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  پيشگفتار

  
  

 ان در حال تحقيق براي بدست آوردن صنعتي و تجاري جهبزرگترين موسساتامروزه 
مواد مهندسي با بهترين كيفيت بوده تا بدين وسيله بتوانند از آن در توليد انبوه كالاهاي جديد 

و  زيبائي ، تأمين امنيت در جهت راحتي،، اين مواد مهندسيبه بيان ديگر. خود استفاده نمايند
 مواد مهندسي كه براي توليداده اي  مهمترين م.گيرندهتر مورد استفاده قرار ميكيفيت زندگي ب

 پر رونق صنايع  از است كهشيشه و محصولات وابسته به آن ، قرار مي گيردهجديد مورد استفاد
به عنوان يكي از شاخه هاي صنعت  سالهاي اخير در فناين  . محسوب مي شودكشور ايراندر

اما بايد  ،خدمت گرفتن ماشين آلات پيشرفته رشد چشمگيري داشته است  سراميك با درعظيم
 بيشتركسب دانش اندوزي   وابتداي راه بوده و به تجربه وز دراين زمينه هن كه در يادآور شد
  .نيازمنديم

ورده هاي متنوع آن آفر  وFiber Glassمحصولات صنعت شيشه الياف شيشه يا  از يكي
فناوري فعلي  .مي باشد  آنن محصول در انواع مختلفر ايران يكي از وارد كنندگان اياست كه كشو

ذوب شيشه بر اساس كوره پيوسته مي باشد كه ابتدا در نيمه قرن نوزدهم ميلادي توسط برادران 
وري ذوب شيشه به ميزان قابل ايجاد فنا. زيمنس در آلمان بنا به نياز توليد آن روز طراحي گرديد

ي يتوجهي همراه با ريسك بالاي فني و مالي بوده بطوريكه هيچ شركت توليد الياف شيشه به تنها
كه مصرف كنندگان الياف شيشه عمدتاً  از آنجايي. قادر به پذيرفتن اين ريسك نخواهد بود

ه و هر كدام از اين قسمتها توليدكنندگان مخارن، صفحات، لوله و فايبرگلاس به صورت متفرقه بود
گردد، بنابراين رسيدن به يك فناوري ذوب واحد براي خود به زير مجموعه هائي تقسيم ميبه نوبه 

ت محيط ينجا كه عمليات توليد الياف شيشه مرتبط با كيفآ از .شيشه مشكل تر به نظر مي رسد
وري توليد الياف  فهم فنا،نعتيبر نياز اقتصاد ص بنا،باشدمي زيست و امنيت سرمايه گذاري كلان

ست گذاران و مديران صنعتي  سيا، دانان اقتصاد، مهندسين،شيشه از موارد اساسي براي دانشجويان
سان  آ پيچيد گيهاي عمليات توليد الياف شيشه در همه بخشهاي صنعت، با مطالعه اين كتاب.است

  .خواهد شد
                                  محمد رنجبران                                             

edu.srttu@mranjbaran  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
 

  
  
  
  
  
  



  مقدمه
  

موضوع . امري بديهي است) Composite Materials(اهميت توليد مواد مركب   
مصرف و جايگزيني مواد مركب بجاي آلياژ هاي فولادي در سطح جهاني مخصوصاً در 

 سال گذشته تكنولوژي 60طي. كشورهاي پيشرفته صنعتي، موضوعي پذيرفته شده است
 تكنولوژي توليد آلياژ هاي فولادي گرديده توسعه و توليد مواد مركب به سرعت جايگزين

  .پر مصرف ترين  مواد مركب در صنعت مواد مركب با زمينه پليمري مي باشد. است
پلي مري بكار رفته ودر واقع مهم ترين   الياف شيشه يا فايبر گلاس براي توليد مواد مركب

