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  هاي خود جداشونده با كاربردهاي صنعتي پوشش

 *فرد شهلا پازكي

  115/14965: صندوق پستي، تهران، ايران،  پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران،هاي سطح رنگ، رزين و روكشپژوهشي  عضو هيأت علمي گروه ،استاديار
 

  

 

  چكيده

عمال شده و طي فرآيند تشكيل فيلم خود به خود به دو لاية پيوسته با پوشش خود جداشونده، پوششي است كه به صورت تك لايه بر روي زيرآيند ا
در اين مقاله اصول . هاي نوين با خواص و كاربردهاي ويژه كردن پوشش علم مرتبط با اين مفهوم، ابزاري است براي فرموله. گردد  ميجدااتصال داخلي، 
هاي  دهنده متشكل از مخلوط در اين راستا مواد فيلم تشكيل. ها مرور شده است وششكارهاي مرتبط با پديدة جداشوندگي در اينگونه پتئوري و سازو

هاي كاربردي عملكردي برجسته دارند، با جزئيات  پليمر كه در برخي از حوزه/هايي با ساختار تركيبي پليمر پليمري ناسازگار با قابليت توليد پوشش
اين نوع پوشش به . هاي حلال پايه، آب پايه و پودري بكار برد توان در انواع پوشش اشوندگي را ميتئوري و مفهوم خود جد. اند بيشتري توضيح داده شده

هاي با ساختارهاي نايكنواخت در مقياس ميكرو و  فيلم . و تشكيل فيلم نياز داردفرمولاسيوني ويژه و همچنين شرايطي خاص در دو مرحلة اعمال
 از خواصي اي كه پوشش حاصل گونه هدست آورد، ب هتوان با اعمال يك تركيب پوششي تك لايه ب را مي)  لايهنهايتاً در دو(اي  ناهمگون از لحاظ لايه

 و استحكام برابر خش، مقاومت در خراشهاي خاص در سطح مانند مقاومت در برابر   در عمق و ويژگيغيره از قبيل خواص مكانيكي، حفاظتي و اي ويژه
  .چسبندگي برخوردار باشد

  

   كليديهاي واژه

 .پوشش، پوشرنگ، خود جداشونده، جدايي فازي، پليمرهاي ناسازگار
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  مقدمه - 1

يك پوشش خود جداشونده، پوششي است كه تك لايه بر روي يك 
زيرآيند اعمال شده و طي فرآيند تشكيل فيلم به صورت خود به خود به 

 بدين ترتيب .]1-3[گردد  دو لاية پيوسته و با اتصال داخلي، تفكيك مي
 به هدر رفتنها، از   اجراي پوشش جويي در زمان و هزينه علاوه بر صرفه

علاوه بر مزاياي . شود پوشش مايع در زمان اعمال نيز جلوگيري مي
توان خواص يك  هاي خود جداشونده مي با استفاده از پوشش ،برده نام

ن لاية بهبود بخشيد زيرا بدين ترتيب آلوده شدنيز سامانة پوششي را 
آستر قبل از اعمال پوشش رويه كه منجر به كاهش چسبندگي بين 

ها در متون علمي  گونه پوشش اين. گردد، ديگر وجود نخواهد داشت  مي1اي لايه
عرفي م gradient - Self و  Self–stratify ،Self-segregateهاي مختلف با نام

 2فانكتوسط  1976 مفهوم خود جداشوندگي اولين بار در سال .اند شده
در حال حاضر نيز بسياري از مراكز تحقيقاتي معتبر با . ]4[مطرح گرديد 

از . اند هاي نويني دست يافته وريها به فنا كارگيري اين نوع پوشش هب
 CoRI، )فرانسه (Ceripec، )انگلستان (PRAتوان  جمله اين مراكز مي

 FPL، )ندايرل (EOLAS، )دانمارك (EnPro، )دانمارك (DTI، )بلژيك(
 .را نام برد) هلند( TNO و) آلمان(

هاي پوششي تك يا چند  هاي پوششي چند لايه از سامانه تشكيل فيلم
هاي سطحي و بين  ، انرژي3فازي، به عواملي از قبيل ناسازگاري پليمرها

 در نظر گرفته 5 با يكديگر ناسازگار4زماني دو پيونده. سطحي بستگي دارد
  باشدJ.cm-1 07/0بيشتر از ) 1معادلة  (βگاري شوند كه پارامتر ساز مي

]5[.  
  
)1(                            (δ1-δ2)

2  =β  
  

  .]5[باشند   دو رزين مي6پارامترهاي حلاليت هيلدبرند δ2و  δ1كه 
هاي پوششي تأثير   در فرآيند خود جداشوندگي سامانهديگريعوامل 

 مواد افزودني هاي پوششي از با توجه به اينكه در غالب سامانه. گذارند مي
هاي  هاي حاوي رزين ها به ويژه در پوشش كننده مختلف، عوامل پخت، نرم

شود، تمام اين  ها استفاده مي  رنگدانه و تركنندههكنند هواخشك، پخش
هاي پوششي مربوطه موثر  مواد در فرآيند خود جداشوندگي سامانه

كسي هاي اپو به عنوان مثال عوامل پخت همراه با رزين. باشند مي
هاي هواخشك  ها را با برخي رزين هاي خاصي از اين رزين سازگاري گونه

افزايش داده و يا در هنگام پخت با افزايش وزن مولكولي رزين اپوكسي، 
توان  ها نيز نمي در اين راستا از نقش رنگدانه. دهند سازگاري را كاهش مي

ه قرار  كه در عمل مورد استفاد7هايي بيشتر پوشرنگ. صرف نظر نمود
. باشند هاي ضدخوردگي يا تزئيني مي گيرند، حاوي رنگدانه مي

