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  افـزار  اتيلنـي بـا اسـتفاده از نـرم     هـاي پلـي   هـاي فلكـسوگرافي پايـه آبـي جهـت چـاپ فـيلم           سازي فرمولاسيون مركب    ينهدر اين مقاله به   

Design Expert 6.06از آنجا كه اجزاء رزين، حلال و رنگدانه از مهمترين عوامـل مـؤثر بـر خـواص مركـب      .  مورد بررسي قرار گرفته است

از جملـه  .  آنهـا بـر خـواص مركـب مطالعـه شـده اسـت       تـأثير ش به روش مخلوط منظور شده و        هستند به عنوان فاكتور در طراحي آزماي      

پـذيري   ، كشش سطحي، براقيت، مقاومت سايشي، چـسبندگي و بازگـشت  گرانرويهاي مركب انجام شده شامل  هايي كه روي نمونه  آزمون

  . س نواحي بهينه در فرمولاسيون تعيين شده استها، نقش فاكتورها و برهمكنش آنها مطالعه و سپ باشند كه با بررسي پاسخ مي
 

  .اتيلني هاي پلي  فيلم،سازي ، بهينهپايه، طراحي آزمايش فلكسوگرافي، مركب، آب :هاي كليدي واژه
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In this article optimization of water based flexography ink formulation for printing polyethylene films is investigated by the 
aid of Design Expert 6.06 software. Since resin, solvent and pigment are the most important components in composition of 

inks, which affect properties of ink, So these components are considered as factors in mixture experimental design and their 

effects on ink properties were studied. Measurements of some physical and mechanical properties such as viscosity, surface 

tension, gloss, abrasion resistance, adhesion and reversibility were carried out on ink samples. These factors and their 

interactions were determined and finally, the optimized area was obtained. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 131-143 © Institute 

for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

، سـادگي فرآينـد و   ته به علت افزايش كيفيـت چـاپ       هاي گذش  در دهه 

فنـاوري  حجم قابل توجهي از محصولات بـا        ،   و تنوع زيرآيند   دستگاهها

هاي ديگر موفقيت چـاپ فلكـسو در         از جنبه . گرديدند  مي چاپ   فلكسو

هاي  مركب. پايه بوده است پايه به آب  سهولت انتقال  فناوري حلال،بازار

 تركيبات آلي فرار دارند كه در اتمسفر و         %60پايه بيش از     فلكسو حلال 

 ازن  ،در حضور گرما و نور خورشيد با اكسيدهاي نيتروژن واكنش كرده          

  . ]1[ نمايند آزاد مي

محيطي و ايمني، روند بـازار و    امروزه به علت اهميت مسائل زيست     

در ايـن   . پـز اسـت     پايـه و تـابش      هاي آب   توليد در جهت كاربرد فناوري    

لال آلي استفاده نشده و به ترتيـب از آب و مونـومر يـا               ها از ح    سيستم

 1 تركيبات آلي فرارشود كه درصد اليگومرها به عنوان حلال استفاده مي

  .]2[آنها بسيار كم است 

پايـه جهـت اعمـال       هـاي آب   از جمله مسائلي كه در كاربرد مركب      

شود چسبندگي و كـشش سـطحي        هاي پليمري مشاهده مي    روي فيلم 

شش سطحي آب بالا و انرژي آزاد اين سطوح پـايين بـوده             است زيرا ك  

از اينـرو معمـولا در      . ]3-5[شـود    كه باعث عدم تـر شـدن سـطح مـي          

فرمولاسيون جهـت كـاهش كـشش سـطحي مركـب از عوامـل فعـال                

اتــيلن و يــا  ســطحي اســتفاده كــرده و ســطوح پليمــري از قبيــل پلــي

هـاي   ز روش شود توسط يكي ا    پروپيلن كه مركب روي آن چاپ مي       پلي

كنند تا انرژي آزاد سطح افزايش  سازي سطح آمايش مي مناسب آماده

ايـن در حـالي اسـت كـه     . يافته و شـرايط معادلـه يانـگ فـراهم شـود      

بنـدي موفقيـت    هـاي بـسته   پايـه روي مقـوا و كـارتن    هـاي آب  مركب

  .] 6-8[ اند چشمگيري داشته

هـاي طراحـي آزمـايش بـه خـصوص روش            از طرفي كـاربرد روش    

سـازي آن از اهيمـت خاصـي          خلوط در تهيه فرمولاسـيون يـا بهينـه        م

در روش مخلوط مجموع اجـزاء ثابـت بـوده و تركيـب             . برخوردار است 

را توان تغييرات هر فاكتور       كند از اينرو مي     نسبي فرمولاسيون تغيير مي   

  . آن در پاسـخ مـشاهده كـرد        تـأثير نسبت به ساير فاكتورها با توجه به        

  :است 1رابطه  رياضي آن به شكل طوري كه بيانه ب

  

