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 چرخههاي اكسيژن اتمي و ت پوشش سفيد سيليكوني كنترل حرارتي مخصوص ماهواره و بررسي اثرات آزمون هدف از انجام اين پژوهش ساخ     

هاي اكسيژن اتمي   آزمون. اين رنگ با استفاده از رزين سيليكوني و رنگدانه اكسيد روي تهيه شده است             . حرارتي بر روي خواص نوري آن است      

 و (SEM)هـاي ميكروسـكوپ الكترونـي     دسـتگاه  گيـري كـاهش وزن نمونـه و    ت آن بـا انـدازه   حرارتي بر روي آن انجام گرفت و اثـرا چرخهو 

همچنين تخريب خواص نوري در طيف بازتابي، جذب خورشيدي و نشر حرارتـي رنـگ، قبـل و    .  بررسي شد)AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي  

  نتـايج  .  بـود 0,870 آن  و نشر حرارتـي 0,256دي اين رنگ، ميزان جذب خورشي.  حرارتي مطالعه شدچرخههاي اكسيژن اتمي و  بعد از آزمون

 حرارتـي برخـوردار بـوده و بـراي     چرخـه هـاي اكـسيژن اتمـي و     ، رنگ ساخته شده از مقاومت بالايي در مقابل آزمون  داددست آمده نشان    ه  ب

  .باشد كاربردهاي فضايي مناسب مي
 

   .حرارتي، جذب خورشيدي، نشر حرارتي چرخهرنگ سفيد سيليكوني، اكسيژن اتمي، : ي كليديها  واژه
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The purpose of the present work is to prepare of white silicone thermal control paint for spacecraft and investigation the effects 

of atomic oxygen (AO) and thermal cycling on the optical properties. The white paint includes zinc oxide-pigmented silicone 

resin. The behavior of silicone paint under AO and thermal cycling, were studied by the mass loss of paint specimen and 

complementary techniques including scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM). Also the optical 

degradation in the reflectance spectra, solar absorptance and thermal emittance for silicone paint before and after AO and 

thermal cycle were investigated. Solar absorptance and thermal emittance of this paint were 0.256 and 0.870 respectively. The 

white silicone paint has promising AO and thermal cycling resistance properties that could be suitable for space applications. J. 
Color Sci. Tech. 6(2012), 233-239© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

