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Rapeseed oil-filled ethyl cellulose microcapsules were prepared using a two-
step solvent evaporation method. The prepared oil-filled microcapsules were 
characterized by; optical microscopy, scanning electron microscopy and 

particle size analyzer. The mechanical properties of carboxylated styrene/butadiene 
copolymer latex films containing various levels of microcapsules were studied using 
DMTA and tensile strength measurements. The characterization test results showed 
that rapeseed oil-contained microcapsules with a regular spherical shape, diameter 
range of 10-45 μm, and a relatively rough porous shell were successfully prepared. 
The results also revealed that the overall mechanical properties of the latex films 
containing oil-filled microcapsules improved, due to reinforcing effect of capsules 
within the latex films; with the best results using 1-2 wt% of oil-filled microcapsules. 
The improved results were obtained in reinforcing the samples before tests such as 
tensile tension, capsule rupturing and the oil release within the polymeric network by 
maintaining the integrity of the films by plasticization of the surrounding polymeric 
network, increased elongation-at-break, and enhanced resistance against tear or 
break. With further increasing of microcapsules content up to 3 wt%, there was a 
drop in overall mechanical properties of latex films, due to possible aggregation of 
microcapsules, presence of free rapeseed oil within the latex film and weak polymer/
microcapsules interface. A proper distribution and dispersion of oil-filled microcapsules 
within the latex film, and rupture of sufficiently large microcapsules under stress, oil 
release within the polymeric network and easy movement of the chains were the main 
requirements for achieving latex film with good mechanical properties.
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در اين پژوهش، ابتدا میکروکپسول های تشکیل شده از جداره اتیل سلولوز و هسته روغن کُلزا به 
روش دومرحله ای تبخیر حلالی تهیه شدند. شکل شناسی میکروکپسول های سنتز شده با به کارگیری 
روش های متداول از قبیل میکروسکوپی نوری، میکروسکوپی الکترونی پويشی )SEM( و تعیین اندازه 
ذرات و توزيع آنها بررسی شد. سپس، خواص مکانیکی پوشش آکريلی آب پايه بر پايه کوپلیمر 
بوتادی ان - استیرن کربوکسیل دارشده حاوی درصدهای مختلفی از میکروکپسول با اندازه گیری 
استحکام کششی و آزمون دينامیکی - مکانیکی بررسی شد. نتايج آزمون های شکل شناسی نشان 
با  کُلزا  µm ۴5، حاوی روغن  تا   10 µm تقريبی  با قطر  داد، میکروکپسول های کروی شکل منظم 
پوسته ای نسبتاً زبر و متخلخل با موفقیت تهیه شد. همچنین، خواص عمومی مکانیکی فیلم لاتکس 
افزودن  با  مکانیکی  خواص  نتیجه  بهترين  يافت.  بهبود  روغن،  دارای  میکروکپسول های  حاوی 
%1 تا %2 وزنی میکروکپسول های دارای روغن به دست آمد. اين نتايج به دلیل اثر تقويت کنندگی 
میکروکپسول ها در فیلم لاتکس، پیش از کشش و اثر نرم کنندگی روغن آزاد شده بین زنجیرهای 
پلیمری، افزايش ازدياد طول تا پارگی، افزايش مقاومت در برابر شکست و تخريب فیلم در زمان 
وزنی(   3%( لاتکس  فیلم  در  میکروکپسول ها  وزنی  درصد  افزايش  با  است.  تنش  و  اعمال کشش 
خواص عمومی فیلم لاتکس، به دلیل افزايش احتمال تجمع ذرات میکروکپسول، وجود روغن آزاد 
در فیلم و فصل مشترک ضعیف پلیمر و میکروکپسول کاهش يافت. توزيع يکنواخت و پخش مناسب 
به  میکروکپسول های  پاره شدن  و  لاتکس  فیلم  در  خشک شونده  روغن  حاوی  میکروکپسول های 
اندازه کافی بزرگ در زمان بروز تنش و رهاسازی روغن بین زنجیرهای پلیمر برای تسهیل حرکت 

