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  الفصل الأول

  )المتبلمرة(اللدائنية المواد 

POLYMERIC MATERIALS  
  

  ةـــــقدمالم1-1

اللدائن الموجودة طبيعياً والمستخرجة من النباتات والحيوانـات   تدمخاستلقد       

الخشب، المطاط، القطن، الصوف، الجلـد،   هذه المواد تتضمنقد و ،لقرون عديدة

والنشـا   والإنزيمـات للدائن الطبيعيـة كـالبروتين    الأخرىالأنواعان . والحرير

لقـد  .والسليلوز، كانت مهمة في العمليات الحيوية والفسلجية للنباتات والحيوانـات 

البنية الجزيئية لهذه المجاميع من المواد  إيجادتقنيات البحث العلمي الحديثة إلى  أدت

ان . ، حيث تم تصنيعها من جزيئات عضـوية صـغيرة  وتطوير العديد من اللدائن

  ). لدائن اصطناعية(العديد من اللدائن المفيدة كالمطاط والألياف هي لدائن مصنعة 

م عندما  1833أ في عام بد كان قد) متبلمرةالمواد ال(لدائنالاكتشاف  تأريخإن   

 أجريـت تبعته التطورات التي  كوديير،تم اكتشاف المطاط الصلب من قبل تشارلز 

) مصنوعة بصورة أساسية من السيليوز لدائنيةمادة ((Celluloid)على السليلويد 

كيميائيين  علماءم قام  1909في عام . م 1886من قبل العالم جون ويزلي في عام 

ول و الفورمالدهايد و حصلوا على مادة صـناعية  من بلجيكا و أمريكا، بمزج الفين

  .(Bakelite)سميت بالبكلايت
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اصـطناعية   وهي مواد: هو الاسم الشائع للبوليمراتالبلاستيكاللدائن أو ان    

من الكربـون و عناصـر   تتألف طويلة  سلاسلتصنع من  كبيرة الوزن الجزيئي و

، وهي مـواد كيميائيـة يـتم    رييطلق عليها بالمونوم سلسلةكل وحدة في ال. أخرى

ى سـم تُغالباً مـا   لدائنالف.والغازات التي أساسها الكربون من النفط الخام إنتاجها

شائعة فـي  المادة الو هي  ،عندما تكون كمادة أولية قبل التشكيل (Resin)راتنج بال

المـواد العضـوية    إلـى عادةً يشير لدائنالمصطلح ان .عمليات التصنيع الحديثة

المونـومير  . تُسمى بالمونوميراتكيماوية والتيصطناعية المصنوعة من مواد لإا

آخر مكوناً سلسلة طويلـة مـن مجـاميع    مونومير  جزيء يتفاعل مع) ثيلينالأك(

فـي بعـض   يستعمل المصطلح بـوليمر  ). البولي أثيلينك(لبوليمرلمكونةمتكررة 

 إلىللإشارة) الأجزاءتعني  وميرد، عدياليونانية  في اللغةتعني كلمة بولي (الأحيان

ببعضـها   تـرتبط الجزيئات التـي   آلافالكثير من  أومن العديد  تتألفالمادة التي 

 تتـألف مثل هذه السلاسل الطويلة للجزيئات ان . البعض مكونتاً جزيئاً معقداً وكبيراً

، السـيلكون الهيدروجين، النيتروجين، الكربـون،   الأوكسجين،عناصر من ذرات

  . الفلور، و الكبريت

الحالة السائلة، ثم يـتم   إلى، ثم يتحول )المونومير(من الغاز  لدائنيبدأ تكوين ال    

صبح في الحالة الصلبة فـي  تبالحرارة و الضغط حتى  أوبواسطة الحرارة  اتشكيله

ينتج عنها صنف جديد مـن  سدائنللالتقوية مواد أخرى  إضافة ان .النهائي اشكله

 علـى  حيث إنها تعتمد لدائنمن ال كثيرةهنالك أنواع . المواد تسمى بالمواد المركّبة

قد  و المعد للإضافة البوليمر، و نوع المركبسلاسل ل، طوالمختارر يالمونوم نوع

  .أغراضاً خاصةتم تطوير كل نوع من اجل 

الصبغات لإكسابه اللـون،  ك،التصنيع عمليةأثناء مواد أخرى للدائن  إضافةيتم    

 التصـنيع تقليل كلفة ل، والغرض منها هوالمذيبات، المزيتات، الملدنات، والحشوات
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مقاومة ضد الصدمات، أو الإكسابه و تحسين المقاومة الحراريةلتقليل الانكماش وول

  .لمنتجللتعزيز الخواص الأخرى المرغوبة 

  

(Polymeric Materials)لدائنيةالمواد ال1-2

 لبيتهااغ كبيرة الوزن الجزيئي و تتألف (Synthetic)مادة صناعية  لدائنالان     

 ـ كثيرةً اًأنواعمن وحدات كيميائية عضوية متكررة، فهنالك  ، لـدائن ال ائلاتمن ع

 لدائنيـة  لا توجد مادة. ناسب مختلف متطلبات الإنتاجتعديدة لكي  أصنافتتوفر بو

 ةفاضـل لذلك فـان الم ،كل المتطلبات بالكامل تستطيع أن تغطي في الطبيعة واحدة

وتطبيقـات و  هنالك خواص معينة عائلةفلكل . تكون ضروريةًسفي الغالب  مبينه

فعلى سبيل  .العائلة الواحدةنفس حتى في الخواص تختلف و،تصنيع مختلفة تقنيات

لبولي أثيلين، كل نوع يختلف قلـيلاً  من انوع مختلف 400المثال، هنالك أكثر من 

شـابه  للـدائن ي  الاختلاف بين أعضاء العائلة الواحدةان هذا . عن الأنواع الأخرى

  .الاختلاف الموجود بين أنواع الصلب الكربوني المختلفة

ذات بسـرعة و بأبعـاد    لدائنيـة المنتجات من الراتنجات ال صناعةمن الممكن    

غالباً مـا يسـتعاض عـن    و. ممتازة) تشطيب(و نهاية سطحية  متقاربةسماحات

، خاصةً عندما تكون العوامل التالية مهمة مثل خفة الوزن، الرطوبة لدائنالمعادن بال

هذه المواد يمكن أن تصنع ف .أو مقاومة التآكل الكيميائي أو مقاومة العزل الكهربائي

عملية تصـنيعها   ت والصوت وتميل إلى امتصاص الاهتزازاوأما شفافة أو ملونة، 

في الإنتاج  لدائنمختلفة من ال اًهنالك اليوم أنواع. أسهل من المعادنما تكون غالباً 

  .لخواص الفيزيائيةفي اواسعةمجالاتبديالاقتصادي وت

 ـ  (Strength)امحدود بسبب قلة صـلابته  لدائنإن استخدام ال      اوقلـة مقاومته

المعـادن   بالمقارنة معف. عالية اوغالباً كلفة مواده اأبعاده استقراريةللحرارة، وقلة 

وأقل مطولية وأكثر قابلية على التشـوه تحـت تـأثير     (Softer)أكثر ليونة  يهف
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لدائن التي هنالك أنواع عديدة من ال. منخفضةتحلل في درجات حرارية تالأحمال و

نالك توافقاً جيداً ولحسن الحظ إن ه. قابلة للاشتعال و تتضرر بضوء الشمس تكون

  .واحدة فقطبخاصية جيدة عادةً اللدائن نفرد تو لا  ابين العديد من خواصه

لـدائن في معظم الحالات سنستخدم مصطلح بوليمر عوضاً عـن المصـطلح       

هي مواد ليست لدنة في درجة حـرارة   لدائنالن لا. وكلاهما غير دقيق)بلاستيك(

بطريقـة   مختلفة تصـنع تألف البوليمر من مواد ييمكن أن فأما البوليمرات ،الغرفة

وهذا يتناقض مع معنى (المختلفة مع تكرار الجزيئات (Polymerization)البلمرة 

  .)كلمة بوليمر

مواد تتـألف مكوناتهـا    بأنهاللدائن (D883)في الفقرة (ASTM)تعريف إن    

من مواد عضوية لها وزن جزيئي كبير، تكون صلبة في حالتها النهائية و  الأساسية

عمليات أثناء في بعض مراحل التصنيع أوبحيث يمكن تشكيلها انسيابيةذات  تكون

  .التشكيل وذلك للحصول على الشكل المطلوب

  

(Raw Materials)المواد الخام1-3

 خـرى الأعناصر الوترتبط به ذرات  هو الكربون دائنالجزيء الأساسي للان     

المواد الخـام  أما .الجزيئاتلتُشكل  ، النيتروجين، الكلورالأوكسجينكالهيدروجين، 

المـواد الخـام   ان.المكربنـة هي البترول و الغازات فدائنللا لإنتاجالتي تستخدم 

مواد الالعديد من و نادعمالمختلف المنتجات الزراعية و بتتمثليةلدائنلمركّبات الل

البترول، الفحم، الغاز، الحجـر الجيـري، السـيليكا، و    مواداً ك متضمنةًعضوية، ال

 لإجراء بعـض التعـديلات   خلال عملية التصنيع، تضاف مواد أخرىو. الكبريت

  .اللازمة عليه
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  (Polymer Molecules)جزيئات البوليمر 1-4

مير بـال تكوين جزيء البوليمر هو عبارة عن تكرار لوحدة الأصل المسماة  إن   

(Mer) يتم الحصول على المير من  .لذلك فان مصطلح بوليمر يعني متعدد الأصل

بـين هـذه   فيما الترابط حدثي و،(Monomer)جزيئات منفردة تدعى مونومير 

ابسط  إن.الكبيرةلبوليمر جزيئة ا ةًمكون بعد حدوث انتقال اليكتروني فيها الجزيئات

) المير(وحدته الأصل  أنحيث  ،n(C2H4)البوليمر تتمثل بالبولي أثيلين نوع لجزيئة 

  ).1-1(التركيب المبين في الشكلشكل هي الأثيلين، وهو مركب هيدروكربوني له 
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لرابطـة  بلمرة الأثيلين، كل خطوة تتمثل في كسـر ا ) 1-1(شكل

  .ين أحاديتانرابطتالثنائية وتكوين 

n :  عـدد  (الوزن الجزيئـي

  )الوحدات المتكررة

n

  المونومير
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سـمح بتكـوين الميـر دون    في يالاليكترون رابطفي التكيماوياً اًيحدث تغييرحيث  

ثم تترابط الميرات فيما بينها مكونـة   ،في التركيب الذري للمونومير اًحدوث تغير

تألف مـن سلسـلة مـن ذرات    يسالبوليمر  ءلذلك فان جزي.جزيئة البولي أثيلين

  .مع ذرتي هيدروجين مترابطةتكون سالكربون، كل واحدة من هذه الذرات 

 مشـابه تمامـاً  ستكون الأخرىات لجزيئات البوليمرأن تكون التراكيب العديدة    

كلوريد الفينيل مونومير الأثيلين ب مونومير استبدالعند مثلاً لبولي أثيلين، فالتركيب

(C2H3Cl)،بي في سـي (ـيكون الناتج هو بولي فينيل كلورايد والمعروف بالس(

(PVC) . من ناحية واحدة فقط في تركيب الاخير عن  اًواحد اًهنالك اختلافوسيكون

وفـي   أخـرى تزيح ذرة هيدروجين س، هو أنه كل ذرة كلور تركيب البولي أثيلين

  ).2-1(جانب واحد من السلسلة الرئيسية وكما موضح في الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  بلمرة كلوريد الفينيل كما هي الحالة في البولي أثيلين، ضرورة وجود آصرة ) 2-1(شكل     

  .مزدوجة

  

تعقيداً، فمثلاً أكثر  في الحقيقة تكون أن السلسلة في كثير من المواد المتبلمرة هي   

لمجموعـة ذرات  معقـد   اتحـاد تكون عبارة عن ) السليلوز(في البوليمر الطبيعي 

البـوليمر   ءلجريوالكربون وبتجهيز السلسلة الرئيسية  الأوكسجينالهيدروجين و 

اتبالتشعب(Branches)،التـي  روف ظيكون باستطاعة كيماوي البلمرة تغيير الس
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أرغام هذه التشعبات على تكوين مسافات ذات نسـق   وبإمكانهيحدث فيها التبلمر، س

  ).3-1(مبين في الشكل  أطوالها كماجيد و التحكم في 

  

  .وحدة جزيئة البوليمر مثلكرة    تكل سلسلة بوليمر متفرع ) 3-1(شكل 

        

لذا سيكون باستطاعة كيماوي البلمرة إنتاج جزيئتـي بـوليمر متطابقتـان فـي        

يمكن لتلك الجزيئتين  لبنيانياالتركيب الكيماوي و مختلفتان في الخواص لأن الشكل 

  . تغيران ي

  

ع جزيئات البوليمر 1-5
ّ
صن

ُ
  (Polymerization Reaction)كيف ت

ن يطويلة من جزيئات متكررة، و هنالـك طـريقت  تتألف البوليمرات من سلاسل    

ببعضـها   رتبـاط الاعلـى  الجزيئات الفردية هذه تحصل فيها يمكن ان رئيسيتين 

خرز في خـيط  الضفيرة كتكون الجزيئات متصلة فيزيائياً  ، فمن الممكن انالبعض

الأول يسمى . ئيايكيمتفاعللحدوث اتصال الجزيئات نتيجةًان يكون أو، المسبحة

كثيف تيسمى بالبلمرة بال لثانيوا (Addition Polymerization)بلمرة بالإضافة الب

(Condensation Polymerization) .الابتدائيـة الإضافة فان المـادة  البلمرة بب 
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أو حتـى   ربخا أو،(Emulsion)مستحلب أو محلول،على شكلمونومير  ستكون

البوليمر الناتج من عملية البلمـرة لـه نفـس    سيكون  و (Bulk)شحنة غير معبأة 

  .المتكررة كالمونومير الابتدائي (Units)الوحدات 

 الناتج تكون الجزيئات المتكررة في سلسلة البوليمرسفي عملية البلمرة بالتكثيف،    

يستخدم الماء غالباً في عمليـات التفاعـل   و. المستخدمة عن المادة الابتدائية ةًمختلف

يوضح هاتين الطريقتين ) 4-1(و الشكل . لذلك يستخدم مصطلح التكثيفالكيماوي، 

-1(من الواضح أن هذين التفاعلين ليسا بهذه البساطة كما موضحاً بالشكل .للبلمرة

2( .ز حفِّفعادةً ما نحتاج إلى م(Catalyst)   في شكل ما لكي نبدأ تفاعلي البلمـرة

  .بالإضافة أو بالتكثيف

  

  

A
A

A

A

A
A

(A)المونومیر  (A)بولیمر یتكون من تكرر الوحدات

)أ(

A
A

A
A

A
A

A

B
B

B

BB

(A)المادة الكيماوية 
(B)المادة الكیماویة 

  ناتج التفاعل
)غالباً الماء(

لیتكون (B)و (A)یتفاعل 
(C)البولیمر 

  .بالتكثيف) ب(بالإضافة؛ ) أ(؛تفاعل البلمرة) 4-1(شكل 

AAAAA
AAAAAA

AAAAAA
A

CCCCC
CACCCCC

CA

CCCCC
CA

)ب(

A

A

A

A
A
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بين الجزيئات الصغيرة تساهمياً عند  رابطتتكون المواد المتبلمرة عندما يتم الت    

النوع من لإجبار المونومير على هذا و. ا مكونة سلسلة طويلة من الجزيئاتمنهايتيه

ات التي تقع فـي  واحداً من كل الذر إليكترونابإزالةالبلمرة  كيماويالترابط، يقوم 

 أنالكيمـاوي هنالك طريقتين شائعتين يستطيع بواسـطتهما  و. النهاية ليتكون المير

و البلمرة بالتكثيف  بالإضافةوهما البلمرة  الإلكترونهذا يجبر المونومير على فقدان

  .فيما بعد إليهماسنتطرق  نواللتا

التحكم الدقيق في الوقـت و درجـة   ان يتم عملية التبلمر، من الضروري  أثناء  

والضغط ونوع العامل المحفّز، حيث تتحكم هذه العوامـل بنـوع جزيئـة    الحرارة 

من الناحية العملية أن .عباتها أيضاًـحجم تشبرغبنا  وإذاالبوليمر المنتج و طولها 

لانـد  ياعد، فقد أستخدم العـالم ليـو باك  ـامل مسـتحتاج لعسمرة ـية بلـكل عمل

(Leo Backeland)  بوليمر فورميلدهيد الفينول إنتاجالحامض كعامل مساعد في .

