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Effect of Structure and Surface Roughness on Wetting Angle of
a Hypoeutectic Cast Iron

S. Riahi and B. Niroumand

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran

Abstract: Preliminary results of a research on the effects of microstructure and surface roughness of a hypoeutectic cast iron
on its wetting angle are presented in this article. For this purpose, molten cast iron was solidified at different cooling rates to
produce two samples of the same composition, i.e. a gray cast iron with A type flake graphite and a white cast iron. Two samples
were then prepared in polished, electroetched (four different stages) and mechanically abraded (four different stages) conditions
and their wetting angles were measured after evaluating their roughness profile. Maximum and minimum wetting angles were
observed on white cast iron surfaces roughened with 80 and 800 sand papers which were equal to 42 and 13 degrees,
respectively.Wetting angles of electroetched white cast iron surfaces varied between 25 and 31 degrees by varying surface
roughness. Maximum and minimum wetting angles on the surface of gray cast iron were obtained in stage one (40 degree) and
stage three (25 degree) of electroetching, respectively. Wetting angles on mechanically abraded surfaces of this sample varied
between 27 and 31 degrees. Then, the surface roughness factor and the solid fraction in contact with water were calculated using
Wenzel equation and Cassie Baxter equation, respectively, and Wenzel and Cassie-Baxter wetting angles of the surfaces were
calculated and were compared with their corresponding measured wetting angles. The results indicated that the surface
microstructure and the type of constituents present at the surface, surface-roughening method and surface-roughness value
influence the cast iron surface wettability, and it is possible to modify metal wetting angle by modification of its structure,
surface-roughness method and surface-roughness value. It was also shown that in gray cast iron, the wetting behavior of the
electroetched surfaces followed Cassie-Baxter equation in the first and second stages of electroetching and followed Wenzel
equation at higher surface roughness (third and fourth stages of electroetching). In all stages of mechanically abrading, the
surface of this sample followed Wenzel equation. The wetting behavior of the white cast iron followed Wenzel equation in all
electroetching stages. In mechanically abraded conditions, the white cast iron wettability was variable and depended on the
surface roughness.

Keywords: Wetting angle, Surface roughness, Microstructure, Gray cast iron, White cast iron, Electroetching, Mechanical,
abrasion

مقدمه-1
برکهاستجامدسطوحمهمبسیارخصوصیتیکیترشوندگ

ون،یداس ـیاکسماننـد  سـطوح يهـا تیخصوص ـگـر یدوکاربرد
یسـطح یآلودگویزدگخیعات،یمابرابردرشیسا،یخوردگ

یزان ترشـوندگ یمین روش بررسیترمتداول. ]1[ردگذایمتأثیر
ر روش ینظیهایروشبه 1شوندگیترزاویهيریگسطوح، اندازه
ع بـر  یاز مـا یها حجم کوچکن روشیدر ااست.2قطره بنشسته

ه ی ـق، زاوی ـدقيربرداریو با تصـو گیردمیقرار یسطح افقيرو
شود.یميریگجامد اندازهتماس آن با سطح

ن یب ـیسـطح يهـا يانـرژ براینـد  در اثـر  یه ترشـوندگ یزاو
تــاصــفربــینتوانــدمــیشــود و ین مــیــیمختلــف تعيفازهــا

صفر گسترهدرشوندگیترزاویهکهزمانی. کندتغییردرجه180
کـه یزمـان ودوسـت آبنظرموردسطحکنددرجه تغییر90تا 

گفتـه گریـز آبجامـد سـطح کنـد، رییدرجه تغ180تا 90نیب

زاویـۀ کـه هسـتند سـطوحی 3گریـز آبفـوق سـطوح . شودمی
.]1[دارنددرجه150ازبالاترترشوندگی

ماننـد برفـک   یمختلف ـهـاي  دهی ـز از پدیگرسطوح فوق آب
رو در نی ـنـد. از ا ینمایميریون جلوگیداسیو اکسیزدن، آلودگ

کـه در  یسطوح خارج.]1[اندار مورد توجهیع مختلف بسیصنا
ن هستند همواره با مشـکل  ییپايا دماهایرات دما و ییمعرض تغ

ماهـا،  یسطوحشان روبرو هسـتند. هواپ يخ و شبنم بر رویجاد یا
ند و هسـت ن مـوارد ی ـاز جملـه ا هاماهوارههاي هواسازها و آنتن

ن مسـئله را  یتواند امیهاآنيز بر رویگرجاد سطوح فوق آبیا
اسـتفاده از سـطوح  هـاي  گـر از علـت  یدیک ـی. ]2[دی ـحل نما

ــوق آب ــگرفـ ــاکتریـ ــد بـ ــودن يز، ضـ ــت بـ ــد رطوبـ و ضـ
منیـزیم، آلیاژهـاي مانندفلزي،آلیاژهايدر مورد .]3[ستهاآن

گریـز  آبفـوق سـطوح نشان داده اسـت کـه ایجـاد   هاپژوهش
سطوحزیرااستخوردگیسرعتکاهشبرايمناسبحلیراه
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آلیـاژ سـطح رويبـر الکترولیتـی لایـه دایجـا ازگریـز آبفوق
کـه استدادهنشانچنینهمات مطالع.]4[نمایندمیجلوگیري

نشـان يبهتـر ضدسـایش خواصآبیهايمحیطدرسطوحاین
.]5[دهندمی

سطوح صاف و همگن ابتـدا توسـط   يبرایترشوندگهیزاو
یسـطح يهايانرژبرایند از و 1رابطۀ صورتبه، 4انگیمعادله 

.]6[شدف یمختلف، تعرين فازهایب

)1(SV SL
y

LV
cos

  
 



LVع بـا سـطح جامـد،    یۀ تماس مایزاوyن رابطه یدر ا

فصـل  يانـرژ SLع و فـاز بخـار،   ین مایفصل مشترك بيانرژ
 ـ  يانـرژ SVع و ین جامد و مـا یمشترك ب ن یفصـل مشـترك ب

کـه بـر   يمتغیردهد که هر ینشان م1رابطه جامد و بخار است. 
توانـد بـر زاویـۀ   یگذارد، م ـتأثیرجامدفازیسطحيانرژزانیم

