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هاي فضايي بـه منظـور كنتـرل ورود و خـروج       كه بر سطوح خارجي سامانه  هايي با خواص نوري و گرمايي ويژه هستند        هاي كنترل گرمايي، پوشش    رنگ

هاي اكـسيد روي،   دانه هاي كنترل گرمايي؛ با استفاده از رنگ در تحقيق حاضر، به منظور تعيين تأثير عوامل مختلف بر خواص رنگ          . شوند گرما اعمال مي  

هاي آلومينيومي اعمـال   زيرآيندهايي تهيه شده و بر روي  م با دو تركيب مختلف، پوشش دانه توليد شده و رزين سيليكات پتاسي       اكسيد تيتانيم و رنگ    دي

هـا   جهت انجام و طراحي آزمـايش . دانه به رزين تهيه شدند ها در سه نسبت مختلف رنگ ها در دو حالت سنباده زده و آندايزشده و پوشش     زيرآيند. شدند

دانـه   هاي تهيه شده نـشان داد كـه نـوع رنـگ     گيري جذب خورشيدي و نشر گرمايي پوشش       نتايج اندازه . از روش تاگوچي با تعداد نه آزمون استفاده شد        

توان خواص مورد نياز يك رنـگ كنتـرل گرمـايي را بـه دسـت       دانه مناسب، مي اي كه با انتخاب رنگ    به گونه . ها دارد  بالاترين تأثير را بر خواص اين رنگ      

دانه ديگر برخـوردار بـوده و        دانه اكسيد روي از بازتاب بالاتري نسبت به دو رنگ          رنگ. اي است  اراي تأثير قابل ملاحظه    نيز د  زيرآيندسازي   نوع آماده . آورد

دانـه بـه رزيـن نيـز بـسيار           تركيب رزين، هيچ تأثيري بر خواص نداشته و تأثير نسبت رنگ          . تر است   آندايزشده نيز داراي جذب خورشيدي پايين      زيرآيند

دانـه داراي   پ الكترونـي روبـشي گـسيل ميـداني نـشان داد كـه هـر سـه نـوع رنـگ                   وها با استفاده از ميكروسك      نمونه شناسي  ريخت  بررسي .اندك است 

 و درصـد  44,25 دانـه اكـسيد روي و رزيـن بـا درصـد جامـد         حـاوي رنـگ  نمونـه . انـد  مشابه بوده و بـه خـوبي در رزيـن پراكنـده شـده             شناسي  ريخت

  . آندايزشده اعمال شده بود، به عنوان نمونه بهينه معرفي شدزيرآيند، كه بر روي 4:1دانه به رزين   و نسبت رنگ1,925 برابر با  SiO2/K2Oنسبت
 

  .دانه، روش تاگوچي رنگ كنترل گرمايي، خواص نوري، رنگ: ي كليديها  واژه
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Thermal control paints are coatings with special thermo-optical properties that carried out on the outer surface of spacecraft to 

control the input and output heat. In the present study, to evaluate the effects of different factors on these coatings, ZnO, TiO2 and 

synthesized pigments and two different compositions of potassium silicate binder with three pigment to binder ratios were used to 

produce different coatings. The fabricated coatings were applied on the grounded and anodized Al substrates. The design of 

experiment was performed by Taguchi method including nine experiments. The results of solar absorption and thermal emission 

indicated that the pigment type was the most important processing parameter and the type of substrate preparation had also a 

significant effect. In fact, the ZnO pigment had the higher thermal emission and the anodized substrate had the lower solar 

absorption. The binder composition and pigment to binder ratio had no significant effects on thermo-optical properties. The 

morphological analyses were carried out by FE-SEM, indicated that all pigments had the similar morphologies and suitable 

distribution in applied coatings. It can be concluded from the obtained results that the sample consisted of ZnO pigment, the resin 

with 44.25 solid percentage and SiO2/K2O equal to 1.925, pigment to resin ratio of 4:1 and anodized substrate, can be considered 

as a optimum specimen. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 197-207© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

شرايط بسيار مخرب موجود در فـضا، باعـث كـاهش كـارآيي و انهـدام            

هـا پـس از    هاي فضايي شده و از اين رو محافظت از اين سيستم       سامانه

تـرين   استقرار در مدار مربوطه و در حين انجام مأموريت، يكي از بزرگ           

يك سيستم فضايي در طول     . ]1-5 [هاي طراحان فضاپيما است    دغدغه

ان انجام مأموريت در معرض خطرات ناشي از تابش فـرابنفش           مدت زم 

ها، اكسيژن اتمي، تـابش ذرات بـاردار و     خورشيدي، ميكروشهاب سنگ  

 تمـامي خطر تبخير سطحي ناشي از خلاء موجود در فضا قرار دارد كه             

 شـوند  و در نهايت كاهش عمر سازه مـي       بازده  اين مسائل باعث كاهش     

ه يك سازه فضايي در مـدار بـا آن مواجـه     اي ك  ترين مسأله  مهم. ]8-6[

شود، تغييرات شديد دمايي به واسطه تغيير موقعيت سامانه نـسبت           مي

سمتي از ماهواره كه بـه طـرف خورشـيد اسـت بـه              . به خورشيد است  

شـود و ايـن در حـالي     واسطه جذب مستقيم تابش خورشيدي گرم مي     

ر گرمـا   است كه سمت ديگر كه به طرف فضاي خالي است در حال نش            

تواند باعث ايجـاد اخـتلاف دمـايي تـا           اين تفاوت در موقعيت مي     .است

هاي مختلف سيستم گردد كـه در نهايـت           ميان قسمت  ºC 400 حدود

به منظور حفاظـت از  . شود سبب تغيير شكل و از كار افتادن سامانه مي   

سـخت  سيستم در برابر اين تغييرات شديد دمايي و همچنين شـرايط            

ناپذير  هاي كنترل گرمايي، اجتناب    فضا، استفاده از رنگ   مواجه شده در    

خـواص نـوري و      هاي كنترل گرمـايي، بـا داشـتن        رنگ]. 9-15[است  

گرمايي خـاص، گرمـاي ورودي بـه سـامانه را كنتـرل كـرده و دمـاي                  

اين . كنند حفظ مي) ºC 100-0(سيستم را همواره در محدوده مناسب 

پايين، از جـذب تـابش      ) α(ها با داشتن ضريب جذب خورشيدي        رنگ

بـالا، سـبب    ) ε(خورشيدي جلوگيري كرده و با داشتن نـشر گرمـايي           

هـاي كنتـرل گرمـايي سـفيد، بـا           رنگ. شوند كاهش دماي سيستم مي   

بازتاب نمودن نور برخوردي خورشيد، از جذب و گرم شدن سـامانه در             

هـاي  از طرف ديگر در پوشـش     . كنند اثر جذب اين تابش جلوگيري مي     

 هاي خاص كه داراي مقاومت كافي در برابـر         ها و رزين    دانه  از رنگ  فوق،

نور پس از برخورد به سـطح       ]. 16[شود   محيط فضا باشند، استفاده مي    

 بـه عقـب بـر        و 1دانـه انتـشار يافتـه      رنـگ فيلم، در اثر برخورد با ذرات       

