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1. مقدمه
لغت رئولوژي از ريش��ه كلمه يوناني رئوس1 به معني جريان مي باشد 
و علم رئولوژي روي چگونگي جريان يافتن س��يالات و واكنش آن ها 
در برابر نيروي مكانيكي بحث مي كند. بررس��ي رئولوژي و كنترل آن 
در س��اخت محص��ولات توليدي در صنايعي مانند رنگ س��ازي ، مواد 
غذايي ، مواد پلاس��تيكي و لوازم آرايش��ي اهميت بس��زايي دارد. در 
پروس��ه هايي مثل اختلاط، فيلتراس��يون، انتقال، ته نشيني يا رسوب 
ك��ردن اين گون��ه محص��ولات، خواصي وج��ود دارند كه بس��تگي به 
خاصيت رئولوژي آن ها دارد. علم رئولوژي ش��اخه اي از علوم رياضي 
و فيزيك  محسوب مي شود و كليه متغير هاي مربوط به آن از روابط 
رياضي به دس��ت مي آيند. در اين مقاله بيش��تر به متغيرهاي مؤثر در 

رئولوژي رنگ ها پرداخته شده است.

2. واكنش مواد در برابر اعمال نيروي خارجي
م��واد مختلف در برابر ني��روي مكانيكي خارجي يا همان تنش2 س��ه 

واكنش متفاوت نشان مي دهند:
1. جري��ان برگش��ت ناپذير كه وي��ژه مواد غي��ر قابل انعط��اف يا غير 

الاستيك3 مي باشد.
2. جريان برگشت پذير كه ويژه مواد انعطاف پذير يا  الاستيك4 مي باشد.

3. مخلوط دو جريان كه ويژه مواد نيمه منعطف يا ويس��كو الاستيك5 
مي باشد.

براي مثال اگر با چكش به يك قطعه فولاد ضربه وارد شود در اثر اين 
تنش در قطعه تغيير ش��كلي ايجاد مي گردد كه برگشت ناپذير است و 

در نتيجه فولاد را مي توان در گروه مواد ويسكوز قرار داد.
ي��ا براي مثال آب پ��س از بهم زدن به حالت اولي��ه خود باز مي گردد 

بنابراين آب يك سيال الاستيك مي باشد.
ولي بس��ياري از مواد در بي��ن اين دو گروه ق��رار مي گيرند و چنانچه 
نيروي خارجي به آنها وارد گردد، تنها بخش��ي از تغيير شكل به حالت 
اوليه خود باز مي گردد. اين مواد جزو گروه مواد ويسكوالاس��تيك قرار 

مي گيرند كه رنگ ها در اين گروه مي باشند. 

3. تنش برشي6
فرض كنيد دو صفحه موازي مس��طح با س��طح مقطع A به فاصله h از 
يكديگر قرار دارند كه فاصله آنها با مايعي پر ش��ده اس��ت. در صورتي 
كه صفحه بالايي را با نيروي F بكش��يم لايه اي از مايع كه با صفحه در 
تماس اس��ت نيز كشيده خواهد ش��د و اين لايه نيز به نوبه خود باعث 
كشيده ش��دن لايه زيرين خود مي شود. به همين طريق عمل كشيده 
ش��دن، به كليه لايه هاي مايع انتقال مي يابد تا به لايه اي برسد كه در 
تماس با صفحه زيرين اس��ت. اين عمل كش��يده ش��دن لايه ها، همان 