                                                           
1 Non-homogeneous in layers 
2
 Funke 
3 Polymer incompatibility 
4 Binder 
5 Incompatible 
6 Hildebrand solubility parameters 
7 Paint 

هايي علاوه بر اينكه مستلزم حضور  جداشوندگي در چنين سامانه
باشد، اساساً از انتخاب نوع رنگدانه  هاي ناسازگار مي هايي از رزين تركيب

 ها با نوع بدين ترتيب كه اصلاح سطحي رنگدانه. پذيرد مصرفي نيز اثر مي
تواند در افزايش اثر متقابل بين  هاي چسبندگي، مي خاصي از بهبوددهنده

ها مفيد بوده و از تبادل احتمالي رنگدانه بين دو  رنگدانه و يكي از پيونده
ميزان جدايش . رزين موجود در فرمولاسيون مورد نظر جلوگيري نمايد

نه به دار علاوه بر اصلاح سطحي رنگدا هاي پوششي رنگدانه در سامانه
ها بستگي  ميزان زيادي به اندازة ذره و اختلاف در ويژگي جذب رنگدانه

هاي  هاي خود جداشونده، گراديان ها يا پوشش در پوشرنگ .]5[ دارد
تواند قسمت سطحي  موضعيِ ايجاد شده در طي فرآيند تشكيل فيلم مي

   فيلمدر .كار رفته در فرمولاسيون غني سازد هپوشرنگ را از يكي از اجزاء ب
هاي مختلفي  ها به شكل حاصل از يك پوشش خود جداشونده، جداسازي

  شوند طور كامل از يكديگر جدا مي بهها  لايه) 1(: دهند رخ مي
ها و اجزاء جزئي جدا شده در كنار يكديگر وجود  مخلوطي از لايه) 2(

در تهيه  .]6[گردد  يا يك جدايش از نوع گرادياني ايجاد مي) 3(دارد 
. ]7[هاي مختلفي نقش دارند  هاي خود جداشونده، نيرو محركه پوشش

 ناشي  اغلب اين نيروها از عدم توازن بين فازهاي مختلف در درون پوشش
تواند باعث  استفاده از دو پيونده با ساختار و شيمي متفاوت مي. شوند مي

هايي با اختلاف در  طراحي لاتكس. خود جداشوندگي در پوشش گردد
تواند باعث ايجاد عدم توازن انرژي شده و اين عدم  يز ميكشش سطحي ن

. توازن انرژي به نوبه خود باعث خود جداشوندگي در پوشش خواهد شد
ها را با انرژي سطحي  توان يكي از پيونده براي ايجاد عدم توازن انرژي، مي

برخي . گريز تهيه نمود پائين مانند سيليكون، فلوئور يا ساير مواد آب
پوسته را جهت  / هستهساختار در پليمرهاي با Tgعدم توازن محققين 

طبق نظر اين محققان بخش . ]8[اند  ايجاد خود جداشوندگي مطرح كرده
نرم پليمر در طي فرآيند خشك شدن، به سمت سطح پوشش جهت 

توانند منجر به خود جداشوندگي  هاي ديگري كه مي نيرو محركه. گيرد مي
يي هستند كه منجر به عدم توازن در در يك پوشش شوند، نيروها

  .]7 ,9, 10[شوند  قطبيت، دانسيته و بار مي
تواند منجر به ايجاد  جدايش اجزاء در پوشش اعمال شده بر زيرآيند مي

هاي خاصي در سطح و در تودة پوشش گردد، مانند مقاومت در   ويژگي
ابر گريزي، مقاومت در بر برابر جذب آلودگي، سهولت تميزشوندگي، آب

شرايط جوي، مقاومت در برابر نفوذ آب و حتي مقاومت در برابر مواد 
توان پوشش را   ميي فرمولاسيونچنين بدين ترتيب با طراحي .شيميايي

  .]9-11 [كار برد هبراي يك كاربرد خاص ب
در بسياري از موارد به منظور بهبود مقاومت در برابر شرايط جوي يك 

. شود يه حاوي رنگدانه اعمال مي بر روي پوشش پا8پوشه شفاف
9پريدگي ها هم مقاومت در برابر رنگ پوشه شفاف

و هم حفظ براقيت را  
هم در (ها  ها، افزايش هزينه پوشه يكي از معايب شفاف. آورند فراهم مي

مواد اوليه و توليد و هم در اعمال يك لايه اضافي در مرحلة اعمال 
                                                           

8 Clear coat 
9 Color fading 
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م پوششي چند لايه از يك بدين ترتيب تشكيل فيل. باشد مي) پوشش
سامانة پوششي تك لايه كه خود متعاقباً به چند لايه جدا شود، بسيار 

هاي خود جداشوندة  هايي در زمينه پوشش پيشرفت. مطلوب خواهد بود
 است كه بهبود عملكرد در حفظ رنگ صورت گرفتهاكريليك آب پايه نيز 

داشونده مزاياي يك پوشرنگ خود ج. و براقيت را به همراه داشته است
براي استفاده از يك  .]12, 13[زيادي در مقايسه با انواع متداول دارد 

توان دو  رويي، ميدهاي خو پوشش خود جداشونده در صنعت پوشش
يابي به دو  وري اقتصادي ناشي از دست يكي بهره: مزيت مهم را برشمرد

بين دو لايه پوشش با يك بار اعمال و ديگري استحكام چسبندگي بيشتر 
هاي اعمال شده در دو   نسبت به لايههلايه در پوشش خود جداشوند

هاي خود جداشونده احتمال  ارگيري پوششكب بدين ترتيب با .مرحله
هاي  در طي سال .يابد اي كاهش مي بندگي بين لايهضعف و نقص چس

هاي خود جداشونده به كرّات در تهية مواد با انرژي  ، پوشش متمادي
كار گرفته  هب) هاي سطح راحت تميزشونده در تهيه پوشش(سطحي پائين 

