف ًبًَشضُ زضٍى ثؿتط پلیوطی ضثط زاز ]هیعاى پطا

وٌٌس.  ًبًَشضات ثِ ضظيي پرت قًَسُ ؾِ فبوتَض هَثط ثط ذَال ضلبثت هی

تَاًس  زضٍى ثؿتط ضظيي هبًٌس يه پطوٌٌسُ هی ًبًَشضات اظ يه زيسگبُ

اظ ًگبُ زيگط وبّف چگبلی  هسٍل ضا زض ًبحیِ لاؾتیىی افعايف زّس.

ٍاحس حدن ثِ ػلت حضَض ًبًَشضُ زضٍى ثؿتط ضظيي، وبّف ای ثط  قجىِ

ّوچٌیي ثب افعايف اًساظُ  هسٍل شذیطُ ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت.

تط قسُ  ضاحتزض ضظيي ٍ خٌجف ظًدیطّب  تدوؼبت شضات، حطوبت هلىَلی

 قَز. یٍ هٌدط ثِ وبّف هسٍل شذیطُ ه
 

ت فؿفبت زض ّبی هرتلر هتبوطيلا ای زضنس هیعاى چگبلی قجىِ -4خسٍل 
 .[12] اپَوؿی اوطيلات

 

 Ve (mmol/cm3) ًوًَِ

EB600* 9/8 

EB600-0.17 MAPs 2/8 

EB600-0.33 MAPs 7/5 

EB600-0.67 MAPs 6/4 

MAPs** 2 

  * اپَوؿی اوطيلات، ** هتبوطيلات فؿفبت
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اثتسا  اتشض هسٍل شذیطُ ثب افعايف زضنس ًبًَزض اوثطتحمیمبت اًدبم قسُ 

پؽ ثب يه ًگبُ ولی، وبّف هسٍل  .بثسي پؽ وبّف هیافعايف ٍ ؾ

تَاى ثِ پطاوٌف  شذیطُ پؽ اظ افعايف همساض ثْیٌِ ًبًَ شضات ضا هی

 [.15-21ًبهٌبؾت آًْب زضٍى ثؿتط ضظيي يب پلیوطی ضثط زاز ]

ّبی وطثٌی ثط ضٍی ذَال  [ اثط ًبًَ لَل22ِزض تحمیك زيگطی ]

ّب ثب ثطضؾی  طاض گطفت. آىٍيؿىَالاؾتیه ضظيي اپَوؿی هَضز ثطضؾی ل

ّب ثِ ايي  ًوَزاض هسٍل شذیطُ ثط حؿت زهب زض زضنسّبی هرتلر ًبًَ لَلِ

زضنس ٍظًی هسٍل  5/0ًتیدِ ضؾیسًس وِ ثب افعايف هیعاى ًبًَ لَلِ تب 

افعايف اًساظُ تدوؼبت، حطوبت شذیطُ افعايف ٍ پؽ اظ آى ثِ زلیل 

بّف هسٍل شذیطُ تط ٍ هٌدط ثِ و ٍ خٌجف ظًدیطّب ضاحت هلىَلی

 (.10قَز )قىل  یه

ثِ ػٌَاى يه ًبًَ شضُ  1تیَفي  [ اثط ًبًَشضات پلی23شثیحی ٍ ّوىبضاًف ]

ضؾبًب زض ضظيي اپَوؿی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زض ايي تحمیك ثب ضؾن 

ًوَزاض هسٍل شذیطُ ثط حؿت زهب ثطای همبزيط هرتلر ًبًَ شضات پلی 

ال ٍيؿىَالاؾتیه ضظيي هَضز ثطضؾی تیَفي اثط ايي ًبًَ شضُ ثط ضٍی ذَ

تب يه تیَفي  پلیلطاض گطفت. زض ايي تحمیك ثب افعايف هیعاى ًبًَ شضات 

زضنس ٍظًی هسٍل شذیطُ افعايف ٍ پؽ اظ آى قطٍع ثِ وبّف وطز 

پیساؾت حضَض ًبًَشضُ ثب يه  11طَض وِ اظ قىل  (. ّوبى11)قىل 

تَ لاؾتیىی ٍ ًبحیِ زضنس ٍظًی ثبػث افعايف هسٍل شذیطُ زض ًبحیِ پلا

قسُ اؾت ٍ پؽ اظ آى ثب افعايف هیعاى ًبًَ شضُ ثِ ػلت پطاوٌف  ای قیكِ

 قَز. ًبهٌبؾت زضٍى ثؿتط اپَوؿی هٌدط ثِ وبّف آى هی

ای  ّوچٌیي زض ايي تحمیك اثط ًبًَشضات پلی تیَفي ثط ضٍی چگبلی قجىِ

في ضا ثط اثط شضات پلی تیَ 5ضظيي اپَوؿی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. خسٍل 