تنش برشي مي باشد.
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چكيده:‌ بررس��ي و كنترل رئولوژي رنگ ها در صنايع خودروس��ازي از اهميت بس��زايي برخوردار است و 
در فرآيندهاي مختلف رنگ مانند اختلاط، پمپاژ، انتقال، فيلتراس��يون و ته نش��يني رنگ ، شناسايي رفتار 
رئولوژيكي رنگ ما را در خصوص چگونگي جاري شدن رنگ يا واكنش هاي آن در برابر نيروهاي مكانيكي 
وارده راهنمايي مي نمايد. در اين مقاله سعي شده بيشتر نسبت به رفتار رئولوژيكي رنگ ها، مخصوصاً رنگ 
خودرو پرداخته ش��ود. اين رفتار در زمان اختلاط در مخزن ها، انتقال به دس��تگاه هاي پاش��ش،  انتقال از 
نازل به بدنه خودرو و ايجاد فيلم يكنواخت روي بدنه خودرو از مهمترين عوامل شناس��ايي رنگ از حيث 

رئولوژيكي مي باشند.     
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4. سرعت برشي7
  h و ضخام��ت كل مايع برابر V اگر س��رعت بالاترين لايه ماي��ع برابر

باشد، سرعت برشي از فرمول زير به دست مي آيد:
 V/h = سرعت برشي

5. گرانروي يا ويسكوزيته8
گران��روي9 يك س��يال، مقاومت آن در مقابل جري��ان يافتن و جاري 
ش��دن مي باش��د. رفتار يك س��يال در مقابل نيروي خارجي و نحوه 
جريان يافتن آن با نمودارهاي گرانروي نشان داده مي شود و محدوده 
گرانروي انواع س��يالات از ميلي پاس��كال ثانيه تا صدها پاسكال ثانيه 

متغير مي باشد.

6. كرنش10 
دو صفح��ه را ب��ه فاصل��ه h در نظ��ر مي گيريم كه مايع��ي بين آن ها 
مي باشد. اگر صفحه بالايي با نيرويF كشيده شده و به اندازه S جابجا 

شود، كرنش از فرمول ذيل محاسبه مي گردد:
S/h = كرنش    
در واقع كرنش ميزان جابجايي به ازاي واحد ارتفاع اس��ت، يعني هرچه 

جابجايي سيال در اثر نيرو بيشتر باشد كرنش آن بيشتر خواهد بود.

7. انواع سيالات
س��يالات بر اس��اس رفتارش��ان در برابر جريان به پنج گروه تقس��يم 

مي شوند:
7-1. س�يالات نيوتوني11: سيالاتي هستند كه با تغيير سرعت برشي 

اعمال شده بر آن ها، ويسكوزيته شان تغيير نكرده و ثابت مي ماند.
7-2. سيالات منبسط شونده12: سيالاتي هستند كه ابعاد مولكول و 
 High ويسكوزيته آنها با افزايش تنش، افزايش مي يابد مانند رنگ هاي
solid، مواد سراميكي، نشاسته و پلاستيزول ها.  جابجايي اين سيالات 

از آنجا مشكل اس��ت كه در هنگام پمپ كردن گرانروي آن ها افزايش 
يافته و حركت آن ها سخت صورت مي گيرد.

7-3. س�يالات ش�به پلاستيك13: سيالاتي هس��تند كه با افزايش 
سرعت برشي اعمال شده، گرانروي آن ها كاهش مي يابد. اغلب رنگ ها 

در اين گروه قرار دارند. 
7-4. س�يالات پلاستيك14: اين گروه همان سيالات شبه پلاستيك 
هس��تند با اين تفاوت كه اين سيالات داراي نقطه تسليم15 مي باشند. 
نقطه تسليم حداقل ميزان تنش برشي است كه در سيال ايجاد جريان 
مي كند. مانند كرم هاي دس��ت كه تا حد مش��خصي از تنش را تحمل 
كرده و كاهش ويس��كوزيته ندارند و زماني كه تنش از آن حد افزايش 

يافت، گرانروي كاهش خواهد يافت.
7-5. س�يالات تيكس�وتروپيك16: موادي هس��تند كه ساختمان 
داخلي آن ها بر اثر تنش خرد ش��ده و ويسكوزيته شان كاهش مي يابد 
و وقت��ي كه تنش قطع ش��د، پس از مدتي س��اختمان داخلي س��يال 
ترميم ش��ده و به ش��كل اوليه باز مي گردد. لذا گرانروي به مقدار اوليه 

بر خواهد گشت.

