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الاستومرهای گرمانرم )TPE’s( دسته ای ویژه از پلیمرها هستند که در عین دارا بودن رفتار کشسان 
لاستیک ها، مانند گرمانرم ها فراوری می شوند. به عبارت دیگر، TPEها پلی هستند که فاصله میان 
لاستیک های گرماسخت و گرمانرم ها را پر می کنند. بنابراین، می توان آن ها را با تجهیزات فرایندی 
مرسوم گرمانرم ها بارها و بارها فرایند کرد. بازیافت پذیری TPEها موجب می شود که این مواد 
نسبت به لاستیک های گرماسخت، آلودگی کم تری برای محیط زیست داشته باشند. این مزیت در 
کنار فرایندپذیری راحت، باعث شده است که TPEها برای جایگزینی لاستیک های گرماسخت در 
مانند صنعت خودروسازی، اصلاح آسفالت، چسب ها، کفش ها، محصولات  متفاوت  کاربردهای 
پزشکی و غیره استفاده شوند. دامنه ی کاربردها و تقاضای بازار برای TPEها روزبه روز در حال 
گسترده تر شدن است. از این رو در این مقاله ، پس از معرفی کلی این دسته از پلیمرها، ساختار، 

خواص و ویژگی های مهم ترین انواع TPEها شرح داده می شود.

انواع،  مـروری بـر الاسـتومرهای گرمانـرم: 
خـواص و کاربردهـا
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1 مقدمه
پایین،  استحکام  دارای  شبکه ای نشده  حالت  در  لاستیک ها 
رفتار چسبناک و مقاومت پایین نسبت به حلال ها هستند. این 
محدود  به شدت  را  نشده  پخت  کاربرد لاستیک های  کاستی ها 
کرده است. تنها پس از تشکیل اتصالات عرضی میان زنجیرها 
کشسانی،  مانند  مناسب  لاستیکی  خواص  لاستیک ها  که  است 
انعطاف پذیری، استحکام بالا و مقاومت به حلال ها را از خود 
برای  لاستیک ها  خواص،  این  بودن  دارا  با  می دهند.  نشان 
کاربردهایی همچون ساخت تایر خودروها، آب بندها، درزگیرها، 
ضربه گیرها و غیره بسیار مناسب می شوند ]1،2[. شبکه ای شدن 
باعث می شود که لاستیک ها قابلیت فرایندپذیری در حالت مذاب 
را از دست بدهند. عدم فرایندپذیری مذاب برای لاستیک های 
پخت شده در مقایسه با مواد گرمانرم، کاستی محسوب می شود. 
غیرممکن  را  لاستیک ها  ضایعات  بازیافت پذیری  کاستی،  این 
مذاب  حالت  در  لاستیک  ها  بر خلاف  گرمانرم ها  است.  کرده 
هم قابلیت فرایندپذیری دارند و بارها و بارها می توان ضایعات 
این  با  دارند،  بالایی  استحکام  مواد  این  کرد.  فرایند  را  آن ها 
حال دارای محدودیت هایی مانند انعطاف پذیری پایین و رفتار 
به  یا  گرمانرم  الاستومرهای   .]2،3[ هستند  ضعیف  کشسان 
فاصله ی  که  هستند  پلیمرها  از  ویژه ای  دسته  TPE ها  اختصار 
میان گرمانرم ها و لاستیک های معمولی را پر می کنند ]2[.  به 
عبارتی این مواد خواص لاستیک را با فرایند پذیری گرمانرم ها 
ارائه می دهند ]TPE .]4ها در دمای اتاق، خواص لاستیک های 
مانند  می توانند  بالا  دماهای  در  و  می دهند  نشان  را  معمولی 
گرمانرم ها فرایند شوند ]5[. الاستومرهای گرمانرم دارای یکی از 
سریع ترین رشدها در تولید مواد پلیمری هستند. در سال 2011 
پیش بینی می شد طی چهار سال میزان تقاضا برای TPEها تقریباً 
به 6 میلیون تن در سال برسد ]4[. این در حالی است که برای 
سال 2006 رقم 1/6 میلیون تن در سال پیش بینی شده بود ]4[.
را  TPEها  مصرفی  بازار  بزرگ ترین  خودروسازی  صنعت   
تشکیل می دهد ]4[. به طوری که در سال 2004، حدود  60% از 
TPEهای مورد مصرف در صنعت خودروسازی استفاده شده اند 
]6[. پیش بینی می شود بازار الاستومرهای گرمانرم، بین سال های 
به طوری که در سال 2022  تا 2022، 5/2% رشد کند،   2017
ارزش این بازار به 28/3 میلیارد دلار برسد ]7[. این پلیمرها در 
کاربردهای دیگر مانند اصلاح آسفالت، چسب ها، کفش ها، ابزار 
استفاده  غیره  و  خانگی  لوازم  پوشش  کابل ها،  غلاف  پزشکی، 
ساخت  در   EPDM جایگزین  TPEها  امروزه   .]8،9[ می شوند 
در   )Butyl Rubber( بیوتیل  لاستیک  آب بندها،  و  درزگیرها 
کاربردهایی که به نفوذپذیری پایین نیاز است و لاستیک نیتریل 