زّس. هحممیي  ای زض ضظيي اپَوؿی ًكبى هی ضٍی هیعاى چگبلی قجىِ

ای زض ًوًَِ حبٍی يه زضنس ًبًَ  اًس وِ افعايف چگبلی قجىِ يبزآٍض قسُ

شضات ًؿجت ثِ زيگط همبزيط، حبوی اظ اثطات هتمبثل ًبًَشضات ثب ضظيي 

 [.23ثبقس ] هی

تَاًس ثِ  ثٌبثطايي هی ت ٍهسٍل اتلاف ثیبًگط اًطغی تجسيل قسُ ثِ گطهب اؾ

گیطی خع  ٍيؿىَظ هبزُ يب اًطغی ًَؾبًی  ػٌَاى پبضاهتطی زض خْت اًساظُ

غیطلبثل ثطگكت زض ّط چطذِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز. هسٍل اتلاف ثب 

افعايف زضنس ًبًَشضُ افعايف ٍ پؽ اظ ضؾیسى ثِ يه همساض ثْیٌِ ثب 

ًبًَشضات پطاوٌسُ قسُ ثِ  يبثس. افعايف ثیكتط همساض ًبًَشضُ وبّف هی

ػلت همبٍهت زض ثطاثط تغییط قىل ٍيؿىَالاؾتیه ثؿتط ضظيٌی اططافف، 

ثِ ػلت  اتّبی ثبلای ًبًَشضزضنسزض  ''Eوٌس. وبّف  اًطغی ضا تلر هی

ٍ زضًتیدِ وبّف اًطغی تلر قسُ زض ؾیؿتن  ًبًَشضات افعايف تدوؼبت

تَاى  پؽ هی[. 13، 14] ثبقس تحت تغییط قىل ٍيؿىَالاؾتیه هی

افعايف هسٍل اتلافی زض حضَض ًبًَشضات تب يه همساض هكرم ٍ ؾپؽ 

وبّف آى ضا ثب افعايف ثیكتط همساض ًبًَشضُ ثِ هیعاى پطاوٌف ًبًَشضات 

زضٍى ثؿتط پلیوطی ضثط زاز. ظيطا ثؼس اظ همساضی هكرم اظ ًبًَشضات 

بّف زضٍى ؾیؿتن پلیوطی، ايي ًبًَشضات قطٍع ثِ تدوغ وطزُ ٍ ثبػث و

 

                                                                 
1 Polythiophene

 قًَس. هیعاى اًطغی اتلاف ٍ يب هسٍل اتلافی هی

ّبی وطثٌی ثط ضٍی ذَال ٍيؿىَالاؾتیه  [ اثط ًبًَ لَل22ِهٌتظطی ]

. زض ايي تحمیك ثب ضؾن ًوَزاض زازهَضز ثطضؾی لطاض ضا ضظيي اپَوؿی 

هسٍل اتلاف ثط حؿت زهب، اثط ًبًَ لَلِ ثط ضٍی ذَال ٍيؿىَالاؾتیه 

طَض وِ اظ  (. ّوبى12ی لطاض گطفتِ قس )قىل ًبًَوبهپَظيت هَضز ثطضؾ

زضنس ٍظًی  5/0هكرم اؾت ثب افعايف هیعاى ًبًَ لَلِ ثؼس اظ  12قىل 

وٌس ٍ زلیل آى افعايف تدوؼبت ًبًَ  هسٍل اتلافی قطٍع ثِ وبّف هی

 ثبقس. لَلِ ٍ وبّف پطاوٌف هی

 

 
 

تب  -90ثبظُ ای ضظيي اپَوؿی زض  ثط هسٍل شذیطُ َلِلاثط هیعاى ًبًَ -10قىل 
 [.22گطاز ] زضخِ ؾبًتی 120

 

 
 

ای زضٍى  اثط هیعاى پلی تیَفي ثِ ػٌَاى ًبًَشضُ ثط ضٍی هسٍل شذیطُ -11قىل 
 [.23ثؿتط اپَوؿی ]

 
 [.23ای زض ضظيي اپَوؿی ] پلی تیَفي ثط ضٍی چگبلی قجىِاثط  -5خسٍل 

 

) Tr ًوًَِ
°C) Er (Pa)  e  o     ) 

 9287 01/1×108 163 اپَوؿی ذبلم
EPOXY/1 nano-PT 175 108×51/1 13531 
EPOXY/5 nano-PT 173 108×47/1 13214 

EPOXY/10 nano-PT 170 108×02/1 9231 
EPOXY/20 nano-PT 166 107×23/5 4776 
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 [.22اثط ًبًَ لَلِ زض زضنسّبی هرتلر ثط ضٍی هسٍل اتلافی زض ثؿتط اپَوؿی ] -12قىل 
 

