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تقدیم به کسی که نه تقدیم ایه پایان نامه، که نثار تمام هستی ام نیس جبران قطره ای از 

کاری اش نخىاهد بىد ....... دریای بی كران محبت و فدا

 مادرمبه 

گاه عروجم و چشمانش قبلو گاه عشق ابدی مه است او که در  ،که دامان پاکش پای

. لرانبارتریه نىمیدی ها یادش و عشقش به دل خستو ام نیروی فزاینده بخشید

و پدرم 

. برای دستهای همیشو خستو اش

 ...و تقدیم به بهتریه پشتیبان و بزرگتریه نعمت زندگی ام 

 همسرم

 .بی دریغشبه پاش محبتهای 
 



 ظ

 

سپاضگزاری 

وند عزوجل تشکر ننمىده است  .هرکص در قبال خىبی مردم تشکر ننماید، از خدا
 (ع)امام رضا 

همنشینی رهروان علم و 
سپاش بی كران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمىنمان شد و به 

. مفتخرمان نمىد و خىشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ضاختدانش 

یا شکر به خاطر وجىدت و ایه که همیشو هستی  .خدا

در کمال سعو صدر ، با حسه  که بهنیافر  حسیهبا سپاش فراوان از استاد راهنمای فرزانه ام، جناب آقای دکتر

نه خىد در تمام مراحل انجام ایه پژوهش مرا مىرد لطف خىد  خلق و فروتنی ،  با راهنمایی های ارزشمند و خردمندا

 .قرار دادند  و دشىاری های مسیر تحقیق را برایم آضان نمىدند

که قبىل زحمت فرمىده  و  پىرعلیو جناب آقای دکتر   پىرمىسىییختو جناب آقای دکتر از اضاتید فره

 .را بر عهده  لرفتند  نهایت سپاضگزاری  را دارم داوری ایه پایان نامه

کاران خىبم که دلسىزانه  در کنارم و مایه آرامش قلبم بىدند  سپاضگزارم .و از همو دوستان مهربانم و هم  
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®کاپتَى  

يٍسيلِبِ  
 

 سعيذُ فرشاد
 

اوؿي زی فٙيّٗ  4'،4 ايٕيسخّي ،(PMDA)ا٘يسضيس زی يهٚ خيطّٚٔير (ODA)ٖ یاوؿي زی آ٘ي4ُ'،4

ضا تا ٞا ٔا آٖی تؿسٝ قسٖ حّمٝلثُ اظ ٔطحّٝوٝ ز، ٖؾاظايٕيساؾيٖٛ حطاضزي ٔي تا ضٚـايٕيس ضا  يهخيطّٚٔير

 وطزٖ تٝ ٔرّٛط ٚاوٙفلثُ اظ اضافٝ  ضا SiO2ٞای شضٜٕٞچٙيٗ  ٚ ٍٕٞٗ وطزيٓی ؾيّيىا ٚظ٘ي ٘ا٘ٛشضٜ% 5

 MDIوٝ تا  SiO2ٞای ٘ا٘ٛشضٜ. وطزيٓانلاح ؾغحي  (MDI) ٔسيّٗ زی فٙيّٗ زی ايعٚؾيا٘اذ4'،4ی تٛؾيّٝ

تٝ نٛضذ وأُ  (PI/SiO2-MDIو(PI/SiO2ايٕيسی ٞای خّيٚ ٘ا٘ٛوأدٛظير (SiO2-MDI)ا٘س انلاح قسٜ

. ا٘سٔٛضز آ٘اِيع لطاض ٌطفسٝ (SEM)ٚ اؾىٗ ٔيىطٚؾىٛخي اِىسطٚ٘ي X ی ٚ خطاـ اققٝ UV/vis ٚ FT-IRزٛؾظ 

ٞای ؾيلاَ٘ٛ ٔٛغٛز زض ؾغح اظ ٌطٜٚ% 22ی ايٗ اؾر وٝ ٘كاٖ زٞٙسTGA/DTGٜٞای ٘يٗ زطٌٔٛطإْٞچ

٘ؿثر تٝ خايساضی حطاضزي تيكسطی  PI/SiO2. انلاح ؾغحي قسٜ اؾر MDIٞای زٛؾظ ٌطٜٚ SiO2ٞای ٘ا٘ٛشضٜ

