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 چكیده
متعودد در   هوای پوژوه   .انود بفردشان نمووده های گوناگون به دلیل خواص منحصرها به روشامروزه پژوهشگران مبادرت به ساخت کامپوزیت

مناسوبی بورای اسوتفاده در سواخت      هایی با کاربرد پوششی در مقابل امواج الکترومغناطیس نشان داده که این دسته از مواد گزینهزمینه کامپوزیت

اخته شده های کامپوزیتی سه تایی پرددر این پژوه  به بررسی انتشار حرارتی امواج مادون قرمز در پوش  هستند.های الکترومغناطیس پوش 

و  20هوای  و بوه خومامت   40و  20ای آلومینیوم و مس کروی به همراه رزین اپوکسی با درصد های وزنی های ورقهاست. بدین منظور پیگمنت

 هایها و مقدار پیگمنتها با خمامتهای کامپوزیتی و بررسی انتشار امواج مادون قرمز انتماب شدند. پوش میکرون به منظور تهیه پوش  40

دهود  که روشی برای پوش  دادن سرد است بر زیر لایه فولادی اعمال شدند. نتایج بدست آموده نشوان موی    Doctor Bladeمورد نظر با روش 

درصود وزنوی پیگمنوت     40هوای اعموالی پوشو  حواوی     درصد است. در بین پوش  60های بدست آمده کمتر از میزان انتشار حرارتی پوش 

را از خود نشان داده و در نتیجه بهتورین   µm 14-8 درصد کمترین مقدار انتشار در محدوده 29با مقدار  µm 40 مامتای آلومینیومی با خورقه

 عملکرد در ناحیه مادون قرمز را خواهد داشت.

 

 .پوشش کامپوزیتي، مادون قرمز، رزین اپوکسي: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

بود خوواص  های کامپوزیتی نق  اساسی در بهامروزه پوش 

کنند. در این میوان توانوایی قطعوات در    قطعات تولیدی ایفا می

عبور ندادن اشعه مادون قرمز در صونایع دفواعی حوااز اهمیوت     

جمله مواد پر کاربرد برای جلوگیری از عبوور  از  [.1-6] است

یا بازنشر امواج الکترو مغناطیس فلزاتی مانند مس، آلومینیوم، 

ند این فلزات حفاظت نسبتا خوبی نزن هستند. هرچفولاد زنگ

های پایین در مقابل امواج الکترومغناطیس به ویژه در فرکانس

کنند اما به سبب محودودیت در سواخت، اسوتفاده و    فراهم می

mailto:khnekouee@gmail.com
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شکل دادن همچنین جرم بالا و حساسیت به خوردگی استفاده 

از این گروه پرهزینه است. این عوامل سبب شد تا محققان بوه  

های دوتایی یا چندتایی بروند، در ه از کامپوزیتسمت استفاد

هووایی بووا زمینووه پلیموور بسوویاری از ایوون  ایوون میووان کامپوزیووت

پلیمری است که صرفا بوا   ،کنند. اپوکسیمشکلات را حل می

توانوود شووکل گرفتووه و ایوون مسوو له اخووافه کووردن هوواردنر مووی

هوای پلیموری در   تورین زمینوه  اپوکسی را بوه یکوی از محبووب   

دانشومندان دریافتنود در صوورت    ، ها تبودیل کورده  یتکامپوز

ترکیب خواص فیزیکی اپوکسی بوا خوواص پوششوی فلزاتوی     

هوایی بوا خاصویت    تووان کامپوزیوت  مس میمانند آلومینیوم و 

     دهووی در مقابوول امووواج الکترومغنوواطیس تولیوود کوورد پوشوو 

سازی، تکنولوژیکی در شبیه های. به سبب محدودیت[10-7]

  بهترین روش برای بدست آوردن نتایج در این روش آزمای

 رسد.موخوع به نظر می

های عایق در برابر امواج الکترو پوزیتمدر راستای ساخت کا

ای صورت پذیرفته و محققوان بوه   تحقیقات گستردهمغناطیس 

در ایون   هوا ایون پوژوه   ر یکی از د .نتایج خوبی دست یافتند

کوه مغنواطیس نورم     هوایی میکروسویم  زمینه، ژو و همکواران  

فیبور گورافن را در    بودند و با شیشوه پوشو  داده شوده بوود و    

رزین اپوکسی به سه طریق ممتلف پم  کردنود و توانسوتند   

بازنشر امواج میکروویو را از کامپوزیت ساخته شده بوه میوزان   

هووا نشووان داد آن پووژوه  .[10] دهنوودقابوول توووجهی کوواه  

بیشوتر جلووی اموواج    ها کوه مغنواطیس نورم هسوتند     میکروسیم

هوای  گیرنود و فیبرهوای گورافن در فرکوانس    ماکروویو را موی 

توان دریافت کوه  ها ، میبالاتر اثر پوششی دارند. بنابراین یافته

توانند خواص خووبی در راسوتای جلووگیری از    مواد رسانا می

انتشار و بازنشر امواج الکترومغناطیس با فرکانس پایین داشوته  

 وه  مبادرت بر آن است که با استفاده از باشند، در این پژ

 

 

 

 

های آلومینیوم یا مس که هوردو موواد دیوا مغنواطیس     پیگمنت

هوایی  هستند به شکل پم  شوده در رزیون اپوکسوی پوشو     

 عایق دربرابر امواج مادون قرمز تولید نمود.

