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  :تشكر و قدرداني

دانم از اساتيد گرامي جناب آقاي دكتر محمد مرشد و جناب آقاي دكتر محمد حقيقت كيش كه در مدت انجام اين  بر خود لازم مي
دكتر حقيقت كيش را، كه دو  بار  به ويژه زحمات جناب آقاي. هاي ارزنده ايشان بهره مند شدم، تشكر وقدرداني نمايم تحقيق از راهنمايي

  .رنج سفر را جهت حضور در جلسات دفاع پذيرفتند، هيچگاه فراموش نخواهم كرد

  .از مشاوران محترم رساله جناب آقاي دكتر حسين توانايي و جناب آقاي دكتر محمد قانع كمال تشكر را دارم

دكتر شادپور ملك پور، جناب آقاي دكتر سيد عبدالكريم حسيني و  از داوران محترم رساله جناب آقاي دكتر ناصر محمدي، جناب آقاي
از آقاي دكتر ناصر محمدي براي راهنمايي هاي ارزنده و دو بار مسافرت براي . جناب آقاي دكتر روح االله باقري كمال تشكر را دارم

  .نمايم شركت در جلسات دفاع صميمانه قدرداني مي

  .اند تشكر مي نمايم مرا در انجام اين تحقيق ياري نمودهاز كليه دوستان و همكاران عزيز كه 

ي  ي بردباري و همكاري صميمانه ي خود به خصوص همسر و دختر عزيزم، كه موفقيت خود را نتيجه در خاتمه از كليه اعضاي خانواده
  .نمايم دانم، تشكر و قدرداني مي ها مي آن
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 .به نشانه مقدار متوسط است > <علامت .زنجيري و محور كشش مي باشد

  
  

    



  
 چكيده

  
هاي بسياري انجام گرفته و پژوهش)) ترفتالات اتيلن (پلي(استر  ي ريزساختار الياف پلي با وجود تحقيقات بسيار وسيعي كه درباره

شناخت هر چه . باشد، هنوز يك مدل كامل و جامع براي توصيف ريزساختار اين الياف وجود ندارد انجام ميهم كه در اين زمينه در حال 
در اين ميان شناخت بيشتر ساختار مياني و . ندك  بيشتر ريزساختار به بهبود فرآيند توليد، به منظور توليد الياف با خواص بهتر، كمك مي

شود، مورد توجه  اي حاصل مي ي الياف نيمه آرايش يافته در دماي نزديك به دماي انتقال شيشهها اي الياف، كه توسط كشش نمونه واسطه
گراد، تهيه شده و  سانتي  درجه 80در اين تحقيق اليافي با ساختارهاي دروني متفاوت، با اعمال نسبت هاي مختلف كشش در دماي . باشد مي

ي زياد، طيف سنجي مادون قرمز، گرماسنجي پويشي تفاضلي، خواص  با زاويه هاي مختلف مانند پراش پرتو ايكس اين الياف به روش
سپس با . مكانيكي، آناليز مكانيكي حرارتي، چگالي، جمع شدگي حرارتي و ضريب شكست مضاعف مورد مطالعه و تحقيق قرار گرفتند

و ريزساختار الياف مورد پژوهش قرار ) وفازمز(هاي متفاوت، چگونگي تشكيل فاز مياني  استفاده از اطلاعات به دست آمده از روش
ي  درجه 80ها در  هاي مجزاي بلوري را در اثر كشش نمونهي زياد، به وجود آمدن قلّه نتايج آزمايشات پراش پرتو ايكس با زاويه.  گرفت
ا و همچنين تاخوردگي ه بندي ترانس مولكول گراد نشان نداد؛ اما آزمايشات طيف سنجي مادون قرمز افزايش ميزان صورتسانتي

