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چکيده 
امكان کاربرد پوش��ش های پليمری آبگریز در حفاظت از ابنيه تاریخی، ضد مه و ضد یخ نمودن س��طوح و ایجاد س��طوح ضد زیست چسبنده و ضد 
خوردگی، آنها را به موضوع تحقيقاتی جالب توجهی تبدیل کرده اس��ت. آنچه در تهيه یك پوش��ش آبگریز ضروری اس��ت دس��تيابی همزمان به سطحی 
با حداقل انرژی از نظر ش��يميایی و مناس��ب ترین الگوی زبری از دیدگاه فيزیكی می باش��د. در این پژوهش به بررس��ی نقش یك عامل شيميایی و نحوه 
عملكرد آن در ایجاد الگوهای زبری متنوع پرداخته ش��ده اس��ت. بدین منظور پوشش های پلی اورتانی حاوی مقادیر مختلفی از افزودنیِ اکریلاتیِ اصلاح 
شده توسط سيليكون تهيه شد و نمونه ها در دو شرایط دمایی مختلف، محيط و دمای 80 درجه سانتی گراد پخت شدند. زاویه ترشوندگی سطوح توسط 
دستگاه اندازه گيری زاویه تماس و زبری سطح بوسيله ميكروسكوپ نيروی اتمی اندازه گيری شد. نتایج نشان داد که عامل کاهنده انرژی سطحی علاوه 
بر اصلاح شيميایی سطح بر فيزیك سطح نيز اثرگذار است. همچنين مشخص شد دمای پخت به عنوان یكی از شرایط فرایندی می تواند بر روی الگوی 
زبری سطحِ پوشش اثر گذار باشد. در این تحقيق بالاترین زاویه تماس از بين نمونه های تهيه شده برابر با ˚103 و برای نمونه حاوی 5% مولی افزودنی و 
پخت شده در دمای محيط بدست آمد. به نظر می رسد حصول این زاویه، ناشی از وجود حد بهينه عامل شيميایی و بهترین الگوی زبری در سطح می باشد. 

واژه های کلیدی: پوشش پلی اورتان، افزودنی کاهنده انرژی سطحی، آبگریزی، الگوی زبری، ميكروسكوپ نيروی اتمی.

Abstract
Application of hydrophobic polymer coatings in protection of historical monuments as well as in anti-fog, anti-

frost, anti-bio-fouling and anti corrosion surfaces, has drawn the attention of many researchers in recent years. 
Reaching this target needs to provide coating with low surface free energy and appropriate surface roughness. Con-
trolling these parameters results in preparing surfaces with surface nature ranged from hydrophobic to superhydro-
phobic. The present study investigates the role of a surface tension reducing additive based on hydroxyl-functional 
silicone modified polyacrylate on the surface roughness and wetting behavior of polyurethane coatings. Polyure-
thane coatings with different amounts of additives were prepared. The coatings were cured at two different tempera-
tures, i.e. ambient and 80˚C . Using atomic force microscope and contact angle measuring device the roughness 
and surface free energy of the samples were investigated, respectively. The results showed that addition of additive 
affected the roughness pattern of the surface as well as its chemistry. Furthermore, It was found that the roughness 
pattern of the coating was also influenced by the curing temperature. The largest contact angle (103˚) value was 
obtained when the coating loaded with 5 mol % of additive was cured at the ambient temperature. These suggest 
that this sample possesses the optimum chemical properties as well as the most appropriate roughness pattern.

Keywords: Polyurethane coating, surface tension reducing additive, Hydrophobicity, Roughness, Atomic force 
microscope.
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مقدمه
ام��روزه اس��تفاده از پوش��ش های محاف��ظ ش��فاف ب��ه طور 
گس��ترده ای مورد توجه قرار گرفته است. بسته به نوع ماده، موارد 
كاربرد و ش��رايط كاری، ويژگيهای حفاظتی كه از پوشش ها انتظار 
می رود می تواند گس��تره وس��يعی را در بر داش��ته باشد. حفاظت 
در برابر خوردگی، س��ايش و خ��راش، محيط های ش��يميايی، نور 
فرابنف��ش، عوامل بيولوژيكی و رطوبت از جمله اهداف اس��تفاده از 
يک پوشش است. يک رويكرد در محافظت از سطح در برابر شرايط 
محيطی، كاهش احتمال مواجهه س��طح با عوامل مخرب است. برای 
مثال قرار دادن شيش��ه ب��ر روی ميزهای چوبی كمک می كند تا در 
ضمن لذت بردن از ظاهر زيبای چوب، با كاهش احتمال تماس جسم 
خراش��نده و يا آب ريخته ش��ده، طول عمر ميز افزايش يابد. با اين 
ديدگاه لزوم تهيه پوش��ش های شفاف با قابليت محافظت از سطوح 
مختلف در برابر ش��رايط محيطی ضروری به نظر می رسد. تهيه و 
توسعه پوش��ش های حفاظتی پليمری با چنين رويكردی، در صنايع 
خودرو سازی، صنايع الكترونيک، صنايع ساختمان و صنايع چوب 
به منظور حفاظت از سطح در برابر آلودگی ها، كاهش اتلاف جريان 
و تخليه الكتريكی، بهبود خواص خود تميز شوندگی، تقويت خواص 
Ferri, Lottici, Lo- )ككانيكی و غيره مورد اس��تقبال قرار گرفته است 
 renzi, Montenero, Marian, 2011; Rabea, Mohseni, Mirabedinib,

Hashemi Tabatabae, 2012; Zhao, Li,  Hu, Grzybowski, 2010; Gen-

.)zer and Efimenko, 2006; Chang, Huang, Chang, 2013

يک رويكرد حفاظتی از س��طح، ايجاد خاصيت آبگريزی اس��ت. 
كنترل درجه ترش��وندگی پوش��ش توس��ط آب و ب��ه عبارتی ايده 
تهيه پوش��ش های آبگريز مانند بس��ياری ديگر از اختراعات بشر از 
طبيعت الهام گرفته ش��ده است. مثال ملموس از آبگريزي در طبيعت 
را مي ت��وان در برگ برخي گياهان مانن��د گل نرگس و نيلوفر آبي  
Celia, Darma- )هه مظهر پاكی در برخی مذاهب اس��ت مشاهده كرد 

nin, Taffin de Givenchy, Amigoni, Guittard, 2013(. اش��تياق صنعت 

به تهيه ابزارهايی با خاصي��ت آبگريزی باعث گرديده تا تلاش های 
زيادی برای دس��تيابی به اين پديده توس��ط محققين صورت گيرد. 
خاصيت آبگريزی در تهيه سطوح با خاصيت ضد زيست چسبندگی 
در صنايع كش��تيرانی، خاصيت ضد باكت��ری در ابزار       های جراحی، 
خاصيت خود تميز ش��وندگی در صنايع پوش��اک و س��اختمان و 
 Ferri, Lottici, Lorenzi,( بسياری ديگر از صنايع دارای اهميت است
 Montenero, Marian, 2011; Rabea, Mohseni, Mirabedinib, Hashemi

