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پلی اوره با توجه به ساختار و خواص منحصر به فرد و شیوه به نسبت آسان اعمال آن، حتی در 
ساختمانی  مصالح  به عنوان  را  ساختمان  فعالان  و  مهندسان  توجه  سخت،  دسترسی  با  مکان های 
مدرن جلب کرده است. محدوده گسترده  خواص عالی این پلیمر از قبیل دوام و مقاومت زیاد در برابر 
عوامل جوی، شیمیایی و زیستی آن را به گزینه عالی برای صنعت ساختمان تبدیل کرده است. قابلیت 
تقویت مصالح و سازه های ساختمانی همراه با مقاومت عالی در برابر خوردگی و سایش، به طور 
چشمگیری محبوبیت پلی اوره را به عنوان یک پوشش محافظ در صنعت ساختمان افزایش داده است. 
در این صنایع، درزگیری و عایق بندی کف ها و سطوح مختلف با استفاده از پوشش پلی اوره نیز مورد 
توجه قرار گرفته است. فناوری پوشش های پلی اوره، فناوری سبز و بدون آلودگی و سمیت برای 
محیط زیست است که مزیتي اساسی نسبت به بسیاری از فناوری های رقیب در صنعت ساختمان 
بهینه سازی خواص مختلف  به منظور  پلی اوره  از سامانه های کامپوزیتی  استفاده  به شمار می رود. 
مانند خواص مکانیکی و گرمایی و همچنین کاهش هزینه ها و بار اقتصادی در حال افزایش است. 

در مقاله حاضر، کاربردهاي چندگانه مواد برپایه پلی اوره در صنغت ساختمان شرح داده می شود.
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مقدمه
پیوندهای  با  پرکاربرد  و  انطباق پذیر  کشسان،  پلیمری  پلی اوره، 
با  پلی ایزوسیانات ها  واکنش  از  که  است   )-NHCONH-( اوره 
تشکیل  زنجیرافزاها(  و  رزین ها  از  مخلوطی  )شامل  پلی آمین ها 
می شود و پیوندهای هیدروژن آن ها به طور چشمگیر با زنجیرهای 

پلیمر برهم کنش دارند:
-NCO + NH2 → -NHCONH-

از مزیت های واکنش تشکیل پلی اوره این است که نیاز به کاتالیزگر 
ندارد و بدون نیاز به گرم شدن، به سرعت انجام می شود ]1،2[. 

شبیه  پلی یورتان  به  پلی اوره  شیمیایی  ترکیب  شیمیایی،  نظر  از 
است. اجزای اصلی پلی یورتان، مولکول های دی- یا پلی ایزوسیانات 
)گروه عاملی سیانات( و پلی الُ ها )گروه هیدروکسیل( هستند که از 
طریق فرایند واکنش گرمازا، دو جزء زنجیری گسترده  و شبکه های 
تشکیل   –O(CO)(NH)– یورتان  گروه های  به وسیله  پیوندیافته 
در  را  کشسانی  تقریبا  پاسخ  پلی اوره  مکانیکی،  نظر  از  می دهند. 
برابر تغییر شکل های حجمی نشان می دهد. با این حال، در بیش از 
دمای گذار شیشه ای )Tg(، پاسخ برشی آن در فشار و سرعت کرنش 
متوسط گرانروکشسان بوده، بنابر این تغییر شکل محوری جانبی آن 

تقریبا تراکم ناپذیر است ]3[.
به طور کلی، مواد پلی یورتان و پلی اوره به ترتیب با پیوند یورتان  و 
اوره در زنجیر اصلی آن ها دارای خواص مکانیکی و مقاومت به سایش 
به حلال  و واکنش پذیری  عالی، خاصیت کشسانی زیاد، مقاومت 
زیاد هستند. فناوری های برپایه این مواد بهترین توازن میان هزینه و 
کیفیت را ارائه می دهند. عملکرد کاربردی پلی یورتان ها از پلی اوره 
محدودتر است، زیرا واکنش پلی الُ-ایزوسیانات کاتالیزشده رفتار 
که  به طوری  می دهد،  نشان  آمین-ایزوسیانات  به  نسبت  متفاوتی 
سامانه با تغییر دمای اعمالی از استحکام کمتری برخوردار می شود. 
باشد،  رطوبت   5% از  بیش  حاوی  زیرآیند  که  هنگامی  این،  بنابر 
سامانه پلی یورتان به دلیل رقابت بین پلی الُ ها و آب برای واکنش 
با یک گروه ایزوسیانات مستعد تاول زدگی است. درواقع، درصد 
و  پلي یورتان  محدودکننده  عوامل  اعمالي  دماي  و  محیط  رطوبت 
بسیاري از سایر سامانه ها با واکنش هاي شیمیایي هستند. در حالي 
که پلی اوره می تواند در شرایط شدید جوی استفاده شود و هنگامی 
که از آن روی زیرآیندهای تقریبا اشباع از رطوبت زیاد هوا استفاده 

شود، پلی اوره تاول  نمی زند ]4[.
اتصال دهنده(  شیمیایی  گروه  )به عنوان  اوره  برپایه  پلیمرهای 
 دهنده -گیرنده  پیوندهای  ایجاد  در  آن ها  ذاتی  قابلیت  به دلیل 

الکترون متعدد، که به توالی جدیدی از اتم های اکسیژن، نیتروژن  و 
هیدروژن در اوره منجر می شوند، توجه زیادی را جلب کرده اند  ]5[.
تعداد زیاد پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی در قطعه های زنجیر 
پلی اوره خواص مکانیکی عالی را به ارمغان می آورد. درواقع طی 
در  تشکیل شده  نامنظم  هیدروژنی  پیوند  پلی اوره،  پخت  فرایند 
نزدیکی NH به پیوند منظم بازسازی می شود که تعداد قطعه های 
بهبود  را  پلی اوره  مکانیکی  خواص  و  می دهد  افزایش  را  سخت 
و  زیاد  گرمایی  پایداری  پلی اوره  این،  بر  افزون   .]6[ می بخشد 
تأخیراندازی شعله خوبی نیز نشان می دهد. بدیهی است، افزایش 
محدوده پیوندهاي هیدروژنی می تواند به بهبود درخور توجهی در 

خواص منجر شود ]7[. 
تجزیه عنصری کیفی نمونه های سنتزی پلی اوره با آزمون پراش 
پرتو ایکس )XRD(، وجود پیک هایی را در 2θ<30°>°10 تأیید 
کرده است. از پیک های متعدد مشاهده شده در این ناحیه مشخص 
شده است، پلی اوره سنتزی بی شکل نیست، بلکه نیمه بلوری است. 
این پیک ها خیلی تیز نیستند، اما پهن هستند. حوزه های بلوری با 
پیوندهای هیدروژنی قوی به وسیله الگوهای اوره تشکیل می  شوند، 
در حالی که زنجیرهای کربن نواحی بی شکل را تشکیل می دهند. 
کاهش  آشکارا  بلوری شدن  کربن  زنجیر  طول  افزایش  با  بنابراین 

می یابد ]8[.
رزین  ترکیب  در  اول  درجه  در  تجاری  پلی اوره  فرمول بندی 
آمین متفاوت است که ترکیب همگنی از یک دی آمین زنجیربلند 
و  زنجیرافزا(  نقش  )در  زنجیر کوتاه  دی آمین  یک  نرم(،  )قطعه 
در  هیدروژنی  پیوندهای  است.  اتصال دهنده عرضی شیمیایی  یک 
اتصالات اوره، به عنوان نقاط کانونی اتصالات عرضی فیزیکی عمل 
اتصالات  توزیع می شوند.  ماتریس پلی اوره  می کنند و در سراسر 
عرضی شیمیایی با قابلیت کشسانی و مدول ذخیره پلی اوره ارتباط 
مستقیم دارند و بر پاسخ مکانیکی در رژیم شبه ایستا بسیار اثرگذار 

است ]9[.
محسوب  پلیمر  از  خاصی  نوع  آن،  ساختار  به دلیل  پلی اوره 
می شود. این پلیمر زمان گیرش کوتاهی دارد، سبک است، مقاومت 
در  استفاده  برای  و  دارد  خوردگی  و  شکستگی  برابر  در  خوبی 
و  دوام  است.  مناسب  بسیار   )antishock( ضدضربه  کاربردهای 
توجه  مورد  پارامترهای  به عنوان  پلیمر،  این  زیاد   کشسانی  قابلیت 
در ساختمان، از ساختار زنجیری آن ناشی می شود ]10[. ارزیابی 
با تجزیه و تحلیل کرنش در  خواص گرانروکشسانی پلی اوره که 
در  مهمی  نقش  می گیرد،  انجام  اعمالی  نوسانی  نیروی  به  پاسخ 
مطالعه رفتار و کاربردهای این پلیمر از جمله کاربردهای ضدضربه 
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آن دارد ]11[.
تحلیل های دینامیکی–مکانیکی نشان داده است، با افزایش مقدار 
درخور  به طور  پلی  اوره  اتلاف  و  ذخیره  مدول های  ایزوسیانات، 
ملاحظه ای تغییر می کنند، اما دمای گذار شیشه ای آن تقریبا بدون 
تغییر باقی می ماند. پاسخ پلی اوره به بارگذاری  دینامیکی، به ویژه 
از آن جهت درخور توجه است که قابلیت این پلیمر را در جذب و 

