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تولید و مشخصه‌یابی نانو الیاف نوین با پایداری گرمایی از مخلوط پلی‌آمید66/پلی‌آمید- ایمید
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استفاده از پلی‌آمیدهای آلیفاتیک در تهیه نانو الیاف با توجه به خاصیت فرآیندپذیری مطلوب 
و قابلیت بالای الکتروریسی به شدت مورد توجه است. اما این پلیمرها پایداری گرمایی بالایی 
ندارند که این امر استفاده از آنها را در برخی از کاربردها با محدودیت مواجه ساخته است. 
یکی از روش‌های حل این مشکل مخلوط کردن با پلیمرهای دیگر است. برای این منظور در 
پژوهش حاضر برای اولین بار از پلیمر پلی آمید-ایمید )PAI( جدید سنتز شده برای مخلوط 
کردن با پلی‌آمید66 خالص )PA66( استفاده شد و نانو الیاف PA66 و PA66/PAI حاوی مقادیر مختلف 
پلیمر PAI با استفاده از روش الکتروریسی تهیه شدند. ریخت‌شناسی، خواص مکانیکی- دینامیکی و 
پایداری گرمایی نانو الیاف با میکروسکوپ الکترونی پویشی، آنالیز مکانیکی- دینامیکی و گرماسنجی 
وزنی ارزیابی شد. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش میزان پلیمر PAI در محلول ریسندگی، قطر متوسط 
  PAI به 65±522 نانومتر در نمونه حاوی 50% پلیمر PA66 نانو الیاف  از 66±319 نانومتر در نمونه
 ،60 °C افزایش یافته است. آنالیز مکانیکی- دینامیکی نشان می‌دهد که مقدار مدول ذخیره در دمای
 PAI به حدود 70 مگاپاسکال در نمونه حاوی 50% پلیمر PA66 از حدود 16/85 مگاپاسکال در نمونه
انتقال  دمای   ،PA66 پلیمر  به   PAI پلیمر  افزودن  با  است. همچنین  برابر شده  چهار  و  یافته  افزایش 
شیشه‌ای به مقادیر بالاتر منتقل شده است. با افزایش میزان پلیمر PAI در ماتریس PA66، پایداری 
گرمایی نانو الیاف به میزان قابل ملاحظه‌ای بهبود یافته و دمای Tmax در نمونه PA66/PAI-50 نسبت 

به نمونه PA66،و C° 65 افزایش را نشان می‌دهد. 

ریخت‌شناسی،  الکتروریسی،  ایمید،  پلی‌آمید-  پلی‌آمید66، 
پایداری گرمایی

واژگان کلیدی

چکیده
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تولید و مشخصه‌یابی نانو الیاف نوین با پایداری گرمایی از مخلوط پلی‌آمید66/پلی‌آمید- ایمید