. ها با حالت زنجيرهاي تاخورده نسبت داده شود تواند به ايجاد بلورينه ايجاد تاخوردگي زنجيرها مي. هاي زنجيري را نشان داد مولكول
چگالي . باشد ها مي ي افزايش آرايش مولكولي در نمونه ضريب شكست مضاعف الياف نيز در اثر كشش افزايش يافت كه نشان دهنده

درصد . باشد ي افزايش تراكم مولكولي در مناطق غيربلوري و نيز ايجاد تبلور مي ها نيز در اثر كشش افزايش يافت كه نشان دهنده نمونه
اين همبستگي در مورد درصد بلورينگي به دست . هاي زنجيري داشت بندي ترانس مولكول ها همبستگي زيادي با صورت بلورينگي نمونه

ها در  تبلور در اثر كشش نمونه ي نتايج آزمايشات گرماسنجي پويشي تفاضلي نيز پهن شدن قلّه. گيري چگالي بيشتر بودهآمده از روش انداز
منحني مدول اتلاف بر حسب . نظم باشد تواند در اثر افزايش نسبت زنجيرهاي كشيده شده در مناطق بي شرايط ذكر شده را نشان داد كه مي

تجزيه به سه قله از همبستگي . راد به دو يا سه قله تجزيه شدگ  ي سانتي مكانيكي در دماي بالاي صفر درجه –دما در آزمايشات ديناميكي 
و قله هاي اول و دوم ) دما به دو قله-منحني مدول اتلاف ي در تجزيه(ي اول  با افزايش نسبت كشش، سطح زير قله. بالاتري برخوردار بود

نظم و بيشتر  ها در نواحي بي افزايش يافت كه اين امر به افزايش آرايش يافتگي مولكول) به سه قله دما-ي منحني مدول اتلاف در تجزيه(
هاي مختلف  ي وجود استراحت هاي مختلف نشانه وجود قله. شود نسبت داده مي) مزومورفيك(ي غيربلوري  شدن نسبت فاز آرايش يافته
منحني مدول اتلاف بر حسب دما در دماي زير  .باشد مينظم الياف  ي در مناطق بيي وجود ساختارهاي متفاوت مولكولي و در نتيجه نشانه

ي قله هاي تفكيك شده  با تغيير نسبت كشش، تغيير محسوسي در موقعيت و دماي بيشينه. گراد به دو قله تجزيه شد ي سانتي صفر درجه
بنابراين . ي حرارتي ندارد هاي مولكولي در اين محدوده حتبه عبارت ديگر، كشش در شرايط ذكر شده، اثري بر استرا. مشاهده نگرديد

تواند از حالت  اين درجات مختلف، مي. باشند مي هايي با درجات مختلفي از آرايش  نتيجه گرفت مناطق بي نظم الياف شامل ناحيه توانمي
نظم  نسبت مناطق بي، هاوليه در شرايط ذكر شدي  با اعمال كشش بر روي نمونه. نظم كامل تا حالت مزومورفيك داراي آرايش، باشد بي

در شرايط ذكر شده به ايجاد ساختاري ) اتيلن ترفتالات (به طور كلي كشش الياف پلي. تر، افزايش پيدا نمود مزومورفيك يا آرايش يافته
هاي  م و به وجود آمدن بلورينههاي زنجيري كشيده شده در مناطق بي نظ ي آن وجود مولكول شود كه مشخصه اي در الياف منجر مي واسطه

بر مبناي كليه مشاهدات انجام شده، مدل هايي براي ساختار الياف . شود با زنجيرهاي تاخورده در الياف مي) ريز بلورينه(بسيار كوچك 
  .نيمه آرايش يافته و كشيده شده در شرايط فوق، ارائه گرديد) اتيلن ترفتالات(پلي
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   تاريخچه -1-1
در آمريكا به بازار عرضه  1953در سال  1با نام تجارتي داكرون (PET) )اتيلن ترفتالات(الياف پلي

