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 هاي كليدي واژه

اي، زمانمندي فيزيكـي، حجـم آزاد، دمـاي انتقـال شيـشه

به گاز، خواص حرارتي  خواص مكانيكي، نفوذپذيري

 مقدمه-1

و همكارانش نشان دادنـد كـه مـواد3ها پيش سيمون سال

اي تـر از دمـاي انتقـال شيـشه جامد آمورف در دماهاي پايين

به. نيستند4 ترموديناميكي،خود در حالت تعادل  اين مواد

و صنايع غذايي، دانشكده علوم-1 دانشجوي دوره دكتري رشته علوم

و صن .ايع غذايي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتيتغذيه

)Chaichi.maryam@yahoo.com:نويسنده مسئول*(

و-2 و صـنايع غـذايي، دانـشكده علـوم تغذيـه استاديار گروه علـوم

ــهيد  ــكي شـــ ــوم پزشـــ ــشگاه علـــ ــذايي، دانـــ ــنايع غـــ صـــ

).farhoodi@sbmu.ac.ir(بهشتي

و جامد به سرعت سرد درشـوندميعنوان مايعاتي كه

كه آنتالپي نظر گرفته شده و حجـم بـالاتري6، انتروپـي5اند

كه در حالت تعـادل باشـند به زماني در.]1[ دارنـد،نسبت

و سخت مي ت اما مـد؛شوندهنگام سرد كردن، مواد جامد

. زمان لازم براي كامل شدن اين فرآيند بسيار كوتـاه اسـت

و سخت شدن در مد دهـيت زمان سـرويس بنابراين جامد

مي  و موجب تغيير در خـواص آن قطعه پليمر نيز ادامه يابد

مي با  مي. شودگذشت زمان توان گفت در نتيجه حالت پس

و غير  اي، ايـن مـواد در طـول پايدار حالت شيـشه نامتعادل

و خودبـ7سزمان تحت تغييرات ترموديناميك  خـوديه آرام

 
3- Simon 
4- Thermodynamic Equilibrium 
5- Enthalpy 
6- Entropy 
7- Thermodynamic Changes 

و خواص تأ ثير پديده زمانمندي فيزيكي بر روي خواص مكانيكي، نفوذپذيري
 پلاستيكيهاي بنديحرارتي بسته

2 فرهوديمهدي،*1مريم چايچي

 1394 ماهمرداد: تاريخ دريافت مقاله

1394ماه آّبان:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

 در طي قرار گرفتن اين مواد،زمانمندي فيزيكي يك پديده رايج در مواد جامد آمورف است كه در طول زمان

و فاق مي اي اتّ در زير دماي انتقال شيشه تر از اين دما شود كه اين مواد در دماي پايين از اين حقيقت ناشي مي افتد

مي مواد تحت فرآيند،بنابراين. در حالت خارج از تعادل ترموديناميكي هستند  بـه حالـت تا گيرند هاي آرامي قرار

مي. تعادل برسند  گـرفتنرارق. شوداين حركت تدريجي به سمت حالت تعادل به عنوان زمانمندي فيزيكي شناخته

. شـوداي باعث تغييرات فيزيكي در ساختار مولكولي پليمرهـا مـي هاي طولاني در زير دماي انتقال شيشه در زمان 

و يـا نيمـه بنابراين مطالعه پديده زمانمندي فيزيكي به هنگام كاربرد طولاني مد كريـستاليت مواد جامد آمـورف

و فيزيكي مثل افزايش چگالي، منجر به تغيي، زيرا زمانمندي فيزيكي،ضروري است  افـزايشر در خواص مكانيكي

و همچنـين مدول الاستيك، تنش تسليم،  و آسـودگي از تـنش و كاهش ميرايي، كاهش سرعت خـزش  شكنندگي

و سپس تأثير آن بـر ابتدا مفهوم پديده زمانمندي فيزيكي شرح،در اين مقاله. شودكاهش نفوذپذيري مي  داده شده

مي هايبنديبسته حرارتي خواصو نفوذپذيريي،مكانيك خواصروي .شودپلاستيكي بررسي
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به سمت حالت تعـادل و و(قرار گرفته بـا آنتـالپي، انتروپـي

