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Comparison of the effects of atomic oxygen on two black & 
white polyurethane thermal control coatings  

Abstract 

In this paper firstly thermal control coatings were produced with polyurethane resin and 
titanium dioxide and carbon black pigments, then the effects of atomic oxygen, as one of 
the most destructive elements in space, have been investigated. The Plasma oxygenation 
device for supply of atomic oxygen flow, scanning electron microscopy (SEM) for surface 
change investigation, Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) for coating chemical structure change were used. In addition, 
by measuring changes in solar absorption coefficient, the total emission coefficient, 
roughness and coating mass, and its resistance to atomic oxygen are evaluated. The result 
showed that oxygen atoms destroyed the resin in surface of coating. Carbon black pigment 
is vulnerable against atomic oxygen because of its organic nature, while the nature of 
titanium dioxide is minerals and therefore resistant to atomic oxygen. In result, in addition 
to mass loss due to changes in coating surface, the solar absorption coefficient and the total 
emission coefficient are also changed. 
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 ی سیاه و سفیدکنترل حرارت پوششدو نوع  یرو یاتم یژناثر اکس مقایسه

 اورتانییپل

 چکیده
اکسید تیتانیم و کربن سیاه های دیاورتان و رنگدانههای کنترل حرارتی با استفاده از رزین پلیدر این تحقیق ابتدا پوشش

تگاه ها بررسی شده است. از دسجود در فضا، روی آنتولید و سپس اثر اکسیژن اتمی، به عنوان یکی از عوامل مخرب مو

( برای بررسی تغییرات SEMمین جریان اکسیژن اتمی، دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )دهی پلاسمایی برای تأاکسیژن

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز ( و طیفEDSسنجی پراش انرژی پرتوایکس )های طیفایجاد شده روی سطح و دستگاه

(FTIRبرای بررسی تغییرات ساختار شیمیایی پوشش استفاده شده است. همچنین با اندازه ) گیری تغییرات ضریب جذب

زیابی شده است. بر اساس نتایج خورشیدی، ضریب نشر کلی، زبری و جرم پوشش، مقاومت آن در برابر اکسیژن اتمی ار

دلیل ماهیت آلی آن بهشود. رنگدانه کربن سیاه تخریب مین های اکسیژدست آمده، رزین موجود در سطح پوشش توسط اتمبه

اکسید تیتانیم ماهیت معدنی دارد و در برابر اکسیژن اتمی مقاومت که دیپذیر است درحالیدر برابر اکسیژن اتمی آسیب

ریب نشر کند. در نتیجه علاوه بر کاهش جرم به علت تغییرات ایجاد شده در سطح پوشش ضریب جذب خورشیدی و ضمی

 کنند.کلی نیز تغییر می

 

 سیاه. کربن تیتانیم، اکسیددی اورتان،پلی حرارتی، کنترل پوشش اتمی، های کلیدی: اکسیژنواژه
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 مقدمه

تواند دما را تا حد از می های شدیدی از طرف خورشید هستند کهها و فضاپیماهای مستقر در فضا همواره در معرض تابشماهواره

ها افزایش دهد. اثر گرمای تولید شده توسط قطعات داخلی را نیز باید به مشکل کنترل دما اضافه کرد. از طرفی ار افتادن قطعات آنک

در فضا امکان دفع حرارت از طریق هدایت و همرفت وجود ندارد و در نتیجه تنها روش ممکن برای کاهش دما، انتقال حرارت از طریق 

 هاییرزین از که حرارتی، کنترل هایپوشش .(Gerigorevskiy, 2009; Johnson, 2003مادون قرمز( است )تابش )امواجی مانند 

 نوری خواص واسطه به شوند،می ساخته اکسیدروی و سیاه کربن اکسیدتیتانیم،دی نظیر هاییرنگدانه و سیلیکونپلی و اورتانپلی نظیر

