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اگـر چـه شـیمي و فنـاوری پلي اوره ها در سـال  هـاي اخیر مورد توجه واقع شـده اسـت، 
امـا شـیمي اوره بـه صدهـا سـال پیـش برمي گـردد. اوره اولین بار توسـط وهلر در سـال 
1829 سـنتز شـد. از نظـر سـاختاري اوره هماننـد دي آمیـدي اسـت كه از كربنیك اسـید 
مشـتق شـده اسـت. مطالعـه اولیه بـر روي پلي اوره  ها توسـط بایـر انجام شـد. پلی اوره ها 
دسـته ای از الاسـتومرها هسـتند كـه امـروزه كاربـرد وسـیعی در صنعت پیـدا كرده اند. در 
سـال 2014 مصـرف جهانـی پلـی اوره در حـدود  45000 تن بود كه بیـش از 70% آن در 
زمینـه پوشـش ها و مـوارد مشـابه و حـدود 25% آن در حـوزه تولیـد تجهیزات بـود. این 
پلیمرهـا عمومـاً از واكنـش دی ایزوسـیانات ها بـا دی آمین هـا از طریـق سـازوكار پلیمری 

شـدن رشـد مرحلـه ای تهیه می شـوند. 

پلی اوره
پلیمری شدن رشد مرحله ای 

دی ایزوسیانات
دی آمین
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مــقــالات عــلــمــی

 1 مقدمه  

 تاریخچـه اصلـی اسـتفاده از  پلی اوره هـا به سـال 1948 زمانی 
كـه محققان خـواص حرارتی و نقطه ذوب سـامانه های مختلف 
پلیمـری را ارزیابـی می كردنـد، بـر می گـردد. آن ها پلی اسـترها 
و  آلیفاتیـك  پلی آمیدهـای  پلی یورتـان،  خطـی،  پلی اتیلـن 
پلی اوره هـا را بـا هم مقایسـه می كردنـد و دریافتند كـه پلی اوره 

خـواص حرارتـی برتـر و نقطه ذوب بسـیار بالایـی دارد. 
بـا  گرمانـرم  پلي تراكمـي  محصـولات  خطـي  پلي اوره هـاي 
 .)1 )شـکل  هسـتند  آلیفاتیکـي  یـا  آروماتیکـي  سـاختارهاي 

NH C

O

NH R

n  
R = alkyl, aryl

شکل 1 ساختار عمومی پلی اوره ها ی آلیفاتیك و آروماتیك

اختــاف دمــای نقطــه ذوب و شــروع تخریــب در پلي اوره هــا 
ــن  ــت. ای ــا Cْ 100 اس ــك Cْ 50 ت ــاي آلیفاتی ــا كوپلي اوره ه ی
ــاي  ــوند. دم ــتفاده مي ش ــري اس ــراي قالب گی ــواد ب ــته از م دس
ــم  ــه ه ــك ب ــك، نزدی ــاي آروماتی ــب پلي اوره ه ذوب و تخری
اســت. نقطــه ذوب بــه وزن مولکولــي بســتگي دارد. وزن 
مولکولــي بــا اندازه گیــري گرانــروی محلــول تعییــن مي شــود. 
ــاي  ــي حال ه ــال در بعض ــل انح ــواد قاب ــته از م ــن دس ای
ــه كار  ــا ب ــا، لعــاب و روكش ه ــه لاك ه ــي هســتند و در تهی آل

]1و2[. مي رونــد 

2 روش هاي تهیه  پلي  اوره ها  

ــا  ــن دي آمین ه ــش بی ــه واكن ــر پای ــا ب اســاس ســنتز پلي اوره  ه
ــیکلیك و  ــا هتروس ــك ی ــك، آروماتی ــاختارهای آلیفاتی ــا س ب
ــترها، فســژن،  ــولفیدكربن، كربنیك اس دي اكســیدكربن، اكسي س

ــت ]3[. ــیانات ها اس ــان و دی ایزوس یورت

2-1 پلیمره شدن افزايشي دي آمین ها و دي-ايزوسیانات ها

ــي  ــدن افزایش ــره ش ــش پلیم ــرعت از واكن ــه س ــا ب پلي اوره ه
بیــن دي ایزوســیانات ها و دي آمین هــا تشــکیل مي شــوند. 
مزیــت مهــم ایــن واكنش هــا ایــن اســت كــه پلــي اوره بــدون 
محصــولات جانبــي تراكمــي تشــکیل مي شــود. تشــکیل 
از مــواد حــاوی واكنشــگرهاي دوعاملــي در  پلي اوره هــا 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ش

 

شکل 2 تهیه پلي اوره ها از واكنش بین دي ایزوسیانات ها و دي-آمین ها

در صـورت یکسـان بـودن R و R'، هموپلي اوره هـای خطـي 
و در صـورت متفـاوت بـودن R و R' كوپلي اوره هـا بـه دسـت 
بیشـتر  عاملـي  گروه هـاي  داراي  واكنشـگرهاي  از  مي آینـد. 

