
MODIFIKOVAN…  POLYIMIDY

VLADIMÕR äINDEL¡ÿ, RADKA HOBZOV¡
a PETR SYSEL*

⁄stav polymer˘, Vysok· ökola chemicko-technologick·, Tech-
nick· 5, 166 28 Praha 6
e-mail: petr.sysel@vscht.cz

Doölo 17.1.03, p¯epracov·no 26.2.03, p¯ ijato 9.4.03.

KlÌËov· slova: polyimidy, modifikace, kopolymer

Obsah

1. ⁄vod
2. ModifikovanÈ polyimidy

2.1. Poly(imid-siloxany)
2.1.1. Line·rnÌ poly(imid-siloxany)
2.1.2. SÌùovanÈ poly(imid-siloxany)

2.2. Poly(imid-urethany)
2.4. Poly(ester-imidy)
2.5. Poly(amid-imidy)
2.6. Poly(ether-imidy)

1. ⁄vod

AromatickÈ polyimidy (PI) pat¯Ì mezi polymery s vynika-
jÌcÌmi uûitn˝mi vlastnostmi (Ñhigh-performanceì polymery),
a to p¯edevöÌm pro svou velmi dobrou mechanickou, chemic-
kou a dielektrickou odolnost, kterou si zachov·vajÌ v öirokÈm
rozmezÌ teplot (p¯ibliûnÏ ñ150 aû 250 ∞C ). Tyto vlastnosti ñ
spolu s dobrou adhezÌ k nÏkter˝m typ˘m substr·t˘, odolnostÌ

k ionizujÌcÌmu z·¯enÌ a dalöÌmi p¯Ìzniv˝mi charakteristikami
ñ vedou k aplikacÌm PI v mikroelektronice, elektrotechnice,
leteckÈm pr˘myslu, v˝zkumu kosmu a v poslednÌm obdobÌ
takÈ k pouûitÌ v oblasti separaËnÌch technologiÌ vyuûÌvajÌcÌch
polymernÌch membr·n1.

NejËastÏji vyuûÌvan˝m je dvoustupÚov˝ postup p¯Ìpravy
PI (cit.1,2 ), p¯i kterÈm v prvÈm stupni vznik· reakcÌ dianhy-
dridu aromatickÈ tetrakarboxylovÈ kyseliny s aromatick˝m
diaminem ve vhodnÈm rozpouötÏdle (nap¯. N-methyl-2-pyrro-
lidonu, NMP) polyimidov˝ prekurzor ñ polyamov· kyselina
(polyamidkarboxylov· kyselina, PAKK) (I).V druhÈm stupni
probÌh· vlivem zv˝öenÈ teploty nebo p˘sobenÌm dehydrataË-
nÌho Ëinidla imidizace PAKK za vzniku PI (II).

Ar a Arí jsou Ëty¯- a dvojvaznÈ aromatickÈ struktury.
Polyimidy takto p¯ipravenÈ jsou vÏtöinou nerozpustnÈ a ne-

tavitelnÈ a nÏkdy majÌ i nevyhovujÌcÌ vlastnosti z hle-
diska sorpce vody, relativnÌ permitivity, koeficientu teplotnÌ
roztaûnosti a propustnosti pro plyny a p·ry organick˝ch l·tek.
Polymery s ¯adou vynikajÌcÌch vlastnostÌ PI a vlastnostmi
pot¯ebn˝mi pro poûadovanou aplikaci lze p¯ipravit vhodnou
modifikacÌ sloûenÌ v˝chozÌ polymerizaËnÌ smÏsi. Vlastnos-
ti fin·lnÌch materi·l˘ jsou ¯Ìzeny zastoupenÌm polyimidovÈ
a nepolyimidovÈ (modifikaËnÌ) sloûky.