تعمل الجزيئات المعقدة كعامـل   البوليمرات،لإنتاجوفي كثير من الطرق التجارية 

  .مساعد

  

  (Functionality)) الوظيفية(على المير ابطأوضاع التر1-6

 ـ   أنعملية البلمرة، يجب  لإتمام    فـي   روابطيكون هنالك أعداد كافيـة مـن ال

والتي قد يكون خرى الأميرات الوالتي يمكن كسرها لغرض الترابط مع  ونوميرالم

من الـروابط   ويطلق على هذا العدد عنه،تختلف قد الكيماوي أو  تركيبال لها نفس

 المونـومير  يكون أنفيجب  .(Functionality)بالوظيفية التي يمتلكها المونومير

يكون قادراً على التفاعل مع  أنثنائي الوظيفية على الأقل لحدوث البلمرة، أي يجب 

جزيئات  ةًجزيئي مونومير متجاورين على الأقل لكي يتم تكرار بناء الجزيئة مكون

البولي أثيلين و  إنتاجلذا فان الأثيلين المستخدم بصورة واسعة في  .ذات حجم كبير

ة الثنائيـة للكربـون   رابطنومير ثنائي الوظيفية لأن الالبولي فينيل كلورايد، هو مو
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C)الانفصـال   بإمكانهـا  = C)←(-C ― C-)    والتفاعـل مـع المونـوميرات

 رابطـة أن شرط توفر الثنائية في الوظيفية هو ليس مقتصـراً علـى ال  . المتجاورة

 (O―H)وفي الأمـين،   (N―H)مثل  لروابطبالإمكان، بل الثنائية للكربون فقط

والـدخول فـي تفـاعلات     أيضاًفي الحامض، التفاعل  (C―OH)و في الكحول،

أو  (Trifunctional)وفي حاله كون جزيئات المونومير ثلاثية الوظيفيـة  .البلمرة

تشكيل شبكة مترابطة أو مـادة   إلىسيؤدي من خلال عملية البلمرة فان ذلك  أكثر

 ـ(تسـمى بالثرموسـتنك   تتصلب بالتسـخين  )المتصـلبة بـالحرارة  مرات يلوالب

(Thermosetting).  

 عـدد الميـرات  (DP)(Degree of Polymerization)تمثل درجة البلمرة    

وتقاس بواسطة قسمة الوزن  ،، أو معدل طول الميراتالبوليمر في جزيء الموجودة

لبلمرة احـد العوامـل   وتعتبر درجة ا .الجزيئي للبوليمر على الوزن الجزيئي للمير

روابط ذات صـلابة   اعنه كلما نتجالجزيئات كبيراً هذه كلما كان حجم  لأنهالمهمة 

من الجدير بالذكر ان هنالـك دائمـاً   . أو الليونة الانصهارتيأعلى و سترتفع درج

قياسها لأي بوليمر ويعود السبب في ذلك الى عند  (DP)في درجة البلمرة اختلافاً 

. لا تنموا بنفس الوقت  هذه السلاسل انل السلاسل في البوليمر، حيث اطوأاختلاف

أن زمن النمو لكل سلسلة يكون متغيراً كذلك، ويمكن ان يقاس هذا الاختلاف ويعبر 

  .عنه إحصائياً

مركـب جديـد    أثرهاينتج على  ةيمكن تعريف البلمرة بأنها عملية كيماوي، عموماً

    .الأصليةالذري للمادة وزنه الجزيئي يعادل أضعاف الوزن 

  

(Polymerization)البلمرة 1-7

تتألف البوليمرات من سلاسل طويلة من جزيئات تكرر نفسها، و هنالك طريقتان    

، أساسيتان تحصل من خلالها الجزيئات الفردية على الارتبـاط ببعضـها الـبعض   
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،حيـث   (Addition Polymerization)الطريقة الأولى تسمى البلمرة بالإضافة 

تتفاعل مباشرة لتكون سلسلة طويلة سهنا أثنين أو أكثر من المونوميرات المتشابهة 

 Condensation)من الجزيئات، أما الطريقة الثانية فتسمى البلمـرة بـالتكثيف   

Polymerization)   حيث هنا يتم الترابط بين اثنين أو أكثر من المونـوميرات ،

من الجزيئات بالإضافة إلـى ظهـور نـاتج     الغير المتشابهة لتكون سلسلة طويلة

  . عرضي هو الماء

  

 بالتكثةالبلمر1-7-1
ّ
  (Polymerization by Condensation)ف ي

خلال عملية تفاعل البلمرة بالتكثيف يفقد كل مونومير ذرة واحدة أو مجموعـة     

 لكـل ميـر  فتكون لذرات النهاية المتكونة حديثاً . ذرات في كل نهاية مكونة للمير

 )كناتج عرضي(مكونة جزيئات كالماء الأخرمع البعض  رابطالكترونات متوفرة للت

في هذه الطريقـة يـتم    .تفاعلات البلمرة بالتكثيفلالتسمية هذه استخدمتوبالتالي 

ليكونا أو يكونوا جزيء جديد وهذا الأخير سـيبدأ  ارتباط جزيئين مختلفين أو أكثر 

شـكل سلسـلة،   على أما جزيء ن أن ينتج عنه مكيهذا النوع من التفاعل .بالنمو

  ).5-1الشكل(الفورمالدهايد-، أو بنية شبكية، كالفينول 6/6كالنايلون 

درجة بلمـرة   ييكون تكوين البوليمرات الخطية بالتكثيف بصورة عامة، ذ

وفي الحقيقة غالباً ما تتكون البنية الشبكية مـن  . أقل مما هو عليه في البنية الشبكية

فالسلاسل تكون بصـورة  . جزيء ضخم جداً لذلك تفقد درجة البلمرة كل معنى لها

عامة أقوى من الشبكات لان عناصر العمود الفقري للسلسـة يـربط بـين ذرات    

  .  لسلاسل يكون أعظم بسبب الروابط الهيدروجينيةالكربون وكذلك الترابط بين ا

أن . من المواد الشائعة والمصنعة بواسطة البلمرة بالتكثيف هي النايلون و البكيليت

للتبلمر بالتكثف نزعة للتوقف قبل حصول جزيئات البوليمر على الوقت الكافي للنمو 

احتمال التداخل فيما وفي أثناء النمو تقل حركة الجزيئات مع . إلى الطول المطلوب
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ولكن في حالة النايلون، قد يصل طول . بينها مشكلةً العديد من المتبلمرات القصيرة

الجزيئات إلى الطول المطلوب قبل أن تتداخل مع بعضها الـبعض، و لهـذا فـان    

يبـين كيفيـة   ) 5-1(الشـكل  . الخواص الجيدة لهذا البوليمر قد تم المحافظة عليها

  .لونتكوين بوليمر الناي

  

  

  

  

     

السلاسـل مـن   هذه تألف طول يأنيجب  ،للمواد المتبلمرة في العديد من الحالات

  .نشودةللحصول على الخواص المالمونوميرات  ألاف

  

(Polymerization By Addition)البلمرة بالإضافة 1-7-2

تختلف البلمرة بالإضافة عن البلمرة بالتكثيف، حيث في الأولى لا يتم فقدان أي    

ضمن كل مونومير للـذرات   روابطذرة، فالميرات تتكون بواسطة أعادة تركيب ال

6/6نایلون جزيء میر ل+           ماء        جزيء ھیكسامیثیلین داي أمین+   جزيء حامض الأدبیك   

  فینوليلراتنججزيء+   ماء     فینولجزيء +   جزيء فورمالدھاید   

، البلمـرة  )الفينول(في النوع الأخير . تكوين بوليمري النايلون والفينولطريقة ) 5-1(شكل

فورمالدهايد يكون أكثـر   –ان تفاعل الفينول : ملاحظة.(الكثيرة سينتج عنها البنية الشبكية

).  تعقيداً مما مبين أعلاه، فهو يشمل خطوات وسطية عديدة
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مـع الميـرات الأخـرى     رابطحيث تكون جاهزة للتبالموجودة في نهاية المدارات 

لبعض و بالتالي تعرف هذه الطريقة ابعضها لمكونتاً سلسلة طويلة بإضافة الميرات 

  .بالبلمرة بالإضافة

علـى   كون فيهايتقتصر البلمرة بالإضافة على التفاعلات بين المونوميرات التي    

الأقل زوج واحد من الذرات المشتركة بأكثر من زوج من الاليكترونات مع ذرات 

أن هذا النوع . مزدوجة بين بعض الذرات رابطةأخرى، أي بمعنى أخر، أن هنالك 

من الجزيئات يتكون بشكل أساسي في المركّبات الغير المشبعة كالأثيلين و كلوريد 

  .الفينيل والستيرين

  

  

  

  

  

حول  ةالاليكترونيبين ذرات الكربون يكون متناوباً لأن السحب  رابطان اتجاه الت  

تتكسـر  .نتيجةً لتشابه شـحناتها  بعضها البعض عفر متناتسة كلياً رابطالذرات المت

، ولكن ترتيب ذرات الجزيء يبقـى  بالإضافةالمزدوجة في عملية البلمرة  لروابطا

 أنيؤدي الى سوالذي بدوره  ةالاليكترونيروابطفي العلى حاله فيسبب ذلك انحرافاً 

 ـ مـع الميـرات    رابطتكون لذرات النهاية مدارات غير مشبعة، مما يمكنها من الت

C C

H

H

  

H

H

)ب(

C C

H

H

  

H

H

)أ(

C

C

H

H

H

H

C

H

H

C

H

H

)جـ(

  المير،) ب(المونومير، ) أ):(بولي أثيلين(البلمرة بالإضافة ) 6-1(شكل 

  .البوليمر ءجزي) جـ(
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يبين . والتي يكون فيها التركيب الاليكتروني قد أعيد ترتيبه بشكل مماثل المماثلة لها

  .في جزيئات الأثيلين لتكوين البولي أثيلين رابطكيفية تغير الت) 6-1(الشكل 

يجعل من سالمزدوجة  روابطبعدد أقل من ال الإليكتروناتعملية أعادة ترتيب  إن  

فلو سمح للبلمرة أن تستمر . ر للطاقةيينتج عن ذلك تحرسو  استقراراًالتركيب أكثر 

 أنجزيئات البوليمر طويلة للغاية لذلك جرت العادة على فقد تصبحةلا نهايماإلى

نمو البـوليمر ولكـن الطريقـة الشـائعة      لإيقافتضاف كميات قليلة من الشوائب 

  .العوامل الكيماوية إضافةالاستخدام الآن هي 

  

  بلمرة بالتكثيفوالبالإضافةمقارنة بين البلمرة 1-8

 بما ان البلمرة بالتكثيف تتم على شكل خطوات كما ذكرنا ذلك سابقاً، لذلك

فهي أبطـأ   (Reaction Kinetics)و بسبب الفرق في سرعة التفاعلات 

.بالإضافةكثيراً من البلمرة 

البلمرة بالتكثيف ناتجاً عرضياً يتكون في(By Products)تم يجب ان يو

.ومنه اشتقت التسمية هفيتكث

  بسـبب العناصـر   تكون السلاسل أكثر متانة في عملية البلمرة بـالتكثيف

والتجاذب بين . ة بين ذرات الكربونرابطالموجودة في السلسلة الرئيسية المت

.الهيدروجيني رابطالسلاسل يكون أكبر بسبب الت

ة فهـو  عندما يتوجب على كيميائي البلمرة ان يصنع جزيئات بوليمر طويل

.بالإضافةيستخدم طريقة البلمرة 

  (Molecular Weight)الوزن الجزيئي 1-9

ان أهم ما تمتاز به اللدائن هو انها تتألف من سلاسل طويلـة جـداً والـوزن         

فخلال عملية البلمرة والتي فيهـا يـتم صـنع الجزيئـات     . الجزيئي لها كبير جداً
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من الجزيئات الصغيرة، لا تنمو السلاسل بنفس 

 بالإمكـان . الأطوال فينتج عن ذلك اختلافاً في أطوال السلاسل أو أوزانها الجزيئية

تحديد معدل الوزن الجزيئي والذي يمكن إيجاده عن طريق قياس الخواص الفيزيائية 

(Osmotic Pressure).  

فلتحديد معدل . طرائق عديدة يمكن بواسطتها تحديد معدل الوزن الجزيئي

، يتم تحديده بتقسيم السلاسل إلى مجوعة من مديات للأحجـام  

  ).أ7-1شكل (النسبة المئوية لأطوال السلاسل لكل طول 

  

ان الرقم الذي يمثل معدل عدد الوزن الجزيئي يمكن ان نعبـر عنـه بالمعادلـة    

 in MxM  

هو جزء العدد  (xi)و  (i)يمثل متوسط الوزن الجزيئي لمدى الحجم 

ء 
جز

ال
ي

دد
لع

ا

103)الوزن الجزیئي g/mol)

) ب(الأجزاء العددیة للجزیئات ؛

)أ(
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من الجزيئات الصغيرة، لا تنمو السلاسل بنفس  (Macromolecules)الماكروية 

الأطوال فينتج عن ذلك اختلافاً في أطوال السلاسل أو أوزانها الجزيئية

تحديد معدل الوزن الجزيئي والذي يمكن إيجاده عن طريق قياس الخواص الفيزيائية 

(Osmotic Pressure)المختلفة كاللزوجة والضغط التنافذي 

طرائق عديدة يمكن بواسطتها تحديد معدل الوزن الجزيئي هنالك

، يتم تحديده بتقسيم السلاسل إلى مجوعة من مديات للأحجـام  nMالوزن الجزيئي 

النسبة المئوية لأطوال السلاسل لكل طول  إيجادومن ثم 

ان الرقم الذي يمثل معدل عدد الوزن الجزيئي يمكن ان نعبـر عنـه بالمعادلـة    

  : التالية

1)-........(1..............................  iM

يمثل متوسط الوزن الجزيئي لمدى الحجم  (Mi)حيث أن 

  .الكلي للسلاسل ضمن مدى الحجم المطابق

ي
زن

لو
ء ا

جز
ال

103)الوزن الجزیئي g/mol)الوزن الجزیئي

الأجزاء العددیة للجزیئات ؛) أ(التوزیع الحجمي الجزیئي الأفتراضي ) 7- 1(شكل
.الأجزاء الوزنیة للجزیئات

)ب(
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الماكروية 

الأطوال فينتج عن ذلك اختلافاً في أطوال السلاسل أو أوزانها الجزيئية

تحديد معدل الوزن الجزيئي والذي يمكن إيجاده عن طريق قياس الخواص الفيزيائية 

المختلفة كاللزوجة والضغط التنافذي 

هنالك   

الوزن الجزيئي 

ومن ثم 

  

  

ان الرقم الذي يمثل معدل عدد الوزن الجزيئي يمكن ان نعبـر عنـه بالمعادلـة      

التالية

حيث أن 

الكلي للسلاسل ضمن مدى الحجم المطابق

الوزن الجزیئي

شكل
الأجزاء الوزنیة للجزیئات
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على وزن جزء من الجزيئة ضمن مديات 

  :ويحسب بالمعادلة التالية

                                                                                                                             

 iw MwM  

تمثل جزء  wiو  ،متوسط الوزن الجزيئي ضمن المدى الحجمي

يمكن إجراء حسابات كل مـن معـدل   

ان التوزيـع الشـائع   ). 1-1(

  ).8-1(للوزن الجزيئي على طول معدلات الوزن الجزيئي هو كما مبين في الشكل

  

(Degree of Polymerization) الطرائق البديلة  كإحدى

وهي تمثل معدل  (n)ويرمز لها بـ

وذلك  (nw)أو من معدل الوزن 

مر
ولی

الب
ة 

می
ك

.الجزیئي الشائع في البولیمرات
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على وزن جزء من الجزيئة ضمن مديات  wMالوزن الجزيئي - يعتمد معدل وزن

ويحسب بالمعادلة التالية) ب - 7- 1الشكل (الحجوم المختلفة 

                                                                                                                             

1)-.(2........................................iM

متوسط الوزن الجزيئي ضمن المدى الحجمي تمثل  Miحيث أن 

يمكن إجراء حسابات كل مـن معـدل   . الوزن الجزيئي ضمن نفس المدى الحجمي

(العدد الجزيئي ومعدل الوزن الجزيئي بحسب المثال

للوزن الجزيئي على طول معدلات الوزن الجزيئي هو كما مبين في الشكل

  

(Degree of Polymerization)درجة البلمرة  وتستخدم

ويرمز لها بـ ،ة في البوليمراتلللتعبير عن معدل حجم السلس

  . عدد وحدة المير في السلسة

أو من معدل الوزن  (nn)ويمكن تحديد درجة البلمرة من معدل العدد 

  :بحسب المعادلات التالية

  الوزن الجزیئي

العدد-معدل

الوزن-معدل

الجزیئي الشائع في البولیمراتتوزیع الوزن ) 8- 1(شكل

الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

يعتمد معدل وزن

الحجوم المختلفة 

                                                                                                                             

حيث أن 

الوزن الجزيئي ضمن نفس المدى الحجمي

العدد الجزيئي ومعدل الوزن الجزيئي بحسب المثال

للوزن الجزيئي على طول معدلات الوزن الجزيئي هو كما مبين في الشكل

وتستخدم 

للتعبير عن معدل حجم السلس

عدد وحدة المير في السلسة

ويمكن تحديد درجة البلمرة من معدل العدد   

بحسب المعادلات التالية
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.(4.1)..................................................   n

(3.1)..................................................    

w 























m

M

m

M
n

w

n
n

  

)  وM(حيث أن  nwM هما معدل العدد والوزن الجزيئي كما تم تعريفهما سابقاً وm 

والتي  (Copolymers)في حالة البوليمرات المشتركة . هي الوزن الجزيئي للمير

  :بحسب المعادلة التالية إيجادهايتم  mأو أكثر، فان  زوج من الميراتتمتلك عادةً 

..(5.1)..............................   . jj mfm  

  .(j)هما جزء السلسلة والوزن الجزيئي للمير  (mj)و  (fj)حيث ان 

  ):1-1(مثال

هو للبـولي فينيـل   ) 7-1(أفرض ان التوزيع للوزن الجزيئي والمبين في الشكل  

  :احسب لهذه المادة . (PVC)كلورايد 

.معدل عدد الوزن الجزيئي  -أ

.معدل عدد درجة البلمرة  -ب

.معدل وزن الوزن الجزيئي  - ج

  :الإجابة

وممثلـة  ) أ-7-1(البيانات الضرورية للحساب هي كما مأخوذة من الشكل   -أ

 ـ) 1-1(وبحســب المعادلة ). أ(بالجدول  xi)فان مجموع جميع القيم لـ

Mi)   من العمود الأيمن سيعطي معدل عدد الوزن الجزيئي والذي هو فـي

.(g/mol 21150)هذه الحالة 

  

  

  



)المتبلمرة(الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

، فمن الضـروري أولاً ان  )3-

، حيث ان كل مير  (PVC)نحسب وزن جزيء المير الواحد للبي في سي 

شكل (سيتألف من ذرتي كربون وثلاث ذرات هيدروجين وذرة كلور واحدة 

بالإضافة الى ذلك فان الأوزان الذرية للكربـون والهــيدروجين والكلـور هـي     

  :لذلك فان للبي في سي

البیانات المستخدمة لحساب العدد لمعѧدل الѧوزن الجزیئѧي 

.