آنها روی هم، از شرط های لازم برای حصول خواص مکانیکی مناسب فیلم لاتکس است.
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مقدمه
تزئيني،  از مصارف  در طيف گسترده ای  معمولاً  پليمري  پوشش هاي 
بسياري  در  اين،  وجود  با  مي شوند.  استفاده  کاربردی  و  صنعتي 
صدمات  و  آسيب  ضربه،  دچار  پليمري  پوشش هاي  کاربردها  از 
ناخواسته اي مي شوند که ادامه کاربری مناسب آنها را با مشکل روبه رو 
می سازد ]1،2[. در موارد متعددي هم، آسيب هاي فيزيکي و مکانيکي 
پوشش هاي پليمري طي فرايند نهايي ساخت محصول، رخ مي دهد. 
و محصول  پوشش  زيبايي  بين بردن  از  بر  افزون  آسيب ها،  اين  بروز 
مدنظر، موجب افزايش نفوذپذيري رطوبت، اکسيژن و ساير گازها و 
عوامل مضر مي شود. در نتيجه، نفوذ سريع عوامل گفته شده به زيرلايه 
برابر خوردگي براي پوشش هاي  پوشش موجب کاهش مقاومت در 
حفاظتي، افزايش نفوذپذيري براي پوشش هاي بسته بندي و در مجموع 
مرسوم  روش هاي   .]3[ می شود  پوشش  عمومی  خواص  کاهش 
پوشش هاي  مکانيکي  و  فيزيکي  مقاومت هاي  بهبود  براي  متعددي 
پليمري وجود دارد. برخي از اين روش ها عبارت از افزايش ضخامت 
 ،]4-6[ عامل دار  نانوذرات  و  نانوپوشش ها  از  استفاده  و   ]3[ پوشش 
پليمرهايي با چگالی شبکه بيشتر ]7[ و لاتکس هاي عامل دار هسته - 
پوسته شبکه اي شونده در پوشش هاي آب پايه است ]8[. اکثر روش هاي 
نام برده، موجب افزايش هزينه ها مي شوند. از ميان روش هاي متعددي 
در  پليمري  پوشش هاي  مکانيکي  و  فيزيکي  بهبود خواص  براي  که 
فرمول بندی  در  ترميم شونده  مواد  از  استفاده   ،]3-8[ است  دسترس 
پوشش، ايده نسبتاً جديدي است که در سال هاي اخير توجه ويژه اي 

به آن شده است ]10، 9[.
براي  را  White و همکاران ]10[ در سال 2001، روش جديدي 

پليمري معرفي  تعمير و حفظ خواص مکانيکي پوشش گرماسخت 
به  که  شد  استفاده  ترميم کننده ای  مواد  از  پوشش،  اين  در  کردند. 
کپسول هاي  درون  پليمري،  ماتريس  از  جدا  کاملًا  بسته هاي  شکل 
کروي شکل حبس شده بودند. پس از بروز خراش، ترک، آسيب و 
به  ترميم کننده  مواد  و  کپسول ها شکسته می شود  آنها، جداره  انتشار 
ترميم  و جامدشدن،  از پخت  و پس  ديده جاري شده  آسيب  محل 
پوشش انجام مي شود ]14-9[. در سال هاي اخير توجه زيادي به تهيه و 
هسته  و  فرمالدهيد   - اوره  جداره  با  ميکروکپسول هايي  از  استفاده 
به ويژه  گرماسخت،  پوشش هاي  در   )DCPD( دي سيکلوپنتادي ان 
جداره  بازشدن  از  پس  سامانه،  اين  در  است.  شده  اپوکسی  پايه  بر 
 ،11[ Grubbs در مجاورت کاتاليزور DCPD کپسول، مواد ترميم کننده
ترميم  ضمن  و  حلقه گشا  واکنش  انجام  با  و  شده  شبکه ای   ]15-18
ترک، از رشد آن نيز جلوگيري مي کند. تاکنون سامانه ها و پوشش هاي 
 ،]10 ،19 ،20[ اپوکسي  پيونده هاي  قبيل  از  مختلفي  خودترميم شونده 

براي  سيلوکساني  ساختارهاي   ،]21[ ايزوسيانات ها  و  پلي يورتان ها 
ماتريس وينيل استري ]22[ و پلي دي متيل سيلوکسان ]23[ تهيه و به کار 
گرفته شده اند. از آنجا که ماهيت بيشتر سامانه هاي خودترميم شونده بر 
پايه انجام واکنش هاي شبکه اي شدن با ماتريس پليمري است، استفاده 
از آنها در پوشش هاي آب پايه و لاتکس هاي پليمري، با محدوديت 
روبه روست و مطالعات کمي هم در اين باره تاکنون انجام شده است 
 ،]24[ پيشين  مطالعات  ادامه  در  و  حاضر  پژوهش  در  بنابراين   .]2[
ميکروکپسول هاي  تهيه  براي  جديدی  نسبتاً  روش  معرفي  ضمن 
حاوي روغن گياهي کلزا، کاربرد آنها در پوشش آکريلي آب پايه و 
اثر افزودن ميکروکپسول هاي تهيه شده بر خواص فيزيکي و مکانيکي 
پوشش بررسي شده است. همچنين، با توجه به ماهيت هسته روغنی 
خاصيت  دليل  به  ترميم کنندگي  قابليت  بر  افزون  ميکروکپسول ها، 

خشک شوندگي روغن به سازوکار نرم کنندگي نيز توجه شده است.