1( مقدمه
الکتروریسی روشی ساده و کم هزینه برای تولید نانو الیاف با ساختار 
الکتریکی  میدان  یک  روش،  این  در  می‌باشد.  مطلوب  و  پیوسته 
یا محلول( که  )مذاب  ریز یک سیال  بسیار  به قطرات  بالا  ولتاژ  با 
تغییر  به  امر منجر  این  اعمال می شود.  نازل خارج شده‌اند،  از یک 
سمت  به  نازل  از  شده  باردار  جت  خروج  نهایتاً  و  قطرات  شکل 
الیاف پیوسته از محلول های پلیمری  صفحه‌ی جمع‌کننده و تولید 
خواهد شد ]9-1[. پلی آمیدها را می‌توان یکی از مهم‌ترین پلیمرهای 
مورد استفاده در تولید نانوالیاف به روش الکتروریسی به شمار آورد. 
استفاده از پلی‌آمیدهای آلیفاتیک در تهیه نانوالیاف با توجه به خاصیت 
فرآیندپذیری مطلوب، مقاومت شیمیایی مناسب، غیر سمی بودن و 
قابلیت بالای الکتروریسی به شدت مورد توجه است ]12-10[. اما 
پایداری گرمایی  دارا بودن زنجیر کربنی خطی،  به علت  پلیمر  این 
بالایی ندارد که این مساله موجب شده است علیرغم مزایای ذکر شده، 
استفاده از آن در برخی از کاربردهای نهایی با محدودیت مواجه شود. 
برای بهبود پایداری گرمایی این پلیمر و نیز افزایش ثبات ابعادی آن در 
اثر جذب رطوبت، می‌توان از روش‌های مختلفی از جمله مخلوط کردن 
نمود ]13[.  استفاده  افزودنی‌ها  به‌کارگیری  نیز  پلیمرهای دیگر و  با 
مساله مهم در مخلوط کردن پلیمرها سازگاری اجزای مخلوط می‌باشد 
و بنابراین استفاده از پلیمرهایی با ساختاری مشابه پلی‌آمیدها بسیار حایز 
اهمیت است. یکی از پلیمرهای مورد استفاده، پلی‌ایمیدها می‌باشند که 
دسته مهمی از پلیمرها با کارآیی بالا بوده و دارای واحدهای تکراری 
حاوی گروههای ایمیدی هستند ]15,14[. وجود زنجیرهایی با نظم و 
فشردگی بالا در ساختار این پلیمرها موجب برهمکنش قوی در بین 
زنجیرها شده و در نتیجه خواص منحصر به‌فردی مانند بلورینگی بالا، 
پایداری گرمایی بالا، خواص مکانیکی مطلوب )خزش کم، استحکام 
بالا( و مقاومت شیمیایی مناسب را در پی خواهد داشت ]19-16[. ولی 
مشکل اصلی پلی‌ایمیدها عدم حلالیت و فرآیندپذیری آنها است. در 
سال‌های اخیر تحقیقات متعددی در مورد اصلاح ساختار این پلیمر به 
منظور افزایش حلالیت و فرآیند‌پذیری آن انجام شده است که یکی 
از مهم‌ترین آنها افزودن گروه‌های جانبی حجیم یا زنجیرهای جانبی 
انعطاف‌پذیر به زنجیر‌های حلقوی پلیمر است. بدین ترتیب می‌توان 
ساختار پلی ایمیدها را تغییر داده و آنها را به پلیمرهایی مانند پلی آمید- 
ایمید )PAI( تبدیل نمود که این امر می تواند هم در بهبود خواص 
پلیمر پلی‌آمید و هم فرآیند‌پذیری پلیمر پلی‌ایمید موثر باشد ]20-27[.

 پلی آمیدهای آلیفاتیک-آروماتیک مانند پلی آمید- ایمید دسته جدیدی 
از پلیمرهای گرمانرم نیمه‌بلوری هستند که دارای خواص مکانیکی 
مناسب  شفافیت  بالا،  گرمایی  پایداری  شیمیایی،  مقاومت  مناسب، 
و حلالیت خوب می باشند. این پلیمرها ترکیبی از گروه‌های عاملی 
آروماتیک و آلیفاتیک می باشند که وجود ساختار نیمه بلوری در آنها، 
ویژگی‌های گرمایی و مکانیکی ویژه‌ای مشابه پلیمرهای گران قیمت 
به آن می‌دهد. علاوه بر این، تاثیر رطوبت بر روی پلیمر پلی آمید- 

ایمید نسبت به پلی‌آمید آلیفاتیک مانند پلی‌آمیدPA66( 66( کمتر است 
و از ثبات ابعادی بالاتری برخوردار می‌باشد ]29,28[. 

در این تحقیق، تلاش بر این است تا اثر حضور زنجیر‌های آروماتیک 
بر ساختار و خواص گرمایی PA66 مورد بررسی قرار گیرد. برای این 
PA66/ سنتز شد و سپس نانوالیاف از مخلوط PAI منظور، در ابتدا پلیمر

PAI حاوی درصدهای مختلف PAI با استفاده از روش الکتروریسی 
بدست آمد. اثر حضور پلیمر PAI بر ریخت‌شناسی سطحی، خواص 
مکانیکی-دینامیکی و پایداری گرمایی نانو الیاف مورد مطالعه و بررسی 
قرار گرفته است. بر طبق مطالعات انجام شده تاکنون هیچ گزارش 
علمی مبنی بر سنتز این نوع پلیمر PAI و سپس مخلوط سازی آن 
با یک پلیمر آلیفاتیک و تهیه نانوالیاف از آنها ارائه نشده است. پلیمر 
PAI سنتز شده حاوی درصد بالایی از گروه های آروماتیک می باشد 

که انتظار می رود موجب بهبود خواص پلیمر آلیفاتیک PA66 شود.

