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  چكيده

هاي كششي و فشاري به ترتيب در  ، تنشل خراشنده بعد از نفوذ در پوشش، ضمن حركت در داخل آندهد كه عوام يند ايجاد خش نشان ميآبررسي فر

همچنين . ها است كننده نوع خش ايجاد شده در آن ها تعيين ن تنشچگونگي پاسخ پوشش به اي. كنند پشت و جلوي عامل خراشنده بر پوشش اعمال مي

بر اين اساس به نظر . ستيك پوشش، دما و نرخ  اعمال تنش توسط عامل ايجاد كننده خش استويسكوالاهاي  ويژگيچگونگي پاسخ خود تحت تاثير 

هاي  ز نوع خشپذيري و ني  مقاومت به خشتواند براي پيش بيني  ميو عوامل حاصل از آنها   پوششكرنش-تنشالگوهاي رفتاري رسد كه بررسي  مي

ه خودرو بر عملكرد مقاومت به هاي روي كرنش پوشش- اين مقاله سعي شده است تاثير رفتار تنشدرلذا . ايجاد شده در پوشش مورد استفاده قرار گيرد

 خودرو، يها  پوششپذيري  مقاومت به خشهاي آزمايشگاهي براي ارزيابي با توجه به كاربرد گسترده كارواشها مورد بررسي قرار گيرد و   آنپذيري خش

دهد كه كاهش مدول يانگ و تنش تسليم و  نتايج مطالعات انجام شده نشان مي. ر نظر گرفته شده استعنوان مرجعي براي مقايسه د هاين آزمايش ب

بودن نتايج حاصل از آزمايش كشش به  به هرحال وابسته. طي كارواش گرددپذيري آن  مقاومت به خشتواند موجب بهبود  افزايش چقرمگي پوشش مي

رفع آن مستلزم انجام آزمايش نتايج اين آزمايش با كارواش را با مشكلاتي همراه كرده است كه باط ميان نرخ كرنش و دما، در برخي موارد برقراري ارت

كردن قابليت  لحاظهمچنين .  قابل محاسبه هستندWLFها با استفاده از معادله  ق آنكشش در نرخ كرنش بالا و يا دماهاي پايين است كه مقادير دقي

  .ها گردد نواع كارواشهاي واقعي تر در ا موجب حصول دادهتواند  فزايش دما، ميهاي پلاستيك در اثر ا ترميم خش

  

   كليديهاي واژه

 .WLF معادله ،كرنش-پذيري، كارواش، آزمايش كشش، رفتار تنش خودرو، مقاومت به خشهاي رويه  پوشش

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  14/2/92: تاريخ پذيرش        14/2/92: 2     تاريخ بازبيني18/1/92: 1   تاريخ بازبيني   7/91 /24: تاريخ دريافت
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  مقدمه - 1