ِ  زض هَضز افعٍز ای ثؿدتط   ى ًبًَ شضات هؼسًی ٍ اثط آى ثط زهبی اًتمدبل قیكد

ّدبی   قسى هَاز هؼدسًی ثدِ يده هدبزُ آلدی حطودت       تَاى اضبفِ پلیوطی هی

ظًدیطُ پلیوطی ضا هحسٍز ذَاّس وطز ٍ اًدطغی گطهدبيی ثیكدتطی ثدطای ثدِ      

ٍلَع پیَؾدتي زهدبی اًتمدبل قیكدِ ًیدبظ اؾدت. زض ًتیددِ زهدبی اًتمدبل          

يبثس. ٍلتی زضنس ًبًَشضات ثیكتط اظ همدساضی هكدرم    ای افعايف هی قیكِ

ِ    هی ودبّف   Tgای غبلدت قدسُ ٍ زض ًتیددِ     قَز ودبّف زض چگدبلی قدجى

ثؼدس اظ يده همدساض ثْیٌدِ شضات، ثدِ ايدي زلیدل         Tgوبّف زهدبی  يبثس.  هی

ای ثربطط حضَض ظيبز ًدبًَ شضات زض تودبؼ    ثبقس وِ وبّف چگبلی قجىِ هی

 [.15-21] ؿتط پلیوط، غبلت قسُ اؾتّبی هرتلر ظًدیطّبی ث ثب ثرف

زض هدَضز ذدَال ٍيؿىَالاؾدتیه ضظيدي     زض تحمیك شثیْی ٍ ّوىدبضاًف  

[ اثط ايي ًبًَشضُ ثدط ضٍی زهدبی   23اپَوؿی حبٍی ًبًَ شضات پلی تیَفي ]

ايدي   6ای ًبًَوبهپَظيت ًیع هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. خدسٍل   اًتمبل قیكِ

هكرم اؾت ثب افعايف  6ظ خسٍل طَض وِ ا ّوبى زّس. همبزيط ضا ًكبى هی

ًبًَ شضات پلی تیَفي ثؼس اظ يده زضندس ٍظًدی پدطاوٌف ًدبًَشضات       هیعاى

   ِ ای  زضٍى ثؿتط اپَوؿی ًبهٌظن قسُ ٍ ثبػث وبّف زهدبی اًتمدبل قیكد

 قَز. هی
 

 يا هيضاى ًاّوگٌي شثكِ -2-9

تَاى گفت چْبض ضٍـ انلی ثطای تؼییي هیعاى ًبّوگٌی  زض ول هی

ّب زض  ای قسُ ٍخَز زاضز وِ ثِ تَضیح آى يب پلیوط قجىًِبًَوبهپَظيت 

 قَز. ظيط پطزاذتِ هی

 پٌْبی پیه ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت زهب -الر

پٌْبی پیه ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت زهب ثطای هكرم وطزى زضخِ 

گیطز  ای قسُ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ًبّوگٌی پلیوط يب ًبًَوبهپَظيت قجىِ

ايي هَضَع ثؿیبض آؾبى اؾت. ًبّوگٌی هٌدط ثِ هَازی ثب  [. اثجبت24، 25]

قَز. اظ  ای( هی )هثلا اًتمبل قیكِ آؾَزگیّبی  طیر ٍؾیؼی اظ ظهبى

ای  گط زهبی اًتمبل قیكِ آًدبوِ پیه ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت زهب ثیبى

تط قسى ايي پیه يب ثِ ػجبضتی افعايف پٌْبی پیه ًوَزاض  ثبقس، گؿتطزُ هی

اؾت ٍ  آؾَزگیّبی  ظًدیطّبی پلیوطی ثب طیر ٍؾیؼی اظ ظهبى گط ثیبى

 [.26قَز ] زضًتیدِ هیعاى ًبّوگٌی پلیوط يب ًبًَوبهپَظيت ثیكتط هی

ػطضی آى لسض ًبّوگي  ّبی لّبی تطهَؾت قجىِ اتهب ثؼضی ؾیؿتنزض 

ّبی زٍفبظی ثِ  قَز. ايي ؾیؿتن اؾت وِ يه ؾیؿتن زٍ فبظی ايدبز هی

ّب ثِ ؾبذتبض ثؿتط پلیوطی  هیىطٍ غل ٍ اتهبل آى ّبی ػلت ٍخَز ؾبذتبض

هٌحٌی تطم اتلاف ضظيي اپَوؿی ّوگي ٍ ؾیؿتن  13ثبقس. قىل  هی

 [.11زّس ] ًكبى هی ،زٍفبظی ًبّوگي آى ضا وِ زاضای هیىطٍ غل اؾت
 

 Ts/Tgاؾتفبزُ اظ ًؿجت  -ة

زٍهیي ضٍـ زض تؼییي هیعاى ًبّوگٌی پلیوط يب ًبًَوبهپَظيت اؾدتفبزُ اظ  

ثبقس ودِ   ( هیTgای ) ( ثِ زهبی اًتمبل قیكTsِقًَسگی ) ؿجت زهبی ًطمً

ًكبى زازُ قدسُ اؾدت    14تؼییي ايي همبزيط ثطای پلی اؾتبيطى زض قىل 

هیعاى ًبّوگٌی ًوًَِ ودبّف   Ts/Tg[. زض ايي ضٍـ ثب افعايف هیعاى 27]

 [.12، 16يبثس ] هی
 

 ای اثط ًبًَشضُ پلی تیَفي ثط ضٍی زهبی اًتمبل قیكِ -6خسٍل 
 [.23زض ضظيي اپَوؿی ]

 

