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 چكيده

تاثير پژوهش  اين  مختلف    در  سيليسنانوسطوح  فيلم  ذرات  ضخامت  بر   و    رنگ 
  چوبي   هايگونهشده بر  اعمال    نيم پلي استر و كيلر  هايپوشهشفافخواص فيزيكي  

و بهبود  بندگي  هدف افزايش خواص چسنانوذرات سيليس با    بررسي شد.راش و نوئل 
پوشش ترشوندگي  گرديد.  هارفتار  اضافه  آن  به  منظور  ،  اين  چوبينمونهبه  به    هاي 

شدت  ٢٢٠×٨٠×mm٢٠د  ابعا سيليس  نانو  . هيه    ٢و    ١،  ٠/ ٥  ، ٠هاي  غلظتبا  ذرات 
به منظور بررسي تاثير    .اضافه شدهاي نيم پلي استر و كيلر  پوششبه  درصد آماده و  

ضخامتا هفيلم با  چسبندگي    ي  خواص  بر  چوبيهانمونه  ، هاپوششنانومختلف    ي 
دو سطح ضخامت  كشفيلمتوسط   شد.پوشش  m µ١٢٠و  mµ٦٠  در  آزمون    دهي 

مقاومت    آزمون  و   ASTM D 4541 استاندارد  مطابق باچسبندگي كششي  مقاومت  
با   خراش   به  اس  انجام شد.  ASTM D 3359استاندارد    مطابق  بر  تماس  اس  زاويه 

شد.اندازه  ASTM D 5946استاندارد   مقدار   گيري  بيشترين  داد  نشان  نتايج 
  %١  حاويچسبندگي كششي مربوط به گونه راش پوشش داده شده با نيم پلي استر  

تاثير منفي   ،% ٢ذرات تا  افزايش نانو  .بود  mµ٦٠ضخامت فيلم    باو  سيليس    ذراتنانو
چسبندگي  بر   فيلم  . داشتخواص  ضخامت  معنيگ رن  افزايش  اثر  كاهش  ،  بر  داري 

داشت.   چسبندگي  بررسي خواص  تماس  در  داد  زاويه  نشان  نانوذرات    نتايج  افزايش 
بدين    ها شد.باعث افزايش قابل توجه زاويه تماس سطح نمونه  %٢سيليس تا سطح  

تا   سيليس  نانوذرات  از  استفاده  چسبندگي   بهبودموجب    % ١  سطح ترتيب  خواص 
و سطح    پوشش  اعمال   بودبه   موجب  %٢تا  همچنين  گرديد.  آن  ترشوندگي  رفتار 

 چسبندگي گرديد.  خواص افزايشهاي با ضخامت كمتر سبب فيلم
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  مقدمه
شاخص از  فناورييكي  فناوري  نانو  اخيرسده    هايترين 

نظر اقتصادي محصولات توان از  ميتكا بر آن  زيرا با ا  ت؛اس
يا ب را با حداقل مسائل زيستجديد  محيطي و    هينه شده 

كرد تهيه  منابع  سال.  مصرف  پوششدر  اخير  هاي  هاي 

، توجه بسياري از محققان را  ي تقويت شده با نانوموادپليمر
است كرده  جلب  خود  ذر.  به  از  غ استفاده  در  ات  يرآلي 
ويژه جذابيت  نانو  مي  ايمقياس  سبب  كه  چرا  شود  دارد؛ 

پليمر  كنش بين  برهم  ميزان  كنترلخواص پليمر از طريق  
نانو ياب   ها نندهكپرو  كنترل مشكل   .] ١[د  بهبود  صورت  در 
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سطح   مساحت  نانومواد  از  استفاده  اصلي  دليل  انباشت، 
مي انباشت  عدم  صورت  در  كه  است  آنها  در  ند  توابالاي 

ها و بهبود خواص انتقال تنشماتريس پليمري مواد باعث  
  كه  دارند   را  امتياز   اين  نانوذرات،  . ] ٢[  مكانيكي پوشش شود

  و  شوند  تثبيت  پوشش  بستر  در  ثرتريطور مو  به  توانندمي
نشت و  كمتر  اطراف  محيط  به  خطر  به   در  شده   نتيجه 

-پوشش  .شوندمي  منجر  كمتري  محيطي  زيست  خطرات
ب پايهاي  مانند  ر  پليمر  كه  وينيل  پلي  لرايد،  اورتان، 

سيليكون  اپوكسي،  نيتروسلولز  آكريليك،  كاربرد    و 
و از    وردآمياتصال بسيار خوبي فراهم  اي داشته و  گسترده

محافظت   مكانيكي  و  شيميايي  تخريب  مقابل  در  سطوح 
غيرآلي،   ].٣[  كندمي نانوذرات  مصرف  اساسي  مشكل 

نانوهاي آلي و  بسترن آنها در  همگنا پراكنش   ذرات  انباشت 
مي و  از  است  عمل  بايست  به  جلوگيري  آنها  فاز  جدايش 

غلظت زياد نانوذرات ممكن است منجر   ،گذشته از آن  آيد.
اشكال   پوشش  كارايي  در  و  شود  ويسكوزيته  افزايش  به 

كند  تحقيقات  . ]١[  ايجاد  راستا  اين  و   Othman در 
) ن  )٢٠١٢همكاران  تثبيت  و  پراكنش  دي   انوذراتروي 

حاكي از آن بود    ، هايد تيتانيوم به كار رفته در پوششاكس
توان نانوذرات مي  لتراسونيك،وساز ابا استفاده از همگنكه  
مناسب  را   طور  كرد به  از    هپراكنده  در    انباشتو  آنها 

آوردسوسپانسيون عمل  به  جلوگيري  افزودن    ].٤[  ها 
غيرآلينانو تيتانيوم    مانند  ذرات  اكسيد  دي )2TiO(دي   ،

) و  3O2Al)، اكسيد آلومينيوم (2ZrOاكسيد زيركونيوم (
) سيليسيم  اكسيد  عنوان  )  2SiOدي  به  كننده  تقويتبه 

بهبود آلي    هايماتريس و  مكانيكي  عملكرد  بهبود  سبب 
آب   جذب  است.    هاپوششخواص  نانوذرات شده  از  يكي 

پوشش صنعت  در  متداول  اكسيد   نانوذرات،  بسيار  دي 
تجاري2SiO(م  يسيليس طور  به  يا    ].٢[  است  سيليكا  ) 

بالا،  ذرات  نانو ويژه  سطح  و  زياد  تخلخل  دليل  به  سيليكا 
  كننده و پركننده به كار رودتواند به عنوان عامل تقويتمي

نانو  ]. ٦] و[٥[ از  بودن    ذرات سيليساستفاده  دليل دارا  به 
كنش بين نانوذره و  برهم  در نتيجه افزايشسطح ويژه بالا و 