بنفش، اكـسيژن اتمـي، تغييـرات       فـرا  پرتوها در فضا در معرض       ماهواره

هاي فيزيكـي   تخريب دمايي وآسيب و) +ºC80تا  -80 از(شديد دمايي 

در طول عمر كاري، قسمتي از آنها كه به سمت خورشيد . گيرند  قرار مي

 شود در حالي   است به واسطه جذب مستقيم تابش خورشيدي گرم مي        

كه به سمت فضاي خالي است، به خاطر نـشر پرتـو            كه طرف ديگر آن     

اگر دماي مـاهواره خيلـي گـرم يـا سـرد شـود،              . شود گرمايي سرد مي  

افتد كـه منجـر بـه كـاهش قابليـت آن             هايي در سازه اتفاق مي     انحراف

 حرارتي يك تهديد بـراي دوام مـواد       چرخهدر مدار، حرارت و     . شود مي

  بـا يكـديگر، وجـود عـدم        در مواد ناهمگن در تماس    . شود محسوب مي 

تطابق در ضرايب انبساط حرارتي ممكن است منجر به ايجاد تـرك يـا              

پليمـري تـابع دمـا       مكانيكي مواد  همچنين خواص  .لايه شدن شود   لايه

 حرارتي در مدار، يـك پليمـر ممكـن اسـت            چرخهدر طول سير    . است

 پذيري و استحكام آن را كاهش داده و متحمل دماهايي شود كه انعطاف

به همين منظور براي حفـظ      . باعث ايجاد آسيب و خسارت در آن شود       

هـاي حرارتـي و      هـا در حـد ايمنـي عمليـات، از پوشـش            دماي ماهواره 

كه بايد در مقابل اين شرايط  شود هاي كنترل حرارتي استفاده مي رنگ

ايـن  . سخت در طول عمر مفيد ماهواره از خود مقاومـت نـشان دهنـد             

بنـدي   سياه تقـسيم  اربرد به دو نوع سفيد وها بر حسب محل ك پوشش

 حرارتـي  محدوده دمايي كـه يـك مـاهواره در طـول سـيكل         . شوند   مي

ضريب جذب و شـدت نـشر        (شود به خواص نوري حرارتي     متحمل مي 

بيني دماي ماهواره    درآزمايشات جهت پيش  . آن، وابسته است  ) حرارتي

عمر و انتهاي عمر خواص نوري، قبل و بعد از تخريب پوشش؛ در ابتداي 

 )α( ها شامل جذب خورشيدي خواص نوري رنگ. شود ماهواره تعيين مي

 به كـار    هاي   مواد خام استفاده شده در رنگ و روش         به )є( شدت نشر  و

آزمايشات اهميت پايداري خـواص     . باشند    رفته شده در آنها وابسته مي     

هواره هاي حرارتي را جهت كنترل دماي طولاني مدت مـا         نوري پوشش 

و ميـزان   ) 0,2-0,3(در رنگ سفيد ميزان جذب پـايين        . دهد نشان مي 

 بر پايه A276هاي سفيد نظير  پوشش. ]1، 2[ است) 0,8-0,9(نشر بالا 

 و رنگ سفيد سراميكي     ي بر پايه رزين سيليكون    SG121FD ورتان،ي پلي

AZW-11LA  هـاي سـياه      پوشـش . روند ها به كار مي     در ماهوارهZ302 

ــر Z306و ــي  ب ــه پل ــان، ي پاي ــيليكاتي و   D111ورت ــن س ــه رزي ــر پاي  ب