 

 های تجربيفعالیت -2

بوا   هوای در مطالعه حاخر با توجه به نیازی که به ایجاد پوش 

کنندگی در برابر حسگر موادون قرموز احسوا     خاصیت پنهان

ای کوه انجوام پوذیرفت،    شد و با توجه به مطالعات گستردهمی

های کامپوزیتی حاوی رزین آلوی اپوکسوی بوه هموراه     پوش 

ای و مووس کووروی بوور هووای فلووزی آلومینیوووم ورقووه پیگمنووت

 ها اعموال گردیود. در برخوی مووارد بوه منظوور امکوان       زیرلایه

هوا از شیشوه و در سوایر مووارد از     ساخت نمونوه بورای آزموون   

فولاد به عنوان زیرلایه استفاده گردید. روش مورد استفاده در 

ایوون مطالعووه روش دکتوور بلیدداسووتفاده از فوویلم کوو   بووود.    

و  20های و در غلظت µm 40 و 20 هایها با خمامتپوش 

ط درصوود وزنووی پیگمنووت اعمووال شووده و در نهایووت توسوو 40

گیری انعکا  مورد آزمون قرار گرفتنود. نتوایج   آزمون اندازه

هوای قابول تفسویر    افزار اکسل به دادهبه دست آمده توسط نرم

 تبدیل گردید.

هوای  با توجه به مطالعوات انجوام شوده پیراموون انوواع پوشو       

هوا و  کامپوزیتی با انتشار مادون قرمز کوم و بررسوی پیگمنوت   

ای از هووا، خلاصووهاده در آنهووای متووداول مووورد اسووتف رزیوون

 . همچنین سعی 2و  1ول ادجد ها بدست آمدخواص مهم آن

گردیده موارد انتموابی از جدیودترین و معتبرتورین مطالعوات     

سوتاره نتوایج    3دبا توخیح آنکه  موجود در دنیا انتماب گردد

دهنده نتوایج خوعیف   نشان xستاره متوسط و علامت  2خوب، 

 [.11-13] بوده است 
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 هاخواص برخي پیگمنت :1جدول 

 نوع پیگمنت کمترین میزانتشار خواص مكانیكي قیمت دسترسي سال انتشار

 آلومینیوم دمیکرونی  0/68 ** *** *** 2010

 آلومینیومدنانو  0/8 *** ** *** 2010

2010-2013 ** ** ** 0/25-0/35 
 آلومینیومدورقه ای 

2009-2013 ** ** ** 0/42 

 مسدکروی  0/77 ** ** *** 2009

 مسدمکعبی  0/78 ** - - 2009

 مسدورقه ای  0/4-0/72 ** ** * 2010 2009

 نقرهدمیکرونی  0/82 ** ** *** 2013

 نقرهدنانو  0/2 ** * ** 2007

2013 x * ** 0/18  نقرهدورقه ای 

2013 x - - 0/3  برنزدورقه ای 

 
 هار پوشششده دهای استفادهخواص رزین :2جدول 

 قیمت دسترسي سال انتشار
خواص 

 مكانیكي
 پایداری

انتشار 

 حرارتي
 نوع رزین

2010 * x * * ** پلی استایرن 

 پلی استر ** * ** *** *** 2013

 اپوکسی *** ** ** *** *** 2013

2013 *** *** ** x x اکریلیک 

2009 x x ** *** ** پلی سیلکوکسان 

2010 x x ** ** ** سیلکوکسان اپوکسی 

 پلی اورتان ** * ** ** *** 2013-2009

 پلی اتیلن * * * * ** 2012

2009 ** * ** - * EPDM 

 

 

ای و های آلومینیوم ورقهبا توجه به اطلاعات جداول، پیگمنت

موس کوروی و نیووز رزیون اپوکسوی بووه عنووان اجوزای اصوولی       

 پوش  انتماب گردیدند.

  کوه کواربرد   DIN:1.7218د 4130در این پوژوه  از فوولاد   

عنووان زیرلایوه اسوتفاده گردیود کوه      زیادی در صنایع دارد، به

 بیان شده است: 3ترکیب شیمیایی آن در جدول 
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 .لایهترکیب شیمیایي زیر :3جدول

 عنصر درصد وزنی

 آهن 97/03-98/22

 کروم 0/8-1/1

 منگنز 0/4-0/6

 کربن 0/28-0/33

 سیلیسیم 0/15-0/3

 یبدنمول 0/15-0/25

 گوگرد 0/04

 فسفر 0/035

 

 اعموال  برای مناسب سطحی ایجاد به منظور های فولادینمونه

 داده بورش  2cm 10×10 ابعاد در ابتدا زیرلایه، روی پوش  بر

 توسوط  هانمونه کلیه سطح صافی ایجاد به منظور سپس. شدند

 و شدند زده سمباده 1000 شماره تا SiC جنس از هاییسمباده

 .شدند داده و استون شست وشو مقطر آب وسطت نهایتا

های آلی همواره بوا  های فلزی در زمینهتوزیع مناسب پیگمنت

مشکل رسوب پیگمنت در پوش  مواجه بوده است. به منظور 

هوای فلوزی موورد کواربرد     رسوب پیگمنتپایدار شدن و عدم

هوا  سازی بور روی پیگمنوت  درون پوش  آلی عملیات اصلاح

گریووز کووردن توووان ایوون عملیووات را آب موویانجووام گردیوود. 

 ها نامید.پیگمنت

گورم پوودر    30مولار است اریک اسید به همراه  25/0به نسبت 

پیگمنت فلزی درون زمینه اتانول قرار گرفت. این ترکیوب بوه   

دقیقه بر روی هموزن قورار    20منظور یکنواخت شدن به مدت 

ور در د 400گرفتووه و پووس از آن توسووط سووانتریفیوژ بووا دور  

دقیقوه، تصوفیه گردیود. در نهایوت پیگمنوت       5دقیقه به مودت  

اصلاح شده توسط اتانول شسته شود. ایون عملیوات بورای هور      

مرتبه تکرار گردیود. بوه منظوور خشوک      3ها کدام از پیگمنت

سواعت درون آون بوا    24هوا بوه مودت زموان     کردن، پیگمنوت 

 قرار گرفتند. C 60-70° دمای

لوزی موس و آلومینیووم و حولال     رزیون اپوکسوی، پودرهوای ف   

درون ظرفی ریمته و بوه منظوور    های مشمصتولوان به نسبت

دقیقوه بوه وسویله میکسور،      30ترکیب و همگن شدن به مودت  

 همزده شدند.

