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  چكيده

ما توسط جـذب  يستم فضاپ يرسي ز ي تعادل يدما.  قرار دارد  ييد دما يرات شد يي سرد در معرض تغ    يا فضا يد و   ي در برابر خورش   يريما به سبب قرارگ   يفضاپ

ما بكـار   ي اجـزا فـضاپ    ي بر رو  يه كنترل حرارت  ايد و س  يهاي سف پوشش. شوديسطوح آن كنترل م   ) يحرارت-يخواص نور ( و نشر مادون قرمز      يديخورش

 دو نوع پوشـش كنتـرل   ي و چسبندگيحرارت-يق خواص نورين تحقيدر ا.  خود دارنديله خواص نوري در كنترل حرارت به وس  ي روند و نقش مهم    يم

  ، يكونيليســـاه يج نـــشان داد در پوشـــش ســـينتـــا.  شـــدي بررســـيه روش تـــاگوچيـــ بـــر پايكاتيليد ســـي و ســـفيكونيلياه ســـي ســـيحرارتـــ

 ـ. گـذاري را دارنـد  ها بيـشترين اثـر  ن پوششيسازي سطح و استفاده از عوامل بهبود دهنده چسبندگي بر روي مقاومت به چسبندگي ا       آماده ن ي ـن ايهمچن

 ـ   ي بهيكاتيليد س ـيسـف  پوششيحرارت-يبررسي خواص نور.  هستند920/0 و شدت نشر     955/0ب جذب   ي ضر يها دارا پوشش وع نـه شـده نـشان داد، ن

ج ينتـا .  مناسب اسـت ي و چسبندگ907/0، شدت نشر 230/0ب جذب ي ضرين پوشش داراي بوده و ا يحرارت-ين عامل بر خواص نور    يرنگدانه مؤثرتر 

توانند به عنوان پوشـش  ي برخوردار بوده و مي مطلوب ي و چسبندگ  يحرارت-يق از خواص نور   ين تحق ينه شده در ا   ي ها نشان داد هر دو پوشش به       يابيارز

  .ها بكار روند ماهوارهي بر روينترل حرارتك
  

  .يكاتيليد سيسف، پوششيكونيلياه سيحرارتي، پوشش س-، خواص نورييپوشش كنترل حرارت : كليدييواژه ها
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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 فـضايي از     از جمله پارامترهايي كه در طراحي سامانه      

