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  : Crosslinked  Polymersالبولیمرات  المتشابكة   -2

  
  Network Polymersأو البولیمرات الشبكیة  Crosslinked polymersالبولیمرات المتشابكة

وقد یكون التشابك .لاسل البولیمریة متشابكة مع بعضھا ومرتبطة مع بعضھا بأكثر من موقع واحد تكون فیھا  الس
س�یل توتفقد الب�ولیمرات المتش�ابكة حركتھ�ا ولاتنص�ھر او  .  Networkبثلاثة اتجاھات لتكوین شبكات مترابطة 

  . ذوبإن بعض المواد عادة ما تنتفخ من قبل المذیب، ولكنھا لا تا وولایمكن تشكیلھ
، فبزی�ادة درج�ة التش�ابك تق�ل الص�فات  ةإن لدرجة التشابك تأثیر كبیر على صفات البولیمر الفیزیائیة والمیكانیكی�

وتزداد درج�ة الانص�ھار وعن�دما تك�ون درج�ة   rigidوتكون المادة صلبة وتزداد القوة والمتانة للمادة  المطاطیة 
  .ر وغیر موصل للحرارة والكھرباء التشابك عالیة یصبح البولیمر غیر قابل للانصھا

رات�نج مث�ل    Thermosetting Resinالمتصلبة حراری�ا  تالراتنجا: ومن الأمثلة على بولیمرات ھذا الصنف 
  .راتنجات الیوریا فورمالدیھاید و الفینول فورمالدیھاید ، وغیرھا و  والبولي أستر الإیبوكسي 

  

                                             
Crosslinked 

  
    للبولیمرطبیعة الكیمیائیة التصنیف المعتمد على ال: ثالثا ً

  

  -:البولیمرات العضویة  -ا
الك��اربون ،الھی��دروجین، الأوكس��جین، النت��روجین ، (الت��ي تحت��وي عل��ى ذرات مث��ل  العض��ویة تش��مل المركب��ات 

او تكون ناتج�ة  م�ن مص�در  من السلسلة الرئیسیةجزء  أووقد یكون موقعھا في المجامیع الجانبیة  ) الھالوجینات 
و ب�ولي  لالفاینی�، ب�ولي كلوری�د  أثیل�ینالب�ولي  :مث�ل  ف�ي الص�ناعة  أھمی�ةالب�ولیمرات  أكث�روتعتبر من عضوي 

  . لالفاینیكحول 
  

  -:البولیمرات غیر العضویة  -2

وتتك�ون لھ�ا  المكون�ةیمری�ة  وج�ود ل�ذرات الك�اربون ف�ي السلس�لة البول لا أي مركبات غی�ر عض�ویةتتكون من 

ع�ادة م�ن الس�یلیكون فق�ط او النت�روجین او الفس�فور والنت�روجین مع�ا او الب�ورون سلاسلھا الجزیئیة البولیمریة 

ھنالك عدد كبی�ر م�ن ھ�ذه الب�ولیمرات  . وتمتاز بمقاومتھا العالیة للحرارة ولفعل المواد الكیماویة  .والنتروجین 

أن الاس��تخدامات الص��ناعیة لھ��ذه  إلا و الفوس��فور و الس��لیكون و الب��ورون المحض��رة م��ن مركب��ات الكبری��ت

البولیمرات محدودة في الوقت الحاضر عدا بولیمرات السیلیكون التي تستخدم في ص�ناعة الألی�اف الزجاجی�ة و 

  .و غیرھا) الزجاج(كسید السیلیكون وو بولى أ) أسبستوس(البولى سیلیكات 

  

  : عضویھالر الغی –البولیمرات العضویة  -3
  

ذرات العناص��ر  إل��ى بالإض��افةوالھی��دروجین  والأوكس��جینتتك��ون سلاس��لھا م��ن ذرات عض��ویة مث��ل الك��اربون 
وتكون ع�ددھا قلی�ل ودرج�ة  ةالفلزیة اللاعضویوالحدید وغیرھا من العناصر  التیتانیوم السیلكوناللاعضویة مثل 

