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  چكيده

هـاي پيزوالكتريـك قطـره در         ها توسـط نـازل      رآيند چاپ اين مركب   ف. هاي مورد استفاده در چاپ جوهرافشان هستند        پز، از انواع مركب     هاي تابش   مركب

بندي، توليد فيلمي با پايداري و مقاومت سايشي بالا، نياز به  ها مزاياي فراواني چون نبود مواد فرار در تركيب اين نوع از مركب. گيرد صورت نياز صورت مي

از ايـن نـوع    . انـد   هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفتـه         ها در سال     همين مزايا اين مركب    به دليل . انرژي و تجهيزات كمتر در فرآيند چاپ و غيره دارند         

در ادامه به . در اين مقاله اجزاي اين نوع از مركب و مزاياي آن مورد بررسي قرار گرفته است. توان براي چاپ بر روي انواع زيرآيند استفاده كرد مركب مي

  .ها مطالعه شده است هاي مناسب براي رفع اين محدوديت  و راه حلهاي اين روش شرح برخي از محدوديت

  

  هاي كليدي واژه

  .پز، مونومر، اليگومر چاپ جوهرافشان، پرتو فرابنفش، مركب تابش
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   مقدمه-1

اساس اين نوع چاپ .  است1هاي غيرتماسي چاپ جوهرافشان از انواع چاپ

ركب از نازل در نقاط تصويري، و قرارگيري اين قطرات بر           خروج قطرات م  

در اين نوع از چاپ، نقـاط تـصويري توسـط دسـتگاه             . روي زيرآيند است  

هاي الكتريكـي بـراي چـاپگر         شناسايي شده و وجود اين نقاط با سيگنال       

هـا باعـث ايجـاد يـك پـالس حرارتـي،              ايـن سـيگنال   . شـود   مشخص مي 

هـا    هر نـوع از ايـن پـالس       .  خواهند شد  مغناطيسي و يا فشاري در چاپگر     

چاپگرهـاي  . شـود   باعث خـروج قطـره از نـازل، در نقـاط تـصويري، مـي              

جوهرافشان براساس سازوكار توليد قطره و نحوه خروج مركب از نازل بـه             

  انـد    نـشان داده شـده     1ها در شكل      اين گروه . شوند  چند گروه تقسيم مي   

 چاپ به خصوص در فرآينـد       ميزان هدررفت مركب در اين نوع از       .]5-1[

همچنـين ايـن نـوع فرآينـد     .  آن بسيار پايين اسـت  2قطره در صورت نياز   

چاپ جوهرافـشان  . سازد قابليت اعمال چاپ بر هر زيرآيندي را ممكن مي     

كنـد و     امكان چاپ مستقيم اسناد از رايانه بر روي زيرآيند را فـراهم مـي             

 دباش ـ با وضوح بالا دارا مي   هاي متني و تصويري را        قابليت چاپ انواع داده   

. رونـد   ها به كـار مـي       در چاپ جوهرافشان انواع مختلفي از مركب       .]9-1[

هاي  مركب. بندي كرد توان به چهار دسته اصلي تقسيم ها را مي اين مركب

هايي با امكان     ، مركب )پايه حلالي يا روغني   (هاي غيرآبي     پايه آبي، مركب  

                                                 
1 Non-Impact 
2 Drop On Demand (DOD) 

ايـن  ) پـز  مركب تابش(هاي فعال  و مركب) بر پايه مذاب پليمر  (3تغيير فاز 

بنـدي اجمـالي از    توان دسته  مي1در جدول   . دهند  ها را تشكيل مي     دسته

  .]1 ,4 ,10[ها را مشاهده نمود  هاي مختلف و روش خشكانش آن مركب

  

 .]4[ها  شدن آن هاي خشك ها و روش بندي مركب  دسته-1جدول 

  شدن سازوكار خشك  نوع مركب

  نفوذ، تبخيرجذب،   پايه آبي

  جذب، نفوذ  پايه روغني

  تبخير  پايه حلالي

  4جامد شدن مذاب  بر پايه مذاب پليمر

  پليمريزاسيون  پز تابش

  

هـا اسـتفاده    شدن مركب در برخي از فرآيندها، از پرتو تابشي براي خشك        

ها بر اساس نـوع مـوج تابـشي بـه چنـد گـروه            اين نوع از مركب   . شود  مي

 و 6، زيرقرمز5هايي كه با استفاده از تابش فرابنفش     مركب. شوند  تقسيم مي 

ها را  توانند فيلم جامد خود را تشكيل دهند اين گروه  مي7باريكه الكتروني 

  .]10[دهند  تشكيل مي

                                                 
3 Phase- Changing Ink 

4 Solidification 

5 Ultra violet (UV) 

6 Infra-red (IR) 

7 Electron beam (EB) 

  

 

  
 ]1-3, 10[ انواع چاپگر جوهرافشان -1شكل 
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 انجام  فرابنفشها با تابش پرتو       هايي كه فرآيند پخت در آن       محمل مركب 

شود، در حضور آغازگر نوري و در معـرض پرتـو فـرابنفش، طـي يـك             مي

ايـن واكـنش بـا    . كننـد  واكنش پليمريزاسيون، فيلم جامدي را ايجاد مـي      

شود و فيلم جامد مركب، بلافاصـله پـس از            سرعت بسيار بالايي انجام مي    

اين روش جايگزين خـوبي   .مجاورت با پرتو فرابنفش، تشكيل خواهد شد

. آهـسته مركـب بـه روش اكـسيداسيون خواهـد بـود            شـدن     براي خشك 

 200محدوده طول موج پرتو فرابنفش در اين فرآيند معمولاً در محـدوده   

هايي  مركب. ]10 ,11 [ قرار دارد1 و در حوزه فرابنفش متوسطnm 380 تا

گيـرد،    ها با تـابش باريكـه الكتـرون صـورت مـي             كه فرآيند خشكانش آن   

بـا  . كنـد   نده با پرتو فرابنفش را طي مي      شو  هاي پخت   روندي مشابه مركب  

ها، به علت انـرژي بـسيار زيـاد باريكـه             بندي آن   اين تفاوت كه در تركيب    