هاردنر به ترکیب اخوافه گردیود. از هواردنر کوری      پس از آن

 از دسوته پلوی آمیودو آموین     ) 115CRAYAMID(115آمیود  

(Polyamido Amid)مطالعووه اسووتفاده گردیوود.   ر ایوونهووا د

در نظور گرفتوه شود.     3بوه   1/1همچنین نسبت رزین به هاردنر 

سازی توسط میکسر پس از آن ترکیب حاخر به منظور همگن

هوای حواوی پوودر    هم زده شود. لازم بوه رکور اسوت پوشو      

درصد وزنوی   40و  20ای با دو غلظت ممتلف آلومینیوم ورقه

درصد وزنی  40حاوی پودر مس با غلظت پیگمنت و پوش  

 تهیه گردیدند.  µm 40 و 20پیگمنت در دو خمامت 

هووای هووای ممتلووف، پوشوو  پووس از آموواده شوودن ترکیووب  

هایی از جونس فوولاد و نیوز شیشوه     کامپوزیتی بر روی زیرلایه

توسط فیلم ک  اعمال گردید. در این روش از دسوتگاه فویلم   

شو  کوامپوزیتی اسوتفاده    ک  یوا اپلیکواتور بورای اعموال پو    

جملووه  دکتوور بلیوود از تحووت عنوووان روشگردیوود. ایوون روش 

هووای آلووی و  هووای پوور کوواربرد بوورای اعمووال پوشوو    روش

زاد بوه  هوا در هووای آ  باشد. در نهایوت پوشو   کامپوزیتی می

 ساعت خشک گردیدند. 24مدت 

های بدست به منظور بدست آوردن انتشار مادون قرمز پوش 

به در دستر  قورار نداشوتن دسوتگاهی بورای     آمده و با توجه 

هوا در  گیری مستقیم این پارامتر، میزان انعکوا  پوشو   اندازه

گیووری و سووپس توسووط روابووط محوودوده مووادون قرمووز انوودازه

هووا موجوود بووین انعکوا  و انتشووار، انتشوار حاصوول از پوشو     

بدست آمد. ایون دسوتگاه تحوت عنووان رفلکتوومتر متعلوق بوه        

موسسووه پژوهشووی علوووم و   FTIRگیووری آزمایشووگاه انوودازه 

 باشد.فناوری رنگ و پوش  می

 در 1ها به ابعاد ها، نمونهگیری انعکا  پوش به منظور اندازه

cm 1 .بریده شدند 
 

 نتایج و بحث -3

در این پژوه  پارامتر اصلی و تاثیرگوذار بوه منظوور بررسوی     

 هوای کوامپوزیتی تهیوه شوده، انتشوار     کاری پوش میزان پنهان

دسترسوی بوه   مادون قرمز هر پوش  اسوت. بوا توجوه بوه عودم     

گیری گیری مستقیم انتشار مادون قرمز، با اندازهدستگاه اندازه
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میووزان انعکووا  مووادون قرمووز پوشوو  هووا توسووط دسووتگاه      

رفلکتومتر و تبدیل آن به انتشار از طریق روابط حاکم بین این 

قرار گرفتند. دو پارامترد رابطه کیرشهف ، نتایج مورد بررسی 

هووای انعکووا  بدسووت آمووده ابتوودا توسووط رابطووه تمووامی داده

افزار کیرشهف به انتشار تبدیل گردیدند. پس از آن توسط نرم

ها به دو صورت منحنی تغییر اکسل برای شرایط ممتلف، داده

 2-22انتشار مادون قرمز بر حسب طول موج د در دو محدوده 

انتشار مادون قرمز برحسوب    و نیز میانگین مقدار µm 8-14 و

طول مووج بیوان گردیود. در اداموه بوه منظوور بررسوی عوامول         

ممتلف نظیر غلظوت پیگمنوت، خومامت پوشو  و نیوز نووع       

هوای بدسوت آموده    پیگمنت، بر روی انتشار مادون قرمز، داده

مورد تجزیه، تحلیل و مقایسه قرار گرفتند. نحوه تغییر انتشار با 

گوران  ررسوی و بوا مطالعوات پوژوه     تغییر هر پوارامتر موورد ب  

پیشین مقایسه گردید. همچنین دلایل تغییرات ایجواد شوده بوا    

 توجه به منابع موجود بیان گردید.

هوای فلوزی هموراه بوا     های کامپوزیتی حاوی پیگمنوت پوش 

هوای  رزین آلی اپوکسی، در شرایط ممتلف بور روی زیرلایوه  

 فولادی و شیشه ای اعمال گردیدند.

بر روی سطح اعموال   µm 40 و 20با دو خمامت این پوش  

به ترتیووب انعکووا  حاصوول از ایوون  شووکلو  1شووکل گردیوود. 

دانویم بورای   گونوه کوه موی   دهود. هموان  ها را نشان موی پوش 

ه مادون قرمز، پوشو   کاری در محدودعملکرد مناسب پنهان

مورد نظر باید انعکا  بوالایی در ایون محودوده داشوته باشود.      

