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  چكيده

و آب پايه به دليل هاي حلال پايه  اين مواد در پوشش. اند  واقع شدهدهي مورد توجه اي هستند كه در فناوري پوشش هاي شد ها ذرات شبكه ميكروژل

هاي حاصل از اين  ويژگي. اند كنند بسيار مورد توجه قرار گرفته رفتار رئولوژيكي و خواص مناسبي كه در حين اعمال و پس از پخت پوشش حاصل مي

ها بر خواص حين اعمال پوشش، تشكيل فيلم و  ميكروژل. باشد  مي غيرهاي شدن و  شبكهها، اندازه ذراتشان، ميزان  ساختار آنها وابسته به ميكروژل

دهي مورد توجه باشند  عت پوشششود بيشتر در صن ها كه باعث مي هاي مهم ميكروژل از جمله ويژگي. گذارند خواص نهايي فيلم تشكيل شده تاثير مي

چنين كاهش   همها در نتيجه خواص حفاظتي بهتر و ايجاد فيلم با ظاهر مناسب، دهي در لبه پوشش، ، خواص مكانيكيبود همترازيتوان به به مي

  .اي شدن اشاره نمود  حفرهكردن و شره

  

   كليديهاي واژه

  .كردن، همترازي ئولوژي، شبه پلاستيك، شرهدهي، ر ميكروژل، پوشش
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   مقدمه- 1

دهي بسيار   يا ميكروذرات در صنعت پوشش1ها هاي اخير ميكروژل الدر س

توان تاثير اين مواد در بهبود  اند و دليل آن را مي مورد توجه واقع شده

تغييرات مهمي در . هايي با كاربردهاي متفاوت دانست كيفيت پوشش

هاي اخير به منظور كاهش مشكلات  ها در سال فناوري توليد پوشش

و بهبود كيفيت ) هاي پايه حلالي به خصوص در پوشش(زيست محيطي 

   ].1[ آنها صورت گرفته است

دهي ايجاد پوشش با  از جمله مهمترين مشكلات در صنعت پوشش

در فرآيند . هاي پيچيده است ضخامت كافي بر روي سطوح با هندسه

رآيند پخت در اثر افزايش دما دهي پس از اعمال پوشش در حين ف پوشش

شود كه پوشش از  يابد و باعث مي وشش اعمال شده كاهش مي پگرانروي

ها ريزش كرده و در پي آن ضخامت پوشش باقيمانده در اين نواحي  كناره

به منظور حفاظت از سطح لازم است كه از كاهش ضخامت . شود كم مي

  ].2[ هاي پيچيده جلوگيري شود پوشش درهندسه

  

  ها معرفي ميكروژل -2

اي شده  هاي شبكه تادين توصيف پلي بوجهت]3[ 2باركر ،1949در سال

اي شده   ميكرو دلالت بر اندازه ذرات شبكه  واژه. ميكروژل را ابداع كرد واژه

. شدن در حضور حلال دارد  اشاره به توانايي ذرات به متورمي ژل و واژه

هاي پليمري با جرم مولكولي بالا معرفي كرد،  ها را شبكه ل باركر ميكروژ

 امروزه تعريف .رود ديگر هر ژل يك مولكول پليمري به شمار ميبه بيان 

هاي منحصر به  ها بر حسب ويژگي  ديگري از ميكروژل اصلاح شده

اي از ذرات كلوئيدي  ها را پراكنه گردد و ميكروژل فردشان ارائه مي

  :دانند هاي زير مي با ويژگياي شده  شبكه

 nm 1000 -10 اندازه ذرات بين .1

 .شوند  مي3ر حلال خود پراكندهها د ميكروژل .2

 .شوند  مي4ها توسط حلال خود متورم ميكروژل .3

درصد  .شود ها مي تعريف ارائه شده شامل محدوده وسيعي از ميكروژل

به دليل سختي . باشد  مي10-%90ها بين  جامد ذرات ميكروژل

 اشاره ، تعداد كمي از مقالات ي ميكروژل  خشك شده م ذرهگيري جر اندازه

  ].4[ اند ها نموده رم مولكولي آنبه ج

ها به  ومي آن كه ساختار عمسه بعدي هستند  ها داراي شبكه ميكروژل

شدن به دو  اي اين ذرات بر حسب ميزان شبكه. باشد  مي1صورت شكل 

  .شوند هاي سخت و نرم تقسيم مي  ميكروژلگروه

ات وذرشود بعضي از اين نوع ميكر طور كه در اين شكل مشاهده مي همان

باشند كه قابليت برقراري  هاي فعال مي بر روي سطح خود داراي گروه

  .اتصال با توده پليمر را دارند

  

