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کنترل  رنگ   های  دارد.  مخربی  اثرات  فضاپیما  پوشش  روی  متغیر  و  سخت  دمایی  شرایط 
استفاده می  شود. در  این عامل مخرب  مقابل  از سطوح فضاپیما در  برای محافظت  حرارتی 
تحقیق حاضر، رنگ سیاه کنترل حرارتی سیلیکونی با استفاده از رزین   های سیلیکونی دو جزئی 
و مقادیر مختلف رنگدانه کربن سیاه ساخته و روی زیرلایه آلومینیوم 6061 با آماده   سازی   های 
آندایزینگ، سنباده   زنی و شستشو با محلول قلیایی اعمال شد. به منظور بهبود چسبندگی از 
عوامل بهبوددهنده چسبندگی مختلف شامل عامل بهبود دهنده 3-آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان، 
شد.  انجام  تاگوچي  روش  به  آزمایش   ها  طراحي  شد.  استفاده   DW1200 آستری  و  پرایمر  واش 
آزمون   هاي چسبندگي، سایش، ضربه و خمش روي رنگ تولید شده انجام و نتایج آن   ها نشان داد که 
رنگ ساخته شده با رزین RT604، 3 درصد رنگدانه و پاشش آستری دارای بهترین خواص سایشی 
از  رنگ  این  داد  نشان  شده  تولید  رنگ   هاي  خمش  و  ضربه  به  مقاومت  بررسي  است.  چسبندگی  و 

انعطاف   پذیري و مقاومت به ضربه بالایي برخوردار است.

سیلیکون، رنگ کنترل حرارتي، مقاومت سایشی، چسبندگی، 
رنگدانه کربن سیاه

واژگان کلیدی
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ساخت و اعمال رنگ کنترل حرارتي سياه سيليکونی بر آلياژ آلومينيوم 6061 و ارزيابي خواص آن 

1( مقدمه
وقتی ماهواره در مدار قرار می  گیرد، تحت اثر محیط مخرب فضا 
قرار دارد. به منظور جلوگیری از تخریب ماهواره بر اثر قرارگیری 
در این محیط، سیستم های مختلف و تجهیزات متنوعی در نظر 
گرفته می  شود. سیستم های کنترل حرارت یکی از سیستم های 
توجه  مورد  ماهواره  تولید  ابتدای  از  که  می  باشد  ماهواره  محافظ 
کنترل  سیستم  فضاپیما،  طراحی  در  است.  شده  استفاده  و  بوده 
در  فضاپیما  دمای  داشتن  نگه  ثابت  منظور  به    1)TCS( حرارت 
محدوده ایمن و جلوگیری از سرد یا گرم شدن بیش از حد استفاده 
می  شود. سیستم کنترل حرارت باید به قدری مقاوم باشد که در 
تمام مدت ماموریت فضاپیما تخریب نشود. همچنین یک سیستم 
کنترل حرارت باید در مقابل محیط مخرب فضا که شامل پرتو  های 
باشد.  مقاوم  الکترواستاتیکی  شارژ  و  اتمی  اکسیژن  خورشیدی، 
تقسیم  فعال  غیر  و  فعال  نوع  دو  به  حرارت  کنترل  های  سیستم 
  2)PTCS( غیرفعال  حرارت  کنترل  های  سیستم   .]1[ می  شوند 
شامل رنگ ها و پوشش ها و تجهیزاتی هستند که دارای خاصیت 

ذاتی بوده و کنترل حرارت را بر عهده دارند. 
رنگ های کنترل حرارتی، از جمله سیستم های کنترل حرارت غیر 

فعال هستند که با تغییر خواص 
حرارت  کنترل  سیستم  عنوان  به  فضاپیما  سطح  حرارتی  نوری- 
زیرمجموعه کلی تحت  دو  به  این رنگ ها  کنند.  نقش می  ایفای 
بندی می  شوند. رنگ های  تقسیم  و سیاه  عنوان رنگ  های سفید 
سفید دارای ضریب نشر بالا و جذب پایین و رنگ-  های سیاه دارای 
ضریب جذب و نشر بالا می  باشند ]2و3[. رنگ سیاه شامل یک 
رزین آلي مانند سیلیکون، پلي اورتان و یک رنگ دانه با ضریب 
جذب و نشر بالا مانند کربن سیاه است ]4و5[. پلي اورتاني ها ارزان 
تر بوده ولي تغییرات زیادي از خود نشان مي   دهند. سیلیکاتي ها 
پایدارتر بوده ولي گران تر و تردتر بوده و کاربرد سخت تري دارند 

.]6[
رنگ های سیاه سیلیکونی از دو قسمت اصلی رزین سیلیکونی و 
رنگدانه کربن سیاه تشکیل شده اند. رزین های سیلیکوني بر اساس 
تقسیم  اساسي  دسته  دو  به  کلي  به طور  پخت  و شرایط  مکانیزم 
می شوند. در دسته اول، پخت در دماي محیط انجام مي گیرد؛ به 
همین خاطر به این رزین ها، رزین  های سیلیکوني پخت شونده در 

دماي محیط )RTV(3  گفته می  شود.

 °C از  بالاتر  دما های  در  که  است  رزین  هایي  شامل  دوم  دسته 
100 پخت می  شوند. این دسته اصطلاحاً رزین  های پخت-شونده 
در دماي بالا )HTV(4  نامیده می  شوند. رزین  های RTV خود 
به دو دسته تک جزیي )RTV-1( و دوجزیي )RTV-2( تقسیم 
می  شوند. تفاوت این دو نوع در عوامل پخت و مکانیزم پخت آن ها 
می  باشد.  در 1 عوامل پخت و پلیمر سیلیکوني در یک مرحله با 
یکدیگر مخلوط شده و در شرایط مناسب نگهداري مي گردد تا در 
زمان مورد نیاز استفاده شود. رزین  های RTV-2 از دو جزء، شامل 
عوامل پخت و جزء پلیمر تشکیل شده است. قبل از استفاده از این 
و  شده  مخلوط  یکدیگر  با  مشخص  نسبت  های  با  جزء  دو  رزین 
استفاده مي گردد. رزین  های RTV-1 علي رغم سهولت استفاده از 
آن ها، داراي شرایط نگهداري مشکلي مي باشند ]7-9[. از آنجا که 
تجهیزات ماهواره بسیار حساس بوده و نباید دماي بسیار بالا و یا 
بسیار پایین را تجربه کنند، لذا پلیمر هاي سیلیکوني خطي با انتهاي 
وینیل براي مصارف فضایي و ماهواره ها پوشش های پخت شونده 
در دماي محیط مورد توجه هستند. پلیمر هاي سیلیکوني خطي با 
انتهاي وینیل قابلیت پخت به صورت دو جزیي در دماي محیط را 
دارند [10]. رزین سیلیکونی با داشتن انرژی پیوند بالا و خصوصیات 
 .]11[ دارد  بالایی  پایداری حرارتی   ،Si-O باند  های  از  بالا  یونی 
همچنین رزین سیلیکونی دارای دمای تحول شیشه ای پایین در 
حدود C° 123- می  باشد ]12[. این رزین به راحتی می تواند در 
باقی  تخریب  بدون   -100 °C دمای  حداقل  با   5LEO محیط  
لایه   LEO در  اتمی  اکسیژن  برخورد  اثر  در  پوشش  این  بماند. 
محافظ سطحی SiO2 را در سطح خود تشکیل می دهد؛ که از 