اسـتنباط نمـود   تـوان یجـه م ـ ی. در نت]3[باشـد مؤثرترشوندگی
وعناصـر توزیـع فازهـا، نـوع شاملریزساختاريهايمتغیرکه 

انـدازه چنـین هـم .موثرنـد یترشـوندگ هی ـزاوبـر هادانهاندازه
هـا مرزدانـه بـا هـا دانـه درونيانـرژ تفـاوت بهتوجهباهادانه
نی ـعـلاوه بـر ا  باشـد. گـذار تأثیریسـطح يانـرژ بـر تواندمی
نـوع و مقـدار فازهـا،    دررییتغباعثزینسطحدرعناصرعیتوز

یسـطح يانـرژ ریی ـتغتـا ینهاوسطحدرهامشتركفصلزانیم
شود.یم

نـانو  فلـزات، ها،شیشهپلیمرها،پایهبرگریزآبفوقسطوح
دیگـري مـواد وسـیلیکونی هاينانوسیمها،مومکربن،هايلوله

وفلزاتدسی،مهنموادمیاندر.]7[اندگرفتهقراربررسیمورد
ایفـا جدیـد صـنایع مهندسـی  درايعمـده نقشهاآنيآلیاژها

خـود  يفصـل مشـترك بـالا   يل انـرژ یبه دلمواداین. نمایندمی
بـر گریـز آبفوقسطوحایجادوانددوستآبذاتیرتصوبه

.]8[استمشکلبسیارهاآنروي
مقـدار بـه و،يرفلـز یغمـواد مورددرمختلفهايپژوهش

وسـطح زبـري کهاستدادهنشان،يفلزموادمورددريرتکم
. ]4[گذارندتأثیرترشوندگیزاویۀبرز ینریزساختاريهايمتغیر

انـگ فقـط در مـورد سـطوح صـاف      ینکـه معادلـۀ   یبا توجه به ا

یسـطح يح اثرات زبـر یتوضيگر برای، دو مدل داستحیصح
شنهاد شده است.یپيزیگرآبيبر رو

قطره در تماس با سطح بتوانـد بـه داخـل    ک یکه یدر صورت
سـطح ينفـوذ کنـد، زبـر   یسـطح يارهایوش ـيهـا تمام حفره

يرا بـرا 2رابطـۀ  5شـود. ونـزل  یش سـطح تمـاس م ـ  یافـزا باعث 
شـنهاد کـرده  ی، پw،ين سـطوح زبـر  یچن ـيه تماس بـر رو یزاو

.]6[است
)2(w w ycos r cos  

yويزبـر متغیرwrۀ تماس ونزل، ی، زاوwکه ییدرجا

وسـط  ، تwr،يزبـر متغیـر . اسـت انگیه تماس در معادلۀ یزاو
.]6[شودمیفیتعر3رابطۀ 

مساحت سطح تماس واقعی)3(
wr  مساحت تصویر سطح تماس

wrشیافـزا يزبـر شیاسـت و بـا افـزا   1تـر از بـزرگ يعدد
ع بتوانـد  یکه مایطیکه در شرااستدادهنشانمطالعاتابد. ییم

ط ینفـوذ کنـد (شـرا   یسـطح يهايارها و زبریدرون تمام شبه
زاویۀاگر)،استسطح کم غالبيزبرعموما در رابطه ونزل که 

سـطح کـردن زبرباباشد،درجه90ازبیشصافسطحتماس
ازتـر کـم صـاف سـطح تماسزاویۀاگروافزایشتماسزاویۀ

اهشک ـکـردن زبـر ازبعـد تمـاس زاویهباشد،داشتهدرجه90
 ـبـه طـور   ، سـطوح یبه عبـارت .]5[ابدییم بـا  دوسـت آبیذات

ه ی ـزاويزبـر شوند و بـا کـاهش   یتر مدوستآبيزبرشیافزا
بـا  زی ـگرآبگر، سطوحیاز طرف د. ابدییمشیافزاهاآنتماس 

تــر دوســتآبيزبــرو بــا کــاهش زتــریگرآبيزبــرشیافــزا
.]9[شوندیم

هاد شـده اسـت کـه    شـن یپیطیشرايبرا6بکستر-یمدل کس
يکنـد و فقـط بـر رو   سطح نفوذ يهاع نتواند به داخل حفرهیما

ح یتوض ـيو بکستر بـرا یرد. کسیقرار گیسطحيهايناهموار
4رابطـه  ، CBط، ین شرایسطوح زبر در ايۀ تماس بر رویزاو
.]10[شنهاد دادندیرا پ

)4(CB s wcos F (1 cos ) 1    

ع و یکسر سطح جامد در تمـاس بـا قطـره مـا    SFکه ییدرجا
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wـ. با توجه بـه ا استۀ تماس ونزل یزاو  تـوان  ین رابطـه م ـ ی
ر افتاده داخل حفـرات  یگيش کسر هوایکرد که با افزاینیبشیپ

ش یۀ تمـاس افـزا  ی ـجـه زاو یش و در نتکاهSFسطح زبر، مقدار 
ابد.ییم

مبنـاي بـر گریزآبفوقسطوحایجادکارراهحاضرحالدر
کرو و یز میبا دو سا(7یسلسله مراتبساختاربازبرسطوحایجاد
نشـان  هاپژوهش.]11[استاستوارینیپاسطحیانرژيبانانو)

یمراتب ـسلسلهساختاربا يزبريکه سطح دارایداده است زمان
بـه شـدت   يزی ـگرجـه آب یبه شـدت کـاهش و در نت  SFباشد، 

.]10[ابدیمیشیافزا
، يدیاس ـيندهایمانند فرايادیزهايروشر یاخيدر سالها

 ـبا لیحکاک و 9ژل-بخـار، روش سـل  ییایمی، رسـوب ش ـ 8زری
سـاخت سـطوح فـوق    يدر محلـول بـرا  يورغوطهيندهایفرا
سـطح  يش زبریا افزایو یسطحيش انرژه کاهیز بر پایگرآب

کـردن زبـر بـراي فلزات،مورددر.]12[توسعه داده شده است
رسـوب آندي،اکسیداسیون،یکیمکانشیساهايروشازسطح

