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  چكيده

ها با هدف  رنگدانه. اند تشكيل شدهها  اي از انواع رنگدانه  از يك فاز پيوسته پليمري و يك فاز غيرپيوسته ذرههاي پليمري به لحاظ ساختاري عموماً پوشش

ها هر چه كه باشد  هدف از رنگدانه. گيرند  استفاده قرار ميها مورد پوشي، افزايش مقاومت به خوردگي و بهبود عملكرد جوي در پوشش ايجاد فام، پشت

حالي است كه شدت تغيير به ميزان رنگدانه، شكل، اندازه و  اين در. ها را نيز در پي دارد اي و صلب آنها، تغيير خواص مكانيكي پوشش ماهيت ذره

ها مورد  ها بر رفتار تنش كرنش پوشش  است تاثير ميزان و مشخصات رنگدانهدر اين مطالعه سعي شده. كنش آنها با فاز پيوسته پليمري بستگي دارد برهم

كرنش آنها از چقرمه به شكننده -تواند موجب تغيير رفتار تنش ها به پليمرها مي دهد كه افزودن رنگدانه ها نشان مي نتايج اين بررسي. بررسي قرار گيرد

همچنين معادلات رياضي متعددي براي پيش . رنش شكست و افزايش تنش شكست همراه استاين تغيير رفتار با افزايش مدول يانگ، كاهش ك. گردد

  .ها به پليمرها پيشنهاد شده است بيني تغييرات اين عوامل در اثر افزودن رنگدانه

  

   كليديهاي واژه

  .كرنش، مدول يانگ، كرنش و تنش شكست-رنگدانه، پوشش، رفتار تنش
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  مقدمه - 1

هاي پليمري موادي مركب شامل فاز پيوسته پليمري و غيرپيوسته  پوشش

كنش  هاي ذاتي هر دو فاز و برهم رنگدانه هستند كه خواص آنها به ويژگي

هاي آلي،  فاز غيرپيوسته شامل انواع رنگدانه. ميان آنها بستگي دارد

پوشي،  پذير است كه با هدف ايجاد فام، پشت معدني، خنثي و يا واكنش

 گيرند مورد استفاده قرار ميقيمت و بهبود مقاومت به خوردگي كاهش 

]1[.  