مي شـوند.  حاصـل  مربـوط  شـبکه اي  پلي اوره هـاي 
از میـان تركیبـات موجـود دي ایزوسـیانات، 4 تركیـب بیشـتر 
 MDI، HDI، TDI مـورد توجـه قـرار گرفته انـد كـه عبارتنـد از

و NDI )شـکل 3(. 

شکل 3 دي ایزوسیانات های مرسوم

تشـکیل پلي اوره  هـا بـه روش پلیمره شـدن محلولـي از واكنش 
آمیـن – ایزوسـیانات كامـاً شـناخته شـده اسـت. در تشـکیل 
موجـب  حـال  از  اسـتفاده  آلیفاتیـك،  خطـي  پلي اوره هـاي 
اجتناب از شـاخه اي شـدن و شـبکه اي شـدن در اثر واكنش هاي 
جانبـي مي شـود. پلي اوره هـاي آروماتیـك تمایـل كمتـري بـه 
شـبکه اي شـدن دارنـد زیـرا ممانعـت فضایـي اتم هـاي زنجیـر 
و گروه هـاي عاملـي فعـال بـه دلیـل حضـور حلقه هـاي بنـزن 

ایجـاد می شـود. 
 )TMS( حال هـاي غیرپروتونـي قطبي نظیـر تترامتیلن سـولفون
 )DMAC( دي متیل-اسـتامید ، )DMSO( دي  متیل سولفوكسـید
 )NMP( متیـل-2 پیرولیـدون -N و )DMF( دي متیل فرمامیـد
واكنشـگرها  بـراي  مناسـبي  حال هـای  این كـه  بـر  عـاوه 
هسـتند، بـراي تشـکیل پلـي اوره نیـز مناسـب هسـتند، زیـرا از 
رسـوب گیري اولیه محصـولات با وزن مولکولـي پایین در طول 
انجـام پلیمـري شـدن جلوگیـري مي كنند و در غیـر این صورت 
تناسـب و اسـتوكیومتري گروه هـاي عاملـي بـر هـم مي خـورد. 
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آلیفاتیـك–  پلي اوره هـاي  از  تعـدادی  اخیـر،  مطالعـات  در 
آروماتیـك و  هتروسـیکلیك– آروماتیـك بـا بازده هـاي بـالا به 
ترتیـب از هگزامتیلـن دي آمیـن بـا TDI و MDI و پیپرازیـن بـا 
HDI تهیـه شـده اند. بـا توجـه به جـدول 1، پلـي اوره حاصل از 
TDI نسـبت بـه MDI سـاختار متفاوتـي دارد. سـاختار پلي اوره 
حاصـل از TDI نامتقـارن بوده و در نتیجه كاماً بي شـکل اسـت 
و گرانـروی بالایـي دارد. در رابطـه بـا فـرآورش پلي اوره هـاي 
آروماتیـك بـا توجـه بـه نقطه ذوب بـالا و محدودیـت حالیت 

آن هـا مشـکاتي وجـود دارد ]4[.
جدول 1 كوپلي اوره هاي آلیفاتیك–آروماتیك و هتروسـیکلیك–

آروماتیـك تهیـه شـده از دي آمین هـا و دي ایزوسـیانات ها را در 
محلـول دي متیل اسـتامید/اكریلو نیتریل]4[.

25ْ C 0/2 از اسید سولفوریك 95% در دماي )gr/dl( محلول )a(

 
 

O

آروماتیـك  دي آمین هـاي  از  مشـکات  ایـن  بـر  غلبـه  بـراي 
محلـول  در   TDI و   MDI بـا  همـراه  شـده  –N-اسـتخاف 
تتراكلرواتـان بـراي تشـکیل اوره اسـتفاده مي شـود كـه پیونـد 
هیدروژنـي بیـن گروه هـاي اوره اي حـذف مي شـود. بنابرایـن 
بـا دي آمیـن –Nفنیـل دار شـده )4( و )5( پلي اوره هاي بي شـکل 

و قابـل حـل بـه آسـاني تهیـه مي شـوند كـه داراي Tg پایین در 
مقایسـه بـا پلي اوره هـاي اسـتخاف نشـده مربـوط هسـتند. 

