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تعریف

❑Term “polymer”: greek poli (many) + meros (unit) = many units

به پلیمرها دسته بزرگی از مواد هستند که شامل مولکولهای بسیار کوچکی❑
یره این مونومرها به یکدیگر متصل شده و تشکیل زنج. هستند" مونومر"نام 

.  گویند" ماکرو مولکول"های مولکولی بزرگی داده که به آن 

به خاطر زنجیره های بزرگ. یک پلیمر شامل دهها هزار زنجیره پلیمری است❑
.مولکولی، پلیمرها به عنوان ماکرومولکول طبقه بندی می شوند

ته، و ، نشاس(گیاهان)پلیمرهای طبیعی معمولاً به شکل پروتئین، سلولوز ❑
.لاستیک طبیعی یافت می شود



وزن مولکولی

م وزن این مقدار با تقسی. وزن مولکولی برابر با میانگین وزن مولکولها است❑
:نمونه به تعداد زنجیره های مولکولی بدست می آید

ن با درجه مثلاً پلی استایر. خواص پلیمرها قویاً بستگی به وزن مولکولی دارد❑
در دمای اتاق سفت و شکننده است در حالیکه با درجه 1000پلیمریزاسیون 
با افزایش وزن مولکولی ویسکوزیته همواره . نرم است10پلیمریزاسیون 

.افزایش می یابد اما سفتی تا یک مقدار حداکثر افزایش می یابد



وزن مولکولی



میانگین عددی جرم مولکولی

ی جرم برای یک تابع توزیع وزنی ، میانگین عددی جرم مولکولی، میانگین وزن•
.مولکولی و میانگین ویسکوزیته تعریف می شود

.میانگین عددی ممان اول و میانگین ممان دوم تابع توزیع وزنی است•

:  میانگین عددی جرم مولکولی•

mi :وزن
Mi:وزن مولکولی
ni: تعداد مولکول باiواحد تکرار



میانگین وزنی و ویسکوزیته جرم مولکولی



دارای زنجیره های مولکولی با جرم یکسان )تک توزیعه  برای پلیمرهای•
(monodispersed) )با طول یکسان می توان نوشت:

دارای زنجیره های مولکولی با جرم متفاوت )برای پلیمرهای چند توزیعه  •
(polydispersed) )داریم:

:شاخص چند توزیعه به صورت زیر تعریف می شود•

:درجه پلیمریزاسیون ماده پلیمری به صورت زیر تعریف می شود•

𝑛 =
𝑀𝑛

𝑀𝑜









کاربرد پلیمرها

حوزه پلاستیک یکی از صنایع به•
علاقه به . سرعت در حال رشد است

های پلاستیکها به خصوص پلاستیک
مهندسی به دلیل قابلیت ساخت 

آنها، قابلیت بازیافت، خواص 
مکانیکی، و هزینه پایین آنها در 
مقایسه با بسیاری از آلیاژها و 

.سرامیکها است



کاربرد پلیمرها



کاربرد پلیمرها



نامگذاری پلیمرها

:نامگداری بر اساس مونومر1.

.که از مونومر وینیل کلراید ساخته شده استPVC( وینیل کلراید)مانند پلی 

If  “ X “ is a single word the name of polymer is written out 

                     directly , ex.  polystyrene              -CH2-CH(Ph)- 

Poly-X

                    If  “ X “ consists of two or more words parentheses should be 

                     used ex , poly (vinyl acetate )     -CH2-CH(OCOCH3)- 

ست مرسوم ترین روش برای پلیمرهای متراکم ا: بر اساس ساختار پلیمر2.
.که به جای یک مونومر دارای چند گروه تابعی متفاوت هستند



PC = Polycarbonatنامگذاری پلیمرها
PPE = Polyphenylether
SMA = Styrol-Maleinsäureanhydrid
ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol
PMMA = Polymethylmethacrylat
PS = Polystyrol
SAN = Styrol-Acrylnitril-Copolymere
PVC = Polyvinylchlorid
PET = Polyethylenterephthalat (PETP)