ت با تركيبا ) .... و E ,C ,S R( الياف شيشه در انواع مختلف. بخش آن را تشكيل مي دهد
از الياف شيشه براي توليد مواد . شيميايي مختلف در سطح جهاني توليد و به فروش ميرسد

ورق و , توان لولهبوسيله تركيبي از فايبر گلاس و رزين مي. مركب پليمري استفاده مي شود
سهولت امروزه اين محصول در دنيا به دليل . محصولات ديگر در ابعاد مختلف توليد نمود

از محصولات . ، مصرف و حمل و نقل جايگزين مواد فولادي گرديده است عمليات توليد 
توليدي به اين روش در صنايع هوايي و نظامي، ساختمان، خودرو، وسايل ورزشي، وسائل 
خانگي، صنايع شيميايي، اعضاي مصنوعي بدن، تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي، صنايع 

وري، شناورها و صنايع دريائي، وسائل حمل و نقل، تجهيزات و بسته بندي، فيبرهاي ن
 درصد مواد اوليه مصرفي 50حدود . قطعات متفرقه و پروژه هاي آبرساني استفاده شده است

بنابراين بدون ترديد سرمايه . استفاده شده براي توليد موارد فوق، الياف شيشه مي باشد
 حال توسعه مانند ايران لازم و ضروري گذاري در بخش الياف شيشه براي كشورهاي در

  .است
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3 شناخت الياف شيشه

  فصل اول
  شناخت الياف شيشه

  
   

  الياف شيشه در يك نگاه
اين مواد محكم، در برابر . الياف شيشه از نخهاي بسيار نازك شيشه تشكيل شده است

شم شيشه عايق هاي و در اثر كشش تغيير طولي ندارند و به صورت پ هحرارت مقاوم بود
 دارا بودن چنين خواص .ز انتقال حرارت جلوگيري مي كنندا بسيار خوبي بوده و كاملاً

صنايع اتومبيل، , منحصر به فردي سبب استفاده از آن در موارد مختلفي از قبيل انواع پارچه
 شامل  اين محصول براي توليدمواد اوليه مورد نياز. ئي وغيره مي باشددريا صنايع نظامي و

اكسيدهاي سيلسيم، كلسيم، آلومينيم، بور، منيزيم، آهن، پتاسيم وسديم و همچنين مواد 
  .نز مي باشدمنگـــ به مـيزان كمي اكسيدهـاي روي، تيتـانيم و و) فلوئوردار(فلوئوره 

  
 نكات تاريخي

 مـا مـدارك تـاريخي بـراين نكتـه      ا, مشخص نيـست تاريخ توليد اولين اليافهاي شيشه دقيقاً  
الياف شيشه به توليد شيشه كاري هاي سنتي و قديمي مـرتبط             دلالت دارد كه سابقه توليد    

 الياف شيشه در موارد تزئيني از قبيل پيچيدن بدور گلـدانهاي            ز  در دوران مصر قديم ا    . است
 در بررسي تاريخي توليد الياف شيشه بايد به اين نكته توجه داشت             .شده است گلي استفاده   

مـصارف تجـاري    دانه از اين محصول يك موضـوع و توليـد انبـوه آن بـراي                كه ساخت چند    
 بـوده   اين آنچه مسلم است اولـين توليـدات بـصورت آزمايـشكاهي           بنابر. مطلب ديگري است  

اولين . گلاس بصورت انبوه قبل از قرن بيستم اتفاق نيفتاده است         بطور قطع توليد فايبر   . است
 به نام داباس بونل از فرانـسه ثبـت   دي ميلا1836توليد فايبر گلاس به روش جديد در سال         

همانطور كه استفاده از كوره هاي تحت فشار هوا عموميت يافتـه از ايـن طريـق                 . شده است 
وان فيلترهـا را    ـ كه به وسيله آن بت ـ     اف شيشه بدست آمده   ـراهي براي توليد مقدار كافي الي     