بـراي فازي وجدایشوشیمیاییاچ،الکتروشیمیاییوشیمیایی
يوی، س ـ10يديویپ ـهـاي روشسـطح از ییایمیش ـاصلاح

چـالش  . ]13[اسـت شدهاستفادهمحلولدريورغوطهو11يد
دار وی ـز پای ـگرنـه، سـاخت سـطوح فـوق آب    ین زمیدر ایاصل

از کاربردهـا  ياریاسـتفاده در بس ـ يبا استحکام بالا، مناسب بـرا 
یبا عدم چسـبندگ یسطوح،13خیو ضد 12مانند سطوح ضد مه

و یون و خــوردگیداســیومــواد، ســطوح مقــاوم در برابــر اکسیب
ــا  ــطوح مق ــا س ــر س ــیوم در براب ــاطیش در مح ــيه الاتیس

.]6[است
ــانودیس و همکــارانش ــوق  ]14[م ــراي ایجــاد ســطوح ف ب

جاد سـطوح زبـر،   یگریز بسیاري از فلزات مانند آلومینیوم با اآب
ــل  ياز اســپر ــول متی ــانوذرات ســیلیکا در محل سوسپانســیون ن

. گیو ونمودنداستفاده 15و محلول آلکیل سیلوکسان14متاکریلیت
جـاد  یگریـز بـا ا  براي ایجـاد سـطوح فـوق آب   ]15[همکارانش

هاي آلومینیومی و آلیاژهـاي آن را در محلـول   سطوح زبر، بلوك
1M NaOHو سپس با سیلان نمودند ور ، براي دو ساعت غوطه

با استفاده ]16[ونگ و همکارانش.پوشش دادند16فلورینه شده
هــاي هکــریدهــژل و بــا پوشــش-دهــی ســلاز روش پوشــش

استیرنی بر روي ورقه آلومینیوم، یک سطح آلومینیومی فـوق  پلی
جاد کردند.یگریز اآب

یک فلز بـر روي یـک   17الکترولسیکیروش رسوب گالوان
اي بـراي سـاخت   پایـه فراینـد  فلز زیر لایۀ دیگر، به عنوان یـک  

ن روش شـامل  ی ـاگریز فلزي مطرح شده اسـت. آبسطوح فوق
 ـافتد که میاتفاقیاست و زمانیکیگالوانهاي واکنش يهـا ونی

ترکمون یداسیل اکسیبا پتانسيفلزيه ایرلایدر تماس با زيفلز
ــرا ــال ي(ب ــند.  Agمث ــس) باش ــا م ــرل  ب ــن روش کنت در ای

تـوان تحـت   و مسـاحت زیـادي را مـی   است مورفولوژي آسان 
.سـت یبـر ن زمـان فراینـد  ل ن حـا یدر ع ـلـی عملیات قـرار داد و 

دهـی  از ایـن روش بـراي پوشـش   ]12[و همکارانشنینگتائو
گریزي و سطح فوق آبنمودند سطح فلز روي با پلاتین استفاده 

آوردنـد. البتـه اســتفاده  دسـت بــهدرجـه  160بـا زاویـه تمـاس    
جعفـري  .شودمیها از پلاتین در این روش باعث افزایش هزینه

ــراي ایجــاد از]17[و همکــارانش روش اکسیداســیون آنــدي ب
نمودنـد  نانوساختارهاي متخلخل بر روي آلیاژ آلومینیوم استفاده 

ــۀ    ــده ســاختند کــه داراي زاوی ــۀ پرن ــه لان و ســاختاري شــبیه ب
درجه بود.165شوندگیتر

نـد  نتوامـی یبه سختاشاره شده،هايروشاست که یهیبد
ينـدها یفراهـا آنرا در ی ـز،دنع را پاسـخگو باش ـ یصـنا يتقاضا

مـوارد از  یاز است. در بعض ـیده مورد نیچیزات پیساخت و تجه
ش یار افـزا ینه ساخت را بسیاستفاده شده که هزیمتیقمواد گران

ا ی ـاسـت هـا کـم   گر پایـداري پوشـش  یدیدر برخ، ]8[دهدیم
ها چسبندگی خوبی با زیر لایۀ فلزي ندارند. با توجه بـه  پوشش

تر و بـا خواصـی بهتـر    سادههايروشن مطلب نیاز به توسعۀیا
.]12[استضروري 
وسـطح ين زبـر یبارتباطیپژوهش حاضر بررسهدف

ک ی ـک و ی ـوتکتیپویهيخاکسترچدنکییترشوندگهیزاو
يهـا چدن. استکسانیییایمیب شید با ترکینمونه چدن سف

 ـنظ،آبانتقـال زاتی ـتجهدریعیوس ـطـور بهيخاکستر ری
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يبـرا معمـول روش. شـوند یم ـسـتفاده اهـا پمـپ وهالوله
ازینمورديانرژکاهشون قطعاتیایخوردگازيریجلوگ

بـات یترکبـا هـا آنسـطوح یده ـپوشـش آب،انتقـال يبرا
ازاسـتفاده بدونچدنیگریزآبسطوحایجاد. استيمریپل

وعملکـرد بهبـود جهـت دردیمفیاقدامتواندمیهاپوشش
 ـادیتوليهانهیهزکاهش  ـاازوباشـد زاتی ـتجهنی نظـر نی

.استییبالاتیاهميدارا

شیمواد و روش آزما-2
1ن مطالعه در جـدول  یدر ایچدن مورد بررسییایمیب شیترک

يذوب و در دمـا ین ـیاژ در کـوره زم ی ـنشان داده شده اسـت. آل 
گراد در قالـب سـاخته شـده بـه روش     یسانتدرجه1150حدود 
ASTM A367اسـتاندارد  18يدیرو منطبق با تست تب2COماسه 

شـده  يگرختهین روش، مقطع ریشد. در ايگرختهی، رBروش
بـر اســاس اســتاندارد  ی) ولــ1(شــکلاسـت شــکلياذوزنقـه 

ن پـژوهش از ابعـاد   ی ـداشته باشد که در ایتواند ابعاد مختلفیم
ارائـه شـده اسـت،    2، کـه در جـدول   5Cشماره يدیآزمون تبر