ــست      ــوري نيـ ــازگر نـ ــود آغـ ــه وجـ ــازي بـ ــولاً نيـ ــرون، معمـ   الكتـ

استفاده از تابش زيرقرمز سبب ايجاد شـبكه پليمـري يـا            . ]10 ,12 ,13[

يدي آن براي كمك بـه   واكنش شيميايي نخواهد شد و تنها از حرارت تول        

ها اسـتفاده     دادن به روند اكسيداسيون مركب      فرآيند نفوذ، تبخير و شتاب    

پـز و     هاي تابش    در اين مقاله ويژگي، مزايا و معايب مركب        ].10[شود    مي

شرايط آن براي استفاده در چاپ جوهرافشان مورد بررسـي قـرار گرفتـه              

  .است

  

  پز در چاپ جوهرافشان  مركب تابش-2

 سال پيش مورد توجه صنايع      30پز از حدود      هاي تابش   ده از پوشش  استفا

هـاي چـاپ،      ، مركـب  2هاي محافظتي و ظـاهري      مختلفي از جمله پوشش   

. ]14 ,15 [هـا و ديگـر صـنايع مـشابه قـرار گرفتـه اسـت        ها، لاك چسب

 بــا اســتفاده از 1990هــاي  پــز جوهرافــشان از ســال هــاي تــابش مركــب

در آن . عت چاپ مورد توجه قـرار گرفتنـد  چاپگرهاي پيزوالكتريك در صن  

                                                 
1 Medium UV 
2
 Decorative coating 

زمان مواد اوليه براي اين نوع از مركب متداول و در دسترس نبـود، ولـي                

. آيـد  رو به پيشرفت به حساب مـي  هاي هاي اخير از جمله فناوري در سال

مصرف جويي در  پز مزايايي مانند سرعت توليد بالا، صرفه هاي تابش  سامانه

 ].16[ باشـند  ازي فـضاي كارخانـه را دارا مـي        س ـ انرژي و همچنين بهينه   

فرآينـد  . پز براي مصارف صنعتي بسيار پركاربرد هـستند      هاي تابش   مركب

 چـاپ فـراهم     3ها، شرايط لازم را بـراي سيـستم پيوسـته           پخت سريع آن  

 و مقاومـت در برابـر       4اين نوع از مركـب، پايـداري محيطـي بـالا          . كند  مي

 پايـه حلالـي و پايـه آبـي از خـود      هاي   بهتري را نسبت به مركب     5سايش

بيشترين مصارف اين نوع مركب در جوهرافـشان، كـاربرد          . دهد  نشان مي 

ايـن صـفحات بيـشتر بـراي     .  اسـت 6ها در چاپ صفحات بسيار بـزرگ    آن

رونـد كـه معمـولاً در      مصارف تبليغاتي بر روي بنرهاي بزرگ به كـار مـي          

 پايـداري جـوي     در ايـن شـرايط،    . شوند  هاي آزاد شهري نصب مي      محيط

پز بهترين گزينه  هاي تابش مركب بسيار مهم بوده و به همين دليل مركب

ايجاد وضوح بالاي چاپ نيز از     . آيند  براي چاپ اين صفحات به حساب مي      

طبق گزارشـات موجـود    .]11[باشد  هاي بارز اين نوع از مركب مي   ويژگي

 تجاري موجود هاي هاي اخير سهم زيادي از پيشرفت اين فناوري، در سال

بـا توجـه بـه ايـن     . در چاپ ديجيتـال را بـه خـود اختـصاص داده اسـت        

شود حجم سرمايه در گـردش ايـن فنـاوري از             بيني مي   ها، پيش   پيشرفت

 بيليـون دلار در  04/3 ميلادي به حدود 2010 بيليون دلار در سال   42/1

افـزايش  % 4/16اين ميزان افزايش معـادل      .  افزايش پيدا كند   2015سال  

 3شـكل  . در اين پنج سال خواهـد بـود كـه ميـزان قابـل تـوجهي اسـت        

پـز را در چـاپ جـوهر          نموداري از گزارش پيشرفت تجاري مركب تـابش       

  .]17[دهد  افشان نشان مي

                                                 
3
 In – line processing 

4
 Durability 

5
 Abrasion resistance 

6
 Wide format printing 

  

  
  .]11 [الكترومغناطيسي امواج جايگاه محدوده طول موج فرابنفش در ميان -2شكل 

  

  
  ].18[پز در چاپ جوهرافشان  ش پيشرفت تجاري استفاده از مركب تاب-3شكل 
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اين روش قابليت اعمال بر روي محـدوده وسـيعي از زيرآينـدها و ايجـاد                

زيرآيندهاي سختي  . چسبندگي كافي ميان مركب و انواع زيرآيند را دارد        

مانند شيشه، انواع پلاستيك، چوب و فلز با ايـن روش قابليـت چـاپ، بـا                 

  .]16 ,18 [كيفيت بالا، را پيدا خواهند كرد

هاي ديگر به خصوص     پز دو مزيت عمده نسبت به مركب       هاي تابش  مركب

 :هاي پايه حلالي دارند مركب

 .زيست سازگار هستند وكنند   توليد نمي1 فرارتركيب آلي .1

شدن بـه     براي خشك   دارند و  بسيار بالايي ) شدن خشك(سرعت چاپ    .2

  .دارندياز ن ن2 اضافيكن هاي خشك سيستم

 چاپ جوهرافشان، سبب شده است كه عوامـل         كوچك بودن قطر نازل در    

. شدن روند خروج قطره از نـازل شـود          مختلفي باعث گرفتگي آن و مختل     

بنـدي    ها در تركيب    در برخي از موارد به علت مناسب نبودن نسبت حلال         

مركب جوهرافشان، احتمال تبخيـر زود هنگـام مركـب و گرفتگـي نـازل              

 فـرابنفش، در مقابل پرتو    ركب  م پختپز،   هاي تابش  در مركب . وجود دارد 

. حلالي شـده اسـت  پايه هاي پايه آبي و   جايگزين فرآيند تبخير در مركب    

 چاپگرهــاي درپــز  هــاي تـابش  اســتفاده از مركـب تـوان بــا   بنـابراين مــي 

  .]11 ,16 ,19[داد  احتمال گرفتگي نازل را نيز كاهش ،جوهرافشان

                                                 
1 Volatile Organic Content (VOC) 

2 Force Dryer Systems 

  پز دهنده مركب تابش اجزاي تشكيل -2-1

هاي متـفاوتي، بـسته      پز، مواد و افـزودني      مركـب تابـش  3بندي  در تركيب 

ــي    ــتفاده م ـــرد اس ـــوع كارب ــه ن ــوند ب ــه   . ش ـــود، در هم ــن وج ــا اي ب