2( بخش تجربی
2(1( مواد

برای تهیه دی‌کربوکسیلیک اسید، از 4و'4-)4و'4-ایزوپیرولیدن دی 
اسید محصول  بنزوئیک  انیدرید(، 4-آمینو  )فتالیک  فنوکسی( بیس 
اسید  پیریدین،  گلاسیال،  اسید  استیک  سیگما-آلدریچ،  شرکت 
کلریدریک و استن محصول شرکت مرک آلمان استفاده شد. دی‌آمین 
فنیل  دی  4و4-)′4و4-ایزوپروپیلیدن   ،PAI سنتز  در  استفاده  مورد 
′1و1-دی‌ال دی اکسی دی آنیلین( محصول شرکت سیگما-آلدریچ 
پیریدین، N- متیل-2-  بوده و کلسیم کلرید، تری فنیل فسفیت، 

پیرولیدن )NMP( و متانول از شرکت مرک آلمان خریداری شد.

2(2( دستگاه ها
برای بررسی ساختار شیمیایی و گروه‌های عاملی دی‌کربوکسیلیک 
اسید و پلیمر PAI سنتز شده، از دستگاه طیف‌سنجی تبدیل مادون قرمز 
 cm-1 در گستره عدد موجی  Perkin Elmer ساخت شرکت )FTIR(
4000-400 استفاده شد و همچنین طیف‌های رزونانس مغناطیسی 
  Bruker 400 MHz طیف‌سنج  از  استفاده  با   )HNMR1( هسته 
به‌دست آمد. برای مطالعه ریخت‌شناسی نانو الیاف از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM(و VEGA 2 ساخت شرکت Tescan تحت 
ولتاژ kv 20 استفاده شد و نمونه‌ها پیش از قرارگیری در دستگاه، با طلا 
 Measurement  پوشش داده شدند. قطر الیاف به وسیلهى‌ نرم‌افزار
و از روي تصاویر  نانو الیاف به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی 
تعیین شد. برای این منظور قطر 50 لیف گوناگون اندازه‌گیری و با 
استفاده از آن، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات محاسبه شد.  
 )TGA( پایداری گرمایی نانو الیاف با استفاده از دستگاه گرماسنج وزنی
ساخت شرکت Perkin Elmer  مورد بررسی قرار گرفت. آزمون‌ها 
در حضور نیتروژن با گرمادهی از دمای محیط تا دمای C° 800 با 
سرعت min/°C 10 انجام شد. همچنین با استفاده از دستگاه آزمون‌گر 
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سمنانی رهبر و همکاران

مکانیکی- دینامیکی )DMTA( مدل Tritec 2000  ساخت شرکت 
 1 Hz 250-25، بسامد °C در محدوده دمایی Triton Technology
و سرعت گرمادهی C°C/min 5، رفتار مکانیکی- دینامیکی نانو الیاف 

مورد بررسی قرار گرفت.

2(3( روش های آزمایشگاهی
2(3(1( سنتز دی‌کربوکسیلیک اسید

 برای سنتز دی‌کربوکسیلیک اسید از )g 1( 4و'4-)4و'4- ایزوپیرولیدن 
دی‌فنوکسی( بیس )فتالیک انیدرید(، ) g 0/52( 4-آمینو بنزوئیک اسید 
به همراه mL 2 پیریدین و mL 30 استیک اسید گلاسیال استفاده 
 110 °C شد. پلیمریزاسیون به مدت 4 ساعت تحت رفلاکس در دمای
انجام شد و با استفاده از mL 40 آب و چند قطره اسید کلریدریک 
غلیظ )37%(، رسوب دی‌اسید جدا گردید و در دمای C° 70 به مدت 
h 12 ساعت خشک شد. ساختار دی‌کربوکسیلیک اسید سنتز شده در 

شماتیک 1 نشان داده شده است.   