تجربی

مواد
سولفات  دودسيل  سديم   ،)RO( کُلزا  روغن   ،)EC( سلولوز  اتيل 
 Sigma-Aldrich شرکت  از   )EA( استات  اتيل  و   )SDS(
تجاری  نام  با  بوتادي ان  استيرن  لاتکس  شد.  خريداري   )کانادا( 
 BASF شرکت  از  وزني   50% جامد  مقدار  با   Styronal ND 656

و  بوده  آزمايشگاهي  نوع  از  شيميايي  مواد  ساير  تهيه شد.  )آمريکا( 
بدون خالص سازي استفاده شدند.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
با  )کانادا(،   Wiarton Caframo BDC رقمي   - مکانيکي  همزن  از 
و  ميکروکپسول ها  ذرات  اندازه  شد.  استفاده  سرعت  تنظيم  قابليت 
 Multisizer 3 Particle Size Analyzer توزيع آنها با استفاده از دستگاه
شکل شناسی  و  شکل  )آمريکا(،   Coulter Counter شرکت  ساخت 
 Leica ميکروکپسول هاي تهيه شده با استفاده از ميکروسکوپ نوري
DMLA از شرکت Leica Microsystems )آلمان( و ميکروسکوپ 

بررسي شد.  و  معين  )ژاپن(   HITACHI S-2500 پويشي  الکتروني 
 PL مدل Polymer Laboratory و دستگاه Sintech 1 دستگاه کشش

براي انجام آزمون  خواص مکانيکي به کار گرفته شد.

تهیه‌میکروكپسول‌ها
به   )RO:EC( پوسته:هسته  نسبت70:30  با   ،EC ميکروکپسول هاي 
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 روش دومرحله ای تبخير حلالي تهيه شدند ]24، 2[. در مرحله اول، 
به  مغناطيسي  EA تحت همزن  mL 18 حلال  EC در   پودر   0/9 g
 2/1 g 60 در دماي محيط حل شد. پس از انحلال min مدت حدود
از RO  در mL 21 از EA به طور مجزا به محلول اتيل سلولوز در 
اتيل استات اضافه و به مدت min 15 با همزن مغناطيسي همزده شد 
 0/01 g و SDS 0/03 از  g ،فاز حلالي، محلول 1(. در ظرف ديگري(
سطح فعال غيريوني به mL 30 آب مقطر اضافه شد )فاز امولسيوني، 
دماي  به   800 rpm با سرعت  مکانيکي  همزن  با  سامانه   .)2  محلول 
C°2± 57 رسانده شد. پس از آن با سرعت ثابت rpm 800 به مدت 

min 90 همزده شد. درنهايت، ميکروکپسول هاي تهيه شده، با آب مقطر 

چند مرتبه شست وشو و تعليقی از %50 وزني ميکروکپسول در آب 
مقطر تهيه شد. 

شکل‌شناسي‌میکروكپسول‌هاي‌تهیه‌شده
از  با استفاده  آنها  اندازه ذرات ميکروکپسول هاي تهيه شده و توزيع 
دستگاه بررسی اندازه ذرات مجهز به لوله ديافراگم 280 ميکرومتري 
 250 mL 0/05 ميکروکپسول به g ،بررسي و معين شد. بدين منظور
همزن  از  استفاده  با  ذرات  پخش  از  پس  شد.  اضافه  مقطر  آب 
مغناطيسي،  به طور مجزا، سه مرتبه اندازه گيري انجام و متوسط نتايج 
ثبت شد. شکل شناسی و شکل ظاهري ميکروکپسول ها با استفاده از 
از روش خشک کردن  بررسي شد.  الکتروني  و  نوري  ميکروسکوپ 
از  پس   .]24[ استفاده شد   SEM آزمون  نمونه سازي  براي  انجمادي 
قراردادن لايه اي از ميکروکپسول روي صفحه نگه دارنده نمونه،  لايه 
نازکي از طلا )حدود nm 10( روي نمونه ها پوشش داده شد. سپس، 
جو  زير   ،10  kV ولتاژ  و  ثانويه  الکترون  حالت  در   SEM تصاوير 

آرگون تهيه شد.