سـپس در   .  سالها ادامه داشته است    توليد فيلتر ها يك موفقيت بزرگ بوده و تا        . يه نمود ــته
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ايـي مـورد     قطعـات شيـشه    قق جوان براي بهبود كيفيت اتصال      يك مح   ميلادي 1932سال  
  .استفاده در معماري آزمايشاتي انجام داد

تگاه چـسب   ايـي بـا اسـتفاده از دس ـ        اين محقق جوان اتصال قطعـات شيـشه         هدف آزمايش 
 ي داخل دستگاه گذاشته و حرارت     شيشه اي  بدين ترتيب يك ميله      .حرارتي تفنگي فلزي بود   

 و پاشـيدن آن در محـل اتـصال دو           ياي ـ آن بود كه بوسيله ذوب مواد شيشه        هدف .داده شد 
مـذاب شيـشه در محـل       اما اين ابزار بجاي توليـد و پاشـيدن          . قطعه به يكديگر متصل شوند    

 توليد اليـاف    هم زمان يك محقق ديگر روشي براي      . ف شيشه ريز توليد نمود    اتصال فقط اليا  
 البتـه قبـل از اينكـه توليـد درايـن       .ق بندي در مقياس تجاري كشف نمـود       ها به منظور عاي   

تلاشهاي زيادي براي   . مقياس به واقعيت تبديل شود آزمايشاتي انجام شد كه بي حاصل بود           
ار هـوا انجـام     ــم با فـش   گاه چسب حرارتي تفنگي فلزي توأ     ــتوليد الياف شيشه بوسيله دست    

سرانجام وقتي از بخار بجاي هواي فشرده در اين دستگاه استفاده شد            .  نتيجه نداد  كهگرفت  
  .آزمايشات نتيجه داد

 اولين بـار توليـداتي بـا اسـتفاده از اليـاف شيـشه                همانطور كه براي   1935درسال     
در جنـگ   . بتن و فلزات گرديد روياي توليد الياف شيشه به واقعيت پيوست          , جايگزين چوب 

 براي عايق بنـدي اسـتفاده   ل آلمانيها از فايبر گلاس به عنوان يك ماده بسيار عالي   جهاني او 
 شركت شيشه اونز ايلي نويز و كورنيگ براي توليد الياف شيشه در آمريكا آزمايشاتي               .كردند

 اما با شروع جنـگ جهـاني همـه چيـز            . انجام دادند  1939 تا   1931الهاي  با موفقيت بين س   
ه كمبود مواد اوليه درهمه زمينه ها احـساس گرديـد بطـور ناگهـاني               همانطور ك . تغيير كرد 

ري بوجـود آمـده در اثـر     در فضاي جديد تجا   . تمايلي براي جايگزين مواد ديگري بوجود آمد      
يكـي از اولـين توليـدات ايـن         . سيس شركت توليد فايبر گلاس شـكل گرفـت        وقوع جنگ تأ  

ئي آمريكا بود كه پـشم نيـروي دريـائي      شركت مواد عايق بندي براي استفاده در نيروي دريا        
  .ناميده شد

بـا اسـتفاده از ايـن مـواد         .  پشم شيشه براي عايق بندي ساخته شد       1939در سال      
ف  در تاسيسات ساختماني و تجاري موقعيت جديدي براي اسـتفاده از اليـا             براي عايق بندي  

. ره بوجـود آمـد    وسـايل ورزشـي و غي ـ     , وسايل پزشـكي  , شيشه در ساير موارد نظير هوا فضا      
شركت اونز كرنيگ اولين قايق ساخته شـده از تركيـب پلاسـتيك و اليـاف شيـشه را بـراي                     

 اولين قطعات توليد شده از فايبر گلاس كه         . توليد نمود  1944 امريكا در سال     نيروي دريائي 
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 در صـنعت    1953بوسيله شركت اونز كورنيگ و جنرال موتـور سـاخته شـده بـود در سـال                  
 شـركت   1975 شركت شورلت و در سـال        1960 در سال    . استفاده قرار گرفت   ورداتومبيل م 

