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  چكيده

دماي تعادلي زيرسيستم فضاپيما توسط جذب . فضاپيما به سبب قرارگيري در برابر خورشيد و يا فضاي سرد در معرض تغييرات شديد دمايي قرار دارد

كنترل حرارتي بر روي اجزا فضـاپيما بكـار   هاي سفيد و سياه پوشش. شودسطوح آن كنترل مي) حرارتي-خواص نوري(خورشيدي و نشر مادون قرمز 

حرارتي و چسبندگي دو نوع پوشش كنتـرل  -در اين تحقيق خواص نوري. مي روند و نقش مهمي در كنترل حرارت به وسيله خواص نوري خود دارند

  ليكوني، نتـــايج نشـــان داد در پوشـــش ســـياه ســـي. حرارتـــي ســـياه ســـيليكوني و ســـفيد ســـيليكاتي بـــر پايـــه روش تـــاگوچي بررســـي شـــد

همچنـين ايـن   . گـذاري را دارنـد  ها بيشترين اثـر سازي سطح و استفاده از عوامل بهبود دهنده چسبندگي بر روي مقاومت به چسبندگي اين پوششآماده

 سفيد سـيليكاتي بهينـه شـده نشـان داد، نـوع     حرارتي پوشش-بررسي خواص نوري. هستند 920/0و شدت نشر  955/0ها داراي ضريب جذب پوشش

نتـايج  . و چسبندگي مناسب است 907/0، شدت نشر 230/0حرارتي بوده و اين پوشش داراي ضريب جذب -رنگدانه مؤثرترين عامل بر خواص نوري

توانند به عنوان پوشش حرارتي و چسبندگي مطلوبي برخوردار بوده و مي-ارزيابي ها نشان داد هر دو پوشش بهينه شده در اين تحقيق از خواص نوري

  .ها بكار روندرل حرارتي بر روي ماهوارهكنت
  

  .سفيد سيليكاتيحرارتي، پوشش سياه سيليكوني، پوشش-پوشش كنترل حرارتي، خواص نوري :واژه هاي كليدي
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Abstract 
A spacecraft in orbit undergoes extreme temperature cycling due to the direct sun load on one side and deep cold space on the 

other side. The equilibrium temperature of any subsystem of the spacecraft is controlled by the solar absorptance (αs) and 

infrared emittance (ε) of its surface. White and black thermal control coatings applied to the spacecraft components play an 

important role on thermal control by providing suitable optical properties. In the present paper, the thermo-optical and 

adhesion properties of black silicone and white silicate thermal control coatings based on taguchi design were studied. 
Results showed that the surface pretreatment and adhesion promoter type had important influence on the adhesion properties 

of the black silicone thermal control coatings. The thermo-optical testing showed that solar absorbtion and emittance 
coefficients of this coating were 0.955 and 0.920 respectively. The results also, indicated that the pigment type was most 

effective parameter on the thermo-optical properties of white silicate thermal control coatings. The solar absorbtion and 

infrared emittance of this coating were 0.230, 0.907 respectively. Overall conclusion indicated both of optimized coatings in 

this study had desirable thermo-optical and adhesion properties, therefore could use as thermal control coatings on the 

surfaces of spacecraft. 
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 مقدمه