اي برخوردار اسـت، مـسأله كنتـرل حـرارت و           اهميت ويژه 

مايي سخت و متغير موجود     پايداري سازه در برابر شرايط د     

ن ي ـستم در برابـر ا ي ـمنظور حفاظت از س به.  در فضا است

 ي كنترل حرارت  يها استفاده از پوشش   ييد دما يرات شد ييتغ

هـاي  سـاخت انـواع پوشـش   . ر استيرفعال، اجتناب ناپذ  يغ

كنتـرل حرارتـي بـه منظــور كـاهش آثـار مخـرب بــر روي       

ها از اهميت  وارهتجهيزات فضايي از ابتداي توليد اولين ماه      

بالايي برخوردار بـوده اسـت و تحقيقـات مختلفـي جهـت             

. ]16- 1[ها انجام گرفته استسازي اين پوششتوليد و بهينه

گستره دمايي كه يك ماده در طول سيكل حرارتـي متحمـل        

ضريب جذب و شـدت     (حرارتي- شود، به خواص نوري   مي

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

هـاي سـياه   ضريب جذب پايين و شدت نشر بالا و پوشـش      

. ]18 و   17[.داراي ضريب جذب و شدت نشر بـالا هـستند         

ل ساختار داراي انرژي پيوند بالا     ي سيليكوني به دل   يمرهايپل

 و     ]Si-O ]19هــاي  و خــصوصيات يــوني بــالا از بانــد   

جـاد سـاختار   يل اي ـم به دليكات پتاسيلي سيآلري غ يهانيرز

 ي حرارت ـ يداري ـ پا ي پـس از پخـت، دارا      يكاتيليسآمورف  

 ي مناسب يهانهين گز ين دو رز  ين ا يبنابرا. ]14[ هستند ييبالا

از ذرات  . باشـند ي م ي كنترل حرارت  يهاد پوشش يجهت تول 

هـاي سـياه اسـتفاده      سياه به عنوان رنگدانه در پوشـش      كربن

   سـياه اسـفنجي متخلخـل     استفاده از ساختار كـربن    . گرددمي

ــه  ــدلب ــسترش و   ي ــشترسبب گ ــؤثر بي ــا حجــم م        ل ذرات ب

 و  20[شـود ين م ـ ي ـن رنگدانـه در رز    يشتر ا يشدگي ب پخش

ن ي ـار خـوب ا   يل مقاومت بس  ي به دل  يد رو يذرات اكس . ]21

ن در ي ـن حفـظ رز  يماده در برابر تـابش فـرابنفش و همچن ـ        

 كنتـرل   يهـا ب، بـه طـور گـسترده در پوشـش         ي ـمقابل تخر 

 و 14، 6، 4[شودي رنگدانه استفاده مد به عنواني سفيحرارت

هاي سيليكوني خطـي بـا انتهـاي هيدروكـسيل،           پليمر. ]15

.  را دارند  �سازشدن با عوامل شبكه   بعديقابليت پخت و سه   

                                            
1
- Cross-linker 

- هاي سيليكوني الاستومر پخت   ها در تهيه انواع رزين    از آن 

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

ه ضعيف اسـت؛ بـه   يرلايها به انواع زن پوشش يچسبندگي ا 

هـاي   سـطح و اسـتفاده از عامـل        يسـاز همين منظور آمـاده   

ــيلاني، روش  ــسبندگي س ــاچ ــيه ــزايش  ي مهم ــت اف  جه

- در پوشش. ]25 و 24، 23[ها هستندن پوششيچسبندگي ا

 ـ    يابي دسـت  يكاتيليد س ي سف يها ايين و  بـه ضـريب جـذب پ

 در يقـات مختلف ـ يار مشكل است و تحق  يشدت نشر بالا بس   

ش شدت نشر   يب جذب و افزا   ينه جهت كاهش ضر   ين زم يا

  . ]15 و 14، 8، 5- 3[انجام گرفته است

 كنترل يهاران پوششين بار در ا  ي اول يق حاضر برا  يدر تحق 

  د و خـواص    ي تول يكاتيليد س ي و سف  يكونيلياه س ي س يحرارت

بـه منظـور    .  قرار گرفت  يابيا مورد ارز  ه آن ي حرارت - ينور

 با استفاده از روش     يكونيلياه س ي پوشش س  يبهبود چسبندگ 

 ي بررس ـي چسبندگي مختلف بر رو   يها اثر پارامتر  يتاگوچ

 ين چـسبندگ  ينـه جهـت حـصول بـالاتر       ي به يهـا و پارامتر 

د با اسـتفاده از  ي سفيكاتيلي س يهادر پوشش . دي گرد يمعرف

ب جذب ير عوامل مختلف بر ضر    يزان تأث ي، م يروش تاگوچ 

 يهات با توجه به دادهين و در نهاييو شدت نشر پوشش تع 

- توليـد پوشـش   . ن شد يينه تع يموجود، پوشش با خواص به    

 و  يكاتيليد س ـ ي كنترل حرارتي سياه سـيليكوني و سـف        يها

سازي دانش فني   ها گامي بلند در جهت بومي      آن يسازنهيبه

 يرتـي بـر روي اعـضا      توليد و اعمـال پوشـش كنتـرل حرا        

بات استفاده شده يترك. خارجي ماهواره در داخل ايران است

ق اسـتفاده و  ين تحقيبار در اني اولي هر دو پوشش برا   يبرا

 و ير همــه عوامــل ســاختاريتـاث .  شــده اســتيســازنـه يبه

 ياه كنترل حرارت  يد و س  يد و اعمال پوشش سف    ي تول ياتيعمل

هـا  ن پوشش يا ي و چسبندگ  يحرارت- ي خواص نور  يبر رو 

ن بار بررسي شـده اسـت كـه ايـن           ي اول يق برا ين تحق يدر ا 

بررسي همه جانبه در سـاير مقـالات مـشابه قابـل مـشاهده        

  .باشدنمي

  
  

                                            
2
- Room Temperature Vulcanising   
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  هاشيمواد و روش آزما