مي)ترحجم پايين  كه اين سير تدريجي بـه سـمت پيش روند

.]2[)1شكل(شود ناميده مي1"زمانمندي فيزيكي"ت تعادل حال

ثير قـرار بسياري از خصوصيات مـاده را تحـت تـأ اين پديده

ميمي و گفته 2 گذر تغييـر شود ماده متحمل زمانمندي يا دهد

به"زمانمندي فيزيكي"پسوند فيزيكي در عبارت. شده است

يائمنظور تمايز قا گـذر تغييـرل شدن اين پديده از زمانمندي

و بيولوژيكي مي هاي شيميايي شدن در پير.]2[ باشدشيميايي

در تغييرات غير3و بيولوژيكي  و دائمي سـاختار قابل برگشت

و ماده مثـل شكـسته شـدن پيونـد   اتفـاق...هاي اتمـي اوليـه

ــي ــرات م ــا تغيي ــدي فيزيكــي تنه ــده زمانمن ــي پدي ــد ول افت

ــاده را شــامل مــي برگــشت ــذير در خــصوصيات م و پ شــود

و فيزيكـي دائمـي در سـاختار مـاده   هيچگونه تغيير شيميايي

اين پديده تغيير مشاهده شـده در خـصوصيات. دهدرخ نمي

ب  عنوان تـابع زمـان نگهـداري در دمـاي ثابـت، تـنشه پليمر

تأو تحـتي صـفر خارج ثيرپـذيري از هـر گونـه هيچگونـه

آن رايج.باشدمينشرايط خارجي ديگر  ترين وضعيتي كـه در

مي   هنگـامي اسـت كـه يـك،شودزمانمندي فيزيكي مشاهده

اي خـود سـرد از بالا تا زير دماي انتقال شيشه4پليمر آمورف

آن. شودمي  پديده زمانمندي فيزيكي هنگـامي آشـكار،بعد از

يكمي و يـك جابـ كاهش در حجم ويژه شود كه ه يا آنتالپي

به زمان هـاي طـولاني صـورت جايي آشكار در پاسخ خزش

زمانمنــدي فيزيكــي منجــر بــه تغييــر در خــواص.]2[گيــرد

و فيزيكــي مثــل افـزايش چگــالي، افــزايش مــدول  مكـانيكي

و كاهش ميرايـي  و تنش تسليم، شكنندگي ، آهنـگ5الاستيك

و آسودگي از تـنش و همچنـين كـاهش نفوذپـذيري6خزش

 هـاي روش بـه فيزيكي زمانمندي پديده رديابي.]1[ شودمي

 تغييـرات آزاد، حجم گيري مقدار كاهشمانند اندازه مختلفي

1- Physical Aging 
2- Aging 
3- Biological 
4- Amorphous 
5- Damping 
6- Stress-Relaxation 

 انجـام آنتروپـيو آنتـالپي كـاهش گـاز، بـه نفوذپـذيري 

.]3[شود مي

 نظريه حجم آزاد-2

هـا، وجـود لكـول مطابق اين نظريـه، بـراي تحـرك مو

و فضاهاي خالي در داخـل تـوده ضـروري اسـت حفره . ها

هـا از يـك مكـان بـه دهند كه مولكولاين فضاها اجازه مي

چنـين فـضاهاي. اي ديگري حركـت كننـد مكان بين حفره 

كه مولكول  بـراي حركـت) هـاي پليمـري زنجيره(ها خالي

ــه آن ــود بـ ــد خـ ــاز دارنـ ــا نيـ ــده،هـ ــم آزاد ناميـ  حجـ

.]1[)2شكل(شودمي

ب ميه حجم آزاد از رابطه زير :آيددست

)1رابطه(

Vf= V-V0

Vf:حجم آزاد 
: Vماده7حجم ماكروسكوپيك 

7- Macroscopic 

]1[نمايش گرافيكي پديده زمانمندي فيزيكي-1شكل

]4[ حجم آزاد در حالت آمورف ماده-2شكل
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V0:هـا كـه شـامل حجـم حجم اشغال شده توسط مولكـول

