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ABSTRACT

In this study, the effect of hydrocarbon and rosin ester resins combination on 
the physical and mechanical properties of thermoplastic road markings were 
evaluated. At first, two basic thermoplastic road marking formulations based 

on hydrocarbon and rosin ester resins were prepared. Several samples of the 
blends of two basic formulations for thermoplastic road marking were charac-
terized and compared by their softening points, abrasion resistance, color data 
changes, DMTA and tensile strength values. The results showed that hydrocar-
bon-based thermoplastic road markings have better weathering resistance and 
rosin ester based materials illustrated enhanced heat resistance. The inclusion 
of rosin ester thermoplastic road marking into the hydrocarbon-based formu-
lations, improves compatibility of the hydrocarbon resin and dibutyl phthalate 
)DBP(, as well as their physical and mechanical properties. The unique proper-
ties of rosin arise from its hydrophobic chain skeleton and its hydrophilic carboxy 
groups which contribute to its excellent solubility and compatibility with a variety 
of other synthetic resins. The best performance was obtained with 50 wt % inclu-
sion of rosin ester to hydrocarbon based compound. DMTA analysis revelation 
with combination of hydrocarbon and rosin ester-based road markings showed 
that the decreasing trend in elastic modulus is shifted to higher temperature, 
and as a result it keeps the hardness and ductile properties of thermoplastic 
road markings unchanged. More favored raw materials for compatibilization of 
compounds in road marking formulations lead to higher elongation- at-break 
and an increased toughness.  
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گرمانرم  رنگ  خواص  بر  استري  روزين  و  هيدروکربني  رزين هاي  اختلاط  اثر  پژوهش،  اين  در 
ابتدا دو نوع رنگ گرم بر پايه  ها بررسي شده است. براي اين منظور،  مصرفي در خط کشي  راه 
رزين هاي مزبور تهيه و سپس با نسبت هاي وزني مختلف، فرمول بند هاي آزمون تهيه شد. بررسي 
مقاومت  مقدار  نرمي،  دماي  تعيين  قبيل،  از  مختلف  آزمون هاي  با  شده،  تهيه  نمونه هاي  خواص 
سايشي، ضريب روشنايي و تغييرات آن، تغييرات فام و خواص فيزيکي و مکانيکي و تغييرات آن 
انجام شد. نتايج نشان مي دهد، رنگ هاي گرم هيدروکربني نسبت به رنگ هاي گرم روزين استري 
مقاومت جوي بهتر و رنگ هاي ترافيکي گرم روزين استري مقاومت گرمايي بهتري دارند. اختلاط 
دو نوع سامانه رنگ با پايه رزين هاي هيدروکربني و روزين استري، افزون بر بهبود سازگاري 
نيز  را  گرم  گرمانرم  رنگ  مکانيکي  و  فيزيکي  و  نوري  خواص  ديگر،   يک  با  رنگ  ترکيب  اجزاي 
50 درصد وزني جزء روزين استري به سامانه  بخشد. بهترين خواص رنگ با افزودن  بهبود مي 
اختلاط  با  که  است  آن  گر  بيان   DMTA آزمون  از  حاصل  نتايج  مي شود.  حاصل  هيدروکربني 
بالاتري  تا دماي  به طوري که مواد رنگ گرم  يافته  افزايش  رنگ  ها، دماي کاهش مدول کشسان 
سختي و ضربه پذيري خود را حفظ مي کنند و حداکثر دماي کاربري آنها نيز افزايش مي يابد. به 
علت ماهيت کلي آب گريزي و وجود گروه هاي هيدروکسيل قطبي، ترکيب روزين استري در رنگ 
پايه هيدروکربني موجب بهبود سازگاري رزين هيدروکربني غيرقطبي و نرم کننده قطبي دي بوتيل 
تا شکست،  طول  ازدياد  موجب  ترکيب  سازگاري  افزايش  مي شود.  رنگ  ترکيب  در  قطبي  فتالات 

افزايش مدول و کار شکست )چقرمگي( نمونه هاي رنگ گرم ترافيکي مي شود.



مقدمه
جاده ها،  و  محورها  در  آنها  و حجم  نقليه  وسايل  تعداد  افزايش  با 
نياز به خط كشي هاي ترافيكي بادوام و مقرون به صرفه بيش از پيش 
احساس مي  شود. رنگ هاي سرد ترافيكي پايه حلالي و آبي، با وجود 
هزينه نسبتاً كم و آسانی اجرا، دوام مناسبی در محورهاي پرترافيك 
ندارند. بنابراين، جای گزين كردن آنها با مواد بادوام تر مانند رنگ هاي 

دوجزيی و مواد گرمانرم ضروری است ]1-3[.
با توجه به دوام مناسب، هزينه نسبتاً كم و ضخامت قابل توجه 
لايه خط كشي )1500 تا µm 3000( مواد گرمانرم به سرعت جاي گزين 
رنگ هاي سرد ترافيكي در خط كشي راه ها مي شوند. رنگ هاي گرم 
EN1871، موادي بدون حلال  استاندارد  با  يا مواد گرمانرم مطابق 
متشكل از پيونده )رزين(، رنگ دانه، پركننده ها )نرم و زبر( و دانه هاي 
شيشه اي است كه به شكل های دانه، پودر و قطعه تهيه می شوند و 
يا  از روش های مناسب دستی  استفاده  با   ،180- 210  °  C در دمای 
مكانيكی به حالت مذاب روی سطح جاده اجرا می شوند ]4[. رنگ 
گرمانرم در برابر عواملي از قبيل حجم ترافيك، زبري سطح روسازي 
و فرسايش محيطي، در مقايسه با رنگ هاي سرد متداول، از دوام و 
عمر كاربري طولانی تر، چسبندگی بهتر به سطح روسازی برخوردار 