ب�ولي المثل .  ه البولیمرات بمقاومتھا الجیدة للحرارةتمتاز ھذوانصھارھا عالیة لاحتوائھا على عناصر لاعضویة 
  .سلفون والبولي سیلوكسان 
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    Technological Classification of Polymers  صنیف التكنولوجي للبولیمراتــالت: رابعاً 

  

 :Thermoplastics Polymersالبولیمرات المطاوعة للحرارة -1
  :بانھا  ھذه البولیمرات تمتاز   

  تذوب في المذیبات العضویة لاسل جزیئیة خطیة طویلة أو قلیلة التفرع  وذات س  ) أ
وتك�ون ع�ادة   وسھلة التعامل  not tackyغیر لزجھوتكون   عند درجات الحرارة العادیة hardصلبة القوام   ) ب

 .بشكل حبیبات 
عجین�ة بحی�ث یمك�ن تغی�ر وتتح�ول إل�ى م�ا یش�بھ بال Soften  تل�ینفعند التس�خین   تتغیر صفاتھا بتأثیر الحرارة )ج

ب��ین ط  بوت��ر .زجة ـل��تتح��ول ال��ى منص��ھرات  درج��ة الح��رارة أكث��ر ف��ان الم��ادة اللین��ة  وعن��د رف��ع ، ھیئتھ��ا بالی��د 
)  التبری��د(عن��د  خف��ض درج��ة ح��رارة المنص��ھر وتك��ون م��ادة لین��ھ ومرن��ة ،  والض��عیفة فان��درفالز  ىق��و ھ��اجزیئات

س����مى ھ����ذه الب����ولیمرات بالبلاس����تیكات المطاوع����ة للح����رارة لھ����ذا الس����بب تتس����ترجع حالتھ����ا الص����لبة القوی����ة 
.Thermoplastics تكون مادة بلوریةفانھا   ھذال  )د  .  

   یمكن  اعادة تشكیلھا او تدویرھا  )ھـ
  ةددة صلاحیة غیر محدـلھا م) و

وذات   م�ن ب�ولیمرات المتص�لده حراری�ا less brittle،اق�ل ھشاش�یة   weak، ض�عیفھ  softتك�ون ع�ادة لین�ھ  )ز
  انفعال عالي عند الكسر  

   تحضر ببلمرة الاضافة  )ر

تت�راوح  ، ام�ا درج�ة انص�ھارھا ) درجھ حراره الغرفھ Tg<150 oC>( بین تتراوح درجة انتقالھا الزجاجي  )ي
 .  oC (300-80)بین 

  . والنایلون  PPن ، البولي بروبلیPS، البولي ستایرین PEالبولي أثیلین : البولیمرات ھذه على  الأمثلةومن   
  

 :Thermoset Polymersالبولیمرات المتصلدة  بالحرارة  -2
وتك�ون ع�ادة عل�ى .وتكون اقل استخداماً م�ن الب�ولیمرات المطاوع�ة للح�رارة   resinsویطلق علیھا الراتنجات   

  .ھیئة سائل  لاصق  او طلاء
  :تمتاز بانھا ھي بولیمراتو 
  تذوب في المذیبات العضویة لا وذات جزیئات متشابكة ومعقدة التركیب   ) أ

 .    Tacky   لزجة وتكون   Hardصلبة القوام تكون   ) ب
وتص�بح الب�ولیمرات غی�ر ذائب�ة decompose  او ت�تعفن   لتتحلو  سخین تتشابك السلاسل البولیمریة عند الت  )ج
ل الجزیئی�ة ت�رتبط  لان السلاس� ) الح�رارة تج�اه عالی�ة مقاوم�ة(وغی�ر قابل�ة للانص�ھار) ف�ي الم�ذیبات الش�ائعة(

ویؤدي التشابك إلى إعاقة تبلورالجزیئات وزیادة الطاقة المطلوبة لتحری�ك مق�اطع سلاس�ل بأواصر تساھمیة قویة 
  البولیمرات تكون عادة غیر بلوریة  )دالبولیمر، لھذا السبب فان ھذه  

