
 سرعت نسبی واکنش کاتالیست
ترکیب با هیدروژن فعالنشده در 52 درجه سانتی‌گراد

لیفاتیک نوع 1000001 آمین آ
لیفاتیک نوع 50000-200002 آمین آ

آمین آروماتیک نوع 300-2001
هیدروکسیل نوع 1001
آب100
آمین آروماتیک نوع 1002
کربوکسیلیک اسید40
هیدروکسیل نوع 302
اوره15
تتراآریل هیدروکسیل0.5
اورتان‌ها0.3
آمید0.1

جدول 1 – مقایسه سرعت گروه‌های مختلف با ایزوسیانات]2[

 رزین پلی آمین عموماً مخلوطی همگن از دی آمین‌های بلند زنجیر )                     ( و دی آمین با طول کم به‌عنوان
گسترش‌دهنده زنجیر و مواد کراس لینک کننده است.]2[

 کنترل چگالی کراس لینک در پلی اوره حائز اهمیت است. پلی اوره با اجزای ویسکوز، توانایی ماده را در برابر کاهش
 اثرات انفجار را افزایش می‌دهد. پلی اوره در نرخ‌های کرنشی کم مثل لاستیک و در نرخ برشی بالا مثل مواد چرمی عمل

می‌کند.]2[
 پلی اوره به‌عنوان ماده حفاظتی در صنایع نظامی، ساخت‌وساز، دریایی و... استفاده می‌شود. به خاطر خواص شیمیایی
 منحصربه‌فرد برای پوشش‌های مقاوم در برابر عوامل جوی هم استفاده می‌شود. همچنین به خاطر عدم جمع شدگی،
 در پوشش‌های کف و ضد آب کاربرد دارد. تقویت‌کننده‌های بسیار زیادی می‌تواند برای بهبود خواص پلی اوره استفاده
شود. استفاده از پرکننده‌ها منجر به کاهش قیمت ماده هم می‌شود. پرکننده‌ها می‌تواند گرافیت، تالک و... باشد.]1[

مروری بر سیستم‌های پلی اوره و کاربردهای آن

بردیا ایراجیان

چکیده:
 پلی اوره، الاستومرهایی هستند که از واکنش پلی ایزوسیانات با پلی آمین ایجاد می‌شوند. فرمولاسیون به‌صورت کلی
 شامل ایزوسیانات و رزین آمینی است. رزین آمینی شامل آمین با وزن مولکولی کم‌وزیاد )به‌عنوان گسترش‌دهنده
 زنجیر( است. گسترش‌دهنده زنجیر کنترل‌کننده پیوندهای هیدروژنی بوده و خواص محصول نهایی را تحت تأثیر قرار
آسپارتیک استر پلی  رزین‌های  از  با استفاده  از سوی دیگر  بالاست.  این سیستم‌ها بسیار  در   می‌دهد. سرعت گیرش 
 می‌توان زمان کار را افزایش داد. برای ساخت این مواد عمدتاً از واکنش آمین با استر مالئات )واکنش افزایش مایکل(
لیدیمن آسپارتات می‌رسیم. فرمولاسیون در این ترکیبات لدهید به رزین‌های آ  استفاده می‌شود. در صورت استفاده از آ
 ساده‌تر بوده و خواص و زمان ژل شدن تحت تأثیر ساختار شیمیایی مواد است. خواص مکانیکی می‌تواند با فیلرهایی

مثل نانو سیلیکا تقویت شود.
مقدمه:

 پلی اوره، الاستومرهایی هستند که از واکنش پلی ایزوسیانات با پلی آمین ایجاد می‌شوند. پلی آمین مخلوطی از چند
 آمین و گسترش‌دهنده زنجیر است. پیوندهای هیدروژنی بین زنجیره‌های پلیمری، خواص را تحت تأثیر قرار می‌دهد.

یکی از ویژگی‌های مهم این مواد عدم نیاز به کاتالیست است.
 به‌صورت کلی موادی که در ساختار خود گروه‌های اورتانی یا اوره‌ای دارند خواص مکانیکی )مقاومت در برابر سایش(،
 الاستیسیته بالا، مقاوم در برابر حلال و واکنش‌پذیری بالایی دارند. در محیط‌های مرطوب پلی اورتان با آب واکنش داده

و امکان فوم شدن دارد، در حالیکه پلی اوره این مشکل را ندارد. )جدول 1( ]1[

soft segment
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اجزا:

لیفاتیک، آروماتیک، دوعاملی و چندعاملی تقسیم می‌شوند. ایزوسیانات: از اجزای مهم است. به انواع: آ
جزئی پلیمریزاسیون  برای  می‌توانند  مواد  این  استفاده شود.  می‌تواند  آمینی  انتهای  با  اتر  پلی   آمین‌های سنگین: 