)1(  1 2 3 .... 1+ + + =ix x x x  

  .)باشد  ام ميi فاكتور يا جزء (xiكه در آن 

 رزين، حلال و رنگدانه به عنوان ،سازي فرمولاسيون به منظور بهينه

سه فاكتور اصلي در طراحي آزمايش منظور و براسـاس روش مخلـوط              

پذيري، كشش سطحي،     شت، زمان بازگ  گرانروي. طراحي آزمايش شدند  

مقاومت سايشي، چسبندگي و براقيت به عنوان پاسخ مورد بررسي قرار       

تمـامي  .  هر فاكتور و برهمكنش فاكتورها مشخص شود       تأثيرگرفتند تا   

اتيلن سبك كه براي بالا بـردن انـرژي        روي فيلم پلي   ،هاي مركب   نمونه

مربوطـه  هـاي     آزاد سطح آن با روش كرونا آمايش شده اعمال و تـست           

  .]9-12[روي آن انجام شد 

  

  بخش تجربيـ 2

  مواد ـ 1ـ 2

 همـراه بـا   1اند در جـدول   كليه موادي كه در اين تحقيق استفاده شده 

 .اند مشخصات ذكر شده

                                                                 
1- Volatile organic compounds (VOC) 

 

  . مشخصات اجزاي سازنده مركب:1جدول 

  شركت سازنده يا ارائه دهنده  نام تجاري  جزء

 Unisperse Red 3RS-E2  Ciba  خمير رنگدانه

 Unisperse Yellow GO- E Ciba  خمير رنگدانه

 Neocryl A-1120 Neo resin  رزين

 دانشگاه صنعتي شريف آب مقطر  حلال

 Petrochem Middle East FZE (EGEE)اتر  اتيلن گليكول مونواتيل  آميختگيعامل درهم

 Hydrocer145 Shamrock  واكس

 EFKA-2526 EFKA  ضد كف

 Merck آمونياك pHتنظيم كننده 

 EFKA 3500  EFKA  همتراز كننده
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  روش كارـ 2ـ2

 Hand K-Loxاتـيلن از   هاي مركب روي فـيلم پلـي   جهت اعمال نمونه

Proofer   سـاخت كمپـاني RK Print  ويـسكومتر مـورد   .  اسـتفاده شـد

سـنج سـاخت     و دستگاه براقيتBrook Field LVDV-Eاستفاده مدل 

 بـود كـه براقيــت   micro-TRI-gloss و مـدل  BYK Gardnerكمپـاني  

 درجه سه بار تكرار شده و ميانگين آن بـه عنـوان           60ها در زاويه      نمونه

دســتگاه وســيله ه آزمــون چــسبندگي بــ. پاســخ گــزارش شــده اســت

آزمـون  .  انجـام شـد   ASTM D3359 و مطـابق اسـتاندارد   كـات  كراس

 ـ مقاومـت سايـشي    BRAIVE (TABER) Abraserوسـيله دسـتگاه  ه ب

 و ميزان بار اعمال شده CS-10ها از نوع  ت كه ساينده صورت گرف5131

500gكشش سطحي با دستگاه  . بودKruss K100MK2 Tensiometer 

  .گيري شده است اندازه

براساس روش آماري مخلوط و با در نظر گرفتن محدوده تغييـرات      

   و خميــر رنگدانــه از3-7از ) آب(، حــلال 35-45فاكتورهــا، رزيــن از 

 باشد   مي D-Optimalي فرمولاسيون، فضاي آزمايش      درصد وزن  50-38

نمونـه   ها همـراه بـا پاسـخ بـراي هـر دو           كه نتايج طراحي آزمايش    ]9[

 10از آنجا كه    .  ذكر شده است   3 و   2هاي زرد و قرمز در جداول         مركب

هايي از قبيل تنظـيم      درصد اجزاء تشكيل دهنده مركب شامل افزودني      

ــده  ــسpHكنن ــم ، واك ــل دره ــي و آميخ ، عام ــه  ... تگ ــوده و در هم ب

، اين مقدار ثابت فرض شده و در ها مقدارشان يكسان است فرمولاسيون

 %90هاي طراحي آزمـايش    در فرمولاسيون متغييرنتيجه مجموع اجزاء  

ها در دمـاي محـيط انجـام     گيري لازم به ذكر است كليه اندازه     . شود مي

  ).C24˚(شده است 

  . طراحي آزمايش مركب قرمز:2جدول 

زمان 

  پذيري برگشت
(s)  