اتلاف انرژی نشان می دهد ]12[.
صورت  در  و  است  حساس  بسیار  کرنش  سرعت  به  پلی اوره 
افزایش سرعت کرنش، به طور منحصر به فردی به آن پاسخ می دهد. 
این حساسیت به پدیده گذار شیشه ای پویای آن نسبت داده می شود. 
با توجه به اینکه بسیاری از خواص مکانیکی درخور توجه پلی اوره، 
به طور ویژه در سرعت های کرنش زیاد مشاهده می شوند، مطالعات 
زیادی درباره خواص مکانیکی پلی اوره در سرعت های کرنش زیاد 
انجام شده است ]13[. به عنوان مثال، استفاده از  پلی اوره به عنوان 
پوشش برای بهبود بقای سازه ها در هنگام بارگذاری سریع در حال 
در  پلیمر  این  رفتار  مطالعه  اهمیت  از  نمونه ای  که  بوده  گسترش 
قابلیت  به  می توان  جمله  این  از   .]14[ است  زیاد  کرنش  سرعت 
انفجار و مزیت های  امواج  از  ناشی  آثار  عالی پلی اوره در کاهش 
این هدف  به  برای دستیابی  به سایر روش های موجود  آن نسبت 
آن،  تراکم ناپذیر  تقریبا  ماهیت  به دلیل  پلی اوره   .]15[ کرد  اشاره 
ظرفیت زیادی برای بهبود مقاومت ضربه ای در برابر امواج انفجار 
دارد. این ویژگی آن را برای کاربردهایی مناسب می سازد که ممکن 
است در آن ها تغییرات فشار زیادی رخ دهد. مثلا می تواند به عنوان 
سهم   .]16[ شود  استفاده  پیشرفته  ایمنی  کلاه های  در  تعلیق  ماده 
اتصالات  افزایش چگالی  با  را می توان  پلی اوره  در  گرانرو  بخش 
تنظیم  زنجیرافزا  مقدار  نسبی  نگه داشتن  ثابت  و  شیمیایی  عرضی 
کرد. این کار از آن جهت حائز اهمیت است که پلی اوره با بخش 
به سرعت  نسبت  بیشتر(،  اتلاف  )شدت ضریب  بزرگ  تر  گرانرو 
کرنش حساس تر است که می تواند به طور مستقیم به قابلیت بالقوه 

پلی اوره در کاهش آثار انفجاری و بالستیکی مرتبط باشد ]17[.
بررسي رفتار تنش–کرنش پلی اوره در سرعت های تغییر شکل 
زیاد، یک رابطه غیرخطی بین تنش و کرنش بسته به سرعت کرنش 
نشان داده است. منحنی تنش–کرنش پلی اوره در کرنش کم مانند 

مواد لاستیکی و در کرنش زیاد مانند مواد چرمی است ]18[.
و  عمران  نظامی،  صنایع  در  محافظ  ماده  به عنوان  پلی اوره  از 
ساختمان، مهندسی دریایی و غیره استفاده می شود. پلی اوره عملکرد 
به عنوان سدی  و می تواند  دارد  عالی  دینامیکی  و خواص  میرایی 
برای کنترل لرزش استفاده شود ]19[. پلی اوره در طیف گسترده ای 

از فام ها رنگ پذیری دارد که چشم اندازهای بسیاری را در طراحي 
به دلیل  همچنین،  می کند.  فراهم  ساختمانی  پروژه های  داخلي 
به عنوان  پلیمر  این  پلي اوره،  خاص  شیمیایي  و  فیزیکي  خواص 
ایده آلی براي عایق بندي و حفاظت از هر گونه سطح در  پوشش 
برابر تغییرات جوی به شمار می رود. از آن به عنوان کف پوش و 
ماده ضدآب به منظور جلوگیری از جمع شدگی استفاده می شود که 

هنگام خشک  کردن رخ می دهد ]20[.
مهم ترین  از  صرفه بودن  به  مقرون  و  مکانیکی  تقویت  ظرفیت 
نکات در صنعت ساختمان و سازه هاست. بدین منظور، استفاده از 
پلی اوره تاکنون در این صنایع مورد توجه قرار گرفته است. پلی اوره 
قابلیت افزایش استحکام های خمشی و برشی مواد استفاده شده در 
ساختمان را دربرابر ضربه ها و امواج انفجار دارد. افزون بر بهبود 
خواص لرزه ای سازه، پلی اوره می تواند به عنوان اتصال پلاستیکی 
افزایش دهد  را  تغییر شکل و مدول جانبی  عمل کرده و ظرفیت 
]20[. جدول 1 بخشی از کاربردهای رایج و منحصر به فرد پلی اوره 
این  فعلی  کاربردهای  از  تعدادی  همچنین  و  ساختمان  صنایع  در 

پلیمر را در سایر صنایع و زمینه ها نشان می دهد.
خواص  بهبود  و  تقویت  براي  مي توانند  مختلفي  روش هاي 
در  آن  از  بهتر  و  عملی تر  استفاده  به منظور  پلی اوره  گوناگون 
به عنوان  روند.  به کار  ساختمان  صنایع  جمله  از  مختلف  صنایع 
بهبود  به منظور   Cardanol ماده  برپایه  می توان  را  پلی اوره  مثال، 
به  توجه  بدون  تا  کرد  سنتز  الکتروشیمیایی  و  مکانیکی  عملکرد 
بسیاری   .]22[ بخشید  ارتقا  را  عملکرد  استفاده شده،  ایزوسیانات 
خواص  بهبود  برای  می توانند  نیز  پرکننده ها  و  تقویت کننده ها    از 
عملکرد  افزایش  برای  اصلاح کننده ها  شوند.  استفاده  پلی اوره 
اصلاح کننده ها  این  می شوند.  استفاده  هزینه ها  کاهش  و  پلی اوره 

جدول 1- کاربردهای پلی اوره در ساختمان و سایر صنایع ]21[.

سایر کاربردهای پلی اوره  کاربردهای پلی اوره در ساختمان

حفاظت لوله  پوشش های بام

مرمت لوله داخلی مرمت بام  مسطح

پوشش مخازن غشاهای ضدآب

آستری های بارکش کامیون مهار ثانویه

آسترهای کشتی های باری کفپوش پارکینگ ها

آسترهای واگن های حمل و نقل 
بدنه پل

پل ها
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اغلب پرکننده های ارزان و متداول تجاری مانند گرافیت، تالک و 
را  مکانیکی  پایداری گرمایی و خواص  غیره هستند که می توانند 
بهبود  بخشند. همچنین، از کامپوزیت های پلی اوره دارای ماتریس 
خواص  به  دستیابی  برای  مختلف  الیاف  یا  پرکننده ها  و  پلی اوره 

عالی و بهینه استفاده شده است ]23[.
تغییرات دما می تواند بر خواص مکانیکی پلی اوره مانند استحکام 
اثر  ایجاد ترک  ها و شیارها  برابر تشکیل و  کششی و مقاومت در 
بگذارد ]24[. پایداری گرمایی )مقاومت در برابر تخریب گرمایی( 
پلی فسفات  آمونیوم  مانند  موادی  افزودن  با  می توان  را  پلی اوره 
افزایش دما  نامطلوب  اثرهای  تا  یا گرافیت بسط پذیر اصلاح کرد 
را  آتش  به  پلی  اوره  مقاومت  کلی،  به طور   .]25[ برسد  به حداقل 
می توان با فسفات هایی مانند تری فنیل فسفات بهبود بخشید ]26[. 
همچنین، گرافن اکسید کاهش یافته می تواند برای افزایش خواص 
پلی اوره  تأخیراندازی شعله  مکانیکی، حتی  گرمایی، رسانندگی و 
استفاده شود ]27[. پلی اوره ها با روش های متعددی سنتز می شوند، 
اما متداول ترین روش، واکنش دی آمین ها با دی ایزوسیانات هاست 

.]28،29[
در  ساختمان  صنعت  در  پلی اوره  کاربردهای  مقاله،  این  در 

شکل های مختلف پوشش، کف پوش و کامپوزیت مرور می شود.

