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  :توصیف اختراع

 

  :زمینه فنی اختراع -1

مهمی را به بسیار از صنایع جایگاه  ي وسیعیگستره پلیمرهاي مهندسی با کارایی بالا درامروزه 

. اند ، شیشه و سرامیک شدهاتفلزانواع جایگزین نیز متعددي موارد  و در اند خود اختصاص داده

برخی موارد با مشکلاتی از جمله مقاومت حرارتی کم، پایداري شیمیایی در استفاده از مواد پلیمري 

و ابعادي نامناسب، و استحکام مکانیکی پایین در برابر تنش ها و فشارهاي اعمالی در حین سرویس 

 نسبیهایی رغم مزیتمواد پلیمري در برخی صنایع، علینتیجه استفاده از در . دهی همراه است

انواع پلیمرهاي مهندسی با یکی از  .مواجه سازد ا مشکلات و محدودیت هاییها را بممکن است آن

در واقع پلی . شوندبندي میجزو پلیمرهاي مقاوم حرارتی دستهکه  کارایی بالا، پلی ایمیدها هستند

 و مکانیکی -ایمیدها به دلیل برخورداري از ترکیب جالب توجهی از خواص حرارتی، فیزیکی

ها عبارتند کاربردهاي آنز برخی ا. اندبسیار متنوع و روزافزونی در صنایع یافته کاربردهايشیمیایی 

صنایع از صنایع الکترونیک و میکروالکترونیک، صنایع پتروشیمیایی، صنایع خودروسازي و هوافضا، 

  .عایق سازي و غیره

به دلیل داشتن برخی از  که ي هستند)اترایمید(پلی ایمیدها، کوپلیمرهاي پلییکی از انواع 

تر در کنار سایر خصوصیات هاي منحصر بفرد از جمله انحلال پذیري بهتر و فراورش آسان ویژگی

مورد استقبال بسیاري از محققان، ي اخیر در چند دهه ایمیدها،ذاتی و بسیار مطلوب پلی

   .پژوهشگران و صنعت گران قرار گرفته اند

  

  :مشکلات فنی و اهداف مورد نظر -2

، استحکام مکانیکی زیاد و خوب ومت حرارتی بسیارامقنظیر ایمیدها پلیهاي فراوان با وجود مزیت

مرتفع کردن برخی  به منظورطول عمر مناسب، تحقیقات گسترده اي  پایداري شیمیایی و ابعادي و
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پذیري خیلی کم آنها از جمله دماي انتقال شیشه اي بسیار بالا، انحلال  هاي استفاده ازاز محدودیت

یکی از راه حل هاي پیشنهاد شده براي کم کردن این . و فرایند پذیري نامناسب، انجام گرفته است

و تهیه  محدودیت وارد کردن گروه هاي انعطاف پذیر و یا حجیم در ساختار شیمیایی آن ها

ي آن ها دهکه این کار اغلب با طراحی ملکولی و سنتز مونومرهاي سازنکوپلیمرهاي آن می باشد

  .گیردانجام می

پلی ایمیدهایی که به عنوان جایگزین براي فلزها و آلیاژهاي فلزي و یا انواع دیگر مواد پلیمري در 

به نوع کاربردشان  با توجهصی اخ هايویژگی ازگیرند باید صنایع گوناگون مورد استفاده قرار می

صنایع الکترونیک و میکروالکترونیک براي ساخت در براي مثال پلی ایمیدهایی که . باشندبرخوردار 

گیرند باید هاي عایق الکتریکی و غیره مورد استفاده قرار میمدار چاپی، روکش سیم و کابل، لایه

بسیار بالا، هدایت الکتریکی و ثابت دي  یمقاومت حرارتی و اکسیداسیونهایی از جمله ویژگیداراي 

، و انعطاف پذیري بسیار مناسبچقرمگی و در عین حال و  الکتریک پایین، استحکام مکانیکی

براي سایر کاربردهاي متداول پلی ایمیدها نیز اغلب . ضریب انبساط حرارتی کم باشندهمجنین 

نیازمند انحلال پذیري و  هاي مطلوبیاستفاده از چنین ویژگی که چنین ویژگی هایی مورد نیاز است