خواص‌‌فیزیکي‌-‌مکانیکي‌لاتکس‌هاي‌حاوي‌میکروكپسول
به مقدار مشخصي از لاتکس، مقادير مختلفي از تعليق ميکروکپسول هاي 
ميکروکپسول  وزني  درصدهاي  که  نحوي  به  شد.  اضافه  شده  تهيه 
نسبت به لاتکس به ترتيب برابر 0/5، 1/0، 2/0 و 3/0 شد. سپس، 
تعليق هاي تهيه شده به مدت min 30 با همزن مغناطيسي مخلوط شد. 
پس از هواگيري، فيلم هايي از لاتکس روي شيشه از پيش تميزشده و 
چربي گيري شده با استون در حمام فراصوتی با فيلم کش ميله اي و با 
ضخامت فيلم تر µm 200 اعمال و به مدت h 1 در گرم خانه با دماي 
C°50 قرار داده شد. پس از آن، فيلم تشکيل شده  به آرامي از روي 

سطح جدا و به  مدت h 48 در شرايط کنترل شده دما و رطوبت قرار 
داده شد تا فرايند تشکيل فيلم کامل شود. 

با روش شرح داده  تهيه شده، مطابق  استحکام کششي نمونه هاي 
آزمون  نمونه هاي  شد.  بررسي   ASTM D638 استاندارد  در  شده 
با  آزمون  و  تهيه   100 ×  15  ×  0/15 mm ابعاد  با  کششي  استحکام 
سرعت کشش mm/min 50 در دماي C°2 ± 23 انجام شد. براي هر 
نمونه 7 تکرار صحيح انجام و ميانگين مقادير ثبت شد. براي مقايسه، 
EC-  1%( روغن  فاقد  ميکروکپسول  وزني  درصد   1 حاوي  نمونه 
Non-Oil( نيز بررسي شد. آزمون DMTA روي نمونه هايی با ابعاد 

محدوده  در   ،50 C°C/min گرما دهي  سرعت  و    30×10×0/15  mm

دمايي C°10- تا C°90 و بسامد Hz 1 زير جو نيتروژن انجام شد. 

نتایج‌و‌بحث

شکل‌شناسي‌میکروكپسول‌هاي‌تهیه‌شده
در شکل 1 توزيع اندازه ذرات ميکروکپسول هاي تهيه شده در نسبت 
هسته:پوسته )RO:EC( 70:30 با سرعت همزن rpm 800 نشان داده 
با   34/0 µm اندازه متوسط ذرات ميکروکپسول ها حدود شده است. 
تقسيم  از  که   CV مقدار  آمد.  به دست   8/5% )CV( انحراف  ضريب 
انحراف معيار استاندارد بر متوسط قطر ذرات به دست مي آيد، نشان 
با  دارد.  قرار  قبولي  قابل  محدوده  در  نتايج  تغييرات  مي دهد حدود 
افزايش سرعت به rpm 1400، قطر متوسط ذرات به µm 18/8 کاهش 
مي يابد ]25[. همچنين نتايج نشان مي دهد، مي توان با تغيير سرعت 
اختلاط،  قطر متوسط ميکروکپسول ها را کنترل کرد. عملکرد، خواص 

شکل 1 - جزء حجمي و متوسط قطر ذرات ميکروکپسول تهيه شده 
.800 rpm در نسبت 30 :70 پوسته : هسته با سرعت همزن
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قرار  آنها  اندازه ذرات  تأثير  مکانيکي و ظاهر ميکروکپسول ها تحت 
دارد ]27، 26[. 

با افزايش سرعت، تنش بيشتري به ميسل هاي شکل گرفته کپسول 
در محلول وارد شده و در نتيجه،  اندازه آنها کوچک تر مي شود. هرقدر 
اندازه ذرات کپسول ها بزرگ تر باشد، مقدار مواد ترميم کننده بيشتري 
)در اينجا روغن خشک شونده( در زمان لازم آزاد مي شود ]27[. اما، به 
دليل محدودبودن ضخامت پوشش، هرقدر مقدار کپسول ها کوچک تر 
باشد، فيلم پوشش از يکنواختي بيشتري برخوردار است. تجربه نشان 
داده است، اگر اندازه کپسول کوچک تر از يک سوم ضخامت پوشش 
می شود.  کمتر  پوشش  ظاهري  و  فيزيکي  خواص  در  تغيير  باشد، 
بنابراين، مي توان از ميکروکپسول هاي تهيه شده در اين پژوهش در 
پوشش هايي با ضخامت فيلم خشک بيش از µm 100 استفاده کرد.  
از سوي ديگر، با افزايش اندازه ذرات، يکنواختي فيلم پوشش کاهش 