قبوولی  های اعموالی انعکوا  قابول   شود که پوش مشاهده می

 درصد . 40دبی  تر از  دارند

 

 
  20منحني انعكاس پوشش کامپوزیتي حاوی  :1شكل 

 .µm 20 ای با ضخامتدرصد وزني آلومینیوم ورقه

 
 20انعكاس پوشش کامپوزیتي حاوی  منحني :2 شكل

 .µm 40 ای با ضخامتدرصد وزني آلومینیوم ورقه 

 

بر روی زیرلایه اعمال گردیود   µm 40 این پوش  با خمامت

 نشان داده شده است.  3شکل که منحنی انعکا  آن در

 

 
  40اوی منحني انعكاس پوشش کامپوزیتي ح :3شكل 

 .µm 40 ای با ضخامتدرصد وزني آلومینیوم ورقه

 

بر زیرلایه اعموال گردیود کوه     µm 40 این پوش  به خمامت

 مشمص است.   4کل شمنحنی انعکا  آن در 

 

 
  40. منحني انعكاس پوشش کامپوزیتي حاوی 4كل ش

 .µm 40 درصد وزني مس کروی با ضخامت
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نظور کوردن از خوریب    بر اسا  رابطوه کیرشوهف، بوا صور     

  به صوورت زیور در ارتبوا     Rجذب سطح، انتشار با انعکا د

 است:

 

ε = 1 – R                                                                 1د  

 

دسوت آموده از   هوای ب  با اعمال رابطوه بوالا در موورد انعکوا     

های انتشار مربو  بوه    به هر پوش ، منحنیهای مربومنحنی

 ها بدست آمد.پوش 

بر روی سطح اعموال   µm 40 و 20این پوش  با دو خمامت 

هوا را  انتشار حاصل از ایون پوشو    6شکل و  5شکل گردید. 

 دهد.نشان می

 

 
  20منحني انتشار پوشش کامپوزیتي حاوی  :5شكل 

 (.µm 20 )ضخامت ایدرصد آلومینیوم ورقه

 

 
  20منحني انتشار پوشش کامپوزیتي حاوی  :6شكل 

 (.µm 40 )ضخامت ایدرصد آلومینیوم ورقه

 

ای با مقدار پیگمنوت  پوش  حاوی پیگمنت آلومینیومی ورقه

رار گرفوت کوه   مورد بررسی قو  µm 40 درصد و خمامت 40

مشوومص اسوت. منحنوی نشووان    7شوکل  منحنوی انتشوار آن در   

دهود کوه مقوادیر انتشوار موادون قرموز در ایون پوشو  بوه          می

دهود کوه   صورت بسیار مناسبی پایین است. این امر نشوان موی  

سگر مادون کاری خوبی در برابر حتواند پنهاناین پوش  می

 قرمز از خود بروز دهد.
 

 
  40منحني انتشار پوشش کامپوزیتي حاوی  :7شكل 

 .µm 40 ای با ضخامتدرصد آلومینیوم ورقه

 

انتشار مادون قرموز پوشو  حواوی پیگمنوت موس کوروی بوا        

درصد از طریوق تبودیل انعکوا  بوه وسویله       40غلظت پیگنت 

افوزار اکسول رسوم    رابطه کیرشهف بدست آمده و توسط نورم 

منحنی چگونگی تغییر انتشار مادون قرمز این  8شکل ید. گرد

 دهد.پوش  را نشان می
 

 
  40منحني انتشار پوشش کامپوزیتي حاوی  :8شكل 

 (.µm 40 )ضخامت درصد مس کروی
 

هوای  به منظور مقایسوه بهتور میوانگین انتشوار حرارتوی پوشو       

به اختصار بیوان   4های ممتلف در جدول هممتلف در محدود

دهنود کوه تموامی    شده اسوت. اعوداد بدسوت آموده نشوان موی      

  از خوود نشوان   6/0دکمتور از   ها مقدار انتشار مناسوبی پوش 

های با شرایط ممتلف اند. اگرچه مقدار انتشار در پوش داده

 متفاوت است.
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 .های مختلفمیانگین انتشار حرارتي پوشش :4جدول

 ر در محدودهانتشا

µm 8-14 

 انتشار در محدوده

µm 2-22 
 نوع پوش 

57/29 40/22 Al-20-20 

56/95 37/97 Al-20-40 

29/15 35/92 Al-40-40 

46/78 44/82 Cu-40-40 

 

بووه منظووور بررسووی نحوووه تغییوور انتشووار حرارتووی در اثوور تغییوور 

هوای  خمامت پوشو ، پوشو  کوامپوزیتی حواوی پیگمنوت     

بور   µm 40 و 20می با دو خومامت ممتلوف   ای آلومینیوورقه

ها موورد ارزیوابی   روی زیرلایه اعمال و انتشار مادون قرمز آن

نحوووه تغییوور انتشووار ایوون دو  10شووکل و شووکل قوورار گرفووت. 

 آزموون و نیوز محودوده    پوش  را به ترتیب در کول محودوده  

µm 8-14 نیز مقدار میوانگین   4دهد. همچنین جدول نشان می

دهوود. انتشووار مووادون قرمووز را در شوورایط مووذکور نشووان مووی  

شود، مقودار انتشوار موادون قرموز بوا      طور که مشاهده میهمان

افووزای  خوومامت پوشوو  کوواه  یافتووه اسووت. اگرچووه ایوون 

توسووط  کوواه  انتشووار در اثوور افووزای  خوومامت پوشوو     

گران قبلی نیز اثبات گردیده بود، لوذا کواه  انتشوار    پژوه 

که با افزای  خومامت  طوریچندان قابل توجه نبوده است به

 22/40، مقدار انتشار موادون قرموز از   µm 40 به 20پوش  از 

 درصد رسیده است. 97/37درصد به 
 

 
 های حاوی انتشار مادون قرمز پوشش :9شكل 

 .µm 22-2 ي با در محدودهپیگمنت آلومینیوم

 

