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Article Info ABSTRACT  

Article type: 
 Full Length Research Paper 

Background and Objectives: Surface coating plays a crucial role in 

enhancing the durability, dimensional stability, and environmental resistance 

of wood. In this context, water-based polyurethane (WBPU) coatings have 

attracted increasing attention as sustainable alternatives to solvent-based 

systems due to their lower VOC emissions and satisfactory mechanical and 

aesthetic performance. However, the functional efficiency of these coatings is 

strongly influenced by the application method and, in particular, by coating 

thickness. Despite its significance, systematic investigations on the effect of 

coating thickness especially when applied using advanced techniques such as 

spin coating under aging conditions remain limited. The present study 

introduces spin coating as a novel approach for wood finishing and evaluates 

the influence of different WBPU coating thicknesses on the surface and 

mechanical performance of beech wood (Fagus orientalis). The main objective 

is to determine an optimal coating thickness that provides a balanced 

performance in terms of hydrophobicity, adhesion, visual stability, and 

resistance to accelerated aging. 

Materials and Methods: Beech wood specimens were coated using a 

commercial acrylic-based WBPU applied via spin coating at four different 

application levels (3, 6, 9, and 12 coating cycles). Each cycle involved a fixed 

spin speed of 2000 rpm and a duration of 30 seconds. The thickness of the 

resulting films was measured through stereomicroscopy and image analysis. A 

comprehensive set of physical and surface tests was conducted both before and 

after artificial aging, including water absorption (ASTM D5795), surface 

roughness (SJ-201P profilometer), dynamic water contact angle (ASTM 

D5946), color variation (CIE-Lab, ΔE), tensile pull-off adhesion strength 

(ASTM D4541), and scratch adhesion (ASTM D3359). The accelerated aging 
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  process simulated environmental degradation through a humidity-temperature 

chamber, allowing for the assessment of coating durability over time. In 

addition, multi-objective optimization using Minitab’s Response Optimizer 

was employed to identify the film thickness that offered the best overall 

functional performance. 

Results: Results showed a nearly linear increase in film thickness from 75 µm 

(3 cycles) to 286 µm (12 cycles). Thicker coatings demonstrated lower water 

absorption and higher contact angles exceeding 90° indicating enhanced 

hydrophobic properties. After aging, thicker films also showed reduced color 

change (ΔE), with the 9-cycle treatment presenting the best balance of aesthetic 

and mechanical attributes. This treatment exhibited the highest tensile 

adhesion strength (2.99 MPa) before aging, and it retained significant adhesion 

after aging, suggesting strong interfacial bonding and structural integrity. In 

contrast, the 12-cycle treatment, while superior in terms of water resistance, 

showed a noticeable drop in adhesion, potentially due to internal stresses or 

micro-cracks caused by excessive film thickness. Scratch adhesion remained 

high (5B) in all treatments before aging, but minor deterioration was observed 

in thicker coatings after aging.The multi-criteria optimization revealed that a 

film thickness of approximately 206 µm corresponding closely to the 9-cycle 

treatment provided the highest composite desirability score (0.94) across all 

evaluated parameters. This result confirms that increasing thickness beyond an 

optimal range does not necessarily improve overall performance and may 

instead compromise adhesion or visual consistency due to mechanical stress 

accumulation during drying or exposure. 

Conclusion: In conclusion, spin coating is demonstrated to be an effective and 

innovative method for applying uniform, controllable WBPU coatings on 

wooden substrates. This study confirms that coating thickness is a pivotal 

factor influencing water resistance, surface quality, color stability, and 

adhesion. An intermediate thickness (210 µm) offers the most favorable 

combination of performance attributes, making it suitable for practical use in 

interior wood products, furniture, and protective applications. The research 

supports the integration of spin coating into sustainable wood finishing 

systems and provides a foundation for further exploration of advanced coating 

technologies in the wood science field. 
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دهی سطح چوب نقش مهمی در افزايش دوام، پايداری ابعادی و مقاومت آن در برابر پوششو اهداف: بیان مسئله 
محيطی و سازگاری زيست يلبه دل( WBPUيورتان پايه آب )های پلیعوامل محيطی دارد. در اين ميان، پوشش

عملکرد  ،حالينباا. اندقرارگرفته موردتوجههای پايه حلال عنوان جايگزينی پايدار برای سامانهعملکرد مناسب، به
مند اهميت اين عامل، بررسی نظام باوجودشدت تحت تأثير روش اعمال و ضخامت فيلم قرار دارد. ها بهاين پوشش

شده ع، در شرايط كهنگی تسريكوتينگروش اسپينهای نوين مانند ويژه هنگام اعمال با روشاثر ضخامت پوشش، به
 شدهیمعرفدهی چوب عنوان رويکردی نوآورانه برای پوششبهكوتينگ روش اسپينوهش، پژاين محدود است. در 
( ارزيابی Fagus orientalisبر عملکرد سطحی و مکانيکی چوب راش ) WBPUهای مختلف پوشش و اثر ضخامت

اهری و ظ گريزی، چسبندگی، ثباتای است كه تعادل مناسبی ميان آبشود. هدف اصلی، تعيين ضخامت بهينهمی
 دوام در برابر كهنگی ايجاد كند.

يورتان پايه آب آكريليکی های چوب راش با استفاده از يک پوشش پلیدر اين پژوهش، نمونهها: مواد و روش
دور پوشش( تيمار شدند. در هر دور، سرعت  1۱و  ۹، ۶، ۳كوتينگ و در چهار سطح )روش اسپينتجاری، به
ها با استريو ميکروسکوپ و پردازش ثانيه بود. ضخامت نهايی فيلم ۳4مان اعمال دور بر دقيقه و ز ۱444چرخش 

ده، بر شهای فيزيکی و سطحی، قبل و بعد از كهنگی تسريعای جامع از آزمونگيری شد. مجموعهتصويری اندازه
چسبندگی  (ΔE) تغيير رنگ و جذب آب، زبری سطح، زاويه تماس قطره آب ازجمله؛ ديدها انجام گرفروی نمونه
رطوبت انجام شد. در ادامه، برای -دما شده از طريق قراردهی در محفظهكهنگی تسريع و چسبندگی خراشی. كششی

 استفاده  Minitab افزارنرم Response Optimizer سازی چندمعياره با استفاده از ابزاريافتن ضخامت بهينه، از بهينه
 .شد

ميکرومتر  ۱۸۶تا  11صورت تقريباً خطی از ها، ضخامت پوشش را بهتعداد لايهنتايج نشان داد كه افزايش نتایج: 
 ۹4ها بيش از تر، جذب آب كمتری نشان دادند و زاويه تماس قطره آب در آنهای ضخيمافزايش داد. پوشش

تر خيمض هایها در پوششگريزی است. پس از كهنگی، تغيير رنگ نمونهدرجه بود كه بيانگر افزايش خاصيت آب
(. زبری پايين و حفظ براقيت داشت. ۸4/1ثبات رنگ ) ازنظردور بهترين تعادل را  ۹كه تيمار طوریكاهش يافت؛ به

مگاپاسکال( نشان داد و پس از كهنگی نيز چسبندگی  ۹۹/۱اين تيمار بالاترين چسبندگی كششی را پيش از كهنگی )
 باوجوددور  1۱و ساختار پايدار بود. در مقابل، تيمار  حفظ شد كه بيانگر اتصال بين سطحی قوی یتوجهقابل

زترک های داخلی يا ايجاد ريداشت كه احتمالاً ناشی از تنش یاملاحظهقابلمقاومت رطوبتی بالاتر، افت چسبندگی 
باقی ماند، ولی در  ( 5Bهای ضخيم بود. چسبندگی خراشی در همه تيمارها در شرايط اوليه در سطح )در لايه
سازی چندمعياره نشان داد كه ضخامت حدود فرايند بهينه .تر پس از كهنگی كمی كاهش يافتارهای ضخيمتيم
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( را در ميان تمامی پارامترهای ۹4/4دور(، بالاترين امتياز مطلوبيت تركيبی ) ۹ميکرومتر )مطابق با تيمار  ۱4۶
ا در ت از يک مقدار بهينه، لزوماً بهبود عملکرد ركند كه افزايش ضخامكند. اين يافته تأييد میشده كسب میارزيابی
 شک شدنخيند اتنش مکانيکی در فر به علتحتی ممکن است به افت چسبندگی يا يکنواختی ظاهری  ،پی ندارد

 .يا طی عمر مفيد منجر شود

واخت و کنهای يكوتينگ روشی مؤثر و نوآورانه برای اعمال پوششتوان نتيجه گرفت كه اسپينمیگیری: نتیجه
ای كنندهچوبی است. ضخامت پوشش، عامل تعيين هایيهلا يرزيورتان پايه آب بر روی شده پلیكنترل باضخامت

دود رود. ضخامت ميانه در حشمار میدر بهبود مقاومت رطوبتی، كيفيت سطح، ثبات رنگ و چسبندگی نهايی به
رای كاربردهای عملی در مبلمان داخلی، اجزای معماری دهد و بميکرومتر، بهترين عملکرد تركيبی را ارائه می ۱14

ايدار دهی پهای پوششسامانه شود. اين پژوهش مبنايی مناسب برای توسعهو حفاظت از آثار چوبی پيشنهاد می
 .كندشده در صنعت چوب فراهم میو مهندسی

لايه نشانی شده  اورتان پايه آبلکرد پوشش پلیبررسی عم. 1441. پيمان احمدی وفرد، مهدی جنوبی  زادهحسنفاطمه  استناد:
 نشريه تحقيقات علوم .تسريع شده كهنگیهای مختلف روی چوب راش تحت در ضخامت یدوران یپوشش ده لهيوسبه

 .۶۹-۹1 (،1)41چوب و كاغذ ايران، 

10.22092/ijwpr.2026.371631.1822https://doi.org/ DOI:

 مقدمه
ر وقتی ب ويژهبهاورتان های سششطحی بر پايه پلیپوشششش

شششوند، نقش بسيار حياتی در روی سشطو  چوبی اعمال می 
 بهكنند. چوب، هشا ايفشا می  بهبود دوام، زيبشايی و عملکرد آن 

گرد، جذب رطوبت بالا و واكشيدگی سشاختار ناهمسان  ليدل
بعاد ناشششی از تغييرات رطوبتی و دمايی، در كشششيدگی او هم
د تخريب سششريع است ششششاربردی مسششتعششششهای كطششششمحي
(2022 .,et alMarais ; 2012 et al.,Derome  برای رفع .)