  يكونيلياه سي سيپوشش كنترل حرارت-1

ل بــا دو وزن يدروكــسي هي بــا انتهــا1لوكــسانيسليــمتيدياز پلــ

ــول ــاز مت ، عامــل شــبكه 3600 و 18000 يمولك           سيتــرليــس

 3لـورات يدنيت ـلي ـبوتيست د ي ـ و كاتال  2لانيس)نوياكسبوتانون-2(

اه يس ـكا، از رنگدانـه كـربن     ي آمر 4لستيول شركت ج   محص يهمگ

 آلمـان  5ي محـصول شـركت دگوسـا   Printex xe2 يبا نام تجار

 بـه   يكونيلي پوشـش س ـ   يبه منظـور بهبـود چـسبندگ      . استفاده شد 

ــرلايز ــنيه آلومي ــتريومي ــركت  DW1200 ي از آس ــصول ش  مح

 ياتوكـس يترليپروپنويآم-3 يسبندگكا و عامل چ   ي آمر 6گيدوكورن

كـا، اسـتفاده    يلـست آمر  يمحصول شـركت ج   ) APTES (�لانيس

 پوشـش   ي عوامل موثر و سطوح انتخاب شده برا       1در جدول . شد

ش مـشخص گرديـده     ي آزمـا  ي جهت انجام طراح ـ   يكونيلياه س يس

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

هـا انجـام گرفـت و آرايـه          طراحـي آزمـايش    Qualitek4افزارنرم

  . خلاصه شده است2 به دست آمد كه در جدول L18متعامد 

جـدول  (شات  ي ـ آزما يبه منظور ساخت هر پوشش مطابق طراح ـ      

لوكسان اضـافه شـده و      يسليمتيديمر پل ياه  به پل   يس، ابتدا كربن  )2

را   ـقهي دور در دق1000ـاب يت با دور آس سـاع2 مدت يبـ

  اه و حلاليسمر، كربنيمخلوط پل. اب انجام گرفتيند آسيفرآ

                                            
1
- Poly Dimethyl Siloxane  

2
- MethylTris(2-ButanoneOxino)Silane  

3
- DibutylTin Dilaurate  

4
- Gelest  

5
- Degussa  

6
- Dow Corning  

7
- 3-AminoPropylTriEthoxySilane 

  

   سـاز اب حاصـل شـده اسـت؛ بـا عامـل شـبكه            ي كه از آس ـ   8لنيزا

ــس ــمياك ــلان تركيس ــرا ي ــده و ب ــا 72 يب ش ــاعت در دم    ي س

°C 80-70  سـپس  .  تحـت ريفلاكـس قـرار گرفـت    يبه آهـستگ

 2ه مخلوط فوق اضافه شده و توسط همزن بـه مـدت             كاتاليست ب 

ن پراكنـده   ي ـقـه در كـل رز     يدقبر دور 500زدن  قه با سرعت هم   يدق

 تحـت  ASTM D1730-03هـا مطـابق اسـتاندارد    رلايـه يز. شـد 

. ]25[شات قرار گرفـت   ي آزما ي با توجه به طراح    يسازند آماده يفرآ

هـا بـا    ونـه  نم يستوله بر رو  ي توسط پ  يدهنده چسبندگ عوامل بهبود 

شده سپس پوشش با ضخامت حـدود        پاشش mµ10-5ضخامت  

µm75  روز در   20هـا بـه مـدت       نمونه. دي آن پاشش گرد   ي بر رو 

هـا   درصد قـرار داده شـد؛ تـا پوشـش          70 و رطوبت    C°50 يدما

  .كاملاً پخت گردد

  

  يكاتيليد سي سفي پوشش كنترل حرارت-2

ش و سـطوح    ي آزمـا  يشات فاكتورها ي آزما يبه منظور انجام طراح   

 نـشان   3هـا در جـدول      ها و سطوح آن   ن فاكتور يا. ن شد ييها تع آن

ش ي آزمـا  يطراح Qualitek4افزار  با استفاده از نرم   . داده شده است  

 4در جـدول   . هـا انجـام گرفـت     هـا و سـطوح آن      فـاكتور  يبر رو 

بـه منظـور سـاخت هـر     . نشان داده شده اسـت    شاتي آزما يطراح

گر يكـد يم با   يكات پتاس يليگدانه و س  ، رن 4پوشش مطابق با جدول     

 يبنـد دن بـه دانـه    يرس ـمخلوط شده و به مدت سـه سـاعت تـا            

 يد شــده بــر رويــ توليهــاپوشــش. مناســب مخلــوط شــدند

   كردن،يل از اسپرـقب.  شدنديرـ اسپيوميـني آلوميهاهيرلاـيز

                                            
8
- Xylene  

1سطح  واحد نماد فاكتور 2سطح   3سطح    

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

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

هيرلايسازي زآماده  E - آندايزينگ 
تشو زني و شسسنباده

 با استون
وري در سودغوطه  

دهنده عوامل بهبود
 چسبندگي

F - يپاشش آستر 
DW1200 

 پاشش عامل چسبنده 

APTES 

به  APTES افزودن عامل
  درصد وزني به پليمر1مقدار 

  .يكونيلياه سيوامل مؤثر وسطوح انتخاب شده براي پوشش سع .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 

  

 و  ي معمول يزنها، از دو روش سنباده    هيرلاي ز يسازجهت آماده 

ه در محلول سـود     ين  ثا  30مدت  ها  هيلاريز. ز، استفاده شد  يآندا

 شستـشو   ي نرمال فرو برده و سپس با آب مقطـر بـه خـوب             1/0

 و سپس   400ها ابتدا با سنباده شماره      هيرلايسپس ز . داده شدند 

ان با استون خـالص     ي سنباده زده و در پا     1200 شماره   با سنباده 

هـا مطــابق بـا اســتاندارد   هي ـرلاينگ زيزيآنــدا. شسـشتو شـدند  

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

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

   C  ،500ه رنگدانـه    ي ـبـه منظـور ته    .  تا پخـت شـوند     هداده شد 

گر مخلوط و   يكديبا  تر اتانول   يليلي م 475تر آب مقطر و     يليليم

      د بـه آن اضـافه     ي ـبرومومي ـآمونلي ـمتيتـر لي گرم سـت   13 سپس

  اك حليـتر آمونيليلـي م119 در يات روـت گرم اس50. شد

  