تواند بر خواص مكانيكي  ها مي اي و صلب رنگدانه به هر حال ماهيت ذره

ها كه اغلب توسط  خواص مكانيكي پوشش. ها نيز تاثيرگذار باشد پوشش

گردند، نمادي از دوام و  هاي استاندارد كنترل كيفي ارزيابي مي روش

ها، ارزيابي عملكرد  اگرچه اين روش. رد آنها در زمان استفاده استعملك

نمايند، اما توانايي ايجاد ارتباط  ها را قبل از استفاده ممكن مي پوشش

  .دها را ندارن ميان عملكرد و خواص ذاتي پوشش

ها  توان دلايل قابل قبول نبودن عملكرد پوشش ها نمي در واقع با اين روش

 اين در حالي است كه .بهبود كيفيت آنها را تعيين نمودو نيز راهكارهاي 

كرنش قابليت ايجاد ارتباط -خواص مكانيكي بنيادي مانند رفتار تنش

توان توسط  ميان عملكرد پوشش و خواص ذاتي آن را دارا هستند و مي

ها در عمل،  آنها، اطلاعات با ارزشي در رابطه با چگونگي رفتار پوشش

  .]2[ رهايي براي بهبود عملكرد آنها  ارائه نموددست آورد و راهكا هب

تواند با توجه به  ها مي پذيري پوشش براي مثال مقاومت سايشي و خش

 چگونگي رفتار تنش كرنش آنها مورد ارزيابي قرار گيرد و در صورت غير

توان راهكارهايي براي رفع آن پيشنهاد نمود  قابل قبول بودن عملكرد، مي

ها با استفاده از  گونگي رفتار تنش كرنش پوششعلاوه چ ه ب.]6-3[

اين توانايي . بيني است هاي اجزاء تشكيل دهنده آنها قابل پيش ويژگي

ها است كه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و روابط رياضي  سال

  .]7[متعددي براي آن پيشنهاد شده است 

كرنش -تار تنشها بر رف در اين مقاله سعي شده است تاثير افزودن رنگدانه

ها مورد مطالعه قرار  هاي مختلف رنگدانه ها با در نظر گرفتن ويژگي پوشش

ها بر رفتار تنش كرنش  هاي موثر رنگدانه لذا ضمن بيان ويژگي. گيرد

بيني  پيشنهاد شده براي پيشها و معادلات رياضي  ، تئوريها پوشش

ا مورد بررسي ه اثر افزودن رنگدانهها در  پوششتغييرات ايجاد شده در 

  .قرار گرفته است

  

  هاي پليمري  پوششكرنش- رفتار تنش-2

ها با انجام آزمايش كشش بر روي فيلم آزاد  كرنش پوشش-فتار تنشر

  .]8[ گيرد  مورد بررسي قرار ميASTM D2370مطابق استاندارد 

ها از سه الگوي شكننده، چقرمه و  كرنش پوشش-طور كلي رفتار تنش هب

شود،   مشاهده مي1گونه كه در شكل  همان. نمايد ميلاستيكي تبعيت 

رفتار شكننده شامل رابطه خطي ميان تنش و كرنش است، در حالي كه 

. براي دو رفتار ديگر به جز در ابتداي منحني، اين ارتباط غيرخطي است

مدول يانگ، انرژي شكست، تنش و كرنش شكست و تنش و كرنش 

. كرنش هستند-هاي تنش  از منحنيتسليم از جمله عوامل قابل استخراج

كرنش است كه نمادي از -شيب ناحيه خطي منحني تنشمدول يانگ 

 تغيير شكل  تغيير شكل و يا همان كرنش است ومقاومت پوشش در برابر

با غيرخطي شدن رابطه تنش و . پذير است پوشش در اين ناحيه برگشت

آيند كه قابل  يوجود م ههاي نوع پلاستيك در پوشش ب كرنش، تغيير شكل

منحني . برگشت با زمان، دما و يا اعمال تنش در جهت برعكس هستند

بيشينه موسوم به هاي چقرمه داراي يك  كرنش برخي از پوشش-تنش

  .نقطه تسليم است

ناپذير  ها بعد از نقطه تسليم برگشت هاي ايجاد شده در پوشش تغيير شكل

ن با تعيين سطح زير توا ها را مي همچنين انرژي شكست پوشش. هستند

  .]2 ,9[ منحني تنش و كرنش آنها محاسبه نمود

هاي شكننده داراي مدول  پوشش و عوامل تعريف شده، 1بر اساس شكل 

كرنش شكست آنها اغلب كمتر يانگ و تنش شكست بالا هستند و ميزان 

هاي  در حالي كه مدول يانگ و تنش شكست پوشش.  است%10از 

تعداد بسيار كمي از . ش شكست آنها زياد استچقرمه معمولاً كم و كرن

. كنند كرنش لاستيكي پيروي مي-هاي پليمري از الگوي تنش پوشش

 زياد ها بسيار كم و كرنش شكست آنها نسبتاً مدول يانگ اين پوشش

  .]9[ است

هاي پليمري  كرنش پوشش-ذكر اين نكته ضروري است كه رفتار تنش

 آنها تحت تاثير شرايط آزمايش علاوه بر ساختار شيميايي و فيزيكي

ه كاهش دما و افزايش سرعت كشش طوري ك هب. كشش نيز هست

ها گردد و برعكس افزايش دما  شدن رفتار پوشش تواند موجب شكننده مي

ها  و كاهش سرعت كشش منجر به بروز الگوي رفتاري چقرمه در پوشش

رزيابي لذا انتخاب دما و سرعت كشش مناسب براي تفسير و ا. شود مي

  .]10[ ها الزامي است عملكرد پوشش

  