هاي  پوششيفيت كننده ك ترين عوامل تعيين از جمله مهمجلوه ظاهري 

 و مانند شرايط جوي ياين در حالي است كه عوامل. رويه خودرو است

 اگر. توانند تاثيرات منفي بر اين ويژگي داشته باشند ها مي انواع خراشنده

 و هاي نوري كنندهدارچه تغيير ساختار شيميايي و استفاده از پاي

 يهاي پرتوهاي فرابنفش بهبود قابل ملاحظه مقاومت جو جاذب

يند ايجاد خش، آاند، پيچيده بودن فر  داشتههاي رويه را در پي پوشش

تعمير و  .]1-5[با مشكلاتي همراه كرده است را پيشرفت در اين زمينه 

كاري در خطوط توليد و رنگ آميزي، كشيده و ساييده شدن  پوليش

ذرات گرد و غبار جذب شده بر سطح پوشش حين شستشوي خودرو، 

ل كليد، شاخه درخت، چاقو، ناخن دست بر ي از قبكشيده شدن اشيايي

كننده ترين عوامل ايجاد روي سطح پوشش رويه خودرو از جمله مهم

دهد كه آنها   ايجاد شده نشان ميهاي يق خشبررسي دق. خش هستند

ز بر جلوه داراي ابعاد و اشكال متفاوتي هستند، لذا تاثيرات متفاوتي ني

هاي  توان خش طور كلي مي هب .]4 ,6[هاي خودرو دارند  ظاهري پوشش

 و 1پلاستيكهاي رويه خودرو را به دو دسته  جاد شده بر سطح پوششاي

هاي پلاستيك داراي شكل منظم در طول  خش. تقسيم نمود 2شكست

دار بدون  مده و شانهآهاي بر لبهخش و شامل شيارهاي عميق و پهن با 

 قابليت كاهش ها، اين خش.  پوشش هستندپارگي زنجيرهاي پليمري

يا حرارت ها با گذشت زمان و  مودي مانند عمق خش و ارتفاع شانهابعاد ع

هاي ريز و  اي همراه با ترك هاي تيز و دندانه در مقابل لبه. را دارند

هاي شكست   خشهاي ها و كف خش از جمله ويژگي شدگي در لبه پاره

  نداردها ن خشاست و دما و گذشت زمان تاثيري بر شكل و ابعاد اي

 هاي پلاستيك در مقايسه هاي صاف خش تفاوت انتشار نور در لبه .]5 ,7[

. هده وابسته كرده استها را به زاويه مشا  انواع شكست، وضوح رويت آنبا

هاي پلاستيك فقط در زاويه معيني قابل مشاهده هستند و  در واقع خش

در صورتي كه راستاي گسترش خش منطبق بر جهت مشاهده باشد، 

 درجه چرخانده 90ويه مشاهده ها غيرممكن است، مگر آنكه زا ويت آنر

هاي شكست برقرار نيست و رويت آنها  ت در مورد خشاين وضعي .شود

ها، تاثير رواني  قابليت رويت انواع خش. شاهده استمستقل از زاويه م

هاي   است كه انواع خشزيادي بر صاحبان خودروها دارد و اين درحالي

. تيره، داراي وضوح بيشتري استفام  ي باهاي بر روي پوششل شده تشكي

هاي پلاستيك با وجود عدم   خشهمچنين قابليت ترميم ابعاد عمودي

ها و لذا كاهش اثرات منفي  خشها، موجب كاهش وضوح  آنتغيير عرض 

  .]7[شود  ها بر جلوه ظاهري با گذشت زمان مي آن

دهد كه عوامل  ان ميها نش  پوششيند ايجاد خش بر رويآبررسي فر

هاي   پوشش، ضمن حركت در داخل آن، تنشخراشنده بعد از نفوذ در

كششي و فشاري به ترتيب در پشت و جلوي عامل خراشنده بر پوشش 

ها بويژه انواع  ن تنشچگونگي پاسخ پوشش رويه به اي. كنند اعمال مي

 ها ن پاسخاي. كششي، تعيين كننده نوع خش ايجاد شده در پوشش است

                                                           
1 Plastic scratch 
2 Fracture scratch 

ويسكوالاستيك پوشش رويه، دما و سرعت هاي  ويژگيخود تحت تاثير 

بر اين اساس  .]8-11[ اعمال تنش توسط عامل ايجاد كننده خش است

هاي   پوشش3كرنش-تنشالگوهاي رفتاري رسد كه بررسي  به نظر مي

تواند براي پيش بيني عملكرد مقاومت به   ميو عوامل حاصل از آنرويه 

- تنشرفتاريالگوهاي . رد استفاده قرار گيردپذيري پوشش مو خش

ها  آنها كه با انجام آزمايش كشش بر روي فيلم آزاد  كرنش پوشش

گيرد، نتيجه  مورد ارزيابي قرار مي ASTM D2370مطابق استاندارد 

هاي كششي اعمال   پوشش به تنشچگونگي پاسخ زنجيرهاي پليمري

- رفتار تنشده است تاثيردر اين مقاله سعي ش .]12[ها است  شده بر آن

 مورد آنها پذيري ه بر عملكرد مقاومت به خشهاي روي كرنش پوشش

شگاهي هاي آزماي با توجه به كاربرد گسترده كارواشبررسي قرار گيرد و 

عنوان  هها، اين آزمايش ب پذيري پوشش براي ارزيابي مقاومت به خش

  .شده استاي مقايسه در نظر گرفته مرجعي بر

  