PBT = Polybutylenterephthalat (PBTP)

PA = Polyamid

POM = Polyoxymethylen

RF-PP = Resorcin-Formaldehyd-Polypropylen

PE-UHMW = Polyethylen-ultra high molecular weight

PP = Polypropylen

PE-HD = Polyethylen hoher Dichte (High Density)
PE-LD = Polyethylen niedriger Dichte (Low Density)



طبقه بندی پلیمرها

انواع روشهای طبقه بندی پلیمرها

بر اساس منشاء•

بر اساس ترکیب مونومر•

براساس ساختار زنجیره•

بر اساس رفتار حرارتی•

بر اساس کاربرد•



طبقه بندی بر اساس منشاء

پلیمرهای آلی مصنوعی•

 proteins, polypeptides, polynucleotide, polysaccharides, natural): پلیمرهای زیستی•
rubber)

:  پلیمرهای نیمه مصنوعی•

(siloxanes, silanes, phosphazenes): پلیمرهای غیر آلی•



طبقه بندی بر اساس ترکیب مونومر

(Homopolymers)همو پلیمرها •

(Copolymers)کوپلیمرها •

o بلوکBlock

o شاخه ایGraft

o متناوبAlternating

o تصادفی یا آماریStatistical

.هستند(A)شامل تنها یک نوع واحد تکرار : هموپلیمرها

AAAAAAAAAAAAAAA



:  کوپلیمرها•

.(A-B)شامل دو یا چند واحد تکرار هستند 

:انواع کوپلیمرها عبارتند از

oواحدهای تکرار : کوپلیمرهای تصادفی
.بصورت تصادفی توزیع شده اند

ABAABABBBAABAABB

oواحدهای تکرار یکی : کوپلیمر متناوب
.درمیان قرار گرفته اند

ABABABABABABABAB

oکوپلیمر بلوکی:

AAAAAAAAABBBBBBBBB

oک شامل زنجیره هایی از ی: کوپلیمر شاخه ای
نوع مونومر با شاخه های از مونومر دیگر

 AAAAAAAAAAAAAAAAAA

             B         B            B

             B         B            B

Statistical

Alternating

Block

Graft



طبقه بندی بر اساس ساختار زنجیره

.پلیمر شامل یک زنجیره پیوسته از واحدهای تکرار است: زنجیره های خطی•

پلیمر شامل زنجیره های جانبی از واحدهای تکرار بوده : زنجیره های شاخه دار•
.که به زنجیره اصلی متصل است

ل می زنجیرههای پلیمری توسط مولکولهایی به هم متص: پلیمرها با پیوند عرضی•
.شوند

جیره ها پلیمری با اتصالات عرضی که تعداد اتصالات بین زن: پلیمرهای شبکه ای•
.خیلی زیاد است

Linear
Branched Cross-linked Network



طبقه بندی بر اساس رفتار حرارتی پلیمر

:بر اساس رفتار حرارتی، پلیمرها به دو دسته تقسیم می شوند

(Thermoplastics)گرمانرم ها •

(Thermosets)گرما سخت ها •

:گرمانرمها( الف

تهیهبرای.شوندمیمنجمدشدنسردازپسوشدهنرمگرماتاثیرتحتپسگرمانرمپلاستیکهای
دیابمیافزایشدماوقتیمولکولی،منظراز.استهمزمانفشارودمابهنیازمواداینازمحصول
بهبتنساعمالیتنشتحتمجاورمولکولیهایزنجیرهورفتهبینازمولکولهابینثانویهنیروهای
.هستنددستهاینجزءدارشاخهپلیمرهایوخطیپلیمرهایبیشتر.کنندمیحرکتهمدیگر

یلن،اتپلی:ازعبارتندمعروفهایگرمانرمجملهاز.هستندداکتیلونرممعمولاگرمانرمپلیمرهای
...ونایلون،PVCاستایرن،پلیپروپیلن،پلی



گرمانرمها

و مهندسي (Commodity Resins)ترموپلاستیكها خود به دو دسته كالايي •
(Engineering Resins)تقسیم مي شوند  .

