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  مقدمه -۱

 يک که است چیزی نخستین خودرو بدنه رنگ سطحی کیفیت
 رو ازاين کند؛ می توجه آن به خودرو خريد هنگام در مشتری
 بیان در مهمی نقش خودرو بدنه سطح نهايی اصلاح و پرداخت
 خودروها بدنه نهايی تکمیل و تعمیر .[۱]دارد فراورده کیفیت
 بدنه آمیزی رنگ فرايند در که عیوبی رفع برای سنگین( و )سبک
 ايجاد دادن( صیقل دستی/ زنی سنباده غبار، و گرد ذرات )مانند
 .[2]شود می انجام ها خودروسازی کاری براق های سالن در شده،
 نواعا ايجاد به منجر پرداخت مرحله آخرين صحیح انجام عدم

 يکی شود. می رنگ پرداخت تکمیل عدم نهايت در و ديگر عیوب
 تشخیص که است کاری براق فرايند از ناشی هاله اثر عیوب اين از

 وضوح به خورشید نور در اما بوده، دشوار بسیار معمولی نور در آن
 است. مشاهده قابل

 

 

روی بدنه های محافظ  و ديگر لايههای رنگ  : نحوه قرارگیری لايه۱شکل 
و  پوشش محافظ الکترواستاتیکخودرو. لايه آستر به عنوان لايه واسط بین 

دهد. لايه رنگ حاوی  نگ را افزايش میرنگ خودرو قرار داشته و چسبندگی ر
کند. لايه محافظ شفاف رنگ  هايی است که رنگ خودرو را تعیین می دانهرنگ

 شود و موجب براقیت سطح می کردهرا از عوامل محیطی حفظ 

 آلومینا ذرات از بلور اندازه و ذرات اندازه د.هستن خودرو صنعت در کننده براق ماده تهیه برای اصلی جزء آلومینا، ساينده اترذ :چکیده
 به آلومینا ذرات از بلور اندازه و ذرات اندازه اثر مطالعه به ما ،پژوهش اين در است. شده تهیه پولیش ماده نهايی خواص کننده تعیین
 براقیت و کاری براق يندافر زمان یراتتغی بررسی به اين، بر افزون .ايم پرداخته دهی حرارت و ای گلوله آسیاب فرآيندهای طی در ترتیب

 ذرات اين و بوده میکرومتری اندازه با ذرات حاوی که است ساختاری ما پیشنهادی بهینه حالت ايم. پرداخته بلور اندازه و ذرات اندازه با
 برآورده را خودرو صنعت در رنگ برای نیاز مورد کیفیت و يندافر انجام دفعات تواند می ساختار اين است. نانومتری ابعاد با بلور حاوی
 زمان که فروش از پس خدمات برای نهايت، در شد. مشاهده ما پیشنهادی يندافر طول در هاله اثر وجود عدم موارد، اين از مهمتر نمايد.
 .شود می پیشنهاد بیشتر سطح صافی به دستیابی برای بزرگتر ذرات اندازه است، برخوردار کمتری اهمیت از فرآيند

 شفاف. لايه آلومینا، هاله، اثر کاری، براق ،خودرو رنگ :کلیدی واژگان
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 کدام هر که است شده تشکیل متفاوتی یها لايه از خودرو رنگ
 رنگ لايه اصولاً .[3]شود می اعمال بدنه روی بر خاصی منظور  به

 برای همین به ندارد، مناسبی شیمیايی و مکانیکی ويژگی اصلی
 )شکلشود می محافظت آن بر شفاف ای لايه اعمال با لايه اين

۱.)  
 دايجا .۱ دارد: اصلی هدف دو خودروها بدنه رنگ در سطح اصلاح

 به آمیزی رنگ فرايند در عموماً بدنه. ظاهر بهبود .2 محافظ. لايه
 که شده ظاهری عیوب دچار محافظ لايه غبار، و گرد وجود دلیل
 زنی سنباده با معمول طور به شوند. برطرف عیوب اين بايست می

 سطح براقیت رو ازاين شود؛ می مات سطح اما رود می بین از عیب
  (.2 شکل) شود برمی نخست حالت به ریکا براق فرايند کمک به
 

