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هـاي فـضايي بـر سـطح     يژه هستند كه به منظور كنترل گرماي ورودي به سامانه  هايي با خواص نوري و حرارتي و      هاي كنترل گرمايي پوشش   رنگ

هاي كنترل گرمايي  حرارتي رنگ-در تحقيق حاضر، به بررسي تأثير نسبت رنگدانه به رزين بر خواص عمومي و نوري          . شوندبيروني آنها اعمال مي   

هـايي  هاي مختلف رنگدانه به رزين، پوشـش       و رزين سيليكات پتاسيم با نسبت      بدين منظور، با استفاده از رنگدانه اكسيد روي       . پرداخته شده است  

ضريب جذب خورشيدي و نشر گرمـايي بـا اسـتفاده از    .  حرارتي آنها بررسي شد    -تهيه و بر سطح آلومينيم اعمال شدند و خواص عمومي و نوري             

بـه  . ها با استفاده از تجهيزات مربوطـه ارزيـابي شـد          س و براقيت نمونه   ضخامت، انعكا . گيري شدند ندازهابازتابي و نشرسنج    هاي طيف سنج  دستگاه

قاومـت   و م750ها با استفاده از آزمون نوار و دسـتگاه شـين  چسبندگي پوشش.  استفاده شد Taberمنظور انجام آزمون سايش، از دستگاه سايش

ها پس از سايش با استفاده از ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي انجـام       هارزيابي سطح نمون  . گيري شد هاي مندرل اندازه  خمشي با استفاده از استوانه    

نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت رنگدانه به رزين، جذب خورشيدي، چسبندگي، مقاومت در برابر سايش، خمش و ضربه؛ كاهش و انعكاس . شد

 به دليل داشتن جذب پايين و نشر بـالا و خـواص عمـومي قابـل     4:1در نهايت رنگ با نسبت رنگدانه به رزين . يابدو نشر گرمايي رنگ افزايش مي  

  .قبول، به عنوان نمونه بهينه معرفي شد
 

  .رنگ كنترل گرمايي، اكسيد روي، سيليكات پتاسيم، ماهواره، خواص نوري :ي كليديها  واژه
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Thermal control paints are coatings with special thermo-optical properties that applied on the spacecraft outer surfaces to control 

the input and output heat. In this work, for evaluation of pigment to binder effect on white silicate thermal control paints properties, 

samples were made by ZnO pigment and potassium silicate binder in several pigment to binder ratios, then were applied on 

aluminum substrate. Solar absorptance and thermal emittance measurements were performed with spectroreflectometer and 

emissometer. Thickness, reflectance and gloss measurements were performed with their instruments. For abrasion, adhesion and 

bend tests, Taber, 750 sheen tape test and mandrel instruments were used. Surface evaluation was performed with scanning 

electron microscopy (SEM). The results indicated that increasing pigment to binder ratio led to reduction of solar absorptance, 

adhesion, wear, bend and impact resistance and increasing thermal emittance and reflectance. Finally, the paint with 4:1 pigment 
to binder ratio was introduced as the optimum sample. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 113-121©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1
تواننـد  محيط فضا در بر دارنده عوامل مخرب بـسياري اسـت كـه مـي              