  چسبندگي

(ASTM 

D3359)  

  مقاومت سايشي

(Cycles No.) 
 براقيت

  كشش سطحي

(mN/m) 

 گرانروي

(mPa.s) 

C:رنگدانه 

X3 

B:آب 

X2 

A:رزين 

X1 

شماره 

 آزمايش

4 B3 90 63,7  35 380 45,6 5 39,4 1 

4 B 4 60  67,3 37 338 41,8 6 42,2 2 

6 B 3 70 57,4 38 554 50 5 35  3 

11 B 4 120 60,9 37,5 470 40 5 45 4 

2 B 4 60 62,6 38 329 38 7 45 5 

10 B 3 50 62,5 38 583 47,8 5 37,2 6 

10 B 4 80 63,6 35 588 42 3 45 7 

4 B 3 60 57,6 36 530 50 3 37 8 

10  B 3  70  64,5  39 544 48 7 35 9 

8 B 4 40 60,6  35,5  422  43,8 4 42,2 10 

  

  .ي آزمايش مركب زرد طراح:3جدول 

زمان 

  پذيري برگشت
(s) 

 چسبندگي

(ASTM 

D3359) 

  مقاومت سايشي
(Cycles No.) 

 براقيت
 كشش سطحي

(mN/m) 

 گرانروي

(mPa.s) 

C:رنگدانه 
X3 

B:آب  
X2 

A:رزين 
X1 

شماره 

 آزمايش

39,4 B 5 45,6 120 35 120 45,6 5 39,4 1  

42,2 B 6 41,8 118 35 118 41,8 6 42,2 2  

35 B 5 50 142 35 142 50 5 35 3  

45 B 5 40 122 35 122 40 5 45 4  

45 B 7 38 119 35 119 38 7 45 5  

37,2 B 5 47,8 133 35 133 47,8 5 37,2 6  

45 B 3 42 152 34,5 152 42 3 45 7  

37 B 3 50 141 34,5 141 50 3 37 8  

35 B 7 48 113 35,5 113 48 7 35 9  

42,2 B 4 43,8 142 34,5 142 43,8 4 42,2 10  
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  . آناليز واريانس:4جدول

P-Value F-Value مجموع مربعات زاديآدرجه   متوسط مربعات   

 مدل  76913,85  4  19228,46  6,6 0,03

  مدل خطي  42381,04  2  21190,52 7,3  0,033

0,031 8,8 25755,39  1  25755,39  AB 

0,05 6,3 18367,8  1  18367,8  AC 

  2915,311  5  14576,55  Residual 

   9  91490,4  Cor Total 

  

  نتايج و بحثـ 3

  قرمزـ مركب 1ـ3

  گرانروي

 مركب قرمز مشاهده شد كه مدل       گرانروي فاكتورها بر    تأثيردر بررسي   

دهد كه نتايج    درجه دو كاهش يافته به خوبي اين تغييرات را نشان مي          

  . بيان شده است4آناليز واريانس آن در جدول 

 كـه بتـوان فرضـيه       α مقدار از كمترين   (p-valueاز آنجا كه مقدار     

 ويـا احتمـال اينكـه    Significance Level (αمـدل از  ) صفر را رد كرد

كمتر اسـت مـدل     ) فرضيه صفر رد شود در حالي كه درست بوده باشد         

 p-valueانتخاب شده مناسـب بـوده و همچنـين بـا توجـه بـه اينكـه                  

ثر ؤگر م ـ  است بيـان   αهاي آنها نيز كمتر از مقدار        فاكتورها و برهمكنش  

  .بودن آنها در مدل پيشنهادي است

 بـا تغييـر    گرانـروي پس از بررسي و انتخاب مدل مناسب تغييرات         

 در  C و   A  ،Bواحد پاسخها و اجزاء     ( باشد    مي 1فاكتورها مطابق شكل    

ــدول  ــده 2ج ــي ش ــد  معرف ــدار   ). ان ــه مق ــه ك ــا ك ــي از آنج   از طرف