به منظور بررسی نحوه تغییر انتشار حرارتی در اثر تغییر غلظت 

 کامپوزیتی حاویپیگمنت موجود در پوش ، پوش  

 
 های حاوی انتشار مادون قرمز پوشش :10شكل 

 .µm 14-8 پیگمنت آلومینیومي در محدوده

 

 40و  20ای آلومینیووومی بووا دو غلظووت  هووای ورقووه پیگمنووت

  بور روی زیرلایوه اعموال و    µm 40 دبا خومامت  رصدوزنید

و  11شکل ها مورد ارزیابی قرار گرفت. انتشار مادون قرمز آن

نحووه تغییوور انتشوار ایوون دو پوشو  را بووه ترتیوب در کوول      12

دهوود. نشووان مووی µm 8-14 محوودوده آزمووون و نیووز محوودوده

مقوودار میووانگین انتشووار مووادون قرمووز ایوون  5 همچنووین جوودول

 دهد.ها را در دو محدوده طول موج ممتلف نشان میپوش 

دانیم، افوزای  در مقودار پیگمنوت منجور بوه      طور که میهمان

افزای  مقدار ررات پیگمنت درون رزین شده کوه نتیجوه آن   

تر شدن ررات به هم است. این امور منجور بوه افوزای      نزدیک

شوود، کوه نتیجوه آن افوزای      ریکوی پوشو  موی   هدایت الکت

دهد کوه  باشد. این امر نشان میخریب شکست و انعکا  می

تشوار موادون قرموز کواه  یافتوه      با افزای  غلظت پیگمنوت ان 

 است.
 

 
 های حاوی پیگمنت آلومینیوميانتشار مادون قرمز پوشش :11شكل 

 (.µm 2-22 های مختلف پیگمنت )محدودهبا غلظت 
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 های حاوی پیگمنت آلومینیوميانتشار مادون قرمز پوشش :12شكل 

 (.µm 12-8 )محدوده های مختلف پیگمنتبا غلظت 

 

به منظور بررسی نحوه تغییر انتشار حرارتی در اثور تغییور نووع    

پیگمنوت موجووود در پوشو ، پوشوو  کوامپوزیتی بووا دونوووع    

ای و مووس کووروی در خوومامت و پیگمنووت آلومینیوووم ورقووه

نت یکسان بر روی زیرلایه اعمال و انتشار موادون  غلظت پیگم

هووووووا مووووووورد ارزیووووووابی قوووووورار گرفووووووت.  قرمووووووز آن

 
به ترتیب نحوه تغییر انتشار این دو پوش   14شکل و  13شكل 

نشووان  µm 8-14 را در کوول محوودوده آزمووون و نیووز محوودوده

ها در میانگین انتشار این پوش  5 جدولدهد. همچنین در می

 دو محدوده ممتلف آمده است.

دهود کوه انتشوار در پوشو  حواوی پیگمنوت       نتایج نشان موی 

ای آلومینیومی به وخوح کمتر از انتشوار پوشو  حواوی    ورقه

کوه بوه صوورت    جوایی . از آنباشود پیگمنت موس کوروی موی   

هوای  طبیعی انعکا  و در نتیجه انتشوار موادون قرموز پیگمنوت    

آلومینیومی و مسی تقریبا به هم نزدیک اسوت، ایون اخوتلا     

هوووای موووورد اسوووتفاده در قطعوووا ناشوووی از شوووکل پیگمنوووت 

شود پوشو    بینوی موی  گونه کوه پوی   هاست. لذا همانپوش 

مادون قرموز کمتوری   ای به وخوح انتشار حاوی پیگمنت ورقه

را از خود نشان داده و در نتیجه برای کاربردهوای پنهوان کوار    

گوران  رسود. پوژوه   تر به نظر میدر برابر مادون قرمز مناسب

ای هوای ورقوه  اند کوه اسوتفاده از پیگمنوت   قبلی نیز تایید کرده

شکل انتشار موادون قرموز کمتوری را نسوبت بوه سوایر اشوکال        

 .[13] کعبی در پی خواهد داشتپیگمنت نظیر کروی یا م

 

 

 
 های کامپوزیتي حاوی انتشار مادون قرمز پوشش :13شكل 

 (.µm 2-22 های آلومینیومي و مسي )محدودهپیگمنت

 

 
 های کامپوزیتي حاوی انتشار مادون قرمز پوشش :14شكل 

 (.µm 8-14 های آلومینیومي و مسي )محدودهپیگمنت

 

 های ن قرمز پوششمیانگین انتشار مادو :5جدول

 کامپوزیتي با دو نوع پیگمنت مختلف.

 انتشار در محدوده

µm 8-14 

 انتشار در محدوده

µm 2-22 
 نوع پوش 

56/95 37/97 Al-20-40 

29/15 35/95 Al-40-40 

 

هوای  های کامپوزیتی حواوی پیگمنوت  در این پژوه  پوش 

ر فلزی با انتشار مادون قرمز کوم، هموراه بوا رزیون اپوکسوی بو      
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هایی از جنس فولاد و نیز شیشه اعمال گردیود. عموده   زیرلایه

 گیرند.نتایج بدست آمده در ادامه مورد بررسی قرار می

یک تواند که اشاره شد میچنانهای کامپوزیتی اعمال پوش 

کوار در  لایه با خاصیت انتشار حرارتی کوم و در نتیجوه پنهوان   

 محدوده مادون قرمز ایجاد کند. 