و  ]1 [شوند عنوان مهمترين ليف مصنوعي شناخته ميه اين الياف امروزه از نظر اهميت و ميزان مصرف ب. شدند
توانند با خواصي متفاوت براي اختلاط با الياف پنبه،  و مي بودهداراي خواص بسيار خوب و منحصر به فردي 

نكته جالب اين است كه ايجاد اين خواص بدون  .پشم و يا داراي زيردستي همچون ابريشم توليد شوند
بدون شك آنچه در اين موفقيت نقش بسياري داشته است ]. 2 [گيرد ايي صورت ميهيچگونه اصلاح شيمي
شود ليفي نيمه بلوري و جهت يافته با خواص مطلوب  است كه باعث مي )ترفتالات اتيلن( طبيعت مولكول پلي

الاتر از دماي محيط و سرعت كم تبلور اي ب حرارتي شيشه انتقالاز جمله اين خواص . حاصل شود
همين خصوصيات يعني سرعت كم تبلور و سهولت ايجاد ساختارهاي متفاوت، باعث توجه بسيار ]. 3 [باشد مي

  ].4 [است زياد پژوهشگران به اين الياف شده
ها  شامل ذوب ريسي و پيچش الياف بر روي بسته )ترفتالات اتيلن پلي(ند متعارف ريسندگي الياف فرآي
و  غيربلوريشوند اليافي كه با سرعت پايين توليد مي. باشد متر بر دقيقه مي 5000الي  1500هاي بين  با سرعت

. باشدبا خواص مطلوب ميكشش يك مرحله اساسي در توليد الياف جهت يافته . باشندكمي جهت يافته مي
شود ولي براي پايدار ساختن الياف در مقابل جمع شدگي فرآيند كشش باعث ايجاد تبلور در الياف مي

در . باشدبنابراين تثبيت حرارتي براي ايجاد تبلور بيشتر و ثبات ابعادي مورد نياز مي. باشدحرارتي كافي نمي
                                                 
1 Dacron 
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در كه  ،ف توليد شده فاصله بين رشته ساز و قسمت پيچش راهاي متداول، اليا فرآيند ذوب ريسي با سرعت
. گيردكنند و در همين زمان بسيار كوتاه ساختار الياف شكل ميدر كسري از ثانيه طي مي ،حدود ده متر است

كه در مدت چند دقيقه، ساعت و يا روز صورت مي ،اين فرايند از شرايط تعادلي تبلور پليمر درآزمايشگاه
ر دور است و بدون شك، ساختار تشكيل شده الياف منعكس كننده پيچيدگي كنار هم قرار بسيا ،گيرد

اند، به اين ساختارها كه در شرايط تعادلي شكل نگرفته. باشدگرفتن مولكولها در اين زمان بسيار كوتاه مي
ز ساختارها و خواص و در نتيجه طيف وسيعي ا نمودهبعدي مكانيكي و يا حرارتي تغيير  عملياتآساني در اثر 

  ]. 5 [شود ايجاد مي
خواص به منظور پيشگويي خاصيت -يك هدف بسيارمهم در مطالعه الياف، تعيين كمي رابطه ساختار

ل تواند بطور مستقاين امر ساده نيست چون تاثير عوامل مختلف بر ساختار نمي. باشدهاي مختلف الياف مي
نشان داده كه جهت يافتگي   (WAXS) 1مطالعات پراش پرتو ايكس با زاويه زياد. مورد مطالعه قرار گيرد

بر جهت  موثر عوامل. ]6 [ نسبت به جهت يافتگي مناطق بلوري اثر بيشتري بر خواص ليف دارد نظم بيمناطق 
يك (هاي ساختاري در مقياس بزرگتر مشخّصه توانند بر نظم مي يافتگي مولكولهاي زنجيري در مناطق بي

 2ها مي توانند توسط روش پراش پرتو ايكس با زاويه كم مشخصهاين . اثر بگذارند) ميكرون 01/0نانومتر تا 
(SAXS) تبلور يكساني  ي كه درجه ،در دو ليف 3هاي بلورين يهبين لاي متفاوت  فاصله مثلاً. مشخص شوند