دانه در پوشش بيشتر باشد؛ احتمال عبور        هر چه غلظت رنگ   . گردد مي

]. 17[يابـد    مـي  كاهش   زيرآيندامت فيلم و رسيدن به سطح       نور از ضخ  

دانـه اكـسيد روي در رزيـن         رنگ كنترل گرمايي سـفيد، حـاوي رنـگ        

 ميلادي به عنوان    1960، در دهه    Z-93 تجاري نامسيليكات پتاسيم با    

اولين رنگ كنترل گرمايي، تهيه و مورد اسـتفاده قـرار گرفـت و از آن                

ايـن  . اي بر روي آن انجام گرفته اسـت        ه، مطالعات گسترد   تاكنون زمان

 0,15، داراي جذب خورشيدي     3:1/4دانه به رزين     رنگ در نسبت رنگ   

                                                                 
 و  refraction  ،diffractionهـاي     اي از پديده     مجموعه )Scattering( انتشار نور    -1

reflection        دانـه سـبب بازگـشت آن بـه            است كه در هنگام برخورد نور به رنگ

   . شود عقب مي

 بوده و قابليت حفاظـت از سـامانه در برابـر تمـام              0,90و نشر گرمايي    

در تحقيق حاضر سعي شد رنگ ]. 15 [داراست عوامل مخرب بيروني را

هـاي در    با ساير رنگ  تهيه شود و خصوصيات آن       Z-93كنترل گرمايي   

دانه به رزين، مقايسه شود      هاي رنگ  ها و نسبت   دانه بر دارنده ديگر رنگ   

ها و اهميت هر  و در پايان تأثير عوامل مختلف بر خواص اين قبيل رنگ

 تـصويري از يـك پوشـش كنتـرل          1در شكل   . يك از آنها بررسي شود    

يم نـشان  دانه اكسيد روي و رزيـن سـيليكات پتاس ـ     گرمايي داراي رنگ  

شود، اين رنـگ قـادر       همان طور كه در شكل ديده مي      . داده شده است  

 قرمز نزديك را بازتاب نمايد؛ ولي در طول         زيراست تمام تابش مرئي و      

موج فرابنفش، به دليل قرار گـرفتن نـوار جـذبي اكـسيد روي و اكثـر                 

اكسيد روي يـك مـاده   ]. 18[اكسيدهاي فلزي سفيد؛ جذب قوي دارد  

. در دمـاي اتـاق اسـت      ) eV3,37(وسيع  شكاف نوار    داراي   نيمه هادي 

هـا  انرژي مورد نياز براي اين كه الكتـرون        (شكاف نوار مقدار انرژي اين    

دقيقاً با انرژي طـول مـوج    )  هدايت بروند  لايه ظرفيت به    لايهبتوانند از   

برابــر اســت از همــين روي ايــن مــاده و ) >nm366(تــابش فــرابنفش 

انيم تمايـل بـه جـذب تقريبـاً كامـل تــابش      اكـسيد تيت ـ همچنـين دي 

 قرمز نزديـك بازتـاب بـسيار        زيراكسيد روي در ناحيه     . فرابنفش دارند 

  ].6[ بالايي دارد

، ميـزان  ]19[در تحقيق حاضر سعي شد با استفاده از روش تاگوچي     

  تـــأثير عوامـــل مختلـــف بـــر جـــذب خورشـــيدي و نـــشر گرمـــايي  

و در نهايـت بـا توجـه بـه          هاي كنترل گرمايي سـفيد تعيـين شـود            رنگ

با استفاده از سـه     . هاي موجود، رنگ داراي خواص بهينه تعيين شود         داده

دانه توليد شـده      دانه اكسيد روي، دي اكسيد تيتانيم و يك رنگ          نوع رنگ 

هايي تهيه شـده و   و رزين سيليكات پتاسيم با دو تركيب متفاوت، پوشش       

شـده و آندايزشـده اعمـال       هاي آلومينيومي سـنباده زده        زيرآيندبر روي   

 و سطوح در نظر گرفتـه شـده     ها  مشخصهپس از وارد كردن تعداد      . شدند

، به معني انجام    L9 آرايه متعامد    ؛Qualitek4افزار    براي هر يك از آنها، نرم     

هاي آماري، تـأثير      در نهايت با استفاده از تحليل      آزمايش را ارائه كرد و       9

  .كيب رنگ بهينه تعيين شد بررسي و تر،هر يك از عوامل مؤثر

  

  
  .]18 [گرمايي مقطع عرضي يك پوشش كنترل :1شكل 
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هـا بـه منظـور       در اين تحقيق از روش تاگوچي در طراحي آزمايش        

هـاي كنتـرل گرمـايي        بررسي تأثير عوامـل مختلـف بـر خـواص رنـگ           

توليد رنگ بر پايه    . استفاده شد كه در جهان تاكنون انجام نگرفته است        

يليكاتي اولين بار است كه در ايران انجام شده و استفاده از هاي س  رزين

اين رنگ به منظور كنترل گرماي ورودي به ماهواره تاكنون در كـشور             

 گرمـايي ويـژه جهـت    -توليد رنگ با خـواص نـوري    . انجام نشده است  

استفاده در ماهواره، ضـمن بـومي نمـودن فنـاوري توليـد ايـن قبيـل                 

مودن آن از انحصار چندين كشور خـاص،        ها در داخل و خارج ن      پوشش

  . سازد بي نياز ميين كشور را از واردات و وابستگي به ساير

  