هاي  كنش از آنجا كه مواد با انرژي سطحي پائين بر هم. ]14-19[ اند شده
اي دارند، براي اين منظور  بسيار ضعيفي با هر گونه كثيفي يا آلاينده

هايي غالباً با افزودن اجزاء با انرژي  چنين فيلم. باشند بسيار مناسب مي
به فرمولاسيون ) ي سيليكونه وفلوئورتركيبات مانند (  پائين سطحي

هاي با انرژي  ها، گروه گونه پوشش در اين. ]19-23[شوند  پوشش تهيه مي
هوا قرار گرفته و به اين  /سطحي پائين اساساً در فصل مشترك فيلم
با  .)1شكل (شود   كاسته ميترتيب از غلظت آنها در توده يا بالك پوشش

هاي با انرژي سطحي پائين به سطح مهاجرت   اينكه همه گروهتوجه به
ماند،  نكرده و تعداد قابل توجهي از آنها در داخل فيلم پوششي باقي مي

 با انرژي سطحي پايين در سطح اديابي به غلظتي بهينه از مو براي دست
. گونه مواد را در فرمولاسيون افزايش داد فيلم، بايستي ميزان مصرف اين

با اين . مر خود منجر به افزايش قيمت تمام شدة محصول خواهد شداين ا
وجود در دهة گذشته توازن بين قيمت تمام شدة محصول و كيفيت، اين 
روش را به عنوان روشي مناسب در صنعت و دانشگاه مورد توجه قرار داده 

داري بين انرژي سطحي اجزاء موجود در پوشش  اگر اختلاف معني .است
ي ژاي ذرات با انر بر زيرآيند وجود داشته باشد، نيروي محركهاعمال شده 

هوا  /سطحي پائين را به صورت خود بخودي به سمت فصل مشترك فيلم
اين مفهوم براي . سوق خواهد داد تا انرژي سطحي را به حداقل برساند

كار گرفته  ههاي خود جدا شوندة با انرژي سطحي پائين ب تهيه پوشش
هاي خود جداشونده، اجزاء نسبتاً   اين نوع از پوششدر. ]18[ شده است
با انرژي سطحي پائين با ) با قدرت نفوذكنندگي مناسب(كوچك 

شوند،  پذير به شبكه پليمري متصل مي هاي عاملي واكنش گروه
گونه   از ايناي  نمونه2ها الكل آكليل   و پِرفلوئورو1ها سيلوكسان متيل دي پلي

هاي  هايي در فرمولاسيون اي تهية چنين پوششمواد هستند كه عموماً بر
لازمه طراحي  .روند كار مي هيورتان و اپوكسي ب اكريليك، ملامين، پلي پلي

كارگيري در يك كاربرد خاص، اطلاع  هيك سامانه پوشش پليمري جهت ب
داشتن يا علم بر تئوري مطلب و همچنين آگاهي از مفاهيم شيمي 

هاي پليمري  د جداشونده و مخلوطهاي خو مفهوم پوشش .پليمرهاست
 امكان تهية ساختارهاي ،)تر، جزئي سازگار به بيان دقيق(ناسازگار 

و چند ) پليمر/كامپوزيتي از پليمر (3پوششي ناهمگون در مقياس ميكرو
 از كامپوزيت پوششي به  را با اعمال يك لايه) ترجيحاً دو لايه(لايه 

با وجود اينكه . ده استهاي پودري و مايع فراهم آور صورت پوشش
آميزي در   به طور موفقيت1960 از دهة 4هاي پليمري ناسازگار مخلوط

اند، كاربرد آنها در  كار رفته هها، و مواد لاستيكي ب ها، فيلم پلاستيك
به عنوان يك اصل . هاي آلي هنوز هم موضوعي مورد بحث است پوشش

شوند كه با محدودة  مياي تهيه  هاي صنعتي معمولاً به گونه عمومي، رزين
 و همكارانش فانك. دهنده سازگار باشند هاي فيلم تشكيل وسيعي از رزين

هاي پليمري   شايد اولين محققاني بودند كه ناپايداري مخلوط]1[
 به هاي آلي و پليمر را در پوشش/ناسازگار و ساختارهاي نايكنواخت پليمر

رده و مورد هاي خود جداشونده مطرح ك تهيه پوششدر  طور خاص
هاي تعميري پايه حلالي،  پس از آن يك سري پوشش. بررسي قرار دادند

دريايي و ضدخوردگي خود جداشونده بر پايه الكيد اصلاح شده با 
اپوكسي معرفي و در مقياس صنعتي توليد /اپوكسي و وينيل/سيليكون
كارهاي تحقيقاتي ديگري نيز در اين زمينه گزارش . ]25 ,26[گرديدند 

  .]27-33[ است شده
                                                           

1
 Polydimethylsiloxane 
2
 Perfluoroalkyl alcohols 
3
 Micro-heterogeneous 
4 Incompatible 

 

 
  .]24[ نمايش تصويري فرآيند خود جداشوندگي اجزاء با انرژي سطحي پائين در يك مخلوط پوششي -1شكل 
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  هاي پليمري ناسازگار هاي متشكل از مخلوط  پيونده-2

) جزئي سازگار(هاي ناسازگار  توان با رزين هاي مايع را مي انواع متعددي از پيونده
و يا در (ها در يك حلال آلي متداول  ا هر يك از رزينابتد. مخلوط نمود

ترتيب يك پيوندة مايع همگون كه از  بدين. شوند حل مي) ها مخلوطي از حلال
 در مرحلة  پس از تبخير حلال. گردد لحاظ ترموديناميكي پايدار است تهيه مي

ها   بايستي جداسازي پيونده،اعمال يا بلافاصله پس از اعمال بر روي زيرآيند
هاي مايع با يكديگر مخلوط  در اين روش دو يا بيشتر پيونده. انجام شود