 
 

بـه طـور كلـي، ایزوسـیانات ها بـا تركیبـات داراي هیـدروژن 
فعـال واكنـش مي دهند. سـرعت واكنش بـه صورت زیـر تغییر 

مي كنـد. 
<OH نوع اول <NH2 آروماتیك <NH2 آلیفاتیك
H2O> نوع دوم OH > نوع سوم OH>فنلي OH>

COOH>RNHCONH-R'> R-NHCOO-R'
فوق العـاده  پاییـن  دماهـاي  در  حتـي  آلفاتیـك  آمین هـاي 
واكنش پذیـر هسـتند. هـر چـه قـدرت بازي آمین بیشـتر باشـد 
واكنش پذیـري آن بیشـتر اسـت. آمین هـاي آروماتیـك نوع اول 
و آلیفاتیـك نـوع دوم واكنش پذیـري مشـابهي دارنـد. آمین هاي 
آروماتیـك نـوع اول نسـبت بـه آمین هـاي آلیفاتیـك نـوع اول 
آمین هـاي  عمومـاً  این كـه  ضمـن  دارنـد.  كمتـري  سـرعت 
آروماتیـك نـوع دوم واكنش پذیـري كمتـري دارنـد )جدول 2(. 

جدول 2 واكنش پذیري نسبي آمین ها با فنیل ایزوسیانات در 
0 ْC دي اتیل اتر در

آمین     فعالیت نسبی

NH3 1/00
Ethylamine 9/72

n-propylamine 8/22

n-butylamine 9/17

n-amylamine 9/17
Aniline 0/53
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مــقــالات عــلــمــی

اســتوكیومتري یکســان در دماهــاي بــالا پلي اوره  هــا بــه همــراه 
ــد در  ــش مي توان ــوند. واكن ــه مي ش ــاك، تهی ــازي آمونی آزادس
ــش اوره  ــود. از واكن ــول انجــام ش ــا در محل ــذاب ی ــت م حال
ــه  ــي تهی ــاي تصادف ــي اوره  ه ــف كوپل ــن مختل و دو دي آمی

مي شــوند. 

2-5 پلیمره شدن دي آمین ها با  لیتیم کربنات

پلي اوره هــاي بــا وزن مولکولــي متوســط از واكنــش  تراكمــي 
ــري- ــك در حضــور ت ــا دي آمین هــاي آروماتی ــات ب لیتیم كربن

فنیل فســفین و هگزاكلرواتــان در پیریدیــن تهیــه مي شــوند. 

2-6 پلیمره شدن دي آمین ها با کربنیک استرها

ــالا  ــاي ب ــترها در دماه ــك اس ــا و كربنی ــش دي آمین ه از واكن
)C 230ْ-210( در حــال كــروزول یــا فنــل، پلي اوره هــا 
ــن  ــور پیریدی ــا MgCl2 در حض ــش ب ــوند. واكن ــنتز مي ش س
بــه عنــوان كاتالیســت در دمــاي Cْ 130-120 انجــام مي شــود. 
آمینولیزكربنیــك اســترهاي فعــال ماننــد بیــس )پارانیتروفنیــل( 
كربنــات یــا بیس)2و4-دي نیتروفنیــل( كربنــات، پلي اوره هــاي 
بــا گرانــروی بــالا مي دهــد. ســرعت ایــن واكنــش بــا 
دي آمین هــاي  از  مراتــب  بــه  آلیفاتیــك  دي آمین هــاي 

ــت.  ــتر اس ــك بیش آروماتی

2-7  پلیمره شدن دي ايزوسیانات ها با آب

تهیــه  نیــز  واكنــش دي ایزوســیانات و آب  از  پلي اوره هــا 
 .  )4 )شــکل  مي شــوند 

OCN R NCO + 2
 
H2O COOHNHRNHHOOC

 

 شکل 4 واكنش دي ایزوسیانات ها با آب

كربامیــك اســید ناپایــدار بــه ایــن دلیــل كــه بــه آمیــن تجزیــه 
شــده بــه ســرعت بــا ایزوســیانات واكنــش مي دهــد، مطلــوب 
ــا  ــه آب ب ــبت ب ــتری نس ــرعت بیش ــا س ــن ب ــت. دي آمی اس
ــه  ــد و در نتیج ــش مي ده ــرده واكن ــل نک ــیانات عم دي ایزوس
ــري  ــد. واكنش پذی ــت مي آی ــه دس ــالا ب ــازده ب ــا ب ــي اوره ب پل
ــوع دوم اســت. ــا دي ایزوســیانات ها مشــابه الکل هــاي ن آب ب
ــج  ــیانات مشــابه نتای ــش آب و ایزوس ــر اســتخاف در واكن اث
ــه  ــت ك ــی اس ــت. گفتن ــا اس ــا آمین ه ــیانات ب ــش ایزوس واكن
ایــن واكنــش در تهیــه فوم هــا كاربــرد دارد زیــرا در طــی ایــن 
ــوم  ــه ف ــه در تهی ــود ك ــیدكربن آزاد می ش ــد گاز دی اكس فراین

بــه  ایزوســیانات  واكنش پذیــري  روي  اســتخاف ها  اثــر 
ترتیــب ذیــل كاهــش مي یابــد:

2,4-(NO2)2>3,5-(NO2)2>4-NO2>3-NO2>
2-NO2>> H,4-CH3,3-OCH3,4-OCH3

ثابــت  ایزوســیانات،  روي  الکترون گیرنــده  اســتخاف هاي 
ــیانات ها  ــن ایزوس ــش بی ــد. واكن ــش مي دهن ــرعت را افزای س
ــد  ــا مي توان ــت، ام ــت اس ــود كاتالیس ــوع خ ــا از ن و آمین ه
ــود.  ــز ش ــیدها كاتالی ــا اس ــوم ی ــوع س ــاي ن ــط آمین ه توس
ــولاً از  ــیانات ها معم ــا و دي ایزوس ــن دي-آمین ه ــش بی واكن
نــوع پلیمــره شــدن محلولــي یــا پلیمــره شــدن بیــن ســطحي 

ــت ]5و6[.  اس
در پلیمــره شــدن تــوده اي پلیمرهــاي شــبکه اي، غیرقابــل حل و 
غیرقابــل ذوب بــه جــاي پلي اوره هــاي خطــي مــورد نظــر بــه 
ــاي  ــش گروه ه ــدن از برهم كن ــبکه اي ش ــد. ش ــت مي آین دس
ایزوســیانات آزاد فعــال بــا اتم هــاي هیــدروژن فعــال از 

گروه هــاي اوره حاصــل مي شــود. 

2-2 پلیمره شدن دي آمین ها با دي اکسیدکربن يا مشتقات 
آن ها

ــا  ــا دي اكســیدكربن ی ــا ب ــره شــدن تراكمــي دي آمین ه از پلیم
مشــتقات آن هــا پلي اوره هایــي بــا بــازده بــالا تهیــه مي شــوند. 
پلــي-اوره  و پلــي تیواوره هــاي بــا وزن مولکولــي بــالا از 
واكنــش دي اكســید كربــن و دي آمین هــا در حضــور دي 
 20 atm ــار ــاي Cْ 40 و فش ــن در دم ــفیت و پیریدی ــل فس فنی
بــه دســت مي آینــد. واكنــش بــا تري فنیل فســفیت انجــام 
ــن  ــزوري از پیریدی ــدار كاتالی ــور مق ــا در حض ــود. ام نمي ش
ــد پیــش مــي رود. اســتفاده از اتیلــن كلروفســفیت   هیدروكلرای
ــیدكربن  ــا دي اكس ــولفیدكربن ی ــن دي-س ــش بی ــازده واكن ب
ــم  ــرایط مای ــت ش ــك را تح ــاي آروماتی گازي و دي آمین ه
ــد.  ــش مي ده ــا افزای ــا و پلي اوره ه ــد پلي تیواوره ه ــراي تولی ب
بــراي واكنــش دي اكســیدكربن بــا دي آمین هــا در غیــاب 

ــاز اســت ]7[.  ــورد نی ــالا م ــا و فشــارهاي ب كاتالیســت، دم

2-3 پلیمره شدن دي آمین ها با فسژن

تهیــه  نیــز  دي آمیــن  و  فســژن  واكنــش  از  پلي اوره هــا،   
ــا از  ــد( ه ــل كلری ــس )كربامی ــابه بی ــور مش ــه ط ــوند. ب مي ش

دي آمیــن و فســژن تهیــه مي شــوند. 

2-4 پلیمره شدن دي آمین ها با اوره

ــا  ــك و اوره ب ــا آروماتی ــك ی ــاي آلیفاتی ــش دي آمین ه از واكن
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مروری بر تهیه، خواص و کاربردها ی  پلی اوره ها 

مــی توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 

3 انواع پلی اوره ها

3-1  همو پلي اوره ها 

پیوندهــاي  داراي  و  دارد  قطبــي  ســاختار  هموپلــي اوره 
هیدروژنــي اســت كــه نقطــة ذوب و بلورینگــي بــالاي آن هــا 

از ایــن دو عامــل ناشــي مي شــود. 
ــا  ــیکلي ی ــاختار هتروس ــا س ــا ب ــي اوره ه ــاي ذوب هموپل دم
ــاختار  ــا س ــا ب ــه ذوب آن ه ــر از نقط ــي بالات ــي كم آروماتیک
ــر  آلیفاتیکــي اســت. تقــارن در حلقــة 1 و 4- فنیلــن در زنجی
پلیمــر، نقطــه ذوب را افزایــش مي دهــد، در حالــي كــه 
ــاي ذوب را  ــري دم ــزان كمت ــه می ــن ب ــاي 1 و 3- فنیل حلقه ه

افزایــش مي دهنــد.   

3-2 کوپلي اوره ها

كوپلي اوره هــا كاربردهــاي عملــي زیــادي دارنــد. فرمــول 
عمومــي كوپلــي اوره هــا در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت، 
كــه R و R' مي تواننــد آلیفاتیــك، آروماتیــك یــا هتروســیکلیك 

باشــند. 