پليمري، خواص   را بستر  نانوكامپوزيت  مكانيكي  فيزيكي و 
به منظور بهبود   د. نانوذرات سيليسدهميتحت تاثير قرار  

همچون   سختي   چقرمگيسفتي،  چسبندگي،  خواصي    و 
ميپوشش استفاده  مطالعات  ها  همكاران   Hsiehشود.  و 

به  ٢٠١١( نانوذرات سيليس  افزودن  بود كه  از آن  ) حاكي 
م اپوكسي  گرديد  افزايشوجب  رزين  آن    چقرمگي 

]٧[.Bauer     وMehnert  )كه  كردند    اعلام  )٢٠٠٥
پوشش نانوفرمولاسيون  با  شده  تقويت  سيليكاهاي   ، ذرات 

مطلوب رئولوژيك  روي    يخواص  و  زيرآيندهايي  داشته 
فيلم پليمري،  همچون  و هاي  چوب  فلزات،  كاغذ، 

استفاده   چوب  شده  مهندسي    ].٨[  شوند ميمحصولات 
-مي   كرده و آزاد    فرّار  مواد استخراجي  طول زمانر  د  چوب
در شرايط    .ناپذير داشته باشدبرگشت  تغييرات ابعادي  تواند

يني  ئتز  -محافظ هاي پوشش ي خاص، و نور يدمايي، رطوبت
هاي شفاف رنگ و  پوشش  گيرد.تحت تاثير قرار مي  ،چوب

را جلوه مي طبيعي چوب  برابر   دهد، بافت  در  مقاومتي  اما 
واشعه   نداشته  خورشيد  نور  زير    فرابنفش  تخريب  باعث 

هاي چوبي  پوشششود.  لايه چوبي و تبله كردن پوشش مي
بايد در برابر نور، تغييرات اقليمي و تخريب مكانيكي مانند  

مقاومت  شيميايي    عوامل  همچنينخراش، سايش، ضربه و  
پوشش  .] ٩[كند   اندودها   چوبدهي  با  انواع  از مي  ،با  توان 

آب جل  نفوذ  كردبه درون چوب  امر طول كه    ؛ وگيري  اين 
چوب   مي  وعمر  افزايش  را  چوبي     .دهد محصولات 
Mastouriذرات دي اكسيد  ) تاثير نانو٢٠١٨همكاران (  و

نانوسيليس   و  پلرا  سريم  پوشش  فيزيكي  خواص  ي  بر 
نتايج    گونه چوبي نوئل بررسي كردند. اورتان اعمال شده بر  

از استفاده  داد  اكسيد  نشان    افزايش   عثبا   سريم   دي 
  ورتان اپلي    پوشش  خواص سطحيچسبندگي و    به  مقاومت

  . ]١٠[  شودمي  شده  حرارتي  اصلاح  چوب  روي  بر
Khojasteh Khosro  ) همكاران  مطالعه  ٢٠١٦و  با   (

  مقاومت   و  رنگ  تغيير  بر  روي  اكسيد  نانوذرات  تاثير
اين    چوب  سطح  به   اورتان  پلي   پوشش  چسبندگي به  ملچ 

كه   رسيدند   در  نانوذرات  پراكنش   ترينمناسبنتيجه 
حاوي   . ]١١[  آيد مي  دست   به  نانو  وزني   درصد  1 پوشش 

Cristea  و   براقيت  رنگ،  تغييرات  (٢٠١٠)همكاران    و 
 اكسيد  نانودي  با   شده  تقويت   آكريليك  پوشش  ضخامت
  كمترين  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  روي  اكسيد  و  تيتانيوم
 نانوذرات   حاوي  هايپوشش  در  براقيت  و  رنگ  تغييرات

ضخامت   مورد  در.  شد   مشاهده  روي  اكسيد  تغييرات 
  دست   از  ضخامت  ميزان  كمترين  گي،هوازد  از  بعد  پوشش

  ه مشاهد  روي  نانواكسيد  درصد  ٦ حاوي   پوشش  در  رفته
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  افت   نانو،  با   شده  تقويت  هايپوشش  كلي   طور  به  اما   گرديد. 
همكاران   Malaki.  ]١٢[  داد  نشان  كمتري  ضخامت و 

مقاو٢٠١٨( شفاف)  خراش  و  سايش  به  پلي  پوشه  مت 
نوع دو  با  شده  تقويت  پايه  آكريليك  كاي ينانوسيل  اورتان 

، افزودن آنها فيوم و رسوبي را مطالعه كردند. بر طبق نتايج  
به   ب  ،پليمري  بسترنانوسيليكا  اتصال  افزايش  ين سبب 

زيرآيند  شفاف و  و  پوشه  به  شده  و  مقاومت  خراش سايش 
يافت  همكارا  Pagnola  مطالعات   . ]١٣[  افزايش  ن و 

نانو٢٠١٨( كه  بود  آن  از  حاكي  سيل)  و  آلومينا  يكا، ذرات 
شي تبديل  بر  شهدماي  شده  اعمال  اورتان  پلي  پوشش  اي 

تغ را  زنجيرهچوب  تحرك  كاهش  سبب  و  داده  هاي  يير 
نانو مشترك  سطح  در  گرديدند پليمري    ذرات 

]١٤[.Bomba    ) همكاران  اثر  ٢٠١٧و  بررسي  در   (
برگان با پلي اورتان  برگان و پهندهي سطوح سوزنيپوشش

ت فيلم پلي اورتان اثر قابل  به اين نتيجه رسيدند كه ضخام
در سراسر محققان  . ]١٥[  نداشتتوجهي بر كيفيت پوشش  

كنند كه انرژي سطحي   اند سطوحي توليد دنيا تلاش كرده
  موثر   از عوامل  چوب  در  سطحي   انرژي  د. كم باشها بسيارنآ

  كاهش ترشوندگي   آن،  كاهش  و  است  سطح  ترشوندگي  بر
توان يانوذرات مختلف م با استفاده از ن  . ]١٦[  ددار  پي   در  را

آب با  باسطوحي  نتايج گريزي  راستا  اين  در  كرد.  توليد    لا 
(  Panditتحقيقات   همكاران  ايجاد ٢٠١٩و  روي  بر   (

بيانگر    ،گريز روي چوبآبخودتميزشونده و ابرهاي  پوشش
- ذرات دي اكسيد تيتانيوم مي آن بود كه با استفاده از نانو

پوشش ابرآبتوان  زاو هاي  با  بالاگريز  تماس  ايجاد كرد يه     
استفاده از نانوذرات سيليس هدف از پژوهش حاضر    .]١٧[

غلظت  در  با  نانوذرات  بهينه  ميزان  تعيين  و  مختلف  هاي 
خواص چسبندگي و  و اثر آنها بر    هاي شفاف چوبيپوشش

