
فصل سوم
خواص فیزیکی و مکانیکی پلیمرها



مقدمه

.می‌باشدهاآنفیزیکیویژگیهایتاثیرتحتشدتبهپلیمرهااکثرمکانیکیخواص

به‌توانمیپلیمرهامکانیکیرفتاربرتاثیرگذارفیزیکیخواصمهمترینجملهاز

.کرداشاره...وآنتوزیعومولکولیوزن،پلیمرهامورفولوژی

2دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

.می‌گردندتقسیم‌بندیدستهسهبهبلورینگیوزنجیره‌هایافتگیآرایشلحاظازپلیمرها

،(بلورین)کریستالی1.

،(شکلبی)آمورف2.

بلوریننیمه3.

3دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

4دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

گیرندارقرهمکناردرخاصیشکلباومنظمبسیارپلیمریزنجیره‌هایوقتی:بلورین

.می‌دهندرابلوریاکریستالتشکیل

همینبهوشده‌اندقفلیکدیگردرمنظممولکولی‌اشزنجیره‌هایکریستالیپلیمریک

.می‌دهندنشانخودازبالاییاستحکامدلیل

وگرفتهقرارهمکنارمنظمبه‌طورپلیمریزنجیره‌هایکریستالی،نواحیدر

.می‌دهندتشکیلراکریستالیت‌ها



پلیمرهامورفولوژی

رااصیخشکلوگرفتهقرارغیرمنظموتصادفیشکلبهمولکولیزنجیره‌های:آمورف

.نمی‌کنندپیروی

.باشندداشتهبالاییپذیریانعطافوالاستیسیتهخواصتاشدهباعثاین

یداریپاپایین،نسبتاحرارتیمقاومتبهمی‌توانآمورفپلیمرهایمهمویژگی‌هایاز

.کرداشارهبالانسبتاخزشپایین،ابعادی

5دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

صورتبهآمورفوکریستالیمناطقدارایپلیمرهاهمهواقعیتدر:بلوریننیمه

.هستندهمزمان

هرچند.نداردوجودکریستالیدرصد100مخصوصاوآمورفدرصد100پلیمریعنی

.کردنزدیک100بهرامقادیراینروش‌هاییطریقازمی‌توان
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پلیمرهامورفولوژی

7دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

8دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

9دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

10دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی

11دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی
پلیمربلورینگیبرموثرعوامل

پلیمرزنجیرهساختار1.

ازمانعتیکاتکساختاروکردهتقویترابلوریساختارتشکیلسیندیوتکتیکساختار

.می‌شودبلوریساختارتشکیل

آمورف-اتکتیکبلوری-سیندیوتکتیک

12دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



پلیمرهامورفولوژی
پلیمربلورینگیبرموثرعوامل

فشارودما2.