عملكرد يك سامانه فضايي را در مدت زمان مأموريتش با اخلال مواجه         

هـاي ناشـي از     هاي فرابنفش خورشيدي و كيهاني، آلودگي     تابش. كنند

هـا، اكـسيژن اتمـي، سـيكل حرارتـي و           سـنگ فضاپيما، برخورد شهاب  

رژي؛ همگي باعث تخريب و انهدام يـك سـامانه خواهنـد            پرتوهاي پران 

ها در برابر عوامـل فـوق ضـروري         از اين روي حفاظت از اين سازه      . شد

هاي فضايي در حين مأموريت   اي كه سازه  ترين مسأله مهم]. 2و1[است  

هاي گرمايي شديد و متعددي است كه به     شوند، سيكل با آن مواجه مي   

هـاي مختلـف سيـستم در       رگيري بخـش  واسطه تفاوت در موقعيت قرا    

هـاي مختلفـي    ماهواره به دليل موقعيت   . شوندبرابر خورشيد، ايجاد مي   

سـطحي  . كندكند، دماهاي متفاوتي را تجربه مي     كه در فضا اختيار مي    

 جذب مـستقيم تـابش   از ماهواره كه به سمت خورشيد است به واسطه      

اره كه به طـرف      در حالي كه سمت ديگر ماهو      ،شود  خورشيدي گرم مي  

. فضاي خالي است، به سبب نشر پرتو گرمايي در حال سرد شدن است            

اين تفاوت در موقعيت قرارگيـري نـسبت بـه خورشـيد، سـبب ايجـاد                

هاي مختلف يـك مـاهواره      ميان بخش  C°400اختلاف دمايي تا حدود     

 ،چنانچـه دمـاي سـاختار خيلـي گـرم يـا خيلـي سـرد شـود                . شودمي

افتد كه باعث كاهش توانـايي و كـارايي            اتفاق مي  هايي در سازه    انحراف

هـاي  كنترل گرماي ورودي به ماهواره و سـاير سـازه         . گردد  سيستم مي 

هاي كنتـرل     سيستم]. 3[بالايي است    از اين روي داراي اهميت       فضايي

هاي كنترل گرمايي هستند كه     حرارتي غيرفعال، در واقع همان پوشش     

هاي كنتـرل   رنگ]. 4[دهند  تشكيل مي ها را   ها گروه بزرگي از آن    رنگ

 (αs)گرمايي سفيد با داشتن خـواص نـوري ويـژه، جـذب خورشـيدي               

 بــالا، نقــش مهمــي را در كنتــرل دمــاي (ε) قرمــز زيــرپــايين و نــشر 

گيري  ها با بهرهدر اين رنگ]. 5-15[هاي فضايي به عهده دارند  سيستم

كنند تا   ي فرموله مي  اهاي خاص، پوشش را به گونه     ها و رزين   از رنگدانه 

ميزان جذب پرتو خورشيدي را كاهش و توانايي آن براي نشر گرمـايي             

را افـزايش دهنـد، همچنـين پوشـش از          ) نشر پرتوهاي مـادون قرمـز     (

]. 17و16[مقاومت كافي در برابر تمامي عوامل خارجي برخوردار باشد          

ل هـاي كنتـر   دانه مـورد اسـتفاده در رنـگ       ترين رنگ اكسيد روي، رايج  

دليـل اصـلي اسـتفاده از اكـسيد روي بـه عنـوان              . گرمايي سفيد است  

رنگدانه سفيد، مقاومت بسيار بالاي اين ماده در برابر تابش فرابنفش در 

 تابش  ،1 ساعت خورشيدي معادل   75اي كه پس از      به گونه  ،خلاء است 

هيچ تغييري در درصد بازتاب آن مشاهده نـشد در صـورتي كـه سـاير                

يد با كاهش در ميزان بازتاب مواجه شده و رنگ آنها از            هاي سف رنگدانه

رنگ كنترل گرمايي حاوي اكسيد     ]. 21-18[سفيد به زرد متمايل شد      

 بـه دليـل    Z-93روي در رزين سيليكات پتاسيم با عنوان تجاري رنـگ           

داشتن مقاومت بسيار خوب در برابر شرايط فضايي، بـه طـور گـسترده             

ترين مشخصات  مهم. ]22-25[ته است   مورد بررسي و مطالعه قرار گرف     

نـور در هنگـام   ]. 20[ نـشان داده شـده اسـت        1اين رنـگ در جـدول       

دانه اكـسيد روي    برخورد به سطح يك رنگ كنترل گرمايي حاوي رنگ        

 تصويري از يك پوشش 1در شكل . گرددشكسته شده و به عقب بر مي    

  ]. 26[آل نشان داده شده است كنترل گرمايي سفيد ايده

  

  
  

انعكاس و نشر پرتوهاي پر انرژي توسط يك پوشش كنترل گرمايي : 1شكل 

  .]26[آل ايده

                                                                 
1- Equivalent Solar Hours   

  

  ]Z-93] 18 مشخصات كلي رنگ :1جدول 

 اعمال روش

 ريتبخ

  يسطح

TML
*  

 در مقاومت

 ژنياكس برابر

 ياتم

 در مقاومت

 شوك برابر

 ييگرما

،∆∆∆∆ααααS  

ESH5000 

 نرمال نشر

 يكل

 جذب

 يديخورش

-رنگ نسبت

 نيرز به دانه

 بيترك

 ييمايش

 نام

 محصول

 دري اسپر

 طيمحي دما
 4,30 :1 0,15 0,90 0,03 خوب خوب 1,5%

 -يرو دياكس

 كاتيليس

 ميپتاس

-Z رنگ

93 

*Total mass loss 
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پوشش كنترل گرمايي سفيد، در صورت داشتن پراكنش بيـشينه،          