( NH R NHCONH R NHCO )′− − − − n  
شکل 5 ساختارعمومی كوپلی اوره ها

تلفیــق ســاختار پلــی اوره بــا ســایر پلیمرهــا نظیــر پلی یورتــان، 
ــترش  ــه گس ــر ب ــا منج ــایر پلیمره ــد و س ــتر، پلی آمی پلی-اس

كاربــرد آن هــا در صنایــع مختلــف شــده اســت. 

3-3 پلي اوره هاي بلور مايع 

شــاخص  خــواص  تلفیــق  بــراي  مناســبي  روش هــاي 
ــن  ــا ای ــود دارد. ب ــا وج ــع و پلي اوره ه ــور مای ــاي بل پلیمره
ــر در مقــالات مشــاهده  ــع كمت ــور مای وجــود پلي اوره هــاي بل
مي شــوند، زیــرا دمــاي ذوب پلي اوره هــاي آروماتیــك در 
ــه از  ــا اســت ك ــب آن ه ــاي تخری ــر از دم ــوارد بالات بیشــتر م
چگالــی بــالاي پیوندهــاي هیدروژنــي درون مولکولــي و زنجیر 

صلــب ماكرومولکولــي ناشــي مي شــود. 
ــع  ــور مای ــي اوره بل ــکا )Wolinska( پل ــال 1997 ولینس در س
ــن  ــا  2 و 4- تولوئ ــل  ب ــو بي فنی ــش 4-4 دي آمین را از واكن
دي ایزوســیانات و پلي اكســي تترامتیلــن دي ال تهیــه كــرد 
و در ســال 1999 دو نــوع از پلي اوره هــاي بلــور مایــع از 
4-4- دي آمینــو بي فنیــل یــا ارتوتولوئیدیــن بــا 1و6- هگــزان 

ــدند.  ــه ش ــیانات تهی ــن دي ایزوس ــن و 2و4- تولوئ دي آمی

پلــي )اوره – اســتر( هــا نیــز از جملــه پلیمرهــاي بلــور مایــع 
ــش 2 و 4-  ــا از واكن ــه آن ه ــر اولی ــه منوم ــتند ك ــن هس نوی
 DMF تولوئــن دي ایزوســیانات بــا پارا–آمینــو فنــل در حــال
تهیــه مي شــود و ســپس از واكنــش دي ال بــا ترفتالوئیل كلرایــد 
ــتر  ــع اوره – اس ــور مای ــر بل ــتامید، پلیم ــال دي متیل اس در ح

ــود ]8[.  ــه مي ش تهی

3-4 رزين هاي پلي اوره 

رزین هــاي پلــي اوره از واكنــش منومرهــاي شــامل گــروه 
عاملــي آمینــي یــا پلي آمین هــا بــا ایزوســیانات ها مشــتق 
مي شــوند. گــروه ایزوســیانات مي توانــد بــا آب واكنــش 
دهــد و پوشــش هاي پلــي اوره اي بــا پخــت رطوبتــي را تولیــد 
ــاي  ــت در معادله ه ــا رطوب ــت ب ــش پخ ــد واكن ــد. فراین كن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ش

 
شکل 6 فرایند واكنش پخت با رطوبت

ــط  ــد واس ــرده و ح ــش ك ــا آب واكن ــیانات ب ــروه ایزوس گ
كربامیك اســید را تولیــد مي كنــد، كــه ناپایــدار بــوده، بــه 
ــن  ــه مي شــود. آمی ــن و دي اكســیدكربن تجزی ــه آمی ســرعت ب
حاصــل بــا گــروه دیگــري از ایزوســیانات واكنــش مي دهــد و 

شــبکه اوره اي را تولیــد مي كنــد ]9[.  

4 خواص فیزيکي و شیمیايی پلي اوره ها 

4-1 دماي ذوب 

ــه ذوب  ــه نقط ــود ك ــث مي ش ــا باع ــي پلي اوره ه ــاختار قطب س
ــند  ــته باش ــه داش ــاي مربوط ــه پلي آمیده ــبت ب ــري نس بالات
زیــرا انســجام )چســبندگي( مولکــول در آن هــا بیشــتر اســت. 
ــه  ــري نســبت ب ــه ذوب پایین ت ــك نقط ــاي آلیفاتی ــي اوره ه پل
ــك  ــاي آلیفاتی ــد. در پلي اوره ه ــك دارن ــاي آروماتی پلي اوره-ه

ــد.  ــن نقطــه ذوب كاهــش مي یاب ــروه متیل ــش گ ــا افزای ب
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مــقــالات عــلــمــی

)Tg( 4-2  دماي انتقال شیشه اي

Tg بـه سـاختار بسـتگي دارد و براي سـاختارهاي آلیفاتیك زیر 
Cْ 100 و بـراي پلي اوره هـاي آروماتیـك بالاي Cْ 100 اسـت. 

