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دهيچك   

  

 يمقاوم حرارت يمرهايپل .استانجام گرفته يترحرا ممقاو يمرهايسنتز پل ينهيدر زم 1950از سال  ياديز يهاتلاش

رات ييدر برابر تغ يداري، مدولوس، پايكيكه استحكام مكان ين معنيبد ،رنديبالا مورد استفاده قرار گ يتوانند در دماهايم

گر يبا د قابل مقايسهبالا  يآنها در دماها يونيمانسيد يداريو پا) ژن ياكسو   UVها،، حلالييايميمواد ش(  يطيمح

ع مختلف مورد يكه در صنا هستند يمقاوم حرارت يمرهايپل دسته اي ازها ترا يپل ياز طرف .ن استييپا يمرها در دماهايپل

 يرخسنتز شده و بد يجد يمقاوم حرارت ترهايايپل يك سري يقاتين كار تحقيدرا لين دليبه هم. رنديگ ياستفاده قرار م

 متيل -4 د،يبنزآلده جمله انواع گوناگوني از از مختلفيتركيبات با شروع از  ،ابتدا. ديگرد يآنها بررس يكيزياز خواص ف

ز توسط ين برمويدتركيبات ن ياساختار  .ندمرحله سنتز شد دو يط يديجد برمهيد هاي تركيب NBSو  استوفنون

دي ال با  هان مونومريا يهيپاپلي اترهاي جديد بر سپس  .د شدييتا UVو  FTIR ،H-NMR1 يف سنجيط يروشها

مقاومت حرارتي و رفتار حرارتي پلي اترهاي سنتز شده توسط تكنيك هاي آناليز . ديسنتز گردتجاري  كيآروماتهاي 

بررسي شد و نتايج نشان دهنده پايداري خوب حرارتي ) DSC(و گرماسنجي روبشي تفاضلي ) TGA(گرماوزن سنجي 

محدوده ويسكوزيته دروني . پليمرهاي سنتز شده داراي حلاليت خوبي در حلال هاي مرسوم آلي بودند. ليمرها بوداين پ

  .بوده كه نشان از قابل قبول بودن محدوده جرم مولكولي اين پليمرها است 35/0تا  25/0اين پليمرها از 

.حرارتي، آناليز يمقاومت حرارت ،ييسنتز و شناسا پلي اتر، :هاهژد وايكل
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اي از مشتقات نفتي هستند كه در انواع مختلف در صنعت پتروشيمي، توليد و در صنايع  پليمرها، بخش عمده

توان گفت بدونِ  اي رايج شده كه مي امروزه استفاده از پليمرها به اندازه. گيرند گوناگون مورد استفاده قرار مي

كه بتوانند در  ياز به موادين يبا رشد تكنولوژ .ياري از نيازهاي روزمره ما مختل خواهد شداستفاده از آنها بس

زهاي نظامي و نيا ،نگيزه اصلي اين كارا . ]1،2[افتيش يزافانند، بالا خوب عمل ك يط سخت مانند دماهايشرا

قابل دما در مقايسه با محصولات ، پارچه ها و پلاستيك هايي بوده است كه عموما در معصر فضا به فيلم ها، الياف

مثلا  چندين محصول به صورت تجاري موجود است، .جود از مقاومت بالاتري برخوردار باشندمرسوم مو

2نامكس
پلي ايميدي  3يك پلي آميد تمام آروماتيك قابل تهيه به صورت ليف و كاغذ است در حالي كه كاپتون 

وم امقعموما يك ويژگي لازم براي پليمرهاي . ]3[است هيهري به شكل فيلم قابل تاست كه به صورت تجا

 .درجه آروماتيكي بودن آنهاست ،حرارتي

                                                
1  .Thermally stable polymers 
2. Nomex 
3
. Kapton 
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درجه سانتي  400براي اين كه يك پليمر در برابر حرارت و در برابر گرما مقاوم تلقي شود، نبايد در زير دماي 