بـراي  شود یده مید1طور که در شکل اناستفاده شده است. هم
ي، مبـرد فـولاد  یختگ ـیدر قطعـه ر يتنـوع سـاختار  رسیدن به 

با توجه به ه شد.یر حفره قالب تعبیمتر در زیلیم25به ضخامت 
، در یختگ ـیتفاوت سرعت سرد شدن در مقاطع مختلف نمونه ر

ــا ــف ییقســمت پ ــاختار چــدن س ــه س ــالین قطع دار و درد و خ
آمد که دستبهياهیلايهاتیع گرافیاز توزیانواعمقاطع بالاتر 

د و سـاختار یسـف ج مربـوط بـه سـاختار کـاملاً    ین مقاله نتایدر ا
 ـبا توزيخاکسترًکاملا ارائـه  Aنـوع  ياهی ـلايهـا تی ـع گرافی

خواهد شد.
بـرش زده شـد.   ینمونه پس از سرد شدن در مقـاطع عرض ـ 

و 1200تـا  80شـماره  يهـا مقاطع برش خورده توسط سـنباده 
و يسـاز آمـاده میکرومتـر 3/0ينـا یپـودر آلوم وسـیله بـه سپس 

و 30019فـوت  یکـون اپ یمـدل ن يکروسـکوپ نـور  یموسیلهبه
Philipsمدل 20یروبشیکروسکوپ الکترونیم 130XL  مطالعـه

Aنـوع  ياهیت لایع گرافیک نمونه با توزین روش، یشدند. به ا

میایی چدن هیپویوتکتیک مورد بررسیترکیب شی-1جدول
عناصر دیگرسیلیسیممنگنزکربنآهنعنصر آلیاژي

>57/291/282/11بقیهدرصد

دهـگري شهـونه ریختـع نمـمقط-1شکل 
)Tضخامت مقطع در نصف ارتفاعH(است

گري شده مطابق با استانداردابعاد نمونه ریخته-2جدول 
ASTM A367روشB5ماره شC

TABHشماره تست تبریدي

196/205/175/63متر)ابعاد (میلی

و یک نمونه چدن سفید براي مطالعه انتخاب شد.
هـا از دو فراینـد   براي ایجـاد زبـري بـر روي سـطح نمونـه     

هـا در چهـار مرحلـه توسـط     مختلف استفاده شـد. ابتـدا نمونـه   
در هـر یـک از   زبر شـدند.  1200و 800، 320، 80هاي سنباده

وسـیله یـک دسـتگاه    این مراحل زاویـه ترشـوندگی سـطوح بـه    
ساخته شـده در دانشـکده مهندسـی مـواد دانشـگاه      21یابزاویه
سـنج  يک دسـتگاه زبـر  یسطوح توسط يو زبراصفهانیصنعت

شــد.يری ـگانـدازه SJ)-(210210-یمـدل اس ج ـ 22وی ـتوتویم
ش و یپـول میکرومتـر  3/0ينایپودر آلوموسیلهبهها سپس نمونه
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شــد. دريریــگانــدازههــاآنيو زبــریه ترشــوندگیــزاو
یچهار مرحلـه توسـط محلـول   یش شده طیپوليهاادامه نمونه

شـدند.  23الکتـرواچ کیدپرکلریاس%4ک و ید استیاس%96شامل 
عنـوان کاتـد   کـل بـه  یو با استفاده از نولت 20الکترواچ با ولتاژ 

الکتـرواچ  يهانمونهيو زبریه ترشوندگیانجام شد. سپس زاو
شد.يریگچهار مرحله اندازهشده در هر

ــدازه ــل از ان ــگقب ــزاويری ــهیه ترشــوندگی ــا نمون ــرايه ب
%96یصـنعت 24قه درون اتـانول یدق20سطح به مدت يزکاریتم

D10H-WUCمــدل 26نیلــیز کیــوا25کیدر دســتگاه آلتراســون

ع خشـک شـدند.  یو سـر یشکو سپس با اتانول آبندقرارگرفت
ر استفاده شد و حجم یک بار تقطیها از آب مقطر ر تمام آزموند

ک نـازل ی ـبـود کـه توسـط    میکرولیتر 2ها قطره در تمام آزمون
Dragon Lab Step Mate مدلJV62782هـا سطح نمونـه يرو

گذاشته شد.

ج و بحثینتا-3
یروبش ـیو الکترون ـينـور یکروسـکوپ یر میتصاو2شکل 

3الکتـرواچ شـده و شـکل    يربوط به نمونه چدن خاکسترم
مربـوط بـه   یروبش ـیو الکترونينوریکروسکوپیر میتصاو
دهـد. بـر اسـاس    ید الکتـرواچ شـده را نشـان م ـ   یسـف چدن

، 2در شـکل  ياهی ـلايهـا تی، گرافASTM A247استاندارد
 ـاز فاز پرليانهیکه در زمهستندAع یتوزيدارا ت و مقـدار  ی
ــازیکمــ ــفرف ــدهی ــده ش ــد. ت پراکن ــمان ــینه ــاچن يفازه
) شـامل  3د (شـکل  یدهنده ساختار در نمونه چدن سفلیتشک

ت هستند.یت و سمنتیپرل
ه یــر قطــرات آب و زاویاز تصــاويانمونــه4شــکل 

ن دو نمونـه نشـان   یايشده را بر رويریگاندازهیترشوندگ
a(Rمتوسط يو زبریه ترشوندگیزاودهد. یم يریاندازه گ(

-نمونهيسنباده زده شده و الکترواچ شده برايهاشده نمونه

د در یوچـدن سـف  Aتی ـع گرافیبا توزيچدن خاکستريها
شـده  ارائـه  ج یگونه که نتاآمده است. همان4و 3يهاجدول

ــدر ا  ــن جــدولی ــا نشــان م ــد، بیه ــریشــتریده ن ین و کمت

Aیزساختار نمونه چدن خاکستري با توزیع گرافیتر-2شکل 

SEMپس از الکترواچ: الف) میکروسکوپ نوري و ب) 

مقادیر زاویه ترشوندگی بر روي سطح نمونه چـدن سـفید و   
و برابـر بـا   800و80با سنباده یزندر مراحل سنبادهترتیببه