 بـازده ، سه عامـل در بهبـود        1طبق تئوري ماي  .  بازتاب را دارد   بالاترين

 افزايش مقدار نسبت    .كنش پوشش كنترل گرمايي سفيد تأثير دارند      پرا

 رنگدانه و غلظت حجمـي   ها و رزين، قطر بهينه   ضرايب شكست رنگدانه  

، ضريب پراكنش 2با افزايش غلظت حجمي رنگدانه]. 27[ رنگدانه بهينه

پـس از   . رسـد  يابد تا جايي كه مقدار آن به حد بحراني مـي           افزايش مي 

، رزيـن كـافي در ميـان ذرات رنگدانـه           3راني رنگدانه غلظت حجمي بح  

وجود ندارد و حفرات هوا به جاي رزيـن، در بـين ذرات رنگدانـه قـرار                 

 پراكنش بـه دليـل اخـتلاف بيـشتر بـين      بازدهدر اين حالت   . گيرند مي

 ،يابـد  ضرايب شكست رنگدانه و حفره هوا به طور ناگهاني افـزايش مـي            

 پراكنش نور   بازدهوابستگي  . يابد ولي خواص عمومي پوشش كاهش مي     

در ]. 28[ نشان داده شـده اسـت        2به غلظت حجمي رنگدانه در شكل       

هاي كنترل گرمايي سـفيد بـه منظـور داشـتن پـراكنش بـالاتر و               رنگ

حداقل جذب خورشـيدي، نـسبت رنگدانـه بـه رزيـن بـالايي انتخـاب                

ش  نشان داده شـده اسـت، بـا افـزاي         3گونه كه در شكل      همان. شود مي

نسبت رنگدانه به رزين جذب خورشيدي به طور پيوسته كـاهش پيـدا             

  ].29[كند  مي

در اين تحقيق، رنگ كنترل گرمايي سفيد سيليكاتي با اسـتفاده از         

رنگدانه اكسيد روي و رزين سيليكات پتاسيم تهيه و خـواص عمـومي،             

ارزيـابي  . گيري و بررسي شـد  نوري و حرارتي آن به طور همزمان اندازه 

هـاي پايـه       حرارتـي و خـواص عمـومي رنـگ         -  زمان خواص نـوري    هم

بررسي .  در اين تحقيق انجام شده استسيليكاتي كاري جديد است كه

هاي  وابستگي خواص عمومي پوشش به نسبت رنگدانه به رزين در رنگ

  . سيليكاتي، تاكنون گزارش نشده است

  
  .]28[نه  پراكنش نور به غلظت حجمي رنگدابازدهوابستگي : 2شكل 

                                                                 
1- Mie Theory 

2- PVC 

3- Critical Pigment Volume Concentration 

  

  
  .]29[دانه به رزين   وابستگي جذب خورشيدي به نسبت رنگ:3شكل 

  

   بخش تجربيـ2

  مواد ـ1ـ2

مشخصات پودر اكسيد روي و رزين سيليكات پتاسيم استفاده شده، در        

 ني ـرز وي رو دياكـس  رنگدانـه .  نشان داده شده است 3 و   2هاي  جدول

 صـورت  همـان  به و شدهي  داريخري  صنعت صورت به ميپتاس كاتيليس

  .گرفتند قرار استفاده مورد شده، هيته
  

  . مشخصات پودر اكسيد روي:2جدول 

  تركيب  (W/W%) غلظت اياندازه ذره

6/0 -2/0µm 42/99  ZnO 

  

  .مشخصات محلول سيليكات پتاسيم: 3جدول 

SiO2:K2O 
محتواي 

 جامد
  تركيب  K2O  SiO2  كل

  (W/W%)غلظت   60,26  32,45  99,96  31,74%  1,85

  

   روش كارـ2ـ2

هاي مختلف رنگدانه بـه رزيـن،       هايي با نسبت  به منظور ساخت پوشش   

با توجه به درصد جامد رزين، پودر اكسيد روي و سيليكات پتاسـيم بـا    

بنـدي   يكديگر مخلوط شده و به مدت سه ساعت تـا رسـيدن بـه دانـه               

هـاي سـاخته شـده در        تركيب شيميايي پوشش  . مناسب آسياب شدند  

هاي رنگدانه به رزين با توجه بـه      نسبت.  داده شده است    نشان 4جدول  

. ، انتخـاب شـدند    ]29[اين كه جذب خورشيدي پايين مورد نظر است         

.  شـدند  پاشيدههاي آلومينيومي    هاي توليد شده بر روي زيرلايه      پوشش

 سـنباده زده شـد و   800هـا بـا سـنباده        قبل از اسپري كردن، زيرلايـه     

 افـشانه ها از فـشار   هت اعمال پوششج. سپس با استون شستشو شدند  
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پـس  . متر از سطح زيرلايه استفاده شد       سانتي 15-20 بار و فاصله     4-3