 
 

 وجود بدنه رنگ ديدگی آسیب احتمال تولید فرايند در ،همچنین
 و تعمیر دوباره ديده آسیب قسمت صورت اين در که دارد

 و اصلی رنگ بین مشترک فصل مورد اين در شود. می آمیزی رنگ
 به مرز اين است؛ نمايان ضخامت اختلاف دلیل به تعمیری رنگ

۱کشی لبه " آن به اصطلاحاً که شده محو کننده براق ماده کمک
" 

 .[5]گويند می
 ساينده ذرات توسط کننده، براق ماده از حاصل براقیت و سايش
 آلومینا ساينده ذرات از معمول طور به شود. می انجام آن در موجود

 شود. می فادهاست کننده براق ماده ساخت در بلورين ساختار با

                                                 
 

 

 

 
1
 Remove Edge Marking 

 ساختار اندازه و ذرات اندازه به کننده براق ماده عملکرد طورکلی به
 آسیاب فرآيند طی ذرات اندازه است. وابسته ساينده ذرات بلورين

 دهی حرارت عملیات کمک با ذرات بلورين ساختار اندازه و [7,6]
 اهمیت حائز نکته دو کاری براق عملیات در شود. می کنترل [9,8]

 سطحی خش و خط زدودن در کننده براق ماده سرعت .۱ :است
 ناحیه در مناسب براقیت به دستیابی .2 سنباده(. از مانده جای )به

 2ذرات اندازه به شاخص دو اين هاله. اثر ايجاد عدم و کاری براق
 افزايش که است اين بر تصور کلی طور به است. وابسته ساينده
 به ولی شود؛ می کاری راقب سرعت افزايش موجب ذرات اندازه
 و يافته کاهش سطح براقیت میزان ها، خراش اندازه افزايش دلیل
 ذرات اندازه ديگر ازسوی است. هاله اثر دارای کاری براق ناحیه

 مورد ناحیه اما شده کاری براق سرعت کاهش موجب تر کوچک
 نواحی اندازه که درصورتی است. برخودار بالايی براقیت از نظر

 باشد، مرئی نور موج طول از تر کم ساينده ذرات توسط يافته خراش
 تصور معمول طور به شد. نخواهد مشاهده کننده براق ماده هاله اثر
 اندازه به وابسته کننده براق ماده هاله مشاهده عدم که است اين بر

 اندازه ساينده، ذرات اندازه از غیر به صورتیکه در [۱0]است ذرات
 .دارد مهمی نقش کننده براق ماده عملکرد تعیین در نیز ها آن 3بلور
 با ساينده ذرات برای کننده براق ماده عملکرد ،پژوهش اين در

 گرفته قرار بررسی مورد بلور، اندازه از تفاوتم مقادير و ها اندازه
 است.

 

 یتجرب خشب -2

  کار روش و مواد -۱-2

 در کننده، براق ماده در متفاوت دهنيسا ذرات عملکرد یبررس جهت
 یفرآور متفاوت یزساختارهاير با نایآلوم ندهيسا ذرات اول گام
 و ۱5 مدت به تیبوهم هيپا بر شکلبی ینایآلوم ذرات ابتدا شد.
 سپس گرفت. قرار 4یگو با ابیآس فرايند تحت ساعت 24

 ۱0 و 5 مدت به کدام هر و شده میتقس دسته دو به ها نمونه
 یساختارها تا گرفت قرار گرادیسانت درجه ۱650 یدما در ساعت

 یکدها با نمونه چهار ،تينها در شود. جاديا آن در یبلور
 نماد د.يگرد آماده  SPSC، SPLC ،LPSC، LPLC یاختصار

                                                 
2
 Particle Size 

3
 Crystal Size 

4
 Ball Milling Process 

به صورت  عیب اينمحافظ شفاف:  لايهدر  عیب يا آلودگی: الف( وجود 2شکل 
 های لايهدر  که درصورتیوذ نکرده است. نف زيرين های لايهبوده و در  سطحی
 عملیاتو  سايیدهسطح رنگ کاملاً  بايست میوجود داشته باشد،  عیب زيرين
 عیب زنی سنباده: با عیبو رفع  زنی سنباده. ب( شودانجام  تعمیرو  آمیزی رنگ