ای دارند: هشا عملکرد دوگانه هشا، پوششششش اين محشدوديشت  
ر زوال شرابشن در بشششش  ی زيريوبشششش  واد چشش افظت از مشش مح
شناختی ايیشششواص زيبششششششزايش خششششششطی و افششششششمحي
(Viitanen & Ritschkoff, 2011.) يورتان های پلیپوشش
 هایفرمولاسششيون ويژهبهحل حفاظتی رايج، يک راه عنوانبه

هششای مبتنی بر حلال كشه نيشاز بششه ارزيشابی جشامع از ويژگی    
کی، مکشانيکی، ششششيميايی و ايمنی در برابر آتش دارند،  فيزي

های (. سشششيسشششتم 2014et alRužinská ,.اند )ظهور كرده
برای حفظ بافت و رنگ طبيعی چوب  ويژهبهپوششش شفاف  

 انششدقرارگرفتشه  موردتوجشه محشافظششت از آن   حشال درعينو 
(., 2018al et Cogulet.)  تحقيقات نششششان داده اسشششت كه

های نفوذكننده پوشش ازجملهدهنده مختلف، عوامل پوششش 

، UVهایدهنده فيلم با جاذبهای ششفاف تشکيل و پوششش 
مؤثر از سشششطو  چوبی در برابر تخريب اكسشششيداتيو  طوربه
ند ششكنت میششافظششش گ محشش ور و تغيير رنشششش  ی از نشش ناش
(., 1985et alHon پوشش .)ی ششششه آبششششششايششششششرپشششهای ب
)water borne(  كاهش انتششششار تركيبات آلی فر ار  ليبشه دل
(VOCsتطابق با مقررات محيط ،)  زيسشششتی و سشششهولت در
اند يند اعمال، در دو دهه اخير رشششد چشششمگيری داشششته افر
(2020 .,et alLiu .) 

 دهیی چرخشی، روشی پركاربرد برای رسوبدهپوشش
ها اسششت، روشششی كه  های نازک يکنواخت روی زيرلايهلايه

نيروهای گريز از مركز و ويسشکوز برای كنترل ضخامت لايه  
يند ششششامل ا(. اين فرScriven, 1988كنند )رقابت می بشاهم 

دنبال آن بشه دهی مواد مشايع روی مركز زيرلايشه و   رسشششوب
های دلخواه برای پخش پوشش از طريق چرخش با سشرعت 

(. Mustafa & Jameel, 2021نيروی گريز از مركز اسششت )
چرخش، زمان، ويسکوزيته و غلظت  سرعتبهضخامت لايه 

بينی های رياضشششی برای پيشمحلول بسشششتگی دارد و مشدل 
 & Mustafaستند )ترس هششششششششهای پوشش در دسويژگی

Jameel, 2021   انشد كششه  (. مطشالعشات متعشددی نششششان داده
های پوشش سطح، ضخامت پوشش، روش اعمال لايه، روش
اعمال پوشش  از سشازی سشطح زيرلايه و ششرايط پس   آماده

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.371455.1820
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  هیشششوجشششتلشششسازی، پخت، انقباض( تأثير قاب)مانند خشک
 & Molinaشده دارند )ششوششپح شايی سطشواص نهشبر خ

., 2022et alMadhavi ; 2023 Barat,-Ramírez .) 

( در بررسشششی ۱4۱4و همکششاران ) Mucciبرای نمونششه، 
اورتان برپايه آب نششششان دادند كه اگرچه  های پلیپوشششش 
ی عملکرد بهتر به دليلطور سنتی ه حلال بهپايهای پوششش 
پايه با طراحی مناسشششب  های آبیاند، ولی پوشششششداششششته
چنين، هم باشند. زيستمحيطتوانند جايگزينی سشازگار با  می

( نششششان داد كه تابش ۱411) و همکاران Scrinziپژوهش 
ت و اهش براقيتوانند باعث كفرابنفش و رطوبشت متناوب می 

يورتان پايه آب در برابر لکه و های پلیافت مقاومت پوشش
مايعات خانگی شششوند. اهميت پرداختن به اين موضششو  در  
 شدهششرايط كاربردی بسشيار ملموس اسشت. سشطو  پوشش    

های بيرونی با شششرايط چوب در سششاختمان، مبلمان يا محيط
 ، تابشهای متناوب رطوبت و خشکیای مانند چرخهپيچيده

. اندمواجهنور خورششششيد، تغيير دما، جذب آب يا نفوذ بخار 
ن خوردگی پوشش، پاييتواند منجر به ترکچنين شرايطی می

آمدن چسششبندگی، تغيير رنگ و كاهش براقيت شششود. برای  
ششششده با ای بر روی چوب راش پوششششش، در مطالعهنمونشه 
اسششت كه افزايش  شششدهدادهاورتان نشششان های پلیپوشششش

 هششای مششحششيششطششی، بششاعششث افزايش رطشوبششت و چششرخششه 

ود شششششششندگی میشششش چسبشششح و كاهشششری سطشششششششششزب
(Ozdemir & Hiziroglu, 2009 بنابراين، تعيين ضششخامت .)

بهينه پوششش كه هم عملکرد سششطحی مطلوب داشته باشد و  
هم دوام خوبی در برابر شرايط محيطی نشان دهد، از اهميت 

كه انتخاب ضخامت نامناسب نحویبهالايی برخوردار است؛ ب
های داخلی، ممکن اسشششت منجر بشه مششششکلاتی مانند تنش 

ژه، وييکنواختی ضششعيف پوشششش شششود. به اي لايه شششدن،لايه
دهی كامل های بسششيار نازک ممکن اسششت پوشششش پوشششش

 زيرلايه را فراهم نکنند و نفوذ رطوبت را به حداقل نرسششانند
ای بسشيار ضشخيم ممکن اسششت هنگام نشششست،   هو پوششش 

شششوند  جدا شششدنيا انقباض دچار ترک يا  خشششک شششدن 
(., 2020et alTomar  در اين راسششتا، بررسششی دقيق رابطه .)

نشانی و خواص سطحی در بين ضشخامت پوشش، روش لايه 
بسياری از  .رسدشرايط محيطی نامناسب، ضروری به نظر می

صششورت تقريبی يا سششطحی العات ضششخامت پوشششش را بهمط
ويژه در كاربرد چوب و انشد و كنترل دقيق آن به گزارش كرده
رت ندبه  )(Spin coatingكوتينگی مانند اسششپينيهابا روش

( نشان دادند ۱4۱۱) Xu و  Liuاست. در پژوهشی ششده دهيد
توجهی بر چسشششبندگی، لتأثير قاب كه فرايند اعمال پوششششش

نشششانی با سششايش و براقيت دارد، اما ضششخامت دقيق و لايه 
كوتينگ مورد بررسششی قرار نگرفته بود. اسششتفاده از  اسششپين

نششانی دقيق مانند روش پوشش دهی دورانی يا  فناوری لايه
 خامتباضهای يکنواخت كوتينگ برای توليد پوششش اسشپين 
ک رويکرد نوظهور در های چوبی، يششششده در زيرلايهكنترل

پژوهش قصد اين رود. ششمار می مطالعات مواد و پوششش به 
شده چوب راش، كوتهای اسپيندارد تا با تمركز بر پوششش 

ها )ضشششخامت مؤثر( و تحليل جامعی از رابطه بين تعداد لايه
تغيير خواص سطحی، قبل و بعد از كهنگی تسريع شده، انجام 

ر ادبيات پوششششش چوب دهد؛ موضشششوعی كه تاكنون كمتر د
 .صورت يکپارچه ديده شده استبه

شششود كه نوآورانه محسششوب می به اين دليلپژوهش اين 
دهد: اولاً، اسشششتفاده از قرار می مدنظرزمان چندين بُعد را هم
وب اورتان بر چ كوتينگ برای اعمال پوشش پلیروش اسپين

كشه امکان كنترل دقيق ضشششخامت و يکنواختی فيلم را   راش
؛ ثانياً، طراحی تيمارها بر اسشششاس تعداد دفعات كنداهم میفر
نششانی و ارزيابی طيفی از ضششخامت مؤثر برای پوشش؛  لايه

گيری جامع خواص سششطحی شششامل زبری سطح، ثالثاً، اندازه
، چسشششبندگی، سشششختی  (ΔE)زاويه تماس آب، تغيير رنگ 

تحليل آماری البته جذب آب انجام ششششد.  و سششطح، براقيت 
عيين تيمار بهينه )ضششخامت بهينه پوشششش( بر اسششاس  برای ت

ها نيز انجام خواهد شششد. اين تركيب عملکرد كلی شششاخ 
عنوان يکی از پژوهش را بهاين شناسی و تحليل جامع، روش

پوشششش سششطحی چوب با رويکرد  نهيدرزممطالعات پيشششرو 
 .كندشده و دوام محيطی معرفی میضخامت كنترل
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 هامواد و روش
 مواد
 ی راشششه چوبششونشششش  ش از گشش ن پژوهشششششششش    اي در

)Fagus Orientalis(  عنوان بستر سال، به 14تقريبی  باسن
ها از بخش پايه برای اعمال پوششششش اسشششتفاده ششششد. نمونه

متر، ميلی  1×14×14اد ششششششاب و با ابعشششوب انتخشششچبرون
دهی تهيه های پوششآزمون برایضخامت( × عرض× )طول 

نترل ك صورتبهانتخاب شدند تا  یاگونهبه هانمونهشد. ابعاد 
ها، روی پد ساكشن دستگاه قرار بگيرند. شده و مناسب نمونه

ها ابتدا پرداخت مکانيکی شدند سازی سطح، نمونهآمادهبرای 
 ۱۱4و  1۱4 ،1۸4(P)بندی های با دانهبشا سشششنبشاده   بعشد و 

تا سشششطحی يکنواخت و عاری از  گرديدندپرداخشت نهشايی   
واری برای اعمششال پوششششش فراهم ششششود. پيش از نششاهم

ها به مدت يک هفته در شرايط استاندارد دهی، نمونهپوششش 
 ۶1±1و رطوبت نسشششبی  گرادسشششانتیدرجه  ۱4 ±۱)دما  

 .سازی شدنددرصد( مشروط
اورتان پايه آب پوششششش مصشششرفی در اين پژوهش، پلی

ين اآكريليک بود كه در شركت رزين فام تهيه و استفاده شد. 
ششده توسط توليدكننده، دارای  پوششش مطابق اطلاعات ارائه 
درصد، ويسکوزيته متوسط  44-۳1درصد مواد جامد حدود 

 pH(، C° ۱1)در دمششای  mPa·s ۳44-۶44در محششدوده 
 g/cm³ 41 /1( و چگالی تقريبی  ۸–1نزديشک بشه خنثی )  

 شدنشامل خشک خشک شدنبوده است. شرايط پيشنهادی 
دقيقه و پخت نهايی  ۳4-۱4حيط طی سشششطحی در دمشای م 

صورت تجاری در ها بهسشاعت است. اين پوشش  ۱4پس از 
زمان خشک شدن  مانندهايی دسشترس بوده و دارای ويژگی 

سشريع، شفافيت بالا، مقاومت در برابر خراش، مقاومت نوری  
 و مقاوم در برابر آب است.