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

  .داده شدند تا پخت شوند

دستگاه ها با استفاده از     پس از اتمام فرآيند پخت، ضخامت پوشش      

بازتـاب  . گيري شد   اندازه الكومتر انگلستان    شركت ساخت   456الكومتر  

 سـاخت   310اوپـك   سـنج شـين     ها با استفاده از دسـتگاه بازتـاب       نمونه

سـنج   براقيـت دسـتگاه   شركت شين انگلستان و براقيت بـا اسـتفاده از           

Three Micro Gloss 160    ــين ــركت ش ــاخت ش ــه  س ــا زاوي  60°ب

ن سـايش، از     در اين تحقيـق بـه منظـور انجـام آزمـو            .گيري شد  اندازه

ساخت آمريكـا مطـابق بـا اسـتاندارد      Taber 515 دستگاه سايش مدل

ASTM D4259] 30 [نتايج بر حسب ميزان كـاهش وزن  . استفاده شد

به منظور بررسـي چـسبندگي از   .  دور گزارش شد  200پوشش به ازاي    

ــوار از دســتگاه شــين  ــون ن ــق آزم ــا 750 1طري ــابق ب ــتاندارد، مط   اس

02-ASTM D3359] 31 [مقاومــت خمــشي پوشــش  .ســتفاده شــدا

آزمـون خمـش مطـابق بــا    . باشــدمعيـاري از انعطـاف پـذيري آن مـي    

 در اين آزمـون كـه بـه    .انجام شد] ASTM D-2794-93] 32استاندارد 

هايي با قطرهاي بين يك تـا   نيز مشهور است، از استوانه2آزمون مندرل 

 از مقاومـت    مقاومت در برابر ضـربه معيـاري      . متر استفاده شد    ميلي 32

جسم در برابر فرورفتن اجسام و ايجاد تغيير شكل ناگهاني در پوشـش             

. اسـت ] ASTM D-2794-93] 33استاندارد انجـام ايـن آزمـون،    . است

نتيجه اين آزمون به صورت حاصل ضـرب وزن در ارتفـاع وزنـه، بيـان                

سـنج   ضريب جذب خورشيدي با استفاده از دسـتگاه طيـف         . شده است 

 TEMPو نشر گرمايي نيـز توسـط دسـتگاه     LPSR 300 مدل 3بازتابي

2000A    ساخت شركت Technology AZ ضـخامت،  . گيري شدند ندازه ا

گيري، گـزارش   بازتاب و براقيت به صورت ميانگيني از پنج مرتبه اندازه         

ــه . شــدند ــوژي ســطح نمون ــه منظــور بررســي مورفول ــگ از ب هــاي رن

  .  استفاده شدPhilips XL-30مدل ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  

  ـ نتايج و بحث3

 نشان داده   5هاي عمومي رنگ در جدول      نتايج به دست آمده از آزمون     

دانـه در رنـگ، پـراكنش و        به طور كلي با افزايش ميزان رنـگ       . اندشده

، F تا Aهاي رنگ در نمونه]. 26 ،29، 34، 35[يابد  انعكاس افزايش مي  

ين سيليكات پتاسيم، ميزان    با افزايش نسبت رنگدانه اكسيد روي به رز       

شكست نور در اثر برخورد با ذرات بيشتر، افـزايش يافتـه و در نهايـت                 

به دليـل اخـتلاف ميـان       . يابدميزان انعكاس و پراكنش نور افزايش مي      

و رزين سـيليكات پتاسـيم      ) 2,0(ضرايب شكست رنگدانه اكسيد روي      

ذرات رنگدانـه،   ، نور در حين عبور از رزين در هنگام برخورد بـه             )1,5(

  . دهدشكسته شده و مسير خود را تغيير مي

                                                                 
1  - Sheen 

2- Mandrel 

3- Spectroreflectometer  

  

  