شود؛ اما سطح ناصاف شده و ظاهر قسمت  میسطح برداشته  رویاز  آلودگی يا
 عملیاتو اصلاح سطح: پس از  کاری براقمات است. ج(  خورده سنباده

توجه  بايد. شود میرفته و ظاهر سطح براق  بینسطح از  ناصافی کاری براق
محافظ در آن  لايهضخامت  کاری براقو  زنی سنباده عملیات طیداشت که 

 [.4]شود می تر کم ناحیه
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S و L نماد و ساختار بودن درشت و کوچک کننده انیب بیترت به 
P و C از کيهر مشخصات است. بلور و ذره معرف بیترت به 

 است. آمده ۱ جدول در کدها

 
 کوچک ذرات کرونیم ۱ از تر کم ذرات اندازه ،۱ جدول مطابق

 ذرات کرونیم ۱ از تر شیب ذرات اندازه و S نماد با و شده یتلق
 کمتر بلور اندازه شوند. یم مشخص L نماد با و شده یتلق درشت

 بیترت نیهم به  و S نماد با و شده یتلق کوچک نانومتر ۱00 از
 L نماد با و شده یتلق درشت نانومتر ۱00 از شتریب بلور اندازه

 ذرات اندازه انگریب LPSC نماد مثال طور به  شوند. یم مشخص
 گام در است. نانومتر ۱00 ريز بلور با کرونیم ۱ از تر درشت

 کي شامل که کننده براق ریخم ساخت در ذرات نيا از ،یبعد
 ماده يیکارا یبررس برایشد. استفاده است روغن-آب از ونیامولس

 کساني طيشرا تحت یمشک رنگ با شده رنگ یها ورق نده،يسا
 دار حباب پد کي کمک با سطح و هیته متر یسانت 20*20 ابعاد به
  شد. یکار براق 5اورتان یپل جنس از

                                                 
 

 

 

 ها آزمون -2-2 

 یپراکندگع آن، آزمون يتوز ین اندازه ذرات و منحنییتع برای

DLSنور  یکیناميد
( انجام شد. HORIBA SZ-100)دستگاه  6

 5به مدت  ،ن منظور ذرات در بستر آب پخش شده و سپسيبه ا
قه تحت یدور بر دق ۱500با سرعت  یسیقه با همزن مغناطیدق

. از شودع يکنواخت در آب توزياختلاط قرار گرفته تا به طور 
SEM یروبش یونکروسکوپ الکتریر ميتصاو

 یجهت بررس 7
 MIRA3نا و اندازه تجمع ذرات )دستگاه یه ذرات آلومیاندازه اول

TESCANکس يپرتو ا پراشتفاده شد. آزمون ( اسXRD
8 

( PANalytical Company  X’Pert PRO MPD)دستگاه 
 یریگ . اندازهشدنا انجام یذرات آلوم یساختار بلور یبررس برای
 یسنج تیتوسط آزمون براق یکار از براقت سطح پس یبراق مقدار

ابتدا  ،ن آزمونيا ی. براشد( انجام Elcometer 408)دستگاه 
و با  دهگیری ش درجه اندازه 60ها در زاويه  نمونه تیزان براقیم

 کلیه ،بیشتر بود 70ها از نمونه همهتوجه به اينکه براقیت 
 درجه انجام شد. 20 هيزاوها در  گیری اندازه

 

                                                                                    
 

 
5
 Polyurethane foam pad 

6
 Dynamic light scattering 

7
 Scanning electron microscope 

8
 X-Ray diffraction 

 آن ساختاریت مورد استفاده و مشخصا آلومیناذرات  اختصاری: کد ۱جدول 

 

کننده  بیان تصويرهر  پايینسفید   خط. LPLCد(  و LPSC، ج( SPLCب(  ،SPSCالف(  های نمونه برای روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاويربالا:  رديف: 3شکل 
 .LPLCو ح(  LPSCز(  ،SPLCو(   ،SPSCهای ه(  نمونهتوزيع آن برای اندازه ذرات و  تعیین نور برای دينامیکی پراکندگیآزمون : پايین رديفاست.  میکرومتر 2مقدار 
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 بحث و جيانت -3
 ذرات ساختار لیتحل -3-۱

