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  چكيده

ي هاي جديد است، زيرا اغلب محصولات شيشه بدون پوشش، خواص مناسب برا يك بخش ضروري و مهم در ساخت شيشهاعمال پوشش بر روي شيشه 

از ميان اين كاربردها . ده استفراهم كرهاي جديدي را براي عملكرد بهتر و كاربردهاي جديدتر  دار فرصت هاي پوشش شيشه. اي خاص را ندارندكاربرده

در اين مقاله . كي اشاره كردتوان به كنترل گرماي ورودي، درصد نور بازتابي و عبوري از شيشه و هم چنين بهبود در خواص مكانيكي و الكترواپتي مي

  .زشونده بررسي شده استهاي خودتمي اي كم گسيل و در شيشه ها، الياف شيشه هاي مسطح، بطري هاي اعمالي در شيشه پوشش

  

   كليديهاي واژه

  .دهي هاي پوشش ، روشانواع پوشش شيشه، شيشه مسطح، بطري، الياف شيشه
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  مقدمه - 1

 پيچيده براي تجهيزات و استفاده از فناوريامروزه با پيشرفت 

هايي توليد   شيشه،روي شيشهبه هاي بسيار نازك  دادن لايه پوشش

هاي  در زمينههاي شيشه معمولي  د كه تا حد زيادي كاستيگرد مي

دهي بايستي   در زمينه پوششاما.  برطرف كرده استراگوناگون 

ملاحظاتي را از لحاظ انرژي و كاهش در زمينه اتلاف آن در نظر گرفته 

 دهي  پوششبراي چنين  هم.دن صنعتي تبديل گرداتتا به توليدشود 

هاي   شيمي لايه نشاني، واكنش در زمينه بايد اطلاعاتي راكارآمدتر

 مطلوبات تئوري و موانعهاي رسيدن به   و روشفنيسطحي و مشخصات 

دهي بيان  در زمينه پوشش كه اغلب مشكلاتي. مدنظر قرار داد ساخت

ها در سطح مولكولي  فقدان درك اساسي از خواص شيشه شامل گردد مي

ها جهت يندآفر و كنترل گيري اي آن با ديگر مواد، اندازهه و واكنش

  . استتر دهي مناسب و اقتصادي پوشش

صنعت به حساب اين  ي از بخش مهمدهي بر روي سطح شيشه پوشش

ها خواص مطلوب براي كاربردهاي  دهي بيشتر شيشه بدون پوشش. آيد مي

 ها ي شيشه بر رواز دلايل به كار بردن پوشش. د داشتن نخواه راخاص

  :ر كردتوان موارد زير را ذك مي

ها و  عايقبه كار رفته در  اي  شيشهالياف يي كه دربه دليل سايش بالا •

 بدون پوشش محافظ شود، اين الياف ايجاد ميهاي اتومبيل  كامپوزيت

 .كاربرد داشته باشند دتوان نمي

كننده  هاي كنترل و شيشهانرژي تر   پايينيي با اتلافها ساخت شيشه •

شود و اين  ميانرژي مصرف  جويي در صرفهسبب  ،انرژي خورشيدي

ها   اين شيشه.باشد  نميپذير امكانها  دهي شيشه  پوششامر جز با

 . نياز دارند پوششاغلب به چندين لايه

دهي   پوشش.شود اي ساخته مي  بطري شيشه700در هر دقيقه  •

در برابر شكسته شدن  استحكامها،  نها، علاوه بر كاهش وزن آ بطري

 .دهد افزايش مينيز را 

هاي هوشمند و صفحات تخت  محصولات جديدي هم چون شيشه •

 هاي از كاربرد].1 [گردند دهي شيشه توليد مي  پوشش براغلب با تكيه

  :كرداشاره موارد زير به توان  ميدار  پوشش اي محصولات شيشه

 و غيرههاي حرارتي، مواد ضدحريق  عايق: كاربردهاي ساختماني •

صفحات تخت نمايشي، مواد : محصولات الكتريكي و الكترونيكي •

 و غيره ليزري

در ، اپتوالكترونيك، وسايل امنيتي نوري: كاربردهاي نوري و فوتونيكي •

 و غيره  فتوولتاييكهاي م و سيستهاي خورشيدي لنزها و آيينه

در  هاي با پوشش زيستي شيشه: ييكاربردهاي بيولوژيكي و دارو •

 شده دارو آزاد شكل كنترلقطعات استخواني و در محصولاتي كه به 

 .كنند مي

نجمادي كه در فريزرهاي ويژگي ضدا  هم چونساير موارد •

رود، در  كار مي هاي وسايل نقليه به پنجره ها و در سوپرماركت

هاي  خوان با ويژگي ضدسايشي و آيينهدهاي بارك دستگاه

چند نمونه از در ادامه  . اتومبيلخودكارهاي  الكتروكرميك در آيينه

 ].1-3[است شده بررسي  دار اي پوششه انواع شيشه

  

  دار ي پوششها شيشهانواع  -2

دهي  پوششهاي مطرح شده در زمينه شيشه مديون  بسياري از پيشرفت

اي خصوصيات متنوعي از جمله  ي شيشهها اين پوشش. بر روي آن است

در ]. 4) [1جدول (كنند  نوري، حرارتي، الكتريكي و مكانيكي را فراهم مي

ها انواع تركيبات آلي و معدني استفاده شده و در  وششساخت اين پ

كار  ها به هر دو اين پوششهاي كم گسيل  مانند شيشهبعضي از كاربردها 

باكتري داراي  و ضدضدالكتريسيتههاي ضدلك،  پوشش. رفته است

هاي شيشه تركيبات  در حالي كه در ساير پوششهاي آلي بوده  پوشش

 .]4[ باشد ميمعدني جز غالب 

  