آمده است. در مورد سطوح الکترواچ دستبهدرجه 13و 42
یه ترشوندگیسطح زاوير زبریید، با تغیمونه چدن سفشده ن

 ـچنـین هـم کنـد.  یر م ـییدرجه تغ31تا 25ن یب ن و یتـر شیب
سطوح نمونه چـدن  يبر رویه ترشوندگیر زاوین مقادیترکم

 ـبـا توز يخاکستر در مرحلـه اول  ترتیـب بـه ، Aت ی ـع گرافی
درجه) 25درجه) و در مرحله سوم الکترواچ (40الکترواچ (

یزن ـسطوح سنبادهیترشوندگيهاهیدست آمده است. زاوبه
علاوه بـراین  .استر یدرجه متغ31تا 27ن ین نمونه بیشده ا

توان مشاهده نمود که دو سطح بـا  ها میبا بررسی این جدول
فازهاي مختلف که به روش یکسانی زبر شده و داراي زبري 

شـان بـا  سطح یکسانی هم هستند، زاویه ترشوندگی سـطوح 

الف

ب
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ریزساختار نمونه چدن سفید پس از الکترواچ:-3شکل 
SEMالف) میکروسکوپ نوري و ب)

یکدیگر متفاوت است. براي مثـال زاویـه ترشـوندگی سـطح     
نمونه چدن خاکستري که در مرحله اول الکترواچ زبـر شـده   

سـت برابـر بـا   میکرومتـر 290/0است و داراي زبـري سـطح   
ه زاویه ترشـوندگی نمونـه چـدن    کدرجه است. در حالی40

میکرومتر) که در مرحلـه  310/0مشابه (سفید با زبري تقریباً
درجـه اسـت.   25سوم الکترواچ زبـر شـده اسـت، برابـر بـا      

هاي چدن خاکستري و چـدن سـفید   چنین در مورد نمونههم
داراي زبـر شـده و  800و 1200هـاي  ترتیب با سنبادهکه به

ــاً  ــطح تقریب ــري س ــابه زب ــهمش ــب (ب 066/0و 062/0ترتی
ترتیب برابر ) هستند، زاویه ترشوندگی متفاوت و بهمیکرومتر

رسـد علـت ایـن مسـئله     درجه است. به نظر مـی 42و 30با 
علـت تفـاوت در نـوع    هـا بـه  تفاوت در انرژي سطحی نمونه

ها و علاوه بر آن متفاوت بودن شـکل فازهـا و در   فازهاي آن
). افـزون بـر   3و 2هـاي  (شکلنتیجه توپوگرافی سطح است 

دهنـده تفـاوت در زاویـه    هـا نشـان  این، نتـایج ایـن جـدول    
ترشوندگی سطوحی است که داراي فازها و زبري یکسـان و  

چدن سفید زبر ،روش زبري متفاوت هستند. نمونه این رفتار
و یـا  800شده در مرحله اول الکترواچ و زبر شده با سـنباده  

له چهارم الکترواچ و زبر شده با چدن سفید زبر شده در مرح
هستند. در پژوهش دیگري که زبـر کـردن سـطح    80سنباده 

هـاي فـولادي   زنی و الکتـرواچ بـر روي نمونـه   توسط سنباده
دهنـده تفـاوت زاویـه ترشـوندگی     انجام شده نیز، نتایج نشان

هـاي  سطوح داراي زبري سطح یکسـان اسـت کـه بـه روش    
یــن پدیــده تفــاوت در علــت ا].18[انــد مختلــف زبــر شــده

هاي مختلف بیـان شـده   توپوگرافی سطوح زبر شده به روش
زنی، فازها شکل اولیه خود را از دست است. در روش سنباده

که در روش الکترواچ، توپوگرافی سطح بـا  دهند. در حالیمی
توجه به خوردگی انتخابی فازها و عناصر سطحی بـر اسـاس   

که توپـوگرافی  زمانی].18[شودنوع و شکل فازها، تعیین می
کند میـزان تـأثیر انـرژي سـطحی و ارتفـاع و      سطح تغییر می

ها بر زاویه ترشوندگی تغییر کرده، هـر دو  ها و درهپهناي قله
گذارنـد. در  زمان بر زاویه تماس تـأثیر مـی  پدیده به طور هم

واقع با زبر کردن سطح، فازهاي در تماس با قطره آب تغییـر  
نماید. عـلاوه  یجه انرژي سطحی مؤثر تغییر میکند و در نتمی

هـا) بـر   هـا و دره بر این، توپوگرافی و ابعاد زبري سطح (قله
نحوه قرارگرفتن قطره آب نیـز موثرنـد و همـه ایـن عوامـل      

.]20، 19[زمان بر زاویه ترشوندگی تأثیرگذارندصورت همبه
نمونه با فازهاي یکسـان کـه بـه روش    با بررسی سطوح یک

یکسان زبر شده است ولی داراي زبري سطح متفاوت هستند 
توان مشاهده نمود با تغییر زبـري سـطح،   ) می4و 3(جداول 

هاسـت، زاویـه   هـا و دره که به علت تفـاوت در ارتفـاع قلـه   
هاي دیگري که بر روي کند. پژوهشترشوندگی نیز تغییر می

، برنجی و آلومینیومی زبر شـده بـا سـنباده    هاي فولادينمونه
انجام شده است نیز تفاوت زاویه ترشوندگی سطوح متفاوت 

الف
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١٣٩٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٣٨

چدنگیري شده براي سطوح زبر شده: الف) نمونهاي از تصاویر قطرات آب و زاویه تر شوندگی اندازهنمونه-4شکل 
چدن، ج) نمـونه800زبر شده با سنباده Aا توزیع گرافیت ، ب) نمـونه چدن خاکستري ب800زبر شده با سنباده سفید
زبر شده در مـرحله اول الکترواچAزبر شده در مرحله سوم الکترواچ و د) نمـونه چدن خاکستري با توزیع گرافیت سفید

a(Rزاویه ترشوندگی و زبري متوسط -3جدول  براي نمونه چدن خاکستري الکترواچ شده و سنباده زده شدهگیري شدهاندازه(
aR(میکرومتر) زبريزاویه ترشوندگی (درجه)مرحله زبرشدن