ها در صنایع یاد شده ي ممکن و آسان از آننظور استفادهبه مفرایند پذیري مناسب پلی ایمیدها 

  .می باشد

ایش افزتار ملکولی پلی ایمیدها، بر روي ساخ انجام شده در این اختراع شیمیایی هدف از اصلاح

ها به انواع قطعات، فیلم ها و آن امکان تبدیل آسان ها به منظورانحلال پذیري و فرایند پذیري آن

خلاقیت و نوآوري انجام شده در این  .ابعاد مورد نظر در کاربردهاي مختلف استصفحات با شکل و 

پذیري و عاملی به منظور بهبود انحلال وارد کردن گروه هايطراحی مونومر دي آمین با اختراع 

باشد که این ي و در عین حال حفظ پایداري حرارتی و استحکام مکانیکی پلیمر نهایی میریذفرایندپ

 هاي پارابه صورت متقارن در موقعیت هاي فنیلیاتري و حلقه هايگروه متوالیکار با وارد کردن 

   .باشدآمین میي پیریدین در  ساختمان شیمیایی مونومر دينسبت به اتم نیتروژن در حلقه
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 :وضعیت دانش پیشین -3

هاي برون ملکولی مربوط به گروه هاي بسیار قوي درون وکنشپلی ایمیدها اغلب به دلیل برهم

ایمیدي قابلیت انحلال پذیري و فراورش مطلوبی ندارند که همین امر موجب محدودیت برخی از 

توان از انواع کوپلیمرهاي ایمیدي به عنوان بنابراین می .گرددي آن ها میکاربردهاي بالقوه

ها  )اتر ایمید(اع این پلیمرها، پلی یکی از انو .جایگزینی براي پلی ایمیدهاي خالص استفاده کرد

  :هستند با ساختار کلی زیر و انعطاف پذیر چقرمهپلی اتر ایمید ها ترموپلاستیک هایی . هستند

  
 )Ultem(در شرکت جنرال الکتریک با نام تجاري اولتم  1982در سال  ها نخستین باراین پلیمر

گی ایمیدها موجب شد که در کنار حفظ ویژحضور گروه هاي اتر در ساختمان پلی . تولید شدند

به همین دلیل پلی اتر ایمیدها . ذیر گرددآنها به روش مذاب امکان پ هاي کلیدي آن ها، فراورش

ي رقابت با  بسیاري دیگر از ترموپلاستیک هاي مهندسی پایدار حرارتی متداول توانستند وارد عرصه

دلایل رشد سریع تولید و  .و پلی کتون ها شونداز جمله پلی سولفون ها، پلی فنیلن سولفیدها 

بدون استفاده از تقویت کننده ها، استحکام کششی بسیار خوب کاربرد آن ها در صنایع مختلف 

آزادسازي بسیار کم ترکیبات آلی فرار پایداري در برابر هیدرولیز، مقاومت در برابر شعله ور شدن و 

پذیري بهتر و دماي انحلال. باشدي پلی ایمیدها میشدههاي یاد همراه با بسیاري دیگر از ویژگی

باشد ها به دلیل انرژي چرخشی پایین حول پیوند اتري می)ایمید -اتر(تر پلیاي پایینانتقال شیشه

. شودهاي سگمنتی زنجیرهاي پلیمري میکه این امر موجب کاهش انرژي لازم براي شروع حرکت

ساختار آمورف بوده و مواد شفافی هستند که نسبت به نور فرابنفش و ها اغلب داراي )ایمید-اتر(پلی

صنایع  پرتوهاي یونیزه کننده مقاوم هستند و علاوه بر صنایع الکترونیک و میکروالکترونیک، در 

در ساخت غشاها جداسازي گاز،  خودروسازي، صنایع هوافضا، و بسیاري از کاربردهاي دیگر از جمله
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مایکروویو و تجهیزات پزشکی و دارویی،  هاي مقاوم حرارتی،ها و رزینچسبهاي الکتریکی، عایق

ت ي در ساخ)اترایمید(پلی الیافعلاوه بر این از . گیرندمورد استفاده قرار می تجهیزات آشپزخانه 

  .شود، لوازم داخلی هواپیما وغیره استفاده میهاي مسابقه رانندگان اتومبیل لباس آتشنشان ها و 