  هاي مسطح شيشه - 2-1

 در شمال امريكا  ميليون مترمربع شيشه مسطح550 تقريباً ساليانه

با هايي  پوشش  به دو دستهها ي اين شيشهكاربردها .شود پوشش داده مي

 در ساير .گردد رواپتيك تقسيم مي الكتوهاي كم گسيل   شيشهكاربرد در

در . قرار داردهاي مسطح مورد توجه  شهدهي روي شي كشورها نيز پوشش

  ].5[گردد  ميادامه اين موضوع مورد  بررسي قرار 
  

  1 كم گسيلهاي شيشه - 1- 2-1

ها در  مل هستند و بيشترين كاربردهاي آنهاي مسطح در حال تكا شيشه

هاي  ها نظير شيشه اير شيشهس. هاي كم گسيل است زمينه شيشه

اين در  هاي دستگاه كپي نيز هاي درب فريزر و شيشه شيشه، اتومبيل

هاي   شيشه شاملها كاربردهاي خاص اين شيشه .شوند دسته قرار داده مي

ها در حال   ساخت آنفناوري  و بودهخود تميزشونده و شيشه ضدانعكاس

 .هاي مسطح كاهش هزينه است مسأله مهم در شيشه .تكامل است

 توسعه شود شامل بيني مي پيشها  اي كه براي اين شيشه آينده

 با رادهي  هايي كه پوشش ايش و ضدخوردگي و روشهاي ضدس شيشه

  ].6[ باشد ، ميسرعت بالاتري انجام دهد و بازده فرآيند را بهبود بخشد

  

  ابزار الكترواپتيكي -2- 2-1

هاي پوشش داده شده براي   به كارگيري شيشه1960واسط سال از ا

 هاي اپتيكي در ابعاد وسيع و پوشش. شدآغاز  كنترل گرماي خورشيدي

 ،هاي منحني شكل اين صنعت با آمدن شيشهشده و  بالا توليد قاديرم

به عنوان توان  مياز كاربردهاي اين محصول . ه استرشد بيشتري يافت

جهت جلوي اتومبيل كه در قسمت هاي گرمايي الكتريكي  شيشه

ها  كارگيري اين پوشش  به.، اشاره كردشود كردن برف و يخ استفاده مي آب

بالايي برخوردار هاي خورشيدي از پتانسيل  اي سلولدر سطح وسيع بر

 هاي خورشيدي نياز به مواد جاذب نور دارند و معمولاً تمامي سلول. است

  . رود كار مي به شكل چند لايه به

                                                           
1 Low Emitt 
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  .]4[با قابليت ويژه ي شيشه ها  معرفي انواع خصوصيات و پوشش-1 ولجد
  

  مغناطيسي/با خصوصيات الكتريكي  با خصوصيات مكانيكي ساختاري  شيمي فيزيكيبا خصوصيات  با خصوصيات حرارتي با خصوصيات نوري
با خصوصيات 

  بهداشتي

هاي فلورسنس و  پوشش(تابش نور 

 )فسفروسنس
  ضد الكتريسيتههاي  پوشش  هاي سخت و ضد سايش پوشش  هاي كاتاليست نوري پوشش 1هاي ايمتوسنت پوشش

هاي  پوشش

  ضدباكتري

    هاي هادي پوشش  هاي سخت پوشش  هاي ضدلك پوشش  م حرارتيمقاو هاي ضدانعكاس پوشش

    هاي فروالكتريك و پيزوالكتريكي پوشش    هاي ضدخوردگي پوشش ) قرمززير(پوشش مقاوم نور  رنگي/ هاي فوتوكروميك پوشش