كرنش پوشش ها با عملكرد - ارتباط ميان رفتار تنش- 2-1

  آنها

كرنش و عوامل حاصل از آن براي -سالها است كه الگوهاي رفتاري تنش

ها در زمان استفاده، مورد بررسي قرار  پوششارزيابي و بهبود عملكرد 

كرنش -چگونگي رفتار تنشتوان به تاثير  ميبراي مثال . گيرد مي

پذيري آنها همراه با  بر عملكرد و قابليت شكل 1پوشاني كلافهاي  پوشش

ها نشان  بررسي. يند توليد قطعه اشاره نمودآيندهاي فلزي حين فرآزير

يند آهاي شكننده حين فر خوردگي پوشش داده است كه احتمال ترك

پوشاني  فهاي كلا در حالي پوشش. دهي قطعه بسيار زياد است شكل

يند فلزي تغيير شكل آخوردگي همراه با زير توانند بدون ترك چقرمه مي

بايست  ها مي همچنين تنش و كرنش شكست اين پوشش. دائمي بدهند

اين در حالي است كه . پذير آنها كم باشد زياد و ميزان كرنش برگشت

ها براي  ناپذير اين پوشش بهينه بودن كرنش پلاستيك و كرنش برگشت

شدگي و افت  ، چروكخوردگي پذيري آنها بدون ترك بليت شكلقا

  .]11 ,12[ چسبندگي الزامي است

  

                                                           
1Coil Coating 
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 .]9[ لاستيكي )C چقرمه )B شكننده )Aكرنش پوشش هاي پليمري - رفتارهاي مختلف تنش-1شكل 

  

كرنش شكننده -پوشاني، رفتار تنش هاي كلاف برخلاف پوشش

راي هماهنگي آنها با انبساط و انقباض پي در پي هاي چوب ب پوشش

 رسد ضروري به نظر ميچوب ناشي از جذب و دفع رطوبت يندهاي آزير

]2[.  

كرنش -اي ميان رفتار تنش اند رابطه همچنين پژوهشگران سعي كرده

مطالعات آنها نشان . اد نمايندپذيري آنها ايج ها با مقاومت به خش پوشش

هاي شكننده با تنش  ل خش بر روي پوشش كه احتمال تشكيدهد مي

هاي داراي رفتار  همچنين بر روي پوشش. شكست بالا، بسيار كم است

هاي پلاستيك قابل  كرنش چقرمه با انرژي شكست بالا، اغلب خش-تنش

ها،  در حالي كه كاهش تنش تسليم اين پوشش. گردد ترميم ايجاد مي

هاي پلاستيك عريض  خشدليل تشكيل  هپذيري آنها را ب مقاومت به خش

دهد كه در  همچنين مطالعات ديگري نشان مي. دهد كاهش مي

كه همواره در معرض سايش قرار دارند، حفظ براقيت با هاي كف  پوشش

  .]13-16[مقدار انرژي شكست پوشش رابطه مستقيم دارد 

كرنش -اي ميان رفتار تنش توان رابطه اگرچه در بسياري از موارد مي

هي ايجاد ارتباط ميان آنها لكرد آنها بدست آورد، اما گاها و عم پوشش

تواند ناشي از تفاوت در نرخ  دليل عمده اين اختلاف مي. ر نيستپذي امكان

. اعمال تنش يا كرنش در آزمايش كشش با زمان استفاده از پوشش باشد

رنش در تمام موارد بدليل به هر حال يكسان سازي نرخ اعمال تنش يا ك

. پذير نيست ها امكان هاي پوشش ي دستگاهي و ويژگيها محدوديت

بر . تواند راه حلي براي رفع اين مشكل باشد مي 1WLF استفاده از رابطه

ها را  ها يا كرنش  نرخ اعمال تنش،توان با تغيير دما اساس اين رابطه مي

  .]6 ,17-19[مشابه سازي نمود 

  