Modifikace line·rnÌch PI spoËÌv·:
a) ve vytvo¯enÌ kopolymer˘ s komponentami, kterÈ ËinÌ ¯e-

tÏzce ohebnÏjöÌ, jako je tomu u poly(imid-siloxan˘) a po-
ly(imid-urethan˘),

b) v n·hradÏ Ë·sti imidov˝ch cykl˘ v polymernÌm ¯etÏzci
mÈnÏ rigidnÌmi strukturami, jako je tomu nap¯. u poly(es-
ter-imid˘), poly(amid-imid˘) a poly(ether-imid˘).
Line·rnÌ modifikovanÈ PI majÌ Ëasto snÌûenou tepelnou

a chemickou stabilitu1.
Celkov· stabilita polymer˘ m˘ûe b˝t zv˝öena propojenÌm

line·rnÌch ¯etÏzc˘ do trojrozmÏrnÈ struktury. SÌùov·nÌ PI je
moûno zprost¯edkovat vz·jemnou reakcÌ reaktivnÌch skupin
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v·zan˝ch nejËastÏji na koncÌch line·rnÌch polyimidov˝ch
¯etÏzc˘1 (nach·zejÌ vyuûitÌ zejmÈna jako polymernÌ matrice
pro p¯Ìpravu kompozit˘) nebo lze k sÌùov·nÌ pouûÌt nepolyimi-
dovÈ sloûky, a tak vytvo¯it sÌùovanÈ modifikovanÈ PI. Druh·
moûnost je zatÌm pops·na pouze v nÌzkÈm poËtu pracÌ3ñ8

poch·zejÌcÌch vÏtöinou z nÏkolika poslednÌch let.
ModifikovanÈ PI se nejËastÏji pouûÌvajÌ v podobÏ tenkÈ

vrstvy jako ochrannÈ filmy, dielektrickÈ vrstvy a separaËnÌ
membr·ny. AËkoliv PI, vËetnÏ modifikovan˝ch forem, p¯ed-
stavujÌ z kvantitativnÌho hlediska tÈmÏ¯ zanedbateln˝ podÌl
z celkovÈ produkce polymer˘, jsou na druhÈ stranÏ v nÏkte-
r˝ch progresivnÌch aplikacÌch tÈmÏ¯ nezastupitelnÈ.

V tomto p¯ÌspÏvku jsou uvedeny nÏkterÈ novÏjöÌ syntetic-
kÈ postupy vedoucÌ k modifikovan˝m PI, diskutov·ny jejich
vlastnosti a vyuûitÌ. Zv˝öen· pozornost je vÏnov·na sÌùovan˝m
modifikovan˝m PI, u nichû je modifikaËnÌ sloûka vyuûita
k propojenÌ polyimidov˝ch ¯etÏzc˘ do trojrozmÏrnÈ struktury.

2. ModifikovanÈ polyimidy

2 . 1 . P o l y ( i m i d - s i l o x a n y )

N·zvem poly(imid-siloxany) jsou oznaËov·ny kopolyme-
ry, ve kter˝ch je polyimidov˝ ¯etÏzec modifikov·n oligo- nebo
polysiloxanov˝mi bloky, nejËastÏji poly(dimethylsiloxany).
Modifikace polyimidov˝ch ¯etÏzc˘ polysiloxany vede nejen
ke zv˝öenÌ rozpustnosti, ale navÌc se zvyöuje jejich houûevna-
tost a adheze k substr·tu, sniûuje se navlhavost a relativnÌ
permitivita. Ve srovn·nÌ s PI se v˝raznÏji nemÏnÌ tepeln·

stabilita9. Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Siltem firmy General
Electric.

Poly(imid-siloxany) nach·zejÌ uplatnÏnÌ p¯i p¯ÌpravÏ te-
pelnÏ odoln˝ch lepidel a  speci·lnÌch krycÌch vrstev, jsou
vyuûitelnÈ i jako separaËnÌ membr·ny pro dÏlenÌ plynn˝ch
i kapaln˝ch smÏsÌ. Vlivem p˘sobenÌ organick˝ch rozpouötÏ-
del m˘ûe doch·zet u line·rnÌch poly(imid-siloxan˘) k nevrat-
n˝m fyzik·lnÌm zmÏn·m v jejich struktu¯e. V tomto p¯ÌpadÏ,
ale i v dalöÌch, kde je vyûadov·na zv˝öen· celkov· stabilita,
se jako vhodn· alternativa ukazujÌ sÌùovanÈ poly(imid-siloxa-
ny)3,4. Samostatnou skupinu blÌzkou poly(imid-siloxan˘m)
tvo¯Ì hybridnÌ materi·ly PI ñ oxid k¯emiËit˝10.