 کنندمی برقرار را فضایی هایسازه و هاماهواره حرارتی تعادل ،(tε) 2کلی رنش ضریب و( sα) 1خورشیدی جذب ضریب یعنی خود

(Johnson, Heidenreich, Mantz, Baker, Donley, 2003.) ضریب و بالا نشر ضریب دارای حرارتی کنترل سفید هایپوشش 

 بنابر هرکدام که هستند یک به دیکنز α/ε نسبت و بالا نشر و جذب ضریب دارای حرارتی کنترل سیاه هایپوشش و پایین جذب

 و الکترونی پرتوهای حرارتی، سیکل نظیر مخربی عوامل فضا محیط در. شوندمی استفاده فضاپیماها و هاماهواره در نظر مورد کارایی

 دهندمی غییرت را هاآن نوری خواص و گذارندمی تأثیر هاپوشش این روی که دارند وجود اتمی اکسیژن و فرابنفش تابش پروتونی،

(Dever, Banks, deGroh, Miller, 2000) .کنترل هایپوشش روی بیشتری تخریبی اثر اتمی اکسیژن ذکرشده عوامل بین از 

 Li and et) شانهمکار و لی. (Gerigorevskiy, Kiseleva, Aleksandrov, 2009) دهدمی کاهش را هاآن مفید عمر و دارد حرارتی

al, 2002) نشان خود از خوبی بسیار مقاومت الماس که گرفتند نتیجه و کردند بررسی را الماس از ایلایه روی اتمی اکسیژن اثر 

 تخریب مکانیسم و کردند بررسی را ایمیدپلی روی اتمی اکسیژن اثر (Huang, Tian, Yang, Chu, 2007) شانهمکار و هوانگ. دهدمی

 و هافلوند. کردند توصیف جرم کاهش پایای مرحله و مشترک سطح در اولیه هایشواکن شامل و پیچیده را اتمی اکسیژن توسط نمونه

 نتیجه و کردند بررسی سیلوکسان -اورتان کوپلیمر روی را اتمی اکسیژن اثر( Hoflund, Gonzalez, Phillips, 2001)  همکارانش

 ,Shpilman) همکارانش و شپیلمن. شودمی پلیمر ساختار در اکسیژن افزایش و کربن کاهش باعث اتمی اکسیژن که گرفتند

Gouzman, Lempert, Grossman, Hoffman, 2008 )اتمی اکسیژن تولید منبع عنوان به پلاسمایی اکسیژن تولید دستگاه از 

. است اتمی اکسیژن اندازه به پلاسمایی اکسیژن تخریبی اثر که گرفتند نتیجه و کردند بررسی ایمیدپلی روی را آن اثر و کردند استفاده

 است، مؤثر هاآن عمر طول افزایش در که ماهواره سطح اورتانیپلی پوشش با آن برخورد و فضا در اتمی اکسیژن وجود به توجه با

 تولید منبع عنوان به پلاسمایی اکسیژن تولید دستگاه از استفاده با تحقیق این در. شود می مشخص بیشتر موضوع این بررسی اهمیت

 هایدستگاه از منظور این برای و است شده بررسی اورتانیپلی حرارتی کنترل پوشش نوع دو روی مخرب عامل این اثر اتمی، اکسیژن

 گیریاندازه همچنین و 5قرمز مادون فوریه تبدیل سنجیطیف و 4پرتوایکس انرژی پراش سنجیطیف ،3روبشی الکترونی میکروسکوپ

 .است شده استفاده پوشش جرم و زبری کلی، نشر ضریب خورشیدی، جذب ضریب تغییرات
                                                           

1 Solar Absorptance  
2 Total Emittance 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4 Energy-dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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 روش پژوهش

 مواد

شننرکت مننرک آلمننان،  4زایلننن و 3، بوتیننل اسننتات2ایزوسننیاناتدیایزوفورون ،1در ایننن تحقیننق از متیننل دی فنیننل ایزوسننیانات