هـاي فضـايي از   از جمله پارامترهايي كه در طراحي سـامانه 

اي برخوردار اسـت، مسـأله كنتـرل حـرارت و     اهميت ويژه

پايداري سازه در برابر شرايط دمايي سخت و متغير موجـود  

منظور حفاظـت از سيسـتم در برابـر ايـن      به.  در فضا است

هاي كنترل حرارتـي  پوشش تغييرات شديد دمايي استفاده از

هـاي  سـاخت انـواع پوشـش   . غيرفعال، اجتناب ناپذير است

كنتــرل حرارتــي بــه منظــور كــاهش آثــار مخــرب بــر روي 

ها از اهميت تجهيزات فضايي از ابتداي توليد اولين ماهواره

بالايي برخـوردار بـوده اسـت و تحقيقـات مختلفـي جهـت       

. ]16- 1[فته استها انجام گرسازي اين پوششتوليد و بهينه

گستره دمايي كه يك ماده در طول سيكل حرارتـي متحمـل   

ضريب جـذب و شـدت   (حرارتي- شود، به خواص نوريمي

هـاي سـفيد داراي   پوشـش . آن، بسـتگي دارد ) نشر حرارتي

هـاي سـياه   ضريب جذب پايين و شدت نشر بالا و پوشـش 

. ]18و  17[.داراي ضريب جذب و شدت نشـر بـالا هسـتند   

 ل ساختار داراي انرژي پيوند بالاسيليكوني به دليپليمرهاي 

     و ]Si-O ]19 هـــايو خصوصـــيات يـــوني بـــالا از بانـــد

آلي سيليكات پتاسيم به دليـل ايجـاد سـاختار    هاي غيررزين

آمورف سيليكاتي پـس از پخـت، داراي پايـداري حرارتـي     

هاي مناسـبي  بنابراين اين دو رزين گزينه. ]14[بالايي هستند

از ذرات . باشـند هاي كنترل حرارتي مـي د پوششجهت تولي

هـاي سـياه اسـتفاده    سياه به عنوان رنگدانه در پوشـش كربن

   سـياه اسـفنجي متخلخـل    استفاده از ساختار كـربن . گرددمي

ــترش و     ــبب گس ــؤثر بيشترس ــم م ــا حج ــل ذرات ب ــه دلي        ب

و  20[شـود شدگي بيشتر ايـن رنگدانـه در رزيـن مـي    پخش

دليل مقاومت بسـيار خـوب ايـن     ذرات اكسيد روي به. ]21

ماده در برابر تـابش فـرابنفش و همچنـين حفـظ رزيـن در      

هـاي كنتـرل   مقابل تخريـب، بـه طـور گسـترده در پوشـش     

و  14، 6، 4[شودحرارتي سفيد به عنوان رنگدانه استفاده مي

هاي سـيليكوني خطـي بـا انتهـاي هيدروكسـيل،      پليمر. ]15

. را دارنـد  �سازمل شبكهشدن با عوابعديقابليت پخت و سه

                                            
1- Cross-linker 

- هاي سيليكوني الاستومر پخـت ها در تهيه انواع رزيناز آن

. ]22[شــودمــي اســتفاده) RTV(2شــونده در دمــاي محــيط

ها به انواع زيرلايه ضعيف اسـت؛ بـه   چسبندگي اين پوشش

هـاي  سـازي سـطح و اسـتفاده از عامـل    همين منظـور آمـاده  

ــيلاني، روش  ــبندگي س  ــچس ــي جه ــاي مهم ــزايش ه ت اف

- در پوشش. ]25و  24، 23[ها هستندچسبندگي اين پوشش

هاي سفيد سيليكاتي دسـتيابي بـه ضـريب جـذب پـايين و      

شدت نشر بالا بسيار مشكل است و تحقيقـات مختلفـي در   

اين زمينه جهت كاهش ضريب جذب و افزايش شدت نشر 

  . ]15و  14، 8، 5- 3[انجام گرفته است

هاي كنترل بار در ايران پوششدر تحقيق حاضر براي اولين 

  حرارتي سياه سيليكوني و سفيد سيليكاتي توليـد و خـواص   

بـه منظـور   . ها مورد ارزيابي قرار گرفـت حرارتي آن - نوري

بهبود چسبندگي پوشش سياه سيليكوني با اسـتفاده از روش  

هاي مختلف بر روي چسبندگي بررسـي  تاگوچي اثر پارامتر

حصــول بــالاترين چســبندگي هــاي بهينــه جهــت و پــارامتر

هاي سيليكاتي سفيد با اسـتفاده از  در پوشش. معرفي گرديد

روش تاگوچي، ميزان تأثير عوامل مختلف بر ضريب جذب 

هاي و شدت نشر پوشش تعيين و در نهايت با توجه به داده

- توليـد پوشـش  . موجود، پوشش با خواص بهينه تعيين شد

فيد سـيليكاتي و  هاي كنترل حرارتي سـياه سـيليكوني و س ـ  

سازي دانش فنـي  ها گامي بلند در جهت بوميسازي آنبهينه

 يتوليد و اعمـال پوشـش كنتـرل حرارتـي بـر روي اعضـا      

تركيبات استفاده شده . خارجي ماهواره در داخل ايران است

بار در اين تحقيق اسـتفاده و  براي هر دو پوشش براي اولين

ســاختاري و تــاثير همــه عوامــل . ســازي شــده اســتبهينــه

عملياتي توليد و اعمال پوشش سفيد و سياه كنترل حرارتـي  

هـا  حرارتي و چسبندگي اين پوشش- بر روي خواص نوري

 ايـن در اين تحقيق براي اولين بار بررسـي شـده اسـت كـه     

بررسي همه جانبه در سـاير مقـالات مشـابه قابـل مشـاهده      

  .باشدنمي

  
  

                                            
2- Room Temperature Vulcanising   
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  هامواد و روش آزمايش

  پوشش كنترل حرارتي سياه سيليكوني- 1

وزن بـا انتهـاي هيدروكسـيل بـا دو      1سيلوكسـان متيـل دياز پلي

ــولي  ــبكه  3600و  18000مولك ــل ش ــل ، عام ــاز متي ــريسس           ت

 3ديلـورات تـين بوتيـل و كاتاليست دي 2سيلان)اكسينوبوتانون- 2(

سـياه  آمريكا، از رنگدانه كـربن  4همگي محصول شركت جيلست

آلمـان   5محصول شـركت دگوسـاي   Printex xe2با نام تجاري 

كوني بـه  به منظور بهبـود چسـبندگي پوشـش سـيلي    . استفاده شد

ــتري   ــومي از آس ــه آلوميني ــركت  DW1200زيرلاي محصــول ش

اتوكسي تريپروپيلآمينو- 3آمريكا و عامل چسبندگي  6دوكورنيگ

محصول شركت جيلسـت آمريكـا، اسـتفاده    ) APTES( �سيلان

عوامل موثر و سطوح انتخاب شده براي پوشش  1در جدول. شد

ديـده  سياه سيليكوني جهت انجام طراحي آزمـايش مشـخص گر  

           با توجه به عوامل و سطوح انتخاب شـده و بـا اسـتفاده از   . است

هـا انجـام گرفـت و آرايـه     طراحي آزمـايش  Qualitek4افزارنرم

  .خلاصه شده است 2به دست آمد كه در جدول  L18متعامد 

جـدول  (به منظور ساخت هر پوشش مطابق طراحي آزمايشـات  

سيلوكسان اضافه شـده و  متيلديسياه  به پليمر پلي، ابتدا كربن)2

  قهـدور در دقي 1000اب ـاعت با دور آسيـس 2راي مدت ـب

  سياه و حلالمخلوط پليمر، كربن. آسياب انجام گرفت فرآيند

                                            
1- Poly Dimethyl Siloxane  
2- MethylTris(2-ButanoneOxino)Silane  
3- DibutylTin Dilaurate  
4- Gelest  
5- Degussa  
6- Dow Corning  
7- 3-AminoPropylTriEthoxySilane 