و حجـم مربـوط بـه حركـات1 شعاع واندروالسي موجود در 

.لرزشي مولكولي است

و قـرار گـرفتن وجود حجم آزاد در نتيجه حالت آمورف

و ت ـپليمر در وضع  و نامتعادل اسـت ثير مهمـيأيت غيرپايدار

و رفتار مكانيكي پليمر دارد با افـزايش دمـا.]4[ روي چگالي

 انرژي جنبشي افزايش آني،ايو رسيدن به دماي انتقال شيشه 

ــه ــل ملاحظ ــيقاب ــداي م ــين. ياب ــه ب ــروي جاذب ــع ني در واق

و حجم آزاد هاي پليمري افت قابل ملاحظه مولكول اي نموده

و بـدين ترتيـب نمـودار نيز افزايش شديدي نشان مـي  دهـد

شحجم بر ميحسب دما، مطابق شكل زير، دچار  شودكست

).3شكل(

اي به از آنجايي كه خواص ماكروسكوپي پليمرهاي شيشه

و يا حجم آزاد بستگي دارد  بنابراين. درجه فشردگي مولكولي

دمجـد آرايـش علتبه فيزيكي زمانمنديطيدر آزاد حجم

 هـا، كـاهشآن بيشتر شدن متراكموهامولكول كنفورماسيون

اگرچـه تغييـرات. شـودمي خواص ير اينتغيبه منجرو يافته

 امـا؛ خيلي كوچـك اسـت چگالي در طول زمانمندي معمولاً 

زيـرا.]5[ دار نفوذپذيري منجر شـود تواند به كاهش معنيمي

به گاز  و نفوذپذيري ، رابطه نمايي وجـود دارد بين حجم آزاد

).2رابطه(

P:رينفوذپذي

1- Vander Vaals 

f:حجم آزاد كسري )f=(

A,B : ثابت مخصوص هر گاز 

 تأثير زمانمندي فيزيكي بر نفوذپذيري به گاز-3

به گاز در فيلم هاي پليمري رديابي تغييرات نفوذپذيري

مي  زيـرا، باشدروش مفيدي براي كنترل زمانمندي فيزيكي

.ته اسـتبه از بين رفتن حجم آزاد وابـس كاملاً نفوذپذيري

 تاثير زمانمندي فيزيكي را 2009و همكارانش در سال2رو

هــاي پليمــري بــر نفوذپــذيري بــه گــاز اكــسيژن در فــيلم

نتايج نـشان داد كـه. فوق نازك بررسي كردند3سولفونپلي

ها نـسبت بـه، نفوذپذيري اين فيلم تغييرات با افزايش زمان 

 زيـرا مـواد بـه،]6[يابـد گاز اكسيژن به سرعت كاهش مـي 

و حجـم آزاد آن هـا كـاهش سمت حالت تعادل پيش رفته

مي  و افت حجم آزاد پيدا  منجر به كاهش نفوذپـذيري،كند

مي به گاز در اين فيلم همچنين در اثر كاهش حجم. شود ها

و ضـخامت آن هاي پليمري متـراكم آزاد، فيلم  هـا تـر شـده

ميكاهش يافته ولي ضريب شكست آن از.يابـد ها افزايش

به گاز اكـسيژن طرف ديگر اين پديده با كاهش نفوذپذيري

4و در نتيجــه كــاهش حــضور آن در ســايت اكــسيداسيون 

و مقاومــت پليمــر در برابــر باعــث افــزايش پايــداري

مي  ثير تـأ]8[در يك مطالعـه ديگـر.]7[شود اكسيداسيون

سـولفون بـر روي ميـزان هـاي پليمـري پلـي ضخامت فيلم 

كــاهش نفوذپــذيري بــه گــاز اكــسيژن در طــي زمانمنــدي 

در همــانطور. فيزيكــي مطالعــه شــد قابــل)4 شــكل(كــه

ف agingمشاهده است با افزايش زمان  هـاي يلم، نفوذپذيري

به گاز اكسيژن  هـاي در مقايسه بـا فـيلم)µm2/61(ضخيم

مي) nm413(نازك   سـرعت.يابـد با سرعت كمتري كاهش

هاي نازك بـه ايـن بالاي كاهش نفوذپذيري به گاز در فيلم

ها احتمال انتشار يا تخليه حجـمكه در اين فيلم استعلت 

به فيلمآزاد از سطح آن اها نسبت .ستهاي ضخيم بيشتر

2- Rowe 
3- Polysulfone 
4- Oxidation 

]1[ نمودار تغيييرحجم آزاد با افزايش دما-3شكل
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 ثير دما بر سرعت زمانمندي فيزيكيتأ-4