پوشش ها و كف پوش های پلی اوره
خواص  انعطاف پذیری،  به دلیل  پلی اوره  کشسان  پوشش های 
کششی عالی، مقاومت به خوردگی خوب، عدم سمیت و سازگاری 
با محیط زیست به طور گسترده در ساخت وسازهای مهم و مختلف 
ماده  هیچ گونه  بوده،  جامد   100% پوشش ها  این  استفاده می شود. 
عمده  مزیت های  از  که  نمی کنند  منتشر  بویی  و  ندارند  فراری 
پوشش پلی اوره نسبت به پلی یورتان از نظر زیست بهداشتی است. 
با پوشش هایی  مقایسه  پلی اوره در  نقطه قوت اصلی پوشش های 
نظیر اپوکسی، پلی استر و وینیل استر انعطاف پذیری زیاد آن هاست.
پوشش های پلی اوره به طور هم زمان باعث سختی و کشسانی سطح 
زیادی می شوند که نتیجه آن مقاومت سایشی عالی این پوشش ها 
در زوایا و سرعت های ضربه مختلف است. همچنین، آن ها دارای 
از  بیش  )حتی  زیاد  خستگی  مقاومت  و  خوب  برشی  استحکام 
محافظ  و  پوشش  به عنوان  می  توانند  و  هستند   )100  bar cycles

تقویت کننده در مواردی مانند لوله های آب به کاررفته در لوله کشی 
ساختمان استفاده شوند ]30[. جدول 2 خواص مختلف پوشش های 

پلی اوره %100 جامد و الاستومری را نشان می دهد  ]31[.
از  ناشی  ساختاری  آسیب های  می توانند  پلی اوره  پوشش های 

این  برسانند.  به حداقل  تأسیسات  در  را  آوار  و  زلزله  تکانش های 
پوشش با چسبندگی عالی به زیرآیند، استحکام کششی زیاد و چقرمگی 
خوب می تواند در مقاوم سازی سازه ها و کاربردهای ضدزلزله مانند 
ساخت اتاق زلزله و غیره بسیار کارآمد باشد. از پوشش های پلی اوره 
می توان روی ستون ها، دیواره های داخلی، دیوارهای باربر )به جای 
 ،))FRPs( الیاف با  تقویت کننده ها، مانند پلاستیک های تقویت شده 
را می توان  اثر محدودکننده  استفاده کرد.  بام ها  و  نماهای خارجی 
برای افزایش استحکام لرزه ای و انعطاف  پذیری با استفاده از پلی اوره 
 )FTPU( انعطاف پذیر  نوع  پلی اوره  جای  به   )STPU( سفت  نوع 
به حداکثر رساند که با تغییر نسبت اجزای پیش پلیمر و سخت کننده 

FTPU به دست می آید ]32[. 

عملکرد مکانیکي پلی اوره هنگامی که در طولانی مدت در معرض 
تابش نور خورشید باشد، می تواند به طور درخور توجهی کاهش 
یابد. پوشش پلی اوره می تواند به عنوان جاذب فرابنفش )UV( نیز 
عمل کند، بدین منظور می توان از واکنش مواد نوررنگ حل شده در 
حلال مناسب با پیش پلیمر پلی اوره استفاده کرد. این پوشش های 
ضد UV می توانند به منظور حفاظت از سازه های ساختمانی اساسی 
از تابش فرابنفش خورشید استفاده شوند ]33[. همچنین، می توان 
به کمک میکروکپسول های غربالگر UV، پوشش هوشمند مکانیکی 

حساس به تابش فرابنفش سنتز کرد ]34[.
آستری های پلی اوره با قابلیت تشکیل فیلم نازک و به کارگیری 
در درزگیری و غبارزدایی، خاصیت ضدخوردگی، قابلیت درزگیري 
از  یکی  به عنوان  موارد  سایر  از  بسیاری  و  بتنی  و  فلزی  سطوح 
پایداری  از  آستری ها  این  شده اند.  شناخته  آستری  انواع  بهترین 
مقاومت  آن ها  برخوردارند.   UV به  مقاومت  و  خوب  گرمایی 
به سرعت  دارند،  مایعات  از  بسیاری  برابر  در  زیادی  شیمیایی 
خشک  می شوند  و قابلیت اعمال با ضخامت زیاد و سطح صاف 

جدول 2- مشخصه های عملکردی پوشش های رایج پلی اوره ]31[.

مقدار پارامتر
1100-4000 )psi( استحکام کششی
A20-D65 )shore( سختی
20-1000 ازدیاد طول )%(
500-2000 )psi( مدول

5-16 جذب آب )%(
6-70 مقاومت سایشی )mg افت وزن(

60-200 )in.lbs( مقاومت ضرب های
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امکان  و  محیط  در  زیاد  پخت  سرعت  دارند.  را  یکنواخت  بسیار 
آماده سازی مناسب سطح و انجام آزمون های کیفی در زمان اعمال 
از جمله مزایای آسترهای پلی اوره نسبت به سایر آستری ها مانند 

کفپوش اپوکسی در حین پوشش دهی است.
سطح  به  زیاد  چسبندگی  خواص  دارای  پلی اوره  آستری های 
رزین  اپوکسی،  رزین  برای  مناسبی  جایگزین  و  هستند  اعمالی 
به شمار  آستری  سامانه های  سایر  و  فایبرگلاس  پلی یورتان، 
می روند. در این آستری ها براساس ترکیب  اجزا، خواص کششی 
زیاد با نفوذپذیری سطحی اندک و مقاومت ضربه ای زیاد ترکیب 
می شوند تا سامانه بادوام و انعطاف پذیری ایجاد شود. آستری های 
پلی اوره می توانند به عنوان غشا و محافظ یک پارچه بر زیرآیندهای 
و  مزایا  به دلیل  آستری ها  این  شوند.  اعمال  افشانش  با  مختلف 
ویژگی هایی که دارند، می توانند در شرایط شدید مانند محیط های 
شوند  استفاده  قلیایی  محیط های  در  دریا  آب  نزدیک  یا  اسیدی 

.]28[
آستری های پلی اوره به لحاظ ساختاری به دو دسته آروماتیک  و 
آلیفاتیک تقسیم می شوند. پلی اوره آروماتیک مقاومت کمی در برابر 
تابش UV دارد. این نوع از پلی اوره رنگ و براقیت خود را از دست 
زیبایي  مصارف  و  باز  فضاهای  در  کاربرد  برای  بنابراین  مي دهد، 
استفاده می شود. در  بناهای سرپوشیده  بیشتر در  مناسب نیست و 
به عنوان یک  مقاوم است و   UV تابش  به  آلیفاتیک  نوع  حالی که 
پوشش کامل به کار می رود. البته باید درنظر داشت، نوع آلیفاتیک به 

مراتب گران تر از نوع آروماتیک است ]35[.
پلی اوره خالص بهترین نوع عایق است و آستری های پلی اوره نیز 
بدین جهت از بهترین گزینه ها برای کف پوش ساختمان هاست  و 
ویژگی هایی  داشتن  با  پلی اوره  آستری های  دارد.  بسیاری  مزایای 
عالی و حساس نبودن  مکانیکی  به سایش، خواص  مقاومت  چون 
در  مرطوب،  شرایط  در  به ویژه  پخت،  فرایند  طی  تاول زدگی  به 
محوطه پارکینگ ها، سالن ها، استخرهای شنا، مراکز خرید، انبارهای 
کالا، کارخانه ها و پوشش های اماکن ورزشی مانند کف پوش های 
زمین های بازی در فضای باز دارای جاذب ضربه کاربردهای بسیاری 
دو  به  اجرا  و  اعمال  نحوه  نظر  از  پلی اوره  پوشش های  یافته اند. 
دسته پلی اوره گرم و پلی اوره سرد تقسیم می شوند. پلی اوره گرم، 
پلی اوره خالص بوده و پلی اوره سرد که به آن پلی اوره هیبریدی 
نیز گفته می شود، ترکیب پلی یورتان و پلی اوره است و رفتار آن 
مشابه پلی اوره خالص نیست. پلی اوره سرد عموما برای مصارف 
خانگی  و کارهای کوچک و پلی اوره گرم برای مصارف تخصصی  و 
صنعتی )از قبیل کاربردهای ساختمانی( استفاده مي  شود. در اجرای 

پلی اوره سرد نیازی به استفاده از تجهیزات و ماشین آلات پیچیده 
نیست. پوشش را می توان با استفاده از ابزار معمولی مانند رول ها، 
غلتک ها  و غیره اجرا کرد. هرچند، اعمال پلی اوره خالص نیازمند 
تجهیزات خاص است و این پوشش افشانده و گرم مي شود. این 
برابر خوردگی،  از جمله محافظت در  از موارد  روش در بسیاری 
و  ویژه  پخت  رخ نمای  به  توجه  با  درزگیرها  و  غشاها  آستری، 

ویژگی های خاص فیلم پلیمر استفاده می شود ]36[.
واکنشگاه   )مانند  واکنشگاه  نیازمند  پلی اوره  پوشش  افشانش 
 2700 psi و فشار باد تا حدود )GRACO ساخت شرکت E-XP2

 80 -70 °C است. پوشش پلی اوره دوجزئی پس از گرمایش تا دمای
به وسیله واکنشگاه، به کمک شیلنگ های مجهز به حسگر دما روی 
به  با توجه  با وسیله مخصوصی فشرده می شود.  افشانده و  سطح 
سرعت پخت زیاد پلی اوره خالص که از مزیت های عمده آن است، 

واکنش به سادگی پس از s 4 تا s 6 کامل می شود. 