تخریب بیشتر پوشش جلوگیری می کند ]13[. 
رنگدانه کربن سیاه6  نیز با داشتن خواص نوری- حرارتی مناسب، 
می  فراهم  سیاه  رنگ  برای  را  قبولی  قابل  نشر  و  جذب  ضریب 
کند ]14[. رنگدانه کربن سیاه ماد  ه ای رسانا است و این رسانایی 
پراکنده سازی و رفع  نیز منتقل کرده و سبب  به پوشش سیاه  را 
بار  های الکترواستاتیکی ایجاد شده روی تجهیزات در محیط فضا 
و  در سطح  زدن  جرقه  به  منجر  الکتریکی  بار  های  این  می شود. 

تخریب پوشش می  شوند ]15و16[.
پذیري  انعطاف  قبیل  از  خواصي  داشتن  با  سیلیکوني  های  رزین 
بالا، مقاومت به اکسیژن اتمي و اشعه ماوراي بنفش، تحمل چرخه 

حرارتی و مقاومت به شوک حرارتي بالا در ساخت پوشش های 
1 Thermal control system                                                 5  Low earth orbit
2 Passive thermal control system                                      6  Carbon black
3 Room temperature vulcanizing
4 High temperature vulcanizing
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میرحسینی و همکاران

کنترل  رنگ   .]17[ است  توجه  مورد  بسیار  فضایي  های  سامانه   
به ضریب  داشتن نسبت ضریب جذب  با  حرارتي سیاه سیلیکوني 
نشر نزدیک به یک، یکي از بهترین گزینه ها در بین رنگ های 
استفاده در سیستم کنترل حرارت فضاپیماها محسوب  براي  سیاه 
رنگ  سازي  بهینه  و  تولید  مختلفي جهت  تحقیقات   .]2[ می  شود 
انجام گرفته  از جمله رنگ های سیلیکونی  و  های کنترل حرارتی 
ارزیابی  و  ساخت  به  ]18و19[  همکارانش  و  میرحسینی  است. 
رنگ های کنترل حرارتی بر پایه رزین پلی اورتانی پرداختند. آن ها 
غلظت های  و   NCO/OH نسبت  پلی ال،  نوع  تأثیر  بررسی  به 
فضایی  و  چسبندگی  خواص  روی  سیاه  کربن  رنگدانه  مختلف 
استفاده  برای  بهینه ای  پوشش  نهایت  در  و  پرداخته  پوشش  این 
بررسی  به  الگندی1 و همکارانش ]20[  در ماهواره معرفی کردند. 
سیلیکونی  رزین  کششی  استحکام  روی  ساز  شبکه  درصد  اثرات 
پرداختند. نتایج آزمایش های آن ها نشان داد که با افزایش درصد 
به   3/9 از  کششی  استحکام  درصد،   14/3 به   5/7 از  ساز  شبکه 
ساز  شبکه  درصد  بیشتر  افزایش  یابد.  می  افزایش   10/8  MPa
منجر به کاهش استحکام به حدود MPa4 می گردد. ماروتان2  
قابلیت  که  را  سیلیکونی  و  اپوکسی  رزین  دو   ]21[ همکارانش  و 
و  ساز  شبکه  عامل  از  استفاده  با  ندارند  را  یکدیگر  در  اختلاط 
 IPN فرآیند  کردند.  حل  همدیگر  در   )3IPN )فرآیند  کاتالیست 
خواص مکانیکی، شیمیایی، حرارتی و مقاومت خوردگی را نسبت 
همکارانش  و  کیهان  دهد.  می  افزایش  ها  رزین  فردی  حالت  به 
رزین  از  استفاده  با  را  کنترل حرارتی  رنگ سفید سیلیکونی   ]16[
سیلیکونی RTV-2-604 و رنگدانه اکسید روی با اندازه کوچکتر 
از 400 نانومتر تهیه کردند. . بررسی خواص عمومی رنگ نشانگر 
این واقعیت است که رنگ حاصل دارای مقاومت مکانیکی خوبی 
می  و  است  برخوردار  بالایی  پذیری  انعطاف  از  همچنین  و  بوده 
نشان دهد.  مقاومت  از خود  دمایی  تغییرات شدید  مقابل  در  تواند 
اسفنده4 و همکارانش ]22[ خواص چسبندگی الاستومر سیلیکونی 
آلومینیومی را بررسی کردند.  پوشش داده شده روی یک زیرلایه 
با آستری اپوکسی پوشش داده شده بود.   این زیرلایه آلومینیومی 
پایه سیلانی و روش های متفاوتی  بهبود دهنده های چسبندگی 
برای بهبود چسبندگی پوشش روی آستری اپوکسی مورد استفاده 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزودن ترکیبات سیلانی چسبندگی 
و  میدا5  دهد.  می  افزایش  آستری  روی  را  سیلیکونی  پوشش 
همکارانش ]23[ تاثیر تغییر شکل را روی چسبندگی بررسی کردند.

تاثیر کرنش وارده به صورت تک محوری بر چسبندگی یک رابر 
طبیعی )NR(6 که به آن کربن سیاه اعمال شده بود و یک رابر  
 NR های  نمونه  در  های سطحی  انرژی  شد.  بررسی   7)SBR(
گیری  اندازه  شکل  تغییر  از  بعد  و  شکل  تغییر  از  قبل   SBR و 
رنگدانه  افزایش  تاثیر  بررسی  به   NR نمونه  در  همچنین  و  شد. 
کربن سیاه نیز پرداخته شد. نتایج حاکی از آن بود که چسبندگی 
تغییر شکل  با اعمال  SBR  بوده و  از نمونه  NR بیشتر  نمونه 
انرژی آزاد سطحی و به تابعیت از آن چسبندگی افزایش می یابد. و 
همچنین چسبندگی با مقدار کربن سیاه افزوده شده به رابر نسبت 
عکس دارد. نتایج بررسی چسبندگی رنگ های تولید شده توسط 
برکت و همکارانش ]10[ نشان داد، چسبندگی پوشش به تغییرات 
چندانی  وابستگی  کاتالیست  و  ساز  شبکه  درصد  رنگدانه،  درصد 
ندارد و در نمونه هایی که از پلیمر با وزن مولکولی کمتر استفاده 
 ]24[ همکارانش  و  رضوی  شجاع  یافت.  افزایش  چسبندگی  شد، 
خواص نوری- حرارتی و چسبندگی دو نوع پوشش کنترل حرارتی 
از روش  استفاده  با  را  پتاسیم  سلیکات  و سفید  سیلیکونی  و  سیاه 
تاگوچی بررسی کردند. نتایج نشان داد در پوشش سیاه سیلیکونی، 
چسبندگی  دهنده  بهبود  عوامل  از  استفاده  و  سطح  سازی  آماده 
روی مقاومت به چسبندگی این پوشش ها بیشترین تاثیر را دارند.