 Adj. R-Squared 1)0,71 ( وPred. R-Squared 2)0,67 (   بـه يكـديگر

) 6,8( اسـت    4 بيشتر از    عامل اختلال نزديك بوده و ميزان سيگنال به       

چنانچـه  . باشد مدل منظور شده جهت بررسي اثر فاكتورها مناسب مي         

، مدل مناسب نباشد بايد سـاير مـوارد از قبيـل منحنـي توزيـع نرمـال        

، بينـي شـده توسـط مـدل        منحني مقادير واقعي در برابر مقادير پـيش       

 به منظور ثابت كـردن واريـانس و   Box Coxتبديل ( Box Cox تبديل

  .را بررسي نمود... و  )شود دست آوردن مدل مناسب استفاده ميه ب

، ها مراحل انتخـاب مـدل     لازم به ذكر است كه در مورد ساير پاسخ        

، بررسي مناسب بودن مدل در مطابقت با نتايج تجربي و           آناليز واريانس 

رسـم  ، تغييـر مـدل در صـورت نيـاز و            ر نقـاط  بيني نتايج در ساي    پيش

نمودارهاي گرافيكي و ارائه مدل مناسب انجام شـده كـه نتـايج آن بـه       

  به عنوان مثال از آنجا كه در اين روش آماري مقدار . باشد شرح ذيل مي

αثر هـستند ؤ منظور شده است لذا مدل و فاكتورهايي م 0,05 معادل.  

   

                                                                 
يابـد  افزايش مي ) R2(ش تعداد پارامترها در مدل ميزان همبستگي        افزايبا   - 1

، واقعـا در مـدل      ولي بايد مشخص شود كه آيا پارامترهاي اضافه شده به مـدل           

 Adj. R-Squaredموثر هستند؟ به منظور حذف پارامترهاي اضـافي از كميـت   

 .شود استفاده مي

 .كند قدرت تخمين مدل در ساير نقاط را بيان مي- 2

  
  .گرانرويتاثير فاكتورها بر ) ب(سطح پاسخ و ) الف (:1شكل 
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 .تاثير فاكتورها بر كشش سطحي) ب(سطح پاسخ و ) الف (:2شكل 

  