است ]1-3[. 
با وجود مزاياي فراوان، نرمی در روزهاي گرم تابستان و ترد و شكننده 
شدن در روزهاي سرد زمستان،  از جمله مهم ترين محدوديت هايي است كه 
رنگ هاي گرمانرم ترافيكي با آن رو به رو هستند. نرمی در دماي بالا، 
موجب جذب و نفوذ آلودگي ها به داخل لايه خط كشي، سياه شدن، حركت 

و تغيير ابعاد خط كشي مي شود. 
از طرفي شكننده بودن خطوط ترافيكي در دماي كم منجر به خرد شدن و 
از بين رفتن كامل آنها در اثر تنش هاي ناشي از ترَدد وسايل نقليه مي شود. به 
همين دليل، مواد گرمانرم به طور عمده با توجه به آب و هواي منطقه مورد 

خط كشي فرمول بندي مي  شوند ]1-3[.
از راه هاي بهبود بخشيدن به اين نقيصه رنگ هاي گرم، اصلاح خواص 
گرانروكشسان آنهاست. مواد خط كشی  گرمانرم رفتاري بين يك جامد كاملًا 
كشسان زير تنش )معادله 1( و يك مايع كامل )معادله 2( دارند ]5[:

σ=Gε                                                                   )1(

ε ،σ وG به ترتيب نشان دهنده تنش برشي، كرنش و مدول برشي 
است:

γ=µ)ds/dt(i                                                           )2(

 µ و  زمان   t كرنش،  و  برشي  تنش  دهنده  نشان  ترتيب  به   ،s γ و 
گرانروی مايع است. 

معرفی  گرانروكشسان  مواد  عنوان  به  ترافيكي  گرمانرم  رنگ هاي 
مي شوند كه خواص برخي جامدات و بعضي مايعات را دارند. بدين 
معنی كه تغيير شكل آنها زير يك نيروي اعمال شده مانند مواد جامد 
جريان پذيري  علت  به  است.  مايعات  مشابه  آنها  سياليت  اما  است، 
باز  خود  اوليه  حالت  به  اغلب  گرمانرم  فيلم هاي  گرانرو،  بخش 

نمي گردند ]5[. 
برای دست يابی به خواص كاربري مناسب و تنظيم تركيب مواد 
خط كشی، بايد خواص فيزيكي و مكانيكي مواد مطابق با شرايط آب 
و هوايی و دمايی منطقه مورد نظر تنظيم شود. به عبارت ديگر، در 
 Tg بهينه شود كه  بايد به شكلی  مناطق سردسير فرمول بندي رنگ 
با تغيير تركيب مواد، رنگ ترافيكي  آن كمتر و در مناطق گرمسير 
،Williams بالاتری داشته باشد. زيرا، مطابق با معادله ساده شده Tg

Landel و WLF( Ferry(، معادله Tg ،3 ارتباط مستقيمي با ساختار 

و  رفتار  Tg، مي توان  با دانستن  بنابراين  پليمر گرمانرم دارد ]4[.  
فيزيكي و ساختارهاي رنگ گرمانرم ترافيكي را در دماي  حالات 
محيط )T( پيش بيني كرد. معادله )3( نشان مي دهد، هر قدر Tg پليمر 
كمتر باشد، گرانروی آن در دماي محيط كمتر است، يعني رفتار پليمر 

به سمت رفتار يك مايع گرانرو تغيير مي كند ]5[:

)3(

)برحسب  محيط  دماي  و  شيشه  اي  انتقال  دماي  ترتيب  به   T و   Tg

كلوين( و η گرانروی پليمر گرمانرم است.
به دليل وجود تركيباتی از قبيل رنگ دانه ها و پركننده ها در تركيب 
)دمايي(  تا حدود  ترافيك  Tg رنگ  موارد  اغلب  رنگ گرمانرم، در 
مورد نياز برای داشتن خواص بهينه مواد خط كشی فاصله دارد. در 
اين  موارد با افزودن مواد نرم كننده در تركيب، بدون ايجاد تغيير قابل 
تنظيم  عبارتي  به  يا  داد  تغيير  را  نرمی  دماي  می توان   ،Tg در  توجه 
كرد. تنظيم دماي نرم شدن )خواص گرانروكشسان رنگ ترافيكي( با 
انتخاب صحيح رزين، نرم كننده و موم انجام مي شود ]6[. به عبارت 
به  چسبندگي  و  هم چسبي  فيلم،  تشكيل  وظيفه  رزيني  جزء  ديگر، 
بين  گرفتن  قرار  با  نرم كننده  و جزء  دارد  عهده  بر  را  آسفالت  لايه 
تغيير  با  Tg و دمای نرمی را كاهش مي دهد و  پليمري،  زنجيرهاي 
نوع و مقدار موم، گرانروی مذاب تركيب برای اجرای مناسب به 

روش های مختلف تنظيم می شود. 
رنگ هاي گرمانرم ترافيكي، به طور عمده بر پايه تركيبات روزين استري 
رزين هاي  و   ]7،8[ اسيد(  مالئيك  با  شده  اصلاح  طبيعي  )روزين 
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Ln η= 27.6 -  
40.2)T-Tg(
51.5)T-Tg(



رنگ گرمانرم ترافيكي و انجام آزمون های مختلف فيزيكی و مكانيكی، 
براي تعيين نسبت بهينه اختلاط دو تركيب برای بهبود خواص مكانيكي و 

دوام در زمان كاربري بوده است. 