8. كاربرد رئولوژي در رنگ خودرو
    يك رنگ بس��ته به نوع كاربرد بايد قابليت قلم خوري، هم خوردن، 
مخلوط شدن، پمپ شدن، اسپري شدن و لخته زدايي را داشته باشد. 
به طور كلي براي اعمال رنگ روي خودرو با س��ه بخش متوالي روبرو 

هستيم :
1. انتقال رنگ از مخزن به دستگاه پاشش رنگ
2. انتقال رنگ از دستگاه به سطح بدنه خودرو

3. ايجاد فيلم يكنواخت روي بدنه و تبخير حلال ها
در هرك��دام از اين مراحل، رئولوژي رنگ ها اثر كنترل كنندگي مهمي 
دارد. اغلب رنگ ها رفتار ش��به پلاستيك از خود نشان مي دهند يعني 
ويس��كوزيته آن ها با افزايش تنش برش��ي كاه��ش مي يابد كه به آن " 
رقت برش��ي " مي گويند. در صنعت رنگ براي بررسي و اصلاح خواص 
رئولوژيكي محصول از يك مرجع اس��تفاده مي كنند، يعني رنگي را كه 
داراي خواص رئولوژيكي مناس��بي اس��ت به عنوان مرجع يا شاهد قرار 
داده و هم زم��ان با نمونه رنگ مربوطه، آزمايش مي كنند و س��پس با 

مقايسه نمودارهاي جريان اقدام به اصلاح نمونه رنگ مي نمايند.

9. رفتار رئولوژيكي رنگ قبل از اعمال
براي انتقال رنگ به ابزار رنگ آميزي، لازم است كه ساختمان رئولوژيكي 
رنگ در اثر تنش كم به س��رعت خرد شود كه اين تنش توسط غوطه ور 
كردن قلم مو در رنگ يا كش��يدن غلطك در سيني حاوي رنگ يا حتي 
پمپ كردن آن ايجاد مي شود. خرد شدن ساختمان رنگ به نفوذ آن در 
سطح كمك مي كند. ويس��كوزيته مناسب رنگ با توجه به روش اعمال 
آن متفاوت است. براي اغلب رنگ ها قابليت نگهداري در انبار براي مدت 
طولاني و عدم ته نشيني بسيار مهم است. هرچه مخلوط رنگ هموژن تر 
باشد، پايداري آن در برابر ته نشيني بيشتر است. همچنين هرچه شبكه 
س��اختماني يك رنگ قوي تر باش��د، نقطه تسليم آن افزايش يافته و در 

نتيجه مقاومت آن در برابر ته نشيني افزايش مي يابد.

10. رفتار رئولوژيكي رنگ پس از اعمال
     پس از اعمال يك رنگ روي سطح بدنه، با استفاده از خواصي مانند 
يكنواختي س��طح، براقيت، چس��بندگي، ضخامت و عدم شره مي توان 
كيفيت پوش��ش را مش��خص نمود. به اين جهت، پ��س از اعمال رنگ 
ساختمان داخلي آن بايد در مدت زمان مناسبي شكل گيرد و اين مدت 
زم��ان بايد ب��راي خروج حباب هاي هوا از داخل لايه رنگ كافي باش��د. 