بنا وزن مولکنولی  7گلایکنولتترامتیلن، پلی555بنا وزن مولکنولی  Capa2054سوئد با نام تجناری  6شرکت پرستورپ 5کاپرولاکتونپلی

محصنول شنرکت  SND3260بنا ننام تجناری  8دیلائنوراتتینبوتیلدی از پتروشیمی اراک و کاتالیست 112و عدد هیدروکسیل  1555

 آلمنان و 15نانومتر تولید شرکت دگوسای 25با اندازه ذره   Printex Vآمریکا استفاده شد. همچنین از کربن سیاه با نام تجاری  9جیلست
شنرکت  161پربیک فنلاند بنه عننوان رنگداننه و دیسن 11نانومتر تولید شرکت کمیرا 245( با اندازه ذره 2TiOتیتانیم )اکسیدرنگدانه دی

 کننده رنگدانه استفاده شد.کی آلمان به عنوان ترکننده و پخشوایبی

 

 ساخت پوشش سفید

ماسنج، مبرد، ورودی نیتروژن، همزن مغناطیسی و حمام روغن اورتانی از یک بالون سه دهانه به همراه دپلیمر برای سنتز رزین پیش

بنه  C°85ایزوسنیانات در غیناب کاتالیسنت و در دمنای دیگرم ایزوفورون 16گلایکول با تترامتیلنگرم از پلی 45داغ استفاده شد. ابتدا 

گنرم  45ل اسنتات حنل و حجمنی زایلنن و بوتین 55/55ساعت واکننش داده شندند. سنپس رزینن سناخته شنده در مخلنو   6مدت 

در رزین پخش شدند و اندازه ذرات دور در دقیقه  855ای با سرعت به آن اضافه شد. ذرات رنگدانه توسط آسیاب گلوله تیتانیماکسیددی

میکرون کنترل شند. در انتهنا و قبنل از  15تا رسیدن به اندازه  ASTM D1210 (ASTM, 2003) توسط گریندومتر بر اساس استاندارد

 اعمال پوشش کاتالیست به مخلو  اضافه گردید.

 

 یاهساخت پوشش س

سناعت  2گنراد بنه مندت درجه سانتی 75گرم متیل دی فنیل ایزوسیانات در دمای  14کاپرولاکتون را با گرم از پلی 25ابتدا مقدار 

می برابر مخلو  و به همراه رنگدانه کربن سیاه اورتانی حاصل گردد. زایلن و بوتیل استات نیز با نسبت حجواکنش داده تا رزین اولیه پلی

 دور در 655استفاده شد و سپس بنا سنرعت  161به رزین افزوده شد. برای پخش شدن بهتر رنگدانه در رزین از مقدار کمی دیسپربیک 

                                                           

1 Methylenebis phenyl isocyanate (MDI) 
2 Isophorone diisocyanate (IPDI) 
3 n-butyl acetate (nBA) 
4 Xylene 
5 Polycaprolactone 
6 Perstorp 
7 Polytetramethylene glycol (PTMG) 
8 DibutylTin Dilaurate 
9 Gelest 
10 Degussa 
11 Kemira 
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میکنرون  15شند تنا بنه زینر گیری با گریندومتر اندازه ASTM D1210دقیقه درون همزن قرار گرفت. اندازه ذرات بر اساس استاندارد 

 برسد. در انتها و قبل از اعمال پوشش کاتالیست به مخلو  اضافه گردید.

 

 اعمال پوشش

( به 25:65:25پروپانول و آب مقطر )با نسبت -1ها را در مخلو  اسید فسفریک، های آلومینیومی آنبه منظور فسفاته کردن زیرلایه

ها قبل از اعمال پوشش توسط حلال سپس توسط آب مقطر شسته شدند. هرکدام از زیرلایه دقیقه در دمای محیط قرار داده و 15مدت 

روز  1سانتی متری اعمال شدند؛ سپس بنه مندت  25بار و از فاصله  5/2ها توسط دستگاه اسپری با فشار شسته و خشک شدند. پوشش

روز در محیط اتاق قرار گرفتند تنا بطنور کامنل خشنک  5ت درجه سانتیگراد و بعد به مد 55درصد و دمای  45ای با رطوبت در محفظه

 شوند.