تجربی

مواد و دستگاه ها
در جدول 1 مشخصات دو نوع رزين مورد استفاده با مقدار مصرف 
15 تا 20 درصد در تركيب هاي مختلف و در جدول 2 مشخصات 
و مقدار مصرف ساير مواد مصرفی در فرمول بندی هاي مختلف درج 

شده است. 
تجهيزات اصلی مورد استفاده در اين پژوهش عبارتند از: انعكاس سنج 
 Elcometer  ساخت شركت Shade & Opacity Meter 6014 مدل
برای تعيين ضريب روشناييβ،رنگ سنج از شركت Hunter Lab مدل 
Scan XE Plus Mini برای اندازه گيري محورهاي رنگي، دستگاه 

هيدروكربني آليفاتيك فرمول بندي مي شود.  رنگ هاي گرمانرم روزين استري 
در برابر مواد نفتی، سوخت و روغن موتور وسايل نقليه مقاومت بيشتری 
دارند و به همين دليل در خطوط عرضی و خط كشي های درون شهری از 

آنها استفاده مي شود. 
 )Pimaric و   Abietic( مونوكربوكسيليك  اسيدهای  از  روزين 
تشكيل شده و داراي فرمول شيميايی عمومی C20H30O2 است ]9[. 
در   )C5( نفتی  پايه  خطي  تركيبات  پايه  بر  هيدروكربنی  رزين های 
مقايسه با نوع روزين استری، به علت عدد اسيدي كمتر دوام بيشتری 
در برابر شرايط جوی دارند. رنگ هاي گرم پايه هيدروكربنی بيشتر 
برای خطوط طولی و محورهای برون شهری استفاده می شوند ]10، 6،7 

 .]1،2،
در پژوهش انجام شده توسط فاطمي و همكاران ]11[، اثر اجزا و استفاده 
از روش طراحي آزمون مخلوط نوعی رنگ سرد ترافيكي بررسي شده است. 
اما بنابر مطالعات انجام گرفته از اثر اختلاط دو نوع سامانه رزيني در رنگ 
گرم ترافيكي نتايجی منتشر نشده است. هدف از انجام اين پژوهش، 
بررسي اثر اختلاط دو نوع تركيب روزين استري و هيدروكربني بر خواص 

                         جدول 1- مشخصات دو نوع رزين مصرفی.

H1R1خواص و مشخصات

ساختار رزينی
شركت سازنده

)g/cm3( چگالی
)°C( دمای نرمی

رنگ )گاردنر(
)Mw( محدوده وزن مولكولی

 )mg KOH /g(عدد اسيدی

هيدروكربنی
Kolon Chemical Co. LTD

0/1 -96/0
94-102

6<

1600
3<

روزين استری اصلاح شده با مالئيك
Industries Chemical Arakawa

0/97- 1/02
100-106

3-5
1500-1800

10-20
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محدوده درصد وزنی مواد شركت توليدكنندهنام تجاریمشخصاتمواد اوليه
در تركيبات مختلف

تيتانيم ديوكسيد 
كلسيم كربنات 

تالك
دانه  های شيشه  ای

سيليسيم ديوكسيد 
موم پلی  اتيلن

كوپليمر اتيلن وينيل استات 
 نرم  كننده 

نرم  كننده روزين استری

200
-
-
-

مش 100
-

  88 °C :دمای نرمی
1/048  g/cm3 :و چگالي Mw = 278/35

C6H4[COO)CH2(3CH3]2

-

-

Omyacarb 10-MH

Persiantalc 45-sw

SwarcoFlex

-

S-395 SD2

EVA 18%

DBP

Arakyd

Kemira
امُيا پارس
امُيا پارس

Swarco, EN 1424

منابع داخلي

Shamrock
نسيم كيميا

Merck

 Arakawa Chemical
Industries

8-12
26-32
3-5

28-24
8-12
2-3
2-3

2-4

2-4

جدول 2- نام تجاری ساير مواد مصرفی در تهيه رنگ های گرم مورد آزمون.



Weather-O-meter از شركت Q-Panel مدلQUV- Spray برای 

شبيه سازي شرايط جوي شتاب يافته، دستگاه TRITON-DMA مدل 
انجام  Triton Technology برای  Tritec 2000 DMA از شركت 

آزمونDMTA ، دستگاه Taber مدل ABRASER 5135 برای تعيين 
 Instron tensile testing دستگاه)  و  نمونه ها  سايشی  مقاومت 

machine )Santam برای انجام آزمون كشش.

روش ها
آماده سازی نمونه ها

محتواي مواد اوليه فرمول بندی  های پايه رنگ گرم با خواص بهينه 
با مقادير درج شده در جدول 2، در ظرف فلزی و در  ]6[ مطابق 
داخل حمام روغن )سيليكوني(، با سرعت 700 تا rpm 1000 و در 
دمایC °180 به مدت h 1 مخلوط شدند. سپس، فرمول بندي هاي 
آزمون مطابق جدول 3، با نسبت هاي وزني از هر دو نوع رنگ گرم 

روزين استری و هيدروكربنی، تهيه شدند. 
هم چنين، در اين جدول درصد وزني هر كدام از رزين هاي هيدروكربني و 

روزين استري آمده است. 

