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افـزار   ، با اسـتفاده از نـرم  )فلكسوگرافي(سازي فرمولاسيون شفاف پوشه پايه آبي جهت اعمال بر روي زيرآيند چاپ شده           بهينه تحقيقدر اين   

Design Expert 7آلي از آنجا كه نانو سيليكا، جاذب. رار گرفته است مورد بررسي ق (tinuvin 400) UV  و آب از عوامل مؤثر بر خواص شـفاف 

از جمله . پوشه هستند به عنوان فاكتور در طراحي آزمايش به روش مخلوط منظور شده و تأثير آنها بر خواص شفاف پوشه مطالعه شده است         

ها،   باشند كه با بررسي پاسخ      جام شده شامل ثبات نوري، براقيت، مقاومت سايشي و چسبندگي مي          هاي مركب ان     روي نمونه   بر هايي كه   آزمون

  . كنش آنها مطالعه و سپس نواحي بهينه در فرمولاسيون تعيين شده است نقش فاكتورها و برهم
 

  .سازي ، بهينهشفاف پوشه، مركب فلكسوگرافي آب پايه، نانو سيليكا، طراحي آزمايش :ي كليديها  واژه
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In this research optimization of water -based overprint clear coat on printed substrate (flexography) was investigated and 

optimized by the Design Expert 7 software.the nano silica, Tinuvin 400 and water were the components in composition of 

overprint clear coat, which affect properties of clear coat. So these components were considered as variable factors in a 

mixture experimental design and their effects on clear coat properties were studied. Measurements of some physical and 

mechanical properties such as light fastness, gloss, abrasion resistance and adhesion were carried out on samples. These 

factors and their interactions effects were determined analysing the results and finally, the optimized regeons on the contour 

diagrams were obtained. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 1-8© Institute for Color Science and Technology.  
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  ـ مقدمه1

فرآيند چاپ فلكسوگرافي بـه دليـل كيفيـت مطلـوب چـاپ، سـادگي               

محـصولات  كاربرد بـسيار وسـيعي در چـاپ         ... فرآيند، تنوع زيرآيند و     

هاي ديگر  از جنبه. ]1 ،2[ هاي اخير پيدا كرده است متنوع در طول دهه  

پايـه بـه      سهولت انتقال فنـاوري حـلال      ،موفقيت چاپ فلكسو در بازار    

ــه  آب ــت پاي ــوده اس ــت    .]3 ،4[ب ــه، حفاظ ــورد توج ــوارد م ــي از م يك

