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 قالانت دماي شود، مي ايجاد تغيير پليمر يك هاي زنجيره فضايي شكل در آن در كه دمايي حداقل
 روي )بلوري نيمه( بلوري شبه و )اي شيشه( آمورف پليمرهاي در اي شيشه انتقال .است اي شيشه

 از كه دارد وجود ذوب دماي كريستالي پليمرهاي در اما .هستند Tg داراي پليمرها اين تمام و دهد مي
 .دارد روان حالت پليمر بعد به دما آن

 تاليكريس  ساختار داراي پليمري هاي زنجيره چرخش از جلوگيري باعث كريستالي هاي بخش وجود
.دارند آمورف پليمرهاي به نسبت بيشتري Tg كريستالي، شبه پليمرهاي علت همين به و شود مي
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پليمر آمورف                                            پليمر بلوري                       
نمودار حرارت برحسب دما 
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 ساختار با صلب جامد يك مذاب، حالت از بلوري شبه و آمورف پليمرهاي كردن سرد با
 صورت هب اي شيشه انتقال كردن، سرد با .آيد مي بوجود مذاب ساختار مشابه نامنظم مولكولي

 صلب امدج به شدن تبديل نهايتاً و لاستيكي ماده به مذاب يك تدريجي )استحاله( فاز تغيير
 به كيلاستي حالت از انتقال متحمل پليمري ماده آن در كه دمايي بنابراين، .گيرد مي صورت

 ايه بخش حركت كاهش پديده اين علت .شود مي ناميده اي شيشه انتقال دماي است، صلب
دماست كاهش با مولكولي زنجيرهاي بزرگ
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 پذير انعطاف الاستيك جامد آن، از بالاتر و )صلب( ترد الاستيك جامد مذكور، دماي از تر پايين در پليمر
 پليمر دما اين زير در كه معناست بدان اين .باشد مي -٧٠ C o كائوچو براي اي شيشه انتقال دماي مثلاً  .است

 .است منعطف دما اين بالاي در و بوده جامد شكل به
 اليتيكريست درجه اگر .هستند كريستالي شبكه داراي منظم ساختار و متقارن هاي زنجيره با پليمرهاي

 فاصل حد .نامند آمورف پليمر باشد، %١٠ از كمتر اگر و كريستالي پليمرهاي جزء را پليمر باشد، %٨٥ از بيشتر
.نامند )بلوري نيمه( بلوري شبه پليمرهاي نيز را دو اين بين
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 وليمولك زنجيرهاي از منظمي ساختار با جامد ماده كه است اي استحاله كريستالي، پليمر يك شدن ذوب
 حرارت اثر در پديده اين .شود مي تبديل نظم بي بسيار ساختار با لزج مذاب يك به )يافته آرايش( منظم
.دهد مي روي )Tm( ذوب دماي در دادن
 زا اي محدوده در ،)دارند معين و دقيق ذوب نقطه يك كه( ها سراميك و فلزات برخلاف پليمرها شدن ذوب

 در طرفي از .آنهاست اي لايه كريستالي مورفولوژي و مولكولي ساختار آن علت كه دهد مي روي دما
 و يكريستال نواحي اين حضور لذا دارند، وجود بيش و كم نيز آمورف نواحي عموماً كريستالي پليمرهاي

  .باشد مي دمايي بازه يك در ذوب عوامل از يكي هم يكديگر كنار در آمورف
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 هب دماها اين .هستند پليمرها كاربرد در مهمي فاكتورهاي اي، شيشه انتقال و ذوب دماهاي
 مطابقت كريستالي نيمه پليمرهاي در بخصوص كاربرد دماي پاييني و بالايي حد با ترتيب
 وادم در كاربردي دماي بالايي حد صورت به تواند مي همچنين اي شيشه انتقال دماي .دارند

 .شود تبديل آمورف
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نمونه هايي از دماي انتقال شيشه اي و دماي ذوب مواد پليمري
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  منحني روي از Tg و Tm دماهاي
 ادم برحسب )دانسيته عكس( ويژه حجم

 .شوند مي تعيين
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 مواد براي منحني اين اما دارد، وجود ذوب دماي در ويژه حجم پيوسته تغيير كريستالي، پليمرهاي در
 مهني پليمرهاي در .يابد مي تغيير اي شيشه انتقال دماي در آن شيب و بوده غيرپيوسته آمورف

 ذوب هاي هپديد پليمرها، اين در .است كريستالي و آمورف رفتارهاي متوسط رفتاري، چنين كريستالي،
 فازهاي خواص نشانگر ترتيب به Tg و Tm .شوند مي ديده منحني روي دو هر اي شيشه انتقال و