بوتا دی ان )NBR( در کاربردهایی که به مقاومت در برابر روغن 
از  را  TPEها  ]6[. می توان  است، شده اند  نیاز  مواد سوختی  و 
نظر تجاری به سه دسته اصلی تقسیم کرد که شامل TPEهای 
پخت شده  گرمانرم  الاستومرهای  پلیمری،  آلیاژهای  پایه ی  بر 
)TPV’s( و TPEهای بر پایه ی کوپلیمرهای قطعه ای هستند. در 
ادامه هر یک از انواع TPEها به همراه زیرمجموعه های مهم و 

پرکاربرد آن ها به صورت مختصر معرفی می شوند. 

TPE 2 های بر پایه ی آلياژهای پليمری
لاستیک،  و  گرمانرم  آلیاژ  از  عبارتند  TPEها  از  دسته  این 
به طوری که ترکیب درصد فاز لاستیکی بیش از 50% باشد و با 
این حال، پلیمر گرمانرم، فاز پیوسته )Continuous( را تشکیل 
لاستیک/ آلیاژهای  شناخته شده ترین  جمله  از   .]10،11[ دهد 
گرمانرم، می توان آلیاژ PP با EPDM و نیز EPR را نام برد. به 
چنین آلیاژهایی در اصطلاح، گرمانرم اولفین )TPO( می گویند. 
باید توجه داشت که در TPOها، فاز لاستیکی مورفولوژی ثابتی 
 )Coalescence( ندارد و با گذشت زمان ابعاد آن بزرگ تر شده
یا در جریان های برشی قوی حین فرایند دچار شکست می شود. 
TPOها از پایداری خوبی در برابر پیرشدگی، همچنین مقاومت 
اما  هستند،  برخوردار  آبی  محلول های  و  آب  برابر  در  عالی 
هیدروکربنی  سیالات  برابر  در  ضعیفی  مقاومت   EPDM چون 
کاربردهایی که در تماس  TPOها در  از  استفاده  بنابراین  دارد، 
با  با روغن ها، حلال های هیدروکربنی و مواد سوختی هستند، 

می شود.  مواجه  محدودیت 
کردن  اصلاح  مواردی  در  و  قیمت  کاهش  برای  معمولاً 
ترکیب  نرم کننده  روغن های  و  پرکننده ها  با  TPOها  خواص، 
لاستیکی  فاز  خواص،  تقویت  برای  است  ممکن  می شوند. 
آلیاژها را شبکه ای کنند. TPEهای بر پایه ی آلیاژهای پلیمری و 
به ویژه TPOها دارای قیمت ارزانی هستند. از این رو TPOها 
در کاربردهایی که به مقاومت دمایی بالا نیاز نیست، به صورت 

شکل 1 فراوری TPE در مقایسه با فراوری لاستیک گرماسخت ]4،11[.
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گسترده استفاده می شوند ]TPO .]11ها انواع دیگری نیز دارند، 
این  اعضای  پرکاربردترین  از  نبوده ]12[، ولی یکی  آلیاژی  که 
خانواده، آلیاژهایی هستند که در این بخش توضیح داده شدند. 
پلی وینیل کلرید   و   )NBR( نیتریل بوتا دی ان  لاستیک  آلیاژ 
iTPE ،(PVC)i دیگری است که استفاده ی تجاری دارد. این دو 

فاز  بین  حال  این  با  دارند،  یکدیگر  با  خوبی  سازگاری  پلیمر 
گرمانرم و فاز لاستیکی جدایش فازی رخ می دهد ]11[. اولین 
پلیمر حاوی هالوژن که در عین گرمانرم بودن، رفتار الاستومری 
نیز از خود نشان می داد، ترکیبی از PVC با روغن های نرم کننده 
دارای وزن مولکولی پایین یا بالا بود ]13،14[. با این حال این 
دسته از ترکیبات PVC را نمی توان در خانواده TPEها جای داد. 
اولین TPE واقعی بر پایه ی PVC آلیاژی از NBR و PVC بود 
]12[. دمای ذوب نسبتاً پایین PVC، کاربرد آلیاژ NBR/PVC را 
در دماهای بالا با محدودیت روبرو می کند. هر دو پلیمر موجود 
NBR/ آلیاژ  قطبیت  دارند.  قطبی  ماهیت   NBR/PVC آلیاژ  در 
PVC موجب می شود که این آلیاژ مقاومت نسبتاً خوبی در برابر 
سیالات هیدروکربنی، روغن ها و سوخت ها نشان دهد. با این 
وجود مقاومت این آلیاژ پایین تر از مقاومت NBR پخت شده در 
حالت خالص است. PVC نسبت به لاستیک های هیدروکربنی 

شکل 2 مورفولوژی  الاستومر گرمانرم آلیاژی ]11[.