: معروفترين ترموپلاستیكهاي كالايي عبارتند از•

- High-density polyethylene (HDPE) 

- Low-density polyethylene (LDPE) 

- Polypropylene (PP) 

- Polystyrene (PS) 

- Polyvinyl chloride (PVC) 

.  ترموپلاستیك مصرفي را شامل مي شوند% 90بیش از •



گرمانرمها

:معروفترين ترموپلاستیكهاي مهندسي عبارتند از•

- Acetal  

- Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)  

- Nylon  

- Polycarbonate (PC)  

ت اين مواد داراي خصوصیات برتري مانند خصوصیات مكانیكي بالاتر، مقاوم•
.حرارتي بالاتر و استحكام ضربه بالاتر و البته قیمت بالاتر مي باشند



طبقه بندی بر اساس رفتار حرارتی پلیمر

:  گرماسخت ها( ب

راشدننرمقابلیتدیگروشدهسختدیدنگرماازپسگرماسختپلیمرهای
درختگرماسپلیمرهای.درآینددیگریشکلبهدوبارهتوانندنمیبنابراین.ندارند
کوالانسینوعازعرضیپیوندهایمولکولیهایزنجیرهبینشدنسختحین

همبهنسبتهازنجیرهچرخشوحرکتازعرضیپیوندهایاین.آیدمیبوجود
ولیمولکهایزنجیرهتخریبوپیوندقطعباعثدمازیادافزایش.کندمیجلوگیری

وبودهتردتروترسختگرمانرمهابهنسبتگرماسختپلیمرهای.شودمی
:ازعبارتندهاگرماسختمعروفترین.دارندبهتریابعادیپایداری

لاستیک های ولکانیزه شده•

اپوکسی ها•

فنول ها•

پلی استر•

گرما سخت ها قابلیت بازیابی نداشته و در دماهای بالا نسبت به گرمانرم ها •
.پایداری کمتری دارند و از نظر شیمیایی خنثی هستند



مقایسه گرمانرم ها و گرماسخت ها

گرماسختها گرمانرمها
شبكه داراي پيوندهاي جانبي 
به همراه پيوندهاي شيميايي 
بين مولكولها بعد از واكنش 

شيميايي 

مولكولهاي خطي يا شبكه اي -

عدم وجود پيوند شيميايي بين مولكولها -
ريزساختار 

بعد از ايجاد پيوندهاي جانبي 
ديگر نمي توان آنها را ذوب 

نمود 

تغيير فاز )مي توان بارها آنها را ذوب نمود 
( فيزيكي

عكس العمل 
در برابر 
حرارت

استحكام مكانيكي بالاتر -
پايداري ابعادي بالاتر -
مقاومت در برابر حرارت و -

رطوبت بالاتر 

استحكام به ضربه بالا -
عمل آوري آسان -

مناسب براي توليد شكلهاي پيچيده -

خصوصيات 
عمومي 



Polymer Alloys and Blendsآلیاژها و تركیبات پلیمري     

خالصپلیمرچنديادوازشدهمخلوطموادپلیمري، تركیباتوآلیاژها•
.مي باشند

نرم شدگينقطهيكداراي(پلیمرچندتركیب)جديدمادهكههنگامي•
شود،(Synergistic effect)جمع شوندگياثربروزموجبوبوده(شیشه اي)

يتنهايبهپلیمريموادازهركدامازبهترمخلوط،خصوصیاتكهمعنيبدين
.مي گويند(Polymer Alloy)پلیمريآلیاژ”اصطلاحامخلوطاينبهباشد،

خصوصیاتوبودهشدنشیشه اينقطهچنددارايجديدمحصولكهوقتي•
وطمخلاينبهباشد،تركیب شدهپلیمرهايخصوصیاتمیانگینجديدماده