يافته و خواص فيزيکي - مکانيکي آن تغيير مي کند.
تجمع  تشکيل  شده،  تهيه  ميکروکپسول هاي  ديواره  يک پارچگي 
تصاوير حاصل  از  استفاده  با  ميکروکپسول ها  اندازه  و  ذرات، شکل 
 ،)SEM( پويشی  الکتروني  ميکروسکوپ  و  نوري  ميکروسکوپ  از 
بررسي شد. در شکل 2، تصوير حاصل از ميکروسکوپ نوري نمونه 
کپسول تهيه شده در سرعت اختلاط rpm 800 نشان داده شده است.  
کاملًا  ميکروکپسول ها  مي شود،  مشاهده  تصوير  اين  در  همان طورکه 
بين  آنها  ذرات  اندازه  و  ندارند  يکديگر  با  اتصالي  هيچ  کروي اند، 
µm 5 تاµm 50 متغير است. همچنين، هيچ روغن آزادي در اطراف 

کامل  احاطه  نشان دهنده  موضوع  اين  نمي شود.  مشاهده  کپسول ها 
روغن به  وسيله جداره اتيل سلولوز است ]1[.

در شکل 3 - الف و 3 - ب،  تصاوير SEM ميکروکپسول هاي تهيه شده 
در rpm 800 نشان داده شده است. طبق تصاوير، ميکروکپسول هاي 
تهيه شده کاملًا کروي و متخلخل هستند. تخلخل سطحي، ناشي از 
زمان  در  ميکروکپسول ها  داخل  در  شده  حبس  حلال  تبخير  فرايند 
نقش  ميکروکپسول ها  سطح  متخلخل  ساختار  آنهاست.  شکل گيري 
ميکروکپسول هاي  مي کند.  ايفا  آنها  ترميم کنندگي  خواص  در  مهمي 
با تخلخل و حفره های بيشتر در سطح، موجب آزادشدن مواد هسته 
)در اينجا روغن( در فشار مکانيکي نسبتاً کم مي شوند. با وجود اين، 
تنش هاي  برابر  در  روغن،  حاوي  ميکروکپسول هاي  که  است  لازم 
مکانيکي اعمال شده در شرايط پردازش از مقاومت لازم برخوردار 
معمول،  به طور  شود.  جلوگيري  آنها  زودرس  انتشار  از  تا  باشند 
تهيه  بنابراين،  است.  ترميم  روند  شروع  ميکروکپسول ها  شکستگي 
مناسب  مکانيکي  خواص  و  ديواره  ضخامت  با   ميکروکپسول هايي  

ضروري است ]28[. 
هسته،  مواد  نوع  به  عمده  به طور  ميکروکپسول ها  شکل شناسی 
فرايند رسوب و جامدشدن پوسته و مقدار امتزاج پذيري فاز حلالی 
در فاز امولسيوني، بستگي دارد. ميکروکپسول ها ممکن است، شکل 
تک هسته ای،  شکل شناسی،  براساس  و  باشند  داشته  نامنظم  يا  منظم 
چندهسته ای يا ماتريسي باشند ]14[. ميکروکپسول هاي  تک هسته اي 
کروي شکل با مواد هسته احاطه شده به وسيله پوسته ای پيوسته بوده و  
ميکروکپسول هاي چندهسته اي شامل تعدادي از قطره های کوچک از 
مواد هسته هستند. در ميکروکپسول هاي ماتريسي، مواد هسته به طور 
ميکروکپسول ها  هرقدر  شده اند.  توزيع  پوسته  مواد  در  يکنواخت 
ماتريسي تر باشند، استحکام آنها بيشتر و هرقدر تک  هسته اي تر باشند، 
شکل  در  مي شود.  بيشتر  آنها  ترميم کننده  مواد  آزادسازي   قابليت 
3 - ج و 3 - د، تصاوير SEM سطح مقطع پوشش حاوي دو نوع 
ميکروکپسول با شکل شناسی ماتريسي و تک هسته اي نشان داده شده 

است. 