290/0±40012/0±1الکترواچ1مرحله 
440/0±39010/0±2الکترواچ2مرحله 
200/1±25011/0±3الکترواچ3مرحله 
680/0±27008/0±3الکترواچ4مرحله

033/1±30013/0±804سنباده 
168/0±27011/0±3202سنباده 
075/0±31009/0±8002سنباده 
062/0±30007/0±12002سنباده 

هـا ن پـژوهش ی. در ا]19،20[دهندینشان مزبري را از نظر 
، ان شده که در اثر زبر کردن سطحیگونه بنین مسئله ایعلت ا
موثر یسطحير کرده، انرژییدر تماس با قطره آب تغيفازها

متفـاوت، ارتفـاع   ير زبـر یدر مقـاد چنـین همد. ینمایر مییتغ

ر یی ـجه سطح تمـاس آب تغ یر نموده، در نتییها تغها و درهقله
 ـافـزون بـر ا  .]20، 19[کنـد یم و یر در ابعـاد پسـت  یی ـن، تغی

 ـاد نماج ـیرا ایطیممکن است شرایسطحيهايبلند د کـه  ی
ت یشده، در نهایسطحيهاين زبریمنجر به حبس هوا در ب

دج

ب الف
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١٣٩٥٣٩تابستان، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

a(Rزاویه ترشوندگی و زبري متوسط -4جدول اندازه گیري شده براي نمونه چدن سفید الکترواچ شده و سنباده زده شده(
aR(میکرومتر)زبري زاویه ترشوندگی (درجه)مرحله زبرشدن

070/0±30004/0±3الکترواچ1مرحله 

130/0±29010/0±2الکترواچ2مرحله 

310/0±25009/0±2الکترواچ3مرحله 

370/0±31006/0±1الکترواچ4مرحله 

375/0±13005/0±802سنباده 

095/0±40006/0±3202سنباده 

066/0±42004/0±8003سنباده 

050/0±25004/0±12001سنباده 

ر هندسـه سـطح   ییر دهد. در اصل تغییرا تغیترشوندگزاویه 
گـذار  تأثیره تماس یها) بر زاويو بلندیپستي(ارتفاع و پهنا

.]21[است
ونزل و هايمدلبراي تعیین زوایاي ترشوندگی بر اساس 

فـاکتور  )، 1بکستر نیاز به زاویه تمـاس یانـگ (رابطـه    -کسی
) و کسـر جامـد در تمـاس بـا     2زبري دررابطه ونزل (رابطـه  

. باید توجـه  است)4بکستر (رابطه -قطره آب در رابطه کسی
سطح صاف تک فـاز نوشـته شـده    يانگ براینمود که رابطه

انـگ بـا اسـتفاده از    یه تمـاس  ی ـرو محاسـبه زاو نیاست. از ا
2و 1يهـا کـه در شـکل  يادهی ـچیسـطوح پ يبـرا 1رابطه 

 ــ   سـت. بــا یر نیپــذامکـان ینشـان داده شـده اســت، بـه راحت
ه مشــاهده شــده بــر یــاز زاوپژوهشــگرانیحــال برخــنیــا

 ـبـه ا یقلیش شـده و ص ـ یسطح پوليرو اسـتفاده  ن منظـور ی
. در این پژوهش نیز سـطح پـولیش شـده    ]21، 19، 10[اند کرده

ه زاوی ـآل در نظـر گرفتـه و   هر نمونه به عنوان سطح صاف ایـده 
گیــري شــده بــر روي آن برابــر بــا زاویــه      تمــاس انــدازه 

تماس یانگ فرض شـد. زوایـاي ترشـوندگی سـطح صـاف در     
ــی در    ــورد بررس ــدن م ــه چ ــراي دو نمون ــده ب ــه ش ــر گرفت نظ

نشان داده شده است.5جدول 
سـنجی  آمده از آزمون زبـري دستبهاي از نمودارهاي نمونه

هر نمونه در هـر مرحلـه   نشان داده شده است. براي5در شکل 
زنی و الکترواچ)، با استفاده از ایـن نمودارهـا و   زبرکردن (سنباده

، محاسـبه  wr، فاکتور زبري دررابطه ونزل،5با استفاده از رابطه 
) زاویـه ترشـوندگی   2و سپس با استفاده از رابطه ونزل (رابطـه  

ن شد.یی، تعwونزل، 

طول نمودار زبري سنجی)5(
wr  xطول محور 

نشـان داده  6در جـدول  5و 2آمده از روابط دستبهج ینتا
الـف و -6يهانشان داده شده در شکليشده است. نمودارها

در مراحل الکترواچ و زبر شدن wrرات ییتغدهندهنشانب -6
بـا  يچـدن خاکسـتر  يهـا نمونـه يبراaRبا سنباده بر حسب 

.استدیو چدن سفAت یع گرافیتوز
تـوان مشـاهده   میالف و ب-6يهاگونه که در شکلهمان

و چدن Aت یع گرافیتوزبايچدن خاکستريهانمود، در نمونه
، بـا  یزن ـد همواره در مراحـل مختلـف الکتـرواچ و سـنباده    یسف

ــزا ــدار aRش یاف ــنwrمق ــزای ــیز اف ــد. اییش م ــاب ن مســئله ی
مربـوط بـه   متغیرن دو یایشیکسان بودن روند افزایدهندهنشان

زبري سطح است.
براي تخمین کسر جامد در تمـاس بـا قطـره آب در رابطـه     

هـاي روي سـطح زبـر شـده    ، پسـتی و بلنـدي  sFبکستر،-کسی
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١٣٩٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٤٠

الکترواچ نمونه چدن سفید4اي از نمودارهاي زبري سنجی مربوط به مرحله نمونه-5شکل 

هاي چدنیهاي ترشوندگی سطح صاف در نظر گرفته شده براي نمونهزاویه-5جدول 
زاویه ترشوندگی (درجه)نمونه