ایزوسیانات هم استفاده می‌شوند.
لیفاتیک و آروماتیک تقسیم شوند. آمین‌های سبک: می‌توانند به دودسته آ

نمودار 2- مواد به‌کاررفته در یک پلی اوره
لیفاتیک با  مواردی که در نمودار 2 با ستاره )*( مشخص‌شده‌اند، سرعت واکنش را کم می‌کنند. معمولًا آمین‌های آ
 سرعت بالایی با ایزوسیانات واکنش می‌دهند. برای کم کردن سرعت واکنش از آسپارتیک استر آمین استفاده می‌شود

که عامل آمینی نوع 2 دارد.
لیفاتیک قیمت بالاتری داشته و مقاومت بیشتری در برابر نور دارند. این دسته برای نماسازی استفاده  پلی اوره‌های آ

می‌شوند. در حالیکه پلی اوره‌های آروماتیک این‌طور نیستند.]1[
 در بسیاری از سیستم‌ها، از ترکیب پلی اوره و پلی اورتان استفاده می‌شود؛ اگرچه تکنولوژی پلی اوره خاص‌تر است.
ثانیه( این سرعت در گستره دمایی از 30  اوره به‌سرعت سخت می‌شوند. )معمولًا کمتر   سیستم‌های دوجزئی پلی 
لی فرار )   VOC   ( نداشته و با فشار بالا اسپری می‌شوند. مختلف و رطوبت هم ثابت است. این سیستم‌ها مواد آ

]2[

رزینگسترش‌دهنده زنجیرنوع سیستم
پلی اتر آمینآمین انتهاییپلی اوره

پلی اتر پلی اُلآمین انتهاییپلی اوره/ پلی اورتان
پلی اتر آمینگلایکولپلی اورتان/ پلی اوره

پلی اتر پلی اُلگلایکولپلی اورتان
جدول 2- انواع سیستم‌های پلی اوره/اورتان]2[

تاریخچه:

 اولین اشاره مستقیم به پلی اوره در سال 1948 در بررسی نقطه ذوب پلیمرهای مختلف انجام شد. )نمودار 1( در این
بررسی خواص حرارتی بسیار مناسب پلی اوره مشخص شد.]2[

نمودار 1 – دمای ذوب پلیمرهای مختلف]2[

 در دهه 1980 از پلی اوره برای ساخت بدنه خودرو با روش         استفاده شد. مهم‌ترین ویژگی این مواد سرعت گیرش
بالای آن‌ها بود.

لیفاتیک دوجزئی بر پایه پلی آسپارتیک استر ارائه شد. این سیستم سرعت گیرش  در دهه 1990 تکنولوژی پلی اوره آ
 کمتری داشت و درخشش بیشتری ایجاد و رنگ را بهتر حفظ می‌کرد. زمان خشک شدن این سیستم‌ها به 120 دقیقه

می‌رسد.]2[

RIM
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1-3- رزین‌های پلی آسپارتیک:
1-1-3-معرفی:

 ساختار کلی این رزین‌ها در تصویر 2 نشان داده ‌شده است.]2[

تصویر 2 – ساختار رزین پلی آسپارتیک]2[

می‌کند. استفاده   ) HDI( ایزوسیانات  دی  هگزامتلین  دیمر  یا  تریمر  پایه  بر  ایزوسیانات‌های  از  بیشتر  تکنولوژی   این 
ترکیبات سیستم‌های آرام‌گیر پلی آسپارتیک پیچیدگی کمتری نسبت به سیستم سرعت‌بالا دارد.]2[

گروه سیکلو معمولًا  X  ،1 تصویر  دارند. مطابق  کمی  ویسکوزیته  و  مولکولی  وزن  عموماً  آسپارتیک  پلی   رزین‌های 
لیفاتیک است اگرچه می‌توان از دی آمین‌های خطی هم استفاده کرد. همچنین این مواد به‌عنوان گسترش‌دهنده  آ

( در سیستم‌های سرعت‌بالا استفاده می‌شوند.]2[ Co-Chain Extender( کمکی 
2-1-3-سنتز:

مالئات( ساخته اتیل  )مثل دی  مالئات  استر  به دی  آمین  افزایش مایکل دی  از  استر معمولًا  آسپارتیک   رزین‌های 
می‌شوند.]4[ ایزوسیانات می‌تواندIPDI یا HDI باشد. ]5[

 ایزوسیانات این سیستم می‌تواند به‌صورت پری پلیمر با یک پلی گلایکول )مثل پلی اتر( ایجاد شود. 0.5% تا 30% وزنی
 ایزوسیانات آزاد در نظر گرفته می‌شود. واکنش آمین با استرهای فوماریک یا مالئیک اسید هم برای تولید پلی آسپارتیک