با مقاومت ها  كرنش پوشش- ط ميان رفتار تنشارتبا - 2

  پذيري طي كارواش به خش

   كرنش-رفتار تنش- 2-1

ها و عوامل حاصل از آن  كرنش پوشش- تنشي الگوهاي رفتار1در شكل 

رفتار سخت و شكننده شامل رابطه خطي ميان . نشان داده شده است

ز در ه ج بيتنش و كرنش است، در حالي كه براي ساير الگوهاي رفتار

، 5، انرژي شكست4مدول يانگ. ابتداي منحني، اين ارتباط غيرخطي است

8 و تنش7كرنش شكست  و6تنش
 جمله عوامل قابل  از9و كرنش تسليم 

شيب ناحيه مدول يانگ  .كرنش هستند-هاي تنش استخراج از منحني

كرنش است كه نمادي از مقاومت پوشش در برابر -خطي منحني تنش

ه ن كرنش است و تغيير شكل پوشش در اين ناحيتغيير شكل و يا هما

ر با غيرخطي شدن رابطه تنش و كرنش، تغيي. پذير است برگشت

آيند كه قابل برگشت با  هاي نوع پلاستيك در پوشش بوجود مي شكل

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

. قطه تسليم استها داراي يك بيشينه موسوم به ن  از پوششكرنش برخي

ناپذير  م برگشتها بعد از نقطه تسلي جاد شده در پوششهاي اي ر شكلتغيي

- تنشيذكر اين نكته ضروري است كه الگوهاي رفتار .]10 ,12[هستند 

ها  ه بر ساختار شيميايي و فيزيكي آنكرنش پوشش هاي پليمري علاو

ش دما بطوري كه كاه. تحت تاثير شرايط انجام آزمايش كشش نيز هست

ها  شدن رفتار پوشش تواند موجب شكننده و افزايش سرعت كشش مي

گردد و برعكس افزايش دما و كاهش سرعت كشش منجر به بروز الگوي 

لذا انتخاب دما و سرعت كشش . گردد ها مي رفتاري چقرمه در پوشش

  .]12 ,13[ت ها الزامي اس مناسب براي تفسير و ارزيابي عملكرد پوشش

                                                           
3 Stress strain 
4 Young's modulus 
5 Energy at break 
6 Stress at break 
7 Strain at break 
8 Yield stress 
9 Yield strain 
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  .]12[ كرنش-هاي تنش عوامل حاصل از منحني)  ب،ها كرنش پوشش-الگوهاي رفتاري تنش)  الف-1 شكل

  

  

  .]14 ,15[ امتك كارواش آزمايشگاهي  مشخصات-1 جدول
  

 متر  ميلي1000 قطر

 متر  ميلي400 عرض

 پلي اتيلن جنس موهاي برس
 برس

 ايكس شكل رخ موهاي برس مين

  عدد2 تعداد

 فولاد ضد زنگ جنس

  درجه60 زاويه پاشش
 نازل پاشش

  بار3 فشار پاشش

  ليتر بر دقيقه21/2 دبي

 مايع پاشش آب و پودر كوارتز تركيب شيميايي

  گرم بر ليتر2 تا 5/1 غلظت

  

  

  ها  كارواش-2-2

طور گسترده  هب 2 و توزرت متيگنون1امتك آزمايشگاهي مانند يها كارواش

هاي رويه خودرو براي  كنندگان پوشش دگان و مصرفدكننتوسط تولي

ا يگيرند و نسبت  پذيري مورد استفاده قرار مي  مقاومت به خشارزيابي

ا روشنايي پوشش پس از انجام كارواش به پيش از آن، يبراقيت و اختلاف 

  .شود گرفته ميارزيابي در نظر  براي يمعيارعنوان  هب

 ابداع و شركت امتك DFOگروه كارواش آزمايشگاهي امتك توسط كار 

 آن را DIN  استاندارسازيهمچنين كميته.  سازنده آن است3كيستلر

در اين كارواش، .  تصويب نموده استEN DIN 55668تحت استاندارد 

                                                           
1 Amtec  
2 Touzart & Matignon 
3 GmbH, Prittriching amtec kistler 

پوشش روي يك ميز متحرك و زير يك برس چرخان قرار داده شده و 

تر بر  م5 بار حركت رفت و برگشتي ميز با سرعت 10آزمايش بعد از 

 نشان داده 1مشخصات اين كارواش در جدول . گردد دقيقه متوقف مي

  .]14, 15[شده است 

طور وسيع در بازار خودروهاي  هب توزرت متيگنون كارواش آزمايشگاهي

ش مجهز به يك ديسك اين كاروا. گيرد فرانسوي مورد استفاده قرار مي

 محيط آن متر است كه بر روي  سانتي40مي به قطر چرخان آلوميني

م بر آزمايش محلولي حاوي اكسيدآلومينيحين . اند الياف برس نصب شده

 درجه نسبت به افق قرار دارد به 20روي سطح پوشش كه تحت زاويه 

اي از اين نوع كارواش كه  واره طرح. شود  دقيقه پاشيده مي10مدت 

 D24 5359مطابق استاندار پژو سيتروئن به شماره توسط شركت الكومتر 

  .]14-16[  قابل مشاهده است2اخته شده است در شكل س

 كرنش

 سخت و قوي

 رمهسخت و چق

 نرم و چقرمه

 سخت و شكننده

ش
تن

 