پوشش  ترشوندگي  از    بود.ها  رفتار  استفاده  كه  آنجايي  از 
براي پوششفيلم دهي سطوح چوبي هاي با ضخامت كمتر 

هاي توليد شده و از ديدگاه اقتصادي  موجب كاهش هزينه
صرفه به  تاثير  مقرون  پژوهش  اين  در  بود،  خواهد  تر 

نانوپوششضخامت مختلف  چسبندگي هاي  كارايي  بر    ها 
  بررسي شد.  هاي شفاف چوبيپوشش

  
  

  هامواد و روش
  مواد 

 ) Fagus orientalis(  الوارهاي راشهاي چوبي از  نمونه
و  از    ٠٦/٠ 3g/cmظاهري    با چگالي  منطقه شمال كشور 

نوئل  الوار  3g/cmظاهري  با چگالي  )Picea abies(هاي 
-نمونه  .شد  روسيه تهيه  وارداتي كشورهاي  از چوب  ٣٧/٠

دل بدون  راش،  الوار  از  تهيه شده  خشك    بود.  قرمزيهاي 
نمونه اوليه  مدت  شدن  به  آزاد  هواي  در  انجام    ٦ها  هفته 

رند  و كف  اره نواريهاي  دستگاه   ها بانمونه  آن،از  پس    .شد
رسيدن  براي  گندگي  دستگاه  سپس  شد.  داده  برش 

نمونه تا  ضخامت  شد.  mm٢٠ ها  ها  نمونه  ابعاد  استفاده 
mm ٢٢٠×٨٠×٢٠ L×R×T)( رطوبت تعادل  . تعيين شد
درصد   %٨ها  نمونه اين  به  رسيدن  براي  كه  گرديد  لحاظ 

نمونه اتاق رطوبت،  در  با  ها  و    ٢٠±٢  ◦C  دماي  كليما 
نسبي   شد  %  ٤٢±٥رطوبت  داده  جرم  ]١٨[قرار  سپس   .

نمونه رطوبت  مخصوص  در  گرديد.اندازه  %٨ها    گيري 
نمونه همه  سنباده  سطوح  دستگاه  توسط  دو مرحله  در  ها 

تعداد    با  گرم و  ٢٥٠٠برقي كارگاهي با وزن    -لرزان دستي
الياف    ٢٠٠٠٠نوسان   جهت  در  و  دقيقه  بر  چوب،  دور 

سنباده   كاغذ  از  اول  مرحله  در  شد.  از   ١٠٠سنباده  براي 
كاغذ   بعدي  مرحله  در  و  گندگي  دستگاه  داغي  بردن  بين 

يكنواخت    ٢٧٠سنباده   براي دستيابي به سطحي هموار و 
گرفت. قرار  استفاده  نانوذرات   مورد  از  پژوهش  اين  در 

 USصورت پودر سفيد رنگ محصول شركت    سيليس به

Research Nanomaterials    سيلر، كيلر    هايپوششو
بر پايه رزين آلكيد و نيترات سلولز و نيم پلي استر بر پايه  

هاي مورد استفاده در  همه پوشش  رزين آلكيد استفاده شد. 
جدول   در  بود.  اشن  پارس  شركت  ساخت  تحقيق   ١اين 

ار سيليس  نانوذرات  است.مشخصات  شده  ائه 
  

  
  
  
  



  .. .  شفاف  هايپوشش  يكيزيبر خواص فرنگ  لميو ضخامت ف  سيلياثر نانو ذرات س  

  
٤  

 مشخصات فني نانوسيليس  -١جدول 

  كد محصول  Aerosil R 972 گريز)شده آبآمايش نانوسيليس( 

16 nm   ميانگين اندازه ذره 

 ميزان كربن  %0/6-1/2

/g2m20 ±110  سطح ويژه 

٥/٠ g/l  دانسيته  

 رطوبت  %0/5 ≥

3/6-4/4 pH 

 SiO2ميزان %99/8≤

  
  ها نانوپوشش  سازي آماده

  ها ششوپ ماده خشك    درصد  ها، ابتدابراي توليد نانوپوشش
استاندارد با  دماي ASTM D 2832 مطابق  با  آون    در 

C◦  نانوذرات .  ]١٩[  حاسبه شدم  ساعت  ٣و به مدت    ١٠٥
غلظت   چهار  در  شاهد)   ٠سيليس    ٢و    ١،  ٥/٠،  (نمونه 

توزين و به حلال  ها  پوشهشفافدرصد نسبت به ماده جامد  
دهي  ها، پوششهمه نمونهفوري) اضافه شد.    ١٠٠٠٠(تينر  

م و  نم شد  از  بدون نظور  خورده  پوشش  نمونه  شاهد،  ونه 
بود.   نانوذرات  جزئي  شفافافزودن  دو  استر  پلي  نيم  پوشه 

ميزان   به  و  اضافه  سخت  %١٠بوده  آن  به  .  گرديدكننده 
- سيلر و كيلر هواخشك بوده و نيازي به استفاده از سخت

نداشت تينر    .كننده  شفافميزان مصرف  سيلر  در   ٢پوشه 

برابر جرم   ٥/١برابر و در كيلر    ٥/٠پلي استر    ر و در نيمبراب
بود آمادهپوشش  .پوشش  از  پس  ظرفها  در  هاي  سازي 

از جنس آلومينيوم نگاه از خروج تينر دربسته  تا  داري شد 
آيد.   عمل  نانوذرات و جلوگيري به  بهتر  اختلاط  به منظور 

ساز  پراكنده شدن موثرتر آنها، با استفاده از دستگاه همگن
فركانس    UP 200sمدل   Hielscherسونيك  اولترا با 
Hzتوان  ٥٠ مدت    ٢٠٠  Wو  بازه  دقيقه    ٣٠به  دو  (در 

مدل    Ika-werkeو همزن مكانيكي    اي)دقيقه  ١٥زماني  
RW16basic  ٤دور بر دقيقه به مدت    ١٠٠٠  با سرعت  

شد.پراكنده  اعت،س انجام  به   ٢جدول    سازي  مربوط 
  ت بود.افزودن نانوذراقبل از ها  مشخصات پوشش

  ها مشخصات پوشش -٢جدول  

  ميزان حلال (درصد)  )3g/cmچگالي (  ) cP( گرانروي  رصد) (د  ماده جامد  pH  پوشش 

  برابر  ٢  ٩٥/٠  ١٤٠  ٥٨/٢٦  ٩/٢  سيلر 
  برابر  ٥/٠  ٩٦/٠  ١٣٢  ٦٨/٣٧  ٨/٣  استر نيم پلي
  برابر  ٥/١  ٩٩/٠  ٢٠٠  ٥٩/٢٧  ٤/٣  كيلر