  

  

 لي ـتـر تتراات  يليل ـي م 36در ادامـه    .  اضافه شد  يو به محلول قبل   

 اضافه و   يب قبل يتركج و قطره قطره به      يكات به تدر  يلياورتوس

پـس از دو  . زده شـد  اتـاق هـم  يبه مـدت دو سـاعت در دمـا    

 . خـشك شـد    C75° يساعت، مخلوط حاصل صاف و در دما      

ــاســپس ــس  C°540 ي در دم ــدت هــشت ســاعت كل ــه م نه يب

، رنگدانـه ن  ي ـد ا ي ـتمام مواد مورد استفاده جهـت تول      ]. 26[شد

  .ه شدندي ته آلمانخالص بوده و از شركت مرك

  

  زاتيتجه-3

و  يكونيلياه س ـ ي س ـ يهـا  پوشـش  ي چسبندگ يابي ارز به منظور 

 F106 مـدل  Pull offاز دسـتگاه  ب ي ـبـه ترت  يكاتيليد س ـيسف

  كوني ـ چسب سيليبه همراهومتر انگلستان ـساخت شركت الك

  

1سطح نماد فاكتور 2سطح  3سطح   

نينوع رز  A SiO2:K2O: 85/1  SiO2:K2O: 92/1  - 
هيرلاي زيسازنوع آماده  B يزنسنباده زشدهيآندا   - 

يد روياكس C نوع رنگدانه ميتانيد تياكسيد  د شدهيتول  C 

نينسبت رنگدانه به رز  D 3:1 5:1/3  4:1 

  .L18تاگوچي با استفاده از روش  يكونيلياه سي پوشش سيبراها جدول طراحي آزمايش .2جدول 

 

 يكاتيليد سي ساخت پوشش سفيها برا انتخاب شده و سطوح آنيهافاكتور .3جدول 
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 A B C D شيشماره آزما 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  ــ  ــات س ــراس ك ــتگاه ك  ــو از دس ــركت ش  1نيياخت ش

 و  2هـاي اسـپكترورفلكتومتر   از دسـتگاه  . انگلستان استفاده شـد   

 حرارتـي  - براي بررسي خواص نـوري 3رفلكتومتر مادون قرمز 

 ASTM و ASTM E903-96هـاي  ها مطـابق اسـتاندارد  نمونه

E408-71استفاده گرديد .  

  

  ج و بحثيتان

   يكونيلياه سي سيپوشش كنترل حرارت-1

هـا در شـرايط     هاي پوشش پس از انجـام كليـه آزمـايش         نمونه

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

 نمونه در جدول    18 همه   ي حاصل شده برا   يفي و ك  ينتايج كم 

 ي بـالاتر چـسبندگ    ي با بار اعمال   يهانمونه.  آورده شده است   5

 با اسـتفاده از     يچسبندگآناليز واريانس از نتايج      . دارند يبالاتر

نتـايج   . نشان داده شده است    6در جدول    Qualiteck4افزار  نرم

 و  هي ـرلايزسـازي   دهـد؛ عوامـل آمـاده     ز واريانس نشان مي   يآنال

گـذاري  دهنده چسبندگي به ترتيب با توجه به اثـر        عوامل بهبود 

 ،شـ و پوش ـ  هيـرلاي ـزك بين   رـرايط فصل مشت  ـبالا بر روي ش   

هـا  گذاري را بر روي چسبندگي دارند و پس از آن         بالاترين اثر 

گـذار  نيز وزن مولكولي پليمر مورد استفاده، بر روي نتـايج اثـر       

 رنگدانـه سه فـاكتور درصـد      ك از   ي مجموع مربعات هر     .است

)B(  ساز  ، درصد شبكه)C ( ست  يو درصدكاتال)D (   10كمتر از 

. اسـت ) E (هي ـرلايزسازي  عات فاكتور آماده  درصد مجموع مرب  

                                            
1
-Sheen  

2
- Spectroreflectometer  

3
- Infrared Reflectometer  

 بزرگتـرين مجمـوع مربعـات را دارا       هي ـرلايزسازي  فاكتورآماده

  .شدندبنابراين اين سه فاكتور حذف . است

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

هـاي بـا    بـراي نمونـه  Pull offشـده از ناحيـه تحـت آزمـون     

در . نوان مثـال نـشان داده شـده اسـت         چسبندگي مختلف به ع   

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

 هي ـرلايزشود، پوشـش از     گونه كه مشاهده مي   همان. 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  