همچنـين در صـورتي     .  كمتـر باشـد    0,05  آنهـا از   P-Valueكه مقادير   

تغيير مدل لازم است كه نتايج به دست آمده از مدل با نتـايج تجربـي                

مين نتايج در ساير نقاط ضـعيف بـوده و   مطابقت نداشته و يا قدرت تخ     

 )λ(لانـدا    مدل نتايج دور از انتظار حاصل كند كه بـر اسـاس مقـادير             

Box Coxلانـدا به عنوان مثال اگر مقدار .  تغيير مدل انجام شده است 

باشـد مـدل    ) -1( لگاريتمي و اگر منفي يـك        ،صفر باشد مدل مناسب   

شد كه در هر پاسخ در صـورت نيـاز بـر حـسب              با  معكوس مي  ،مناسب

  .]9[شرايط اعمال شده است

 تقريبـا  C و Bشـود كـه فاكتورهـاي      مشاهده مـي Traceاز نمودار   

 دارند بـه طـوري كـه بـا افـزايش ميـزان آب و             گرانروي خطي بر    تأثير

 رزيـن  تـأثير يابـد ولـي    كاهش و افزايش ميگرانرويرنگدانه به ترتيب   

 كه در واقـع     ،ي آزمايش با حركت از محل تقاطع      خطي نبوده و در فضا    

 به سمت راست بـا افـزايش رزيـن        ،باشد تركيب متوسط در مخلوط مي    

يابد و با حركت از مركز به سمت چـپ بـا كـاهش         افزايش مي  گرانروي

 به منظور تـشريح     Traceدر نمودارهاي   . يابد  افزايش مي  گرانرويرزين  

كـه در واقـع تركيـب متوسـط         اثر فاكتورها بر پاسخ يك نقطه مركزي        

هاي هر فاكتور است مبنا در نظر گرفتـه          مخلوط و محل تقاطع منحني    

سپس چنانچه از مركز به سمت راست حركـت كنـيم فـاكتور         . شودمي

مورد نظر افزايش و چنانچه به سمت چپ حركت كنيم فاكتور كـاهش            

  هميشه باTraceدر روش طراحي مخلوط و بررسي نمودارهاي    . يابدمي

 نسبت ساير اجزا ، آن بر پاسختأثيربررسي  افزايش يا كاهش يك جزء و

يابند و در حالـت كلـي        ثابت بوده و به يك ميزان كاهش يا افزايش مي         

 نـشان   گرانـروي طور كه معادله     همان .ماند مجموع اجزاء ثابت باقي مي    

اثر .  داردگرانروي در تأثيررنگدانه بيشترين  ـ  دهد برهمكنش رزين مي

 هاي رزيـن   احتمالا در اثر برهمكنش   گرانرويفاوت رزين بر تغييرات     مت

  . ]12[باشد رنگدانه ميـ 
  

  كشش سطحي

 خطـي  تـأثير شود هر سه فاكتور   مشاهده مي2طور كه در شكل     همان

شود كه با افزايش ميزان   ملاحظه مي Traceبر پاسخ دارند و در نمودار 

با كاهش ميزان ايـن دو      رزين و رنگدانه كشش سطحي كاهش يافته و         

 معكوس و بيشترين    تأثيريابد ولي آب    عامل كشش سطحي افزايش مي    

 را بر كشش سطحي دارد كه در واقـع ناشـي از سـاختار قطبـي و       تأثير

  .كشش سطحي ذاتي بالاي آن نسبت به ساير اجزاء است
  

  براقيت

 آب خطـي بـوده و  تغييـرات آن           تأثيرشود كه     مشاهده مي  3در شكل   

ب با تغيير براقيت است ولي با افـزايش ميـزان رنگدانـه براقيـت               متناس

كاهش و با كاهش آن براقيت پس از رسيدن به بيشترين مقدار مجددا             

در محدوده آزمايش افزايش مشاهده شده در براقيت با         . يابد كاهش مي 

، ولي در مورد رزين و      افزايش آب احتمالا در اثر تشكيل فيلم بهتر بوده        

شـود كـه احتمـالا ناشـي از          تعـارفي مـشاهده مـي     ار غير م  رنگدانه رفت 

باشـد   هاي خاص بين رنگدانه در تركيب درصد مشخص مـي    برهمكنش

 فيلم 1 غلظت حجمي بحراني رنگدانه مستقيم بركه ميزان رنگدانه تأثير 

                                                                 
1- Pigment volume concentration (PVC)  
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  شيوا قريب و همكاران   136

  Journal of Color Science and Technology(2009)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

و ميزان تخلخل آن دارد در نتيجه براقيت در سطح خاصـي از رنگدانـه         

  .بهينه است

  

  مقاومت سايشي

 با افزايش رنگدانـه مقاومـت       Trace و با توجه به نمودار       4بق شكل   مطا

 اگرچـه آب نيـز مـوثر        .يابـد  سايشي كاهش و با كاهش آن افزايش مي       

تـوان   است ولي در مقايسه با دو فاكتور ديگر و در محدوده آزمايش مي            

با افزايش رزين مقاومت سايشي افزايش و بـا         .  آن صرفنظر كرد   تأثيراز  

به طور طبيعي با افزايش رنگدانـه و كـاهش        . يابدش مي كاهش آن كاه  

يابـد كـه نتـايج آن در        ميزان رزين  قدرت تـشكيل فـيلم كـاهش مـي           

  .مقاومت سايشي مشهود است
  

  چسبندگي

شود كه چسبندگي با افزايش  مشاهده مي Trace از نمودار 5در شكل 

و يابـد    رزين افزايش و بـا افـزايش ميـزان رنگدانـه كـاهش مـي              ميزان  

با توجه به اينكه    . همچنين با افزايش آب چسبندگي كاهش يافته است       

چسبندگي روي سطوح نفوذناپذير بر اساس پيوندهاي ثانويه بين رزين        

تر باشـد  باشد هر چقدر ميزان رزيـن در فـيلم مركـب بيـش     و سطح مي 

  .يابد چسبندگي افزايش مي

يلم بـرهمكنش   با افزايش رزين قدرت تشكيل فيلم بهبود يافته و ف         

دهد ولي با افزايش رنگدانـه درصـد         بيشتري با سطح زيرآيند نشان مي     

 قـرار   تـأثير جامد فيلم افزايش و بـرهمكنش فـيلم بـا زيرآينـد تحـت               

  .گيرد كه نتايج آن در چسبندگي مشهود است مي

  