PVC  

الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

18

  

  

  

  

  

  

  

  

-1المعادلة (لإيجاد معدل عدد درجة البلمرة   -

نحسب وزن جزيء المير الواحد للبي في سي 

سيتألف من ذرتي كربون وثلاث ذرات هيدروجين وذرة كلور واحدة 

). 1-1مثال 

  

بالإضافة الى ذلك فان الأوزان الذرية للكربـون والهــيدروجين والكلـور هـي     

(35.45 , 1.01, 12.01 g/mol) لذلك فان للبي في سي. بحسب الترتيب

البیانات المستخدمة لحساب العدد لمعѧدل الѧوزن الجزیئѧي ) أ(جدول
).1-1(للمثال

.میر البي في سي) 1-1(شكل مثال

ClH  

C  C  

H  H  

PVC
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-ب 

بالإضافة الى ذلك فان الأوزان الذرية للكربـون والهــيدروجين والكلـور هـي     

(35.45 , 1.01, 12.01 g/mol)
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n

g/mol5.62m

01.12(2

n 















m

M

gm

n

  

مـن   اي كما تم أخـده يبين البيانات لمعدل وزن الوزن الجزيئ

(w    للأحجام العديدة هـي كمـا

سيمكننا من ) 2-1المعادلة (مدرجة في العمود الذي على اليمين، مجموعها 

تتأثر العديد من خصائص اللدائن بقيمة الوزن الجزيئي، وأحد هذه الخصـائص  

أو درجة حرارة الليونة، حيث تزداد درجة الانصـهار  

100,000 g/mol .(   في درجـة حـرارة

(100 g/mol)  تتواجد بشكل سوائل أو

فهـي   (g/mol 1000)أما اللدائن التي تمتلك أوزاناً جزيئية في حدود الـ

اللدائن الصلبة والتـي هـي   . 

الѧوزن الجزیئѧي  وزن معدل
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338
g/mol62.5

g/mol21150

g/mol

g/mol35.45g/mol)01.1(3)/











mol

يبين البيانات لمعدل وزن الوزن الجزيئ) ب(الجدول  - 

wiان حاصل ضرب ). ب-7-1(الشكل Mi)

مدرجة في العمود الذي على اليمين، مجموعها 

)(تحديد  wM  بمقدار(23200 g/mol).

تتأثر العديد من خصائص اللدائن بقيمة الوزن الجزيئي، وأحد هذه الخصـائص  

أو درجة حرارة الليونة، حيث تزداد درجة الانصـهار   الانصهارهي درجة حرارة 

g/mol 100,000لغاية  Mلقيمة (بزيادة الوزن الجزيئي 

(g/mol 100)الغرفة، اللدائن ذات الأوزان الجزيئية لغاية 

أما اللدائن التي تمتلك أوزاناً جزيئية في حدود الـ. غازات

. والرتنجات اللينة) كشمع البارافين(تكون شمعاً صلباً 

وزن معدلالبیانات المستخدمة لحساب ) ب(جدول
).1-1(للمثال
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- ج 

  

  

  

  

  

  

  

تتأثر العديد من خصائص اللدائن بقيمة الوزن الجزيئي، وأحد هذه الخصـائص     

هي درجة حرارة 

بزيادة الوزن الجزيئي 

الغرفة، اللدائن ذات الأوزان الجزيئية لغاية 

غازات

تكون شمعاً صلباً 
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ولغايـة ملايـين    (10,000)نا غالباً ما تمتلك وزناً جزيئياً ما بين محل الأهتمام ه

  .(g/mol)عديدة من 

  

  بناء جزيئات البوليمرأسلوب أشكال و1-10

(Shapes and Architecture of Polymer Molecules)

التحكم فـي  عن طريقلبوليمر ل نحصل على الخواص المطلوبة أنبأستطاعتنا

بناء جزيئات البوليمر، ومن الطرق المستخدمة لهذا الغرض تصميم شكل و أسلوب 

  :هي

، وتـدعى بـالمواد   واحد مجموعة من الميرات عوضاً عن نوعٍ باستخدام.1

 ـ  ،(Copolymers)المتبلمرة المشتركة  ميـرات   رابطفمثلاً يمكـن ان تت

 Vinyl)ينيل ـتات الفيــوميرات أس (Vinyl Chloride)كلوريد الفينيل 

Acetate) كما ويمكـن ان نسـيطر علـى تتـابع     . لتكون جزيء بوليمر

  ).9-1(الميرات كما في الشكل 
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حلت ذرات كربونية حلقية محل ذرات الكربون في السلسلة الرئيسـية  

كتـل   إلىمتانة ويكون الناتج جزيئات بوليمر متحولة 

يدعى بـالبولي   أحدى أنواع اللدائن المطورة حديثاً

 (Lexan)ليكسان  باسموالمعروف تجارياً 

  ترتيب البوليمرات المشتركة

نوعان مختلفان من الميرات ترتيبهما بالتناوب

نوعان مختلفان من الميرات تم ترتيبهم بصورة عشوائية

تم ترتيبهم بهيئة مجاميع بنائية
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حلت ذرات كربونية حلقية محل ذرات الكربون في السلسلة الرئيسـية   إذا.2

متانة ويكون الناتج جزيئات بوليمر متحولة  تزدادفان السلسلة س

أحدى أنواع اللدائن المطورة حديثاً. متبلمرة قوية و صلدة

والمعروف تجارياً  (Polycarbonate)ربونيت اك

ترتيب البوليمرات المشتركة) 9-1(شكل 

نوعان مختلفان من الميرات ترتيبهما بالتناوب  .أ 

نوعان مختلفان من الميرات تم ترتيبهم بصورة عشوائية  .ب 

تم ترتيبهم بهيئة مجاميع بنائيةنوعان مختلفان   .ج 

نوعان مختلفان مطعمان بشكل تشعبات  .د 

)أ(

)ب(

)جـ(

)د(

الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

2



)المتبلمرة(الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

22

طرقة وله مجموعـة  موهو من الصلابة بحيث يمكنه ان يتحمل ضربات ال

حلقية الشكل في السلسلة الرئيسية لجزيء البوليمر كما مبين فـي الشـكل   

)1-10.(

يمكن إحلال الحلقات الكربونية المعقّدة محل ذرات الهيدروجين في السلسلة .3

فمثلاً في حالة البولي ستايرين يمكن لحلقة البنزين في مونـومير  . لرئيسيةا

واحدة من ذرات الهيدروجين فـي مونـومير    ذرة الستايرين ان تحل محل

الأثيلين، مما يجعل المادة المتبلمرة أكثر صلادة وصلابة ومتانة وذي درجة 

  .)11-1(ليونة أعلى من تلك التي للبولي أثيلين كما مبين في الشكل 

  

يمكن تجهيز التشعبات لجزيئات البوليمر ومن أهم الأمثلة على ذلـك هـو   .4

حيث يمكن لذرات الكربون في السلسلة الرئيسية ان . البولي أثيلين المتشعب

تعتبر كذرات لبداية التشعب الجانبي والذي تشابه ميراته لميرات جـزيء  

. البوليمر

C

C  

C  

O

H

H

H

H

O  C

O  

O  

)أ(

H

H

C

C  

C  

H

H

H

H

H

H

O  C

O  

O  

C C

C

CC

C  

HH

HH

)ب(

زوج من ميرات جزيء ) أ):(10-1(شكل        

البولي كربونيت حيـث ان وجـود حلقـة    

) ب.(ة صلابة و قوةلالبنزين   تزيد السلس

التركيب الذري للوحدات السداسية الشـكل  

)حلقات البنزين(
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البوليمر التـي تـم    ففي جزيئات. إمكانية استخدام مونومير غير عضوي.5

من مـادة عضـوية، أي   عادةً تكون السلسلة الرئيسية تالتحدث عنها سابقاً 

بمعنى آخر تتألف بشكل أساسي من ذرات الكربون أو من مجاميع لـذرات  

أن قابلية البوليمرات العضوية لتحمل درجات الحـرارة العاليـة   . الكربون

ينـة  بأما بوليمرات السليكون الم. محدودة بالإضافة إلى كونها فعالة كيميائياً

تعتبر الأكثر استقراراً كيميائياً فهي لها القـدرة علـى   ) 12-1(في الشكل 

.تحمل درجات الحرارة العالية وتعتبر عوازل حرارية فائقة الجودة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Types of Polymers)أنواع البوليمرات 1-11

C

C

H  

H

H

C

H

H

C  

H

C

H  

H  

C

C  

H  

H  

H  

H  

السلاسѧѧѧѧل . جѧѧѧѧزيء بѧѧѧѧولیمر البѧѧѧѧولي سѧѧѧѧتایرین) 11-1(شѧѧѧѧكل 
.الجانبیة لھا تشبھ حلقات البنزین و تمنح الجزيء قوة و متانة

Si O Si O Si

السلیكون،وھو كالكربون یحتوي على أربعة ) 12- 1(شكل 
.الیكترونات في مداره الخارجي
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 ـدرجـات الحـرارة ال   خصائص إلىيمكن تصنيف البوليمرات نسبة      ةعالي

(Elevated Temperature Characteristics)ـأ  الكيميائيــة   ائلاتو العـ

(Chemical Families).  

مـن نـوع   هـي أمـا  فـي الطبيعـة   ناعية طصجميع البوليمرات الاان      

اللدائن التـي تتصـلب   (ثرموستنكالمن نوع أو)اللدائن الحرارية(ثرموبلاستيكال

 إلـى وهذا يعني أن بعض البوليمرات ينصهر وينساب عندما يسـخن   ،)بالتسخين

 لـدائن ان .يتصلب أو يتبلمر بعملية التسخين الأخردرجة حرارية مرتفعة و النوع 

 لـدائن الهذا النوع من  ة وعاليحرارة الالدرجات عند الثرموبلاستيك سوف تنصهر 

معظم مصـانع  ان .مرة أخرىومن ثم استخدامه يمكن أن يعاد تسخينه عدة مرات

القديمـة   منتجات اللدائنيةلل )التدوير(لدائناستخدام ال إعادةعلىحاليا  تعمل لدائنال

حالما يتم  الثرموستنك لدائنفان  الأخربالجانب . وتنظيفها من الشوائب بعد تقطيعها

أو البلمـرة  (Cross linking)ا أما بواسطة الترابط المستعرض نهتصنيع جزء م

(Polymerization) ــ ــة  ـباس ــغط أو عملي ــرارة و الض ــزالتخدام الح تحفي

(Catalyzing Operation)ـ اهصهريمكن لا تصلب وتسوف  فإنها  و خينبالتس

تسـامى  تحترق أو فـي بعـض الحـالات    تأو  (Char)تفحم اله ما يحدث غالباً

(Sublime). يستخدم لمرة واحدة فقط ولا يمكن أعادة  لدائنأي ان هذا النوع من ال

ثرموسـتنك فانـه   الثرموبلاستيك أو الكان البوليمر من نوع  إذاابتدائيا.استخدامه

كما سوف نرى في تقنيات . يحدد بمعرفة طبيعة المونومير والروابط بين السلاسلس

مـا  كبير علـى   تأثيرالتشكيل، فان خواص مواد الثرموبلاستيك و الثرموستنك لها 

  .عمله مع البوليمر من الناحية الهندسية يمكن

عني نذيالكيميائية وال لاتتصنيف البوليمرات هو العائلالرئيسي  الأخرالمعنى     

الاسـتبدالية مختلفة من البوليمرات بتغير المجموعات  أنواعاًانه يمكن تصنيف به 
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مثلاً استبدال ذرة الكلور لـذرة هيـدروجين يغيـر    (ةالأساسي اتبعض المونوميرل

  .)يل كلورايد ـينـبولي فإلىيلينـالبولي أث

للدائن، ومـن  يمثل التصنيف العام ) 13-1(التصنيف المبين في الشكل ان     

الهندسية لأن عـائلات   لدائنال الجدير بالذكر أن هذا المخطط لا يحتوي على جميع

المدرجـة   لدائنلكن ال. جديدة قد تظهر يومياً في الصناعة بواسطة كيميائيو البلمرة

من المناسب ان تـدرج  .الطبيعية لا تستخدم في التصميم لدائنال. هي الشائعة حالياً

) الثرموبلاسـتيك (الحرارية  لدائنال: الاصطناعية تحت صنفين رئيسيين هما لدائنال

(Thermoplastic) ن أو يوهي النوع الذي يالتـي   لـدائن الو لين بـالحرارة، تلد

النوع يمكن اسـتخدامه   وهذا (Thermosetting)) الثرموستنك(بالتسخين  بتصلّت

  .مرة واحدة فقطل

هي مبلمرات خطية وتتكون مـن جزيئـات   ) ستيكالثرموبلا(الحرارية  لدائنفال   

متفرعة، و كذلك يمكن ان تلين بالتسـخين و تتصـلد   ضخمة مستقيمة أو جزيئات 

ويمكن تكرار تسخين و تبريد البوليمر الواحد ما دام انه لم يسـخن الـى   . بالتبريد

القـوى  البوليمر ترتبط فقط بواسطة هذا ويعزى ذلك الى ان سلاسل . درجة التفكك

و التي تسمح لسلاسل البـوليمر  ) قوى فان دار فال(لبين جزيئية والضعيفة نسبياً ا

ويعتمـد  . حرارية ولو كانت قليلـة بالتحرك و الانزلاق بسهولة تحت أي تغيرات 

وعلـى  ) الـوزن الجزيئـي  (مقدار هذه القوى البين الجزيئية على طول السلسـلة  

هـذه  واقعة على السلسلة و على طريقـة حشـو و ترتيـب    المجموعات القطبية ال

  .السلاسل

وتسمى ايضـاً بـالبوليمرات    ،)الثرموستنك(بالتسخين  بالتي تتصلّ لدائناما ال   

لدن أو تلين عند بدأ التسخين ثم تتحـول الـى راتـنج    المتقاطعة أو الشبكية فهي تُ

(Resin) غير قابل للانصهار مع استمرار التسخين.  
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وقبل اسـتخدامها  ) الثرموستنك(بالتسخين  بالتي تتصل لدائنذلك إلى أن الويعزى 