  بخش تجربي ـ2

  ـ مواد1ـ2

اكـسيد تيتـانيم روتايـل در      هاي اكـسيد روي و دي       دانه  مشخصات رنگ 

هاي سيليكات پتاسـيم اسـتفاده شـده، در            و مشخصات رزين   1جدول  

تمام مواد مورد استفاده جهت توليد اين  . نشان داده شده است2جدول 

  .دانه، خالص بوده و از شركت مرك تهيه شدند رنگ

  

  . روتايلاكسيد تيتانيمهاي اكسيد روي ودي دانه مشخصات رنگ: 1جدول 

  تركيب  (W/W%) غلظت اي اندازه ذره

0,6-0,2µm 99,42  ZnO  

0,18µm ≥94%  Rutile TiO2 

  

  

  .يكات پتاسيمهاي سيل مشخصات محلول: 2جدول 

SiO2:K2O 
محتواي 

 جامد
K2O  SiO2  تركيب  

كد 

  نمونه

غلظت   60,26  32,45  31,74%  1,857
(%W/W)  

A1  

غلظت   58,30  30,28  44,25%  1,925
(%W/W)  

A2 

  
   روش كار  ـ2ـ2

مشابه (دانه اكسيد روي  در اين تحقيق، علاوه بر ساخت رنگ داراي رنگ

ي كه بـه بتـوان از آن بـه جـاي            ا  دانه  ، معرفي رنگ  )اصلي Z-93با رنگ   

به همين علـت مـاده      . قرار گرفت اكسيد روي استفاده كرد نيز مد نظر        

مـاده  . اسـتفاده شـد   MCM-41بسيار سـفيد و داراي ماهيـت معـدني         

MCM-41 ي بيشتر فلزات در كاربردهاي كاتاليزور به عنوان ميزبان براي

 اسـتفاده نـشده     دانـه   شود ولي تاكنون از آن به عنوان رنگ         استفاده مي 

از آن جايي كه رنگ تهيه شده با استفاده از اين ماده داراي جذب . است

هاي كنتـرل      قرمز نزديك بود و اين مسأله در رنگ        زيربالايي در ناحيه    

 بهبود قابليت بازتاب در اين ناحيه، از نمك رايگرمايي نامطلوب است، ب

 ميزان اكسيد افزايشباعث روي اضافي در حين ساخت استفاده شد كه 

 زيـر  و كاهش جذب خورشـيدي در ناحيـه        MCM-41روي در ساختار    

 به . معرفي شدCدانه نوع  قرمز نزديك گرديد و در نهايت به عنوان رنگ

ليتر آب مقطر و   ميلي500در مرحله اول، ،  Cدانه نوع     منظور تهيه رنگ  

ول ليتر اتانول را در ظرف آزمايش ريخته و در حالي كه محل              ميلي 475

آمونيوم متيلتري گرم ستيل13خورد  هم مي زن مغناطيسي به توسط هم

ليتر محلول   ميلي85 گرم نمك استات روي را در 0,3. به آن اضافه شد 

در .  درصد حل كرده و به محلول قبلي اضـافه گرديـد           28آبي آمونياك   

اتيل اورتوسـيليكات را بـه تـدريج و آرام     ليتر تترا  ميلي 36مرحله دوم،   

رام به محلول اضافه و اجازه داده شد تا به مدت دو سـاعت در دمـاي                 آ

پس از دو ساعت، مخلوط سفيد رنگ حاصل صاف شد          . اتاق هم بخورد  

، بـه مـدت هـشت       C° 75 با دمـاي     خانه  گرمو پس از خشك شدن در       

پـودر سـفيد بـه دسـت آمـده          .  كلسينه شـد   C° 540ساعت در دماي    

MCM-41  افزايش غلظت اكسيد روي در اين      به منظور   ]. 20[  نام دارد

براي اين كار، ابتدا    . ماده، يك عمليات اضافي بر روي آن صورت گرفت        

  معلـق   مقطـر   آب ليتـر    ميلي 843,4را در    MCM-41پودر  گرم   84,34

هـم   زن مغناطيـسي بـه     ساخته و سپس در حالي كه مخلوط توسط هم        

 آب يتـر ل  ميلـي 733,8حل شده در استات روي  گرم   113,7خورد،    مي

مخلـوط از مقـدار هفـت،       pHدر صورت تغييـر     . به آن اضافه شد    مقطر

اكسيد روي به دليل داشـتن خاصـيت آمفوتريـك حـل خواهـد شـد،                

، از آمونيـاك    هفـت  در   مخلـوط  pH داشتن  ثابت نگه به منظور   بنابراين  

 24، مخلوط حاصل به مدت      pHپس از تنظيم    . شدرقيق شده استفاده    

 C 75°، در دمـاي      و سپس صـاف     شده  زده ساعت در دماي محيط هم    

از پودر  . شد به مدت هشت ساعت كلسينه     C 300°در دماي   خشك و   

 در طراحي آزمايش به روش تـاگوچي        Cدانه نوع     حاصل به عنوان رنگ   

  .استفاده شد

دانه به رزين،  هاي مختلف رنگ هايي با نسبت به منظور ساخت رنگ

دانه و رزين سيليكات پتاسـيم       با توجه به درصد جامد رزين، پودر رنگ       

بنـدي   با يكديگر مخلوط شده و به مدت سه ساعت تا رسيدن بـه دانـه              

 هفـت در ارزيـابي توسـط دسـتگاه     1دستيابي به عدد هگمـان  (مناسب  

هـاي   زيرآينـد هاي توليد شده بر روي    رنگ. مخلوط شدند ) 2گريندومتر

 بار و   3-4 ،پاششفشار مورد استفاده براي     .  شدند 3پاشيدهآلومينيومي  

پاشـش  قبـل از    . متر انتخاب شد    سانتي 15-20 زيرآيندفاصله از سطح    

زني معمـولي و آنـدايز،       ها؛ از دو روش سنباده    زيرآيندسازي   آمادهبراي  

                                                                 
1- Hegman grind  

2- Grinodometer 

3- Spray 
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 آغـشته بـه مـواد روغنـي         هـا  زيرآينداز آن جايي كه اكثر      . استفاده شد 

ــدت   ــه م ــا را ب ــستند، آنه ــود  30ه ــول س ــه در محل ــال0,1 ثاني    نرم