ش
تن

 

 كرنش

 كرنش شكست

 تنش شكست

 تنش تسليم

 كرنش تسليم

 كيينرم و لاست
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 آزمايشگاهي، نياز به تعداد زياد خش ايجاد شده يها عيب عمده كارواش

ا روشنايي يبر روي سطح پوشش براي ثبت تغييرات برجسته در براقيت 

ع حاوي ذرات است كه افزايش زمان شستشو و نيز استفاده از يك ماي

نتايج انطباق كمي ميان لذا در برخي موارد . دنماي ساينده را الزامي مي

اين در حالي است كه . شود ها با شرايط واقعي مشاهده مي حاصل از آن

نيروي اعمال شده توسط برس بر سطح پوشش در تمام نقاط آن يكسان 

هاي ايجاد شده در بخش مياني نمونه بيشتر  ست و شدت و تعداد خشني

 جنبه كنترل ها، صرفاً وه استفاده از كارواشعلا هب. از ابتدا و انتها آن است

اومت به توان دلايل كم و يا زياد بودن مق ها نمي كيفي دارد و با آن

پذيري  قابليت ترميمهمچنين . ها را بررسي نمود پذيري پوشش خش

سيوبرت و . شود هاي پلاستيك اغلب در آنها ناديده گرفته مي خش

بر روي چهار نوع شفاف اش امتك همكارش با بررسي نتايج آزمايش كارو

ها بعد از  پز نشان دادند كه نگهداري پوشش پوشه گرماسخت و تابش

تري را در   ساعت، نتايج واقعي2 به مدت C  70°انجام كارواش در دماي

 كردند با تعيين برخي از پژوهشگران نيز سعي .]4[گذارد  اختيار مي

وشش طي كارواش، جاد شده در پهاي پلاستيك و شكست اي درصد خش

آنها با تصويربرداري . دست آورند هتري از اين روش ب هاي واقعي داده

وشش ميكروسكوپي تحت نور پلاريزه و غيرپلاريزه از سطح مشخصي از پ

 ميكرون، 350 در 450اي به مساحت  كارواش شده براي مثال محدوده

و شكست هاي پلاستيك  خشدرصد ، 3  تا1توانستند با استفاده از روابط 

 Sn و Smes ،Spolدر اين روابط . در واحد سطح را تعيين نمايندايجاد شده 

به ترتيب سطح تصويربرداري شده، سطح داراي خش پلاستيك و سطح 

 rpls و rall ،rfrcهمچنين عوامل . است) پلاستيك و شكست(دار شده  خش

دار شده، سطح داراي خش شكست و  به ترتيب درصدهاي سطح خش

گردد كه  يادآوري مي. دهند هاي پلاستيك را نشان مي ي خشسطح حاو

ابل مشاهده هستند، در حالي هاي پلاستيك فقط تحت نور پلاريزه ق خش

 .]8[توان بدون نور پلاريزه نيز ثبت نمود  را ميهاي شكست  كه خش
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هاي   كردند با استفاده از دادههمچنين رمضان زاده و همكارانش سعي

هاي توليد شده طي آزمايش كارواش را  ، نوع خشگونيواسپكتروسكوپي

هاي اكريليك   پوششپذيري ر آن را بر مقاومت به خشتعيين و تاثي

هاي پلي  ملامين حاوي درصدهاي مختلف از نانوسيليس و افزودني

هاي  خشها با در نظر گرفتن ابعاد و شدت  آن. ني بررسي نمايندسيلوكسا

ر ها را بر تغيي هاي پلاستيك تاثير اين ويژگي سه با خششكست در مقاي

 مورد بررسي قرار داده و نشان *b∆هاي گونيواسپكتروسكوپي بويژه  داده

هاي  ش خشونت خشتواند نمادي از افزاي  مي*b∆دادند كه افزايش 

  .]17[ شكست باشد

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]16[ 1730 الكومتر  مدلكارواش آزمايشگاهي واره طرح -2 شكل

  

 

  

 

  نپلي اتيل: جنس برس

  متر  ميلي320: طول برس

   شكلx: سطح مقطع برس

  دور بر دقيقه150

حاوي آب  Al2O3سوسپانسيون : محلول شستشو

  C12H25NaSO4ديونيزه و 

 دو قطره در دقيقه: دبي محلول شستشو

 نمونه
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كرنش با مقاومت به -  تنش رفتاريي مقايسه الگوها- 2-3