  

   سـاز كه از آسياب حاصـل شـده اسـت؛ بـا عامـل شـبكه       8زايلن

ــيم ــراي   اكس ــده و ب ــب ش ــيلان تركي ــاي   72س ــاعت در دم   س

°C 80 -70    سـپس  . ار گرفـت به آهستگي تحـت ريفلاكـس قـر

 2كاتاليست به مخلوط فوق اضافه شده و توسط همزن به مـدت  

دقيقه در كـل رزيـن پراكنـده    بردور 500زدن دقيقه با سرعت هم

تحـت   ASTM D1730-03هـا مطـابق اسـتاندارد    زيرلايـه . شد

. ]25[سازي با توجه به طراحي آزمايشات قرار گرفتآماده فرآيند

هـا بـا   توسط پيستوله بر روي نمونه دهنده چسبندگيعوامل بهبود

شده سپس پوشش با ضخامت حدود پاشش mµ10 -5ضخامت 

µm75 روز در  20ها بـه مـدت   نمونه. بر روي آن پاشش گرديد

هـا  درصد قرار داده شـد؛ تـا پوشـش    70و رطوبت  C°50دماي 

  .كاملاً پخت گردد

  

  يپوشش كنترل حرارتي سفيد سيليكات - 2

 سـطوح  و فاكتورهاي آزمايشآزمايشات به منظور انجام طراحي 

نشـان   3در جـدول   هاها و سطوح آناين فاكتور. ها تعيين شدآن

طراحي آزمايش  Qualitek4افزار نرم با استفاده از. داده شده است

 4در جـدول  . هـا انجـام گرفـت   هـا و سـطوح آن  بر روي فاكتور

هـر  به منظـور سـاخت    .نشان داده شده است طراحي آزمايشات

و سيليكات پتاسيم با يكديگر  ، رنگدانه4مطابق با جدول  وششپ

بنـدي  رسـيدن بـه دانـه   مخلوط شده و به مدت سه سـاعت تـا   

هــاي توليــد شــده بــر روي پوشــش. مناســب مخلــوط شــدند

  اسپري كردن،ل از ـقب. ري شدندـومي اسپيـهاي آلومينرلايهـزي

                                            
8- Xylene  

1سطح  واحد نماد فاكتور 2سطح   3 سطح   

 - A gr/mol 18000 36000 وزن مولكولي پليمر
 4 3 2 درصد وزني نسبت به وزن پليمر B رنگدانه كربن سياه

سازعامل شبكه  C 12 8 4 درصد وزني نسبت به وزن پليمر 
2/0 درصد وزني نسبت به وزن پليمر D كاتاليست  4/0  6/0  

سازي زيرلايهآماده  E - آندايزينگ 
 زني و شستشوسنباده

 با استون
وري در سودغوطه  

دهنده عوامل بهبود
پاشش آستري  - F چسبندگي

DW1200 

 پاشش عامل چسبنده 

APTES 

به  APTES افزودن عامل
 درصد وزني به پليمر 1مقدار 

  .وامل مؤثر وسطوح انتخاب شده براي پوشش سياه سيليكونيع .1جدول 
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)عوامل(متغيرها  شماره آزمايش  

A B C D E F 

1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 
5 1 2 2 2 3 3 
6 1 2 3 3 1 1 
7 1 3 1 2 1 3 
8 1 3 2 3 2 1 
9 1 3 3 1 3 2 
10 2 1 1 3 3 2 
11 2 1 2 1 1 3 
12 2 1 3 2 2 1 
13 2 2 1 2 3 1 
14 2 2 2 3 1 2 
15 2 2 3 1 2 3 
16 2 3 1 3 2 3 
17 2 3 2 1 3 1 
18 2 3 3 2 1 2 

  

زني معمولي و ها، از دو روش سنبادهسازي زيرلايهجهت آماده

ثانيه در محلول سـود    30مدت ها لايهزير. آندايز، استفاده شد

نرمال فرو برده و سپس با آب مقطـر بـه خـوبي شستشـو      1/0

و سپس  400ها ابتدا با سنباده شماره سپس زيرلايه. داده شدند

سنباده زده و در پايان با استون خـالص   1200شماره  با سنباده

هـا مطـابق بـا اسـتاندارد     آنـدايزينگ زيرلايـه  . شسشتو شـدند 

ASTMD1730-03  پوشـش  پـس از اعمـال  . ]25[انجام شـد ،

درصد به مـدت هفـت روز قـرار     45-65ها در رطوبت نمونه

   C ،500بـه منظـور تهيـه رنگدانـه     . تا پخـت شـوند   هداده شد

با يكديگر مخلوط و ليتر اتانول ميلي 475ليتر آب مقطر و ميلي

      بروميـد بـه آن اضـافه   آمونيـوم متيـل تـري گرم سـتيل  13 سپس

  ياك حلـليتر آمونليـمي 119ات روي در ـگرم است 50. شد

  

  

  