     .هستند كريستالي نيمه مواد در آمورف و كريستالي
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.است ادترزي اي شيشه انتقال دماي از بعد آن شيب كه يابد مي افزايش پليمر حجم دما، افزايش با
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Tg (°C)نام پليمر ١٢٣-PDMS ١١٠-LDPE ٩٧-PTFE ٩٠-HDPE ٥٠-Polychlorophene ١٧-PVDC ١٥-PP ١٢PMMA ٢٩PVA ٥٧Nylon 6.6 ٦٩PET ٨٥PPS ٩٠PPO ١٠٠PS ١٠٤PAN ١٤٣PEEK ٢٨٠PI ٣٧٥Polyaramid
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زنجيره پذيري انعطاف -١
پليمر ريزساختار -٢
 پليمر ياصل زنجيره حول ممكن دوران هاي تعيين توسط مي تواند پارامتر اين : زنجيره پذيري انعطاف 

 الانتق دماي افزايش باعث )اصلي زنجيره در فنيل گروه مثلا( صلب ساختار حضور .گردد تعيين
 قالانت دماي افزايش باعث و دارند سفتي اصلي زنجيره نيز هالوژن دار پليمرهاي .مي شود شيشه اي
 قابل بطور كه است ١١٥ C o پلي تترافلوئورواتيلن، شيشه اي انتقال دماي مثال براي .مي شوند شيشه اي

.)-٢٠ C o( است پلي اتيلن از بيشتر ملاحظه اي
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 لياص زنجيره به كه شاخه ها و جانبي زنجيره هاي مانند الحاقي گروه هاي حضور :پليمر ريزساختار 
 ياصل زنجيره در اوليه پيوندهاي حول گروه ها دوران براي لازم انرژي افزايش باعث هستند، متصل

 نتقالا دماي افزايش سبب الحاقي هاي گروه اين نتيجه در .مي كنند ايجاد فضايي ممانعت و مي شوند
.شوند مي اي شيشه

   پلي اتيلن شيشه اي انتقال دماي كه حالي در است، ٥ C o پلي پروپيلن شيشه اي انتقال دماي مثال براي
C o در جانبي گروه هاي .مي گردد باز پلي پروپيلن در متيل گروه حضور به دمايي تفاوت .است -٢٠ 

 و دارد يتر انعطاف قابل زنجيره پلي اتيلن كه حالي در مي شوند، زنجيره دوران از مانع پلي پروپيلن
.است بازدارنده گروه هاي از عاري



18

 در و يدتول پتروشيمي، صنعت در مختلف انواع در كه هستند نفتي مشتقات از اي عمده بخش پليمرها،
 توان مي هك شده رايج اي اندازه به پليمرها از استفاده امروزه .گيرند مي قرار استفاده مورد گوناگون صنايع

 .شد خواهد مختل ما روزمره حوايج از بسياري آنها از استفاده بدونِ گفت
 اننش خود از مطلوبي پايداري زياد دماي برابر در كه هستند پليمرها از انواعي حرارتي مقاوم پليمرهاي

 قطعات فضا، -هوا صنايع سازي، اتومبيل صنايع در عمده بطور حرارتي مقاوم پليمرهاي .دهند مي
 هاي سيم پوشش و ها چسب خانگي، و آشپزي صنايع ها، صافي انواع ها، لوله ها، عايق الكترونيكي،

 .گيرند مي قرار استفاده مورد مخصوص
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 .شود تجزيه ٤٠٠ C o دماي زير در نبايد شود، تلقي مقاوم حرارت برابر در پليمر يك كه اين براي
 اين .كند حفظ تجزيه دماي به نزديك دماهاي تا را خود سودمند و نياز مورد خواص بايد همچنين

 به حرارتي مقاوم پليمرهاي گفت توان مي پس .هستند بالا ذوب دماي و Tgداراي پليمرها گونه
 و شيميايي مكانيكي، خواص كه بطوري شوند، مي برده بكار بالا دماي در كه شود مي گفته پليمرهايي
  .باشد متفاوت پايين دماهاي در پليمرها ساير خواص با آنها، ساختاري



20

 انرژي از تابعي حرارتي مقاومت كه آنجا از .است گوناگوني فاكتورهاي تابع پليمرها، حرارتي پايداري
 انرژي قطري از پليمر شوند، گسيخته پيوندها شود باعث كه برسد حدي به دما وقتي است، پيوندي

 استفاده ابلق بالا دماي در هستند ضعيفي پيوند داراي كه پليمرهايي پس .شود مي شكسته ارتعاشي
 ديدتش پديده اين شوند مي باعث كه عاملي هاي گروه چنين هم و منومرها بردن بكار از و نيستند