حفاظت از مصالح ساختمانی
پلی اوره  پوشش  کاربردهای  به  پژوهشگران  اخیر،  سال های  در 
به عنوان محافظ و تقویت کننده مصالح به کار رفته در ساختمان  و 
فولاد،  به  پلی اوره  عالی  چسبندگی  به دلیل  ساختمانی،  سازه های 
فلزات، بتن، چوب و بسیاری مواد مشابه توجه ویژه ای داشته اند. 
با دسترسی  پلی اوره حتی در مکان های  اعمال پوشش  همچنین، 
سخت آسان است و به دلیل انعطاف پذیری و ویژگی های کششی 
ارائه می دهد.  تقویت سازه  برای  فردی  به  منحصر  مزایای  عالی، 
برابر  در  را  فولادی  سازه های  می توان  پوشش  این  از  استفاده  با 
عایق کردن  همچنین،  کرد.  عایق  الکتریسیته  و  آتش  خوردگی، 
غیره  و  آتش  شیمیایی،  برابر ضربه، خوردگی  در  بتنی  سازه های 
با ضخامت  پوشش  این  از  استفاده  در صورت  است.  امکان پذیر 
و  دینامیکی  بارهای  برابر  در  سازه ها   ،)5  mm از  )بیش  زیاد 
استاتیکی مقاوم می شوند ]37[. قابلیت درخور توجه پوشش های 
پلی اوره در جذب انرژی نسبت به سایر پوشش های مشابه صنعت 
می توان  را  پلی اوره  پوشش های  است.  بزرگی  مزیت  ساختمان، 
یک  در  میان لایه  یا   پوشش  عنوان  به  سازه  بیرونی  سطوح  در 
ساختمانی  مواد  از  بسیاری  از  حفاظت  برای  کامپوزیتی  ساختار 
فشاری  خواص  از  استفاده  با  آلومینیم(  و  فولاد  بتن،  قبیل  )از 
کاربردهای  گذشته،  دهه  در   .]38[ شوند  استفاده  آن  کششی  یا 
روی  محافظ  پوشش  یک  به عنوان  پلی اوره  برای  متنوعی  بسیار 
سازه های فلزی  و سرامیکی در نظر گرفته شده است ]39[ که در 

ادامه به طور مفصل تری بحث می شوند.
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حفاظت از بتن

هزینه کم، استحکام زیاد و خواص ساختاری بتن باعث شده است تا 
این ماده، گزینه رایجی برای صنعت ساختمان باشد. برخی از خواص 
معمولی بتن مانند مقاومت شیمیایی محدود، رهاسازی گرد و غبار، 
تخلخل و نفوذپذیری باعث لزوم استفاده از یک لایه محافظ-تزئینی 
پلی اوره  افشانشی  پوشش دهی  فناوری  می شود.  بتن  سطح  روی 
به منظور حفاظت از بتن در ساختمان یکی از پیشرفت های جدید 
دو دهه اخیر در صنعت پوشش های پلی یورتانی است. این فناوری 
پخت سریع، حتی در دماهای بسیار کم، عدم حساسیت به آب را 
به همراه خواص مکانیکی استثنایی، مقاومت شیمیایی و دوام برای 
بتن به ارمغان می آورد. گستردگی و تنوع کاربردها، شامل رواداری 
باعث می  شود  دما،  یا  زیرآیند  لحاظ محیط،  از  زیاد رطوبت، چه 
کاربردهای  در  بتن  برای  مناسبی  بسیار  پوشش  یک  پلی اوره  تا 
ساختمانی مانند تعمیر سقف، آسترهای نگهدارنده )به دلیل مقاومت 
سایشی زیاد(، غشاها، کف پارکینگ ها، پل ها و بخش های ساحلی 
باعث  بتن  در  پوشش ها  این  است،  شده  داده  نشان   .]21[ باشد 
کاهش جذب آب و بهبود سایش شیمیایی  و مقاومت در برابر سرما 

می شوند ]35[.
انرژی  جذب  زیاد  ظرفیت  بر  افزون  پلی اوره،  پوشش های 
تولیدشده در اثر بارگذاری های انفجاری تکانشی و پویا، چسبندگی 
آن  استحکام خمشی  دارند و می توانند چقرمگی و  بتن  به  خوبی 
افزایش و سفتی آن را کاهش دهند. Parniani و Toutanji در  را 
مطالعه رفتار میلگردهای بتنی تقویت شده با سامانه پوشش پلی اوره، 
به نقش این پوشش در افزایش ظرفیت خمشی و انعطاف پذیری  و 
تقویت شده  بتنی  میلگردهای  خستگی  مقاومت  افزایش  همچنین 

پی  بردند ]20[. 
اسفنج های  در  پلی اوره  پوشش  از  استفاده  همکاران  و   Chen

بررسی  آن  انفجاری  مقاومت  برای  مؤثری  به عنوان روش  را  بتنی 
 i(autoclaved کردند ]40[. دیواره های بتن هوادهی شده اتوکلاوی
aer ated concrete, AAC)i عایق گرمایی عالی بوده و دارای وزن 

بسیار سبک و جذب انرژی مناسب هستند. بنابراین، به عنوان یک 
ماده ساختمانی ایده آل برای سازه های محافظ مطرح هستند. برای 
با  پلی اوره  پوشش  دیواره ها،  این  انفجار  برابر  در  مقاومت  بهبود 
ضخامت mm 4  از بالا، پایین و دوطرف اعمال شد. در آزمون های 
دارای  پلی اوره  پوشش  با   ACC دیواره های  نقطه ای،   3 خمشی 
بودند.  پوشش  بدون  دیواره های  به  نسبت  حداکثری  بار  ظرفیت 
کربن  الیاف  با  تقویت شده  پلاستیک های  در  مقدار  این  هرچند، 
)CFRP( کمی کمتر بود و به عبارت دیگر آزمون های انفجار اثر 

تقویت پویای پوشش پلی اوره را تأیید کرد. این پوشش مقاومت 
انفجاری کم و دوطرف دیواره ACC را به طور مؤثر افزایش داد. 
مکانیکی  خواص  پلی اوره  پوشش  با   ACC دیواره  آنکه  مهم تر 
پایای ضعیف تری نسبت به دیواره CFRP نشان داد. با این وجود، 
مقاومت انفجاری بسیار بیشتر از آن بود، همان طور که در شکل 1 

نشان داده شده است.
در پژوهشی مشابه Raman و همکاران، نتایج حاصل از تجزیه  و 
پلی اوره در  با پوشش   )RC( بتنی مسلح  دیواره های  رفتار  تحلیل 
دیواره های  از  نمونه   3 آن ها   .]41[ دادند  ارائه  را  انفجار  معرض 
بتنی مسلح )دو نمونه با پوشش پلی اوره و یکی بدون پوشش( به 
ابعاد mm3 60×1000×1700 ساخته شده با بتن با استحکام فشاری 
MPa 43 و تقویت شده در هر دو جهت طولی و عرضی استفاده 

بتنی  تخته های  روی   4  mm با ضخامت  پلی اوره  پوشش  کردند. 
مسلح اعمال و از kg 1 آمونیت به عنوان ماده منفجره استفاده شد. 
تحلیل نتایج نشان داد، یکی از مهم ترین مزایای استفاده از پلی اوره 
به عنوان پوشش تقویت کننده سازه های بتنی در برابر اثرهای انفجار، 
تکه تکه شدن محدود است. به عبارت دیگر، چنین پوششی قابلیت 
نوبه خود  به  که  دارد  تکه تکه شدن  برابر  در  را  اجزا  از  محافظت 
این  همچنین،  کند.  جلوگیری  ساختار  کل  فروپاشی  از  می تواند 
پوشش  دارای   RC دیواره های  انحراف  کاهش  می تواند  پوشش 
پلی اوره را کاهش دهد و موجب کاهش درخور توجه ترک برداری 
بتن با پوشش پلی اوره شود. در همین راستا Szafran و همکاران، 
با پوشش  تقویت شده  بتنی  برابر خردشدن حلقه های  مقاومت در 
استحکام  آزمون  یک  آن ها   .]37[ کردند  ارزیابی  را  پلی اوره 
انجام و سازوکارهای شکست  این حلقه ها  خردشوندگی را روی 

با   AAC دیواره های   به وسیله  تحمل شده  اوج  فشار   -1 شکل 
تقویت های متفاوت ]40[.
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پلی اوره  پوشش  از  استفاده  نحوه  به  توجه  با  را  بتنی  نمونه های 
شرح دادند. نتایج نشان داد، استفاده از پوشش پلی اوره در هر دو 
سطح حلقه های بتنی مقاومت در برابر خردشدن آن ها را بیش از 
%20 بهبود می بخشد و امکان استفاده ایمن از بتن را حتی پس از 