ايزمانمندي در محدوده دمايي بين دمـاي انتقـال شيـشه
1)(TgوTβ)Tβ:ــا ــاط ب ــه در ارتب ــه اســت ك ــال ثانوي انتق

هـاي داخـل مولكـولي در مقيـاس كوچـك در مـورد حركت

فـاق اتّ)باشـد پيوندهاي انعطاف پذير در زنجيره پليمري مـي 

 زمانمنـدي2در يـك مطالعـه اثـر دمـا روي سـنتيك. افتـدمي

سـولفون پلي(اي آمورف هاي نازك كه از دو پليمر شيشه فيلم

 فنــيلن4و1- دي متيـل6و2(و پلـيAپايـه بـيس فنـل بـر 

در،انـد تشكيل شده)3اكسيد  توسـط كنتـرل كـردن تغييـرات

و ضريب شكست بررسي شد به گاز هـا فـيلم.]8[نفوذپذيري

سه دمـاي مختلـف  ت زمـان بـراي مـدC°55 (و35،45(در

سـرعت. قرار گرفتنـد تغييرات روز در معرض 200 بيشتر از

و سرعت متراكم شـدن  دهنـده كـه نـشان4كاهش نفوذپذيري

Cبـه35از(زمانمنـدي دمـاي افزايشبا باشندزمانمندي مي

ضـرايب نفـوذ بـالاي مـشاهده).5شكل(افزايش يافتند)°55

 بــه دليــل اثــر نرمــال دمــا بــر روي،شـده در دماهــاي بــالاتر 

م تـر دمـاي بـالاتر باعـث كـاهش سـريع. باشـدينفوذپذيري

 همچنين افزايش دما. شودنفوذپذيري در طول زمانمندي مي

1- Glass Transition Temperature 
2- Kinetics 
3- Phenylen Acid 
4- Densification 

 

و سـرعت بازيـابي باعث تحرك بالاتر مولكول ها شده

.يابدساختار افزايش مي

 ثير زمانمندي فيزيكي بر خواص مكانيكيتأ-5

ثيرأبندي نيز تحـت ت ـخواص مكانيكي پليمرهاي بسته

مي   ـگيرزمانمندي فيزيكي قرار در مطالعـه انجـام شـده.دن

ــرات ايجــاد شــده در5توســط اســروبار و همكــاران، تغيي

 باكتريـايي6اسـتر ترموپلاسـتيك خواص مكـانيكي دو پلـي

هيدروكسيو پلي ) PHB(7هيدروكسي بوتيرات تجاري پلي

در طــي ) PHBV(8 پلــي هيدروكــسي والــرات-بــوتيرات

بررسـي نمودارهـاي تـنش بـه.]9[ شـد زمانمندي بررسي

از)6شكل(ها كرنش اين نمونه  روز نشان168و1،14بعد

كه بـا افـزايش زمـان در هـر دو نمونـه،  دار مـدول مقـ داد

از(هي افزايش به طور قابل توج9الاستيسيته  روز 168بعـد

ــه% 54 ــراي نمون ــه%34و PHBVب ــراي نمون و ) PHBب

داري كـاهش درصد كشش تا نقطه پـارگي بـه طـور معنـي

ــه72%( ــراي نمون ــه%64وPHBV ب ــراي نمون )PHBب

.يابدمي

5- Srubar 
6- Thermoplastic 
7- Polyhydroxybutyrate 
8- Polyhydroxybutyrate-Co-Polyhydroxyvalerate 
9- Elasticity 