تعیین دماي نرمی 
دماي نرم شدن نمونه هاي تهيه شده طبق روش آزمون گوي و حلقه، روش 
Wilhelmi، معين شد ]13،12[. طبق اين روش، ابتدا مواد رنگ گرم 

درون حلقه های برنجي قالب گيری شده و سپس روی آنها در داخل ظرف 
شيشه اي حاوي گليسيرين، گوي هاي فولاد زنگ نزن با وزن g 13/9 قرار 
 5±0/ 5 ° C/minداده شد. پس از آن، حمام گليسيرين با سرعت گرمادهی
گرم شدند. زمان عبور گوي ها از داخل حلقه، به عنوان دماي نرم شوندگي 
منظور شد. مطابق با روش آزمون، براي هر نمونه، آزمايش دو مرتبه  تكرار 
شد. چنان چه نتايج دماي نرمی نمونه دوم با نمونه اول بيش از C ° 2 اختلاف 

داشت، آزمون مزبور براي دو نمونه جديد تكرار می شد.

اندازه گیري ضریب روشنایي و فام )محورهاي رنگي(
 ،3000±100 µm نمونه هاي آزمون به روش قالب گيری و با ضخامت حدود
چربی گيری  آلومينيمی  صفحات  روی   180±10  °  Cدماي در 
ابعاد 7/5 در cm 15/0 و ضخامت mm 0/8( تهيه شد.  )با  شده 
ضريب روشنايي )β( و محورهای رنگی y و x زير روشنايي استاندارد 
65D )معادل نور روز( در هندسه صفر º/45)5±45( نسبت به سطح 

افقي اندازه گيري شد ]14[. 

UV آزمون تعیین مقاومت در برابر
نمونه هاي آزمون به مدت h 168 زير تابش ) UVB )nm 313 در 
 QUV قرار داده شد ]14 ، 11[. آزمون Weather-O-Meter دستگاه
در چرخه هایh 4 تابش پرتو UV در دماي C ° 60 و h 4 در دماي 
C ° 50 و شرايط رطوبت نسبي RH 100% )ميعان( انجام شد. پس از 

 )Δβ( آزمون، تغييرات چشمی در نمونه ها، تغييرات ضريب روشنايي
و تغييرات محورهاي رنگي، ΔE، اندازه گيري شد. 

آزمون تعیین پایداري گرمایی
در  شده  داده  شرح  روش  براساس  گرمايی  پايداري  تعيين  آزمون 
استاندارد EN1871 انجام شد ]11[. تغييرات در محورهاي رنگي 
)y و x( ،وΔβ ،ΔE و دماي نرمی نمونه ها پس از h 6 قرارگرفتن در 

دماي C ° 2±200 معين شد. 

تعیین ثبات سایشي
ثبات سايشي نمونه ها مطابق با استاندارد ASTM D 4060 معين شد 
]15[. ابتدا روی صفحه رنگ گرم از پيش توزين شده، با ضخامت 
قرار  500 گرمي  با وزنه هاي  3000، چرخ هاي ساينده   µ m تقريبي 
ساينده  چرخ هاي  كه  مشخصي  دور  تعداد  انجام  از  پس  شد.  داده 
رد ممتدي را روي سطح نمونه انداخت، نمونه مجدداً وزن و پس 
از 1000 دور، كاهش وزن ثبت شد. اين آزمون براي هر فرمول سه 

مرتبه تكرار شد.

تجزیه مكانیكي - دینامیكي و آزمون کششي  
 1 mm 1×3 و با ضخامت cm نمونه های مورد نياز برای آزمون به ابعاد
ديناميكي   - مكانيكي  تجزيه  آزمون  شد.  تهيه  قالب گيری  روش  با 
دمايی  محدوده  در   ،5  ° C/min گرمادهی  سرعت  با   )DMTA(

150-50، در محيط هوا و با بسامد Hz 1 انجام شد.   ° C

 ASTM D مقاومت كششی روی نمونه های آزمون مطابق با روش
 3 نمونه  هر  براي  شد.  انجام   5  mm/min كششی  با سرعت   882

تكرار صحيح انجام و ميانگين مقادير به عنوان مقدار نهايي منظور 
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و  استری  روزين  گرمانرم  رنگ  دو  هر  درصد  تركيب   -3 جدول 
هيدروكربنی در فرمول بندي های تهيه شده.

درصد وزني رزين در تركيب 
رنگ رنگ گرم 

هيدروكربنی 
)wt%)

رنگ گرم 
روزين استری 

)wt %)

كد 
رزين نمونه 

هيدروكربني روزين استر 

0
4/0
8/0
12/0
16/0

16/0
12/375
8/25
4/125

0

0
25
50
75
100

100
75
50
25
0

RH1
RH2
RH3
RH4
RH5



افزايش دمای نرمي با افزايش مقدار جزء هيدروكربني در تركيب 
رنگ ها  اين  اختلاط  زيرا  است،   RH5(  طبيعي  )نمونه  گرم  رنگ 
اختلاطی كاملًا فيزيكي است. روند تغييرات نشان می دهد،  بيشترين 
هيدروكربنی  رنگ  وزنی  درصد   25 افزايش  با  نرمی  دمای  بر  اثر 

می شود.  حاصل 
 100±0/5 ° C به RH1 0/5±91 در نمونه ° C مقدار دمای نرمي از
در نمونهRH2 رسيده است. البته با توجه به محدوده نتايج، تغييرات 
با  است.  يكسان  تقريباً   RH3 و   RH2نمونه دو  براي  نرمي  دمای 
اختلاط تركيبات روزين استري و هيدروكربنی با نسبت های متفاوت 
و  رسيد  نرمی  دمای  مختلف  مقادير  به  می توان  فرمول بندی  در 
همين طور با توجه به مقدار دمای نرمی، مي توان رنگ گرم را براي 

شرايط متفاوت آب و هوايی به كار برد.