 
 هاروش
هی ديند اعمال پوششش با اسششتفاده از تکنيک پوشششش افر
انجشام ششششد. پارامترهای ثابت اين   )Spin Coating) 1 دورانی

و   (rpm)دقيقهدر دور  ۱444روش ششامل سرعت چرخش  
ر بررسی تأثي برایثانيه برای هر مرحله بود.  ۳4زمان اسپری 

های نهايی، پوشش در تعداد دفعات اعمال پوششش بر ويژگی 
و  بار اعمال( بر سشششط 1۱و  ۹، ۶، ۳چهار سشششطح مختلف )
دسششتگاه مورد اسششتفاده در اين  .(1چوبی اجرا شششد )جدول 

های چوبی پژوهش بشه سشششامشانشه وكيوم مجهز بود و نمونشه    
وسششيله مکش ايجادشششده بر روی پد سششاكشششن دسششتگاه   به
 صورت پايدار تثبيت شدند.به

 اعمال پوشش بر روی سطح چوب و شرح تیمارها -1جدول 
s, application of coating on wood surfaceDescription of treatment -Table 1 

No Coverage (round) Target thickness (μm) Treatment code 

1 0 0 C 

2 3 50 1T 

3 6 100 2T 

4 9 200 3T 

5 12 300 4T 

ر يورتان  دليتر از پوشش پلیميلی ۱در هر مرحله، مقدار 
ت ا سرعچرخاندن صفحه دستگاه پوشش دهی دورانی ب هنگام

تعيين شده با استفاده از سرنگ دقيق روی سطح نمونه ريخته 
(. پس از هر دور 1ای يکنواخت ايجاد شود )شکل تا لايه شده
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دقيقه در دمای محيط  14ها به مدت دهی، نمونهپوشش
. سطحی خشک شود صورتبهنگهداری شدند تا پوشش اوليه 

ساعت در  ۱4ت ها به مدپس از اعمال لايه نهايی، تمام نمونه
و رطوبت  گرادسانتیدرجه  ۱۳±۱شرايط محيطی ثابت )دمای 

 .يند خشک شدن كامل شودا( نگهداری شدند تا فر٪14نسبی 
تمامی مراحل در محيط آزمايشگاهی با تهويه مناسب و كنترل 

 .گرديدتکرار انجام  ۳گردوغبار انجام شد. تمام تيمارها در 

 دهی دورانیپايه آب بر روی چوب راش با روش پوشش اورتاناعمال پوشش پلی -1شکل 
based polyurethane coating to beech wood using the spin coating method-Applying water .Figure 1 

 کهنگی تسریع شده
 هایمنظور ارزيابی دوام و رفتار  نمونهدر اين پژوهش، به

 نامهشيوهز يک يورتان بعد از كهنگی، اخورده با پلیپوششش 
ر ششششخشششک اسششتفاده شششد كه مبتنی ب-ای تركهنگی چرخه

 تششششبر اسشششابع معتشش ده در منشش لا  ششش ای اصشششش  هروش
(5202 et al.,Mastouri ; 2007 et al.,ying -Li ايششن .)

متوالی بود كه در هر چرخه،  چهشارچرخشه  آزمون ششششامشل  
 ۱4ور شده، سپس ساعت در آب غوطه ۱4 به مدتها هنمون

به شدند و در ادامه  هوا خششک سشاعت در ششرايط محيطی،   
در آون قرار  گرادسانتیدرجه  ۶1ساعت در دمای  4۸ مدت

رطوبت محيطی و  گرفتند. اين روش ششششرايط تکرارششششونده
 های ناشی ازسازی كرده و تنششدن تدريجی را شبيهخشک

كند. پوشش را بازنمايی می در چوب و لايه جذب و دفع آب

گيری ششششد تا ها اندازهدر پشايان چرخه نهايی، خواص نمونه 
 .ميزان پايداری پوشش در برابر شرايط رطوبتی بررسی گردد

  یورتان پایه آببررسی ضخامت و نفوذ فیلم پوشش پلی
 يورتان پايه آببرای بررسشی ضشخامت فيلم پوشش پلی  

ز تصشاوير استريو ميکروسکوپ استفاده  روی سشطح چوب، ا 
، پس ) (Stereo Microscopeاستريو ميکروسکوپ درروششد. 

 1۱و  ۹، ۶، ۳از اعمال پوششششش در تعداد دورهای مختلف )
متر( بريده سانتی 1×1ها در ابعاد كوچک )حدود دور(، نمونه

 44تا  ۱4ششدند. سپس سطح پوشش يافته تحت بزرگنمايی  
تريو اس ازآنجاكهيکروسشکوپ قرار گرفت.  برابر در اسشتريو م 

بعدی نسششبی دارد، امکان ميکروسشکوپ قابليت بررسششی سششه 
مشششاهده مسششتقيم ضششخامت نسششبی لايه و يکنواختی سششطح 

شده برای تحليل دقيق در پوششش فراهم ششد. تصاوير گرفته  
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( مورد پردازش ImageJافزارهشای آناليز تصشششوير )مانند  نرم
خامت ظاهری لايه پوشش محاسبه قرار گرفتند و ميانگين ض

 شد.

 تصاوير استريو ميکروسکوپ -۱شکل
Stereo microscope images .Figure 2 

 جذب آب پوشش
)پس از اعمال پوشش  شدهدادههای چوبی پوشش نمونه
های شاهد بدون پوشش، ابتدا در يورتان پايه آب( و نمونهپلی

درصد(  ۶4 ± 1و رطوبت نسبی   C ۳ ± ۱۳°شرايط )دمای 
ساعت مشروط سازی شدند. سپس، مطابق  4۸ به مدت
، از يک حلقه روی سطح  ASTM D5795-16استاندارد 
( استفاده شده تا ميزان آبی كه از ) (Cobb Ringكوب )حلقه

شود سطح پوشش عبور كرده و توسط زيرلايه چوبی جذب می
صورت ها بهمحاسبه گردد. در اين روش، بر روی سطح نمونه

 .قرار گرفته و بر روی سطح ثابت شد  Cobbافقی يک حلقه 
سپس طبق توصيه استاندارد، مقدار مشخصی از آب مقطر 

دقيقه در تماس با سطح باقی  ۶4داخل حلقه ريخته و به مدت 
دقيقه، آب داخل حلقه  ۶4پس از پايان زمان تماس  .ماند

 هانمونه وزنآنگاه  .دقت خشک شدخارج و سطح نمونه به
 (1رابطه )ها در سپس نمونه .(W₀بلافاصله توزين شد )

ساعت خشک و وزن نهايی  ۱4 به مدت  C 141°دمای 
ميزان جذب آب طبق رابطه  .ثبت شد W)1 (دوباره هانمونه
 محاسبه شد. 1

 
بعد از قرارگيری در  هانمونهوزن مرطوب  0Wكه در آن، 

 سطح Aو  هانمونهوزن خشششک نهايی  W1معرض رطوبت، 

 مقطع نمونه در معرض رطوبت.  

دور پوشش و  1۱و  ۹، ۶، ۳برای هر گروه )تيمار با 
نمونه تحليل شد و ميانگين و انحراف معيار  ۳شاهد( حداقل 
دهد تا مقادير اين روش به پژوهشگر امکان می .گزارش گرديد

های چوبی تعيين كرده و اثر كمی جذب آب را در پوشش
رايط تيمار را بر خاصيت محافظتی های پوشش يا شتعداد لايه

 پوشش ارزيابی نمايد.

 آزمون زبری سطح 
اين آزمون در آزمايشگاه فيزيک گروه علوم و صنايع 

گيری كيفيت چوب و كاغذ دانشگاه تهران انجام شد. اندازه
ا تکنيک سوزنی ب بر اساسسطح به روش پروفيلومتری و 

خت شركت سا 201P-SJاستفاده از دستگاه زبری سنج مدل 
Mitutoyo ها در كشور ژاپن انجام شد. مقدار زبری نمونه

گيری شد. از طريق اين دستگاه جهت عمود بر الياف اندازه
)ارتفا  بلندترين قله تا  Rz)ميانگين زبری(،  Raپارامترهای 
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گيری شد. برای مقايسه )ارتفا ( اندازه Rq و ترين دره(عميق
نگی تسريع شده، زبری نسبی ها قبل و بعد از كهزبری نمونه
 محاسبه شد.  ۱رابطه  بر اساس

 (2رابطه )

پارامتر زبری بعد از كهنگی  TRزبری نسبی،  Rكه در آن 
پارامتر زبری قبل از كهنگی تسششريع شششده  oRتسششريع شششده، 

 است.   

 سنجیآزمون رنگ
اين آزمون در آزمايشششگاه فيزيک گروه علوم و صششنايع  

انجام شد. محل  Lab-CIEيستم چوب و كاغذ و براسشاس س 
متر در سشششطح سشششانتی 1ای به قطر گيری رنگ، دايرهانشدازه 

های تحت آزمايش بود. برای انجام اين كار از مماسششی نمونه
سششاخت كشششور چين  NRF145سششنجی مدل دسششتگاه رنگ

ور ن بر اساسها و اسشتفاده ششد. با تابش رنگ بر روی نمونه  
قبل و پس از  h*و  a ،*b ،*L*منعکس ششششده، پشارامترهای  

محاسششبه  ۳ ( به ترتيب با اسششتفاده از رابطهΔE*تغيير رنگ )
 د. ش. همچنين شاخ  گرديدگيری كهنگی تسريع شده اندازه

رايششطششه 
(۳) 

 

L∆ ،a∆  وb∆  به ترتيب تغييراتL* ،a*  وb*  در قبل
 و بعد از كهنگی تسريع شده است.  

 سطح یشوندگ تر
ه ، زاويه تماس قطریتر شوندگيت ارزيابی خاص منظوربه

به روش ديناميک انجام شششد. در  هانمونهآب بر روی سششطح 
ها ميکروليتر روی سطح نمونه 14ای به حجم اين روش قطره

دوربين  لهيوسبهثانيه  ۹4ريخته و زاويه تماس قطره به مدت 
طور مشششخ ، ثانيه، به ۹4. در مدت گرديدبرداری تصششوير

تصشششوير از زاويه تماس قطره آب  1۱تا  14برای هر تيمار 
افزار با استفاده از نرم آمدهدستبهتهيه ششد. سشپس تصشاوير    

ImageJ های تيمار گيری زاويه تماس نمونهآناليز شد. اندازه
ثانيه  ۹4شششده قبل و بعد از كهنگی تسششريع شششده به مدت   

، نشان ۳زاويه تماس در شکل  یريگاندازهاستفاده شد. نحوه 
 (.است شدهمحاسبه 4با رابطه )است  شدهداده

 (4رابطه )

شعا    R، ارتفا  قطره Hزاويه تماس قطره،  θ كه در آن،
 .قطره

 ImageJافزار زاویه تماس قطره آب با  نرم -3شکل 
Water drop contact angle with ImageJ software -Figure 3
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 چسبندگی کششی
 هایسطح نمونه ها برارزيابی ميزان چسششبندگی پوشششش

چسبندگی  از طريق آزمون شششدهدادهتيمار ششده و پوشششش  
با  ASTM D 4141 بر اساس استاندارد  )(Pull offكشششی 

 Electrometer 510اسشششتشفششاده از دسشششتگششاه پول آف ) 

Automatic Ontario, Canada, انجام شد. برای انجام اين )
اه به های دسششتگاه )قطعات جدا از دسششتگ  آزمون، ابتدا دالی
ای( به كمک چسب مخصوص اپوكسی بر روی شکل استوانه
 لهيوسبهها ها چسبانده شدند. سپس، اطراف دالیسطح نمونه