ترک برداری فراهم می سازد.
سیمان نیز به عنوان یک جزء اصلی سازنده بتن برای پوشش دهی 
با پلی اوره به منظور بهبود عملکرد نهایی سازه بتنی مورد توجه قرار 
گرفته است. در این راستا، Toutanji و همکاران استفاده از پوشش 
پلی اوره را روی مواد سیمانی کارا مطالعه کردند ]42[. آن ها یک 
پوشش پلی اوره با مدول کم، کشش و ظرفیت جذب انرژی زیاد  و 
زمان ژل شدن سریع را با افشانش تحت شرایط خاص روی سطوح 
مواد سیمانی اعمال کردند. آزمون های فشاری برای ایجاد عملکرد 
از  ایجاد شده  انجام و محیط  بدون پوشش  تر-خشک سیلندرهای 
ماتریس سیمان پلیمری کارا با پلی وینیل بوتیرال )PVB( به عنوان 
تنها مصالح ساخته شد. نتایج نشان داد، این پوشش، استحکام فشاری 
نمونه ها را در معرض محیط های آب شیرین و آب دریا افزایش 
می دهد. نتایج مشابهی به هنگام قرارگیری بستر سبک وزن حاوی 
ماسه در همان محیط آبی به دست آمد. آزمون های انعطاف پذیری 
روی صفحات بدون پوشش و کاملا محصور در شرایط عملیاتی 
عادی انجام شد که این دو ماتریس برای ایجاد رفتار تنش-کرنش 
الیاف  با   PVB ماتریس  همچنین،  بودند.  شده  نگه داری  آن  در 
پلی وینیل الکل )PVA( به عنوان تقویت کننده اضافه شد. نتایج نشان 
داد، اضافه کردن الیاف و پوشش استحکام خمشی نهایی و چقرمگی 

شکست را افزایش و سفتی را کاهش می دهد. 
را  کلرید  یون های  نفوذ  برابر  در  مقاومت  نیز  Lyu و همکاران 

در ملات سیمان با پوشش پلی اوره بررسی کردند ]43[. استفاده 
بتن  استحکام  ارزیابی  برای  اعتماد  قابل  و  کارآمد  روش های  از 
ساختارهای  دوام  نظر  از  به ویژه  کلرید،  یون های  نفوذ  برابر  در 
تحت  پلی اوره  پوشش  با  سیمانی  ملات  است.  مهم  بسیار  بتنی 
محلول  در  فروبری  و  خشک–مرطوب  چرخه  خمشی،  بار 
داد.  نشان  کلرید  یون های  نفوذ  دربرابر  خوبی  مقاومت   ،NaCl

 2/5×12-10 m2/s به طوری که ضریب نفوذ یون های کلرید زیر
بود که استحکام بخشی پوشش پلی اوره به ملات سیمان را تأیید 
اثرهای  تشدید  و  نفوذپذیری  افزایش  باعث  بتن  ترک های  کرد. 
فن های  می شوند.  بالقوه  شیمیایی  حملات  و  هوازدگی  مضر 
استفاده  شامل  ترک ها  خودترمیم  به منظور  معمول  استفاده شده 
زمانی  و  است.  باکمک زیست فناوری  درزگیرها و روش های  از 
باکتری ها  کپسولی کردن  برای  سنتزی  پلی اوره  از  همکاران 

کردند  استفاده  سیمان  خمیر  خودترمیم  و  پوشش دهی  به منظور 
منحصربه فرد،  مکانیکی  خواص  به دلیل  را  پلی اوره  آن ها   .]44[
و  محافظ  یک  به عنوان  سریع  پخت  واکنش  انعطاف پذیری  و 
کربنات  کلسیم  بلور  تولید  به منظور  باسیل،  باکتری  بالقوه  حامل 
در  باکتری  کپسولی کردن  و  پلی اوره  سنتز  برای  و  بردند  به کار 
و  شیمیایی  شناسایی  کردند.  استفاده  جا  در  پلیمرشدن  از  آن 
را  پلی اوره  در  باکتری  کپسول شدن  میکروساختاری،  تحلیل های 
بدون کاهش خواص مکانیکی آن تأیید کردند. میکروکپسول های 
شدند.  مخلوط  به خوبی  سیمان  خمیر  در  باکتری  دارای  پلی اوره 
کربنات  ته نشینی  شیمیایی،  شناسایی  آزمون های  و  شکل شناسی 
درنهایت،  کردند.  تأیید  ترک خورده  منطقه  اطراف  در  را  کلسیم 
محافظت  برای  عملی  رویکردی  به عنوان  پلی اوره  کپسولی کردن 
به منظور خودترمیم آن ها و  مواد سیمانی  باکتری های موجود در 

به تبع آن بهبود عملکرد بتن معرفی شد.
پلی اوره  برپایه  ترکیب  بهترین  تعیین  برای  زیادی  تلاش های 
به عنوان پوشش محافظ بتن در سازه ها انجام شده است. Feng  و 
و  پلی اوره  ترکیب  بهینه ترین  انتخاب  تجربی  نتایج  همکاران، 
مخلوطی از سایر مواد را به منظور استفاده از آن به عنوان پوشش 
تماس  زاویه  و  پوشش  استحکام چسبندگی  برمبنای  بتن  محافظ 
ارائه دادند ]45[. سپس، آن ها مخلوط را برای بررسی  با آب  آن 
استفاده  با  خواص  بهترین  آزمودند.  سطحی  و  مکانیکی  خواص 
پیش پلیمر   ،)HDI( دی ایزوسیانات  هگزامتیلن  تریمر  مخلوط  از 
پلی اسپارتیک  از  مخلوطی  و   )IPDI( دی ایزوسیانات  ایزوفورون 
استر و مواد افزودنی )A( به دست آمد. آن ها بهترین نسبت وزنی 
گزارش   0/612 – 0/408  -1/0  ،HDI-IPDI-A مخلوط  برای  را 
پلی اوره  و  مخلوط  این  ترکیب  آن ها،  مشاهدات  طبق  کردند. 
چسبندگی زیادی به بتن نشان داد و افزون بر این هیچ گونه ترکی 
چسبندگی  با  ترکیب  این  نشد.  مشاهده  کششی  نیروهای  تحت 
زیاد به بتن )MPa  4/5(، استحکام کششی MPa 16/4، استحکام 
°105 شناسایی  با آب  %456  و زاویه تماس  کششی در شکست 
برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  مناسبی  پوشش  به عنوان  و  شد 

ترک برداری  و نفوذناپذیری بتن معرفی شد.

حفاظت از فولاد

استحکام زیاد، شکل پذیری و مقاومت مشابه در برابر فشار و کشش 
از مشخصه های مهم فولاد است که آن را نسبت به سایر مصالح 
ساختمانی برتر می سازد. افزون بر این، فراوانی معادن سنگ آهن 
بنابراین، پوشش دهی  و  تعمیم مصرف فولاد است.  نیز عاملی در 
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سازه ها  عملکرد  بهبود  برای  ساختمان  در  فولاد  از  محافظت 
ضروری است. پژوهش های متعددی در راستای استفاده از پوشش 
مطالعه ای،  در   .]38،46[ است  شده  انجام  منظور  بدین  پلی اوره 
فولاد  به  را  پلی اوره  Arunku mar  و Ramachandran چسبندگی 

نرم به منظور حفاظت از آن مطالعه کردند. آن ها در آزمون های خود 
قابلیت کشسانی  و  استحکام،  میان  نشان دادن سازش خوب  برای 
خواص مکانیکی از فولاد AISI 1018 استفاده کردند. آزمون ها روی 
نمونه های فولادی پوشش یافته با پلی اوره با سه ضخامت مختلف 
انجام شد. پوشش پلی اوره در فاصله mm 50 از فولاد اعمال شد. 
چسبندگی  با  مرتبط  بحرانی  بار  تعیین  برای  خراش  آزمون های 
پوشش انجام شد. نتایج این آزمون، مقاومت بسیار زیاد پلی اوره را 
در برابر خراش نشان داد که با افزایش ضخامت پوشش اعمال شده، 
افزایش می یابد. همچنین، آزمون پیوندش به منظور ارزیابی کیفیت 
نیروی  مقدار  شد،  داده  نشان  شد.  انجام  آزمون شده  مواد  اتصال 
افزایش می یابد  آن  با ضخامت  پوشش  برای جداکردن  نیاز  مورد 
که در شکل 2 نشان داده شده است. همچنین، آزمون خمش برای 
ارزیابی سهولت خمش نمونه ها بدون تخریب آن ها انجام شد که 
اثر تقویتی پوشش پلی اوره را در صورت اتصال مناسب آن تایید 
کرد. با توجه به نتایج، می توان از لایه های پس زمینه مناسب میان 
پلی اوره و فولاد برای افزایش چسبندگی پلی اوره استفاده کرد. در 
نهایت نتیجه گیری شد، پلی اوره می تواند اثر تعیین کننده  بر رفتار 

عناصر فولادی باربر داشته باشد ]47[.
Arunkumar و همکاران در کار بعدی خود اشتعال پذیری مواد 