A29گرافیتتوزیعباخاکستريچدن
30سفیدچدن

و چدن سفیدA، براي نمونه چدن خاکستري با توزیع گرافیتw، و زاویه ترشوندگی ونزل، wrفاکتور زبري رابطه ونزل،- 6جدول
مراحل زبر شدننمونه

wrwCosw

ت 
چدن خاکستري با توزیع گرافی

A 00182/1872/030الکترواچ1مرحله
00281/1872/030کترواچال2مرحله 
00455/1874/029الکترواچ3مرحله 
00344/1873/029الکترواچ4مرحله 

8000620/1875/029سنباده 
32000057/1870/030سنباده
80000019/1874/030سنباده 
120000019/1873/030سنباده 

چدن سفید

000232/187/030الکترواچ1مرحله 
000718/187/030الکترواچ2مرحله 
002691/187/030الکترواچ3مرحله 
002707/187/030الکترواچ4مرحله 

80002686/187/030سنباده 
32000021/187/030سنباده
800000169/187/030سنباده 
1200000222/187/030سنباده 
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١٣٩٥٤١تابستان، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

نمونه چدن سفیدنمونه چدن خاکستري و ب)در مراحل الکترواچ و زبر شدن با سنباده براي: الف)aRبر حسب wrتغییرات -6شکل 

سازي شـد کـه در آن  ساده7صورت نشان داده شده در شکل به
HوPهـا،  ترتیب مقادیر متوسط ارتفاع و فاصـله برآمـدگی  بهd

کسـر  Zعرض متوسط برآمدگی در محل تمـاس بـا قطـره آب،    
فاصـله مـرز  X1X2هـا و ارتفاع متوسط خیس نشـده برآمـدگی  

ــد   ــازي جام ــه ف ــایع-س ــدگی از   -م ــرف برآم ــوا در دوط ه
ابتداي آن است.

اسـتفاده از سـنجی و بـا  سپس با توجه به نمودارهاي زبـري 
dو H ،P، مقــدار متوســط 2010ExcelMicrosoftنـرم افــزار 

 ـبه هر نمونه در هر مرحله زبرکردن توسط سـنباده مربوط و یزن
(رابطـه  dو Hبر حسب یآمده و معادله منحندستبهالکترواچ 

).7ن شد (رابطه ییتعZو dبر حسب X2و X1ر ی) و مقاد6

)6(2
2

4H 4H
y X X

dd

 
 

)7(d(1 1 Z)
X1,X2

2

 


در ادامه کسر جامد در تماس با قطره آب با استفاده از رابطه 
4، با استفاده از رابطـه  cbبکستر، -یکسیه ترشوندگیو زاو8

ياآمده بردستبهج یها درهر مرحله محاسبه شد. نتانمونهيبرا
7ترتیـب در جـدول  چدن خاکستري و چدن سفید بههاينمونه

در نظـر گرفتـه   1/0برابر با Zارائه شده است. در این محاسبات
مختلــف Zدر واقــع، در ابتــدا محاســبات بــراي مقــادیر.شــد

ها ونحوه تماسمدل ساده شده سطوح نمونه-7شکل 
بکستر-ها با قطره آّب در مدل کسیآن

چ یه ـ1/0از تـر بـیش Zر یو مشخص شد که در مقادانجام شد 
بکسـتر مطابقـت   -یبـر مـدل کس ـ  یترشـوندگ يای ـک از زوای

يهـا است که در مورد نمونهنیدهنده اده نشانین پدیکنند. اینم
بکســتر -یمــورد بحــث اگــر قــرار باشــد ســطح از رابطــه کس ــ

سـطح  يهـا ن حفـره یتواند ب ـیاز هوا میکند، حجم کميرویپ
ه ی ـن مسـئله باعـث کـاهش زاو   ی ـآب محبـوس شـود. ا  جامد و

بکسـتر  -کننده از مـدل کسـی  ترشوندگی در مورد سطوح پیروي
گردد.می

X2تا X1طول منحنی از )8(

sF  X2)+X2-X1( -Pتا X1طول منحنی از 

wrwr
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١٣٩٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٤٢

=1/0Zد در یو چدن سفAت یع گرافیبا توزينمونه چدن خاکستري، براsF ،cb،cbCos-7جدول 

مراحل زبر شدننمونه
sFwCoscb

چدن خاکستر
ي

با توز
ی

ع گراف
ی

ت 
A

92/0725/043الکترواچ1مرحله 
92/0728/043الکترواچ2مرحله 
62/0162/080الکترواچ3مرحله 
88/0645/050الکترواچ4مرحله 

8064/0204/078سنباده 
32065/0224/077سنباده
80068/0281/073سنباده 
120079/049/061سنباده 

چدن سف
دی

89/066/048الکترواچ1مرحله 
85/059/054الکترواچ2مرحله 
80/049/061الکترواچ3مرحله 

75/041/064الکترواچ4مرحله 
8086/061/052سنباده 
32089/067/048سنباده
80091/071/045سنباده 
120092/072/044سنباده 

گیري شده، یر زوایاي ترشوندگی اندازهنمودارهاي مربوط به تغی
براي مراحـل مختلـف زبـر    aRبکستر و ونزل بر حسب -کسی

رسـم شـده اسـت.    9و 8شدن با سنباده و الکتـرواچ در شـکل  
هـاي  هاي پژوهشگران دیگري که در زمینـه تطبیـق مـدل   بررسی

دهـد  الیت دارند نشـان مـی  ترشوندگی سطوح با نتایج تجربی فع
درجـه قابـل   7الـی  3هاي در حد ها اختلافکه در این پژوهش

. بـر ایـن اسـاس در    ]22، 20، 19[شود پوشی دانسته میچشم
تر از این رنج قابـل اغمـاض   هاي کماین پژوهش نیز عدم تطابق

اند.فرض شده
توان مشـاهده نمـود کـه رفتـار     الف می-8با توجه به شکل 

در Aندگی نمونه چدن خاکستري با توزیـع گرافیـت   خیس شو

نسبت يترکمسطح يزبرياول و دوم الکترواچ که دارامراحل 
د و ینمایميرویبکستر پ-یاست، از را بطه کسيبه مراحل بعد

سطح در مراحل سوم و چهارم الکترواچ، رفتـار  يش زبریبا افزا
ابـد. بـا   ییر م ـیی ـبکستر بـه ونـزل تغ  -یسطوح زبر از رابطه کس

