


  توصیف اختراع

  ITOنوذراتنا دارايضد الکتریسیته ساکن هاي نانوکامپوزیتی هیبریدي تهیه پوشش: عنوان اختراع 

 :زمینه فنی اختراع 

 کارکردهاي) اظتفح وزیبایی (قابلیت خاص، پوششی است که در کنار خواص معمول یک پوشش  با پوشش
 معدنی،_  ، هیبریدي آلیآلی  ،معدنیمتنوع از مواد ها پوشش این جنس  در بیشتر موارد. دشته باشدیگري نیز دا

قابلیت بازیافت، مصرف آسان   دوام و پایداري،. اي را بر عهده دارنداند، اما عملکردهاي ویژهتشکیل شده سرامیکی
ي یک معـمولاً بـه حالت مایع رو هاپوشش. ندمقرون به صرفه بودن و سازگاري با محیط زیست از این موارد و

 شیشه از .دخشک شدن، به صورت فیلم پیوسته و یا سطحی ناپیوسته مشاهده می شو سطح اعمال می شود و پس از

هاي کاربردي ها جذابیتبا هوشمند کردن شیشه فناوري نانو می تواند .ها استمواد پر مصرف روزمره در اکثر مکان
 باعث بهبود ،آنها با تغییرات یش استحکام و توانایی تطابقکنترل ساختار نانویی مواد با افزا. خاصی به آنها بدهد

، دو بعدي، سه بعدي و مواد بعديهاي تک مواد نانوکامپوزیتی شامل طیف وسیعی از سیستم .شودآنها می کارکرد
یک گروه عمومی از این . اندشکل است که در آنها اجزاي ناهمانند در مقیاس نانومتري به هم آمیخته شدهبی

هاي هیبریدي ها و شبکهپوشش. معدنی شامل اجزاي پلیمري آلی و معدنی است - نانوکامپوزیتها مواد هیبریدي آلی 
متنوع از خواص را  ايدهد که امکان تهیه موادي نوظهور با دامنهمعدنی زمینه جدیدي از علوم مواد را ارائه می -آلی

معدنی این است که خواص غیر مشابه اجزاي آلی پلیمري و  -ترین مزیت هیبریدهاي آلیبدیهی. سازدفراهم می
معدنی یکی از واحدهاي  - در مواد نانو کامپوزیتی هیبریدي آلی . شودمعدنی بطور دلخواه در یک ماده تلفیق می

اصطلاح مواد هیبرید اغلب وقتی . نانومتر باشد 1-100  ساختاري معدنی یا آلی باید در محدوده اندازه تعریف شده
هاي مولکولی در ماتریس پلیمري آلی مثلا به کمک مادهشود که واحدهاي معدنی در جا از پیشستفاده میا

نکته مهم در مورد مواد یاد شده این است که اجزاي سازنده آلی و معدنی را .  تشکیل شوند 1ژل  -هاي سل واکنش
به عبارت بهتر در یک پیمانه به صورت . ه کردتوان به طور جداگانه تهیپیش از مخلوط کردن و در هم آمیختن نمی

خواص  امروزه مواد افزودنی گوناگونی براي ایجاد. شوند و سنتزهاي متوالی و پشت سر هم دارندهمزمان سنتز می
نیکل، نقره ، فولاد ضد زنگ و نیز : از جمله می توان به .الکتریکی پلیمرها در دسترس است رسانایی متنوع از جمله

  . شکل و اندازه هاي مختلف مانند پودر، پولک و الیاف کوتاه و بلند اشاره کردکربن در 

                                                   
1 Sol- Gel 



شفافیت بالا و پایداري  ،به دلیل چسبندگی خوب   یکی از موادي است که) ITO(نانو ذرات ایندیم قلع اکسید 
همچنین  و (IR)قرمز  زیر  بازتاب عالی در محدوده امواجو  رسانایی بالا زیرلایه ها،بر روي انواع  شیمیایی مطلوب

در توان از بکارگیري آن می. هاي مختلف فراهم ساخته استهرا در زمینکاربرد هاي فراوانی  ،داشتن سختی خوب
ضد پوشش هاي ضد بازتابش و  ،در ساخت پنجره هاي الکتروکرومیک گاز، حسگرهاي، صنعت اپتوالکترونیک

  .بر روي پنجره ها و ورقه ها اشاره کردالکتریسیته 
  : و بیان اهداف مشکلات فنی

که . گرفتروي بستر مورد نظر قرار میاي بر به صورت افشاندن لایهرا  ایندیم قلع اکسیددر کارهاي قبلی، نانوذرات 
. براي ایجاد و تشکیل فیلم مورد نظر بود )درجه سانتی گراد  600بالاي (این روش نیاز به دماي بالا  مشکلات یکی از

استفاده از که حساسیت دمایی وجود دارد  موارديشود و هم اینکه در باعث افزایش مصرف انرژي میاین مساله هم 
خوردگی ترك حفره و پذیري بالایی ندارند و امکان وجودها انعطافاز جهتی این پوشش. سازدرا محدود می آنها
معدنی -در این اختراع پوشش هاي هیبریدي آلی ،بنابراین جهت رفع مشکلات بیان شده .وجود دارد کاربردحین در 