 ليتـر تترااتيـل  ميلـي  36در ادامـه  . و به محلول قبلي اضافه شد

اضافه و  تركيب قبلياورتوسيليكات به تدريج و قطره قطره به 

پـس از دو  . زده شـد به مدت دو سـاعت در دمـاي اتـاق هـم    

 .خشـك شـد   C75°ساعت، مخلوط حاصل صاف و در دماي 

ــه مــدت هشــت ســاعت كلســينه   C°540 در دمــاي ســپس ب

، رنگدانـه تمام مواد مورد استفاده جهـت توليـد ايـن    ]. 26[شد

  .تهيه شدند آلمان خالص بوده و از شركت مرك

  

  تجهيزات-3

و سـياه سـيليكوني    هـاي چسبندگي پوشـش ارزيابي  به منظور

 F106مـدل   Pull offاز دسـتگاه  بـه ترتيـب   سفيد سـيليكاتي  

  كوني ـچسب سيلي به همراهومتر انگلستان ـساخت شركت الك

  

1سطح نماد فاكتور 2سطح  3سطح   

:A SiO2:K2O نوع رزين 85/1  SiO2:K2O: 92/1  - 
سازي زيرلايهنوع آماده  B زنيسنباده  - آندايزشده 

اكسيد تيتانيمدي اكسيد روي C نوع رنگدانه  Cتوليد شده 
D 3:1 5:1/3 نسبت رنگدانه به رزين  4:1 

  .L18با استفاده از روش تاگوچي براي پوشش سياه سيليكوني ها جدول طراحي آزمايش .2جدول 

 

 ها براي ساخت پوشش سفيد سيليكاتيهاي انتخاب شده و سطوح آنفاكتور .3جدول 
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 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 

  

RTV   ــيين ــركت ش ــاخت ش ــات س ــراس ك ــتگاه ك  1و از دس

و  2هـاي اسـپكترورفلكتومتر  از دسـتگاه . انگلستان استفاده شـد 

حرارتـي   -براي بررسي خواص نوري 3رفلكتومتر مادون قرمز

 ASTMو  ASTM E903-96هـاي  ها مطـابق اسـتاندارد  نمونه

E408-71 استفاده گرديد.  

  