.]12[ PP/EPDM شکل 3 سپر خودرو، ساخته شده از آلیاژ

سیرنشده پایداری خوبی در برابر پیرشدگی دارد، اما پیوندهای 
در  پایداری  که  می شوند  موجب   NBR در  موجود  غیراشباع 
از  استفاده  کند.  پیدا  کاهش   NBR/PVC آلیاژ  پیرشدگی  برابر 
در  پایداری   ،NBR جای  به   )HNBR( شده  هیدروژنه   NBR
برابر پیرشدگی آلیاژ را به صورت چشمگیری افزایش می دهد. 
به طوری که با عملکرد TPOها در برابر پیرشدگی قابل مقایسه 
TPU با پلیمرهای دیگر مانند PVC است ]11[. همچنین از آلیاژ
 PVC های بر پایه یTPE ها نیز می توان به عنوانCOPE ها یا

نام برد که خواص مناسبی دارند ]12[. 

)TPV’s( 3 الاستومرهای گرمانرم پخت شده
از مهمترین مزایای الاستومرهای گرمانرم نسبت به الاستومرهای 

گرماسخت می توان به موارد زیر اشاره کرد ]3،11[:
قابلیت  ساده،  فرمول سازی  پخت،  به  بودن  بی نیاز 
بازیافت پذیری مواد با کم ترین افت خواص، فرایندپذیری آسان، 
مانند گرمانرم ها، کنترل کیفیت بهتر، سهولت دستکاری خواص 
با تغییر نسبت اجزاء و تولید ضایعات کم تر در هنگام فراوری. با 
توجه به مزایای شمرده شده برای این گروه از پلیمرها، TPE ها 
بسیاری  و  معمولی  لاستیکی  محصولات  جایگزین  به تدریج 
با  می شوند.  ما  روزانه  زندگی  در  پرکاربرد  پلاستیکی  مواد  از 
این حال TPEها در کنار مزایایی که دارند، دارای تعداد کمی 
کاستی نیز هستند. پاسخ خزشی در استفاده های طولانی مدت و 
افت رفتار لاستیکی در دماهای بالا، دو مورد از این کاستی ها 
هستند. همچنین از آن جایی که فاز لاستیکی پخت نمی شود، 
مانایی  به  مقاومت  از  بلندمدت  تغییرشکل های  در  مواد  این 
)Set( مناسبی برخوردار نیستند. برای حل این مشکلات، مفهوم  
الاستومرهای گرمانرم پخت شده )TPV’s( یا مواد پخت شده 
به روش دینامیکی ایجاد شد. در TPVها فاز لاستیکی شبکه ای 
فوق العاده  کشسان  رفتار  بروز  به  شدن  شبکه ای  این  می شود. 
برای  دینامیکی  پخت  فرایند   .]3[ می شود  منجر  مواد  دراین 
نخستین بار در سال 1962 به دست گِسلرِ )Gesler( انجام شد 
]10[. اما تا سال 1972، زمان لازم بود تا اولین TPV به بازار 
تجاری راه پیدا کند. این محصول آلیاژی از EPDM و PP بود و 
توسط فیشر )Fischer( تولید شد. فیشر با کنترل کردن درجه ی 
شبکه ای شدن EPDM به وسیله ی محدود کردن مقدار پراکسید، 
آن،  فاز لاستیکی  با وجود شبکه ای شدن  که  کرد  تهیه  آلیاژی 
به دلیل حضور PP همچنان قابلیت ذوب و فرایندپذیری مذاب 
از لاستیک و گرمانرم  آلیاژی  TPVها  به طورکلی  داشت ]10[. 
است.  دینامیکی پخت شده  به صورت  فاز لاستیکی  که  هستند 
و  شناخته شده ترین  جمله  از   PP/EPDM پخت شده ی  آلیاژ 
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پرکاربردترین TPVها به شمار می آید که به صورت گسترده در 
صنعت خودروسازی به کار گرفته می شود. آلیاژهای پخت شده ی 
NBR/PP و IIR/ PP نیز دو نوع دیگر از TPVها هستند ]11[. 
در TPVها نیز مانند TPEها، فاز گرمانرم فرایندپذیری درحالت 
مذاب را تأمین می کند و ذرات متفرق لاستیکی وظیفه ی تقویت 
TPV ها  اصلی  مزایای  از  دارند.  بر عهده  را  سامانه  کشسانی 
پایداری  موجب  لاستیکی  فاز  پخت  که  است  این  TPEها  بر 
بیشتر مورفولوژی فازی آلیاژ می شود. به طوری که با چندین بار 
متفرق رخ نمی دهد. همچنین  ابعاد ذرات  تغییری در  فراوری، 
شبکه ای شدن فاز لاستیکی موجب کوچک تر شدن ابعاد این فاز 
و در نتیجه افزایش فصل مشترک بین دو فاز می شود. بنابراین 
از  با TPE ها خواص شبه لاستیکی بیشتری  TPVها در مقایسه 
خود نشان می دهند. از جمله مزایای دیگر TPVها می توان به 
مانایی فشاری پایین تر، سفتی کم تر، مقاومت به خستگی بیشتر، 
بالاتر،  نهایی  مکانیکی  خواص  بهتر،  کشسان  بازگشت پذیری 
اشاره  بیش تر  گرمایی  پایداری  نیز  و  بالاتر  شیمیایی  مقاومت 
کرد. جدای از این ها خواص TPVها به چگالی اتصالات عرضی 
ابعاد  فاز گرمانرم،  به  فاز لاستیکی  فاز لاستیکی، نسبت درصد 
و  لاستیکی  فاز  میان  سازگاری  لاستیکی،  متفرق  فاز  توزیع  و 
پخت  شرایط  نیز  و  TPVها  در  موجود  افزودنی های  گرمانرم، 
درصد  افزایش  که  است  شده  گزارش  است.  وابسته  دینامیکی 
و  کششی  استحکام  افزایش  موجب  فرمول،  در  گرمانرم  جزء 
کاهش کشش در نقطه شکست TPVها می شود ]3[. همچنین 
دیده شده است که افزایش چگالی اتصالات عرضی تا حد بهینه، 
استحکام کششی و کشش در نقطه شکست TPVها را افزایش 
می دهد. با این حال اگر چگالی اتصالات عرضی فراتر از این حد 