Tabatabae, 2012; Zhao, Li,  Hu, Grzybowski, 2010; Genzer and Efi-

 menko, 2006; Chang, Huang, Chang, 2013; Nzeako,  Al Daughari,

.)Lamki, Al Rawas, 2006 ; Eby, Luckarift, Johnson, 2009

مبانی نظری پژوهش
آب گريزي يک ويژگي از ماده اس��ت كه چس��بندگي و نفوذ آب 
به س��طح م��اده را كاهش داده و به ش��كل غلتيدن آس��ان قطره بر 
سطح نمونه ظاهر مي ش��ود. متداول ترين روش براي تعيين رفتار 
ترش��وندگي سطح، اندازه گيري زاويه تماس سطح است )شكل )1((. 
زاويه تماس زاويه اي اس��ت كه فصل مشترک بخار- مايع با فصل 
مشترک جامد- مايع مي س��ازد. اين زاويه توسط قطره مايع و فاز 
ه��اي اطراف آن تعريف مي ش��ود و متأثر از نيروي كش��ش فصل 
مش��ترک )γl انرژي كش��ش س��طحي مايع- بخار، γs انرژي كشش 
س��طحي جامد- بخار و  γsl انرژي كشش سطحي مايع- جامد( اين 
فاز ها اس��ت. اولين تئوری در رابطه با ترش��وندگی سطوح توسط 
يانگ1 )معادله )1(( مطرح ش��د. اين تئوری حاكی از آن بود كه آنچه 
در كنترل ترشوندگی موثر است تنها منشاء شيميايی دارد. همانطور 
كه در معادله )1( مشاهده می شود در ارائه اين تئوری، يانگ سطح 
را ايده آل فرض كرده و هيچ گونه ناهمگونی فيزيكی و ش��يميايی را 

 .)Young, 1805( مدنظر قرار نداده است

                                          )1(
در س��ال 1936 ون��زلWenzel, 1936( 2( درياف��ت ك��ه اگر چه 
مشخصات شيميايي س��طح برخاصيت آبگريزی سطوح تاثير گذار 
اس��ت ليكن علاوه بر منشأ ش��يميايي، ريزبافت3ِ سطح نيز در تعيين 
خواص آن مؤثر اس��ت. معادله )2( كه توسط ونزل ارائه شده است 
نش��ان می دهد آنچه تحت عنوان زبری سطح )r( به صورت نسبت 
مساحت س��طح واقعي به ظاهري تعريف مي گردد )r <1( می تواند 
ش��دت رفتار ترشوندگی س��طح را كنترل كند. اين معادله پيش بيني 
مي كند كه بر روي يک س��طح آبگريز، افزايش زبري موجب افزايش 
زاويه تماس )*θ >θ( و آبگريزتر ش��دن س��طح مي ش��ود )θ زاويه 
تماس بر اس��اس مدل يانگ و *θ زاويه تماس بر اساس مدل ونزل(. 
همچني��ن در مورد يک س��طح آب دوس��ت، افزاي��ش زبري موجب 
كاهش زاويه تماس و آب دوس��ت تر ش��دن سطح مي گردد. اگرچه 
بر اساس معادله ارائه ش��ده افزايش زبری به افزايش آبگريزی يک 
س��طح آبگريز منجر می ش��ود اما در عمل درجه اين افزايش دارای 
محدوديت اس��ت و دستيابی به سطوح با درجه آبگريزی بسيار بالا 

نيازمند ايجاد يک بافت با الگوی خاص می باشد.

                                            )2(          
پس از گذشت يک دهه از تئوری ونزل، كسی4 و باكستر5 حالتی 
را مط��رح نمودن��د )Cassie, and Baxter 1944( كه در آن مايع تنها با 
نوک برجستگي هاي سطح تماس دارد. اين كسر از مايع كه باسطح 
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جامد در تماس اس��ت با φs نشان داده مي شود  و φs -1 كسري از 
مايع است كه با هوا در تماس مي باشد. از آنجايي كه اگر قطره تنها 
  φs براب��ر ˚180 خواهد بود، هرچه θ با هوا در تماس باش��د زاويه
كمتر باشد به بالاترين حد از آبگريزي نزديكتر خواهيم بود. معادله 
)3( مدل كس��ي- باكس��تر را ارائه مي دهد كه در آن θ زاويه تماس 
بر اساس مدل يانگ و *θ زاويه تماس بر اساس مدل كسی-باكستر 

است.
                                              )3(        

با بررس��ی س��طوح آبگريز موجود در طبيعت مش��خص شده 
است كه اگرچه الگوهاي مختلفي در توپوگرافی سطح گياهان وجود 
دارد، مؤثرترين طرح براي دس��تيابي به سطح ابرآبگريز ساختاري 
است كه به آن ساختار سلسله مراتبي6 می گويند. اين ساختاركه يک 
 10 μm ساختار برخال7 به حساب مي آيد متشكل از برآمدگي هايي
و رشته هايي زير ميكروني مي باشد. ساختار سلسله مراتبي را مي 
توان در برگ گل نيلوفر مش��اهده كرد. ايده ساختار سلسله مراتبي 
براي اولين بار در پژوهش هاي ش��ركت كائو مورد اس��تفاده قرار 
گرفت و آنها توانس��تند سطوح ابرآبگريز با زاويه ترشوندگي ˚174 

.)Callies, and Que´re´ 2005( ايجاد كنند

پيشينه پژوهش
مطالعه تحقيقات صورت گرفته در زمينه آبگريزی سطوح نشان 
می دهد كه برای دس��تيابی به درجه بالاي��ی از آبگريزی بايد هم از 
نظر ش��يميايی و هم از ديدگاه فيزيكی در سطح تغييراتی ايجاد كرد. 
مدت ها اس��ت كه دانشمندان براي كنترل ميزان تر شوندگيِ سطوح 
از عامل هاي ش��يميايي مختلف استفاده مي كنند. براي مثال سيلان 
ها  متداول ترين عامل براي آبگريز كردن شيشه ها هستند يا اعمال 
 )PTFE( لايه تفلون ك��ه از جنس پليمر آبگريز پلي تترافل��ورو اتيلن
اس��ت براي نچسب ش��دن س��طح ظروف به كار برده مي شود. از 