  
  هادهي نمونهپوشش

هاي خامت فيلم رنگ در روشدليل يكنواخت نبودن ضبه  
قلم رنگ و  پيستوله  با  پوششكاري  نمونهمو،  به  دهي  ها 

محصول    BGD 206مدلكش رنگ  فيلموسيله دستگاه  
   .صورت گرفتساخت كشور چين   Biugedشركت
سيلرپوشش سيلر  -هاي  و  استر  پلي  روي    كيلر  -نيم  بر 
شد.ها  نمونه مورد    اعمال  شدن  زمان  خشك  براي  نياز 

دقيقه بود؛ اما    ٢٠تا    ١٥در شرايط آزمايشگاهي    ها پوشش
نمونه چوبي،  سطوح  روي  بر  آن  بهتر  تثبيت  هاي  براي 

مدت   به  شده  داده  شرايط    ٢٤پوشش  در  ساعت 
  داري شد. هآزمايشگاهي نگ

كششي چسبندگي  چسبندگي    مقاومت  آزمون:  آزمون 
استاندارد    ١كششي شد.   4541D ASTMطبق    انجام 
ب استفاده ابتدا  د  ا  چسب  اپوكسياز  جزئي  داليو  هاي  ، 

قطر    يآلومينيوم نمونه  ٢٠  mmبا  سطح  رنگ روي  هاي 
شد  چسبانده  گذشت    .شده  از  با  ها  دالي   ،ساعت   ٢٤پس 

نيرو به صورت يكنواخت   چسبندگي    دستگاه  توسطاعمال 
مقاومت   Posi Test AT اتوماتيك مقادير  و  شده  جدا 

 
1  - Pull off   
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٥ 

گرديد. مشاهدات،    گزارش  د  ٦تكرار  گرفته  مرتبه  نظر  ر 
  شد. 

به   آزمون طبق    Cross cutآزمون  :  خراش  مقاومت 
شد.ASTM D 3359 استاندارد   روش  انجام  اين   ،در 

موازي ميلي  خطوط  يك  فاصله  رنگ   متربا  سطوح   روي 
ترسيم شش خط عمود بر خطوط اصلي    و  رسم شده شده  
شبكه  شد. نتيجه  از  اي  در  ايجاد    ٢٥متشكل   .شدمربع 

مخص نواري  چسب  آزمون  سپس  مربعوص  اين  ها  روي 
با   و  پاك چسبانيده  فشرده  يك  مخصوص  سپس    شد.كن 

پيوسته محكم  حركت  يك  با    وضعيت   .گرديد  جدا  نوار 

ذره  محل كمك  به  با  آزمايش  مقايسه  با  و  خوانده  بين 
استاندارد ا  ،) ٣(جدول    جدول  دادن  ميزان  دست  ز 

مشاهدات،  .  گرديدگزارش    چسبندگي در    ٦تكرار  مرتبه 
  به صورت درصد از دست دادن چسبندگي    گرفته شد.نظر  
  ).١ش شد (رابطه زير گزار رابطه

X/25×100 =١(درصد از دست دادن چسبندگي( 

هايي كه پوشش آن جدا متوسط تعداد مربع،  Xكه 
  د.  ، مي باشاستشده 

 

 ميزان از دست دادن چسبندگي  - ٣دول ج

 cross cutبندي نتايج آزمون چسبندگيطبقه

بندي طبقه جداشده  درصد مساحت   
ده كه نشانگر ميزان كنده شدن پوشش  سطح ناحيه جداش

 در شش خراش متقاطع است 

 

٥B 
٠%  

 
 
 
 

 

٤B 
% ٥كمتر از   

 
 
 
 

 

٣B 
٥ - ١٥ %  

 

 

٢B 
١٥ - ٣٥ %  

 

 

١B 
٣٥ - ٦٥ %  

 

 

٠B 
% ٦٥بيش از   

 

 

سطح  در  تماس  زاويه  آب:  قطره  تماس  زاويه  آزمون 
قطرهنمونه روش  با  حجم   ها  با  مقطر  آب  محلول  گذاري 
 Kruss Gصورت دستي و با دستگاه  بهوليتر و  ميكر  ٥قطره  

آلمان  10 كشور  استاندارد    ساخت  اساس  بر   ASTMو 

D5946  زاويه تماس در لحظه    گيري شد. با رابطه زير اندازه
اندازه ثانيه)  (صفر  سطح  روي  قطره  و  رهاسازي  گيري 

گرديد. مشاهدات،    گزارش  گرفته  مر  ٥تكرار  نظر  در  تبه 
  دهد. ويه تماس رانشان مينحوه محاسبه زا  ١شكل  .شد
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٦  

 θ = 2arc tan (H/R) )٢ (  

)θ  ،زاويه تماس =H ،ارتفاع قطره =R قطره) = نصف عرض  

  
  نحوه محاسبه زاويه تماس -١شكل 

  
   گيري زبري سطح:اندازه

استفاده از دستگاه زبري با   Surface  سنجزبري سطح 

Roughness Tester  مدل چين  كشور   SR9210  ساخت 
در جهت عمود بر الياف به روش    ISO4287  اردطبق استاند

اندازه اندازهپروفيلومتري  براي  پروفيلومتر  از  شد.  - گيري 
) متوسط  سطح  زبري  مقادير  ميانگين    )aRگيري    ١٠و 

شامل   و    ٥نقطه  (  ٥قله  شد.)  zRدره  تكرار استفاده 
  شد.  مرتبه در نظر گرفته  ٦مشاهدات، 

  ): زبري سطح متوسط٣(

  
ناهمواري  )٤( ارتفاع  ميانگين  پروفيل    ١٠هاي:  نقطه 

)٥=n(  

  
از  طرح آماري: نتايج حاصل از اين پژوهش با استفاده 

تعميم خطي  مدل  نرم  ١)GLMيافته(آزمون  ميني  در  افزار 
اعتماد    ١٧تب   سطح  تجزيه  % ٩٥با  قرار مورد  وتحليل 

  . سه شدبندي توكي مقايگروه ها با داده  ميانگين گرفت.