 

 تجهیزات

ساخت شرکت پلاسمافن ایران با  1ی تابناکتخلیه نیتراسیون پلاسماییسازی محیط اکسیژن اتمی از دستگاه به منظور شبیه

 75، دوره کاری A9/5-5/5، جریان V915-375، ولتاژ Cº45-23، دمای Torr2-15×5-5/2، فشار محفظه Hz1255-655فرکانس 

های کنترل حرارتی مطابق ساعت استفاده شد. به منظور تعیین جذب پوشش 5به مدت زمان  ml/min1/5درصد و دبی گاز اکسیژن 

، ساخت جاسکوی ژاپن در DRSV-670عمل شد. در این تحقیق از دستگاه اسپکتروفوتومتر  (ECSS-Q-ST-70-09, 2008)استاندارد 

های کنترل حرارتی از دستگاه رفلکتومتر به منظور تعیین نشر مادون قرمز پوششاستفاده شد.  nm2255-225ج محدوده طول مو

برای استفاده شد.  ASTM E408 (2002 ASTM,)-71آمریکا مطابق استاندارد  2ساخت شرکت آزتک Temp 2000Aمادون قرمز مدل 

کیلوولت استفاده  6 متر و ولتاژمیلی 13یس آلمان با فاصله کاری ساخت شرکت زاوح از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی سط

 سنجی پراش انرژی پرتوایکسگردید. جهت بررسی ترکیب عنصری سطح پوشش، قبل و بعد از اعمال اکسیژن اتمی از دستگاه طیف

بود، استفاده شد. صب شده که روی دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی ن انگلستان Oxford Instrumentساخت شرکت  Incaمدل 

ساخت شرکت بالتک سوئیس انجام شد. جهت بررسی ترکیب شیمیایی  SCD005گذاری مدل وسیله دستگاه لایهدهی طلا نیز بهپوشش

 cm 57/5-1ژاپن با وضوح  JASCO ساخت شرکت JASCO-6300مدل  از طیف سنجسطح پوشش، قبل و بعد از اعمال اکسیژن اتمی 

گیری میزان براقیت برای اندازهاستفاده شد.  نمونه سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهبه منظور طیف cm 4555-455-1 در محدوده

 انگلستان استفاده شد و آزمایش مطابق با استاندارد Sheenشرکت ساخت  Sheen315 ها از دستگاه براقیت سنج مدلپوشش

ASTM-D523  انجام پذیرفت(ASTM, 2003)سنج مدلنیز با استفاده از دستگاه زبری . محاسبه زبری سطح SJ-210  شرکت

Miyutoyo  ژاپن انجام گرفته است(DeGarmo, Black, Kohser, 2003). 

                                                           

1 Glow discharge plasma nitriding  
2 AZ TEK 
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  هاتجزیه و تحلیل داده

 اثر اکسیژن اتمی بر ساختار سطح

بررسی قرار گرفت. در  ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی موردها در معرض اکسیژن اتمی، سطح آنپس از قرارگرفتن نمونه

نمونه پوشش سفید قبل و بعد از قرارگیری در معرض  EDSطیف  3 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و در شکل 2و  1های شکل

اورتان دارند و این پدیده به عنوان یک نقطه های پلیهای اکسیژن اثر سایشی شدیدی روی پوششاند. اتماکسیژن اتمی نشان داده شده

های ها با استفاده از رابطه. حد تسلیم فرسایش این پوشش(Tribble, et al, 1996)شود ها شناخته میعف در مورد این نوع پوششض

 .(ASTM, 2000)محاسبه شد  ASTM E2089-00طبق استاندارد  2و  1

 

(1) 
 

(2) 
 

 

به ترتیب چگالی نمونه شاهد و نمونه  و  ، 2cmب به ترتیب مساحت نمونه شاهد و نمونه پوشش بر حس pAو  kAدر این روابط 

 3×15-24حد تسلیم نمونه شاهد است که در این تحقیق از نمونه شاهد کپتون با حد تسلیم فرسایش  kEپوشش است. 