بيشترين مقدار را به خود اختصاص      جداسازي براي اين نمونه     

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

  شـود گونـه كـه مـشاهده مـي    همـان .  نشان داده شده اسـت   14

 جـدا شـده     هي ـرلايزهايي از پوشش به همراه چـسب از         بخش

 جـدا   هي ـرلايز درصـد پوشـش از       80است؛ با اين حال حدود      

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

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

 جـدا شـده اسـت و تنهـا          هي ـرلايزپوشش به همراه چـسب از       

در . متصل است  هيرلايز درصد از پوشش همچنان به       30حدود  

اه ي س ـ يهـا پوشـش  ي اثر عوامل مختلف بـر چـسبندگ       2شكل  

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

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

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

سـاز و   اه، درصد شبكه  يس درصد كربن  يهار سطوح فاكتور  ييتغ

ن يبنـابرا .  نشده اسـت S/Nر نسبت ييست سبب تغ  يدرصد كاتال 

  .ستنديرگذار نيتاث پوشش ي چسبندگيها بر رون فاكتوريا

 L9 با استفاده از روش تاگوچي يكاتيليد سي پوشش سفيبراها  جدول طراحي آزمايش.4جدول 
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lb/in(بار اعمالي 
شماره  )2

 2آزمايش  1آزمايش  آزمايش
 آناليز كيفي

 .ه جدا نشده استيرلايپوشش از ز 420 430 1

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40حدود  280 300 2

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40حدود  300 280 3

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز30حدود  270 280 4

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40حدود  300 300 5

 .نشده استه جدا يرلايپوشش از ز 460 440 6

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز60حدود  340 330 7

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز60حدود  340 360 8

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز60حدود  330 340 9

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40حدود  290 310 10

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40 حدود 310 320 11

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز40حدود  300 300 12

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز60حدود  350 350 13

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز80حدود  390 370 14

 .ده استه جدا شيرلايپوشش كاملاً از ز 210 190 15

 .ه جدا شده استيرلايپوشش كاملاً از ز 200 210 16

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز80حدود  370 370 17

 .ه جدا نشده استيرلاي درصد از پوشش از ز90حدود  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 اهيدرصد كربن س
 - حذف - )C )2( )429/1 سازدرصد شبكه
 - حذف - )D )2( )384/0 ستيدرصد كاتال

 E 2 009/29 504/14 234/72 949/48 هيرلايسازي زنوع آماده

 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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .يكونيلياه سي پوشش سي برا نتايج حاصل شده از آزمون چسبندگي به صورت كمي و كيفي.5جدول 

  ، 6نمونه با كد ) هاي با چسبندگي مختلف شامل الف براي نمونهPull off شده از ناحيه تحت آزمون  تصاوير گرفته.1شكل 

  .4نمونه با كد )  و پ14نمونه با كد ) ب

  .يكونيلياه سي پوشش سندگياز نتايج چسب) ANOVA(جدول آناليز واريانس  .6جدول 
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، پيونـد مكـانيكي بـا       )عمليات مكـانيكي  (زني  يند سنباده آدر فر 

 با محلول قليـايي سـود،   هيرلايزيند شستشوي آ در فر  و هيرلايز

 و پوشش سـبب بهبـود چـسبندگي         هيرلايزپيوند شيميايي بين    

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

    كنترل شـده بـا خلـل و فـرج يكنواخـت تـشكيل              Al2O3لايه  

نفوذ پوشش به اين خلل و فرج باعـث ايجـاد پيونـد             . شودمي

از طرفـي چـون     . ]27[گردد مي هيرلايزمكانيكي بين پوشش و     

موجـود   OH عوامـل    ، انجام نگرفته  هيرلايزبندي در   يند آب آفر

  ش و ـن پوشـميايي بيـاد پيوند شيـتوانند با ايجدر سطح مي

  

  گونه همان .]23[ سبب بهبود چسبندگي پوشش گردندهيرلايز

هـايي كـه تحـت    دهـد نمونـه  نشان مـي ) ت (2 شكل  كه نتايج 

اند چسبندگي بـالاتري   ازي آندايزينگ قرار گرفته   سيند آماده آفر

     رسـد، ايـن امـر   بـه نظـر مـي     . هاي مشابه دارند  نسبت به نمونه  

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

دهد بعد نتايج تحليل واريانس نشان مي .هاي آندايز است  نمونه

 چسبندگي سهم بالايي    دهندهسازي سطح، عوامل بهبود   از آماده 

  . در بهبود مقاومت چسبندگي دارند

  

  

     

     
  

  

  

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

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

يند هيـدروليز باعـث     آسه عامل اتوكسي با انجام فر      ين آستر يا

حـضور سـه   . شوند ميهيرلايزيوند بين عامل سيلاني و    ايجاد پ 

اتم كربن در زنجيره عامل سيلاني نقش مهمـي را در پايـداري             

 و  هي ـرلايزسازي ضـريب انبـساط حرارتـي        حرارتي و همسان  

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

رار ق ـيا فيزيكي بين پوشش سيليكوني و عامل چسبندگي را بر          

 و پوشـش داراي   هي ـرلايزواكنش عوامل سـيلاني بـين       . كندمي

هيـدروليز در  هاي قابـل  در مرحله اول گروه:چهار مرحله است 

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

ــومر ــده و    اليگ ــصل ش ــديگر مت ــه يك ــده ب ــشكيل ش ــاي ت 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  هي ـرلايزشـدن، اتـصال كوالانـسي بـين         شدن يا پخت  خشك