PAI 2(3(2( سنتز پلیمر
انجام گرفت   ]30[ یامازاکی  روش  از  استفاده  با   PAI پلیمر  سنتز 
)شماتیک mmol( 0/5 g .)2 1/224( دی‌کربوکسیلیک اسید سنتز 

دی  4و4-)′4و4-ایزوپروپیلیدن  همراه  به   )2 شماتیک  در   b( شده 
فنیل ′1و1-دی‌ال دی‌اکسی( دی آنیلین )a در شماتیک 2( به میزان 
 mL ،0/9( کلسیم کلرید mmol(  0/1 g 1/224( و mmol(  1 g
1/68 تری فنیل فسفیت، mL 0/2 پیریدین و  N 3 mL- متیل-2- 
پیرولیدن )NMP( در دمای C° 120 به مدت h 10 تحت رفلاکس 
پلیمر شدن قرار گرفتند. پس از اتمام فرآیند پلیمر شدن، رسوب کرم 
رنگ پلی‌آمید- ایمید )c در شماتیک 2( با افزودن mL 50 متانول 

جمع‌آوری شده و به مدت h 12 در دمای اتاق خشک گردید.

2(3(3( تهیه محلول‌های ریسندگی 
برای تهیه محلول‌های ریسندگی جهت الکتروریسی از اسید فرمیک 
به عنوان حلال استفاده شد و محلول‌های پلیمری PA66 خالص و 
مخلوط  PA66/PAI با غلظت )w/v 22%( تهیه شدند. برای تهیه 
محلول مخلوط پلیمرها، ابتدا مقدار مشخصی PA66 در حلال حل 
شد و در ادامه درصد معینی از پلیمر PAI به محلول اضافه شده و به 
مدت min 40 در حمام فراصوت و سپس به مدت min 10 در دستگاه 
فراصوت پروبی در دمای C° 40  قرار گرفتند تا محلول همگنی به 

دست آید.

)b( و 4-آمینو بنزوئیک اسید )a( )( از4و'4-)4و'4- ایزوپیرولیدن دی فنوکسی( بیس )فتالیک انیدریدc( شماتیک 1: ساختار دی‌کربوکسیلیک اسید سنتز شده

)b( و دی‌کربوکسیلیک اسید )a( دی آنیلین )( از 4و4-)′4و4-ایزوپروپیلیدن دی فنیل ′1و1-دی ال دی‌اکسیc( شماتیک 2: سنتز پلیمر پلی‌آمید- ایمید
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تولید و مشخصه‌یابی نانو الیاف نوین با پایداری گرمایی از مخلوط پلی‌آمید66/پلی‌آمید- ایمید

2(3(4( الکتروریسی
پس از بررسی شرایط الکتروریسی مختلف و انجام آزمایش‌های اولیه 
متعدد، شرایط بهینه برای تولید نانو الیاف با ساختار مطلوب به دست 
 mm :قطر خارجی( G22 آمد. فرآیند الکتروریسی با استفاده از سوزن
0/7 و طول: mm 34(، در ولتاژ kV 20، فاصله نوک سوزن تا صفحه 
جمع‌کننده cm 15 و سرعت تغذیه mL/h 0/25 انجام شد. نمونه‌های 
نانو الیاف مخلوط پلیمری با درصدهای10%، 25% و 50% از پلیمر 
PA66/ تهیه و به ترتیب با کدهای )PA66 نسبت به وزن پلیمر( PAI

PAI-10و، PA66/PAI-25 و PA66/PAI-50 نامگذاری شدند.

3( نتایج و بحث
 PAI پلیمر  و  اسید  دی‌کربوکسیلیک   FTIR طیف   )1)3

سنتز شده
 طیف FTIR دی‌کربوکسیلیک‌ اسید در شکل 1 نشان داده شده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود، طیف دی‌کربوکسیلیک اسید سنتز شده 
دارای یک پیک پهن در ناحیه cm-1 3200-2500 می‌باشد که مربوط 
 cm-1به گروه هیدروکسیل است. همچنین یک پیک بسیار قوی در
1717 ظاهر شده است که نشان دهنده گروه کربونیل در حلقه متقارن 

و نامتقارن ایمیدی می‌باشد. 
طیف FTIR مربوط به پلیمر PAI سنتز شده در شکل 2 نشان داده 
شده است. پیک جذبی در cm-1 1373 مرتبط به ارتعاش کششی حلقه 
آروماتیکی در PAI است و پیک ظاهر شده در cm-1 2966 نشان 
دهنده ارتعاش پیوند C-H گروه های آمیدی آلیفاتیکی و آروماتیکی 
و   769  cm-1 موج  اعداد  در  مستقر  پیک‌های  همچنین  می باشد. 
1079 مربوط به حلقه‌های آروماتیکی هستند. پیک ظاهر شده در عدد 
موج cm-1 3362 مربوط به پیوند آمیدی N-H می‌باشد که نمایانگر 

شکل‌گیری موفقیت‌آمیز پلیمر است. 