پز چهار جز اصلي مونـومر، اليگـومر، مـواد     هاي مركب تابش    بندي  تركيـب

 .]1 ,20 [رنگزا و آغازگر نوري وجود دارد

  

  مونومر -2-1-1

هـاي فعـالي ماننـد مونومرهـا          كننده  ا رقيق پز حلال ب    هاي تابش   در مركب 

شوند و هيچ ماده فراري را     جامد مي % 100مونومرها  . جايگزين شده است  

مونومرهـاي چنـد   . توانند چند عاملي باشـند  مونومرها مي .كنند آزاد نمي

توانند با ايجـاد پيونـدهاي شـيميايي بيـشتر، شـبكه پليمـري                عاملي مي 

مونومرهاي آكريليكي، تمايـل زيـادي      . ]11[تري را ايجاد كنند       مستحكم

به همين دليـل    . دهند  براي انجام واكنش پليمريزاسيون از خود نشان مي       

پـز بـه حـساب        بندي مركب تابش    گزينه مناسبي براي استفاده در تركيب     

توانند در مدت زمان كمي، شبكه پليمري مورد نظـر            چرا كه مي  . آيند  مي

  دهـد    را نشان مـي    ونومرهاي آكريلاتي دو نوع از م    4شكل   .را ايجاد كنند  

توان با توجـه بـه خـواص          پز، مي    مركب تابش  بندي  در تركيب  .]10 ,12[

مورد انتظار از مركب، مشتقات متفاوتي از مونومرهاي آكـريلات را مـورد             

هـاي    فهرسـتي از چنـد مونـومر و ويژگـي      2 در جـدول     .استفاده قرار داد  

  .ها گردآوري شده است كاربردي آن

                                                 
3 Formulation  

  

  
  .]12 [چهار عاملي. bتك عاملي، . aبا تعداد عامليت متفاوت،  آكريلاتي مونومر -4شكل

 

  

  

 .]21 [ها هاي كاربردي آن  فهرستي از چند مونومر، گرانروي و ويژگي-2جدول 

  چسبندگي به پلاستيك  سرعت پختبهبود   بندي ه تركيبكنند رقيق دوام فيلمافزايش 

سيكلوهگزانول دي ) 3(اتوكسي 

 cps 51نول دي آكريلات، اتا
 cps 9اُل دي آكريلات،  هگزان دي

اُل پروپان تترا  تري متيل-دي

  آكريلات،

cps600  

  آكريلات بوتيلن گلايكول دي-1،3

cps9  

سيكلوهگزانول دي ) 3(اتوكسي 

 cps 70متانول دي آكريلات، 

  تري پرپيلن گلايكول دي آكريلات

cps 15 

  دي پنتا اريتريتول پنتا آكريلات

cps12000  

  اتيل آكريلات) اتوكسي-2(-2

cps6  

سيكلوهگزانول دي ) 3( پروپكسيليت

  cps80متانول دي آكريلات، 

  دي پروپيلن گلايكول دي آكريلات

cps 10 

اُل پروپان  تري اتيل) 3(پروپكسيليت 

  تري آكريلات

cps90  

  فنوكسي اتيل آكريلات-2

 cps12  

  
  اُل دي آكريلات هگزان دي) 3(اتوكسي 

cps 24 

پنتا اريتريتول تترا ) 5(اتوكسيليت 

  آكريلات

cps150  

اُل پروپان فرمال  سيكليك تري متيل

  آكريلات

cps 15  
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  2جدول ادامه 

  چسبندگي به پلاستيك  سرعت پختبهبود   بندي ه تركيبكنند رقيق دوام فيلمافزايش 

اُل دي  هگزان دي) 5(اتوكسي 

  آكريلات

cps 46  

روپان تري اُل پ تري متيل) 6(اتوكسي 

  آكريلات

cps 95  

اُل دي  هگزان دي) 3(پروپكسيليت 

  آكريلات

cps 23  

اُل پروپان  تري متيل) 6(پروپكسيليت 

  cps 125تري آكريلات، 
  

نئوگنتيل گلايكول ) 2(پروپكسيليت 

  دي آكريلات

cps 15  

گليسريل تري ) 3(پروپكسيليت 

  cps95 آكريلات، 

  فنوكسي اتيل آكريلات) 3(اتوكسي 

cps 24  

  

 

 

 .]12 [عاملي2يورتان آكريلات . bعاملي، 3استرآكريلات  پلي. a چند عاملي،  اليگومرهاي آكريلاتيهايي از  مثال-5شكل 

  

   
  .]Yellow 120 ] 10)( بنزيميدازولون. Red 122 b)( كوئينوآكريدن شيميايي ساختار. a شيميايي ساختار -6شكل 

 

  اليگومر -2- 2-1

 نهايي مركـب پخـت شـده را تعيـين           ختار شيميايي و خواص   اليگومرها سا 

رونـد، از      بـه كـار مـي      بنـدي  معمولاً اليگومرهايي كـه در تركيـب      . كنند مي

آكريلاتي در مقايـسه بـا      مونومرها و اليگومرهاي    .  هستند مشتقات آكريلات 

 بيـشتر در ايـن   پذيري بالاتر، ها به علت واكنش ها، آليل يا وينيل    متاكريلات

اسـتر آكـريلات از       براي مثال مشتقات يورتان يا پلـي      . روند به كار مي  زمينه  