 1اختلاط .شوند تا ساختاري با خاصيت خود جداشوندگي ذاتي بوجود آيد مي
 مختلفي را به دنبال  با يكديگر در يك مايع نتايج2هاي غير قابل امتزاج رزين

  :خواهد داشت
 )نوع اول( از لحاظ ترموديناميكي پليمر پايدار/يك ميكرو امولسيون پليمر -
 )منوع دو(پليمر پايدار از لحاظ سينتيكي /يك ماكرو امولسيون پليمر -
 )نوع سوم(پليمر ناپايدار /يك امولسيون پليمر -

) در ابتدا تك فاز(تركيبات نوع اول مشابه تركيبات قبلاً توضيح داده شده 
 و كاهش پراكنشركردن توان با ناپايدا هاي نوع دوم را مي باشند، سيستم مي

هاي  سيستم. ها فرموله كرد  توسط حرارت دادن براي خود جداشوندهگرانروي
توان دو رزينِ  عموماً مي .باشند ترين سيستم خود جداشونده مي نوع سوم راحت

مانند آب يا (ناسازگار را در مايعي كه براي هر دو رزين نقش ناحلال را دارد 
ها بطور  اگر ذرات رزين.  را تهيه كرداي پراكندهط وارد نمود و مخلو) حلال آلي

توان براي تشكيل ساختار گرادياني در فيلم از   باشند مي يكسان پايدار شده
 .استفاده نمود) 4 يا پوشانش شيميايي3الكتروپوشانش(هاي مناسب اعمال  روش

 خودتميزشونده را بايستي بر اساس طبيعت و نوع پيوندة مورد نظر  يك پوشش
در .  همچنين در نظر گرفتن شرايط در فرآيند تشكيل فيلم فرموله نمودو

هاي مختلف براي  از مواد افزودني و حلال توان فرمولاسيون چنين پوششي مي
در (كنترل پايداري پيونده، سرعت جدايي فازي و سرعت لخته شدن 

واند به ت هاي فازي تجربي مي ترسيم دياگرام. استفاده نمود) فرآيندهاي پوشانشي
  .نويس كمك كند تا به ساختارهاي مطلوبي در فيلم دست يابد فرمول

  

   فرآيند خود جداشوندگي5نيروي محركه و سازوكار -3

كارگيري مخلوط  هها با ب بهبود خواص سطحي و چسبندگي در پوشش
توان به عنوان يك روش اصلاح سطح در نظر   را مي6هاي تك جزئي رزين
ها دو سازوكار مختلف مطرح  گونه پوشش ح سطح در اينبراي انجام اصلا. گرفت

) تك مولكولي( و خودبخودي از طريق جذب 7يكي به صورت در جا: شده است
 به در زير هر يك از اين دو سازوكار. ازي در سطحو ديگري به صورت اصلاح ف

  :شود مي توضيح داده  تفكيك
                                                           

1 Blending 
2 Immiscible 
3    Electro-deposition 
4 Chemi-deposition 
5 Mechanism 
6 Single pack resin blend 
7 In situ 

  ) مولكولي تك( سازوكار اصلاح سطح از طريق جذب )الف
، انتقال جرم )مولكولي تك (اساس سازوكار اصلاح سطح از طريق جذب 

 معنا كه گراديان غلظتي كشش سطحي منجر به  بدين. ]11[مولكولي است 
و در نتيجه تشكيل در سطح ) ها، مواد افزودني رزين(هاي فعال  گونه) Γ(جذب 

 رابطه اين سازوكار توسط. گردد يك لاية اصلاح شدة تك مولكولي در سطح مي
  :شود بيان مي) 2 رابطه( 8گيبسپيشنهادي 

  

– ~ Γ
µ

σ

d

d
 يا –
dc

dσ
            )2(  

  

 به ترتيب كشش سطحي، پتانسيل شيميايي و غلظت جزء C و µ و σكه 
در  (3 رابطهشه دوم نشان داده شده در تقريب معروف ري .باشند شونده مي جذب
  :دهد ، سينتيك جذب را نشان مي) براي جذبtهاي كوتاه  زمان

  

Γ (t) = 2c0 
π

Dt
            )3(  

  

كه معمولاً متناسب با ( ضريب نفوذ D غلظت اولية جزء جذب شونده،  C0كه
 فاز، به عنوان گرانروييش بدين ترتيب افزا. باشند مي) فاز استگرانروي عكس 
هاي جذب شونده به سمت فصل   تبخير حلال، از انتقال مولكولپس ازمثال 

جلوگيري كرده و بدين ) يا جذب حداكثر(ها كاسته، از جذب تعادلي  مشترك
اين سازوكار كه بيشتر در مورد  .دهد  اصلاح سطح را كاهش ميبازدهترتيب 

اي اشباع  كند، منجر به تشكيل لايه ميها صدق  برخي مواد افزودني در پوشش
يابي به اهداف  تواند براي دست اي مي چنين لايه. گردد ها مي از تك مولكول

گريزي در سطح، ايجاد اثر ضداستاتيك و بهبود در دوام  خاصي مانند آب
  .چسبندگي مؤثر واقع شود

   سازوكار اصلاح فازي سطح)ب
در  محركه نيروي. ل جرم فازها استاساس سازوكار اصلاح فازي در سطح، انتقا

كنند،  اي كه در اساس از اين سازوكار پيروي مي هاي خود جداشونده پوشش
اين نيروها در ابتدا منجر به . تواند انواع مختلفي از نيروهاي خارجي باشد مي

ها و ايجاد ناهمگوني در ساختار فيلم پوششي و در  تشكيل گرادياني از لايه
  ).2شكل (ي مشخص و تفكيك شده خواهند شد ها نهايت دو لايه

  

  
از مقطع عرضي يك ) SEM( تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -2شكل 