 (Cاي ) دهاي اًتقال شيشِ ًوًَِ

 133 اپَوؿی ذبلم

EPOXY/1 nano-PT 145 

EPOXY/5 nano-PT 143 

EPOXY/10 nano-PT 140 

EPOXY/20 nano-PT 136 
 

 
 

( ضظيي B( ضظيي اپَوؿی ّوگي )Aهمبيؿِ هٌحٌی ّبی تطم اتلاف، ) -13قىل 
 [.11اپَوؿی ًبّوگي زٍ فبظی حبٍی هیىطٍ غل ]
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 [.27] اظ زضخِ حطاضت یثِ ػٌَاى ػولىطز طىياؾتب یپل یهسٍل ثطق -14قىل 
 

ثطضٍی ضظيي يَضتبى اوطيلات  ZnO[ اثط ًبًَشضات 16زض يه تحمیك ]

ای پلیوط ثط Ts/Tgپطقبذِ ثطضؾی قس. زض ايي تحمیك، ثیكتطيي همساض 

زضنس ٍظًی اظ  5ثسٍى ًبًَشضُ ٍ ووتطيي همساض آى ثطای ًبًَوبهپَظيت ثب 

ZnO  .ثب افعايف هیعاى ًبًَشضُ هیعاى  ًكبى زاز وِتبيح ًهحبؾجِ قس

[. لبثل شوط اؾت وِ زهبی 16يبثس ] ًبّوگٌی ًبًَوبهپَظيت افعايف هی

قًَسگی اظ ثطٍى يبثی ًمطِ ػطر هٌحٌی هسٍل شذیطُ ثب هحَض زهب  ًطم

 [.16ثبقس ] ثل هحبؾجِ هیلب
 

 KWW1اؾتفبزُ اظ هسل  -ج

زض تؼییي  βؾبظی ًیؿت ٍ تٌْب هحبؾجِ همساض زض ايي ضٍـ ًیبظی ثِ هسل

هیعاى ًبّوگٌی ًوًَدِ ًمدف زاضز. اظ ايدي ضٍ زض اثتدسا ثدِ اذتهدبض هدسل        

KWW قَز. تَضیح زازُ هی 

ل ٍ ّوچدَى هدس  ثبقدس   هدی  27[ ثِ قىل ضاثطدِ  29 ،28]  KWWضاثطِ 

ؾددبظی پلیوطّددب يددب   هددسل  طایثددهددسلی  3ٍ هبوؿددَل 2ٍيددت -ولددَيي

 ثبقس. ّب هی ًبًَوبهپَظيت
 

(27)          (  
    

 )    (
 

ωω
)    

                                       
 

  هسٍل شذیطُ ٍ  'Eزض ايي ضاثطِ 
-هسٍل غیطآؾَزُ )هسٍل زض ثؿدبهس   4 

 ωثؿبهس ٍ  w ،)هسٍل زض ثؿبهسّبی پبيیي( 5هسٍل آؾَزُ  E'0( ٍ ّبی ثبلا

هیعاى قىلی ) هؼطف پٌْبی تدبثغ( اؾدت. ايدي ضاثطدِ       ٍ  آؾَزگیظهبى 

 ًَقتِ قَز. 28تَاًس ثِ قىل ضاثطِ  هی

 

                                                                 
1 Kolrausch–Williams–Watts
2 Kelvin-Voit 
3 Maxwell 
4 Unrelaxed modulus 
5 Relaxed modulus 

 (28) 
Ln(Ln(

E 
  E 

 

E  E 
 
))  β Lnω βLnω                                             

 

n ثٌبثطايي قیت لؿوت ذطی ًوَزاض )   n
E 
 -E 

 

E -E 
ثطاثط ثب      ثط حؿت    

 ثبقس.  هی  همساض تَظيؼی 

ای زض ًوَزاض تطم اتلاف ثدط   طَض وِ گفتِ قس پٌْبی ًبحیِ اًتمبل قیكِ ّوبى

ٌْب ٍلتدی ثدط   گط ًبّوگٌی پلیوط ٍ يب ًبًَوبهپَظيت اؾت. ايي پ حؿت زهب ثیبى

 ؾبظی فؼبلٍ اًطغی  آؾَزگیّبی  حؿت زهب ثطضؾی قَز تبثغ تَظيؼی اظ ظهبى

ثبقدس. ٌّگدبهی ودِ ايدي      ّبی هلىَلی ظًدیطّبی زضگیط زض ضّبيی هی حطوت

 دعيِ ٍ تحلیدل قدَز،   تضؾن ًوَزاض ثط حؿت ثؿبهس( زض للوطٍ ثؿبهس ) اًتمبل

ضفت. ايي لضیِ تَؾط ّبی هلىَلی اظ ثیي ذَاّس  حطوت ؾبظی فؼبل  اثط اًطغی

ثدِ   KWWّدب اظ ضاثطدِ    [. آى30-34هحممبى هرتلفی گعاضـ قدسُ اؾدت ]  