خـواص  . رونـد  بـه شـمار مـي     ها   بندي ترين مواد به كار رفته در تركيب       مهم

بـالا  پز مانند مقاومت شيميايي، سختي و براقيت خـوب از           تابش هاي مركب

  شــود هــاي آكــريلات ناشــي مــي گــروه ميــزان پيونــدهاي عرضــيبــودن 

رونـد معمـولاً     پز به كار مي    اليگومرهايي كه در مركب تابش     .]12-10،  22[

 اين اليگومرها .خواهند داشت cp1000000 - 1000  در محدوده گرانروي

  عامليــت آكريلاتــي داشــته و وزن مولكــولي بــين 6 تــا 2معمــولاً بــين 

g/mol20000- 500 سـاختار دونـوع اليگـومر    5شـكل   .باشـند   را دارا مـي 

 .]12 [دهد  عامليت متفاوت را نشان ميمختلف با تعداد

  

   مواد رنگزا-2-1-3

 2روند بايـد مقاومـت نـوري    بندي به كار مي  كه در تركيب  1مواد رنگزايي 

ايجـاد   كـافي،    نداشتن ثبات  به علت    3مواد رنگرزي . بالايي داشته باشند  

شـدن يـا محوشـدن در     رنگ كم و هاي راديكالي پخت   مشكل در واكنش  

در . ]23 [رونـد  نفش در اين نوع از مركب به كار نمـي فرابمجاورت پرتو 

اي است كـه خـواص و ثبـات            به گونه  4ها  مقابل، معمولاً ساختار رنگدانه   

، 6كتوپيرولـوپيرول   ، دي 5كوئينوآكريـدن . كننـد   مورد نظر را فـراهم مـي      

هاي مورد استفاده   از انواع رنگدانه8 و كمپلكس آزو فلزي 7بنزيميدازولون

دو نمونه از ساختارهاي شيميايي مواد رنگي در        . ستنددر اين سيستم ه   

 .]1 ,10 ,23[ نشان داده شده است 6شكل 

                                                 
1 Colorant 
2 Light Fastness 
3 Dyes 
4 Pigment 
5 Quinacridone 
6 Diketopyrrolopyrrole 
7 Benzimidazolone 
8 Azo-Metal-Complex 
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   آغازگر نوري-2-1-4

ها آغاز  كنند و نقش آن    بندي با درصد كمي حضور پيدا مي        اين مواد در تركيب   

بر اساس عواملي مانند صخامت فـيلم،  . واكنش پليمريزاسيون در سيستم است  

 متغيـر   5/0-%15رابنفش و يا نوع مركب، مقدار آغـازگر بـين           نوع منبع پرتو ف   

گيرنـد، بـه      زماني كه اين مواد در مجاورت پرتو فرابنفش قرار مـي          . خواهد بود 

چند طريق، حالت فعال پيدا كرده و در برخـورد بـا مونومرهـا و اليگومرهـاي                  

در . ]12 [كننـد  بندي، واكنش شـروع زنجيـر را ايجـاد مـي     موجود در تركيب

لت اول عامل آغازگر تجزيـه شـده و دو سـاختار راديكـالي فعـال را ايجـاد                   حا

در حالـت ديگـر    . هايي از اين ساختارها هستند      بنزوين و بنزواتر، مثال   . كند  مي

ايـن  . آيـد   عامل آغازگر در مجاورت پرتو فرابنفش به صورت برانگيختـه درمـي           

 و تبـديل آن بـه    1زگرتواند با اثرگذاري بر ماده كمك آغا        ساختار برانگيخته مي  

معمولاً تركيبات بنزوفنون به ايـن      . راديكال، واكنش پليمريزاسيون را آغاز كند     

 نـشان   7اي از هر نـوع آغـازگر در شـكل             ساختار نمونه . كنند  صورت عمل مي  

اين دو حالت در شرايطي خواهد بـود كـه سـازوكار بـه     . ]12 [داده شده است

 پليمريزاسيون از نوع كاتيوني انتخـاب       اگر سازوكار . صورت راديكالي پيش رود   

شـوند كـه در       شود، در اين صورت، آغازگرها به صورت نوعي نمك انتخاب مي          

بـراي ايـن   . كننـد  مجاورت پرتو فرابنفش تجزيه شده و يون مثبت توليـد مـي         

  شـود   استفاده مـي 3يوديم  يا آريل  2سولفونيوم  هاي آريل   سيستم معمولاً از نمك   

زوكار راديكالي و كاتيوني در ادامه توضـيح داده خواهـد           سا. ]1 ,10 ,12 ,24[

آغازگر نوري بايد بيشترين جذب را در ناحيه تابش منبـع نـوري داشـته                . شد

بنـدي، بـه     باشد و همچنين ناحيه جذب آن بـا تركيبـات موجـود در تركيـب              

  .]1 ,11[د  نداشته باش4پوشاني خصوص رنگدانه، هم

  

  پز  تابش انواع سازوكار پخت در مركب-2-2

پـز بـا ايجـاد شـبكه          همانطور كه قبلاً اشاره شد، فرآيند پخـت مركـب تـابش           

 مشاهده  8توان در شكل      چگونگي ايجاد اين شبكه را مي     . پليمري همراه است  

شود، تابش فرابنفش با تأثيرگذاري        مشاهده مي  8طور كه در شكل       همان. كرد

مرحلـه را بـراي ايجـاد       بندي مركـب، اولـين        بر ماده آغازگر موجود در تركيب     

كنش بـا ديگـر اجـزاي         آغازگر فعال شده در برهم    . كند  شبكه پليمري طي مي   

بندي، با ايجاد پيوندهاي متعدد، شبكه پليمري نهايي را ايجاد خواهـد              تركيب

اين فرآيند پليمريزاسيون با دو نوع سازوكار راديكـالي و كـاتيوني انجـام     .كرد

بنـدي و همچنـين نـوع مونـومر و            ته در تركيب  نوع آغازگر به كار رف    . گيرد  مي

  .]11 ,22 ,25[اليگومر، تعيين كننده سازوكار پليمريزاسيون خواهند بود 

 