ثير زمانمندي فيزيكي بر نفوذپذيري به گازتأ-4شكل

هاي سولفون با ضخامتهاي پليمري پليفيلم اكسيژن در

]8[مختلف

در-5شكل سولفون به هاي پلي فيلم نفوذپذيري به اكسيژن

]8[در سه دماي مختلفتغييرات عنوان تابع زمان
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و طي پديده زمانمندي في زيكي، شـكنندگي در طول زمان

به تغي  و همچنين توانايي پليمر ويپليمر افزايش يافته ر شـكل

كه منجر به تقليل جذب انرژي كاهش مي درصـد عامـل يابد

.شود مي1كشش تا نقطه پارگي

ــأ-6 ــار تـ ــر رفتـ ــدي فيزيكـــي بـ ثير زمانمنـ

 ويسكوالاستيك ديناميك پليمرها

 پليمرها3 ديناميك2به منظور بررسي رفتار ويسكوالاستيك

و روش آنـاليز از آزمون  مكـانيكي- حرارتـي4هـاي نوسـاني

هاي ديناميـك در روش.شود استفاده ميDMTA(5(ديناميك

 كوچك6نمونه در معرض كرنش يا تنش سينوسي يا نوساني،

1- Elangation 
2- Viscoelastic 
3- Dynamic 
4- Analysis 
5- Dynamic Thermal Mechanical Analyzer 
6- Sinusy 