 ـپونتياك از الياف شيشه در ساخت مخازن ولوله ها استفاده نمو       از ايـن  1990 سـال  در. ددن
 از اين مواد براي پوشـشهاي       1997 در سال    .مواد براي ساخت شيشه پنجره ها استفاده شد       

شيشه به عنوان يك مـاده اصـلي مـا ننـد فلـزات و                هم اكنون الياف     . استفاده شد  ضد گلوله 
  ه و ورق ــلول, كبت مواد مرـمهمترين مورد استفاده آن در ساخ. رها مطرح استــــپليم

  .  مورد استفاده مي شود40000ازالياف شيشه در امروزه . مي باشد
 

  تعريف
تركيبات الياف شيشه رشته هاي ظريف و خمش پذيري هستند كه بواسطه ذوب شيشه و يا 

بـدين منظـور،    . تشكيل دهنده شيشه با درصد مشخصي از مواد مورد نياز، تهيه مـي شـوند              
 بـا   يمخلوط مذاب حاصل از مواد اوليه تشكيل دهنده الياف، تحت فشار بالا از سـوراخ هـاي                

قطر بسيار كم خارج شده و پس از آغشته شدن به مـواد روان كننـده بـر روي قرقـره هـاي                       
وع الياف شيـشه   در مراحل بعدي براي توليد محصولات متنسپس. شودچرخان پيچيده مي    

 با توجه به اينكه مشخـصات اليـاف شيـشه توليـدي بـه طـور                 .دنگير  مي مورد استفاده قرار  
ت عمـومي  ابتـدا خـصوصيا   لذا در اين قـسمت  مستقيم با ويژگيهاي شيشه در ارتباط است،

طور خاص مشخصات انواع اليـاف شيـشه   پس ازآن نيز به  .گيردشيشه مورد بررسي قرار مي
  . انواع مختلف محصولات قابل توليد از آن معرفي مي شوندونهايتاً مورد بررسي

  
  نكات فني

  كه بدون تشكيل ساختار كريستالي و       ماده اي دانست   در يك تعريف كلي مي توان شيشه را       
م گرم كـردن    به هنگا  ازسريع سرد شدن مذاب بدست مي آيد و       ) بي شكل (در حالت آمورف    

 نيزبا كاهش ويسكوزيته آن، دريك محدوده حرارتي به تدريج خميري وسپس ذوب مي شود
درمحدوده مواد معدني مي توان گفت شيشه جـسمي بـي شـكل              و تراما با نگاهي تخصصي   

خـواص  .ويك اكسيد قليايي به دسـت مـي آيـد         ) اكسيد سيليسيم (است كه از گداز سيليس    
 ،سختي،صلابت درگرماهاي متعارف،مقاومت در برابر سايش و      مشخصه اين ماده نيز شفافيت    

  .است)به استثناي اسيد فلوئوريدريك(برابر موادشيميايي عدم خوردگي در
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 ، تفاوت آنها بيـشتر بـر اسـاس تركيـب          شيشه داراي انواع بسيار گوناگوني است كه      
بـراي  ر فرمـول    باشد، بطوريكه امروزه بيش از پنجـاه هـزا        درصد و نوع مواد اوليه مصرفي مي      

قديمي ترين و ارزان ترين نوع شيشه هـا    آهك -شيشه هاي سودا. توليد شيشه وجود دارد
ات تشكيل دهنده اين نوع شيشه،      عمده ترين تركيب  . ندند كه بيشترين كاربرد را نيز دار      هست

ميزان مقاومت اين شيشه در برابر خوردگي از        .، اكسيد سديم و اكسيد كلسيم است        سيليس
   درجه سانتي گراد 250تا460دودهـت حرارتي آن در محـف است و مقاومـ تا ضعيمتوسط