تمتلك روابـط  قد النهائي، تتألف من سلاسل خطية ذات مجموعات عديدة نشطة أو 

 ـ ـة على طولـة موزعـمزدوج  ــها وقادرة على تكـوين وص ية ـلات عرض

(Cross Links) ويحدث ذلـك أمـا بالتسـخين أو    . مع استمرارية تفاعل البلمرة

بإضافة مواد مساعدة خاصة حيث ينتج عن ذلك روابط شبكية ثلاثية الأبعاد ممـا  

ويحدد عدد وطول هذه الوصـلات  . يجعل البوليمر غير قابل للانصهار أو الذوبان

فـي الأبعـاد    العرضية و كذلك توزيعها، مقدار الصلابة للتركيب الشبكي النـاتج 

وحيث أن هذه الوصلات العرضية هي روابط تساهمية قوية، فانه لا يمكن . الثلاثة

فهـذا  . كسرها إلا في درجات الحرارة العالية والتي يتحلل عندها البوليمر بالكامل

النوع من اللدائن والذي يتصلب بالتسخين و الذي يتميز بامتلاكه وصلات عرضية 

ر أو الذوبان في جميع التطبيقات العملية، ولا يمكن أعادة كاملة، غير قابل للانصها

  .صهره أو صياغته مرة ثانية
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اللدائن الحرارية
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اللدائن

اللدائن التي تتصلب بالتسخين

)الثرموستنك(

البولي أستير

الفينول

السليكون

الأيبوكسي

الإلاستومرات 

طبيعية

الشيلاك

القلفونيةراتنج 

الخشب

المطاط الطبيعي

البروتينات الحيوانية

مخطط يبين أنواع اللدائن) 13-1(شكل 

الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 
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(Polymer Molecule Forms)أشكال جزيئات البوليمر 1-12

تختلف مـن   إنهاإلاالرغم من ان معظم جزيئات البوليمر طويلة و رقيقة على 

تتخـذ الجزيئـات    أنوبصورة عامة يمكن . حيث الكيفية التي تمتد فيها في الفضاء

  :ثلاثة أشكال رئيسية

Fairly)وعا ما أو القصيبية ـالمستقيمة نزيئات ـالج  .أ Straight or 

Rodlike)

(Randomly Coiled)الملتفة عشوائياً الجزيئات   .ب

(Helical)الحلزونية الجزيئات   .ج

كثيرة تحدد الشكل أهمها موقع الـذرات أو مجموعـة الـذرات     هنالك عوامل

وغالباً ما تكون هذه الذرات محاطـة بسـحب سـالبة    . ة الرئيسيةلبالسلس المتصلة

الشحنة وتحاول ان تنفر من بعضها البعض، خاصةً عندما تكون هنالك مجموعـة  

ى جذب بين هنالك قوتوجد المتصلة بالسلسة الرئيسية، و بالطبع كبيرة من الذرات 

كلمـا   .الذرات في جزيء البوليمر وان شكل الجزيء هو نتيجة تعادل هذه القـوى 

  .ازدادت قوة التجاذب كلما ازدادت الجزيئات صلابةً و صلادةً

  :والأنواع الثلاثة العامة التي يوجد عليها الترتيب البوليمري هي

(Cross Linkage)الترابط المستعرض .1

(Amorphous)) غير المتبلور(اللاشكلي .2

(Crystalline)المتبلور .3

 (Symmetrical Molecules)الجزيئات المتناظرة 1-12-1

في الغالب تكون هنالك حرية للدوران لذرات الكربون في السلسـلة الرئيسـية      

أن . مواقع جديدة حول السلسلة الرئيسـية  إلىوعندما تدور، تحمل الذرات الجانبية 

وضع بحيث تجعل الذرات الجانبيـة بترتيـب    إلىذرات الكربون تحاول الدوران 

  .في أدنى حالاتهيكون فيه التنافر 
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جعومفي بعض الجزيئات المتناظرة كجزيء البولي أثيلين، يحدث هذا في نمط ال   

(Trans)،  ًإذ تشكل ذرات الكربون طريقاً متعرجا(Zigzag Road)  وتترتب عليه

مـن ذرات الهيـدروجين    أخـر مستقيماً نوعا ما، حيث يصطف كـل زوجٍ   بخط

بهذا الترتيب تكون . بنفس الوضع حول السلسلة الرئيسية ة مع ذرة الكربونرابطالمت

ء البولي أثيلين، في جزي مذرات الهيدروجين متباعدة عن بعضها البعض كتباعده

  ).2-1(أنظر الشكل 

تـدور يمينـاً أو    أنتوجب على السلسـلة   إذاأي (السلسلة نحرافاوفي حالة   

لبعضها البعض مما هو عليه في الـنمط   ستصبح ذرات الهيدروجين أقرب ،)يساراً

نظـراً  . وعليه تكون الطاقة اللازمة لمسك الجزيء بهذه الوضعية أكبـر  المعوج،

صلبة لذلك فهي تصطف بطريقـة  جزيئات البولي أثيلين مستقيمة نوعا ما ولكون 

  .مشابهة تماماً لاصطفاف المعكرونة في صندوق

، عند اخذ الطاقة بنظر الاعتبار، قد يفضل كلا الأخرىفي الجزيئات المتناظرة      

والمثال النموذجي على هذه . (Trans and Skewed)و المعوج  نحرفالمالنمطين 

والمعروف بمطـاط   (Polyisobutylene)الحالة هو جزيء البولي أيزوبيوتيلين

حيث ان جزيء هذا البوليمر يشبه جزيء البولي أثيلين  (Butyl Rubber)البيوتيل 

من ذرات الهيدروجين المتآصـرة   أخرمحل كل زوج  (CH3)إحلال مجموعة  مع

متساوية في جميـع   (CH3)وتكون قوى التنافر بين مجاميع . الرئيسيةمع السلسلة 

جزيء البوليمر يدور ويلتوي عشوائياً أما الى اليمين أو اليسـار ويلتـف   الأشكال،

  .)14-1أنظر الشكل (بالاتجاه الذي يبدي التغير 
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 اعوجاجـاً جزيء البولي أيزوبيوتيلين مـن  يتطلب تغيير اتجاه وحدة واحدة من   

تتكون  .طاقة قليلة جداً لتغييرإلى  المتعرج،النمط  إلىأويسارياً  اعوجاجاًإلىيمينياً 

أيزوبيوتيلين من مجوعات كبيرة من الجزيئات الملتفـة   من البوليالقطعة الواحدة 

عندما نقوم بشد قطعة من البولي أيزوبيـوتيلين يقـل عـدد     .حول بعضها البعض

الشـكل   إلـى الشد ترجـع القطعـة    إزالةالملتفة بين نقاط التشابك، وعند  الأشكال

. (Elastomers)لستمراتلالإالبوليمرات التي لديها هذا السلوك تدعى با .الأصلي

  .واسعاً في صنع إطارات السيارات ويستخدم مطاط البيوتيل استخداما

  

  (Asymmetrical Molecules)الجزيئات الغير المتناظرة 1-12-2

مع  رابطتت أنفي هذا النوع من الجزيئات يجوز لذرة في السلسلة الرئيسية 

بــروبلينالبــولي  .ذرة أثقــل أو مجموعــة ذرات علــى جانــب واحــد فقــط

(Polypropylene)  مثلاً تحتوي كل ذرة كربون أخرى في السلسلة الرئيسية على

تكـون   .الآخـر على الجانـب   (CH3)ذرة هيدروجين في جانب واحد ومجموعة 

 Atactic)الاعتيادية، أتاكتك بولي بروبلين ق ائبلمرها بالطرـرات عند تـالمونومي

C  

C

H

H  

C

CH3  

C  

H  

H

C

C  

H  

H  

.البولي أيزوبيوتيلينجزيء ) 14-1(شكل 

CH3  

CH3  

CH3  

CH3  

CH3  
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Polypropylene) حيث تترتب مجاميع(CH3) كما . عشوائياً على جانبي الجزيء

تبعد بمسافات متساوية في كل الأشكال  (CH3)يلتف الجزيء عشوائياً لأن مجاميع 

لذلك فأن الاتاكتك بولي بروبلين هو ألستمر . كما هو الحال مع البولي أيزوبيوتيلين

(Elastomer) . مرة بالانتقاء الجيد للعامل المساعد، يستطيع الكيماوي التحكم بـالبل

على جانب واحد من  (CH3)لجزيئات البولي بروبلين بحيث تتكون جميع مجاميع 

 Isotactic)سلسلة البـوليمر، وبـذلك يتكـون الأيزوتاكتـك بـولي بـروبلين       

Polypropylene) 15-1(، الشكل.(  

  

  

  ى جانب واحدواقعة عل H-C-H، لاحظ ان مجاميع بروبلينأيزوتاكتك بولي ) أ): 15-1(شكل 

بي أتاكتك بولي بروبلين، المجاميع موزعـة عشـوائياً علـى جـان    ) ب: السلسلة الرئيسيةمن 

  .السلسلة

  

 ثابـت  سلسلة الجزيء باتجاه التفافاستقراراً يحصل عليه عند  الأشكالأكثرإن  

 Stretched)مدد ـض المتـبه النابـيشب ـتظماً، و هذا التركيـحلزوناً من ةًًمكون

Spring) . الحلزوني وتكون قويةً ويمكن القضيب  جزيئات البوليمر ستشبه أنحيث

يوضـح  ) 16-1(الشكل  .بشكل صفوف جنباً الى جنب لتكون أليافاً قويةً ان تترتب

C  

C

H  

H  
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كيفية تكوين الحلزون عندما تكون حلقات البنزين للبولي سـتارين علـى جهـات    

  .متعاكسة من السلسلة الرئيسية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Vulcanization)) الفلكنة(معالجة تصليد البوليمرات 1-13

م طريقة 1846في عام  (Charles Goodyear)وديير جأكتشف العالم تشارلز    

، حيث تسمح هذه الطريقـة للمطـاط بالاحتفـاظ    لمعالجة المطاط لغرض تصليده

) الفلكنة(نجح باستخدامه لهذه الطريقة  لقد. بخواصه تحت جميع الظروف المناخية

ن ثرموبلاستيكي الى مطاط مفلكّن من نـوع لـدن   لدم وهو في تحويل المطاط الخا

  .الثرموستنك

العمليات المختلفة  إلىمصطلح يستخدم في صناعة المطاط ليشير  يالفلكنة هف     

لتـرابط  يمتلك المطاط المفلكن شـكلاً غيـر طبيعيـاً مـن ا    .للترابط المستعرض

وذلـك  كتلة جزيئات البولي أيزوبرين  إلىإضافيةذرات  إضافةالمستعرض بسبب 

  .نتيجة لربط جزيئات البوليمر بصورة مستعرضة

.ستارینحلزون البولي ) 16- 1(شكل 
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ة عند تسخينه نتيجةً لتمكن دبقّمادة لينة و إلى) المفلكنغير (خام المطاط تحول ي   

  .جزيئات البوليمر من الانزلاق فوق بعضها الفوق

يعجن الكبريت في المطاط الخام الساخن خلال عملية الفلكنة، قبل قولبته بالضغط    

فخلال عملية الضغط هذه ستتكسر . ةعاليالشكل النهائي عند درجات الحرارة ال إلى

مـن  المزدوجة الموجودة بين ذرات الكربون في السلسلة الرئيسـية   روابطالبعض 

مـع ذرات الكبريـت،    رابطالكربون بالتيمكن بعض ذرات سجزيء البوليمر مما 

جزيئات البوليمر المختلفة مع نفس ذرة الكبريت بين ذرات  رابطالت لإمكانيةونتيجةً 

  ).17-1(ينشأ الترابط المستعرض كما موضح في الشكل س

     

   يقوم المج عادةً بتغيير عدد الروابط وذلك بالتحكم بكمية الكبريت المضافة إلى نت

. الترابط المستعرض كلما ازداد المطاط صلادة وقـوة  المطاط الساخن، فكلما ازداد

%) 4(فمثلاً ان المطاط المستخدم في صناعة الأشرطة المطاطية يحتـوي علـى   

C C  C C C C  C C  
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H  

كسر الأواصر المزدوجة فـي جزيئـات البـوليمر ثـم     . فلكنة المطاط الطبيعي) 17-1(شكل 

استخدام الشواغر المدارية لربط ذرات الكبريت، يجب التحكم بكمية الكبريت المضافة للحصول 

  .مناطق الترابطعلى العدد المطلوب من 
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 (Bowling)جنيكبريت في حين ان المطاط المستخدم في صناعة كـرات البـول  

  . كبريت%) 40(يحتوي على 

أي بوجـود طاقـة   (يفقد المطاط مرونته عند تعرضه للحرارة أو أشعة الشمس  

يعمل الأخير كعامل ترابط ممـا  س، و بوجود الأوكسجين في الهواء، حيث )تنشيط

ولهذا السبب تضاف مواد مضادة للتأكسد . يؤدي تحوله إلى مادة صلدة قابلة للكسر

ومن الجدير بالـذكر ان للزيـوت   . الى المطاط قبل عملية القولبة لتحول دون ذلك

ها تجعله ينتفخ مما يسهل نفاذ الأوكسجين إليه مؤدياً الىتأثير ضار على المطاط لأن

  .تدهوره

  

  قوى التجاذب في بوليمرات الثرموبلاستيك1-14

(Attractive Forces in Thermoplastics Polymers)

الوحيدة الموجودة بين جزيئات البوليمر من نوع الثرموبلاستيك هي  ةرابطالإن   

ضعيفة لذلك تتمكن  روابطو هي(Van Der walls Forces)دير فال قوى فان

لذا يمكن قولبة هذا النوع  .الجزيئات من الانزلاق فوق بعضها البعض عند تسخينها

من اللدائن مرة أخرى لعدداً غير محدود بالتسخين ومـن هنـا جـاءت التسـمية     

  .بالثرموبلاستيك

فقط بينمـا فـي    أن لقوى الجذب لبعض بوليمرات الثرموبلاستيك قطبية مؤقتة   

دائمة القطبية، لذا تكون الأولى أضـعف مـن   أنواع أخرى تكون جزيئات البوليمر 

  .قلالثانية وتلين عند درجات حرارية أ

  

(Temporary Polarity)القطبية المؤقتة 1-14-1

. كلما كبر جـزيء البـوليمر   ةرابطالفي هذا النوع تزداد قوى الجذب و تقوى    

قوى الجذب بين جزيئات هذا النوع مـن البـوليمرات بواسـطة     إضعافمكان لإبا
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. الى زيادة المسافة بين جزيئات البوليمر الأخيرة، فتؤدي (Branches)ت تفرعاال

  :البلمرة من إنتاجكيماويوبالتحكم بحجم وعدد التفرعات يستطيع 

وهو مادة مرنة وطيعة ويستخدم فـي مجـال   : كثير التفرعالبولي أثيلين ال.1

صـابون  و (Mustard)واسع في صنع القناني التي تحتوي على الخردل

 ـلال(Shampoo)غسيل الشعر الضـغط لإخـراج    فيهمـا  يسـتعمل ينت

.اممحتوياته

وهو أقوى نسبياً ويستعمل لصنع القناني التي  :البولي أثيلين الغير المتفرع.2

.للأغراض المنزلية(Bleach)لمبيضة تحتوي على المحاليل ا

فـي   موخواصه وسط بين الاثنين، ويستخد: البولي أثيلين متوسط التفرع.3

  .صناعة جالونات المياه وسلال الغسيل

طريقة للتعرف على المدى الذي يقوم به التفرع بمنع جزيئات البوليمر  أفضلان    

، فعلى سبيل المثال ان للبـولي  الكثافةمن بعضها البعض هو بمقارنة  الاقترابمن 

وع الغير المتفرع الـذي  مع الن بالمقارنة) 0.91(المتفرع وزناً نوعياً مقداره أثيلين 

  ).0.96(يكون 

  

   (Permanent Polarity)القطبية الدائمة 1-14-2

فـي  فمـثلاً  . دائميةً تمتلك الكثير من جزيئات بوليمرات الثرموبلاستيك قطبيةً    

محـل ذرة  تحـل ذرة كلـور   ،)18-1(شـكل  ،(PVC)البولي كلوريد الفينيـل  

جانب واحد من جوانب السلسلة الرئيسية لبـوليمر   ىوزناً، علالهيدروجين الأخف 

 ـالموجبـة الأكبـر   ذلك الجانب قطبـاً لأن الشـحنة    ةً منالأثيلين جاعل تجذب س

  .الاليكترونات مما يؤدي الى اكتسابه شحنةً سالبةً

لـذا   اللاقطبيـة، جزيئات البوليمر القطبية بشدة أكبر من الجزيئات  رابطبسبب ت   

ة الوثيقة بـين  رابطان ال. فهي أكثر صلادةً وصلابة ودرجات حرارة ليونتها أعلى
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تجعل قولبة البوليمرات القطبية صعبة في الغالب، لذا تضـاف  سجزيئات البوليمر 

ونة البوليمرات، وبذلك يستطيع لزيادة لد (Plasticizer)تدعى بالملدن مادة خاملة

  .المنتج ان يتغلب على هذه الصعوبة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الأمثلة الملفتة للنظر على اللاقطبية هو بوليمر التتـرا فلـورو أثيلـين     أحدإن   

