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���Á�{Ây��»�e�È¿Z»Z��ÊuY��É����������Y�/«�Ê]Z/Ë��Y�Á�Ê���]�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��
Ê»{�Ì³���µÂ�/v»�¹Â§�Ê¼nu��Z�^¿Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Ê¸�Y�¥|Å ��ÉY�/]

��������������½Z/°»��{�Á�{Â/y�¦/«Âe�Á�ÊËZÌ¼Ì/���/^À»��Y�É|/Ì·Âe�½ZË�m���«
�z�»Ê»��|�Z]��½ZË�m�ÉZÅÂ´·Y�ÊÀÌ]��Ìa �{|ÀËY�§���¹Â/§�¶Ì°�/e�

½Ze�ÂË�Ê¸aÄ]���{�Â»�¹Â§��Z�^¿Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�É{|��É�Z��ÄÌ^��Ä¸Ì�Á
�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]]�[���

��
����¾Ì�Z»�Ä¿Z»Z��ÊuY���

�����������Ê/»�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�Á{�ÉY�Y{�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ã|��ÊuY���Á�{Ây�

|�Z]��������������ÉY�/]�½M��Y�Ä/¯�d/�Y�ÊËZÌ¼Ì/��Á�/f°·Y�¶Ìa�®Ë�µÁY��À¯YÁ
����Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�v»�ÉÁ�Ì¿�|Ì·Âe{Â�����Y�Ã{Z¨f�Y������j¯Y��{��À¯YÁ�¾ËY�

¾Ì�Z»����d/�Y�µÂ¼ »�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ���������À/¯YÁ��Y�¾Ì/Àr¼Å���Zb�/]�
�Ê¸a�Ê¼¯Y�e�����{Ây��»�e�È¿Z»Z��ÉY�]�½Ze�ÂËÁ���Ê/»�Ã{Z¨f�Y��{Â/�����¾/ËY

��Ê»��»�e��À¯YÁ��a�¾ËY��Y�Y���À¯YÁºÌ»Z¿������À/¯YÁ�¾/ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
��������Ê/»���Y�/³��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅÁ�{Ây�{�{{�/³�����Ä/»Y{Y��{

ZÌW�m�À¯YÁ�cÄWY�Y�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�cÓ{Z »�ÃY�¼Å�Ä]�ZÅÊ»��{Â����
��
���|Ì·Âe��À¯YÁ���Ä¯�v»�ÉÁ�Ì¿�Ç|ÀÀ¯��

������������À/¯YÁ�Ä¯�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�¶Ìa��Y�Á�{Ây�d¯�u�ÉY�]
d�Y��Ë��c�Â��Ä]�½M�Ê¸¯��À¯YÁ�Á�|¿M�Á�|eZ¯� 

|eZ¯:� ܾܱܲ2 + +ܪ4 + ܵ 4ܱ2− + 2݁− ⇌ ܾܲܵ 4ܱ +  2ܱܪ2
��

  ��
|¿M: ܾܲ + ܵ 4ܱ2− ⇌ ܾܲܵ 4ܱ + 2݁− 

��
  

a�Ê¸¯��À¯YÁ¶Ì� ܾܱܲ2 + +ܪ4 + ܾܲ + 2ܵ 4ܱ2− ⇌ 2ܾܲܵ 4ܱ +  2ܱܪ2

 ��

�����®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�µÂ¸v»��Y�����������ÉY�]�Á�¶Ìa�¾ËY�dÌ·Á�f°·Y�½YÂÀ��Ä]
�������Ìa�É���µZ�eY��Y��ZÌ¿�{�Â»��Zf·Á�¾Ì»Pe¶���Ã|/��Ã{Z¨f�Y��´Ë|°Ë�Ä]�ZÅ

d�Y��

������Zb�]�»�e��À¯YÁ�,Ê¼¯Y�e�� �
���À¯YÁ��Zb�]��Ê»�¹Zn¿Y�ÊËZÅ�»Â¿Â»�¾Ì]�0ÓÂ¼ »�Ê¼¯Y�e�����Ä/¯�{Â/�

��µZ §�¶»Z��|Àq�ÉY�Y{��|Àf�Å���Ä]���®/Ë�Á�¶/°·Y�®Ë�¾Ì]�µZj»�½YÂÀ
����Ê»��f�Y�|Ì·Âe�Ä¯�|Ì�Y��|ÀÀ¯���������À/¯YÁ��Â/¿�¾ËY��{���������»Â/¿Â»��/Å�Z/Å