اٌطچٝ . زٞسؾطاؾط زضغٝ حطاضذ افٕاَ قسٜ ٘كاٖ ٔيزض  PI/SiO2-MDIٚ ٕٞچٙيٗ SiO2 ايٕيس تسٖٚ خّي

زاضز ِٚي زض  C 300-200°یزض ٔحسٚزٜ PI/SiO2-MDIايٕيس ذاِم خايساضی حطاضزي تٟسطی ٘ؿثر تٝ خّي

ای ای زٚ ٔطحّٝيه اٍِٛی زػعيPI/SiO2-MDIٝ .زٞس٘كاٖ ٔيخايساضی تيكسطی PI/SiO2-MDIزٔاٞای تالازط 

قسٜ ٖ ٞای ٔقس٘ي ٕ٘اياٖ٘ا٘ٛشضٜ ترف آِي ٔٛغٛز زض ٚغٛزی اَٚ تٝ زِيُ زٞس وٝ ٔطحّٝ٘كاٖ ٔيوأُ ضا 

 C 400-300°ی حطاضزيزٛا٘س زض ٔحسٚزٌٜصاض فاظ اَٚ ٔي DTAتا زٛغٝ تٝ زغييطاذ قية ٔٙحٙي . اؾر

زض  SiO2ٞای تٝ زِيُ حضٛض ٘ا٘ٛشضٜ PI/SiO2  ٚPI/SiO2-MDIتطای زيسٜ قٛز ِٚي تهٛضذ ٘أحؿٛؼ 

 . زيسٜ قٛززليك ٔازطيىؽ خّيٕط 
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 7 .......................................................................................................واضتطزٞای اِىسطٚ٘يىي -1-4-2

 8 ..........................................................................................................ايٕيسیٞای خّيفيّٓ -1-4-3

 ..........................................................................................................ايٕيسیغكاٞای خّي -1-4-4

 ......................................................................................................ايٕيسیٞای خّيخٛقف -1-4-5

 ..........................................................................................................ٌيطیايٕيس لاِةخّي -1-4-6

 ...............................................................................................ايٕيسخيطّٚٔيرفٙيّٗزیاوؿيخّي -1-5

 ........................................................................................................................ی ؾيّيىا٘ا٘ٛشضٜ -1-6

 ............................................................................................................................غَ-ؾُ -1-6-1

8 

9 

9 

10 

13 

15 



ر  

 

 .................................................................................ی ؾيّيىاٞای اذيط زض ٔٛضز ٘ا٘ٛزضٜخػٚٞف -1-7

 ...............................................................................................................................ٞا٘ا٘ٛآٔيعٜ -1-8

 ..........................................................................................ٞاآٔيعٜٞای اذيط زض ٔٛضز ٘ا٘ٛخػٚٞف -1-9

 ............................................................................................................ٞسف اظ خػٚٞف غاضی -1-10

 

18 

21 

23 

24 

 بخش تجربی: فصل دٍم

 27 ...........................................................................................................................ٔٛاز قيٕيايي -2-1

 27 ..............................................................................................................................زؾسٍاٞٛضی -2-2

 MDI............................................................................... 28قسٜ تا خيٛ٘س زازٜ SiO2 ٘ا٘ٛخٛزضی زٟيٝ -2-3

 PI/SiO2  ٚPI/SiO2-MDI..................................................................... 29ٞای ی ٘ا٘ٛوأدٛظيرزٟيٝ -2-4
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ٔمسٔٝ: فهُ اَٚ  

 

1 

 

 

 

 

 گفتارپيش

 

 

-تا خّيٕطيعاؾيٖٛ زطاوٕي ٔٛ٘ٛٔط ی تا واضايي تالا ٞؿسٙس وٝ فٕٛٔاٞایايٕيسٞا ٔاوطّٚٔىَٛخّي

ٞای ٔىا٘يىي، اِىسطيىي، ٞا ٚيػٌيايٗ خّيٕط .قٛ٘سآٔيٙي زٟيٝ ٔيزیٚ  یا٘يسضيسزیٞای 

. زٞٙسٚز ٘كاٖ ٔيٚؾيـ زٔايي اظ خ ٔحسٚزٜتؿياض ذٛتي ضا زض  حطاضزيخايساضی قيٕيايي ٚ 

ايٗ ٔكىُ، تطای غّثٝ تط وٝ ذفطاٚضـ ؾرر آٟ٘ا اؼ ٞاايٕيساؾسفازٜ اظ خّي ٞایيىي اظ ٔكىُ