رفتارهاي رنگ پس از اعمال را مي توان به سه بخش ذيل تقسيم كرد:

7 Shear rate 
8 Viscosity 
9 Viscosity profiles 
10 Strain 
11 Newtonian 
12 Dilatant  
13 Pseudoplastic 
14 Plastic 
15 Yield value 
16 Thixotropic
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10-1. اندازه گيري تيكسوتروپي 
خواص تيكس��وتروپي رنگ بر روي ساير رفتارهاي آن مانند يكنواختي 
س��طح، ش��ره كردن و ضخامت فيلم تر اثر مس��تقيم دارد. روش هاي 
متعددي براي اندازه گيري خاصيت تيكس��وتروپيك وجود دارد كه در 

طول زمان پيشرفت چشمگيري داشته است. اين روش ها عبارتند از:
ال�ف(  روش اندازه گيري مقدار نس�بي تيكس�وتروپي17: روش 
اندازه گيري مقدار نس��بي تيكس��وتروپي به طور اختصار TV ناميده 
مي شود كه در اين شيوه سرعت برشي ثابت در دو زمان متفاوت، بر 
نمونه رنگ اعمال شده و سپس ويسكوزيته آن اندازه گيري مي شود.
TV برابر خارج قسمت ويسكوزيته زمان كوتاه تر بر ويسكوزيته زمان 

بلندتر است و بدون واحد مي باشد.
ب(  روش آزمون دو مرحله اي: اين آزمون براي تعيين تيكسوتروپي 
رنگ به كار مي رود. مرحله اول اين آزمون با بار تنشي زياد و مرحله 
بعد با حداقل تنش انجام مي گردد. در مرحله اول ساختمان داخلي 
رنگ خرد مي ش��ود و مرحله دوم براي تش��كيل مجدد س��اختمان 
آن مي باش��د. با اعمال تنش به اين س��يال و افزايش سرعت برشي، 
ويس��كوزيته كاه��ش مي يابد و س��پس با كاهش س��رعت برش��ي 
ويس��كوزيته افزايش پيدا مي كند. در س��يالات تيكسوتروپيك چون 
براي بازس��ازي ساختمان س��يال به زمان زيادي نياز مي باشد، بين 
دو منحني فاصله ايجاد مي ش��ود، ولي در سيالات پلاستيك و شبه 

پلاستيك اين دو منحني روي هم قرار مي گيرند.
ج(  اندازه گيري تيكس�وتروپي به روش دوراني سه مرحله اي:  در 
اين آزمون ابتدا نمونه رنگ را تحت يك س��رعت برش��ي ثابت و بسيار 
كم )حدود صفر( قرار مي دهند و در مرحله دوم همان نمونه رنگ تحت 
تاثير سرعت برشي بالا قرار گرفته تا تخريب ساختماني آن بررسي گردد 
و مرحله سوم نيز همانند مرحله اول اجرا مي شود. مقدار ويسكوزيته در 
انتهاي مرحله اول به عنوان مرجع در نظر گرفته مي شود و با ويسكوزيته 
انتهاي مرحله س��وم مقايسه مي ش��ود. اگر دو مقدار برابر باشند، سيال 
تيكسوتروپ ناميده مي شود. مدت زماني كه طول مي كشد اين دو مقدار 
با هم برابر شوند بسته به نوع پوشش رنگ و كاربرد آن متفاوت است و 

مي تواند از 15 ثانيه تا 15 دقيقه به طول انجامد.
د(  تركيب آزمون هاي دوراني و نوس�اني در س�ه مرحله: در اين 
روش، س��ه مرحله همانن��د روش قبل وج��ود دارد. در مرحله دوم 
س��رعت برشي زياد و ثابت اس��تفاده مي ش��ود و در مراحل سكون 
)مراحل 1و3( تنش نوس��اني در مح��دوده كرنش و جابجايي اعمال 
مي ش��ود. محدوده كرنش بايد قبلًا تعيين ش��ده باش��د. برتري اين 
روش آن اس��ت ك��ه متغيرهاي بيش��تري را اندازه گي��ري مي كند. 