و تنش يا كرنش حاصل اندازه قرار مي  . شـود گيري مي گيرد

مي ها از كرنش در اين آزمون ود تـا ش ـهاي كوچك استفاده

ــايش  ــه آزم ــود ك ــل ش ــان حاص ــدوده اطمين ــا در مح ه

مي  كرنش ايجاد شـده. گيردويسكوالاستيك خطي صورت

و مقـدار  به صورت يك موج سينوسي است در اين روش

.آن تابع زمان است

 آمينومتيـل بـي خواص ويسكوالاستيك پليمر اپوكسي

با استفاده از اين روش DGEBA/(BAC-1,3)7سيكلوهگزان

 نمـودار)7شكل(در.]10[ بررسي شده است8البار توسط

و نمـودار سـمت9دهنده تانژانـت سمت راست نشان  افـت

 168و0،24( هـاي مختلـف چپ مدول ذخيره را در زمان

مي) ساعت مـدول تغييـرات بـا افـزايش زمـان.دهدنشان

و تانژانت افت كـاهش مـي  همچنـين.يابـد ذخيره افزايش

به   مدول ذخيـره بـه تـدريج،شود نزديك ميTgهرچه دما

كه دما داخل محدوده. يابدكاهش مي ،باشـدميTg هنگامي

به شد مي مدول ذخيره ت تانژانـت افـ. افتدت نزديك صفر

كه دما به رسد از نزديـك صـفر شـروع بـه ميTg هنگامي

مي  به سرعت كاهش مـي كندافزايش . يابـدو مدول ذخيره

. مقدار خود را دارد 10 تانژانت افت ماكزيممTgدر محدوده

كه دما بعد از محدوده به افزايش ميTg هنگامي كند شروع

مي به صفر نزديك .]4[ شودتانژانت افت دوباره به سرعت

ــتريك ــده توســط اس ــام ش ــه ديگــر انج و 11در مطالع

ثير زمانمندي فيزيكي بر خصوصيات مكـانيكي همكاران، تأ

و0،18،300هـاي در زمـانHz1پروپيلن در فركـانس پلي

در طول ايـن پديـده.]11[ ساعت بررسي شده است 6000

مي  و جز آمورف كاهش يابـد مقدار جزء كريستالي افزايش

و تانژانت افـت در  كه خود را در نمودارهاي مدول ذخيره

مي  كه با افزايش برابر دما نشان زيادبه دليل زمان گذر دهد

و تانژانت افـت شدن  جزء كريستالي، مدول ذخيره افزايش

.يابدكاهش مي

7- Bisaminomethylcyclohexane 
8- Barral 
9- Tan 
10- Maximum 
11- Struik 

 a(PHB(كرنش وابسته به زمان نمونه- نموار تنش-6شكل

)b(PHBVروز نگهداري در168و14و1 بعد از °C15]9[



 1394پاييز-23 شماره-ششم سال
65

وا
خ
ي
رو
بر
ي
يك
يز
يف

ند
نم
زما

ده
دي
رپ
أثي
ت

ته
بس
ي
رت
را
ح
ص
وا
خ
و
ي
ير
پذ
وذ
نف
ي،
يك
كان
صم

ي
ند
ب

ي
يك
ست
لا
يپ

ها

ثير زمانمندي فيزيكـي برخـواص حرارتـيتأ-7

 پليمرها

كه با متـراكم(ان با كاهش حجم آزاد پليمرها در طول زم

و فشرگي آشكار مي و همچنـين كـاهش آنتـالپي) شـود شدن

گرمـاگير ظهور پيك.به دنبال پايداري هستند) افت حرارت(

بـراي تغييـرات پليمرها در طول زمـان DSC)(1 در ترموگرام

مي  در مطالعه انجام. تواند استفاده شود دنبال كردن اين پديده

و همكارانف توسط شده ثير زمانمندي فيزيكيتأ]12[ رهودي

و فرآيند كريستاليزاسيون بر روي دماي انتقال شيشه   پليمر2اي

 بـا C°45و25اتيلن ترفتالات نيمه كريستالي در دو دماي پلي

نتايج نـشان. استفاده از كالريمتري روبشي افتراقي بررسي شد

كه فرآيند متـأ C°25 در دماي زمانمنديداد داري بـر عنـي ثير

هاي نگهداري شـدهكه براي نمونه نداشت در حاليTgروي 

روز120بعـد ازTg، دمـاي تغييرات با افزايش زمانC°45در 

اي در افزايش دماي انتقال شيشه. افزايش يافت C°86به73از

به دماي  توانـد توسـط فرآينـد پليمـر مـيTg دماهاي نزديك

هـا تحـرك زنجيـره آرميدگي مناطق آمورف پليمـر بـه علـت 

25همچنين فرآيند زمانمندي در دو دمـاي. توضيح داده شود 

1- Thermogram 
2- Crystalline 

و همچنـين C°45و  باعث افـزايش دمـاي كريـستاليزاسيون

 C°45درجه كريستاله بودن شد؛ امـا ايـن پديـده در دمـاي

هاي پليمري زنجيره3آرميدگي آنتالپي. بيشتر قابل توجه بود

،اي پليمـر قال شيـشه يك به دماي انتدبه ويژه در دماهاي نز 

و نــوآرايي توانــد انــرژي فعــالمــي ســازي بــراي حركــت

. ها فراهم كنـد هاي پليمري را براي تشكيل كريستال زنجيره

و در دماهاي بـالاتري شـروع بـه بنابراين زنجيره ها زودتر

مي   درجـه،همچنين در ايـن مطالعـه. كنندتشكيل كريستال