را  پلی اوره  با  پوشش یافته  فولادی  ورق های  به شکل  کامپوزیتی 
بررسی کردند. آن ها دریافتند، مقاومت به شعله این مواد با این پوشش 
افزون بر این حقیقت که آتش خودبه خود خاموش شده است به طور 
درخور توجهی بهبود یافته، همین موضوع باعث توجیه استفاده از 

پلی اوره به عنوان پوشش برای ورق های فولادی می شود ]48[.
پژوهش های تجربی و عددی نشان داده اند، استفاده از پوشش های 
بسیار  انفجار  به  مقاوم  فولادی  سازه های  طراحی  در  پلی اوره 
بر  را  پلی اوره  پوشش  اثر  همکاران،  و   Ackland است.  سودمند 
مقاومت به انفجار صفحات فولادی نرم بررسی کردند ]46[. آن ها 
 Bluescope در آزمون ها از صفحات فولادی ساخته شده با فولاد
و  آزمون ها  نتایج  براساس  و  کردند  استفاده   XLERPLATE350

تحلیل عددی اظهار داشتند، استفاده از پوشش پلی اوره اثر مثبتی بر 
مقاومت بالستیکی این صفحات در مقایسه با ورق های فولادی بدون 
تطابق خوب  آن ها  دارد. همچنین،  با همان چگالی سطح  پوشش 
نتایج تحلیل محاسباتی با نتایج حاصل از آزمون ها را بیان کردند. در 
مطالعه مشابهی Samiee و همکاران، نتایج تحلیل عددی–دینامیکی 
با و بدون پوشش پلی اوره برای  پاسخ در یک صفحه فولادی را 
 HD- 36 از صفحات فولادی  دادند ]49[. آن ها  ارائه  انفجار  فشار 
تغییر  پلی اوره  پوشش  با  نمونه  در  داشتند،  ابراز  و  کردند  استفاده 
شکل کمتری هنگام انفجار رخ می دهد و هرچه ضخامت پوشش 

پلی اوره بیشتر می شود، اثر مثبت آن افزایش می یابد.
 HD-36 فولادی  صفحات  ضربه ای  مقاومت  همکاران  و   Xue

را بررسی کردند که در ضربه های پرسرعت برای ارزیابی قابلیت 
جذب انرژی پوشش پلی اوره روی فولاد استفاده می شود و برای 
سازه های فولادی از اهمیت زیادی برخوردار است ]38[. آن ها یک 
صفحه فولادی بدون پوشش، یک صفحه فولادی با لایه ضخیمی 
نیمی  با  یکسان هر یک  فولادی  دو صفحه  و  پلی اوره  پوشش  از 
کردند.  بررسی  را  پلی اوره  لایه  طرف  دو  در  اصلی  ضخامت  از 
آن ها  ابراز داشتند، برای صفحه فولادی که دارای پوشش ضخیم 
آن  تبع  به  و  انرژی  سازوکار جذب  دو  روکش،  به شکل  پلی اوره 
مقاومت بیشتر وجود دارد: 1( افزایش انرژی اتلافی به وسیله صفحه 
فولادی و 2( افزایش انرژی ذخیره شده در پلی اوره. برای پیکربندی 
کامپوزیتی که در آن لایه پلی اوره بین دو صفحه فولادی قرار گرفته 

است، هیچ مزیتی از نظر مقاومت در برابر نفوذ مشاهده نشد. 

حفاظت از فلزات، سرامیک ها و چوب

پوشش های  حالت  به  پلی اوره  پوششی  سامانه های  از  استفاده 
بیرونی یا میان لایه در ساختار کامپوزیت برای محافظت از سازه های 
مهم فلزی در هنگام بارگذاری های انفجاری و کاربردهای نیازمند 
مقاومت ضربه ای زیاد، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. پلی اوره 
با خواص مکانیکی و شیمیایی عالی آن باعث افزایش جذب انرژی، 
مقاومت انفجاری و مقاومت در برابر شکستگی دینامیکی سازه های  شکل 2- ارتباط استحکام پیوند و ضخامت پوشش پلی اوره ]47[.
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صفحه فلزی می شود ]50[.
فلز آلومینیم یکي از پرکاربردترین فلزات در مهندسی ساختمان 
ساخت  برای  را  فلز  این  آن،  زیاد  و شکل پذیری  کم  وزن  است. 
و  ساختمان ها  نمای  خارجی،  و  داخلی  سقف های  پنجره،  و  در 
غیره مناسب ساخته است. استفاده از آلومینیم بار استاتیکی وارد بر 
ساختمان را کاهش می دهد. درنتیجه، مصالح لازم کاهش می یابد  و 
فشار کمتری به پی ساختمان وارد می شود. پوشش دهی آلومینیم با 
پلی اوره برای حفاظت و تقویت این فلز با هدف کاربرد بهینه در 
نفوذ  همکاران  و   Mohotti است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  سازه ها 
پرتابه های پرسرعت را از میان لایه سامانه های صفحه ای کامپوزیت 
آلومینیم- پلی اوره بررسی کردند ]51[. آن ها در آزمون های خود از 
  ®Eraspray ESU630D و پلی اوره AA5083-H116 آلیاژ آلومینیم
استفاده کردند و جذب انرژی پوشش پلی اوره را با قابلیت آن در 

کاهش سرعت باقی مانده پرتابه ارزیابی کردند. آن ها براساس نتایج 
تحلیلی، عددی و تجربی ابراز کردند، پلی اوره در حالی که به عنوان 
قابلیت  می کند،  عمل  پرواز  حال  در  ذرات  برابر  در  اضافی  سپر 
خوبی در کاهش سرعت باقی مانده و درنتیجه جذب انرژی دارد و 

درنهایت از آلومینیم محافظت می کند.
صفحه  به شکل  کامپوزیتی  مواد  رفتار  خود  دیگر  کار  در  آن ها 
آلومینیمی پوشش یافته با پلی اوره را تحت ضربه های سخت یک 
جسم کوچک با سرعت کم )کمتر از m/s 15( مطالعه کردند. سامانه 
بررسی شده عین همان سامانه کار بود. آن ها بر مطالعه تغییر شکل 
خارج صفحه صفحات کامپوزیت آلومینیم و پلی اوره قرارگرفته در 
معرض ضربه کم سرعت متمرکز شدند. ضخامت صفحات آلومینیم 
ضخامت  بود.   300×300  mm2 آن ها  ابعاد  و   6  mm یا   3  mm

پوشش های پلی اوره استفاده شده نیز mm 6 یا mm 12 بود. آن ها 
از  استفاده  داشتند،  اظهار  تجربی  نتایج  و  عددی  تحلیل  براساس 
طی  انرژی  جذب  افزایش  باعث  آلومینیم  با  ترکیب  در  پلی اوره 
انفجار و کاهش تغییر شکل دائمی نمونه ها می شود. آن ها همچنین 
خاطرنشان کردند، از پلی اوره  به عنوان یک دافع برای محافظت از 

سازه ها در برابر ضربات ناگهانی می توان استفاده کرد ]10[.
جمله  از  سرامیکی،  کاشی های  به شکل  به ویژه  سرامیک ها، 
دیوارهای  برای  که  هستند  مصالحی  پرکاربردترین  و  رایج ترین 
داخلی ساختمان ها و در ابعاد مختلف برای تزئین داخلی و خارجی 
ساختمان ها و همچنین عایق رطوبتی استفاده می شوند. بسیاری از 
پژوهشگران، استفاده از سرامیک ها را به عنوان جاذب انرژی مطالعه 
کاشی های  بالستیک  عملکرد  در  پیشرفت ها  از  برخی  و  کرده اند 
سرامیکی با پوشش دهی آن ها با لایه هایی از مواد مختلف همچون 

رزین اپوکسی به همراه الیاف شیشه یا الیاف کربن و غیره ایجاد شده 
است. استفاده از سرامیک برای کاربردهای جذب انرژی به کاهش 
هرگونه  بنابراین  می شود،  منجر  سازه ها  در  توجهی  درخور  وزن 
انرژی  جذب  موجب  که  سامانه  در  سرامیک  پیکربندی  در  تغییر 