 

                                                           
1 Microgels 
2 Barker 
3 Disperse 
4 Swell 

 
 (b) ،5هاي راكتيو  ميكروژل(a)ها  ساختار سه بعدي ميكروژل -1شكل 

  ].11[ 7هاي سخت  ميكروژل(c) و 6هاي نرم ميكروژل

 

 ها  ظهور ميكروژل- 3

دهي پيشنهاد شد افزايش مقدار   پوششهايي كه براي بهبود يكي از روش
٨ PVC 5و2[جهت افزايش گرانروي در فرمولاسيون پوشش بود .[

 گرانروي، PVC10 نشان دادند كه افزايش ميزان 9همكارانشاسترهولد 

]. 7،6،2[شود  دهي مي دهد و سبب بهبود پوشش فيلم مايع را افزايش مي

 پوشش، افزايش زبري توان به افزايش قيمت از جمله معايب اين روش مي

ها در هنگام  سطح و در پي آن ظاهر نامناسب سطح، ناپايداري رنگدانه

به دليل مشكلات . انبارداري و افزايش وزن پوشش حاصل اشاره كرد

، پليمرهايي با ساختارهاي متفاوت با PVCمربوط به افزايش مقدار 

 اولين قدم .هاي شناخته شده ارائه كردند استفاده از مونومرها و واكنش

ها با استفاده از مونومرهاي چند عاملي به روش  ساخت ميكروژل

 ].1،8[امولسيوني بود 

  

  ها  تهيه ميكروژل-4

. ها وجود دارد هاي متفاوتي بنابر نياز و زمينه كاربردي براي توليد ميكروژل روش

هاي  توان به ميكروژل هاي مورد استفاده در صنعت مي از مهمترين ميكروژل

 اشاره كرد كه از واكنش يك رزين اپوكسي و يك گروه آمين دار 11ونيكاتي

 است كه در 12محصول به دست آمده يك پلي اپوكسايد آمين. آيد دست مي به

با ]. 2،9[آيند   به صورت پراكنده در محيط خود در مي13حضور عامل پراكنش

IRهاي  استفاده از آزمون
14
HNMRو  

ها قابل  واكنش تشكيل ميكروژل 15

 تا حدود چند ميكرون nm 50ها از  اندازه ذرات ميكروژل]. 2[رسي است بر

 ].9[شود  است كه با استفاده از روش انتشار نور تعيين مي

توان  با تغيير عواملي همچون مواد اوليه، مدت زمان و دما و شرايط واكنش مي

]. 9[ها را بر حسب كاربرد آنها تغيير داد  اندازه ذرات و درصد جامد ميكروژل

                                                           
5 Reactive Microgels 
6 Soft Microgels 
7 Hard Microgels 
8 Pigment Volume Concentration 
9
 Osterhold 

10 Pigment Volume Concentration 
11 Cationic 
12 Poly Epoxide Amine 
13 Disperse Agent 
14 Fourier transform infrared reflection 
15 Hydrogen nuclear magnetic resonance 
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در صورت استفاده بيش از . باشد  مي2-%10ها  مقادير مورد استفاده ميكروژل

  .زبري سطح افزايش خواهد يافت% 10

  

  ها  كاربردهاي ميكروژل-5

1 بهبود همترازي-5-1
  2و كاهش شره كردن 

ها به  هاي تشكيل شده به بهبود خواص پوشش ولوژيكي ميكروژلئرفتار ر

با ضخامت بالا بدون ايجاد مشكل شره خصوص در دستيابي به فيلمي 

 3ها رفتار شبه پلاستيك  ميكروژل2با توجه به شكل. كند كردن كمك مي

 بالا گرانروي 4دهند به نحوي كه با اعمال سرعت برشي از خود نشان مي

شود و از طرف ديگر  يافته و موجب همترازي پوشش مي پوشش كاهش 

روي پوشش اعمالي پس از اعمال پوشش و كاهش سرعت برش گران

افزايش يافته و از ريزش پوشش از روي سطوح عمودي جلوگيري كرده و 

 ]1[شود  مي مانع از شره كردن پوشش بر روي سطوح عمودي 

 