    )ضدرادار(پوشش الكترومغناطيسي     هاي حايل پوشش    

    هاي جاذب موج جاذب        
  

                                                           
1
 Intumescent 

اي است كه در  گونه هاي خورشيدي به سلولانتخاب اين مواد براي 

هدايت الكتريكي از محدوده نور مريي خورشيد شفاف و در عين حال 

  ].7 [مناسبي برخوردار هستند

ها  يكي از لحاظ نحوه انعكاس طيفي آنهاي اپت كاربردهاي پوشش

نور بازتاب شده در بسياري  .شود تعريف مي) كاس بالا يا ضد انعكاسانع(

  از استفادههدفترين  كند، بنابراين مهم مختل مي را  قطعهكاربرداز موارد 

علاوه بر . بازتاب، حذف اين مقدار نور بازتاب شده استهاي ضد پوشش

 . داده شود بهبودتواند هاي فيزيكي و شيميايي هم مي يژگياين برخي از و

مثلاً از يك لنز به (رود  نور از يك محيط به محيط ديگري ميهنگامي كه 

. شود و مقداري هم بازتاب ميكرده مقداري از نور عبور ) هوا و يا برعكس

بازتابي وجود نداشته باشد، مقدار نور بازتاب در حالتي كه هيچ پوشش ضد

مقدار .  است% 4 بيشتر از عاديشده از يك شيشه معمولي با زاويه تابش 

واند ت ويه تابش و يا ضريب شكست محيط مينور بازتاب شده بسته به زا

تواند  بازتاب، نور بازتاب شده مياي ضده با حذف پوشش ].8 [تغيير كند

تواند  برداري اين نور مي در وسايل عكس. باعث درخشندگي صفحه شود

در برخي . دلخواه و وجود يك تاري و شبه در تصاوير شودباعث نتايج غير

 شدهر تواند در محل اتصال زيادت هاي پيچيده، نور تلف شده مي از سيستم

توان اين اثر را با  در حالي كه مي. ي داشته باشدو تاثيرات بيشتر

براي ساختن  ].9 [از بين بردطور كامل  بهانعكاس هاي ضد پوشش

روش اول شيشه با در . هاي ضدبازتاب نور دو روش وجود دارد شيشه

ر بالايي دارد، كه ضريب انكساTiO2  چندين لايه اكسيد فلزي مانند

 را تسهيل شيشه ضريب انكسار بالا عبور نور از .شود يپوشش داده م

ها به طول موج نور بستگي دارد، در نتيجه تطبيق  ضخامت لايه. كند مي

 اين امر شيشه را غير  وشود نور بازتابيده از سطح را منجر ميناقص 

دهي شيشه با يك تك  پوشششامل روش دوم . كند كننده نور مي بازتاب

ضريب انكسار پوشش . استSiO2  جنس ري ازلايه متخلخل نانومت

 عبوردهي متخلخل بين هوا و شيشه است، بنابراين بازتابش نور را كم و

تغيير ( هاي قابل سوييچ براي ساختن شيشه. كند نور از شيشه را زياد مي

 اي از محلول ، نانولايه)ف به ماتحالت از روشن به خاموش يا از شفا

در . گيرد  قرار مياي لايه شيشه ن دو بي،اي شكل محتوي ذرات ميله

خواهند نور را جذب  شرايط عادي ذرات معلق آرايش تصادفي دارند و مي

،  مناسببا اعمال ولتاژ. شود د، در اين حالت شيشه يخي ديده ميكنن

شيشه شفاف ، بنابراين دهد  و به نور اجازه عبور ميشدهذرات معلق صاف 

لايه يا  تكبه صورت  AR(2(انعكاس هاي ضد پوشش .شود ميديده 

هاي   براي محدوده، نورياساس شرايط انعكاسي يا عبور  بر،لايهچند

ها   كاربرد گسترده اين پوشش].10 [شوند خاصي از طول موج طراحي مي

  از%35تقريبي  به دليل انعكاس اين امر. هاي خورشيدي است در سلول

 .باشد مييدي هاي خورش هنگام برخورد با سطح سلولدر نورخورشيد 

قرار ) اكسيد رساناي شفاف(يشه  شبر روي سطحپوشش ضدانعكاس 

 اكسيدهاي اكسيد مصرفي،ترين  رايج .دهد افزايش مي را گيرد و بازده مي

ها در  چنين اين پوشش  هم.اكسيدهاي سيليكون هستند م وتيتاني

مورد  ،اند ت عبور امواج ناخواسته ساخته شدههاي طول موج كه جه صافي

يف عبوري از طريق ميزان جذب محدوده ط. گيرند قرار ميستفاده ا

شود و معمولاً ضريب  طور جداگانه تعيين مي داده به هاي پوشش لايه

 كه ترين اكسيدي است رايجم اكسيد تيتاني. است 0001/0 جذب كمتر از

كار  ي بهئ در نور مرصافيهاي  باند پهن و برخي از پوشش ARبراي 

 و ev 1/3 شكاف انرژي در حدودبا  ،nمه هادي نوع  ني2TiO. رود مي

ها  موادي كه براي اين پوشش ].10 ,11[است  6/2ضريب شكست 

شده و بر سطح سيليكون  ها تبخير شود با حرارت مولكول استفاده مي

 ولي بهترين گيرد، صورت مي  كندوپاشيا با روشو شود  چگالش مي

هاي ضدانعكاس   پوششايرس.  است3ژل-سلروش دهي با  پوشش، روش

 غيره آلومينيم و طلا و نظير  بسيار نازكي از مواد مختلفلايه مطرح شده،

دادن برخي از خواص نوري روي سطوح  گيرد كه براي تغيير  برميرا در

. شوند اعمال مي غيره ژرمانيم، شيشه، فلز يا پلاستيك و مانند مختلف

سانش از انعكاس، شكست، خاصيت ضدبازتاب، ر خواصي مانند

 طول موج مشخص از نور توانند در يك هايي هستند كه مي خاصيت

وجود آيند يا اصلاح  هاي پوشش، به وسيله معين كردن دقيق تعداد لايه به

نظامي و اقتصادي  ها براي استفاده در صنايع هوا فضا، اين پوشش. شوند

  ].12 [دگردن توليد مي

  

  ها و مخازن بطري -2-2

 اين .شوند يك يا چند لايه پوشش داده ميبا اي  ههاي شيش اغلب بطري

ها قابل  در بسياري از ويژگيپلاستيكي هاي  بطريع اوانمحصولات با 

  :توان به موارد زير اشاره كرد مي دهي پوششاز دلايل . هستندرقابت 

                                                           
2 Anti reflect 
3 Sol-gel 
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  باتوليد محصولاتيها و  حذف بريدگي يا ناصافيدهي قابليت  با پوشش) 1