  .هاي مختلف رنگدانه به رزينها با نسبتتركيب شيميايي پوشش: 4جدول 

  )g(آب مقطر
سيليكات پتاسيم 

)g(  

اكسيد روي 

)g(  

  غلظت حجمي 

  (%)رنگدانه 

نسبت رنگدانه به 

  رزين
  كد نمونه

7,00  63,01  30  39,10 1,5:1  A 

9,00  47,25  30  46,12 2:1  B  

13,63  44,12  35  51,73 2,5:1  C  

15,00  31,50  30  56,30 3:1  D  

18,00  31,50  35  60,00 3,5:1  E  

20,00  23,63  30  63,12 4:1  F  
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  .هاي عمومي رنگنتايج به دست آمده از آزمون: 5جدول 

ارتفاع وزنه (ضربه 

  ))cm(نيم كيلويي 
  نمونه  )mµ(ضخامت  چسبندگي )mg(سايش   )mm( خمش

50  4  0,2 ± 1,2  5B 50 ± 2  A 

45  6  1,2 ± 0,2  5B 43 ± 2  B  

45  6  1,6 ± 0,2  5B 46 ± 2  C  

40  8  5,2 ± 0,2  3B 45 ± 2  D  

35  8  6,1 ± 0,2  3B 43 ± 2  E  

30  8  7,2 ± 0,2  3B 47 ± 2  F  

  