بنابراين خصوصيات نمونه بهتر شناخته مي شود.
10-2. يكنواختي سطح و شره كردن

پس از اعمال رنگ روي س��طح ، ويس��كوزيته بايد تا مدتي پايين باقي 
بمان��د تا رنگ بتواند روي س��طح توزي��ع ش��ده و ناهمواريهاي آن را 
بپوشاند. توزيع رنگ و شره كردن روي سطوح عمودي در سرعت هاي 
برش��ي بسيار كم و در 0.01  تا 0.1  بر ثانيه اتفاق مي افتد. پس رنگ 
بايد در اين رنج س��رعت برشي مورد بررسي قرار گيرد، زيرا موادي كه 

در س��رعت هاي برشي بالا ويس��كوزيته همانند دارند، ممكن است در 
سرعت هاي پايين تر كاملًا متفاوت باشند.

10-3. ضخامت فيلم تر
پس از اعمال يك پوش��ش رنگ، بايد لايه اي به ضخامت مناسب روي 
س��طح باقي بماند. هرچه نقطه تسليم رنگ بيشتر باشد، ضخامت لايه 
باقيمانده بر روي س��طح بيشتر اس��ت. در واقع پس از اعمال رنگ اگر 
س��اختمان داخلي آن با سرعت زياد بازس��ازي گردد يكنواختي سطح 
ضعيف خواهد بود، ولي چنانچه سرعت بازسازي در حد مناسب باشد، 
بين خصوصيات يكنواختي س��طح و ش��ره رنگ تناس��ب وجود دارد و 
س��طح يكنواخت تر خواهد شد. اگر بازيافت ساختمان داخلي به كندي 
صورت گيرد، شره رنگ زياد شده و برخي از قسمت ها داراي ضخامت 

بيشتر و بعضي داراي ضخامت كمتر مي گردد.

11. اثر افزودني هاي رنگ18 بر رئولوژي آن
    اغل��ب افزودني هاي مورد اس��تفاده در صنعت رنگس��ازي مانند پر 
كننده ها، پخ��ش كننده ها، مرطوب كننده ها، همت��راز كننده ها، ضد 
رسوب و كليه مواد شيميايي كه كشش سطحي رنگ را تغيير مي دهند 
در گ��روه افزودني هاي رئولوژي قرار مي گيرن��د. از آن جهت كه رفتار 
رنگ هاي حلالي با سيستم هاي امولسيوني متفاوت است، لذا افزودني 
مناسب هركدام بايد انتخاب گردد. به عنوان مثال، عملكرد افزودني ضد 

رسوب به شكل زير است:
م��اده افزودني با ايجاد يك س��اختمان رئولوژيكي در اطراف رنگدانه ها 
مي توان��د از رس��وب آنها جلوگيري كند. نقطه تس��ليم س��يال بايد به 
اندازه اي بالا باشد كه بتواند با نيروي جاذبه در حالت سكون و يا نيروي 
ارتعاش��ي در هنگام حمل نقل مقابله كند. يعني هرچه ساختمان رنگ 
قوي تر باشد، نقطه تسليم آن عدد بزرگتري است. افزودني ضد رسوب 
از لخته ش��دن و اجتماع رنگدانه ها در يك منطقه جلوگيري مي كند و 

از طرفي نيز باعث عدم ته نشيني رنگدانه ها مي گردد.

12. نتيجه گيري
    كنترل رئولوژي رنگ ها از اين جهت اهميت دارد كه در فرآيندهايي 
مثل اختلاط، پمپاژ، انتقال، فيلتراس��يون و ته نش��يني رنگ چگونگي 
رفت��ار آن در برابر نيروهاي مكانيكي مش��خص مي گردد. در اين مقاله 
سعي شده بيشتر نسبت به رفتار رئولوژيكي رنگ خودرو پرداخته شود. 
اين رفتار در زمان اختلاط در مخزن ها، انتقال به دستگاه هاي پاشش، 
انتق��ال از نازل به بدنه خودرو و ايجاد فيلم يكنواخت روي بدنه خودرو 

از مهمترين عوامل شناسايي رنگ از حيث رئولوژيكي مي باشند.     
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