ساير مواد با زاويه تماس بالا مي توان به آلكن ها، سيليكون و مواد 
بر پايه فلوئورين اش��اره كرد. به هر ترتيب منش��أ ش��يميايي پديده 
آبگريزی كه ناش��ي از انرژي س��طحي كم و قطبيت پايين ماده مي 
باش��د را مي توان با انتخاب مواد آبگريز يا اصلاح ماده مورد نظر 
با عامل هاي آبگريز تأمين كرد. اين درحالی اس��ت كه منشأ فيزيكي 
به زبري سطح مرتبط است كه خود تابع شكل، ارتفاع، پهنا و فاصله 
ميان زبري ها مي باش��د. برای ايجاد زبری در س��طح از روشهای 
مختلفی استفاده می شود كه يكی از آنها استفاده از نانوذرات معدنی 
در زمينه پليمری است. به اين ترتيب علاوه بر كنترل زبری سطح و 
در نتيجه كنترل رفتار ترش��وندگی می توان بر نقاط ضعف پوشش 
های پليمری مانند مقاومت كم به سايش و خراش، مقاومت پايين در 

مقابل اشعه فرابنفش و... فائق آمد.
زو8 و همكاران��ش )Xu, Wang,  Lam, Ge, 2012( ب��ه روش ميني 
امولس��يون تابشي، پوشش��ي از پلي اس��تايرن بر روي نانوذرات 
سيليكا ايجاد كردند. نانوذرات پوشش داده شده از ساختار سلسله 
مراتبی ميكرو- نانو مقياس )تمش��كی ش��كل( برخوردار بودند. در 
ادامه سوسپانسيوني حاوي نانو ذرات پوشش داده شده تهيه گرديد 
و به روش غوطه وري بر روي يک زير لايه شيش��ه اي نشانده شد. 
نتايج نشان داد كه حضور ساختار ميكرو- نانو مقياس دستيابي به 

زاويه تماسي بزرگتر از ˚150 را ممكن ساخته است.
ون��گ9 وهمكاران��ش )Wang, Li, Liu, Xu, GeSchool, 2014( ب��ا 
اس��تفاده از نانوسيم هاي اكس��يد تيتانيوم، بر روي زيرلايه شيشه 
اي س��اختار ميكرو-نانو مقياس ايجاد كردند. در ادامه براي كاهش 
انرژي س��طحي، نمونه ها به مدت 6 س��اعت در اس��يد اس��تئاريک 
غوطه ور ش��دند. آنها شيشه بدون پوشش، شيشه پوشيده شده از 
نانوتيتانا، پوشش پوشيده از اسيداستئاريک و شيشه داراي پوشش 
نانوتيتانا/اسيداستئاريک را موردآزمون قرار دادند. نتايج نشان داد 
تنها نمونه اي كه از خاصيت ابرآبگريزي برخوردار اس��ت شيش��ه 
پوش��يده شده از نانوس��يم هاي تيتانا اصلاح سطحي شده با اسيد 

 Celia, Darmanin,( موازنه نيروي كشش فصل مشترک فازها )شکل 1- الف( تصوير نمادين از زاويه تماس يک قطره آب بر روي سطح صاف و تخت و ب
.)Taffin de Givenchy, Amigoni, Guittard, 2013
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 200˚C اس��تئاريک مي باشد. اگرچه پوشش هاي تهيه شده تا دماي
از پايداري حرارتي مناسبي برخوردار بودند اما چسبندگي ضعيفي 
به زيرلايه از خود نش��ان دادند. همچنين استفاده از اين پوشش ها 

منجر به كاهش شديد شفافيت زيرلايه شيشه اي گرديد.
كي��م10 و همكارانش )Kim, Kim, Kim, 2013( نيز با تركيب روش 
هاي سل ژل و الكترواسپري لايه هاي سيليكايي تهيه كردند كه داراي 
زبري ميكرومتري بودند و س��پس براي ايج��اد زبري نانومتري از 
پوشش دهي توسط نانوذرات طلا استفاده نمودند. آنها در نهايت با 
فلوئورينه كردن پوش��ش خاصيت فوق آبگريزي با زاويه تماسي به 
بزرگي˚170 ايجاد كردند. پوش��ش تهيه شده مقاومت به UV زيادي 

نيز از خود نشان داد.
علاوه بر نانوذرات، دس��ته ای از مواد به نام افزودنی های فعال 
سطحی با هدف بهبود خواص پوشش ها در فرمولاسيون آنها مورد 
استفاده قرار می گيرند. استفاده از اين تركيبات عمدتا به دليل كنترل 
كشش فصل مشترک پوشش و بروز ويژگی هايی مانند قابليت ايجاد 
پوش��ش با س��طوح يكنواخت تر و كاهش تر شدن سطح پوشش به 
ويژه توسط آلودگی ها و بهبود خواص فيزيكی آنها می باشد. به اين 
ترتيب پوشش تهيه شده از نظر كيفيت ظاهری و نيز خواص فيزيكی 
 . )Kim, Kim, Kim, 2013( از مطلوبيت بالاتری برخوردار خواهد بود
از آنجا كه مواد فعال س��طحی عموما تركيبات پليمری هستند كه در 
مقياس مولكولی و درش��ت مولكولی به سيستم پوشش افزوده می 
ش��وند قابليت كنترل خواص پوشش ها در ضمن حفظ شفافيت آنها 
ميسر می شود. از س��وی ديگر حضور چنين تركيباتی در سيستم 
پوش��ش می تواند علاوه بر ايفای نقش با رويكرد فيزيكی از طريق 