 روز نگهداري در 120و75ها بعد از كريستاله بودن نمونه

ايـن امـر. افزايش يافت%21و13% به ترتيب C°45دماي

به دليل بـزرگ شـدن هـسته اوليـه در طـول نگهـداري در 

به. ها گزارش شد نمونه افزايش درجه كريستاله بودن منجر

و در نهايـت باعـث محدود كردن حركت زنجيره  هـا شـده

ستالي كاهش مقدار فاز آمورف به علـت افـزايش فـاز كري ـ

و دمـاي. شودمي بنابراين حجـم آزاد پليمـر كـاهش يافتـه

به سمت دماهاي بالاتر انتقال شيشه مياي . شودهدايت

ــه توســط ــر ك ــه ديگ ــوتادول در مطالع ــگ پاس و4تان

كربنـات پلـي DSC انجام گرفت، ترمـوگرام]13[همكاران

. رســـم شـــدTgه در ناحيـــ5مـــشتق شـــده از تيـــروزين

 فيزيكـي تغييـرات هـاي هـاي جداگانـه در زمـان ترموگرام

ــف ــه780و 5،15،30،60،120(مختل ــ) دقيق ــت ب ه دس

آن).8شكل(آمد  آنتـالپي بـه مـاكزيمم زمان دمايي كه در

بـه سـمت تغييـرات با افـزايش زمـان.رسدمقدار خود مي

و پليمـر سـخت پيـدا مـي هدايت دماهاي بالاتر  و كنـد تـر

و درجه كريستالي آن افزايش مـي تراكمم ايـن. يابـد تر شده

 اثر به علت كاهش اساسي در تحرك مولكـولي بـه هنگـام 

در مطالعـات انجـام شـده توسـط. پليمـر اسـت زمانمندي

تــري/ اســترترمــوگرام پلــي]14[و همكــاران6وندرلينــد

و0،7،21،63هــاي در زمـان7گليـسيدين ايزوســيانورات 

و روز بــ159 وه دســت آمــد  نتــايج مــشابه حاصــل شــد

3- Enthalpic Relaxation 
4- Tangpasuthadol 
5- Tyrosine 
6- Van der linde 
7- Polyester Triglycidyl Isocyanurate 

و تانژانت افت براي پليمر-7شكل  مدول ذخيره

به عنوان تابع زمانDGEBA/(BAC-1,3)اپوكسي

]10[تغييرات
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كه در آن مـاكزيمم1مساحت پيك اندوترميك زمـانو دمايي

مياتّ ميتغييرات افتد با افزايش زمانفاق .شودزياد

 پديده زمانمندي فيزيكي با دما پذيريبازگشت-8

در مقايسه با تخريـب شـيميايي يـا زمانمنـدي شـيميايي،

به اين معنـي پذير است اي بازگشت پديده،مانمندي فيزيكيز

ت زمـان كـافيبه مـدTgكه اگر ماده پير شده تا دماي بالاي

مي،حرارت داده شود .تواند حـذف شـود زمانمندي فيزيكي

شـود بـه حـرارت داده مـيTgهنگامي كه ماده تا دماي بالاي

و تاريخچـه خـود را فر تعادل ترموديناميكي مي  امـوش رسـد

و تمامي تغييرات كـه در اثـر زمانمنـدي در آن ايجـادمي كند

مي،شده بود  بنابراين زمانمندي فيزيكي يك پديـده. شود پاك

.]1[ باشدميپذير با دمابرگشت

يريگجهينت-9

2 فرآينـد آرميـدگي سـاختاري،ه زمانمندي فيزيكـي پديد

كه در هنگام نگهداري آن پليمرها مي هـا در زيـر دمـاي باشد

مي اي اتّ قال شيشهتان و فاق تعـادلي حالـت از ماهيت غيـر افتد

ميشيشه زمانمنـدي فيزيكـي،،به عبارت ديگر. شوداي ناشي

 
1- Endothermic 
2- Structural Relaxation 

و تـن به زمان، در دماي ثابـت ش تغييرات ساختاري وابسته

اي اسـت كـه تـا خارجي صفر در زير دماي انتقـال شيـشه

مي  به تعادل ادامه فرآيند زمانمندي بـا كـاهش. يابدرسيدن

در) بـه عنـوان مثـال گـاز اكـسيژن(نفوذپذيري بـه گازهـا 

توانـد باعـث كـاهش اكـسيداسيون بندي مي پليمرهاي بسته

و روغن چربي و همچنين از رشد ميكروبـي نيـز ها ها شده

ــابراين باعــث افــزايش مــد جلــوگي و بن ت زمــان ري كنــد

و حفظ ارزش غذايي آن بـا حفـظ(ماندگاري مواد غذايي

و رنگويتامين  اين پديده باعث،از طرف ديگر.شود)هاها

و بـا افـزايش و فيزيكي مـاده شـده تغيير خواص مكانيكي

و كاهش انعطاف مدول درصد كشش تـا(پذيري الاستيسيته

و افزايش شكنندگي، منجر)نقطه پارگي  به كاهش مقاومت

مي پليمر بسته بنابراين مطالعه اين پديده در فهم. شودبندي

تم انبارماني طولاني مد بندي به هنگا رفتار پليمرهاي بسته 

تأها آن و ثير آن در مدو ت زمان مانـدگاري مـواد غـذايي

ميمقاومت بسته به نظر .رسد بندي ضروري
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