هاي چاپ شده بـه خـصوص چـاپ          زيرآيندهاي مختلف از جمله زمينه    

 هـاي  كـاربرد جـاذب    .]5[  اسـت  1فلكسوگرافي در برابر تخريـب نـوري      

هـا    علاوه بـر پايداركننـدگي ايـن پوشـش         2ها در شفاف پوشه  فرابنفش  

. شود هاي چاپ مي ركبسبب محافظت زير آيندهاي مختلف از جمله م    

كننـد    را به خوبي جذب نمي     فرابنفشها پرتو    برخي از اين شفاف پوشه    

در . گـردد   از آنها سطح زير آيند تخريب مـي        فرابنفشو لذا با عبور نور      

 تـوان از   ها مي  به اين شفاف پوشه   فرابنفش   هاي نتيجه با افزايش جاذب   

 ـ   بـه زمينـه زيـرين ممانعـت كـرده         فرابنفش   رسيدن پرتو  ثيرات أ و از ت

  .]6[ جلوگيري كرد) زيرين(مخرب بر روي زمينه اصلي 

پايه اعمال شده  آبيها از جمله مسائلي كه در كاربرد شفاف پوشه       

شود چسبندگي، ثبات نوري، براقيت و      بر روي زمينه چاپ مشاهده مي     

عـلاوه بـراي افـزايش پايـداري نـوري از           ه  ب. ]7[ است   يمقاومت سايش 

 آلـي   فرابنفشمانند نانو اكسيد تيتانيوم، همراه جاذب       ذرات معدني   نانو

  .]8[ كنند ها استفاده مي در فرمولاسيون اين شفاف پوشه

هـاي طراحـي آزمـايش بـه خـصوص روش            از طرفي كـاربرد روش    

سـازي آن از اهيمـت خاصـي          مخلوط در تهيه فرمولاسـيون يـا بهينـه        

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

توان تغييرات هر فـاكتور   رو مي كند از اين  نسبي فرمولاسيون تغيير مي   

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

  :باشد  مي1 صورت رابطه طوري كه بيان رياضي آن بهه ب. ]9، 10[

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

  .دباش  ام ميi فاكتور يا جزء xiكه در آن 

 براي افزايش ثبات نوري شفاف پوشه از نانو سيليكا          تحقيقدر اين   

آلي استفاده گرديد و اثر ذرات نانو سيليكا بر         فرابنفش  به همراه جاذب    

 مكانيكي شفاف پوشه مورد بررسي قرار گرفت و   ـروي خواص فيزيكي

سـازي    بـه منظـور بهينـه     . در نهايت فرمولاسيون بهينه آن ارائه گرديد      

 عامـل  و آب بـه عنـوان سـه      جاذب فرابنفش   نانو سيليكا،  ،سيونفرمولا

اصلي در طراحي آزمـايش منظـور و براسـاس روش مخلـوط طراحـي               

  مقاومـت سايـشي، چـسبندگي و براقيـت         ثبات نـوري،  . آزمايش شدند 

كنش   و برهم  عاملبه عنوان پاسخ مورد بررسي قرار گرفتند تا تأثير هر           

ينه اسـتاندارد دو نـوع فرمولاسـيون    ابتدا بر روي زم  .  مشخص شود  آنها

 اعمـال   3زامركب فلكسوگرافي بر پايه رنگدانه و ديگري برپايه ماده رنگ         

                                                                 
1- Photodegredation 
2- Clear coat 
3- Dye 

هاي مختلف حاصل از طراحي آزمـايش بـر          شدند و سپس فرمولاسيون   

  .هاي مختلف بر روي آنها صورت گرفت روي آنها اعمال شده و آزمون

  

  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

 1جدول  ر اين تحقيق به همراه مشخصات آنها در          مورد استفاده د   مواد

  .آورده شده است
 

  . مشخصات اجزاي سازنده شفاف پوشه:1جدول 

  نام تجاري  جزء
شركت سازنده يا 

  ارائه دهنده
  درصد

  Joncryl 74 BASF 78 رزين امولسيوني

  BYK 019 BYK  1 تركننده سطح

  BYK 333 BYK 1  ضدكف

 كننده پراكنش

  نانو سيليكا
KÖSTROSOL® 

1530 CWK 

 فرابنفش جاذب

  آلي
Tinuvin 400 Ciba 

 Dionized water  آب ديونيزه
 پژوهشي  مؤسسه

  علوم و فناوري رنگ

20  

 

 

 سـيليكاي    ذرات نـانو    آبـي  رسيونپديسبراي كاربرد نانو سيليكا از      

 30متر و درصـد جامـد    نـانو 15نگين انـدازه ذرات   ابـا مي ـ  اصلاح شده   

  .شددرصد استفاده 
 

  ـ روش كار2ـ2

 Handروي زمينه چاپ شده از بر هاي شفاف پوشه  جهت اعمال نمونه

K-Lox Proofer  ساخت شـركت RK Print  ويـسكومتر  .  اسـتفاده شـد

 BYKسنج ساخت شركت   و دستگاه براقيتZahn cup 2مورد استفاده 

Gardner   مدل micro-TRI-gloss    60ها در زاويـه        بود كه براقيت نمونه 

 تكرار شده و ميانگين آن به عنـوان پاسـخ گـزارش شـده        درجه سه بار  

وسيله چـسب نـواري و مطـابق اسـتاندارد          ه  آزمون چسبندگي ب  . است

ASTM D3359 آزمون مقاومـت سايـشي بوسـيله دسـتگاه    .  انجام شد 

BRAIVE (TABER) Abraser 5131مربوط   صورت گرفت كه ساينده 

آزمـايش ثبـات    . بـود م   گر 750 به زمينه چاپي و ميزان بار اعمال شده       

 تحـت شـرايط زيـر    Xenotest® Beta  Atlasوسيله دسـتگاه  ه نوري ب

  :انجام شد

 45: گراد، تـوان نـوردهي      درجه سانتي  60: درصد، دما    50 :رطوبت

 ـ   400 تـا    300وات بر متر مربع و محدوده تابش از          وسـيله  ه   نـانومتر ب