مختلف‌ مقادیر‌ حاوي‌ لاتکسي‌ پوشش‌ مکانیکي‌ ‌- فیزیکي‌ خواص‌
میکروكپسول

در شکل هاي 4 و 5، منحني هاي تنش - کرنش و نتايج اندازه گيري 
از  مختلف  مقادير  حاوي  لاتکس  فيلم هاي  براي  کششي  استحکام 
نيز  تهيه شده نشان داده شده است. در جدول 1  ميکروکپسول هاي 
مشاهده   4 شکل  در  که  همان طور  است.  آمده  کشش  آزمون  نتايج 
مي شود، منحني هاي تنش - کرنش نمونه فيلم لاتکس از سه ناحيه 
تشکيل شده است. اولين بخش منحني تنش - کرنش، که در آن تغيير 
 5 بين  مختلف  کرنش،  نمونه هاي  براي  مي دهد،  رخ  کشسان  شکل 2- تصوير ميکروسکوپ نوري ميکروکپسول هاي تهيه شده. شکل 
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تا 20، متفاوت است. نمونه حاوي 1 درصد وزني ميکروکپسول هاي 
بدون روغن )EC-non-oil( کمترين مقدار کرنش کشسان و بيشترين 

مقدار تنش را در اين ناحيه نشان مي دهد. اين رفتار به دليل خاصيت 
افزايش  با  است.  لاتکس  فيلم  در  ميکروکپسول ها  تقويت کنندگي 

شکل3 - تصاوير SEM: )الف( ميکروکپسول هاي اتيل سلولوز- روغن کلزا تهيه شده با سرعت همزن rpm 800  و نسبت پوسته : هسته 30 : 70، 
)ب( سطح مقطع پوشش حاوي ميکروکپسول پيش از پاره شدن، )ج( سطح مقطع پوشش حاوي ميکروکپسول ماتريسي پس از پاره شدن و )د( 

سطح مقطع پوشش حاوي ميکروکپسول تک هسته اي پس از پاره شدن.

(الف)

(ب)

(ج)

(د)
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مقدار ميکروکپسول ها در فيلم لاتکس،  مقدار تنش براي ايجاد کرنشی 
مشخص، کاهش مي يابد. کاهش مقدار تنش و افت خواص مکانيکي 
نقاط ضعيف در  و  فيلم  در  به وجود تجمع های کپسول  را مي توان 
افزايش  با  دانست.  مربوط  ميکروکپسول  و  ماتريس  مشترک  فصل 
بيشتر درصد کرنش، منحني هاي تنش نمونه ها وارد ناحيه دوم، يعني 
بيشتر،  کرنش  براي  معمول  به طور  که  مي شود  پلاستيک  تغييرشکل 
حاوي  نمونه هاي  براي  است.  نياز  ناحيه  اين  در  کمتري  تنش  به 
ميکروکپسول، تغيير شکل پلاستيک در کرنش حدود %20 تا %75 رخ 
مي دهد. در نمونه حاوي کپسول هاي بدون روغن، وجود ذرات نسبتاً 
مهار شدن  و  مولکولي  تحرک  کاهش  موجب  ميکروکپسول ،  سخت 
نتيجه  در  مي شود.  لاتکس  ساختار  در  مولکولي  دررفتگي  حرکت 

دوم  ناحيه  مي دهد.  رخ  کمتر  کرنش هاي  در  پلاستيک،  شکل  تغيير 
منحني هاي تنش - کرنش، داراي شيب کمتر و مسطح تر است. در  
آخرين ناحيه از منحني هاي تنش - کرنش، براي ادامه کرنش و ازدياد 
سخت شدن(  )کرنش  بيشتري  تنش  به  نياز  آزمون،  نمونه هاي  طول 
منحني  روغن دار،  ميکروکپسول هاي  حاوي  نمونه هاي  براي  است. 
تنش - کرنش در ناحيه دوم به طور عمده خطي بوده و سرانجام آنها، 

پارگي يا شکست بدون افزايش قابل ملاحظه در مقدار تنش است. 
همان طورکه در شکل 5 و جدول 1 مشاهده  مي شود، با افزودن مقدار 
کمي ميکروکپسول به فيلم لاتکس، استحکام کششي در مقايسه با فيلم 
بدون ميکروکپسول بهبود مي بايد. با اضافه کردن %1 وزني ميکروکپسول 
به ترکيب لاتکس،  مدول يانگ از MPa 4/77 به MPa 5/59  افزايش و 

شکل 4- منحني هاي تنش-کرنش پوشش لاتکس حاوی درصدهاي 
وزني مختلف از ميکروکپسول )NLa ،R و EC-Non-Oil، به ترتيب 
و  کُلزا  روغن  حاوي  ميکروکپسول  تنها،  لاتکس  فيلم  نشان دهنده 
وزني  درصد  نشان دهنده  اعداد  و  روغن  بدون  ميکروکپسول هاي 

ميکروکپسول در فيلم لاتکس است(.
شکل 5 - منحني هاي تغييرات مدول يانگ و ازدياد طول تا پارگی 

براي پوشش لاتکس حاوي مقادير مختلف وزني از ميکروکپسول.