MH21S/LO       هـاي سـياه كنتـرل        با رزين سيليكوني نيز به عنوان رنگ

رزيـن سـيليكوني پايـداري    . ]3-5[ انـد  حرارتي ماهواره شـناخته شـده   

وند بالا و خـصوصيات     حرارتي بالايي دارد و ساختار آن داراي انرژي پي        

 دماي هاي سيليكوني به دليل رزين. ست  اSi-Oهاي  يوني قوي در پيوند

هـاي پـايين    پايداري خوبي در دمـا ) -C 123°(پايين  اي شيشه انتقال

پذيري بالا، مقاومت خوب در برابـر شـوك          ها با انعطاف    اين رزين . دارند

 در حرارتـي  چرخه تحمل قابليت بالا، ضخامت با حرارتي، قابليت اعمال

ومت دمايي بالا، مقاومت عالي در ، مقاC 100°  تا-100دمايي  محدوده

برابر آب و عدم جذب آب و مقاومت بالا در برابر شرايط مخرب محيطي 

همچنين ميزان فرسايش آنها در برابـر اكـسيژن         . ]6[ شوند   شناخته مي 

هاي سيليكوني هنگـامي در برابـر اكـسيژن         زيرا پوشش . اتمي كم است  

 كاهش يافتـه و يـك لايـه    گيرند؛ اجزاء آلي آنها در سطح  اتمي قرار مي  

ايـن لايـه   . شـود   روي آنها تـشكيل مـي   SiO2آلي محافظ با تركيبغير

. گـردد  محافظ سبب كاهش اكسيدشدن و تخريـب مـواد زيرآينـد مـي            

هاي محافظ    هاي سيليكوني انتخابي مناسب براي پوشش       بنابراين رزين 

  .]7-9[ كنترل حرارتي است

هواره مطالعـه بـه سـمت       هاي كنترل حرارتي ما    براي توليد پوشش  

يابـد، زيـرا     هاي فضايي سوق مي    پايداري خواص نوري آنها در مأموريت     

مشخصات نوري سطح ماهواره از مشخصات اصلي كنترل درجه حرارت      

كنترل گرمايي با تنظيم انرژي خورشيدي جـذب شـده و           . باشد آن مي 

زم در شود و رنگ توليد شده بايد از مقاومت لا توانايي نشر آن انجام مي

برابر عوامل مخرب فضا برخوردار بوده و خواص نوري آن دچـار تغييـر              

ــرك    ــيب و ت ــدون آس ــر ب ــداقل تغيي ــا ح ــشده ي ــابق  ن ــوردگي مط خ

ايـن مـورد بـه نـوع        . هاي فضايي را داشـته باشـد       استانداردهاي آزمون 

هـاي كنتـرل    در رنـگ  .رنگدانه و ضرايب جذب و نشر آن وابسته اسـت 

هاي اكسيد تيتانيم، ارتو تيتانات روي و اكسيد     هحرارتي سفيد از رنگدان   

هـاي موجـود     شود، زيرا ناخالصي   روي با درصد خلوص بالا استفاده مي      

ممكن است بر ميزان انعكاس نور اثر منفي داشته باشـند، انـدازه ذرات        

وجـود اكـسيد     .]10[ شـود   درنظرگرفته مـي   nm 1000 تا   200حدود  

 را جذب كند و عمـر پوشـش را   فش فرابنپرتوتواند  روي در پوشش مي  

كردن مانع فيزيكـي     كردن و منعكس   اكسيد روي با پخش   . افزايش دهد 

 را به همان (UVB)  فرابنفش مرئيبراي نور خورشيد است و طول موج  

 و طـول مـوج بلنـد   ) nm ,UVA-2)340-320 خوبي طول موج كوتـاه  

,UVA-1) nm 400-340( ـ     . پوشاند  مي  ي اكسيد روي معمولي نـور مرئ

كند در حالي كه نانو اكسيد روي فقط  را سد مي nm 700 تا طول موج

  .]11[ دهند را پوشش ميnm 400-380 تا

تحقيقـات وسـيعي بـر       دريك پژوهش، سازمان فضايي آمريكا ناسا     

روي ساخت رنگ و سپس بررسي مقاومت به شرايط فضايي و خـواص             

هـاي   ارههاي سفيد و سـياه كنتـرل حرارتـي بـر روي مـاهو              نوري رنگ 

   چنـد نمونـه رنـگ   1 در جـدول .  انجام داده اسـت   �و مير  1اف اي دي ال

 جذب خورشيدي و α سفيد ناسا با تركيبات مختلف ذكر شده و مقادير     

є   ها كه از تركيب رنگدانه سفيد در رزيـن شـفاف             نشرحرارتي اين رنگ

 در تحقيقـي ديگـر، شـركت مـپ          .اند، مشخص شده است    ساخته شده 

هـاي كنتـرل    هـايي در زمينـه سـاخت رنـگ         سه فعاليت  فران �سيليكون

 PSB ،SCK-5،PSX Primerهاي  رنگ. حرارتي ماهواره انجام داده است

، 4هايي از قبيل هاتبرد     ساخت اين شركت بر روي ماهواره      SG121FDو  

  .]10[ است  و تعداد زيادي ديگر اعمال شده5چايناست

                                                                 
1- Long Duration Exposure Facility 

2- MIR 

3- Map Silicone 

4- Hotbird 

5- China Sat 
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 فضا در مدار نزديك هاي سفيد در معرض محيط خواص نوري رنگ: 1جدول 

به زمين
�
]6[.  

 α є رزين رنگدانه نام تجاري رنگ

A276 TiO2 0,9 0,29 ورتانا پلي 

Z-93 ZnO K2SiO3 0,15 0,92 

YB-71 Zn2TiO4 K2SiO3 0,15 0,90 

S-13G/LO ZnO 0,90 0,37 سيليكون 

  

در اين تحقيق پوشش كنترل حرارتي جديد بـا اسـتفاده از رزيـن              

تركيـب رزيـن و     . دانه اكسيد روي، تهيـه شـده اسـت        سيليكوني و رنگ  

هـاي كنتـرل حرارتـي     رنگدانه انتخابي، براي اولين بار در ساخت رنـگ    

همچنـين اثـرات حملـه اكـسيژن اتمـي و           . ماهواره استفاده شده است   

. شـود   حرارتي بر روي سطح رنگ و خواص نوري آن بررسي مي           چرخه

ايج تخريـب ضـرايب    بررسي شده و نت ـAFM و SEMتغييرات سطح با  

   .شده استجذب خورشيدي، نشر حرارتي و كاهش وزن نمونه گزارش 

  