ايٕيس ضا تٝ خّي زٞي، آٖؾدؽ تا حطاضذ وٙٙس ٚيٙس ٔيؾيس فطآآٔيه ازض حاِر خّيٞا ضا خّيٕط

-ٔي ٞای آٟ٘ا، ٘حٜٛ زٟيٝ ٚ تطذي اظ واضتطززاضيرچٝزض ازأٝ تٝ اذسهاض تٝ . وٙٙسزثسيُ ٔي

 .خطزاظيٓ

 

 :ّاایويذتاریخچِ پلی -1-1

-4ؾٙسع قس وٝ ٘اْ آٖ  2ٚ ض٘كٛ 1زٛؾظ تٌٛطز 1908ايٕيس آضٚٔازيه زض ؾاَ اِٚيٗ تاض خّي

 .>1= فِٛيه اؾيس تٛزآٔيٙٛ

ؾٙسع  4ٚ ازٚاضز  3زٛؾظ ضاتيٙؿٖٛ 1955ايٕيس آضٚٔازيه تا ٚظٖ ّٔىِٛي تالا زض ؾاَ اِٚيٗ خّي

ی خيكٟٙاز يه تط٘أٝ 6زض قطور زٚخا٘ر 5اؾطٚي 1960 یزض اٚاؾظ زٞٝ ٕٞچٙيٗ >.2=ز ـ

يه زيٓ زحميمازي  آضٚٔازيه ضا زاز، ٚٞای آٔيٗا٘يسضيسٞا ٚ زیزحميك ٚ زٛؾقٝ تط ضٚی زی

                                                
1. Bogerd 

2. Renshaw 

3. Rabinson 

4. Edward 

5. Sroog 

6. Dupont 
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-زیٚ اوؿي (PMDA)ا٘يسضيسزیتطضٚی ٚاوٙف تيٗ خيطّٚٔيسيه زكىيُ زاز٘س وٝ

ضا ؾٙسع خّيٕط ٞسطٚؾيىُ  يه زض ٟ٘ايرٚ آٟ٘ا زٛا٘ؿسٙس  زٞٙسا٘ػاْ ٔغاِقٝ  (ODA)آ٘يّيٗ

ی تا واضايي تالا یخّيٕطٞازحر فٙٛاٖ خّيٕطٞای غسيس اظ يه ؾطی  ايٗ خّيٕط اِٚيٗ فضٛ  .وٙٙس

 .قسی ٚ ٞسطٚؾيىّي آضٚٔازيه ٔحؿٛب ٞای ٕٞٛؾيىُتط خاية حّمٝ

ا٘طغی ازٕي فطا٘ؿٝ ايػاز قس وٝ تط ضٚی اضط آظٔايكٍاٞي زض ٔطوع زحميمازي  1958ؾاَ  زض

زض ايٗ . زاز٘سٞای آِي ٔغاِقٝ ا٘ػاْ ٔيضٚی ّٔىَٛای آِفا، تسا ٚ ٌأا تط ٞای ٞؿسٝزاتف

ٞا ٔماٚٔر ٕ٘ٛزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ زض تطاتط ايٗ زاتفٔكرم قس وٝ تقضي اظ ٔٛاز آِي  زحميماذ

-، اظ آٖ تٝ تقس خّيزٞٙسٔيای اظ ذٛز ٘كاٖ خايساضی حطاضزي ذٛتي ضا زض ضآوسٛضٞای ٞؿسٝ

اِقٝ تط ضٚی ذ ٚ ٔظی زٕاْ غٟاٖ ٔٛضز خصيطـ لطاض ٌطفٞاٞا زض نٙايـ ٚ زا٘كٍاٜضٚؾيىُٞر

 ایفعايٙسٜزض آٔطيىا، ازحاز غٕاٞيط قٛضٚی ؾاتك، اضٚخا ٚ غاخٗ ضقس  اذيطی زٞٝ 5آٟ٘ا زض 

فّٕي تٝ نٛضذ تٙيازی ٚ واضتطزی ٔٙسكط قسٜ ٚ  یٞعاضاٖ اذسطاؿ ٚ ٔماِٝزض ايٗ ظٔيٙٝ . يافر