   سازوكار راديكال آزاد-2-2-1

تـابش پرتـو    بـا   . شـود   اي راديكال آزاد شامل چهار مرحله مـي         واكنش زنجيره 

راديكـال آزاد بـا   . شود فرابنفش به مركب، يك راديكال آزاد از آغازگر توليد مي     

انتـشار  . دهـد   مونومر براي شروع واكنش پليمريزاسيون زنجيري واكـنش مـي         

. واكنش تا اتمام منومرها يا زمان فرارسيدن مرحله پاياني، ادامه خواهـد يافـت          

                                                 
1 Synergist Molecule 
2 Arylsulfonium 
3 Aryliodonium 
4 Overlap 

در ايـن سـازوكار     . ]11 ,12 ,26[انـد      نشان داده شـده    9اين مراحل در شكل     

هـاي   كننـده  محـدود  .شـود  فاده مـي هاي آكريلات يورتـان اسـت   بيشتر از رزين

ســازوكار راديكــال آزاد، بازدارنــدگي اكــسيژن، چــسبندگي كــم سيــستم بــه 

در . ]12 ,27 [زيرآيندهاي سـخت و ايجـاد بـو در اثـر فعاليـت آغازگرهاسـت      

سازوكار پليمريزاسيون راديكال آزاد، وزن مولكولي بالا و ايجاد شبكه پليمـري            

ي، تنها در مراحل پاياني واكـنش بـه دسـت           با تعداد زيادي از پيوندهاي عرض     

به همين دليل در اين فرآيند، در تمام مدت پخت، مركـب بايـد   . ]28[آيد    مي

پخت با اين سـازوكار بـه علـت سـرعت بـالا،             . در مجاورت پرتو فرابنفش باشد    

هاي پايين و قابليـت اسـتفاده بـراي محــدوده وسـيعي از مونومــرها،                  هزينه

ار گرفته است و معــمولاً در صـنعت، از ايــن سـازوكار              بيشـتر مورد توجه قر   

 .]11 ,27 ,28[شود  استفاده مي

  

 
  .]12 [نوع دوم. bنوع اول، . a ساختار شيمايي آغازگرهاي -7شكل 

  

  
  .]25 [پز و تشكيل شبكه پليمري نهايي  سازوكار پخت مركب تابش-8شكل 

  

   سازوكار كاتيوني-2-2-2

. شـود    اپوكسي بـه جـاي يورتـان اسـتفاده مـي           در اين سازوكار، بيشتر از    

پذيري بـالاتر در مقايـسه بـا          ، به علت واكنش   5ها  سيكلوآليفاتيك اپوكسي 

تـرين     و انواع ديگر تركيبات اپوكـسي، مرسـوم        6ها  گليسيديل اتر اپوكسي  

در ايـن سـازوكار پخـت،       . رود  ماده در سيستم پخت كاتيوني به شمار مي       

ــه   تفكيــك ســاختار نمكــي موجــود در تــابش پرتــو فــرابنفش، منجــر ب

اين ساختار نمكي به عنوان آغازگر در اين سيـستم         . شود  بندي مي  تركيب

يون مثبت حاصل از تفكيك اوليه، باعث باز شدن سريع . عمل خواهد كرد

. شود  اي مي   حلقه سيكلوآليفاتيك اپوكسي و سرانجام ايجاد ساختار شبكه       

. ]1 ,12 ,27[ه شـده اسـت       نـشان داد   10سازوكار اين فرآيند در شـكل       

                                                 
5 Cycloaliphatic epoxides 
6 Glycidyl ether epoxies 
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شـدن   بـر بـودن رونـد فعاليـت آغازگرهـا و كامـل       مشكل اين روش زمـان  

اين سازوكار به رطوبت هوا حساس است و سـازوكار          . پليمريزاسيون است 

زيـرا آب   . تواند تا حد زيادي توسـط رطوبـت بـاز داشـته شـود               پخت مي 

 از اين طريـق     دهنده زنجير عمل كند و      اده انتقال تواند به عنوان يك م      مي

در . ]1 ,27[تواند عمليات پخت را آهسته كنـد      به ميزان قابل توجهي مي    

كه مركب نيمه خشك شد، ديگر نيـازي نيـست در             اين روش، پس از اين    

اين مساله از نظر كاهش مصرف انرژي       . مجاورت پرتو فرابنفش باقي بماند    

ــد اســت   ــسيار مفي ــل ب ــه پخــت كام ــراي رســيدن ب ــر . ب ــوي ديگ از س

تواند درون بطري يا در سيستم انتقـال مركـب يـا هـد      مي مريزاسيونپلي

چاپگر در مجاورت اندكي نور نيز اتفاق بيافتد و مشكلاتي را در اين زمينه     

 سخت  هاياين سازوكار چسبندگي بهتري را به زيرآيند      . ]13[ايجاد كند   

 كند و فعاليت آغازگرها در اين روش با         مانند پلاستيك و شيشه ايجاد مي     

  .]27[ايجاد بو همراه نيست 

  

  هاي پخت كاتيوني و راديكالي  مقايسه سيستم-2-2-3

هـاي    هاي پخت با توجه به نـوع سـازوكار، ويژگـي            هر يك از اين سيستم    

 اشـاره شـد، در   -1-2-2همانطور كـه در بخـش   . باشند خاصي را دارا مي   

ولـي  شـود،     حالت كلي بيشتر از سازوكار راديكالي در صنعت استفاده مي         

شدگي كمتر  وجود مزاياي فرآيندي در سازوكار كاتيوني مانند ميزان جمع

فيلم نهايي پس از پخت و همچنين چسبندگي بهتر به زيرآيندهاي فلزي      

هايي در زمينه مواد اوليه  و پلاستيكي باعث شده است كه امروزه پيشرفت       

  .]12 ,27[مورد استفاده در اين سازوكار صورت بگيرد 

1اديكالگيري ر شكل   I  I      (1) 