  3 .. .سازي پايداري نوري سطح چاپ شده با تغيير در                  استفاده از طراحي آزمايش جهت بهينه              
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كـاس  دسـت آوردن منحنـي انع     ه  براي ب . فيلتر مخصوص تنظيم گرديد   

 از دسـتگاه    هـا،   مختصات رنگي براي همه نمونـه      طيفي و بر اساس آن،    

 و Gretage Macbeth color eye 7000 A اســـپكتروفوتومتر 

 درجـه  10 هندسه با X-Rite SP64 Portable Sphereاسپكتروفوتومتر 

ميـزان تغييـرات رنگـي بـر اسـاس           . استفاده گرديد  D65و منبع نوري    

  .به دست آمد (*E∆)رابطه 

براساس روش آماري مخلوط و با در نظر گرفتن محدوده تغييـرات      

 از  (C)، حـلال آب     0-7,68 از   (B) نـانو سـيليكا      پـراكنش  ،عوامل مؤثر 

 درصـد وزنـي   0-1 از Tinuvin 400 (A)  جاذب فرابنفش و20-11,32

 كــه نتــايج ]9[ باشــد  مــيD-Optimalفرمولاســيون، فــضاي آزمــايش 

سخ براي شفاف پوشه بر روي هر دونمونه    ها همراه با پا    طراحي آزمايش 

 ذكـر   2 و   1مركب بر پايه ماده رنگرزي و بر پايـه رنگدانـه در جـداول               

 درصد اجزاء تشكيل دهنده شفاف پوشـه در         80از آنجا كه    . شده است 

، اين مقدار ثابت فرض شده ها مقدارشان يكسان است همه فرمولاسيون 

هاي طراحي آزمـايش     سيون در فرمولا   متغيير و در نتيجه مجموع اجزاء    

هـا در دمـاي      گيـري   لازم به ذكر است كليـه انـدازه       . شود  مي  درصد 20

  . انجام شده است)C 24˚( محيط

  

  . طراحي آزمايش مربوط به مركب بر پايه ماده رنگرزي:2جدول 

فرمولاسيون 
(Run) 

  سايش

گرم   ميلي(

  )وزن   كاهش

  چسبندگي  براقيت
∆E 

  )نوري ثبات(

1  2,9  83,2  B5  29,56  

2  2,8  83,4  B5  38,42  

3  4,4  86,7  B5  26,16  

4  3,5  76,8  B5  23,74  

5  3,4  77,4  B5  37,32  

6  3  80,1  B5  31,81  

7  3,4  77,3  B5  28,39  

8  4,5  87,1  B5  39,43  

9  3,3  85,5  B5  33,03  

10  4,5  86,4  B5  25,66  

  

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

  ميزان احتمالي كـه فرضـيه صـفر رد شـود            (α مدل از ) صفر را رد كرد   

كمتر است مدل انتخاب شـده مناسـب    ) كه درست بوده است    در حالي 

كـنش آنهـا      فاكتورها و برهم   p-valueبوده و همچنين با توجه به اينكه        

ثر بودن آنها در مـدل پيـشنهادي و   ؤم  است بيانگرαنيز كمتر از مقدار    

  .كتور اضافي در مدل استعدم وجود فا

  . طراحي آزمايش مربوط به مركب بر پايه رنگدانه:3جدول 

فرمولاسيون 
(Run) 

  سايش

گرم  ميلي(

  )كاهش وزن

  چسبندگي  براقيت
∆E 

  )نوري  ثبات(

1  3  79,3  B5  4,71  

2  2,8  79,8  B5  12,94  

3  4,5  83,7  B5  3,38  

4  3,6  71,6  B5  2,92  

5  3,4  72,3  B5  11,91  

6  3,1  75,1  B5  6,8  

7  3,4  72,5  B5  4,25  

8  4,6  84,3  B5  13,06  

9  3,3  81,8  B5  7,58  

10  4,5  84,1  B5  3,49  

  