  ها شكرنش پوش- ها بر رفتار تنش اثر افزودن رنگدانه - 3

  ها هاي موثر رنگدانه ويژگي - 1- 3

افزودن ذرات جامد رنگدانه به فاز پيوسته پليمري برحسب ميزان رنگدانه، 

 پليمر، شكل و اندازه كنش ميان رنگدانه و وجود يا عدم وجود برهم

  .كرنش پوشش موثر باشد- رفتار تنشتواند بر تغيير رنگدانه مي

ها است  كرنش پوشش-رفتار تنش ترين عامل موثر بر ميزان رنگدانه مهم

گردد،  صورت جزء حجمي و يا غلظت حجمي رنگدانه بيان مي هكه ب

دهنده حجم، وزن و  نشانبه ترتيب  ρ و V ،W رابطهدر اين ). 1 رابطه(

 نشان دهنده فازهاي غيرپيوسته رنگدانه و B و Pهاي  چگالي و زيرنويس

ها احتمال  مي رنگدانهزمان با افزايش جزء حج هم. پيوسته پليمري است

يابد كه در اين  ترنشدن بخشي از آنها توسط فاز پليمري افزايش مي

. ناپذير است هاي كوچكي از هوا در پوشش اجتناب صورت تشكيل بسته

ها،  هاي هوا بر خواص مكانيكي پوشش لذا با توجه به تاثيرات منفي بسته

 (CPVC)اني ها غلظت خاصي موسوم به غلظت حجمي بحر براي رنگدانه

دهنده حداكثر ميزان استفاده از  يز در نظر گرفته مي شود كه  نشانن

                                                           
1 William Landel Ferry Equation 
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غلظت حجمي . هاي هوا در آن است رنگدانه در پوشش بدون ايجاد بسته

 (ρP) و چگالي (OA)تواند با استفاده از جذب روغن  ها مي بحراني رنگدانه

  .]20, 21[) 2 رابطه(رنگدانه تعيين گردد، 
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 سطحشيمي تاثير تحت كنش ميان رنگدانه و زنجيرهاي پليمري كه  برهم

كرنش -اي بر چگونگي رفتار تنش كننده نقش مهم و تعيينها است،  رنگدانه

با انواع ها  كنش، سطح رنگدانه اغلب براي افزايش ميزان برهم. ها دارد پوشش

گيري  با اندازهكنش  ميزان برهم. شود سطحي ميمواد شيميايي آمايش 

ن كاهش اندازه  همچني.هاي سطحي رنگدانه و پليمر قابل ارزيابي است انرژي

كنش ميان  ها با افزايش مساحت سطحي آنها و لذا افزايش سطح برهم رنگدانه

 تماس مايعات مختلف بر تعيين زاويهبا . ها و فاز پليمري همراه است رنگدانه

استفاده از اين اما . آنها را تخمين زدانرژي سطحي توان  پليمرها ميروي سطح 

 زياد ءها به دليل اندازه كوچك، مساحت سطحي و انحنا روش براي رنگدانه

انند توماس و همكارانش سعي اگرچه برخي از پژوهشگران م. بسيار مشكل است

قرص فشرده ه تماس برخي از مايعات بر سطح گيري زاوي اند با اندازه نموده

اي از ذرات رنگدانه، انرژي سطحي آن را با استفاده از روابط اصلاح شده  شده

 محاسبه نمايند، اما وجود اصلاحات زياد، عدم محاسبه 1يانگ و اونز وندت

م مقايسه مقادير كشش سطحي خطاي تصحيحات انجام شده و نيز عد

هاي ديگر، استفاده از روش پيشنهادي آنها را با ترديد  گيري شده با روش اندازه

گيري انرژي سطحي ذرات رنگدانه با  به هر حال اندازه. همراه نموده است

  . ]22-28[پذير است  امكاناستفاده از روش كروماتوگرافي گازي وارون به آساني 

. ستها تحت تاثير ساختار شيميايي و بلوري و روش توليد آنها ا شكل رنگدانه

 ، مكعبي،2اي توانند كروي، گندله ميها   رنگدانهطور كلي در حالت ذرات اوليه، هب

 كرنش-ها بر رفتار تنش ميزان تاثير شكل رنگدانه. اي باشند سوزني و صفحه

يعني نسبت طول به قطر رنگدانه بستگي  (f)ها به عامل نسبت منظر  پوشش

 fمقدار . شود پوشش ميكام دارد و اغلب افزايش اين عامل موجب بهبود استح

 و براي اي به ترتيب بيشتر و كمتر از يك است هاي سوزني و صفحه رنگدانه براي

  .]7 ,25[  معادل يك استها تقريباً ساير اشكال رنگدانه

  