 βثدط حؿدت ثؿدبهس ٍ هحبؾدجِ هیدعاى قدىلی        'Eهٌظَض ضؾن ًوَزاض خبهغ 

هؼیبضی اظ هیعاى ّوگي يدب ًدبّوگي    ،βاؾتفبزُ وطزًس. زض حمیمت اگط همساض 

گفدت ودِ ووتدطيي     تَاى هی ،طفتِ قَزگثَزى پلیوط يب ًبًَوبهپَظيت زض ًظط 

تَاى گفدت   ثبقس. ثٌبثطايي هی زٌّسُ افعايف زض پٌْبی اًتمبل هی ًكبى βهمساض 

تدطيي   ًدبّوگي تطيي اًتمدبل اؾدت(    )وِ هٌؿَة ثِ پْي βوِ ووتطيي همساض 

 ثبقس. ًوًَِ هی

[ اثط زضنس اؾتبيطى ثط ضٍی هیعاى ًبّوگي ثدَزى  26] يگطیززض يه تحمیك 

تط ثطضؾی قس. هحممبى ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض لگدبضيتوی  فیلن زض ضظيي ٍيٌیل اؾ

ّبی حبنل اظ ايدي ًودَزاض زض   هسٍل شذیطُ ثط حؿت ثؿبهس ٍ لطاض زازى زازُ

ثیدبًگط ضؾدن ًودَزاض     15ضا هحبؾدجِ وطزًدس. قدىل     β، همدساض  KWWضاثطِ 

لگبضيتوی هسٍل شذیطُ ٍ همساض اتلاف ثط حؿت ثؿبهس زض زضنسّبی هرتلدر  

پیساؾت ثب افعايف هیعاى اؾتبيطى  15ّوبًگًَِ وِ اظ قىل  س.ثبق اؾتبيطى هی

 ثبقس. تطيي ًوًَِ هی يبثس وِ ّوگي افعايف هی βهمساض 



 
 

 83 

همكاران ي دايد قىبری

 
ضؾن ًوَزاض لگبضيتوی هسٍل شذیطُ ٍ تطم اتلاف ثط حؿت ثؿبهس زض  -15قىل 

 [.26زضنسّبی هرتلر اؾتبيطى ]
 

1اؾتفبزُ اظ هسل  -ز
WLF  تؼییي همبزيط ٍC1*C2 

ٍ ؾدپؽ چگدًَگی    WLFا ثِ ندَضت اذتهدبض تَضدیحی اظ هدسل     زض اثتس

)ضطيت خبثدبيی زض ضاثطِ  aTزض تؼییي همساض  DMTAاؾتفبزُ اظ زؾتگبُ 

WLF تؼییي همساضّبی ٍ )C1  ٍC2 قَز. ضا اضائِ هی 

 ّبی ثؿیبض طَلاًی ثؿیبض هكدىل اؾدت.   هحبؾجِ تغییطات وطًف زض ظهبى

ِ   -پدصيطی ظهدبى   ثِ ووه اندل اًطجدبق   خدبی اًددبم آظهدبيف زض     زهدب ثد

ؾدپؽ ثدب    قدَز.  آظهبيف زض زهبّبی هرتلر اًدبم هدی  ،ّبی طَلاًی ظهبى

-ّب ًؿجت ثِ يه هٌحٌی هطخغ تغییطات وطًف زض ظهبىهٌحٌی خبثدبيی

يي تطتیت ثط اؾبؼ ايي انل اثط ظهبى ثدط  ِ اث آيس. ّبی طَلاًی ثسؾت هی

 .[35] قَز ؾبظی هی ضفتبض پلیوط ثِ ووه اثط زهب قجیِ

قدَز ودِ    تؼطير هدی  aTيب ضطيت اًتمبل  ػبهلّب يه  ثطای اًتمبل هٌحٌی

ثدِ ظهدبى    )زهدبی آظهدبيف(   Tزض زهدبی   ω ثطاثط ًؿدجت ظهدبى آؾدَزگی   

 (.29)ضاثطِ  ثبقسهی T0آؾَزگی زض زهبی هطخغ 
 

 (29) 
a  

ω
i

ω
i 

 

 

زض زهدب   -پصيطی ظهبى اثطات ثؿبهس ٍ انل تطبثك زض هَضزهطبلؼبت ظيبزی 

ثؼضدی اظ   [.36-40ت ]اًدبم قسُ اؾّب  گطهبؾرتای  ًبحیِ اًتمبل قیكِ

هؼدطف ثدطای ضفتدبض    وِ لبًَى آضًیَؼ ثْتدطيي  اًس  پیكٌْبز زازُ هحممیي

 

                                                                 
1 William–Landel–Ferry 

هَافدك ثدب ايدي    [ 37-40] اهب اوثطيت [36] هی ثبقس قجىِ زض ايي ًبحیِ

ضدطيت  تغییدط  ثطای هحبؾدجِ   (30 ضاثطِ) WLFضاثطِ  ٍالؼیت ّؿتٌس وِ

 [.41] ثبقس یتط ه ثب زهب هٌبؾت (aT)بيی خبثد
 

  (30)  og a   og
f

f 
 
 C     g 

C      g 
                                                

 