ايجاد واكنش شيميايی نيز در بهبود خواص نهايی موثر باشد. 
در اين پژوهش به بررس��ی نقش عامل كاهنده انرژی س��طحی 
در رفتار ترش��وندگی پوش��ش ها با رويكرد تغيير در فيزيک سطح 
پرداخته ش��ده است. از آنجا كه پليمر پلی اورتان به دليل چسبندگی 
مناس��ب به زير لاي��ه، مقاومت سايش��ی خوب و پاي��داری بالا در 
ش��رايط محيطی از گس��تره كاربردی بالايی برخوردار اس��ت، اين 
پليمر به عنوان پايه ی پوش��ش انتخاب گرديد. پليمر های پلی اورتان 
از پليمريزاسيون افزايشی درش��ت مولكول های ايزوسيانات و پلی 
ال حاصل می ش��وند. قابليت اس��تفاده از محدوده گس��ترده ای از 
ايزوس��يانات ها و پلی ال ها باعث می گردد كه پليمرهای پلی اورتان 
با خواص متنوعی قابل تهيه باش��ند. در اين پژوهش برای دستيابی 
به شفافيت مناسب و چسبندگی به تعداد بيشتری از زيرلايه ها از پلی 
ال رزين اكريليک اس��تفاده شده است. رزين اكريليک مورد استفاده 
در اين پژوهش دارای گروه های فعال هيدروكس��يل می باش��د تا با 
تشكيل پيوند عرضی با پلی ايزوسيانات، پليمر پلی اورتان تهيه شود. 

مواد و روش تحقيق

مواد اولیه:

رزين تجاری N 1210 حاوی 60% وزنی رزين اكريليک با گروه 
ه��ای فعال هيدروكس��يل از ش��ركت تاک رزين، جهت اس��تفاده به 
عنوان جزء پل��ی ال و هاردنر Desmodur N75 حاوی 75% وزنی پلی 
ايزوسيانات آليفاتيک بر پايه هگزا متيلن دی ايزوسيانات بی اوره11، 
از ش��ركت Bayer، جهت اس��تفاده به عنوان عام��ل پخت برای تهيه 
3700  BYK- پوشش پليمری پلی اورتان تهيه گرديد. همچنين محلول

Silclean محتوی 25% وزنی پلی اكريلات اصلاح ش��ده با اس��تفاده 

 BYK از س��يليكون دارای عامل هيدروكس��يل، تهيه شده از شركت
Altana به عنوان ماده كنترل كننده خاصيت ش��يميايی پوشش مورد 

استفاده قرار گرفت.

تهیه پوشش پلیمری:

برای تهيه پوش��ش پليمری پلی اورتان دو جزئی، از تركيب پلی 
 )Desmodur N75( و هاردنر ايزوس��يانات )1210 N( ال پايه اكريليک
با نس��بت مولی عامل های فعال NCO/OH=1/2 استفاده شد. به اين 
ترتيب پوششی تهيه شد كه به عنوان پوشش مرجع جهت مطالعه اثر 
حضور افزودنی كاهنده انرژی سطحی بر رفتار ترشوندگی پوشش 

ها مورد استفاده قرار گيرد. 
3700  BYK- به منظور بررسی نقش ماده كاهنده انرژی سطحی

Silclean بر خاصيت ترش��وندگی پوش��ش های پلی اورتان، مطابق 

جدول ش��ماره )1( نمونه هايی حاوی درصده��ای مولی مختلف از 
افزودنی تهي��ه گرديد. از آنجا كه م��اده BYK-Silclean 3700 دارای 
عامل هيدروكس��يل بوده و خود قابليت ايج��اد اتصالات عرضی با 
جزء ايزوسيانات را دارا می باشد برای تهيه اين نمونه ها از رويكرد 
جايگزينی ماده كاهنده به جای رزين پلی ال در فرمولاسيون پوشش 
اس��تفاده ش��د. در تهيه اين نمونه ها ابتدا مقدار مشخصی از پلی ال 
با درصد مولی معين از ماده كاهنده انرژی س��طحی وزن شد و به 
مدت 15 دقيقه توس��ط همزن مغناطيسی هم زده شد. پس از اختلاط 
يكنواخ��ت دو ماده، مقدار مورد نياز از هاردنر )بر اس��اس نس��بت 
اس��توكيومتری NCO/OH=1/2( به محلول اضافه ش��ده و برای 15 
دقيقه ديگر هم زده ش��د. در ادامه محلول های پليمری تهيه ش��ده با 
استفاده از فيلم كش و به ضخامت μm 300 بر روی زيرلايه شيشه 

ای كشيده شدند.
از آنجا ك��ه در همه فعاليت های تجربی ش��رايط فرايندی نقش 
موثری را ايفا می كند به منظور بررسی نقش دما در خواص پوشش 
های نهايی، تمامی پوش��ش ها تحت دو شرايط مختلف دمايی، دمای 
محي��ط به مدت يک هفت��ه و دمای C˚80 به مدت نيم س��اعت، پخت 
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شدند. انتخاب اين دو شرايط فرايندی به منظور دستيابی به بهترين 
شرايط پخت پوشش ها، بر اس��اس پيشنهاد شركت سازنده ی پيش 
م��اده 1210N صورت گرف��ت. نام گذاری اين نمونه ها بر اس��اس 
ش��رايط پخت انجام گرفته اس��ت. برای نمونه پخت شده در محيط 
 oc 80( انديس˚Cو نمونه پخت ش��ده در خشک كن )دمای ac انديس
در س��مت راست نام نمونه قرار گرفته اس��ت. برای مثال نمونه ای 
كه با نام Eac معرفی می ش��ود نمونه حاوی 5% افزودنی است كه در 
دمای محيط پخت ش��ده اس��ت و نمونه Goc نمونه نمونه حاوی %10 

افزودنی است كه در دمای C˚80 در خشک كن پخت شده است.

ارزیابی خواص:

آزمون طيف سنجی تبديل فوريه مادون قرمز )FTIR( با استفاده 
از دس��تگاه پركين الم��ر )Perkin Elmer( م��دل Spectrum400 انجام 
ش��د. رفتار ترش��وندگی نمونه های حاوی درصدهای مولی مختلف 
از افزودنی كاهنده انرژی س��طحی با اس��تفاده از دس��تگاه اندازه 

گيری زاويه تماس اس��تاتيک، س��اخته ش��ده در دانش��گاه صنعتی 
اصفهان، مورد بررس��ی قرار گرفت. بر روی هر نمونه س��ه قطره 
در نقاط مختلف پوش��ش قرار داده ش��د و تصاوير مربوطه گرفته 
 ش��د. در ادامه با پردازش تصاوير به دست آمده به كمک نرم افزار

Image J (http://imagej.nih.gov/ij/) ب��رای ه��ر نمونه ميانگين زاويه 

تماس س��ه تصوير تهيه ش��ده گزارش گرديد. به منظور بررس��ی 
توپوگرافی سطح پوش��ش های اعمال شده از آزمون ميكروسكوپ 
 Auto probe cp USA با مد تماس��ی از دس��تگاه )AFM( نيروی اتمی

استفاده گرديد. 