نگهداری  امکان  دوجزئی  رزین  های  از  شده  ساخته  رنگ  های 
رنگدانه  پخش  مرحله  در  و  دارند  را  محیط  دمای  در  طولانی 
نشان  خود  از  جزئی  تک  های  پوشش  به  نسبت  بهتری  عملکرد 
نقاط  از  سیلیکونی  های  پوشش  ضعیف  چسبندگی  دهند.  می 
این  اهداف  از  یکی  می شود.  محسوب  پوشش  از  نوع  این  ضعف 
از  استفاده  با  زیرلایه  دادن چسبندگی پوشش روی  بهبود  تحقیق 
ترکیبات  با  چسبندگی  عامل  می باشد.  مختلف  چسبندگی  عوامل 
و  حلال  متغیر  اثرات  شد.  استفاده  اسیدیته  و  حلال  مختلف 
تحقیقات  در  چسبندگی  بهبود دهنده  عامل  ترکیب  در  اسیدیته 
و  شده  بررسی  متغیرها  این  اثرات  است.  نشده  مشاهده  مشابه، 
پیدا شد. بالاتری دست  به چسبندگی  بهینه  ترکیب  از  استفاده  با 

2( بخش تجربي
2( 1( مواد 

در این تحقیق از دو نوع پلیمر سیلیکوني دو جزئي محصول شرکت 
 A/B ELASTOSIL RT604 واکر8  آلمان به نام های تجاري
و A/B ELASTOSIL RT745 به منظور ساخت رنگ سیاه 
کنترل حرارتی دو جزئی، از زایلن9 ، متیل اتیل کتون و اتانول محصول 
شرکت مرک10 آلمان به عنوان حلال، از کربن سیاه با نام تجاری 

1 N. Elgindy                                                       6 Natural  Rubber
2 K. Maruthan                                                    7 Styrene Butadiene Rubber
3 Interpenetrating  Polymer  Network               8. Wacker
4 M. Esfandeh                                                   9 Xylene
5 K. Maeda                                                        10 Merck
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ساخت و اعمال رنگ کنترل حرارتي سياه سيليکونی بر آلياژ آلومينيوم 6061 و ارزيابي خواص آن 

و  رنگدانه  عنوان  به  آلمان  دگوساي1  شرکت  تولید   Printex V

دیسپربیک P104S شرکت بي واي کي2 آلمان به عنوان ترکننده 
آستری DW1200 شرکت دوکورنینگ3  رنگدانه،  و پخش کننده 
آمریکا، 3- آمینو پروپیل تري اتوکسي سیلان )APTES(4 با نام 
تجاري SIA0610.0 محصول شرکت جیلست5 امریکا به عنوان 
عامل چسبندگي و از آلیاژ آلومینیوم 6061 به عنوان زیرلایه استفاده 
شد. همچنین براي کنترل pH محلول بهبود دهنده چسبندگي از اسید 
استیک با فرمول شیمیایي CH3COOH محصول شرکت مرک 

آلمان استفاده شد. 
2( 2( تجهيزات و روش کار

2( 2( 1( تجهيزات 
براي انجام آزمون چسبندگي از آزمایش چسبندگي Pull off مدل 
PosiTestAT-A ساخت شرکت DeFelsko آمریکا و چسب 
سیلیکونی RTV استفاده شد. روش اندازه گیري چسبندگي مطابق با 
استاندارد ASTM D3359 ]25[ صورت گرفت. به منظور بررسي 
مقاومت به خمش رنگ از دستگاه آزمون خمش استوانه اي ساخت 
-ASTM D522 شرکت مکس تکنیک کانادا مطابق با استاندارد

93 ]26[ استفاده شد. به منظور بررسي مقاومت رنگ در برابر ضربه 
از دستگاه آزمون ضربه با وزنه یک کیلوگرم و ارتفاع یک متر ساخت 
-ASTM D2794 شرکت مکس تکنیک کانادا مطابق استاندارد

93 ]27[ استفاده شد. از دستگاه سایش مدل RAI-1 شرکت مکس 
 ASTM مطابق با استاندارد CS10 تکنیک کانادا و جسم ساینده
D4060 ]28[ استفاده شد. این آزمون با وزنه 1000 گرمي و تعداد 
دور ثابت 200 دور انجام گرفت. به منظور بررسي ضخامت رنگ از 
دستگاه ضخامت سنج فیلم خشک با نام الکومتر 456 ساخت شرکت 
الکومتر6 انگلستان مطابق استاندارد ASTM B530 استفاده شد 
]29[. براي بررسي سطوح از میکروسکوپ الکترونی روبشی گرمایونی 
مدل وگا2 و ساخت شرکت تسکان7 استفاده شد. ولتاژ به کار گرفته 

شده 15 کیلو ولت بود.

مدل  گذاري  لایه  دستگاه  وسیله  به  نیز  طلا  دهي  پوشش   
همچنین  شد.  انجام  سوئیس  بالتک  شرکت  ساخت   SCD005
 EDS8 از دستگاه براي بررسي ترکیب عناصر موجود روی سطح 
کیلو   25 اولیه  انرژي  با   5410LV JEOL  JSM مدل 
الکترون ولت متصل به میکروسکوپ الکتروني روبشي استفاده شد. 

2( 2( 2( روش کار
2( 2( 2( 1( طراحي آزمايش

به منظور انجام سریع تر و بهتر آزمایش ها و همچنین کاهش هزینه 
مراحل مختلف  انجام  براي  تاگوچي  آزمایش  از روش  طراحي  ها، 
آزمایش طراحي شد.  آزمون ها، دو  انجام  براي  استفاده شد.  تحقیق 
آزمایش اول، به منظور تعیین بهترین ترکیب متشکل از  عامل بهبود 
طراحي  بهبوددهنده،  ماده  محلول  اسیدیته  میزان  و  حلال  دهنده، 
شد. در این آزمایش از سه متغیر حلال، محلول و نوع آماده سازی، 
هر کدام در سه سطح استفاده شد. این آزمایش براي دو رزین واکر 
640 و واکر 745 و 4 درصد رنگدانه کربن سیاه انجام شد. با توجه 
به این که با افزایش مقدار کربن چسبندگي رنگ سیلیکوني کاهش 
مقادیر  براي  سیاه  کربن  درصد   4 براي  بهینه  ترکیب  لذا  می  یابد، 
کمتر کربن نیز کارایي دارد. هدف اصلي از این آزمون بدست آوردن 
با بهترین خواص چسبندگي بود که این نمونه بهینه در  نمونه اي 
آزمون مرحله دوم مورد استفاده قرار گرفت. در طراحي دوم به بررسي 
بررسي  براي  شد.  پرداخته  زیرلایه  بهترین  و  رنگ  ترکیب  بهترین 
سه  )در  کربن  درصد  سطح(،  دو  )در  رزین  متغیر،  سه  از  مهم  این 
استفاده شد. بهبوددهنده چسبندگی )در سه سطح(  سطح( و عامل 