.شدخواهدبیشتربلورینگیدرجهکمتر،تزریقفشاروبیشترمذابدمایهرچه

شدنسردسرعت3.
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جلسه چهارم



شیشه‌ایانتقالدمای

حالتبهصلبجامدحالتازمادهآندرکهاستدمایی،(Tg)شیشه‌ایانتقالدمای➢

.می‌شودمنتقللاستیکی

نرمحالتاز Tgدمایبهرسیدنهنگامکنیم،سرد Tgازبالاتردمایازراپلیمریاگر➢

.رسدمیشیشه‌ایوسختوشکنندهحالتیبه

حالتاز Tgدمایبهرسیدنهنگامدهندحرارت Tgدمایزیرازآنرااگربرعکس➢

.یابدمیانتقاللاستیکینرمحالتبهشیشه‌ای

15دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

دمااینبالایبرخیدارندکاربردایشیشهدمایزیردرپلیمرهابرخی➢

دماهایدر(PMMA)متاکریلاتمتیلپلیو(PS)پلی‌استایرنمانندسختپلاستیک‌های➢

برایواتاق،دمایازبالاترکاملاا‌آنها Tg.دارندکاربردشیشه‌ایحالتدرعبارتیبهو، Tgزیر

...وچراغقابنور،کنندهپخشورق‌هایپلاستیکی،کشخط.استC° 100حدوددرهردو

خود Tgبالایدمایدر،(PP)پلی‌پروپیلنو(PE)پلی‌اتیلنمثللاستیکیالاستومرهای➢

رمنوانعطاف‌پذیراتاقدمایدروبودهسانتیگراددرجهصفرزیرمواداینTg.می‌شونداستفاده

...وآشپزخانهلوازمنایلونی،کیسه‌هایمانند.می‌باشند

16دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

.نیستشدنذوبهمانایشیشهانتقال➢

اقاتفزمانیپلیمرهامورددرومی‌دهدرخبلورینمواددرکهاستانتقالی،شدنذوب➢

یعیمابهتبدیلوشده،خارجخودبلوریساختارهایازپلیمریزنجیر‌هایکهمی‌افتد

.شوندنامنظم

مرهاییپلییعنیمی‌دهد،رخآمورفپلیمرهایبرایکهاستانتقالی،شیشه‌ایانتقال➢

هممدجاحالتدراگرحتیبلکهنگرفته‌اند،قرارمنظمبلورهاییدرآنهازنجیرهایکه

.شده‌اندپخشمادهدرتصادفیطوربهفقطباشند،
17دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

پلیمریساختارهردرآمورفقسمت‌هایونداشتهوجودبلوری%100پلیمرهایچون➢

وشیشه‌ایانتقالدمایدوهردارایمی‌تواندپلیمرینمونهیکنتیجهدردارد،وجود

.باشدذوبدمای

بذودارایفقطبلورینقسمتوشیشه‌ای،انتقالدارایفقطپلیمر،آمورفقسمت➢

.می‌باشد

.یابدمیافزایشTgدماباشد،داشتهبیشترینظمیاباشدبلوری‌ترپلیمریهرچه➢
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شیشه‌ایانتقالدمای

19دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

:ازعبارتندآنهامهمترینکهاستمطرحمختلفهایتئوریایشیشهانتقالدمایبررسیدر

،استکمبسیارآنهاجنبشیانرژیونزدیک‌اندهمبهزنجیرها ،Tgزیردر:سینتیکیتئوری-1

.می‌یابدافزایشجنبشیانرژیناگهان Tgازعبورودماافزایشبا

دهنامیآزادحجمکهداردوجودخالیفضاهاییپلیمریمولکولهایبیندر:آزادحجمتئوری-2

در.می‌یابدملاحظه‌ایقابلآنیافزایشجنبشیانرژی ،Tgبهرسیدنودماافزایشبا.می‌شود

شافزاینیزآزادحجمونمودهملاحظه‌ایقابلافتپلیمریمولکولهایبینجاذبهنیرویواقع

.می‌دهدنشانشدیدی

20دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

شیشه‌ایانتقالدمایبرمؤثرعوامل

بخشلتسهو)پلیمریزنجیرهپذیریانعطافوتحرکبهبستگیایشیشهانتقالدمای

احتیربهبتواندپلیمریزنجیرهاگر.دارد(اصلیزنجیرهطولدرچرخشبرایزنجیره‌ای

علتیهرهباگرولیشود،تبدیللاستیکیحالتبهمی‌تواندشیشه‌ایحالتکند،حرکت

تریبیشدمایبهشیشه‌ایحالتازخروجبرایشود،روبرومقاومتیبازنجیره‌هاچرخش

.می‌یابدافزایششیشه‌ایدمایوداشتهنیاز
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شیشه‌ایانتقالدمای
اصلیزنجیرهسختی(1

کاهش Tgوشدهآسانترپلیمرحرکتباشد،بیشتراصلیزنجیرانعطاف‌پذیریهرچه

کاهشباعثاصلیزنجیرهدرمولکولیوزننظرازسنگینگروه‌هایوجود.می‌یابد

.می‌شوداصلیزنجیرهانعطاف‌پذیری
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شیشه‌ایانتقالدمای
اصلیزنجیرهسختی1)

می‌باشد–C° 12۷حدوددرپایینی Tgدارایپلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان،