��������dÆm�µZ §�¶»Z��Á{�¶«Y|u�ÉY�Y{�Êf�ËZ]��Zb�]����|/�Z]�Z/Å�Ìn¿����
��¼Ë{�,|À�Z]�{Ây����Á{��{�µZ §�¶»Z��Á{�ÉY�Y{�©Â§�ÉZÅ�»Â¿Â»��³Y

�Y���´Ë{�ÉZÅ�»Â¿Â»�Z]�{|n»��À¯YÁ�c�|«�½ZÀr¼Å�É|Ì·Âed�Y�Y{���
ܣ�� ܯ− − ܣ + ܤ − ܰ − ܤ → ܣ ܰܯ− − ܤ +  ሻݓሺܤܣ

�� ܰܯ−ܣ − ܤ + ܯ−ܣ − ܣ → ܯܰܯ−ܣ − ܣ + (ݓ)ܤܣ
�� ܤ ܰܯ− − ܣ + ܤ − ܰ − ܤ → ܤ − ܰܯܰ − ܤ +  (ݓ)ܤܣ
�� ܣ ܰܯ− − ܤ + ܣ ܰܯ− − ܤ → ܣ ܰܯܰܯ− − ܤ + (ݓ)ܤܣ
��

 ��
�»Â¿Â»�É�ZÌ�]�{Y| e��Â�u�Z],d�Y{�ºÌÅYÂy�� ݊ሺܣ ܯ− − ሻܣ + ݊ሺܤ −ܰ − ሻܤ → ܣ − ሺܰܯሻ݊ − ܤ + ሺ2݊ − 1ሻݓ  

��
�½M��{�Ä¯w��Ê^¿Zm�µÂ�v»��µÂ°·Â»�®qÂ¯���d�Y��À¯YÁ������
�Êe�Â���{����d¯���ÉZÅ�»Â¿Â»�Ä¯���������¶/»Z��Á{��Y��Ì]��À¯YÁ��{�Ã|ÀÀ¯

Ã|Ë|a�,|À�Z]�Äf�Y{�µZ §�ÄyZ��½Âq�ÊËZÅ�,½|��ÉY�Ä°^���Á�½|��ÉY
Ê»��Ìa�½|��µ��ZË�|ËM �������®/Ë��Ì¿�½Ze�ÂË�Ê¸a�¹Â§�|Ì·Âe��À¯YÁ

���À¯YÁ��Zb�]������������Ê^¿Z/m�µÂ�/v»�½M��{�Y�/Ë��d/�Y��Zy�Ê¼¯Y�e�,�
Ê¼¿�|Ì·Âe{Â����

¶°�Ê¸a�¹Â§�®Ë�É�Ì³¥Z� ¿Y�½Ze�ÂË�®Ë��Ë~a|ÀËY�§�ÉY�Y{�Ç|ÌrÌa�
d�Y��Ë��s���Ä]�Êf]Z«���À¯YÁ�Á{�¶«Y|u�Á�{ZË��cZËÂfv»���

¦·Y���À¯YÁ���Zb�] µ��ZË�½|���À¯YÁ����|/¿Z]�¶Ì°�/e���½Z/e�ÂË
�������Ê»�©Z¨eY�¶°·Y�®Ë�Á�cZ¿ZÌ�Á�ËY�®Ë�¾Ì]�����������/Ë��c�Â/��Ä/]�Ä/¯�|/f§Y

d�Y� 

 

 
��

ÉZ»�³ {Á|u�{��À¯YÁ�(Kcal/moles) PU�����Y�³����d/�Y�Ã|/� 

����������¹�/¿�¹Â/§�ÉZ/Å�Ê³�ËÁ�Á�¶Ì°�e�]�»Â¿Â»�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�¾ÌÀq�ºÅ
Ê¸a��½Ze�ÂË�iR»���d�Y������������/À¯YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{����|/Àq�ÉZÅ�´
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اي  شـبكه  بـسپار عاملي، واكنش به طـور مـستقيم منجـر بـه توليـد              