ها به كمک دسششتگاه چسبندگی گردبر برش داده ششدند. دالی 
شده جدا شده و ميزان كششششی از سشطح چوب پوشش داده   

نيروی لازم برای جداسششازی لايه پوشششش رنگی از سششطح  
 محاسبه شد. چوب 

 چسبندگی خراشی

منظور به )(Cross cut (Peel)ی آزمون چسششبندگی خراششش 
 يورتان پايه آب درارزيابی مقاومت فيلم خششک پوشش پلی 

 برابر جداشششدگی از سششطح زيرلايه چوب، مطابق اسششتاندارد

 ASTM D3359 انجام ششششد. در اين روش، با اسشششتفاده از
(، KIT CC3000 e, NetherlandCapellكات )دستگاه كراس

يکنواخت بر روی  بافاصلههای عمود بر هم ای از برششبکه
ها، نوار چسب سطح پوشش ايجاد گرديد. پس از انجام برش

با زاويه و سششرعت  بعداسششتاندارد بر روی سششطح اعمال و  
مششخ  جدا ششد. ميزان جداشششدگی فيلم پوشش از سطح   

 .صورت كيفی ارزيابی گرديدزيرلايه به
انجام  4Bتا  1Bدی چسشبندگی بر اساس مقياس  بندرجه

دهنده عدم جداشدگی پوشش نشان 1Bششد كه در آن درجه  
بيانگر جداشدگی گسترده فيلم است. معيارهای  4Bو درجه 

بندی، ششامل درصد سطح جداشده و توصيف  دقيق هر درجه
بوده و  ASTM D3359رفتار پوششششش، مطابق اسشششتاندارد 

اند. نتايج آزمون ارائه ششششده ۱طور خلاصشششه در جدول بشه 
ا هبندیها با اسششتفاده از اين درجهچسششبندگی خراشششی نمونه
 تفسير و گزارش شدند.

  
های پوشش بر روی سطوح مختلف بر اساس استانداردهای طور گسترده در ارزیابی کیفیت چسبندگی فیلمها بهبندیدرجه -2جدول 

 ISO 9240یا  D3359 ASTM مانندالمللی بین
Ratings widely used in evaluating the adhesion quality of coating films on various surfaces based on  -Table 2 

international standards such as ASTM D3359 or ISO 2409 
NO Grading Description Removed Area (%) 

1 5B 
None of the  The square edges are perfectly smooth, and

lattice squares are disconnected. 
%0 

2 4B 
a intersections, at dislodged are coating the of flakes Small

surface. the of 5% than less ffecting 
%< 5 

3 3B 
an borders the around separated are coating of flakes Small

intersections. cut at d 
%15 - %5 

4 2B 
coatin the squares, the of several on and margins the Along

flaked. has g 
35% -15%  

5 1B 
rib broad the of borders the around peeled has coating The

separated. have squares entire and cuts, bon 
65% -35% 

6 0B ng and peeling.Across the coating, there is severe flaki >65% 
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 یسازنهیبه

 هيپان يورتامنظور ششناسايی ضخامت بهينه پوشش پلی به
سازی چندمعياره با روش پوشش دهی چرخشی، از بهينه یآب

 افزاردر نرم   Response Optimizerگيری از ابزاربشا بهره 

Minitab    اسشششتفشاده ششششد. در اين روش، با تعريف اهداف
 مجزای عملکردی ششششامشل كاهش جذب آب، كاهش زبری 

و افزايش  سشششطح، كشاهش تغيير رنگ، افزايش زاويه تماس 
نها عنوان تمقاومت به چسشبندگی، پارامتر ضخامت پوشش به 

متغير مسشششتقل در نظر گرفته ششششد و مقدار بهينه آن از ميان 
 .تيمارهای مختلف استخراج گرديد

 هاآنالیز داده
ورد شده آ Excel 2010 افزارنرمدر  آمدهدستبههای داده
های توصششيفی )ميانگين، انحراف معيار(، س از تهيه گزارهو پ

های آماری شامل تجزيه آزمون SPSS افزارنرمبا استفاده از 
دانکن انجام شد. در مرحله بعد  یبندگروهواريانس و آزمون 

انتخاب لايه نشانی بهينه برای دستيابی به ضخامت مناسب از 
 استفاده شد.  Minitab 16 افزارنرم

 ج نتای
 یورتان پایه آبضخامت و نفوذ فیلم پوشش پلی

آمده از آزمون ضخامت پوشش دسشت بر اسشاس نتايج به 
شده روی چوب راش با استفاده از اورتان پايه آب اعمالپلی

ای واضششح و معنادار ميان دهی دورانی، رابطهروش پوشششش
تعداد دفعات اعمال پوشششش و ضششخامت نهايی لايه مشاهده 

دهد كه با افزايش تعداد دفعات نتايج نشان می (.4شد )شکل 
 11دور، ضخامت پوشش از حدود  1۱به  ۳دهی از پوششش 

ميکرومتر افزايش يافته اسششت. اين  ۳44ميکرومتر به بيش از 
آماری معنادار  ازنظرتنها روند صعودی و نزديک به خطی، نه
پذير هشای فيزيکی توجيه اسشششت، بلکشه در چشارچوب مشدل   

  .باشدمی

 

 دهی با یورتان پایه آب بر سطح چوب راش در تعداد دفعات مختلف پوششتغییرات ضخامت پوشش پلی -1شکل 
 دهی دورانیروش پوشش

based polyurethane coating on beech wood surface at different -Changes in the thickness of water .Figure 4
oating methodcoverage round using the spin c 
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 جذب آب پوشش

دار قبل های شاهد و پوششنتايج آزمون جذب آب نمونه
است.  شدهارائه 1شده در شکل يند كهنگی تسريعاو بعد از فر

يورتان پايه آب باعث كاهش ، اعمال پوشششش پلییطوركلبه
توجه جذب آب در تمامی تيمارها نسبت به نمونه شاهد قابل

در  .افزايش ضششخامت پوشش تشديد شدگرديد و اين اثر با 
مقدار جذب آب قبل و بعد  ، (C)ش نمونه ششاهد بدون پوش 

گيری اندازه g/m²  141از كهنگی تقريبشاً ثشابت و در حدود   
يند كهنگی تأثير محسوسی بر رفتار ادهد فرششد كه نشان می 

رطوبتی چوب بدون پوششششش نداششششته و نفوذ آب همچنان 
در  .است انجام شدهاختار چوب طور مسشتقيم از طريق سش  به

ميکرومتر، جذب آب  11پوشش حدود  باضخامت T1 تيمار
گی به ششششششپس از كهن و g/m²  14۱پيش از كهنگی برابر با

g/m²  14۸   افزايش يشافت. اين افزايش بيانگر افت نسشششبی
های پايين اسششت كه احتمالاً عملکرد پوشششش در ضششخامت 

و حساسيت  وفرج سطحیدهی ناق  خللناششی از پوششش  
 های رطوبتیبيششششتر فيلم نازک به تخريب ناششششی از چرخه

 1۱4)حدود  T2 با افزايش ضخامت پوشش در تيمار .اسشت 
كاهش  g/m²  1۸ميکرومتر(، جشذب آب پيش از كهنگی به  

رسشششيد. اگرچه كهنگی  g/m²  ۹۶يافت و پس از كهنگی به 

موجب افزايش جذب آب در اين تيمار شششد، اما عملکرد آن 
طور محسشششوسشششی بهتر بوده و به T1 چنشان نسشششبت به هم

دهنده نقش مؤثر ضششخامت بيشششتر در بهبود خاصششيت نشششان
كمترين مقادير جذب آب مربوط به  .سازی پوشش استمانع

د. در باششششمی، T4و T3 بالاتر، يعنی باضشششخامتتيمارهای 
ميکرومتر(، جذب آب پيش از كهنگی  ۱14)حدود  T3 تيمار

 g/m²  1۳س از كهنگی حششدود و پش  g/m²  4۱حششدود 

ميکرومتر( نيز رفتار  ۱۸۶)حدود  T4 گيری شششد. تيماراندازه
كه جذب آب پيش از كهنگی در طوریمششابهی نشان داد، به 

ثبت  g/m²  14و پس از كهنگی در حدود  g/m²  44حدود 
دهد كه افزايش ضخامت پوشش گرديد. اين نتايج نشششان می
طور مؤثری سشششطح چوب را بهتشا اين محدوده، نفوذ آب به  

محشدود كرده و پشايداری رطوبتی پوششششش را حتی پس از   
، مقادير نزديک حالنيباا .كندشششده حفظ میكهنگی تسششريع

بيانگر آن است كه افزايش  T4و  T3جذب آب در تيمارهای 
 توجهیضشخامت پوشش فراتر از مقدار مشخ ، بهبود قابل 

ملکرد پوشششش به يک كند و عدر مقاومت رطوبتی ايجاد نمی
دهد كه شششود. اين رفتار نشششان میسششطح اشششبا  نزديک می

های ميانی تا بالا، تعادل مناسشششبی ميان عملکرد ضشششخشامت 
كنند.سازی و كارايی پوشش فراهم میمانع

 شدههای مختلف و نمونه شاهد، قبل و بعد از کهنگی تسریعباضخامتدار های پوششمیزان جذب آب نمونه  -5شکل 
Water absorption rate of coated samples with different thicknesses and the control sample, before and  5.Figure 

after accelerated aging 
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 آزمون زبری سطح

نشششان داد كه  (Ra) نتايج حاصششل از آزمون زبری سششطح
توجهی بر يورتشان پشايه آب تأثير قابل  اعمشال پوششششش پلی 

(. در ۳ری سشطح چوب راش داششته است )جدول   كاهش زب
طور نمونه ششاهد بدون پوشش، زبری سطح قبل از كهنگی به 

ميکرومتر  ۹۳/1ميکرومتر و پس از كهنگی  ۹4/۶ميشانگين  
گيری ششششد كه بالاترين مقادير در ميان تيمارها بودند. اندازه

دهد كه عدم وجود پوشش محافظ باعث اين نتايج نششان می 
تأثير مسششتقيم عوامل محيطی در طول  جهيدرنتی افزايش زبر

ته ياففرايند كهنگی ششده اسششت. در مقابل، تيمارهای پوشش 
های مختلف باعث كاهش زبری سششطح شدند، اما باضشخامت 
واريانس نششان داد اعمال پوشش قبل از كهنگی   زيآنالنتايج 
 T3 و T2ر طور خشاص، در تيما نبوده اسشششت. بشه  داریمعن

ميکرومتر، زبری سششطح پس از  ۱14و  1۱4 یهاباضششخامت
ميکرومتر محدود شد كه در مقايسه  14/۶و  ۹۱/1كهنگی به

 ازنظرداشششته اسششت، اما  یتوجهقابلبا تيمار شششاهد، كاهش 
 آماری همچنان معنادار نبوده است.