باشد، خواص ماده دچار افت می شود ]15[. 

TPE 4های بر پایه ی کوپليمرهای قطعه ای
کوپلیمرهای قطعه ای از قطعات نرم و انعطاف پذیر)لاستیکی( با 
دمای انتقال شیشه ای پایین و قطعات سخت و ترد )شیشه ای( 
با دمای انتقال شیشه ای بالا یا دمای ذوب بالا تشکیل شده اند. 
پلی یورتان های   ،)SBC’s( استایرنی  قطعه ای  کوپلیمرهای 
 )TPAE’s( الاستومرهای گرمانرم پلی آمیدی ،)TPU’s( گرمانرم
مهم ترین  جمله  از   ،)COPE’s( الاستومری  کوپلی استرهای  و 
TPE های بر پایه  کوپلیمرهای قطعه ای به شمار می آیند ]3،11[. 
در این گونه از کوپلیمرها قطعات سخت و شیشه ای در کنار هم 
خوشه می شوند و قطرات کوچک گرمانرم را تشکیل می دهند. 
این قطرات در دمای پایین نقش اتصالات عرضی فیزیکی میان 
قطعات نرم و سخت را بازی می کنند. قطرات سخت در دمای 

بالا، ذوب شده و خاصیت فرایندپذیری مذاب را برای TPEها 
به ارمغان می آورند. حال آن که در دمای پایین در نقش اتصالات 
عرضی فیزیکی ظاهر شده، به خواص مکانیکی این مواد کمک 

می کنند ]3،11[.
شکل4 مورفولوژی کوپلیمرهای قطعه ای را نشان می دهد. در 
یا نسبت هر  نوع مونومرهای سازنده  تغییر در  این کوپلیمرها، 
یک از مونومرها موجب می شود که کوپلیمری با خواص متمایز 
تشکیل شود. به همین دلیل هر یک از این کوپلیمرها، خانواده ای 

از مواد با خواصی مشخص را تشکیل می دهند.

)SBC’s( 4-1 کوپليمرهای قطعه ای استایرنی
بار  نخستین  برای   )Shell( شِل  شرکت   1960 دهه  اوایل  در 
خانواده ی SBCها را با نام تجاری KRATON وارد بازارهای 
جهانی کرد. امروزه تقریبا 50% درصد از تمام TPEهای تولیدی 

این خانواده تشکیل می دهند ]6[.  در جهان را اعضای 
SBCها دارای ساختار شیمیایی مشابه شکل 5 هستند. ساختار 
شیمیایی این مواد نشان می دهد که قطعات انتهایی پلی استایرنی 
خواص  می دهند.  تشکیل  را   TPE سخت  و  گرمانرم  نواحی 

شکل 4 مورفولوژی  الاستومرهای گرمانرم قطعه ای ]6[.