 .]12[) الكيد اصلاح شده با سيليكون/اپوكسي(نمونه پوشش خود جداشونده 

                                                           
8
 Gibbs 
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هاي مكانيكي، حفاظتي، الكتريكي و نوري  اين نوع اصلاح سطح ويژگي
زمة ايجاد ساختارهاي پليمري خود جدا لا. بخشد ها را بهبود مي پوشش

  :شده از طريق انتقال فازها، عبارت است از
كه يا ذاتاً دو فاز بوده يا از قابليت : هاي پليمري ناسازگار حضور پيونده )1

جدايش فازي در حين اعمال پوشش و فرآيند تشكيل فيلم برخوردار 
 . و بتوانند دو فاز پليمري مجزا را بوجود آورندبوده

 مناسب و روش مناسب براي اعمال كه امكان حركت  فاده از سيالاست )2
 .كافي را به فازها بدهد

 يا "جداسازي دو فاز مايع از يكديگر"نيروي محركة كافي براي  )3
هاي   پايداريباهاي سنتيكي مختلف  قرارگيري ذراتِ داراي تحرك"

 ."اي بر روي يكديگر مختلف به صورت لايه
 

  رآيند خود جداشوندگينيروهاي محركه در ف - 4
توان در چهار نيروي  هاي فرآيندهاي خود جداشوندگي را مي محرك

 3سازوكار متناسب با هر از اين نيروها در شكل . بندي نمود مختلف دسته
، گراديان كشش a3در شكل نيروي محركه . صوير كشيده شده استبه ت

ر زيرآيند ، ترَشوندگي انتخابي دb3در شكل و  1)اثر ماراگوني(سطحي 
 نيروي محركة انقباض فازي را نشان داده، حال آنكه در c3شكل . است

هاي فرآيندهاي  ، جداشوندگي حاصل از اختلاف در سرعتd3شكل 
الكتروپوشانش و پوشانش (ها  مخلوط ديسپرسيون) نشست (2شدن لخته

  .نشان داده شده است) هاي آب پايه شيميايي پوشرنگ
                                                           

1
 Maragoni flow 
2 Coagulation (deposition) 

  : گراديان كشش سطحي)الف
منظور از گراديان كشش سطحي در اين متن، گرادياني است كه از 

آيد كه به دو  وجود مي هاختلاف در كشش سطحي فازهاي جدا شده ب
  ).a3شكل (شود   يا جريان ماراگوني ديده مي3شكل پخش شدن در سطح

كه ) V(، سرعت جريان مايعي ]34[ 4سازي بر اساس تقريب معروف روان
توان در ضخامت  شود را مي ايجاد مي dσ/dxطحي در اثر گراديان تنش س

  : به صورت زير بيان نمودhموضعي متوسط 
  

V= 
η

.h
dx

dσ

              )4(  

 

در جريان ماراگوني، جزء با كشش سطحي .  فاز استگرانروي ηكه 
اساساً  اين اثر. شود تر بر روي مايع با كشش سطحي بالاتر پخش مي پائين

هاي پايه حلالي با  هاي نازك پخت شونده با حرارت و پوشش شدر پوش
ويسكوزيته پائين كاربرد داشته و گراديان كشش سطحي است كه به 

ها در   پوششگونه عنوان نيروي محركة اصلي در خود جداشوندگي اين
  .شود نظر گرفته مي

  

  : نيروي تَرشوندگي زيرآيند)ب
وجه به نيروي تَرشوندگي توجيه توان با ت ترَشوندگي يك زيرآيند را مي

 قابليت يا توانايي ، سازوكاراساس اينبر . ]b3 (]32شكل (نمود 
ربط داده زيرآيند ها در سطح  جداشوندگي در پوشش به توازن انرژي

براي اينكه پخش يا گستردگي بر روي يك سطح جامد يا به  .شود مي
هد، بايستي كار بيان ديگر تَرشوندگي زيرآيند به صورت خودبخودي رخ د

 بوده و ضريب گستردگي (Wc) بيشتر از كار پيوستگي (Wa)چسبندگي 
Sنيز مثبت باشد، به عبارت ديگر :  

                                                           
3 Spreading 
4 Lubrication 

  

  
  .]12[) ها فاز جدا شده به صورت تيره نشان داده شده است در تمام شكل(اي از فرآيندهاي خود جداشوندگي  واره  نمايش طرح-3شكل 
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S= svγ  – ( lvγ + lsγ ) = wa – wc > 0       )5(  

  
هاي   به ترتيب كشش بين سطحي در فصل مشتركlsγ و svγ ،lvγكه 

  كه در اين رابطهباشند مايع مي /مايع و زيرآيند /بخار، بخار /زيرآيند
)lvγ2=wc (ستردگي براي فاز پليمرِ پايه، بايستي  گيبضر همچنين، .است

  طبق بند الف، گراديان .بيشتر از ضريب گستردگي فاز جداشونده باشد
هاي  كشش سطحي عمدتاً از اختلاف غلظت و دما و در نتيجه ناهمگوني

به بيان ديگر نيروي محركه فقط از . شود موضعي ايجاد شده ناشي مي
باشد، در حاليكه نيروي  هاي كشش سطحي اجزاء پوشش مي گراديان

) θ(محركة ترشوندگي با برآيند كشش سطحي و زاويه تماس با زيرآيند 
به عنوان مثال، خود جداشوندگي در . باشد  متناسب ميθγlvcosيعني 
تر اليگومرِ آلكيد به  آلكيد، از نفوذ سريع /هاي لاتكس امولسيوني مخلوط

 .]35[دد گر داخل يك زيرآيند متخلخل مانند چوب حاصل مي

  : نيروهاي انقباض فازي مختلف)ج
خروج نايكنواخت حلال از ساختار پوشش، منجر به اختلاف در نيروهاي 