  پذيري خش

ها  شده به پوشش توسط خراشندههاي كششي اعمال  نظر به نقش تنش

ها، برخي از  پذيري آن  بر مقاومت به خشيند ايجاد خشآحين فر

كرنش -ژوهشگران سعي نمودند با ارزيابي الگوهاي رفتاري تنشپ

بيني و  ها را پيش پذيري آن مقاومت به خشها،  هاي آزاد پوشش لمفي

ها در اين زمينه  اولين تلاش. راهكارهايي را براي افزايش آن ارائه نمايند

ها با مقايسه مقاومت به  آن. صورت گرفتتوسط گريگوروويج و همكارش 

ي شش پوشش مختلف رويه خودرو با عوامل حاصل از پذير خش

هاي سخت بر  كرنش آنها، دريافتند كه براي پوشش-هاي تنش منحني

 ملامين با چگالي پيوندهاي عرضي زياد، رابطه -پايه اكريليك يا پلي استر

. پذيري و كرنش تسليم وجود دارد مستقيمي ميان مقاومت به خش

پذيري  ها با مقاومت به خش ن پوششها ميان مدول يانگ اي همچنين آن

ها نتوانستند اين روابط  به هر حال آن. ارتباط معكوسي را مشاهده كردند

 ملامين منعطف با چگالي -هاي اكريليك يورتان، اكريليك را براي پوشش

ها از مشاهدات  آن.  اسيد برقرار نمايند-پيوندهاي عرضي كم و اپوكسي

 ملامين منعطف به -هاي اكريليك گيري كردند كه پوشش خود نتيجه

ها، داراي بهترين مقاومت به  دليل پاسخ عمده الاستيك به تنش

 ملامين سخت با -هاي اكريليك در حالي كه پوشش. پذيري هستند خش

پذيري  ك كم مقاومت به خشرفتار عمده شكننده و تغيير شكل پلاستي

بليت تغيير  اسيد با قا- يورتان و اپوكسي-هاي اكريليك خوب و پوشش

پذيري به ترتيب  شكل پلاستيك قابل ملاحظه داراي مقاومت به خش

ها دريافتند كه افزايش نرخ  همچنين آن.  خوب هستندضعيف و نسبتاً

هاي  كرنش پوشش-اي بر الگوي رفتاري تنش كرنش، تاتير قابل ملاحظه

ها   يورتان دارد، درحالي كه چنين تاثيري براي ساير پوشش-اكريليك

  .]18, 19[د مطالعه مشاهده نگرديد مور

هاي ايجاد شده حين كارواش و  شيباتو و همكارانش با مقايسه خش

ها  ن شرايط متفاوت بروز هر يك از آنشستشوي دستي و با در نظر گرفت

ر كارواش پذيري در براب لام نمودند كه براي مقاومت به خشاع) 2جدول (

هاي مكانيكي  راي ويژگيبايست دا ا ميه و يا شستشوي دستي، پوشش

 را 4توان رابطه  ها نشان داد كه مي هاي آن نتايج بررسي.  باشنديمختلف

 (E)انگ ي پوشش در اثر كارواش با مدول (*L∆)ميان تغيير در روشنايي 

ها با استفاده از اين رابطه  آن.  آن در نظر گرفت(U)و انرژي شكست 

پذيري در  مقاومت به خش مدول يانگ بر گيري كردند كه  تاثير نتيجه

كارواش بيشتر از انرژي شكست پوشش است و كاهش مدول يانگ و 

پذيري  تواند موجب افزايش مقاومت به خش افزايش انرژي شكست مي

پذيري طي  ا دريافتند كه براي مقاومت به خشه همچنين آن. گردد

الزامي ها  فزايش مدول يانگ و تنش شكست پوشششستشوي دستي، ا

ها افزايش انرژي شكست، تنش شكست و كرنش را   اين اساس آنبر. است

پذيري در مقابل شستشوي دستي  اهكاري براي افزايش مقاومت به خشر

  .]20[و كارواش در نظر گرفتند 

  

LnULnELLn 4* 1056.045.057.1 −×−+∝∆      )4(  

  