استر مناسب است.]6[
3-1-3- خواص:

، سرعت X در تصویر 1، خواص محصول نهایی دستخوش تغییر می‌شود. با حجیم شدن گروه  X با تغییر گروه 
 گیرش سیستم به تعویق افتاده و زمان کار بیشتر می‌شود. )جدول 4 و 5( همچنین حضور آب می‌تواند اثر کاتالیستی

داشته و سرعت گیرش را تسریع کند.]7[

 عامل گسترش‌دهنده زنجیر برای کنترل تعداد پیوندهای هیدروژنی مجموعه بسیار حائز اهمیت است. عواملی که
می‌توان با آن‌ها، پیوندهای هیدروژنی را کنترل کرد عبارت‌اند از:

جفت‌های مونومری
ترکیبات پلیمر

ساختار نهایی پلیمر
 تحقیقات نشان داده است گسترش‌دهنده‌هایی با تعداد CH2 زوج می‌توانند خواص مکانیکی بهتری ایجاد کنند.
از اوره نشان داده‌ شده است. استفاده  ترکیبات مورد استفاده در فرمول‌بندی یک نمونه تجاری پلی   در جدول 3، 
گسترش‌دهنده زنجیر، با نزدیک کردن گروه‌های اوره منجر به افزایش تعداد پیوندهای هیدروژنی می‌شود. )تصویر 1(]3[

جدول 3- مواد به‌کاررفته در ساخت یک نمونه پلی اوره تجاری]3[

تصویر 1 – نزدیکی پیوند‌های اوره در اثر استفاده از گسترش‌دهنده زنجیر در چند فرمولاسیون مختلف پلی اوره]3[
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ایمین ساخته می‌شود. سمت دیگر مثل لدهید و تشکیل  آ با  آمین  از واکنش   مطابق ساختار یک سمت ساختار، 
مواد نسبت  با  قسمت   2 این  نسبت  می‌شود.  ساخته  فومارات  یا  مالئات  استر  و  آمین  واکنش  با  قبل   قسمت 

قابل‌تغییر است و می‌تواند خواص مختلفی ایجاد کند.]8[
3-3- تقویت‌کننده‌ها:

پوشش‌ها می‌توانند مشکلات متعددی داشته باشند:
عدم چسبندگی مناسب به سطح

مقاومت کم به نور خورشید و رطوبت
سختی اجرا

آسیب به محیط‌زیست
نیاز به انرژی و زمان برای اجرای مجدد پوشش

 برای حل این مشکلات یکی از راه‌ها استفاده از فیلرهاست. در سیستم‌های پلی آسپارتیک می‌توان از فیلر نانو سیلیکا
با اندازه 10 تا 20 نانومتر استفاده کرد.]9[

 یک فیلر دیگر سیمان است که در ساخت کامپوزیت‌های سیمانی از این سیستم استفاده می‌شود. در کنار آن می‌توان
 از الیاف فلزی و الیاف شیشه هم استفاده کرد. همچنین استفاده از الیاف بر پایه                     هم مناسب خواهد

بود.]10[
اثر پوشش دهی سطوح با پلی اوره:

 پوشش پلی اوره می‌تواند مقاومت سایشی بالایی ایجاد کند. در جدول 6، مقایسه سایش پوشش‌های مختلف پلی
لیفاتیک.Sاوره بررسی ‌شده است.    برای پلی اوره خالص،       برای پلی اوره با سختی بالا و       برای پلی اوره‌های آ

لیفاتیک مقاومت بیشتری در برابر سایش دارد. همچنین استفاده از پلی اوره با سختی  نتایج نشان می‌دهد پلی اوره آ
بیشتر منجر به افزایش مقاومت سایشی می‌شود.]11[

جدول 6- مقایسه سایش پوشش‌های مختلف پلی اوره]11[

جدول 4 – گروه‌های مختلف      در پلی آسپارتیک استر]7[

 زمان ژل شدن )صفر درجه
(سانتی‌گراد

 زمان ژل شدن )22 درجه
پلی آسپارتیک استرسانتی‌گراد( )دقیقه(

40Aتست نشد

2320B

22-1C

1D-2تست نشد
جدول 5 – زمان ژل شدن به ازای گروه‌های مختلف]7[

لدیمین/آسپارتات: 2-3- رزین‌های آ
ساختار عمومی این دسته در تصویر 3 نشان داده‌ شده است.

لدیمین/آسپارتات]8[ تصویر 3- ساختار رزین‌های آ

X
PVA و PVB

Z G
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