2آغاز پليمريزاسيون   
I + R IR    )2(  

3انتشار زنجير   IR + R IRR     )3(  

4انتقال زنجير   
IRR

 
+ RH IRRH+R   )4(  

5اختتام زنجير   IRR + IRR  IRRRRI   )5(  

  .]1 ,12 [ سازوكار پخت راديكال آزاد-9شكل 

  

ها، مزايا و معايب هر دو سـازوكار بـه            اي ميان ويژگي     مقايسه 3در جدول   

  .عمل آمده است

  

  پز هاي موجود در مركب تابش  چالش-3

هـا و كمبودهـايي       لشاين فناوري نيز مانند هر فناوري جديد ديگر با چـا          

بنـدي از سـويي و ايجـاد     منحصر به فرد بودن اجزاي تركيـب  . روبرو است 

هاي فرآيندي چاپ جوهرافشان، از سـوي ديگـر باعـث بـروز               محدوديـت

چنـد  . شود  ها در چاپ جوهرافشان مي      مشكلاتي در استفاده از اين مركب     

هـا، در    كـردن آن    هـاي برطـرف     ها و برخي از روش      مورد از اين محدوديت   

 .اند ادامه مورد بررسي قرار گرفته

                                                 
1 Radical Formation 
2 Initiation 
3 Propagation  
4 Chain transfer 
5 Termination  

 

  
  .]12[ سازوكار پخت كاتيوني در سيستم اپوكسي -10شكل 

 

 

  
  .]1 ,12 ,27[هاي پخت كاتيوني و راديكالي   مقايسه ميان سيستم-3جدول 

  

  سازوكار كاتيوني  سازوكار راديكالي  ويژگي

  محدوديت  تنوع بيشتر  مواد اوليه

  )اثر كمتر(رطوبت   )اثر بيشتر( اكسيژن  علت بازدارندگي

  پخت كامل در مدت طولاني  پخت كامل در مدت كوتاه  مدت زمان پخت

  تنها در لحظات آغازين پخت  در تمام مدت پخت UVنياز به مجاورت منبع 

  بيشتر  كمتر  چسبندگي

  بيشتر  كمتر  پخت عمقي

  كمتر  بيشتر  1شوندگي پس از پخت جمع

  شتربي  كمتر  هاي كلي سيستم هزينه
                                                     

1Shrinkage  
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   گرانروي مركب-3-1

 قـرار  mPa.s14-8 گرانروي مناسب براي يك چاپگر جوهرافشان در محدوده 

اين در حـالي اسـت كـه گرانـروي مونومرهـا و اليگومرهـاي موجـود در           . دارد

. اسـت  mPa.s15 دهنـد، بـالاي    بندي، كه محمل اصلي را تشكيل مي تركيب

 است كـه  1اين مقدار حداقل گرانروي، مربوط به يك مونومر دوعاملي آكريلات     

 2همـانطور كـه در جـدول        . تواند در واكنش پليمريزاسيون شـركت كنـد         مي

هـا خـواص      توان با اسـتفاده از آن       شود، بيشتر مونومرهايي كه مي      مشاهده مي 

ر مجـاز بـراي چـاپ       دست آورد، گرانروي بالاتر از مقـدا        مطلوبي را از مركب به    

هاي عاملي در مونومر، گرانروي ذاتـي         با افزايش تعداد گروه   . جوهرافشان دارند 

از سـوي   . آن افزايش پيدا كرده و در نتيجه گرانروي مركب زياد خواهـد شـد             

هاي عاملي منجـر بـه ايجـاد پيونـدهاي عرضـي          ديگر بيشتر بودن تعداد گروه    

چنين وجود درصد بالاتر اليگومرها     هم. شود  بيشتر و استحكام بيشتر شبكه مي     

شود ولـي بـالا       بندي مركب باعث بهبود خواص مكانيكي مركب مي         در تركيب 

بنـدي خواهـد    بودن گرانروي ذاتي در اين مواد باعث افزايش گرانروي تركيـب  

بنـدي، گرانـروي      توان با استفاده از مونومرهاي تك عاملي در تركيـب           مي. شد

بنـدي، باعـث افـت         اين مونومرهـا در تركيـب      مركب را كاهش داد ولي وجود     

بنابراين يكي از مسائل مهم در      . خواص مكانيكي و مقاومتي مركب خواهد شد      

پز رسيدن به خواص مكانيكي و مقاومتي مطلوب در           بندي مركب تابش    تركيب

داشـتن گرانــروي مركـب در محـدوده مناسـب بـراي چــاپ       كنـار بـاقي نگـه   

  .]1 ,29 ,30[جوهرافشان است 

  

   كشش سطحي-3-2

 :راي تعيين كشش سطحي مناسب بايد بين موارد زير تعادل برقرار شودب

  قابليت پاشش خوب از نازل . 1

  كيفيت تصوير . 2

  چسبندگي خوب به زيرآيند . 3

  چگونگي پخش قطره روي زيرآيند . 4

افتد كه كشش سطحي مركب كمتـر از          ترشدن مناسب سطح زماني اتفاق مي     

ن خيلي كم باشد، پخش بـيش از حـد قطـره،            ولي اگر اين ميزا   . زيرآيند باشد 

تنظـيم كـشش سـطحي در       . ]31 ,32[ شـود   باعث كاهش وضوح تصوير مـي     

اگر كشش  . بندي مركب است    ترين مسائل در تركيب     چاپ جوهرافشان از مهم   

سطحي مركب خيلي كم باشد سبب چسبندگي مركب به ديواره نازل شـده و         

همچنين بالا بـودن بـيش   . كند يدر روند خروج قطرات از نازل مشكل ايجاد م     

از حد كشش سطحي مركب، باعث جلوگيري از پاشش صحيح قطـره از نـازل         

محـدوده مناسـب بـراي كـشش سـطحي در چـاپ جوهرافـشان        . گـردد  مـي 

dynes/cm 40-25 بنـدي باعـث تغييـر در         هرگونه افزودني در تركيـب    .  است

اسب را  ميزان كشش سطحي شده و اين امر، بدست آوردن كشش سطحي من           

  .]29 ,31[كند  مشكل مواجه مي براي مركب با

  

  

  

                                                 
1 Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) 