ها بيشتر باشد، احتمـال عبـور نـور از          هر چقدر تعداد اين شكست    

افـزايش ميـزان    . يابـد  به زيرلايـه كـاهش مـي       ضخامت رنگ و رسيدن   

پراكنش و انعكاس نور با افـزايش ميـزان رنگدانـه، رونـد يكنـواختي را          

پـس  . رسد  مي3:1كند تا جايي كه به نسبت رنگدانه به رزين  دنبال مي 

، ميـزان انعكـاس بـه طـور     3:1از رسيدن به نسبت رنگدانـه بـه رزيـن         

از آن جايي كه پس از غلظـت        . ددهناگهاني افزايش زيادي را نشان مي     

حجمي بحراني رنگدانه، رزين كافي براي پر كردن فواصـل ميـان ذرات     

رنگدانه وجود ندارد و به جاي رزين، هوا در بين ذرات قرار گرفته است، 

، باعـث   )2,1(و رنگدانه   ) 1,0(اختلاف بيشتر ميان ضرايب شكست هوا       

رت ديگـر، تفـاوت ميـان    به عبا. ]28[ شود افزايش ناگهاني انعكاس مي

، افـزايش يافتـه و در   )رزيـن + هـوا  (ضرايب شكست رنگدانه و واسـطه    

با توجه بـه ايـن      . يابد نهايت ميزان انعكاس به طور ناگهاني افزايش مي       

هاي  توان دريافت كه غلظت حجمي بحراني رنگدانه بين نسبت     نكته مي 

ه بـا توجـه بـه     اين نكت ـ. قرار گرفته است   3:1 و   2,5:1 رنگدانه به رزين  

هـاي   براقيـت رنـگ   . شـود  كاهش ناگهاني چـسبندگي نيـز تأييـد مـي         

سازوكار سيليكاتي به دليل متخلخل بودن سطح آنها و به دليل اين كه          

است، ذاتاً پـايين اسـت       1ها، پراكنده  بازتاب نور از سطح اين قبيل رنگ      

 هاي سيليكاتي، بازتـاب    نور در هنگام برخورد به سطح رنگ      ]. 26،  36[

يابد؛ بلكه به صورت پراكنـده و نـامنظم در جهـات مختلـف               منظم نمي 

با افزايش غلظت حجمي رنگدانه، تعداد ذرات رنگدانه        . شود پراكنده مي 

تـر و نـاهموارتر      حاضر در سطح، افـزايش يافتـه و سـطح رنـگ خـشن             

يابـد و در    در عين حال ميزان رزين حاضر در رنگ كاهش مي         . شود مي

  . يابدت به دليل تخلخل بيشتر كاهش مينتيجه ميزان براقي

 مقـدار ثـابتي   3:1دانه به رزين    ها تا نسبت رنگ    چسبندگي پوشش 

                                                                 
1- Diffuse  

هـا برخـوردار     ها از چسبندگي خوبي بـه سـطح زيرلايـه          است و پوشش  

، كاهش چشمگيري در   3:1هستند؛ ولي پس از نسبت رنگدانه به رزين         

ين خـصوصيات  تـر  از آن جايي كه يكي از مهم. چسبندگي مشاهده شد 

، ]36[فيزيكي متأثر از غلظت حجمي بحراني رنگدانه، چسبندگي است  

 واقـع   5:1/2غلظت حجمي بحراني رنگدانه، در نسبت رنگدانه به رزين          

در غلظت حجمي بحراني رنگدانه، رزين تنها براي پر كردن          . شده است 

فواصل ميان ذرات رنگدانه وجود دارد، در بـالاتر از ايـن نـسبت عمـلاً                

ذرات رنگدانه اتصالي با يكديگر و با زيرلايه ندارند كـه ايـن امـر باعـث          

از آن جـايي كـه در        .شود كاهش ميزان چسبندگي رنگ به زيرلايه مي      

ميـزان  هاي كنترل گرمايي سفيد، جذب پـايين مـد نظـر اسـت؛              رنگ

شـود كـه    ها بالاتر از حد بحراني انتخاب مـي        رنگدانه در اين قبيل رنگ    

هـا،  از ايـن روي در ايـن رنـگ   . شودزان چسبندگي مي باعث كاهش مي  

  . ]37[ نيز قابل قبول است 3Bچسبندگي حداقل 

نشان داد كه آنهـا از مقاومـت         هاي رنگ  نتايج آزمون سايش نمونه   

سـطح رنگدانـه اكـسيد    . بسيار خوبي در برابر سايش برخوردار هـستند    

 روي در هنگــام مخلــوط شــدن بــا رزيــن ســيليكات پتاســيم، توســط

رنگدانه حاصل با سطح    ]. 35[شود  سيليكات به طور كامل پوشانده مي     

در . دهـد  سيليكاتي، مقاومـت بـه سـايش بـسيار خـوبي را نـشان مـي               

 قبل و   C تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه       5 و   4هاي   شكل

شـود،   همان طور كه ملاحظه مـي     . پس از سايش نشان داده شده است      

متخلخل بوده و پس از سايش، صاف شده و         سطح رنگ قبل از سايش،      

 7 و 6هـاي  در شـكل . اثري از خطوط سايشي بر روي آن مشاهده نشد  

 قبل و پـس از سـايش        Dتصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه      

شود پس از سايش، بر     طور كه ملاحظه مي    همان. نشان داده شده است   

از آن . شـود  روي سطح نمونه؛ خطوط سايش به طور واضح مشاهده مي  

هاي سيليكاتي با پايه غيرآلـي، ماننـد مـواد سـراميكي،             جايي كه رنگ  
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 سايـشي   سـازوكار  .داراي سختي بالا و چقرمگي شكست پايين هستند       

در ايـن  ]. 38[ اسـت   1پيشنهاد شده براي آنها، سايش ريـز بـرش تـرد          

 اثري از تغيير شكل پلاستيك وجود نداشته و مواد جدا شده از وكارساز

سطح نقش ساينده را بازي كرده و باعث ساييده و هموار شـدن سـطح      

ها در رنگ، از سطح، جدا       ذرات جدا شده در اثر برخورد ترك      . شوند مي

از . شوند شده و مانند يك ساينده سبب سايش و هموار شدن سطح مي      

 قليـايي   -هـاي آهكـي       سـايش در شيـشه     سازوكار سوي ديگر، بررسي  

هـا در اثـر      هاي حفرات موجود در سـطح ايـن شيـشه          نشان داد كه لبه   

برخورد ساينده از سطح جدا شده و خـود باعـث افـزايش سـاييدگي و                

، Cبا توجـه بـه ايـن كـه در نمونـه             ]. 39[شوند   هموار شدن سطح مي   

رنگدانه است؛ حفـرات    تر از غلظت حجمي بحراني      ميزان رنگدانه پايين  

انـد، بنـابراين امكـان كنـده شـدن ذرات از             ميان ذرات كاملاً پـر شـده      

ولي در  . كردن به عنوان يك ساينده وجود ندارد       هاي حفرات و عمل    لبه

، بالا بودن ميزان رنگدانه سبب شده تا حفـرات پـر نـشده روي         Dرنگ  

يـن  هـاي ا  سطح رنگ به وجود آينـد كـه در اثـر تمـاس سـاينده، لبـه                

شـوند  ها شكسته و خود به عنوان ساينده باعث سايش رنگ مي       تخلخل

وزن . نماينـد  و خطوط سايـشي واضـحي را بـر روي سـطح ايجـاد مـي            

 بـه طـور ناگهـاني      5:1/2ساييده شده پس از نسبت رنگدانه بـه رزيـن           

هاي حجمي رنگدانه بالاتر از حد        بنابراين در غلظت   .افزايش يافته است  

بـه عبـارت    ]. 40[يابـد    ر برابر سايش نيز كاهش مي     بحراني، مقاومت د  

ديگر، ذرات از چسبندگي كافي با زيرلايه برخـوردار نيـستند و در اثـر               

  .شوند برخورد ساينده به آساني ازسطح جدا مي

  