 ـ بخش تجربي 2

  ـ مواد1ـ2

 افزايشي دو جزئـي     RTV-2-604 از رزين سيليكوني كد       تحقيق در اين 

، )9:1كننده  نسبت اختلاط رزين به سخت  (كاتاليست شده با پلاتينيوم     

 درجـه  100 دقيقـه در  8شـدن    و زمان سـخت gr/cm30,96  چگاليبا 

 بـا انـدازه   ZnO  ، رنگدانه اكسيد روي�گراد، ساخت شركت واكر سانتي

ــر از  ذرات كوچــك ــانومتر شــركت اســشارلو400ت . ، اســتفاده شــد� ن

ــر   ــتري واش پرايم ــين آس ــد    همچن ــمن ك ــركت س ــشك ش   هواخ

M00-32130  كننده اسيد فسفريك، نسبت اختلاط وزني دو         با سخت

ــزء  ــالي و 70:30ج ــاده gr/cm3 0,95 چگ ــت آم ــطح   ، جه ــازي س س

  .آلومينيومي به كار گرفته شد

  

 ـ روش كار  2ـ2

 2 اكسيد روي قبل از استفاده بـه مـدت           ،ابتدا به منظور حذف رطوبت    

جهـت تهيـه رنـگ،    . گراد قرار گرفـت   درجه سانتي100ساعت در آون    

 درصد درون رزين سـيليكوني  30رنگدانه اكسيد روي با درصد حجمي      

سپس جزء اول رنـگ بـا نـسبت         . ه با حلال زايلن آسياب شد     رقيق شد 

 بهبود  يبرا.  با جزء دوم مخلوط شد     9:1كننده   مشخص رزين به سخت   

متر، ابتدا   سانتي5×5 آلومينيم ي سطح رنگ بر رو  ي چسبندگ شيو افزا 

 ـ   مرپراي  جزء اول واش   .اعمال گرديد  مرپراي  واش يآستر  يبا نسبت وزن

ضـخامت  ( سـطح  يخلوط شـده سـپس بـر رو     م زوري با كاتال  30 به   70

                                                                 
1 - Low Earth Orbit 

2- Wacker 

3- Scharlau 

 اتاق ي ساعت در دما1به مدت   اجرا وبا قلم مو)  ميكرون8-10حدود  

شـده، مخلـوط دو جـزء        بر روي آستري واش پرايمر سخت     . شدخشك  

سـپس درون  .  اعمـال گرديـد  Psi  30 رنگ توسط پيـستوله بـا فـشار   

ار داده   دقيقـه قـر    8گراد به مـدت       درجه سانتي  100 با دماي    خانه  گرم

 7 خارج شده و به مدت   خانه  گرمشدن، رنگ از درون      بعد از سخت  . شد

 در شــدهضــخامت فــيلم خــشك . روز در دمــاي اتــاق نگهــداري شــد

 شدن عمقي نمونه پوشش    بعد از سخت  .  ميكرومتر بود  100 ±10حدود
 2اي با قطر ميلـه        خمش استوانه  چسبندگي،هاي عمومي     آزمون تحت

متـر از     سانتي 45 با ارتفاع  گرم   907,18وزنه  با  متر، آزمون ضربه     ميلي

 شـده  آورده 2 جـدول  در نتايج .گرفت قرار سايش و ورق پشت و روبرو

تـوان درصـد    مـي  1 رابطـه  از اسـتفاده  بـا D522  ASTMمطابق  .است

  .  پذيري رنگ را در خمش مندرل محاسبه كرد انعطاف

)1(  99,826 = %  100{(t /2r + t)} =يريپذ درصد انعطاف  

  = t )ميكرون(ضخامت پوشش  = 90  

  = r )متر سانتي (شعاع مندرل = 0,198  

دهد كه نمونه رنگ داراي چسبندگي، مقاومت مكانيكي      نتايج نشان مي  

  . باشد پذيري بالا مي و درصد انعطاف

  

  .هاي سايش، چسبندگي، خمش، و ضربه نتايج آزمون: 2جدول 

نوع 

  آزمون
  توضيحات  نتايج آزمون

  - ,5B    ASTMD522  يچسبندگ

  سايش
 پس از mg10 كاهش وزن 

   دور سايش200
D4060 ASTM  

پس از سايش سطح 

زيرآيند اصلاً مشاهده 

  .شود نمي

 خمش

  اي قطر ميله استوانه

mm 2را طي نمود . 
D522 ASTM  

ها  سطح خمش نمونه

خوردگي  گونه ترك دچارهيچ

  .يا آسيب نشده است

  ضربه
  ارتفاع با پوند 2وزنه 

cm 45 ورق پشت و روبرو از  
D2794 ASTM  

سطح ضربه و اطراف آن 

خوردگي  گونه ترك دچارهيچ

  .يا آسيب نشده است

  