سـپس   .برده و سپس با آب مقطر به خـوبي شستـشو داده شـدند             فرو  

 سنباده زده شـده و   1200 و   400هاي شماره    ها ابتدا با سنباده    زيرآيند

هـاي   زيرآينـد آنـدايزينگ   . در پايان با استون خـالص شستـشو شـدند         

در اين روش،    . انجام شد  MIL-A-8625Fآندايزشده مطابق با استاندارد     

پـس از اعمـال،      .اسـيد سـولفوريك آنـدايز شـدند       ها در حمام      زيرآيند

 درصد به مدت هفت روز قرار داده شدند تا          45-65ها در رطوبت     نمونه

قبل از انجام طراحي آزمايش، لازم است محدوده مناسـب          . پخت شوند 

 جــذب  در آناي كــه محــدوده(دانــه بــه رزيــن مــشخص شــود  رنــگ

 به ايـن منظـور،      ). است 0,80 و نشر گرمايي بالاي      0,3خورشيدي زير   

دانه اكسيد روي و رزين سـيليكات        با استفاده از رنگ   گري   آزمون غربال 

  وانجام شد) 1,857 برابر با SiO2:K2Oرزين با نسبت  (A1پتاسيم نوع   

 تهيه شده   4:1 تا   5:1/1دانه به رزين     هاي رنگ  هاي رنگ با نسبت    نمونه

، 3در جـدول    . و خواص نوري و گرمايي آنها مورد ارزيابي قـرار گرفـت           

گري  هاي رنگ تهيه شده به منظور آزمون غربال تركيب شيميايي نمونه 

 تهيه شده و    3هاي رنگ با توجه به جدول        نمونه .نشان داده شده است   

از . گيـري شـد    اندازه) ميزان جذب خورشيدي آنها   (آنگاه خواص نوري    

در هاي كنترل گرمايي، نشر گرمايي همواره        آن جايي كه در مورد رنگ     

و ميزان چسبندگي نيـز     ] 16) [0,80بالاي  (محدوده مناسب قرار دارد     

؛ معيار پذيرش بر مبناي ميزان جذب خورشيدي ]21[قابل قبول است    

دانـه بـه رزيـن داراي        هاي رنگ   بدين معني كه فقط نسبت     .قرار گرفت 

به عبارت ديگر، بـا توجـه بـه       .  انتخاب شدند  0,3جذب خورشيدي زير    

دانه  ، محدوده مطلوب نسبت رنگيدي به دست آمدهخورشنتايج جذب 

. به رزين جهت انجام طراحي آزمايش به روش تـاگوچي مـشخص شـد     

، محـدوده   دانـه بـه رزيـن      رنـگ مختلـف   هـاي    تنها با استفاده از نسبت    

 انتخـاب شـده جهـت انجـام طراحـي      مقـادير  . تعيين شـد آنهامناسب  

. استآورده شده    5و   4هاي   ها و مبناي انتخاب آنها در جدول       آزمايش

ها، مقالات بررسي شـده و ماهيـت معـدني          دانه مبناي انتخاب نوع رنگ   

از مقاومت كافي در برابر محيط فـضا برخـوردار هـستند، بـوده      آنها كه   

انتخاب رزين، با توجـه بـه محـدوديت شـديد مـاده، دو تركيـب          . است

دن سيليكات پتاسيم در نظر گرفته شد و از آن جايي كه بـا بيـشتر ش ـ    

يابد، ايـن دو   دانه افزايش مي نسبت سيليكا به قليا، قابليت پذيرش رنگ    

بـا توجـه بـه     نيـز  زيرآيندمبناي انتخاب   . نسبت متفاوت انتخاب شدند   

 طراحـي آزمـايش بـه دسـت آمـده از            6جدول  در  . انتخاب شد ع  مراج

هـا   پـس از تهيـه پوشـش   .  نشان داده شـده اسـت  Qualitek 4افزار  نرم

هـا بـا اسـتفاده از        ضريب جذب خورشيدي رنـگ    جدول،   اينمطابق با   

و نـشر گرمـايي توسـط        LPSR300مـدل    1سنج بازتـابي   دستگاه طيف 

گيـري   نـدازه اتكنولـوژي   AZ ساخت شـركت  TEMP 2000Aدستگاه 

هـاي رنـگ از      سـطح نمونـه   شناسـي     ريخـت به منظـور بررسـي      . شدند

  سـاخت S4160مـدل   2ميكروسكوپ الكتروني روبشي گـسيل ميـداني     

 كيلـو ولـت و پرتـو الكتـرون ثانويـه            15، با ولتاژ     ژاپن  هيتاچي شركت

  .استفاده شد

                                                                 
1- Spectroreflectometer  

2- FE SEM 

  

 .گري  مربوط به آزمون غربالZ  نوعهاي رنگ تركيب شيميايي نمونه :3جدول 

PVC
*

  
%  

آب مقطر 

)g(  

سيليكات پتاسيم 

)g(  

اكسيد روي 

)g(  

دانه  نسبت رنگ

  به رزين
  نام نمونه

39,1 7 63,01 30 1,5:1 Z1 

46,12 9 47,25 30 2:1 Z2 

51,73 13,63 44,11 35 2,5:1 Z3 

56,3 15 31,5 30 3:1 Z4 

60 18 31,5 35 3,5:1 Z5 

63,12 20 23,63 30 4:1 Z6 

*
Pigment Volume Concentration 
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  . و مبناي انتخاب آنهانوع عامل :4جدول 

  مراجع  توضيحات  نوع عامل  

  دانه نوع رنگ  1
توجه به ضريب شكست و اختلاف آن با ضريب شكست رزين، بر ميزان دانه با نوع رنگ

  .پراكنش نور از سطح رنگ و مقاومت در برابر فرابنفش تأثير دارد
]16 ،15 ،13[  

  دانه به رزيننسبت رنگ  2
دانه به رزين از عوامل بسيار تأثير گذار بر ميزان پراكنش نور از سطح رنگ و نسبت رنگ

  . پوشش استكاهش ميزان ضريب جذب
]17 ،16[ 

 تركيب رزين  3
دانه  متفاوت براي پذيرش رنگ متفاوت داراي قابليتSiO2:K2Oرزين با داشتن نسبت 

  .دانه نيز بالاتر استاست به صورتي كه هر چه اين مقدار بالاتر باشد حد پذيرش رنگ
]18[  

  سازي سطح نوع آماده  4
  انعطاف هستند، نوع هاي سيليكاتي غيرقابلبا توجه به اينكه رنگ