  
  نتايج و بحث 
واريانس آمده  تحليل  پژوهش    نتايج به دست  اين  نشان  از 

اعتماد    ،داد سطح  با  چوبي  گونه  مستقل  بر    % ٩٥اثر 
كششي در  معني  چسبندگي  راش  چوبي  گونه  بود.  دار 

 
1- General Linear Model 

نوئل،   با  كششيمقايسه  داشت  چسبندگي    . بالاتري 
گروه در  توكيهمچنين  گونهبندي  به ي  ها،  نوئل  و  راش 

، ميانگين  ٤جدول  .  هاي جداگانه قرار گرفتترتيب در گروه
از   از كل نتايج حاصل  بررسي چسبندگي كششي و ميزان 

عامل گونه چوبي    باشد.مي  هادست دادن چسبندگي نمونه
بر درصد از دست دادن چسبندگي  اي نيز  اثر قابل ملاحظه

چسبنمونه دادن  دست  از  درصد  داد.  نشان  در  ها  ندگي 
مقايسه   در  نوئل  چوبي  بود.گونه  بيشتر  راش،  مقاومت    با 

مال شده بر يك زيرآيند زبر،  هاي اع اتصال طبيعي نانوفيلم
دارد آن  هندسي  پارامترهاي  به  زيادي  .  ]٢٠[  وابستگي 

كيفيت نهايي پوشش اعمال شده بر چوب متاثر از چندين 
برهم  و  دانسيته  زبري،  چوبي،  گونه  جمله  از  ش  نكعامل 

از جمله عواملي كه سبب    .]٢١[  بين چوب و زيرآيند است
گونه بين  ميتفاوت  مختلف  مي هاي  به شوند،  توان 

بافت و مواد استخراجي  ساختمان سلولي، تركيبات چوب، 
كرد اشاره  يافته]٢٢[  آن  طبق  )  ٢٠٠٣(  Budaki  هاي. 

 كمتربرگان  برگان زياد و در سوزنيمقاومت اتصال در پهن
پهنسوزني  .]٢٣[  است با  مقايسه  در  با    ، برگانبرگان 

و   زبري كمتر، چسبندگي  داشتن دانسيته كمتر  با  سطوح 
دانسيته    .]٢٤[  دارندكمتري  كششي   با  راش  چوبي  گونه 

كششي   چسبندگي  مقاومت  نوئل،  گونه  به  نسبت  بيشتر 
داد.   نشان  با  بالاتري  مستقيمي  ارتباط  رنگ  نفوذ 

يب نفوذپذيري چوب به رضنفوذپذيري زيرآيند چوبي دارد.  
آناتومي آن   ساختمان  در  منافذ  موثر  ارتباط  ويژه  به  و 

دارد درجه اندازه حفرات سلول  .] ٢٥[  بستگي  چوبي،  هاي 
كند. نفوذپذيري تابع تخلخل و  نفوذپذيري آن را تعيين مي
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٧ 

پهنگونه چوبي مي در  و  سوزنيباشد  و  در  برگان  و  برگان 
است متغير  چوب  مختلف  يافته  . ]٢٦[  جهات  هاي  طبق 

Ghofrani    و) گونه  )٢٠١٦همكاران  در  پوشش  نفوذ   ،
در   بزرگ  آوندي  حفرات  داشتن  دليل  به  گردو  چوبي 
  مقايسه با گونه كاج بيشتر و مقاومت چسبندگي بالاتر بود

گونه راش با داشتن نفوذپذيري بيشتر در مقايسه با   .]٢٧[
داد.  نشان  بالاتري   را  ده پدي   اين  نوئل، مقاومت چسبندگي 

نيز  برگان سوزني  استخراجي  مواد  نوع  به  توانمي   و 
  .  ]٢٨[  داد نسبت آنان كم  نفوذپذيري

  نتايج مقايسه گونه چوبي، نانوسيليس، ضخامت فيلم و نوع پوشش -٤جدول 

 سطوح متغير  منابع تغييرات 
(مگاپاسكال)  مقاومت چسبندگي كششي  از دست دادن چسبندگي (درصد)  

ي گروه توك  ميانگين  گروه توكي  ميانگين 

 گونه چوبي 
ش را  ٢٩/٤  a ٣٠/١٩  b 

٩٢/٢ نوئل   b ٦٥/٣٩  a 

 نانوسيليس 

٤٦/٣ ٠  a ١٧/٣٠  a 

٥/٠ %  ٥١/٣  a ٧٠/٢٩  b 

١%  ٨٠/٣  a ٦٩/٢٨  c 

٢%  ٦٥/٣  a ٣٣/٢٩  b 

 ضخامت فيلم
µ٦٠m ٨٢/٣  a ٠١/٢٨  b 

µ١٢٠m ٣٩/٣  b ٩٣/٣٠  a 

 نوع پوشش 
استر نيم پلي  ٧٥/٣  a ٣٤/٢٦  b 

٤٦/٣ كيلر  b ٥٩/٣٢  a 

  
نانو مستقل  تاثير  بررسي  مقاومت  در  بر  سيليس  ذرات 

هنگام   مقاومت  اين  ميزان  بيشترين  كششي،  چسبندگي 
تا    %١افزودن   افزايش  با  و  شده  مشاهده  از   %٢نانوذره 

چسبندگي   كمترين  شد.  كاسته  كششي  چسبندگي 
نانوذرات سيليس  .  هاي شاهد به دست آمددر نمونه كششي

. با  داشت  بر درصد از دست دادن چسبندگيداري  ر معنياث
تا   نانوسيليس  درصد  دادن %١افزايش  دست  از  درصد   ،

غلظت  نمونهچسبندگي   در  اما  است؛  يافته  كاهش    %٢ها 
   Rahmanميزان از دست دادن چسبندگي، افزايش يافت.

ش خوب پراكن) اظهار داشتند كه  ٢٠١٢(   Padavettanو
مناسب تقويت پليمري در فصل    بسترها در  كننده و توزيع 

تقويت كننده، انتقال تنش را بهبود داده و    -مشترك پليمر
سبب نانو   نهايتا  مقاومت    .] ٢٩[  شودميكامپوزيت  افزايش 

حاضر   پژوهش  مربوطدر  نتايج  بررسي  سطح   با  زبري  به 
شده، پوشش اعمال  در   هاي  سطح  زبري  بيشترين 

ده از نانوذرات ستفا). ا٥(جدول  مشاهده شد    %٢نانوپوشش  
افزايشسيليس   درمعني  سبب  ها نمونهزبري سطح    داري 

و   Labbani Motlagh . در اين خصوص تحقيقاتگرديد

 هاي  يافتهو  )  ٢٠١٠و همكاران (  sow)،  ٢٠١٤همكاران (

Ershad Langroudi  و  Azadi  )مويد اين نيز  )  ٢٠١٧
بود و٣١[  و  ]٣٠[  مطلب  سطح،    .]٣٢[  ]  زبري  افزايش 

شد   سبب تماس  زاويه  پديده،  افزايش  اين  اثر  در  و  ه 
مقاومت   كاهش  نهايتا  و  يافته  كاهش  ترشوندگي 

هاي  در غلظت  ها را در پي داشت.چسبندگي كششي نمونه
  Raداري در مقادير زبري سطح (اختلاف معني  %٥/٠و    ٠

نشد. Rzو   مشاهده  در    )  داد،  نشان  نتايج  كه  همانطور 
تماس كم%١وشش  نانوپ  زاويه  نانوپوشش  ،  از  و    بود   % ٢تر 

نانوپوشش   نيز  مقاومت چسبندگي كششي  بررسي    %١در 
نانوپوشش   با  مقايسه  زيرا    %٢در  داشت؛  بالاتري  مقاومت 

نانو   تيمار  تماس    %١در  شد  زاويه  مشاهده  دركمتري    و 
ها،  پركننده افزودن نانو  .نتيجه چسبندگي كششي بالاتر بود

زنجيره دردانسيته شبكه  پليمري  اف  هاي  را  زايش  ماتريس 
شبكه مي دانسيته  افزايش  با  چسبندگي  مقاومت  دهد. 