 ط ثبثدت بزيهمد  ثب ظيبزی فبٍتت C1  ٍC2ثطای ثیكتط پلیوطّبی ضايح ذطی 

17 C1= ٍ 54 C2= اهدب ثد   .[42] ًساضًس ِ  C1 ٍ C2 لّدبی چگدب   طای قدجى

ايدي هَضدَع    .زاقتِ ثبقدٌس تَاًٌس اذتلاف لبثل تَخْی اظ ايي همبزيط  هی

زّدس. يىدی اظ    ًكبى هی بثتقسى ضا ضٍی ايي ث ای قجىِاثطات لبثل تَخِ 

اؾدتفبزُ اظ   WLFّبی تؼیدیي پدبضاهتط ضدطيت خبثددبيی زض ضاثطدِ       ضٍـ

اى ًوَزاض لگبضيتوی هسٍل تَ ثَزُ وِ ثب اؾتفبزُ اظ آى هی DMTAزؾتگبُ 

شذیطُ ٍ اتلاف ضا ثط حؿت ثؿبهس زض زٍ زهدبی هتفدبٍت ضؾدن ٍ ضدطيت     

 (.16ضا هحبؾجِ وطز )قىل  WLFخبثدبيی ضاثطِ 

ثطلطاض  Tgثبلای  K100تب حسٍز  K10 +TGيب  Tgزض هحسٍزُ  WLFضاثطِ 

ضاثطدِ   C1  ٍC2تدَاى همدساضّبی    هدی  DMTAثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ  اؾت.

WLF ًیع هحبؾجِ ًوَز.  31ثِ ووه ضاثطِ  ضا 
 

 (31)  

 og
f
f 

 
C 

C 

(
 

 g  g 

) 
 

C 

 

 

زهدبی اًتمدبل    Tgثؿدبهس،   fّطتدع،   1ثؿدبهس هطخدغ يدب     frزض ايي ضاثطدِ  

زض يده   ثبقدس.  ای زض ثؿبهس هطخغ هی زهبی اًتمبل قیكِ    ای ٍ  قیكِ

ِ بی هرتلدر  [ اثط زضنس6ّهمبلِ ] ودطثي زض ثؿدتط اپَوؿدی     ّدبی  ًبًَلَلد

ای ضا زض ثؿبهسّبی هرتلر ثب ضؾدن   ّب زهبی اًتمبل قیكِ ثطضؾی قس. آى

ِ ًوَزاض تطم اتلاف ثط حؿت ثؿدبهس ٍ زض زضندسّبی هرتلدر     ثدِ   ًبًَلَلد

 زّس. ايي همبزيط ضا ًكبى هی 7زؾت آٍضزًس. خسٍل 
 

 
 

ٍ  ω logثط حؿت  'log Eُ اظ ًوَزاض ثب اؾتفبز لر(ا log aTگیطی  اًساظُ -16قىل 
 ω log [43.]ثط حؿت  tanδ( ثب اؾتفبزُ اظ ة

 الف

 ب
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 [.6] ًبًَلَلِگطاز( زض ثؿبهسّبی هرتلر ٍ زض زضنسّبی هرتلر  ای )ثط حؿت زضخِ ؾبًتی زهبی اًتمبل قیكِ -7خسٍل 

 

 اپَکسي (HZتساهذ )
 دسصذ 1/2 -اپَکسي 

 MWNTٍصًي 

 دسصذ  5/2 -اپَکسي 

 MWNTٍصًي 

دسصذ ٍصًي  1 -اپَکسي 
MWNT 

دسصذ  5/1 -اپَکسي 

 MWNTٍصًي 

3/0 5/93 97 4/99 2/98 96 

1 1/98 99 6/102 3/99 97 

33/3 99 103 2/104 103 98 

10 5/100 106 7/107 3/105 100 

20 5/102 108 108 7/105 5/100 

25 104 109 8/108 106 2/101 

50 105 110.5 2/112 5/106 2/102 

 

 ضؾن ًوَزاض  ثب

   
 

  

 ثط حؿت   

      
تَاى ًؿجت  ٍ تؼییي قیت ًوَزاض هی 

C2/C1  ًوَزاض  17ضا هحبؾجِ ًوَز. قىل 

   
 

  

 ثط حؿت   

      
 5/0 ضا زض 

ضا زض  WLFّبی ضاثطِ  ثبثت 8خسٍل  زّس. زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ ًكبى هی

 زّس. نسّبی هرتلر ًبًَلَلِ، ًكبى هیزض

ّب ايي  ثیٌی ّوگي يب ًبّوگي ثَزى ًبًَوبهپَظيت اهب ًىتِ لبثل تبهل زض پیف

ثب ضطيت اًجؿبطی حدن آظاز ًؿجت ػىؽ زاقتِ  C1*C2اؾت وِ اظ آًدب وِ 

ای  ٍ وبّف ضطيت اًجؿبد حدن آظاز ثِ هؼٌبی افعايف چگبلی قجىِ

يبثس ٍ زض ًتیدِ  ای افعايف هی يف چگبلی قجىِثب افعا C1*C2ثبقس، همساض  هی

 [.26قَز ] تط هی پلیوط يب ًبًَوبهپَظيت ّوگي

 

