




 خود از بار اعمال هنگام ماده که است ماده از خواصی :مکانیکی خواص

... و گیچقرم سختی، کششی، استحکام تسلیم، تنش نظیر دهد می نشان

پلیمرها مکانیکی خواص بر موثر عوامل:

مولکولی وزن -

پلیمري هاي شاخه -

پلیمري هاي شاخه در عرضی پیوندهاي -

پلیمر در شدن کریستالی میزان -

ها افزودنی -

پلیمر تولید فرآیند -

حرارتی تاریخچه - 3
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 .است دهش تعیین فلزات براي که شود می تعریف معیارهایی همان براساس پلیمرها مکانیکی رفتار

 یکیمکان اصلی خاصیت سه تسلیم، استحکام و کششی استحکام ،)کشسانی( الاستیک مدول

  حضور( محیط نوع و دما ،)کرنش سرعت( تغییرشکل سرعت تاثیر تحت عموماً پلیمرها خواص .هستند

 :دارد دوجو کرنش -تنش رفتار نوع سه کلی بطور پلیمري مواد در .است )... و آلی حلال اکسیژن، آب،

 دهد می روي شکست آنها در کشسان تغییرشکل حین در که ترد پلیمرهاي.

 دارند فلزات شبیه رفتاري که مومسان پلیمرهاي.   

 رنشک کم، تنش با و هستند الاستومرها خانواده که مانند لاستیک کشسان بسیار پلیمرهاي  

.کنند می تولید زیادي پذیر برگشت
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initial:  amorphous chains are 
kinked, heavily cross-linked.

final:  chains 
are straight, 

still 
cross-linked
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Deformation 
is reversible!
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نمودار کشش پلی کربنات 
)ترموپلاستیک(

شروع گلویی  
شدن 
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 در .شود می روعش پلیمر پلاستیک شکل تغییر تسلیم، تنش ازاي به تنش، افزایش با ابتدا

 ادامه براي لازم تنش پلیمر، اي زنجیره ساختار در پیوندها شدن گسسته علت به ادامه

 پلیمري ايه زنجیره گرفتن نظم و شدن راستا یک شروع با اما یابد، می کاهش تغییرشکل

 شدن گسسته( پدیده دو این و شده زیاد تغییرشکل به مقاومت شدن، گلویی محل در

 شکل رتغیی لذا .کنند می خنثی را هم اثر تقریباً ،)شدن بلوري و نظم ایجاد و پیوندها

 عوديص کمی میزان به نمودار شیب و داشت خواهیم کم تنش اعمال با زیادي پلاستیک

 ستنگس بر پدیده این پلیمر شدن کریستالی و منظم ناحیه افزایش با اما .بود خواهد

  .یابد یم افزایش نیز پلیمر استحکام نمودار، شیب زیاد افزایش با و کرده غلبه پیوندها

9



a( نارک در اتفاقی بصورت پلیمري هاي زنجیره 

.اند گرفته قرار یکدیگر

b( گیرد می قرار کشش تحت نمونه وقتی 

 عشرو گلویی محل در پلیمري هاي زنجیره

 در و کنند می شدن راستا یک و منظم به

.شود می کریستالی پلیمر منطقه، این

c( و منظم ناحیه افزایش با حالت این در 

.یابد یم افزایش پلیمر استحکام کریستالی،
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آزمایش در دماي محیط

 y(ceramics) 

>>y(metals)  

>> y(polymers)

a     = annealed
hr   = hot rolled
ag  = aged
cd  = cold drawn
cw = cold worked
qt   = quenched & tempered
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آزمایش در دماي محیط
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 دماي در شیشه، یک شبیه رفتاري پایین دماي در است ممکن شکل بی پلیمر یک

  یظغل مایع یک شبیه بالاتر دماي در و لاستیکی جامد یک شبیه ،)Tg بالاي( متوسط

.باشد داشته )ویسکوز(

 قانون بر منطبق و کشسانی کم،دماي و کوچک هاي شکل تغییر در مکانیکی رفتار

 ط،متوس دماي در و کرده غلبه مایع شبیه یا ویسکوز رفتار بالا، دماي در .است هوك

 رفتار، وعن این به که گیرد می قرار مذکور رفتاري مشخصه دو بین لاستیکی جامد رفتار

 همزمان معناي به ویسکوالاستیک .گویند می )Viscoelasticity( ویسکوالاستیسیته

 .)الاستیک + ویسکوز( است ماده در کشسانی خاصیت و )ویسکوز( گرانروي حالت
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 در ناگهانی بطور نیرو که است )d تا b نمودار سه هر براي( زمان -نیرو کلی نمودار -a نمودار

  .شود می برداشته tr زمان در و شده اعمال ta زمان

 به عنیی است ناگهانی کشسان، شکل تغییر ،)کشسان کاملاً( الاستومري رفتار در -b نمودار

 باز اولیه شکل به نمونه یا و دهد می روي شکل تغییر آن، حذف یا تنش اعمال محض

.است زمان از مستقل کرنش بنابراین، .گردد می

 است هانیناگ کشسانی کرنش تنش، اعمال اثر در متوسط، ویسکوالاستیک رفتار در -c نمودار

  .یابد می ادامه زمان به وابسته کرنش یعنی ویسکوز صورت به آن از پس و

 و تاخیر با تنش اعمال اثر در بلکه نیست ناگهانی شکل تغییر ویسکوز، کاملاً مواد در -d نمودار