 اي یظاهر وبیع رفع از اعم خودرو بدنه رنگ یکار براق فرايند در
 ذرات اندازه واقع در است. تیاهم حائز اریبس ذرات اندازه ،یکش لبه
 جااد يا ساطح  یرو کاه  اسات  يیهاا  خاراش  یپهناا  کننده نییتع
 زانیا م باشاد،  تار  کوچاک  خاراش  یپهناا  کاه  مقدار هر .شود یم

 در شاود.  یم تر کم رمسلحیغ چشم با شده يیشناسا سطح یناصاف
 گرفات.  قرار یبررس مورد ذرات از متفاوت اندازه دو ،پژوهش نيا

 از تار  درشت تجمعات یحاو ذرات و کرونیم ۱ از تر کوچک ذرات
 کروساکوپ یم ريتصااو  در کاه  طاور  هماان  .(3 شکل) کرونیم ۱

 SPSC نموناه  در ذرات انادازه  شود، یم مشاهده یروبش یالکترون

 کنواخات ي هاا  آن عيتوز و بوده نانومتر 200 حدود متوسط طور به
 انادازه  شاود.  یم مشاهده ذره چند تجمع ینواح از یبرخ در است.
 و نانومتر 300 محدوده در متوسط طور به SPLC نمونه در ذرات

 محادوده  تاا  ذرات انادازه  از یا پراکنده عيتوز و است آن از شتریب
 باه  ذرات نادرت  باه  ،نمونه نيا در شود. یم مشاهده نومترنا 600

 به LPSC نمونه در ذرات اندازه شوند. یم مشاهده متجمع صورت
 عيا توز ذرات و اسات  کرومتار یم 2 تاا  ۱ محدوده در متوسط طور

 در متوسط طور به ذرات اندازه  LPLC نمونه در دارند. یکنواختي
 صورت به ذرات ،ینواح یبعض در و بوده کرومتریم 2 تا ۱ محدوده

 یبرا نور یکیناميد یپراکندگ آزمون شوند. یم مشاهده افتهي تجمع
 به SPSC نمونه که دهد یم نشان آن، عيتوز و ذرات اندازه نییتع
 کنواختي عيتوز با ذرات اندازه نيزترير تر، شیب ابیآس زمان لیدل
 است SPSC نمونه همانند ابیآس زمان SPLC نمونه در .دارد را
 عيا توز شدن تر پهن موجب  9یده حرارت فرايند زمان شيافزا اما

 ابیآسا  زماان  LPLC و LPSC نمونه در است. شده ذرات اندازه
 ۱0قله کي شود. یم مشاهده ذرات از متفاوت عيتوز دو و بوده تر کم
 انادازه  کننده انیب که نانومتر 200 یحوال در ذره اندازه عيتوز یبرا

 طبق که است کرومتریم 5/۱ یحوال در گريد قله و بوده هیاول ذره

                                                 
 

 

 

 

 
9
 Annealing 

10
 Peak 

 باه  مرباوط  محادوده  نيا ا در ذرات عيا توز یکروسکوپیم ريتصاو
  .است ذرات تجمع

 تیا اهم حاائز  اریبسا  ندهيسا ذرات ساختار در آن نوع و بلور وجود
 انجاام  بلور ايجاد هدف با که دهی حرارت فرايند در رو نيازا است.
 تاا  باوده  کساان ي هاا  نمونه ههم در یده حرارت یدما است، شده

 شاکل  نمودار به توجه با .شود لیتشک همسان یبلور یساختارها
 تشاکیل  کنناده  بیان ايکس پرتو پراش الگوی ها نمونه تمام در ،4

 شاده  ايجاد ساختار اين ها نمونه تمام در و بوده آلفا بلوری ساختار
 است.