دهي مقاومت به  با پوششهمچنين  .شود ر مييپذ  امكانتر سطح صاف

  .يابد  كيلوگرم افزايش مي30 به 1/0 خراش از

 بار 30 به 10در مقابل شكستن از ها  دهي استحكام بطري با پوشش) 2

مراحل مانند مراحل مختلف در  يين استحكامچن. يابد ميافزايش 

  .استز اهميت ئها حا داري، انتقال و پركردن بطري ساخت، نگه

توان وزن   ميها، دهي آن پوششبه دليل  ها افزايش استحكام بطريبا ) 3

در جويي  صرفهبنابراين با كاهش مواد مصرفي  .كرد كمها را  بطري

  .دياب ميافزايش % 25 تاها حتي  هزينه

ها را نيز به همراه  هاي نوري بطري دهي شيشه بهبود در جلوه پوشش) 4

  .آيد ه نظر مي براي جلب مشتري مناسب بدارد كه

شامل افزايش  گردد هايي كه با پوشش ايجاد مي طور كلي ويژگي به

  افزايش، در برابر فشار پرشدنمقاومت به شكست، استحكام بالاتر

كان نگهداري شيشه در  امتر، مقاومت به خراش، داشتن سطحي صاف

هاي پوشش داده شده با   بطري. است غيرههاي ناخواسته و مقابل واكنش

ور كرده و سطح آن از  بالاتري از مراحل بازرسي و پركردن عبسرعت

به . يابد ها كاهش مي علاوه بر اين وزن شيشه. گردد آسيب حفظ مي

دار، به جاي لايه ضخيمي از   لايه نازكي از يك شيشه پوششعبارت ديگر

ت و يك شيشه بدون پوشش، استحكام به مراتب بالاتري خواهد داش

تر  هاي ساخت، و توليد محصول مناسب هش هزينههمين امر منجر به كا

: رود كار مي اي به هاي شيشه دو نوع پوشش بر روي بطري ].1[گردد  مي

HEC
CEC و 1

طح شيشه در برابر آسيب محافظت  از سHECنوع . 2

پوشش . كند  فراهم ميCEC را براي پوشش اي  چسبندهكند و سطح مي

HEC 2از جنس ي  نانومتر10 تقريباً يك لايه نازكSnOدر ، است 

 و معمولاً از جنس پلي  نانومتر از مواد آلي50ها در حدود CECكه  حالي

ها به  پوششهر يك از اين در بعضي از كاربردها . اتيلن ضخامت دارند

 در حالت گرم به روش HECهاي   پوشش].13[باشد  ميتنهايي كافي 

CVD 2 و از جنس گردند اعمال ميSnO 2 ياTiOين مواد سريعاً ا. تند هس

 دمايي دهي، شيشه مرحله پوشش و در برده شدهكار  دهي به بعد از شكل

دهي به  ه بالا، پوشش اعمال سريع و با بازد. داردC° 600-400 در حدود

ها ايجاد گردد و  يمن و بدون آن كه خوردگي براي آنشكل يكنواخت، ا

است كه خاص از جمله نكاتي  به دما و محيط يتحساسچنين عدم  هم

سرعت لايه نشاني  .مدنظر قرار گرفته شوددهي بايستي  پوششاين در 

براي رسيدن .  بستگي به غلظت آن، سرعت و دماي گاز دارد2SnOلايه 

سه مول آب در يك مول قلع به سرعت بيشينه معمولاً محلولي حاوي 

كه از است اتيلن   معمولاً شامل اكسيد پليCEC ].13[باشد  كافي مي

اسپري  HECبر روي سطح ارات ئامولسيون آبي يا است% 1محلول 

 دمايبا اي  بر روي شيشه،  نانومتر50ها با ضخامت  اين پوشش. گردد مي

به منظور  سپس شيشه .دنگرد  لايه نشاني ميC° 165-135 تقريبي

اين دما بحراني است . شود  مي)آنيل(خارج شدن تنش، عمليات حرارتي 

بر روي بطري  آيد و مي  درآبكافتبه شكل فيلم و اگر بالاتر باشد پوشش 

                                                           
1 Hot-End coating 
2 Cold-End coating 

بسته به فرمولاسيون شيشه، خواص و عملكرد آن، درصدهاي . چسبد نمي

هاي بطري  در بعضي از پوشش ].14[رود  كار مي تيلن بهگوناگوني از پلي ا

اين . ها استفاده مي شود اسيد براي جلوگيري از رشد باكتريدرصدي بيو

اي   شود در غير اين صورت مشكل كلوخهنترلمقدار بايستي به شدت ك

هي، براي بررسي كيفيت د بعد از پوشش .آيد شدن پوشش به وجود مي

زاويه  ها  آزموناز جمله اين . گيرد هاي گوناگوني صورت مي  شيشه ، آزمون

ها و مقاومت در برابر خراش است و بايد مقادير آن مطابق با  لغزش بطري

  ].15 [استانداردهاي موجود باشد

  

  
 ].HEC] 1مرحله  دهي بطري در  وير فرآيند پوشش تص-1 شكل

  

  

  
  

  ].HEC] 1 و CEC تصوير بطري شيشه با پوشش -2شكل 

  

  اي دهي الياف شيشه پوشش - 2-3

 آن،اي دارد و بدون  الياف شيشهدهي نقش اساسي در ساخت  پوشش

 پوشش معمولاً شوندبراي آن كه الياف ضدسايش . گردد الياف تخريب مي

اي آبي معروف به ه  با محلولاي الياف شيشهدهي  پوشش. شوند ميداده 

دهي   بعد از شكلبه سرعتسايزينگ معمولاً . گيرد سايزينگ صورت مي

ل عمر و  نه تنها طوكهحاوي اجزاي مختلفي است شده و الياف اعمال 

 را نيز به ديگري  مطلوبهاي دهد بلكه ويژگي دوام الياف را افزايش مي

  توليددريند سايزينگ يكي از مراحل اصلي و حساس آفر. دهد الياف مي

ترين مرحله در تعيين  در حقيقت اين مرحله، مهم و  استاي الياف شيشه

خصوصيات عملكردي و مكانيكي الياف در هر دو حوزه توليد مواد اوليه و 
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ر نه تنها دبه عبارت ديگر، اين مرحله . باشد ميساخت سازه كامپوزيتي 

اي دارد، بلكه نقش بسيار مهمي در تعيين  يند توليد اهميت ويژهآفر

الياف شيشه توليدي و حاصل از . كند هاي مكانيكي الياف ايفا مي ويژگي

بايست از  و ميهستند  بسيار ساينده و مستعد به خوردگي ،كوره مذاب

بدون . مجاورت با ساير الياف حاضر در همسايگي خود محافظت شود

 ايزينگ چيزي به جز توده جريان مذاب در دست نخواهد بوداعمال س

د و در اشكال گوناگون ندار مختلفي اي كاربردهاي الياف شيشه ].16[

 كاربرد .روند كار مي به  غيره، به شكل عايق واي بافته شده، صفحهمانند 

 الياف شيشه به عنوان يكي از اجزاي كامپوزيت و با عنوان اين اليافاصلي 

 مراحل 3شكل .  نيز نياز به سايزينگ دارنداي الياف شيشه. دباش يم

  ].1 [دهد همراه مرحله سايزينگ را نشان مي به  الياف شيشهساخت

  

  