هاي عاملي  در همين حين گروه   . گرددعامل سيلاني تشكيل مي   

نيـل،  هـاي وي  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   

) ه، ثيرلاي زيسازآماده) ست، تيدرصد كاتال) ساز، پدرصد شبكه) اه، بيدرصد كربن س) الف اثر عوامل .2شكل 

  .يكونيلياه سي پوشش سي بر روي چسبندگمري پليكولوزن مول)  و جيعوامل بهبود دهنده چسبندگ
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 هي ـرلايزهـايي كـه    در نمونـه   DW1200ذكر شده براي آستري     

انـد؛ بـه دليـل      سازي آندايزينگ قـرار گرفتـه     تحت فرايند آماده  

 ــ   ــشتر و توزي ــسيل بي ــل هيدروك ــاد عوام ــدگي ايج ع و پراكن

هـا بـراي انجـام      ها در سـطح نمونـه، موقعيـت       تر آن يكنواخت

 بيـشتر فـراهم شـده و        هي ـرلايزواكنش بين عامل چسبندگي و      

هاي مـشابه افـزايش     ها نسبت به نمونه   چسبندگي در اين نمونه   

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

شش شده است، نسبت بـه       پا هيرلايزكه عامل سيلاني بر روي      

توانـد بـه دليـل       كه اين امـر مـي      ؛هاي مشابه بيشتر است   نمونه

تماس با اتمسفر و جذب رطوبت بيشتر و درنتيجه هيدروليز و           

 ANOVAنتايج جـدول   .پليمريزاسيون بهتر عامل سيلاني باشد  

دهد، اثر وزن مولكولي بـر روي مقاومـت چـسبندگي      نشان مي 

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

 كـاهش يافتـه     هي ـرلايزمولكولي پليمر، چسبندگي پوشـش بـه        

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

سيلوكسان، پيوسـتگي درون پليمـر      متيلديپلي مولكولي پليمر   

. ]28[يابـد  كـاهش مـي  هي ـرلايزافزايش و چسبندگي پليمر بـه     

خـواني  يج اين تحقيق با نتايج سـاير تحقيقـات هـم          بنابراين نتا 

  . دارد

  

در . نمونه بهينـه تعيـين گرديـد       Qualiteck4با كمك نرم افزار     

نمونـه  .  مشخصات نمونه بهينه مشخص شـده اسـت        7جدول  

مقاومـت  .  مطابقـت دارد   6بهينه معرفي شده با نمونه با شماره        

lb/in برابر   6چسبندگي در نمونه با كد      
ه تقريبـاً  اسـت ك ـ  2460

شـده بـراي نمونـه بهينـه برابـر          بينيبا مقاومت چسبندگي پيش   

تعـدادي پوشـش سـياه سـيليكوني        د شده و    يپوشش تول  .است

در هاي كنترل حرارتي    كننده پوشش هاي توليد شركت محصول

ــدول  ــت  8ج ــده اس ــشان داده ش ــذب  . ن ــايج ج ــسه نت مقاي

د شـده و تعـدادي      ي ـخورشيدي، نشر مادون قرمز پوشـش تول      

هاي تهيه شـده  دهد كه پوششوشش سياه سيليكوني نشان مي    پ

در اين تحقيق داراي مقادير جذب و نشر مـشابه و در بعـضي              

  .باشدهاي سياه كنترل حرارتي معمول ميموارد بهتر از پوشش
  

  

  
 مشخصات سطح سطح نماد عوامل

 A 1 18000 وزن مولكولي پليمر

 آندايزينگ E 1 هيرلايسازي زآماده

 پاشش آستري F 1 دهنده چسبندگيعوامل بهبود

  291/53 مورد 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 - - د شدهي تولپوشش
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+رزين سيليكوني[ 

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[ 

  ميكات پتاسيليد سي سفي پوشش كنترل حرارت-2
 يهـا  پوشـش  يي و نشر گرما   يديجذب خورش مربوط به   ج  ينتا

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

 ي و پارامترهـا   10 در جـدول     (OEC)ي كل ـ يابيار ارز ي مع يبرا

با . اند آورده شده  11حاصل از محاسبات انجام شده در جدول        

 ير فاكتورهـا  ي، تـأث  11ج به دست آمده از جـدول        يتوجه به نتا  

 كنتـرل   يهـا  پوشـش  يحرارت ـ-ي خواص نور  يمختلف بر رو  

  : استريبه صورت ز يحرارت

  

 هيرلاي زينوع آماده ساز<نينسبت رنگدانه به رز<نينوع رز

  نوع رنگدانه<

  

افزار براي  مشخصات نمونه بهينه نسبي تعيين شده توسط نرم.7جدول 
  .يكونيلياه سي پوشش سحداكثر مقاومت چسبندگي