طراحي آزمایش مرحله اول
محلول متشکل از عامل بهبود دهنده چسبندگي )APTES( و حلال 
داراي pH در حدود 12 براي اعمال تغییرات pH محلول از اسید 
استیک که یک اسید آلي می  باشد استفاده شد. با توجه به عوامل و 
سطوح انتخاب شده و با استفاده از نرم افزار Qualitek4 طراحي 
آزمایش ها انجام گرفت و آرایه متعامد L9 به دست آمد که در جدول

1 و 2 خلاصه شده است.
جدول 1( عوامل مؤثر و سطوح انتخاب شده براي انجام آزمایش ها

سطح 3 سطح 2 سطح 1 نماد عوامل
غوطه وری در سود آندایزیگ  سنباده زنی و

شستشو با استون
A آماده سازی سطح

اتیل متیل کتون اتانول زایلین B حلال
7/5 6 4/5 C PHمحلول عامل بهبود دهنده

1 Degussa                                       5 Gelest
2 BYK                                             6 Elcometer
3 Dow Corning                                7 Tescan
4 3-Aminopropyltriethoxysilane      8 Energy Dispersive Spectroscopy
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در طراحي مرحله اول، فقط آزمون چسبندگي روي نمونه ها انجام 
گرفت.  قرار  ارزیابي  مورد   Qualitek4 افزار  نرم  توسط  و  شد 
نمونه بهینه تعیین شده در این مرحله به عنوان یکي از سطوح عامل 
بهبوددهنده چسبندگی در طراحی آزمایش دوم، در نظر گرفته شد.

L9 جدول 2( جدول طراحی آزمایش اول با استفاده از روش تاگوچی

متغیرها )عوامل)  شماره
A                 B                 Cآزمایش

1
2
3
2
3
1
3
1
2

1
2
3
1
2
3
1
2
3

1
1
1
2
2
2
3
3
3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

طراحي آزمایش دوم
در این مرحله از هر دو رزین استفاده شد تا بهترین رزین براي رنگ 
بهینه مشخص گردد. همچنین در این مرحله از درصد کربن های 
مختلف به عنوان متغیر استفاده شد. در طراحي اول، چون به بررسي 
انتخابي  کربن  درصد  بیشترین  از  شد،  پرداخته  خواص چسبندگي 

براي طراحي دوم )4 درصد( استفاده گردید.
کربن  درصد  رفتن  بالا  با  که  بود  دلیل  این  به  انتخاب  این  دلیل 

چسبندگي رنگ سیاه سیلیکوني کاهش 
مي یابد ]30[. لذا با انتخاب بیشترین درصد کربن، تضمین افزایش 
چسبندگي براي مقادیر کمتر کربن وجود خواهد داشت. متغیر بعدي 
سطح  سه  در  که  بود،  چسبندگی  بهبوددهنده  عامل  مرحله  این 
بررسي شد. نمونه ای که در مرحله اول بهینه سازي شده بود به 

عنوان یکي از سطوح این متغیر مورد استفاده قرار گرفت.

 با توجه به عوامل و سطوح انتخاب شده و با استفاده از نرم افزار 
Qualitek4 طراحي آزمایش انجام گرفت و آرایه متعامد L9 به 

دست آمد که در جدول 3 و 4 خلاصه شده است.
L9 جدول 4( جدول طراحی آزمایش اول با استفاده از روش تاگوچی

متغیرها )عوامل)  شماره
A                 B                 Cآزمایش

1
2
1
1
1
2
2
1
1

1
2
3
1
2
3
1
2
3

1
1
1
2
2
2
3
3
3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

2( 2( 2( 2( ساخت رنگ سياه سيليکوني دو جزئي
رزین هایي که براي ساخت رنگ انتخاب شد، دو جزئي بودند. افزودن 
رنگدانه کربن سیاه، عامل پخش کننده و حلال به رزین، براي جزء 
اول انجام شد. جزء دو رزین در مرحله آخر، قبل از اعمال رنگ روي 
زیرلایه افزوده شد. زیرا با افزودن جزء دوم رزین، عملیات پخت رزین 
فعال شده و براي پخش کردن رنگدانه و اعمال آن روي زیرلایه دچار 
مشکل می  شود. ترکیب رنگدانه، جزء اول رزین و عامل پخش کننده 
به منظور ساخت رنگ با 4 درصد رنگدانه در جدول 5 آورده شده است.

براي هر نمونه، ابتدا مقدار کربن سیاه محاسبه شده به همراه 3 درصد 
وزني عامل پخش کننده BYK P104S، 60 درصد وزن نهایی 
رنگ، حلال زایلن و گوي های شیشه ای )پرل1( مخلوط شده و جهت 
دقیقه  در  دور  آسیاب 1000  دور  با  رنگدانه  کردن  پخش  و  آسیاب 

آسیاب گردید.

جدول 3( عوامل مؤثر و سطوح انتخاب شده براي انجام آزمایش ها
سطح 3 سطح 2 سطح 1 نماد عوامل

4 3 2 A رنگدانه کربن سیاه 
)درصد وزنی نسبت 

به وزن پلیمر(
 زیرلایه بهینه
مرحله اول

واش پرایمر پاشش آستری B آماده سازی زیرلایه

- RT604 RT745 C رزین

1 Pearl
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ساخت و اعمال رنگ کنترل حرارتي سياه سيليکونی بر آلياژ آلومينيوم 6061 و ارزيابي خواص آن 

لازم به ذکر است کربن سیاه قبل از استفاده به منظور حذف رطوبت به 
مدت 2 ساعت در آون با درجه حرارت C° 100 خشک شد ]31و32[. 
آسیاب تا حصول اندازه ذرات کمتر از µm5 ادامه یافت. اندازه ذرات بر 
اساس استاندارد D1210 به وسیله گریندومتر اندازه گیري شد ]33[. 
مخلوط جزء اول رزین، کربن سیاه و حلال زایلن بعد از آسیاب، با جزء 
دوم رزین بر اساس نسبت ذکر شده در جدول 5 مطابق با محاسبات انجام 
شده و به منظور پخش شدن عامل دوم رزین به مدت کوتاهي آسیاب شد.

 2( 2( 2( 3( روش  های آماده سازي زيرلايه
آماده سازي کلیه زیرلایه  های آلومینیومي به کار رفته در این تحقیق 
مطابق استاندارد آماده سازي سطوح آلومینیوم و آلیاژ  های آن براي رنگ 
آمیزي مطابق استاندارد ASTM D1730-03 ]34[ و استاندارد 
نظامي MIL-C-5541 ]35[ انجام گرفت. به طور کلي معمولًا 
چهار نوع عملیات تمیز کاري با حلال، عملیات شیمیایي، عملیات 
آلومینیومي  زیرلایه  سازي  آماده  جهت  مکانیکي  عملیات  و  آندي 
عملیات  تحقیق،  این  در   .]34[ رود  مي  کار  به  آمیزي  رنگ  براي 
مکانیکي، شیمیایي و آندي براي آماده سازي زیرلایه ها استفاده شد.