 اي دهاي اًتقال شيشِ ساصي فعالاًشطي  -2-12

ِ   ؾبظی فؼبلاًطغی  هتٌبؾدت اؾدت ثدب قدیت ًودَزاض       ای زهبی اًتمدبل قیكد

افدعايف زض   32ثط طجك ضاثطدِ   .Tgلگبضيتوی ثؿبهس ثط حؿت هؼىَؼ زهبی 

 قَز. هی Tgهس ثبػث افعايف ثؿب
 

 (32) 
∆    

 (    )

 (
 

  
)
                                                      

 

زض ايي ضاؾتب ، زض يه تحمیك ثطای ثطضؾی اثط شضات ًبًَ تیَة ثط ذَال ضظيي 

( ضؾن قس. اظ قدیت ايدي   Tg/1ثط حؿت  lnf)ًوَزاض  18[ قىل 43اپَوؿی ]

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾبظی فؼبلثطای تؼییي هیعاى اًطغی  18قىل  ذط زض
 

 پاساهتش شكٌٌذگي -2-11

 ز.قَ هیهحبؾجِ  33 اظ ضاثطِ (m)قىٌٌسگی  همساض
 

 (33)   
   

         
 

 

ثیٌی ذَال هبزُ زض قىٌٌسگی يب اؾتحىبم  تَاًس ثِ ػٌَاى پیف هی همساضايي 

 Tgثبثدت گبظّدب ٍ    R، ؾدبظی  فؼدبل اًطغی  Eaثطِ [. زض ايي ضا1] وبض ضٍزِ آى ث

 ثبقٌس. ای هی زهبی اًتمبل قیكِ
 

 DMTAتش سٍي اًتقال تتا تا استفادُ اص  اتتشسسي اثش ًاًَرس -2-12

ثددِ  βاًتمددبل آلفددب ثددِ حطوددبت وٌفَضهبؾددیًَی ظًدیطّددبی انددلی ٍ اًتمددبل 

 ّبی خبًجی ٍاثؿتِ اؾت.  ّبی گطٍُ حطوت

 
 

 ًوَزاض  -17قىل 

 og
f

f 

 ثط حؿت   

 g- g 
 [.6] ًبًَلَلِزضنس ٍظًی  5/0ضا زض  

 

 [.6] َلِلضا زض زضنسّبی هرتلر ًبًَ WLFّبی ضاثطِ  ثبثت -8خسٍل 
 

 C2/C1 C1 C2 ًوًَِ

 149 76/23 27/6 اپَوؿی

 MWNT 30/6 8/24 5/156زضنس ٍظًی  1/0

 MWNT 21/6 1/24 150زضنس ٍظًی  5/0

 MWNT 29/4 5/30 130ٍظًی  زضنس 1

 MWNT 21/3 7/35 8/114زضنس ٍظًی  5/1

 

 
 

: قیت ذط:  تؼییي هیعاى اًطغی Tg/1 ثط حؿت  ln fًوَزاض  -18قىل 
 [.44] ؾبظی فؼبل
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ثب ضؾن ًوَزاض هسٍل اتلافی ثط حؿدت زهدب    DMTAثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ 

تدَاى اثدط    هدی  βزض زضنسّبی هتفبٍت اظ ًبًَشضات ٍ همبيؿِ زهب زض پیه 

 ّبی خبًجی ثطضؾی وطز. ّبی گطٍُ ًبًَشضات ضا ثط ضٍی حطوت

POSS[ اثط ًبًَشضات 45زض يه تحمیك اًدبم قسُ ]
 6ثط ضٍی پلی آهیدس   1

ثطضؾی قس. هحممبى ثب ضؾن ًوَزاض هسٍل شذیطُ ٍ تطم اتدلاف ثدط حؿدت    

زهب زض زضنسّبی هرتلر ًبًَشضُ ٍاثؿدتگی اًتمدبل ثتدب ضا ثدِ زضندسّبی      

ًتدبيح پیده    9خسٍل  (.19رتلر ًبًَشضُ هَضز ثطضؾی لطاض زازًس )قىل ه

 6زض ثؿدتط پلدی آهیدس     POSSاًتمبل ثتب ضا زض زضنسّبی هرتلر ًبًَشضُ 

 زّس. ًكبى هی

هكدرم اؾدت ثدب افدعايف هیدعاى       8ٍ خدسٍل   19ّوبًگًَِ وِ اظ قىل 

س ّبی خبًجی زض پلی آهی ّبی گطٍُ زضنس ٍظًی حطوت 2تب  POSSًبًَشضُ 

 يبثس. قَز ٍ پؽ اظ آى وبّف هی ثیكتط هی 6

زض ضظيدي   β[ اثط هیعاى ًبًَلَلِ وطثي ثدط ضٍی اًتمدبل   22زض يه تحمیك ]

( وِ ثب افعايف 20اپَوؿی ثطضؾی قس. زض ايي تحمیك هكبّسُ قس )قىل 

زضنس ٍظًدی   2هیعاى ًبًَلَلِ وطثي ثِ ػٌَاى ًبًَشضُ اظ ًین زضنس ٍظًی تب 

تدَاى   آيس. زض ًتیدِ هی ثِ ٍخَز ًوی βهبی اًتمبل تفبٍت چكوگیطی زض ز

ّدبی خدبًجی زض ًبًَوبهپَظيدت     ّبی گدطٍُ  گفت ًبًَلَلِ اثطی ضٍی حطوت

 [.22ًساضز ]