  نتايج و بحث

  پوشش كنترل حرارتي سياه سيليكوني -1

هـا در شـرايط   هاي پوشش پس از انجـام كليـه آزمـايش   نمونه

. ، تحت آزمون چسبندگي قرار گرفتند)2جدول (طراحي شده 

نمونه در جدول  18نتايج كمي و كيفي حاصل شده براي همه 

هاي با بار اعمالي بـالاتر چسـبندگي   نمونه. آورده شده است 5

با اسـتفاده از   چسبندگيآناليز واريانس از نتايج  .بالاتري دارند

نتـايج   .تنشان داده شده اس 6در جدول  Qualiteck4افزار نرم

و  زيرلايـه سـازي  دهـد؛ عوامـل آمـاده   آناليز واريانس نشان مي

گـذاري  دهنده چسبندگي به ترتيب با توجه به اثـر عوامل بهبود

 ،شـو پوش ـ رلايهـزي ـرك بين ـرايط فصل مشتـبالا بر روي ش

هـا  گذاري را بر روي چسبندگي دارند و پس از آنبالاترين اثر

گـذار  د استفاده، بر روي نتايج اثـر نيز وزن مولكولي پليمر مور

 رنگدانـه سه فـاكتور درصـد   مجموع مربعات هر يك از  .است

)B(ساز ، درصد شبكه)C ( و درصدكاتاليست)D ( 10كمتر از 

. اسـت ) E( زيرلايـه سازي درصد مجموع مربعات فاكتور آماده

                                            
1-Sheen  
2- Spectroreflectometer  
3- Infrared Reflectometer  

بزرگتـرين مجمـوع مربعـات را دارا     زيرلايهسازي فاكتورآماده

  .شدندن اين سه فاكتور حذف بنابراي. است

تصـاوير گرفتـه    1در شـكل  ه منظور درك بهتر از آناليز كيفي،ب

هـاي بـا   بـراي نمونـه   Pull offشـده از ناحيـه تحـت آزمـون     

در . چسبندگي مختلف به عنوان مثـال نشـان داده شـده اسـت    

مشـخص   6ناحيه تحت آزمون براي نمونه با كـد ) الف(1شكل

 زيرلايـه شود، پوشـش از  هده ميگونه كه مشاهمان. شده است

شدگي از فصل مشترك بين چسب و پوشش جدا نشده و جدا

بـار اعمـالي جهـت     5 با توجـه بـه جـدول   . اتفاق افتاده است

جداسازي براي اين نمونه بيشترين مقدار را به خود اختصاص 

ناحيه تحت آزمون براي نمونه با كد ) ب(1در شكل. داده است

  شـود گونـه كـه مشـاهده مـي    همـان  .نشان داده شده است 14

جـدا شـده    زيرلايـه هايي از پوشش به همراه چسـب از  بخش

جـدا   زيرلايـه درصـد پوشـش از    80است؛ با اين حال حدود 

ناحيه تحت آزمون براي نمونه بـا  ) پ( 1در شكل. نشده است

در ايـن ناحيـه بخـش زيـادي از     . مشخص شـده اسـت   4كد 

شـده اسـت و تنهـا     جـدا  زيرلايـه پوشش به همراه چسـب از  

در .متصل است زيرلايهدرصد از پوشش همچنان به  30حدود 

هـاي سـياه   پوشـش اثر عوامل مختلف بـر چسـبندگي    2شكل 

 4و جدول  2با توجه به شكل .نشان داده شده استسيليكوني 

ــر ســهم  آمــاده ــر روي ســازي ســطح بيشــترين درصــد اث را ب

) الـف، ب و ج ( 2با توجه به شكل . ها داردچسبندگي پوشش

سـاز و  سياه، درصد شبكههاي درصد كربنتغيير سطوح فاكتور

بنـابراين  . نشده است S/Nدرصد كاتاليست سبب تغيير نسبت 

  .چسبندگي پوشش تاثيرگذار نيستند ها بر روياين فاكتور

 L9 با استفاده از روش تاگوچيفيد سيليكاتي براي پوشش سها جدول طراحي آزمايش .4جدول 
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شماره 
 آزمايش

 )lb/in2(بار اعمالي 
 آناليز كيفي

 2آزمايش  1آزمايش 
 .پوشش از زيرلايه جدا نشده است 420 430 1
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  280 300 2
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  300 280 3
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 30حدود  270 280 4
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  300 300 5
 .پوشش از زيرلايه جدا نشده است 460 440 6
 .ده استدرصد از پوشش از زيرلايه جدا نش 60حدود  340 330 7
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 60حدود  340 360 8
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 60حدود  330 340 9
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  290 310 10
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  310 320 11
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 40حدود  300 300 12
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 60حدود  350 350 13
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 80حدود  390 370 14
 .پوشش كاملاً از زيرلايه جدا شده است 210 190 15
 .پوشش كاملاً از زيرلايه جدا شده است 200 210 16
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 80حدود  370 370 17
 .درصد از پوشش از زيرلايه جدا نشده است 90حدود  370 390 18

  

  
  )P(درصد اثر فاكتور   )F( Fنسبت   )V(واريانس   )S(مجموع مربعات   )F(درجه آزادي   نماد  عوامل

  A 1  217/3  217/3  025/16  162/5  وزن مولكولي پليمر
  - حذف  -  )B )2(  )132/0  درصد كربن سياه

  -  حذف  -  )C )2(  )429/1  سازشبكهدرصد 
  -  حذف  -  )D )2(  )384/0  كاتاليستدرصد 

  E 2  009/29  504/14  234/72 949/48  زيرلايهسازي آمادهنوع 
  F 2  807/23  903/11  28/59  048/40  دهنده چسبندگيعوامل بهبود

  841/5  -  2/0  461/0  12  -  خطا
  100  -  -  443/58  17  -  كل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .پوشش سياه سيليكوني براي نتايج حاصل شده از آزمون چسبندگي به صورت كمي و كيفي .5جدول 

  ، 6نمونه با كد ) هاي با چسبندگي مختلف شامل الفبراي نمونه Pull offتصاوير گرفته شده از ناحيه تحت آزمون  .1شكل 

  .4نمونه با كد ) و پ 14نمونه با كد ) ب

  .پوشش سياه سيليكوني از نتايج چسبندگي) ANOVA(جدول آناليز واريانس  .6جدول 
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، پيونـد مكـانيكي بـا    )عمليات مكانيكي(زني يند سنبادهآدر فر

با محلول قليايي سـود،   زيرلايهيند شستشوي آدر فر و زيرلايه

و پوشش سـبب بهبـود چسـبندگي     زيرلايهپيوند شيميايي بين 

بنـدي، يـك   يند آنـدايزينگ بـدون آب  آدر فر .گرددپوشش مي

    كنترل شـده بـا خلـل و فـرج يكنواخـت تشـكيل       Al2O3لايه 

ل و فرج باعـث ايجـاد پيونـد    نفوذ پوشش به اين خل. شودمي

از طرفـي چـون   . ]27[گرددمي زيرلايهمكانيكي بين پوشش و 

موجـود   OHعوامـل   ،انجام نگرفته زيرلايهبندي در يند آبآفر

  ش و ـن پوشـميايي بيـاد پيوند شيـتوانند با ايجدر سطح مي

  

  گونه همان .]23[سبب بهبود چسبندگي پوشش گردند زيرلايه

هـايي كـه تحـت    دهـد نمونـه  ان مينش) ت( 2شكل  كه نتايج

اند چسبندگي بـالاتري  سازي آندايزينگ قرار گرفتهيند آمادهآفر

     رسـد، ايـن امـر   به نظـر مـي  . هاي مشابه دارندنسبت به نمونه

  زمان در كي به طور همـميايي و مكانيـبه دليل ايجاد پيوند شي

د بعد دهنتايج تحليل واريانس نشان مي .استهاي آندايز نمونه

دهنده چسبندگي سهم بالايي سازي سطح، عوامل بهبوداز آماده

  . در بهبود مقاومت چسبندگي دارند

  

  

     

     
  

  

  