.مي گويند(Polymer Blend)پلیمريتركیب”اصطلاحا

خصوصیاتكهبودهABSپلیمري،تركیباتاقتصادي ترينوموفق ترينازيكي•
.دمي باشداراهمباراتركیبيموادصلبیتوچقرمگيشیمیايي،مقاومت



خواص فیزیکی اصلی پلیمرها

وردهکمتصلیکدیگربهرااتمهاکهبودهکوالانسیپیوندهای:اولیهپیوندهای1.
.دهندمیتشکیلراهازنجیره

هنگهمکناردرراهازنجیرهکهبودهغیرکوالانسیپیوندهای:ثانویهپیوندهای2.
.داردمی

وساختارینظمازبالاییدرجهباجامدپلیمرهای:(Crystalline)بلورینپلیمرهای3.

صلبیت

کمبسیارساختارینظمباجامدپلیمرهای:(Amorphous)شکلبیپلیمرهای4.

آنهاازقسمتیکهجامدیپلیمرهای:(Semi-Crystalline)بلوریننیمهپلیمرهای5.

.استشکلبیقسمتیوبودهمنظم

.شوندمیذوبکریستالیپلیمرهایکهدمایی:(Tm)کریستالیذوبدمای6.

نرمبهسختحالتازپلیمریککهاستدمایی:(Tg)ایشیشهانتقالدمای7.
.بالعکسوشودمیتبدیل



خواص فیزیکی اصلی پلیمرها

نظم پلیمرهایی که در حالت مایع نیز تا حدی دارای: پلیمرهای کریستال مایع8.
.ساختاری هستند



Amorphous
Crystalline

Temperature

3

9

6

7

8

4

5

Glass phase (hard plastic)

Rubber phase (elastomer)

Liquid

Leathery phase

Log (stiffness)

Pa



پلیمرها در حالت جامد

Semi-crystalline Amorphous

Glassy Rubbery



دمای انتقال شیشه ای

، دمایی است که زیر Tgدمای انتقال شیشه ای، •
ن آن پلاستیک ترد و شکننده می شود و بالاتر از آ

.  نرم و انعطاف پذیر است

•Tgیه در نگاه اول معیاری از استحکام پیوندهای ثانو
هرچه استحکام . بین زنجیره های مولکولی است

تر پیوند قویتر باشد دمای انتقال شیشه ای بالا
.  است

Polyethylene Tg = 0°C; 

Polystyrene = 97 °C

PMMA (plexiglass) = 105 °C.

Since room temp. is < Tg for PMMA, it is brittle at 
room temp.

For rubber bands: Tg = - 73°C…. 