والمعروف تجارياً بالتفلون، حيث يشبه هذا البوليمر البـولي أثيلـين مـن حيـث     

الفلـور   إحلال ذراتإلىأن الفرق بين جزيئات هذين البوليمرين يعزى . التركيب

ة رابطقطبي، بالفة الى كونه لاويتميز التفلون بالإضا. محل كافة ذرات الهيدروجين

  .الكبيرة جداً بين ذرات الكربون والفلور

المؤقتة مع المواد الأخـرى،   روابطالان جزيئات هذا البوليمر تقاوم حتى تكوين    

 أهـم إن. ولا يلتصق بها شيء، بمعنى أخر تنزلق جميع المواد بيسر فوق التفلون

قاعات التزلج بدلاً مـن الجليـد،    أكساءلهذا البوليمر هو فيالاستعمالات المثيرة 

تمتلك هذه المادة مقاومة ضد التـأثر بـالمواد    .تنظيفهاعملية وأواني القلي لتسهيل 

ـالعضوية لذلك تستخدم في المختبرات كح  أنابيـب توصـيل    و (Gaskets)ياتش

في التطبيقات الطبية فهي تستخدم في ترقيع طبلة  أما استخدامها. للمذيبات العضوية

C C

H

H H

Cl  

n

(PVC)

  .(PVC)جزيء البولي فینیل كلوراید ) 18- 1(شكل 
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هذه المادة من  ونتيجةً لما تمتلكه. وفي صناعة الصمامات القلبية الاصطناعية الأذن

خمولاً كيميائياً، تكسى بعض عبوات تحضير العقاقير الطبية و الأدوية بطبقة مـن  

  .المعادن بأكاسيدالتفلون لمنعها من التلوث 

درجة كبيرة  يجب ان تمتلك المستخدمة في صناعة المواد اللاصقةان البوليمرات   

  .من القطبية

  

  (Crystallization in Polymers)التبلور في المواد المتبلمرة 1-15

ان معنى مصطلح التبلور في المواد المتبلمرة له معنى مختلف عما هو معروف     

مجموعة من البلورات تفصلها  فالفلزات والأملاح تتألف من. في الفلزات و الأملاح

أما المواد المتبلمـرة   ،(Grain Boundaries)عن بعضها البعض الحدود الحبيبية

-1(، شكلمجاورة للمساحات البلورية) لا شكلية(من مساحات غير بلورية فتتألف

 إلـى تمتد  أنذلك يمكن لسلسلة البوليمر في المساحة المتبلورة إلىبالإضافة. )19

 إنومن الجدير بالذكر .أخرىمساحة متبلورة  إلىالمساحة الغير المتبلورة ومن ثم 

الموجـودة فـي الفلـزات     تلك هنالك تشوهات في بلورة البوليمر تفوق بكثير عن

  .والأملاح

المـادة   جمديعتقد فيزيائيو البلمرة بان معظم بلورات البوليمر الناتجة من ت

يعـزى   أنويمكن(Spherolites)يات صغيرة كرعبارة عن تكون سالمنصهرة 

علـى  التي تحول دون تكـون البلـورات   وسائلةللكتلة الالطبيعة اللزجة  إلىذلك 

  .الأخرىالترتيب الشبكي المحدد للبلورات الجزيئية 
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 Polarized)تقطب ــلمواد المتبلمرة باستخدام الضوء المسلناويرـــعند تص  

Light)تتكون من تركيب حبيبي كروي الشكل ويتراوح حجم كـل   إنهانلاحظ س

    .مايكرون) 100–1(من فيها حبيبة 

لذلك  الطبيعة،في  استقراراًالمادة  أشكالكون الشكل البلوري هو أفضل لنتيجةو    

ازديـاد صـلادتها وقوتهـا     إلـى في المواد المتبلمرة  المتبلورةتؤدي المساحات س

 ـالمتبلورالذرات في البوليمر  إنوبما .ليونتهادرجة حرارة إلىبالإضافة تكون س

ويمكـن  . فهي أكثر عتمـة لذا  المتبلور،ما في البوليمر غير عمحشوة بكفاءة أكبر 

 من البوليمقارنة عبوة الشامبو النصف شفافة والمصنوعة  دملاحظة ذلك التأثير عن

المصنوعة مـن البـولي   بعتمة القنينة  منخفضةأثيلين المتفرع وذو درجة التبلور ال

  .المبيضأثيلين الغير المتفرع والمستخدم لحفظ السائل 

ستخدم الكثير منها فـي  تينعدم التبلور في البوليمرات من نوع الثرموستنك لذلك    

لي بسبب شفافيتها المتألقةصنع الح.  

  مساحات بلورية

(Crystalline Area)

متبلـورة وغيـر   جزء من كرية مادة متبلمرة تظهر فيها مساحات ) 19-1(شكل 

)لا شكلية(متبلورة 

  

مساحات غير بلورية 

(Amorphous Area)

  مساحات بلورية
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بذلك تتصـرف عكـس   البوليمر درجات انصهار محددة وهي بلورات لا تمتلك   

كـون سلاسـل    إلـى ، ويعزى ذلك والأملاحالأنواع البلورية الأخرى من الفلزات 

تصـبح بعـض   سلـذا  .كثيراً في الحجم جزيئات البوليمر المكونة للبلورة تختلف

درجـات   التـي تكـون ذات  الأخرىأكثر حركةً من المساحات مساحات البلورة 

منخفضـة التي تتمكن من الحركة بدرجات حراريـة   فالأجزاء. حرارية منخفضة

تتلين الكتلة المتبلمـرة  تحصل على طاقة كافية تمكنها من بلوغ العشوائية، وبذلك س

  .قبل أن تبلغ حالة السيولة

أن قابلية جزيئات البوليمرات على تكوين البلورات تتغير تغيراً كبيراً اعتمـاداً      

فمثلاً جزيئات البوليمر الطويلة السلسلة والمتناظرة ، لحد ما، تتبلور .على تراكيبها

  .سلاسلها غير منتظمة تكون صعبة التبلوربسهولة، بينما التي تكون 

  

  (Oriented Polymers)البوليمرات الموجهة1-16

لجأ الى وي بلورية في العادة أنماطاًلا تكون ان بعض بوليمرات الثرموبلاستيك      

تحاول العديـد مـن   . (Order)القولبة الميكانيكية للحصول على درجة من التنظيم 

لعملية السحب أو الضغط، ان  عند توترها نتيجةًجزيئات بوليمرات الثرموبلاستيك 

تصف نفسها موازية لبعضها البعض بأسلوب بلوري بعض الشيء كما مبـين فـي   

  ).20-1(الشكل 

ينتج عنها دائماً نقصان في الطاقـة المطلوبـة   سان الدرجة العالية من الانتظام    

تقوي سلذا فان عملية القولبة  الأستقرارية،لترابط الجزيئات والتي بدورها تزيد من 

يمكن أن نكسب العديد من المواد المتبلمرة ذات النزعة للتبلـور،  .هذه البوليمرات

تصطف سحيث . ميع البلورات أثناء عملية القولبةمتانة إضافية بواسطة توجيه مجا

وبسبب كون . موازية لبعضها البعضمجاميع البلورات في هذه العملية بحيث تكون

التساهمي بين الذرات في السلسلة هو أقوى ترابط في المواد المتبلمرة، فهو  رابطالت
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لخروج من فتحة لذلك عندما يرغم النايلون با. يمنح قوة إضافية في اتجاه التوجيهس

ة كبيرة جـداً فـي   صلابيمتلك الخيط المنبثق سضيقة من القالب أثناء عملية بثقه ، 

  .اتجاه السحب

  

  (Transition Temperature)درجات حرارة التحول 1-17

درجـة   :عند تسخين البوليمرات هما تظهرانس، ناحرارة مميزت يهنالك درجت   

الدرجـة   بأنهارف عتُالتي (Tm)ودرجة الانصهار ،(Tg)حرارة التحول الزجاجي 

، وتعتمد كـلا الـدرجتان   عندها المكونات أو الكتل المتبلمرةالحرارية التي تختفي 

  .بوليمرالحراريتان على تركيب و تأريخ ال

أب

 ـ) أ): 20-1(شكل  ورة وهـي  كتلة متبلمرة  متبلورة جزئياً تبين المجاميع المتبل

نفس الكتلة المتبلورة نرى فيها مجاميع البلـورات   )ب(؛موجهه باتجاهات مختلفة

.بعد عملية توجيهها بنفس الاتجاه بواسطة القولبة الميكانيكية
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د الى درجة حـرارة أقـل مـن درجـة     يبقى الزجاج المنصهر لدناً عندما يبر   

لدرجـة  يتصلب بعدها عند بلوغـه  في مدى معين من درجات الحرارة، الانصهار

. (Transition Temperature)حرارية معينة يطلق عليها درجة حرارة التحول 

نلاحظ حدوث نفس )لا شكلية(غير متبلورة  خلال عملية تبريد لمادة ثرموبلاستيكية

ان هذه الخاصـية  . تحول الزجاجييطلق عليها بدرجة حرارة ال هذه الظاهرة ولذلك

حجـم غـرام   (حيث نلاحظ فيه العلاقة بين الحجم النوعي ). 21-1(يبينها الشكل 

ونستطيع ان نلاحظ ان هنالك تقلص حاد عن درجة  .مع تغير درجة الحرارة) واحد

، فـان  رة غير متبلورةأما في حالة المادة المتبلم. الانصهار اذا كانت المادة متبلورة

الحجم يقل بسرعة أكبر ولفترة تكون فيها درجة الحرارة أقل من درجـة حـرارة   

أقل من درجـة  يصبح حجم التقلص صغيراً عندما تكون درجة الحرارة . الانصهار

  .حرارة التحول الزجاجي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي
وع

الن
م 

حج
ال

درجة الحرارة

TmTg

  غیر متبلور 
  متبلور

درجة حرارة التحول الزجاجي لنوعين من ) 21-1(شكل 

.البوليمرات، أحدهما متبلور والأخر غير متبلور
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ونستطيع كتابة العلاقة الرياضية التي تربط بين درجة حرارة التحول الزجاجي 

  :ودرجة الانصهار للمبلمرات المتبلورة بالشكل التالي

mgm T0.67TT5.0   

≈5.0:وتكون النسبة 
m

g

T

T
في حالة المبلمرات المتماثلة ، بينمـا تكـون النسـبة     

67.0≈
m

g

T

T
  .(Propylene)نفي حالة المبلمرات الغير متماثلة مثل البروبلي 

درجـة   تخفيضتؤدي الى  البوليمراتالملدنات الى  إضافةومن الجدير بالذكر ان 

  .التحول الزجاجي

  

  خواص البوليمرات عند درجات الحرارة المحيطة 1-18

(Properties of Polymers at Ambient Temperature)  

. يبينان البنية الهيكلية والخواص المهمة للبـوليمرات ) 2-1(و) 1-1(نالجدولا   

 لإجهادالذين يوضحان الرسوم البيانية ) 23-1(و ) 22-1(ولتسهيل مناقشة الشكلين

في الاختبار خلال ا متم قياسه اللذان،  (21ºC)عند درجة حرارة  الاستطالةالشد و 

ذرات الهيدروجين فـي   استبدالالشكلين يوضحان كذلك تأثير . فترة زمنية قصيرة

  .البنية الأساسية للبولي أثيلين

، بنـزين، أو  Cl،  (CH3)فعندما تُستبدل ذرة هيدروجين واحدة في المير بـ     

ولكن عندما تُستبدل جميـع ذرات  . مجموعة أكريليك، فأن صلابة البوليمر ستزداد

الهيدروجين بذرات الفلور، فأن قوى التجاذب بين الجزيئات ستنخفض ولا تتحسـن  

  .صلابته

فينـول و  -وهمـا الفوميلدهايـد  (فـي الجـدول    لقد تم وضع بنيتين شبكيتين     

المواد المتبلمرة من أن معظم . للمقارنة في الخواصمصدر حتى تكون )الأيبوكسي

فـي  ولكـن  . (21ºC)نوع الثرموبلاستيك تُظهر استطالة عالية عند درجة حرارة 
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البوليمرات التي تمتلك مجاميع معقدة ستتطلب درجات حرارية أعلى لتُظهر السلوك 

أما المواد المتبلمرة من نوع الثرموستنك فهـي  . (Ductile Behavior)لي والمط

  . بصورة عامة تبدي استطالة قليلة

أن أعلى قيمة لمعامل المرونة يوجد في بنية بوليمرات الثرموستنك ذات البنيـة      

انه من المهم ان نلاحظ انه حتى عند ). 2-1لاحظ الجدول(الشبكية، كما هو متوقع 

والـذي معامـل مرونتـه     (Urea-Melamine)ن ميلامـي -القيم العالية، لليوريا

(10.35×103MPa)  ،أقل بكثير عن معامل المرونة للصلب الكربوني والذي  وهو

 اًميلامين انحراف-لذلك فمن المتوقع بان يحدث في اليوريا. (103MPa×200)يبلغ 

أكبر مما في الصلب عند تعرضهما لنفس الإجهاد؛ هذه الخاصية يجـب ان تؤخـذ   

  .عتبار في تصميم المركباتبنظر الا

  

ة 
طال

ست
لا
 ل
ية

ئو
لم

 ا
بة

س
الن

(%
)

  

  الشبكة  المير

مدى النسبة المئوية للاستطالة في حالة الشد لمجموعة مختارة مـن  ) 22-1(شكل

  .البوليمرات عند درجة حرارة الغرفة
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  .خواص بوليمرات الثرموستنك) 2-1(جدول

الفینولات

میلامین- الیوریا

البولي یستر

الأیبوكسي

الیوریثین

السلیكون
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  ) 2-1(تكملة للجدول

  لستمراتالبیانات بین الأقواس ھي للإ
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  (Tensile Test of Polymers)اختبار الشد للدائن 1-19

ة مشابهه للمعادن وذلك لمعرفة المقاومة للحمـل  طريقب للدائن يطبق اختبار الشد   

ونتيجةً لاعتماد الخواص المرنة اللزجة للبوليمرات على الوقت . الأستاتيكي واللدونة

بصورة كبيرة ، فان القراءات المحصلة من اختبار الشد لا نستطيع ان نطبقها فـي  

ة موثوق بها كما في المعادن، بل يجب ان تُكبر أو التصميم لأجزاء البوليمر بصور

، والتي تعطي التغير في الخواص مـع   (Creep)تستبدل بالكامل بقراءات الزحف 

وبالرغم من ذلك، تتوفر قراءات تعطي معلومات لمعظم . الوقت تحت تأثير الحمل

  الشبكة  المير

مدى إجهاد الشد لمجموعة مختارة من البوليمرات عند درجـة حـرارة   ) 23-1(شكل

  .الغرفة

د 
ش
 ال

اد
جه

أ
(×

68
95

 M
P

a)
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س كبير البوليمرات وتعطي معلومات مفيدة عن المقاومة لتحميل لفترة قصيرة ومقيا

  .لخصائص التشوهات

هنالك وصف لاختبار الشـد للدائن موجود في طرق الاختبار القياسية الأمريكيـة    

(ASTM D638).  من الممكن ان تكون عينة الاختبار بأشكال مختلفة، فقد تكـون

إن طـرق  . أو صفيحة أو رقـائق أو أنبـوب أو عمـود    (Fibre)على شكل ليفة 

أبعاداً خاصة لعينات الاختبار، لكن في تحدد) ASTM(ية الاختبار القياسية الأمريك

  .مكن أن نختار أي حجم مناسب للمنتج أو لعملية القولبةيالتجارب العملية 

 سـرعة  تعتبر قراءات اختبار الشد في المعادن غير حساسة نسبياً الى معـدل     

  .أكثر حساسية تكون، بينما اللدائن )الشد(السحب
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كما مبين في   عديدةالانفعال للبوليمرات أشكالاً-الإجهاد من الممكن ان يأخذ مخطط

مكن ان يظهر منطقة كبيرة للمرونة، ومنطقة يفالبوليمر الزجاجي ). 24-1(الشكل 

تظهر بـوليمرات  . (Polystyrene)صغيرة من المطولية كما في البولي ستارين 

غاية إجهاد الكسـر   الثرموستنك قليلاً من التشوه اللدن، وتتصرف بمرونة غالباً الى

العديد من البوليمرات الجزئية التبلور أو الجزئيـة الغيـر   ). مثل راتنجات الفينول(

  .(Necking)البارد أو التخصر -متبلورة، تتصف بظاهرة السحب

علاقة خطيـة وميـل   ستكون المنخفضةالإجهادات التي تكون فيها منطقة الفي    

 ـ يكون غير مستقيماً تماماً، سإن المنحني . الخط يمثل معامل المرونة يقل حيـث س

يحدث الزحف أثنـاء إجـراء   سالميل كلما زاد الإجهاد نتيجة للتأثير المرن اللزج و

  .الاختبار

  

  السلوك الميكانيكي للبوليمرات 1-20

(Mechanical Behavior of Polymers)  