.استمایعیکاتاق،دمایدرکهاستاندازه‌ایبهزنجیرهاینپذیریانعطاف

.استسختکاملااسولفونفنیلنپلیاصلیزنجیر

!نداردTgکهاستسختآنقدرپلیمراین

این.می‌ماندباقیشیشه‌ایحالتدرپلیمرهمچنانشود،گرمC°۵00بالایدمایتااگر

.می‌شودتجزیهزیادگرمایدلیلبهبرسد،شیشه‌ایانتقالدمایبهاینکهازقبلپلیمر

23دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای

اصلیزنجیرهبهمتصلگروه(2

افزایشیاکاهشراTgمی‌توانندماهیتشانبهبستهاصلی،زنجیرهبهمتصلگروه‌های

:کردبررسیکلیبندیدستهدودرمی‌توانراگروه‌هاایناثر.دهند

واندمی‌تبنزنحلقهماننداصلیزنجیرهدربالکیگروهوجود:بالکیمتصلگروه➢

.دهدافزایشراTgوکندمواجهمشکلباچرخشبرایرااصلیزنجیرهحرکت

جیرهزنمثالعنوانبهاصلی،زنجیرهدرمنعطفگروهوجود:پذیرانعطافمتصلگروه➢

فضارهزنجیچرخشبرایکهچرا.می‌شوداصلیزنجیرهآسان‌ترحرکتباعثآلیفاتیک،

.می‌یابدکاهشTgحالتایندر.می‌کنداضافه
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شیشه‌ایانتقالدمای

:بالکیمتصلگروه

نجیرهزکهزمانیوکند،عملماهیگیریقلابیکمثلمی‌تواندکوچکجانبیگروهیک

.بگیردراخودنزدیکمولکولیککند،حرکتتامی‌کندتلاشپلیمر

25دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای
:بالکیمتصلگروه

مانندحجیموبزرگجانبیگروهیک

رپلیمزنجیره‌هایبهتنهانهآدامنتیل

جرمبلکهمی‌کند،گیرخودبهنزدیک

زنجیرحرکتبرایباریچنانآن،بالای

یمرپلزنجیرکهمی‌کندایجادآنپلیمری

تحرککندتربسیارکهمی‌کندمجبوررا

.کند

26دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای
:پذیرانعطافمتصلگروه

چهره.می‌کنندمحدودهمبهراپلیمرزنجیر‌هاینزدیکیمیزانمنعطف،جانبیگروه‌های

.می‌شودتسهیلاطرافبهآنهاحرکتباشند،دورتریکدیگراززنجیر‌ها

27دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای
مولکولیبیننیروهای(3

.می‌دهدافزایشراشیشه‌ایانتقالدمایقویمولکولیبیننیروهای

             PP (Tg= -180 °C)                               PVC (Tg= 80  °C) 

افزایش Tgنتیجهدروشدهمشکل‌ترپیوندیچرخشجانبی،گروهقطبیتافزایشبا

است C-Clقطبیپیوندوجود ،PVCمولکولیبینپیوندبودنقویدلیل.می‌یابد
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شیشه‌ایانتقالدمای

(Cross Link)ایشبکهپیوند(4

افزایشTgبنابراینمی‌کند؛محدودراچرخشوحرکتزنجیره‌ها،بینمتقابلپیوند

ماکزیممدرشبکه‌ای،پیوندبا  HDPEشیشه‌ایانتقالدمایمثالعنوانبه.می‌یابد

.استنزدیکبسیارخامحالتدرپلیمراینذوبدمایبهکهاستC°12۵خود،حالت

.رسدمی-C°90بهدمااینشبکه‌ای،پیوندوجودبدونکهآنحال

29دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای
(Plasticizer)کنندهنرم(۵

زنجیره‌هاانعطاف‌پذیریافزایشبرایکههستندپایینمولکولیوزنباموادینرم‌کننده‌ها

.می‌روندکاربه

ی‌شوندمسببوگرفتهقرارپلیمرزنجیرهایبینکههستندکوچکمولکولیمواد،این

سبتنبنابراینومی‌لغزند،همرویراحت‌ترزنجیر‌هانتیجهدر.بگیرندفاصلههمازآنها

.هستندحرکتبهقادرتریپاییندمایدربودند،کنندهنرمفاقدکهزمانیبه

.می‌یابدکاهشنرم‌کننده‌هاحضوردرTgدمای
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شیشه‌ایانتقالدمای

(Plasticizer)کنندهنرم(۵

 DOPکنندهنرممثالعنوانبه

استفادهPVCپلیمربرای

.می‌شود

➢UPVC وبانکعابرکارت

پنجرهودرپروفیل

➢Soft PVC وسفرهوکفپوش

...

31دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



شیشه‌ایانتقالدمای
(Plasticizer)کنندهنرم(۵

ینماشدرونپلاستیکیقسمت‌هایازکهاستنرم‌کننده‌ایبهمربوطنوماشینبوی

وردداشبباشد،شدهتبخیرآنازکافیاندازهبهاگرسال،چندازبعد.می‌شودتبخیر

اقاتدمایازبالاتربهماشین،داشبورددرشدهاستفادهپلیمر Tgونیستنرم‌شدهدیگر

.برمی‌داردترکوشدهشکنندهداشبوردکرده،صعود
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شیشه‌ایانتقالدمای

33دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

(Fillers)پرکننده‌ها(6

بهدنچسبیباوشدهپلیمریزنجیره‌هایحرکتجهتدرمانعیمانندعمدتاپرکننده‌ها

یشافزاراشیشه‌ایانتقالدمایوشدهآنهاحرکتمحدودیتسببپلیمریزنجیره‌های

.می‌دهند



شیشه‌ایانتقالدمای
مولکولیوزن(۷

شافزایباعثپلیمری،زنجیره‌هایچرخشوحرکتدرسختیافزایشبامولکولیوزن

Tg20000تاپلیمریمادهمولکولیوزنافزایشبازیر،شکلبهتوجهبا.می‌شود،Tgهم

دمانایبرگیریچشمتأثیرمولکولیوزنشدنبیشترآن،ازپسولیاست؛شدهزیاد

.ندارد
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شیشه‌ایانتقالدمای
آنبرموثرعواملوبلورینگی(8

.می‌یابدافزایشTgشودبیشترمادهدربلوریفازدرصدهرچه

کمراآنهاتحرکوبودهزنجیره‌هاحرکتبرابردرمانعیمانندبلوریمناطقواقعدر

.می‌کند

.داردراثشیشه‌ایدمارویپلیمرفضاییهندسهمانندبلورینگیمیزانبرموثرعوامل

خواهندراTgکمتریناتکتیکساختاروTgبیشترینسیندیوتکتیکساختارهای

.داشت
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شیشه‌ایانتقالدمای
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Tgگیریاندازههایروش

گرهفیزیکیوشیمیاییمتفاوتخواصبهکهدارنداهمیتدلیلاینبهروش‌هااین➢

.خورده‌اند

ازکیمکانیخواصشیشه‌ای،انتقالمنطقهبهرسیدنودماافزایشبامثالعنوانبه➢

دهندهنشانخودکهمی‌کند،کاهشبهشروعجهشیصورتبهیانگ،مدولجمله

.استشیشه‌ایانتقالمنطقه

راه‌ایشیشانتقالدمایمی‌توانجهشی،شکلبهخواصاینتغییرازاستفادهبالذا➢

.نمودتعیین
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Tgگیریاندازههایروش

دیلاتومتری(1

روینیبامیلهیک.شودمیاستفادهنظرموردپلیمرازکوچکنمونهیکروش،ایندر

قرارروغنحمامیکدرونسطحیرویبرنمونهخودوگرفتهقرارنمونهرویبراندک

ترانسفورماتوردستگاهوشدهآغازروغنحمامبهدهیحرارتآن،ازپس.گیردمی

.دکنمیگیریاندازهرانمونهبهمتصلمیلهطولتغییراتمقدار ،LVDTخطیمتغیر

در.یابدمیافزایشگرادسانتیدرجه۵دقیقههردرمعمولطوربهروغنحمامدمای

.استیحرارتانبساطضریبگربیاندما،حسببرطولتغییراتنمودارشیبحالتاین

تقالانمنطقهکند،تغییرحرارتیانبساطضریبهمانیاوخطشیبآندرکهدماییهر

.شودمینامیدهایشیشه
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Tgگیریاندازههایروش

دیلاتومتری
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Tgگیریاندازههایروش

(DSC)حرارتیآنالیز(2

تمدایندرکهشودمیدادهگرماآنبهوتهیهپلیمرازکوچکنمونهیکروشایندر

درکهجاآناز.شودمیگیریاندازهنمونهبهگرمادادنبراینیازموردانرژیمقدار

بهندادگرمابرایلازمانرژیکند،میتغییرفیزیکیخواصایشیشهانتقالمحدوده

دادهشانننموداردرخمیدگییکشکلبهاتفاقاین.شودمیتغییردستخوشنیزنمونه

.شودمی
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Tgگیریاندازههایروش

(DSC)حرارتیآنالیز(2
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Tgگیریاندازههایروش