نتايج و بحث
ب��ه منظور شناس��ايی مولكول ه��ا و گروه ه��ای عاملی، درجه 
تشكيل پلی اورتان و نقش ماده افزودنی در ساختار شيميايی پليمر 
از نمونه های تهيه ش��ده آزمون طيف س��نجی مادون قرمز به عمل 
آمد. برای مطالعه نمونه ها توس��ط اين آزمون، فيلم آزاد از نمونه ها 

تهيه شد. 
ش��كل )2( نتايج حاصل از آزمون FTIR نمونه های Aoc،Boc  و 

Eoc را نشان می دهد. 

 N-H و O-H اگرچ��ه پيک های مرتب��ط با پيوند ه��ای كشش��ی
 3500 cm-1 ه��ر دو در نواح��ی تقريباً نزديک به هم و در مح��دوده
 -3200 قابل مش��اهده هستند اما با توجه به شكلِ پيک در عدد موج

cm-1 3300 م��ی ت��وان دريافت ك��ه در اين طيف ها اي��ن پيک به مد 

كشش��ی پيوند N-H مرتبط است. همچنين مد خمشی پيوند N-H در 
عدد موج cm-1 1648 مش��اهده می گردد. عدم حضور پيک مربوط 
 ب��ه گ��روه هيدروكس��يل آزاد در نمونه ها كه بايس��تی در محدوده

cm-1 3650-3600 مش��اهده می ش��د، حاكی از آن است كه واكنش 

مي��ان زنجيره های مولكولی رزين اكريليک پلی ال و نيز زنجيره های 
مولكول��ی ماده افزودنی كه هردو دارای گروه عاملی هيدروكس��يل 
بودن��د، با مولكول ه��ای هاردنر به طور كامل انجام ش��ده اس��ت. 

جدول )1(- نمونه های تهيه شده به منظور بررسی اثر حضور افزودنی در پوشش پلی اورتان

مقدار هاردنر )wt%(مقدار رزين اكريليک )wt%(مقدار افزودنی )wt%(مقدار افزودنی )mol%(كد نمونه

A000/610/39

B20/130/530/34

C30/180/500/32

D40/230/460/31

E50/270/440/29

F60/310/410/28

G100/430/330/23

شکل )2(- طيف های FTIR پوشش های حاوی مقادير مختلف افزودنی، 
پخت شده در خشک كن.
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پيک های مشاهده ش��ده در عدد موج cm-1 2925 و 2854 به ترتيب 
به مد كشش��ی نامتقارن و متقارن پيوند C-H و پيک رويت شده در 
ع��دد موج cm-1 1730 به گروه عاملی كربونيل موجود در پليمر پلی 
اورتان نسبت داده می ش��ود. به اين ترتيب نتايج حاصل از آزمون 
FTIR حاكی از تشكيل پليمر پلی اورتان در تمامی نمونه ها می باشد. 

شايان ذكر اس��ت كه از نمونه های پخت ش��ده در دمای محيط نيز 
داده های مشابهی بدست آمد. 

ش��كل)3( زوايای تم��اس نمونه های ح��اوی درصدهای مولی 
مختلف از افزودنی كاهنده انرژی س��طحی در دو حالت پخت ش��ده 
در دمای محيط)نمودار مشكی( و پخت شده در دمای C˚ 80 )قرمز( 
را در مقايس��ه با هم نش��ان می دهد. همانطور كه مشاهده می شود 
افزايش درصد مولی افزودنی تا 5% افزايش زاويه تماس را به همراه 
داش��ته اس��ت. از آنجا كه م��اده افزودنی از قابلي��ت كاهش انرژی 
س��طحی برخوردار است رفتار صعودی مش��اهده شده در هر يک 
از اي��ن نمودارها تا 5% درصد مولی را می ت��وان به تاثير افزودنی 
بر ش��يمی سطح و كاهش كشش س��طحی نمونه ها نسبت داد. دامنه 
تغييرات برای نمونه های پخت ش��ده در دمای محيط بيش��تر است 
كه می تواند ناش��ی از فرصتی باشد كه تحت اين شرايط به مولكول 
های افزودنی داده  ش��ده تا به سمت س��طح مهاجرت كنند. به نظر 
می رس��د در نمونه های پخت شده در خش��ک كن به دليل نرخ بالاتر 
پليمريزاسيون و تبخير سريع حلال، فرصت كافی برای مهاجرت به 
س��طح برای همه مولكول های افزودنی وجود نداشته و به اين دليل 

رفتار ترشوندگی نمونه ها بهم نزديک تر است.
در ه��ر دو نمودار، بهينه درصد مولی افزودنی 5% می باش��د و 
با افزايش مق��دار افزودنی مجدداً زاويه تم��اس كاهش می يابد. دو 
احتمال برای روند نزول��ی زاويه تماس، به ويژه برای نمونه حاوی 
10% مول��ی افزودنی م��ی توان در نظر گرفت. احتم��ال اول از جنبه 
ش��يميايی می تواند مطرح ش��ود. به اين ترتيب ك��ه در اثر افزايش 
مق��دار افزودنی، احتمال تجمع مولكول های كاهنده انرژی س��طحی 
در سيس��تم افزايش می يابد. اين پديده ناشی از مشابهت در انرژی 
س��طحی اين مولكول ها و در عين حال متفاوت بودن آن نس��بت به 
كل سيس��تم می باش��د. در نتيجه مولكول های افزودنی تا حدودی 
دچ��ار جدايی فازی ش��ده و به صورت ت��وده ای در نمونه گرد هم 
تجم��ع می كنند و نرخ حركت آنها به س��مت س��طح كاهش می يابد 
كه البته در نمونه پخت ش��ده در خش��ک كن به دليل انرژی جنبشی 
بالات��ر مولكول های افزودنی و نيز پايي��ن تر بودن گرانروی، ميزان 
اين تجمع كمتر بوده و مهاجرت به سطح راحت تر و در نهايت زاويه 
تماس در مقايس��ه با نمونه پخت شده در محيط بالاتر است. احتمال 
دومی كه می تواند توجيه كننده روند زاويه تماس پوشش ها باشد به 