 PAI 1 دی‌کربوکسیلیک اسید و پلیمرHNMR 3(2( طیف
سنتز شده

 PAI به‌منظور مطالعه ساختار دی‌کربوکسیلیک اسید و همچنین پلیمر
سنتز شده از آنالیز HNMR1 استفاده شد که در شکل 3 نشان داده 
شده است. براساس نتایج بدست آمده از HMNR1 دی‌کربوکسیلیک 
اسید، پیک‌های ظاهر شده در محدوده ppm 8 مربوط به حلقه‌های 
 ،7-7/9 ppm تری متیلیکی می‌باشد و چهار سری پیک در محدوده
 ppm مربوط به پروتون‌های حلقه دی‌آمینی هستند. همچنین پیک در
طیف  در  است.  اسید  دی‌کربوکسیلیک  پروتون های  به  مربوط   13
 ppm نیز می‌توان پیک‌هایی را در محدوده PAI پلیمر HMNR1
8-6/5 مشاهده نمود که مربوط به پروتون‌های حلقه‌های آروماتیکی 
می‌باشند و پیک‌های محدوده ppm 1/6 گروه های متیلنی را نشان 
می دهند. پیک مستقر در ppm 10/36 نیز مربوط به گروه‌های آمیدی 

در زنجیر پلیمری می‌باشد. 

3(3( ریخت‌شناسی نانو الیاف
در شکل 4 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی و نیز توزیع قطر نانو 
الیاف تولیدی نشان داده شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
نشان می‌دهد که امکان تولید نانو الیاف یکنواخت، مداوم و مطلوب از 
تمام محلول‌های پلیمری فراهم شده است و نانو الیاف حتی در حضور 
مقادیر بالای PAI، فاقد دانه تسبیح و گره می‌باشند. عدم وجود دانه 
تسبیح در ساختار نانو الیاف نشان می‌دهد که از یک سو شرایط سنتز 
پلیمر بهینه بوده و کیفیت پلیمر تولیدی بالاست و از سوی دیگر، ذرات 
پلیمر PAI در محلول به خوبی از یکدیگر جدا شده و در ماتریس 
پلیمر PA66  پراکنده شده‌‌اند که این امر نشانگر به‌کارگیري روش 
مناسبی براي پخش آنها می‌باشد. با توجه به شکل 4 می‌توان گفت 
که با افزایش میزان پلیمر PAI در محلول ریسندگی، قطر متوسط نانو 
الیاف افزایش یافته است به‌نحوی که این قطر از 66±319 نانومتر با 

شکل 2: طیف FTIR پلیمر PAI سنتز شدهشکل 1: طیف FTIR دی‌کربوکسیلیک اسید سنتز شده
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شکل 3:  طیف HNMR1 دی‌کربوکسیلیک اسید و پلیمر PAI سنتز شده

ضریب تغییرات 20% در نمونه PA66 به 65±522 نانومتر با ضریب 
همچنین  است.  رسیده   PA66/PAI-50 نمونه  در   %13 تغییرات 
ضریب تغییرات قطر نانو الیاف نیز در نمونه PA66/PAI-50 نسبت به 
سایر نمونه‌ها کمتر بوده که این امر نمایانگر تولید نانو الیاف با ساختار 
یکنواخت است. به منظور بررسی معنی‌دار بودن تغییرات در قطر نانو 
الیاف، از تحلیل واریانس در سطح اطمینان 95% استفاده شد. نتایج 
نشان می‌دهد که تفاوت میان مقادیر قطر نانو الیاف تولیدی در سطح 