)APTES( اعمال عامل بهبود دهنده چسبندگي )2( 2( 2( 4
حدود  در   pH داراي  حلال،  و  دهنده  بهبود  عامل  ترکیب 
اندازه گیری  و  استیک  اسید  تدریجی  افزودن  با  می  باشد.   12
اسیدیته  با  هایی  محلول  سنج،   pH از  استفاده  با  محلول   pH
های  محلول  آمد.  بدست  آزمایش  طراحی  در  شده  تعیین  های 
شد. پاشش  زیرلایه  روي  میکرومتر   10-5 ضخامت  با  حاصل 

2( 2( 2( 5( روش اعمال رنگ روی زيرلايه
در تعدادي از نمونه ها قبل از اعمال رنگ روی زیرلایه ها مطابق جدول 
 DW1200 طراحي آزمایش ها، عوامل. بهبود دهنده چسبندگي نظیر
گردید. اعمال  نمونه ها  روی   APTES چسبندگي  عامل  و 

با  نمونه ها  روی  پیستوله  توسط  چسبندگي  عوامل  فرایند  این  در 
رنگ  اعمال  منظور  به  گردید.  پاشش  میکرومتر   10-5 ضخامت 
با فشار هواي psi150 و  از دستگاه پاشش  روی کلیه زیرلایه ها 

فاصله پیستوله تا نمونه 25 سانتی متر استفاده شد.
2( 2( 2( 6(شرايط پخت نمونه  های رنگ

به  اعمال رنگ  از  نمونه ها پس  نمونه  های رنگ،  منظور پخت  به 
مدت 1 ساعت در دماي محیط قرار گرفتند؛ تا حلال آن ها تبخیر 
به مکانیزم پخت پوشش  های  توجه  با  نمونه ها  گردد. سپس کلیه 

سیلیکوني 
دو جزئي پخت شونده در دماي محیط، در محفظه کنترل قرار داده 
شد. دما و زمان پخت با توجه به مکانیزم پخت رزین ها انتخاب 

شد ]32و36[.
3( نتايج و بحث 

3( 1( نتايج طراحی مرحله اول
3( 1( 1( نتايج اندازه گيري ميزان چسبندگي رنگ ها

آلومینیومي  نمونه  های رنگ در شرایط طراحي شده روی زیرلایه 
پاشیده شدند و بعد از خشک شدن و پخت نمونه ها تحت آزمون 
براي  شده  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار   Pull-off چسبندگي 
آورده   6 جدول  در   RT745 رزین  با  شده  ساخته  پوشش  های 
در  گرفته،  انجام  کیفي  آنالیز  از  بهتر  درک  منظور  به  است.  شده 
شکل 1 تصاویر گرفته شده از ناحیه تحت آزمون Pull off براي 
آنالیز  است.  داده شده  نشان  مثال  به عنوان  و 6  نمونه  های 3، 5 
واریانس از نتایج با استفاده از نرم افزار Qualiteck4 در جدول 

7 نشان داده شده است. 

جدول 5( مقادیر اجزاء رنگ با 4 درصد کربن سیاه و 3 درصد عامل پخش کننده
دوم به  اول  جزء   نسبت 

)A:B(
عامل پخش کننده

)gr(
جزء اول رزین

)gr(
کربن سیاه

)gr(
رزین

1:1                         1/5                     25                         2

9:1                         1/5                      45                         2

RT745

RT604
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RT745 جدول 6( نتیح حاصل شده از آزمون چسبندگی برای رزین
(psi( بار اعمالی شماره آزمایش

72/52
72/52

140/68
72/52

150/83
118/93
120/38

91/37
62/26

1
2
3
4
5
6
7
8
9

.

حلال  با  که  زیرلایه هایی  براي  چسبندگي  مي  دهد  نشان  نتایج   
چسبندگی   PH=7/5 در  و  است  بالاتر  بودند  شده  ساخته  اتانول 
بهبود پیدا کرده است. نتایج آنالیز واریانس نشان مي دهد؛ عوامل 
pH محلول بهبود دهنده چسبندگي  آماده سازي زیرلایه و مقدار 
اثر کمتري را روی چسبندگي نمونه ها دارند و سهم اثر حلال بسیار 

بیشتر از دو متغیر دیگر است.
با  شده  ساخته  رنگ  های  براي  چسبندگي  آزمون  از  حاصل  نتایج 
رزین RT604 در جدول 8 آورده شده است.همچنین تصاویر گرفته 
شده از ناحیه آزمون آزمون Pull-off براي نمونه  های 3، 5 و 7 
داده  نشان   2 در شکل  مثال  عنوان  به  مختلف  با چسبندگي  های 
شده است. آنالیز واریانس از نتایج چسبندگي با استفاده از نرم افزار 

Qualitek4 در جدول 9 نشان داده شده است.
پبالف

شكل 1: تصاویر ناحیه آزمون Pull-off رزین RT745 از نمونه  های الف( نمونه شماره 5 ب( نمونه شماره 6 پ( نمونه شماره 3

RT745 از نتایج چسبندگی رزین )ANOVA( جدول آنالیز واریانس )جدول 7
درصد اثر هر فاکتور

(P(
نسبت
(F(

واریانس
(V(

مجموع مربعات
(S(

درجه آزادی
(F(

نماد عوامل

8/601 9/101 0/029 0/58 2 A آماده سازی زیر لایه
80/104 76/449 0/247 0/494 2 B حلال برای محلول 

بهبود دهنده
7/047 7/627 0/024 0/049 2 C مقدار PH محلول 

بهبود دهنده چسبندگی
4/428 - 0/003 0/006 2 - خطا

100 - - 0/609 8 - کل

پ ب الف

شکل 2( تصاویر ناحیه آزمون pull-off رزین RT604 از نمونه  های الف( نمونه شماره 3 ب( نمونه شماره 5 پ( نمونه شماره 7
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نتایج نشان مي دهد نمونه بهینه توسط نرم افزار برای هر دو رزین 
شامل حلال اتانول، PH=7/5 و آماده سازی به روش آندایزینگ 
می باشد. نتایج آنالیز واریانس نشان مي دهد؛ عوامل آماده سازي 
زیرلایه و مقدار pH محلول بهبود دهنده چسبندگي اثر کمتري را 
روی چسبندگي نمونه ها دارند و سهم اثر حلال بسیار بیشتر از دو 
متغیر دیگر است. در کل، با مقایسه نتایج آزمون چسبندگي براي دو 
رزین مشخص می  شود رزین RT604 از چسبندگي بهتري نسبت 

به RT745 برخوردار است.