 شدهی تسریعیورتان پایه آب بر زبری سطح چوب راش قبل و بعد از آزمون کهنگاثر ضخامت پوشش پلی -3جدول 
based polyurethane thickness on beech wood surface roughness before and after -Effect of water -Table 3 

accelerated aging test 

No Treatments 
Coating 

Thickness 

Average Roughness (Ra) 
Relative Roughness (R) 

Before Aging After Aging 

1 l (C)Contro  a 6.94 (0.39) a 7.93 (0.44) a1.14 

2 T1  a 6.34 (0.31) a 7.33 (0.48) a 1.15 

3 T2  a 4.94 (0.66) a 5.92 (0.84) ab 1.19 

4 T3  a 4.82 (0.97) a 6.10 (1.22) b 1.26 

5 T4  a 5.68 (1.55) a 7.36 (1.54) b 1.26 

Significance (Sig.) 0.304 0.236 0.023 

دهنده عدم تفاوت معنادار آماری بين تيمارها در سطح ( در هر ستون نشانa ،b)انحراف معيار( هستند. حروف لاتين ) ±شده داخل جدول ميانگين مقادير ارائه نکته:
داری آزمون آناليز واريانس را سطح معنی ،. در رديف انتهايی جدولSigباشند. مقادير می ) (Duncan’s multiple range testزمون دانکنآطبق  P=41/4احتمال 

 دهند.برای هر متغير نشان می

Note: The values presented in the table are expressed as average (standard deviations). Lowercase letters (a, b) within each column 

indicate no statistically significant difference among treatments at the 0.05 probability level according to Duncan’s multiple range 

test. The Sig. values in the bottom row of the table represent the significance levels obtained from the analysis of variance (ANOVA) 

for each variable.
  

 سنجیآزمون رنگ
 پوششتغییر رنگ ناشی از 
 ΔE ، نشان داد كه شاخ  تغيير رنگ1و  ۶نتايج شکل 

يورتان پايه آب، در تمامی نشاششششی از اعمشال پوششششش پلی  
افزايش يافته اسششت. اين  (C) تيمارها نسشبت به نمونه شششاهد 

با  T1 بيشترين و در تيمار 14/14برابر  T4 افزايش در تيمار
ن ، بيیطوركلبهكمترين مقدار را داشششته است.  11/14مقدار 

ضشخامت پوششش و ميزان تغيير رنگ رابطه مستقيم مشاهده   
نيز افزايش  ΔE كه با افزايش ضخامت پوشش، طوریشد، به
   .يافت

يند كهنگی اناشی از فر (ΔE) نتايج حاصشل از تغيير رنگ 
های مختلف باضخامتدار های پوششششده در نمونه تسشريع 
)بدون  دهنده الگوی معناداری اسشششت. تيمار ششششاهدنششششان

بوده  11/1۱برابر با حدود  ΔE ترينپوشششش( دارای بزر 
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دهد سشششطح چوب بدون محافظ در مواجهه با كه نششششان می
ت. اس شدهعوامل پيرسازی دچار بالاترين ميزان تغيير رنگ 
طور به ΔE در مقابل، با افزايش ضشششخامت پوششششش، مقدار

 تمباضششخاای كه تيمار گونهاسششت؛ به افتهيكاهش توجهقابل

را ثبت كرده است. كاهش  ۸4/1حدود  ΔE مقدار (T4) بالا
با افزايش ضشخامت پوشش حکايت از آن دارد   ΔE تدريجی

آب در محافظت از رنگ سطح در  يورتان پايهكه پوشش پلی
.كندعمل می مؤثربرابر پيری 

 
 یورتان پایه شده در تیمارهای مختلف پوشش پلییند کهنگی تسریعاناشی از فر (ΔEمقدار تغییر رنگ ) -6شکل 

 های متفاوتباضخامتآب 
based -Color change value (ΔE) due to accelerated aging process in different treatments of water .6Figure 

polyurethane with different thicknesses

 سطح یتر شوندگ
و ب(، تغييرات زاويه تماس آب بر روی )الف  ۸در شکل 
با پلی  شدهدادههای پوشش و نمونه Cهای شاهد سطح نمونه
ثانيه، قبل )الف( و بعد )ب(  ۹4 به مدت( T4تا  T1اورتان )

اند. نتايج اين شششدهدادهششده، نششان   از آزمون كهنگی تسشريع 
در تيمارهای  یتر ششششوندگها گويای تفاوت بارز رفتار داده
( Cشکل الف(، نمونه كنترل )) هياولف اسشت. در حالت  مختل

درجه را  41-1۱فاقد پوشش، زاويه تماس پايينی در حدود 
د. دوستی نسبی بونششان داد كه نشانه سطحی با خاصيت آب 

 T4و  T3ويژه خورده )بههشای پوششششش در مقشابشل، نمونشه   
 1۳4ای در حدود های بالاتر( زاويه تماس اوليهباضشششخامت

درجه كاهش  ۹4اشششتند كه تا پايان آزمون به حدود درجه د
 شششکل ب(،شششده )يند كهنگی تسششريعايافت. پس از اعمال فر

ای كه گونهداری در زاويه تماس مششاهده شد؛ به كاهش معنی
درجه كاهش داد و  ۳1نمونشه كنترل زاويشه خود را تا حدود   

، T3، تيمار حالنيبااداده نيز كاهش يافتند. تيمارهای پوشش
تيمارهای  كهیدرحالهمچنشان زاويه تماس بالا را حفظ كرد،  

كاهش  T4 مانندو ضخامت بالا  T1 مانندتر پايين باضخامت
 هاپوشششششكه  دهدیمنششششان دادند. اين موضشششو  نششششان 

 یهاترکبالا بر اثر كهنگی دچار زبری و ريز  بشاضشششخامت 
 .  شودیمسطحی 
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سازی، با افزایش و بدون پوشش، قبل )ردیف بالا( و بعد )ردیف پایین( کهنه شدهدادهپوشش های تغییرات ظاهری در نمونه -0شکل 
 میکرومتر( 286میکرومتر( به چپ ) 05تدریجی ضخامت پوشش از راست )

Figure 8. Appearance changes in coated and uncoated samples, before (top row) and after (bottom row) aging, 
μm) 286μm) to right ( 75gradual increase in coating thickness from left ( with

 
 

 شدهثانیه، قبل )الف( و بعد )ب( از کهنگی تسریع 09تغییرات زاویه تماس قطره آب روی تیمارهای مختلف در بازه زمانی  -8شکل 

ferent treatments over a period of 90 seconds, before Changes in the contact angle of water drops on dif 8.Figure 
(a) and after (b) accelerated aging
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 چسبندگی کششی
، بيانگر مقادير ميانگين ۹ششششده در ششششکل نتشايج ارائشه  

های برای پوششششش  )off)-Pull گیمقشاومشت بشه چسشششبند   
( قبل T4تا  T1های متفاوت )باضخامتيورتان پايه آب پلی

 T3 شده است. قبل از كهنگی، تيماركهنگی تسشريع  و بعد از

 (MPa 4۳/۳)ضخامت ميانه( بيشترين مقاومت چسبندگی )
از بقيه متمايز ششششد؛  D بندی دانکنرا نششششان داد و با گروه

 بششه خودكمترين مقششدار بعششد از كهنگی را  T1 كششهیدرحشال 
بعشد از كهنگی، مقاومت همه تيمارها   البتشه  اختصشششاص داد.
، تفاوت در ميزان حفظ عملکرد پس حالنيباا .كاهش يافت

 T3كه تيمار طوریاز كهنگی ميشان تيمارها مششششهود بود؛ به 
 T4عملکرد تيمار  كهیدرحالبيششترين پايداری را نشان داد،  

باقی  T2و  T1كشاهش يشافت اما همچنان بهتر از تيمارهای   
مشانشد. تيمشار ششششاهد )بدون پوششششش( ششششاخ  مقاومت    

بندی آماری ندارد و حذف شششده است. گروه یاسشه يمقاقابل
دهد كه ضششخامت پوشششش بر عملکرد وضششو  نشششان میبه

(. در مقابل، افت P < 0.05چسشششبنشدگی اثر معنشادار دارد )  
و تيمارهای  (T4) بسششيار بالا باضششخامتعملکرد در تيمار 

به دلايل مختلف قابل تبيين است. (T1) بسيار نازک

 ده،شهای مختلف، قبل و بعد از کهنگی تسریعباضخامتیورتان پایه آب پوشش پلی مقاومت به چسبندگی -0ل کش
 دهد.( را نشان میP < 0.05بندی دانکن در سطح )حروف لاتین روی نمودار گروه

based polyurethane with different film thicknesses, before and after -Figure 10. Adhesion strength of water
elerated aging.acc 

The lowercase letters on the graph indicate Duncan’s grouping at the significance level of P < 0.05.

 چسبندگی خراشی
بر روی  )cut)-Crossنتشايج آزمون چسشششبنششدگی خراش  

( نشان داد كه قبل از كهنگی، در  4Tتا 1T تيمارهای مختلف )
ها كاملاً صاف بوده های مربعمارها، لبهيسشطح پوشش همه ت 

(. 4بودند )جدول  ای جدا نشدههای شبکهيک از مربعو هيچ
ارزيابی ششششدند   5Bها در درجه تمامی نمونه كشه یطوربشه 

ششششده، در تيمشارهششايی  (. پس از كهنگی تسشششريع4)جشدول  
كاهش عملکرد مشاهده شد و به  (،4Tو 3T بالاتر ) باضخامت

های كوچکی از پوشش عنی پوسشته تغيير يافت، ي  4Bدرجه 
سششطح بود. در  ٪1ها جدا شششدند و تأثيری كمتر از در تقاطع

 5Bهمچنان سطحی با درجه  2T و 1T مقابل، تيمارهايی مانند
ای در اند؛ يعنی هيچ جداشششدگی قابل مشششاهدهرا حفظ كرده

د نتايج چسبندگی بايكه نحویبههای خراش ديده نشد. شبکه
گيری شده مانند زبری های اندازهگر ششاخ  در ارتباط با دي

تر و سطح و جذب آب سنجيده شود. پوششی كه زبری پايين
جشذب آب كمتری پس از كهنگی داششششتشه باششششد، احتمالاً   
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چسبندگی بهتری نيز خواهد داشت. در اين پژوهش مشاهده 
، ثلاًمششد تيماری كه كمترين زبری پس از كهنگی را داشت ) 

3T)    چسشششبنشدگی را ثبشت كرد؛ اين روند   بهترين مقشاومشت

 تخريبی هایدهنده انسششجام بيشششتر فيلم و كاهش اثر نشششان
 ناشی از آب و رطوبت است.

های مختلف قبل و بعد از کهنگی، استاندارد باضخامتیورتان پایه آب های پلینتایج آزمون چسبندگی خراش برای پوشش -1جدول 
ASTM D3359 

based polyurethane coatings with different film thicknesses, -h adhesion test for waterTable 4. Results of scratc
before and after aging, according to ASTM D3359 standard 

NO Treatments Aging Grading Description 

1 
T1 

Before aging 5B 

the  The square edges are perfectly smooth, and None of

lattice squares are disconnected. 

2 After aging 5B 

3 
T2 

Before aging 5B 

4 After aging 5B 

5 T3 Before aging 5B 

6  After aging 4B 
a intersections, at dislodged are coating the of flakes Small

surface. the of 5% than less ffecting 

7 

T4 

aging Before 5B 
The square edges are perfectly smooth, and None of the 

lattice squares are disconnected. 