 
 

 POSSهسٍل شذیطُ ثط حؿت زهب زض زضنسّبی هرتلر ًبًَشضُ  الر(-19قىل 
تطم اتلاف ثط حؿت زهب زض زضنسّبی هرتلر ًبًَشضُ  ة( ٍ 6زض ثؿتط پلی آهیس 

POSS  [.45] 6زض ثؿتط پلی آهیس 

 

                                                                 
1 Polyhedral oligomeric silsesquioxanes 

  POSSزض زضنسّبی هرتلر ًبًَشضُ  βًتبيح پیه اًتمبل  -9خسٍل 
 [.45] 6زض ثؿتط پلی آهیس 

 

)POSS Tβدسصذ ًاًَرسُ 
°C) 

0 3/73- 
5/0 2/70- 

2 7/65- 
4 1/66- 

 

 
 

ًوَزاض هسٍل اتلافی ثط حؿت زهب، تؼییي اثط ًبًَشضات ثط ضٍی  -20قىل 
 [.22ّبی خبًجی ] بی گطٍُّ حطوت

 

 گيشي ًتيجِ -3
زض ايي همبلِ زض اثتسا تَضیحی اظ هفَْم ذَال ٍيؿىَالاؾدتیه زض پلیوطّدب   
اضائِ قس. زض اخؿبم الاؾتیه ثِ هحض حصف تٌف اػوبلی ًوًَدِ ثدِ حبلدت    

گطزز ٍ ّیچگًَِ اذتلاف فبظی ثب وطًف ًساضًس اهب زض اخؿبم  اٍلیِ ذَز ثط هی
 90ت ثب ًطخ وطًف اؾت. زض ايدي اخؿدبم اذدتلاف فدبظ     ٍيؿىَظ تٌف هتٌبؾ

قدَز. پلیوطّدب ضفتدبضی ثدیي يده       زضخِ ثیي تٌف ٍ ًطخ وطًف هكبّسُ هی
آل ًیَتدًَی زاضًدس ودِ ثبػدث ٍخدَز       خؿن خبهس الاؾتیه ٍ يه ؾیبل ايدسُ 

قدَز. ّطچمدسض ايدي     زضخدِ زض ايدي هدَاز هدی     90اذتلاف فبظی ثیي نفط تب 
 90تدط ٍ ّطچمدسض ثدِ     ضفتدبض ًوًَدِ الاؾدتیه    ،طت اذتلاف فبظ ثِ نفط ًعزيه

 ًوًَِ ٍيؿىَظتط ذَاّس ثدَز. زؾدتگبُ آًدبلیع زيٌدبهیىی، هىدبًیىی      ،تط ًعزيه
ّبی پلیودطی   حطاضتی زؾتگبّی هَثط زض تؼییي ذَال ٍيؿىَالاؾتیه ًوًَِ

وٌس ٍ زض تؼییي همبزيطی هبًٌدس   ثبقس وِ ثط زٍ اؾبؼ ثؿبهس ٍ زهب وبض هی هی
ّدبی زيگدطی هثدل     تط اظ زؾدتگبُ  ای نسّب هطتجِ حؿبؼِ زهبی اًتمبل قیك

DSC  ُاؾت. ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبDMTA تَاى ًوَزاضّبی هسٍل شذیطُ ٍ  هی
اتلاف ٍ ّوچٌیي تطم اتلاف ضا ثط حؿدت زهدب ٍ ثؿدبهس ضؾدن ودطز ٍ اظ ايدي       
ًوَزاضّب اطلاػبتی پیطاهَى ذَال ٍيؿىَالاؾتیه پلیوطّب ثِ زؾت آٍضز. ثدب  

ػدددلاٍُ ثدددط ذدددَال ٍيؿىَالاؾدددتیه زض   DMTAزؾدددتگبُ  اؾدددتفبزُ اظ
قسى، ًمطِ   ، ًمطِ غلα ،β  ٍγّبی  تَاى اًتمبل ّب ٍ پلیوطّب هی ًبًَوبهپَظيت

ای قسى، زضنس تجسيل پرت، گطاًطٍی وویٌِ زض حیي فطآيٌدس پردت،    قیكِ
قسُ زض حیي فطآيٌس پرت، هیعاى  ای تؼییي ٍظى هلىَلی ثیي ظًدیطّبی قجىِ

قسى، هیعاى ًؿجی پطاوٌف  ای طی زض تطویت پلیوطّب، چگبلی قجىِپصي اهتعاج
ّب،  ًبًَشضات زض ثؿتط پلیوطی، ّوگي يب ًبّوگي ثَزى پلیوطّب يب ًبًَوبهپَظيت

ٍ اثطات  WLF، ضطيت قىٌٌسگی، ضطيت خبثدبيی زض ضاثطِ ؾبظی فؼبلاًطغی 
 ّبی خبًجی ضا ًیع ثطضؾی وطز. ًبًَشضات ثط ضٍی گطٍُ
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