 1نفوذ كنندة درونيدرهم هاي  انقباض فازي و در نتيجه ايجاد شبكه
)IPN(شود   مي ) شكلc3.( هاي مايع از پليمرهاي ناسازگار كه  در مخلوط

يش يك حلال سريع تبخير شونده و در اند، رها در ابتدا همگون بوده
اي  هاي شبكه تواند باعث ايجاد سيستم نتيجه جدايش فازي سريع مي

، در يك سيستم موئينه νNاختلاف در انقباض فاز . ]30[ گردد  موئينه
  :بدين ترتيب. آورد وجود مي ه را بsNفضايي، حجم جدا شونده 

  
Ns = Nν1 -Nν2 = V1q1 –V2q2          )6(  

  
 حجم q فازها و 2 نشان دهندة جزء حجميV برطبق دياگرام فازي، كه

  .]31[ها در فاز مايع مربوطه است  حلال

  : نيروي الكتروستاتيك)د
تواند منجر به جدايش ذرات با بارهاي مخالف  نيروي الكترواستاتيك مي

مشابه چنين .  آنها گردد هاي پودري و تفاوت در ميزان تحرك در پوشش
                                                           

1 Inter Penetrating Network 
2 Volume fractions 

هاي آب پايه اعمال شده به روش  تواند در پوشش فرآيندي مي
دو . ]36[الكتروپوشانشي يا پوشانس شيميايي، وجود داشته باشد 

  . نشان داده شده استd3شدن و جدايش مربوطه در شكل  سازوكار لخته
توان توسط نيروي جاذبة زمين نيز بوجود  ، خود جداشوندگي را ميعموماً
نيروي جاذبه زمين در مقايسه با ساير البته در بسياري موارد، . آورد

عمال و فرآيند اگر شرايط ا. ف استنيروهاي توضيح داده شده ضعي
تشكيل فيلم امكان حضور بيش از يك نيروي محركه را فراهم آورد، 

اي در فيلم حاصل  هاي تركيبي و ساختارهاي پيچيدهسازوكارممكن است 
ئين بر روي رزيني با گستردگي يك رزين مايع با كشش سطحي پا .گردند

و تَرشوندگي انتخابي زيرآيند توسط ) اثر ماراگوني(كشش سطحي بالاتر 
شدن  اي ترين سازوكار غير لخته رزيني با كشش سطحي بالاتر متداول

البته . باشد هاي مايع مي هاي خود جداشونده از پوشش براي توليد پوشش
و انرژي آزاد سطحي آنها ها ناسازگار بوده  در هر دو سازوكار بايستي رزين

در استفاده از چنين . به اندازة كافي با يكديگر تفاوت داشته باشند
بندي  هاي خود جداشونده، طبقه سازوكارهايي در فرمولاسيون پوشش

عموماً، انرژي .  منطقي است ها براساس ميزان انرژي آزاد سطحي پيونده
3 زيسمنآزاد سطحي از طريق روش

در اين . ]37[است گيري  قابل اندازه 
بندي   قابل طبقه زيرروش كشش سطحي بحراني ترشوندگي به دو دسته

  :]38[ است
 (HFSE) 4هاي با انرژي آزاد سطحي بالاتر رزين )1

كه ذاتاً خود  (LFSE) 5تر هاي با انرژي آزاد سطحي پائين رزين )2
 .باشند  مي جداشونده

لازم به ذكر . ده شده استآور  رزيناين دوسري هايي از   مثال1در جدول 
است كه اعداد داخل پرانتز، كشش سطحي بحراني ترَشوندگي يا انرژي 

 را كه از مراجع مختلف جمع آوري شده زيسمنآزاد سطحي به روش 
  .دهد نشان مياست 

هاي خود  هاي فلوئوره براي مصرف در پوشش محققان مناسب بودن رزين
  .]27 ,39-40[ اند جداشونده را بارها گزارش كرده

                                                           
3
 Zisman 

4
 Higher free surface energy, HFSE 

5
 Lower free surface energy, LFSE 

  
  
  

  LFAE  و  HFSEهاي هايي از رزين  مثال-1جدول 
  LFSEهاي جدا شوندة  اي از رزين نمونه  (HFSE)هاي پايه  اي از رزين نمونه

mN/m 40 >انرژي آزاد سطحي   mN/m 25 <انرژي آزاد سطحي   
  )mN/m 22-21(يا پلي تترافلوئورراتيلن  PTFE  )mN/m 57(رزين ملامين 

  )mN/m 25-22(هاي سيكيلوني  رزين  )mN/m 54(تيرال بو پلي وينيل
  )mN/m 25-20(هاي اصلاح شده با فلوئور  رزين  )mN/m 46-42(اپوكسي 

  )28-22 ( mN/mرزين هاي پلي استر و الكيد اصلاح شده با سيليكون   )mN/m  44- 41(استر  پلي
  )mN/m 28-22(هاي پلي استر  رزين  )mN/m 42(پلي وينيل كلرايد 
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 نشان داده شده است، مخلوط پليمرهاي ناسازگار پس از 4همانطور كه در شكل 
انحلال در يك حلال متداول در ابتدا همگون بوده اما ممكن است فرآيند جدايي 

در . فازيي اوليه در نتيجة تبخير حلال بلافاصله پس از اعمال فيلم آغاز شود
تواند فازهاي سيالي را ايجاد   ميصورت كنترل مناسب، اين جدايي فازي اوليه

كرده كه در طي فرآيند تشكيل فيلم منجر به تشكيل يك يا دو لاية همگن 
البته اگر . شوند) يا زيرين(فوقاني و يك لاية ناهمگون در قسمت پايه ) شفاف(

شود، فرآيندهاي  زيرآيند توسط فازهاي پليمري پايه به خوبي و يطور كامل ترَ 
 سطح تماس زيرآيند با پليمر پايه انجام نخواهد شد و در نتيجه جدايش در امتداد