 نیاز به پوشش شفاف حاوي این نانوذرات ،ي از کاربردها که زیبایی سطح نیز مورد توجه استادر پاره. ساخته شد
ژل در دماي - سل فرایندماده هاي آلکوکسید فلزي و از پیش ،براي این قبیل کاربردها در این اختراع. استمد نظر 

  :تهیه آن که هدف از  استفاده شده استپایین 
   داراي  خواص مورد نظر معدنی نانو ساختار -تهیه پوشش هاي هیبریدي آلی) 1 

   ITOنانوذرات ها با بکار گیري پوشش ضد الکتریسیته ساکنافزایش خاصیت ) 2
   در دماي پایین ي هیبریديهاپوششارائه روشی براي تهیه )  3
  شفافیت بسیار مطلوب داشته باشند  ،بکار گیري موادي که ضمن داشتن خواص فوق )4
با زیرلایه مورد بوده و با ایجاد چسبندگی مناسب  مطلوبیکه داراي خواص فیزیکی و مکانیکی  یپوشش تهیه) 5

  . کارایی لازم را داشته باشد )ايمخصوصا بستر شیشه(نظر
- دهند که میپذیري بالایی نشان میو انعطاف پذیريواکنش ر سیستم خودها با داشتن جزء آلی داین پوشش) 6

  .و نقص در پوشش، تا میزان قابل توجهی مقابله کنند توانند با امکان وجود ترك
  
  



   :  شرح دانش پیشین
کردن مقاومت براي کم .اي تغییر دادي گستردهها در دامنهتوان به کمک پرکنندههدایت الکتریکی پلیمرها را می

پودر و الیاف فلزي، میکا پوشش شده با فلز و مانند آن  هاي هادي مثل دوده، گرافیت،کنندهران از پتوالکتریکی می
استفاده از نانوذرات معدنی این نتیجه بدست آمده است که   U.S. P at. No. S, 176,943با توجه به  .استفاده کرد

یکی از . شوداندازه ذرات نانو باعث کاهش مقاومت الکتریکی سطحی می اکسید فلزي و تشکیل فیلم یکنواخت با
مچنین به دلیل چسبندگی خوب بر روي انواع بسترها و هکه  باشدمی  ITOاین نانوذرات اکسید فلزي، نانوذرات 

از لحاظ شیمیایی خنثی و همچنین داشتن   ،  IR و بازتاب عالی در محدوده امواج مقاومت الکتریکی نسبتا کم
- است که اتم nرساناي نوع نیم ITO. هاي مختلف فراهم ساخته استهرا در زمینکاربردهاي فراوانی سختی خوب 

شوند و یک الکترون اضافی براي رسانش وارد می In2O3در شبکه دوپه شدن هاي قلع موجود در آن به عنوان 
صد وزنی بحرانی وجود دارد که کمتر از آن افزایش هدایت رد که در این موارد یک درد دقت کبای. کنندفراهم می

  .ناچیز است و بعد از آن هدایت به شدت زیاد می شود

  ارائه راه حل
آلکوکسید هاي مادهپیشبا بکارگیري سیلیکا و  -اپوکسیبر پایه هیبریدي هاي نانوکامپوزیتی در این اختراع پوشش

هاي هر قسمت اي که ضعفنهبه گوداشته  یبیبصورت ترک را شدند که خواص مواد آلی و معدنیساخته  سیلانی
با  ITOنانوذرات . انجام گردید خاص و تحت شرایطژل - سلاین فرایند با روش . شودمیتوسط بخش دیگر جبران 

 رسیدن بهذرات و ) Agglomeration( به پوشش هیبریدي اضافه شد تا ضمن کمتر شدن تجمع مشخصیهاي روش
 پوشش هاي تهیه شده در این اختراع. افزایش یابدبا افزایش نسبت سطح به حجم  ، خاصیت رساناییبالاتر شفافیت

 .توانند ایفاي نقش کنندهاي رسانا و  آنتی استاتیک مینشان دادند که به عنوان پوشش یمقاومت الکتریکی پایین
  . انجام شدجهت ساخت این نوع پوشش ها مراحل زیر 

   :مرحله اول
در حضور حلال  Si(OR)4 هاي آلکوکسی سیلانیمادهاز پیش استفاده می شوداز آن  محلول سل که در پوشش  -1

  .و سرعت همزدن باید در محدده مناسب قرار گیرد تهیه می شود ºC 150- 60محدوده دمایی  مناسب و در
 دارايو فرایند هیدرولیز در شرایط مشخص و معین دستیابی به سل مناسب سرعت واکنش  ،استفاده از کاتالیزور  -2

  .سازدممکن میرا اندازه ذرات ریز 



از شفافیت بالایی  با اندازه نانو، ذرات  دارايمحلول سل و این  استنانومتر   60اندازه نانوذرات حاصله زیر  -3
  .رددگمیو مانع از تفرق نور  استخوردار بر

   :مرحله دوم 
در مورد نظر براي کاهش مقاومت الکتریکی پوشش، که نانوذرات در حلال  استفاده از نانو ذرات ایندیم قلع اکسید 