  .]1[اي  دهي الياف شيشه پوشش تصوير فرآيند كشيدن و -3شكل 
  

 سايزينگ نوع تركيب 100  وسيعي از محصولات با به كاربردن بيش ازگستره

همه . است جزء 10تا  2 حاوي ها  در آنسايزينگ وگردد  توليد مي

به  آب نقش اساسي را در سايزينگ .دارندجامد  % 10 الي 05/0 ها سايزينگ

 حضور بستر و كند را سرد مي الياف داغ ،سازي د و علاوه بر محلولدارعهده 

آب به آساني سطح . نمايد فراهم ميتر را  سطوح وسيعدر اجزاي بسيار ريز 

دهد و مانند  ميرا  امكان حضور سايزينگ بر روي شيشه كرده،ر شيشه را ت

اجزاي جامد سايزينگ به  .شود ميتماس بين دو الياف موجب كاهش روغن 

  باآيد و همانند يك عامل اتصال، چسبندگي بين الياف مي شكل فيلم در

از نوع كاتيوني و  موجود در سايزينگن روغ. كند يت را فراهم ميززمينه كامپو

 هاي ديگر افزودني. شود ميسايش در برابر مقاومت و موجب   بودهآنيونيا ي

  ومواد ضداكسيدامل تركننده، و، عها كننده  تعليق،ضد الكتريسيتههم چون 

ون زماني كه امولسي. شوند  به سايزينگ اضافه ميبراي بهبود خواص غيره

حلول در آب اي نام، اجزاي با وزن مولكولي بالا و ديگر اجزشود ايجاد مي

هاي كاتيوني روي سطح  روغن. آيد كند و به شكل فيلم در مي رسوب مي

 هاي آنيوني روغن. دهد  و شكسته شدن الياف را كاهش ميشدهشيشه جذب 

ها و الياف را نرم كرده و  كند و سطح نخ  عمل ميسطح مواد فعالشبيه به 

هاي  كنش وا براي رسيدن به خواص مطلوب،.دهد  را شكل ميپوشش نرمي

كردن  مراحل رسوبنيز افتد و  شيميايي كه در تشكيل الياف اتفاق مي

طور كامل و دقيق  ردن و مراحل ديگر ساخت بايستي بهك پوشش، خشك

هاي غيرآبي در   محلولاز جنس يهاي جديد سايزينگ امروزه .صورت گيرد

ا ازده پوشش ربو د نبخش  را بهبود ميصحال توليد و بررسي هستند كه خوا

 ،در صورت تماس الياف بدون سايزينگ با يكديگر ].1 ,17[ دنده افزايش مي

هاي سطحي و در  تواند منجر به ظهور نقص ساييده شده و اين سايش مي

استحكام الياف شيشه در مراحل  .نتيجه افت قابل توجه در استحكام گردد

ايش  اما صدمات سطحي ناشي از س، استMPa 3450 اوليه توليد بالاتر از

 مقدار ،يند توليدآيا سايش الياف با تجهيزات موجود در فر الياف با يكديگر و

به همين . دهد ميكاهش  MPa 2076-1720 واقعي استحكام را به حدود

 .شود كه الياف در كنار هم قرار بگيرد به آن سايزينگ زده مي نآدليل قبل از 

 شامل اصول ،يهاي الياف شيشه با تمام گستردگ فرمولاسيون سايزينگ

گرديده به اختصار عنوان  4كه در نمودار شكل فرمولاسيوني مشابهي است 

  ].17. [است

  

  

  

  ].12[ر فرمولاسيون سايزينگ نمودا -4شكل 
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 هاي خود تميزشونده شيشه -2-4