پس از بررسي و انتخاب مدل مناسب تغييـرات سـايش بـا تغييـر                

 بـه  R2ادير از طرفي از آنجـا كـه مق ـ  . باشد  مي1فاكتورها مطابق شكل    

فاكتورهـا  يكديگر نزديك بوده مدل منظـور شـده جهـت بررسـي اثـر               

چنانچه مدل مناسب نباشد بايد ساير مـوارد از قبيـل      . باشد مناسب مي 

بينـي   ، منحني مقادير واقعي در برابر مقادير پـيش        منحني توزيع نرمال  

  . را بررسي نمود مقدار پرس تبديلشده توسط مدل و

  

  ـ نتايج و بحث3

  شفاف پوشه بر روي مركب بر پايه ماده رنگرزي ـ 1ـ3

  سايش

 بر سايش مشاهده شد كه مـدل درجـه دو      عوامل مؤثر ثير  أي ت در بررس 

دهـد كـه نتـايج آنـاليز         كاهش يافته به خوبي اين تغييرات را نشان مي        

  . بيان شده است4واريانس آن در جدول 
  

  . آناليز واريانس:4 جدول

p-value  F 
Value 

متوسط 

  مربعات

درجه 

 زاديآ

مجموع 

  مربعات
 

 لمد 3,88 5 0,78 85,56 0,0004

  خطي مدل 2,05 2 1,02 112,62 0,0003

0,8638 0,033 
3,036 e-

4 
1 3,036 e-4 AB  

0,9993 
7,840e-

7 
7,119e-9 1 7,119e-9 AC 

0,0003 150,37 1,37 1 1,37 BC 

0,4613 2,09 0,010 3 0,031 Lack of 
Fit 
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، آناليز  ها مراحل انتخاب مدل    لازم به ذكر است كه در مورد ساير پاسخ        

، بررسي مناسب بـودن مـدل در مطابقـت بـا نتـايج تجربـي و             نسواريا

رسـم  ، تغييـر مـدل در صـورت نيـاز و            بيني نتايج در ساير نقـاط      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  مي زيرشرح  