 است.شدهپوشش آورده هاینمونه نیز تغییرات جرم، براقیت و خواص نوری 2و  1استفاده شد. در جداول 

 

 
 شش سفید پس از اعمال اکسیژن اتمینوری نمونه پو : تغییرات جرم، براقیت و خواص1جدول 

تغییر  درصد مقدار ثانویه مقدار اولیه کمیت

 -44/5 4458/3 4562/3 جرم )گرم( تغییرات

 -5/48 3/36 6/75 براقیت )درصد(

 - 5116/1×15-23 - حد تسلیم فرسایشی

tε 862/5 843/5 25/2- 

sα 236/5 233/5 27/1- 

t/εsα 273/5 276/5 59/1 
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 شش سیاه پس از اعمال اکسیژن اتمینوری نمونه پو : تغییرات جرم، براقیت و خواص2جدول 

درصد تغییر  مقدار ثانویه مقدار اولیه کمیت

 -19/5 7621/3 7694/3 جرم )گرم( تغییرات

 -45 37/5 95/8 براقیت )درصد(

 - 1656/7×15-24 - د تسلیم فرسایشیح

tε 857/5 871/5 63/1 

sα 948/5 986/5 4 

t/εsα 156/1 132/1 35/2 

 
باشد. در حالی که بعند سطح نمونه پوشش سفید قبل از اعمال اکسیژن اتمی صاف و براق می 1و همچنین جدول  1 بر اساس شکل

 ,Tribble, et al) باشندشود و این پدیده به علت تخریب رزین در اثنر اکسنیژن اتمنی میاز اعمال شرایط، از براقیت پوشش کاسته می

کنه باشند. در حنالیز سطح نمونه پوشش سیاه قبل از اعمال اکسیژن اتمی و خلاء، صاف و یکدست میالف نی-2بر اساس شکل  .(1996

آید که این پدیده به علت تخریب رزین در اثنر اکسنیژن در می 1شده و به حالت فرش مانندبعد از اعمال شرایط، از صافی پوشش کاسته 

اورتان به علنت ماهینت آلنی آن در برابنر اکسنیژن اتمنی آسنیب پنذیر اسنت . رزین پلی(Pei, Li, Wang, Sun, 2009) باشداتمی می

کیلوکنالری بنر منول  98تا  65اورتان به علت پایین بودن انرژی پیوند خود که حدود پلیموجود در  C-Hو  C-N ،C-O)پیوندهایی مانند 

اورتنان در معرض اکسیژن اتمی، به تندریج رزینن پلنیاست، در برابر اکسیژن اتمی آسیب پذیر هستند(. از این رو در هنگام قرار گیری 

شود، سنطح پوشنش پنس از قرارگینری در برابنر اکسنیژن اتمنی دچنار مشاهده می 2و  1های گونه که در شکلشود. همانتخریب می

بنا قرارگینری در  تغییرات زبنری سنطح 3گیری زبری سطح به این مورد دست یافت. در جدول توان با اندازهتغییراتی شده است که می

طور که مشخص است با اعمال اکسیژن اتمی بر پوشش زبری سطح زیاد شده ها آورده شده است. همانمعرض اکسیژن اتمی برای نمونه

است. بر اثر واکنش اکسیژن اتمی با ترکیبات پوشش در سطح، ترکیبات فرار تشکیل شده و بر اثر شکستن پیونندهای مناده در سنطح و 