  گيري مقاومت به اكسيژن اتمي   اندازهـ3ـ٢

ــتاندارد    ــابق اس ــون مط ــن آزم ــدازهASTM E2089-00اي ــري  ان   گي

ابتدا نيمـي از    . ]12،  13[ مقاومت مواد در كاربردهاي فضايي انجام شد      

ــدازه  ســ ــا ان  5×5طح رنــگ اعمــال شــده بــر روي ورق آلومينيــومي ب

 آلومينيـومي پوشـانده شـده و نمونـه بـا تـرازوي              ورقـه متر، بـا     سانتي

ــالي  ــت A&Dديجيت ــشار 4 دق ــم اع ــد   رق ــاق وزن ش ــاي ات   . در دم

، فشار محفظـه    Hz 1200 بسامدبا  سپس درون دستگاه اكسيژن اتمي      

Torr 2-10×5   دماي ،ºC 45-23    اكـسيژن     و دبي گـاز nL/min 0,1   بـا 

 سـاعت  10 به مدت زمـان  eV55 و انرژي  atoms/cm21017×1,6  شار
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نمونه رنگ بعد از خارج شـدن از محفظـه اكـسيژن اتمـي              . قرار گرفت 

تغييـرات  . گيري شـد  بلافاصله توزين و ميزان تغييرات وزن نمونه اندازه    

فاده از  ريخت سطح نمونه آماده شده رنگ قبل و بعد از آزمون بـا اسـت              

 Bruker مـدل   AFM و PHILIPS XL 400ميكروسـكوپ الكترونـي  

  .بررسي شد

  

  گيري مقاومت به سيكل حرارتي  اندازهـ4ـ2

سازي تغييرات دمايي در فضا و بررسي ميزان مقاومـت           به منظور شبيه  

ــون   ــرات دمــايي شــديد، آزم ــه تغيي ــي مطــابق چرخــهمــواد ب  حرارت

ايـن آزمـايش بـراي    . شـود    انجـام مـي   ECSS-Q-ST-70-04استاندارد

كـردن توانـايي تحمـل مـواد در مقابـل تغييـرات دمـا، انجـام                  مشخص

) ºC 23(رنگ تهيه شده از دماي محيط         در اين آزمون نمونه     . گيرد مي

دقيقه  5 گرم و به مدت      ºC 100 تا دماي    ºC/min 10شدن   با نرخ گرم  

ديد و به    تا دماي محيط سرد گر      سپس نمونه . در اين دما نگهداري شد    

شـدن   سپس با نرخ سرد   . در دماي محيط قرار داده شد     دقيقه   5مدت  

ºC/min 10   تا دماي ºC 80-دقيقـه   5 رنگ بـه مـدت    نمونه.  سرد شد

 چرخهاين  . در اين دما نگهداري شده و سپس تا دماي محيط گرم شد           

هـاي   تغييـرات سـطح رنـگ نمونـه       .  بار بر روي رنگ تكرار گرديـد       50

 حرارتي بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ       چرخه آزمون   آزمايش شده تحت  

  .الكتروني مطالعه شد

 

  گيري خواص نوري   اندازهـ5ـ2

 مطـابق    نـوري مـواد كنتـرل حرارتـي        -سنجش خواص حرارتي  آزمون  

طيـف بازتـابي نمونـه    . گيرد انجام مي ECSS-Q-ST-70-09c استاندارد

 �وفوتومتررنگ سفيد سيليكوني كنترل حرارتي بـا اسـتفاده از اسـپكتر     

هاي اكسيژن اتمي و سيكل    قبل و بعد از آزمونJASCO V-670مدل 

  سـنج  نشر حرارتي رنگ توسـط دسـتگاه بازتـاب        . حرارتي به دست آمد   

مقـادير  . گيـري شـد    انـدازه AZ. Tech. Temp 2000Aمدل  � قرمززير

  . آورده شده است2جذب خورشيدي و نشر حرارتي رنگ در جدول 

  

  ـ نتايج و بحث 3

يزان كاهش وزن نمونه بعد از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي با شار             م

atoms/cm2 1017× 1,6  فقــط حــدودmg/cm2 0,016 بــوده كــه ايــن 

 تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي     1در شكل   . باشد ميزان تغيير ناچيز مي   

 چرخـه از سطح نمونه قبل و پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي و             