 UV مقاومت در برابر پرتوهای
نتايج اندازه گيري محورهاي رنگي و ضريب روشنايي نمونه ها پيش و 
پس از قرارگيري در شرايط آزمون QUV در جدول 5  درج شده و 

تصاوير نمونه ها پس از آزمون در شكل1 نشان داده شده است.
رنگ  از  بيشتري  مقادير  داراي  نمونه های  مي دهد،  نشان  نتايج 
نمونه هاي  به  نسبت  بهتری  جوی  مقاومت  آليفاتيك  هيدروكربنی 
 RH1 حاوي تركيبات روزين استري دارند، به طوری كه برای نمونه

پس از آزمون، ΔE برابر 3/98 است. 
رنگ  نوع  دو  از  برابر  مقادير  حاوي  كه   RH3 نمونه  در 
هيدروكربنی و روزين استري است، مقدار ΔE كاهش چشم گيری 
 ،RH5 داشته و به 1/73 رسيده است. اين در حالی است، برای نمونه

كه فاقد جزء روزين استري است، ΔE معادل 1/27 است. 
پرتوهاي  برابر  در  استري  روزين  نمونه هاي  ضعيف  مقاومت 
UV را مي توان به ساختار رزيني، وجود تركيبات حلقوي و ارزش 

اسيدي بيشتر )10 تا  mgKOH/g 20( دانست ]7[.  در حالی كه رزين  
 ،3 mgKOH/g هيدروكربني با ساختار خطي و ارزش اسيدي كمتر از

شد.

نتایج و بحث
دماي نرمی 

بودن  مناسب  ارزيابي  برای  معياري  كه  اين  بر  افزون  نرمی  دماي 
به  است،  خاص  هواي  و  آب  براي  ترافيكي  گرمانرم  رنگ  يك 
عنوان روشي هم برای تخمين گرانروی مذاب مواد در زمان اجراي 
خط كشي به كار می رود. هر قدر دماي نرمی كمتر باشد، گرانروی 
مذاب مواد در زمان اجرا كمتر است. در جدول 4 نتايج اندازه گيري 

دماي نرمی نمونه هاي آزمون آمده است. 
محدوده  در  نمونه ها  همه  نرمی  دمای  كه  می دهد  نشان  نتايج 
 AASHTO M 249-7استاندارد با  مطابق  دارد.  قرار  قبول  قابل 
دمای نرمی نبايد كمتر از C ° 93 و بيش از C ° 113 باشد ]16،17[. 
محدوده قابل قبول براي دمای نرمي مطابق با شرايط آب و هوايي 
كشور بين 90 تا C ° 110 معين شده است ]1[. با افزايش مقدار رنگ 
به طوری كه  افزايش می يابد.  نرمی  تركيب، دمای  هيدروكربنی در 
 RH3 10 افزايش در نمونه ° C با ،RH1 0/5±91 در نمونه ° C از
 101±0/5 ° C كه حاوی مقادير برابر از هر دو نوع رنگ  است، به

مي رسد. 
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                          جدول 5 - تغييرات محورهای رنگی و ضريب روشنايی پيش و پس از آزمون مقاومت جوی.

پس از آزمون QUVپيش از آزمون QUVنمونه
ββ∆ βΔE xyxy

RH1
RH2
RH3
RH4
RH5

0/32
0/325
0/325
0/324
0/322

0/34
0/343
0/344
0/345
0/341

82/3
83/1
84/6
82/3
85/0

0/33
0/327
0/327
0/326
0/324

0/346
0/347
0/347
0/345
0/344

83/8
83
85
82
86

1/5
0/1
0/4
0/3
1/0

3/98
2/08
1/73
1/35
1/27

..جدول 4- دمای نرمی نمونه هاي رنگ گرم تهيه شده.

)°C( دمای نرمی كد نمونه 
91±0/5
100±0/5
101±1/0
104±1/0
108±1/0

RH1

RH2
RH3

RH4

RH5



مقاومت جوي نسبتاً بهتري دارند. بديهي است، هر قدر ΔE كمتر 
باشد، دوام و مقاومت پوشش بهتر خواهد بود. 

مشاهده  نيز   1 در شكل  بر خواص جوي  )رزين(  رنگ  نوع  اثر 
مي شود، با افزايش جزء هيدروكربني در تركيب رنگ گرم، ترک هاي 

به وجود آمده در سطح ريزتر و كم عمق تر مي شود. 
اين تغييرات به نحوي است كه در نمونه RH4 ترک ها بسيار كم و 

در نمونه RH5 به طور كامل از بين رفته است.
با توجه به نتايج به دست آمده مي توان نتيجه گيري كرد كه رنگ هاي 
گرم تهيه شده با رزين هاي هيدروكربني در مناطقي كه داراي تابش 
بهتري  مقاومت  هستند،   روز(  )نور  آفتاب  مدت  و طولاني  مستقيم 

دارند. 
مطابق با استاندارد EN 1871 پيش و پس از آزمون ثبات جوی 
درصد   75 از  كمتر  نبايد  روشنايي  ضريب  مقدار  يافته،  شتاب 
قابل  تغيير  اندازه گيري ضريب روشنايي نشان مي دهد،  نتايج  باشد. 
به  انجام نگرفته است.  نمونه ها  انعكاس همه  مقادير  ملاحظه ای در 
انعكاس  مقدار  بر  توجهي  قابل  اثر  رزين  نوع  تغيير  ديگر،  عبارت 

نمونه ها نگذاشته است ]11[ .