2.1.1. Line·rnÌ poly(imid-siloxany)

V souËasnosti se p¯i p¯ÌpravÏ line·rnÌch poly(imid-siloxa-
n˘) p¯ev·ûnÏ vych·zÌ z vhodnÏ terminovan˝ch siloxanov˝ch
oligomer˘ s ËÌseln˝m pr˘mÏrem mol·rnÌ hmotnosti v rozsahu
102 aû 103 g.molñ1. P¯Ìkladem jsou poly(imid-siloxany) p¯ipra-
venÈ reakcÌ aromatickÈho dianhydridu s poly(dimethylsiloxa-
ny) s kr·tk˝mi ¯etÏzci terminovan˝mi aminopropylov˝mi sku-
pinami9 (III).

Oligomer je Ëasto pouûit spoleËnÏ s aromatick˝m diami-
nem a jejich pomÏr je volen v z·vislosti na poûadovan˝ch
vlastnostech produktu. SyntÈza je prov·dÏna obdobnÏ jako je
tomu v p¯ÌpadÏ PI. V rozpouötÏdlech pouûÌvan˝ch p¯i dvou-
stupÚovÈ p¯ÌpravÏ PI (NMP) se siloxanovÈ oligomery neroz-
pouötÏjÌ, proto se k nim Ëasto p¯id·v· urËit˝ podÌl nap¯. tetra-
hydrofuranu9.

KromÏ nahodil˝ch (statistick˝ch) kopolymer˘ lze p¯ipra-
vit blokovÈ poly(imid-siloxany), p¯i jejichû p¯ÌpravÏ je nejd¯Ì-
ve syntetizov·n vhodnÏ terminovan˝ PI, kter˝ v druhÈm kroku
reaguje s vhodnÏ konËen˝m siloxanov˝m oligomerem. K p¯Ì-
pravÏ blokov˝ch line·rnÌch poly(imid-siloxan˘) (IV) lze vy-
uûÌt transimidaËnÌ reakci polyimidovÈho oligomeru, nesoucÌ-
ho na obou koncÌch ¯etÏzce 2-aminopyridinovou skupinu (V),
s polysiloxanem konËen˝m aminoalkylem (VI) nebo aminoa-
rylem9.
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2.1.2. SÌùovanÈ poly(imid-siloxany)

V 90. letech 20. stoletÌ bylo publikov·no nÏkolik pracÌ,
v nichû bylo k sÌùov·nÌ PI nebo kopolymer˘ PI vyuûito poly-
siloxan˘3,4.

Furukawa3 p¯ipravil blokovÈ poly(imid-siloxany) s urËi-

t˝m obsahem vinylov˝ch skupin v polysiloxanov˝ch segmen-
tech (VII). Jako sÌùovacÌ Ëinidlo byl pouûit 1,1,3,3-tetrame-
thyldisiloxan (TMDS) nebo  poly(hydromethylsiloxan) (H-
-PSX), v p¯Ìtomnosti H2PtCl6.6 H2O (0,1 aû 0,2 hm.% vzhle-
dem k sÌùovadlu).

P˘vodnÌ (nezesÌùovanÈ) polymery vykazovaly dobrou roz-
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pustnost v r˘zn˝ch organick˝ch rozpouötÏdlech (THF, chlo-
roform). Produkty zesÌùovanÈ TMDS ve vÏtöinÏ rozpouötÏdel
botnaly, na rozdÌl od kopolyimid˘ zesÌùovan˝ch H-PSX. D·le
bylo prok·z·no, ûe sÌùov·nÌm lze zv˝öit tepelnou stabilitu
a snÌûit koeficient teplotnÌ roztaûnosti produkt˘. N·r˘stu hod-
not pevnosti a modulu v tahu ve srovn·nÌ s nezesÌùovan˝mi
kopolyimidy bylo dosaûeno u materi·l˘ s vyööÌm obsahem
polysiloxanovÈ sloûky nesoucÌ vinylovÈ skupiny (vÌce neû
30 hm.%). U tÏchto produkt˘ sÌùovacÌ ˙Ëinek p¯evaûuje nad
zmÏkËujÌcÌm efektem polysiloxanov˝ch segment˘.