اير ـت بـه س ـ   ـربه اين نـوع شيـشه نـسب       ـ ض  در برابر  مقاومت ي و ــانبساط حرارت .  مي باشد 
ورد استفاده قرار   ـري و ليوان م   ــره ، بط  ـت پنج ـ در ساخ  اًـباشد و عموم  مي مـشه ها ك  ــشي

ور، فـسفات، بلـوري،     بوروسـيليكات، آلومينوسـيليكات، ويك ـ    شيشه هـاي سـربي،      . مي گيرد 
از جمله ديگرانواع شيشه هاي توليدي هستند كه هر يـك           ...  بورات، جام و     سيليس، فلينت، 

  .گيرنداربردي خاص مورد مصرف قرار ميــجهت ك
  

  تركيب شيميايي شيشه 
كه منجر به توليد     مختلفي با درصد هاي گوناگون جهت ساخت شيشه وجود دارد             اوليه مواد

؛ ولي بطور عمـومي و كلـي عمـده تـرين مـواد اوليـه         شيشه با خواص مختلف مي شود     انواع  
  :تشكيل دهنده و نقش آنها در شيشه توليدي، به قرار زير مي باشد

  سيليكا
فراوان ترين نوع تركيبات شيميايي در قشر خارجي زمين است و           ) 2SiO(سيليكا     

  .رين ماده شيميايي تشكيل دهنده شيشه به شمار مي رودعمده ت
  قليا

OK(يا اكسيد پتاسيم  ) ONa2( اكسيد سديم    قليا، بيشتر بصورت   و درمـواردي اكـسيد     ) 2
. دبكار برده مي شود كه سبب كاهش نقطـه ذوب و زمـان تـصفيه مـي شـو                  ) OLi2(ليتيم  

  .، دوام شيشه را به همراه داردفاده محدود ومشخص از اين مواداست
  آهك
 سـيليكا در برابـر آب       – آهـك    –بعنوان عامل پايدار كننده شيشه هاي قليا        ) CaO(آهك  

  .مطرح مي باشد
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  آلومينا 
  .رات جوي است،عامل افزايش مقاومت شيشه دربرابرتغيي)32OAl(آلومينا

  اكسيد بور
  .ايي مي شود، سبب افزايش سياليت مذاب مواد شيشه)32OB(اكسيد بور 

  اكسيد روي
  .، مقاومت شيشه دربرابراسيد را افزايش مي دهد)ZnO(اكسيد روي 

  اكسيد تيتانيم
  .امل كاهش دهنده غلظت مذاب شيشه مطرح استبعنوان ع) OTi2(اكسيد تيتانيم 
  اكسيد منگنز
  .ازعوامل ثبات شيشه مي باشد) MnO(اكسيد منگنز 

 11- 15 درصـد سـيليكا،      62-65 تركيب درصد عمومي مواد تشكيل دهنده شيشه شـامل          
  د آلوميناــ درص1 -3د اكسيد بور وــ درص3- 4 درصد آهك، 6ديم ، ــنات ســ كربدـدرص

، توليد شيشه هاي رنگي و براي افـزايش خـواص   علاوه بر اين، براي مصارف خاص. مي باشد 
از ) ، حـرارت، مـواد شـيميايي و غيـره          فـشار و ضـربه     نظيرافزايش مقاومت در برابر   ( شيشه  

اكـسيد سـرب    )3SO(تـري اكـسيد گـوگرد       )32OFe(تركيبات ديگري نظير اكـسيد آهـن        
)2PbO( اكسيد مس)CuO(   اكـسيد كـادميم)CdO(     اكـسيد آنتيمـوان)32OSb(  اكـسيد

وغيـره بـا    ) F(فلوئـور   )Se(و عناصري نظير سـلنيم      ) BaO(اكسيد باريم )OTi2(تيتانيم  
  .تركيب درصدهاي خاص استفاده مي شود