لفمدول برشی پلی استایرن به عنوان یک پلیمر بی شکل در دماهای مخت



 Crystallinityتبلور 

رسیدن به نظم خیلی بالایی از مونومرها : تبلور در پلیمرهای خطی•

:اثرات

افزایش چگالی❑

(مدول)افزایش سفتی ❑

کاهش نفوذ پذیری❑

افزایش مقاومت شیمیایی❑

کاهش چقرمگی❑



(درمقابل پلیمرهای بی شکل)پلیمرهای کریستالی 

به دلیل : مستحکم تر و چقرمه تر•
برهمکنش های قویتر

چگالی بیشتر، مقاومت به حلال •
ربه دلیل مورفولوژی بسته ت: بیشتر

به دلیل پخش شدم نور توسط: مات تر•
کریستال ها

انقباض بالاتر•

:مورفولوژی پلیمرهای کریستالی
تجمعی از رشته : (Spherulite)اسفرولیت •

.  های کوچک در الگوی شعاعی



سلسله مراتب ساختاری در پلیمرهای بلوری

(Unit Cell)سلول واحد ❑

کوچکترین واحد تکرار❖

(Lamella)لاملا ❑

ضخامت❖

(Spherulite)اسفرولیت ❑

اندازه❖

محصول متبلور❑



تاثیر میزان تبلور بر خواص پلی اتیلن



تاثیر وزن مولکولی بر میزان تبلور و رفتار پلی اتیلن



عوامل موثر بر میزان تبلور پلیمرها





رفتار مکانیکی پلیمرها



به عنوان یک پلیمر بی شکلPMMAتاثیر دما بر رفتار مکانیکی 



پلی آمید به عنوان یک پلیمر نیکه بلورینرفتار مکانیکی 









مقایسه مواد بی شکل و نیمه کریستالی

مواد نيمه كريستالي مواد بي شكل 

Acetal, Nylon, PE, PP, PET, PBT ABS, PC, PS, PVC مواد معروف

جهت گيري تصادفي مولكولها در حالت مذاب و 
حالت شبكه اي با چگالي بالا در حالت جامد  

جهت گيري تصادفي مولكولها هم در 
حالت مذاب و هم جامد 

ريزساختار

. داراي نقطه ذوب مشخص مي باشند .  در يك محدوده حرارتي نرم مي شوند
( يك نقطه ذوب مشخص ندارند)

عكس العمل 
دربرابر حرارت

نيمه شفاف يا مات -
مقاومت شيميايي عالي -
انقباض حجمي بالا در قالبگيري -
( ”معمولا)استحكام بالا -
( ”معمولا)ويسكوزيته مذاب پايين -
حرارت لازم براي كريستالي )ظرفيت گرمايي بالا -

( شدن

(  ”معمولا)شفاف -
مقاومت شيميايي ضعيف -
انقباض حجمي كم در قالبگيري -
( ”معمولا)داراي استحكام پايين -
ويسكوزيته مذاب بالا -

ظرفيت گرمايي كم تر -

خصوصيات 
عمومي



قابلیت اشتعال

پذیزیلاشتعاتوصیفبرایکهعاملی.هستنداشتعالقابلپلیمریمواداکثر•
شاخصبهکهاست(LOI)اکسیژنحدشاخصشودمیاستفادهپلیمرها

.استمعروفنیزبحرانیاکسیژن

ردمونیتروژن،باشدهترکیباکسیژن،غلظتحجمیدرصدحداقلمقداراین•
ربکهکندمیتعریفآزمایشتحتراپلیمرسوختنازمحافظتبراینیاز

.استASTM D 2863استاندارداساس

LOIباپلیمرهاییتنهااست،اکسیژنحجمی%21دارایهواکهآنجاییاز•
.هستندکنخاموشخود0.21ازبزرگتر

گرفتهدرنظرشوندگیخاموشخودحدعنوانبه0.27ازبزرگترLOIعملدر•
.شودمی



قابلیت اشتعال



 Melt Flow Index (MFI)شاخص جریان مذاب 

گرددمیانجاممعتبرآزمایشگاههایدرگوناگونیهایآزمایشپلیمرها،خواصشناساییبرای•
نعتصدراما.باشدمیزیادیهایهزینهدارایوگیروقتآزمایشاتاینازبسیاریبعضاکه

 MFI (mold flow index)شاخصازپلیمرهافرایندیخواصسریعترشناساییلزومبعلت
رنهایتدوپلیمریمولکولدانسیتهبزرگیدهندهنشانبنوعیشاخصاین.میگردداستفاده

.باشدمیآزمایشگاهیشرایطدرپلیمریمذابروانی

برپارامتراین.استگرمانرمپلیمریکمذابجریانسهولتگیریاندازهمذابجریانشاخص•
بامویینلولهیکطریقازدقیقه۱۰زمانمدتدرکهگرمحسببرپلیمرازجرمیحسب

معیندماییکبرایوزنیبصورتکهمعیننیروییکتحتمشخصطولومشخصقطر
مینوشتهصورتبدین HDPEازنوعی MFIمثالبرای.گرددمیشود،تعریفمیگیریاندازه
:شود