  

هاي با رفتار شبه پلاستيك  روي براي ميكروژل  نمودار جريان و گران-2شكل 

] 1.[ 

 

د ميكروژل شود با افزايش درص  مشاهده مي3طور كه در شكل  همان

دهي بهتر  مقدار در سرعت برش ثابت افزايش يافته است كه سبب پوشش

 ].10[گردد  بر روي سطوح عمودي مي

 مقادر تقريبي گرانروي بصورت تابعي از سرعت برشي كه به نمونه 4شكل 

در مقايسه با . دهد در مراحل مختلف انبار، اعمال و ايستا را نشان مي

هاي مورد استفاده در صنايع  ير پوششها با سا عملكرد اين پوشش

توان گفت كه در هنگام انبارداري به   مي4پوششي با توجه به شكل 

ها به گرانروي بالا نياز است و در  نشيني رنگدانه منظور جلوگيري از ته

شدن با آب جهت پاشش را  مرحله بعد پوشش مايع بايد قابليت رقيق

 .داشته باشد

 

                                                           
1 Leveling 
2 Sagging 
3
 Pseudo-plastic 

4 Shear rate 

  
روي براي درصدهاي مختلف  ن   سرعت برش و گرا نمودار تغييرات-3شكل 

 ].10[ هاي با رفتار شبه پلاستيك ميكروژل

 

  

هاي پايه   تغييرات رفتار گرانروي با اعمال سرعت برش براي پوشش-4شكل 

هاي با رفتار شبه پلاستيك   و پوشش)2منحني (، پايه آبي )1منحني (حلالي 

  ].1 [ )3منحني (

 

 حلالي بايد گفت كه به دليل تبخير سريع حلال هاي پايه در مورد پوشش

گرانروي فيلم افزايش يافته و تبخير حلال حداكثر ضخامت فيلم را بدون 

  . كند ايجاد مشكل شره كردن فراهم مي

گيرد و  هاي آب پايه تبخير آب خيلي كند صورت مي در مورد پوشش

كردن  شرهبنابراين به منظور جلوگيري از . وابسته به رطوبت محيط است

  .توان تهيه كرد يك بار پاشيدن ميهايي با ضخامت كم با  تنها پوشش

هاي داراي  پوشش( كه داراي رفتار شبه پلاستيك هستند هايي اما پوشش

تواند با  ها مي كنند، گرانروي اين پوشش كاملاً متفاوت عمل مي) ميكروژل

شود در حد  اعمال سرعت برش بالا كه در حين پاشيدن به سيال وارد مي

مناسب باقي مانده و در زمان انبار داري نيز گرانروي به دليل سرعت 

گونه  كه از مزاياي اينيافته و مانع از ته نشيني شود  زايش برش پايين اف

  .مواد است

در هنگام اعمال، يعني در سرعت برش بالا گرانروي به حدي پايين است 

ترازي قابل  راحتي پاشيده شده و پوشش اعمال شده هم  كه ذرات ريز به

پس از اعمال پوشش به دليل كاهش سرعت برشي گرانروي . قبولي دارد
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هاي بالاي فيلم  كردن حتي در ضخامت يابد و شره  سرعت افزايش ميبه

هاي مطلوب تنها در صورت  اين ويژگي. شود اعمال شده مشاهده نمي

 .]1[شود  هاي پوشش دهي حاصل مي ها در سيستم استفاده از ميكروژل

 تغييرات گرانروي در طول زمان و همچنين تغييرات دما با زمان 5شكل 

 .دهد را نشان مي

ها  شود پس از اعمال پوشش  ملاحظه مي5طور كه در شكل  همان

گيرند، پوشش حاوي ميكروژل داراي  ها در كوره قرار مي هنگامي كه آن

حداقل گرانروي بيشتري نسبت به پوشش فاقد ميكروژل است كه اين 

 ].8[ شود دهي مي مانع ريزش پوشش و به دنبال آن بهبود پوشش

 

  

 مذاب در حين پخت براي الكتروپوشش فاقد ميكروژل  گرانروي پوشش-5شكل

نمودار (تغييرات دما با زمان ) نمودار آبي(پوشش حاوي ميكروژل) نمودار قرمز(

 ]8) [توسي

 