   كرنش- تغيير رفتار تنش-3-2

كرنش آنها -موجب شكننده شدن رفتار تنشها به پليمرها  اغلب افزودن رنگدانه

تيتانيم آمايش شده   تاثير افزودن رنگدانه دي اكسيد2در شكل . ]29[ گردد مي

كرنش يك پوشش -با اكسيدآلومينيم و اكسيد زيركونيم بر رفتار تنش

همانگونه كه مشاهده . گرماسخت بر پايه اكريليك آميد نشان داده شده است

به شكننده چقرمه  با افزايش غلظت حجمي رنگدانه رفتار پوشش از گردد مي

 يمتيتان حجمي از دي اكسيد% 45طوري كه پوشش حاوي  هاست، ب غيير كردهت

  . شكننده استدر مقايسه با پوشش بدون رنگدانه كاملاً

                                                           
1 Owens Wendt 
2
 Nodular 

 

 

 
  ]30[كرنش پوشش اكريليك آميد -بر رفتار تنش تيتانيم  تاثير افزودن رنگدانه دي اكسيد-2شكل 
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% 45سطح شكست پوشش حاوي ) مقطع شكست پوشش بدون رنگدانه پ) سطح شكست پوشش بدون رنگدانه ب) ر ميكروسكوپ الكتروني روبشي الف تصاوي-3شكل 

  .]30[رنگدانه % 45مقطع شكست پوشش حاوي ) رنگدانه و ث
 

 

 

  

  

  

بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه شده از سطح و مقطع 

تاييد آزمايش كشش نيز بروز اين تغيير رفتار را از بعد ها  اين پوشششكست 

دي % 45اين تصاوير براي پوشش بدون رنگدانه و پوشش حاوي . نمايد مي

  . نشان داده شده است3 در شكل يمتيتان اكسيد

 به خوبي 1گردد نواحي سفيد شده در اثر اعمال تنش همانگونه كه مشاهده مي

. چقرمه آن استمادي از رفتار در پوشش بدون رنگدانه مشهود است كه ن

همچنين سطح مقطع شكست اين پوشش، داراي صفحات شكست متعددي 

   .است كه حاكي از تغيير شكل زياد آن قبل از شكست كامل پوشش است

                                                           
1 Stress Whitened Zones 

 
 

 

 درصد حجمي از رنگدانه 45هاي حاوي  در حالي كه چنين رفتاري در پوشش

  .]30[شود  مشاهده نمي

زمان يعني  يند همآها نتيجه دو فر وششكرنش پ-طور كلي رفتار تنش هب

تغيير شكل زنجيرهاي پليمري در اثر تنش تحميل شده به آنها و 

ها يا  تغيير شكل زنجيرها ناشي از باز شدن كلاف. آسودگي از تنش است

دليل  هتواند ب تنش مياز  زنجيرها است، در حالي كه آسودگي 2هاي پيچه

شدن پيوندهاي فيزيكي يا  حركت جانبي زنجيرها در نتيجه شكسته

  .ان آنها باشدشيميايي مي

                                                           
2 Coil 
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ها به پليمر، توانايي زنجيرها براي تغيير شكل و نيز  با افزودن رنگدانه