   نوع و اندازه ذرات-3-3

شود ولـي   هايي با قطر متفاوت استفاده مي در فرآيند چاپ جوهرافشان، از نازل 

تر از يك صدم قطر نـازل باشـد تـا تجمـع               در حالت كلي اندازه ذرات بايد كم      

دازه بزرگتر از يك ميكرون،     وجود ذراتي با ان   . ذرات موجب گرفتگي نازل نشود    

هـا    به همين دليل هنگام استفاده از رنگدانـه       . موجب گرفتگي نازل خواهد شد    

پز، تنظيم اندازه ذرات در محـدوده مـورد نيـاز و جلـوگيري از          در مركب تابش  

بـا اسـتفاده از     . ]1 ,28 ,29[رود    ترين مسائل به شمار مـي       ها از مهم    تجمع آن 

توان تا حدودي انـدازه    آنها، مي 3كردن  ا و سپس صاف   ه   رنگدانه 2فرآيند آسياب 

. ها را به محدوده تعريف شده براي چاپ جوهرافشان نزديك كرد        ذرات رنگدانه 

بندي و گرفتگـي نـازل مواجـه          ولي پس از آن، مشكل تجمع ذرات در تركيب        

در . شـود   اين تجمع بـه علـت عـدم پايـداري مركـب، ايجـاد مـي               . وجود دارد 

هـا تـا حـدودي        هـاي اصـلاح سـطحي رنگدانـه         ا اعمال روش  هاي اخير ب    سال

 4همچنين استفاده از مواد فعال سطح     . پايداري مركب افزايش پيدا كرده است     

بندي مركب نيز از عوامـل بـسيار مـوثر در كـاهش تجمـع                 مناسب در تركيب  

طبق تحقيقات انجام گرفته، وجود درصد بالاي رنگدانه        . رود  ذرات به شمار مي   

اين پديده به   . شود  بندي باعث كاهش سختي فيلم نهايي مركب مي        در تركيب 

ها بـا توجـه       رنگدانه. علت كاهش جذب پرتو فرابنفش در حضور رنگدانه است        

انرژي . كنند  به ساختار شيميايي، درصدي از پرتو فرابنفش تابشي را جذب مي          

جذب شده توسط ذرات رنگدانه باعث تخريب ساختار فـيلم رزيـن در اطـراف         

اين تخريب كاهش مقاومت و سختي فيلم نهـايي را بـه دنبـال              . شود  ها مي   نآ

ها، مانع از رسيدن تمامي انرژي        علاوه بر اين، وجود اين رنگدانه     . خواهد داشت 

. ]28 ,29[شـوند   هاي فعال و آغازكننده پليمريزاسـيون مـي        تابشي به مولكول  

 بـراي مثـال مـواد       .بندي بـسيار مهـم اسـت        ساختار مواد رنگزا در اين تركيب     

بنـدي مركـب      رنگزاي محلول در آب گزينه مناسبي براي استفاده در تركيـب          

ها مقاومت كافي در مقابل پرتو فرابنفش را ندارنـد   اين رنگدانه . پز نيستند   تابش

همچنــين برخــي از . رنــگ خواهنــد شــد و در مجــاورت پرتــو فــرابنفش، بــي

پليمريزاسـيون راديكـالي    ساختارها در اين گـروه مـانع از پيـشرفت واكـنش             

  .]29[شود مي

 

   شدت پرتو فرابنفش-3-4

هـاي   براي پخت از لامپ  . گيرد   بر روي نازل چاپگر قرار مي      پرتو فرابنفش منبع  

  :آورد شود، كه چند مشكل را به وجود مي فشار بخار جيوه استفاده مي

  داغ شدن بيش از حد زيرآيند . 1

  مصرف انرژي زياد . 2

  .]11[ جايگزيني در فواصل زماني كوتاه ها به نيازمندي اين لامپ . 3

ابليت كنترل خواص آنها با    ق ،پز تابشهاي    پوشش هاي  ترين ويژگي  مهميكي از   

 در حين فرآيند پخـت      5بنابراين شدت پرتو فرابنفش   .  است تابش تغيير شدت 

هـا نـشان     نتـايج حاصـل از آخـرين پـژوهش        . از اهميت بالايي برخوردار است    

 فـيلم،   6 تابش فرابنفش، موجب پخـت بـيش از حـد          دهند كه شدت بالاي     مي

                                                 
2 Milling 
3 Filtration  
4 Surfactant 
5 Radiation doses of ultraviolet 
6 Over-Cured 
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 سطح و كاهش براقيت در اثر تخريب سـاختارهاي سـطحي فـيلم     1زردشدگي

اين امر موجب افت خواص مكانيكي و همچنـين كـاهش سـختي     . خواهد شد 

 نيـز مـشاهده     11توان در نمودار شـكل        اين تغيير خواص را مي    . شود  فيلم مي 

كـافي  . ]28[ تغييرات سختي مؤثر خواهد بـود        نوع رنگدانه نيز در ميزان    . كرد

نبودن شدت تابش و يا مدت زمان تابش نيز موجب كامل نشدن فرآيند پخت              

تـوان شـدت      مـي . يابي به خواص مكانيكي مورد نظر خواهد شـد          و عدم دست  

بنـدي، بـه ويـژه نـوع          پرتو فرابنفش براي هر مركب را با توجه به نوع تركيـب           

  .  آن، تعيين كردرنگدانه به كار رفته در

  

 
هايي با رنگدانه مختلف و در  بندي  ميزان ميانگين سختي براي تركيب-11شكل 

  .]28[هاي مختلف از پرتو ماوراي بنفش  شدت تابش

  

   بازدارندگي اكسيژن-3-5

اكسيژن موجود در محيط و همچنين اكسيژني كه ممكن است در مواد اوليـه              

توانـد در رونـد پليمريزاسـيون         مـي بندي مركب وجـود داشـته باشـد،           تركيب