اطمینان یاد شده با یکدیگر معنی‌دار است. 
تحقیقات پیشین نشان می‌دهد که مهمترین عامل تاثیرگذار بر قطر 
پلیمری است. در  الکتروریسی، غلظت محلول  الیاف در فرآیند  نانو 
اینجا نیز افزایش میزان پلیمر PAI موجب افزایش غلظت محلول 
را  پلیمری  افزایش گرانروی محلول  امر  این  ریسندگی می‌شود که 
در پی دارد که در نتیجه مقاومت محلول در مقابل نیروی کششی 
حاصله از بارهای موجود در داخل جریان افزایش خواهد یافت و بدین 
ترتیب نیروي ویسکوالاستیک در فرآیند الکتروریسی افزایش یافته و 
در نهایت به افزایش قطر می‌انجامد که این موضوع توسط محققان 
دیگر نیز گزارش شده است ]34-31[. این نکته نیز شایان ذکر است 
که به دلیل افزایش گرانروی محلول در حضور پلیمر PAI، امکان تولید 
یک جت پایدار و در نتیجه نانو الیاف فاقد عیوب ساختاری از محلول 

پلیمری حاوی 50% پلیمر PAI نیز میسر شده است.
نکته دیگری که از بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانو الیاف 
برداشت می‌شود، تغییر شکل سطح مقطع الیاف از دایروی به نواری 
در نمونه PA66/PAI-50 است. تغییر شکل سطح مقطع نانو الیاف از 
دایروی به نواری به وسیله محققان مختلفی مورد بررسی قرار گرفته 
و دلایل گوناگونی برای ظهور آن گزارش شده است که از این میان 
می‌توان به تاثیرگذاری نوع حلال یا پلیمر، غلظت و ویسکوزیته، دمای 
فرآیند و نرخ تغذیه اشاره نمود ]40-35[. در این تحقیق به نظر می‌رسد 
که در طی الکتروریسی نمونه نانو الیاف PA66/PAI-50، به دلیل بالا 

بودن قطر نانو الیاف تولید شده، پوسته سختی به دور جت مایع شکل 
بدین  می‌شود.  ایجاد  ساختار هسته-پوسته  حقیقت  در  که  می‌گیرد 
ترتیب حلال بیشتری در درون الیاف حبس شده و در نتیجه به دلیل 
تبخیر آهسته حلال، فروپاشی پوسته رخ داده و سطح مقطع استوانه‌ای 

نانو الیاف به حالت نواری و تخت تغییر شکل می‌یابد.

3(4( خواص مکانیکی- دینامیکی
منحنی مدول ذخیره و ضریب اتلاف نانو الیاف تولیدی در شکل 5  
نشان داده شده است. داده‌های به‌دست آمده از این منحنی‌ها نیز در 
جدول 1 ارائه شده است. همانطور که شکل 5  نشان می‌دهد، مدول 
افزایش دما کاهش می‌یابد. همچنین مقدار  با  ذخیره تمام نمونه‌ها 
مدول ذخیره نانو الیاف با افزایش میزان پلیمر PAI به میزان قابل 
ملاحظه‌ای بهبود یافته است. مدول ذخیره بیانگر سختی دینامیکی 
از پاسخ کشسان آن ناشی می‌شود. وجود حلقه‌های  ماده است که 
آروماتیک و پیوندهای ایمیدی در زنجیر اصلی پلیمر PAI )شکل 3( 
موجب سخت شدن ساختار، افزایش مدول و کاهش انعطاف‌پذیری 
آن در مقایسه با PA66 می‌شود که این امر منجر به افزایش مدول 
ذخیره نمونه‌های PA66/PAI نسبت به نمونه PA66 خالص شده 
 ،PAI است. باید توجه داشت که برای انتقال بار وارد شده به پلیمر
لازم است چسبندگی بین‌ سطحی به وسیله برهم‌کنش‌های شیمیایی 
و فیزیکی بین ذرات پلیمر PAI و پلیمر ماتریس پلیمر PA66 برقرار 
باشدکه نتایج نشان می‌دهد به واسطه ایجاد این لایه بین سطحی، بار 
اعمالی به خوبی به ذرات پلیمر PAI منتقل شده است. نتایج مطالعات 
قبلی نشان می‌دهد که عوامل  مختلفی بر این لایه بین سطحی اثر 
می‌گذارند ولی مهم‌ترین عامل را می‌توان پخش و توزیع مناسب ذرات 

در بستر پلیمر ماتریس دانست ]41,34[.
همانطور که در شکل 5 و جدول 1 ملاحظه می‌شود، مدول ذخیره نانو 
الیاف PA66/PAI هم در ناحیه شیشه‌ای و هم در ناحیه لاستیکی 