اتر (پذیري و جریان مذاب پلیهاي اتري سهم زیادي در بهبود فرایندتوان گفت گروهکلی میبه طور 

پذیري تر و انعطافاي پایینهاي اتري، دماي انتقال شیشهپلیمرهاي شامل گروه. ها دارند)ایمید

سیار ها دارند که ترکیب این دو ویژگی با یکدیگر نقش ببیشتري نسبت به پلیمرهاي فاقد این گروه

  .کندها ایفا میمهمی در فرآیندپذیري مطلوب آن

هاي اتري وارد کردن گروه) الف: دو روش کلی وجود دارد که عبارتند از) اتر ایمید(ي پلیبراي تهیه

هاي اتري همراه با استفاده از مونومرهاي حاوي گروه) در ساختار شیمیایی مونومرهاي اولیه و ب

  .ایمیدها و یا به اصطلاح کوپلیمریزاسیونپلیهاي معمول در سنتز مونومر

-هاي اتري در ساختمان مونومرهاي اولیه نسبت به روش کوپلیمریزاسیون مزیتوارد کردن گروه

توان به طراحی مطلوب و مورد نظر ساختار مونومرها و در نتیجه ها میي آنکه از جملههایی دارد 

ها در زنجیرهاي هاي اتري و مکان قرارگیري آنگروهتر بر روي میزان پلیمر نهایی، کنترل دقیق

ي زنجیرهاي پلیمري هاي اتري در واحدهاي تکرار شوندهگروهدر قرارگیري ایمیدي و نظم بیشتر 

  .اشاره کرد

 آمینهاي اتري در ساختمان ملکولی مونومر ديدر این اختراع از روش اول یعنی وارد کردن گروه

اتر (انیدرید تجاري پلیآمین تهیه شده و ديبا استفاده از مونومر دي عدي بدر مرحله. ده شداستفا

  . دتهیه گردی که قبلا در مقالات و متون گزارش نشده جدید مربوطه با ساختار کاملا) ایمید

  

 :ارائه راه حل  -4

به شرح  آمینمونومر دي در ابتدامورد نظر،  انحلال پذیر و قابل فراورش )اترایمید(پلی يبراي تهیه

-4ترکیب  نیتروبنزن هیدروکینون 4-فلوئورو- 1در مرحله اول از واکنش میان : سنتز شدزیر 
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از واکنش احیاي این ترکیب با استفاده از هیدرازین هیدرات در . فنول تهیه شد)نیتروفنوکسی4(

نول سنتز ف)آمینوفنوکسی 4(- 4هاي نیترو به آمین، ترکیب حضور کاتالیزور پالادیم، با تبدیل گروه

مونومر  دي کلرو پیریدین-6و2با فنول )آمینوفنوکسی 4(-4 ي بعد، از واکنش ترکیبر مرحلهد. شد

براي اطمینان از سنتز  HNMRو  FTIRسنجی هاي طیفتکنیک. مورد نظر تهیه شددي آمین 

موفق ها سنتز آمین نهایی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج حاصل از آنترکیبات واسطه و دي

  .ترکیبات ذکر شده را تائید کرد

  
هگزا انیدرید تجاري مونومر دي شده باآمین سنتز سیون تراکمی دياز واکنش پلیمریزا

در حلال  سایر دي انیدریدهاي آروماتیک و ،)6FDA( فلوئوروایزوپروپیلیدین دي فتالیک انیدرید

N،N -  استامیددي متیل )DMAc(پلی ، محلول)این محلول به بشر حاوي  .تهیه شد) آمیک اسید

آب مقطر  ابا استفاده از قیف بوخنر صاف و  ب) آمیک اسید(هاي پلیآب مقطر انتقال یافت و رسوب

پس از خشک شدن کامل براي انجام واکنش ایمیدي شدن به روش حرارتی، . گرم شستشو داده شد

از  درصد وزنی 15 تا 10هاي محلول، C50˚ در دماي  در آون خلا ) آمیک اسید(هاي پلی رسوب

تهیه شد و پس از اینکه به وسیله صافی هاي سر سرنگی کاملا صاف شدند  DMAcها در حلال آن