P¯Ìprava PI sÌùovan˝ch kr·tk˝mi ñSi-O-Si- sekvencemi je
pops·na v pr·ci4. Byla p¯ipravena PAKK terminovan· (4-ami-
nofenyl)trimethoxysilanem (VIII). Po p¯Ìdavku vypoËtenÈho
mnoûstvÌ vody probÌh· hydrol˝za alkoxyskupin. BÏhem n·-
slednÈ tepelnÈ expozice reagujÌ hydroxyskupiny za vzniku
skupin ñSi-O-Si- a tvo¯Ì se imidovÈ cykly (IX). Produkty
testovanÈ jako mezivrstv· dielektrika vykazovaly vyööÌ tepel-
nou st·lost a niûöÌ koeficient teplotnÌ roztaûnosti ve srovn·nÌ
s line·rnÌmi poly(imid-siloxany).

2 . 2 . P o l y ( i m i d - u r e t h a n y )

Poly(imid-urethany) jsou polymery, kterÈ obsahujÌ ve sv˝ch
¯etÏzcÌch kromÏ imidov˝ch cykl˘ i urethanovÈ skupiny. V˝-
chozÌmi slouËeninami pro jejich p¯Ìpravu jsou vhodnÏ termi-
novanÈ oligomery (polyestery a polyethery s koncov˝mi hy-
droxyskupinami) a diisokyan·ty, tj. komponenty pouûÌvanÈ
pro p¯Ìpravu polyurethan˘, a aromatickÈ dianhydridy11. Reak-
cÌ oligomeru s p¯ebytkem diisokyan·tu vznik· prepolymer
konËen˝ isokyan·tov˝mi skupinami (X).
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R1 je esterov˝ nebo etherov˝ oligomer, R2 je alkylen nebo
arylen.

Prepolymer s isokyan·tov˝mi skupinami reaguje d·le s di-
anhydridem a dalöÌm diisokyan·tem za vzniku poly(imid-ure-
thanu) (XI).

Postup p¯Ìpravy m˘ûe b˝t obmÏnÏn nap¯. tak, ûe slouËeni-
na obsahujÌcÌ dvÏ imidovÈ skupiny konËen· isokyan·tov˝mi
skupinami (vznikl· reakcÌ dianhydridu s diisokyan·tem) rea-
guje s oligomery s koncov˝mi hydroxyskupinami.

Obsahem imidov˝ch a urethanov˝ch struktur lze ovlivÚo-
vat strukturu a vlastnosti v˝sledn˝ch materi·l˘. Zvyöov·nÌm
mol·rnÌ hmotnosti polyolu roste taûnost a kles· modul pruû-
nosti materi·l˘.

Poly(imid-urethany) jsou vhodnÈ pro p¯Ìpravu pervapo-
raËnÌch membr·n pro separaci smÏsÌ organick˝ch l·tek, ze-
jmÈna pro smÏs ethanol/terc-butyl(ethyl)ether12. Poly(imid-
-urethany) byly tÈû ˙spÏönÏ testov·ny jako biomateri·ly pro
pouûitÌ v lÈka¯stvÌ. Poly(urethany) vykazujÌ biokompatibilitu;
zavedenÌm imidov˝ch struktur lze zv˝öit celkovou odolnost
materi·lu13.