 

 

های ممتلف در پوژوه  حاخور   دست آمده از پوش نتایج ب

به صورت خلاصه آمده اسوت. اعوداد و ارقوام بدسوت آموده      

هوای اعموالی در محودوده    دهنود کوه تموامی پوشو     نشان می

دانتشووار  کووار بووودنانتشووار مووادون قرمووز مناسووب بوورای پنهووان

طوور کوه   گیرند. اما هماندرصد  قرار می 60حرارتی کمتر از 

ها با توجوه بوه مقودار    کاری پوش مشمص است میزان پنهان

میانگین انتشار حرارتی بدست آمده برای هر پوش  متفواوت  

ای هوای ورقوه  درصد وزنی پیگمنوت  40است. پوش  حاوی 

اعمال شوده، کمتورین    µm 40 شکل آلومینیوم که با خمامت

مور نشوان   مقدار انتشار مادون قرمز را از خوود نشوان داد. ایون ا   

کواری در  دهد پوششی با این شرایط بهترین عملکرد پنهانمی

 محدوده مادون قرمز را خواهد داشت.

یکی از پارامترهای متغیور در ایون پوژوه  خومامت پوشو       

کامپوزیتی اعمالی بود. پوششی با مقدار پیگمنت یکسان را در 

را دو خمامت ممتلف اعمال کرده و میزان انتشار حرارتی آن

د مطالعه قرار دادیم. نتایج بدست آمده حواکی از آن بوود   مور

که با افزای  خمامت پوش ، انتشار حرارتی کواه  یافوت   

  15دشکل 

نحوه تغییور انتشوار موادون قرموز پوشو  کوامپوزیتی بوا تغییور         

 [.14] شوددیده می 15شکل خمامت پوش  در 

 

 
 حوه تغییر انتشار حرارتي با تغییر در ضخامت ن :15شكل 

 .(14)ایپوشش حاوی پیگمنت آلومینیوم ورقه

 

 دهد که:این امر نشان می

 های تواند یکی از راهافزای  خمامت در این پوش  می

رموز و در نتیجوه افوزای  میوزان پنهوان      کاه  انتشار موادون ق 

 کاری باشد.

دیگر پارامتر متغیر در این مطالعه تغییر غلظت پیگمنت موجود 

هوایی از یوک   هوایی حواوی پیگمنوت   در پوش  بود. پوشو  

جوونس و بووا خوومامت یکسووان، بووا دو درصوود وزنووی ممتلووف  

ها اعمال گردید. نتایج بدسوت آموده   پیگمنت بر روی زیرلایه

دهد که با افزای  شود. نتایج نشان میمشاهده می 6در جدول 

یابود.  غلظت پیگمنت، انتشار مادون قرمز پوشو  کواه  موی   

شووود در خوومامت یکسووان بووا افووزای  غلظووت   مشوواهده مووی

درصد وزنی، مقدار انتشوار   40درصد وزنی به  20پیگمنت از 

درصوود  15/29بووه  95/56از  µm 8-14 حرارتووی در محوودوده

دهود کوه افوزای  غلظوت پیگمنوت      نشان می رسد. این امرمی

تاثیر بسیار زیادی در کاه  انتشوار موادون قرموز و در نتیجوه     

کواری پوشو  کوامپوزیتی اعموال شوده      بهبود عملکرد پنهوان 

 خواهد داشت.

 
 نحوه تغییر انتشار مادون قرمز در : 6 جدول

 اثر افزایش غلظت پیگمنت پوشش.

 انتشار در محدوده

µm 8-14 

 محدوده انتشار در

µm 2-22 
 نوع پوش 

56/95 37/97 Al-20-40 

29/15 35/92 Al-40-40 
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نحوه کلی تغییر انتشار مادون قرموز بوا تغییور غلظوت پیگمنوت      

 نشان داده شده است.شکل موجود در پوش  کامپوزیتی در 
 

 
 مز با تغییر در غلظت نحوه تغییر انتشار مادون قر :16شكل 

 .(14)ای در پوششپیگمنت آلومینیوم ورقه

افووزای  در مقوودار پیگمنووت منجوور بووه افووزای  مقوودار ررات  

تر شدن ررات پیگمنت درون رزین شده که نتیجه آن نزدیک

که منجور بوه افوزای  هودایت الکتریکوی      پیگمنت به هم بوده 

شووود. مشوومص گردیووده کووه افووزای  هوودایت   پوشوو  مووی

هوای کوامپوزیتی منجور بوه کواه  انتشوار       الکتریکی پوشو  

 17شکل مادون قرمز خواهد شد. رابطه بین این سه پارامتر در 

  شود.دیده می

 

 
قدار پیگمنت، هدایت الكتریكي و انتشار مادون قرمز رابطه بین م :17شكل 

 .(14)ایپوشش کامپوزیتي حاوی پیگمنت آلومینیوم ورقه

 

 توان گفت:در نتیجه می

با افزای  غلظت پیگمنت در پوش  کامپوزیتی، مقدار انتشار 

دون قرمز کاه  یافته و در نتیجه عملکرد پنهوان کواری در   ما

 یابد.محدوده مادون قرمز بهبود می

یکی دیگر از فاکتورهای تاثیرگذار بر روی انتشار مادون قرمز 

هووای کووامپوزیتی شووکل پیگمنووت مووورد اسووتفاده در  پوشوو 

باشد. در این پوژوه  دو نووع پیگمنوت کوروی و     پوش  می

ها در قرار گرفتند که نتایج حاصل از آن ای مورد استفادهورقه

دهوود کووه اسووتفاده از آمووده اسووت. نتووایج نشووان مووی 7 جوودول

ای باعووک کوواه  انتشووار حرارتووی پوشوو    پیگمنووت ورقووه 

 کامپوزیتی شده است
 

 ش.نحوه تغییر انتشار مادون قرمز در اثر تغییر نوع پیگمنت پوش :7جدول

 انتشار در محدوده

µm 8-14 

 انتشار در محدوده

µm 2-22 
 نوع پوش 

29/15 35/92 Al-40-40 

46/78 44/82 Cu-40-40 

 

به صورت کلی تواثیر شوکل پیگمنوت بور روی انتشوار موادون       

توان دید نشان داده شده است. از تصویر می 18شکل قرمز در 

شکل پیگمنت فلزی تاثیر بسیار زیوادی بور کواه  انتشوار      که

هوای  شود که استفاده از پیگمنتمادون قرمز دارد. مشاهده می

 های کروی بسیار موثرتر خواهد بودای نسبت به پیگمنتورقه

[15.] 