بهترين چسبندگي  DW1200، آستري )ث( 2شكل با توجه به 

در  .آوردهاي مشـابه فـراهم مـي   را براي نمونه نسبت به نمونه

يند هيـدروليز باعـث   آرسه عامل اتوكسي با انجام فاين آستري 

حضور سـه  . شوندمي زيرلايهايجاد پيوند بين عامل سيلاني و 

اتم كربن در زنجيره عامل سيلاني نقش مهمـي را در پايـداري   

و  زيرلايـه سازي ضـريب انبسـاط حرارتـي    حرارتي و همسان

عامل آمين موجود در تركيب، پيوند كوالانسي و . پوشش دارند

قـرار  كوني و عامل چسبندگي را بريا فيزيكي بين پوشش سيلي

و پوشـش داراي   زيرلايـه واكنش عوامل سيلاني بـين  . كندمي

هيـدروليز در  هاي قابلدر مرحله اول گروه :چهار مرحله است

ــي   ــدروليز م ــت هي ــاورت رطوب ــدمج ــه دوم. گردن     در مرحل

ــومر ــده و    اليگ ــل ش ــديگر متص ــه يك ــده ب ــكيل ش ــاي تش ه

در مرحله سوم بين سيلانول موجود . دهدپليمريزاسيون رخ مي

مانـده از عامـل سـيلاني،    هاي سـيلانول بـاقي  در سطح و گروه

گردد و در مرحلـه آخـر در حـين    پيوند هيدروژني تشكيل مي

و  زيرلايـه شـدن، اتصـال كوالانسـي بـين     شدن يا پختخشك

هاي عاملي در همين حين گروه. گرددشكيل ميعامل سيلاني ت

هـاي وينيـل،   در انتهاي ديگر از مولكـول سـيلان ماننـد گـروه    

كلروپروپيل، اپوكسي، متااكريليك و آمينو بـا پوشـش پليمـري    

هـاي  با توجه به مكـانيزم  .]23[دهندپيوند شيميايي تشكيل مي

) سازي زيرلايه، ثآماده) درصد كاتاليست، ت) ساز، پدرصد شبكه) درصد كربن سياه، ب) الفاثر عوامل  .2شكل 

  .پوشش سياه سيليكوني بر روي چسبندگي وزن مولكولي پليمر) عوامل بهبود دهنده چسبندگي و ج
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 زيرلايـه هـايي كـه   در نمونـه  DW1200ذكر شده براي آستري 

انـد؛ بـه دليـل    سازي آندايزينگ قـرار گرفتـه  حت فرايند آمادهت

ــدگي     ــع و پراكن ــتر و توزي ــيل بيش ــل هيدروكس ــاد عوام ايج

هـا بـراي انجـام    ها در سـطح نمونـه، موقعيـت   تر آنيكنواخت

بيشـتر فـراهم شـده و     زيرلايـه واكنش بين عامل چسبندگي و 

ايش هاي مشـابه افـز  ها نسبت به نمونهچسبندگي در اين نمونه

دهد، چسبندگي پوشش در مـواردي  نتايج نشان مي. يافته است

پاشش شده است، نسبت بـه   زيرلايهكه عامل سيلاني بر روي 

توانـد بـه دليـل    كه اين امـر مـي   ؛هاي مشابه بيشتر استنمونه

تماس با اتمسفر و جذب رطوبت بيشتر و درنتيجه هيدروليز و 

 ANOVAايج جدول نت .پليمريزاسيون بهتر عامل سيلاني باشد

دهد، اثر وزن مولكولي بر روي مقاومـت چسـبندگي   نشان مي

با افزايش وزن ) ج( 2با توجه به شكل كم است، با اين وجود 

كـاهش يافتـه    زيرلايـه مولكولي پليمر، چسبندگي پوشـش بـه   

دهـد بـا افـزايش وزن    نتايج ساير تحقيقات نيز نشان مي. است

كسان، پيوسـتگي درون پليمـر   سيلومتيلديپلي مولكولي پليمر 

. ]28[يابـد كـاهش مـي   زيرلايـه افزايش و چسبندگي پليمر به 

خـواني  بنابراين نتايج اين تحقيق با نتايج سـاير تحقيقـات هـم   

  . دارد

  

در . نمونه بهينـه تعيـين گرديـد    Qualiteck4با كمك نرم افزار 

نمونـه  . مشخصات نمونه بهينه مشخص شـده اسـت   7جدول 

مقاومـت  . مطابقـت دارد  6ه با نمونه با شماره بهينه معرفي شد

است كـه تقريبـاً    lb/in2460برابر  6چسبندگي در نمونه با كد 

شـده بـراي نمونـه بهينـه برابـر      بينيبا مقاومت چسبندگي پيش

تعـدادي پوشـش سـياه سـيليكوني     پوشش توليد شده و  .است

در هاي كنترل حرارتي كننده پوششهاي توليدشركت محصول

ــ ــت  8دول ج ــده اس ــان داده ش ــذب  . نش ــايج ج ــه نت مقايس

خورشيدي، نشر مادون قرمز پوشـش توليـد شـده و تعـدادي     

هاي تهيه شده دهد كه پوششپوشش سياه سيليكوني نشان مي

در اين تحقيق داراي مقادير جذب و نشر مشـابه و در بعضـي   

  .باشدهاي سياه كنترل حرارتي معمول ميموارد بهتر از پوشش
  

  

  
 مشخصات سطح سطح نماد املعو

 A 1 18000 وزن مولكولي پليمر

 آندايزينگ E 1 سازي زيرلايهآماده

 پاشش آستري F 1 دهنده چسبندگيعوامل بهبود

  291/53مورد انتظار براي مقدار بهينه                          S/Nنتيجه 
 902/461          نتيجه مورد انتظار براي مقدار بهينه                      

  