8 After aging 4B 
a intersections, at dislodged are coating the of flakes Small

surface. the of 5% than less ffecting 

 

 معیارهسازی ضخامت پوشش با رویکرد چندبهینه

نتايج تحليل نشششان داد كه ضششخامت بهينه پوشششش برای 
ميکرومتر  1/۱4۶رسيدن به بهترين تعادل عملکردی برابر با 
 ۹4۸4/4برابر بشا   اسشششت. در اين مقشدار، مطلوبيشت تركيبی  

دهنده دستيابی به سطح بسيار مطلوبی از حاصل شد كه نشان
اين طور مشخ ، در شده است. به گذاریتمام خواص هدف

 11/ 1۹، زاويه تماس g/m² ۸۱ضششخامت، مقدار جذب آب 
 µm، زبری سطح MPa ۹۹/۱درجه، مقاومت به چسشبندگی  

واحد گزارش گرديد كه همگی  ۳1/۹رنگ  راتييتغو  1۸/۶
مقايسشششه اين نتايج با  .هشای مطلوب قرار دارند در محشدوده 

های دهد كه ضششخامتمقادير تيمارهای آزمايشششی نشششان می
ميکرومتر با جذب آب و  11با   T1در تيمشارهای  تر پشايين 

 1/۱۸۶ باضخامت T4های بسيار بالا زبری بالا و ضشخامت 
همراه   ΔEميکرومتر، با افت ششديد در چسبندگی و افزايش 

 ازحدشيبدهد كه افزايش هسشششتند. اين مسشششاله نششششان می
گردد، بلکه ممکن ضششخامت لزوماً موجب بهبود عملکرد نمی

های درونی و كاهش نفوذپذيری فزايش تنشا به دليلاسششت 
بخار، عملکرد مکانيکی و نوری پوشششش تیششعيف شششود. در 

ميکرومتر توازنی  ۱14مقشابشل، ضشششخشامت ميانه نزديک به    
.مناسب ميان خواص فيزيکی و شيميايی ايجاد كرده است
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 بیورتان پایه آسازی چندهدفه برای تعیین ضخامت بهینه پوشش پلیبهینه -5جدول 
based polyurethane -objective optimization for determining the optimal thickness of water-Multi -Table 5

coating. 
    

 

Parameter Predicted Value Goal Type Desirability (d) 

Color change (ΔE) 9.37 Minimize 0.95 

Surface roughness (µm) 6.78 Minimize 00.9 

Adhesion (MPa) 2.99 Maximize 0.96 

Contact angle (°) 75.19 Maximize 0.98 

Water absorption (g/m²) 82.00 Minimize 0.97 

Overall desirability 0.94 

 

 بحث
های ضخامت پوشش با مدل ازنظرهای اين پژوهش يافته
. بر خوانی دارددهی دورانی كاملاً همينشد پوششششش انظری فر

 ( ضششخامت فيلم حاصششل از 1۹۸۸) Scriven اسششاس مدل

ويسششکوزيته  مانندتابعی از پارامترهايی  دهی دورانیپوشششش
و تعداد دفعات اعمال است. افزايش  پوشش، سرعت چرخش

وی ر افتهيتجمع تعداد دفعات اعمال منجر به افزايش پوشش 
دن مؤثر، منجر به ششود كه در صشورت خششک ش   سشطح می 

( ۱4۱۳و همکاران ) Mucci .گرددافزايش ضخامت نهايی می
يورتشان پايه آب، تأكيد  هشای پلی در مرور خود بر پوششششش

شششده كليدی برای دسششتيابی به  اند كه ضششخامت كنترلكرده
 هایعملکرد نوری، مکانيکی و محيطی بهينه اسشت. ضخامت 

های شفاف، نقش مهمی در افزايش ه در سشيسشتم  ويژبالاتر به
كنند، مششششروط به ايفا می UV براقيشت و محافظت در برابر 

اينکشه از يکنواختی پوششششش اطمينان حاصشششل ششششود و از  
ازی سخوردگی جلوگيری گردد. تحقيقات در مورد بهينهترک

های ضششخامت پوشششش، ملاحظات مهمی را برای سششيسششتم 
های از منظر فنی، ضششخامتكند. پوشششش محافظ آشششکار می

دور  ۹ميکرومتر ) ۱14حدود  مانندميانه پوشش پلی اورتان 
ای عنوان گزينهها بهدهی( در بسشششياری از پژوهشپوششششش
دهد ( نشان می۱41۹) Francis  مثلاً ،اندشدهیمعرفمناسشب  
تر عموماً محافظت بيشششتری های ضششخيمپوشششش كهیدرحال

 14ميکرون ) ۱14كننششد، بهبود دوام در حششدود ايجششاد می
ماند و های پوشش اتمسفری ثابت میليتر( برای سيستمميلی

 وری مفيدهای تا حدودی بيشتر برای شرايط غوطهضشخامت 
يک محدوده ضخامت بهينه است كه  دهندهنششان اسشت. اين  

كند. فراتر از آن مواد اضشششافی بشازده كاهششششی را فراهم می 
كند كه ( تأكيد می۱4۱4) Punati و Tirumkudulu العهمط
شدن دچار تنش و يند خشکاهای خيلی ضششخيم، در فرلايه
تواند به افت عملکرد چسبندگی كه می شوندمی شدن هيلاهيلا

ميکرومتر  ۱44های بالاتر از ضخامت .و دوام نهايی بينجامد
، كنندفراهم می UV اومت بالاتر به رطوبت ومزايايی مانند مق
خوردگی را نيز درپی ترک مانند خطرهشايی امشا در مقشابشل    

گيری ضششخامت با اسششتفاده از روش دقيق اندازهالبته  .دارند
اسششتريو ميکروسششکوپ، اعتبار علمی اين پژوهش را تقويت  

 كند.می
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( موجب T3) ميکرومتر ۱44افزايش ضخامت تا بيش از 
مقدار  كهیطوربهاز جذب آب  شده است،  توجهلكاهش قاب

اسشششت. اين  g/m² 1۱و پس از كهنگی  41پيش از كهنگی 
 اورتان، مقاومتپلی ششوپدهد كه ضخامت بيشتر نششان می 

ترين پايين T4 تيمار .بالاتری در برابر رطوبت و كهنگی دارد
( و هم بعد از كهنگی m²/g44ميزان جشذب آب را هم قبشل )  

(g/m²41 نششان می ) .قبل از  آب، ميزان جذب حالنيباادهد
 ترنييپا باضششخامت یهاپوششششبا  یمعناداركهنگی تفاوت 

(T3    نشدارد. گرچشه در زمشان اوليه عملکرد بهتری دارد، اما )
های ناششی از پيرسازی سريع )مانند  ممکن اسشت تحت تنش 

های ريز يا جداششششدگی سشششطحی( قرار بگيرد. كهنگی ترک
ها شد كه باعث افزايش جذب آب در همه گروه تسشريع شده 
ها و تنزل ناشی از ايجاد ريزترک اديزاحتمالبهاين موضشو   

مطابق با نتايج مطالعه  .كيفيت پيوند سششطحی پوشششش اسششت 
Mucci  ( ،۱4۱۳و همکشاران) های كه نششششان داد پوششششش
نشد، اما  تر مقشاومشت بهتری در برابر جشذب آب دار   ضشششخيم
يند خشششک شدن كنترل نشده باشد يا مواد افر كهیدرصشورت 
تر مهای ضخيدرسشتی فرموله نشده باشند، پوشش افزودنی به

خوردگی ششششده و ممکن اسشششت در اثر كهنگی دچشار ترک 
همچنين  .( 2024et alMucci ,.عملکردششششان افشت كنشد )  

Tomar ( ۱4۱4و همکاران،) اند كه ضخامت بهينه اشاره كرده
ای انتخاب شششود كه توازن مناسبی ميان گونهپوششش بايد به 
كه در  گرددپشذيری فراهم  سشششازی و انعطشاف خواص مشانع 

  & T3)ميکرومتر ۱44پژوهش حاضششر ضششخامت بيش از  

 T4)ای را از خود نشان داده استچنين ويژگی. 
ارهششای انجششام شششششده كششاهش زبری سشششطح در تيمشش

توان به تششششکيل فيلم ( را میT3بيششششتر ) یهاباضشششخامت
 و ايجاد سد فيزيکی يکنواخت، پركننده خلل و فرج سشطحی 

 et alYong ,.نسبت داد ) UV در برابر نفوذ رطوبت و تابش

نيز برای  (R) (. علاوه بر اين، مقششدار زبری نسشششبی2022
 مارای كه در تيگونهبالا بيشششتر بود، به تباضششخامتيمارهای 

T4 اين مقدار  كهیدرحاليافت  شيافزا ۱۶/1، زبری نسبی به
ششد. اين نشان   یريگاندازه 11/1 ترنييپا یهاضشخامت در 

سطحی  یهاترکكهنگی پوششش موجب زبری و  كه  دهدیم
. تحليل آماری دانکن نيز نشان شودیمبالا  یهاضشخامت در 

 ۱۸۶و  ۱14 باضخامت)به ترتيب  T4 و T3 ارهایداد كه تيم
قرار گرفتند،  )b (ميکرومتر( در يشک گروه آمشاری جداگانه  

. بودند  abيا  aكمتر در گروه باضخامتتيمارهای  كهیدرحال
اين موضششو  بيانگر آن اسششت كه كنترل ضششخامت پوشششش،  

ميکرومتر، نقش مؤثری در بهبود  ۱44-1۱4ويژه در بازه بشه 
توان ، میدرمجمو  .و كيفيت سطح ايفا كرده استيکنواختی 

يورتان پايه آب نتيجشه گرفت كه اسشششتفاده از پوششششش پلی 
ميکرومتر(  ۱۸۶تا  ۱14ويژه های ميانه تا زياد )بهباضخامت
شود، اما در موجب كاهش زبری اوليه سطح چوب می اگرچه

برابر كهنگی تسششريع شششده عملکرد محافظتی مطلوبی ندارد.  
های نوری ويژه در كاربردهای داخلی با چرخهبه ضو مواين 

 .دارد، اهميت بيشتری توجهقابلو رطوبتی 
Turgut ( نشششان دادند كه اسششتفاده از ۱414و همکاران )

را در تمششام مواد  ΔEپشوششششش رزينی محششافظ، مقششادير  
اين از  درمجمو ها دهد. اين يافتهافزايش می ششششدهشيآزما

كنند كه تغييرات ضششخامت پوشششش،  فرضششيه پشششتيبانی می 
خواص نوری سشششطح را از طريق تغيير در بششازتششاب نور و 

تر ممکن دهد. پوششششش ضشششخيمهای جذب تغيير میويژگی
تری ششود كه خصوصيات  های متراكماسشت باعث ايجاد لايه 

قرار داده و بششه بروز تغييرات  ريتحششت تششأثاپتيکی چوب را 
 حکايتنتايج  .ر پارامترهای رنگی منجر شودتری دمحسوس
تواند كشه اگرچه افزايش ضشششخامت پوششششش می  دارداز آن 

 وجهتقابلحفاظت بهتری از سشششطح ايجاد كند، اما با افزايش 
شناختی همراه اسشت كه ممکن اسشت از منظر زيبايی   ΔE در

 در كاربردهای خاص چوب نامطلوب باشد. 
های ضشششخيم را ديگر، عملکرد بهتر پوششششش سشششویاز 
ور، تر نسبت به نفوذ نتوان به ايجاد يک سشد فيزيکی قوی می

ی تر توانايی بيشششتررطوبت و گرما نسششبت داد. فيلم ضششخيم
زا دارد تشا از نفوذ و تجزيشه ليگنين و سشششاير تركيبشات رنگ   

و  Slabejová با نتايج مطالعه موضششو جلوگيری كند كه اين 
هششای در پوششششش ΔE ( مبنی بر كششاهش۱4۱۳کشاران ) هم
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بيششششتر همخوانی دارد. در آن مطالعه، افزايش  بشاضشششخامت 
های مختلف منجر به ضششخامت فيلم پوششششششی روی چوب  

كشاهش چششششمگير در تغييرات رنششگ هنگششام قرارگيری در  
و همکششاران  Özgenç معرض نور و محيط داخلی شششششد.