   .گردد مي
يورتان بايد بـا توليـد      براي ساختن فوم، پلي   :  واكنش توليد گاز   -ب

اكـسيد  دي حباب و گاز، منبسط شود يك منبع مناسـب گـاز، كـربن            
اين در حقيقت اولـين  . حاصل از واكنش گروه ايزوسيانات با آب است  

هـاي جـانبي بـه        ه از توليد گاز است و مرحلة بعد جزء واكـنش          مرحل
 .آيد حساب مي

  

  
  

محصول ابتدايي ايـن واكـنش كرباميـك اسـيد اسـت كـه از لحـاظ                 
 و در اثر گرماي حاصل از واكنش به سرعت بـه            استحرارتي ناپايدار   

اكسيد به داخل   دينفوذ كربن . شوداكسيد تجزيه مي  ديآمين و كربن  
انـد، باعـث انبـساط    گذاري شـده  ايي كه قبلاً در محيط هسته     هحباب

لازم به ذكر است كه آب به علـت         . شوداين محيط و تشكيل فوم مي     
انجام واكنش شيميايي جـزو عوامـل پـف زاي شـيميايي اسـت كـه                

هاي   وجود واكنش . گيرنددرمقابل آن عوامل پف زاي فيزيكي قرار مي       
ي سينتيك واكنش توليد فوم     جانبي متعدد باعث پيچيده شدن بررس     

 تحقيقـات انجـام شـده    ،با وجود اين  ]. 6[،  ]4[يورتان خواهد شد      پلي
 بـر آن بـه علـت        مـؤثر براي مدل سازي رشد فـوم وبررسـي عوامـل           

   انـدك بـوده    ، متعـدد، بـه نـسبت      مـؤثر پيچيدگي واكـنش وعوامـل      
  .]7[است 

 

  سامانة كلّي خودرو  -3
 انـرژي لازم بـراي حركـت        همانطور كه قبلا ذكر شـد منبـع تـأمين         

ايـن انـرژي توسـط يـك موتـور          . خودرو پيل الكتروشـيميايي اسـت     
هـا منتقـل شـده و باعـث       بـه چـرخ  فلكـه الكتريكي، يك تسمه و دو      

   .گردد حركت خودرو مي
واكـنش توليـد فـوم      : عملكرد سامانة ترمز نيـز بـه شـرح زيـر اسـت            

. شـود   مـي  به عنـوان راكتـور انجـام         cc 60يورتان در يك سرنگ       پلي
افزايش حجم ناشي از تشكيل فوم باعث عقب رفتن پيستون سـرنگ            

روندة پيستون پس از رسـيدن بـه يـك ميـزان              حركت عقب . شود  مي

مـدار   1 با برخورد به يك كليد حساس به ضـربه         ،)cc 45مثلاً  (معين  
كنـد و باعـث توقـف         ها را قطـع مـي       انتقال انرژي توليدي توسط پيل    

  .شود  ميخودرو
بـراي طـي     در نظـر بگيـريم،  vت متوسط حركت خودرو را اگر سرع
بنابراين مـواد اوليـه بايـد بـه     .  نياز استt = (d/v) به زمان dمسافت 

يورتـان    افزايش حجم فوم پلي    tنسبتي وارد سرنگ شوند كه در زمان      
روندة پيستونِ سـرنگ در اثـر ايـن     حركت عقب كه  برسدبه مقداري

بنـابراين مهمتـرين    . كليد شـود افزايش حجم، بتواند موجب فشردن
كار به دست آوردن سرعت رشد فوم در نسبت هاي معين و كنتـرل              

  . دهد طرح خودرو و سامانه ترمز را نشان مي)1(شكل . باشدآن مي
  

  
   طرح خودرو وسامانه ترمز-1شكل 

  
   هاآزمايش -4

، پلـي  (TDI) براي توليد فوم پلـي يورتـان ازتولـوئن دي ايزوسـيانات     
ــر   ــل وآب مقط ــون الك ــدون ي ــد ب ــتفاده ش ــواد  .  اس ــسبت م ــر ن اث