 در 2002از سـال ) دوستي آب + فتوكاتاليتي (شونـده هاي خودتميز شيشه

. يابد هـا افزايش مي  استفاده از آن براي تقاضادسترس بوده و هـر روز نياز و

به عنوان يك ) UV( فرابنفش ها نور شوندگي اين شيشهبراي عمـل خـودتميز

توان تنها براي سطوح خارجي  هـا را مي بنابراين شيشه. پيش شرط لازم است

 فرابنفش كارگيـري هو ب) ماكسيدتيتاني(با اعمال پوشش خـاص . كار برد هب

)UV( فعال بر روي در بخشي از نور خورشيد وجود دارد، تشكيل اكسيژن كه 

اي ، ليزرهها شيشهاين در ساخت  ].18 [گردد سطح شيشه تسريع مي

 پاشيده C 600°اي داغ در دماي بالاي  فتوكاتاليتي روي نوارهاي شيشه

 پوشش هاي .شود  ناميده مي1دهي پيروليز اين فرآيند پوشش. شوند مي

. يار پايدارند و نياز به تجديد و بازسازي دوباره ندارندفتوكاتاليتي بس

ها  در اين شيشه CVDتوان به روش   نانومتر را مي40هاي با ضخامت  پوشش

 2گريزي ها آب دوستي يا آب  عملكرد اين شيشه سازوكار].19 [اعمال نمود

هاي خاص، امكان افزايش  كار بردن پوشش ه با بگريزي در روش آب. است

توان اثر   در اين حالت به راحتي مي.ي شيشه وجود داردكشش سطح

هايي جريان   آب دفع شده و به شكل دانه، يعنيگريزي را مشاهده كرد آب

، ها به اين علت است كه نه تنها آب كنندگي اين پوشش  عمل تميز.يابد مي

 و همين نبودهها نيز قادر به چسبيدن به سطح  ها و آلودگي بلكه لكه چربي

بعدها باران ببارد،  شود كه اگر بر روي سطح آب ريخته شود يا اعث ميبامر 

 ).شود و سطح به راحتي تميز مي شدهها دفع  لكه چربي(سطح شسته شود 

 ].20[ آمده است 5شكل  ها در اين شيشهسازوكار عملكرد 

 قطرات آب شده و به همين دليلكشش سطحي كم  دوستي آبسازوكار در 

. شود يلم آب بر روي سطح تشكيل مي و يك فيدهش گردبر روي سطح پخ

                                                           
1 Pyrolysis 
2 Hydrophilic 

آب سطح از مقدار يكساني اول اين كه : تشكيل اين فيلم دو مزيت دارد

كـاري را در طور طبيعي راندمان تميز هاين عمل ب. كند تري را خيس ميبزرگ

دوم اين كه هيچ قطره . بخشد هاي معمولـي بهبود مي  شيشهمقايسـه با سطح

بدين ترتيب شيشه . يابد و فيلم آب جريان ميانده  بعد از باران باقي نمآبي

. ماند به جا نميتر خشك شده و هيچ اثري از لكه باران روي شيشه  سريع

 تيتانيا يك ماده باشد كه  پوشش بدين صورت ميشوندگيخودتميزسازوكار 

 يك پرتو وقتي. دارد  الكترون ولت2/3هادي است كه باند نسبتاً وسيع  نيمه

 الكترون ولت به آن بتابد، الكترون از باند 2/3نور با انرژي مساوي يا بالاتر از 

بدين ترتيب يك حفره در باند . رود خارج شده و به باند هدايت ميظرفيت 

در نتيجه اين عمل . ظرفيت و يك الكترون در باند هدايت ايجاد خواهد شد

در داخل  هاي هيدروكسيل يون. آيد ود ميوج حفره به -يك جفت الكترون 

 از شود كه هاي هيدروكسيل مي  به تشكيل راديكالافتد و منجر حفره مي

 ،ها ها براي الكترون وقتي كه تله. باشد ميامل اكسيداسيون بسيار قوي وع

 O2هاي سوپر اكسيدي  ، منجر به تشكيل گونههاي اكسيژني باشند گونه

وليد اين عوامل كاهنده و  ت.شوند كه عوامل كاهنده قوي هستند مي

.  تبديل شودH2O يا CO2شوند تا ماده آلي به  اكسيدكننده قوي سبب مي

بدين ترتيب قدرت چسبندگي ماده آلي روي سطح شيشه كم شده و 

 يا  در اثر وزش باد،ها با پوشش چربيحاصل از واكنش ي محصولات توليد

  ].21 [شوند بارش آب باران از سطح جدا مي

شدن  براي فعال )UV(فرابنفش پرتو يي كه ميزان نور و ها در محيط

هاي  ني كافي نباشد، انرژي براي خارج كردن الكتروزورخاصيت كاتالي

براي رفع اين مسئله يك راه مناسب براي . باند ظرفيت تيتانيا كم است

به . هاي فلزي به تيتانيا است كردن يونواردكاهش باند ممنوعه تيتانيا 

 و خودتميزشوندگي يباكترضد، اتاليزور نوريخاصيت فتوكدنبال اين كار 

  ].22[ يابد تا حد زيادي بهبود مي

  

  

  

  
  ].20[گريزي  دار با عملكرد آب هاي پوشش  مقايسه شيشه معمولي با شيشه-5شكل 
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 نانويي جهت كاهش هاي كم گسيل با پوشش شيشه -2-5

  مصرف انرژي

هاي مختلف ساختمان،  تي در بخشكاري حرار امروزه در كنار بحث عايق

 1 با نشر پايين استفاده از شيشه.گردد جداره تاكيد مي هاي دو استفاده از پنجره

 كاهش  موجب2هاي طلقي جداره يا شيشه هاي پنجره دو ه در يكي از جدار

در اين راستا . شود ميگيري در تبادل انرژي ساختمان با فضاي بيرون  چشم

ها، آنها را در  هاي نانويي بر روي شيشه پنجره  روكشتوان با استفاده از مي

 به آنها خاصيت خاصيت عايقي و كنترل تبادل حرارتي بهينه كرد و اصطلاحاً

انرژي غير ها در كاهش مصرف  صورت نقش آن در اين. كم گسيلي اضافه كرد

 اجازه عبور بخش  با نشر پايين،پوشش نانويي در شيشه .قابل انكار خواهد بود

و امواج )  قرمززيرامواج (دهد اما طيف حرارتي  ئي طيف نور خورشيد را ميمر

ها انتقال حرارت ناشي  اين شيشه. كند  ميجدارا منعكس و ) بنفشفرا( مضر

به ، جابجايي و تابش است  هاي هدايت، كه تركيبي از پديده از اختلاف دما

كسب انرژي (دهد و همچنين انتقال حرارت تابشي  مقدار زيادي كاهش مي

طور متوسط  ها به اين شيشهپوشش در  ].23 [را تحت كنترل دارد )خورشيد

ها  ص لايهاز شش لايه تشكيل شده كه در موارد ويژه ممكن است تعداد و خوا

لايه آستر داراي پوشش سيليكوني است و با خاصيت نچسب بودن . تغيير كند

راحتي صورت  به گردد كه قبل از شروع فرآيند نصب، جداسازي موجب مي

هاي سازوكارش است و علاوه بر اين، با  فرابنفپرتولايه چسب، جاذب . گيرد

لايه رنگي . چسبد به شيشه مي) فوذپيوندهاي شيميايي، مكانيكي و ن(متفاوت 

 لايه. كند وگيري مي فرابنفش جلپرتواز ورود % 99به كمك لايه چسب، تا 

، باحفظ ) قرمززير(زاي خورشيد   حرارتپرتوپوشش فلزي داراي قابليت دفع 

اين لايه معمولاً از جنس اكسيد فلزي است كه مانع . شفافيت شيشه است

لايه شفاف از جنس پلي استر تقويت شده است و خواص . شود انتقال گرما مي

.  مكانيكي محصول مانند استحكام كششي را بهبود مي بخشد-فيزيكي

 مقابل مواد و لوازم  درپوشش ضدخش نيز از جنس اكريليك است و

هاي كم  در نسل جديدتر شيشه .كننده رايج، عملكرد ضد خش دارد پاك

 ندهده هاي پوشش  فيلم درذرات سراميكي با استفاده از نانوگسيل، اين كاربرد

 ،ها روي شيشه ساختمانبر ها  لميف با استفاده از اين. شود  ميايجادشيشه 

بنفش نيز فرا مضر پرتو و از ورود توان در مصرف انرژي صرفه جويي كرد مي

  ].22) [6شكل( نمود جلوگيري

  