لزا. جدول 1- خواص فيزيکي و مکانيکي فيلم پوشش حاوي ميکروکپسول اتيل سلولوز – روغن کُُ

کد نمونه
نتايج آزمون DMTAنتايج آزمون کشش

مدول يانگ 
(SDT) (MPa)

ازدياد طول تا پارگی 
)SDT()%(

تنش  شکست
(SDT) (MPa) 

کار  شکست
(SDT) (MPa) 

)MPa( مدول ذخيره Tg  (°C)

(SDT) -10 °C 90در °C در
1.0 % EC-Non-Oil

NLa

0.5R

1.0R

2.0R

3.0R

5/00 )0/18(
4/77 )0/22(
5/95 )0/11(
5/74 )0/19(
4/75 )0/21(
4/08 )0/25(

98 )11(
191 )10(
222 )14(
204 )9(
154 )13(
145 )9(

3/79 )0/18(
2/70 )0/22(
3/03 )0/11(
4/37 )0/19(
1/99 )0/21(
1/49 )0/25(

3/15 )0/18(
3/84 )0/22(
4/36 )0/11(
5/85 )0/19(
2/68 )0/21(
1/55 )0/25(

835/7
777/3
851/4
825/8
561/0
431/4

1/831
0/802
2/751
2/051
1/273
1/161

25/4 )0/3(
23/5 )0/5(
21/7 )0/2(
20/5 )0/5(
20/3 )0/3(
19/4 )0/5(
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ازدياد طول تا پارگی از %191 به %222  افزايش يافته است. ميکروکپسول ها 
به تنهايي پيش از پاره شدن مدول کشسانی بيشتري نسبت به فيلم لاتکس 
دارند. بنابراين، هر دو قدرت کششي و مدول لاتکس تحت تأثير قرار 
مي گيرند. استحکام کششي و مدول يانگ فيلم با اضافه کردن %2 يا 3% 
وزني ميکروکپسول کاهش مي يابد. کاهش خواص و نوسانات مشاهده 
شده در آنها در بارگذاري بيشتر ميکروکپسول، ممکن است به پخش 
نامطلوب و تجمع ميکروکپسول ها در ماتريس، ناپيوستگي در فيلم و 

فصل مشترک ضعيف ميکروکپسول - پليمر مربوط باشد.
در مقايسه با فيلم هاي بدون ميکروکپسول، افزودن ميکروکپسول هاي 
حاوي روغن، موجب افزايش مدول کشسانی، کار شکست و ازدياد 
طول تا پارگی مي شود. همان طور که اشاره شد، ميکروکپسول ها داراي 
به  آنها  افزودن  نتيجه،  در  هستند.  لاتکس  به  نسبت  بيشتري  مدول 
لاتکس موجب افزايش مدول مي شود. با وجود اين، زماني که فيلم 
باز  لاتکس در معرض تنش کششي قرار مي گيرد، جداره کپسول ها 
زنجيرهاي  بين  و  فيلم  داخل  به  هسته،  در  موجود  روغن  می شود، 
روي  پليمر  زنجيرهاي  سرخوردن  موجب  و  می کند  نفوذ  پليمري 
يکديگر می شود. در نتيجه ازدياد طول تا پارگی فيلم لاتکس افزايش 
ميکروکپسول هاي  از  مقدار حداقلي  ديگر، وجود  عبارت  به   مي يابد. 

حاوي روغن، اثر مثبتي بر خواص کششي فيلم لاتکس دارد. 
نتايج نشان مي دهد، با افزايش مقدار ميکروکپسول در فيلم تا حدود 
%2 وزني، تنش و کرنش تسليم افزايش مي يابد. به نظر مي رسد، با افزايش 
بيشتر ميکروکپسول ها در ترکيب، به دليل تجمع ذرات و همچنين وجود 
و  فيزيکي  خواص  ميکروکپسول،  و  لاتکس  ضعيف  مشترک  فصل 
منحني هاي  و  ذخيره  مدول  مي يابد.  کاهش  حاصل  فيلم  مکانيکي 
tanδ براي فيلم هاي لاتکس حاوي مقادير مختلف ميکروکپسول در 

شکل 6 نشان داده شده است. همچنين مقادير مدول ذخيره در دماي 
C°10- )ناحيه شيشه اي( و C°90 )ناحيه لاستيکي( و مقادير دماي 