(DMA)مکانیکی-دینامیکیآزمون(3

در.تاسمکانیکیخواصگیریاندازهروشایندرایشیشهانتقالدمایتعیینمبنای

۵گرمایشنرخوهرتز1فرکانستحتوکردهتهیهرانظرموردپلیمرازاینمونهابتدا

یگرمایشضریبواتلافمدولذخیره،مدول.دهیممیقراردقیقهبرگرادسانتیدرجه

خواصدما،افزایشبا.کنیممیرسمنموداریکدردماحسببروکردهگیریاندازهرا

هکبرسدمشخصهاییجهشباایمنطقهبهکهآنتارودمیتخریببهرومکانیکی

.دانیممیایشیشهانتقالدمایراناحیهآنشروع
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Tgگیریاندازههایروش

(DMA)مکانیکی-دینامیکیآزمون(3
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خواص‌مکانیکی‌پلیمرها

دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر 44



پلیمرهامکانیکیخواص

قطعهیکبرواردهنیروهایانواع

Torsion
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کششآزمون
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کششآزمون

47دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

.استآنشکستبرایلازمنیروینمونه،یککششیمقاومت•

.ستاداشتهشکستازپیشنمونهکهطولیتغییرمقدارازاستعبارتنهاییطولازدیاد•

نمونهدائمیشکلتغییربدونمی‌توانکهاستطولیازدیاددرصدبرگشت‌پذیرطولازدیاد•

.یافتدستبدان

بهعتسربههمبازحالاینباوگیرندقرارزیادیطولازدیادتحتبتوانندبایدالاستومرها•

کردهپیداطولازدیاد%1000تا۵00بینتوانندمیهاآنازبسیاری.بازگردندخوداولیهحالت

.بازگردندخودیاولیهطولبهمشکلیهیچبدونو



کرنش-تنشمنحنی

48دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

مناطقانواع

خطیمنطقه•

تسلیممنطقه•

پلاستیکمنطقه•

شکستمنطقه•



کرنش-تنشمنحنی

49دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

مهندسیوحقیقیکرنش–تنشمنحنیتفاوت

مهندسیکرنش-تنشمنحنیدر

فرضثابترامقطعسطح

.می‌کنند



الاستیکمدول

50دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

ایبرولیدهند،نشانخوداززیادیبازگشت‌پذیرطولازدیادبتوانندبایدالاستومرها

.دهندنشکلتغییریاونشدهکشیدهراحتیبهکهاستبهترپلاستیک‌هامانندموادی

‌گیریاندازهرامدولنامبهکمیتیفرم،تغییربرابردرجسممقاومتمیزانمطالعه‌یبرای

.می‌کنیم

E = 
𝝈

𝜺



الاستیکمدول
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درنمونهکهاستمعنیبدینواستنمونهبالایکششیمدولنمایانگرنمودار،تندشیب•

.می‌دهدنشانمقاومتخودازشکل،تغییربرابر

.می‌باشدنمونهآسانشکلتغییروپایینکششیمدولبیانگر،کمشیب•

4-7 MPa 48-410 GPa



الاستیکمدول
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دمابامدولتغییرات
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دمابامدولتغییرات

:(شیشه‌ایمنطقه)اولناحیه

.شکننده‌اندوسختوبودهشیشه‌ایناحیهایندرپلیمرها•

.استپاسکال1010-109حدوددروبودهثابتپلیمربرایناحیهایندریانگمدول•

هایحرکتمحدودیبسیارمقدارودرجاحرکتتنهاپلیمرمولکولهایشیشه‌ایناحیهدر•

.دارندخودشیمیاییپیوندهایحولچرخشی
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دمابامدولتغییرات

:(شیشه‌ایانتقالمنطقه)دومناحیه

.می‌کندافتیکبارهبهیانگمدولوافتادهاتفاقپلیمرTgدمایمحدودهدر•

.استTgدمایبابرابرنمودارعطفنقطهحرارتدرجه•

می‌گیردانجامراحتترپلیمریزنجیره‌هایحرکت•
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دمابامدولتغییرات