هاي  هاي اوره با استفاده از پل  گروه6براي مثال، با توجه به شكل 

دهند كه با اعمال سرعت برش در  يهايي را تشكيل م هيدروژني شبكه

ن پوشش مايع بر روي تراز شد شكسته و منجر به هم  پاششفرآيند طول 

  .شوند سطح مي

با كاهش سرعت برش در هنگام تشكيل فيلم شبكه دوباره تشكيل شده و 

شود پوشش بر روي سطوح عمودي پايدار مانده و ريزش نكند   باعث مي

]1.[  

 

  

  ].1[اي شده  هاي شبكه  ميكروژل-6شكل 

 

 ملاحظه ميشود كه با افزايش درصد ميكروژل 7ل طور كه در شك همان

يابد و با افزايش   مصرفي، اندازه ميكروذرات تشكيل شده افزايش مي 

 .شود اندازه ميكروذرات تنش تسليم ظاهر مي 

پس از اعمال پوشش بر روي سطوح عمودي تنش تسليم موجود بر 

 افزايش  با.كند نيروي گرانش غلبه كرده و از شره كردن جلوگيري مي 

درصد ميكروژل تنش تسليم  افزايش يافته و ايجاد شره كردن بر روي 

 ].11[شود  سطوح سخت تر مي

 

 
ها بر حسب تغييرات درصد   تغييرات اندازه ذره و تنش تسليم ميكروژل-7شكل 

  ].8[ميكروژل مصرفي 

 

 بين طول شره كردن و ضخامت فيلم اعمالي بر روي 8با توجه به شكل 

 مستقيم وجود دارد، به نحوي كه هرچه ضخامت فيلم اعمال سطح رابطه

شده افزايش يابد نيروي گرانش اعمال شده و در پي آن پتانسيل شره 

  .يابد كردن افزايش مي

شد با افزايش درصد ميكرو ذرات مورد   مشاهده 3و همانطور كه در شكل 

 ].1[يابد  كاهش مي) ميليمتر(استفاده، ميزان شره كردن 

  

  بهبود خواص مكانيكي -5-2

هاي مكانيكي مانند سختي،  ها همچنين سبب بهبود ويژگي ميكروژل

اي شده و  وجود پليمرهاي شبكه. شوند انعطاف پذيري و غيره مي

ميكروفازهاي جدا از هم در فيلم پليمر باعث توزيع بهتر انرژي در هنگام 

  . شوند هاي مكانيكي مي واردشدن ضربه

صورت تابعي از سرعت نشان  تخريب شده را به تغييرات مساحت 9شكل 

 با افزايش درصد ميكروذرات در پوشش 9با توجه به شكل  .دهد مي

اعمالي، نيروي اعمال ناشي از اصابت ضربات هنگام رسيدن به سطح 

  .بيند جذب و هدر رفته و سطح كمتري آسيب مي
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ها   از ميكروژلتغييرات شره بر حسب تغييرات ضخامت فيلم با استفاده -8شكل 

  ].1 [هاي متفاوت با درصد

  

 
اي شده   نمودارهاي براي يك لاك شفاف با درصدهاي متفاوت ميكروژل شبكه-9شكل 

]11[. 

 

  گيري  نتيجه- 6

ها علاوه بر اينكه  ها در پوشش طور كه اشاره شد استفاده از ميكروژل همان

شود و موجب  يترازي بالا و ظاهر مناسب م هايي با هم موجب تهيه پوشش

مشكلاتي نظير افزايش زبري در سطح پوشش كه در صورت افزايش 

PVCها   ميكروژلاضافه نمودن .شود آيد نمي  در فرمولاسيون به وجود مي

ها شده و به دنبال  ها و گوشه دهي بهتر در لبه ها سبب پوشش به پوشش

خواص ها سبب بهبود  توان پيش بيني كرد كه استفاده از ميكروژل آن مي

تي در كردن ح همچنين عيوبي مانند شره. واهد شدخوردگي خ دض

ولوژيكي استفاده ئافزون بر خواص ر. گردد هاي بالا مشاهده نمي ضخامت

شود و  ها موجب جذب ضربات هنگام رسيدن به سطح مي از ميكروژل

 .شود خواص مكانيكي سطح نيز مي هدر رفته و سبب بهبود

.  
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