آزمون تعیین پایداری گرمایی
يكي از آزمون هاي اصلي و مهم در تعيين خواص رنگ گرم ترافيكي،  تعيين 
پايداري گرمايی آن است. زيرا، ماهيت فرايند اجرا  و زماني كه رنگ گرم 
در زمان اجرا در حالت مذاب قرار دارد،  اثر به سزايي بر خواص نهايي رنگ 
مي گذارد. نتايج اندازه گيری تغييرات دمای نرمی )ΔS(، محورهای 
رنگی، ΔE و ضريب روشنايی پس از آزمون گرما دهی در جدول 6 

آمده است. 
در نمونه RH1 با جزء رزينی روزين استری، پس از آزمون ΔS و
ΔE به ترتيب برابر C ° 3 و 3/30 است و برای نمونه RH5 با 100 

درصد جزء هيدروكربنی، C ° 10 و 5/13 است. اما، با اختلاط اين 
دو نوع رنگ در نمونه های ديگر ΔE و ΔS كاهش چشم گيری دارند، 
به طوری كه در نمونه RH2 كه 75 درصد جزء آن روزين استری 
است، ΔS وΔE پس از آزمون، به ترتيب برابرC ° 2 و 1/23 می شود 
كه نشان دهنده تغييرات جزيی خواص و مقاومت گرمايی مناسب 
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RH1RH5 RH4 RH3 RH2

.QUV 168 آزمون h شكل 1- تصوير نمونه هاي آزمون پس از

     جدول 6- تغييرات دمای نرمی )ΔS(، محورهای رنگی و ضريب روشنايی پس از آزمون گرما دهی.

نمونه
پس از آزمون پيش از آزمون 

دمای نرمي
 ) °C( β

دمای نرمي
)° C(  

   ΔS )° C( 
محورهاي رنگي

β∆ βΔ E xy

RH1
RH2
RH3
RH4
RH5

91±0/5
100±0/5
101±1/0
104±1/0
108±1/0

82/3
83/1
84/6
82/3
85/0

94/0
102/0
106/0
112/5
118/0

3/0
2/0
5/0
8/5
10/0

0/326
0/324
0/326
0/332
0/330

0/345
0/343
0/346
0/350
0/349

79/5
82/1
81/9
80/7
79/5

2/8
1/0
2/7
1/6
5/5

3/30
1/23
1/88
3/47
5/13



رزين و نرم كننده است. با افزودن تركيب روزين استری به فرمول بندی، 
در نمودار tanδ تنها يك قله مشاهده مي شود كه نشان دهنده بهبود 
نمونه های     برای  امر  اين  است.  گرم  رنگ  اجزاي  بين  سازگاری 
RH2 و RH3 باTgهای 65 و C ° 58/3 نيز صادق است و فقط يك 

قله در نمودار tanδ مشاهده مي شود. 
رنگ،  سازگاري  بهبود  بر  علاوه  استري  روزين  تركيب  وجود 
رنگ  شيشه اي  دانه هاي  نگه داري  قابليت  و  هم چسبي  استحكام 

گرمانرم را نيز افزايش مي دهد. 
گروه هاي  با  امتزاج پذيري  قابليت  روزين  ويژه  ساختار  دليل  به 
مختلفي از مواد و تركيبات را دارد، زيرا روزين داراي ساختار عمومي 
آب گريز با گروه هاي كربوكسيل آب دوست است ]18،19[. بنابراين 
انتظار مي رود، روزين استر به عنوان عامل بهبود دهنده سازگاري بين 

دي  نرم كننده  و  و آب گريز  غيرقطبي  ماهيت  با  هيدروكربني  رزين 
بوتيل فتالات )DBP( قطبي عمل كرده و موجب افزايش استحكام 

مكانيكي شود.
در شكل 3 مدول كشسان برای نمونه های مختلف نشان داده شده 
است. مدول كشسان يا ذخيره مي تواند به عنوان معياري برای مقايسه 
سختي يا مقدار نفوذپذيري ساختارهاي پليمري مورد استفاده قرار 
مقدار  مقايسه  برای  معياري  عنوان  به  اتلاف  مدول  از طرفي  گيرد. 
تغيير شكل در اثر نيروي وارد شده به ساختار مواد خط كشي استفاده 
باشد،  بيشتر  ماده گرمانرم  كشسان  مدول  چه  هر   .]5، 20[ مي شود 
كاهش  آن  نفوذپذيري  و  افزايش  تغيير شكل  برابر  در  آن  مقاومت 
باشد،  بيشتر  ماده گرمانرم  اتلاف  مدول  قدر  از طرفي، هر  مي يابد. 
قابليت اتلاف نيروي وارد شده ناشي از تنش هاي محيطي و وسايل 

نقليه نيز افزايش مي يابد. 
نتايج نشان می دهد، در نمونه های RH2 وRH3 با 25 و 50 درصد 