  .ثير فاكتورها بر براقيتتأ) ب(سطح پاسخ و ) الف (:3شكل 
  

  

  .مقاومت سايشي ثير فاكتورها برأت) ب (سطح پاسخ و) الف(: 4شكل 
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 .چسبندگي ثير فاكتورها برأت) ب(سطح پاسخ و ) الف (:5شكل 

 

  .پذيري برگشت ثير فاكتورها برأت) ب(سطح پاسخ و ) الف (:6شكل 

 

  پذيري برگشت

شود با افـزايش آب و رنگدانـه زمـان           مشاهده مي  6گونه كه در شكل       همان

 در نتيجـه داراي     ويابـد    كـاهش مـي   كاهش آنها   پذيري كاهش و با      برگشت

پـذيري   ، زمـان برگـشت    د ولي با افزايش و كاهش رزين      باش مقدار بهينه مي  

يابد با ايـن تفـاوت كـه افـزايش آن اثـر مـشهودتري در فـضاي         افزايش مي 

  . دهد و در كل داراي مقداري بهينه است آزمايش نشان مي

خير انـه تـشكيل فـيلم بـه تـأ         به طور طبيعي با افزايش آب و رنگد       

پذيري  افتاده و قدرت حلاليت مجدد فيلم افزايش يافته و زمان برگشت        

تر تشكيل شده و قدرت      يابد ولي با افزايش رزين فيلم سريع       كاهش مي 

هـا داراي    يابـد كـه در اينجـا بـه علـت بـرهمكنش             حلاليت كاهش مي  

  .مقداري بهينه هستند

  ها سازي عددي پاسخ بهينه

 روي هـر  ،ها در صـورت وجـود    فاكتورها و برهمكنش تأثيراينكه  بعد از   

شـود كـه در چـه        ال مطـرح مـي    ؤها بررسي شـد ايـن س ـ       يك از پاسخ  

ها بهينه هستند؟ به منظور حاصـل   اي از فاكتورها تمامي پاسخ    محدوده

 ،شدن اين امر و تعيين مقادير عـددي و محـدوده گرافيكـي فاكتورهـا              

  .شودانجام ميسازي عددي و گرافيكي  بهينه

 در نظـر  5سازي عددي شرايط مورد نظر مطـابق جـدول           در بهينه 

گرفته شده كه با اعمال آنها ميزان هر يك از فاكتورها و پاسخ مربوطـه    

  . ذكر شده است6مشخص و در جدول 
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  .سازي عددي  شرايط مطلوب در بهينه:5جدول 

  چسبندگي  مقاومت سايشي  براقيت  كشش سطحي  گرانروي  پاسخ
  معكوس

  پذيري برگشت

  حداكثر حداكثر حداكثر  حداكثر  حداقل  در محدوده  شرايط بهينه

  

  .سازي عددي هاي مربوطه در بهينه  سطح فاكتورها و پاسخ:6جدول 

  رزين  رديف
X1  

  آب
X2  

  رنگدانه
X3  

  گرانروي
(mPa.s) 

  كشش سطحي
(mN/m)  

 براقيت

مقاومت 

  سايشي
(Cycles No.)  

  چسبندگي
(ASTM 

D3359) 

  سمعكو

  پذيري برگشت
(s)  

1  45  5,23  39,8  441  37  62  77  B4 0,21  

  

  .ها  محدوده بهينه پاسخ:7جدول 

  گرانروي  پاسخ
(mPa.s)  

  كشش سطحي
(mN/m)  

  مقاومت سايشي  براقيت
(Cycles No.)  

  چسبندگي
(ASTM D3359)  

  پذيري برگشت
(s)  

  B5-B4  7-2  50-120  60-68  35-38  329-588  محدوده بهينه

  

 بيانگر اين نكته اسـت كـه اگـر در فرمولاسـيون             6جدول  در واقع   

 ، خمير رنگدانه و حلال با سطوح ذكر شده    مركب فلكسو سه جزء رزين    

 بقيـه اجـزاء ثابـت     به كار گرفته شوند و    ) 5,23  و 39,8،  45به ترتيب   (

  .شود باشند چنين نتايجي حاصل مي

  