•۱۹۰/۲۱٫۶ISO 1133= MFI آنواحدکهgr/10 min کهدهدمینشانمطلباین.استMFI 
مقدارواستگرفتهقرار ۲۱٫۶kgوزنهوسانتیگراددرجه۱۹۰دماییشرایطتحتپلیمراین

.استشدهگیریاندازهدقیقه۱۰درگرمحسببرآنخروجی

اساس.هستند ISO 1133و MFI ASTM D1238گیریاندازهبرایاستفادهمورداستاندارهای•
نآبالایوزنهطرفازکهنیروییودماتحتاستوانهیکدرنمونهکهاستصورتبدینکار

هشدتعبیهمنفذازخروجبهشروعآنمذابشرایطاینتحت.گیردمیقرارشود،میاعمال
ردوخوردهبرشخودکاریکاترتوسطمعینزمانهایدرآنخروجیمقدار.کندمیآنپاییندر

فرمولیطبق.شودمیگیریاندازهمیانگینوزنووزنتکیبصورتهابریدههمهنهایت
.گرددمیتعیینجسم MFIمقدار



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kapillarrheometer.jpg


آزمونهای حرارتی پلیمرها

Thermal mechanical Analysis (TMA)آنالیز مانیکی حرارتی •

 ضریب انبساط حرارتی•

Dynamic mechanical Analysis (DMA)آنالیز دینامیکی •

خواص ویسکوالاستیک•

Differential scanning calorimetry (DSC)کالریمتری روبشی تفاضلی •

(گذارها) شار حرارتی در طول استحاله ها•

Thermal gravimetric analysis (TGA)آنالیز وزنی حرارتی •

کاهش وزن در طول تخریب•

•Derivative Thermogravimetric Analysis (DTG)

Differential thermal analysis (DTA)حرارتی تفاضلی آنالیز•

گرمای گذارها•



اصول اساسی

.نمونه در نرخ ثابت گرم می شود•

.خواص ماده اندازه گیری می شود•

TGA                 وزن•

TMAاندازه         •

DSCشار گرما    •

DTAذما           •



TGA

گرمادهی در نرخ ثابت•

دمای ابتدایی•

 دمای انتهایی•

C/min°نرخ گرما دهی •

داده ها•

وزن نسبت به زمان•

وزن نسبت به دما•

(DTG)مشتق این داده ها •



DSC



DSC

گرمادهی در نرخ ثابت•

دمای ابتدایی•

 دمای انتهایی•

C/min°نرخ گرما دهی •

داده ها•

شار گرما به نمونه نسبت منهای •
شار گرما به نمونه مرجع نسبت به 

زمان

اندازه گیری گرمای تبلور•



DTA
.نمونه و مرجع داخل گرمکن قرار داده می شوند•

نرخ گرمادهی ثابت•

دمای ابتدایی•

 دمای انتهایی•

C/min°نرخ گرما دهی •

داده ها•

(دما)دمای نمونه نسبت به زمان •

(دما)دمای مرجع نسبت به زمان •

اندازه گیری•

گرمای تبلور•

دمای انتقال شیشه ای•



DTA  + TGA



TMA

گرمادهی در نرخ ثابت•

دمای ابتدایی•

 دمای انتهایی•

C/min°نرخ گرما دهی •

داده ها•

(دما)اندازه نمونه نسبت به زمان •

اندازه گیری •

ضریب انبساط حرارتی•

تغییر حجم در تبلور•

انتقال شیشه ای•



TMA



DMA

گرمادهی در نرخ ثابت•

دمای ابتدایی•

 دمای انتهایی•

C/min°نرخ گرما دهی •

داده ها•

(دما)نیرو نسبت به زمان •

(دما)تاخیر نیرو نسبت به زمان •

مدول ذخیره ای و )خواص ویسکوالاستیک •
(ازدست رفته

اندازه گیری •

خواص ویسکوالاستیک•

انتقال شیشه ای•
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