شکل 5 ساختار شیمیایی SBCها، به ترتیب از بالا به پایین، SBS ، SIS و 
.]11[ SEBS
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لاستیکی این دسته از TPEها نیز به خاطر وجود قطعه ی میانی 
یا   )Isoprene( ایزوپرن   ،)Butadiene( بوتادی انِ  از  که  است 
بوتیلن)Ethylene-butylene( تشکیل شده است. قطعات  اتیلن 
بوتادی انِ موجود در کوپلیمر پلی استایرن-پلی بوتا دی انِ-پلی 
استایرن )SBS( و ایزوپرن موجود در کوپلیمر پلی استایرن-پلی 
ایزوپرن-پلی استایرن )SIS(، سیر نشده )Unsaturated( هستند 
و به ازای هر واحد تکرارشونده دارای یک پیوند دوگانه هستند. 
این پیوندهای دوگانه موجب آسیب پذیر شدن زنجیر پلیمر در 
کوپلیمر   .]11[ بالا می شوند  دمای  و  اکسید شدن  اوزون،  برابر 
از   )SEBS( استایرن  )اتیلن-بوتیلن(-پلی  پلی استایرن-پلی 
هیدروژن دار کردن SBS به دست می آید؛ بنابراین SEBS، دیگر 
پیوندهای سیرنشده ی SBS را ندارد و دارای پایداری بالاتری 
در برابر اوزون، اکسایش و گرما است. در SBC ها نیز مانند سایر 
TPEهای قطعه ای، تغییر در مقدار قطعات سخت یا نرم، خواص 
محصول نهایی را تغییر می دهد. شکل 6 تأثیر تغییر درصد استایرن 
)Styrene( به کار رفته در SBS، از 13% تا 80% را بر خواص 
با  می شود،  دیده  که  همان طور  می دهد.  نشان   SBS مکانیکی 
لاستیک  از   ،SBS استایرنی،  سخت  قطعات  مقدار  افزایش 
ترد،  پلاستیک  به  انتها  در  و  چقرمه  پلاستیک  به  انعطاف پذیر 
تغییر رفتار می دهد ]6[. به طور کلی SBCها همراه روغن های 
افزاینده و نرم کننده و پرکننده های تقویت کننده استفاده می شوند. 
روغن های نرم کننده، قطعات استایرنی را نرم تر می کنند. بنابراین 
مدول کاهش پیدا کرده، انعطاف پذیری بیش تر می شود. افزودن 
گسترده تر  برای  ضروری  امری  SBCها  به  نرم کننده  یا  روغن 
بر  مبتنی  TPEهای  نظر می رسد.  به  پلیمرها  این  کاربرد  کردن 
کوپلیمرهای قطعه ای استایرنی حتی می توانند نرمی ای مانند یک 
 Shore ژل داشته باشند. دراین صورت، سختی آن ها در مقیاس
شده  افزوده  روغن های  می گیرد.  قرار   5 تا   0 محدوده  در   A
به SBCها در مایعات و حلال های هیدروکربنی قابل استخراج 
در  کاربردهای  برای  روغن  حاوی  SBC های  بنابراین  هستند. 
تماس با مواد سوختی، روغنی و حلال ها مناسب نیستند. چنین 
هستند  استخراج  قابل  آبی  شوینده  مواد  با  معمولاً  روغن هایی 
]11[. دلیل دیگر افزودن روغن به SBCها، گرانروی بالا و در 
نتیجه فرایندپذیری دشوار SBCها است. این روغن ها مخلوطی 
خام  نفت  از  شده  پالایش  متفاوت  هیدروکربن های  از  پیچیده 
 )NO( نفتنیک پارافینیک )PO(، روغن های  هستند. روغن های 
پرکاربرد  روغن های  جمله  از   )AO( آروماتیک  روغن های  و 
با  می توان  همچنین   .]16[ می آیند  به شمار  نقش  این  در 
بهبود  را  آن ها  فرایندپذیری  SBCها  به   PS افزودن)آلیاژکردن( 

بخشید و سختی آن ها را افزایش داد ]6[.

آلیاژ  به سمت  SBCها  از  استفاده  روند  اخیر  سال های  در 
آن ها با پلیمرهای دیگر)عمدتاً گرمانرم ها( رفته است. آلیاژهای 
پارگی  و  کششی  استحکام  مانند  بهتر،  خواص  دارای  حاصل 
SEBS/PP مهم ترین  آلیاژهای  برای مثال  بیش تر هستند ]18[. 
دسته از خانواده  آلیاژهای تهیه شده از SEBS هستند ]16-21[. 
در این آلیاژ ها PP موجب تسهیل فرایندپذیری SEBS می شود، 
همچنین در دمای محیط مدول و استحکام شکست SEBS را 
 PP چقرمگی و ضربه پذیری SEBS افزایش می دهد. از طرفی
ضربه پذیری  و  چقرمگی  افزایش  به منظور  می دهد.  بهبود  را 
گرمانرم های دیگر نیز از SEBS استفاده شده است. برای مثال 
مقاومت  و  کششی  خواص  اصلاح  برای   ]22[ مایتی  و  شارما 
به ضربه ی PBT از SEBS به عنوان اصلاح کننده ی ضربه و از 
استفاده کردند.  این دو  به عنوان سازگارکننده ی  مالئیکه   SEBS
کشش  درصد   ،SEBS مقدار  افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج 
شکست و نیز استحکام ضربه آیزود PBT افزایش می یابند. با 
این حال، مدول و استحکام کششی آن دچار کاهش می شوند.

)TPU’s( 4-2 پلی یورتان های گرمانرم
پلی ایزوسیانات های  تراکمی  بسپارش  واکنش  از  TPUها 
زنجیرافزاینده ها  به همراه  پلی هیدروکسی  ترکیبات  و  دوعاملی 
ساخته می شوند ]TPU  .]23ها گستره   بزرگی از خواص، شامل 
پایداری گرمایی  و  مکانیکی و کشسان خوب، سختی  خواص 

 .]24[ نشان می دهند  از خود  مناسب 
و  دوام پذیری  بالا،  بسیار  انعطاف پذیری  و  چقرمگی 
زیست سازگاری از جمله خواص دیگر این خانواده از TPE ها 
به شمار می روند ]25[. ایزوسیانات مورد استفاده در سنتز TPU ها 
باشد.  آلیفاتیک  یا  آروماتیک  می تواند  و  بوده  دوعاملی  باید 
و  نرم  قطعات  تا  می دهد  واکنش  ایزوسیانات  با  ماکروگلیکول 
انعطاف پذیر تشکیل شوند. طبیعت شیمیایی و نوع ماکروگلیکول، 