  ها سازي گرافيكي پاسخ بهينه

ها كه بهينه بوده و يـا مـورد      اي از پاسخ   هتوان محدود  در اين مرحله مي   

طور همزمان اعمال كرد    ه  نظر محقق يا توليد كننده است را تعيين و ب         

. كنند تعيين شود هايي را ايجاد مي    تا محدوده فاكتورها كه چنين پاسخ     

 ذكر شده اسـت كـه   7در اين تحقيق شرايط بهينه هر پاسخ در جدول     

  .شود  حاصل مي7مطابق شكل با اعمال آنها محدوده فاكتورها 

  

  مركب زردـ 2ـ3

  گرانروي

  شـديداً  گرانـروي ، با افزايش ميـزان آب       )8شكل  (با توجه به نمودارها     

 گرانـروي  مـستقم بـر   تأثيركه دو فاكتور ديگر   يابد در حالي   كاهش مي 

 رنگدانه بيشتر مشهود است كه ناشـي از افـزايش درصـد     تأثيرداشته و   

رنگدانه قرمز بر خـلاف     . ي بين اجزاء است   ها جامد مركب و برهمكنش   

دهد و   اي تشكيل مي   هاي پيشنهادي ساختار شبكه    زرد در فرمولاسيون  

  . مركب آن خطي نيستگرانروي به همين علت رفتار احتمالاً

  

  

  .سازي گرافيكي  نمودار بهينه:7شكل 
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 . گرانرويثير فاكتورها برأت) ب(سطح پاسخ و ) الف(: 8شكل 

  

  
  

  .كشش سطحي ثير فاكتورها بر تأ)ب(سطح پاسخ و ) الف (:9ل شك

 

 

  كشش سطحي

كـشش   بـر  تـأثير شود كه آب بيـشترين     مشاهده مي  9با بررسي شكل    

اسـت كـه خيلـي       dyens/cm 72سطحي دارد زيرا كشش سطحي آب       

بالا بوده و مقادير كـم آن نيـز باعـث افـزايش كـشش سـطحي نمونـه               

افزايش رنگدانه . ديگر خيلي مشهود نيست دو فاكتور تأثيرشود ولي   مي

بـا توجـه بـه    . و رزين به مفهوم كاهش ميزان آب در فرمولاسيون است     

پـذيري كـشش سـطحي    تأثيرانـد    اينكه مواد مذكور در آب پخش شده      

هر چقـدر مقـدار آب كـاهش يابـد ميـزان            . ثر از آب است   أ مت مستقيماً

  .كشش سطحي مجموع نيز كاهش خواهد يافت

 

  براقيت

شود كه افزايش آب و رزين همراه با افـزايش   مشاهده مي ،  10ر شكل   د
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 فيلم مركب افزايش يافته     PVCبراقيت بوده و با افزايش ميزان رنگدانه        

در مركـب قرمـز بـه علـت احتمـال تـشكيل             . يابد و براقيت كاهش مي   

ــن   ســاختار شــبكه ــيلم مركــب در حــضور اي ــه و تــشكيل ف اي رنگدان

يابد كه دليلي بر  اف شده و براقيت كاهش مي، سطح فيلم ناصساختارها

  .رفتار غير خطي آن است
 

  مقاومت سايشي

از معادله مقاومت سايشي صرفنظر شده است زيرا مقادير محاسبه شده     

با توجه بـه    . با معادله و مقادير تجربي انطباق خوبي با يكديگر نداشتند         

 معكـوس  رتـأثي نـه   ا مستقيم و ميـزان رنگد     تأثير، رزين و آب     11شكل  

 رزين نـسبت بـه آب بيـشتر    تأثيرهمچنين . مقاومت سايشي دارد  روي  

طور كه در ساير موارد ذكر شد        زيرا افزايش ميزان رنگدانه همان    . است

 و  ي فيلم مركب و در نتيجه كاهش مقاومت سايـش         PVCباعث افزايش   

افزايش آب و رزيـن سـبب تـشكيل بهتـر فـيلم در محـدوده آزمـايش           

كم آب شايد بـه علـت محـدوده بـاريكي اسـت كـه در                 تأثير. شوند مي

 تـأثير طراحي آزمايش براي آن در نظر گرفته شده كه در اين محدوده             

  .خاصي روي خواص مكانيكي ندارد

  

  

 .ثير فاكتورها بر براقيتتأ) ب(سطح پاسخ و ) الف (:10شكل 

  