:(لاستیکیمنطقه)سومناحیه

.می‌ماندتثابیانگمدولمنطقهایندرومی‌شویملاستیکیمنطقهواردشیشه‌ایانتقالازبعد•

.ی‌گرددمبازقبلحالتبهدوبارهوشدهکشیدهنیرواعمالباوداشتهلاستیکیحالتپلیمر•

.می‌یابدکاهشآرامیبهمدولباشد،عرضیاتصالاتفاقدپلیمراگر•

دروماندهثابتدماافزایشبامدولوبودهنقطه‌چینمطابقباشد،عرضیاتصالاتدارایاگر•

.می‌شودتخریبدچارنهایت
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دمابامدولتغییرات

:(لاستیکیروانشمنطقه)چهارمناحیه

.شدهجویدهآدامسمانندمی‌شودروانهموداشتهلاستیکیحالتهمپلیمرناحیهایندر•

عملعکس‌اللحظه‌اینیروهایبرایدارد،بستگینیرواعمالزمانبهپلیمرعکس‌العملنوع•

.می‌شودروانوکردهعملسیالیکمانندطولانینیرویبرایوداشتهلاستیکی

طولانیزماندرولیدارندلاستیکیرفتاروبودهدرگیردرهمپلیمرزنجیرهایکوتاه،نیرویدر•

.می‌لغزندهمرویوشدهبرطرفدرگیری‌هاوداشتهحرکتبرایکافیفرصتزنجیرها

.نمی‌شودروانپلیمروشدهزنجیره‌هاحرکتمانععرضیاتصالات•

57دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر



دمابامدولتغییرات

:(مایعروانشمنطقه)پنجمناحیه

.شودمی‌سیالوشدهروانکاملاپلیمرناحیهایندر•

ریانجراحتیبهورفتهبیناززنجیرهابیندرگیریوداشتهبالاییحرکتیانرژیزنجیرها•

.می‌یابند

مقاومتوشدهذوبپلیمربلوریقسمتذوب،دمایدرنیزبلورینیمهپلیمرهایمورددر•

.می‌کندافتسرعتبهیانگمدولدرنتیجهودادهازدستراخودمکانیکی
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چقرمگی

59دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

.اشدمی‌بشکستنقطهبهرسیدنازقبلنمونهتوسطشدهجذبانرژیمیزانچقرمگی•

استچقرمگیمقداربابرابرکرنش-تنشنمودارزیرسطح•



چقرمگی
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ونمونه،شکستبرایلازمنیرویمقداربیانگر(استحکام)مقاومتفیزیک،علمدیدگاهاز•

.می‌باشدشکستنقطهبهرسیدنبرایلازمانرژیمقدارچقرمگی

.نیستآنبودنچقرمهمعنایبهلزوماانمونهیکبودنمقاوم•



چقرمگی
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.استچقرمهغیرحال،عیندرومقاومنمونه‌ایبهمتعلق،رنگآبینمودار

سطحکوچکیودارد،نیازشکستبرایکمیانرژیاینوجودباوزیادنیرویبهنمونهاین

رسیدنازپیشنمی‌تواندنمونهاینترتیب،بدین.می‌کندتأییدرامطلباینهمنمودارزیر

.شودکشیدهزیادشکست،نقطه‌یبه

ماده‌ایعنوانبهدهد،شکلتغییرزیاد،نمی‌تواندولیاست،مقاومکهماده‌ایچنین

.می‌شودشناختهشکننده



چقرمگی
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.می‌باشدچقرمهحال،عیندرومقاومماده‌ایبهمربوط،رنگقرمزنمودار

گ‌تریبزربسیارنمودارزیرسطحولینیست،مقاومآبینمودارنمونهیاندازهبهمادهاین

شکستبهرسیدنبرایآنبیشتربسیارانرژیجذبازحاکیکهداردآنبهنسبت

.می‌باشد

بهشکل،تغییرو.داردشکستازقبلآبی،نمونهبهنسبتزیادیطولازدیادقرمز،نمونه‌ی

نیزرارژیانیابد،شکلتغییرنمی‌تواندکهنمونه‌ای.کندتلفراانرژیکهمی‌هداجازهنمونه

.شدخواهدنمونهشکستموجبامرهمینونمی‌کندتلف



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار
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پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

64دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

یا(تاکریلاتمتیل‌م)پلیپلی‌استایرن،همچونسختیپلاستیکمکانیکیرفتارسبزنمودار

ازدیادلیوکنندمقاومتبالاییتنش‌هایبرابردرمی‌توانندکهمی‌دهدنشانراپلی‌کربنات

.ندارندشکستینقطهبهرسیدنتاچندانیطول

درونند،می‌کایستادگیشکلتغییرمقابلدرهستند،مقاوممعمولااسختپلاستیک‌های

.اندشکنندهیعنینیستند،چقرمهخیلیمعمولااحال،عین



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

65دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

.استنایلونوکربنالیافوکِولارهمچونالیافیبهمربوطروشنآبینمودار

تحتیزیادشکلتغییروچقرمه،تاهستندمقاومبیشترهماینهاسخت،پلاستیک‌هایمانند

.ندارندکششیتنش

حتیوپلاستیک‌هاازآن‌ها.هستندمقاومبسیارالیافاست،نیازمقاومتکههنگامی

ترند،مقاومنیزسختپلاستیک‌های

مقاومتالا،ببسیارمولکولیوزنباپلی‌اتیلنوکربنالیافکِولار،همچونپلیمریالیافبرخی

.دارندفولادبهنسبتبهتریکششی



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

66دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

.ی‌دهدمنشانراپلی‌پروپیلنوپلی‌اتیلنهمچونپذیرانعطافپلاستیک‌هایرنگزردنمودار

.نمی‌شکنندمعمولااوجوداینباولینمی‌کنند،ایستادگیخوبیبهشکل،تغییرمقابلدرمواداین

لذاوستبالانیزآنهااولیهمدول.می‌کندجلوگیریآن‌هاشکستازشکلتغییردرآن‌هاتوانایی

نهایتاا‌ودشاعمالآنهارویکافیتنشچنانچهولیمی‌کنند،مقاومتشکلتغییربرابردرحدیتا

.می‌دهندشکلتغییر

یاربسولینیستندمقاومسخت،هایپلاستیکاندازه‌یبهنرمپلاستیک‌هایحقیقتدر

.می‌باشندچقرمه‌تر



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

67دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

گسترده‌ایقهمنطدروشدهشکلتغییردچارنیروبیشترافزایشبدوننمونهتسلیم،نقطهازبعد

رخنمونهوسطدرگلوییپدیدهودادهشکلتغییردهدنشانبیشتریمقاومتآنکهبدون

درپلیمریزنجیره‌هایحقیقتدروشدهگلوییناحیهطولافزایشسببتنشاعمال.می‌دهد

کردهجهتگیرینیرواعمالجهت

.می‌یابندجدیدآرایشو



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

68دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

اعمالباوتهیافکاهشپلیمریزنجیره‌هایبیننیرویوپیوندتسلیم،نقطهازبعدگفتمی‌توان

.می‌یابدکاهششکلتغییربرایلازمنیرویکرنش،

ویافتهآرایشنیرواعمالجهتدرپلیمریزنجیره‌هایزنجیره‌ها،بینپیوندگسستنباطرفیاز

.می‌کنندپیدایافتهجهتوبلوریساختارکمکم

سستنگازناشیاستحکامکاهشبنابراینمی‌دهدافزایشرااستحکامبلوریساختارکهآنجااز

ثابتقریباتاستحکاموشدهخنثیبلورینگیازناشیاستحکامافزایشبازنجیره‌هابینپیوند

.می‌ماند



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار
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پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

70دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

ملایمیشیببااستحکامبنابراینمی‌یابد،کاهشمقطعسطحومی‌دهدرخگلوییپدیدهچونو

.می‌یابدافزایش

افزایشبلورینگی،درصدافزایشبا

کاهشبربلورینگیازناشیاستحکام

زنجیره‌هاگسستازناشیاستحکام

بیشترنمودارشیبوکردهغلبه

.می‌شود



پلیمرهاانواعکرنش-تنشنمودار

71دکتر لیلا چیت ساز-اصول مهندسی پلیمر

وپلی‌بوتادین،پلی‌ایزوپرن،همچونالاستومرهاییمکانیکیرفتاررنگبنفشنمودار

.می‌دهدنشانراپلی‌ایزوبوتیلن

اگر.استتشخیصقابلنمودارکمشیبازموضوعاینکهدارندکمیبسیارمدولالاستومرها

.نیستندخوبیخیلیالاستومرهایباشند،نداشتهکمیمدولالاستومرها

همراهبهالاببازگشت‌پذیرطولازدیادبلکهنیستبودنالاستومرمعنایبهصرفاکممدولالبته

.استالاستومرمعنیبهکممدول



پلیمرهاتقویت

ازبخشیباجدیدماده‌ایبهمی‌توانیممتفاوت،خواصباپلیمردوترکیبباگاهی

:ازعبارتندکهداردوجودکاراینبرایمهمروشسه.کنیمپیدادستدوهرویژگی‌های

کوپلیمریزاسیون1.