  ها شيشهدهي  فرآيند پوشش - 3

 در مرحله آخر تنهادهي يك بخش اصلي در ساخت شيشه است و  پوشش

 و شود  ميهبراي آن فرآيند ساخت در نظرگرفتبنابراين . رود به كار نمي

 مراحل ساخت دماي در. اين مرحله بر تمامي مراحل تأثير خواهد گذاشت

. حائز اهميت استو سرعت اتصال و نشستن پوشش  )Tg( 3شيشهانتقال 

بودن سطح  ميزان تميز، 4 كندوپاشانندمپوشش هاي لايه نشاني  در روش

خواص براي رسيدن به . و امكان توليد مجدد محصول اهميت دارد

                                                           
1 Low-Emission 
2 Laminate 
3 Glass transition 
4 Sputtering 

شيشه بايستي با شيمي لايه نشاني پوشش انتقال  دماي ،مطلوب پوشش

فرآيندهاي  ].1 ,3[ باشد و به دقت كنترل گرددي داشته سازگار

 دارد و به همين دليل اتلاف ييدهي اغلب نياز به صرف انرژي بالا پوشش

ه عنوان مثال در لايه  ب.ها مطرح است آن درانرژي و مساله محيط زيست 

 با CVD ح در بيشتر مواقع روش لايه نشانيهاي مسط نشاني شيشه

 احتمال دارد 20-%25 بنابراين. رود كار مي به 75-%80ود  در حدبازدهي

 كه اين ذوب گرددمجدداً  مناسب نباشد و بايستي شيشه روشكه اين 

  ].1[خواهد داشت هاي بالايي را در بر  هزينهكار 

  

  
  .]22[هاي كم گسيل  اي از عملكرد شيشه نمونه -6 شكل

  

يه نشاني هاي مرسوم لا روش، شامل دهي شيشه هاي پوشش روش

  وEPDكندوپاش، سل ژل،  و روش CVD( 5(دهي بخار شيميايي  رسوب

اين در . هاي نازك كاربرد دارد در ساخت لايه كندوپاشروش  . استغيره

سطح )  ولتلكترون ا50-1000 (انرژي با استفاده از ذراتي پر،فرآيند

ف، يك و يا در نتيجه برخورد ذرات پر انرژي به هد. شود  هدف بمباران مي

اين روش براي . شود  هاي هدف به بيرون پرتاب مي  تعداد بيشتري از اتم

كاتد به ولتاژ . گيرد قرار ميده استفاموردها   لايهنانوايجاد پوشش و توليد 

آند كه . شود دهنده انتخاب مي  و از جنس ماده پوشششدهمنفي متصل 

دار يا شناور  ، زاويهتواند به صورت صاف پايه پوشش است مي در واقع زير

 تور   از چند ميلييفشارهاي مختلف با گاز و يا مخلوطي از گاز .قرار گيرد

اي به صورت كنترل شده   تور، از طريق شيرهاي ويژه تا چند صد ميلي

ترين گاز مورد استفاده براي   متداول. شوند  محفظه كندوپاش ميوارد

زيرا نسبت به ساير مواد كندوپاش شده، .  استگونآرش محفظه كندوپا

مانند توان از گازهاي نجيب ديگر  مي. تري دارد ضريب نشر ثانوية بزرگ

استفاده از گازهاي . فاده كرد براي اين منظور است نيزنئون و يا مهلي

  رااستوكيومتريبه تواند مشكلات مربوط   ميكندوپاشتر در فرآيند  سبك

ين در ا. در كندوپاش واكنشي يا كندوپاش تركيبات مختلف كاهش دهد

 گاز خنثي وارد هاي مشخص نسبت به  با نسبتN2و  O2صورت گازهاي 

هاي زير  فرآيند كندوپاش با توجه به پديده .شوند محفظه كندوپاش مي

  :شود درك مي

                                                           
5   Chemical Vaporation Deposition 
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 توسط تخليه الكتريكي، ايجاد هاي مثبت كه از يونيزاسيون گاز يون

ندازه ااند، به سطح هدف برخورد كرده و از طريق انتقال انرژي و  شده

از ها با مقادير مشخصي  اين اتم. كنند هايي را از هدف جدا مي  اتمحركت،

 در نتيجه  ويابند و روي زيرپايه تجمع مي كنند انرژي هدف را ترك مي

نشان داده شده است اين روش  7در شكل . شود يك لايه نازك ايجاد مي

يا حاوي هايي از جنس فلز خالص  اين روش توانايي توليد پوشش ].1 ,3[

 دهي از لحاظ عدم تابش و را دارد...) نيتريدي، اكسيدي (اجزاي فلزي 

ديگر، روش  .باشد مي مطلوب )IR(زير قرمز  و) UV(فرابنفش هاي  پرتو

CVD ،امكان آن را دارد كه دهي مستقيم شيشه داغ است و  روش پوشش

در اين روش .  گردددهي روي خط توليد است، پوششزماني كه در شيشه 

شكل يكنواخت بعد از يك در راكتور تبخير شده و به ) مايع يا گاز(پيش ماده 

نشسته و به شكل فيلم رشد هاي شيميايي بر روي سطح شيشه  سري واكنش

 2SnCl ،آلياز مواد ، با استفاده 2SnOبا اين روش، اولين پوشش . كند پيدا مي

كنترل دما در   و بوده ارزان و سريعCVDفرآيند  .ه استو اكسيژن توليد شد

 يتر هاي قوي پوششكندوپاش،  نسبت به نوع اين روش. تر است راحتآن 

-oC700(است  اين روش دماي لايه نشاني بالاتر كه به دليل دنك توليد مي

ها در طول  پوششاين  .مي شود تري محكم تاتصالاهمين امر موجب . )600

 ر اين روش دگردد ولي عمق سطحي كه  ثانيه اعمال مي1 -5/1مدت 

 فرآيند 8در شكل  ].3 [تر است  كماز روش كندوپاش شود ميدهي  پوشش

CVD2  پوشش اپتيكي برايSnO توان مشاهده كرد را مي.  

