




 خود از بار اعمال هنگام ماده كه است ماده از خواصي :مكانيكي خواص
... و گيچقرم سختي، كششي، استحكام تسليم، تنش نظير دهد مي نشان
پليمرها مكانيكي خواص بر موثر عوامل:
مولكولي وزن -
پليمري هاي شاخه -
پليمري هاي شاخه در عرضي پيوندهاي -
پليمر در شدن كريستالي ميزان -
ها افزودني -
پليمر توليد فرآيند -
حرارتي تاريخچه - 3
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 .است دهش تعيين فلزات براي كه شود مي تعريف معيارهايي همان براساس پليمرها مكانيكي رفتار
 يكيمكان اصلي خاصيت سه تسليم، استحكام و كششي استحكام ،)كشساني( الاستيك مدول

 حضور( محيط نوع و دما ،)كرنش سرعت( تغييرشكل سرعت تاثير تحت عموماً پليمرها خواص .هستند
 :دارد دوجو كرنش -تنش رفتار نوع سه كلي بطور پليمري مواد در .است )... و آلي حلال اكسيژن، آب،
 دهد مي روي شكست آنها در كشسان تغييرشكل حين در كه ترد پليمرهاي.
 دارند فلزات شبيه رفتاري كه مومسان پليمرهاي.   
 رنشك كم، تنش با و هستند الاستومرها خانواده كه مانند لاستيك كشسان بسيار پليمرهاي 

.كنند مي توليد زيادي پذير 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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)ترموپلاستيك(نمودار كشش پلي كربنات 

شدن شروع گلويي 
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 در .شود مي روعش پليمر پلاستيك شكل تغيير تسليم، تنش ازاي به تنش، افزايش با ابتدا
 ادامه براي لازم تنش پليمر، اي زنجيره ساختار در پيوندها شدن گسسته علت به ادامه

 پليمري ايه زنجيره گرفتن نظم و شدن راستا يك شروع با اما يابد، مي كاهش تغييرشكل
 شدن گسسته( پديده دو اين و شده زياد تغييرشكل به مقاومت شدن، گلويي محل در

 شكل رتغيي لذا .كنند مي خنثي را هم اثر تقريباً ،)شدن بلوري و نظم ايجاد و پيوندها
 عوديص كمي ميزان به نمودار شيب و داشت خواهيم كم تنش اعمال با زيادي پلاستيك

 ستنگس بر پديده اين پليمر شدن كريستالي و منظم ناحيه افزايش با اما .بود خواهد
  .يابد يم افزايش نيز پليمر استحكام نمودار، شيب زياد افزايش با و كرده غلبه پيوندها
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a( نارك در اتفاقي بصورت پليمري هاي زنجيره 
.اند گرفته قرار يكديگر

b( گيرد مي قرار كشش تحت نمونه وقتي 
 عشرو گلويي محل در پليمري هاي زنجيره

 در و كنند مي شدن راستا يك و منظم به
.شود مي كريستالي پليمر منطقه، اين

c( و منظم ناحيه افزايش با حالت اين در 
.يابد يم افزايش پليمر استحكام كريستالي،
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آزمايش در دماي محيط

 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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آزمايش در دماي محيط

12



0.2

8

0.6
1

Magnesium,
Aluminum

Platinum
Silver, Gold

Tantalum
Zinc, Ti

Steel, Ni
Molybdenum

Graphite

Si crystal

Glass-soda

Concrete

Si nitrideAl oxide

PC

Wood(    grain)

AFRE(   fibers)*

CFRE*
GFRE*

Glass fibers only

Carbon fibers only

Aramid fibers only

Epoxy only

0.4
0.8

2
4
6

10
20
40
6080100

200

60080010001200

400

Tin

Cu alloys

Tungsten

<100>
<111>

Si carbide
Diamond

PTFE

HDPE

LDPE

PP

Polyester
PSPET

CFRE(   fibers)*
GFRE(   fibers)*

GFRE(|| fibers)*
AFRE(|| fibers)*

CFRE(|| fibers)*

Metals
Alloys

Graphite
Ceramics
Semicond

Polymers Composites
/fibers

E(GPa)

 Eceramics 
> Emetals 
>> Epolymers

109 Pa
Composite data based on
reinforced epoxy with 60 vol%
of aligned
carbon (CFRE),
aramid (AFRE), or
glass (GFRE)
fibers.

13



 دماي در شيشه، يك شبيه رفتاري پايين دماي در است ممكن شكل بي پليمر يك
  يظغل مايع يك شبيه بالاتر دماي در و لاستيكي جامد يك شبيه ،)Tg بالاي( متوسط

.باشد داشته )ويسكوز(
 قانون بر منطبق و كشساني كم،دماي و كوچك هاي شكل تغيير در مكانيكي رفتار
 ط،متوس دماي در و كرده غلبه مايع شبيه يا ويسكوز رفتار بالا، دماي در .است هوك
 رفتار، وعن اين به كه گيرد مي قرار مذكور رفتاري مشخصه دو بين لاستيكي جامد رفتار

 همزمان معناي به ويسكوالاستيك .گويند مي )Viscoelasticity( ويسكوالاستيسيته
 .)الاستيك + ويسكوز( است ماده در كشساني خاصيت و )ويسكوز( گرانروي حالت
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 در ناگهاني بطور نيرو كه است )d تا b نمودار سه هر براي( زمان -نيرو كلي نمودار -a نمودار
  .شود مي برداشته tr زمان در و شده اعمال ta زمان

 به عنيي است ناگهاني كشسان، شكل تغيير ،)كشسان كاملاً( الاستومري رفتار در -b نمودار
 باز اوليه شكل به نمونه يا و دهد مي روي شكل تغيير آن، حذف يا تنش اعمال محض