کردنآلیاژ2.

کامپوزیتیموادساخت3.
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پلیمرهاتقویت

.می‌باشداسپاندکسمی‌کند،ترکیبرامادهدوخواصکهکوپلیمریکازنمونه‌ای

لی‌یورتانپیکازهاییقطعهوپلی‌اکسی‌اتیلنازالاستومریهاییقطعهحاویکوپلیمراین

.می‌باشدالیافدهندهتشکیلسخت

شلوارمثللباسهایی،برایمادهاین.می‌آیندکشکهاستالیافیآنمحصول

.بیایندکشبایدکهمی‌رودکاربهدوچرخه‌سوارها،
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پلیمرهاتقویت

وناستایرپلیخواصکهمی‌باشدناپذیرامتزاجآلیاژیک ،(HIPS)پذیرضربهاستایرنپلی

.داردراپلی‌بوتادین

تادین،بوپلیالاستومربااختلاطصورتدرکهاستسختپلاستیکیکاستایرنپلی

.دهدمیتشکیلدیگرفازدرفازیکشدهپخشذراتحاویفازیدومخلوطی

 HIPSدلیلهمینبه.داردرابوتادینپلیچقرمگیواستایرنپلیاستحکاممادهاین

.داردمعمولیاستایرنپلیبهنسبتکمتریبسیارشکنندگی
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پلیمرهاتقویت

.ی‌بریممکاربهگرماسختمادهیکتقویتبرایرالیفیکمعمولااکامپوزیتی،موادمورددر

اپلاستیک‌هشبیهآن‌هاکرنش-تنشرفتارکههستندشبکه‌ایموادیها،گرماسخت

.می‌باشد

مقاومتترموست‌هاکهحالیدرمی‌دهد،افزایشراکامپوزیتکششیاستحکاملیف،

.می‌بخشندکامپوزیتبهچقرمگیوفشاری
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ویسکوالاستیکرفتار
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نهودارندمشخصیشکلوبودهجامدمثلنهکهدارندوجودموادازبسیاریمااطرافدنیایدر

نانخمیرمانند.می‌آینددرمی‌شوندریختهآندرکهظرفیشکلبهمایعمثل

روینگرفتقراربابلکهمی‌شودجاریمایعمثلنهداردمشخصیشکلجامدمثلنهنانخمیر

.برمی‌گرددعقببهوشدهجمعفنرمثلهمومی‌شودجاریحدودیتامایعمثلهمسطح

آخرینویافتهجریانپایینسمتبهمایعمانندمی‌شود،ریختهپایینبهقاشقازعسلوقتی

.برمی‌گرددقاشقسمتبهفنرمانندآنقطره

.این‌رفتار‌دوگانه‌را‌رفتار‌ویسکوالاستیک‌می‌نامند



ویسکوالاستیکرفتار
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ویسکوالاستیکرفتار

هذخیرخوددرانرژیصورتبهراشدهاعمالنیرویتمامکههستندموادیالاستیکمواد

.می‌گردانندبازراانرژینیرو،شدنبرطرفازبعدوکرده

می‌دهنداعمالینیرویبهآنیپاسخ
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ویسکوالاستیکرفتار

رارژیانوکردهشکلتغییرصرفراشدهاعمالنیرویتمامکههستندموادیویسکوزمواد

.دارندویسکوزرفتارآبمانندمایعاتتمامی.نمی‌گردانندبازهرگز

دارنداعمالینیرویبهزمانبامتناسبپاسخوکردهتلفرااعمالینیروی
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h1

h2
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ویسکوالاستیکرفتار

رفتاروالاستیکرفتاردرصدماده،هربرایاتلافمدولوذخیرهمدولمقادیربهبسته
می‌شودمشخصمادهویسکوز
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