بندي شده بر روي ي پخت حرارتی زمانریزي شد و چرخهاي مناسب قالببر روي قطعات شیشه

، C 120˚یک ساعت در دماي ، C60˚ساعت در دماي  4 حدود :به این صورت که . ها انجام شدآن

آون حرارتی در اتمسفر هوا قرار  در C300˚ ساعت در دماي  5/1و   C160˚یک ساعت در دماي 

ور شدند و فیلم اي درون حمام آب غوطهي پخت حرارتی، ظروف شیشهپس از اتمام چرخه. گرفتند
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ایمیدي از واکنش ایمیدي ي پودر پلیبراي تهیه. ها جدا شدي به راحتی از سطح آن)اتر ایمید(پلی

به این . گیر استیک انیدرید و کاتالیزور پیریدین استفاده شدشدن شیمیایی با استفاده از معرف آب

تهیه شد و سپس استیک  DMAcدر حلال ) اسید آمیک(پلی% 10- 15 هاي منظور ابتدا محلول

ساعت در  6حاصل به مدت  هاي به آن اضافه شد و محلول 1:2انیدرید و پیریدین با نسبت حجمی 

پس از اتمام زمان واکنش محلول حاصل به یک بشر . فتردر شرایط رفلاکس قرار گ C 140˚دماي 

با استفاده از قیف ) داترایمی(اضافه شد و پودرهاي پلی 1:2حاوي متانول و آب مقطر با نسبت حجمی

  . قرار گرفت تا به طور کامل خشک شود C 120˚بوخنر صاف شد و در آون خلا با دماي 

  

  
انیکی، فیزیکی، نوري و مک  هاي بسیار مطلوب حرارتی،تهیه شده داراي ویژگی هاي)اترایمید(پلی

    . شودها پرداخته میکه در ادامه به ذکر برخی از آن باشدغیره می

ایمید تهیه پلی و گرانروي درونی  ايمورد استفاده و دماي انتقال شیشهدر جدول زیر فرمولاسیون 

  .گردآوري شده است شده 
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  درونی گرانروي  )gr(انیدرید دي  )gr(آمیندي   فرمولاسیون

(dL/gr)  

  ايدماي انتقال شیشه

)◦C(  

1    0.8    0.74  66/0  258  

  

 ي اختراعمزایا  -5

از . هاي تهیه شده داراي مزایاي بسیار مطلوبی نسبت به انواع تجاري موجود دارند)ایمیداتر (پلی 

جمله این ویژگی هاي جالب توجه می توان به انعطاف پذیري بسیار عالی، حلالیت و فرآیندپذیري 

ی وجود ترکیبی از این ویژگ. بهبود یافته و دماي انتقال شیشه اي و  نرم شدگی پایین تر اشاره کرد

تهیه شده را به گزینه اي مناسب جهت استفاده در کاربردهاي  هاي)اتر ایمید(هاي مناسب پلی

  .صنعتی متداول پلی ایمیدها تبدیل می کند

  

  :روش اجرایی بکار گیري اختراع -6

و یا به عنوان  در صنایع الکترونیک به عنوان مدار چاپی تهیه شده ایمیدپلی از براي استفاده

هاي مناسب با درصد وزنی را در حلال یع پتروشیمیایی  باید ابتدا آنغشاهاي جداسازي گاز در صنا

هایی با ریزي بر روي صفحات کاملا تخت و مناسب فیلممشخص حل کرده و سپس به روش قالب

تاري در صنایع به عنوان قطعات ساخ براي استفاده از آن. ضخامت و ابعاد مورد نظر تهیه کرد

علاوه بر . ها را  به صورت محلولی و یا به روش مذاب فرآورش کردتوان آنخودروسازي و هوافضا می

  .ي برخی قطعات صنعتی استفاده کردگیري پودري نیز براي تهیهتوان از روش قالباین می
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  : کار برد صنعتی -7

کیبی از خواص بسیار مطلوب به عنوان دلیل داشتن ترایمیدها به پلیذکر شد پیشتر همانطور که 

جایگاه گوناگون   صنایع ازکاربردهاي بسیار وسیعی در یکی از پلیمرهاي مهندسی و با کارآیی بالا 

سنتز شده با توجه به پایداري حرارتی و  )اترایمید(پلی .اندبه خود اختصاص دادهبسیار مهمی را 