  كنندههاي توليدد شده و تعدادي پوشش سياه سيليكوني محصول شركتيتول يكونيلياه سيسبراي پوشش  ε و αsمقادير  ..8جدول 
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 پاسخ تيفيمشخصه ك ن مقداريبهتر ن مقداريبدتر وزن

 يب نشر كليضر  بهتر-شتريب 917/0 870/0 20

 يديب جذب خورشيضر  بهتر-كمتر 210/0 298/0 80

  

  
 درصد سهم Fنسبت  انسيوار مجموع مربعات يدرجه آزاد نشانه عامل

 A 1 634/39 634/39 651/2 318/0 نينوع رز

 B 1 365/651 365/651 582/43 215/8 هيرلاي زيسازآماده

 C 2 267/6890 133/3445 51/230 561/88 نوع رنگدانه

 D 2 311/135 655/67 526/4 36/1 نيت رنگدانه به رزنسب

 546/1  945/14 89/29 2  ر عوامليخطا و سا

    469/7746 8  كل

  

 ي خواص نـور ير عوامل مختلف بر رو   ي نمودار تأث  3در شكل   

 بـا توجـه بـه       . نشان داده شده است    ي كنترل حرارت  يهاپوشش

 ير را بر خواص نـور     ين تأث يشتري ب رنگدانهنوع  ) لفا (3شكل  

د ي از اكس   رنگدانه ر نوع ييبا تغ  . دارد ي كنترل حرارت  يهاپوشش

از آن  . ابـد ييم ـ كـاهش    S/N مقـدار م،  يتانيد ت ياكسي به د  يرو

 در نظـر    يديب جذب خورش ـ  ي ضر ي برا يي كه وزن بالا   ييجا

ب جـذب   ير ضـر  يشتر تحـت تـأث    ي ـگرفته شده، رفتار نمودار ب    

رنگدانـه از   ر نـوع    ي ـيها قـرار دارد، و بـا تغ       رنگدانه يديخورش

      بــه علــت جــذب بــالاتر ،ميتــانيد تياكــسي بــه ديد روياكــس

ك، ي ـم در محدوده طول موج مـادون قرمـز نزد      يتانيد ت ياكسيد

ــه اســتاي كــاهش S/N مقــدار ــا تغ .فت ــيب ــوع ي ــه           ر ن  رنگدان

   افتـه  يش  ي، نمـودار افـزا    C نـوع    رنگدانهم به   يتانيد ت ياكسيد از

       يد روـي اكسرنـگدانه. ابديي كاهش ميدـيو جذب خورش
  

  

 رنگدانـه    نسبت بـه دو      يزان جذب كمتر  ي، در واقع م   )1سطح(

 در تمام گستره طول موج، بـه        يد رو ياكس. كنديجاد م يگر ا يد

 يتـر نيي جذب پـا   ي محدوده طول موج فرابنفش؛ دارا     ياستثنا

 را سـبب    يگر بـوده و بازتـاب بـالاتر       ي د دانهرنگنسبت به دو    

نـه  ين گز ي بهتـر  يد رو يدهد كه اكس  يم ن نكته نشان  يا. شوديم

  . استي كنترل حرارتيها در پوششرنگدانه يبرا
  

ر ي تـأث   پوشـش  يدي جـذب خورش ـ   يه بر رو  يرلايز يسازآماده

دهـد؛  يج نـشان م ـ   ي، نتا )ب (3با توجه به شكل     ]. 2[گذارديم

ه سـنباده زده شـده      ي ـرلايز شده نـسبت بـه ز      يا آند يهاهيرلايز

زشـده  يه آنداي ـرلايز.  هستنديترنيي پايدي جذب خورش يدارا

شتر نور  يوم، باعث بازتاب ب   ينيد آلوم ي اكس يه سطح ي داشتن لا  اب

    ن رو، يــاز ا. دهــدي را كــاهش مــيديشــده و جــذب خورشــ

  به آن دني ذرات و رسيلا در صورت عبور نور از لابهيحت

 كد نمونه شيشماره آزما
 يينشر گرما

)ε( 
 يديجذب خورش

)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 

  يكاتيليد سيسف يها پوششيي و نشر گرمايدير جذب خورشيمقاد. 9جدول 

د ي پوشش سف(OEC)ي كليابيار ارزي معير در نظر گرفته شده برايادمق. 10جدول

  پوششي فرآيندي بر روي خواص نورمربوط به اثر عوامل) ANOVA( تحليل واريانس .11جدول 
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كنـد و باعـث انعكـاس آن        ي م ـ يريه،از جذب آن جلوگ   يرلايز