  .شود فقط يك لايه جدا شده در قسمت بالاي پوشش تشكيل مي
فرآيندهاي خود جداشوندگي در صورتي امكانپذير خواهند بود كه دو فاز مايع و 

در نتيجه يك فصل مشترك مؤثر بين اين دو فاز تشكيل شده و گرادياني از 
بنابراين فرآيند خود جداشوندگي نياز به زمان كافي . ي ايجاد گرددكشش سطح

داشته تا كامل شود، البته اين زمان بستگي زيادي به ويسكوزيتة ) در حد دقيقه(
 "فازي" و "مولكولي"فازها داشته و عوامل سنتيكي اصلي براي هر دو نوع انتقال 

ك مايع دو فازي بجاي با اين وجود، در شرايط يكسان اگر ي. شوند محسوب مي
يك زيرآيند اعمال شود، تشكيل فيلم خود جدا شونده روي يك مايع تك فازي بر 

  .شود تر انجام مي تر و سريع راحت
هايي بين  رغم وجود شباهت علي  نشان داده شده،2همانطور كه در جدول 

وجود ها، اختلافاتي اساسي بين آنها  هاي خود جداشونده و واكس اي از رزين نمونه
  .دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  هاي پليمري ناسازگار هاي همگن اوليه از مخلوط  نمايش روند تشكيل ساختار پوششي خود جداشونده از محلول-4شكل 

  

  . مشخصات رزين جداشونده در مقايسه با واكس-2جدول 
  واكس  رزين جداشونده  

  جنبة فيزيكي
  جزء با انرژي سطحي پائينرزين پيونده و 
  باشند ئي قابل امتزاج ميبه صورت جز

  

  جزء با انرژي سطحي پائينرزين پيونده و 
  باشند غير قابل امتزاج مي

  

  در مواد نقاشي
  

  محلول يا ديسپرس
  

  )امولسيون يا سوسپانسيون(سوسپانسيون 
  

  در كاربردها
  اي  فاز ذره

  شود ميه و يا به هنگام حرارت دادن مايع خود مايع بود
  

  اي  فاز ذره
   را داردحرارتدر اثر ايع شدن  ميتقابل

  

   در پوشش
پليمري غني شده از رزين خود جداشونده  سطحي  لايه

  دهد و احتمالاً شبكه شده را تشكيل ميبوده 
   استكننده و خود جداشونده موقت روان

  )1قابل جدا شدن از سطح( 
  

  

  

  

  

  

                                                           
1 Removable 

  پيوندة تك فاز، مخلوط پليمري ناسازگار
  

  اعمال، رهايش حلال و 
   جدايي فازي

  
  

  پليمر/امولسيون پليمر
  

  

          ناپايدار                    پايدار                            

  

  

  اعمال مايع

  

  

  پوشش پخت شده

 پوشش خود جداشونده)                                        پليمر/پوشش تركيبي پليمر(همگوني ميكرو نا       

  امولسيون
 پليمر/پليمر

چسبي و  فرآيند هم
 خودجداشوندگي

 )1(فرآيند تشكيل فيلم 

 )2 (هاي پخت و جدايي فازي ثانويه واكنش
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س به عنوان ، واك هاي پايه حلالي و به ويژه پايه آبي هاي پوشش در فرمولاسيون
با قابليت جدا شدن از سطح، كنترل ) موقت(اصلاح كننده سطحي، روان كنندة 
دهي با سازوكاري مشابه خود جداشوندگي  كنندة براقيت بكار رفته و با حرارت

  .گيرد در سطح فوقاني پوشش قرار مي
واكس با رزين پيوندة اصلي غير قابل امتزاج بوده و در عمل به صورت  يك جزء 

هاي خود  حال آنكه رزين. شود در صد يا كامل بر روي سطح پديدار ميصد 
تشكيل ) ها ولي غني شده با يكي از رزين(هايي را از هر دو رزين  جداشونده، لايه

  .شوند اي مي ها شبكه داده و در برخي فرمولاسيون
  

  هاي پوشش از طريق خود جداشوندگي  بهبود ويژگي-5

يابي به ساختاري چند لايه در پوشش الزاماً با در عمل اعمال يك لايه و دست
 براي اهداف  خاصروشتوان آن را به عنوان يك  هدف بهبود خواص نبوده و مي

هاي غير  هاي خود جداشوندة حاصل از لايه البته پوشش.  در نظر گرفتديگر
پليمر قطعاً تمايل به بهبود خواص  /همگون و ساختارهاي كامپوزيتي پليمر

  .اهند داشتپوشش را خو
ها عمدتاً ناشي از  گونه پوشش  و مكانيكي عالي در اين1خواص سدگري

هاي  پليمر تشكيل شده و اثر متقابل بين رزين /ساختارهاي كامپوزيتي پليمر
افزايش دوام مكانيكي در . باشند ناسازگار ترموپلاستيك و سخت شونده مي

 به توانايي آنها در از بين پليمر اساساً/ ساختارهاي كامپوزيتي ناهمگون پليمر
ساختارهاي پليمري ناهمگون و به ويژه . شود بردن انرژي مكانيكي مربوط مي

نيز گزارش ) با حداقل ميزان حجم آزاد( هاي پليمري جدايي فاز شده  مخلوط
را كاهش و در ) آب، نمك ها و غيره(هاي كوچك مولكول  اند كه نفوذ گونه شده

هاي كامپوزيتي  ت سدگري، ويژگي حفاظتي پوششنتيجة برخورداري از خاصي
هاي خود جداشونده،   با توجه به مفهوم پوشش.داده استپليمر را بهبود  /پليمر
هايي  توان يكي از پليمرهاي ناسازگار مصرفي در فرمولاسيون چنين پوشش مي