آنهاست. در نمونه RH3 كه حاوی 50 درصد از هر دو نوع رنگ 
است، ΔS وΔE به ترتيب برابرC ° 5 و 1/88 است كه در مقايسه 
مشاهده  خواص  در  محسوسی  تغيير   RH5 و   RH1 نمونه های  با 
مي شود. اين امر بيان گر اين است كه تركيب اين دو نوع رنگ باعث 
بهبود خواص و مقاومت گرمايی رنگ گرمانرم ترافيكي می شود. در 
شكل 2 روند تغييران ΔS پس از آزمون ثبات گرمايی و E∆ پس از 
آزمون های ثبات گرمايی و QUV برای نمونه های مختلف رنگ گرم 

نشان داده شده است.
نتايج نشان می دهد، با افزايش درصد وزني جزء هيدروكربني در 
تركيب رنگ، ΔS و E∆ افزايش قابل توجهي دارند. به عبارت ديگر، 
به  مي يابد.  كاهش   ∆E تركيب،  در  استري  روزين  جزء  كاهش  با 
از  استري  روزين  جزء  بيشتر،  اسيدي  عدد  دليل  به  مي رسد،  نظر 
ثبات كمتري در برابر پرتوهاي UV برخوردار است. مقادير ΔS و 
E∆ در آزمون هايQUV و ثبات گرمايی، حاكي از نتايج بهينه براي 

نمونه هاي RH2 و RH3 است. مطابق با استاندارد EN 1871 مقدار 
تغييرات در دمای نرمي  بايد كمتر از C ° 10 باشد ]9[. نتايج نشان 
مي دهد، مقادير ΔS براي همه نمونه ها در محدوده قابل قبول قرار 

دارد.

تجزیه مكانیكي - دینامیكي 
در شكل 2 نتايج آزمون DMTA به شكل تغييرات tanδ بر حسب 
دما برای نمونه های مختلف نشان داده شده است. ارتفاع و پهنای 
)در  شبكه   چگالی  همگنی،  از  معياري  و  مشخصه   tanδ پيك های 
اين جا فيزيكي( و توزيع مولكولی فيلم رنگ است ]5[. براي نمونه 
RH5، در نمودار tanδ برحسب زمان، دو قله مشاهده می شود كه 

جمله  از  فرمول بندی  اجزای  احتمالي  سازگاری  عدم  نشان دهنده 
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شكل ΔS -2 پس از آزمون ثبات گرمايی و ΔE پس از آزمون های 
QUV و ثبات گرمايی برای نمونه های مختلف رنگ گرم.

شكلtanδ-3 حاصل از آزمون DMTA برای نمونه های مختلف.
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وزنی جزء روزين استری، نسبت به نمونه های RH1 وRH5، مدول 
ذخيره در دماهای بالاتری كاهش می يابد. به بيان ديگر، با افزايش دماي 
شروع افت مدول كشسان قابليت ماده در برابر تغيير شكل در دماهاي 
بالا )C ° 60 <( افزايش يافته و محدوده دماي كاربري آن گسترده تر 

مي شود. 
هم چنين، مواد تا دماي بالاتري قابليت سختي و ضربه پذيري خود 
را حفظ كرده و حداكثر دماي كاربري آن نيز افزايش يافته است. در 
اين جا نيز نتايج حاكي از گسترده شدن محدوده دمايي كاربري مواد 

گرمانرم در اثر اختلاط رزين بوده است. 

آزمون کشش
آورده  نمونه هاي رنگ گرم  براي  آزمون كشش  نتايج   7 در جدول 
شده است. استحكام كششی يا بيشترين تنشی كه نمونه پيش از تغيير 
 0/05  MPa با  برابر   RH1 نمونه  براي  كند،  تحمل  می تواند  شكل 
اين  تركيب  در  استري  روزين  جزء  وزني  درصد  افزايش  با  است. 
مقدار در نمونه RH3 ، كه حاوی مقادير برابر از هر دو رنگ است 
به MPa 0/045 می رسد. ساير نتايج حاكي از بهبود خواص فيزيكي 
و مكانيكي در نمونه هايRH3 ،RH2 و RH4 است، به نحوي كه 
مقدار ازدياد طول تا شكست، مدول و چقرمگي آنها افزايش يافته 
است. به عنوان مثال در نمونهRH3 ، مدول به MPa 3/7 و ازدياد 

طول تا شكست به 23/6 درصد رسيده است. 
اختلاط  اثر  در  نكته است كه  اين  از  آمده حاكي  به دست  نتايج 
ازدياد طول تا شكست،  افزايش  بر  افزون  با درصد يكسان  رنگ  ها 
با افزايش مدول مقاومت، بيشتري در برابر كشش به دست آمده و 
چقرمگي نمونه هاي مزبور بهبود قابل توجهي داشته است. چقرمگی 
تنش- كرنش  نمودار  منحنی  زير  با سطح  برابر  كه  كار شكست  يا 
است، برای اين نمونه برابر با MPa 0/529 است كه در مقايسه با 

است.  داشته  چشم گيری  افزايش  تركيب ها  ساير 
قابل ذكر است كه از پارامتر چقرمگی برای تعيين مقدار شكنندگی 
و هم چنين ارزيابي مقاومت پوشش در برابر سايش استفاده می شود. 
اتصال دهنده  پل  عنوان  به  استري  روزين  تركيب  مي رسد،  نظر  به 

بين رزين هيدروكربني غيرقطبي و نرم كننده قطبی دي بوتيل فتالات 
)DBP( عمل كرده و موجب افزايش استحكام مكانيكي رنگ گرم 

مي شود. 