 تواندارش كردند كه افزايش ضخامت پوشش می( گز۱41۹)
پس از هوازدگی/كهنگی موجشب بهبود ثبات رنگ و كاهش  

ΔE  پژوهش نيز در شششرايط پس از كهنگی اين شششود. نتايج
 باضششخامت( نشششان داد كه تيمارهای ۶شششده )شششکل تسششريع
های كمتر دارند. از تری نسشبت به ضخامت پايين ΔEبيششتر،  
ه اين نکته توجه ششششود اگرچه ديگر، لازم اسشششت ب یسشششو

ممکن اسششت مشششکلات  اما هايی دارد ضششخامت بالا مزيت
و  Sahin مطالعه نمونه،جانبی نيز به دنبال داششته باشد؛ برای  

( تأكيد دارد كه در شششرايط پيری مصششنوعی ۱4۱۳همکاران )
تر نيز با افزايش زبری يا های ضششخيمشششديد، حتی پوشششش

تواند در اند كه اين موضششو  میريب سششطحی مواجه شششدهتخ
بنششابراين، انتخششاب ؛ منجر گردد ΔE بلنشدمششدت بششه افزايش 

ضشخامت بهينه بايد ميان دستيابی به محافظت بالا و اجتناب  
 .از معايب احتمالی، متوازن باشد
(، ۱4۱4و همکاران ) Gibbonsمطشابق با نتايج پژوهش  

های كليدی در آب يکی از ششششاخ  هایهزاويه تماس قطر
هايی با های ضششدآب است و پوششارزيابی كارايی پوششش 
بندی گريز طبقهعنوان آبدرجه به ۹4زاويشه تمشاس بيش از   

دهد كه اعمال پوشش روشنی نشان میششوند. اين روند به می
سشششطح  یتر ششششوندگموجب افزايش زاويه تماس و كاهش 

و  hangCهای پيشين كه مطابق با يافته ضشوعی موششود،  می
( درباره اصششلا  هيدروفوب سششطح چوب  ۱411همکاران )
از آن  حکايتشده در نمودار نيز بندی مشششاهدهاسشت. گروه 

كننده در پايداری زاويه كه ضشخامت پوشش عامل تعيين دارد
ا مطابق ب در شرايط كهنگی است. یتر ششوندگ تماس و مهار 
های بر پايه (، پوششششش۱4۱۳و همکاران ) Mucciمطالعات 
توانند حتی مناسشب و چسبندگی مناسب می  باضشخامت آب 

پس از مواجهه با ششرايط سخت عمرانی، زاويه تماس بالاتر  
 T3درجه را حفظ نمايند؛ چيزی كه در تيمار  ۹4از آسششتانه 

 است. شدهمنعکساين مطالعه نيز 
تواند منجر به می (T3افزايش ضخامت تا مقدار متوسط )

 یتر شوندگپر ششدن كامل خلل و فرج سششطح چوب، بهبود  
   مطالعه ای كه دراوليه و تثبيت بهتر لايه چسبنده شود؛ يافته

Erdinler  (۱41۹نيز گزارش شده است ) بنابراين، عملکرد ؛
انتظار قابل در اين مطالعه، از منظر سششاختاری   T3هتوجقابل
های بيشتر ممکن است حاوی تنش باضخامت پوشش .اسشت 

انقباضی بالا هنگام خشک شدن و ضعف  مؤلفهدرونی بيشتر، 
ای شششود؛ موضششوعی كه در مطالعه  لايهدر چسششبندگی ميان

Gupta (۱41۶درباره مقاومت چسشششبندگی ) های پوششششش
های زياد نيز مورد تأييد قرار گرفته باضشششخامتيورتشان  پلی

كمتر ممکن است  باضخامتاز سوی ديگر، تيمارهای  اسشت. 
طور يکنواخت بپوشششانند و تحت نتوانند سششطح زيرلايه را به

تأثير  البته .شششرايط محيطی ناهمگونی عملکرد نشششان دهند 
اهش عمومی شششده نيز كاملاً مشششهود اسششت. ككهنگی تسششريع

مقاومت چسششبندگی پس از كهنگی امکان تخريب سششاختار  
چسششبنده، رطوبت، انبسششاط و انقباض زيرلايه و شششکنندگی  

دهد. اين سازوكار در لايه چوبی را نشان می-پيوند پوششش 
 Jabbar كهطوری. بهمطالعات ديگری نيز گزارش ششده است 

دوام عملکرد چسشششبندگی تحت  (، كاهش۱4۱۳و همکاران )
ها معرفی عنوان يکی از نقاط ضعف پوششبهرا محيط  تأثير

های اين پژوهش )مثلاً كاهش كردند. اين نتيجه با ديگر بخش
های متوسط( زبری سشطح، افزايش زاويه تماس در ضخامت 

نيز همسو است و ديدگاه يکنواختی، انسجام فيلم و محافظت 
 كند.سطحی را تأييد می

موردی و بررسی  صورتبهدر بسياری از مطالعات  اگرچه
تک پارامتر افزايش ضخامت موجب نتيجه مطلوب خواهد 

اما زمانی كه به بررسی  .( 2016et alGupta ,.شد )
پارامترهای متعدد خواهيم پرداخت شرايط متفاوت خواهد 

راستا العات پيشين همآمده با نتايج مطدستهای بهبود. يافته
 ۱14تا  ۱44های بين ضخامت كه گزارش كردند ، هستند

د يورتان، بهبوبر پايه پلی یآب هيپاهای ميکرومتر در پوشش
داری در مقاومت به رطوبت، دوام نوری و خواص سطحی معنی
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 كه موجب ايجاد ترک يا جدايش شوندكنند، بدون آنايجاد می

)., 2022et alŠmidriaková ; ., 2021et alKarbalaei (. 

 گيرینتيجه
طور جامع به بررسشششی تأثير ضشششخامت پژوهش بشه اين 

يورتشان پايه آب بر خواص عملکردی سشششطح  پوششششش پلی
پرداخت.  دهی دورانیچوب راش با استفاده از روش پوشش

تا  ۳دهی )يش تعداد دفعات پوششششنتايج نشششان داد كه افزا
تا  11دور(، منجر بشه افزايش ضشششخشامت فيلم از حدود    1۱
صشششورت ميکرومتر ششششد و اين افزايش ضشششخامت به ۱۸۶
ها های فيزيکی، سطحی و مکانيکی نمونهداری بر ويژگیمعنا

توجه های بالاتر باعث كاهش قابلضششخامت .تأثير گذاشششت
ريزی )افزايش زاويه گجذب آب سطحی، بهبود خاصيت آب

تماس قطره(، حفظ بهتر رنگ و براقيت و كاهش زبری سطح 
 متوسط باضخامتهای مقاومت مکانيکی، نمونه ازنظرشدند. 
ميکرومتر( بهترين چسشششبنشدگی را در آزمون   ۱14)حشدود  
های بسيار ، ضخامتحالنيباانششان دادند.   آف و خراشپول

ز نفوذ آب و ثبات بالا گرچه مزايای بيششششتری در ممانعت ا

شششده داشششتند، اما به دليل ايجاد رنگ پس از كهنگی تسششريع
های ، در آزمونازحدشيبهای داخلی ناشی از ضخامت تنش

 های ميانیتری نسششبت به لايهچسششبندگی عملکرد ضششعيف 
سازی چندهدفه با استفاده از ، تحليل بهينهیطوركلبه .داشتند
 ۱4۶كه ضششخامت حدود نيز نشششان داد   Minitabافزارنرم

دور پوشش( بهترين توازن را ميان  ۹-۸ميکرومتر )معادل با 
 نهاتنهكند. اين تيمار پارامترهای عملکردی مختلف ايجاد می

ای را در طول كهنگی ارائه دهد، بلکه توانسششت عملکرد بهينه
ايه زيست )به دليل پششناسی، سازگاری با محيط زيبايی ازنظر

 .بود هتوجقابلان( و كاربرد صشششنعتی نيز يورتش آبی بودن پلی
توان نتيجشه گرفت كه كنترل دقيق ضشششخامت  ، میتيش درنهشا 

ويژه با اسششتفاده از دهی، بهيندهای پوششششاپوشششش در فر
كوت، نقش كليدی در بهبود هشای نوين مشانند اسشششپين  روش

تواند شده دارد و میهای تيماركارايی عملکردی و دوام چوب
کار مؤثر در صنايع چوب، مبلمان و حفاظت عنوان يک راهبه

 .شود استفادهآثار چوبی تاريخی 
 

  



 …اورتان پایه آب لایه نشانی شده به وسیله پوشش دهی بررسی عملکرد پوشش پلی                                                              08

 

 
References 

-Cogulet, A., Blanchet, P. and Landry, V., 2018. The 

multifactorial aspect of wood weathering: a review 

based on a holistic approach of wood degradation 

protected by clear coating. BioResources, 

13(1):2116-2138. https://doi.org/10.15376/biores.13. 

1.Cogulet 
-Chang, H., Tu, K., Wang, X. and Liu, J., 2015. 

Fabrication of mechanically durable 

superhydrophobic wood surfaces using 

polydimethylsiloxane and silica nanoparticles. Rsc 

Advances, 5(39), 30647-30653. https://doi.org/ 

10.1039/C5RA03070F 

-Derome, D., Rafsanjani, A., Patera, A., Guyer, R. and 

Carmeliet, J., 2012. Hygromorphic behaviour of 

cellular material: hysteretic swelling and shrinkage of 

wood probed by phase contrast X-ray 

tomography. Philosophical Magazine, 92(28-30), 

3680-3698. https://doi.org/10.1080/14786435.2012. 

715248 

-Erdinler, E. S., Koc, K. H., Dilik, T. and Hazir, E., 2019. 

Layer thickness performances of coatings on MDF: 

Polyurethane and cellulosic paints. Maderas. Ciencia 

y tecnología, 21(3), 317-326. 
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2019005000304 

-Francis, R. A., 2019. Dry Film Thickness: Is More 

Coating Always Better?. In Coatings+ 2019 (pp. 1-8). 