و  بلورين ي لايه ي اندازه. باشد ميآنها نظم  ي بلورها و مناطق بيتفاوت اندازه ي اشند، نشان دهندهب  داشته
ذارد و بنا گ نظم اثر مي مناطق بيدر ي زنجيري ها مولكولوارد بر بر تنش هاي  بلورين ي لايهكجي صفحه 

در اين ]. 6 [دهد قرار مي را تحت تاثيربراين خواص مكانيكي مانند مدول، استحكام و جمع شدگي ليف 
  ].9 ،8 ،7 [ ي بررسي ساختار بلوري پليمرها و الياف به طور كامل تشريح شده است مراجع نحوه

  
  مؤثر بر ساختار عامل هاي ي برمرور -1-2

توزيع اندازه و جهت يافتگي بلورها، خصوصيات ديگري مانند جهت يافتگي  ،علاوه بر اندازه
نظم  نيز  پيوستگي بين مناطق بلوري و بي ي و نحوه جهت يافتگي مولكولي كلنظم،  ها در مناطق بي مولكول
شود  هاي ريز باعث مي ينهوجود بلور. باشند مي تاثيرگذار )اتيلن ترفتالات(خود بر خواص الياف پليبه نوبت 

بيشتر  نظم بيهاي زنجيري در نواحي  يري بين مولكولگنظم نيز كوچك بوده و در نتيجه در كه مناطق بي
هاي  البته ميزان مولكول]. 10 [تواند بر خواصي مانند مدول اوليه و استحكام اثر بگذارد  شود و اين امر مي مي

هاي  كه بر اساس شواهد آزمايشگاهي، وجود مولكول با وجود اين. كشيده شده نيز در مدول اوليه موثر است
لي هنوز هاي مختلفي براي آن ارائه شده است، و ثابت شده و مدل )ترفتالات اتيلن( پليكشيده شده در الياف 

                                                 
1 Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) 
2 Small Angle X-ray Scattering (SAXS) 
3 Lamellar spacing 
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به عنوان مثال هنوز روشن ]. 11 [باشد مي بحثها موضوعي مورد  قرار گيري اين مولكول ي محل و نحوه
باشند و يا اين كه به صورت  به صورت يك فاز جدا مي هاي كشيده شده واقعاً نيست كه آيا اين مولكول

عقيده  از پژوهشگران اي همچنين عده .قرار دارند غيربلوريهاي ديگر نواحي  مخلوط و در امتزاج با بخش
برخي ديگر از پژوهشگران در حالي كه باشند،  هاي تاخورده مربوط به نواحي بلوري مي مولكولدارند كه 

دفي هاي تاخورده به صورت تصا هاي كشيده شده در مناطق بلوري و مولكول دارند كه مولكول اظهار مي قوياً
ي كشيده شده مابين ها مولكولي  يك مدل كه نشان دهنده 1-1 شكل در ]. 12 [اند قرار گرفته نظم بيدر مناطق 

 .است ها است نشان داده شده فيبريل

  
  ]13 [مرجع مدل ساختار ليف بر اساس  -1-1 شكل 

. مشخص و تعريف شده نيست كاملاً )ترفتالات اتيلن(سلول واحد پلي، وزن مولكولي كم بامانند مواد 
گاهي هاي سلول واحد به علت خطاهاي آزمايش مشخّصهتحقيقات به روشني نشان داده است كه تغييرات 

گزارش شده است كه . ها نسبت داده شود نمونه ي هاي تاريخچه اول بايد به تفاوت ي بلكه در درجه ،نيست
حرارتي تغيير  عمليات، كشش و مابا تغييرات د )ترفتالات اتيلن( پليهاي سلول واحد بلورهاي  مشخّصه