گونه كه در تصاوير مشخص اسـت؛   همان. ده شده استحرارتي نشان دا  

در سطح پوشش پس از قرارگيـري در برابـر اكـسيژن اتمـي و سـيكل                

. هاي ديگر وجـود نـدارد      حرارتي آثار ترك، شكست فيلم رنگ و آسيب       

 از مقاومـت خـوبي      دهد كه رنگ سفيد سيليكوني     اين بررسي نشان مي   

رارتـي از خـود نـشان     حچرخـه مـي و  هـاي اكـسيژن ات    در برابر آزمون  

  . دهد مي

 از سطح نمونـه قبـل و پـس از قرارگيـري در برابـر                AFMتصاوير  

سطح اسـكن شـده در   .  نشان داده شده است 2اكسيژن اتمي در شكل     

شـود،   گونـه كـه مـشاهده مـي     همـان . باشـد   ميكرومتر مـي   5×5تصاوير

توپوگرافي سطح رنگ پس از قرارگيري در برابر اكـسيژن اتمـي دچـار              

�زبري سطح با نرم افزار ايميج پلاس. ر شده استتغيي
. گيري شد اندازه 

  زبري سطح نمونـه، قبـل از قرارگيـري در برابـر اكـسيژن اتمـي برابـر                 

nm 14               است كه بعد از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي بـه عـدد nm 

تغييرات زبـري سـطح در نمونـه بـسيار كـم و             .  افزايش يافته است   19

  .باشد  نانومتر مي5حدود 

                                                                 
1- Spectrophotometer 

2- Infrared reflectometer 

3- Image plus 

  

  

  )ج                                              (        ب                            (           )                 الف(

  .تي حرارچرخهبعد از  )ج(بعد از آزمون اكسيژن اتمي ، ) ب(قبل از آزمون، ) الف: (تصاوير ميكروسكوپ الكتروني رنگ سفيد سيليكوني: 1شكل 
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  )ب                                                          (                                           ) الف(

  بعد از آزمون اكسيژن اتمي با شار) ب(قبل از آزمون، ) الف: ( رنگ سفيد سيليكوني AFMتصاوير: 2شكل 

atoms/cm2 ����×�,
  ���� � eV�� �) ����µm�×µm�(.  

  

  
  . حرارتيچرخههاي اكسيژن اتمي و طيف بازتابي رنگ سفيد سيليكوني قبل و بعد از آزمون: 3شكل 

  

هاي اكسيژن اتمي    تغييرات طيف بازتابي رنگ قبل و بعد از آزمون        

هاي جذب بالاتر از     پيك.  آورده شده است   3 حرارتي در شكل     چرخهو  

متيل سيليكون شـناخته  هاي جذب رزين   نانومتر به عنوان پيك  1200

هـاي  تغيير در طيف بازتابي رنـگ بعـد از انجـام آزمـون            . ]10[ اند شده

شود كه اين تغييـر بعـد از         حرارتي مشاهده مي   چرخهاكسيژن اتمي و    

 و گـرد و      حرارتي بيشتر بوده كه به دليل جذب آلـودگي         چرخهآزمون  

 خـواص   غبار بر روي سطح رنگ سفيد در حين آزمايش و تاثير آنها بر            

 و نشر 0,256جذب خورشيدي رنگ سفيد سيليكوني . نوري رنگ است

هاي سـفيد     است، كه در محدوده جذب و نشر رنگ        0,870حرارتي آن   

نتـايج تغييـرات جـذب خورشـيدي و نـشر           . كنترل حرارتي قـرار دارد    

 نشان داد كه جذب خورشـيدي رنـگ         3حرارتي نمونه رنگ در جدول      

با مقايـسه   . حرارتي آن كاهش داشته است    بعد از آزمون افزايش و نشر       

 تحت شـرايط مخـرب فـضايي در         S-13G/LOنتايج خواص نوري رنگ     

  .، تغييرات نمونه رنگ بسيار كم و قابل قبول است5 و 4جدول 
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  . حرارتيچرخههاي اكسيژن اتمي و  تغييرات ضريب جذب و نشر رنگ سفيد سيليكوني بعد از آزمون: 3جدول 

