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 مقدمه

  

   گرماتابپلیمرهاي  -1-1
اي به عنوان ترین گروههاي موادند که کاربردهاي گستردهپلیمرهاي آلی یکی از فراوان

- مزیت این مواد بویژه سادگی شکل. اندا پیدا کردهپلاستیکها، لاستیکها، الیاف، چسبها و روکشه

اي که روز به پذیري و همچنین گرانروي آنها، موجب کاربرد روز افزون آنها شده است به گونه
به هر حال بعضی از محدودیتهاي . ]1[ گیردروز مورد توجه بیشتر طراحها و مهندسان قرار می

ها محدود یري، کاربري آنها را در بعضی از زمینهگبکار ن مواد حتی در مراحل اولیهذاتی ای
  .ساخته است

اي نسبت به دما ، پلیمرهاي آلی حساسیت فوق العادهفلزهادر مقایسه با مواد سنتی به خصوص 
بنابراین . نقطه نرمی پایینی دارند ،مولکولی دارند؛ به ویژه به علت انعطاف ذاتی آنها در زنجیره

این نقطه ممکن است (شوند قبل از رسیدن به نقطه ذوب نرم نمی فلزهادر جایی که بیشتر 
C˚1000 کلراید  در وینیلاتیلن، پلی، پلیمرهاي معمولی مانند پلی استایرن، پلی)یا بالاتر باشد

نقطه نرمی . این امر قابلیت بکارگیري آنها را محدود می سازد که نرم می شوند C˚100حدود 
براي Tmو  Tgشکل یا بین در پلیمر بی Tgتر از مول کمی پایینگیري شده به طور معاندازه

 Tmیا  Tgبنابراین پلیمرهایی نقطه نرمی بالایی دارند که . دارد پلیمرهاي کمی بلوري قرار
  .شندبالایی داشته با

این . یکی از موارد محدودیت کاربرد پلیمرها در دماهاي بالا امکان اکسایش آنها در هواست
شود رادیکال آزاد به پارگی زنجیر پلیمر منجر می هايطور معمول از طریق واکنشاکسایش به 

  ).1-1شکل(
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 مکانیسم اکسایش حرارتی :1-1شکل 

  
بیشتر پلیمرهاي معمولی با . تخریب پلیمر موجب شکنندگی آن در رفتار مکانیکی خواهد شد

شوند؛ بنابراین استفاده طولانی از اکسید می C100˚تر از در دماي پاییناي سرعت قابل ملاحظه
قابلیت اکسایش . قطعه پلیمري در این دما یا بالاتر از آن به خرابی قطعه منجر خواهد شد

آن با جدا  طیآن بستگی دارد که  C-Hحرارتی یک پلیمر به مقدار زیادي به استحکام پیوند 
نشان دهنده بعضی از مقادیر  1-1جدول. شودمی تولید دیکال آزادشدن اتم هیدروژن زنجیر را

آروماتیک از  C-Hبر اساس این جدول، پیوندهاي . است C-Hانرژي گسستگی پیوندهاي 
از و در بین آلیفاتیکها هیدروژنهاي نوع سوم، بنزیلی و آلیلی  هستند آلیفاتیک بسیار پایدارتر

  .]2[ترندفعالبقیه 

زنجیر پلیمر با   رادیکال آزاد شدنفعال 
 C-Hپیوند 

   2بق روشادامه مطابق ادامه مطا پارگی زنجیر       1بق روشادامه مطا
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  .]2[هیدورژن -گسستگی پیوند کربنانرژي  :1-1جدول

  نوع  پیوند  KJ/mol انرژي گسستگی  
409  -CH2-H  نوع اول  
398  C-H  نوع دوم  
380  C-H  نوع سوم  

355  H2C
H
C C H

  
  آلیلی

355  C H  بنزیلی  
435  H  آروماتیک  

 
پلیمرها بر اثر افزایش دما شکستگی ایجاد  بیشتر در غیاب اکسیژن هوا، در ساختار مولکولیِ

در البته . شودانجام می C300˚در دماي بالاتر از  تنها تخریب پلیمرها در این حالت .شودنمی
 چرا که تواند شادي بخش باشد،نمی مقاومت در مقابل تخریب در بیشتر کاربردهااین شرایط 

- تخریب حرارتی در پلیمرها اولین مرحله آتش. دنشوپلیمرها به طور معمول در هوا استفاده می

پلیمرهایی با پایداري حرارتی خوب مقاومت خوبی نیز در مقابل  رایجبه طور . گیري آنهاست
  .دارندآتش 

سازد اما مناسب می ،کاربردي مختلف هايدامنه وسیع خواص پلیمرها آنها را براي زمینه
با . بسیار محدودند به علت مقاومت حرارتی کم پلیمرهامتأسفانه بعضی از این کاربردها فقط 