α  ثر هـستند كـه     ؤ م عواملي منظور شده است لذا مدل و        0,05معادل

همچنين در صـورتي تغييـر      .  كمتر باشد  0,05 آنها از    P-Valueمقادير  

مطابقت مدل لازم است كه نتايج به دست آمده از مدل با نتايج تجربي         

نداشته و يا قدرت تخمين نتايج در سـاير نقـاط ضـعيف بـوده و مـدل                  

 Box Cox ظار حاصل كند كه بر اسـاس مقـادير لامبـدا   نتايج دور از انت

 ـ  Box Coxتبديل ( دسـت آوردن  ه  به منظور ثابت كـردن واريـانس و ب

بـه عنـوان     .تغيير مدل انجام شده است    ) شود مدل مناسب استفاده مي   

 لگاريتمي و اگـر منفـي       ،مثال اگر مقدار لامبدا صفر باشد مدل مناسب       

باشـد كـه در هـر پاسـخ در       ي معكوس م ـ  ،باشد مدل مناسب  ) -1(يك  

  .]11[ صورت نياز بر حسب شرايط اعمال شده است

   بنفش آلـي  فـرا گـردد كـه جـاذب         مشخص مي  1با توجه به شكل     

(UV A)     نقشي در ثبات سايشي شفاف پوشه نـدارد كـه البتـه از نظـر 

آلـي  فـرابنفش   لذا ضرايب مربوط به جـاذب       . گردد يد مي أيتئوري نيز ت  

ا بسيار كم اسـت و همچنـين نـانو سـيليكا نقـش              نسبت به نانو سيليك   

زيـرا يكـي از دلايـل       . كند بسيار تعيين كننده در ميزان سايش ايفا مي       

ها بوده كـه ايـن       كاربرد اين مواد افزايش ثبات خراش و سايش پوشش        

ميزان نانو سيليكا براي افزايش ثبـات       . مطلب در عمل نيز اثبات گرديد     

ابتـدا بـا افـزايش نـانو         سـت، زيـرا در    سايشي، داراي يك مقدار بهينه ا     

يابد ولـي بعـد از نقطـه بهينـه           سيليكا ميزان ثبات سايشي افزايش مي     

البته هنوز نسبت بـه شـفاف   (گردد  كاهش در ثبات سايش مشاهده مي   

زيرا در ابتدا با افـزايش ميـزان         ).ي است يپوشه داراي ثبات سايشي بالا    

يابد ولي بعد از  نو، ذرات نانوي سيليكا بر روي سطح افزايش مي        ذرات نا 

نقطه بهينه بـا افـزايش ميـزان ذرات نـانو سـيليكا در سيـستم، ايجـاد             

 معـدني كـم     -گردد و همگني سيستم آلـي        تجمعات بزرگتر بيشتر مي   

گـردد و در نتيجـه    ضـعيف ذرات نـانو مـي       مي شود و سـبب پـراكنش      

  .]12[ يابد كاهش ميعملكرد بهينه اين ذرات نيز 

  
  .مربوط به سايش  دو بعدي و سه بعدي نمودارهاي سطح پاسخ:1شكل 

  

  
  .مربوط به ثبات نوري  دو بعدي و سه بعدينمودارهاي سطح پاسخ: 2شكل 
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  ثبات نوري 

 جاذب فرابنفش   شود اثر حفاظتي    مشاهده مي  2طور كه در شكل      همان

تـرين حالـت بـر        است و مطلوب    نسبت به نانو سيليكا بسيار بيشتر      آلي

 در منحنـي    جـاذب فـرابنفش آلـي     اساس حداكثر ميزان نانو سيليكا و       

-UVهاي حاصل از نمـودار       كاملا مشخص است كه اين واقعيت با داده       

visible    هاي  زمان جاذب همچنين اثر استفاده هم   .  نيز تطابق كامل دارد

گونـه اثـر     چو هـي   بـوده  1افزايـي   آلي و معدني به صـورت هـم        فرابنفش

همچنين اين آزمايش موثر بودن نانو      . تداخلي كاهشي مشاهده نگرديد   

  . نشان دادپرتوهاي فرابنفش را در جذب ،سيليكا

  

  ) درجه60زاويه (براقيت 

 نقـشي در براقيـت    جـاذب فـرابنفش آلـي   شود  مشاهده مي3در شكل  

 البتـه تـا قبـل از       .شـود  ندارد ولي نانو سيليكا سبب كاهش براقيت مي       

نقطه بهينه، اين كاهش نسبت به شفاف پوشه بـدون نـانو، بـسيار كـم                

تر، ايـن كـاهش داراي شـيب بيـشتري          اي بـالا  است ولـي در درصـده     

شود كـه افـزايش ميـزان نـانو          گونه تفسير مي   اين ويژگي اين   .گردد مي

سيليكا در فرمولاسيون، سـبب افـزايش تعـداد تجمعـات ذرات نـانو و                

گردد و  جمعات روي سطح شفاف پوشه مي  همچنين بزرگتر شدن اين ت    

يابـد   از جهتي كه براقيت يك پديده سطحي است، براقيت كاهش مـي           

]14، 13[. 
  

  چسبندگي

 بـه طـوري  . براي بررسي چسبندگي از چسب استاندارد استفاده گرديد   

كه براي هر نمونه چاپي و همچنين نمونـه چـاپ همـراه لاك شـفاف،                

هاي ارائه شده بر   مطابق با روش مقدار مشخصي از چسب جدا گرديد و      

ميـزان  اساس ميزان برداشت مركـب يـا شـفاف پوشـه از روي زمينـه                

هاي صـورت گرفتـه، بـراي        با بررسي . ]15[گيري شد     چسبندگي اندازه 

 هيچگونـه    بـود و   B5، ميزان مقاومت چسبندگي      هاي چاپي  تمام نمونه 

ــوب   ــت و مطل ــه صــورت نگرف ــتي از روي زمين ــت برداش ــرين مقاوم  ت

لذا با توجه به اينكه چسبندگي بـراي همـه          . چسبندگي حاصل گرديد  

  .، مقدار اين ويژگي وارد طراحي آزمايش نشديكسان بودها  نمونه
  

  ها  سازي پاسخ بهينه

روي هـر يـك از   موجود بر  يها كنش  و برهمعواملثير أكه ت  بعد از اين  

ش عددي و   از دو رو   توان   مي سازي  به منظور بهينه   ،ها بررسي شد   پاسخ

سازي گرافيكـي    از روش بهينه  كرد كه در اين تحقيق    گرافيكي استفاده   

  .استفاده گرديد

  