بیشتر با همان چگالی پیشین شود، درخور توجه است. 
از سوی دیگر ثابت شده است، پوشش پلی اوره عاملی برای اتلاف 
انرژی در بسیاری از کاربردهاست و از سایر موادی که معرفی شده 
در پوشش دهی سرامیک ها و محافظت از آن ها عملکرد مؤثرتر و 
اثربخش تری دارد ]Kamonchaivanich .]52 و همکاران، سازوکار 
پوشش پلی اوره در استحکام خمشی کاشی های سرامیکی را بررسی 
پوشش  موضعی  اثر  و  یانگ  مدول  آن ها  همچنین،   .]53[ کردند 
پلی اوره اعمال شده را بر نمونه های سرامیکی ارزیابی کردند. آن ها 
مدول  با  پلی اوره  پشت پوش  با  سرامیک های  کردند،  نتیجه گیری 
کمتر )حدود MPa 200(، استحکام خمشی زیادی نشان می دهند. 
با مدول  از پشت پوش پلی اوره  استحکام هنگامی که  این  هرچند 
دو  قبل  حالت  به  نسبت  شود،  استفاده   )900  MPa )حدود  زیاد 
زیرآیند  در  تنش  توزیع  دیگری،  پژوهش  در  آن ها  برابر می شود. 
سازوکار  و  تحلیل  و  تجزیه  محدود  اجزای  با روش  را  سرامیکی 
بهبود خواص مکانیکی را مطالعه کردند. آن ها دریافتند، توزیع تنش 
در کاشی های سرامیکی با پشت پوش پلی اوره به دلیل اثر بالشتکی 
بنابراین، توزیع تنش  پین های پشتی یکنواخت تر و مؤثرتر است. 
ناشی از پلی اوره برای بهبود مقاومت خمشی زیرآیندهای سرامیکی 

مهم است ]54[.
ساختماني  مصالح  ابتدایي ترین  و  قدیمي ترین  از  یکي  چوب 
برده  بهره  آن  از  تاریخ  در طول  بشر  که  است  طبیعت  در  موجود 
منبع تجدید پذیر  از  تنها مصالح ساختماني است که  است. چوب 
به دست مي آید و از مصالح خوبي براي مناطق زلزله خیز محسوب 
مي شود. چوب با دارابودن مقاومت مکانیکي نسبتا خوب، گرما و 
سرماعایقی، قابلیت پرداخت سطح و رنگ پذیری، ارزانی و سهولت 
ساخت کاربردهای بسیاری در صنایع ساختمان و معماری دارد. در 
سازه های چوبی، ضعف اصلی استفاده از موادی مانند اپوکسی یا 
الوار و بلوک هاي چوبي به منظور مقاوم سازي این سازه ها، زمانبری 
رویکرد  یک  به عنوان  پلی اوره  پوشش  اعمال  فرایندهاست.  این 
سریع و مؤثر برای تقویت سازه های چوبی مورد توجه قرار گرفته 

است ]55[.
را  پلی اوره  پوشش دهی  بالقوه  قابلیت  همکاران  و   Alldredge

اتصالات  و  چارچوب ها  ساختاری  تقویت  روش  یک  به عنوان 
سازه های سنتی چوبی نشان دادند ]56[. آن ها به منظور بررسی اثر 
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پوشش پلی اوره بر ظرفیت باربری اتصالات، آزمون بار را روی یک 
چارچوب سبک انجام دادند که اثر تکیه گاه چوبی را در یک صفحه 
معمولی  و  چارچوب  یک  از  آزمون  این  در  می کرد.  شبیه سازی 
تقویت شده با نوار مسطح و نیز دو نوع پلی اوره شامل پلی اوره سیاه 
MPa  200(  و  زیاد و مدول کشسانی کم )حدود  نسبتا  با کشش 
تقریبا کم و مدول کشسانی زیاد  با کشش  دیگری پلی اوره سفید 
)حدود MPa 500( استفاده شد. ضخامت پوشش روی نمونه حدود 
mm 2 بود. در این آزمون، از یک دستگاه MTS با ظرفیت تقریبی 

kN 100 استفاده شد که مقاومت اتصال در برابر پارگی را با اعمال 

نتایج  می کرد.  ارزیابی   1/27  cm/min جابه جایي  سرعت  با  نیرو 
خطر  مورد،  هر  در  پلی اوره  پوشش  از  استفاده  داد،  نشان  آزمون 
وادادگی را کاهش و ظرفیت بار اتصال را به مقدار درخور توجهی 
برای  بیشتری  نیروی  است،  ذکر  شایان  همچنین  می دهد.  افزایش 
حذف اتصال پس از اعمال پوشش پلی اوره برای هر مورد احتمالی، 
باید استفاده شود. در چند مورد، اختلاف حتی %800 بهتر از اتصال 
بدون پوشش بود. سرانجام آن نتیجه گیری کردند، پوشش پلی اوره 
افزون  مناسب است،  بسیار  بقای سازه های چوبی  تقویت و  برای 
سیلاب  برابر  در  خوبی  مقاومت  پوشش  این  که  واقعیت  این  بر 
دارد که در مصالح چوبی حائز اهمیت است. شکل  3 نمودار بار 
برحسب خمش را برای یک چارچوب چوبی معمولی )بدون نوار 
پلی اوره  پوشش های  با  و  پوشش  بدون  حالت  در  تقویت کننده( 

سیاه  و سفید نشان می دهد.
 

حفاظت از سازه های هیدرولیكی
پوشش های پلی اوره می توانند برای محافظت هیدرولیکی سازه های 

بتنی به منظور تأمین عملکرد بلندمدت در تأسیسات دریایی استفاده 
شوند ]Huang .]60 و همکاران نوعی پوشش پلی اوره آلیفاتیک را 
برای محافظت سازه های بتنی دریایی مطالعه کرده و دریافتند، تغییر 
درخور توجهی پس از 200 روز قرارگیری در معرض مه نمک در 
شکل شناسی سطح و ساختار پوشش رخ نمی دهد ]61[. خواص 
نیازمند  پوششی  کاربردهای  برای  را  آن ها  پلی اوره،  برپایه  مواد 
می سازد  مناسب  پرفشار  آب  به  مقاومت  و  ضربه ای  مقاومت 
]62،63[. مطالعات متعددی توسط پژوهشگران انجام شد که کارایی 

این پوشش ها را در این زمینه کاربردی تأیید می کنند ]64-69[.

كامپوزیت های پلی اوره

کامپوزیت های پلی اوره که در آن ها از پلی اوره به عنوان ماتریس و 
سایر مواد مانند نانولوله های کربن )CNT( و انواع الیاف )به ویژه 
الیاف شیشه و کربن( و غیره به عنوان تقویت کننده و پرکننده استفاده 
می شود، به سبب خواص عالی گوناگون و منحصر به فرد و صرفه 
اقتصادی در صنایع ساختمان مورد توجه قرار گرفته اند که در ادامه 

به بررسی این موارد پرداخته می شود.
از جمله موادی که به عنوان پرکننده در کامپوزیت های پلی  اوره 
آن  افزودن  با  که  است   )fly ash( بادی  استفاده می شود، خاکستر 
معینی  حد  تا  پلی اوره  کششی  مدول  به ویژه  و  کششی  خواص 
دیگری  مواد  از  آسیاب شده  بازالت  الیاف   .]70[ می یابد  افزایش 
است که برای بهبود خواص سامانه های کامپوزیتی با بستر پلی اوره 
استفاده می شود. افزودن %5 تا %30 وزني از این الیاف به پلی اوره، 
افزون بر اینکه نوعی اصلاح کم هزینه است، به طور درخور توجهی 
عملکرد مکانیکی و پایداری گرمایی و ترمودینامیکی محصول نهایی 
محافظت  برای  افشانه ای  پوشش  عنوان  به  که  افزایش می دهد  را 
در  می شود.  استفاده  غیره  و  ساختمان  در  هیدروتکنیکی  اقلام  از 
شکل 4 خواص مکانیکی پلی اوره و کامپوزیت پلی اوره-BMF در 
درصدهای وزنی مختلف پرکننده مقایسه شده اند. نکته قابل توجه 
آنکه ویژگی ها )مدول و استحکام کششي( با افزایش درصد وزن 

پرکننده تا حدی بهبود یافته اند ]71[.
متداولی  روش  نیز  چنددیواره  کربن  نانولوله های  با  تقویت 
گرمایی  پایداری  و  مکانیکی  خواص  بهبود  و   Tg افزایش  برای 
کلی،  به طور  است.  پلی اوره  برپایه  نانوکامپوزیت  سامانه های  در 
استفاده از پلی اوره در این سامانه ها عملکرد مکانیکی و گرمایی را 
نسبت به بستر اپوکسی افزایش می دهد ]72[. هرچند، سامانه های 
 (Tg1،Tg2( شیشه ای  گذار  دمای  دو  اغلب  پلی اوره  نانوکامپوزیت 
در  مولکولی  بخش  حرکت های  به  مربوط   Tg1 می دهند.  نشان 

معمولی  چوبی  قاب  برای  خمش  برحسب  بار  نمودار   -3 شکل 
)بدون نوار تقویت کننده( در حالت بدون پوشش و با پوشش های 

پلی اوره سیاه و سفید ]56[.
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نانو مربوط  نواحی  به تحرک محدود در   Tg2 نرم و  پلیمری  بستر 
است ]73[. نانورس تقویت کننده متداول دیگری برای سامانه هاي 
نانوکامپوزیت پلی اوره است که باعث افزایش مدول یانگ و ازدیاد 
درشت مولکول  ساختار  البته  می شود.  پلی اوره  پارگی  تا  طول 
به طور  و  است  مهم  تقویت کننده  این  بهینه سازی  برای  پلی اوره 
مثال در پلی اوره با چگالی اتصالات عرضی تقویت مطلوب انجام 