اي در ساخت توجه به خواص بسیار خوب عایق بودن پلیمرها، آنها را به طور بسیار گسترده
به هر حال لازم است بسیاري از قطعات الکتریکی در . برندلات الکتریکی به کار میمحصو

این . توان از موتورهاي الکتریکی و موارد مشابه نام برددماهاي بالا کار کنند؛ به عنوان مثال می
- را براي کاربرد به عنوان مواد عایق افزایش می گرماتابموارد مصرف، میزان تقاضاي پلیمرهاي 

و مهم پلیمرها در مقایسه با دیگر مواد ساختاري، گرانروي  ویژگیهاي مفیدیکی دیگر از . ندده
اي آمیزهبویژه زمانی که به صورت مواد  ،کم و در نتیجه چقرمگی و مقاومت بالاي آنهاست

این امر موجب بکارگیري آنها در کاربردهاي حمل و . شوندمی تقویت شده با الیاف به کار گرفته
نظامی و فضاپیماها، جایی که  فضا، صنایع-ویژه در صنایع هواکاربرد این مواد ب. گرددمینقل 
  .گیرد، فراوان استجویی در وزن بسیار مهم و قیمت مواد در درجه دوم اهمیت قرار میصرفه
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۵ 

هاي فضایی آمریکا و شوروي سابق زمینه را براي تهیه پلاستیکهاي ، برنامه1950در اواخر دهه 
کوشند در وزن صرفهتازگی تولیدکنندگان وسایل نقلیه زمینی نیز میه ب. فراهم کرد ابگرمات

سنگین با  فلزهادر این راستا مصرف سوخت را با جایگزین کردن قطعات  و جویی کنند
سادگی  ، پلاستیکها را به سببدر بسیاري از محصولات. آورندپلاستیکهاي سبک پایین می

در بیشتر این موارد لازم است پلیمرها  که برنداي پیچیده به کار میپذیري آنها به شکلهقالب
بیشترین تقاضا را براي بکارگیري  اگرچه کاربردهاي الکتریکی و حمل و نقل، .باشند گرماتاب

این مواد دارند اما مواد مقاوم در مقابل گرما به طور روز افزون در کاربردهاي مختلفی که در 
مایکروویو  هايي بالاي قرار دارند مانند سشوار، اتو، نان برشته کن، آونآنها مواد در معرض دما

 ].4,3[ شوندبه کار برده می و مواد مشابه

 با گرماتابی انتخاب پلیمري C150˚بالاتر از  و بویژه C100˚براي کاربرد در دماهاي بالاتر از   
همانطور که  ].5[ده، برتري داردبا مواد افزودنی گرماتاب کنن ذاتی بالا در مقایسه با پلیمري

. فضا است-هوا  يي گرماتاب صنعت پیشرفتهپلیمرها زمینه هاي کاربردیکی از  یمشد یادآور
بیشترین  50هاي فضایی آپولوي آمریکا موجب شد تا به عنوان دستاوردي در اواخر دهه برنامه
یی با متقاضی پلیمرها ،یشتر صنایعب نیز امروز. پلیمرها با پایداري حرارتی بالا سنتز شوندتعداد 

اي  از این پلیمرها به عنوان و در سالهاي اخیر تعداد قابل ملاحظهباشند گرماتابی بالا می
اند داراي حلقه بنزنی ،این پلیمرهاي آروماتیکی يهتقریبا هم. اندمحصولات تجاري عرضه شده

ساختار نه تنها موجب پایداري این گونه . شودتکرار میدرشت مولکولی زنجیر  طول که در
بنابراین . آوردشود بلکه سختی، سفتی و محکمی مواد را نیز به ارمغان میخوب حرارتی می

آنها  مکانیکی-رفتار فیزیکیحرارتی بلکه به دلیل  ویژگیهاينه تنها به علت  یاد شدهپلیمرهاي 
ن به آسانی قابل فراورش به قطعات بیشتر این پلیمرها گرمانرم و بنابرای. اندنیز مورد توجه بوده

در جهت  سال گذشته 15د پلاستیکی در خلال حرکت مهم در مسیر تولید موا. اندپیچیده
واضح است گسترش تولید این مواد . افزایش تقاضا براي مواد با کاربردهاي ویژه بوده است

حجم افزایش  با بدیهی است خواهد شد و يپلیمر محصولات موجب سود بیشتر تولیدکنندگان
به هر حال در حال حاضر تعداد . کاسته خواهد شدنیز تا حدود زیادي تولید از زیانهاي حاصل 

زیادي از پلیمرهاي جدید مهندسی و مقاوم در برابر گرما تولید شده است و در دسترس 
 ].6[) 2- 1جدول(کنندگان قرار دارد مصرف
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  بر گرمابرخی از پلیمرهاي آلی پایدار در برا :2-1جدول
  مرجع  تجاري شدنقابلیت  شناسائی سال  پلیمر