جنبه فيزيكی پوشش ها مرتبط است. از ديدگاه فيزيكی و طبق تئوری 
های مطرح ش��ده در مقدمه، تفاوت در الگوی زبری س��طوح نيز می 

تواند بر روی زاويه تماس نمونه ها موثر باشد.
 از سوی ديگر همانطور كه در شكل )3( مشاهده می شود برای 
نمونه های حاوی مقادير كمت��ر از 4% مولی افزودنی، پخت نمونه ها 
در دمای C˚ 80 منجر به دستيابی به زوايای تماس بالاتری گرديده 
اس��ت. اين در حالی است كه نمونه های حاوی 4، 5 و 6 درصد مولی 
در دم��ای محيط از خاصيت آبگريزی بهتری در مقايس��ه با نمونه 
های پخت ش��ده در خشک كن برخوردارند. پس از اين مجددا روند 
ابتدای نمودار تكرار می شود  به نحوی كه نمونه حاوی 10% افزودنی 
پخت شده در خشک كن زاويه تماس بزرگتری نسبت به نمونه پخت 
ش��ده در محيط دارد. از آنجا كه نمونه ها بر روی دو گراف مشكی 
و قرمز از نظر تركيب ش��يميايی يكسان می باشند و تنها دمای پخت 
آنها متفاوت اس��ت، به نظر می رس��د كه اين اخت��لاف زاويه تماس 
می تواند منشاء فيزيكی داش��ته باشد. به بيان ديگر احتمال می رود 
الگوی زبری به دليل نرخ بالاترِ تبخير حلال در نمونه پخت شده در

C˚ 80 در مقايسه با نمونه پخت شده در محيط و نيز تسريع واكنش 

شبكه ای شدن اين نمونه ها، متفاوت باشد. به همين دليل مورفولوژی 
س��طح نمونه ها توسط ميكروسكوپ نيروی اتمی مورد مطالعه قرار 

گرفت.
به منظور بررسی احتمال تاثير عامل شيميايی )افزودنی كاهنده 
انرژی س��طحی( به صورت يک عامل فيزيكی، توپوگرافی پوشش ها 
توسط ميكروسكوپ نيروی اتمی مورد مطالعه قرار گرفت. تصاوير 
بدس��ت آمده از آزمون AFM برای نمونه های حاوی مقادير مختلف 

از ماده كاهنده انرژی سطحی در شكل )4( آورده شده است. 
ماده كاهنده انرژی س��طحی اس��تفاده ش��ده در اين پژوهش از 
جنس پلی اكريلات اصلاح ش��ده با استفاده از سيليكون12 و دارای 
عامل هيدروكسيل است. اين ماده در اصل هيبريدی از زنجيره های 
س��يليكونی با اتصالات شيميايی به س��اختار پلی اكريلات است كه 
عموماً از طريق مكانيس��م پليمريزاس��يون راديكالی تهيه می شود. 
س��يليكون ها پليمر های آلی-معدنی با فرمول كلی n[R-Si] هستند كه 
در آنها R يک گروه آلی اس��ت كه به اتم سيليس��يوم متصل اس��ت. 
مطرح ش��دن افزودنی های س��يليكونی به عنوان مواد كاهنده انرژی 
سطحی ناشی از كشش سطحی بسيار پايين و در نتيجه تمايل بسيار 
زياد آنها در مهاجرت به س��طح می باشد. در مقابل، پلی اكريلات ها 
از انرژی س��طحی بالايی برخوردار هس��تند و اصولا اگر به عنوان 
افزودنی به يک سيستم پوشش اضافه شوند بر روی كشش سطحی 
پوشش اثر محسوس��ی ندارند و عمدتاً با كاهش اختلاف در كشش 

سطحی، نقش تراز كننده13 سطح را ايفا می كنند.
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 BYK( با وجود مقادير كمتر سيليكون در اين ماده فعال سطحی
Silclean 3700( در مقايس��ه با ش��كل  های قديمی تر سيلوكسان ها، 

مانند س��يليكون های اصلاح ش��ده با پليمر های مختلف ش��امل پلی 
اتر ها، اين ماده از اثر بخشی بالاتری برخوردار است. اين بهبود در 
رفتار به جهت گيری آسان تر زنجيره های سيليكونی با انتهای آزاد 

بر روی سطح نسبت داده می شود.  
ش��كل )4-الف( مورفولوژی س��طح نمونه Boc را نشان می دهد. 
همانطور كه مشخص است برجستگی های يكنواختی بر روی سطح 
حضور دارند. اين برجستگی ها را می توان به مهاجرت زنجيره های 
مولكولی افزودنی به س��طح نسبت داد. در اين حالت بخش موثر در 
كاهش انرژی سطحی يا به عبارتی زنجيره های سيليكون، به گونه ای 
به پليمر اكريلات متصل هستند كه از سمت آزاد خود می-توانند به 
راحتی و آزادانه حركت داشته باشند و به روی سطح مهاجرت كنند 

)شكل )5((. 
از سوی ديگر حضور جزء اكريلاتی در ساختار افزودنی منجر 
به سازگاری نسبی ميان سيستم پوشش و افزودنی گرديده است. به 
بيان ديگر جز اكريلاتی باعث می شود تا از نظر ترموديناميكی تمايل 
به پراكندگی يكنواخت افزودنی در سيستم ايجاد شود. از طرف ديگر 
گروه های عاملی هيدروكس��يل موجود در ساختار افزودنی با ايجاد 
پيوند هيدروژنی در سيستم پوشش به صورت يک قلاب عمل كرده 

تا اتصال افزودنی به پوشش از استحكام كافی برخوردار باشد.
همانطور كه از نتايج زوايای تماس اندازه گيری شده پيش بينی 
شده بود با افزايش درصد مولی افزودنی در محلول، درصد حضور 

افزودنی بر روی س��طح نيز افزايش پيدا كرده است. افزايش درصد 
حضور افزودنی در سطح به صورت افزايش ارتفاع برجستگی های 
س��طح قابل مشاهده است. اطلاعات بدس��ت آمده از تحليل تصاوير 
AFM كه در شكل های ) 6-الف تا ج( آورده شده است نشان می دهد 

با افزايش درصد مولی ماده كاهنده انرژی سطحی، ارتفاع زبری ها 
افرايش يافته و از يكنواختی توزيع آنها كاسته شده است. همچنين با 
  Eoc،Boc تحليل داده ها عدد زبری سطح14 به ترتيب برای نمونه های