ان السلوك العام لشكل المنحني لبوليمر يتعرض إلى إجهادات مختلفة يمكن تمثيله   

  :حيث يتألف من ثلاثة مناطق رئيسية هي: بنمط هذه النماذج

(Elastic Response)منطقة الاستجابة المرنة   .أ

إن تسليط أي حمل يؤدي إلى حدوث استطالة للـروابط التسـاهمية ضـمن      

. تمثيل السلوك الميكانيكي في هذه المنطقـة بنـابض  يمكن و. سلاسل البوليمر

حالما يـتم  ) الكربون-أواصر الكربونيمثّل هنا الذي (حيث سيستطيل النابض 

  .تسليط الحمل عليه، ويرجع إلى طوله الأصلي عندما يزال الحمل

(Viscoelastic Response)منطقة الاستجابة المرنة اللزجة   .ب

عادةً، في المناطق غيـر المتبلـورة    (Coiled)تكون جزيئات البوليمر ملتفة 

حاول هـذه  تسعندما يتعرض البوليمر للإجهاد . (Amorphous)) اللاشكلية(



)المتبلمرة(الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

51

سيحدث . وتقاوم بتأثير اللاانتظام للحركة الحرارية للذرات ان تستقيمالجزيئات

تمدد بطيء للسلاسل الطويلة للجزيئات في فترة زمنية معينة، وعند إزالة الحمل 

إن النظـام  . نها ستلتف مرة أخرى وببطيء أيضاً راجعةً إلى حالتها المستقرةفأ

الميكانيكي الذي يصف هذه المنطقة هو نظام النابض والمخمد المربوطين على 

. فعند تسليط الحمل فان المقاومة اللزجة للمخمد هي التي ستقاوم القوة. التوازي

لة المنظومة يبـدأ النـابض   يحدث بعض الانسياب مع مرور الزمن، وباستطا

في نهاية الأمر سوف يتحمل النـابض الحمـل كلـه    . بتحمل جزء من الحمل

عندما يتم إزالة الحمـل الخـارجي مـن علـى     . وسيحصل توازن في التمدد

أن مقدار فتح المنظومة هو دالة . المنظومة، سترجع ببطيء إلى طولها الأصلي

صائص الوقت لكـي تسـتعيد هـذه    إن خ. لثابت النابض ولزوجة مائع المخمد

  .من طولها الحقيقي بعد إزالة الحمل يعرف بوقت الاسترخاء%) 37(المنظومة 

(Viscous Flow)منطقة الانسياب اللزج   .ج

في بوليمرات الثرموبلاستيك، يمكن للجزيئات أن تنزلق فوق بعضها البعض   

الحركة تكون غيـر  إن مثل هذه . في العدد اًكبير ليسإذا كان التشابك الجزيئي 

  .عكسية وتسبب تشوه دائمي

أن . هذا الانسياب يشبه عملية فتح بطيئة لمخمد تحت تـأثير حمـل مسـلط     

استطالة النموذج الكلية تحت تأثير الحمل ستمثل مجموع الاستطالات المسـتقلة  

الوقت عند -إن شكل المنحني الناتج عن الاستطالة. للمناطق الثلاثة في النموذج

إن . له نفس شكل قراءات الزحـف العمليـة  ) منحني الزحف(ل الثابت التحمي

الرجوع إلى الأبعاد الأصلية عند رفع التحميل يحدث نتيجةً للرجـوع الآنـي   

  .للانفعال المرن والاستعادة البطيئة للانفعال المرن اللزج
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  تأثير الزمن ودرجة الحرارة1-21

(Effect Of Time and Temperature)  

 درجـات حراريـة  السليلوز عند  أسيتاتاختبار الشد على عينة من  إجراءعند     

عنـد   (Brittle)سنجد الصلابة العالية والسلوك الهش  فإننا، )25-1شكل(مختلفة 

 ـ  (Ductile)لي ودرجات الحرارة المنخفضة، والصلابة المنخفضة والسلوك المط

ان تغير معامل المرونة مع تغير درجـات الحـرارة   . عند درجات الحرارة العالية

ربما نستطيع تمثيل ). 26-1(لمجموعة من البوليمرات يمكن ان نلاحظها في الشكل

هذا السلوك والذي هو الشائع في بوليمرات الثرموبلاستيك، بالرسـم التخطيطـي   

ات الحرارة المنخفضة ولبعض ان الخصائص عند درج).  27-1(المبين في الشكل

 الإجهاديتناسب (السلوك زجاجياً وتخضع لقانون هوك  فيها المواد المتبلمرة، يكون

مـن درجـات الحـرارة     الاقترابعند ). مع الانفعال تناسباً طردياً وبعلاقة خطية

بواسـطة التهـيج الحـراري    العالية، يتم التغلب على الـروابط بـين الجزيئـات    

(Thermal Agitation) ًويصبح الانسياب لزجا.  

يعتمد تأثير واستجابة البوليمرات عند تعرضها للإجهادات، اعتماداً كبيـراً علـى     

فإذا كانت . في المعادن والسيراميك يحدثدرجة الحرارة وفي مدى يفوق كثيراً عما 

المادة المتبلمرة من نوع ثرموبلاستيك، سنلاحظ ان هنالك أربعة منـاطق ممكـن   

  :وهي) مناطق رئيسية للسلوك المرن اللزج(تحديدها
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(Glassy Region)المنطقة الزجاجية   .أ

قليلة في درجات الحرارة المنخفضة، حيث تكـون   تكون حركة الجزيئات  

يكـون جـزيء   . خلال الجـزيء مقيدة بالحركة الاهتزازية للذرات المنفردة 

ية هو في ـة لأغلب اللدائن الزجاجـومعامل المرون(Stiff)ب ـالبوليمر صل

– E = 3)دود ـح 5 ×109 N/m2) .  ًان المنطقة الثانية ستؤثر تأثيراً كبيـرا

وفي الكثير من البوليمرات، مما يؤدي الى حدوث تغيـر  على معامل المرونة 

  .حاد في قيمة المعامل ضمن مديات صغيرة لدرجة الحرارة

  

(Transition Region)المنطقة الانتقالية   .ب

ندها الحركـة  زداد معدل الاهتزازات وتبدأ عيدرجة الحرارة،  دادزعندما ت

درجة يحدد  مقياس الحركة الكبيرة،  إلىهذا الانتقال  ان. لمجموعة من الذرات

في هذه المنطقـة، يـنخفض معامـل    . عند التسخينحرارة التحول الزجاجي 

الخواص الميكانيكيـة   .المرونة بشدة ويعتمد اعتماداً كبيراً على درجة الحرارة

في حالة بحيث ان هذه المنطقة يشار  للبوليمر في هذا المدى من درجة الحرارة

  .(Leathery Region)إليها بالمنطقة الجلدية 

  

(Rubbery Behavior Region)منطقة السلوك المطاطي   .ج

تمدد كبير ومطاطية  ،(Coiling)يسبب المدى الكبير من التفاف الجزيئات 

تحدث بطواعية في درجة حرارية أعلى من درجة حرارة التحـول الزجـاجي   

(Tg) . 1)تكون قيمة معامل المرونة في حدود سفي هذه المنطقة – 10 ×106

N/m2) .ة المتبلمرة على روابط مستعرضـة، فـان هـذه    عندما تحتوي الماد

زيادة الحرارة الـى ان تبـدأ بالتحلـل الكيميـائي      أثناءتستمر حتى سالمنطقة 

(Decomposition).  
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(Flow Region)يةنطقة الانسيابالم  .د

درجة الحرارة فان حركة الجزيئات تحـدث بسـرعة أكبـر     عندما تزداد

هـذا  . ويصبح تأثير التفاف السلاسل أقل تأثيراً مما يؤدي الى السلوك المائعي

بصورة عامة يمكن ان نغيره تغييراً كبيراً عند زيادة تعقيـد كيميائيـة    السلوك

  .البوليمر

  

  
  

درجة الحرارة -الانفعال-ان المصطلح الذي يصف العلاقة التي تربط بين الزمن   

 ـالعلاقة ان . في البوليمرات هو المرونة اللزجة تكون تركيبـة مـن خصـائص    س

التي نقابل بها هذه الظاهرة  الأولىالمرونة والانسياب اللزج وهذه هي ليست المرة 

  .فهي موجودةً في لزوجة الزجاج وكذلك عند درجة حرارة التحول الزجاجي

ة 
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سنحصل  فإنناضمن المنطقة المرنة،  المواد الصلبة المثالية علىعند تسليط الحمل

(t = 0)الزمنعند  الإجهادفعندما يسلط ). أ 28-1(على النتائج المبينة في الشكل

ستعتمد على ان مقدار هذا الانفعال ). 1(، فان الانفعال المقابل سيحدث عند النقطة 

سـيبقى  ). معامـل المرونـة  \الإجهاد= الانفعال (ومعامل المرونة  الإجهادقيمتي 

وعندما يزال الحمل فان جميع الانفعال المرن ). 2النقطة (الانفعال ثابتاً مع الزمن 

ستعاد سي(Recovered))ان الصلب الكربوني على سبيل المثال سوف ). 3النقطة

  .دون ان يتأثر فترة تسليط الحمل يبدي مثل هذا السلوك عند درجة حرارة الغرفة

التي ربما سيحدث فيها بعض الانسياب المرن اللزج عند  سنتناول البوليمرات الآن  

، فان الانفعال سيزداد  (t = 0)فعند التحميل ). ب 28-1شكل(درجة حرارة الغرفة 

صغيراً وسيستطيع ستتفاعل المادة بشكل مرن بسبب كون التحميل ). 1(الى النقطة 

ولكـن مـع   . في حالة إزالة الحمل النموذج المختبر ان يعود بالانفعال الى الصفر

  إزالةوعند . حتى لو كان الحمل ثابتاً) 2(يزداد الانفعال الى النقطة سمرور الزمن 
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  ).  3النقطة (الحمل هذه المرة، سيحصل بعض التشوه الدائم أو اللدن 

نة تحت تأثير الحمل لفترة سوف لن نشاهد هذه الظاهرة أبداً اذا لم نبقي العي

المسلط  الإجهادتعكس قابلية المواد لتعديل نعتقد أن الاستجابة المرنة اللزجة .طويلة

سينخفض مع مرور  الإجهادالانفعال ثابتاً على المادة، فان  أبقيناإذاهذا فيما . عليها

بشكل أُسـي وحسـب    الإجهادهنالك عدد من البوليمرات يبدين هبوطاً في . الزمن

  :المعادلة التالية

 /t
o e  

  :حيث أن

σ :عند الزمن الإجھاد(t)  

σo :0(عند الزمن  الإجهاد(  

λ : الاسترخاء، وهو الزمن اللازم لتخفيض الإجهاد الى زمن(1/e)    مـن قيمتـه

  . الأصلية

والتي لها مقاطع طويلة من الجزيئات  (Copolymers)البوليمرات المشتركة في   

نلاحظ في هذه الحالـة ان هنالـك   سكلُُ على حدة كبوليمر منفرد، والتي تتصرف 

مقابلة لدرجـة حـرارة   الدرجة الحرارة عندالمعامل  نخفاضمنطقتين متميزتين لا

 لكل من المكونات التي تتـألف منهـا المـواد المتبلمـرة     (Tg)التحول الزجاجي 

لها درجة انتظام اكبـر   (Crystalline)البوليمرات البلورية  ان بالطبع.المشتركة

، ولا تُظهر )25-1(في التغيير الذي يحدث مع درجة الحرارة كما مبين في الشكل 

ان معامل المرونـة فـي البـوليمرات     .يء مصاحباً للانتقال الزجاجيتغيراً مفاج
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حرارة الواطئـة ويقـل   درجات ال عندةالزجاجي اتالبلورية هو مشابه الى البوليمر

بالتدريج بزيادة درجة الحرارة مع عدم وجود تغير في درجـة حـرارة التحـول    

و الجزئية التبلـور،  ) اللاشكلية(البلورية غير يةالبوليمرات الجزئ .(Tg)الزجاجي 

مما (Tg)يحدث فيها انخفاض أقل في المعامل عند درجة حرارة التحول الزجاجي 

كلما زادت نسبة التبلور كلما قل وأصبح ): اللاشكلية(في البوليمرات الغير المتبلورة 

  .(Tg)أكثر تدرجاً في درجة حرارة التحول الزجاجي 

  

     

الروابط المستعرضة على الخواص العامة للبوليمرات فيمكن ملاحظتها  تأثيرأما  

،فان المـديان الانسـيابي   فكلما ازدادت الروابط المستعرضة ). 29-1(في الشكل

في حالة المطاط الطبيعي فـان هنالـك مرونـة    . والمطاطي سيميلان الى الاختفاء

 زيـادة التـرابط  كـن  مع فقط نسبة مئوية قليلة من الترابط المستعرض، لعظيمة 

زیادة الروابط 
المستعرضة

كثیرة جداً روابط مستعرضة

لوغاریتم  الزمن

روابط مستعرضة قلیلة

الوزن الجزیئيزیادة 

نة
رو

لم
ل ا

ام
مع

م 
ریت

غا
لو

.تأثير الروابط المستعرضة على معامل المرونة) 29-1(شكل
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مطاط صلد وهـش  سنحصل على  فإننامن المتوفر،  %)80-70(المستعرض الى 

  .كالذي يستعمل في صناعة المشط وبعض البطاريات

   (Polymer Processing)للاستعمالالبوليمرات إعداد1-22

 المصنعين الذين ينتجون الراتنجات والمواد الكيماويـة  منلدائن صناعة التتألف    

والتـي تتضـمن    الخـام، ينتج المصنعون المـواد  . (Fabricators)والمصنّعون 

القياسية مثـل الصـفائح،    والأشكال، السوائل، (Granular)المساحيق، الحبيبات 

يقـوم المصـنّع   . (Laminates)لدائن الطبقيالو القضبان، الأنابيب، الأسطوانات

فـي أغلـب الحـالات، مـن     .نبتجهيز المنتج لتوزيعه على المصانع والمستهلكي

  .النهائيللإنتاجالضروري ان نخلط ونُحضر المواد الخام 

أو التشـكيل المسـبق   (Compounding)  يطلق على هذه الخطوة بالتركيـب     

(Preforming) .  وتتألف عملية إعداد البوليمرات للاستخدام من سلسلة إضـافات

لمواد تُضاف الى المواد المتبلمرة لزيادة استغلالها بالطريقة الأمثل كما مبين فـي  

من النادر ان تستعمل معظم البوليمرات كمواد راتنجية عضـوية  ). 3-1(الجدول 

إليهـا للحصـول علـى    صرفة، بل إنها تُعدل و تُركّب مع مواد مختلفة تضـاف  

وتسمى عملية اختيار المـواد  . الخصائص المطلوبة و المرغوبة لاستعمالات معينة

يتعرض الخليط . (Compounding)المضافة هذه و دمجها في المبلمر بالتركيب 

الناتج، بعد إجراء عملية التركيب، لعمليات مختلفة من التشكيل و الانتهاء بالشـكل  

  :عملياتال هذهض عرضاً لبعا يليميوف.المرغوب فيه
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  .الشائعة للدائن الإضافات) 3-1(جدول رقم

  الغرض من أضافتھاأسماء المواد و  المادة المُضافة

وتشѧѧѧمل دقیѧѧѧق الخشѧѧѧب، الكѧѧѧوارتز، الحجѧѧѧر . لتقلیѧѧѧل الكلفѧѧѧة أو لزیѧѧѧادة الصѧѧѧلابة(Fillers)الحشوات 
  .وألیاف الخرقالمساحیق المعدنیة، الجرافیت، الأطیان، الجیري، القطن،

، الزجѧاج، (Jute)، نبتة الجوتة (Sisal)*سایزلالوتشمل. للصلابة الفیزیائیة(Reinforcements)داعمة
.، السیرامیك، النایلون، القطن والألیاف(Whiskers)، الشُعیرات الجرافیت

               مانعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات اللھѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧب
(Flame Retardants)

وتشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧمل أیسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتر . للمنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتجالاحتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراق قابلیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة تضѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاف لتضѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧعف 
  .ومركبات الأنتمون (Phosphate Ester)الفوسفات

صѧѧابون . مѧѧن الأكسѧدة أو التѧѧدھور أثنѧѧاء الاسѧѧتخداملѧѧدائنتضѧاف للحفѧѧاظ علѧѧى ال(Stabilizer)المثبتتات 
  .الى السترین(Phenols)الزنك یضاف الى الفینیل و الفینول 

تجمّع الشحنة الكھربائیѧة علѧى المسѧحایق خѧلال العملیѧات وعنѧدما تضاف لتمنع   (Antistatic)مانع الشحنة
  ,تستدعي الضرورة یضاف أمین 

خلѧط مѧع الѧراتنج أو وتالألѧوانتضѧاف . تضاف لتحسѧن منظѧر المنѧتج للمسѧتھلك(Colorants)الصبغات 
. ة فتقاس كمیѧات معینѧة وتخلѧط البلاسѧتیك فѧي مكѧائن الحقѧن و البثѧقسائلتكون 