انتقال شيشه اي )Tg( نمونه هاي مختلف،  در جدول 1 آمده است. در 
نمونه حاوي %1 وزني ميکروکپسول، مدول ذخيره  ناحيه شيشه اي، 
نسبتاً بيشتری را نسبت به ساير نمونه ها نشان مي دهد. با افزايش دما 
براي تمام نمونه ها، کاهش تدريجي در مدول ذخيره در ناحيه انتقالي 
مشاهده مي شود. براي  همه نمونه ها، مدول ذخيره در ناحيه لاستيکي، 
از ماهيت گرمانرم  اين موضوع حاکي  قابل توجهي دارد که  کاهش 
افزايش دما حرکت زنجيرها و بخش هاي  با  لاتکس مصرفی است. 
پليمر راحت تر می شود و مدول کاهش مي يابد. در اين ناحيه، کمترين 
مقدار حداقل مدول ذخيره، براي نمونه لاتکس بدون ميکروکپسول 
به دست آمد که نشان دهنده ماهيت کشسان لاتکس استفاده شده است. 
با افزودن ميکروکپسول حتي %0/5 وزني مقادير مدول ذخيره در ناحيه 

لاستيکي افزايش قابل توجهي را نشان مي دهد. اين نتايج نشان دهنده 
نقش تقويت کنندگي ميکروکپسول ها در لاتکس مصرفی است. 

مقادير Tg نمونه هاي لاتکس با افزودن ميکروکپسول کاهش مي يابد 
)جدول 1(. کاهش Tg را مي توان ناشي از وجود روغن در ترکيب 
ميکروکپسول دانست و با افزودن مقدار آنها در ترکيب، مقدار روغن 
کلي  نتايج  مي يابد.  بيشتري  کاهش   Tg نتيجه  در  و  شده  بيشتر  نيز 
مقادير  از  استفاده  اثر مثبت  مانند آزمون کشش،  نيز   DMTA آزمون 
کم ميکروکپسول هاي حاوي روغن را در فرمول بندي لاتکس مورد 

بررسي تأييد مي کند.
توزيع  با  کرد،  بيان  مي توان  عنوان جمع بندي  به  و  به طور خلاصه 
يکنواخت و پخش مناسب ميکروکپسول هاي حاوي روغن خشک شونده 
در فيلم لاتکس در زمان ايستا، پاره شدن ميکروکپسول هاي به اندازه 
زنجيرهاي  بين  تنش و رهاسازي روغن  بروز  زمان  در  بزرگ  کافي 
پليمر و تسهيل حرکت آنها روي يکديگر، فيلم لاتکسي با خواص 

حاوي  لاتکس  نمونه هاي  براي    DMTA آزمون  نتايج   -  6 شکل 
مدول  تغييرات  )الف(  ميکروکپسول:  از  مختلف  وزني  درصدهاي 

ذخيره بر حسب دما و )ب( تغييرات tand بر حسب دما.

(الف)

(ب)
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هنگام  نرم شوندگي  خواص  و  ايستا  شرايط  در  را  مناسب  مکانيکي 
بروز تنش، می توان به دست آورد.

نتیجه‌گیری

در اين پژوهش، به روش تبخير حلالي ميکروکپسول هايي با جداره 
اتيل سلولوز و هسته روغن کُلزا، با اندازه متوسط µm 34 و توزيع 
در سرعت   ،10-45 µm در محدوده  ذرات  اندازه  يکنواخت  تقريباً 
اختلاط rpm 800 تهيه شد. نتايج آزمون هاي فيزيکي و مکانيکي نشان 
تا 2 درصد وزني ميکروکپسول، خواص مکانيکي  افزودن 1  با  داد، 
روغن  حاوي  ميکروکپسول هاي  وجود  مي يابد.  بهبود  لاتکس  فيلم 
ازدياد  و  استحکام  افزايش  موجب  همزمان  به طور  فيلم لاتکس،  در 

داخل  در  ميکروکپسول ها  کشش،  از  پيش  مي شود.  پارگی  تا  طول 
فيلم  وقتي  می کنند.  عمل  تقويت کننده  عامل  عنوان  به  لاتکس  فيلم 
حاوي  ميکروکپسول هاي  مي گيرد،  قرار  تنش  يا  کشش  معرض  در 
روغن باز شده و روغن بين زنجيرها و شبکه لاتکس رها می شود. 
اين موضوع موجب نرم شدگي فيلم و افزايش ازدياد طول مي شود. 

بنابراين احتمال تخريب فيلم در تنش هاي زياد را کاهش مي دهد.

قدردانی
و  پليمر  پژوهشگاه  و  تورنتو  دانشگاه  شيمي  مهندسي  دانشکده  از 
قراردادن  اختيار  در  مالي،  حمايت هاي  دليل  به  ايران،  پتروشيمي 
تجهيزات و امکانات و نيز پذيرفتن برخي از هزينه هاي طرح تقدير و 

تشکر می شود.
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