3( 2( نتايج طراحي مرحله دوم
3( 2( 1( ضخامت رنگ ها

 با توجه به این که ضخامت رنگ ها جزء پارامتر های مورد بررسي در 
این تحقیق نیست، لازم است در تمامي نمونه ها مقدار آن یکسان 
باشد. بعد از خشک شدن و پخت نمونه مطابق شرایط ذکر شده 
ضخامت نمونه ها مورد اندازه گیري قرار گرفت. اندازه گیري سه بار 
تکرار شد. نتایج حاصل از اندازه گیري ضخامت و محاسبه مقدار 

میانگین در جدول 10 آورده شده است.

RT604 جدول 8( نتایج حاصل شده از آزمون چسبندگی برای رزین

)psi( بار اعمالی شماره آزمایش
120/38
116/03
230/61
116/03
242/21
200/15
194/35
114/58
116/03

1
2
3
4
5
6
7
8
9

RT604 از نتایج چسبندگی رزین )ANOVA( جدول آنالیز واریانس )جدول 9

درصد اثر هر فاکتور
)P(

نسبت
)F(

واریانس
)V(

مجموع مربعات
)S(

درجه آزادی
)F(

نماد عوامل

10/272 7/743 0/152 0/304 2 A آماده سازی زیر لایه
75/59 50/609 0/993 1/987 2 B حلال برای محلول بهبود 

دهنده
8/039 6/276 0/123 0/246 2 C مقدار PH محلول بهبود 

دهنده چسبندگی
6/097 - 0/003 0/039 2 - خطا

جدول 10( نتایج حاصل از اندازه گیری ضخامت نمونه های رنگ
9 8 7 6 5 4 3 2 1 ضخامت میانگین نمونه

23/2 23/8 24/5 25/1 23/4 21/8 22/6 24/2 23/1 )µm( ضخامت
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3( 2( 2( مقاومت به خمش رنگ ها 
نمونه های پاشش شده روي زیرلایه طبق طراحي آزمایش دوم بعد 
از پخت شدن تحت آزمون خمش  قرار گرفتند و در جدول 11 نتایج 
این آزمون آورده شده است. نمونه ها با سه میله استوانه ای 4و3و2 
میله  مقابل هر سه  نمونه ها در  آزمایش شدندکه همه  میلیمتري 
مقاومت خوبي از خود نشان دادند و هیچ گونه ترک یا کشیدگي 
  RT604 سطحي از خود نشان ندادند. در شکل 3 نمونه 4 رزین
با میله 2 میلیمتر قرار گرفته شده، نشان  که تحت آزمون خمش 

داده شده است.

شکل 3( نمونه شماره 4 بعد از آزمون خمش توسط میله با قطر 2 میلیمتر

.mm 4 جدول 11( نتایج حاصل از آزمون خمش استوانه ایبا قطر میله 2، 3 و
نتایج آزمون خمش شماره 

قطر میله 4mm      قطر میله 3mm     قطر میله 2mmآزمایش

قبول قبول قبول 1

قبول قبول قبول 2

قبول قبول قبول 3

قبول قبول قبول 4

قبول قبول قبول 5

قبول قبول قبول 6

قبول قبول قبول 7

قبول قبول قبول 8

قبول قبول قبول 9

3( 2( 3( مقاومت به  ضربه رنگ ها 
نمونه  های رنگ پس از انجام کلیه آزمایش ها در شرایط طراحي 
شده روي زیرلایه آلومینیومي پاشش گردید. بعد از خشک شدن و 
پخت نمونه تحت آزمون ضربه با وزنه 1 کیلوگرم با ارتفاع بیشینه 
آزمون ضربه در جدول 12  از  نتایج حاصل  قرار گرفت.   cm45
آورده شده است. مشاهده می شود هر 9 نمونه از مقاومت به ضربه 
سر  پشت  موفقیت  با  را  آزمون  این  همگي  و  برخوردارند  خوبي 

گذاشتند.

در شکل 4 به عنوان مثال تصویر نمونه با کد 7 که سطح آن تحت 
قرار گرفته نشان داده شده است. همان   cm45 ارتفاع  با  ضربه 
گونه که در شکل نشان داده شده سطح ضربه و اطراف آن دچار 
هیچ گونه ترک خوردگي یا کندگي نشده است. زیرلایه آلومینیومي 
در آزمون ضربه با ارتفاع بیش از 45سانتیمتر دچار پارگي مي شد. 
لذا در ارتفاع بیش از 45 سانتیمتر آزمون ضربه انجام نشد. پلیمر 
ازدیاد طول زیاد،  انعطاف پذیري بالا و درصد  سیلیکوني به دلیل 

مقاومت به ضربه مناسبي دارد.

45cm شکل 4( تصویر نمونه با کد 7بعد از آزمون ضربه با ارتفاع

جدول 12( نتایج آزمون مقاومت به ضربه
نتایج آزمون ضربه شماره 

40cm                  35cm                20cmآزمایش

قبول قبول قبول 1

قبول قبول قبول 2

قبول قبول قبول 3

قبول قبول قبول 4

قبول قبول قبول 5

قبول قبول قبول 6

قبول قبول قبول 7

قبول قبول قبول 8

قبول قبول قبول 9

3( 2( 4( مقاومت به  سايش رنگ ها 
نمونه  های رنگ در شرایط طراحي شده، تحت آزمون سایش قرار 
گرفتند. سپس کاهش جرم نمونه ها توسط ترازو تعیین گردید. نتایج 
حاصل شده در جدول 13 آورده شده است. نمونه  های با جرم کاهش 

یافته کمتر، مقاومت به سایش بالاتري از خود نشان داده اند.
 ،Qualiteck4 افزار  نرم  از  استفاده  با  آزمایش ها  از طراحي  پس 
اثرات  سهم  درصد  تعیین  منظور  به   )ANOVA( واریانس  آنالیز 
اصلي فاکتور ها، تعیین سهم اثرات متقابل، تعیین درصد سهم خطا



1340

)1
39

5(
 1

9 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

ساخت و اعمال رنگ کنترل حرارتي سياه سيليکونی بر آلياژ آلومينيوم 6061 و ارزيابي خواص آن 

در آزمایشات و تعیین شرایط بهینه و تخمین نتایج در شرایط بهینه 
در  سایش  نتایج  از  واریانس  آنالیز  گرفت.  انجام  افزار  نرم  توسط 
 ANOVA جدول 14 نشان داده شده است. در جدول 15 جدول

بعد از حذف فاکتور آماده سازي زیرآیند نشان داده شده است.

به  رزین،  و  رنگدانه  درصد  دهد؛  مي  نشان  واریانس  آنالیز  نتایج 
آماده سازی  و  دارند  سایش  مقاومت  روی  را  اثر  بیشترین  ترتیب 
از  استفاده  با  ندارد.  سایش  به  مقاومت  بر  چنداني  تاثیر  آیند  زیر 
 Qualiteck4 افزار  نرم  کمک  با  و   ANOVA جدول  نتایج 
نمونه بهینه همان نمونه شماره 7 معرفی شده در جدول 2 طراحی 
آزمایش بود. اثر درصد رنگدانه و نوع رزین بر سایش در شکل 5 

نشان داده شده است.