. دماي تجزيه حفظ كندنزديك به هم چنين بايد خواص مورد نياز و سودمند خود را تا دماهاي . گراد تجزيه شود

توان گفت پليمرهاي مقاوم حرارتي به پليمرهايي  پس مي. بالا و دماي ذوب بالا هستند Tgاين گونه پليمرها داراي 

شوند، به طوري كه خواص مكانيكي، شيميايي و ساختاري آنها، با  شود كه در دماي بالا بكار برده مي گفته مي

پليمرهاي مقاوم حرارتي به طور عمده در صنايع اتومبيل . هاي پايين متفاوت باشدخواص ساير پليمرها در دما

ها و  آشپزي و خانگي، چسب سازي، صنايع هوا فضا، قطعات الكترونيكي، عايق ها، لوله ها، انواع صافي ها، صنايع

م به روش معدني پليمرهاي ياد شده هم به روش آلي و ه. گيرد هاي مخصوص مورد استفاده قرار مي پوشش سيم

اما مواد آلي با چگالي پايين تر و انعطاف پذيري و چقرمگي بالاتر با موفقيت بيشتري مواجه بوده  .شوند تهيه مي

براي بررسي مقاومت حرارتي پليمرها بايد . مقاومت حرارتي يكي از زمينه هاي نوين در علوم پليمري است .اند

ا مورد توجه قرار دهيم كه افزايش هر كدام موجب كاهش طول عمر مقاومت حرارتي آنها را بر حسب زمان و دم

شود، بايد به مدت  به طور كلي اگر يك پليمر به عنوان پليمر مقاوم حرارتي در نظر گرفته مي .پليمر مي شود

كوتاه مدت در دماي درجه سانتي گراد و در  500هاي متوسط در  گراد، در زماندرجه سانتي  250طولاني در 

وم حرارتي بايد طي سه به طور دقيق تر يك پليمر مقا. درجه سانتي گراد خواص فيزيكي خود را حفظ كند 1000

درجه سانتي گراد، يا طي يك  260هزار ساعت در  درجه سانتي گراد، يا طي يك 177در حرارت  هزار ساعت

ص فيزيكي خود را از دست درجه سانتي گراد، خوا 816دقيقه در  5درجه سانتي گراد و يا طي  538ساعت در 

، پس بات آروماتيك تمايل پيدا مي كنندوقتي مواد در دماي بالا حرارت داده مي شوند به تشكيل تركي .]4[ندهد

  .شندمي توان نتيجه گرفت پليمرهاي آروماتيك بايد در مقابل دماهاي بالا مقاوم با

:ير باشندپليمرهاي مقاوم حرارتي در دماي بالا بايد داراي ويژگي هاي ز  

بالا ) نرم شدگي(دماي ذوب ) الف  

مقاومت در برابر تخريب اكسايشي در دماي بالا) ب  

پايداري در برابر عوامل شيميايي و تابشي) ج  

 ]5[)غيراكسايشي(مقاوم در برابر ديگر فرآيندهاي حرارتي و تخريبي ) د

 گرما زيهش وزن مشخص توسط آنالك كايكه در آن  يين دماييا تعب ،ييگرما يداريپا يابيراه ارزن يتر آسان

  يك پليمر مقاوم حرارتي را تحت دو  TGAنمودار  1-1شكل . باشد يم، شود يممشاهده  )TGA( 1يوزن سنج

  نشان مي دهد، كه مي توان نتيجه گرفت پليمر در يك جو بي اثر با سرعت كم تري تخريب مي شود جو متفاوت
                                                
1
. Thermo Gravimetric Analysis
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  يك پليمر مقاوم حرارتي تحت نيتروژن و هوا TGAنمودار  -1-1شكل 

 

يدهايي كه به به عنوان مثال پلي ايم .امروزه پليمرهاي تجاري با خواص حرارتي بهبود يافته در دسترس هستند

كاربرد فراواني  در صنايع هوا فضا و الكترونيكعنوان فوم مقاوم حرارتي و مقاوم در برابر آتش استفاده مي شود 

  .]3[دارند

 