اي تقسيم   و شيشهها را به دو دسته الاستومري در ادامه كروتر پوشش

اي دماي انتقال هاي الاستومري دار و پوششبر اساس نظر ا. نمود

 مگاپاسكال 500اي كمتر از دماي محيط و مدول يانگ يك تا  شيشه

 ها عموماً همچنين اين پوشش. بسته به چگالي پيوندهاي عرضي هستند

كرنش شكست بالايي دارند و با افزايش چگالي پيوندهاي عرضي مدول 

. يابد ست كاهش ميافزايش و كرنش شكها  آنانگ و تنش شكست ي

اي بيشتر از دماي  داراي دماي انتقال شيشهاي نيز   شيشههاي شپوش

 گيگاپاسكال هستند و كرنش 7 تا 3/1محيط و مدول يانگ متغير از 

هاي  احتمال تشكيل خش. ها بيشتر از شش درصد است م آنتسلي

هاي   صفر است و تغيير شكلهاي الاستومري تقريباً پوششپلاستيك در 

از عبور عوامل خراشنده از روي سطح پس اد شده در پوشش بلافاصله ايج

به هر حال در صورت افزايش نيروي . گردند آن به حالت اوليه خود برمي

عوامل خراشنده به بيش از تنش شكست پوشش، پارگي زنجيرهاي 

افزايش كرنش . هاي شكست در پوشش حتمي است  ايجاد خشپليمري و

نتقال زمان با حفظ دماي ا  عرضي همشكست و چگالي پيوندهاي

افزايش مقاومت به تواند موجب  اي در محدوده دماي محيط، مي شيشه

با كاهش چقرمگي يا انرژي .  الاستومري گردديها  پوششپذيري خش

 از نوع شكست در هاي عمدتاً اي نيز، خش ي شيشهها پوشششكست 

ي با چقرمگي بالا، ا شههاي شي  پوششدر حالي براي. گردد ها ايجاد مي آن

همچنين افزايش . ها از نوع پلاستيك قابل ترميم خواهند بود بيشتر خش

پذيري اين  قاومت به خشزمان با كاهش تنش تسليم، م چقرمگي هم

شدت كاهش  ههاي پلاستيك پهن، ب كيل خشدليل تش هها را ب پوشش

قل براي حدابر اين اساس، موازنه ميان چقرمگي و تنش تسليم . دهد مي

بهبود مقاومت به هاي پلاستيك و شكست براي  نمودن تعداد و نوع خش

  .]21[اي الزامي است  شه شييها پذيري پوشش خش

  

  .]20[ هاي توليد شده طي كارواش و شستشوي دستي هاي ابعاد خش شرايط ايجاد و ويژگي -2 جدول
  

 )ميكرون(عرض خش  )ميكرون( عمق خش عامل ايجاد خش

  نيروي لازم 

 )متر مربع ينتم بر ساگر(

  سرعت اعمال نيرو

 )متر بر ثانيه سانتي(

 100-200 5-10 5-10 05/0- 2/0 كارواش

 5-20 25-40 10-20 2/0- 4/0 شستشوي دستي
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كرنش با -طور كلي نتايج حاصل از مقايسه الگوهاي رفتاري تنش هب