2 . 3 . S Ì ù o v a n È p o l y ( i m i d - u r e t h a n y )

PrvnÌ pr·ce vÏnujÌcÌ se problematice p¯Ìpravy sÌùovan˝ch
poly(imid-urethan˘) byly publikov·ny aû v devades·t˝ch le-
tech 20. stoletÌ. Do tÈto skupiny materi·l˘ pat¯Ì produkty,
na jejichû zesÌùov·nÌ se podÌlejÌ dvojnÈ vazby maleinimido-
v˝ch struktur5. Jednu sloûku reakËnÌho systÈmu tvo¯Ì esterovÈ
a etherovÈ oligomery konËenÈ maleinanhydridem. Ty jsou
p¯ipravov·ny reakcÌ oligomer˘ terminovan˝ch isokyan·tov˝-
mi skupinami s maleinanhydridem. Druhou sloûku p¯edstavujÌ
nÌzkomolekul·rnÌ bismaleinimidy. Reakce je prov·dÏna nej-
d¯Ìve p¯i teplot·ch do 120 ∞C v roztoku pol·rnÌho rozpouötÏdla
za p¯Ìtomnosti organick˝ch peroxid˘. Kdyû se viskozita roz-
toku zv˝öÌ, je reakËnÌ smÏs nan·öena na substr·t, kde p˘sobe-
nÌm zv˝öenÈ teploty (okolo 230 ∞C ) vznik· trojrozmÏrn·
struktura. Postupov·no bylo i tak, ûe do reakËnÌ smÏsi byl
d·vkov·n spolu s maleinimidem oligomer, jehoû ¯etÏzce byly
na jednom konci ukonËeny maleinimidem a na druhÈm isokya-
n·tovou skupinou. Do systÈmu bylo kromÏ peroxidu p¯id·v·-
no sÌùovacÌ Ëinidlo (trojfunkËnÌ alkohol)5.

V poslednÌch pÏti letech bylo publikov·no nÏkolik pracÌ,
ve kter˝ch se p¯i p¯ÌpravÏ sÌùovan˝ch poly(imid-urethan˘)
vyuûÌv· polyimidov˝ prekurzor, PAKK (cit.6,7). SÌùovadlem
jsou oligomery na b·zi polyesteru, kterÈ jsou konËeny isokya-
n·tov˝mi skupinami. Aby bylo zabr·nÏno spont·nnÌ reakci
isokyan·tov˝ch skupin s karboxylov˝mi skupinami PAKK,

jsou isokyan·tovÈ skupiny blokov·ny fenolem. SÌùovacÌ reak-
ce probÌh· aû po nanesenÌ roztoku obou sloûek na substr·t, kdy
se vlivem zv˝öenÈ teploty (okolo 120 ∞C ) uvolÚuje fenol.
Teplota je d·le zvyöov·na aû na 200 ∞C, p¯iËemû souËasnÏ
probÌhajÌ sÌùov·nÌ a p¯emÏna PAKK na PI. V koneËnÈm pro-
duktu jsou obsaûeny nejen imidovÈ cykly a urethanovÈ skupi-
ny, ale i urËit˝ poËet amidov˝ch skupin vznikl˝ch reakcÌ
karboxylov˝ch skupin PAKK a isokyan·tov˝ch skupin sÌùo-
vacÌ komponenty. P¯esto jsou v˝slednÈ materi·ly v citovan˝ch
pracÌch oznaËov·ny jako poly(imid-urethany). Moûnost reak-
ce amidov˝ch skupin PAKK s isokyan·tovou skupinou poly-
esterovÈho oligomeru nenÌ diskutov·na.

SÌùovanÈ poly(imid-urethany) byly takÈ p¯ipraveny z roz-
pustnÈho PI nesoucÌho na svÈm ¯etÏzci hydroxyskupiny (XII).
Ty reagujÌ s polyesterov˝m oligomerem konËen˝m isokyan·-
tov˝mi skupinami nebo s nÌzkomolekul·rnÌmi diisokyan·ty za
vzniku trojrozmÏrnÈ struktury8.