 مرهايپل يبهبود مقاومت حرارت يروش ها -1- 1-1

پيوندي از آنجا كه مقاومت حرارتي تابعي از انرژي . پايداري حرارتي پليمرها، تابع فاكتورهاي گوناگوني است

است، وقتي دما به حدي برسد كه باعث شود پيوندها گسيخته شوند، پليمر از طريق انرژي ارتعاشي شكسته 

پليمرهايي كه داراي پيوند ضعيفي هستند، در دماي بالا قابل استفاده نيستند و از بكار بردن  بنابراين. شود مي

البته گروه  .پديده تشديد شود، بايد خودداري كردشود اين  هاي عاملي كه باعث مي مونومرها و هم چنين گروه

پايدارتر هستند، ولي وارد كردن گروه  OHو  NH ،نسبت به گروه هايي مانند آلكيل هايي مانند اتر يا سولفون،

هاي پايدار ديگر صرفاً بخاطر بالا بردن مقاومت حرارتي نيست، بلكه باعث بالا  هايي مانند اتر و سولفون و يا گروه

 -تاثيرات متقابلي كه بين دو گونه پليمري وجود دارد، ناشي از تاثيرات متقابل قطبي. شوند ن حلاليت نيز ميرفت

اين . دشو مقاومت حرارتي در پليمرها مي است كه باعث بالا رفتن) kcal/mol 6-10(قطبي، و پيوند هيدروژني 

پلي ايميدها و پلي : دروژني را بوجود آورند، مانندقبيل پليمرها بايد قطبي و داراي عامل هايي باشند كه پيوند هي

هاي هتروسيكل و  خورد، مخصوصاً در حلقه ها به چشم مي انرژي رزونانسي كه به وضوح در آروماتيك. يورتان ها

  .]6[شوند ها و كلاً پليمرهايي كه استخوان بندي آروماتيكي دارند، باعث افزايش مقاومت حرارتي مي فنيل
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 ]7،8[:اي بهبود پايداري حرارتي پليمرها عبارت است ازاز جمله روش ه

 .بايد ساختار پليمر داراي پيوندهاي شيميايي قوي باشد. 1

. شوندانند نوآرايي در ساختار شكسته مي هاي با انرژي كمتر ماكثر سيستم هاي پليمري به سبب مكانيسم . 2

  .مورد استفاده بايد دربرابر نوآرايي مقاوم باشد، ساختار پليمر در دماهاي بنابراين معيار دوم اين است كه

پايداري رزونانسي مناسب . ساختار بايد شامل واحدهاي آروماتيك يا ديگر قطعات پايدار داراي رزونانس باشد. 3

  .شودوند لازم است و ساختار پايدار مي زيرا انرژي بيشتري براي شكست پي ،است

). عضوي 6يا  5هاي  حلقه(باشند مر بايد زاويه ي پيوند نرمال داشته حلقوي در زنجير پليي ساختارهاي همه . 4

هاي شكسته شده در مجاور هم ازه مي دهند گروه ي نرمال پيوند اجها  زاويه ،اگر يك پيوند حلقه شكسته شود

  .باقي بمانند و امكان تشكيل پيوند بيشتر است

تمي با بيش از يك پيوند كند كه هر ساختار اتعيين مي اين شرايط . تاحدامكان 1اتصالات چندگانه استفاده از. 5

  .تواند موجب تخريب پليمر شودر اينجا شكست يك پيوند يگانه نمي د. تواند به زنجير متصل شوديگانه مي 

  حذف اتصالات ضعيف در برابر گرما. 6

  ...دها ، تري آزين ها واضافه كردن گروه هاي مقاوم حرارتي مانند ايمي. 7

  .پيوندهاي عرضي در اليگومرها كه باعث تغيير برگشت ناپذير در مقاومت حرارتي مي شود ايجاد. 8

مانند تركيبات هتروآروماتيك، . استفاده از ساختارهايي كه شامل قوي ترين پيوندهاي شيميايي هستند .9