 
رنگ با نسبت ( C تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه :4شكل 

  .قبل از سايش) 5:1/2رنگدانه به رزين 

                                                                 
1- Brittle micro – cutting 

 

 

 

  

رنگ با نسبت ( C تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه :5شكل 

  .پس از سايش) 5:1/2رنگدانه به رزين 

  

- رنگ با نسبت رنگ( D تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه :6شكل 

  .قبل از سايش) 3:1دانه به رزين 

  

رنگ با نسبت ( D تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نمونه :7شكل 

  .پس از سايش) 3:1 به رزين رنگدانه

  

هاي رنگ را در مقابـل تغييـر شـكل          آزمون ضربه، مقاومت پوشش   

هاي سيليكاتي با داشتن پيوندهاي     رنگ. دهدسريع و ناگهاني نشان مي    

پذيري كمي دارنـد و   كه در سه جهت امتداد دارد، انعطاف    SiO2محكم  
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هـاي  با وزنـه  هاي آلي،   به طور ذاتي ترد هستند و در مقايسه با پوشش         

از نسبت رنگدانه به    . شوند هاي كمتر دچار شكست مي    تر و ارتفاع   سبك

 به بعـد، رنـگ در برابـر ضـربه مقاومـت خـود را از دسـت         2,5:1 رزين

هاي رنگدانه بـه رزيـن بـالاي حـد           در نسبت  .خورد دهد و ترك مي    مي

 تصويري  8در شكل   . يابد بحراني، مقاومت در برابر ضربه نيز كاهش مي       

  . پس از انجام آزمون ضربه نشان داده شده استDز سطح رنگ ا

. هـاي رنـگ اسـت      پذيري پوشش  آزمون خمش، معياري از انعطاف    

ــگ ــراميكي، داراي   رنـ ــت سـ ــتن ماهيـ ــا داشـ ــيليكاتي بـ ــاي سـ   هـ

  دانـه بـه رزيـن،      بـا افـزايش نـسبت رنـگ       . پذيري كمي هستند   انعطاف

خم شـدن حـول     به دليل كاهش ميزان چسبندگي، توانايي رنگ براي         

هاي با قطر كوچك كم شده و رنگ بـه صـورت پـودر از سـطح                استوانه

، رنگ قادر نيست 2,5:1 از نسبت رنگدانه به رزين  .شود زيرلايه جدا مي  

در . شـود  خوردگي مـي حول استوانه شماره شش خم شود و دچار ترك    

 پس از انجـام آزمـون خمـش بـا دو            D تصويري از سطح رنگ      9شكل  

  .وت نشان داده شده استاستوانه متفا

گيـري جـذب خورشـيدي و نـشر گرمـايي           نتايج مربوط به انـدازه    

همان گونـه كـه قـبلاً ذكـر     .  نشان داده شده است6ها در جدول      نمونه

شد، با افزايش نسبت رنگدانه به رزين يا بـه عبـارت ديگـر بـا افـزايش              

]. 29[يابـد   غلظت حجمي رنگدانه، ميزان جذب خورشيدي كاهش مي       

 بازتاب نور از سطح رنگ پراكنـده  سازوكارهاي كنترل گرمايي،   رنگدر  

به عبارت ديگر نور پس از برخورد به سـطح رنـگ، توسـط ذرات           . است

 از ايـن  .شـود شود و در نهايت از پوشش خارج مـي       رنگدانه شكسته مي  

روي بــا افــزايش نــسبت رنگدانــه بــه رزيــن، ذرات بيــشتري در واحــد 

رند كه مانع از عبور نور و جذب آن توسط          ضخامت فيلم رنگ حضور دا    

  . شوندزيرلايه مي
  

  
پس ) 3:1دانه به رزين رنگ با نسبت رنگ (D تصوير از سطح نمونه :8شكل 

  .از انجام آزمون ضربه

 
پس ) 3:1دانه به رزين رنگ با نسبت رنگ (D تصوير از سطح نمونه :9شكل 

  .از انجام آزمون خمش

  

  .حرارتي رنگ -گيري خواص نوري به اندازهبوط  نتايج مر:6جدول 

  نمونه  براقيت  (%)انعكاس  )αααα(ضريب جذب  )ε(ضريب نشر 

0,819 0,421 79,15  2,2 A 

0,892 0,388 78,10 2,1 B  

0,894 0,326 82,26  2,1 C  

0,906 0,236 90,52  2,3 D  

0,907 0,230 90,82  2,2 E  

0,907 0,210 93,77  2,2 F  
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  و) 3,5:1 با نسبت رنگدانه به رزين (E، )3:1با نسبت رنگدانه به رزين  (Dهاي   پوششبازتابيهاي  طيف:10شكل 

F)  4:1با نسبت رنگدانه به رزين(.  