نمی گیرد ]74[.
به دلیل یک پارچگی،  از سامانه هاي کامپوزیت پلی اوره  استفاده 
ترک برداری  به  مقاومت  و  پایداری  عالی،  ضربه ای  مقاومت 
می تواند مشکلات روش های ضدآب سازی از قبیل نشت آب را 
مرتفع سازد ]75[. مخازن فولادی ریلی در ساختمان سازی برای 
مواردی مانند حمل و نقل سیمان و غیره استفاده می شوند ]76[. 
 )Auxetic( بدین ترتیب، سامانه های کامپوزیت پلی اوره-اکستیک
)مواد با نسبت پواسون منفی( می توانند مقاومت انفجاری سازه ها 

را افزایش دهند ]77[.
پژوهش های متعددی درباره استفاده از گرافن اکسید در پلی اوره 
 ،]82-79[ الیاف  با  تقویت شده  پلاستیک  کامپوزیت های  و   ]78[
پلی اوره تقویت شده با الیاف ]83[، پلی اوره- الیاف کربن ]86- 84[، 
پلی اوره تقویت شده با الیاف شیشه ]91-87[ و پلی اوره تقویت شده 
با الیاف گسسته ]92،93[ برای بتن انجام شده و تغییرات خواص 

ناشی از اعمال آن ها بررسی شده است.

نتیجه  گیری

افزایش مداوم تقاضا برای سازه هاي مهندسي و ساختمان سازی به 

توسعه موادي با مشخصه های منحصربه فرد و عالی، مانند پلی اوره، 
در صنعت ساختمان منجر شده است. افزون بر این زمینه، در اجرای 
پروژه های  از  نگه داری  و  نوسازی  و  مهندسی  جدید  پروژه های 
به طور  گرچه  است.  کرده  پیدا  گسترده ای  کاربردهای  موجود، 
کشسانی  و  انرژی  جذب  ظرفیت  قبیل  از  استثنایی  خواص  کلی، 
تا  است  شده  باعث  زیاد  چسبندگی  و  خراش  به  مقاومت  زیاد، 
پلی اوره تقریبا برای هر صنعت و برای کاربردهای متعددی مانند 
جلوگیری از سایش و خوردگی پوشش ها در تونل ها و خودروها و 
همچنین پوشش های داخلی و خارجی برای محافظت از سازه های 

ساختمانی در برابر انفجار، مناسب باشد.
پلی اوره دارای خواص درخور توجهی همچون استحکام کششی، 
کششی،  استحکام  همچسبی،  ضربه ای،  مقاومت  پارگی،  مقاومت 
مقاومت در برابر ترک برداری و خردشدن و مقاومت سایشی بوده که 
آن را برای کاربردهای ساختمانی از قبیل تقویت انواع مصالح و سازه ها 
مناسب ساخته است. همچنین، پلی اوره عملکرد ضدخوردگی خوبی 
خورنده،  اسیدهای  اکثر  در  طولانی مدت  فروبری  برابر  در  و  دارد 
بازها، نمک ها، یون  های کلرید و غیره مقاوم است. افزون بر این، 
قابلیت پلی  اوره در افزایش پایداری سازه ها زیر بارهای استاتیکی  و 
دینامیکی پیش تر به اثبات رسیده است. این قابلیت باعث می شود 
تا پلی  اوره یکی از گزینه های بالقوه برای جایگزینی مواد به کاررفته 

فعلی برای بهبود ظرفیت باربری سازه ها باشد.
پژوهش های عملی متعددی که در این مقاله مرور شدند، نشان 
دادند، می توان از پلی اوره برای طولانی ترکردن عملکرد بسیاری از 
اقلام و سازه های مهندسی موجود از طریق بهبود مقاومت آن ها در 
برابر عوامل بیرونی )از قبیل خوردگی شیمیایی و زیستی و عوامل 

جوی( استفاده کرد.

شکل 4- خواص مکانیکی پلی اوره و کامپوزیت های پلی اوره-BMF : )الف( مدول و )ب( استحکام کششی ]71[.

)ب()الف(



75

ان
تم

اخ
س

ت 
نع

ص
در 

ره 
او

لی 
ی پ

ها
رد

رب
 کا

بر
ی 

ور
مر

امیرحسین یزدان بخش                                                                                                                                                           مقالات علمی

14
01

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
ده

واز
 د

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

پلی  اوره دارای مزایای متعددی است که آن را برای پوشش دهی 
در ساختمان ها مناسب می سازد که شامل موارد زیر است:

• ضدآب است.
• سرعت اعمال آن زیاد است و بدون هیچ  گونه درز و شکافي 

به صورت یک پارچه اجرا می  شود.
• در برابر تابش UV و نور خورشید مقاوم است.

• ضدانفجار است.
از آن به سرعت قابل استفاده  • به راحتی قابل اجرا بوده و پس 

است.
• نسبت به مواد شیمیایی و عوامل فیزیکی بسیار مقاوم است. 

• انعطاف پذیری زیادی دارد.
• در برابر ضربه ها و ترک برداری و همچنین سایش بسیار مقاوم 

است.
• چسبندگی عالی به سطوح مختلف دارد.

• مقاومت زیادی در برابر شرایط محیطی و جوی مختلف دارد.
• مواد زیستی مانند میکروب ها و باکتري ها به آن نمی چسبند.

• غیرسمي و بی بو بوده و گاز تولید نمی کند.
مزایاي بیان شده، پوشش پلی اوره را از لحاظ عملکردی نسبت به 
سایر سامانه های پوششی همچون پلی یورتان، اپوکسی و پلی استر  و 
نیز پوشش های لاستیکی مانند لاستیک نیتریل )NBR(، کلروپرن، 
بوتیل و غیره مناسب تر می سازد. نقطه قوت اصلی پوشش پلی اوره 
نسبت به پوشش های اپوکسی و پلی استر، انعطاف پذیری و ضعف 

اصلی آن مقاومت به قلیا و حلال است.
در  مقاومت  افزایش  باعث  پلی اوره  پوشش های  اینکه  با وجود 
سازه ها و مصالح ساختمانی، به ویژه بتن ها می شوند، پژوهش  های 
بیشتری در آینده برای کشف کامل این قابلیت بالقوه در کاربردهای 
خاص لازم است. به عنوان مثال، در مواردی که احتمالا یک سازه 
در معرض آتش سوزی قرار می گیرد، ارزیابی رفتار بتن و پوشش 
زیست  محیطی،  حساس  کاربردهای  در  می یابد.  اهمیت  پلی اوره 
مدنظر  باید  پلی اوره  پوشش  با  بتن  از  مضر  مواد  احتمالی  نشت 

قرار گیرد و در مواردی که عملکرد بلندمدت اهمیت داشته باشد، 
ارزیابی دوام پوشش پلی اوره و اجزای سازنده بتن ضروری است.

بهبود خواص مختلف مکانیکی، گرمایی و غیره پلی اوره در کنار 
که  پلی اوره،  سامانه های  اصلی  ضعف های  از  یکی  برطرف کردن 
پژوهشگران  توجه  مورد  می تواند  همواره  است،  آن  زیاد  قیمت 
قرار گیرد. یکی از راه های تحقق این مهم، استفاده از سامانه های 
از  اعم  گوناگون  تقویت کننده های  انواع  با  پلی اوره  کامپوزیت 
گرافیت، نانورس، CNT، الیاف مختلف و غیره است که باتوجه به 
کاربرد هر یک از آن ها، خواص ویژه ای را در کنار صرفه اقتصادی 
است(  کامپوزیت  سامانه های  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  )که 
کامپوزیت  سامانه های  از  استفاده  در  بنابراین  می آورد.  ارمغان  به 
نگه داری  و  فنی-اقتصادی  امکان سنجی  بررسی های  پلی اوره، 

سامانه های کامپوزیت نقش مهمی دارد.
به طور  پلی اوره  برپایه  مواد  از  استفاده  درنهایت می توان گفت، 
پیوسته در حال رشد و توسعه است. این مواد بیشترین کاربرد را 
و  زیست محیطی  مسائل  دارند.  گوناگون  سطوح  پوشش دهی  در 
مقررات جدید، فناوری نوین ساخت پوشش را به سوی سامانه های 
آینده  در  می کنند.  هدایت  آب  برپایه  و  پرجامد  حلال،  بدون 
ایزوسیانات  ماده سمی و گران  سامانه های پوشش پلی اوره بدون 
که  آنچه  مانند  جالبی  نوین  طرح های  می یابند.  بیشتری  کاربری 
پیش تر بررسی شد ]42[،  نیز برای سامانه های سیمانی اصلاح شده 
با پلی اوره به منظور حفاظت کف و سطوح گوناگون وجود دارد. با 
ورود سامانه های جدید به بازار، ساختمان های قدیمی از رده خارج 
می شوند و برای سامانه های جدید، آینده روشنی پیش بینی می شود.
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