دهد كه كاهش مدول يانگ و تنش تسليم و افزايش  كارواش نشان مي

اين . پذيري گردد مقاومت به خشتواند موجب بهبود  چقرمگي پوشش مي

 تابع دما و هاي پليمري در حالي است كه رفتار ويسكوالاستيك پوشش

طوري كه كاهش دما و افزايش سرعت  ه ب،ها نيز هست سرعت خراشنده

اي نزديك نمايد  انواع شيشههاي الاستومري را به  تواند رفتار پوشش مي

ها  كرنش پوشش-ا كرنش بر رفتار تنشير نرخ اعمال تنش يتاث .]21[

، 1گيري كار ذاتي ند با اندازهموجب شد تا رينتز و همكارانش سعي نماي

ها بر اين باور بودند  آن.  كنندها را ارزيابي  پوششپذيري مقاومت به خش

دهنده  ر شرايط انجام آزمايش است و نشانكه اين ويژگي كمتر تحت تاثي

گيري   اندازهبراي. ها است ل خش شكست در پوشش شروع و تشكيشرايط

ها دو بريدگي ايجاد كردند و  لم آزاد پوششها در عرض في ، آنكار ذاتي

هاي آزاد با اندازه  لمسپس في.  ناميدند2طول ميان دو بريدگي را بند

ها با  در ادامه آن. ش كشش قرار دادندبندهاي مختلف را تحت آزماي

 جابجايي، كار شكست را محاسبه -هاي نيرو  سطح زير منحنيگيري اندازه

و آ ن را برحسب اندازه بند ترسيم و با بهترين خطي عبوري از تمام نقاط 

اندازه (كار ذاتي از محل تلاقي خط برازش با محور طول . برازش كردند

ها نشان داد كه افزايش كار ذاتي   آنهاي افتهي. قابل محاسبه است) بند

با وجود دقت . ها است  پوششپذيري ش عملكرد ضدخشبا افزايمنطبق 

 ها با نتايج واقعي  آنيها  از موارد داده مناسب اين روش، در برخينسبتاً

ها دليل را ناشي از اختلاف سرعت اعمال تنش در  تطابق نداشتند و آن

رمضان زاده و همكارانش نيز با  .]22[ كارواش با آزمايش كشش دانستند

 پذيري كرنش با مقاومت به خش- تنشيالگوهاي رفتارمقايسه 

هاي پلي  هاي اكريليك ملامين حاوي مقادير مختلف از افزودني پوشش

هاي داراي رفتار   پوششسيلوكساني دريافتند كه افزايش سختي سطحي

ها   آنپذيري ش مقاومت به خشكرنش شكننده موجب افزاي-تنش

بطه مشخصي ميان مدول يانگ، ها نتوانستند را به هر حال آن. شود مي

هاي مورد مطالعه ايجاد  پوششپذيري   شكست و مقاومت به خشانرژي

دليل تفاوت در سرعت اعمال  هها نيز اين عدم ارتباط را ب ند و آننماي

                                                           
1 Essential work 
2 Ligament 

در نهايت  .]23[ تنش در دو آزمايش كشش و كارواش در نظر گرفتند

مدول  ميان كاهش اي رابطهپژوهشگران توانستند توان گفت برخي از  مي

ها مشاهده نمايند، اما  وششپذيري پ يانگ و افزايش مقاومت به خش

 تسليم در بسياري از ايجاد ارتباط ميان افزايش چقرمگي و كاهش تنش

تواند ناشي از تفاوت در  دليل عمده اين اختلاف مي. پذير نشد موارد امكان

در رنش نرخ ك .اشدها و آزمايش كشش ب انواع كارواشنرخ كرنش 

 است، در حالي كه s-1 100طور متوسط حدود  هها بسيار بالا و ب كارواش

اعمال چنين نرخ كرنشي در آزمايش كشش به دليل شكننده و نازك 

 غيرممكن هاي دستگاهي تقريباً ها و نيز محدوديت بودن فيلم پوشش

  .]20 ,23[ است

  

WLF كاربرد رابطه - 2-4
  شسازي نرخ كرن براي يكسان 3

هاي بالا موجب گردد  دن انجام آزمايش كشش در نرخ كرنشپذير نبو نامكا

مقدار . كه ايده جايگزيني كاهش دما بجاي افزايش نرخ كرنش مطرح شود

در ). 5معادله (  قابل محاسبه است WLFدقيق دما نيز با استفاده از معادله 

نرخ  به ترتيب T2 و ε1 ،ε2، T1سازي ظاهري،   انرژي فعالH∆اين معادله 

  .]24-27[كرنش و دما انجام كارواش و آزمايش كشش است 

  

H

R

TT ∆

−
+=

)log(log303.211 12

12

εε        )5(  

  

ابتدا لازم است دماي انتقال سازي ظاهري،  براي محاسبه انرژي فعال

هاي مختلف توسط آزمايش تحليل حرارتي  اي پوشش در فركانس شيشه

رت تغييرات صو ه نتيجه اين آزمايش ب3در شكل . مكانيكي ثبت گردد

براي يك پوشش هاي مورد نظر بسامدبرحسب دما در منحني تانژانت تتا 

  . گرماسخت اكريليك ملاميني نشان داده شده است

  

)/1(

log
303.2

Tgd

fd
RH =∆            )6(  

  

                                                           
3 William landel ferry equation 
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 .]26[ ي مختلفها بسامد پوشش گرماسخت اكريليك ملاميني بر حسب دما در  يك tgѳ تغييرات-3شكل 
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  .]26[اي   بر حسب عكس دماي انتقال شيشهبسامد لگاريتم -4شكل 

  