  لایمكن  اعادة تشكیلھا او تدویرھا   )ھـ
  ةددة صلاحیة محدـلھا م) و

و من البولیمرات المطاوعھ للحرارة  more brittle ،اكثر ھشاشیة    strong، قویة  hard عادة صلبھتكون  )ز
    ذات  انفعال واطيء عند الكسر

  تحضر ببلمرة االتكثیف   )ر
  ،   Tg< (300  oC(ذات درجات انتقال زجاجي عالي  )ي
  

  یر من الصناعات الكھربائیة والمنزلیةوتدخل في كثردیئة التوصیل للحرارة  والكھرباء   وھي بولیمرات
  

ات الفینول فورمالدیھاید  وراتنجالمتشابكة راتنجات البولي استر بعض  و EP الإیبوكسيراتنجات :  أمثلتھاومن  
  وغیرھا 
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 : Elastomers البولیمرات المرنة المطاطیة  -3
  :تمتاز بانھا    

  .د تشابك قلیل  في السلاسل بولیمرات ذات سلاسل جزیئیة خطیة طویلة مع وجو )أ
   الإجھادالأصلیة عند إزالة  أبعادھااسترجاع  وبإمكانھا للإجھادتبدي معدلات انفعال كبیرة عندما تتعرض  )ب
  .) Resilience( وقابلیة على التمدد والتقلص) Elongation(تتمیز بالاستطالة  )ج
زیئ�ات ذات السلاس�ل الطویل�ة المرن�ة الموج�ودة ف�ي لإظھار صفات المرون�ة تعتم�د عل�ى طبیع�ة ج ان  قابلیتھا و 

معدل المس�افة ب�ین نھ�ایتي جزیئ�ة ب�ولیمر اق�ل بكثی�ر م�ن  إنوضعیات ملتفة على بعضھا بصورة عشوائیة بحیث 
  . مسافة عندما تكون الجزیئة في وضعیة ممتدة

  . ه غیر متبلورغالباً تكون  )د
  .)درجھ حراره الغرفةTg< ( جة استخدام البولیمروتكون عادة تحت در  Tgتمتاز بانخفاض درجة  )ھـ
  
– ستایرین   ومطاط )NBR( ینایبیوتاد -مطاط النتریل ، بروبلین ثیلینمطاط الأ ،المطاط الطبیعي :أمثلتھامن  

  .)SBR(بیوتادایین 
    

 :  Fibersاف ــالألی -4
ویتمی�ز ھ�ذا الص�نف قمشة والفرش ، وتشمل ھذه البولیمرات الصالحة لصناعة الخیوط المستخدمة في صناعة الأ 

  : من البولیمرات بمواصفات خاصة 
  القوة والمتانة  )أ

  .   Crystalline Polymerعادة من النوع المتبلور  قابلیتھا على التبلور حیث تكون  )ب
   .مرونة الألیاف اقل بكثیر مما في البلاستیكات والمواد المرنة   ) ج
تك�ون السلاس�ل البولیمری�ة ق�ادرة عل�ى الترتی�ب باتج�اه  أن، ویج�ب یس�ت متفرع�ة تكون سلاسلھا عادة خطیة ول )د

   .محور اللیف لكي تكسبھ القوة والمتانة 
تق��اوم ظ��روف لك��ي  oC<<Tg (160 oC 260( تك��ون درج��ة انتقالھ��ا الزجاجی��ة مرتفع��ة نس��بیا أنویج��ب  )ھ��ـ

  .الكوي وغیرھا  الاستخدام كالغسل و
تحتوي سلاس�ل الب�ولیمر عل�ى مج�امیع مس�تقطبة  أنلذلك یستوجب . جزیئیة فیھا عالیةتكون القوى ال أنویجب   )و