1876

)1
39

7(
 2

6 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن
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نسبت به نانو الیاف PA66 بیشتر است؛ هر چند تفاوت میان دو نمونه 
نیست.  ملاحظه  قابل  چندان   PA66/PAI-50 و   PA66/PAI-10
مقدار مدول ذخیره در دمای C° 60، از حدود 16/85 مگاپاسکال در 
PA66/PAI- خالص به حدود 70 مگاپاسکال در نمونه PA66 نمونه

50 رسیده است که تقریباً چهار برابر افزایش را نشان می‌دهد. 
تغییرات ضریب اتلاف در برابر دما در شکل 5 نشان داده شده است. 
انتقال  دمای  به  مربوط  اتلاف  منحنی ضریب  در  شده  ظاهر  پیک 
شیشه‌ای است. مطالعات نشان می‌دهد که هر چه حرکت زنجیرهاي 
اصلی پلیمر سخت‌تر باشد و یا عوامل تشدیدکننده این موضوع بیشتر 
همانطور   .]41[ یافت  خواهد  افزایش  انتقال شیشه‌ای  دماي  باشند، 
 PAI که در شکل 5  و جدول 1 ملاحظه می‌شود، با افزودن پلیمر
به پلیمر PA66، دمای انتقال شیشه‌ای به مقادیر بالاتر منتقل شده 
است به‌نحوی که دمای انتقال شیشه‌ای از C° 47/5 برای نانو الیاف 
PA66 به C° 98/9 در نمونه PA66/PAI-50 افزایش یافته است. 
بالاتر به علت کاهش حرکت زنجیرهاي  این جابجایی به دماهاي 
PA66 در اثر افزودن پلیمر PAI رخ داده است که این امر به حضور 
حلقه‌های آروماتیکی در زنجیر اصلی این پلیمر مربوط می‌باشد )شکل 
3 را ببینید(. برهم‌کنش‌های میان زنجیر پلیمر‌های PA66 و PAI و 
برقراری اتصالات فیزیکی و شیمیایی بین آنها موجب بروز محدودیت 
بنابراین توزیع یکنواخت  در تحرک زنجیرهای پلیمری خواهد شد. 
پلیمر PAI و برهمك‌نش‌هاي آن با زنجير پليمر PA66 موجب افزایش 
نتیجه  در  و  مولکولی  برابر حرکات  در  پلیمری  زنجیرهای  مقاومت 

صرف انرژی بیشتر جهت ظهور دمای انتقال شیشه‌ای می‌شود.
 PA66/PAI الیاف  نانو  برای  که  می‌دهد  نشان   5 شکل  همچنین 
بدون توجه به مقدار پلیمر PAI، یک پیک اتلاف مربوط به دمای 
انتقال شیشه‌ای مشاهده شده است که این موضوع می‌تواند بیانگر 

امتزاج‌پذیری دو پلیمر به دلیل شباهت ساختاری آنها باشد.

3(5( گرماسنجی وزنی نانو الیاف
منحنی گرماسنجی وزنی نانو الیاف بدست آمده از پلیمر PA66 خالص 
و پلیمرهای PA66/PAI در شکل 6 نشان داده شده است. داده‌های 
به‌دست آمده از منحنی‌ها شامل دمای کاهش وزن T5%( %5( و %10 
)T10%(، دمای کاهش وزن بیشینه )Tmax( و نیز مقدار ماده باقیمانده 
در C° 800 در جدول 2 نشان داده شده است. همانطور که در شکل 
 PAI 6 و داده‌های جدول 2 ملاحظه می‌شود، با افزایش میزان پلیمر
در ماتریس PA66، پایداری گرمایی نانو الیاف افزایش یافته است که 
علت این امر به بالا بودن پایداری گرمایی پلیمر PAI به دلیل وجود 
ساختار آروماتیکی آن مربوط است. دمای Tmax از C° 390 برای نمونه 
PA66 خالص به C° 455 در نمونه PA66/PAI-50 رسیده است 
که افزایش قابل ملاحظه‌ای به‌شمار می‌رود. داده‌های جدول 2 نشان 
می‌دهد که با افزایش درصد پلیمر PAI، مقدار ماده باقی‌مانده در دمای 
نکته  این  یافته است.  افزایش  قابل ملاحظه‌ای  به میزان   800 °C
PA66/ نیز قابل ذکر است که میزان ماده باقی‌مانده در نمونه‌های