  . بر چسبندگي و مقاومت در برابر سيكل حرارتي مؤثر استزيرآيندسازي آماده
]23 ،22[ 

  

  .عوامل مختلف سطوح انتخاب شده براي :5جدول 

  3 سطح  2 سطح  1 سطح  نماد  نوع عوامل

 A  تركيب رزين
SiO2:K2O:1,85  

  %31,74: درصد جامد

SiO2:K2O:1,92  

  %44,25: درصد جامد
-  

  -  آندايزشده زنيسنباده B  زيرآيندسازي  نوع آماده

  توليد شده  اكسيد تيتانيمدي  اكسيد روي  C دانه نوع رنگ

  D 3:1  3,5:1  4:1  دانه به رزين نسبت رنگ

  

  .L9 تاگوچي روش از استفاده با ها آزمايش طراحي جدول: 6جدول 

 A B C D شماره آزمايش  كد نمونه

S1 1 1 1 1 1 

S2  2 2 2 1 2 

S3  3 1  1 1 3 

S4  4 2 1 2 1 

S5  5 1 1 2 2 

S6  6 1 2 2 3 

S7  7 1 2 3 1 

S8  8 1 1 3 2 

S9  9 2 1 3 3 
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   نتايج و بحث ـ3

هاي  يند پخت، جذب خورشيدي و نشر گرمايي پوشش     آپس از اتمام فر   

 نتايج به دست آمـده از آزمـون   7در جدول . گيري شد  تهيه شده اندازه  

 مـشاهده   7همان گونه كه در جدول      . ان داده شده است   گري نش  غربال

دانه به رزين، به  شود ضريب جذب خورشيدي با افزايش نسبت رنگ       مي

دانه بـه رزيـن بـه بـالاي          يابد تا جايي كه نسبت رنگ      تدريج كاهش مي  

با استفاده از آزمون چسبندگي؛ غلظت حجمـي        . رسد  مي 2,5 :1 نسبت

) 5:1/2دانه به رزين  نسبت رنگ( درصد 51,73دانه برابر با    بحراني رنگ 

گيري شد كه در اين نسبت ميزان چسبندگي پوشش بـه سـطح              اندازه

 كـاهش يافـت كـه       ؛3B بـه    5B به دليل حضور حفرات هـوا از         زيرآيند

 حضور حفـرات هـوا در فـيلم رنـگ         توسط نتايج جذب خورشيدي نيز      

 1ابطـه  دانـه از ر   محاسبه غلظت حجمـي رنـگ      به منظور . اثبات گرديد 

  .استفاده شد
  

   =PVC )دانه حجم رنگ /حجم رزين+دانه حجم رنگ( × 100  )1(
  

، كاهش ناگهـاني در ضـريب جـذب مـشاهده           2,5:1 پس از نسبت  

در دهنده ورود حفرات هوا  ر جذب نشان كاهش مشاهده شده د   .شود مي

داخل ساختار رنگ و كافي نبودن رزين بـراي پركـردن فواصـل ميـان               

هـا، بـا افـزايش نـسبت         نشر گرمايي نمونـه   ]. 12[ست  دانه ا  ذرات رنگ 

  . يابد دانه به رزين، افزايش مي رنگ

در نهايت با توجه به نتايج به دست آمده، محدوده مناسب نـسبت             

نتـايج بـه   .  در نظر گرفته شـد 4:1 تا 3:1دانه به رزين، نسبت بين   رنگ

جدول  در 6 ساخته شده مطابق با جدول  رنگهاي دست آمده از نمونه

 .  نشان داده شده است8

تحليــل نتــايج مربــوط بــه ، Qualitek 4افــزار  بــا اســتفاده از نــرم

 در ريمقاد. هاي انجام شده مطابق با طراحي تاگوچي، انجام شد آزمايش

 عوامـل  و   9  جدول در (OEC)ي  كل يابيارز اريمع يبرا شده گرفته نظر

  .آورده شده است 10حاصل از محاسبات انجام شده در جدول 

از نظـر رياضـي برابـر اسـت بـا      ، 10در جدول  F ratio يا Fنسبت 

به عبـارت ديگـر ايـن    . نسبت واريانس عامل مورد نظر به واريانس خطا  

كند كه از ميزان تغييرات مشاهده شده در يك نتيجه به       مقدار بيان مي  

 دست آمده، چه مقدار مربوط به تغييرات عامل مورد نظر و چـه مقـدار   

ناشي از وجود خطا در آزمايش بوده است و بزرگي تـأثير عامـل مـورد                

   ].19[دهد  نظر را نسبت به خطا نشان مي

 بـر روي خـواص نـوري        مختلـف  عوامـل    نمودار تـأثير   2در شكل   

 . نشان داده شده استگرمايي كنترل هاي رنگ
 

 .گريغربالآزمون  Z وع نهاي رنگنمونههاي جذب خورشيدي و نشر گرمايي  نتايج آزمون :7جدول 

  )ε(نشر گرمايي   )αααα(جذب خورشيدي 
آزمون 

 چسبندگي
PVC 
%  

دانه به نسبت رنگ

  رزين
  نام نمونه

0,421 0,819 5B  39,1 1,5:1  Z1 

0,344 0,892 5B  46,12 2:1  Z2  

0,326 0,894 5B  51,73 2,5:1  Z3  

0,243 0,906 3B  56,3 3:1  Z4  

0,236 0,907 3B  60 3,5:1  Z5  

0,230 0,907 3B  63,12 4:1  Z6  

  

  .هاي معرفي شده در طراحي آزمايش تاگوچي  مقادير جذب خورشيدي و نشر گرمايي پوشش:8جدول 

  )sα(جذب خورشيدي   )ε(نشر گرمايي   كد نمونه  شماره آزمايش

1  S1 0,906  0,243  

2  S2  0,905  0,210  

3  S3  0,907  0,230  

4  S4  0,883  0,298  

5  S5  0,870  0,296  

6  S6  0,874  0,270  

7  S7  0,910  0,260  

8  S8  0,917  0,273  

9  S9  0,914  0,268  
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 .(OEC)ي كل يابيارز اريمع يبرا شده گرفته نظر در ريمقاد: 9 جدول