جدول 14( جدول آنالیز واریانس )ANOVA( از نتایج سایش

درصد اثر هر فاکتور
)P(

نسبت
)F(

واریانس
)V(

مجموع مربعات
)S(

درجه آزادی
)F(

نماد عوامل

54/762 247/333 179/423 358/846 2 A رنگدانه
1/547 7/962 5/776 11/553 2 B عامل بهبود دهنده چسبندگی
42/799 386/042 280/047 280/047 1 C رزین
0/892 - 0/725 2/175 3 - خطا

100 - - 652/623 8 - کل

B از نتایج سایش بعد از حذف فاکتور )ANOVA( جدول آنالیز واریانس )جدول 15

درصد اثر هر فاکتور
)P(

نسبت
)F(

واریانس
)V(

مجموع مربعات
)S(

درجه آزادی
)F(

نماد عوامل

54/143 247/333 179/423 358/846 2 A رنگدانه
- Pooled - 11/553 2 B عامل بهبود دهنده چسبندگی

42/49 386/042 280/047 280/047 1 C رزین
3/367 - 2/445 13/729 3 - خطا

100 - - 652/623 8 - کل

جدول 13( نتایج کاهش جرم حاصل از سایش نمونه  های رنگ

کاهش جرم )میلی گرم( شماره آزمایش
نمونه اول               نمونه دوم            میانگین

29/4 30/0 28/8 1
20/7 21/4 20/1 2
32/3 33/1 31/5 3
22/8 23/5 22/1 4
23/5 22/7 24/3 5
13/7 14/1 13/4 6
2/2 1/9 2/5 7
16/2 15/7 16/7 8
17/6 18/0 17/2 9
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از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   7 و   6 های  شکل  در 
سطح ساییده شده با بزرگنمایي های مختلف از سطوح نمونه بهینه 
 )5 )نمونه  کربن  درصد   3 با  ای  نمونه  و  )نمونه7(  سایش  آزمون 
نشان داده شده است. با توجه به ایجاد شدن حفره ها که حاکي از 
کنده شدن قسمت هایي از پلیمر توسط جسم ساینده سخت است 
که باعث تشکیل یک تکه انتقالي می  شود که نشان دهنده مکانیزم 
اثر چسبندگی می  باشد ]37و38[. در تصاویر مشخص  سایش در 

است که نمونه با درصد کربن بیشتر )نمونه 7( سایش کمتري

با 3  از نمونه  از سطح ریز تر و کمتر  داشته و تکه  های جدا شده 
درصد کربن می  باشد.

در شکل 8 تصاویر میکروسکوپی از ذرات ساییده شده نمونه بهینه 
سایش )نمونه 7( نشان داده شده است. 

دانه های درشت که در شکل با » A « مشخص شده است داراي 
ساختار پله ای مي باشند که در اثر رشد ترک در اثر فرایند خستگي 
این شکل  به  باز و بسته شدن دهانه ترک  اثر  بر  تشکیل شده و 
این  سایش  در  خستگي  مکانیزم  وجود  از  حاکي  که  اند؛  درآمده 

پوشش می  باشد ]37و38[.

 

شکل 5( اثر عامل رنگدانه و نوع رزین روي سایش رنگ ها

شکل6( تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه 7 با 4 درصد کربن

شکل 7( تصاویر  میکروسکوپی مربوط به نمونه بهینه با 3 درصد کربن
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در اثر سایش پیوستگي، ذرات با غلتیدن بین سطوح لغزان به شکل 
کشیده شده و حلقوي درمي آیند که حاکي از وجود مکانیزم سایش 

با نام تشکیل حلقه می  باشد ]37[.

نتایج آنالیز عنصري EDS از ذرات سایش که در شکل 9 و 10 
دهد  مي  نشان  نتایج  است.  شده  آورده   17 و   16 های  جدول  و 
درصد عنصر آلومینیوم در ذرات درشت نسبت به ذرات ریز بسیار 
از  ساینده  جسم  ساختار  در  این که  به  توجه  با  است.  بوده  بیشتر 
ذرات  این  ساختار  در  آلومینیوم  است، حضور  شده  استفاده  آلومینا 
باشد  پلیمر  به  ساینده  جسم  از  معکوس  انتقال  از  ناشي  میتواند 
که در اثر ترکیب شدن سطح مقابل با لایه انتقالي صورت گرفته 
است که حاکي از وجود فرایند سایش فصل مشترکي می  باشد. در 
ترکیب ذرات ریزتر عناصري نظیر تیتانیوم، سدیم و پتاسیم و.. دیده 
وجود  مصرفي  رزین  اصلي  ترکیب  در  رسد  مي  نظر  به  می  شود. 
داشته اند. عدم وجود این عناصر در ذرات درشت نشان از ترکیب 

شدگي زیاد پلیمر با سطح مقابل می  باشد.

شکل 8( تصویر  میکروسکوپی الکتروني روبشي از ذرات ناشي از سایش از 
نمونه بهینه

شکل 9( نتایج آنالیز عنصري EDS از ذرات درشت

جدول 16( نتیجه آنالیز عنصري از ذرات درشت ناشي از سایش

- Si Al Au O C عنصر
- Ka Ka Ka Ka Ka خط غلظت 

)%wt(100 0/25 33/55 22/5 42/5 1/2

شکل 10( نتایج آنالیز عنصري EDS از ذرات ریز
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3( 2( 5( چسبندگي رنگ ها 
چسبندگي  آزمون  تحت  شده  طراحي  شرایط  در  رنگ  نمونه  های 
در  کمي  صورت  به  شده  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار   Pull off
جدول 18 آورده شده است. آنالیز واریانس از نتایج سایش با استفاده 
از نرم افزار Qualiteck4 در جدول 19 نشان داده شده است. 
نتایج چسبندگي براي نمونه ها نشان مي دهد که چسبندگي براي 
از آستري براي بهبود خواص چسبندگي استفاده  پوشش  هایي که 
می  باشد.  بهتر  دهنده  بهبود  عامل  و  پرایمر  واش  از  اند  کرده 
همچنین چسبندگي براي درصد  های مختلف رنگدانه به ترتیب زیر 

است )رابطه 1(:
4درصد > 2 درصد > 3 درصد                 )1(

زیرلایه  سازي  آماده  عوامل  دهد؛  مي  نشان  واریانس  آنالیز  نتایج 
و رنگدانه به ترتیب با توجه به اثر گذاري بالا روی شرایط فصل 
روی  را  گذاري  اثر  بالاترین  پوشش  و  زیرلایه  بین  مشترک 
نتایج  روي  استفاده،  مورد  رزین  آن ها  از  پس  و  دارند  چسبندگي 
روي  عوامل  نمودار  های   11 شکل  در   .)2 )رابطه  است  گذار  اثر 

چسبندگي پوشش نشان داده شده است.
 (2(                              B > A > C

با توجه به آزمون های چسبندگي انجام شده مشخص شد، افزودن 
عامل چسبندگي بیشترین درصد اثر سهم را در تغییرات چسبندگي 
پوشش بر زیرلایه دارد. در این عامل بهبوددهنده چسبندگی آستري 
سیلاني  چسبندگي  عامل  و  پرایمر  واش   ،Dow Corning
APTES به ترتیب بیشترین مقادیر چسبندگي را دارا می باشند.