شکل 6 خواص مکانیکی SBS به عنوان تابعی از درصد استایرن ]6[.
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عملکرد TPU را تعریف می کنند. ماکروگلیکول های طویل تر، 
آورده است.  ارمغان  به  بیش تر  انعطاف پذیری  با  TPU هایی 
قطعات  تا  می دهد  واکنش  ایزوسیانات  با  نیز  زنجیرافزاینده 
سخت تشکیل شوند. دی الُ ها و دی آمین ها دو نوع پرکاربرد 
از زنجیرافزاینده ها هستند ]11[. در بیش تر TPUهای موجود 
 )MDI( دی فنیل متان دی ایزوسیانات   4،4 تجاری،  بازار  در 
از پلی)تترامتیلن- قطعات سخت را تشکیل می دهد. هر یک 
پلی)4،1تترامتیلن آدیپات( یا  گلیکول،   )PTMO()اکسید
نیز  گلیکول   )PCL()پلی)کاپرولاکتون یا  گلیکول،   )PTMA(
می توانند به عنوان قطعات نرم به کار گرفته شوند. در TPU ها 
زنجیرافزاینده  نقش  در   )BDO( بوتان دی ال   4،1 از  معمولاً 
سخت،  قطعات  کوپلیمرها،  این  در   .]7[ می شود  استفاده 
توانایی بلورینه شدن دارند. TPUها سختی و تردی خود را از 
بدون  قطعات  به دست می آورند. درحالی که  بلورینگی  همین 
تأمین  را  آن ها  لاستیکی  رفتار  و  انعطاف پذیری  نرم،  و  بلور 
می کنند ]25[. شکل 7 ساختار چند قطعه ای TPUها، همراه با 
جایگاه هر یک از اجزای سازنده ی آن ها را نشان می دهد. در 
TPU ها قطعات سخت، دارای دمای ذوب بالا هستند. دمای 
محصول  کاربری  دمای  از  کافی  اندازه  به  معمولاً  که  ذوبی 
شده  سیر  ماهیت  لاستیکی  و  نرم  قطعات  است.  بالاتر  نهایی 
دو  این  ارتباطند.  در  هم  با  قطبی  پیوندهای  توسط  و  دارند 
ویژگی در کنار هم موجب شده اند که TPUها مقاومت بالایی 
 .]11[ باشند  داشته  حلال ها  و  روغن ها  پیرشدگی،  برابر  در 
استفاده  تنها  به صورت  را  TPUها  می توان  که  این  بر  افزون 
دیگر  پلیمرهای  خواص  تقویت  برای  کوپلیمرها  این  کرد، 
می شوند.  گرفته  کار  به  نیز  دارند  قطبی  ماهیت  معمولاً  که 
 ،PBT بهبود دهنده ضربه پذیری  به عنوان  TPUها  مثال،  برای 
مورد  پلی استر  سیرنشده ی  رزین های  و  اپوکسی  رزین های 
از  دیگر  یکی   ABS و   TPU آلیاژ  می گیرند.  قرار  استفاده 
پلیمر  دو  این  می آید.  به شمار  TPUها  کاربردی  آلیاژهای 

شکل 7 طرح واره ای از اجزای زنجیر TPU شامل دی ایزوسیانات، زنجیر 
بلند دی الُ و زنجیرافزاینده ]12[.

با  شوند.  آلیاژ  یکدیگر  با  درصدی  ترکیب  هر  با  می توانند 
سایشی  مقاومت  و  افزایش  آلیاژ  مدول   ABS درصد  افزایش 
قیمت  باشد،  بیش تر   ABS میزان  هرچه  می یابد.  کاهش  آن 

.]26[ می شود  ارزان تر  آلیاژ  نهایی 

)TPAE’s(4-3 الاستومرهای گرمانرم پلی آميدی
کوپلیمرهای   ،)TPAE’s( پلی آمیدی  گرمانرم  الاستومرهای 
و  پلی آمیدها  از  آن ها  سخت  قطعات  که  هستند  قطعه ای 
یا  نرم  پلی استرهای  از  انعطاف پذیرشان  و  نرم  قطعات 
پلی اترها تشکیل شده است. افزون بر سختی ذاتی که قطعات 
هیدروژنی  پیوندهای  می دهند،  کوپلیمرها  این  به  پلی آمیدی 
عرضی  اتصالات  شبکه ی  مانند  نیز  پلی آمیدی  قطعات  میان 
خواص  از  برخی  TPAEها   .]27[ می کنند  عمل  فیزیکی 
شیمیایی  مقاومت  سایشی،  مقاومت  مانند  پلی آمیدها  خوب 
و  انعطاف پذیری  با  همراه  را  خوب  کششی  استحکام  و 
مکانیکی  خواص  همچنین  هستند.  دارا  مناسب،  ضربه پذیری 
خوب  رنگ پذیری  کم،  چگالی  پایین،  دمای  در  توجه  قابل 
این عضو  دیگر  ویژگی های  از جمله  و خواص ضداستاتیک 
خصوصیات  همین   .]28[ است  TPEها  خانواده ی  از  جدید 
ایده آل  TPAE ها را به عنوان ماده ای  منحصربه فرد هستند که 
ورزشی،  تجهیزات  ساخت  مانند  کاربردها  از  بسیاری  برای 
مناسب کرده اند.  ساخت غشاها و ساخت تجهیزات پزشکی، 
افزون بر این، در TPAEها هم مانند TPE های دیگر، می توان 
سخت،  بخش های  و  نرم  بخش های  نسبت  و  طول  تنظیم  با 