تمام بلورهاي يك سلول واحد با مشخصات يكسان، براي  ي ارائهروشن است كه . كنند مي
هاي  در حين توليد الياف و فيلم. نيستامكان پذير هاي مختلف  تهيه شده با روش) ترفتالات اتيلن (پلي
در بسياري از توانند بر ابعاد سلول واحد اثر بگذارند و بنا براين  هاي داخلي مي تنش ،)ترفتالات اتيلن (پلي

بر اين اساس بعضي پژوهشگران به . در شرايط تعادلي باشند توانند نمي )اتيلن ترفتالات(بلورهاي پليها  نمونه
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پرداخته ،اندكه در شرايط تعادلي شكل گرفته ،)ترفتالات اتيلن( پلي " تك بلورهاي"مطالعه ساختار بلوري 
 ].14 [اند

. وخواص اجزاء آن بستگي دارد به ساختار ي ديگر،  خواص هر مجموعهمشابه با خواص الياف 
حرارتي بعدي  عملياتكشش و  ،ذوب ريسي با توجه به شرايط )اتيلن ترفتالات(هاي زنجيري پلي مولكول

پايين به با توجه . نار هم قرار گيرند و ساختارهاي متفاوتي را ايجاد كننددر كمختلف شكل هاي توانند به  مي
ي  هاي توليد، محصولات توليد شده داراي دامنه يندآع فرو تنو )اتيلن ترفتالات(سرعت تبلور پليبودن 
اتيلن  (ريزساختار الياف پليارتباط ، بسيارعليرغم مطالعات . باشند متفاوت مي  ياز ساختارها اي گسترده
  ].15 [خواص نهايي محصول هنوز به خوبي فهميده نشده است توليد و يندآبا شرايط فر )ترفتالات

 تواند ميتبلور پليمر  ي نحوه. باشدبسيار مهمي در توليد الياف پليمري مصنوعي مي ي تبلور پديده
به صورت اليافي داراي  تواند مي )اتيلن ترفتالات(به عنوان مثال پلي. تعيين كننده خواص آن پليمر باشد

به خاطر اينكه  .توليد شود با استحكام زيادورت الياف صنعتي خواص مشابه پشم، پنبه و يا ابريشم و يا به ص
ت زيادي برخوردار ياز اهم ،باشدبسياري از رفتارهاي پليمر مي ي دربرگيرنده يند توليد اليافآتبلور در فر

متبلور و جهت يافتگي  در شرايط اعمال نيروهاي خارجي معمولاً در حقيقت الياف نساجي  .باشد مي
باشد و درك يند توليد الياف مصنوعي داراي جنبه هاي ناشناخته زيادي ميآه اين علت تبلور در فرب. شوند مي

گردد كه عمليات حرارتي در دماي بالا باعث  مشاهده مي 2- 1  شكلدر  ].2 [ها هنوز كامل نيست اين جنبه
   .گردد هاي بزرگتر مي كيل بلورينهتش

  
  ]40 [ (b)و دماي بالا (a)ايجاد شده در اثر عمليات حرارتي در دماي پايين) اتيلن ترفتالات(ساختار الياف پلي -2-1  شكل



6  
 

 

  
 

  بلوري اليافساختار نيمه  -1-3
وجود بلورينه هاي كوچك در الياف از جمع شدگي الياف . بلوري هستند الياف نساجي عموما نيمه

اولين مرحله ريسندگي . كند ميحكام مورد نياز را تامين تدر حين استفاده و شستشو جلوگيري و سختي و اس
يك سرد شده و توسط شته ساز، پليمر ذوب شده به محض خروج از ر ذوب ريسي،در . باشد ميتوليد الياف 

تواند بين چند صد متر تا چند هزار متر در  سرعت ريسندگي مي. شود كشيده مي،غلتك در حال چرخش
در . شود افزايش آرايش يافتگي مولكولي باعث افزايش نيروهاي موثر در تبلور مي. دقيقه متغير باشد