  

 ميزان بازتاب بـر حـسب طـول مـوج در سـه نـسبت          10در شكل   

 نـشان  F  وD ،Eهـاي رنـگ    ؛ نمونه 4:1 و   3,5:1 ،3:1رنگدانه به رزين؛    

شود، با افـزايش نـسبت       گونه كه در شكل مشاهده مي      همان. داده است 

رنگدانه به رزين، ميزان جذب خورشيدي بـه طـور يكنواخـت كـاهش              

يابد؛ تا جايي كه اين ميـزان بـه غلظـت حجمـي بحرانـي رنگدانـه                  مي

از اين مقدار به بعد، ورود حفرات هوا در فيلم رنگ، انعكاس را     . رسد  مي

از نسبت رنگدانه به رزين بالاتر    . دهد اده و جذب را كاهش مي     افزايش د 

در . يابـد   كاهش مـي   0,3، ميزان جذب خورشيدي به كمتر از        2,5:1 از

دهي  ، ميزان رنگدانه در رزين آن قدر كم است كه عملاً پوششAنمونه  

ميـزان جـذب    . زيرلايه ضعيف بوده و سطح زيرلايه قابل مشاهده است        

اختلاف ميـان   . ، با كاهش چشمگير همراه است     Dخورشيدي در نمونه    

ها از اختلاف ميان  ضرايب شكست اكسيد روي و هوا در تمام طول موج

، از  ]41[ضرايب شكست اكسيد روي و رزين سـيليكاتي بيـشتر اسـت             

همين روي با واردشدن حفرات هـوا در فـيلم رنـگ ميـزان انعكـاس و              

ان نـشر گرمـايي از      ميز. دهد پراكنش افزايش و جذب كاهش نشان مي      

]. 34[جمله خصوصيات وابسته به ماهيت ماده و زبري سطح آن است             

نشر گرمايي با افزايش نسبت رنگدانه به رزين، بـه دليـل حـضور ذرات               

  . يابد بيشتر كه درحال نشر گرما هستند، افزايش مي

  

هاي كنترل گرمايي، خـواص نـوري و   با توجه به اين كه در پوشش   

اي اهميت بالاتر نسبت به خواص عمـومي اسـت، لـذا            حرارتي فيلم دار  

. شـود  پوشش بهينه با توجه به خواص نوري بهتر آن در نظر گرفته مي            

سـنجي بازتـابي، پوشـش       پس از بررسي نتايج به دست آمـده از طيـف          

 به دليل داشـتن جـذب خورشـيدي         4:1داراي نسبت رنگدانه به رزين      

  خـواص عمـومي قابـل قبـول       تر و نشر گرمايي بالاتر و همچنين        پايين

  .به عنوان پوشش بهينه در نظر گرفته شد

 

  گيري ـ نتيجه4
دانه اكسيد روي   در اين تحقيق، رنگ كنترل گرمايي سفيد حاوي رنگ        

 بـر روي  4:1دانـه بـه رزيـن      و رزين سيليكات پتاسيم، با نـسبت رنـگ        

نتايج به دست آمده نشان     . آلومينيم سنباده زده شده، پوشش داده شد      

د كه اين پوشش داراي كمترين ضريب جذب خورشيدي و بيشترين           دا

گيـري شـده بـراي ايـن        مقدار جذب و نـشر انـدازه       . است نشر گرمايي 

هـا نـشان داد   بررسي.  به دست آمد0,907  و 0,210 پوشش به ترتيب 

دانه به رزين، جذب خورشيدي كاهش و نـشر  كه با افزايش نسبت رنگ   

دانـه بـه رزيـن، براقيـت        فزايش نسبت رنگ  با ا . يابدميگرمايي افزايش   

كاهش و انعكاس افزايش و با افزايش اين نسبت بالاتر از حـد بحرانـي،              

   .مقاومت در برابر سايش، خمش و ضربه كاهش يافت
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