اي شدن در  هاي شبكه واكنش. اي شونده انتخاب نمود را يك رزين شبكه
همراه دارد  را به "جدايي فازي ثانويه"شكيل فيلم، معمولاً فرآيند مراحل آخر ت

دهد   بالا از هر دو فاز پليمري رخ ميگرانروي جدايي فازي در شرايط  اين.]41[
هاي سينتيكي قابل توجه باعث تشكيل ساختارهاي  رغم محدوديت و علي

نين چ. گردند  مينايكنواخت در مقياس ميكروپليمر  /كامپوزيتي پليمر
داري بر بهبود سدگري و خواص مكانيكي  ساختارهايي تأثير قابل توجه و معني

  .هاي خود جداشونده دارند پوشش
توان به دو دسته  هايي تحت عنوان خود جداشونده را مي طور خلاصه پوشش هب

  :تقسيم نمود
عملكرد ): ريز ناهمگون فازي(هاي ناهمگون فازي در مقياس ميكرو  پوشش )1

 ي داشته كه عملكرد عالي آنها ناشي از ساختارهاي كامپوزيتيبسيار عال
 .پليمر بسيار ريز آنهاست/ پليمر

مشتمل بر ساختارهاي توأم چند لايه و : هاي خود جداشونده پوشش )2
  .شوند تشكيل مي به صورت خود بخودي كهپرس ديس

                                                           
1 Barrier 

هاي ناهمگون رزين  هاي خود جداشونده، پوشش به عنوان يك نمونه از پوشش
اند كه دوام استثنايي آنها در نتيجة عوامل  اپوكسي معرفي شده /موپلاستيكتر

  :]31[ گزارش شده استنامبرده در زير 
 اي شده، پليمري شبكهساختار  -

 اپوكسي در نتيجة جدايي فازي خود بخودي، بسترنظير و ساختار  تركيب بي -
ختار كه در جهت به حداقل رساندن انرژي آزاد اختلاط هر دو فاز با سا

 شود، پليمري پايدار و بسيار فشرده تشكيل مي

اصلاح هر دو فاز پليمري جدا شده كه هر يك از فازها مشتمل بر يكي از  -
زن مولكولي پائين اصلاح ها به صورت غالب بوده و با موادِ داراي و رزين
 اند، شده

ها بر  سازي ميكرو ذرات ترموپلاستيك و مولكول كنندگي و چقرمه اثر تقويت -
 . اپوكسي ترد و شكنندهبستر

 و] 27[پودري هاي  هاي خود جداشونده براي كاربرد در پوشش مفهوم پوشش
 ]42[ جوياكريليك پايه حلالي مقاوم به شرايط  /هاي تعميري اپوكسي پوشش

هاي الكتروپوشانشي نيز از ساختارهاي  پوشش. شده استنيز بررسي و مطالعه 
اند  بهره نمانده شده به صورت خود بخودي بياي تشكيل  لايه ناهمگون و لايه

كار رفته در  ههاي ضدخوردگي ب  چنين ساختارهايي در پوشش.]44-43[
شرايط بسيار خورندة دريايي كه قابليت كاربرد مستقيم بر روي زيرآيندهاي 

از جمله . اند كار رفته ههاي مقاوم به سايش نيز ب زنگ زده را داشته و در پوشش
  :توان به موارد زير اشاره نمود هاي خود جداشونده مي ين پوششكاربردهاي نو

 )، پايه آبي و پايه حلالي3آلي هاي سل در انواع (2هاي كلافي پوشش -

هاي با درصد جامد بالا يا عاري از حلال با عامليت سطحي جهت  پوشش
 و 6خراش و 5خش برابر در مقاومت از برخوردار 4يافته به سمت فلز

  رهغي و 7يرهاساز
 ،8هاي پخت شونده لعاب -

 پوشش حاصل از فرآيند الكتروپوشانشي تك لايه -

سازي و آستر نمودن توسط نشانش  فرآيندهاي تركيبي فلزات، آماده -
 هاي آبي شيميايي سيستم

هاي اتومبيلي آب  هاي پوشش پايه در سامانه پوشش /پوشه تركيب شفاف -
 .پايه

  

  گيري نتيجه -6

دهد  نويس قرار مي ه ابزاري را در اختيار فرمولهاي خود جداشوند مفهوم پوشش
نظير  را با عملكردي بي) پودري و مايع(هاي صنعتي خاص  كه بتواند پوشش

هاي خود جداشونده، پس از اعمال به صورت تك لايه بر  پوشش. فرموله نمايد
از جمله . روي زيرآيند قابليت تشكيل ساختار چند لايه را در پوشش دارند

هاي خود جداشونده اعم از   بر فرآيند جداشوندگي در پوششعوامل موثر
                                                           

2
 Coil coatings 
3 Organosol 
4 Direct to metal, DTM 
5 Mar Resistance 
6 Scratch resistance 
7 Release 
8 Baking enamels 
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هاي مصرفي، ميزان ناسازگاري آنها  توان نوع رزين دار يا بدون رنگدانه، مي رنگدانه
با يكديگر، نوع و سرعت تبخير حلال مصرفي و در نتيجه ويسكوزيته مخلوط، 

دني، عوامل كار رفته در فرمولاسيون پوشش شامل مواد افزو هاجزاء متداول ب
هاي مصرفي و  ها، نوع و اندازة ذرات رنگدانه ها و تركننده كننده پخت، پخش

با توجه به نقش هر يك از اين . مهمتر از همه شرايط اعمال پوشش را نام برد

عوامل در فرآيند خود جداشوندگي و طراحي مناسب و هدفمند يك پوشش 
 بر بهبود خواصي از قبيل توان علاوه هاي مختلف، مي خود جداشونده به روش

استحكام يا چسبندگي در فصل مشترك دو لايه، به خواصي ويژه در سطح 
  .هاي پوششي نيز دست يافت فيلم
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