  7  دارد  1948  سولفایدفنیلنپلی
  8  دارد  1961  بنزایمیدازولپلی
  _  دارد  1962  بایندرایمید پلی
  9 ,11,10  دارد  1963  ایمیدپلی
  12 , 13  ندارد  1964  کوئینوکسالینپلی
  -  دارد  1965  1)کاپتون(ایمیدفیلم پلی
  14  دارد  1965  ایمید -آمیدپلی
  15  ندارد  1967  سولفونآریلپلی
  16  دارد  1967  کوئینوکسالینفنیلپلی
  17  دارد  1967  هگزافلوئورو پروپیلنداراي  ایمیدپلی
  18  دارد  1968  ایمید از ایزوسیانات پلی
  -  دارد  1970  2)کولار(آمیدآروماتیک پلی
  19  دارد  1970  مالیمیدرزینبیس
  20  دارد  15PMR-   1972د ایمیپلی
  21  دارد  1974  )600ترمید(ایمیدپلی
  22  دارد  1974  3اترایمید اولتم پلی
  23  دارد  1975  4)ماتریمید(ایمیدداراي ایندان پلی
  24  دارد  1976  بلورمایعاسترپلی
  26 , 25  دارد  LARC-TPI(  1976(کیتوایمید پلی
  28 , 27  ندارد  PBT,PBI,PBO(  1981(بنزازول پلی
  -  دارد  1985  5ایمیدفیلم  آپیلکس پلی
  -  دارد  1989  سولفونآریلپلی
  30  ندارد  1989  کرافت-ایمید ازطریق فریدلپلی

                                                   
1 Kapton 
2 Kevlar 
3 Ultem 
4 Matrimid 
5 Upilex 
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با توجه به . در برابر اکسایش حرارتی باشد پایدارداراي نقطه نرمی بالا و  باید گرماتابپلیمر  یک
- پلی دستهو از بوده  اي جور یا ناجورلقهحداراي ساختار  گرماتاب، عمده پلیمرهاي بالا جدول

 ].6[ندها می باشایمید

  

  آمیدهاي آروماتیکپلی -1-2
حرارتی و اولین  پایدارترین پلیمرهاي قدیمیدر ردیف ) آرامیدها(آمیدهاي آروماتیک پلی
الیاف  يتهیه از آنها براي انتو شرکت دوپ اندمرهاي هستند که کاربرد عملی یافتهپلیي دسته

آمین دي فنیلن -متا آروماتیک حاصل از آمیدشامل پلی در واقعنومکس. استفاده کرد 1نومکس
نقطه ذوب تا حدود . وجود نظم در زنجیر اصلی اهمیت خاصی دارد .و ایزوفتالیک اسید است

˚C100 32,31[کنداز حالت منظم تا حالت نامنظم تغییر می[.  
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  ساختار نومکس :2-1شکل 
  

آرامید استفاده شود، مدول تا شش برابر بیشتر، ازدیاد طول کمتر، گیري پارا براي پلیاگر جهت
بلورینگی بیشتر، بهبود خواص حرارتی، افزایش مقاومت کششی و کاهش حلالیت پذیري 

رائه کرده است ا با نام تجاري کولار 2تبا مشخصات فوق را شرکت دوپان یمحصول. خواهد داشت
هاي تایر، کامپوزیتها، عایقهاي الکتریکی، بالشتکها کنندهاین مواد به عنوان تقویت). 3-1شکل (

  .]33-39[شوداستفاده می... و 
 
 

                                                   
1 Nomex 
2 Dupont 
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  ساختار کولار :3-1کل ش

  

  ي آروماتیکروشهاي سنتز پلی آمیدها -1-2-1
 آنها از مورد چند به ختصارا به که شوند می سنتز متعدد هایی روش با آروماتیک آمیدهايپلی
    .] 43-46[شود می اشاره

 توانمی واکنش نوع این از :اسیدکلریدآروماتیکدي و آروماتیک آمیندي تراکمی پلیمریزاسیون
 آمیدي آروماتیک قطبی حلال یک در کلرید ترفتالوییل و آمینديفنیلن -پارا بین واکنش به

 بین واکنش همچنین ،)کولار سنتز( کلرید ملیتی مثل فلزي نمک کاتالیزور و NMP مثل
  .کرد اشاره) نومکس سنتز( بالا شرایط در کلرید ایزوفتالوییل و آمیندي متافنیلن

  
  

 معادله :آروماتیک اسید کربوکسیلیکدي با آروماتیک استامیددي ترکیبات پلیمریزاسیون
  :دهدمی نشان را تهیه روش این زیر شیمیایی