  نمونه رنگ  قبل از آزمون    بعد از اكسيژن اتمي    تي حرارچرخهبعد از 

є∆  α∆  є  α    є∆  α∆  є  α    є  α  

0,005-  0,014  0,865  0,27    0,002-  0,002  0,868  0,258    0,870  0,256 

RTV604  
/ZnO  

  

  .]10[ اف اي دي در ماهواره ال در آزمايش سطوح كنترل حرارتي S-13G/LO  سفيد سيليكوني تغيير خواص نوري رنگ:  4جدول 

є    α  

є∆  پيش از پرواز  پس از پرواز    α∆  پس از پرواز  
  پرواز

  ) ماه15(
  پيش از پرواز

  پوشش

0,01-  0,89  0,9    0,19  0,37  0,22  0,18  S-13G/LO 

  

  .]10[  در آزمايش سطوح كنترل حرارتيS13G/LO سفيد  ميزان اثر اكسيژن اتمي بر روي جذب خورشيدي رنگ :5جدول 

  اتمي اكسيژن
Atoms/cm2  

α  نوع رنگ  مكان سطح  

  قبل از آزمايش  0,147  -

1017×7,15  0,257  D8 )كننده سطح هدايت(  

105×2,31  0,496  D4 )سطح دنباله(  

S13G/LO 

  

  

به طور كلي با حمله اكسيژن اتمي به رزين سـيليكوني، تركيبـات             

 CO ,CO2فـرار   هايگونه صورت به اتمي اكسيژن آلي ضمن واكنش با

H2 ,H2Oدرصد اكـسيژن وارد شـده بـه    . شوند سطح رنگ خارج مي  از

 SiOx واكـنش داده و منجـر بـه تـشكيل            Siسطح افزايش يافتـه و بـا        

 موجود روي سطح كاملاً در مقابـل اكـسيژن اتمـي            SiOxلايه  . شود مي

مقاوم بوده و سرعت نفوذ جريان اكـسيژن اتمـي را بـه سـطح كـاهش                

ايـن لايـه در    ولـي . كنـد  ي ميدهد و از تخريب سطح رنگ جلوگير مي

بنفش فرسوده شده و به مرور از سطح جدا شده وهمـين  معرض نور فرا 

 بـا ايجـاد مراكـز      SiOxدر ضمن   .  ]10[  شود مورد باعث كاهش وزن مي    

 حرارتـي   -رابنفش منجر به تخريب خـواص نـوري       فرنگ در مقابل نور     

  . ]14، 15[  شود رنگ مي
  

 گيري ـ نتيجه4

 حاصـل  ي رنگ نشانگر اين واقعيت است كه رنـگ    بررسي خواص عموم  

پذيري بالايي   داراي مقاومت مكانيكي خوبي بوده و همچنين از انعطاف        

توانـد در مقابـل تغييـرات دمـايي شـديد از خـود               برخوردار است و مي   

سـطح رنـگ سـفيد     AFM  وSEM نتايج تـصاوير  . مقاومت نشان دهد

 حرارتـي نـشان      چرخـه  هاي اكـسيژن اتمـي و       سيليكوني بعد از آزمون   

تغييـرات زبـري   . ايجاد نـشده اسـت   دهد كه ترك و آسيب در رنگ      مي

سطح بعد از آزمون اكسيژن اتمي بسيار كم و در حد نانومتري بـوده و               

اين نتايج نـشان  . باشد نشانگر نفوذ كم اكسيژن اتمي در سطح رنگ مي     

ارتي  حر  چرخه هاي  مقاومت خوبي در برابر آزمون      دهد كه اين رنگ    مي

هاي    نشر نمونه بعد از آزمون     گيري جذب و   اندازه .و اكسيژن اتمي دارد   

كنـد كـه تغييـرات ايـن          حرارتي و اكسيژن اتمي مـشخص مـي        چرخه

هاي كنتـرل حرارتـي سـفيد فـضايي          ها كم و در مقايسه با رنگ       كميت

اين موارد بيانگر اين است كـه،       . باشد قبول مي  معتبر، در محدوده قابل   

ه و تركيب رنگ سفيد سـيليكوني انتخـاب مناسـبي بـوده و        نوع رنگدان 

رنگ سفيد سيليكوني ساخته شده با جذب خورشـيدي پـايين و نـشر              

هـاي  تواند به عنوان رنـگ كنتـرل حرارتـي در سـامانه        حرارتي بالا، مي  

  .فضايي استفاده شود
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