  پاسخ  مشخصه كيفيت  بهترين مقدار  بدترين مقدار  وزن

  ضريب نشر كلي   بهتر-بيشتر  0,917  0,870  20

  خورشيديضريب جذب    بهتر- كمتر  0,210  0,298  80

  

 

  .مربوط به اثر عوامل فرآيندي بر روي خواص نوري پوشش )ANOVA( تحليل واريانس :10 جدول

 درصد سهم Fنسبت  واريانس مجموع مربعات درجه آزادي نشانه  عامل

  A 1 39,634 39,634 2,651 0,318 تركيب رزين

  B 1 651,365 651,365 43,582 8,215 زيرآيندآماده سازي 

  C 2 6890,267 3445,133 230,51 88,561 انهدنوع رنگ

  D 2 135,311 67,655 4,526 1,36 دانه به رزيننسبت رنگ

 1,546  14,945 29,89 2  خطا و ساير عوامل

    7746,469 8  كل
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 عوامل، تأثير   2 و شكل    9با توجه به نتايج به دست آمده از جدول          

تـوان بـه      را مـي   گرمايي كنترل   هاي  رنگمختلف بر روي خواص نوري      

  :صورت زير نشان داد

 دانه نوع رنگ <زيرآيندسازي   نوع آماده< يندانه به رز  نسبت رنگ<تركيب رزين

 نـشان  S8 و S2 ،S5هـاي    از سطح رنگ   FESEM تصاوير   3در شكل   

دانه بوده و جاهاي      در اين تصاوير نقاط سفيد، ذرات رنگ      . داده شده است  

نـشان   تـصاوير ايـن  . خالي نشان دهنده رزيـن سـيليكات پتاسـيم اسـت       

اي كـم و بـيش         و انـدازه ذره    شـكل دانه از     دهند كه اين سه نوع رنگ       مي

مشابهي برخوردار هستند و از اين روي جذب خورشيدي و نشر گرمـايي             

دانـه   به دست آمده مستقل از شـكل، سـطح ويـژه و زبـري سـطح رنـگ               

ها تـأثيري بـر خـواص         دانه  رنگشكل  كننده در بازتاب نور است و        شركت

ي و نـشر    به عبارت ديگر جذب خورشيد    . ها ندارد   نوري و گرمايي پوشش   

دانـه و    هاي كنترل گرمايي تحت تـأثير مـستقيم نـوع رنـگ             گرمايي رنگ 

نــشان  FESEMاز طــرف ديگــر، تــصاوير . ســاختار شــيميايي آن اســت

دانـه وجـود دارد و هـيچ          دهنـد كـه پراكنـدگي مناسـب ذرات رنـگ            مي

شود و از آن جايي كه ذرات انباشـته باعـث             انباشتگي در ذرات ديده نمي    

شـوند، مـدت زمـان مـورد اسـتفاده بـراي              شيدي مي افزايش جذب خور  

  .ساخت رنگ كافي بوده است
  

  دانه  اثر نوع رنگـ 1ـ3

دانـه   ، نوع رنگQualitek 4افزار  طبق نتايج به دست آمده از تحليل نرم

از آن  . هاي كنترل گرمـايي دارد      بيشترين تأثير را بر خواص نوري رنگ      

ش نـور در يـك پوشـش،    جايي كه مؤثرترين جـزء در بازتـاب و پـراكن        

دانه با    رنگ. پوشي است   دانه است، لذا تأثير ساير عوامل قابل چشم         رنگ

ايجاد پراكنش در پرتو نور برخوردي به سـطح پوشـش، مـسير نـور را                

 عوامـل عملـي كـه سـاير    . كنـد   تغيير داده و از جذب آن جلوگيري مي       

واص نـوري  دانه، از نظر داشـتن خ ـ       نوع رنگ . توانايي انجام آن را ندارند    

خاص در تمام گستره طول موج، ماننـد ضـريب شكـست و همچنـين               

 .دهـد   اي، جذب خورشيدي را به شدت تحت تأثير قـرار مـي             اندازه ذره 

دانه با داشتن ضريب شكـست بـالا و قابليـت انعكـاس نـور و                 نوع رنگ 

همچنين مقاومت در برابر شرايط سخت مواجه شده در فضا، از اهميت            

تـوان  با توجه به نتايج به دست آمـده مـي      ]. 15[ست  زيادي برخوردار ا  

 با تمركـز و دقـت       گرماييهاي كنترل    كه در فرمولاسيون رنگ   دريافت  

همـان  . توان خواص مورد نظر را به دست آورد         دانه، مي  در انتخاب رنگ  

دانـه از اكـسيد      شود، با تغيير نوع رنگ      مي مشاهده 2طور كه در شكل     

(S/N) سيگنال به نـويز     نمودار تيتانيم،اكسيد   روي به دي  
 بـر حـسب     1

   S/Nدر روش تـاگوچي، نـسبت       . شود دانه با كاهش مواجه مي     نوع رنگ 

  به عنوان پاسخ تبديل شده به منظـور تعيـين بزرگـي تغييـرات پاسـخ               

نـسبت بـه بزرگـي خطـا مـورد          )  قابل كنتـرل   عواملبه واسطه تغيير    (

                                                                 
1- Signal-to-noise ratio 

 

ها به يـك مقـدار       ار داده اين نسبت با تبديل تكر    . گيرد استفاده قرار مي  

در تحقيق حاضر، خواص نوري     . سازد واحد، اندازه تغيير را مشخص مي     

هاي رنگ به عنوان پاسخ در محاسبات در نظـر گرفتـه             و گرمايي نمونه  

  . اند شده

  
  الف

 

  ب

 
  ج
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 بـراي محاسـبه     2از رابطـه    سازي ضريب نـشر كلـي،        به منظور بيشينه  

  . استفاده شده استS/Nنسبت 

  

)2(  
2 2 2
1 2 n1/ y 1/ y ... 1 / y

S / N 10 Log 
n

 + + +
= − ×  

 
 

  

  

 تعـداد  n بـوده و  ضـريب نـشر كلـي   گيري شده براي   مقدار اندازه  yكه  

سـازي ضـريب جـذب      براي كمينـه  . باشدتكرارها براي هر آزمايش مي    

  .شد استفاده 3خورشيدي نيز از رابطه 
  

)3(  
2 2 2
1 2 ny y ... y

S / N 10 Log 
n

 + + +
= − ×  

 
 

  

  