4-3  حلالیت پذيري 

پلي اوره هـا بـه دلیل سـاختار قطبـي كه دارنـد در حال هاي آلي 
كمتـر حـل مي شـوند، پلي اوره هـاي آلیفاتیـك در حال هایـي 
نظیـر فنـل، كـروزول و اسیداسـتیك قابـل حـل هسـتند، امـا 
غیرپروتونـي  قطبـي  حال هـاي  در  آروماتیـك  پلي اوره هـاي 
نظیـر DMF ، NMP قابـل حـل هسـتند. تقـارن یـا عـدم تقارن 

منومرهـاي آروماتیـك در حالیـت پلي اوره هـا مؤثـر اسـت. 

4-4  جمع شدگی در طول پخت  

چـون شـکل گیری پلی اوره های الاسـتومری بر اسـاس  واكنش 
جمع شـدگی  مقـداری  پخـت  طـول  در  اسـت،  گرماسـخت 
خطـی اتفـاق می افتـد. این انبسـاط/ انقبـاض حرارتـی به علت 
تغییـرات دمـا نیسـت. مقدار كل جمع شـدگی بـه تركیبات فعال 
ایزوسـیانات و اجـزای تركیـب رزیـن بسـتگی دارد. حتـی اگر 
سـامانه های الاسـتومری ازدیـاد طولـی بیـش از 200% داشـته 
بـه  اسـت  ممکـن  افزایـش جمع شـدگی خطـی  ایـن  باشـند، 
حـدی شـدید باشـد كه گوشـه ها و لبه هـای به كار گرفته شـده 
را پیچانـده و منجـر بـه تخریب شـود. سـامانه های الاسـتومری 
پلـی اوره بایـد برای پوشـش ها و كاربردهای مشـخص، از پیش 

شـوند. طراحی 

4-5  مقاومت در برابر هوازدگی

 از دیـدگاه عملکردی، سـامانه های آروماتیکـی پلی اوره مقاومت 
خوبـی در برابـر نـور ماورابنفـش دارند ولـی حتی با اسـتفاده از 
محیط هـای  در  آنتی اكسـیدان ها  و   UV نـور  تثبیت كننده هـای 

بیرونـی بعـد از مدتـی ، كم رنـگ یـا بی رنگ می شـوند.
سـامانه های آلیفاتیکی پلـی اوره، مقاومت عالـی در برابر تخریب 
توسـط اشـعه ماورابنفش دارنـد و برای انـواع كاربردهای داخلی 
و بیرونـی اسـتفاده می شـوند. با اصـاح سـامانه های آروماتیکی 
و بـا قرار دادن ایزوسـیانات ها یـا زنجیر افزاینده هـای آلیفاتیکی، 
بهبـود در ثبـات رنگ به دسـت می آید. با این حـال این پلیمرها 
هنـوز هـم تركیبـات آروماتیك در زنجیـر اصلی پلیمـری دارند 

و در عمـل ثبات رنگی كاملـی ندارند.

4-6  پايداري حرارتي 

پلي اوره هـا پایـداري حرارتـي بالاتـري نسـبت بـه پلي یورتان ها و 
پایـداري حرارتي پایین تري نسـبت بـه پلي آمیدها دارنـد. پایداري 

حرارتـي گـروه اوره اي به فاز آن در دماي حرارتي وابسـته اسـت. 
بـرای مثـال پلي هگزامتیلـن اوره بـا نقطـه ذوب Cْ 300 را مي توان 

تـا دمـاي Cْ 260 بدون تخریب حـرارت داد. 

4-7  پايداري هیدرولیزی 

پلي اوره هـا از پایـداري شـیمیایي خوبـي در برابـر آب كافـت 
تحـت شـرایط اسـیدي و بـازي برخـوردار هسـتند ]10و 11[. 

5 کاربرد  پلي  اوره ها 

در  پلي اوره هـا  از  دارنـد.  متنوعـی  كاربردهـای  پلي اوره هـا 
كـردن  میکروكپسـول دار  و  داروهـا  رنگدانه هـا،  جوهرهـا، 
علف كش هـا اسـتفاده مي شـود. پلي اوره هـاي شـامل گروه هـاي 
بـا ویژگـی  پلي الکترولیت هایـي  كربوكسـیلیك و سـولفونیك، 
آب دوسـتي و اثـرات بافري هسـتند و بـه عنـوان مبادله گر یوني 
عمـل مي كننـد، كـه براي زدون قیـر، روغن و مـواد دیگر از آب 

زائـد بـه طریـق شناورسـازي بـه كار مي رونـد. 
همچنیـن از آن هـا بـه عنـوان عایـق الکتریکي سـیم هاي مسـي، 
بـا انعطاف پذیـري بـالا و مقاومـت در برابـر گرمـا و سـاییدگي 