الملونѧѧات قѧѧد تكѧѧون مѧѧواد وعضѧѧویة وغیѧѧر عضѧѧویة صѧѧبغاتمتѧѧوفرة كالألѧѧوان
  .العدید من الرتنجات یتم تلوینھا مُسبقاً . صلبة او سائلة

وتشѧѧمل الشѧѧمع ، . تضѧѧاف لتُحسѧѧن العملیѧѧة بتسѧѧھیلھا لعملیѧѧة التѧѧدفق فѧѧي القالѧѧب(Lubricants)المُزلقّات 
Calcium)   ستیرات الكالسیوم أالزنك،  Stearates)

الفینیل یعتبر من المواد القصѧیفة جѧداً . تضاف لتحسین المرونة والشكل النھائي(Plasticizer)المُلدناّت 
  .(Phthalate)الأفثالیت إلیھلذلك تضاف 

الحمایѧѧѧة مѧѧѧن الأشѧѧѧعة الفѧѧѧوق مѧѧѧواد 
     البنفسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧجیة

(Ultraviolet Protector) 

الزجاجیѧة لتحسѧین عمѧر الألیѧافتضاف الى الفینیѧل، السѧتیرین، البѧولي یسѧتر، 
ھѧѧو أحѧѧد الأمثلѧѧة علѧѧى المѧѧواد أسѧѧود الكربѧѧون. الشѧѧمسلأشѧѧعةالمنѧѧتج المعѧѧرض 

  .الواقیة

  الألیاف البیضاء التي تصُنع منھا الحبال*
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  (Compounding)التركيب ) 1

مثل  أخرىخلطه مع مكونات  المبلمر بواسطةوهي عملية يتم فيها تعديل خواص  

المختلفـة،   المثبتـات التقويـة، المبلمرات، الملدنات، الحشـوات، عوامـل    اتنجر

وتسـتخدم هـذه   . مل التقاطع الجزيئـي اوعو المزلقات، مانعات اللهب المصبغات،

  .العملية عندما تكون هنالك حاجة الى مبلمرات جديدة تمتلك مواصفات خاصة

  (Blending of Polymers)تهجين المبلمرات ) 2

بلمـرين أو  تبواسطة خلط أو مفاعلـة م  بوليمراتعملية تهجين أو توليف الوهي 

لحصول على ناتج له خصائص محسنة، ، ل)الرزنية(بلمرات الراتنجية تأكثر من الم

 فإنهاعندما تكون المبلمرات متوافقة مع بعضها البعض . وخاصةً لمقاومة الصدمات

الزجاجي للنظام الناتج بين درجتـي  حرارة التحول تقع درجة . تكون محلولاً جامداً

 الكيماويـة كانا مختلفين في طبيعتهما  إذاأما . كانا المبلمرين متجانسين إذاالتحول 

حرارة التحول الزجاجي للمبلمر الناتج ستكون أقـل مـن    بمقدار كبير، فان درجة

من الأمثلة على المبلمرات المهجنـة  .درجتي التحول الزجاجي للمبلمرين المتوافقين

الهشة ذات الأهمية الصناعية مثل مـزج  -الغير المتجانسة هي المبلمرات الزجاجية

مـة عاليـة   وقامنظام يتميز بمتانـة كبيـرة و  لإعطاءالبولي ستارين مع المطاط 

  .للصدمات

نات ) 3
ّ
لد

ُ
  )Plasticizer(الم

غير مرغوب فيه دائماً،    أمرافي الكثير من الراتنجات الاصطناعية  ريعتبر التبلو  

   نتيجةً لتقريب جزيئات البوليمر من بعضها             ، تها و يفقدها الشفافية      بقول   صعبلأنه ي

 إلى  )  تقريباً   300( تضاف مواد ذات أوزان جزيئية منخفضة                  الأسباب   لهذه     . البعض  
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فبواسطة انتشار      . (Plasticizer)دنّات   الكتلة المتبلمرة قبل قولبتها، يطلق عليها المل             

. التبلور    نة وطيعة وتمنعها من     تجعلها لي سف هذه المادة بين جزيئات الكتلة المتبلمرة                

تسمح لجزيئات البوليمر الطويلة من التحرك بسهولة فوق بعضها                    سالملدنات     ان   

الطين    إلى  يمكن تشبيه هذه العملية بإضافة الماء             .  البعض عند تعرضها للإجهاد       

لبته             قو تسهيل  لدونة و  كثر  أ لتحول                   . لجعله  ا رة  ن يخفض من درجة حرا لملد فا

ويقلل كذلك من درجة التبلور           )  الغير البلورية      ( للمبلمرات اللاشكلية       (Tg)الزجاجي     

ان كمية الملدنات المضافة تعمل على ضبط الخواص النهائية                    .  للمبلمرات المتبلورة       

ن الحالات فان المواد التي تستخدم كملدنات لها درجة                      في العديد م       . للمواد المتبلمرة      

فعلى سبيل المثال من الممكن ان نزيد من سهولة . غليان عالية وتكون مواد عضوية

حركة السلاسل بواسطة استخدام البوليمرات المشتركة وذلك عن طريق استخدام                           

لسلا                             ا بين  فة  لمسا ا توسيع  لى  ا ي  يؤد ا  وهذ  ، كبيرة ت  يئا جز يمتلك  ليمر  سل، بو

  .الملدنات المزلقة لإضافةبالتصرف بطريقة مشابهه 

السـليلويد   إلـى بإضـافتها كمـادة ملدنـة    (Camphor)لقد اُستخدم الكافور     

(Celluloid)صنع من النتروسيليلوزوالـذي  )وهي مادة بلورية في العـادة (الم ،

استخدم بصورة واسعة في صناعة الأفلام السينمائية ولكن لكونـه مـادةً شـديدة    

  . أسيتات السيليلوز لأنه أكثر أماناًالاشتعال، تم استبداله اليوم ب

  :المواد التي تستخدم كملدنات وهيهنالك ثلاثة أنواع من 

الزيوت النباتية .1

مونمرية ذات درجة غليان عاليةمواد كيماوية .2

راتنجية ذات وزن جزيئي منخفض بوليمرات.3
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انتشارها خلال الكتلة المتبلمرة وتبخرهـا  الملدنات هو  استخدامعيوبأن احد أهم 

عنـدما  . تصدع المادة المتبلمرةستؤدي الى مما يجعلها غير طيعة، وبمرور الزمن 

ان يكـون   إلى، يؤدي ذلك ة المتبلمرةالكتل إلىكميات كبيرة من الملدن  إضافةيتم 

  .التآصر بين الجزيئات الصغيرة فقط مما يجعل المادة المتبلمرة سائلة

  (Fillers)الحشوات ) 4

، فهذه المواد تزيد من صلابة ومتانة هنالك نسبة عالية من اللدائن تُصنع بحشوات 

  ميكانيكيةأن. تاجهاـــإنالمادة وتُحسن من استقرارية أشكالها وتقلل من تكاليف 

  .المواد المستخدمة كحشوات وتأثيراتها) 4-1(جدول 

  التأثیر  (Filler)الحشوة

  یزید من الصلابة لكن لھ تأثیر معاكس على امتصاص الرطوبة(Wood Flour)دقیق الخشب 

التشѧѧوهحѧѧرارةیقلѧѧل مѧѧن الصѧѧلابة والجسѧѧاءة ویزیѧѧد مѧѧن درجѧѧة(Asbestos)الأسبستوس 
(Abrasive)الحراري ویجعلھ مادة حاكھ 

  الأنسجة القصیرة

(Chopped Fabric)

تزید من مقاومة الصدمات لكنھا تقلل من الخصѧائص الكھربائیѧة 
  ومقاومة الماء

  الألیاف الزجاجیة

(Fibre Glass)

  .تزید الصلابة وتقلل من المطولیة وتجعلھ مادة حاكة

  العضویة غیر

(Inorganic Fillers)

، مقاومѧѧѧة الحѧѧѧرارة، وتُحسѧѧѧن مѧѧѧن الأبعѧѧѧاداسѧѧѧتقراریةتزیѧѧѧد مѧѧѧن 
  .خصائص امتصاص الرطوبة وھي عادةً مواد حاكة

  دیسلفاید المولبدنیوم

(Molybdenum Disulfide)  

  یحُسّن من الخصائص الاحتكاكیة 

الخصѧѧѧائص یقلѧѧѧل مѧѧѧن الصѧѧѧلابة و الجسѧѧѧاءة، لكنѧѧѧھ یُحسѧѧѧن مѧѧѧن (Fluorocarbon)الفلوروكربون 
  .الأحتكاكیة

الكربѧون الغیѧѧر المتبلѧور یكѧѧون مѧѧادة یقلѧل مѧѧن العѧزل الكھربѧѧائي، (Carbon)الكربون 
  .والجرافیت الكربوني یحُسن من الخصائص الأحتكاكیة: حاكة

  المساحیق المعدنیة

(Metal Powder)

واذا زادت نسѧبتھ قѧد تجعѧل البѧولیمر : الكھربѧائيالعѧزلتقلل مѧن 
  .كھربائیاً موصّلاً 
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الحشوات في تحسين الصلابة هي بعملها كعوائق أو حواجز أمام حركـة سلاسـل   

من . البوليمر، فإذا أرادت هذه السلاسل ان تتحرك  فعليها التغلب على هذه الموانع

الأمثلة على المواد التي تضاف إليها الحشوات، الراتنجات الفينوليـة و الأمينيـة ،   

مواد كدقيق الخشـب أو السـيليلوز قصـير الأليـاف أو     والتي في الغالب تُحشى ب

  .مسحوق المايكا أو ألاسبستوس

تضاف الحشوات الى البوليمرات لأسباب عديدة، فمثلاً تضـاف المزلقـات   

(Lubricants)  لتحسين خصائص مقاومة الاحتكـاك  أخرىفي أشكال بوليمرات .

خاملة لكي تُحسن مـن اسـتقرارية    ةتضاف في بعض الحالات مواد غير عضوي

سـنلحظ   فإننـا تسمح للخليط بالنفاذ، كانت الحشوة الغير العضوية لا وإذا. الأبعاد

  .للبوليمر الامتصاصيةتأثيراً واضحاً في تقليل خصائص الخليط 

  .يبين مجموعة من المواد المستخدمة كحشوات وتأثيرها على اللدائن) 2-1(الجدول 

  

Stabilizer)اد الأخرى والموالمثبتات) 5 and Other Additives)  

تسـمى   الاسـتقرار ت للمسـاعدة علـى   االمبلمر إلىهنالك مواد تضاف 

 إلـى جراء تعرضها بالمثبتات، فهي تمنع تحلل أو تلف المواد المتبلمرة وذلك من 

فمثلاً لمنع التفسـخ الكيميـائي   . ضوء الشمس والجو وعوامل بيئية خارجية مختلفة

الذي يقوم بحجز الضـوء  أسود الكربونإليهالضوئي لراتنج البولي أثيلين، يضاف 

كذلك لتمنح البوليمر مقاومة للتأكسـد أو لكـبح    أخرىتضاف مواد  .المسلط عليه

  ).مينات العطرية، الكيتون وغيرهالأاالفينول، (التأكسد مثل مركبات 
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  (Flame Retardants)اللهب انعاتم) 6

أردنـا زيـادة    فـإذا تتأثر غالبية المبلمرات التي توجد بشكل نقي باللهب، 

غالباً ما نستخدم عدداً من المواد المضافة مثل مركبـات   فإننامقاومة المبلمر للهب 

  .الأنتمون

  (Crosslinking Agents)ستعرضالمابط عوامل التر) 7

  ).الفلكنة أحد الأمثلة على ذلك(سابقاً  إليهاوقد اشرنا 

  ميكانيكيات التقوية في اللدائن1-23

فليس هنالـك معالجـات   . باستثناءات قليلة، فان التقوية هي مهمة كيميائي البلمرة  

علـى المصـمم ان يكـون    . على اللدائن لتحسين خواصها إجراءهاحرارية يمكن 

صنيع اللدائن وبالتالي أيجـاد الخـواص   للعوامل الأساسية التي تتحكم في تمتفهماً 

  .المطلوبة فيه

  (Linear Polymer)البوليمرات الخطية )1

من المهم جداً ان نعرف بأن للوزن الجزيئي للبوليمرات تأثيراً كبيراً علـى      

ه فزيادة الوزن الجزيئي للبوليمرات تزيد من مقاومت. خواص اللدائن بصورة عامة

تركيـب البـوليمرات المشـتركة    وبـنفس الطريقـة فـان    . الشد والانضغاط في

(Copolymerization) خليطتوال(Alloying) هي عمليات تُحسن من الخواص ،

أو البـوليمرات المركّبـة    خليطالت ممكن ان يحتويالأحيانفي بعض .الميكانيكية

(Composite Polymers) ًعلى بوليمر ذو خصائص ضعيفة، والتي ستؤثر سلبا

أو مـن خاصـية التزليـق     يحسـن خواص الميكانيكية، لكنه ربما يضاف لعلى ال

الفلوروكربون لأنواع عديدة من البوليمرات هو أحد  إضافةإن، الاحتكاكخصائص 

الحصول علـى الصـلابة    مسؤوليةالعامل الأكثر أهمية في  إن. الأمثلة على ذلك
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والجساءة في البوليمرات، هي قوة الترابط بين سلاسل 

هنالـك  . ةمستقيم سلاسلان ابسط البوليمرات الثرموبلاستيكية تمتلك 

 .كل سلسلة تتصرف كسلسلة لحالهـا 

كل موضـحاً  مثل هذا الهي.هذا يعني ان هنالك عرض قليل لسلسلة، لكن طول كبير

  

 روابـط القوى الرابطة بين هذه السلاسل هي قوى فـان ديـر فـال،    

(Polar Group).   في البوليمرات الخطيـة

 تستطيع من الالتفاف السلاسلهذه 

تشبه في ذلـك  و في مستوى واحد في الفضاء

بسبب ترتيب سلاسلها العشوائي فإنها عادةً تكـون ذات  

.رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات في البوليمرات الخطية
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والجساءة في البوليمرات، هي قوة الترابط بين سلاسل  (High Strength)العالية 

ان ابسط البوليمرات الثرموبلاستيكية تمتلك . البوليمرات

كل سلسلة تتصرف كسلسلة لحالهـا  حيث انشبكة ثلاثية الأبعاد لسلاسل البوليمر 

هذا يعني ان هنالك عرض قليل لسلسلة، لكن طول كبير

  ).30-1(في الشكل

       

  

القوى الرابطة بين هذه السلاسل هي قوى فـان ديـر فـال،    ان 

(Polar Group)أو تفاعل مجموعة قطبية  هيدروجينية،

هذه  تكون سلاسل البوليمر مرنة عادةً الى درجة أن

في مستوى واحد في الفضاء وتقع )كضفيرة(البعض  احول بعضه

بسبب ترتيب سلاسلها العشوائي فإنها عادةً تكـون ذات  . (Spaghetti) معكرونة

  ).شكليةلا (غير بلورية  ةطبيع

  

  

رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات في البوليمرات الخطية) 30-1(شكل

الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

العالية 

البوليمرات

شبكة ثلاثية الأبعاد لسلاسل البوليمر 

هذا يعني ان هنالك عرض قليل لسلسلة، لكن طول كبير

في الشكل

       

     

هيدروجينية،

تكون سلاسل البوليمر مرنة عادةً الى درجة أن

حول بعضه

معكرونةال

طبيع



)المتبلمرة(الفصل الأول                                                                           المواد اللدائنیة 

(Branched Polymers)  

فان عملية البلمرة،  أثناءمقصودة أو عن طريق الصدفة 

نمو السلاسل بصورة مستمرة سيحدث تزامن في نمو سلسلتين، فيقال انـه  

يزيد التفرع من صلابة وقـوة  

التـي  ون تشويه البوليمر في هذه الحالة سيتطلب حركة أكثر للسلاسل 

  .في البوليمرات الخطية

ان العديد من الإلاستومرات أو المطاط الصناعي يمتلك نفس هذا النـوع مـن   

ومة العالية واستطاعتها التمدد بمقدار كبير دون 

  

اذا استطعنا خلال عملية تفاعل البلمرة من ان نـربط بـين السلاسـل ببعضـها     

هذا ما سيحدث في الحقيقـة  . سنحصل على هيكل قوي جداً وجاسيء

بين ظاهرة الترابط المستعرض تشمل روابط ابتدائية 

رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات 
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(Branched Polymers)) المتشعبة(البوليمرات  المتفرعة 