توان مشاهده نمود که سـطح نمونـه   یز میب ن-8شکل یبررس
در همه مراحل زبر شدن با Aت یع گرافیبا توزيچدن خاکستر

کند.یت میسنباده از رابطه ونزل تبع
دهنده پیروي نمونه چـدن سـفید   الف نشان-9نمودار شکل 

چنـین بـا   از رابطه ونزل در همـه مراحـل الکتـرواچ اسـت. هـم     
توان مشاهده نمود که رفتار نمونه چدنب می-9ی شکل بررس

بر هیچ یک320و 80هاي سفید در مراحل زبر شدن با سنباده
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مربوط به نمونهaRبکستر و ونزل بر حسب -گیري شده، کسیتغییرات زاویه ترشوندگی اندازه-8شکل 
ن خاکستري در مراحل مختلف: الف) الکترواچ و ب) زبر شدن با سنبادهچد

مربوط به نمونهaRبکستر و ونزل بر حسب -کسیگیري شده،نمودار تغییرات زاویه ترشوندگی اندازه-9شکل 
اچ و ب) زبر شدن با سنبادهچدن سفید در مراحل مختلف: الف) الکترو

نمایـد. در مـورد   بکسـتر مطابقـت نمـی   -از روابط ونزل و کسی
نمونـه چـدن سـفید از رابطـه     800سطح زبـر شـده بـا سـنباده     

از رابطـه  1200بکستر و در مورد سطح زبرشده با سنباده -کسی
کند.ونزل پیروي می

شـود،  میگونه که از نتایج ارائه شده در این مقاله دیده همان

علاوه بر مقدار عدد زبري، روش زبر کردن سطح و نوع ساختار 
و فازهاي موجود در سطح چدن نیـز بـر رفتـار ترشـوندگی آن     

تري گذارد. نتایج ارائه شده، نتایج اولیه پژوهش گستردهتأثیر می
است که تـأثیر تغییـر نـوع، درصـد و انـدازه فازهـا در سـاختار        

بر رفتار ترشوندگی سـطح چـدن   ها را در کنار زبري سطحچدن

(ب))الف(

(ب))الف(
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یک از شـرایط اعمـال   دهد. هرچند در هیچمورد مطالعه قرار می
شده در این پـژوهش، سـطح آلیـاژ مـورد مطالعـه خصوصـیت       

درجه) پیدا نکرد، ولی 90گریزي (زاویه ترشوندگی بیش از آب
مهم در ادامه پژوهش ممکن باشد. رسد رسیدن به این به نظر می

دست ار ترشوندگی و عوامل موثر بر آن ابزاري بهتعیین مدل رفت
هاي ساختاري و زبري وسیله آن و با تنظیم ویژگیدهد که بهمی

هاي موردنیاز هر کـاربرد  و روش زبر کردن بتوان به خصوصیت
مشخص نزدیک شد.

گیرينتیجه-4
دهـد کـه ریزسـاختار و نـوع     نتایج این پـژوهش نشـان مـی   -1

هـا تأثیرگـذار   ی سـطوح چـدن  فازهاي سطحی بر ترشـوندگ 
است و امکان تغییـر زاویـه ترشـوندگی فلـزات بـا اصـلاح       

ها وجود دارد.ساختار فازي آن
دست آمده بر ترین مقدار زاویه ترشوندگی بهترین و کمبیش-2

ــه چــدن ســفید، و بــه  ترتیــب در مراحــل روي ســطح نمون
درجـه  13و 42و برابـر بـا   800و80زنی با سـنباده  سنباده
هده شــد. در مــورد ســطوح الکتــرواچ شــده، زوایــاي  مشــا

تـا  25ترشوندگی نمونه چدن سفید با تغییر زبري سطح بین 
درجه تغییر کرد.31

ترین مقدار زاویه ترشوندگی بر روي سطوح ترین و کمبیش-3

ترتیـب در  بـه Aنمونه چدن خاکستري بـا توزیـع گرافیـت    
کتـرواچ  درجه) و مرحلـه سـوم ال  40مرحله اول الکترواچ (

ــه25( ــاي ترشــوندگی ســطوح  درجــه) ب دســت آمــد. زوای
درجه بود.31تا 27زده شده این نمونه بین سنباده

Aت یع گرافیبا توزيسطح نمونه چدن خاکستریترشوندگ-4

) از رابطـه  ترکمسطح يدر مراحل اول و دوم الکترواچ (زبر
بکســتر و در مراحــل ســوم و چهــارم الکتــرواچ (بــا -یکس ـ
یترشـوندگ ت کرد. یسطح) از رابطه ونزل تبعيرش زبیافزا

ن چدن در همه مراحل زبـر شـدن بـا سـنباده تـابع      یسطح ا
رابطه ونزل بود.

د در همه مراحل الکترواچ یسطح نمونه چدن سفیترشوندگ-5
ن نمونـه در  ی ـسـطح ا یت کرد. ترشوندگیاز رابطه ونزل تبع

ک ازی ـچ یبـر ه ـ 320و 80يهـا مراحل زبر شدن با سنباده
بکستر منطبق نبود. در مورد سطح زبـر  -یروابط ونزل و کس

بکسـتر  -ید از رابطه کسینمونه چدن سف800شده با سنباده 
از رابطـه ونـزل   1200و در مورد سطح زبر شده بـا سـنباده   

نمود.يرویپ
ز بــر رفتــار یــمشــخص شــد کــه روش زبــر کــردن ســطح ن-6

ــر زاوییــو امکــان تغمــؤثر اســتهــاچــدنیترشــوندگ ه ی
ر روش زبر کردن وجود دارد.ییبا تغیشوندگتر

نامهواژه
1. wetting angle
2. sessile drop
3. super-hydrophobic
4. Young
5. Wenzel
6. Cassie-Baxter
7. hierarchical
8. laser etching
9. sol-gel

10. PVD
11. CVD
12. anti-fogging
13. anti-icing
14. Methyl Methacrylate
15. Alkyl Siloxane
16. Fluorinated Silane
17. electroless galvanic deposition
18. chill Test

19. Nikon Epiphot 300
20. SEM
21. goniometer
22. Mitutoyo
23. Electroetch
24. Ethanol
25. ultrasonic
26. Wise clean
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