  
   شيشه واص فيزيكي و مكانيكيخ

، خواص اپتيكي مطلوب، مقاومـت بـه خـوردگي و            از خواص ويژه اي نظير سختي بالا       شيشه
زيكـي ايـن مـاده در       خـواص في  . برخوردار مي باشد   مقاومت مناسب به حرارت والكتريسيته،    

  :ادامه به تفكيك بررسي مي شود
  وزن مخصوص 

وزن مخصوص شيشه بستگي به عمليات حرارتي انجام شده بـر روي آن دارد اغلـب شيـشه                  
/3( 2/ 5هاي معمولي داراي وزن مخصوصي برابر       cmgr (    مي باشند ولـي وزن مخـصوص

/3  2/8 تا 1/2دامنه گسترده انواع شيشه ها ا ز cmgrمتغير است .  
  



  8  فناوري توليد الياف شيشه 

  انبساط حرارتي 
انبـساط  . انبساط حرارتي يكي از خواص مهم وتعيين كننده در پايداري حرارتي شيشه است            

اعـداد  , گردد و براي شيشه هاي مختلـف      وش فيزيكي تغييرات طولي تعيين مي     حرارتي با ر  
وجود دارد كه به عنوان نمونـه بـه چنـد    )  C−1(  متفاوتي بر حسب عكس درجه سانتيگراد

   .مورد آن اشاره مي شود
 شيشه   كوارتز    

oC
1 7105              شيشه  پيركس ×−

oC
1  71032 −×                

شيشه   محتوي اكسيد سرب  
oC

1  71080 −×    

شيشه   بورو سيليكات
oC

171050 −×  
  

  استحكام مكانيكي
استحكام  .استحكام مكانيكي يكي از خواص بسيار مهم براي كليه اجسام شيشه اي مي باشد      

نوع محيط كاري، عمليات     جه حرارت، اين ماده تقريبا شبيه چيني است كه عواملي نظير در         
  .ثير قرار مي دهنداين خاصيت را تحت تأنوع اعمال نيرو،  حرارتي و

  
  سختي

براي جلوگيري از ايجاد خراش     .  مي باشد  Mohs (  ،6-5/5(سختي شيشه در مقياس موس    
ي هـدايت   ــ ـه سـطح خارج   ـي مواد ناخالصي شيشه را ب     ــتوان بطورمصنوع  درشيشه ها مي  

  .كرد
  هدايت حرارتي

ComhKcal(هدايت حرارتي شيشه كم و برابر      لـذا مـي تـوان      .مي باشـد   )0 / 7 - 3/1) /
اين خاصيت عامـل مهمـي بـراي پايـداري در برابـر              .ستدانعايق حرارتي مناسبي     شيشه را 

  .تغييرات درجه حرارت مي باشد
  شكست نور

ك شعاع نور در محيط هوا به شيشه برخورد كند بر اثر برخورد بـا يـون هـاي تـشكيل          اگر ي 
 بر شيشه بتابد جهت همچنين اگر نور بطور عمود. سرعت آن كنترل مي شود دهنده شيشه،
  ده ـت خاص مشاهـي با زاويه شكسـمايل بتابد شعاع شكست كند ولي اگر بطورآن تغيير نمي

  .ر را به همراه خواهد داشتمي شود كه تغييرات سرعت نو
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  خواص اپتيكي
از مهمترين خواص شيشه، خواص اپتيكي آن است و شـفافيت بـسيار خـوب ايـن مـاده در                    

با به حـداقل رسـاندن مـواد قليـائي شيـشه            . محدوده نور مرئي بسيار حائز اهميت مي باشد       
اعـث جـذب    يم ب اما اضافه كردن عنـصر سـد      . اشعه ماوراء بنفش فراهم مي شود      امكان عبور 

  .گردداشعه ماوراء بنفش مي
  خواص الكتريكي 

  تريستهـق الكـريك بوده و عايـهترين خاصيت دي الكتـشيشه در دماي معمولي داراي ب  
 يونهـاي   عمـدتاً ( ولي با افزايش درجه حرارت و به علت جابجائي و حركـت يونهـا               مي باشد، 