 

 
 نحوه تاثیر شكل پیگمنت در مقدار انتشار  :18شكل 

 .(15)های کامپوزیتيمادون قرمز پوشش

 

 وان گفت:تبنابراین می

هووای ای شووکل در پوشوو  هووای ورقووه اسووتفاده از پیگمنووت 

کامپوزیتی باعک کاه  انتشار مادون قرمز و در نتیجوه بهبوود   

 کاری پوش  خواهد شد.عملکرد پنهان

ای و در پژوه  حاخور از دو نووع پیگمنوت آلومینیووم ورقوه     

هووای کووامپوزیتی اسووتفاده مووس کووروی بوورای ایجوواد پوشوو 

ن داد که هر دو پیگمنت انتشار حرارتی کوم  گردید. نتایج نشا
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کوواری خوووبی را از خووود نشووان   و درنتیجووه عملکوورد پنهووان 

دهند. به صورت ویژه پوشو  حواوی پیگمنوت آلومینیووم     می

ای با شرایط بهینه نتایج بسیار خووب و قابول قبوولی را از    ورقه

اند که اسوتفاده از  گران نشان دادهخود نشان داد. سایر پژوه 

ای هوای فلوزی ورقوه   های کوامپوزیتی حواوی پیگمنوت   پوش 

تواند نتوایج خیلوی خووبی را در    شکلی نظیر برنز یا نقره نیز می

دیوده   20و  19شوکل  طوور کوه در   همان [.16] پی داشته باشد

ای برنز و نقره میزان های ورقه، به ترتیب پیگمنت[17] شودمی

 دهد.می نتشار مادون بسیار پایینی را از خود نشانا

 

 
 عملكرد پوشش کامپوزیتي حاوی  :19شكل 

 .(17)ای و کرویپیگمنت فلزی برنز ورقه

 

 
 [.17] ایعملكرد پوشش کامپوزیتي حاوی پیگمنت فلزی نقره ورقه :20شكل 

 

بنابراین در صورت در دسوتر  بوودن ایون دو نووع پیگمنوت      

های حاصل توان مطالعات بعدی را بر روی خواص پوش می

 ها به همراه رزین اپوکسی متمرکز ساخت.از آن

رگذار بر روی انتشار مادون قرمز و در یکی از فاکتورهای تاثی

کوواری یووک پوشوو  کووامپوزیتی، زبووری نتیجووه میووزان پنهووان

باشد. نشان داده شوده کوه   سطحی نهایی حاصل از پوش  می

تور ، میوزان انتشوار موادون     دصافی بوی   پوش  با زبری کمتر

 8قرمز کمتری را در پی خواهد داشت. این مطلب در جودول  

 [.18] شوددیده می

 
 نحوه تاثیر زبری سطحي بر مقدار انتشار  :8دولج

 مادون قرمز پوشش کامپوزیتي.

Sample Roughness 

(μm) 
Emissivity 

1 0/92 0/14 
2 1/01 0/15 
3 1/23 0/18 
4 1/39 0/2 

اما یکی از عوامل موثر بر زبری سطحی روش اعموال پوشو    

تفواوت انتشوار موادون     9 جدولخواهد بود. به عنوان مثال در 

قرمز حاصل از دو روش اعمال پوش  ممتلف را که ناشی از 

شوود.  هاست، دیده میاختلا  در زبری سطحی حاصل از آن

شود، پوش  اعمال شوده بوه   طور که در تصویر دیده میهمان

 روش کندوپاش زبری سطح کمتری خواهد داشت که نتیجوه 

 تشار مادون قرمز است.آن کاه  ان

 
  [7] نحوه تغییر انتشار مادون قرمز در اثر تغییر روش اعمال پوشش :9 جدول

Sample Painitng 

method 
Roughness(μm) Infrared 

emissivity 
PU/50%Cu Doctor blade 1/9 0/15 

 Sputtering 1 0/1 

 

در مطالعات پیشین نشان داده شده که انجام فرآیند پمت پس 

توانود در کواه  انتشوار موادون قرمووز     از اعموال پوشو ، موی   

کوه مربوو  بوه    10 جودول پوش  موثر باشد. این موخووع در  

ای آلومینیوم است بوه  پوش  کامپوزیتی حاوی پیگمنت ورقه

 وخوح قابل مشاهده است.
 

 نحوه تغییر انتشار مادون قرمز  :10جدول

 اثر اعمال فرآیند پخت بر پوشش.در 

Sample Emissivity  

 Without Cured With Cured 

40% Al 0.41 0.15 

های ایجاد یک پوش  با انتشار مادون قرموز کوم،   یکی از راه

گران ها چند لایه است. به عنوان مثال، پژوه ایجاد پیگمنت

و دی نشان دادند با ایجاد یک ساختار سه لایه به وسویله طولا   
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توان بوه یوک پوشو  بوا خوواص       ، می شکلد اکسید تیتانیوم

  [.19] کاری مناسب دست یافتپنهان

 

 
 شماتیک ساختار یک پیگمنت سه لایه : 21شكل 

 مورد استفاده در پوشش کامپوزیتي.