آزمون تعیین مقاومت سایشی
مقاومت سايشي يكي از مهم ترين خواص خط كشي هاي روسازي در 
ارزيابي عمر مفيد آنهاست. با كاهش مقاومت سايشي، از ضخامت 
لايه خط كشي به مرور كاسته شده و زماني كه ضخامت لايه از حد 
نگه داري دانه هاي شيشه اي و تأمين بازتاب نور برگشتي كمتر شود، 
عمر مفيد سرويس دهي خط كشي نيز به پايان رسيده و خط كشي نياز 
تغييرات مقاومت سايشی و مقدار كار   4 به تجديد دارد. در شكل 

شكست براي نمونه هاي مختلف نشان داده شده است. 
نمونه هاي رنگ گرم  مقاومت سايشي  اندازه گيري  آزمون  نتايج 
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  جدول 7- نتايج آزمون كشش براي نمونه هاي مختلف رنگ گرم.
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شكل 4- مدول كشسان حاصل از آزمون DMTA برای نمونه های 
مختلف.

شكل 5- روند تغييرات چقرمگي و تغييرات وزن نمونه ها پس از آزمون 
سايش.
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رنگ های  اختلاط  اثر  در  سايشي  مقاومت  اثرپذيري  دهنده  نشان 
هيدروكربنی و روزين استری در فرمول بندی رنگ گرم است. اين 
اثرپذيري به نحوي است كه در نمونه RH3 مقدار كاهش وزن به 

با ساير نمونه ها كاهش چشم  140/5 می رسد كه در مقايسه   mg

گيری است. با توجه به نتايج به دست آمده از آزمون هاي كشش 
موجب  استري  روزين  جزء  وجود  مي رسد،  نظر  به   DMTA و 
چه  هر  است.   شده  تركيب  داخلي  استحكام  بهبود  و  يكنواختي 
مقدار كاهش وزن بيشتر باشد، مقاومت سايشي بهتر خواهد بود. 
بايد  نمونه،  وزن  كاهش  مقدار   EN 1871 استاندارد  با  مطابق 
يك  ساينده  چرخ  عبور  دور   1000 ازاي  به   200  mg از  كمتر 

تعيين  از عوامل  باشد. يكي  از روي سطح نمونه رنگ  كيلوگرمي 
تغيير  قابليت  و  سايشي خط كشي ها، سختي  مقاومت  مقدار  كننده 

شكل در برابر تنش وارد شده است. 
در واقع خواص گرانروكشسان ماده تا حدي به آن امكان تغيير 
را  اوليه  حالت  به  بازگشت  و  شده  وارد  تنش  برابر  در  شكل 
عاملي  عنوان  به  می تواند  مواد  افزايش سختي  طرفي،  از  مي دهد. 

برای جلوگيري از نفوذ و تخريب مواد ساينده عمل كند ]20[. 
شايان ذكر است، نتايج حاصل از آزمون تعيين مقاومت سايشی، 
 .)4 نتايج پارامتر چقرمگی )كار شكست( را تأييد مي كند )شكل 
روند تغيير مقاومت سايشي با افزايش مقدار چقرمگی، مقدار كاهش 
وزن در آزمون سايش نيز كاهش می يابد )افزايش مقاومت سايشي(. 
در نمونه RH3 بيشترين مقدار انرژی شكست و كمترين كاهش وزن 

مي شود. مشاهده 
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نتیجه گیری 

اجزاي  نسبت  تغيير  با  گرمانرم  گرم  رنگ  پژوهش، خواص  اين  در 
ترافيكي  گرم  رنگ  تركيب  در  استری  روزين  و  هيدروكربنی 
اجزاي  درصد  تغيير  با  می دهد،  نشان  نتايج  است.  شده  بررسی 
هيدروكربنی و روزين استري در تركيب، مي توان دمای نرمي رنگ 
گرم را براي شرايط مختلف آب و هوايی تنظيم كرد. رنگ هاي بر پايه 
رزين  هاي هيدروكربنی آليفاتيك نسبت به رنگ هاي پايه روزين استری 
نوع  دو  اين  تركيب  دارند،   جوي  شرايط  برابر  در  بيشتري  مقاومت 
سامانه رزيني، به دليل افزايش سازگاري باعث بهبود خواص جوی، 

گرمايی و خواص فيزيكي و مكانيكي مي شود.
نتايج حاصل از آزمون DMTA بيان گر آن است كه با اختلاط رنگ  ها، 
دمای افت مدول كشسان افزايش يافته به طوری كه مواد رنگ گرم تا 
دماي بالاتري سختي و ضربه پذيري خود را حفظ كرده و حداكثر دماي 

كاربري آن نيز افزايش يافته است.
تركيب روزين استري با ماهيت دوگانه، آب  گريز و دارا بودن گروه هاي 
رزين  سازگاري  بهبود  موجب  رنگ  فرمول بندي  در  هيدروكسيل، 
هيدروكربني غيرقطبي و نرم كننده دي بوتيل فتالات قطبي، ازدياد طول تا 
شكست، افزايش مدول و كار شكست )چقرمگي( مي شود. نتايج بررسي 
خواص فيزيكي و مكانيكي و تعيين مقاومت سايشي،  نتايج حاصل از 
آزمون DMTA را تأييد مي كند. به عبارت ديگر تركيب روزين استري به 

عنوان عامل سازگاركننده اجزاي هيدروكربني عمل مي كند.

قدردانی

دليل  به  ترابری  راه و  نقل وزارت  پژوهشكده حمل و  از مسئولان 
پتروشيمی  و  پليمر  پژوهشگاه  مسئولان  از  و  پژوهش  اعتبار  تأمين 
ايران به علت فراهم كردن امكانات پژوهش تقدير و تشكر می شود.
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