2 . 4 . P o l y ( e s t e r - i m i d y )

Poly(ester-imidy) jsou l·tky, kterÈ obsahujÌ ve sv˝ch ¯e-
tÏzcÌch kromÏ imidov˝ch cykl˘ i polyesterovÈ skupiny. Vy-
kazujÌ vyööÌ hodnoty taûnosti neû PI, ale nedosahujÌ jejich
tepelnÈ odolnosti. UplatÚujÌ se p¯edevöÌm jako impregnaËnÌ
laky pro ochranu elektrick˝ch vodiË˘14 .

K p¯ÌpravÏ poly(ester-imid˘) je moûno pouûÌt dianhydri-
du aromatickÈ tetrakarboxylovÈ kyseliny, jehoû aromatickÈ
kruhy jsou spojeny m˘stkem obsahujÌcÌm esterovou skupinu
(XIII). Takov˝ prepolymer lze p¯ipravit reakcÌ p¯ebytku an-
hydridu kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ (trimellitovÈ)
(XIV) s 1,4-fenylen-diacet·tem (XV).
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PodobnÈ dianhydridy byly p¯ipraveny reakcÌ chloridu an-
hydridu kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ s dvojsytn˝mi
fenoly. Prekurzory konËenÈ dianhydridov˝mi skupinami rea-
gujÌ s diaminy v roztoku pol·rnÌho rozpouötÏdla dvoustupÚo-
vÏ, jak je typickÈ pro p¯Ìpravu PI (cit.14).

Druhou skupinu prepolymer˘, kter· se pouûÌv· p¯i p¯Ìpra-
vÏ poly(ester-imid˘), tvo¯Ì l·tky obsahujÌcÌ imidovou skupinu
a hydroxyskupiny nebo karboxylovÈ skupiny14. Pro p¯Ìpravu
tÏchto l·tek se pouûÌvajÌ nejËastÏji anhydridy kyseliny benzen-
-1,2,4-trikarboxylovÈ a benzen-1,2,4,5-tetrakarboxylovÈ (py-
romellitovÈ, PMDA). Imidy substituovanÈ dvÏma karboxylo-
v˝mi skupinami byly p¯ipraveny reakcÌ PMDA s ω-aminoky-
selinami. ReakcÌ PMDA s ω-aminoalkoholy byly p¯ipraveny
imidy s dvÏma hydroxyskupinami. Prepolymery substituova-
nÈ dvÏma karboxylov˝mi skupinami nebo hydroxyskupinami
reagujÌ polyesterifikaËnÌ reakcÌ s diolem, resp. s dikarboxylo-
vou kyselinou na poly(ester-imidy). Poly(ester-imidy) byly
takÈ p¯ipraveny homopolykondenzaËnÌ reakcÌ imidovÈho pre-
polymeru, kter˝ obsahoval hydroxyskupinu i karboxylovou
skupinu.

2 . 5 . P o l y ( a m i d - i m i d y )

Poly(amid-imidy) tvo¯Ì skupinu polymer˘, u kter˝ch jsou
kombinov·ny imidovÈ cykly s amidov˝mi skupinami. Ve
srovn·nÌ s PI jsou lÈpe zpracovatelnÈ. PouûÌvajÌ se k v˝robÏ
izolaËnÌch fÛliÌ, nebo lak˘ na vodiËe a k p¯ÌpravÏ lamin·t˘11.
Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Torlon firmy AMOCO.

RozöÌ¯en· metoda jejich p¯Ìpravy spoËÌv· v reakci dian-
hydridu s diaminem (typickÈ pro p¯Ìpravu PI), p¯iËemû alespoÚ
v jednom z monomer˘ je obsaûena amidov· skupina11. Nej-
ËastÏji jsou pouûÌv·ny prekurzory p¯ipravenÈ reakcÌ anhydri-
du kyseliny benzen-1,2,4-trikarboxylovÈ (nebo jejÌch deriv·-
t˘) s aromatick˝m diaminem (XVI).

P¯i nÏkter˝ch syntÈz·ch byl mÌsto nÌzkomolekul·rnÌho
diaminu pouûit polyamidov˝ oligomer terminovan˝ amino-
skupinami.