  .مع بعضھا  قادرة على ربط سلاسل البولیمر 
  .تحت ظروف الغسل والاستخدام المائي  والتحلل والأكسدةتكون ھذه البولیمرات ثابتة تجاه الحرارة والضوء   )ز
  .) لھا قابلیة جیدة للصباغة(  الأصباغتكون قادرة على تقبل  أنیجب  )ر
  ذات قابلیة لامتصاص الرطوبة الناتجة عن العرق لتبدید الش�حنات المس�تقرة الناتج�ة ع�ن احتك�اك الملاب�س م�ع ) ي

  . الجسم
  

 أكریلونتری��لوالب��ولي أس�ترات الخطی��ة وب�ولي ) الب�ولي أمی�دات( ب��ولیمرات ھ�ذا الص��نف ھ�ي الن��ایلون  أھ�موم�ن 
  . والبولي بروبیلین وغیرھا ) كریلیةالأ الألیاف(
  

    Adhesive and Coating اللواصق والمواد الطلائیة -5
نوعیة السطوح اللاصقة ھ�ي الت�ي تح�دد  إن .تستخدم نسبة كبیرة من البولیمرات كمواد لاصقة وكمواد طلائیة    

 أن�واعن اس�تخدام معظ�م كان�ت الس�طوح نف�اذة مث�ل الخش�ب وال�ورق ف�یمك فإذاطبیعة البولیمر المناسب لالتصاقھا 
بسبب التداخل الفیزیائي لسلاس�ل الب�ولیمر اللاص�ق ب�ین  یكونالبولیمرات المعروفة لان الالتصاق في ھذه الحالة 

  .السطحین 
یك�ون الب�ولیمر حاوی�ا عل�ى  أنففي ھذه الحالة یج�ب  كانت السطوح غیر نفاذة كالمعادن والزجاج وغیرھا  إذا أما

ن عملیة اللص�ق جی�دة بفض�ل الق�وى الت�ي تحص�ل ب�ین المج�امیع المس�تقطبة والس�طوح مجامیع مستقطبة لكي تكو
الب��ولیمرات الطبیعی��ة مث��ل : عل��ى الب��ولیمرات المس��تخدمة كلواص��ق  ھ��ي  الأمثل��ةوم��ن .  المس��تقطبة غی��ر النف��اذة

ف��اینیلات  ب��ولي أمی��دات وب��وليوال  والدكس��ترین والنش��أ والألب��ومینالص��مغ العرب��ي والص��مغ الحی��واني والمط��اط 
  .وغیرھا ) مطاط النتریل ومطاط النیوبرین ( والمطاط الصناعي  أستراتوبولي سیلیكونات وبولي 
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  التصنیف المعتمد على تجانس البولیمرات:  اً امسخ
 : Homopolymersالبولیمرات المتجانسة    - أ

  ین ثیلبولي تیرفثالات الاو البولي اثیلین تتكون من نوع واحد من الوحدات المتكررة مثل

 : Copolymers) الكوبولیمرات(البولیمرات المشتركة   - ب
  ) SBR (ن دایییرین بیوتااستلتتكون من اكثر من نوع واحد من الوحدات المتكررة مثل مطاط ا

 :  Composite Polymers ات المتراكبةالبولیمر  -ج
ر متجانس�ة وھ�ي تتك�ون م�ن غی�انھ�ا  أيتتك�ون م�ن ط�ورین او أكث�ر او اكث�ر وم�ن المكون�ات  تتكون من نوعین 
 عل�ى جدی�دة ص�فات وإدخ�ال بع�ض خواص�ھا تتغی�ر بغی�ةد ال�ي الب�ولیمرات المتجانس�ة ااض�افة بع�ض الم�و

  البولیمر
 وھناك أنواع مختلفة من المضافات 

   الكربون الاسود، الرمل ،تكون عادة مواد صلدة تعمل على زیادة صلادة البولیمر مثل الزجاج : المالئات  -1
عبارة عن سوائل ذات درجات غلیان عالیة تعمل عند اضافة  الملدنات للبولیمرتقل صلادتھا :ات الملدن   -2

 وتزداد مرونتھا وتنخفض درجة انتقالھا الزجاجیة ودرجة انصھارھا
  تكون بعض المضافات على ھیئة اسلاك معدنیة  -3