.]28[ کرد  تنظیم  را  پلیمر  مکانیکی  خواص 
استفاده  سخت  قطعات  به عنوان  می توانند  پلی آمیدها،  انواع 
شوند، همچنین انواع مختلف پلی استرهای نرم و پلی اترها نیز 
می توانند به عنوان قطعات نرم و لاستیکی به کار روند. جدول1 
تولیدکنندگان، نام تجاری و ساختار TPAEهای موجود در بازار 

جهانی را نشان می دهد.

شکل 8 ساختار الاستومر گرمانرم پلی آمیدی ]27[.
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)COPE’s( 4-4 کوپلی استرهای الاستومری
قطعه ای  کوپلیمرهای  برای  به طور گسترده   COPEها  اصطلاح 
کُلمن  استفاده می شود.  متفاوت  با طول قطعات  پلی)اتر-استر( 
برای نخستین بار پلی)اتر-استر(ها را با اصلاح پلی اتیلن ترفتالات 
)PET( به کمک بیش از 20 درصد وزنی پلی)اتیلن اتر( گلیکول 
سنتز کرد. اما این شرکت دوپونت )Dupont( ایالات متحده بود 
تجاری  نام  با  را   COPE بار  نخستین  برای   1972 سال  در  که 
هایترِل )Hytrel( روانه بازارها کرد. امروزه شرکت های دیگری 
در سایر نقاط جهان با نام های تجاری مختلف دست به تولید 
این خانواده از TPEها زده اند. شرکت تویوبو )Toyobo( ژاپن 
 )Elana( شرکت لهستانی الِانا ،)Pelprene( با نام تجاری پلِپرِِن
با نام تجاری الِیتل )Elitel( از جمله مهم ترین تولیدکنندگان این 
محصول به شمار می روند ]COPE .]28ها از چند قطعه  سخت 
می شوند.  تشکیل  استری  یا  اتری  نرم  قطعه   چندین  و  استری 
بنابراین این کوپلیمرها می توانند هم به صورت کوپلی اتر-استر 
و هم کوپلی استر-استر موجود باشند ]11[. بیشتر COPEهای 
مرسوم از نوع کوپلی اتر-استر هستند و از پلی)تترامتیلن اکسید(
 )PBT( به عنوان قطعات نرم و از پلی بوتیلن ترفتالات )PTMO(
حال،  این  با   .]7،27[ ساخته می شوند  قطعات سخت  به عنوان 
برای ساخت موادی با خواص متفاوت، اصلاحاتی در مواد اولیه 
سازنده ی COPEها انجام شده است و یا این که مواد اولیه به 
افزون بر PTMO، مواد دیگری  کلی تغییر کرده اند. برای مثال 
قرار  استفاده  مورد  یا  شده  آزموده  لاستیکی  فاز  به عنوان  نیز 
 ،)PCL( پلی کاپرولاکتون   ،)PEO( پلی اتیلن اکسید  گرفته اند. 
سیلوکسان  پلی دی متیل  همچنین  و  آلیفاتیک  پلی کربنات های 

جدول 1 تولیدکنندگان، نام تجاری و ساختار TPAE های 
موجود در بازار جهانی ]28[.

نام تجایقطعه سختقطعه نرم
شرکت 

تولیدکننده

پلی اتیلن اکسید 
)PEO(

PA6®PEBAXAtofina

پلی تترا اتیلن اکسید 
)PTMO(

PA12®VESTAMIDDegussa

 A بیس فنل
)BEO( اتوکسیلات

PA6®GRILAMIDSanyo

پلی پروپیلن اکسید 
)PPO(

PAEUbeکوپلی آمید
نرم،  قطعات  نقش  در  که  هستند  موادی  جمله  از   )PDMS(
برای ساخت COPEها به کار رفته اند. همچنین تاکنون PET و 
پلی کربنات آروماتیک در نقش تشکیل دهنده ی قطعات سخت 

COPEها، به جای PBT استفاده شده اند ]27[.
استحکام مکانیکی COPEها به دلیل استحکام مکانیکی بالای 
PBT که قطعات سخت را تشکیل می دهد، بالا است. در حالت 
بالاتری  سختی  و  استحکام  COPEها  که  گفت  می توان  کلی 
نسبت به TPVها و SBCها دارند و از این لحاظ بین TPUها و 

TPAEها قرار می گیرند ]11[.