Jinou skupinu prekurzor˘ tvo¯Ì slouËeniny, v jejichû struk-
tu¯e jsou obsaûeny imidovÈ cykly a dvÏ funkËnÌ skupiny, kterÈ
umoûÚujÌ reakci s monomerem nebo druh˝m prepolymerem
za vzniku amidovÈ skupiny11. VyuûÌv·ny jsou p¯edevöÌm pre-
kurzory XVII p¯ipravenÈ reakcÌ anhydridu kyseliny benzen-
-1,2,4-trikarboxylovÈ s aromatick˝mi diaminy nebo l·tky p¯i-
pravenÈ reakcÌ PMDA s ω-aminokyselinami. PolykondenzacÌ
tÏchto prepolymer˘ s diaminy jsou p¯ipravov·ny poly(amid-
-imidy).

2 . 6 . P o l y ( e t h e r - i m i d y )

Do tÈto skupiny jsou ¯azeny polymery obsahujÌcÌ imidovÈ
cykly a etherovÈ m˘stky. ZaËlenÏnÌm etherov˝ch m˘stk˘ do
polyimidovÈho ¯etÏzce se zÌsk· amorfnÌ materi·l, jehoû teplota
skelnÈho p¯echodu (Tg) se pohybuje okolo 200 ∞C a je ñ na
rozdÌl od vÏtöiny PI ñ zpracovateln˝ bÏûn˝mi technologiemi
z taveniny15. Mezi komerËnÌ produkty pat¯Ì Ultem firmy Ge-
neral Electric.

NejËastÏji jsou poly(ether-imidy) (XX) p¯ipravov·ny re-
akcÌ N,Ní-(x,y-arylen)bis(z-nitroftalimidu) (XIX) s funkËnÌm
deriv·tem aromatickÈho diolu (XVIII) v pol·rnÌch rozpouötÏd-
lech (nap¯. NMP).

M je alkalick˝ kov.

P¯i nÏkter˝ch syntÈz·ch byla nitroskupina v imidovÈm
prekurzoru nahrazena halogenem15.

DalöÌ postup p¯Ìpravy  poly(ether-imid˘)  vych·zÌ z di-
anhydrid˘, jejichû aromatickÈ kruhy jsou spojeny skupinami
s etherov˝mi m˘stky. Jejich reakcÌ s diaminy vznik· PAKK,
kter· je n·sledujÌcÌ tepelnou nebo chemickou imidizacÌ p¯e-
mÏnÏna na v˝sledn˝ produkt15.

Tato pr·ce vznikla v r·mci ¯eöenÌ grantovÈho projektu
GA »R 104/03/0388 a v˝zkumnÈho z·mÏru CEZ: MSM
223100002.
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V. äindel·¯, R. Hobzov·, and P. Sysel (Department of
Polymers, Institute of Chemical Technology, Prague): Modi-
fied Polyimides

Aromatic polyimides exhibit very good overall resistance
also at elevated temperatures and are therefore employed in
advanced applications. The range of their properties and po-
tential applications can be increased by substitution of a part
of polyimide backbone with other moieties. Selected proce-
dures of the preparation of such modified polyimides, their
properties and application are presented. Special attention is
paid to crosslinked modified polyimides with some properties
superior to linear products.

⁄stav chemie pevn˝ch l·tek VäCHT v Praze, v r·mci p¯ijÌmacÌho ¯ÌzenÌ na doktorskÈ

studijnÌ programy pro rok 2004ñ2005, vyhlaöuje n·sledujÌcÌ tÈmata dizertaËnÌch pracÌ:

ÿeöenÌ krystalov˝ch struktur z RTG pr·ökov˝ch dat pro farmaceutickÈ aplikace

(ökolitel: Dr. Ing. Michal Huö·k)

Charakterizace vazeb arsenu v popÌlcÌch a jejich hydroterm·lnÏ alterovan˝ch form·ch

(ökolitelka: Ing. Barbora Douöov·, CSc.)

VÌcesloûkovÈ smÏsnÈ oxidy p¯echodov˝ch kov˘

(ökolitel: Ing. Frantiöek Kovanda, CSc.)
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