در واقع اين مقدار، بزرگي تأثير يك عامل بر نتيجه مورد نظر نسبت به              

از آن ]. 19[دهـد   هـا را نـشان مـي      خطاي وارد شده در تكرار آزمـايش      

جايي كه وزن بالايي براي ضريب جذب خورشيدي در نظر گرفته شده، 

رار ها ق دانه  رنگرفتار نمودار بيشتر تحت تأثير ضريب جذب خورشيدي      

 بـه   ،اكـسيد تيتـانيم    دانه از اكسيد روي به دي      و با تغيير نوع رنگ     دارد

 قرمـز   زيـر اكسيد تيتانيم در محدوده طول مـوج         علت جذب بالاتر دي   

دانـه از    كند و دوباره با تغيير نـوع رنـگ         نزديك، نمودار كاهش پيدا مي    

 افـزايش يافتـه و جـذب        انعكاس،  Cدانه نوع    اكسيد تيتانيم به رنگ    دي

دانـه، سـطح يـك تـأثير          در مورد نوع رنـگ     .يابد خورشيدي كاهش مي  

دانه اكـسيد روي، در واقـع      رنگ. داردبيشتري نسبت به دو سطح ديگر       

اكـسيد  . كند دانه ديگر ايجاد مي    ميزان جذب كمتري نسبت به دو رنگ      

روي در تمام گستره طـول مـوج، بـه اسـتثناي محـدوده طـول مـوج                  

دانـه ديگـر بـوده و        تري نسبت به دو رنگ      داراي جذب پايين   ،فرابنفش

دهـد كـه اكـسيد       اين نكته نشان مي   . شود را سبب مي   بالاتري   انعكاس

  .هاي كنتـرل گرمـايي اسـت       دانه در رنگ   روي بهترين گزينه براي رنگ    

 سه نمونه رنگ مذكور نشان داده شـده         انعكاسيهاي    طيف 4در شكل   

دانـه   سـه نـوع رنـگ     شود، هـر     همان گونه كه در شكل ديده مي      . است

 داراي جذب يكساني در ناحيه فرابنفش هستند ولي در سـاير نـواحي،            

رنـگ داراي  .  نور متفـاوت اسـت    انعكاسهاي مختلف در     دانه  رفتار رنگ 

در تمامي نواحي طول موج به غيـر از         ) S2رنگ  (دانه اكسيد روي     رنگ

دانه  بالايي دارد در صورتي كه رنگ داراي رنگ        انعكاسناحيه فرابنفش   

 قرمز نزديك جذب بيشتري     زيردر ناحيه   ) S5رنگ  (اكسيد تيتانيم    دي

   بــر حــسب طــول مــوجانعكــاسدهــد و نمــودار درصــد  را نــشان مــي

شود و به همين علت جذب اين رنـگ        ختم مي  انعكاسبه مقادير كمتر    

رفتار بـسيار  ) S8رنگ (دانه توليد شده     رنگ داراي رنگ  . نيز بالاتر است  

دهد  نشان مي) S2رنگ (دانه اكسيد روي  نگ داراي رنگ مشابهي را با ر   

  . استS2 كلي اين رنگ كمتر از رنگ انعكاسولي ميزان 
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   زيرآيندسازي   اثر نوع آمادهـ2ـ3

ه دوم اهميـت قـرار      در درج ـ  زيرآينـد سازي   دانه، آماده  پس از نوع رنگ   

وشـش تـأثير    بـر روي جـذب خورشـيدي پ    زيرآينـد سـازي    آماده. دارد

ــد]. 2[گــذارد  مــي هــاي آندايزشــده داراي جــذب خورشــيدي   زيرآين

 زيرآينــد.  ســنباده زده شــده هــستندزيرآينــدتــري نــسبت بــه  پــايين

 انعكاسآندايزشده به دليل داشتن لايه سطحي اكسيد آلومينيوم، باعث 

از اين رو، حتـي     . دهد ده و جذب خورشيدي را كاهش مي      بيشتر نور ش  

 زيرآينـد ، زيرآينـد لاي ذرات و رسيدن آن به   در صورت عبور نور از لابه     

بـه طـور   . گـردد  كند و باعث انعكاس آن مـي  از جذب آن جلوگيري مي   

هاي كنترل گرمايي با افزايش ضخامت، به علـت افـزايش            كلي در رنگ  

ان برخـورد؛ جـذب خورشـيدي كـاهش         دانه و افزايش ميـز     ذرات رنگ 

) mµ 80حـدود   (هاي تهيه شده     از آن جايي كه ضخامت رنگ     . يابد مي

تـر اسـت     پـايين ) µm 180 (مراجـع هاي اعمال شده در      نسبت به رنگ  

 نور مؤثر واقـع   انعكاس، اكسيد آلومينيوم موجود در سطح نيز در         ]15[

 و نشر   0,13اكسيد آلومينيوم داراي ضريب جذب خورشيدي       . شود مي

 سنباده زيرآيند (6061 است در حالي كه آلياژ آلومينيوم 0,23گرمايي 

 اسـت   0,06 و نـشر گرمـايي       0,16داراي جذب خورشـيدي     ) زده شده 

شود كـه در مجمـوع     تأثير دو عامل جذب و نشر با هم سبب مي         . ]24[

از طـرف   .  آندايزشده بسيار تأثيرگذار معرفـي شـود       زيرآيندها،   آزمايش

 آندايزشـده،   زيرآينـد ح متخلخـل و داراي ماهيـت اكـسيدي          ديگر سط 

هـاي بـا پايـه سـيليكاتي شـده و خطـر          باعث بهبود چـسبندگي رنـگ     

  .]22[دهد خوردن رنگ را در حين سيكل حرارتي كاهش مي ترك

  