.است زمان از مستقل كرنش بنابراين، .گردد مي
 است هانيناگ كشساني كرنش تنش، اعمال اثر در متوسط، ويسكوالاستيك رفتار در -c نمودار

  .يابد مي ادامه زمان به وابسته كرنش يعني ويسكوز صورت به آن از پس و
 و تاخير با تنش اعمال اثر در بلكه نيست ناگهاني شكل تغيير ويسكوز، كاملاً مواد در -d نمودار
.نيست ذيرپ برگشت كاملا نيز تنش برداشتن از پس و داده روي شكل تغيير زمان، به وابسته
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 نمونه .ستا گيري اندازه قابل و است وابسته دما و زمان به پليمري مواد الاستيك ويسكو رفتار
 به نشكر اين نگهداري براي نياز مورد تنش و يابد مي كرنش بسرعت مشخص كشش تحت
.شود مي سنجيده ثابت دماي در زمان از تابعي عنوان

  كاهش زمان با تنش دهد، مي روي پليمرها در كه مولكولي رهايش فرآيندهاي دليل به
Er رهايش، مدول .يابد مي (t)، يك صورت به توان مي را ويسكوالاستيك پليمر يك براي 

:كرد تعريف زير رابطه براساس زمان به وابسته كشساني مدول

Er (t) =  (t) / Ɛo اندمقدار كرنش كه ثابت باقي مي م

تنش وابسته به زمان
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 منحني اين .است پليمري مواد رفتار تعيين در اوليه ابزارهاي از يكي كرنش -تنش منحني
 هر دما، اهشك با و يافته كاهش شكست و تسليم استحكام دما، افزايش با .باشد مي دما تابع
 .وندش مي پذيرتر ضربه  شكننده، مواد دما، افزايش با كه آن ضمن .يابند مي افزايش دو

 در كرنش يشافزا سبب دما رفتن بالا شكست، و تسليم استحكام كاهش به توجه با بنابراين
 .شود مي شكست نقطه
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  مريپلي ماده نوع از فارغ شود، رسم دما با نهايي كششي استحكام تغييرات منحني اگر
 تبدس را خطي تقريباً رفتاري حاصل منحني نشده، يا شده تقويت ،)بلوري يا آمورف(

 مي لمشك آن بيني پيش و بوده ماده ساختار تابع دما با استحكام كاهش سرعت .دهد مي
 يشتريب سرعت با بالاتر، استحكام با مواد كه است مسئله اين مبين كلي قاعده اما باشد،

.دهند مي دست از را خود استحكام
 .كند نمي پيروي خطي رابطه يك از دما با كششي استحكام كاهش سرعت همچنين
 ميزان در كاهش به تمايل دمايي، محدوده بالاترين در كه است آن از حاكي مشاهدات
 در دشدي كاهش بلوري، نيمه مواد از برخي براي و شود مي تر آهسته كششي، استحكام
 .دهد مي رخ اي شيشه انتقال دماي محدوده با منطبق كششي، استحكام
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 افزايش با سلولز، استات ترموپلاست پليمر كرنش -تنش نمودار در
.دده مي روي شديد نرمي و استحكام زياد كاهش كم، ميزان به دما 21



هرچه ميزان ساختار كريستالي در ساختار پليمر بيشتر شود، 
.ساختار مستحكم تر و خواص مكانيكي بهتر خواهد بود 22
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.  افزايش دما در هر حالت باعث كاهش مدول الاستيك انواع پليمر مي شود - .  با افزايش بلورينگي و اتصال عرضي، مدول الاستيك افزايش مي يابد -
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و ييشيميا فيزيكي،( خواص و مشخصات اصلاح و تغيير براي ها افزودني انواع 
:از عبارتند ها افزودني .شوند مي اضافه آنها به پليمرها )مكانيكي

)Fillers( ها پركننده -١
)Plasticizers( ها كننده نرم -٢
)Stabilizers( ها كننده پايدار -٣
)Pigments يا Colorants( رنگي مواد -٤
ها افزودني ساير -٥
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 ش،ساي به مقاومت فشاري، و كششي استحكام بهبود جهت :پركننده مواد -
 ودرپ دوده، .شوند مي اضافه پليمرها به ابعادي و حرارتي پايداري و چقرمگي
 رد كه هستند اصلي هاي پركننده آهك، سنگ و تالك شيشه، سيليس،
 يزن پليمر حجم از بخشي جايگزين خواص اصلاح بر علاوه موارد از بسياري

.دهند مي كاهش را محصول قيمت و شده
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 عموماً  .دهند مي بهبود را چقرمگي و نرمي پذيري، انعطاف :كننده نرم مواد -
 هاي هزنجير بين آنها كوچك هاي مولكول كه بوده كم مولكولي وزن با مايعاتي

 مايد در كه روند مي بكار پليمرهايي در مواد اين .گيرند مي جاي پليمر بزرگ
 را اي شيشه تبديل دماي كننده، نرم مواد .)PVC مانند( هستند ترد محيط
.دباشن استفاده قابل مناسبي نرمي با محيط دماي در پليمرها تا داده كاهش
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 و فشبن ماوراء تششع نور، معرض در پليمرها سريع تخريب از :كننده پايدار مواد -
.كنند مي جلوگيري حرارت

 اصيخ جلوه و رنگ رنگدانه، و رنگ صورت به پليمر به شدن اضافه با :رنگي مواد -
.دهند مي پليمر به

)Accelerator(شتاب دهنده افزودني مواد ساير - 

)Flame Retardant(تاخير انداز اشتعال 

)Antioxidant(ضد اكسيد 
)Antistatic Agent(ضد الكتريسيته ساكن 

)Reinforcement(تقويت كننده  28