 
 متفااوت  هاا  نموناه  از کدام هر در یده رارتح زمان که يیجا ازآن 

 باا  بلور اندازه 2 جدول در بود. خواهد متفاوت زین بلور اندازه است،
 از اساتفاده  باا  و کاس يا پرتاو  پراش آزمون جينتا لیتحل به توجه
 اندازه آوردن بدست برای محاسبات است. شده آورده ۱۱شرر رابطه
 حدود 2θ ناحیه شخصه)درم پیک شديدترين بر شرر رابطه از بلور
 SPSC، SPLC یهاا نمونه در .]۱۱[است شده انجام (درجه 44

 LPLC و LPSC یها نمونه در و نانومتر ۱00 از کمتر بلور اندازه

 از مشخصه نيا (.2 جدول) است نانومتر ۱00 از تر شیب بلور اندازه
 از بعاد  يینهاا  تیبراق مقدار و یندگيسا سرعت کننده نییتع ذرات

  است. یکار براق اتیملع
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 Scherrer Formula 

، SPSCالف(  های نمونه برای ايکسپرتو  پراشآزمون  نتايج: 4شکل 
 .LPLC، د( LPSC، ج(  SPLCب(
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   ذرات عملکرد یبررس -2-3

 یکند، حالت و صاف یبرخورد م یک پرتو نور به سطحيکه  یزمان
کند. اگر سطح کاملا صاف  ین مییسطح نوع بازتاب آن پرتو را تع

شده، بازتاب  دهی)نسبت به سطح( که تاب یا هيباشد نور با همان زاو
به  یسطح ناصاف باشد پرتو برخورد ،که یود. در صورتش یم

(. اساس کار 5)شکل شود یم پراکنده متفاوتسطح، در جهات 
 یسنج تین صورت است. در براقیز به همیسنج ن تیدستگاه براق

ده شده و یه مشخص به سطح تابيبا شدت و زاو يیپرتو
 یریگ شده را اندازه ه شدت پرتو بازتابيدر همان زاو ۱2آشکارساز

و  60˚، 20˚ه يها در سه زاو سنج تیطور معمول براق کند. به یم
 کنند. یکار م 85˚

 
 ،یکار براق فرايند در ندهيسا ذرات عملکرد یبررس منظور به ،ابتدا

 با شد( اشاره آن به ۱.2 قسمت )در استاندارد صفحات سطح یرو
 اتیعمل بودند شده  هیته نایلومآ ذرات از که کننده براق ماده ریخم

  شد. انجام یکار براق
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 Detector 

 ذره مشخصه پارامتر دهد یم  نشان (3 )جدول یسنج تیبراق جينتا
 یژگيو نيا است. بلور اندازه ،است مؤثر آن عملکرد نییتع در که
 د.دار یکساني روند پرتو، تابش از هيزاو دو در ذرات عملکرد از
 ماده عملکرد سرعت دارد، تیاهم کاربر منظر از که یگريد اریمع

 سرعت یبررس یبرا است. سنباده اثر نمودن برطرف در کننده براق
 صفحات سطح ،یکار براق فرايند در ندهيسا ذرات عملکرد

 اندازه گر انیب شده ذکر )عدد 3000 سنباده از استفاده با استاندارد
 ماده ریخم از سپس شده، یبردار هيلا است( ندهيسا ذرات مش
 یکار براق و (یندگي)سا سنباده اثر بردن نیازب یبرا کننده براق

 (4 )جدول یندگيسا سرعت به مربوط جينتا است. شده استفاده
 ذرات یندگيسا سرعت کننده نییتع ذرات اندازه که دهد یم نشان
 نزدود در یشتریب يیتوانا تر درشت ذرات ،گريد عبارت به است.
 همزمان داشتن یبرا ،گريد یازسو دارند. یعمق یها خش و خط
 ینانومتر بلور اندازه ستيبا یم مناسب یندگيسا سرعت و تیبراق
 زمان خودرو دیتول خطوط در باشد. داشته وجود ذرات ساختار در

 رو نيازا دارد. تیاهم اریبس یکار براق تیفیک و اتیعمل انجام
 سرعت نيتر شیب آن در که (LPSC )نمونه ندهيسا ذرات

 یبرا شود، یم جاديا طورهمزمان به تیبراق مقدار و یندگيسا
 تیفیک که است ذکر انيشا هستند. مناسب خودرو دیتول خطوط
 کارکرده یخودروها به نسبت خودرو دیتول خطوط در رنگ سطح