  
 مرجع αs ε α/ε پوشش شيميايي تركيب شركت سازنده نام تجاري

 - 038043/1 920/0 955/0 - - پوشش توليد شده
PN MAP 29[ 055556/1 90/0 950/0 سياهكربن+رزين سيليكوني[ 
PNC MAP 29[ 076923/1 910/0 980/0 سياهكربن+رزين سيليكوني[ 
PNAS MAP 29[ 066667/1 90/0 960/0 سياهكربن+كونيرزين سيلي[ 
PGN7991 - 30[ 0909091/1 880/0 960/0 سياهكربن+رزين سيليكوني[ 
PGN AS - 30[ 0909091/1 880/0 960/0 سياهكربن+رزين سيليكوني[ 
S2 - 30[ 078652/1 890/0 960/0 سياهكربن+رزين سيليكوني[ 

  پتاسيمپوشش كنترل حرارتي سفيد سيليكات  -2
هـاي  جذب خورشيدي و نشر گرمايي پوشـش نتايج مربوط به 

ر در نظر گرفتـه شـده   يمقاد. است آمده 9تهيه شده در جدول 

و پارامترهـاي   10در جـدول   (OEC)يكل ـ يابيار ارزيمع يبرا

با . اندآورده شده 11حاصل از محاسبات انجام شده در جدول 

ثير فاكتورهـاي  ، تـأ 11توجه به نتايج به دست آمده از جـدول  

هـاي كنتـرل   پوشـش  حرارتـي -مختلف بر روي خواص نوري

  :است به صورت زير حرارتي

  

 هيرلايز ينوع آماده ساز<نينسبت رنگدانه به رز<نينوع رز

  نوع رنگدانه<

  

افزار براي نرممشخصات نمونه بهينه نسبي تعيين شده توسط  .7جدول 
  .پوشش سياه سيليكوني حداكثر مقاومت چسبندگي

  كنندههاي توليدتوليد شده و تعدادي پوشش سياه سيليكوني محصول شركتسياه سيليكوني براي پوشش  εو  αsمقادير  ..8جدول 
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 پاسخ مشخصه كيفيت بهترين مقدار بدترين مقدار وزن

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

 شيديضريب جذب خور بهتر -كمتر 210/0 298/0 80

  

  
 درصد سهم Fنسبت  واريانس مجموع مربعات درجه آزادي نشانه عامل

 A 1 634/39 634/39 651/2 318/0 نوع رزين
 B 1 365/651 365/651 582/43 215/8 سازي زيرلايهآماده

 C 2 267/6890 133/3445 51/230 561/88 نوع رنگدانه
 D 2 311/135 655/67 526/4 36/1 نسبت رنگدانه به رزين
 546/1  945/14 89/29 2  خطا و ساير عوامل

    469/7746 8  كل

  

نمودار تأثير عوامل مختلف بر روي خواص نوري  3در شكل 

با توجـه بـه    .هاي كنترل حرارتي نشان داده شده استپوشش

بيشترين تأثير را بر خواص نـوري   رنگدانهنوع ) الف( 3شكل 

از اكسيد  رنگدانه تغيير نوع با .هاي كنترل حرارتي داردپوشش

از آن . ابـد يمـي كـاهش   S/N مقـدار اكسيد تيتانيم، روي به دي

 يي براي ضريب جذب خورشـيدي در نظـر  جايي كه وزن بالا

گرفته شده، رفتار نمودار بيشـتر تحـت تـأثير ضـريب جـذب      

 از رنگدانـه ها قـرار دارد، و بـا تغييـر نـوع     رنگدانهخورشيدي 

     بــه علــت جــذب بــالاتر  ،د تيتــانيماكســياكســيد روي بــه دي

اكسيد تيتانيم در محدوده طول موج مـادون قرمـز نزديـك،    دي

ــه اســتكــاهش يا S/N مقــدار ــوع  .فت ــر ن ــا تغيي ــهب             رنگدان

   ، نمـودار افـزايش يافتـه    Cنـوع   رنگدانهاكسيد تيتانيم به دي از

       د رويـاكسي گدانهـرن. ابديدي كاهش ميـو جذب خورشي
  

  

   رنگدانـه ع ميزان جذب كمتري نسبت بـه دو  ، در واق)1سطح(

اكسيد روي در تمام گستره طول موج، بـه  . كندديگر ايجاد مي

تـري  استثناي محدوده طول موج فرابنفش؛ داراي جذب پـايين 

ديگر بـوده و بازتـاب بـالاتري را سـبب      رنگدانهنسبت به دو 

دهد كه اكسيد روي بهتـرين گزينـه   مي اين نكته نشان. شودمي

  .هاي كنترل حرارتي استدر پوشش رنگدانه براي
  

تـأثير   زيرلايه بر روي جـذب خورشـيدي پوشـش   سازي آماده

دهـد؛  ، نتايج نشـان مـي  )ب( 3با توجه به شكل ]. 2[گذاردمي

هاي آندايز شده نسـبت بـه زيرلايـه سـنباده زده شـده      زيرلايه

دايزشـده  زيرلايه آن. تري هستندداراي جذب خورشيدي پايين

داشتن لايه سطحي اكسيد آلومينيوم، باعث بازتاب بيشتر نور  اب

     از ايــن رو،. دهــدشــده و جــذب خورشــيدي را كــاهش مــي

  به آن لاي ذرات و رسيدنحتي در صورت عبور نور از لابه

 كد نمونه شماره آزمايش
نشر گرمايي 

)ε( 
جذب خورشيدي 

)sα( 
1 S1 906/0 243/0 
2 S2 905/0 210/0 
3 S3 907/0 230/0 
4 S4 883/0 298/0 
5 S5 870/0 296/0 
6 S6 874/0 270/0 
7 S7 910/0 260/0 
8 S8 917/0 273/0 
9 S9 914/0 268/0 