  ها سازي گرافيكي پاسخ بهينه

 مـورد نظـر     كـه  بهينـه    يها اي از پاسخ   توان محدوده  در اين مرحله مي   

زمان اعمـال كـرد تـا        طور هم ه  محقق يا توليدكننده است را تعيين و ب       

در .  تعيين شود،كنند هايي را ايجاد مي   ين پاسخ  كه چن  عوامليمحدوده  

 ذكر شده اسـت كـه بـا    5اين تحقيق شرايط بهينه هر پاسخ در جدول    

  .شود  حاصل مي5 مطابق شكل ها اين عاملاعمال آنها محدوده 

  

  .ها  محدوده بهينه پاسخ:5جدول 

  نوري  ثبات  پاسخ

(∆∆∆∆E) 

مقاومت   براقيت

  سايشي

  چسبندگي

محدوده 

  بهينه
32-24  87-80  3,5-2,8  B 5  

  

                                                                 
1- Synergistice 

  
  .براقيتمربوط به   دو بعدي و سه بعدي نمودارهاي سطح پاسخ:3شكل 
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  .سازي گرافيكي نمودار بهينه: 4شكل 

  

  شفاف پوشه بر روي مركب برپايه رنگدانه ـ 2ـ3

  سايش

  اثر بسيار نـاچيزي    بنفش آلي فرا جاذب   ،5شكل  ي  با توجه به نمودارها   
  

  

طور كه از نظر      همان .نانوذرات دارند ثير را   أترين ت در سايش دارد و بيش    

يد است، با افزايش ذرات نانو سيليكا بعـد از  أيتئوري اين واقعيت قابل ت 

شـود و در    تجمعات ايـن ذرات روي سـطح بيـشتر مـي      ،محدوده بهينه 

  .يابد نتيجه زبري افزايش مي
  

  ) درجه60زاويه (براقيت 

 رفتار مشابهي را شاهد هستيم   ،يشود كه مانند ماده رنگرز     مشاهده مي 

يابـد ميـزان براقيـت       به طوريكه هر چه ميزان نانو سيليكا افزايش مـي         

در . آلي نقشي در براقيت نـدارد     فرابنفش  يابد و عملا جاذب      كاهش مي 

اي بودن آن، براقيت نـسبت       فرمولاسيون رنگدانه به دليل خصيصه ذره     

)  درصـد  8(يل مقدار كم    به ماده رنگرزي كاهش يافته است البته به دل        

 ، رنگدانه پراكنشبندي پايين    رنگدانه اضافه شده به فرمولاسيون و دانه      

اين كاهش چشمگير نيست و اين سيـستم نيـز داراي براقيـت بـالايي               

همچنين روند كاهش براقيت براي لاك شفاف همـراه          ).6شكل  (است  

مولاسيون مطابق با فر جاذب فرابنفش آليمقادير مختلف نانو سيليكا و 

  .مركب با ماده رنگرزي است

  

 .مربوط به سايش  دو بعدي و سه بعدينمودارهاي سطح پاسخ :5شكل 

  
 . بر براقيتعوامل مؤثرثير أ نمودارهاي سطح پاسخ و ت:6شكل 
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 .فاكتورها بر ثبات نوري نمودارهاي سطح پاسخ و تاثير :7شكل 

 