 و خط که کارکرده یخودروها یبرا رو نيازا ؛است بالاتر اریبس
 تيمحدود و داشته وجود ها آن سطح یرو قیعم و اديز یها خش
 از ابتدا توان یم دارند، یکار براق فرايند انجام یبرا یتر کم یزمان

 تا کرد استفاده (LPLC )نمونه درشت بلور اندازه با درشت ذرات
 ) زير ذرات با يینها پرداخت ،سپس برود، نیازب قیعم خطوط
 .شود انجام (SPSC نمونه

 ايکسپرتو  پراشاز نمودار  شده استخراج نتايج: 2جدول 

 

 ای زاويه و بازتاب آن با صیقلی: سمت چپ( برخورد پرتو نور به سطح کاملاً 5شکل 
نشود سطح موردنظر کاملاً براق  پراکنده شده تابیدهنور  که درصورتیتابش.  زاويهبرابر 

که نور  زمانیبه سطح ناصاف.  شده تابیدهنور  پراش. سمت راست( شود می ديده
 پراکندهمتفاوت  زوايایدر  شده تابیده

 .آيد می نظر به، سطح مات شود 

با ذرات  کاری براقت سطح قبل و بعد از مربوط به میزان براقی نتايج: 3جدول 
 برای. يابد میمیزان براقیت سطح کاهش  کاری براق يندافراز  پس. آلومینا

 فرآيندپس از  نانومتری، میزان براقیت ايجادشدهبا اندازه بلور  ها نمونه
 است تر بیش کاری براق
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  یگیرنتیجه -4

 بلور اندازه و ذرات اندازه خودرو، رنگ سطح کاری براق يندافر در
 .است براقیت میزان و سايندگی سرعت کننده تعیین ترتیب به

 داشتن خودرو، تولید خطوط در رنگ کاری تکمیل های سالن برای
 همیتا حائز بسیار مناسب براقیت میزان و سايندگی همزمان

 ساينده ذرات برای پیشنهادی ساختار در دلیل همین به است.
 برای باشد. نانومتری بلور اندازه و درشت ذرات اندازه بايست می

 سطح عیوب که کارکرده خودروهای در رنگ اصلاح مصارف
 درشت بلور اندازه با درشت ذرات از توان می است، تر عمیق

 اندازه با ريز ذرات از براقیت ايجاد برای نهايت در و نمود استفاده
 داد. انجام نهايی پرداخت نانومتری بلور
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 خمیردر  يندهساکه به صورت ماده  ها نمونهمربوط به عملکرد  نتايج: 4جدول 
میزان براقیت سطح با  برایعملکرد  بازده. است قرارگرفته مورداستفاده کننده براق

معیار، میزان براقیت را  اينمحاسبه  برایاستخراج شده است.  3جدول  نتايجتوجه به 
 20˚میزان براقیت در  سنجیدنبه عنوان مبنا قرار داده و با  کاری براق از فرآيند پیش

نقطه که تحت  سايندگی، چندينمحاسبه سرعت  برایاست.  گرديدهحاسبه عملکرد م
 20 کاری براق فرآيند معیارقرار گرفت.  ارزيابیمورد  اند خوردهسنباده  يکسان شرايط

 سايندگیشده و سرعت  گیری اندازهرفع اثر سنباده  برای نیازاست. زمان مورد  ثانیه
 است هشدمحاسبه 
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Abstract: Alumina abrasive particles are the main components in the preparation of polish materials in automotive 

industries. It is suggested that both particle size and crystallite size of alumina particles can drastically alter the final 

properties of as-prepared polish materials. Here we report a systematic study on controlling both particle size and 

the crystallite size of alumina particles during the ball milling and annealing process, respectively. Furthermore, we 

demonstrate how the change in particle size and crystallite size can change polishing time, glossiness. We suggest an 

optimal architecture for the alumina particles consisting of micrometer sized particles size consisting of 

nanocrystalline structure. We propose that this structure can satisfy the high cycle life and high quality of the paint 

needed for automotive industries. More importantly, no hologram effect was observed applying the process 

proposed in our study. However, for after-sales services, in which, the process time is less important, larger particle 

size are recommended to eliminate the high roughness. 
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