 درك بهتر اين پديده، براي. يابد حجم قابل تغيير شكل پوشش كاهش مي

العمل دو پليمر با و بدون رنگدانه در برابر تنش  اي از عكس واره طرح

گونه  همان .]30-33[  نشان داده شده است4آنها در شكل اعمال شده بر 

گردد، تنش اعمال شده بر پليمر بدون  مشاهده مي 4كه در شكل 

شود و در ادامه   تغيير شكل و جابجايي زنجيرها ميرنگدانه، ابتدا منجر به

ميايي در و با افزايش ميزان تنش، موجب شكسته شدن پيوندهاي شي

 .گردد داخل و ميان زنجيرها مي

در حالي كه در پليمر حاوي رنگدانه، بخشي از تنش در سطح رنگدانه 

متمركز شده و در صورت بيشتر بودن ميزان آن از استحكام چسبندگي و 

تواند موجب جدايش  ميان رنگدانه و زنجير پليمري، ميكنش  برهم

زمان ممكن  بعلاوه هم. گرددها از سطح رنگدانه و تشكيل حفره زنجير

خي از پيوندهاي فيزيكي و شيميايي در داخل و ميان زنجيرها نيز است بر

به پليمر، ميزان ها  رود كه با افزودن رنگدانه لذا انتظار مي. ه شودشكست

كرنش آن كاهش يابد، در صورتي كه مقاومت در برابر تغيير شكل يا 

تغيير شكل يا مدول يانگ بدليل تمركز بخشي از تنش در سطح رنگدانه 

رحال ميزان ه به. كاهش حجم قابل تغيير شكل پوشش افزايش يابدو نيز 

اين تغييرات تحت تاثير مقدار رنگدانه و استحكام چسبندگي يا 

 .]31 ,33[ ها و زنجيرهاي پليمري است كنش ميان رنگدانه برهم

 

   تغيير عوامل حاصل از تنش كرنش-3- 3

  مدول يانگ-3-1- 3

العمل زنجيرهاي   تنش ناشي عكسان مقاومت در برابرنظر به اينكه ميز

پليمري است، جايگزين كردن بخشي از پليمر با رنگدانه موجب افزايش 

گردد   شكل پوشش در برابر اعمال تنش ميمقاومت و كاهش ميزان تغيير

لذا افزودن ذرات رنگدانه به . كه اين پديده با افزايش مدول همراه است

جمي هاي ح ش در غلظتب افزايش مدول يانگ پوشفاز پليمري، موج

در حالي كه در مقادير بيشتر . گردد كمتر از غلظت حجمي بحراني مي

تواند كاهش مدول را در پي داشته  هاي هوا در پوشش مي وجود بسته

ميزان افزايش مدول يانگ پوشش در اثر افزودن رنگدانه تحت تاثير . باشد

كنش ميان  جزء حجمي، شكل و اندازه ذرات رنگدانه و نيز شدت برهم

  .]1 ,7 ,32, 34[ رنگدانه و پليمر است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

 
 

  .]30[هاي با و بدون رنگدانه  كرنش پوشش- چگونگي رفتار تنشاي از واره  طرح-4شكل 
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  .]1, 7 ,32[اثر افزودن رنگدانه  رياضي پيشنهاد شده براي پيش بيني افزايش مدول يانگ در هاي رابطه -1جدول 
  

  توضيحات    رابطهنام  رابطه

)5.21( PVCEEc   - انيشتن  =+

)1.145.21( PVCPVCEEc   ١/٠〉PVC〉٠  گوث  =++

5.2)1( −−=
CPVC

PVC
EEc  لندل  -  

[ ] 1)1( 3/1 −−= PVCKEEc  
  ناركيس

K :عامل تنش 

7/1 -4/1=K  

2)
3.11

25.1
1(

PVC

PVC
EEc −

 -  ايلرز  =+

3/11 PVC

E
Ec

−
  -  نيلسن  =

273.792.15.2)1( PVCPVC
c

PVC

E
E

++−
  -  لي  =

  

 

 