وGoc  برابر با 0/252، 0/778و 2/521 نانومتر بدست آمد.
اين پديده ناش��ی از افزايش تجمع مولكول های ماده افزودنی و 
توده ای ش��دن آنها بر روی سطح اس��ت و به اين ترتيب با افزايش 
مقدار افزودنی ش��كل زبری ها نيز تغيير كرده است. به عبارت ديگر 
اگرچه به نظر می رس��يد كه اين ماده تنها از طريق تغيير در شيمی 
س��طح بر روی زاويه تماس موثر باش��د اما نتايج نشان داد كه بر 
روی فيزيک س��طح نيز تاثيرگذار است. با توجه به مدل ونزل برای 
سطوح آبگريز افزايش زبری سطح به افزايش آبگريزی منجر خواهد 
شد. پس نمونه Goc در ميان نمونه ها بايد بالاترين خاصيت آبگريزی 
را نش��ان می داد اما شكل و توزيع زبری ها نيز عامل موثر ديگری 
اس��ت ك��ه بايد مد نظر قرار گيرد. فيزيک س��طح كه ب��ه افت و خيز 
زوايای تماس در شكل )3( منجر گرديده است تركيبی از فاكتور های 
متنوع اس��ت. به بيان ديگر يک حد بهينه از زبری س��طح و همچنين 
ش��كل زبری خاص وجود دارد كه دست يابی به آن ها برای رسيدن 
به درجه آبگريزی بيشتر، ضروری می باشد. همانطور كه مشاهده 
می ش��ود زبری های نمون��ه Boc كوتاه و يكنواخت ب��وده و با تراكم 
بيش��تری در كنار هم ق��رار دارند. برای نمون��ه Eoc ارتفاع زبری ها 
افزايش يافته و فاصله ميان قله آنها بيش��تر شده است. در اين حالت 
می توان گفت در مقايس��ه با نمونه Boc قطره ای كه بر روی س��طح 
نمونه Eoc قرار می گيرد به دليل ش��كل و توزيع زبری ها در تماس با 
كس��ر كوچكتری از سطح اس��ت كه به زاويه تماس بزرگتری منجر 
می شود. با افزايش بيشتر درصد مولی افزودنی )10%( مقدار توده ای 
ش��دن به حدی افزايش يافته كه تراكم برجستگی ها به شدت كاهش 
و الگوی زبری ها متفاوت ش��ده است. به اين ترتيب زاويه تماس نيز 
مج��ددا كاهش يافت��ه و حتی به مقادير كمت��ر از زاويه تماس نمونه 
بدون افزودنی نزول كرده اس��ت. اين الگوی زبری نامناس��ب باعث 
ش��ده كه اگرچه سطح نمونه Goc از نظر شيميايی با استفاده از ماده 
كاهنده انرژی س��طحی اصلاح شده است اما قابليت تر شدن سطح، 

حتی نسبت به حالت سطح اصلاح نشده نيز بيشتر است.
در ادامه به منظور بررسی اثر دمای پخت بر روی زبری سطح، 
نمون��ه Eac نيز به كم��ک AFM مورد مطالعه قرار گرفت. ش��كل )7( 
تصوي��ر AFM و نمودار توزيع زبری را برای اين نمونه نش��ان می 

شکل )3(- مقايسه زاويه تماس نمونه های حاوی مقادير مختلف افزودنی در 
 80 ˚C دو حالت پخت شده در محيط)نمودار مشکی( و پخت شده در دمای

)قرمز(.
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شکل )4(- تصاوير AFM نمونه های حاوی الف (2% مولی، ب( 5% مولی و ج( 10% مولی افزودنی پخت شده در خشک كن.

شکل )5(- تصوير نمادين پيشنهادی قرارگيری زنجيره ها ی مولکولی ماده كاهنده انرژی بر روی سطح پوشش.

.80˚Cشکل )6( نمودار های توزيع اندازه زبری نمونه های الف (2% مولی، ب( 5% مولی و ج( 10% مولی افزودنی پخت شده در دمای

دهد. همانطور كه مش��اهده می ش��ود ارتفاع زبری ها در مقايسه با 
نمونه Eoc بسيار بلندتر است. آنچه اين الگوی زبری را از ساير نمونه 
ها متفاوت می كند توزيع گس��ترده اندازه زبری هاست. همانطور كه 

در تصوير AFM مرتبط با اين نمونه مش��اهده می ش��ود حالتی از 
ساختار دو گانه قابل رويت است. 

حصول الگوی زبری با ساختار مشاهده شده در نمونه Eac می 
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تواند ناش��ی از مدت زمانی باش��د كه به دليل پخت در دمای محيط 
در اختيار زنجيره مولكول های افزودنی قرار داده ش��ده اس��ت. به 
اين ترتيب قبل از تكميل فرايند ش��بكه ای ش��دن پليمر، مولكول های 
افزودنی فرصت كافی برای مهاجرت به سطح را در اختيار داشته اند 
كه منجر به حصول ساختاری با زبری های مرتفع تر و با يكنواختی 
كمتر گرديده اس��ت. حصول توزيع ان��دازه زبری با يكنواختی كمتر 
در اي��ن نمونه در مقايس��ه ب��ا نمون��ه Eoc را می توان ب��ه مكانيزم 
پليمريزاس��يون پليمر های پلی اورتان دو جزئی نسبت داد. مكانيزم 
پليمريزاسيون پليمر های پلی اورتان دو جزئی از نوع افزايشی است 
و پليمريزاسيون به صورت همزمان در نقاط مختلف سيستم شروع 
می شود تا زمانی كه به طور كامل تمام آن را در بر گيرد. شكل )8( 
ش��ماتيک روند كامل شدن پليمريزاسيون با مكانيزم پليمريزاسيون 

افزايشی و ايجاد ساختار شبكه ای را نشان می دهد. 
نكته ای ديگری كه ش��ايان توجه است نرخ شبكه ای شدن در طول 
فرايند پليمريزاس��يون اس��ت. در مراحل آغازين به دلي��ل آنكه تعداد 
بيشتری از گروه های عاملیِ فعال آزاد هستند نرخ واكنش بيشتر است 
و به تدريج با كاهش تعداد گروه های عاملی فعال، نرخ ش��بكه ای شدن 
كم می ش��ود. در طول پخ��ت و انجام پليمريزاس��يون، نواحی كه در 
آنها اتصالات عرضی س��ريعتر تشكيل می ش��ود، زودتر به ساختار 
شبكه ای می رس��ند و درنتيجه زنجيره های مولكولی ماده افزودنی از 
تحرک باز ايس��تاده و درصد مهاجرت آنها به س��طح كاهش می يابد. 
اين در حالی اس��ت ك��ه در مناطقی كه اتصالات عرضی كامل نش��ده 
اس��ت، هنوز فرصت مهاجرت به س��طح برای مولكول ها وجود دارد 