در اين روش از پودر براي توليد . روش ديگر روش پاشش حرارتي است

پاشيده پودر با قدرت به سمت قطعه مورد نظر . شود پوشش استفاده مي

پرتو ليزر با . سير پاشش، پرتو ليزر قرار داده شده استشود و در م مي

ود پودر در مسير به ش سرعت و قدرت زياد محيط را گرم كرده و باعث مي

كند، به علت  وقتي پودر با سطح تماس پيدا مي. آيدصورت مذاب در

دهد  ساختار را شكل مي و پوشش نانواختلاف دما به سرعت سرد شده

يشتر در زمينه باشد و ب مي ژل -ي، روش سلده پوششروش ديگر  ].23[

سازي و  در اين روش از اصول محلول. ها مطرح است نانوپوشش

هايي مثل دما متغيردهي جامدات در مايعات، با استفاده از تغيير  رسوب

براي اين . شود توليد مياستفاده شده و محصولاتي مثل پوشش و پودر 

ي، يك محلول تهيه شده و سپس ده مناسب براي پوششكار ابتدا از ماده 

با ادامه حرارت . آيد دست مي بهبا حرارت دادن محلول، يك ماده ژلاتيني 

داده دادن، مواد معلق در محلول روي ماده پذيرنده پوشش رسوب 

تواند به صورت يك لايه پيوسته باشد كه در آن  اين رسوب مي. شود مي

 100امت لايه از اگر ضخ. شود صورت يك لايه نانومتري تشكيل مي

 نانومتري تشكيل شده است، نانومتر بيشتر باشد، به علت اين كه از ذرات

ايد دقت كرد كه دما و سرعت اما ب. گردد  ميساختار ايجاديك لايه نانو

ه به جاي يك لايه پيوسته،  ممكن است باعث شود كي و غيرهده حرارت

بايد . دتشكيل شودهنده لايه به صورت پودر  اي از ذرات تشكيل مجموعه

شوند داراي  هايي كه از اين روش توليد مي يادآور شد كه پوشش

 روش ].24[كند  هايي هستند كه خواص آنها را تضعيف مي تخلخل

دهي  هاي جديد و ارزان پوشش از روش يكي ديگر نشست الكتروفورتيك

1 نشست الكتروفورتيكسازوكار. است
 در باردار ذرات حركت 

الكترود متناسب   آنها برنشست و الكتريكي ميدان ثرا در سوسپانسيون

 و فراوان كاربردهاي داراي) EPD (الكتروفورتيك نشست روش .است

 صنعت در و هاست، پوشش و پيشرفته سراميكي مواد ساخت در جديدي

  .است گرفته قرار توجه مورد دانشگاهي تحقيقات و

                                                           
1 Electrophoretic depositio 

  

  

  .]1 [نشاني كند و پاش  روش لايهتصوير شمايي -7 شكل
  

  
  .]CVD] 1نشاني   روش لايه تصوير شمايي-8 شكل
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 تركيبات و مواد از استفاده قابليت ،EPD پيشرفت براي اصلي دليل دو

 آن ابزار و تجهيزات ساخت براي نياز مورد پايين هزينه نيز و مختلف

 به و بوده گوناگون بسيار EPD ها، فرآيند روش ساير با مقايسه  در.است

 نشست مثال براي. شود اصلاح خاص كاربردهاي براي تواند مي آساني

 تغيير اندكي توسط اشكال ساير يا اي استوانه مسطح، صورت به تواند مي

 از استفاده هنگام در ويژه به شود، حاصل الكترودها طراحي و محل در

 فيلم شناسي ريخت و ضخامت توان مي آساني به ،EPD در تر فرآيند

 اعمالي پتانسيل و نشست زمان تنظيم طريق زا را شده داده نشست

 بر نشست تشكيل به بسته الكتروفورتيك نشست نوع  دو.نمود كنترل

 نشست ترتيب به كه دارد وجود آند كاتد و الكترود دو سطح

  ].25[. شود مي ناميده آندي و كاتدي الكتروفورتيكي

  گيري  نتيجه-4

 روي شيشه  برهاي بسيار نازك دادن لايه  و پوششفناوريامروزه با پيشرفت 

گردد كه تا حد  هايي توليد مي شيشه، تجهيزات بسيار پيشرفتهاستفاده از با 

 ندارند و موجب راهاي گوناگون  در زمينههاي شيشه معمولي  زيادي كاستي

علاوه بر اين استفاده از . ها در كاربردهاي پيشرفته شده است  شيشهاستفاده از

 و عملكرد ها، موجب كاهش هزينه ربردها نظير بطرياز كاپوشش در بسياري 

هم چنين به كارگيري پوشش در الياف شيشه . ها شده است بهتر شيشه

. گردد هم ميموجب بهبود خواص مكانيكي و ممانعت از چسبندگي الياف به 

هاي خودتميزشونده و كم گسيل به  شيشهدر بعضي از كاربردها نظير 

و عملكرد  دگرگوني كاربرد آن شده است كارگيري پوشش بر شيشه موجب

هاي موجود در  در ميان روش. ها داده است منحصر به فردي را به آن

اند كه  ل به تازگي مورد توجه قرار گرفتهو سل ژ EPDهاي  دهي روش پوشش

 .دهي برخوردار است  پوششاز ويژگي قيمت مناسب و كيفيت بالاتر
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