ــای  ــرویس دهی )دم ــای س ــت، دم ــه  قيم 5 مقایس
ــا ــن TPEه ــه روغ ــت ب کاری( و مقاوم

انتقال  یا دمای  به دمای ذوب  TPEها  وابستگی دمای کاری 
از  خانواده  این  نقطه ضعف های  از  یکی  سخت،  فاز  شیشه ای 
پلیمرها به شمار می آید ]12[. باید توجه داشت که، هر چه دمای 
ذوب یا دمای انتقال شیشه ای فاز سخت، بالاتر باشد و نیز دمای 

شکل 9 ساختار مولکولی دو عضو از خانواده  COPEها ]27[.

شکل 10 وابستگی مدول کششی )TPE )tensile modulus ها به دما. 
نقاط نرم شدگی برای TPEهای مختلف در پایین نمودار با هم مقایسه 

شده اند ]6[.
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گستره   در   TPE باشد،  پایین تر  لاستیکی،  فاز  شیشه ای  انتقال 
دمایی کاری بیشتری، عمل می کند. همچنین افزایش مقدار فاز 
دمایی  گستره   در   TPE مدول  یافتن  افزایش  موجب  سخت، 
کاری می شود. شکل10 این مفاهیم را به صورت مقایسه ای میان 
پنج مورد از TPEها، به تصویر کشیده است. بر اساس اطلاعات 
دمای  دارای  TPAEها  گفت،  10 می توان  در شکل  ارائه شده 
SBC ها هستند. از این نظر TPE کاری بالاتری نسبت به سایر
ها از سایر TPEهای مورد اشاره در شکل 10، ضعیف تر هستند.  
فاز لاستیکی  انتقال شیشه ای  دمای  که  توجه داشت  باید  اما 
موجود در SBS پایین ترین مقدار را دارد. برای مثال C°30 تا 
C° 50 کم تر از TPAEها است. این نشان می دهد که در دماهای 
مورد  TPEهای  به  نسبت  بهتری  لاستیکی  رفتار   SBS پایین، 
اشاره در شکل10 از خود نشان می دهد. بسته به نوع مواد اولیه، 
چگونگی فرایند سنتز و نیز میزان تولید TPEها، قیمت این مواد 
 )Performance/ Price( قیمت  به  کارایی  نسبت  می کند.  تغییر 
پلیمرها یکی از مهم ترین پارامترهایی است که به منظور انتخاب 
گرفته  به کار  خاص،  کاربردی  در  استفاده  برای  پلیمر  بهترین 

.]12[ می شود 
ساده،  خیلی  به صورت  که  است  کوشش شده   11 در شکل 
نسبت کارایی به قیمت پرمصرف  ترین TPEها به صورت کیفی 
با هم مقایسه شوند. بر اساس شکل TPAE 11ها با وجود این 
بالاترین  دارای  دارند،  TPEها  بین  در  را  کارایی  بیش ترین  که 
بودن  ارزان قیمت  وجود  با   SBS همچنین  هستند.  نیز  قیمت 
نسبت به سایر TPEها، کم ترین کارایی را دارد. بیشینه ی دمای 

شکل 11 مقایسه نسبت کارایی به قیمت TPEهای مختلف ]11[.

از جمله  نیز مقاومت به حلال ها و مواد هیدروکربنی  کاری و 
این  به شمار می آیند.  TPEها  انتخاب  برای  پارامترها  مهم ترین 
 .]6[ تعیین می کنند  را   TPE نهایی  کاربرد  و  کارایی  پارامترها، 
TPE های  کاری  دمای  بیشینه  و  روغن  به  مقاومت   12 شکل 

با هم مقایسه کرده است. مختلف را 
 

6 نتيجه گيری
آلیاژها و کوپلیمرهای سنتزی  از  TPEها شامل گستره وسیعی 
به نوبه  کدام  هر  که  مختلف  خانواده های  داشتن  با  که  هستند 
خود دارای خواص ویژه ای هستند، در زمینه های مختلف علمی 
اجزای سازنده  هر  تغییر  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  و صنعتی 
خانواده می تواند خواص و کاربردهای جدیدی برای این مواد 

آورد. فراهم 
TPEها در عین دارا بودن خواص لاستیک ها، مانند پلیمری 

می شوند.   فرایند  گرمانرم 
TPEها برای جایگزینی پلیمرهای دیگر و به ویژه لاستیک های 
گرماسخت در صنایع مختلف مانند خودروسازی، راه سازی، برق 
برای  استفاده می شوند.  غیره  و  پزشکی، چسب  الکترونیک،  و 
 ،EPDM ها در بسیاری از کاربردها جایگزینTPE مثال، امروزه
لاستیک بیوتیل و NBR  شده اند. افزون بر این، TPE ها برای 
بهبود خواص گرمانرم ها مانند PBT ، PVC ،PC ، PP و غیره نیز 

مورد استفاده قرار می گیرند.
 

شکل 12 مقایسه بیشینه دمای کاری و مقاومت TPEهای مختلف نسبت 
به روغن ]11[.
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