ميشفاف افزايش  عمدتا  .  ] ٣٣[  يابدپوشه  اينترفاز  تشكيل 
از عدم تحرك زنجيره پليمري در قسمت سطح متاثر  هاي 

است   پركننده  در .  ]٣٥[  و  ]٣٤[مواد  كامپوزيت  سفتي 
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پليمرفصل   اينترفاز  -مشترك  منطقه  كه  نام    نانوسيليكا 
اينتر است.  بيشتر  پليمري  فاز  از  توسعه    ،فازدارد،  هنگامي 

كه  مي پليمر  فصليابد  بين  خوبي  بسيار  و    مشترك 
باشد  نانوسيليكا شده  مي.  ]٣٥[  ايجاد  عدرانتظار  م  ود 

زنجيره اينترفاز،  تحرك  منطقه  در  زيرآيند  پليمري  هاي 
شفاف اتصال بين  و  زيمقاومت چسبندگي  را  پوشه و  رآيند 

  . ]٢٩[  ها در سطح افزايش دهد دن زنجيرهعلت مهار ش   به
معني اثر  بيانگر  برنتايج  رنگ  فيلم  ضخامت  مقاومت    دار 
كششي   چسبندگي  چسبندگي  دادن  دست  از  درصد  و 

چسبندگي  نمونه رنگ،  فيلم  ضخامت  افزايش  با  بود.  ها 
چسبندگي   دادن  دست  از  درصد  و  ،  هاپوشش كششي 

يافت.   ضخامتپوششكاهش  با  در    ميكرومتر  ٦٠  هاي 
با   توجهي    ١٢٠مقايسه  قابل  اختلاف  نشان  ميكرومتر 

در هر دو گونه چوبي راش و نوئل، افزايش ضخامت    .دادند

مقاومت به خراش را چسبندگي كششي و  فيلم، كاهش در  
كلي حالت  در  داشت.  پي  چسبندگي   ،در  ميزان  كمترين 

كششي و مقاومت به خراش در گونه نوئل با ضخامت فيلم  
الف   -٢همانطور كه در شكل    .ميكرومتر مشاهده شد  ١٢٠

  ١٢٠و    ٦٠هاي با ضخامت  مشخص شده است، در پوشش
تا   سيليس  نانوذرات  غلظت  افزايش  سبب   ،%١ميكرومتر، 

در  اف است.  گرديده  پوشش  چسبندگي  مقاومت  زايش 
- خصوص ميزان از دست دادن چسبندگي نيز، در پوشش

ضخامت   با  غلظت    ،ميكرومتر  ١٢٠و    ٦٠هاي  افزايش  با 
تا  نانو دادن  %١ذرات سيليس  از دست  مقادير  در  كاهش   ،

شد  مشاهده  عبارتي  چسبندگي  به  به  بيشت؛  مقاومت  رين 
ميكرومتر و حاوي    ٦٠  هاي با ضخامتپوششخراش در نانو

  ب).  -٢(شكل نانوسيليس به دست آمد  %١

  
  
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 

 ب                        لف                                     ا

 چسبندگي دادن  از دست    اثر نانوذرات سيليس و ضخامت فيلم بر الف) چسبندگي كششي و ب) درصد  - ٢شكل  

  
اتصال فيلم بر  معكوس  طور  به  بيشتر  ضخامت  با  هاي 

زنجيرهزي گذارند.  اثر  فيلم  و  در  رآيند  دهنده  پيوند  هاي 
برهم  ،سطح نوع  دارنددو  ب)  ١:  كنش  سطح    هچسبيدن 

اتصال  نيروهاي  با  زنجيره٢و    ١زيرآيند  به  متصل شدن   (-
چسبندگي  نيروهاي  با  فيلم  درون  اتصال،  ٢هاي  هنگامي  . 

 
1 - Adhesion forces 

2  -Cohesion forces 

مي برهمشكل  كه  مولكولگيرد  بين  پليمركنش   - هاي 
صورت باشد.  داشته  وجود  هاي  زنجيره  ٣بندي زيرآيند 

بندي  صورتهاي پيوند دهنده در سطح زيرآيند با  مولكول
بطنهمولكول تح  ٤اي  است.  متفاوت  زنجيرهفيلم  هاي  رك 

دا زنجيرهاتصال  از  محدودتر  سطح  در  شده  بطن ده    هاي 

 
3- Conformation 

4- Bulk 
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نيز    فيلم و  شيشهبوده  تبديل  در  دماي  مشترك   فصلاي 
فيلم بطن  از  كاهش  بيشتر  با  سهم    است.  فيلم،  ضخامت 

در  زنجيره مي  فصلها  زياد  فيلم  شود.مشترك  هاي  در 
زنجيرهتنازك پليمر،  نقش  هاي  اتصال  در  عمدتا  با  ر  دارند. 

زنجيره ضخامت،  دارند افزايش  نقش  اتصال  در  كه    ،هايي 
و   شده  امر كشيده  برهم   اين  انرژي  كاهش  كنش  موجب 

- ي اتصال فيلم در زيرآيند كاهش ميشده و به طور طبيع
و    اثر مستقل نوع پوشش بر چسبندگي كششي  ].٣٦[  يابد 

به طوري كه   بود؛ دارمعني  درصد از دست دادن چسبندگي
سبب افزايش    ،هاي پوشش داده شده با نيم پلي استرنمونه
كششيمعني چسبندگي  در  خراش   داري  به  مقاومت   و 

گروهگرديدند  بود.  .  اين مطلب  مويد  نيز  توكي  طبق  بندي 
(  وTalaei مشاهدات     مقاومت )،  ٢٠١٨همكاران 

استر  نيم  پوشش  بالاي  چسبندگي ساختار    ناشي   پلي  از 

سخت  يشيمياي از  استفاده  دليل  به  است.  در آن  كننده 
واكنش  استر،  پلي  نيم  اين پوشش  پليمريزاسيون  هاي 

شود. در  پوشش روي سطح چوب تشكيل شده و كامل مي
قوي پيوند  مينتيجه  ايجاد  چوب  با    . ] ٣٧[  كندتري 

شود، اثر متقابل گونه  مشاهده مي  ٣همانطور كه در شكل  
ضخا و چوبي،  فيلم  نا  مت  چسبندگي نوسيليس  درصد    بر 