ها و همچنين سرعت چرخش به عنوان       دهنده، مقدار اوليه آن    واكنش
.  بر سينتيك واكنش توليد فوم مورد بررسي قـرار گرفـت           مؤثرعوامل  

 )1(جـدول   .  سطح در نظر گرفته شد     4ها  براي نسبت واكنش دهنده   
  .دهدها را نشان مياين نسبت

 

  هادهنده معرفي نسبت واكنش-1جدول 

R1 R2  R3  R4  
1:1:1  1:2:1  1:1:0/5 1:2:0/5  
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  ليه بر رشد فوم اثرمقاديراو-5شكل 

  
  كاليبراسيون ماشين -6

مهمترين ويژگي مسابقات خودروهاي شيميايي معلوم نبودن مسافت        
بايست بـا توجـه بـه عوامـل         بنابراين هر واكنش مي   . باشدمسابقه مي 

بـراي دسـتيابي بـه ايـن        .  بر آن، نسبت به مسافت كاليبره شود       مؤثر
. كـرد فاده  سـازي واكـنش توليـد فـوم اسـت         تـوان از مـدل    هدف مـي  

معادلات  سازي تشكيل فوم پلي يورتان بر پايه تغييرات دمايي و          مدل
زاي فيزيكـي    و همچنـين اسـتفاده ازعوامـل پـف           ) فيزيكي -شيمي(

  .]11[بررسي شده است 
هاي تجربي هاي واقعي و به دست آوردن داده   انجام آزمايش  ،راه ديگر 

خـودرو و    عـلاوه بـر كنتـرل واكـنش، طراحـي            ،در اين حالـت   . است
بنابراين مسافت طي . دن نقش بسيار مهمي دار    نيزملاحظات مكانيكي   

 بـر واكـنش كـه قابليـت         مـؤثر شده توسط ماشين با يكي از عوامـل         
 . شودمي تري دارد كاليبرهكاربرد و كنترل راحت

را ) cc45( زمان لازم براي رسـيدن بـه يـك حجـم ثابـت      )6(جدول  
با رسـيدن بـه ايـن حجـم         . (ددههاي مختلف نشان مي   براي آزمايش 

با توجـه بـه     ) كندانتهاي سرنگ به كليد حساس به ضربه برخورد مي        
شـود،  اينكه نيروي محركه ماشين توسط يك واكنش ديگر تامين مي         

 )6(بنـابراين اعـداد جـدول       . كنـد ماشين با سرعت ثابتي حركت مي     
يـر  بنابراين بـا تغي   . دهدزمان ترمز كردن و توقف ماشين را نشان مي        

، مسافت طي شده توسط ماشين هـم تغييـر          بسپارششرايط واكنش   
  . كندمي
  

براي آزمايش هاي طراحي cc45 زمان رسيدن به حجم -6جدول 
  شده بر حسب ثانيه

  
R1C1  R1C2  R2C1  R2C2  R3C1  R3C2  R4C1  R4C2  

N1  485  170  142  90  73  69  76  57  

N2  246  109  96  78  64  43  40  33  

  
 گيري نتيجه -7

 بـسپارش دهنده كارايي سـامانه     هاي مختلف سينتيكي نشان   آزمايش
. يورتان براي استفاده در يك ماشين شيميايي اسـت        تراكمي فوم پلي  

ها، مقدار اوليه آنهـا و دور       اين واكنش با تنظيم نسبت واكنش دهنده      
 شـديد ميـزان     تأثير ةدهندها نشان آزمايش.. زن قابل كنترل است   هم

  .باشدپذيري واكنش مي فوم و كنترلآب بر سرعت رشد
 مقـدار آب نبايـد از حـد معينـي بـالاتر              كه گيري كرد توان نتيجه  مي

. يابـد باشد، در غير اين صورت سرعت رشد فوم به شدت كاهش مـي            
 بر سرعت رشد يكنواخت فوم و       نيزايزوسيانات  الكل به دي  نسبت پلي 

  .ادي دارد زيتأثيرپذيري آن پايداري آن و در نتيجه كنترل

  
  تقدير و تشكر  -8

دريـغ و   داننـد از زحمـات بـي      نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مـي       
پايان سركارخانم مهندس طاهره سماعي يكتا تقـدير و  هاي بي محبت

 .ندتشكر نماي
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