بازدارندگي اكسيژن از مشكلاتي است كـه هنگـام         . راديكالي اخلال ايجاد كند   

. كنـد  هاي آكريلاتي با گرانروي پايين شدت بيـشتري پيـدا مـي       پخت سيستم 

از . يابد  نفوذ اكسيژن به فيلم مركب افزايش مي       چرا كه در گرانروي كم، امكان     

هاي   وي در مركب جوهرافشان، نسبت به انواع مركب       آن جايي كه ميزان گرانر    

تـري در فـيلم مركـب خواهـد           ديگر، مقدار كمتري دارد، اكسيژن نفوذ آسـان       

 وجـود دارد و در  2مولكـول اكـسيژن بـه صـورت دو راديكـالي      .]12[داشـت  

هـا در     هاي ديگر موجود در سيستم، كه چگونگي توليـد آن           مواجهه با راديكال  

در نتيجـه   . دارد  ها را از ادامه فرآينـد بـازمي         ه است، آن   نشان داده شد   7شكل  

بازدارنـدگي  . گيـرد    صورت مـي   3شود و پخت ضعيفي     رشد زنجيرها كامل نمي   

اي نازك و پليمريزه نشده در سطح فـيلم بـروز             اكسيژن معمولاً به صورت لايه    

هـاي ديگـر در شـكل     چگونگي عملكرد اكسيژن در كنار راديكال . كند  پيدا مي 

در شدت پايين پرتو فرابنفش، بـه علـت    .]12 ,27[ان داده شده است  نش12

ــه    ــاز پليمريزاســيون ب ــراي آغ ــافي ب ــرژي ك حــضور اكــسيژن در محــيط، ان

                                                 
1 Yellowness 
2 Diradical 
3 Poor Cure 

رسد و حتي در مدت زمان بالاي مجاورت نيز، فرآيند            هاي آغازگر نمي    مولكول

 .]27[پخت مطلوب انجام نخواهد شد 

  

  
  

  .]27[در سازوكار راديكالي  عملكرد بازدارندگي اكسيژن -12شكل 

 

كـردن تـأثير    هاي متفاوتي براي جلوگيري از بازدارندگي اكسيژن و يا كم   روش

  .]12[آن بر سيستم وجود دارد 

اسـتفاده از محـيط     (استفاده از محيط فاقد اكسيژن در هنگام پخت فـيلم            . 1

  )خنثي مانند اتمسفر نيتروژن

نور تابشي براي افزايش    افزايش شدت پرتو فرابنفش و يا كاهش طول موج           . 2

 ميزان انرژي منتقل شونده

 بندي مركب افزايش تركيب درصد آغازگرها در تركيب . 3

  

   سلامتي و ايمني-3-6

 هستند و در تماس با پوست موجب حـساسيت   مونومرهاي آكريلات خطرناك 

 يكـي از مونومرهـاي   4براي مثال مونومر هگزان دي ال دي آكريلات     . شوند  مي

 گرانروي پاييني دارد و سرعت پخت و خـواص چـسبندگي            آكريلات است كه  

. كننـدگي خطرنـاكي دارد      ولـي خـواص تحريـك     . آورد  خوبي نيز فـراهم مـي     

همچنين در بيشتر موارد، مشاهده شده اسـت كـه مونومرهـايي بـا گرانـروي                

پـز مناسـب هـستند،        بندي مركب تـابش     تر، كه براي استفاده در تركيب       پايين

  .]29[دهند  يشتري را از خود نشان ميكنندگي ب خاصيت تحريك

  

   سازگاري با اجزاي سازنده چاپگر-3-7

ها از مواد پلاستيكي تـشكيل      صافيها، مخازن مركب و        لولهبسياري از واشرها،    

اسـتفاده  اي    بنـدي مركـب از منومرهـاي خورنـده          گـاهي در تركيـب    . اند  شده

بـا قـرار دادن   . ندتخريب اين اجزا در چاپگر شو    شود كه ممكن است سبب        مي

قطعات چاپگر در داخل مركب و بـالا بـردن دمـا تـا دمـاي عملكـرد چـاپگر،                    

بنـدي    توان با اندازه گرفتن تغيير وزن و ظاهر قطعـات، مـشكلات تركيـب               مي

  .]1 ,29[مركب را تشخيص داد 

  

  گيري  نتيجه-4

پز به علت صرفه بالاي فرآيندي، اقتصادي و همچنـين   هاي تابش   امروزه مركب 

هاي مرتبط بـا ايـن        سازگاري بيشتر با محيط زيست بسيار مورد توجه شركت        

تواند چاپي سريع و با كيفيت بالا را          اين نوع از مركب مي    . اند  صنعت قرار گرفته  

                                                 
4 Hexane diol diacrylate  
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پز هيچ جزء فراري      مركب تابش . بر روي محدوده وسيعي از زيرآيند ايجاد كند       

گـي نـازل بـه علـت     ندارد و به همين دليل در چاپ جوهرافشان مـشكل گرفت  

رونـد پخـت و     . هـا وجـود نخواهـد داشـت         تبخير سريع حلال در اين مركـب      

شدن اين مركب از طريق پليمريزاسيون راديكالي يـا كـاتيوني صـورت               خشك

پزي كه بـراي اسـتفاده در فرآينـد چـاپ جوهرافـشان               مركب تابش . گيرد  مي

 چـاپ، ماننـد     هاي مورد نياز بـراي ايـن نـوع          شود، به علت ويژگي     استفاده مي 

. اي نيـاز دارد     بنـدي ويـژه     سطحي، به تركيب    محدوده خاص گرانروي و كشش    

پز در محدوده     ها و قرار گرفتن خواص مركب تابش        براي رسيدن به اين ويژگي    

هـا    هايي در انتخـاب مـواد و مقـدار آن           مورد نياز چاپ جوهرافشان محدوديت    

بيان كـرد كـه ايـن دسـته از     توان  با توجه به موارد گفته شده، مي      . وجود دارد 

هاي مطلوب و مزاياي قابل توجهي دارنـد كـه كـاربرد آنهـا را              ها ويژگي   مركب

با توجه به نياز روزافزون چاپ با كيفيـت، بـه نظـر      . كند  وسيع و رو به رشد مي     

 .اي نزديك باشد هاي پيشرو در آينده رسد اين فناوري از فناوري مي
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