مقصودة أو عن طريق الصدفة التفرع اذا كانت عملية 

نمو السلاسل بصورة مستمرة سيحدث تزامن في نمو سلسلتين، فيقال انـه   استمرار

يزيد التفرع من صلابة وقـوة   ).31-1(هذا المفهوم مبين في الشكل. هيكل متفرع

ن تشويه البوليمر في هذه الحالة سيتطلب حركة أكثر للسلاسل لاالسلاسل، 

في البوليمرات الخطية مماأكثر  ومتشابكة تكون مضفورة

ان العديد من الإلاستومرات أو المطاط الصناعي يمتلك نفس هذا النـوع مـن   

ومة العالية واستطاعتها التمدد بمقدار كبير دون الهيكل، وهذا هو سبب امتلاكها المقا

  . حدوث الكسر

   (Cross-Linking)الترابط المستعرض 

اذا استطعنا خلال عملية تفاعل البلمرة من ان نـربط بـين السلاسـل ببعضـها     

سنحصل على هيكل قوي جداً وجاسيء فإنناالبعض، 

ظاهرة الترابط المستعرض تشمل روابط ابتدائية . لمعظم بوليمرات الثرموستنك

  ).32-1(سلاسل البوليمر كما مبين في الشكل

رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات ) 31-1(شكل
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البوليمرات  المتفرعة )2

اذا كانت عملية     

استمرار

هيكل متفرع

السلاسل، 

تكون مضفورة

ان العديد من الإلاستومرات أو المطاط الصناعي يمتلك نفس هذا النـوع مـن      

الهيكل، وهذا هو سبب امتلاكها المقا

حدوث الكسر

  

الترابط المستعرض ) 3

اذا استطعنا خلال عملية تفاعل البلمرة من ان نـربط بـين السلاسـل ببعضـها       

البعض، 

لمعظم بوليمرات الثرموستنك

سلاسل البوليمر كما مبين في الشكل
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القوية جـداً بـين    روابطالصهره بسبب 

فـي   انالتفاعل بين السلاسل كالتفرع والترابط المستعرض، لا يحـدث 

 ـفبعض البوليمرات ربما  تتفرع بقلـة  س

 نفس الشيء يحدث للتفاعل المسـتعرض، فكلمـا زادت  

  .نصهاروقلت استجابة البوليمر للا

  

ان معظم بوليمرات الثرموستنك تمتلك هذا النوع من الترابط وتستطيع ان تتحمـل  

، بينما البوليمرات الخطية والتي يكـون  

  .(C˚ 121)من 

تختلف طريقة تقوية البوليمر هنا عن الطرق السابقة لتقوية السلاسل، فهنا تحدث 

لقد أوضحنا . إحلال مجموعة كبيرة من الذرات محل ذرة في سلسلة البوليمر

تصـبح علـى شـكل    (الخطية ممكن أن تُضفر 

.رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات مترابطة بشكلٍ مستعرض
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صهره بسبب  إعادةان البوليمر المتكون عادةً لا يمكن 

التفاعل بين السلاسل كالتفرع والترابط المستعرض، لا يحـدث ان  .السلاسل

فبعض البوليمرات ربما . نفس المدى في أنواع البوليمرات المختلفة

نفس الشيء يحدث للتفاعل المسـتعرض، فكلمـا زادت  . تفرع بكثرةست ىوالآخر

وقلت استجابة البوليمر للا ةذوبانيال جساءة البوليمر، قلت

ان معظم بوليمرات الثرموستنك تمتلك هذا النوع من الترابط وتستطيع ان تتحمـل  

، بينما البوليمرات الخطية والتي يكـون   (C˚ 204)درجات الحرارة العالية لغاية 

من  أعلىتنصهر عند درجة حرارة هيكلها أقل تعقيداً 

 
ّ
  (Chain Stiffening)ب السلاسل تصل

تختلف طريقة تقوية البوليمر هنا عن الطرق السابقة لتقوية السلاسل، فهنا تحدث 

إحلال مجموعة كبيرة من الذرات محل ذرة في سلسلة البوليمربسبب 

الخطية ممكن أن تُضفر البوليمرات سابقاً كيف ان سلاسل 

  .حول بعضها البعض) ضفيرة

رسم تخطيطي لسلاسل البوليمرات مترابطة بشكلٍ مستعرض) 32-1(شكل
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ان البوليمر المتكون عادةً لا يمكن 

السلاسل

نفس المدى في أنواع البوليمرات المختلفة

والآخر

جساءة البوليمر، قلت

  

ان معظم بوليمرات الثرموستنك تمتلك هذا النوع من الترابط وتستطيع ان تتحمـل  

درجات الحرارة العالية لغاية 

هيكلها أقل تعقيداً 

  

4 ( 
ّ
تصل

تختلف طريقة تقوية البوليمر هنا عن الطرق السابقة لتقوية السلاسل، فهنا تحدث    

بسبب 

سابقاً كيف ان سلاسل 

ضفيرة
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. ة أثنـاء الثنـي  تعمل كنقطة مفصلية لحركة السلسـل 

أفرض الآن ان البوليمر له مونومير كبير وغير متماثل، فان قابلية السلسلة للمرونة 

  ).33-1(ما مبين في الشكلهو مثال على هذا النظام ك

، يكون هيكله جاسـيء ونسـبياً   

الطري (فأن الهيكل الأساسي لسلسلة هو نفس هيكل البولي أثيلين 

يسـبب  سان وجود حلقات البنزين الكبيرة في مونومير البولي ستيرين 

  .الجساءة وهذا سيؤدي الى زيادة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-

.التقوية نتيجة لتصليب السلاسل
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تعمل كنقطة مفصلية لحركة السلسـل سكربون -ة الكربونرابط

أفرض الآن ان البوليمر له مونومير كبير وغير متماثل، فان قابلية السلسلة للمرونة 

هو مثال على هذا النظام كالبولي ستيرين ان . ستتضرر

، يكون هيكله جاسـيء ونسـبياً   الأطفالفي صناعة لعب  ستيرين المستخدمالبولي 

فأن الهيكل الأساسي لسلسلة هو نفس هيكل البولي أثيلين ومرة أخرى . 

ان وجود حلقات البنزين الكبيرة في مونومير البولي ستيرين  ).والمطيلي

وهذا سيؤدي الى زيادةقابلية الحركة للسلاسل  اً فيانخفاض

حلقات بنزین كبیرة
-سلسلة ترابط كربون

كربون

حلقة بنزین كبیرة

مونومیر البولي ستیرین

التقوية نتيجة لتصليب السلاسل) 33-1(شكل
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رابطان 

أفرض الآن ان البوليمر له مونومير كبير وغير متماثل، فان قابلية السلسلة للمرونة 

ستتضرر

البولي 

. هش

والمطيلي

انخفاض
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عمليات التقوية السابقة، يمكن السيطرة على التبلور بدرجة مـا  

فمن الممكن تحريضه من خلال عمليات القولبة بواسطة التوجيه 

البوليمرات هي غيـر   نسبة كبيرة من

ترتيـب المنـتظم للشـبيكات    ال

 صـياغتها  إعادةهذه الجملة يجب 

ان العديد من البوليمرات الهندسية، عندما تحلل بتقنية حيود الأشعة السينية 

. تظهر درجة عالية مـن البلوريـة  

عشـوائية   تكونسلاسل البوليمر 

عندما تميل سلاسل البوليمر الى 

حول طبيعة ترتيب سلاسل البوليمر فـي البـوليمرات   

المواد . لقد تم الحصول على دلائل البلورية بدراسة حيود الأشعة السينية

 Diffuse)عـام    نمـوذج الغير البلورية بالكامل كما في السائل سـوف تظهـر   

تنظیم طویل من الترتیب 
یحدث بین السلاسل

.المنتظم في سلاسل البوليمرات والذي يؤدي الى التبلور
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  (Crystallinity)البلورية 

عمليات التقوية السابقة، يمكن السيطرة على التبلور بدرجة مـا  من عكس على ال

فمن الممكن تحريضه من خلال عمليات القولبة بواسطة التوجيه . بواسطة المصنّع

نسبة كبيرة مننا سابقاً بأن أشرلقد  .يوالإشعاع الميكانيكي

ال تمتلـك لا  اأنهحيث  في الطبيعة )لا شكلية(بلورية 

هذه الجملة يجب . والذرات، كما في المعادن والسيراميك المتبلور

ان العديد من البوليمرات الهندسية، عندما تحلل بتقنية حيود الأشعة السينية  بما، 

(X-Ray Diffraction Technique) ،تظهر درجة عالية مـن البلوريـة   فإنها

سلاسل البوليمر  منها ليس جميع الذرات التي تصنع أخرى،بكلمة 

عندما تميل سلاسل البوليمر الى  ةالبلوري بنيةالمكن الحصول على فمن الم. الترتيب

  ).34-1(، كما مبين في الشكلالاصطفاف

حول طبيعة ترتيب سلاسل البوليمر فـي البـوليمرات   لكن ما يزال هنالك جدل 

لقد تم الحصول على دلائل البلورية بدراسة حيود الأشعة السينية .المتبلورة

الغير البلورية بالكامل كما في السائل سـوف تظهـر   

Pattern) فقط، على فلم الحيود للأشعة السينية.  

تنظیم طویل من الترتیب 
یحدث بین السلاسل

المنتظم في سلاسل البوليمرات والذي يؤدي الى التبلورالترتيب ) 34-1(شكل
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البلورية ) 5

على ال   

بواسطة المصنّع

الميكانيكي

بلورية 

والذرات، كما في المعادن والسيراميك المتبلور

، الآن

Ray Diffraction Technique)

بكلمة 

الترتيب

الاصطفاف

لكن ما يزال هنالك جدل   

المتبلورة

الغير البلورية بالكامل كما في السائل سـوف تظهـر   

Pattern)
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، لقـد أمكـن   علـى الفلـم   سوف تُظهر نقاط أو خطوطفإنها المواد البلورية أما   

للعديد من البوليمرات، لذلك فأنها تشـير إلـى أن    الحصول على نماذج حيود حادة

ان دراسة الخواص الميكانيكيـة و  . مالبلورية تظهر بترتيب سلاسل البوليمر بانتظا

تظهر فـي بعـض البـوليمرات     أنانه يمكن للبلورية  إلىالتغير في الحجم تشير 

في بعض الأحيان مـن الممكـن ان   . بواسطة التبريد البطيء من الحالة المنصهرة

سكاكين وشـوكات  . ذلك سابقاً إلىيصبح البوليمر متبلوراً أثناء القولبة، كما أشرنا 

ستيرين والتي تستخدم لمرة واحدة في النزهات والحفلات، هي غالباً بلورية البولي 

. القالب باتجاه المحور الطويل للجزء أسفلبسبب ان البوليمر المنصهر ينساب في 

  .هذه العملية تساعد على تصفيف سلاسل البوليمر

من الناحية العملية فان البلورية تزيد من درجـة الانصـهار، تقلـل مـن     

في المذيبات، تقلل مقاومة الصـدمات، وبصـورة عامـة     (Solubility)نية الذوبا

  .الأخرىتُحسن من خواص المتعلقة بالمقاومة 

  

  (Plasticization)الملدنات ) 6

مزلقات تضاف الى البوليمرات لتُحسـن خاصـية    كما اشرنا سابقاً، الملدنات هي  

وغالباً ما يكون لديها تأثير سلبي . (Flexibility)والمرونة  (Toughness)المتانة 

  ).35-1(على الصلابة كما مبين في الشكل
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  (Fillers)الحشوات ) 7

يؤدي الي تغيير سمع البوليمرات  أخرىان تركيب مواد هندسية  أتضحلقد     

ان ميكانيكية عمل الحشوات في التقويـة  . الميكانيكية والفيزيائيةخواصها كبير في 

حيـث  . الحركة لسلاسل البوليمرة يهو في تقليل قابل) كما أوضحنا ذلك في سابقاً(

تعمل كحواجز أو مصدات يجب على السلاسل أن تعبرها لكي تتحرك تحت تأثير س

  .الإجهاد

 ـعضوية الت غير بصورة عامة فان معظم الحشوا . تزيد مـن الصـلابة  س

سـوف تحسـن مـن     فأنهاالحشوات التي تكون أصلد من البوليمر  عام،وكقانون 

  ).احتكاك(معدلات البلى اذا كان الجزء في حالة انزلاق مع معدن 

  

  

  

  

یة
ص

خا
ال

  

كمیة الملدن

الاستطالة ومقاومة 
الصدمات

  درجة الانصهار

  الصلادة

إجهاد الشد

.التأثیر العام للملدنات على خواص البولیمرات) 35- 1(شكل 
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  أسئلة الفصل 

ب هو فعل الترابط المسـتعرض، الحشـوات، والتفـرع فـي تصـلّ     وضح ما. 1

  البوليمرات؟

  .PVCأرسم الهيكل الجزيئي للبولي أثيلين و . 2

  :علل ما يأتي. 3

.خرطوم الماء في مشع السيارة انفجار  .أ

.يمكن لكيميائي البلمرة بالتحكم في تركيب المواد المتبلمرة  .ب

للزيوت تأثير ضار على المطاط  .ج

.لا يرغب بالتبلور في الكثير من البوليمرات الصناعية  .د

.ينشأ في البوليمرات الزجاجية تشقق تحت تأثير حمل الشد  .ه

يمكن لبوليمرات الثرموبلاستيك ان تعاد قولبتها بالتسخين لعدد غير محدود   .و

.من المرات بينما لا يمكن ذلك لبوليمرات الثرموستنك

.ع نسبة عالية من البوليمرات بحشواتتُصن  .ز

.الضغط في عملية الفلكنة استخدام  .ح

.مواد تُدعى بالملدنات الى الكتلة المتبلمرة قبل قولبتها إضافة  .ط

عندما يرغم النايلون المبثوق بالخروج من فتحة صغيرة خلال قالب، يكون   .ي

.السحب اتجاهالخيط المبثوق قوي جداً في 

.بالبوليمرات الثرموبلاستيكية لتعاملبوليمرات ايفضل العاملون بقولبة ال  .ك

لا توجد درجة انصهار محددة للبوليمرات خلافاً لمـا هـو موجـود فـي       .ل

.معادنال

.تعتبر الوظيفية مهمة لحدوث عملية البلمرة  .م
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.يتضرر المطاط عند تعرضه للحرارة والزيوت  .ن

العبـارة   أمـام )×(علامة خطأ امام العبارة الصحيحة و) √(اجب بعلامة صح . 4

  .الخاطئة، وصحح الخطأ أينما وجد

تغيير عدد الروابط بالتحكم بكميـة  في عملية فلكنة المطاط يستطيع المنتج .1

.(   )الكبريت المضافة الى المطاط البارد

درجة من التنظيم في بعض راتنجات  توليديمكن بواسطة القولبة الميكانيكية .2

.(   )متبلورة في العادة أنماطاًالثرموستنك التي لا تكون 

.(   )يلدن النتروسيليوز بالكافور للحصول على السيليلويد .3

الألياف الزجاجية كحشوات للبوليمرات تزيد من مقاومتها وتزيد  إضافةان .4

.(   )من مطيليتها

عن التبلمر بالتكثيف في كون فـي الأول لا يـتم   بالإضافةيختلف التبلمر .5

.(   )أي ذرة اكتساب

المزدوجة ولكن الترتيب للذرات  روابطعملية البلمرة بالتكثيف تتكسر ال في.6

.(   )يبقى على ما هو عليه

ان قابلية جزيئات البوليمر على تكوين البلورات تتغير كثيراً أعتماداً علـى  .7

.(   )جزيء البوليمرحجم 

يجب اختيار الملدن المستخدم في الطلاء بمواصفات خاصة وهي أن تكون .8

أكبر قليلاً من درجة حرارة الغرفـة   (Tg)درجة حرارة التحول الزجاجي 

.(   )لكي لا تكون طبقة الطلاء صلبة

الشد في البوليمرات وما هي المعوقات التي تحول  اختباروضح كيف تتم عملية . 5

  .الأنفعال-الإجهادالأشكال التي يمكن أن يأخذها مخطط  الى عدم دقتها؟ وما هي

والبلمرة بالتكثيف؟ وما هي الفائدة الرئيسـية مـن    بالإضافةقارن بين البلمرة . 6

  ؟بالإضافةالبلمرة 
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  :كيف يستخدم كيميائي البلمرة. 7

البوليمرات المشتركة،  .أ

حلقات الكربون في السلسلة الرئيسية،  .ب

نبية،حلقات الكربون كمجاميع جا  .ج

التفرع،  .د

  مواد متبلمرة بالخواص المطلوبة؟ لإنتاج

  :أشرح تأثير التبلور في المواد المتبلمرة على. 8

.درجة حرارة الليونة  .أ

.الشفافية  .ب

.المقاومة الميكانيكية  .ج

ما هو تأثير درجة الحرارة على معامل المرونة لبوليمر ثرموبلاسـتيكي غيـر   . 9

  وضح ذلك معززاً أجابتك بالرسم؟ ).لا شكلي(متبلور 