اند. همچنین برخورد اکسیژن اتمی با انرژی بالا به پوشنش باعنث ها افزایش یافتهاصر و ترکیبات از سطح، پستی و بلندیخارج شدن عن

شود. تمامی این تغیینرات منجنر بنه افنزایش زبنری سنطح شنده اسنت. البتنه در کنده شدن و خروج فیزیکی ماده از سطح پوشش می

رگیری در معرض اکسنیژن اتمنی تخرینب اکسید تیتانیم که ماهیتی معدنی دارند و با قراهای دیرنگدانه های سفید بدلیل وجودپوشش

کیلوکالری بر منول در برابنر اکسنیژن اتمنی بنه مراتنب  119انرژی پیوند در حدود  تیتانیم با داشتناکسیددر دی Ti-Oشوند )پیوند می

هنا افنزایش بیشنتری نسنبت بنه اورتانی اطراف این رنگداننهزین پلیاورتان دارد(؛ زبری سطح با تخریب رمقاومت بیشتری نسبت به پلی

تیتانیم روی سطح نمونه قابل مشاهده اکسیدب به صورت ظهور ذرات دی-1دهد. این پدیده در شکل های سیاه از خود نشان میپوشش

  است.
                                                           

1 Carpet-Like 
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 .کسیژن اتمی، ب( بعد از اعمال اکسیژن اتمی: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش سفید، الف( قبل از اعمال ا1شکل 

 

الف ( عناصر کربن، اکسیژن و تیتانیم در ترکینب -3اکسیژن اتمی )شکل شماره  نمونه قبل از اعمال EDSعلاوه بر این مطابق طیف 

صورتی کنه مطنابق طینف اورتان و وجود تیتانیم مربو  به رنگدانه است. در سطح نمونه وجود دارند که وجود کربن مربو  به رزین پلی

EDS ب( تنها عناصر تیتانیم و اکسیژن در ترکیب سنطح نموننه وجنود دارنند و عندم -3 نمونه بعد از اعمال اکسیژن اتمی )شکل شماره

 باشد.اورتان میشناسایی کربن در این طیف به منزله تخریب رزین پلی

شود، مشاهده می 4ست. همانگونه که در شکل شماره نیز قابل بررسی ا FTIRتخریب رزین توسط اکسیژن اتمی توسط طیف 

که اند؛ در حالیتر شده( ضعیفcm 1755-1در  C=Oو  cm 2925-1در cm 3355  ،H-C-1در H-N) اورتانهای جذبی مربو  به پلیقله

 الف(.-4اند )شکل ( با شدت بیشتری ظاهر شدهcm 1564-1و  cm675-1تیتانیم )اکسیدهای جذبی مربو  به دیقله

 الف(

 ب(
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 : تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش سیاه، الف( قبل از اعمال اکسیژن اتمی، ب( بعد از اعمال اکسیژن اتمی.2شکل 

 

 اورتانیهای سفید و سیاه پلی: تغییرات زبری سطح پوشش3جدول 

 zR qR aR زمان پوشش

 اورتانیسفید پلی
 11/5 13/5 79/5 قبل از اعمال اکسیژن اتمی

 27/5 48/5 24/2 بعد از اعمال اکسیژن اتمی

 اورتانیسیاه پلی
 13/5 16/5 73/5 قبل از اعمال اکسیژن اتمی

 25/5 24/5 52/1 بعد از اعمال اکسیژن اتمی

 الف(

 ب(



 

10 

   
 

 
 سطح نمونه، الف( قبل از اعمال اکسیژن اتمی، ب( بعد از اعمال اکسیژن اتمی. EDS: طیف 3شکل 

 

 ونهتغییرات جرم نم

شنود و اکسیدکربن یا دیگر مشتقات هیدروکربنی از نمونه خنارج میاورتان پس از تخریب به صورت مواد فرّاری مانند دیرزین پلی 