  ثبات نوري 

فرمولاسـيون ثبـات نـوري مـاده        در قـسمت مربـوط بـه        طور كه     همان

) 7شـكل  ( بعـدي   نمـودار فـضاي پاسـخ سـه    ،رنگرزي توضيح داده شد  

 آلـي و معـدني در جـذب نـور           فـرابنفش گر اين است كه جـاذب        نشان

 جـاذب   اند ولي ميزان جذب نانو سيليكا نسبت به        ثير داشته أبنفش ت فرا

ان بـه  تـو   كمتر است و لذا با مقادير كم از اين جاذب مـي         فرابنفش آلي 

طـور كـه از مقـادير        از طرفي همـان   . اثر محافظتي بالاتري دست يافت    

مربوط به تغييرات رنگي رنگدانه و ماده رنگرزي مـشخص اسـت ثبـات           

اي  نوري رنگدانه بالاتر از ماده رنگرزي است زيرا علاوه بر خاصـيت ذره            

 نسبت به مولكولي بودن ماده رنگزا، سـاختار مـاده رنگـزا      رنگدانهبودن  

كه سـاختار رنگدانـه بـر پايـه آزو           آريل متان است در حالي     پايه تري بر

لـذا ميـزان تغييـرات    . باشـد  است كه پايداري نوري بالاتري را دارا مـي        

 پوشه در هر دو مركب متفـاوت  ثير محافظت شفاف  أرنگي و همچنين ت   

  .است

  

  چسبندگي

ومت هاي چاپي، ميزان مقا هاي صورت گرفته، براي تمام نمونه با بررسي

كـه هيچگونـه برداشـتي از روي زمينـه            بود به طـوري    B5چسبندگي  

لذا بـا   . ترين مقاومت چسبندگي حاصل گرديد     صورت نگرفت و مطلوب   

هـا حاصـل    توجه به اينكه چسبندگي در بهترين حالت براي همه نمونه   

 .گرديد، مقدار اين ويژگي وارد طراحي آزمايش نشد

  

  سازي گرافيكي بهينه

لوب مركـب كـه باعـث چـاپي بـا خـصوصيات بهينـه         دامنه خواص مط  

سازي گرافيكي   گزارش شده كه مطابق با آن بهينه6شود در جدول     مي

  . صورت گرفته است

  

  .ها  محدوده بهينه پاسخ:6جدول 

  نوري  ثبات  پاسخ

(∆∆∆∆E) 
  براقيت

مقاومت 

  سايشي
  چسبندگي

محدوده 

  بهينه
8-3  84-80  3,6-2,9  B 5  

  

ها  است كه تمامي پاسخ    عوامل مؤثر   محدوه در واقع بيانگر     8شكل  

  .باشند  مي9در محدوده بهينه ذكر شده در جدول 

  

Design-Expert® Software

Overlay Plot

Abrasion
GLOSS
dE PIGMENT
Design Points

X1 = A: uv a
X2 = B: nano sil ica
X3 = C: water

A: uv a
8.7

B: nano silica

8.7

C: water

20

11 0

0

Overlay Plot

22

Abrasion: 3.3
GLOSS: 81
dE PIGM 3.1
X1 0.77
X2 2.3
X3 17

  

 .سازي گرافيكي نمودار بهينه:8شكل 
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  گيري ـ نتيجه4

با استفاده از روش طراحي آماري ناحيه بهينه لاك شفاف بـر روي هـر       

شـد  گيري شده تعيين     هاي اندازه  دو نوع نمونه مركب با توجه به پاسخ       

ميـزان   .كه وابسته به نوع مركب اين نواحي با يكديگر متفاوت هـستند         

تر از مركب بر پايـه       ثبات نوري مركب بر پايه ماده رنگرزي بسيار پايين        

 آلـي و نـانو   فـرابنفش ماده رنگزا است و اثر شفاف پوشه همراه جـاذب       

  .سيليكا در محافظت نوري هر دو نوع مركب بـه خـوبي مـشهود اسـت          

 ثبات نوري مشخص گرديد كه نانو سيليكا اثر كمتري نـسبت  با بررسي 

  بنفش دارا اسـت   فـرا آلـي در جـذب پرتوهـاي        فرابنفش  هاي   به جاذب 

ولي اين ماده افزودني علاوه بـر كـاهش تخريـب نـوري مـاده رنگـزا و                  

رنگدانه سبب بهبود ساير خصوصيات فيزيكي مكـانيكي شـفاف پوشـه            
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