اسـتفاده مي شـود. 
بـراي اسـتخراج نفـت از چاه هـاي نفتـي بـا تزریـق پلي آمین و 
پلي ایزوسـیانات در چـاه، پلـي اوره تولید مي شـود كـه در تجمع 
شـن هاي روغنـي و جلوگیـري از ریـزش و متورم شـدن خاك 
رس نقـش دارد. از پلیمرهـاي تجـاري حـاوي گـروه اوره اي 
بـراي پوشـش سـطح اسـتفاده مي شـود. كاربـرد پلي اوره هـاي 
بلور مایـع در پلیمرهاي زیسـت تخریب پذیـر، پیزوالکتریك ها، 
برابـر  مقـاوم در  دارویـي و مـواد  نفوذپذیـر، مـواد  غشـاهاي 

آب كافـت گزارش شـده اسـت. 
پلـی اوره ای   لایه نشـانی  و  پوشـش  جزئـی  دو  سـامانه های 
بـه  لایه نشـانی  و  پوشـش  صنعـت  در  فنـاوری  جدیدتریـن 
شـمار می رونـد. سـامانه های پلـی اوره برخـی مواقـع بـه عنوان 
توصیـف  پلی یورتانـی  اصاح شـده   جزئـی  دو  سـامانه های 
شـده اند، ولـی بـا ایـن كـه هـر دو سـامانه برخـی ویژگی هـای 
مشـترك دارنـد ولی سـامانه پلـی اوره به خـودی خـود فناوری 

منحصـر بـه فـردی اسـت.
سـامانه های دو جزئـی پلـی اوره، هماننـد سـامانه های دو جزئی 
پلی یورتـان عمـل كـرده، معمـولاً در كمتـر از 30 ثانیـه،  بـدون 

اسـتفاده از كاتالیسـت پخت شـده خشـك می شـوند.
كـه  می شـود  منجـر  سـامانه ها  ایـن  شـدن  خشـك  سـرعت 
در طیـف گسـترده ای از شـرایط محیطـی، بـه شـکل مقـاوم و 
یکنواخـت رفتـار نماینـد. زمـان واكنـش خشـك شـدن تقریبـاً 
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مسـتقل از رطوبـت محیط اسـت. سـامانه های پلـی اوره معمولاً 
فاقـد حـال یـا تركیبـات آلی فـرار هسـتند. 

سـامانه های پلـی اوره بـا فعالیت كاهـش یافته، واكنـش كندتر و 
زمـان پخـت  قابـل تنظیـم و اصـاح شـده در زمینـه درزگیر و 

سـامانه های پركننـده كاربـرد پیـدا كرده اند.
پوشـــش های الاســـتومر پلـــی اوره از واكنـــش میـــان جـــزء 
ـــد،  ـــت می آی ـــه دس ـــن ب ـــوط رزی ـــزء مخل ـــیانات و ج ایزوس
ایـــزو ســـیانات ها می تواننـــد آروماتیـــك یـــا آلیفاتیـــك 
ــوط  ــر مخلـ ــا هـ ــر یـ ــر، پلیمـ ــد منومـ ــند و می تواننـ باشـ

افزایشـــی از ایزوســـیانات  پیـــش پلیمـــری  باشـــند.
پیـــش پلیمـــر یـــا پیـــش پلیمـــر كاذب می توانـــد از رزیـــن 
ـــا  ـــری ب ـــن پلیم ـــا رزی ـــی ی ـــی آمین ـــروه پایان ـــا گ ـــری  ب پلیم

ـــود. ـــکیل ش ـــیلی تش ـــی هیدروكس ـــروه پایان گ
ـــی  ـــروه پایان ـــا گ ـــری  ب ـــن پلیم ـــد از رزی ـــن بای ـــوط رزی مخل

ـــی  ـــی آمین ـــروه پایان ـــا گ ـــای  ب ـــا زنجیرافزاینده ه ـــی و ی آمین
ـــد  ـــد فاق ـــی بای ـــی آمین ـــروه پایان ـــا گ ـــری ب ـــن پلیم ـــد. رزی باش
ــل   ــود عامـ ــد. وجـ ــیلی باشـ ــش هیدروكسـ ــه بخـ هر گونـ
هیدروكســـیل نتیجـــه تبدیـــل ناقـــص بـــه رزیـــن پلیمـــری  

ـــت.  ـــی اس ـــی آمین ـــروه پایان ـــا گ ب
همچنیـــن ممکـــن اســـت تركیـــب رزیـــن حـــاوی مـــواد 
ـــی  ـــواد افزودن ـــن م ـــد، ای ـــده باش ـــزای پركنن ـــا اج ـــی ی افزودن
ممکـــن اســـت شـــامل تركیبـــات هیدروكســـیل دار هماننـــد 