پس برجس��تگی های مرتفع تر در اين نواحی حاصل می شود. به همين 
ترتيب می توان الگوی زبری نمونه های پخت ش��ده در خش��ک كن را 
نيز توجيه كرد. در ش��رايط تسريع پخت )دمایC˚80( شبكه ای شدن 
با سرعت بيشتری رخ می دهد و اگرچه با وجود انرژی جنبشی بالايی 
كه مولكول ها در اين دما دارند مهاجرت به س��طح آنها سريع تر است، 
اما نرخ پليمريزاس��يون به حدی بالا اس��ت كه زبری ها نمی توانند در 
مقي��اس ارتفاع و يا پهنا به اندازه زبری ها در ش��رايط پخت ش��ده در 
محيط برس��ند. حضور برجس��تگی هايی با اندازه 50 نانومتر و بالاتر 
به صورت پراكنده در سطح پوشش و قرار گيری زبری هايی با ارتفاع 
كمتر در ميان اين برجس��تگی ها حالت دو گانه ای را موجب می شود. 
حضور توزيع زبری ها با اندازه كوچک باعث ايجاد فاصله ميان بلندی 
های مرتفع تر گرديده و س��طح در دس��ترس قطره را كاهش و زاويه 
تماس را افزايش می دهد. عدد زبری س��طح برای نمونه های Eac  برابر 
با  10/26 نانومتر بدس��ت آمد كه از تمامی نمونه ها بالاتر بوده است. 
نتاي��ج آزمون اندازه گيری زاويه تم��اس، اگرچه اين نمونه از بالاترين 
زاويه تماس )˚103( در ميان نمونه ها برخوردار بوده است اما در دسته 
مواد ابرآبگريز قرار نمی گيرد )زاويه تماس كمتر از ˚150(. مش��اهده 
دقيق ت��ر تصوير AFM نمونه Eac تفاوت ديگ��ر اين نمونه با نمونه های 
پخت شده در خشک كن را آشكار می كند. اين تفاوت در شكل زبری ها 
است. همانطور كه مشاهده می ش��ود شكل قله برجستگی ها از حالت 
نوک تيز به حالت كله قندی تغيير يافته است. به اين ترتيب ميزان سطح 
در دس��ترس قطره ای كه بر روی برجس��تگی های كله قندی قرار می 
گيرد بيش از س��اختاری است كه در آن برجستگی ها نوک تيز هستند. 

شکل )7(- تصوير AFM و نمودار توزيع زبری نمونه %5 مولی افزودنی پخت شده در دمای محيط.

شکل )8(- از چپ به راست روند كامل شدن پليمريزاسيون و شبکه ای شدن پليمر پلی اورتان با مکانيزم افزايشی.
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بنابراين ش��كل قله ها به عامل محدودكننده  ای در افزايش زاويه تماس 
مبدل شده اس��ت. به طور كلی می توان گفت ارتفاع برجستگی، توزيع 
اندازه زبری، تراكم زبری ها و شكل برجستگی ها همگی بر روی رفتار 

ترشوندگی پوشش تاثير گذار است. 

نتيجه گيری
ب��ه منظور بررس��ی اثر عامل كاهنده انرژی س��طحی بر الگوی 
زب��ری پوش��ش های پايه پل��ی اورت��ان و در نتيجه تغيي��ر رفتار 
ترش��وندگی پوش��ش ها از افزودن مقادير مختلف از ماده اكريلاتی 

اصلاح شده توسط سيليكون استفاده شد.
1- افزودن��ی كاهنده انرژی س��طحی مورد اس��تفاده از جنس 
اكريلاتی بوده و از س��ازگاری نسبی با پليمر پلی اورتان برخوردار 
بود. اين س��ازگاری نس��بی به پراكندگی مناسب افزودنی و تسهيل 

مهاجرت آن به سطح پوشش منجر شد. 
2- نتاي��ج حاصل از بررس��ی زاويه تماس نمونه ها نش��ان داد 
كه با افزايش درصد مولی افزودنی در پوش��ش خاصيت آبگريزی 
نمونه ها بهبود پيدا كرده اس��ت. البته اين رون��د تا درصد مولی %5 
صعودی بود و با افزايش بيش��تر افزودنی، س��ير نزولی در زاويه 

تماس پوشش ها مشاهده شد.
3- اين روند هم برای نمونه های پخت ش��ده در دمای محيط به 
مدت يک هفته و هم نمونه های پخت شده در خشک كن در 80 درجه 
س��انتی گراد مشابه بود و در هر دو شرايط مقدار بهينه افزودنی در 

سيستم پوشش 5% مولی بدست آمد. 
4- مطالعه توپوگرافی سطح پوشش ها نشان داد كه درصدهای 
مختلف از افزودن��ی به ايجاد زبری های با ارتف��اع، توزيع اندازه و 

تراكم های متفاوتی منجر شده است. 
5- همچنين پخت نمونه در ش��رايط دمايی متفاوت الگوی زبری 
متفاوت��ی را موجب گرديد. الگوی زبری نمون��ه حاوی 5% افزودنی 
پخت ش��ده در محي��ط دارای توزيع دو گانه بود و همين س��اختار 
منجر ش��ده است تا اين نمونه در مقايسه با ساير نمونه ها از درجه 
آبگريزی بالاتری برخوردار باش��د. به اين ترتي��ب می توان نتيجه 
گرف��ت مقدار عامل كاهنده انرژی س��طحی در كن��ار ايفای نقش به 
عنوان عامل ش��يميايی می تواند ب��ه عنوان يک عامل فيزيكی نيز در 

تغيير رفتار ترشوندگی پوشش ها موثر باشد. 
6- همچني��ن با كنترل مقدار عامل ش��يميايی در كنار ش��رايط 
فرايندی تهيه پوش��ش ها می توان به الگوهای زبری متفاوت دس��ت 
ياف��ت. الگوهای زبری ش��امل بلن��دی، تراكم، تويع اندازه و ش��كل 
برجس��تگی ها همگ��ی نقش مهم��ی را در تعيين رفتار ترش��وندگی 

پوشش ايفا می كنند.
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