یابد. البته مواد خارج شده ممکن است روی سطوح دیگر سازه فضنایی بنشنینند کنه ننوعی آلنودگی بنه در نتیجه جرم نمونه کاهش می

ال استری در ساخت رزین پوشش سیاه موجب کاهش جرم کمتنر اینن پوشنش . استفاده از پلی(Dever, et al, 2000) آیندحساب می

هنای اسنتری نسنبت بنه الال اتری استفاده شنده اسنت. بطنور کلنی پلنینسبت به پوشش سفیدی شده است که در ساخت آن از پلی

و مقاومت به سایش بهتری را  (1392وی، طاهران، برکت، ناصری، رض)میرحسینی، شجاع های اتری، افزایش چسبندگی به زیرلایهالپلی

 .(1392منی، رضوی، طاهران، برکت، سی)میرحسینی، شجاع کندفراهم می

 

 الف(

 ب(
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 اورتانی.اورتانی، ب( پوشش سیاه پلیها قبل و بعد از اعمال اکسیژن اتمی، الف( پوشش سفید پلیپوشش FTIR: طیف 4شکل 

 

 نمونه تغییرات خواص نوری

 1n( که در آن 4و  3)روابط  1کند و در نتیجه بر اساس روابط فرزنلبا تخریب رزین، محیط پیرامون رنگدانه از رزین به هوا تغییر می

ضریب شکست رنگدانه هستند، با کاهش ضریب شکست نور محنیط پیرامنون رنگداننه،  2nضریب شکست نور محیط پیرامون رنگدانه و 

یابد که به نوبه خود باعنث . از طرف دیگر پس از تخریب رزین ناهمواری سطح افزایش می(ASTM, 2003) یابندخواص نوری کاهش می

توان گفت که اکسیژن اتمنی می 2و  1. براساس نتایج حاصله و جداول (Yu, Xu, Shen, Yan, Cheng, 2009) شودمی εو  sα افزایش

شود که این تغییرات به نحنوی اورتانی میایش این ضرایب در پوشش سیاه پلیموجب کاهش ضرایب جذب و نشر در پوشش سفید و افز

 یابد.افزایش یافته و بنابراین کارایی پوشش کاهش می t /εsαاست که نسبت

                                                           

1 Fresnel 

 الف(

 ب(
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(3)  
 

(4)   

 

 گیرینتیجه

پیوندهای پلیمری و  )با شکستن های اکسیژنموجود در سطح پوشش توسط اتم اورتانیپلی دست آمده، رزینبر اساس نتایج به

دلیل ماهیت آلی شود. رنگدانه کربن سیاه بهتخریب می اکسیدکربن و دیگر مشتقات هیدروکربنی(تشکیل ترکیبات فراری همچون دی

 کند. دراکسید تیتانیم ماهیت معدنی دارد و در برابر اکسیژن اتمی مقاومت میکه دیپذیر است درحالیآن در برابر اکسیژن اتمی آسیب

 کنند.نتیجه علاوه بر کاهش جرم به علت تغییرات ایجاد شده در سطح پوشش ضریب جذب خورشیدی و ضریب نشر کلی نیز تغییر می

اکسیژن اتمی  .محاسبه شد 1656/7×15-24های سیاه و برای پوشش 5116/1×15-23های سفید برای پوشش یحد تسلیم فرسایش

شود که این تغییرات به نحوی اورتانی میموجب کاهش ضرایب جذب و نشر در پوشش سفید و افزایش این ضرایب در پوشش سیاه پلی

 سیاه و سفید هایپوشش که دهدمی نشان هابررسی نتایج یابد.افزایش یافته و بنابراین کارایی پوشش کاهش می t /εsαاست که نسبت

 کاربه آن از بالاتر سطوح برای توانندمی کیلومتر، 35555 از کمتر هایلایه در موجود اتمی اکسیژن برابر در ضعف علت به اورتانیپلی

 .شوند گرفته
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