 هدايت الكتريكي شيشه توسط     اصولاً زيرا    هادي الكتريسيته مي شود،    اين ماده ) مواد قليائي 
  ايـن  اكسيد بـور،   با افزايش مقدار سديم، پتاسيم و     . مقدار مواد قليائي آن مشخص مي گردد      

سرب خاصيت هـدايت   باريم و  ولي با افزايش اكسيدهاي آلومينيوم،  ،هدايت افزايش مي يابد   
  .الكتريكي كم مي شود

  
  مقاومت به خوردگي

ــدار ــراز خــواص ويــژه شيــشه، پاي ــه جزاســيد (مــواد شــيميايي بيــشتر ي آن دربراب ب
محلـول هـاي مـايع بـه طـور           برابر اين ماده، در  . دردماهاي معمولي مي باشد   ) فلوئوريدريك

محلوهاي مايع ناپايدار اسـت      برابر ظاهري پايداري نشان مي دهد ولي درحقيقت، شيشه در        
اين واكنشها به قـدري كـم   فعل و انفعالات شيميايي مي شود؛ اما سرعت      و تا حدودي دچار   

محلولهاي قليـايي نيـز بـا شيـشه         . است كه شيشه را در برابر اين مواد مقاوم نشان مي دهد           
 وجـود  PHافـزايش   تركيب مي شوند و به نوعي يك رابطه خطي بـين حلاليـت شيـشه و     

  .دارد
  

  شيمي الياف شيشه
اليـاف  . اسـت ) 2SiO(سـيليكا     عنصر تشكيل دهنـده اليـاف شيـشه        اساسي ترين 

nSiOشيشه به شكل خالص به صورت يك پليمر        )( درجه حرارتـي واقعـي بـه       .  وجود دارد  2
 شروع بـه    Co2000  مشخص نگرديده اما در درجه حرارت      عنوان نقطه ذوب براي اين ماده     

شروع به تجزيه شدن نموده و اكثـر مولكولهـاي آن    Co1713 و در درجه حرارت ننرم شد
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اگر شيشه از حالت مـذاب بـه سـرعت سـرد شـود قـادر بـه                  . مي توانند آزادانه حركت كنند    
 تشكيل داده   4SiOشيشه به شكل پليمر گروه هاي       . تشكيل يك ساختار منظم نخواهد بود     

 چهار اتـم اكـسيژن      با اتم سيليكون در مركز و      tetrahedron) (و به صورت يك تترا هدرون       
اكسيژن در گوشه ها يك اتصال       سپس با اشتراك اتمهاي      ، )1-1 شكل (مي آيد در گوشه در    

   .گرددي ايجاد ميايشبكه

  
  

ساختار مولكولي شيشه . 1 -1شكل  
 

داراي ميزان انرژي مـشابهي     ) شيشه و كوارتز  ( ي سيليكا   حالتهاي كريستالي و شبه كريستال    
  .ايي بسيار پايدار مي باشد از اين رو مي توان گفت شيشه ماده ،بوده

ميزان مـواد اوليـه تـشكيل دهنـده اليـاف شيـشه، ايـن                با توجه به انواع تركيب و     
در ايـن قـسمت پـس از ارائـه     . داراي انواع مختلفي با كاربردهاي متنوع مـي باشـد         محصول  

تاريخچه توليد الياف شيشه نخست ويژگي ها و خصوصيات كلي الياف شيـشه بررسـي مـي                 
 يـك دسـته     1-2شـكل    . تشريح مي گردند   س انواع الياف شيشه و محصولات آن      شود و سپ  

  .الياف شيشه را نشان مي دهد
 
   

  
  
   

    دسته الياف شيشه1-2شكل          
  

 اكسيژن

 سيليكون