PAI-10 و PA66/PAI-25 نسبت به نمونه PA66 خالص تفاوت 

شکل 4: تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نانو الیاف )الف( PA66 )ب( PA66/PAI-10 )ج( PA66/PAI-25 )د( PA66/PAI-50 به همراه توزیع قطری آنها

 PA66/PAI خالص و نمونه‌های PA66 جدول 1: داده های به‌دست آمده از آنالیز مکانیکی- دینامیکی برای نمونه
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PA66/PAI خالص و نمونه‌های PA66 ضریب اتلاف در برابر دما برای نمونه )b( مدول ذخیره در برابر دما و )a( شکل 5:  منحنی

PA66/PAI خالص و نمونه‌های PA66 شکل 6: منحنی گرماسنجی وزنی نمونه

PA66/PAI خالص و نمونه‌های PA66 جدول 2: نتایج آزمون گرماسنجی وزنی برای نمونه
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قابل ملاحظه‌ای ندارد ولی در نمونه PA66/PAI-50 نسبت به سایر 
نمونه‌ها به مراتب بیشتر بوده و به 11/37% رسیده است.

4( نتیجه گیری
در این تحقیق، سنتز یک پلیمر PAI جدید به‌عنوان پلیمرآلیفاتیک-

آروماتیک برای اولین بار انجام شد و نانو الیاف از مخلوط پلیمرهای 
PA66 و PAI با استفاده از روش الکتروریسی تهیه شدند. نتایج به 
طیف‌سنجی  و  قرمز  مادون  طیف‌سنجی  آزمون‌های  از  آمده  دست 
مغناطیسی هسته نشان دادند که در دی کربوکسیلیک اسید سنتز شده، 
گروه‌های کربونیل در حلقه متقارن و نامتقارن ایمیدی وجود دارند و 
در زنجیر اصلی پلیمر PAI نیز حضور گروه های آمیدی آلیفاتیکی و 
آروماتیکی، حلقه آروماتیکی و پیوند آمیدی N-H به اثبات رسیده است. 
نتایج بدست آمده از بررسی ریخت‌شناسی نانو الیاف نشان می‌دهد 
که به دلیل افزایش گرانروی محلول در حضور پلیمر PAI ، امکان 
تولید یک جت پایدار و در نتیجه نانو الیاف فاقد عیوب ساختاری از 
محلول‌های پلیمری PA66/PAI میسر شده است. نتایج بدست آمده 
از آزمون مکانیکی- دینامیکی نشان می‌دهد که مدول ذخیره و دمای 
انتقال شیشه‌ای نسبت به نمونه PA66 خالص افزایش یافته است. این 
رفتار را می‌توان با سخت شدن ساختار در نمونه‌های PA66/PAI به 
دلیل وجود حلقه‌های آروماتیک و پیوندهای ایمیدی در زنجیر اصلی 
پلیمر PAI و نیز برهم‌کنش های مطلوب میان دو پلیمر توضیح داد. 
همچنین ظهور یک پیک اتلاف مربوط به دمای انتقال شیشه‌ای در 
نمونه‌های PA66/PAI می‌تواند بیانگر امتزاج‌پذیری دو پلیمر به دلیل 

شباهت ساختاری آنها باشد.
منحنی‌های گرماسنجی وزنی نشان می‌دهند که با افزایش میزان پلیمر 
PAI در ماتریس PA66، پایداری گرمایی نانو الیاف افزایش یافته است 
که علت این امر به بالا بودن پایداری گرمایی پلیمر PAI به دلیل وجود 
ساختار آروماتیکی در آن مربوط است. علاوه بر این، با افزایش درصد 
پلیمر PAI، مقدار ماده باقی‌مانده در دمای C° 800 به میزان قابل 
ملاحظه‌ای افزایش یافته است. از آنجایی که  PAI پلیمری با پایداری 
گرمایی بالاست، در حالت مخلوط با PA66 به‌صورت نانو الیاف منجر 
به بهبود خواص ماتریس اولیه شده و نانو الیاف بدست آمده می‌تواند 
گزینه مناسبی در کاربردهای مختلف با پایداری گرمایی و مقاومت 

مکانیکی بالا به‌شمار آید.
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