طوري  معني  هانمونه  كششي به  بود؛  مقاومت  دار  كه 
، ضخامت فيلم  ، وابسته به تركيبي از گونه چوبيچسبندگي

نانوسيليسو   چوبي، ضخامت    . بود  درصد  گونه  متقابل  اثر 
چسبندگي دادن  دست  از  درصد  بر  پوشش  نوع  و    فيلم 

دادن معني دست  از  درصد  كه  معنا  اين  به  بود؛  دار 
پوشش به  چسبندگي  وابسته  چوبي،  ها،  گونه  عامل  سه 

  ). ٤(شكل  باشدمي نوع پوشش ضخامت فيلم و 

  
  فيلم و نانوسيليس بر مقاومت چسبندگي كششي اثر متقابل گونه چوبي، ضخامت  -٣شكل

  
  لم و نوع پوشش بر درصد از دست دادن چسبندگي اثر متقابل گونه چوبي، ضخامت في -٤شكل 
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  اثر گونه چوب، نانوسيليس و نوع پوشش بر روي زاويه تماس قطره آب و پارامترهاي زبري -٥ جدول

  متغير  سطوح  منابع تغييرات 
كرومتر)(مي  زاويه تماس (درجه)  Ra (ميكرومتر) شاخص زبريRz شاخص زبري    

  توكي  گروه  ميانگين   كي تو گروه  ميانگين   توكي  گروه  ميانگين 

  گونه چوبي 
٣٨/٧٣  راش   a ٢٤/٤ a  ٣١/١٩  a  
٨٤/٧٢  نوئل   a ١١/٣ b  ٨٠/٨  b  

  نانوسيليس 
  

٦٢/٧٠  ٠  d ٣  c  ٨٧/١٢  c  
٩٥/٧١  % ٥/٠  c ١٢/٣  c  ٢٠/١٣  c  

٢٨/٧٤  %١  b ٠٥/٤  b  ٣١/١٤  b  
٥٩/٧٥  %٢  a ٥٥/٤  a  ٨٣/١٥  a  

  پوشش 
٢٣/٧٣  استر نيم پلي  a ٧٢/٣  a  ١٥/١٤  a  
٩٨/٧٢  ركيل  a ٦٤/٣ a  ٩٧/١٣  a  

  گونه چوبي×نانوسيليس 

% ٠راش×نانو   ٨١/٧٠  de ٥٤/٣  b  ١٨  c  
% ٥/٠راش×نانو   ٤٨/٧٢  cd ٥٦/٣  b  ٢٥/١٨  c  

% ١راش×نانو   ١٥/٧٤  bc ٧١/٤  a  ٤٢/١٩  b  
% ٢راش×نانو   ٠٦/٧٦  a ١٧/٥  a  ٥٧/٢١  a  
% ٠نوئل×نانو   ٤١/٧٠  e ٤٦/٢  c  ٧٥/٧ f  
% ٥/٠نوئل×نانو   ٤١/٧١  de ٦٨/٢  c  ١٦/٨ f  

% ١نوئل×نانو   ٤٠/٧٤  ab ٤٠/٣  b  ٢١/٩ e  
% ٢نوئل×نانو   ١٢/٧٥  ab ٩٢/٣  b  ١٠/١٠  d  

  گونه چوبي× پوشش 

٧٦/٧٣ راش×نيم پلي استر   a ٢٨/٤  a  ٣٨/١٩  a  
٩٩/٧٢ راش×كيلر   ab ٢١/٤  a  ٢٤/١٩  a  

استر نيم پلينوئل×  ٧٠/٧٢  b ١٦/٣  b  ٩١/٨  b  
٩٨/٧٢ نوئل×كيلر   ab ٠٦/٣  b  ٧٠/٨  b  

 نانوسيليس×پوشش 

×نيم پلي استر %٠نانو   ٨٤/٧٠  bc ٠٤/٣  c  ٠٥/١٣  c  
استر ×نيم پلي%٥/٠نانو   ٢١/٧٢  b ١٦/٣  c  ٢٥/١٣  c  
استر × نيم پلي%١نانو   ٣١/٧٤  a ٠٩/٤  ab  ٣٧/١٤  b  
استر پلي×نيم %٢نانو   ٥٥/٧٥  a ٦٠/٤  a  ٩٢/١٥  a  

×كيلر %٠نانو   ٣٨/٧٠  c ٩٦/٢  c  ٧٠/١٢  c  
×كيلر %٥/٠نانو   ٦٨/٧١  bc ٠٨/٣  c  ١٦/١٣  c  

×كيلر %١نانو   ٢٤/٧٤  a ٠١/٤  b  ٢٦/١٤  b  
×كيلر %٢نانو   ٦٣/٧٥  a ٥٠/٤  ab  ٧٥/١٥  a  

 گونه چوبي×نانوسيليس×پوشش 

استر ×نيم پلي%٠راش×نانو   ٦٨/٧١  defg ٥٨/٣  de  ١٠/١٨  d  
استر ×نيم پلي%٥/٠راش×نانو   ٨٦/٧٢  bcdef ٦١/٣  d  ٣٠/١٨  cd  

استر ×نيم پلي%١راش×نانو   ٤٠/٧٤  abcd ٧٤/٤  ab  ٥٠/١٩  b  
استر ×نيم پلي%٢راش×نانو   ١١/٧٦  a ٢٠/٥ a  ٦٥/٢١ a  

×كيلر %٠راش×نانو   ٩٥/٦٩  g ٥٠/٣  def  ٩١/١٧  d  
×كيلر %٥/٠راش×نانو   ١٠/٧٢  cdefg ٥١/٣  def  ٢٠/١٨  d  

×كيلر %١راش×نانو   ٩١/٧٣  abcde ٦٨/٤  abc  ٣٥/١٩  bc  
×كيلر %٢راش×نانو   ٠٠/٧٦  a ١٥/٥  a  ٥٠/٢١  a  

استر ×نيم پلي%٠نوئل×نانو   ٧٠ fg ٥١/٢  gh  ٨ h  
استر ×نيم پلي% ٥/٠نوئل×نانو   ٥٦/٧١  defg ٧١/٢ efgh  ٢٠/٨  fgh  

استر ×نيم پلي%١نوئل×نانو   ٢٣/٧٤  abcd ٤٥/٣  def  ٢٥/٩  ef  
استر ×نيم پلي%٢نوئل×نانو   ٠٠/٧٥  ab ٤  bcd  ٢٠/١٠  e  
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×كيلر %٠نوئل×نانو   ٨٢/٧٠  fg ٤٢/٢  h  ٥٠/٧ h  
×كيلر % ٥/٠نوئل×نانو   ٢٦/٧١  efg ٦٥/٢  fgh  ١٣/٨  gh  