 بـا نـشان داده شـده،     ) ت (3 همانـگونه كه در شكل      .گردديم

 ـ بـه رز   رنگدانهش نسبت   ـيافزا  يديزان جـذب خورش ـ ي ـ م،ني

با توجـه   . رات كم است  يين تغ ين حال ا  يبا ا . افته است ي كاهش

 ـ بـه رز   رنگدانـه  يها نسبت نكهيبه ا   يانتخـاب شـده تمـام     ن  ي

در  حفرات هوا    نيبنابرا است   يبالاتر از نسبت بحران   ها  پوشش

ر نسبت رنگدانه بـه     ييجه تغ يدر نت . ها وجود دارد  پوشش يتمام

ب يضـر  ي بـر رو   يار قابـل ملاحظـه    ي تأث قين تحق ين در ا  يرز

ن، ي ـنـوع رز ) ت (3 با توجه به شكل      . ندارد يديجذب خورش 

توانـد  ين امـر م ـ   ي ـل ا ي ـدل.  ندارد ي بر خواص نور   يريچ تأث يه

كـسان  يب شكـست    يضـر جه  ين و در نت   يكسان بودن نوع رز   ي

 فـوق تفـاوت   يهاني رزSiO2:K2O نسبت   نيهمچن.ها باشد آن

 يهـا بـرا    آن يي توانـا  ني بنابرا گر ندارد يكدي با   ياحظهقابل ملا 

ن كـه حـد     ي ـ احتمـال ا   جهياست در نت  كسان  ي رنگدانهرش  يپذ

هـا متفـاوت    ن مربوط بـه آن    ي به رز  رنگدانه يها نسبت يبحران

  . باشد، وجود ندارد

نمونه . نمونه بهينه تعيين گرديد    Qualiteck4با كمك نرم افزار     

ن ي به رز  رنگدانه، نسبت   يد رو ي اكس دانهرنگ با   يانه، نمونه يبه

زشده اعمال شده   يه آندا يرلاي ز يكه بر رو   A2ن نوع   ي و رز  4:1

 ـ ارز . باشد يماست،   نـه بـا روش     ي پوشـش به   ي چـسبندگ  يابي

 ـا. اسـت  4B برابـر    يزان چـسبندگ  يكراس كات نشان داد م     ن ي

 نشان دهنده آن است كه با وجـود بـالا بـودن           يزان چسبندگ يم

 ـ ا ني ـ به رز  رنگدانهنسبت    ي مطلـوب  ين پوشـش از چـسبندگ     ي

  .برخوردار است

  

  يريگجهينت

توليـد شـده     يكونيلياه س يسهاي  بررسي چسبندگي پوشش   -1

، رنگدانـه نشان داد، چـسبندگي پوشـش بـه تغييـرات درصـد             

در .  وابـستگي چنـداني نـدارد      ستي ـكاتالدرصد شبكه سـاز و      

فاده شـد،   هايي كه از پليمر بـا وزن مولكـولي كمتـر اسـت            نمونه

سازي سطح و استفاده از عوامل      آماده. چسبندگي افزايش يافت  

 ـابهبود دهنده چسبندگي بر روي مقاومـت بـه چـسبندگي             ن ي

؛ به طوري كه، آنـدايز      داشتها بيشترين تاثيرگذاري را     پوشش

بهترين چـسبندگي را    DW1200 استفاده از آستري      و هاهيرلايز

 .فراهم كرد

 نهيبه يكونيلياه س يس پوشش يرتحرا-يخواص نور بررسي   -2

 و 955/0ب جـذب   ي ضـر  ين پوشـش دارا   ي ـ ا شده نـشان داد،   

 . كاربرد در فضا مناسب استي بوده و برا920/0ب نشر يضر

 بر نينوع رز) ن و تينسبت رنگدانه به رز) ه، پيرلاي زيسازع آمادهنو) نوع رنگدانه، ب) الفر عوامل ي نمودار تاث.3شكل 

  يكاتيليد سيسف  پوششي خواص نوريرو
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ن ي مؤثرتررنگدانهنوع  يكاتيليد سي سفيها در پوشش-3

 جذب ي دارايد روياكس.  استيعامل بر خواص نور

 هيرلايز .ها استنهرنگدار يتر نسبت به سانيي پايديخورش

ه سنباده زده شده، خواص يرلايسه با زيز شده، در مقايآندا

 يترنيي پايديكند و جذب خورشي را فراهم مي بهترينور

 يريتأث) SiO2:K2Oنسبت  (يكاتيلي سيهانيب رزيترك .دارد

 به رنگدانهنسبت  .ها ندارندپوششن يا يبر خواص نور

 يري نبوده و تأثيعامل مهم ،هرنگدانسه با نوع ين، در مقايرز

 . ندارديبر خواص نور

 يكاتيليد س ـ يسـف  پوشـش  يحرارت ـ-يبررسي خواص نـور    -4

 ،230/0ب جـذب    ي ضر ين پوشش دارا  ينه شده نشان داد، ا    يبه

 كاربرد  ي برا نيبوده بنابرا  4B يو چسبندگ  907/0ب نشر   يضر

  .در فضا مناسب است
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