 .مقاومت سايشي ثير فاكتورها برأت) ب(سطح پاسخ و ) الف (:11شكل 
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  چسبندگي

 را در تأثير رزين بيشترين   ،شود مشاهده مي  12گونه كه در شكل       همان

اي مستقيم با آن دارد ولـي دو عامـل ديگـر             چسبندگي داشته و رابطه   

 آب بيشتر بوده است كه دلايـل آن در          تأثيري معكوس داشته كه     تأثير

  . بخش مركب قرمز ذكر شده است

  

  پذيري برگشت

پـذيري   ود كه بـا افـزايش آب زمـان برگـشت       ش مشاهده مي  13در شكل   

   ولـي بـا افـزايش رزيـن و مقـدار رنگدانـه زمـان               ،يابـد   كاهش مي  سريعاً

 ، رزيـن  ـ هاي متقابل رنگدانه   يابد زيرا با كاهش آب برهمكنش      افزايش مي 

پـذيري   رزين افـزايش يافتـه و زمـان برگـشت       ـ  رنگدانه و رزين   ـ رنگدانه

  .ابدي افزايش مي

  

  ها ددي پاسخسازي ع بهينه

سازي مركب زرد همان شرايط ذكر شده براي مركب قرمز  شرايط بهينه

 بيان شده است با اين تفاوت كه براي مركب زرد            5است كه در جدول     

پـذيري را    ، زمـان برگـشت    پـذيري   معكوس زمان برگـشت    بايد به جاي  

جايگزين نمود و شرايط بهينـه مربـوط بـه آن از حـداكثر بـه حـداقل                  

ها در  با منظور كردن شرايط مذكور سطح فاكتورها و پاسخ  . دتبديل شو 

  .  گزارش شده است8جدول 

  

  .چسبندگيبر ثير فاكتورها  تأ)ب(سطح پاسخ و ) الف (:12شكل 

  

  .پذيري ثير فاكتورها بر برگشتأت) ب(سطح پاسخ و ) الف (:13شكل 
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  .يسازي عدد هاي مربوطه در بهينه  سطح فاكتورها و پاسخ:8جدول 

  رزين  رديف
X1  

  آب
X2  

  رنگدانه
X3  

  گرانروي

mPa.s)( 
  كشش سطحي

(mN/m) 
 براقيت

  مقاومت سايشي
(Cycles No.)  

  چسبندگي
(ASTM D3359) 

  پذيري برگشت
(s) 

1 45  5,84 39,2 122 34,9 70,4 80 5 51 

  

  

  .ها  محدوده بهينه پاسخ:9جدول 

  گرانروي  پاسخ
(mPa.s) 

  كشش سطحي
(mN/m)  

   سايشيمقاومت  براقيت
(Cycles No.)  

  چسبندگي
(ASTM D3359) 

  پذيري برگشت
(s)  

  B5-B4  55-50  50-100  65-72  34,5-35,5  113-152  محدوده بهينه

  

  

  بهينه سازي گرافيكي

دامنه خواص فيزيكي مطلوب مركب كـه باعـث چـاپي بـا خـصوصيات       

سـازي    گزارش شده كه مطابق بـا آن بهينـه  9شود در جدول   بهينه مي 

  .  صورت گرفته استگرافيكي

اي از فاكتورهـا اسـت كـه تمـامي            در واقع بيانگر محدوه    14شكل  

  .باشند  مي8ها در محدوده بهينه ذكر شده در جدول  پاسخ

  

  يريگ نتيجهـ 4

 ناحيه بهينه در هـر دو نـوع نمونـه           آزمايشبا استفاده از روش طراحي      

وابسته بـه   گيري شده تعيين شد كه       هاي اندازه  مركب با توجه به پاسخ    

با بررسي برخي   .  با يكديگر متفاوت هستند    نوع مركب اين نواحي كاملاً    

شود كه بـا توجـه بـه         هاي مركب زرد و قرمز مشاهده مي       خواص نمونه 

 متفاوتي ايجاد كـرده   تأثير، نوع رنگدانه    يكسان بودن نوع رزين و حلال     

 كـه ناشـي از    ) پـذيري   و زمان برگـشت    گرانرويطور مثال در    ه  ب( است

-اثرات متقابل اين جزء در حضور ساير اجزاء و دخالت خواص فيزيكـي   

  .باشد شيميايي رنگدانه مي

  

 .سازي گرافيكينمودار بهينه. 14شكل 
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