×كيلر %١نوئل×نانو   ٥٨/٧٤  abc ٣٥/٣  defg  ١٧/٩  efg  
×كيلر %٢نوئل×نانو   ٢٥/٧٥  ab ٨٥/٣ cd  ١٠  e  

  
پژوهش   نتايج اين  از  معني  حاصل  اثر  درصد  بيانگر  دار 

بر نمونه   نانوسيليس  تماس  بدين  زاويه  بود؛  كه  ها  معني 
نانوغلظتبين   مختلف  اختلاف   سيليسذرات  هاي 

مشاهده    ٥همانطور كه در شكل    ملاحظه شد.   چشمگيري
ها  ليس، زاويه تماس نمونهبا افزايش درصد نانوسي  شود،مي

نمونه  يافت.افزايش   در  تماس  زاويه  بابيشترين   %٢  هاي 
كمترين و  نمونه  نانوسيليس  در  تماس  شاهد  زاويه  هاي 

ش آب  .دملاحظه  خاصيت  به  پديده،  ذرات  اين  گريزي 
شود كه سبب بهبود دفع آب و سيليس نسبت داده مينانو

شده   حداكثر  زاويه  با  ترتيب  تماس  بدين  كاهش  و  سبب 
 Ershad   هاي بر طبق يافته.  ها گرديدپوششترشوندگي  

LangroudiوAzadi  )نانو٢٠١٧ سيليكا)    با   ذرات 
سطحسطح    زبري  افزايش انرژي  كاهش  از و  پوشش،  ي 

مي عمل  به  جلوگيري  آن  به  رطوبت    . ]٣٢[  آورندورود 
داد   نشان  سطح  زبري  آزمون  از  آمده  دست  به  اثر نتايج 

شاخص بر  سيليس  نانوذرات  زبري    Rzو    Raهاي  درصد 
معني بودسطح  كه    ؛ دار  معنا  درصد  بدين  افزايش  با 

نمونه زبري  داد  نانوسيليس،  نشان  چشمگيري  افزايش  ها 
موجب    ). ٥(جدول   سيليس  نانوذرات  غلظت  افزايش 
ز زاويبافزايش  افزايش  و  اين  ري  در  گرديد.  تماس  ه 

تحقيقات   نتايج  (  Sowخصوص  همكاران  نيز ٢٠١٠و   (
از افزايش زبر به  حاكي  اثر افزودن نانوذرات سيليس  ي در 

  %٢هاي حاويبدين ترتيب در پوشش  . ]٣١[  ها بودپوشش
و سطح  زبري  بيشترين  سيليس  زاويه   نانوذرات  بيشترين 

  تماس مشاهده شد. 

  
  اثر درصد نانوسيليس بر زاويه تماس -٥شكل 
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  گيري نتيجه 
پژوهش   اين  نانودر  فيلم  تاثير  ضخامت  و  سيليس  ذرات 
هاي چوبي  گونهبر  اعمال شده    هايپوششرنگ بر خواص  

ان  نش  مطالعهنتايج حاصل از اين    شد.   بررسيراش و نوئل  
پوشش،    داد قبيل    زيرآيند  هاي ويژگي ضخامت  از  چوبي 

نفوذپذيري اثر گذار  و  دانسيته و  عوامل  از  در   نوع پوشش 
ذرات سيليس از نانو  استفاده  .بود  سطوح چوبيدهي  پوشش

پوشش غلظت  هادر  مقاومت    %١  تا  افزايش  سبب 
كششي خراش  چسبندگي  به  مقاومت  بنابراين گرديد  و   .

معرف  %١غلظت   شد؛  بهينه  غلظت  ي  نانوسيليس    %٢اما 
گرديد. پوشش  چسبندگي  خواص  كاهش  كاهش    موجب 

پوشش نانوكامپوزيتيضخامت  بر    ،هاي  توجهي  قابل  اثر 

به زيرآيند پوشش  اقتصادي،    داشت.  چسبندگي  از ديدگاه 
نانوپوشش كارايي  ساخت  و  كمتر  ضخامت  با  هايي 

بالا   صرفهچسبندگي  به  بود.مقرون  خواهد   نانوذرات  تر 
سبب و   سيليس  زبري  ترشوندگي  افزايش  سطوح    كاهش 

كارگيري.  گرديد   چوبي - پوششصنعت  در  نانو  فناوري  به 
  افزايش پوشش و    در  جديد   ايجاد خواص  سبباي چوبي  ه

آن شد.  كيفيت  دوام    خواهد  كمتر،  آبدوستي  با  سطوح 
كاهش   سبب  و  داشت  خواهد  ميبيشتري  توليد  - هزينه 

يافتهشود.   طبق  پژو بر  اين  مقاومت  به  توان  ميهش  هاي 
و    ضخامت  هاي زيرآيند، ويژگي   كه تابعي ازمناسب  اتصال  

ترتيب  و دست يافت    ،استپوشش    نوع دهي  پوشش  بدين 
  . خواهد شدمحقق  ،چرخه عمر كالاهاي چوبي  درموثر 
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Abstract 

In this study, theeffect of different levels of nano-SiO2 
particles and film thickness on physical properties of acid 
catalyzed and nitrocellulose transparent coatings applied to 
beech and spruce wood was investigated. Nano-SiO2 particles 
were added to coatings in order to improve adhesion 
characteristics and wettability behavior.For this purpose, 
specimens were prepared to dimensions of 220 ×80 ×20 mm. 
Nano-SiO2 particles were prepared at concentrations of  0, 
0.5, 1 and 2 wt% and added to the acid catalyzed and 
nitrocellulose transparent coatings.To study the effect of 
different levels of film thicknesson adhesion characteristics of 
nano coatings, specimens were coated at two levels of 
thickness of 60 µm and 120µm using film applicator. 
According to ASTM D 4541 standard, the adhesion strength 
of specimens was determined. Scratch resistance was 
determined according to ASTM D 3359. According to ASTM 
D 5946 standard, contact angle was measured. Results 
revealed that the highest adhesion strength was obtained in 
beech species coated with acid catalyzed containing 1% nano-
SiO2 particles with thickness of 60 µm. Increasing the nano 
particles up to 2% had negative effect on adhesion 
characteristics. The increase of the film thickness decreased 
adhesion characteristicssignificantly. The increase of nano-
SiO2 particles, up to 2%, increased the contact angle of the 
surfaces of specimens significantly. Thus, the incorporation of 
nano-SiO2particlesinto coatings, up to 1%, improved adhesion 
characteristics and the incorporation of nano-SiO2particlesinto 
coatings, up to 2%, improved the wettability behavior of 
coatings. Furthermore, applying films with lesser thickness 
led to increase of adhesion characteristics. 

Keywords: Nano-SiO2 particles, Film thickness, Adhesion 
characteristics, Contact angle. 
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