  سفيد سيليكاتيهاي مقادير جذب خورشيدي و نشر گرمايي پوشش. 9جدول 

پوشش سفيد  (OEC)يكل يابيار ارزيمع ينظر گرفته شده برار در يمقاد .10جدول

 مربوط به اثر عوامل فرآيندي بر روي خواص نوري پوشش) ANOVA(تحليل واريانس  .11جدول 
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آن  كنـد و باعـث انعكـاس   از جذب آن جلوگيري مـي زيرلايه،

 بـا ده شـده،  شان داـن) ت( 3گونه كه در شكل ـهمان .گرددمي

ميـزان جـذب خورشـيدي     ،به رزيـن  رنگدانهنسبت  شـافزاي

با توجـه  . با اين حال اين تغييرات كم است. يافته است كاهش

انتخـاب شـده تمـامي    بـه رزيـن    رنگدانـه هاي نسبت به اينكه

در حفرات هوا  بنابراينبالاتر از نسبت بحراني است ها پوشش

يير نسبت رنگدانه بـه  در نتيجه تغ. ها وجود داردپوشش تمامي

ضـريب  اي بـر روي  تأثير قابـل ملاحظـه   رزين در اين تحقيق

نـوع رزيـن،   ) ت( 3با توجه به شكل  .جذب خورشيدي ندارد

توانـد  دليـل ايـن امـر مـي    . هيچ تأثيري بر خواص نوري ندارد

كسـان  يضـريب شكسـت   يكسان بودن نوع رزين و در نتيجه 

هاي فوق تفـاوت  نرزي SiO2:K2Oنسبت  همچنين.ها باشدآن

هـا بـراي   توانـايي آن  بنابراين اي با يكديگر نداردقابل ملاحظه

احتمـال ايـن كـه حـد      است در نتيجهيكسان  رنگدانهپذيرش 

هـا متفـاوت   به رزين مربوط بـه آن  رنگدانههاي بحراني نسبت

  . باشد، وجود ندارد

 نمونه. نمونه بهينه تعيين گرديد Qualiteck4با كمك نرم افزار 

به رزين  رنگدانهاكسيد روي، نسبت  رنگدانهاي با بهينه، نمونه

كه بر روي زيرلايه آندايزشده اعمال شده  A2و رزين نوع  4:1

ارزيـابي چسـبندگي پوشـش بهينـه بـا روش       .مي باشداست، 

ايـن  . اسـت  4Bكراس كات نشان داد ميزان چسـبندگي برابـر   

بـالا بـودن    با وجودميزان چسبندگي نشان دهنده آن است كه 

ايـن پوشـش از چسـبندگي مطلـوبي      به رزيـن  رنگدانهنسبت 

  .برخوردار است

  

  گيرينتيجه

توليـد شـده   سياه سيليكوني هاي بررسي چسبندگي پوشش -1

، رنگدانـه نشان داد، چسـبندگي پوشـش بـه تغييـرات درصـد      

در . وابسـتگي چنـداني نـدارد    كاتاليسـت درصد شبكه سـاز و  

ر بـا وزن مولكـولي كمتـر اسـتفاده شـد،      هايي كه از پليمنمونه

سازي سطح و استفاده از عوامل آماده. چسبندگي افزايش يافت

ايـن  بهبود دهنده چسبندگي بر روي مقاومـت بـه چسـبندگي    

؛ به طوري كه، آنـدايز  داشتها بيشترين تاثيرگذاري را پوشش

بهترين چسـبندگي را   DW1200استفاده از آستري  و هازيرلايه

 .دفراهم كر

 بهينهسياه سيليكوني پوشش حرارتي-خواص نوريبررسي  -2

و  955/0ايـن پوشـش داراي ضـريب جـذب      شده نشان داد،

 .بوده و براي كاربرد در فضا مناسب است 920/0ضريب نشر 

بر  نوع رزين) تنسبت رنگدانه به رزين و ) سازي زيرلايه، پنوع آماده) نوع رنگدانه، ب) الفنمودار تاثير عوامل  .3شكل 

  سفيد سيليكاتي روي خواص نوري پوشش
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مؤثرترين  رنگدانهنوع هاي سفيد سيليكاتي در پوشش -3

اكسيد روي داراي جذب . عامل بر خواص نوري است

 زيرلايه .ها استرنگدانهتر نسبت به ساير ينخورشيدي پاي

آندايز شده، در مقايسه با زيرلايه سنباده زده شده، خواص 

تري كند و جذب خورشيدي پاييننوري بهتري را فراهم مي

تأثيري ) SiO2:K2Oنسبت (هاي سيليكاتي تركيب رزين .دارد

به  رنگدانهنسبت  .ها ندارندپوششاين بر خواص نوري 

عامل مهمي نبوده و تأثيري  ،رنگدانهدر مقايسه با نوع  رزين،

 .بر خواص نوري ندارد

 سـفيد سـيليكاتي  حرارتـي پوشـش  -بررسي خواص نوري -4

 ،230/0بهينه شده نشان داد، اين پوشش داراي ضريب جـذب  

براي كاربرد  بوده بنابراين 4Bو چسبندگي  907/0ضريب نشر 
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