  دانه به رزين  اثر نسبت رنگـ 3ـ3

دانه به رزين، در درجه سوم اهميت قرار دارد و ميزان تأثير             نسبت رنگ 

كه پراكنش توان نتيجه گرفت  از اين نكته مي. ن نيز بسيار اندك است   آ

دانه و ضريب شكست آن است و كمتر از نور بيشتر تحت تأثير نوع رنگ

تأثير ضـريب شكـست     به عبارت ديگر،    . پذيرد دانه تأثير مي   ميزان رنگ 

دانه است، اين بدين معنـي اسـت كـه     خيلي بيشتر از تأثير غلظت رنگ  

دانـه مناسـب    دانه به رزين كمتر و بـا يـك رنـگ    ا نسبت رنگ  توان ب  مي

 ،)اي كه با نسبت كم، جذب خورشيدي پايين را فراهم سـازد            دانه رنگ(

اي دانهبه بيان ديگر، رنگ   . جذب خورشيدي مورد نظر را به دست آورد       

هـاي كنتـرل     در رنـگ  (اي مناسـب     با ضريب شكست بالا و انـدازه ذره       

 ـ     mµ 1,5 – 0,25دانـه در محـدوده    راي رنـگ گرمايي اندازه مناسب ب

طبق . كند اي با غلظت بالا عمل مي      دانه ، مؤثرتر از رنگ   ])12[قرار دارد   

هـاي كنتـرل      پـراكنش پوشـش    بازده، سه عامل در بهبود      1تئوري ماي 

افزايش مقدار نسبت ضرايب    : اين عوامل عبارتند از   . گرمايي نقش دارند  

دانه و بهينـه كـردن        كردن قطر رنگ   ها و رزين، بهينه    دانه شكست رنگ 

  تـر يـا     بـه عبـارت ديگـر ذرات بـزرگ        ]. 21[دانـه    غلظت حجمي رنـگ   

                                                                 
1- Mie Theory  

توانند در پراكنش نور دخالت كنند  تر از يك اندازه مشخص نمي كوچك

دانه خيلي كم يا زياد نيز در پراكنش تـأثير ندارنـد و       هاي رنگ  و غلظت 

ا و واسـطه از يـك       ه ـ دانه چنان چه اختلاف ميان ضرايب شكست رنگ      

  نتـايج ]. 25[ توانند مـسير نـور را تغييـر دهنـد        حدي كمتر باشد، نمي   

سـازي   دهند كه نوع آمـاده    افزاري نشان مي  به دست آمده از تحليل نرم     

هـاي كنتـرل گرمـايي در        تأثير بيشتري بر خواص نوري رنـگ       زيرآيند

ي دانه به رزين يا به عبـارت ديگـر غلظـت حجم ـ     مقايسه با نسبت رنگ  

دانـه بـه رزيـن ميـزان جـذب         بـا افـزايش نـسبت رنـگ       . دانه دارد رنگ

 ولي در تحقيـق حاضـر بـه دليـل ايـن كـه           ،يابدخورشيدي كاهش مي  

دانه به رزين بالاتر از حد بحراني است و حفرات          هاي رنگ تمامي نسبت 

اي بـر روي جـذب       رنگ حاضر هستند، تأثير قابـل ملاحظـه        هوا درون 

 دانه انتخاب شده داراي ضريب شكـست       رنگ چنانچه. خورشيدي ندارد 

تواند با مقدار كم نيـز مـؤثر واقـع          اي مناسب باشد، مي   بالا و اندازه ذره   

هاي بيشتر تنها باعث كاهش خواص مكانيكي پوشـش         دانهشود و رنگ  

  . گرددمي

  

  )SiO2:K2O نسبت (اثر تركيب رزينـ 4ـ3

داشـتن ضـريب   ، بـا  گرمـايي هـاي كنتـرل   رزين مورد استفاده در رنگ 

دانـه و  شكست پايين و بالا بردن اختلاف ميان ضـرايب شكـست رنـگ          

در تحقيق حاضر نشان داده شد      ]. 20[رزين، در انعكاس نور تأثير دارد       

با توجه به اين كه     .  رزين، هيچ تأثيري بر خواص نوري ندارد       تركيبكه  

دو نوع رزين انتخاب شـده، هـر دو از نـوع سـيليكات پتاسـيم بودنـد،                  

از آن جـايي كـه نـسبت    . ها با يكديگر تفـاوتي نـدارد  ريب شكست آن  ض

SiO2:K2O اي بـا يكـديگر نـدارد،       هاي فوق تفاوت قابل ملاحظـه      رزين

دانه نيز يكسان بوده و احتمـال ايـن كـه    ها براي پذيرش رنگتوانايي آن 

بـه عبـارت    . ها متفاوت باشد، وجـود نـدارد      آندر  دانه  حد بحراني رنگ  

  . گذارندمي رزين تأثير يكسان بر خواص نوري ديگر، هر دو

افزاري، تركيب شيميايي رنگ بهينه تعيين      با استفاده از تحليل نرم    

پس از تهيه   .  مشخصات آن نشان داده شده است      11شد كه در جدول     

مربوط به  جذب خورشيدي و نشر گرمايي      رنگ مورد نظر و اعمال آن؛       

  .گيري شد  اندازه0,876  و0,206به ترتيب برابر با آن 

  

  .مشخصات نمونه بهينه :11جدول 

  سطح بهينه  عامل

 اكسيد روي  دانهنوع رنگ

  آندايزشده زيرآيندسازي  نوع آماده

  4:1 دانه به رزيننسبت رنگ

 A2  نوع رزين
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 گيري ـ نتيجه4
دانـه مـؤثرترين عامـل بـر        نوع رنـگ  نتايج به دست آمده نشان داد كه        

ــوري   ــواص ن ــگخ ــايرن ــه ــاييرل  كنت ــتگرم ــسيد روي، .  اس   اك

هـا  دانهتر نسبت به ساير رنگ جذب خورشيدي پايين  داراياي  دانهرنگ

 آندايزشـده، در مقايـسه بـا      زيرآينـد  .بوده و گزينه بسيار مناسبي است     

 و جذب كند سنباده زده شده، خواص نوري بهتري را فراهم ميزيرآيند

نـسبت  (سـيليكاتي  هـاي  تركيـب رزيـن   .تـري دارد پـايين خورشـيدي  

SiO2:K2O(      نـدارد  گرمـايي  كنتـرل    هايرنگ تأثيري بر خواص نوري .

عامل مهمي نبوده    دانه،دانه به رزين، در مقايسه با نوع رنگ       نسبت رنگ 

دانـه بـه رزيـن،      افزايش نسبت رنـگ    با .و تأثيري بر خواص نوري ندارد     

 يابـد و در نهايـت  اهش و نشر گرمايي افـزايش مـي    جذب خورشيدي ك  

دانه به رزيـن  دانه اكسيد روي، نسبت رنگاي با رنگ نمونه بهينه، نمونه  

 آندايزشده اعمال شـده اسـت،       زيرآيند كه بر روي     A2 و رزين نوع     4:1
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