.كرد خودداري بايد شود،
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 تكامل و توسعه گرما، برابر در مقاوم فلزي آلي و آروماتيك پليمرهاي از وسيعي هاي گونه اخير هاي سال طي
 ايپليمره .اند بوده قبول قابل تجارت در بالا قيمت علت به آنها از كمي تعداد البته كه اند شده داده

 حلاليت تقابلي و داشته بالا ويسكوزيته و اي شيشه گذار دماي صلب، ساختاري اسكلت خاطر به آروماتيك
 به ربوطم گرمايي مقاومت حد بالاترين حاضر حال در .هستند پليمرها ساير از تر سخت بنابراين دارند، كمي

 .است آلي پليمرهاي
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:براي تهيه پليمرهاي مقاوم حرارتي بايد نكات زير رعايت شوند           
 مانند هستند، شيميايي هاي پيوند ترين قوي شامل كه ساختارهايي از استفاده -١

اترها آروماتيك و هتروآروماتيك تركيبات
 و غيراشباع هاي هيدروكربن نظير ضعيف پيوند با ساختارهايي از استفاده عدم -٢

آليسيكليك -آلكيلن
 ايداريپ و كند ميل بودن پايدار سمت به كه باشد اي گونه به بايد تركيب ساختمان -٣

.باشد زياد آن رزونانسي
 وندپي يك اگر كه نحوي به باشند، داشته عادي پيوند طول بايد حلقوي ساختارهاي -٤

  .نگهدارد هم كنار را ها اتم اصلي، ساختار شد، شكسته
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 دما و زمان برحسب را آنها حرارتي مقاومت بايد شود، مي صحبت حرارتي مقاوم پليمرهاي از كه هنگامي
 دو ره اگر و شود مي پليمر عمر طول كاهش موجب شده ذكر فاكتورهاي از كدام هر افزايش .كنيم تعريف
 .يابد مي كاهش لگاريتمي صورت به عمر طول يابند، افزايش فاكتور

 در ولانيط مدت به بايد شود، مي گرفته نظر در حرارتي مقاوم پليمر عنوان به پليمر يك اگر كلي بطور
 فيزيكي خواص ،١٠٠٠ C o دماي در مدت كوتاه در و ٥٠٠ C o دماي در متوسط هاي زمان در ،٢٥٠ C o دماي
  طي يا ،١٧٧ C o دماي در ساعت ٣٠٠٠ طي بايد حرارتي مقاوم پليمر يك تر دقيق بطور .كند حفظ را خود
 ،٨١٦ C o دماي در دقيقه ٥ طي يا و ٥٣٨ C o دماي در ساعت يك طي يا ،٠٦٢ C o دماي در ساعت ١٠٠٠

 .ندهد دست از را خود فيزيكي خواص
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ذوب نقطه بودن بالا -١
بالا دماي در اكسيداسيوني تخريب برابر در پايداري -٢
   شيميايي گرماي واكنش و حرارتي فرآيندهاي برابر در مقاومت -٣

بلورينگي افزايش -١
  عرضي اتصال افزايش -٢
شوند مي اكسيد حرارت اثر در كه ضعيفي هاي اتصال حذف -٣
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و حلاليت كاهش موجب زيرا كند، مي محدود بالا دماي در را پليمرها كاربرد بلورينگي، افزايش 
 .شود مي فرآورش در اختلال

هدد مي تغيير برگشت غيرقابل اما واقعي بطور را پليمر خواص عرضي، هاي اتصال كردن برقرار.
هاي نهيدروكرب و غيراشباع آليسيكلي، آلكيلي، هاي اتصال شامل شود، حذف بايد كه اتصالاتي 

 اتر، آروماتيكي، هاي سيستم شامل است مفيد كه اتصالاتي اما .است NH پيوند و غيرآروماتيك
 و عواق پليمر ساختار در پل صورت به كننده پايدار عوامل اين .هستند آميدها و ايميد و سولفون

 رآورشف امكان و بكارگيري قابليت از پليمر كه است ضروري طرفي از .شوند مي آنها پايداري موجب
.باشد برخوردار مناسب
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 تراكمي لاتاتصا با و اند شده تشكيل آروماتيك حلقه از كه پليمرهايي مانند :ساده تراكم پليمرهاي 
.هستند متصل يكديگر به
 طريق از اما اند شده تشكيل آروماتيك هاي حلقه از كه پليمرهايي :هتروسيكل پليمرهاي  

 .اند شده وصل بهم هتروسيكل هاي حلقه
 ساده راكميت هاي اتصال از تركيبي شامل كه پليمرهايي :هتروسيكل تراكمي تركيبي كوپليمرهاي 
.باشند مي هتروسيكل هاي حلقه و
 هستند زنجير رشته دو شامل كه پليمرهايي :نردباني پليمرهاي.  