ليك و آليسيك - آروماتيك اترها، و عدم استفاده از ساختارهايي كه داراي پيوند ضعيف مثل آلكيلن

  .باشند هاي غير اشباع مي هيدروكربن

  :مؤثرند عبارتند از يحرارت يداريپا يكه رو يگريد يفاكتورها

  .واندروالس يروهايو ن يدوقطب -يدوقطب يها برهمكنش ،يدروژنيوند هيپ

ر اث يحرارت يداريپا ز برين يناخالص يو حضور مقدار كم 2يوزن مولكول ،بلورينگيمانند  يكيزيف يفاكتورها

 .]9[)1- 1 جدول( دارند

  

  

  

                                                
1.Polybinding   
2
. Molecular Weight  
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  يش مقاومت حرارتيجهت افزا يساختار يها گروه -1-1جدول

  نوع پليمر  پيوند مقاوم حرارتي  واحدهاي آروماتيك

افزايش 

سختي زنجيره 

  ي پليمري

 

  مرجع

  

  

  

  

O

  
S

 

 

  

O

C
O 

O

C
NH  

 

 

Y

X

  

  ...پلي آريلن اتر و
  

  

- پلي استر وپلي

  آميدهاي آروماتيك

  

  

  پليمرهاي هتروسيكل

  

  

  

]10،11[ 
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  يمقاوم حرارت يمرهايپل يدسته بند -2- 1-1

  :دسته تقسيم كرد 4به طور كلي مي توان پليمرهاي مقاوم حرارتي را به 

- يپل. به هم متصلند يتراكم يك با اتصالات سادهيآرومات يهامرها حلقهين پليدر ا: 1ساده يتراكم يمرهايپل. 1

 ).2-1جدول ( ن دسته قرار دارنديدر ادها يدرازيهيها و پلكتوني، پلهااتريها، پلنيآزومتي، پل استرهايدها، پليآم

 

  

  

                                                
1. Simple condensation polymers                                                                                                                     
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  ساده يتراكم يمرهايپل انواع -  2-1جدول 

  مرجع  ساختار  نام

HN  پلي آميدها Ar HN C

O

Ar' C

O

n  

 

]17[ 

O  پلي استرها Ar O C

O

Ar' C

O

n  

]20-18[ 

N  پلي هيدرازيدها C

O

Ar' C

O

n

H
N
H

  
]21،22[ 

Ar  پلي سولفون ها S

O

O n  
]23،24[ 

Ar  پلي اترها O

n  
]25[ 

Ar  هاپلي آمين  N

n

H

  
]26[ 

 

. اندكل به هم متصل شدهيتروسه يهاك توسط حلقهيآرومات يهامرها حلقهين پليدر ا : 1يكليهتروس يمرهايپل. 2

 .) 3-1جدول( ن دسته قرار دارنديها در انينوكساليكيو پل دهايميايپل ،هاازوليت سيبنزوبيپل ،هادازوليميبنزايپل

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1. Heterocyclic polymers                                                                                                                                  
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  يكليهتروس يمرهايپل انواع -3-1جدول 

  مرجع  ساختار  نام

  بنزايميدازولپلي
N

N

N

N

Ar'Ar

nH

H

  

]�	[ 

N  ايميدپلي

O

O

n

Ar

  

]�
[ 

  كينوكسالينپلي
N

N

N

N

Ar'

n

Ar

  

]��[ 

  تيازولبنزوبيسپلي
S

N

N

S

Ar'Ar

n  

]�[ 

  بنزوكسازولپلي
O

N

N

O

Ar'Ar

n  

]�����[ 

  

 كيآرومات يكليهتروس يحلقه ها ساده و ياز اتصالات تراكم يبيترك: يكليهتروس يتراكم يمرهايكوپل. 3

 ها را)ديميا -ورتاني(يپل ،ها)ديازدريه -ديآم(يپل ،ها)ديميا - استر(يپل ،ها)ديميا - ديآم(ين دسته پلياز ا .هستند

  .)4-1جدول ( نام برد توانيم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