يني  رياضي پيشنهاد شده براي پيش بهاي رابطه برخي از 1در جدول 

بدون روي هاي ك ها در اثر افزودن رنگدانه ميزان افزايش مدول يانگ پوشش

در . كنش ميان رنگدانه و پليمر ارائه شده است در نظر گرفتن ميزان برهم

ي و هاي يانگ فاز پليمر ده مدولبه ترتيب نشان دهنEc   وEاين جدول 

 براي ها رابطهبيني شده توسط اين  مقايسه مقادير پيش. پوشش است

افزايش مدول يانگ حاكي از افزايش اختلاف زياد ميان برخي از آنها با 

حجمي رنگدانه % 30براي مثال افزودن . افزايش جزء حجمي رنگدانه است

 و 518رتيب موجب افزايش به ت لندل و ايلرز  رابطهبه فاز پليمر مطابق

% 5در حالي اين افزايش براي افزودن . شود  درصد مدول پوشش مي116

 پيشنهاد هاي رابطهدر  .]1 ,7, 32[ درصد است 14 و 25رنگدانه به ترتيب 

كنش ميان رنگدانه و پليمر بر  برخي از پژوهشگران تاثير برهمشده توسط 

اين پژوهشگران با . اظ شده استميزان افزايش مدول يانگ پوشش نيز لح

فرض وجود لايه غيرمتحركي از پليمر در اطراف رنگدانه، غلظت حجمي 

اين از جمله . اند نموده را جايگزين غلظت حجمي رنگدانه (PVCe)واقعي 

 كه توسط پليسكين و توكيتا پيشنهاده شده 3 رابطهتوان به   ميها رابطه

و هاي كروي  براي رنگدانهدله  در اين معاnمقدار . است، اشاره نمود

توان   حجمي واقعي رنگدانه را ميغلظت.  است1 و 5/2اي به ترتيب  صفحه

 به D و R، ∆R ها رابطهدر اين .  تعيين نمود5 و 4با استفاده از معادلات 

ترتيب شعاع رنگدانه، ضخامت لايه جذب شده پليمر بر سطح رنگدانه و 

 همچنين مقدار.يانگين اندازه ذرات رنگدانه استم
R

R∆
 از مقايسه مدول 

E)(اتلاف پليمر  )( و پوشش ′′ cE   )6 رابطه (قابل تخمين است، ′′

]32, 7 ,1[.  
  

n)ePVCE(1cE
−−=           )3(    

D

6∆∆
1

PVC

ePVC
+=            )4( 

3)
R

∆R
(1

PVC

ePVC
+=           )5(  

3)
R

∆R
PVC(11

cE

E
+−=

′′
′′

         )6(  

  

اي را براي تاثير شكل رنگدانه بر ميزان  ، گوث نيز رابطه3 رابطهعلاوه بر 

افزايش مدول يانگ پوشش پيشنهاد نموده است، با اين تفاوت كه در 

در ). 7رابطه (كنش ميان رنگدانه و پليمر لحاظ نگرديده است،  آن برهم

بر . بت منظر يعني نسبت طول به قطر رنگدانه است نسf رابطهاين 

هاي سوزني   افزايش مدول يانگ در اثر افزودن رنگدانهرابطهاساس اين 

  .]1 ,7 ,32[ شكل بسيار قابل توجه است
 

 

 

)2.PVC21.62f0.67f.PVCE(1cE ++=      )7(  
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نشان هاي انجام شده توسط برخي از محققان ديگر  بررسيهمچنين 

فزايش ميزان مدول يانگ ش اندازه ذرات رنگدانه، شيب ادهد كه با كاه مي

تواند ناشي از افزايش سطح تماس ميان رنگدانه و  يابد كه مي افزايش مي

  خاصي در اين زمينه ارائه نشده استرابطهبه هر حال . پليمر باشد

]35, 1[.  