 

و در نتیجه  نتایج نشان داد که این ترکیب از مواد، انعکا  بالا

انتشار مادون قرمز کمی از خوود نشوان دادنود. بنوابراین یکوی      

دیگر از پیشونهادات بوه منظوور ایجواد پوششوی بوا انتشوار کوم         

د لایوه  یوا چنو   3هایی با ساختار مادون قرمز استفاده از پیگمنت

 درون پوش  کامپوزیتی است.

سوازی سوطح اسوت.    عملیات پوشاندن یک روش مهم اصلاح

پوسته بوا خومامتی مشومص بوه صوورت یکنواخوت       اگر لایه 

سطح هسته را بپوشواند، امکوان ایجواد مواده هسته/پوسوته کوه       

همزمووان دارای خووواص مووواد هسووته و پوسووته اسووت، ایجوواد   

 شود.می

در چنوودین سووال گذشووته، محققووین زیووادی بوور روی افووزای  

خواص خوردگی و بدست آوردن خواص نوری، الکتریکوی  

ی فلووزی توسووط عملیووات پوشوواندن هوواو مغناطیسووی پیگمنووت

انوود. تعوووداد کموووی گووزارش نیوووز در زمینوووه   تمرکووز کووورده 

های با انتشار کم که دارای وزن کوم هسوتند، وجوود    پیگمنت

اعمال شده  3O2Cr پیگمنت کامپوزیتی شامل [20] دارد. یوان

ای را گوزارش کورد و نشوان داد    بر روی سطح آلومینیوم ورقه

ر انتشار مادون قرموز کموی کوه    که پوش  ایجاد شده علاوه ب

طی پژوهشوی   .[16] دارد، وزن بسیار سبکی نیز خواهد داشت

مگنتیوت بوه   ت کوامپوزیتی مغناطیسوی آلومینیوم/  دیگر پیگمنو 

روش سولوترمال و به منظور ایجاد پوششوی بوا انتشوار موادون     

تصوویر پوودر    ،22شکل  قرمز کم و سبک، اعمال گردید. در

بعد از عملیات پوشاندن قابل مشاهده  ای قبل وآلومینیوم ورقه

است. در ادامه مشمص گردید که چنین پوششی دارای انتشار 

 باشد.مادون قرمز کم و همزمان وزن سبک می

 

 
 ای قبل و بعد از عملیات پوشاندن.تصویر پودر آلومینیوم ورقه :22شكل 

 

هووای توووان پیگمنووت محققووین همچنووین نشووان دادنوود مووی    

ای با خواص انتشار کم مادون قرمز ایجاد یههسته/پوسته چندلا

سویلیکا بوه   ای پلوی اورتان/تیتانیا/ پیگمنت چندلایوه  [.10] کرد

و متعاقوب آن پیونود    2SiOبر روی سطح  2TiOوسیله رسوب 

 2SiOاز ررات  2SiO/2TiOدادن پلیمری بدسوت آمود. ررات   

تنهووا انتشووار مووادون قرمووز کمتووری را نشووان داد کووه دلیوول آن  

 . عولاوه بور   11 جودول د های سطحی بیوان گردیود  ن برهمک

خووواص انتشووار مووادون قرمووز     2TiOهووای ایوون، کریسووتال 

طور کوه در جودول   کامپوزیت را تحت تاثیر قرار دادند. همان

های پیگمنت، انتشوار موادون   مشمص است با افزای  لایه 11

اسووت. بنووابراین یکووی دیگوور از   قرمووز پوشوو  کوواه  یافتووه 

هووای پیشوونهادات بوورای کوواه  انتشووار مووادون قرمووز پوشوو  

هوا،  کننودگی آن کامپوزیتی و در نتیجه بهبوود عملکورد پنهوان   

هووا و در پووی آن انجووام عملیووات پوشوواندن بوور روی پیگمنووت 

پوسوته یوک یوا چنود لایوه در      -هوای هسوته  استفاده از پیگمنت

 پوش  است.
 

 [.10] های پیگمنت در انتشار مادون قرمز پوششایش لایهتاثیر افز :11 جدول

Samples Infrared emissivity(επR at 8-14 μm) 

SiO2 0.782 

TiO2 

(amorphous)/SiO2 
0.721 

TiO2 (anatase)/SiO2 0.685 

LPU/TiO2/SiO2 0.553 
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 گیرینتیجه -4

یکووی از پیشوونهادات موووثر در راه کوواه  انتشووار حرارتووی     

ی کامپوزیتی، اعمال فرآیند پمت در دمای مناسوب  هاپوش 

عوامل متعددی در تغییر انتشار مادون قرموز یوک    خواهد بود.

پوش  موثرنود. در پوژوه  حاخور تواثیر چنود پوارامتر نظیور        

غلظت و خومامت پیگمنوت بررسوی گردیود. اگرچوه انتشوار       

مادون قرمز پوش  عمدتا به خواص پیگمنوت موورد اسوتفاده    

تواند تا حدودی بر ایون  لذا خواص رزین نیز می وابسته است،

خاصوویت اثرگووذار باشوود. بووه عنوووان مثووال ویسووکوزیته رزیوون 

بوه اخوتلا  واخوح در توزیوع پیگمنوت و نیوز       تواند منجر می

مورفولوژی نزدیک به سوطح پوشو  شوود، کوه ایون امور بوه        

بنابراین یکی دیگر  گذارد.وخوح بر نشر مادون قرمز تاثیر می

توانود بررسوی   هادات موجود برای مطالعات بعودی موی  از پیشن

یسکوزیته ها با تغییر در ونحوه تغییر انتشار مادون قرمز پوش 

 رزین مورد کاربرد باشد.
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