 ي تبلور به اندازه ايجاد درينكه نيروهاي موثر هاي توليد كم و متوسط، استراحت مولكولي قبل از ا سرعت
ها  ك مولكولتحرّسرد شده وتبلور،  از ايجاددر اين حالت پليمر قبل . ]2 [ دهد كافي بزرگ شوند، روي مي

بدون تبلور در نتيجه ليف حاصله داراي آرايش يافتگي مولكولي متوسط و تبلور بسيار كم و يا . گردد كم مي
باشد  تر از استراحت مولكولي مي بسيار سريع ها مولكولهاي بالاي ريسندگي، نرخ كشش  در سرعت. باشد مي

ي كشيده ها مولكولانتروپي لازم به ذكر است كه . تواند در حين ريسندگي روي دهد و بنا بر اين تبلور مي
در بنا براين . باشد ميسرعت تبلور آن بيشتر ذوب و  ي نقطهاست در حالي كه  مترك غيربلوريشده در حالت 

نرخ تبلور در  ،تواند به حالت كمتر آرايش يافته استراحت يابد ليف نميبه دليل اين كه الياف آرايش يافته 
  ].2 [حرارتي بسيار زياد است  عملياتريسندگي يا در حين حين 

كاهش . است موضوع تحقيقات بسياري بوده )ترفتالات اتيلن (پليشش بر نرخ تبلور اثر تنش يا ك
در حالي كه . شود باعث انتقال قابل ملاحظه نقطه ذوب به سمت بالا مي ها مولكولانتروپي در اثر كشيدگي 
روي به سرعت تبلور هاي داراي آرايش يافتگي بالا  سامانهدر حرارتي  عملياتدر حين ريسندگي و يا 

تواند سريع باشد و تبلور را كم و يا از آن نيز مي ها مولكولد رفتگي مجد دهد، استراحت و درهم مي
كه داراي آرايش يافتگي نسبي  از رشته ساز، حجمي از پليمر مذاب جزءهنگام خروج يك  .جلوگيري كند

اينكه تبلور روي دهد در  قبل از ها مولكولاگر نرخ كشش كم باشد، . يابد است، دماي ليف نيز كاهش مي
در صورتي كه نرخ كشش خيلي زياد باشد، قبل از ايجاد تبلور . ندياب حجمي استراحت مي جزءداخل 

در اين حالت ايجاد يا عدم ايجاد تبلور بستگي به نرخ مطلق تبلور و زمان . تواند روي دهداستراحت كمي مي
دهد، هاي داراي آرايش يافتگي بالا روي مي سامانههنگامي كه تبلور در  .]2 [در دسترس براي اين تبديل دارد

. تواند  روي داده و تبلور را كم و يا از آن جلوگيري كندمي تر سريعرفتگي زنجيرها هم  استراحت و درهم
تواند در  تر شده و در نتيجه تبلور نميي تبلور كم اگر ليف قبل از تبلور استراحت داده شود، نيروي محركه

غيرآرايش  غيربلوريحرارتي الياف  عملياته طور مشابه در ب .حرارتي روي دهد عملياتريسندگي و يا  حين
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اگر تنش . اند، بين تبلور و استراحت رقابت وجود داردهاي متوسط ريسندگي توليد شده يافته، كه در سرعت
  .]2 [يابند قبل از اينكه متبلور شوند استراحت مي ها لمولكوبر روي الياف كم باشد، 

. ندك  بازي ميتوليد ي فرآيندهانقش مهمي در تبلور  ،ي صنعتيپليمرهابسياري از در  علاوه بر اين
هاي  رئولوژيك محلول كند و به شدت بر خواص تبلور خواص مكانيكي و جذبي مواد جامد را كنترل مي