- Au Fe Ti Ca K S Al Na O C عنصر
- Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka خط غلظت 

)%wt(100 23/34 0/51 3/06 1/73 14/41 14/41 7/59 1/4 37/10 9/84

جدول 17( نتایج آنالیز عنصري EDS از ذرات ریز ناشی از سایش

جدول 18( نتایج حاصل شده از آزمون چسبندگي

)psi( بار اعمالی شماره آزمایش
398/85 1
326/33 2
150/83 3
461/22 4
413/35 5
246/56 6
446/71 7
297/32 8
240/76 9

جدول 19( جدول آنالیز واریانس )ANOVA( از نتایج چسبندگی

درصد اثر هر فاکتور
)P(

نسبت
)F(

واریانس
)V(

مجموع مربعات
)S(

درجه آزادی
)F(

نماد عوامل

26/681 9/051 0/596 1/193 2 A رنگدانه
54/011 17/299 1/112 2/281 2 B آماده سازی زیر لایه
6/051 4/652 0/306 0/306 1 C رزین
13/257 - 0/065 0/197 3 - خطا

100 - - 3/98 8 - کل
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ساخت و اعمال رنگ کنترل حرارتي سياه سيليکونی بر آلياژ آلومينيوم 6061 و ارزيابي خواص آن 

نتایج حاکي از آن است که درصد اثر سهم رنگدانه بر چسبندگي، 
بعد از آماده سازي، در رده دوم قرار دارد. همان طور که از نتایج 
چسبندگي  درصد،   3 تا  رنگدانه  درصد  افزایش  با  است،  مشخص 
پوشش  انسجام  اقزایش  به  توان  مي  را  این  است.  یافته  افزایش 
مرتبط دانست ]39[. توضیح منطقي این رویداد مي تواند افزایش 
این دلیل است که  به  افزایش  این  باشد.  مدول الاستیک پوشش 
مدول الاستیک ذرات کربن در مقایسه با رزین سیلیکوني خالص 
پوشش  مدول  افزایش  به  منجر  رنگدانه  افزایش  لذا  است،  بالاتر 
به  رویداد  این  افزایش چسبندگی پوشش خواهد شد.  نتیجه  و در 
این دلیل رخ مي  دهد که با افزایش مدول لغزش سطوح در فصل 
براي جدایش  انرژي لازم  نتیجه  پیدا کرده و در  مشترک کاهش 
در فصل مشترک افزایش پیدا مي کند. علاوه بر این، همبستگي 
افزایش  براي  نیروي محرک  یک  عنوان  به  مي  توان  را  مکانیکي 
مقدار  افزایش  با  این صورت  در  نظر گرفت.  در  قدرت چسبندگي 
رنگدانه سطح چقرمه تر می  شود ]18[. افزایش بیشتر ذرات رنگدانه 
می  تواند  کاهش  این  دلیل  می  شود.  چسبندگي  کاهش  به  منجر 
باشد  آن ها  شدن  پراکنده  عدم  مشکل  و  ذرات  تجمع  به  مربوط 
]39[. همچنین افزایش ذرات احتمال جذب انرژي وارد شده خارجي 
را کاهش می  دهد و باعث کاهش انعطاف پذیري پوشش می  شود. 
در نتیجه با افزایش مقدار رنگدانه به 4 درصد، با کاهش چسبندگي 

مواجه هستیم ]18و39[.

  Qualiteck4 و محاسبات برنامه ANOVA با توجه به جدول
در  تعیین شده  بهینه  نمونه  بهینه مشخص شد. مشخصات  نمونه 
نرم  توسط  شده  معرفی  بهینه  نمونه  است.  شده  آورده   20 جدول 
وجود  آزمایش  طراحی  در  شده  ساخته  قبلی  های  نمونه  در  افزار 
آزمون  متغیرها ساخته شده تحت  تعیین سطوح  از  و پس  نداشته 

چسبندگی قرار گرفت.
چسبندگی این نمونه تعیین شده توسط نرم افزار پس از ساخت و 
اعمال روی زیرلایه، توسط آزمون Pull-Off بررسی شد. مقدار 
بدست آمده در آزمون تقریباُ با مقدار پیش بینی شده توسط نرم افزار 

برابر بوده و مقداری در حدود psi 465/57 را دارا بود.
4( نتيجه گيري

عموماً چسبندگي رنگ های سیلیکوني روی زیرآیند اندک می  باشد. 
در این تحقیق با طراحي آزمایش های مختلف چسبندگي این رنگ 
روي زیرآیند بهبود داده شد. بررسي تغییرات در ترکیب بهبود دهنده 
چسبندگي سیلاني نشان داد اثر تغییر در نوع حلال درصد اثر سهم 
چسبندگي  آزمون  دارد.  اسیدیته  در  تغیییرات  به  نسبت  بیشتري 
نشان داد در محلول بهبود دهنده چسبندگي سیلاني، حلال اتانول 
چسبندگي بهتري را نتیجه مي  دهد. بررسي سایش رنگ ها نشان 
داد پارامتر نوع رزین و درصد رنگدانه روي مقاومت به سایش موثر 
اثر  زیرلایه  سازي  آماده  و  چسبندگي  بهبود دهنده  عوامل  و  بوده 
چنداني ندارند. نتایج آزمون خمش و ضربه حاکي از انعطاف پذیري

شکل 11( اثر عوامل مختلف روي چسبندگي پوشش

مشخصات سطح سطح نماد عوامل
RT604
3 درصد

پاشش آستری

2
2
1

A
E
F

رزین
رنگدانه

عوامل بهبود دهنده چسبندگی
467/02                                                                                                           )psi( نتیجه مورد انتظار برای مقدار بهینه

جدول 20( مشخصات نمونه بهینه نسبي تعیین شده توسط نرم افزار براي حداکثر مقاومت چسبندگي
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شده  ساخته  پوشش  بود.  پوشش  این  مکانیکي  بالاي  مقاومت  و 
رنگدانه  درصد   3 و   RT604 سیلیکوني  رزین  از  استفاده  با 
بهبود دهنده  عامل  با  آلومینیوم  زیرلایه  روي  که   printex v
چسبندگي DW1200 پاشش شده بود، داراي خواص مطلوبي 
است. مي  توان گفت این رنگ مي  تواند بسیاري از خواص رنگ های 
پوشش  عنوان  به  بنابراین  باشد.  داشته  را  فضایي  حرارتي  کنترل 

بهینه حاصل از این تحقیق معرفی گردید.
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