اي  ، دماي انتقال شيشهبسامدگردد، با افزايش  گونه كه مشاهده مي همان

 برحسب بسامدبايست لگاريتم تغييرات  سپس مي. پوشش افزايش يافته است

با ). 4 شكل(طي ترسيم شود، صورت خ هاي پوشش ب  انتقال شيشهيدما

سازي  ، انرژي فعال6 رابطهگذاري آن در  شدن شيب خط حاصل و جاي مشخص

 رابطهدر اين . ظاهري پوشش قابل محاسبه است
)/1(

log

Tgd

fd بسامد شيب خط 

براي پوشش مورد .  ثابت گازها استRاي و  برحسب عكس دماي انتقال شيشه

 محاسبه شده است كه - kcal/mol.k 870/85ود سازي حد مطالعه، انرژي فعال

توان دماي انجام  ها مي  و با دانستن نرخ كرنش5 رابطهبا جايگزيني آن در 

هاي انجام شده توسط پژوهشگران  بررسي .]24-27[آزمايش كشش را تعيين نمود 

توان نتايج آزمايش كشش در دماي محاسبه شده با استفاده از  دهد كه مي نشان مي

درصد حفظ براقيت يا روشنايي پوشش در  را براي تفسير ميزان WLFه رابط

در بسياري از موارد ارتباط منطقي ميان در حالي كه . كارواش مورد استفاده قرار داد

  .]13, 18 ,24 ,26[  نتايج كارواش و آزمايش كشش در دماي محيط وجود ندارد

  

  گيري  نتيجه- 3

هاي كششي  تنشكننده خش، دزماني كه به پوششي توسط عوامل ايجا

خود، دما و سرعت  ويسكوالاستيك گردد، پوشش بسته به ماهيت اعمال مي

كرنش - رفتاري تنش متفاوت ولي مشابه با الگوهاييها اعمال تنش، پاسخ

هاي الاستيك يك رابطه خطي ميان تنش و  در پاسخ .دهد از خود بروز مي

هاي  كليه تغيير شكلذا ل. تغيير شكل حاصل از آن در پوشش وجود دارد

كننده خش به حالت بلافاصله بعد از عبور عامل ايجادايجاد شده در پوشش 

نده خش بر روي سطح كنگردند و هيچ اثري از عامل ايجاد مي اوليه خود بر

به هر حال در صورت افزايش تنش اعمال شده به . ماند پوشش باقي نمي

.  پوشش حتمي استهاي شكست در  بروز خشپوشش از تنش شكست آن،

 هاي شكست ايجاد شده نيز تابعي از اختلاف ميان تنش اعمال  خششدت

دهد كه  هاي انجام شده نشان مي بررسي. شده و تنش شكست پوشش است

-هاي داراي الگوي رفتاري تنش احتمال تشكيل خش بر روي پوشش

همچنين بر روي  .با تنش شكست بالا، بسيار كم استش شكننده نكر

رمه با انرژي شكست بالا، اغلب كرنش چق- داراي رفتار تنشياه پوشش

 اين كاهش تنش تسليم. شود قابل ترميم ايجاد ميهاي پلاستيك  خش

هاي  دليل تشكيل خش هها را ب آنپذيري  مقاومت به خشها،  پوشش

نتايج حاصل از ارزيابي الگوهاي تنش  .دهد كاهش ميپلاستيك عريض 

 مدول يانگ، تنش تسليم و افزايش دهد كه كاهش ش نشان ميكرن

پذيري آن  مقاومت به خشتواند موجب بهبود  ميچقرمگي پوشش 

ها  كرنش پوشش- تنشيبه هر حال وابسته بودن الگوهاي رفتار. گردد

. بايست در تحليل اين نتايج مدنظر قرار گيرد نرخ كرنش ميبه دما و 

مايش كشش و آزها  اصل از كارواشنتايج حبرقراري ارتباط ميان 

تواند با استفاده  ها است كه مي تلزم معادل نمودن نرخ كرنش در آنمس

ارزيابي رفتار هاي  استفاده از ساير روش . انجام شودWLFاز معادله 

تواند  د تحليل ديناميكي مكانيكي نيز ميها مانن ويسكوالاستيك پوشش

. شدها طي كارواش مفيد با پذيري پوشش براي ارزيابي مقاومت به خش

 بسامدها به ميزان  بسته بودن نتايج حاصل اين آزمايشر حال واه به

  .بايست مد نظر قرار گيرد مي

  

  تشكر و قدرداني

ارزيابي مقاومت هاي مختلف  روش" مقاله مستخرج از طرح پژوهشياين

داند   است و نويسنده لازم مي"روهاي شفاف خود پذيري روكش به خش

 ماهشهر براي تامين هزينه و تجهيزات از دانشگاه آزاد اسلامي واحد

 .تشكر و قدرداني نمايدانجام اين طرح 

  

  

  

y = -19.479x + 54.938

R2 = 0.9522
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