.نیست ذیرپ برگشت کاملا نیز تنش برداشتن از پس و داده روي شکل تغییر زمان، به وابسته
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 نمونه .ستا گیري اندازه قابل و است وابسته دما و زمان به پلیمري مواد الاستیک ویسکو رفتار

 به نشکر این نگهداري براي نیاز مورد تنش و یابد می کرنش بسرعت مشخص کشش تحت

.شود می سنجیده ثابت دماي در زمان از تابعی عنوان

  کاهش زمان با تنش دهد، می روي پلیمرها در که مولکولی رهایش فرآیندهاي دلیل به

Er رهایش، مدول .یابد می (t)، یک صورت به توان می را ویسکوالاستیک پلیمر یک براي 

:کرد تعریف زیر رابطه براساس زمان به وابسته کشسانی مدول

Er (t) =  (t) / Ɛo
اندمقدار کرنش که ثابت باقی می م

تنش وابسته به زمان
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 منحنی این .است پلیمري مواد رفتار تعیین در اولیه ابزارهاي از یکی کرنش -تنش منحنی

 هر دما، اهشک با و یافته کاهش شکست و تسلیم استحکام دما، افزایش با .باشد می دما تابع

 .وندش می پذیرتر ضربه  شکننده، مواد دما، افزایش با که آن ضمن .یابند می افزایش دو

 در کرنش یشافزا سبب دما رفتن بالا شکست، و تسلیم استحکام کاهش به توجه با بنابراین

 .شود می شکست نقطه
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  مريپلی ماده نوع از فارغ شود، رسم دما با نهایی کششی استحکام تغییرات منحنی اگر

 تبدس را خطی تقریباً رفتاري حاصل منحنی نشده، یا شده تقویت ،)بلوري یا آمورف(

 می لمشک آن بینی پیش و بوده ماده ساختار تابع دما با استحکام کاهش سرعت .دهد می

 یشتريب سرعت با بالاتر، استحکام با مواد که است مسئله این مبین کلی قاعده اما باشد،

.دهند می دست از را خود استحکام

 .کند نمی پیروي خطی رابطه یک از دما با کششی استحکام کاهش سرعت همچنین

 میزان در کاهش به تمایل دمایی، محدوده بالاترین در که است آن از حاکی مشاهدات

 در دشدی کاهش بلوري، نیمه مواد از برخی براي و شود می تر آهسته کششی، استحکام

 .دهد می رخ اي شیشه انتقال دماي محدوده با منطبق کششی، استحکام
19
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 افزایش با سلولز، استات ترموپلاست پلیمر کرنش -تنش نمودار در

.دده می روي شدید نرمی و استحکام زیاد کاهش کم، میزان به دما 21



هرچه میزان ساختار کریستالی در ساختار پلیمر بیشتر شود،  

.ساختار مستحکم تر و خواص مکانیکی بهتر خواهد بود 22
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.  افزایش دما در هر حالت باعث کاهش مدول الاستیک انواع پلیمر می شود -

.  با افزایش بلورینگی و اتصال عرضی، مدول الاستیک افزایش می یابد -
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و ییشیمیا فیزیکی،( خواص و مشخصات اصلاح و تغییر براي ها افزودنی انواع 

:از عبارتند ها افزودنی .شوند می اضافه آنها به پلیمرها )مکانیکی

)Fillers( ها پرکننده -1

)Plasticizers( ها کننده نرم -2

)Stabilizers( ها کننده پایدار -3

)Pigments یا Colorants( رنگی مواد -4

ها افزودنی سایر -5
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 ش،سای به مقاومت فشاري، و کششی استحکام بهبود جهت :پرکننده مواد -

 ودرپ دوده، .شوند می اضافه پلیمرها به ابعادي و حرارتی پایداري و چقرمگی

 رد که هستند اصلی هاي پرکننده آهک، سنگ و تالک شیشه، سیلیس،

 یزن پلیمر حجم از بخشی جایگزین خواص اصلاح بر علاوه موارد از بسیاري

.دهند می کاهش را محصول قیمت و شده
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 عموماً .دهند می بهبود را چقرمگی و نرمی پذیري، انعطاف :کننده نرم مواد -

 هاي هزنجیر بین آنها کوچک هاي مولکول که بوده کم مولکولی وزن با مایعاتی

 مايد در که روند می بکار پلیمرهایی در مواد این .گیرند می جاي پلیمر بزرگ

 را اي شیشه تبدیل دماي کننده، نرم مواد .)PVC مانند( هستند ترد محیط

.دباشن استفاده قابل مناسبی نرمی با محیط دماي در پلیمرها تا داده کاهش
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 و فشبن ماوراء تششع نور، معرض در پلیمرها سریع تخریب از :کننده پایدار مواد -

.کنند می جلوگیري حرارت

 اصیخ جلوه و رنگ رنگدانه، و رنگ صورت به پلیمر به شدن اضافه با :رنگی مواد -

.دهند می پلیمر به

)Accelerator(شتاب دهنده افزودنی مواد سایر - 

)Flame Retardant(تاخیر انداز اشتعال 

)Antioxidant(ضد اکسید 

)Antistatic Agent(ضد الکتریسیته ساکن 

)Reinforcement(تقویت کننده 
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