برخي از پژوهشگران مانند ساتو سعي كردند با در نظر گرفتن كليه عوامل 

). 8 رابطه(بيني نمايند،  ها را پيش  رنگدانه، افزايش مدول يانگ پوششموثر

كنش ميان رنگدانه و پليمر است و   عامل برهم ξ پيچيدهرابطهدر اين 

.  است1 و 0كنش به ترتيب  كنش كامل و بدون برهم مقدار آن براي برهم

وده  به ترتيب چگالي پليمر در سطح رنگدانه و در تgm و gfهمچنين عوامل 

به هر حال .  نشان دهنده اندازه ذرات رنگدانه استdپليمر و عامل 

 رابطه گردد تخمين عوامل مورد استفاده در اين گونه كه مشاهده مي همان

  .]1[آسان نيست 
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   كرنش و تنش شكست- 2- 3-3

دليل  هها ب پذير كرنش و تنش شكست پوششتعيين مقادير صحيح و تكرار

هاي موضعي در پوشش، بسيار مشكل  با تمركز تنشرابطه مستقيم آنها 

هايي با  دست آوردن داده هطوري كه در بسياري از موارد براي ب هاست، ب

 آزمايش كشش بر 15 تا 10پذيري قابل قبول، انجام دقت كافي و تكرار

اي ه با وجود اين مشكلات پژوهش. ها الزامي است روي فيلم پوشش

دهد كه تغييرات تنش شكست در اثر افزودن  انجام شده نشان مي

تواند از دو  كنش ميان رنگدانه و پليمر مي ها بسته به ميزان برهم رنگدانه

كنش،  در صورت عدم وجود برهم. الگوي رفتاري متفاوت پيروي نمايد

. يابد تنش شكست پوشش با افزايش غلظت حجمي رنگدانه كاهش مي

كنش موجب افزايش تنش شكست پوشش با  وجود برهمدر حالي كه 

افزايش غلظت حجمي رنگدانه در مقادير كمتر از غلظت حجمي بحراني 

اين . شود و در مقادير بيشتر، كاهش تنش شكست را در پي دارد مي

هاي هوايي موجود در  كاهش ناشي از افزايش تمركز تنش بر بسته

راي هر دو الگو در جدول معادلات رياضي پيشنهاد شده ب. پوشش است

 به ترتيب تنش شكست  σc و  σدر اين جدول .  نشان داده شده است2

  .]1 ,7, 31, 32[ پليمر و پوشش است

بيني تاثير   براي پيشهايي رابطه ،ها همچنين بر اساس برخي از پژوهش

ها پيشنهاد شده است كه از  افزودن رنگدانه بر كرنش شكست پوشش

 كه توسط بوچه و نلسون ارائه شده، اشاره 9 رابطه  بهتوان آن جمله مي

به ترتيب كرنش شكست پوشش و پليمر   ε وεc رابطهدر اين . نمود

 .]1 ,7 ,32[است

  

 

)1/3PVCε(1cε −=            )9(  

 

 

تاثير افزودن رنگدانه بر ساير عوامل حاصل از آزمايش كشش كمتر مورد 

 كم پيشنهاد شده در اين زمينه اغلب  بسيارهاي رابطهتوجه بوده است و 

  .]1 ,7, 32[ فقط براي موارد بسيار خاص قابل استفاده هستند
  

  

  

  

  

  . رياضي پيشنهاد شده براي پيش بيني تغييرات استحكام كششي در اثر افزودن رنگدانههاي رابطه -2 جدول

  توضيحات   پليمر/كنش رنگدانه برهم  رابطه
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  گيري  نتيجه- 4

  :دهد كه نتايح اين مطالعه نشان مي

كرنش -افزودن رنگدانه به پليمر اغلب موجب بروز رفتار تنش •

 .گردد شكننده در آن مي

ه ترتيب موجب افزايش و ب حجمي رنگدانه در پوشش افزايش جزء •

 .گردد ها مي كاهش مدول يانگ و كرنش شكست پوشش

مقايسه مقادير محاسبه شده مدول يانگ با استفاده از معادلات  •

هاي حجمي  دهد كه اختلاف ميان آنها در غلظت مختلف نشان مي

هاي  براي غلظت كم قابل ملاحظه نيست، در حالي اين اختلاف بعضاً

 .يابد ايش ميحجمي بالا بشدت افز

پذير تنش و كرنش به مشكل بودن تخمين دقيق و تكراربا توجه  •

بيني تاثير افزودن رنگدانه   بسيار كمي براي پيشهاي رابطهشكست، 

  .بر اين عوامل ارائه شده است
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