رنگدانه هـــای پیـــش پراكنـــده در حامـــل پلـــی ال باشـــد.
ـــدودكننده  ـــوره مس ـــد منظ ـــاده  چن ـــوان م ـــه عن ـــا ب ـــی اوره ه پل
و درزگیـــر اســـتفاده می شـــوند.  پلی اوره هـــا درزگیرهایـــی 
ـــوند  ـــوا می ش ـــع ورود ه ـــه مان ـــتند ك ـــا دوام هس ـــف و ب منعط
ــتند  ــتفاده در انـــواع درزهـــای ســـاختمان هسـ و قابـــل اسـ
)شـــکل 7(. پلـــی اوره بـــه دلیـــل خاصیـــت ازدیـــاد طـــول 
زیـــاد و اســـتحکام كششـــی بـــالا بـــرای پـــر كـــردن تـــرك 
ــدم  ــریع و عـ ــت سـ ــان پخـ ــت. زمـ ــب اسـ ــا مناسـ پل هـ
حساســـیت بـــه رطوبـــت بـــرای نصـــب ســـریع تر، منجـــر 
 .)8 )شـــکل  می شـــود  گســـترده تر  كاربردهـــای  بـــه 
پوشـــش های پلـــی اوره، مخـــازن فـــولادی را از خوردگـــی،  
ـــت  ـــی حفاظ ـــل محیط ـــی و عوام ـــیمیایی و هوازدگ ـــواد ش م
عمـــر  طـــول  افزایـــش  بـــرای  پلی اوره هـــا  می كننـــد. 
مخـــازن، كارآمـــد بـــوده، ویژگی هـــای ســـاختاری مناســـبی 
ـــل  ـــی اوره در مقاب ـــترهای پل ـــش ها و آس ـــد. پوش ـــه می دهن ارائ
ـــا  ـــتند. ب ـــاوم هس ـــی مق ـــیمیایی و صنعت ـــواد ش ـــیاری از م بس
مزایـــای كاربـــرد ســـریع و توانایـــی چســـباندن بســـترهای آمـــاده 
شـــده مناســـب، پلی اوره هـــا بـــرای پوشـــش اولیـــه مخـــازن 

ــکل 9(.  ــتند )شـ ــی هسـ ــه ایده آلـ ــازی، گزینـ ذخیره سـ
سـامانه های كف پـوش پلـی اوره عـاوه بـر مزایای سـامانه های 
كف پـوش پلی یورتـان، قابلیـت نصـب و كاربری سـریع دارند. 

شکل 7  سامانه درزگیری با پلی اوره

شکل 8  ترمیم ترك پل ها  با پلی اوره

 
شکل 9  مخازن پوشش داده شده  با پلی  اوره
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مــقــالات عــلــمــی

پلی اوره هـا بـرای محیط هـای پـر رفـت   و  آمـد بسـیار مقـاوم و 
عالـی هسـتند. آن هـا در اتاق هـای تمیز/كثیـف بـه عنـوان عایق 
آب و پوشـش محافظ برای جلوگیری از نظافت روزانه اسـتفاده 
می شـوند. در مکان هـای حسـاس، بـا طراحـی كف پوش هـای 
پلـی اوره ای بهبودیافتـه و انعطاف پذیـر، می تـوان از آن هـا بـه 
عنـوان ضربه گیـر بـرای محافظـت از اشـیایی كـه ممکن اسـت 

روی كـف بیفتنـد، اسـتفاده كرد )شـکل 10(.
برخـی پلی اوره هـا بـه علـت خاصیـت آب گریـزی و مقاومـت 
در برابـر مـواد شـیمیایی معمـولاً در قطعـات ماشـین اسـتفاده 
جنـس  از  پوششـی  بـا  سـبك  بـاری  ماشـین های  می شـوند. 
پلـی اوره  از اسـتحکام و مقاومـت در مقابـل سـایش بهره منـد 
می شـوند. ایـن ماشـین ها معمـولاً بـرای حمـل بارهایـی ماننـد 
زغـال، شـن و دیگـر مـواد سایشـی اسـتفاده می شـوند )شـکل 

11( ]1و 5 و 9-7 و 11[.

6 نتیجه گیری

پلی اوره هـا، گـروه مهمـی از پلیمرهـای تراكمـی هسـتند كـه 
تهیـه  دی آمین هـا  بـا  دی ایزوسـیانات ها  واكنـش  از  معمـولاً 
می شـوند. خـواص منحصربه فـرد ایـن پلیمرهـا موجـب شـده 
اسـت تـا كاربردهـای گسـترده ای از ایـن پلیمرهـا در صنایـع 
رنگدانه هـا،  جوهرهـا،  در  پلي اوره هـا  كنـد.  بـروز  مختلـف 
مبادله گـر  علف كش هـا،  كـردن  میکروكپسـول دار  و  داروهـا 
یونـي، عایـق الکتریکـي بـراي سـیم ها، اسـتخراج نفـت، انـواع 
پوشـش ها و پوشـش های سـطح، مـواد زیسـت تخریب پذیـر، 
برابـر  مقـاوم در  دارویـي و مـواد  نفوذپذیـر، مـواد  غشـاهاي 

آبکافـت و مـوارد دیگـر كاربـرد دارنـد.    

 
شکل 10 كف پوش پلی اوره ای

 شکل 11  پوشش پلی اوره ای بر روی ماشین باری
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