زض ٘يٓ لطٖ اذيط ٍٕٞاْ تا ؾايط ٔٛاز  ٕٞيٗ اؾاؼتط. قٛزغٓ آٟ٘ا افعٚزٜ ٔيؾاِٝ تط حٞط

ا٘ػاْ زحميماذ اؾاؾي تط ضٚی . ايٕيسٞا ٘يع ضخ زازنٙقسي يه غٟف ٘اٌٟا٘ي زض زٛؾقٝ خّي

...... ؾٙسع، ؾيٙسيه ٚاوٙف، زضغٝ ايٕيساؾيٖٛ، ضاتغٝ ؾاذساض تا ذٛال، ٔٛ٘ٛٔطٞای غسيس ٚ

، چؿثٙسٌي ٚ ٔىا٘يىي قسٜ 1یتا ذٛال ٌٛ٘اٌٖٛ حطاضزي، چمطًٔايٕيسٞايي خّي ايػاز ٔٙػط تٝ

قس ِٚي أطٚظٜ واض ٌطفسٝ ٔيذاني تٝاٌطچٝ ايٗ خّيٕطٞا زض اتسسا فمظ تطای واضتطزٞای . اؾر

ٔٛضز اؾسفازٜ ...... ٞا، ضً٘، فيّٓ، اِياف غكاء ٚ ٔطُ چؿة، وأدٛظير یٌٛ٘اٌٖٛواضتطزٞای تطای 

فضا، ازٛٔثيُ، نٙايـ اِىسطيىي ٚ نٙايـ ٞٛاٌيطز وٝ اظ ٘ؾط زػاضی لاتُ زؾسطؼ تطای ٔيلطاض 

 .زٞيٓايٕيسٞا ٔيزض ازأٝ زٛضيح ٔرسهطی ضاغـ تٝ خّي .>3= تاقسٔىا٘يىي ٔي

 

 

                                                
1.Toughness 
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 :ایويذّابٌذي پلیطبقِ -1-2

ی وألا آضٚٔازيه، زٞٙس آٟ٘ا تٝ ؾٝ زؾسٝايٕيس ضا زكىيُ ٔيوٝ خّيتازٛغٝ تٝ ٔٛ٘ٛٔطٞايي 

 .قٛزٔلاحؾٝ ٔي 1-1قٛ٘س، وٝ زض قىُ تٙسی ٔيعثمٝ آِيفازيه آضٚٔازيه ٚ وألا٘يٕٝ

 

 
 ايٕيسٞاتٙسی خّيعثمٝ 1-1شکل 

 

ٞای تاٚض٘ىطز٘ي آٟ٘ا تٝ ايٕيسٞای زػاضی ٞؿسٙس ٚ ٚيػٌيآضٚٔازيه ٟٕٔسطيٗ خّيايٕيسٞای خّي

 وٕدّىؽ ا٘سماَ تاضايٗ خّيٕطٞا حاٚی . خّيٕط اؾر یّٔىِٛي زض ظ٘ػيطٜزِيُ ٘يطٚی لٛی تيٗ

 (.2-1قىُ ) ٘سازكىيُ قسٜی اِىسطٖٚ اظ زٚ ٔٛ٘ٛٔط زٞٙسٜ ٚ خصيط٘سٜ وٝ ٞؿسٙس
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 ايٕيسٞأّىِٛي خّي٘يطٚی تيٗ 2-1شکل 

 

زض ايٗ ؾيؿسٓ ازٓ ٘يسطٚغٖ تٝ زِيُ چٍاِي اِىسطٚ٘ي تالازط ٘ؿثر تٝ ٌطٜٚ وطتٛ٘يُ تٝ فٙٛاٖ 

-٘يطٚ ٔيوٝ ايٗ  زٖوٗی اِىسطٖٚ فُٕ ٔيفٙٛاٖ خصيط٘سٜی اِىسطٖٚ ٚ ٌطٜٚ وطتٛ٘يُ تٝزٞٙسٜ

 .>4= (3-1قىُ )يس ٚغٛز آ٘يع تٝ خّيٕطی ٞایزٛا٘س تيٗ ظ٘ػيطٜ

 

  ايٕيسٞای خّيٞٓ خيٛؾسٗ ظ٘ػيطٜتٝ 3-1شکل 

 

 :ّاایويذپلیسٌتس  -1-3

قٛز وٝ زض ظيط تٝ عٛض ذلانٝ تٝ آٖ ا٘ػاْ ٔيحطاضزي ٚ قيٕيايي ايٕيسٞا تٝ زٚ ضٚـ خّيؾٙسع 