 

  : Polymer blends البولیمریة الخلائط  -د
مثل مزیج من القطن ،ت من مزج نوعین او اكثر من البولیمرات مزجا فیزیائیا  یتكون ھذا الصنف من البولیمرا

ومن الامثلة على ذلك البولي ستایرین القابل للتمدد  .او الصوف والاكریلك  او النایلون والقطن  و البولي استر 
 .بیوتادایین والبولي ستیرین البولي من وھو مزیج

  

  : مرـلیوـالب اتـصفــلددة ـوامل المحــالع

  :ھناك ثلاثة عوامل مھمة تتوقف علیھا صفات البولیمرات وھي

   Molecular Weight of Polymer الوزن الجزیئي للبولیمر -1

وتعتم��د علی��ھ معظ��م خ��واص الب��ولیمر الفیزیائی��ة والخ��واص  لب��ولیمراتالمھم��ة ج��داً لالخص��ائص  یعتب��ر م��ن 

  .بولیمرالاستخدامات التكنولوجیة لل، إضافة إلى المیكانیكیة 

وتشابك السلاسل البولیمریة الطویل�ة م�ع بعض�ھا ، علی�ھ  تداخلوان قوة البولیمرات ومتانتھا ومرونتھا تعود إلى  

ل�ذلك  ، المتان�ة  أوتتس�م بخص�ائص الق�وة  لا 10.000یلاحظ إن البولیمرات التي تكون أوزانھا الجزیئیة اقل م�ن 

 25.000 (من ھذا الحد وتتراوح عادة بین أعلىجزیئیة  أوزانا تكون لھ أن ا یجبفان البولیمرات المھمة صناعیً 

تك�ون  أنالب�ولیمرات المطاطی�ة یج�ب  إنفنج�د م�ثلا . واس�تخداماتھویعتمد ذلك عل�ى ن�وع الب�ولیمر  ) 80.000و 

ب�ولیمرات ذات أوزان جزیئی�ة  إلى) Adhesive(الجزیئیة عالیة جداً ، بینما تحتاج استخدامات اللواصق  أوزانھا

والبولیمرات . مھمة جداً  إنتاجھا أثناءتعتبر عملیات السیطرة على الوزن الجزیئي للبولیمرات  لذلك  نسبیا ً   وطأأ

  .المتشابكة بصورة عامة لھا أوزان جزیئیة عالیة نتیجة لزیادة تركیز المونومرات في السلسة الرئیسیة

وبان في المذیبات وذات قوة ومواصفات عالیة والعكس الوزن الجزیئي العالي للبولیمر یجعلھ غیر قابلاً للذ إن  
 أنالجزیئیة الواطئة تكون سھلة الكسر وھشة ولھا القابلیة للذوبان في المذیبات ویمكن  الأوزان إنصحیح حیث 

في أطوالھا تختلف السلاسل البولیمریة   إنعادة غیر متجانس ، و اتیكون الوزن الجزیئي للبولیمر. تكون سائلة
وان طول ھذه السلاسل یعتمد على  وبالتالي لاتمتلك نفس الوزن الجزیئيلوحدات التركیبیة فیھا ،وعدد ا

قصیرة  أخرىفنجد في نفس البولیمر سلاسل طویلة جدا عالیة الوزن الجزیئي وسلاسل  إحصائیةاعتبارات 
عن الوزن الجزیئي  لھذا السبب یعبر.وتتدرج بین ھذین الحدین السلاسل الأخرى  .واطئة الوزن الجزیئي 
وھناك ثلاثة  .جمیع السلاسل ل  Average molecular weightالجزیئیة  للأوزانللبولیمرات بأخذ معدل 

 Number Averageالمعدل العددي للوزن الجزیئي : الجزیئیة للبولیمرات وھي  الأوزانمن  أنواع
molecular weight  )nM ( للوزن الجزیئي و المعدل الوزنيWeight Average molecular weight  

)mM ( المعدل اللزوجي للوزن الجزیئي وViscosity Average molecular weight  )vM (.   