پليمرهاي قابل متبلور  توليدواقعي فرآيندهاي  سازي بنابراين مدل. گذارد اثر مي پليمرهاي مذابو يا  پليمري
آل بر خلاف شرايط ايده. نيازمند در نظر گرفتن تبلور است...) ذوب ريسي، دميدن، قالب ريزي و (شدن 

 در تبلورتوليد، هاي واقعي  رود، در شرايط فرآيند ر ميبه كا علميآزمايشگاهي كه معمولا در مطالعات 
  ]. 16 [دهد روي ميبا تغييرات سريع و همراه اي از دماها و فشارها  دامنه

ش شوند زيرا آراي ي آرايش نيافته متبلور ميپليمرهاپليمرهاي آرايش يافته با سرعت بيشتري نسبت به 
آورد و در نتيجه ميزان كاهش انتروپي در اثر تبلور  را پايين مي بي نظمزنجيري هاي  مولكوليافتگي، انتروپي 

. شود و سرعت ايجاد هسته بيشتر مي يافتهبنابراين انرژي آزاد تشكيل هسته كم تر افزايش ]. 17 [شود كم مي
ي اثر آرايش يافتگي مولكولي  دانش امروز ما در بارههم هنوز  است، بسياري كه انجام شده عليرغم مطالعات

تبلور هنگام جريان يافتن پليمر وجود  سازوكار و ي جزئيات بر تبلور كامل نيست و سوالات بسياري درباره
  . دارد

  
   رتو ايكسپراش پروش استفاده از با تبلور و جهت يافتگي بلوري ي   درجهتعين  -3-1- 1

بسيار مناسب است روش پراش پرتو ايكس الياف هايي  كه براي شناسايي ساختار بلوري  روش يكي از
اتيلن (با استفاده از پراش پرتو ايكس ساختار بلوري پلي] 18 [ 3و براون 2، بن 1دابنيبراي اولين بار . باشد مي

و  باشد وابعاد كلينيك مي شخص كردند و اظهار داشتند كه سلول واحد بلوري اين الياف تريرا م) ترفتالات
  :باشد زواياي آن به صورت ذيل مي

a= 56/4 A°, b= 95/5 A°, c= 75/10 A°, α= 5/95 °, β=118°, γ=112° 

 غيربلوريدست آوردند و فرض نمودند كه چگالي مناطق  هب g/cm3 455/1آنها چگالي بلورها را هم
 cمحور ) اتيلن ترفتالات(به علاوه در الياف پلي). g/cm3335/1(باشد  غيربلوري ان چگالي پليمر كاملاًهم

. باشد موازي محور ليف نيست و داراي يك زاويه مشخص مي "دقيقا) كه موازي محور مولكولهاست(بلورها 
سلول واحد بلوري در  3-1 شكل در  .درجه محاسبه شد 5در الياف مورد آزمايش اين زاويه كجي در حدود 

آرايش ) اتيلن ترفتالات(انعكاسات بلوري پرتو ايكس در برخورد با پلي  4-1 شكل و در ) اتيلن ترفتالات(پلي
    .يافته نشان داده شده است

                                                 
1 Daubney 
2 Bunn 
3 Brown 
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] 19 [ 1ويشينسكي. تو ايكس تعيين شودتواند با استفاده از روش پراش پر جهت يافتگي بلوري نيز مي
 σ. بدست آيد cos2δ>AV>ي تواند با محاسبه مي بلوري، جهت يافتگي ي بلوري  بيان داشت كه در يك ماده

 ي فحهباشد و اگر حتي هيچ ص بين محور انتخاب شده از بلور و يك جهت مرجع در نمونه مي ي زاويه
  .را تعيين كرد cos2δ>AV>توان  منعكس كننده عمود بر جهت مورد نظر وجود نداشته باشد مي

  
  

 ]18 [ (b)) اتيلن ترفتالات(و سلول واحد بلوري در پلي (a)صورت بندي زنجير  -3-1 شكل 

  

                                                 
1 Wishinsky 