 . خطزاظيٓٔي

 

 :ٍى حرارتیيضایويذا -1-3-1

 .ٌيطزی ا٘ػاْ ٔياای ٚ زٚٔطحّٝزه ٔطحّٝ حطاضزي تٝ زٚ نٛضذايٕيساؾيٖٛ 
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 :ايایويذاسيَى حرارتی دٍ هرحلِ -1-3-1-1

ايٗ ضٚـ تا . آٔيه اؾيس اؾرای خّييٙس زٚ ٔطحّٝايٕيسٞا، فطإٓٞسطيٗ ضٚـ ؾٙسع خّيْ

-ٔسيُزی-N,Nَ لغثي آخطٚزيه ٔطُ ا٘يسضيس زض يه حلاتا زی آٔيٗزیٚاوٙف ٔٛ٘ٛٔط 

-ٔي اؾيس ضا ٘سيػٝيهآْقٛز ٚ خّيخيطِٚيسٖٚ آغاظ ٔئسيُ-Nاؾسأيس، يا ٔسيُ، زیفطٔأيس

قسٜ ٚ تٙسی ٟ٘ايي ا٘ػاْ حصف آب حّمٝؾدؽ زض ٔطحّة تقسی تا افٕاَ حطاضذ، ضٕٗ . ززٜ

ز ٚ زا تٝ أطٚظ ٞٓ تطای آغاظ ـ 1950اؾسفازٜ اظ ايٗ ضٚـ اظ ؾاَ . قٛزايٕيس زكىيُ ٔيخّي

 .>5-8= ايٕيسٞا تىاض ضفسٝ اؾرؾٙسع تؿياضی اظ خّي

، تٝ ٞا ٔحسٚز اؾرايٕيسٞا ٘مغٝ شٚب تالايي زاض٘س ٚ حلاِيسكاٖ زض اوطط حلاَتؿياضی اظ خّي

ايٕيسی اِٚيٗ خّي ®ٖودسٛ .>9= خصيط ٘يؿرآٟ٘ا تٝ ؾازٌي ا٘ػاْ ٕٞيٗ غٟر اؾر وٝ فطآٚضـ

 قٛز ٚ زض زٟية آٖ اظ ايٕيس تٝ ٕٞيٗ ضٚـ ؾاذسٝ ٔيايٗ خّي. زػاضی خيسا وطزتٛز وٝ إٞير 

PMDA ٚ ODAايٕيسٞا ٔا٘ٙس ؾايط خّيٕطٞا زحر زأضيط ؾٙسع خّي >.10= قٛزاؾسفازٜ ٔي

تاقس تغٛضی وٝ تطای تسؾر آٚضزٖ خّيٕطی تا ٚظٖ ّٔىِٛي تالا خطزاذسٗ تٝ فٛأُ ٔرسّف ٔي

غا٘ثي،  ٞای٘فزٛغٝ تٝ ٚان ،(زٔا ٚ غّؾر) ا٘سراب ٔٛ٘ٛٔطٞا، قطايظ ٚاوٙف ی ٔطُغعئياذ

-ايٕيسٞا ٔؤضط ٔيٞطوساْ تٝ ٘ٛتٝ ذٛز زض ؾٙسع خّيوٝ إٞير زاضز  ٔحهَٛ ٚاوٙف ٚ غيطٜ

  >.11= زٖتاـ

 

 :ايایويذاسيَى حرارتی تک هرحلِ -1-3-1-2

ايٗ . ٞای آِي ٔحَّٛ ٞؿسٙسزض حلاَضٚز وٝ اغّة ايٕيسٞايي تىاض ٔيايٗ ضٚـ تطای زٟيٝ خّي

تا ٘مغٝ  يه حلاَ تا اؾسٛويٛٔسطیفطايٙس قأُ حطاضذ زازٖ ٔرّٛعي اظ ٔٛ٘ٛٔطٞا تا ٘ؿثر 

ٞا تٝ ايٕيساؾيٖٛ زض ايٗ زٔا .تاقسٔي C 220-180° ٞا زض زٔایيا ٔرّٛعي اظ حلاَغٛـ تالا 

عٛض َ اظ ٔرّٛط ٚاوٙف تٝتا حلا آظئٛزطٚجزِٛيس قسٜ تا زكىيُ قٛز ٚ آب ؾطفر ا٘ػاْ ٔي