پذیري بسیار مناسب پذیري و انحلالو انعطاف شفافیت نوري مطلوب خواص مکانیکی بسیار عالی، 

استحکام مکانیکی بالا قابلیت استفاده در صنایعی که به مقاومت حرارتی بسیار زیاد و در عین حال 

ز جمله در صنایع الکترونیک و میکروالکترونیک، خودروسازي و هوافضا و همچنین نیازمدند، ا

  .دگاز را دارعنوان غشاهاي جداسازي پتانسیل استفاده به 

  

  نقشه ها و نمودارهاتوضیح اشکال،  -8

در اتمسفر  ایمید تهیه شده در این اختراع پایداري حرارتی بسیار مطلوب آناز مزایاي پلی -1

 . پایدار بوده و افت وزنی محسوسی نداشت "کاملا" C 430◦است به نحوي که تا دماي  هوا

 

هاي متداول مورد حد مطلوبی در حلال تهیه شده تا) اترایمید(پذیري پلیقابلیت انحلال -2

 . ایمیدها بهبود یافته استاستفاده براي فراورش پلی
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      حلال           پلیمر

 NMP  DMAc DMSO THF DMF CH٢Cl٢  m-cresol 

PI-٦FDA ++  ++  ++  +  ++  +  ++  

پذیر در به معنی انحلال +پذیر در دماي اتاق و علامت به معناي انحلال ++در این جدول علامت 

 .حضور حرارت است

استحکام مکانیکی و مدول کششی و ازدیاد طول در (ایمیدي خواص مکانیکی پلی فیلم -3

 ASTM- Dطبق استاندارد (بسیار مطلوبی را در آزمون کشش نشان داد ) ي شکستنقطه

882 ( 

  

  (%)کرنش در شکست   (MPa)استحکام کششی   (MPa)مدول کششی  نمونھ

PI-٦FDA  
٤/٢٧ ٠٤/١٣٥     ١/ ٢٢ 

 

فرابنفش -ي مرئیایمیدي تهیه شده داراي شفافیت نوري مناسبی در ناحیهپلی فیلم -4

 .  هستند
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  خلاصھ
 

با توجه به . تهیه شد یافتهبهبود  یريبا انحلال پذ مقاوم -گرما یمیدهاياتر ا یپلدر این اختراع 
ایمیدي و ي کوپلیمرهاي پلیمحدودیت انحلال و فراورش پذیري اینگونه پلیمرها در صنعت، تهیه

هاي هاي حجیم و یا گروهیا طراحی ساختمان ملکولی از طریق سنتز مونومرهاي جدید حاوي گروه
هاي آمین متشکل از گروهدر این اختراع ابتدا مونومر دي. پذیر پیشنهاد می شودعاملی انعطاف

- اتر(ي پیریدین سنتز شد و سپس پلیهاي فنیلی و همچنین یک حلقهعاملی متناوب اتري و حلقه
انیدرید تجاري آمین سنتز شده و ديي مونومر ديي با ساختمان ملکولی کاملا جدید بر پایه)ایمید

اي که ها روش متداول دو مرحله)یدایم اتر(براي ساخت این پلی. به دو صورت فیلم و پودر تهیه شد
- به این ترتیب که در مرحله. رود، مورد استفاده قرار گرفتایمیدها به کار میي پلیاغلب براي تهیه

) آمیک اسید(ي اول، از واکنش پلیمري شدن تراکمی مونومرها در حالت محلولی، پیش پلیمر پلی
ایمیدي همزمان با حذف ملکول آب طی  هايي بعدي با تشکیل حلقهشود و در مرحلهحاصل می

هاي آزمون. گرددتبدیل می) ایمید اتر(به پلی) آمیک اسید(واکنش پخت حرارتی و یا شیمیایی، پلی
مربوط به پایداري حرارتی، خواص مکانیکی، ضریب انبساط حرارتی، شفافیت نوري، جذب آب و 

یا پودر قابلیت استفاده در بسیاري از ایمیدهاي حاصل به صورت فیلم و حلالیت نشان داد که پلی
کاربردهاي یاد شده بخصوص در صنایع الکترونیک و میکروالکترونیک، خودروسازي و هوافضا و نیز 

  .باشندتولید غشاهاي جداسازي گاز را دارا می
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