Association for Materials Protection and 

Performance. https://doi.org/10.5006/S2019-00019 

-Gibbons, M. J., Nikafshar, S., Saravi, T., Ohno, K., 

Chandra, S. and Nejad, M., 2020. Analysis of a wide 

range of commercial exterior wood 

coatings. Coatings, 10(11), 1013.  https://doi.org 

/10.3390/coatings10111013 

-Gupta, S., John, A. and Kumar, V. S., 2016. Studies on 

effect of coat thickness on the moisture uptake by a 

hardwood substrate. Maderas. Ciencia y tecnología, 

18(3), 443-456. https://doi.org/10.4067/S0718221X 

2016005000040 

-Hon, D. N. S., Chang, S. T. and Feist, W. C., 1985. 

Protection of wood surfaces against 

photooxidation. Journal of Applied Polymer Science, 

30(4), 1429-1448. https://doi.org/10.1002/ 

app.1985.070300410 

-Jabbar, M., Adnan, M., Shaker, K., Abdullah, T., 

Nawab, Y., Hussain, R. and Malik, A. U., 2023. 

Strength and durability that last Mechanical 

properties of polyurea and polyurethane coated 

composites. Polymer Composites, 44(7), 4324-4335. 
https://doi.org/10.1002/pc.27412 

-Karbalaei, H., Taremiyan, A., Rasouli, D. and 

Pourmahdian, S., 2021. The use of UV curing epoxy-

acrylate and urethane-acrylate coatings for improving 

the weathering resistance of wood. Journal of Wood 

and Forest Science and Technology, 28(1), 115-132. 
https://doi.org /10.22069/jwfst.2021.18638.1903 

-Li-ying, W. A. N., Bo, Z. H. A. N. G., Qing, Z. H. A. O., 

Yun-ying, W. A. N. G., & Jiang-yan, M. E. N. G. 

(2007). Study on the artificially-accelerated aging 

behavior of PU coating. Journal of Nanchang 

Hangkong University (Natural science 

edition), 21(1), 52-56. 

-Liu, C. and Xu, W. 2022. Effect of Coating Process on 

Properties of Two-Component Waterborne 

Polyurethane Coatings for Wood. Coatings, 12(12), 

1857. https://doi.org/10.3390/coatings12121857 

-Liu, X., Hong, W. and Chen, X., 2020. Continuous 

production of water-borne polyurethanes: A 

review. Polymers, 12(12), 2875. https://doi.org/10. 

3390/polym12122875 

-Madhavi, G., Kishan, N. and Raghavendra, C. R., 2022. 

A review on recent approaches in the field of surface 

coating. Materials Today: Proceedings, 52, 403-406. 
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09. 075 

-Marais, B. N., Brischke, C. and Militz, H., 2022. Wood 

durability in terrestrial and aquatic environments–A 

review of biotic and abiotic influence factors. Wood 

Material Science & Engineering, 17(2), 82-105. 

https://doi.org/10.1080/17480272.2020.1779810 

-Mastouri, A., Efhamisisi, D., Tarmian, A., Esposito 

Corcione, C. and Gholinejad Pirbazari, A., 2025. 

Silanes for conservation of archaeological woods 

using modeled birch wood: antifungal, physical-

chemical and TGA studies. Scientific Reports, 15(1), 

28815. https://doi.org/10.1038/s41598-025-14167-w 

-Molina, M. T., Cano, E. and Ramírez-Barat, B., 2023. 

Testing protective coatings for metal conservation: 

the influence of the application method. Heritage 

Science, 11(1), 94. https://doi.org/10.1186/s 

4049402300937-0 

-Mucci, V. L., Hormaiztegui, M. E., Amalvy, J. I. and 

Aranguren, M. I., 2024. Formulation, structure and 

properties of waterborne polyurethane coatings: a 

brief review. Journal of Adhesion Science and 

Technology, 38(4), 489-516. https://doi.org/10.1080/ 

01694243.2023.2240587 

-Mustafa, H. A. M. and Jameel, D. A., 2021. Modeling 

and the main stages of spin coating process: A 

review. Journal of Applied Science and Technology 

Trends, 2(02), 119-123. https://doi.org/10.38094/ 

jastt203109 

-Ozdemir, T. and Hiziroglu, S., 2009. Influence of 

surface roughness and species on bond strength 

between the wood and the finish. Forest Products 

https://doi.org/10.15376/biores.13.%201.Cogulet
https://doi.org/10.15376/biores.13.%201.Cogulet
https://doi.org/%2010.1039/C5RA03070F
https://doi.org/%2010.1039/C5RA03070F
https://doi.org/%2010.1039/C5RA03070F
https://doi.org/10.1080/14786435.2012.%20715248
https://doi.org/10.1080/14786435.2012.%20715248
https://doi.org/10.1080/14786435.2012.%20715248
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2019005000304
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2019005000304
https://doi.org/10.5006/S2019-00019
https://doi.org/10.5006/S2019-00019
https://doi.org/10.4067/S0718221X%202016005000040
https://doi.org/10.4067/S0718221X%202016005000040
https://doi.org/10.4067/S0718221X%202016005000040
https://doi.org/10.1002/%20app.1985.070300410
https://doi.org/10.1002/%20app.1985.070300410
https://doi.org/10.1002/%20app.1985.070300410
https://doi.org/10.1002/pc.27412
https://doi.org/10.1002/pc.27412
https://doi.org/10.3390/coatings12121857
https://doi.org/10.3390/coatings12121857
https://doi.org/10.%203390/polym12122875
https://doi.org/10.%203390/polym12122875
https://doi.org/10.%203390/polym12122875
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.%20075
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.%20075
https://doi.org/10.1080/17480272.2020.1779810
https://doi.org/10.1038/s41598-025-14167-w
https://doi.org/10.1186/s%204049402300937-0
https://doi.org/10.1186/s%204049402300937-0
https://doi.org/10.1186/s%204049402300937-0
https://doi.org/10.1080/%2001694243.2023.2240587
https://doi.org/10.1080/%2001694243.2023.2240587
https://doi.org/10.1080/%2001694243.2023.2240587
https://doi.org/10.38094/%20jastt203109
https://doi.org/10.38094/%20jastt203109
https://doi.org/10.38094/%20jastt203109


 ۹1                                                                               1441، 1، شماره 14فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

  

Journal, 59(6), 90-95. https://doi.org/10.1080/ 

17480272.2023.2269138 

-Özgenç, Ö, Durmaz, S., Kuştaş, S. and Bilici, E., 2021. 

Durability in outdoor conditions of coating systems 

based on waterborne acrylic resin with commercial 

UV absorber and tree bark extract. Drewno. Prace 

Naukowe. Doniesienia. Komunikaty, 64(207), 111-

124. https://hdl.handle.net/20.500.12809/9432 

-Ružinská, E., Mitterová, I. and Zachar, M., 2014. 

Evaluation of thermal degradation of wood with 

environmentally problematic application of 

coatings. Advanced materials research, 1001, 300-

305. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ 

AMR.1001.300 

-Sahin, S., Esteves, B., Can, A., Sivrikaya, H., 

Domingos, I., Ferreira, J. and Ayata, Ü, 2023. Effects 

of artificial weathering on the surface properties of 

coated radiata pine. Maderas. Ciencia y tecnología, 

25. https://doi.org/10.4067/S0718-

221X2023000100429 

-Scrinzi, E., Rossi, S., Deflorian, F. and Zanella, C., 

2011. Evaluation of aesthetic durability of 

waterborne polyurethane coatings applied on wood 

for interior applications. Progress in Organic 

Coatings, 72(1):81-87. https://doi.org/10.1016/j. 

porgcoat.2011.03.013 

-Scriven, L. E., 1988. Physics and applications of dip 

coating and spin coating. MRS Online Proceedings 

Library, 121(1), 717-729. https://doi.org/10.1557/ 

PROC-121-717 

-Slabejová, G., Vidholdová, Z. and Šmidriaková, M., 

2023. Effect of Two Different Ageing Exposures on 

the Colour Stability of Transparent Polyurethane 

Finishing. Polymers, 15(15), 3313. https://doi.org/ 

10.3390/polym15153313 

-Šmidriaková, G. and Slabejová,  G, 2022. The effect of 

coating film thickness on the quality of surface finish 

on lightweight plywood. Acta 

Facultatis Xylologiae Zvolen, 64(1):39-58. https:// 

doi.org/10.17423/afx.2022.64.1.04 

-Tirumkudulu, M. S. and Punati, V. S., 2022. 

Solventborne polymer coatings: Drying, film 

formation, stress evolution, and failure. Langmuir, 

38(8), 2409-2414. https://doi.org/10.1021/ 

acs.langmuir.1c03124 

-Tomar, B. S., Shahin, A. and Tirumkudulu, M. S., 2020. 

Cracking in drying films of polymer solutions. Soft 

Matter, 16(14), 3476-3484. 
https://doi.org/10.1039/C9SM02294E 

-Turgut, S., Bağış, B., Korkmaz, F. M. and Tamam, E., 

2014. Do surface treatments affect the optical 

properties of ceramic veneers? The Journal of 

prosthetic dentistry, 112(3), 618-624. 
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2014.04.001 

-Viitanen, H. and Ritschkoff, A. C., 2011. Coating and 

surface treatment of wood. In Fundamentals of mold 

growth in indoor environments and strategies for 

healthy living (pp. 463-488). Wageningen 

Academic. https://doi.org/10.3920/978-90-8686-

722-6_17 

-Yong, Q., Chang, J., Liu, Q., Jiang, F., Wei, D. and Li, 

H., 2020. Matt polyurethane coating: correlation of 

surface roughness on measurement length and 

gloss. Polymers, 12(2), 326. 

 

 

https://doi.org/10.1080/%2017480272.2023.2269138
https://doi.org/10.1080/%2017480272.2023.2269138
https://doi.org/10.1080/%2017480272.2023.2269138
https://hdl.handle.net/20.500.12809/9432
https://hdl.handle.net/20.500.12809/9432
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/%20AMR.1001.300
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/%20AMR.1001.300
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/%20AMR.1001.300
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2023000100429
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2023000100429
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2023000100429
https://doi.org/10.1016/j.%20porgcoat.2011.03.013
https://doi.org/10.1016/j.%20porgcoat.2011.03.013
https://doi.org/10.1016/j.%20porgcoat.2011.03.013
https://doi.org/10.1557/%20PROC-121-717
https://doi.org/10.1557/%20PROC-121-717
https://doi.org/10.1557/%20PROC-121-717
https://doi.org/%2010.3390/polym15153313
https://doi.org/%2010.3390/polym15153313
https://doi.org/%2010.3390/polym15153313
https://doi.org/10.1021/%20acs.langmuir.1c03124
https://doi.org/10.1021/%20acs.langmuir.1c03124
https://doi.org/10.1021/%20acs.langmuir.1c03124
https://doi.org/10.1039/C9SM02294E
https://doi.org/10.1039/C9SM02294E
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2014.04.001
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2014.04.001
https://doi.org/10.3920/978-90-8686-722-6_17
https://doi.org/10.3920/978-90-8686-722-6_17
https://doi.org/10.3920/978-90-8686-722-6_17