   . شودپخش بهتر ذرات موجب بهبود خواص فوق می. شوندکاملا مخلوط میدقیقه  1- 60زمان مدت 
  :مرحله سوم

هاي سیلانی شامل گروهمعدنی - از مرحله دوم در محلول سل ترکیب آلی نانوذراتداراي مرحله محلول  ایندر 
به خوبی سرعت همزدن معینی  درجه سانتیگراد با 70دماي کمتر از مخلوط فوق در  شوداجازه داده می و پراکنده
  .شود مخلوط

  :مرحله چهارم
تشکیل پوشش هیبریدي پلیمري از عامل پخت آمینی  متراکم شدن و ،وزن مولکولی سخت شدن، افزایش به منظور 

که قبلا محصول نهایی بر روي سطح مورد نظر . دهی انجام شودپوشش ،باید قبل از مرحله ژل شدن کهاستفاده شد 
و پس از خشک شدن فیلم تحت آزمون هاي بررسی خاصیت شد شده اعمال آن با فرایند خاصی اصلاح سطح 

 براي رسیدن به فرمولاسیون بهینه پارامترهاي مختلفی از جمله دما، زمان،. قرار گرفت يو نور رسانایی و چسبندگی
بررسی شد که برخی  هاي آلکوکسید سیلانیمادهپیشمحلول سل و نسبت ترکیب  pH کاتالیزور و حلال،

  .آمده است 1فرمولاسیون ها در جدول 
  
  
  
  
  
  



 فرمولاسیون بهینهبررسی پارامترهاي مختلف براي رسیدن به :  1جدول 

pH اولیه سل  
(SiO2)  

هاي پیش مادهنسبت 
  آلکوکسید سیلانی

  عامل پخت نسبت   زمان تیتراسیون کاتالیزور 
  هامادهبه پیش آمینی

  

    1:  5/0  آنی  1 : 1  >٤

    1:  1  ثانیه 40  1:  2   >٧

    1:  2  دقیقه 25  2:  1  ٧<

    1:  3  ساعت 4/1  1:  3  ---

    1:  4  ساعت 7/3  3:  1  ---

  : روش تهیه نانو کامپوزیت به همراه یک مثال اجرایی
  : مرحله اول

 )TMOS(2  هاي آلکوکسید سیلانی مانند تترامتوکسی اورتوسیلانجهت تولید سل اولیه پیش ماده

مخلوط  حلالدر  هاي استوکیومتري مشخصتببا نس )GPTMS(3 گلیسیدوکسی پروپیل اورتو سیلیکات-3و   
براي رسیدن به یک سل  محلول pHو  کنترل واکنش هیدرولیز. شود تا محلول همگن شودکرده، زمان داده می

  . گرفته شد در نظر 70کمتر از دماي فرایند . اي دارداهمیت ویژه داراي اندازه ذرات بسیار ریز و همگن ،شفاف
 :  مرحله دوم

ي پراب استفاده شد، بدین منظور به از دستگاه التراسونیک دارابراي دیسپرس کردن مناسب نانوذرات در حلال 
  .عمل پخش ذرات انجام شد مناسبدقیقه و با قدرت  60کمتر از مدت 

  :  مرحله سوم
هاي وزنی محاسبه شده سیلیکا، نسبت -براي داشتن درصدهاي متفاوت از نانوذرات درون ماتریس هیبریدي اپوکسی

  .شوندبا هم ترکیب می ثابتبا سرعت مناسب و در دماي . شودانتخاب می GPTMSو  TMOSنانوذرات به 
  

                                                   
2 Tetramethoxy orthosilicate 
3 ٣-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 



  : مرحله چهارم 
 از  ،دن به خواص مطلوبیو افزایش وزن مولکولی و تشکیل شبکه پلیمري جهت رس براي تشکیل پیوندهاي عرضی
م شیشه اي پوشش بدست آمده بر روي لا. معدنی اضافه شد- پوشش آلی به یآمینیک عامل شبکه اي کننده 

  .شود تا واکنش پخت تکمیل شودداده میزمان  درجه سانتی گراد 150 تا 90بین روکش شده و در دماي 
  نسبتهاي مولی به کار رفته براي تهیه پوشش نانوکامپوزیتی آنتی استاتیک:  3جدول 

  
GPTMS/TMOS  

 
  

  
H2O/ SiO2  

  

  
Solvent / SiO2  

  
Amine /SiO2 

  

 
1  :2  

  
1  :2  

  
1  :10  

  
1  :5/0  

  : خلاصه نتایج
 بوده) نانومتر 100کمتر از (ه شده در حد نانو پوشش ساخت  نشان می دهد که اندازه ذرات TEMنتایج حاصل از  )1

  .و توزیع مناسبی در سیستم دارند

با توجه به مقاومت الکتریکی  استفاده شد DAVENPORTآزمون مقاومت الکتریکی سطحی از دستگاه براي  )2

 .   استفاده شوندهاي آنتی استاتیک به عنوان پوششتوانند می،  square /Ω 106×5 ها تا این پوششسطحی پایین 

در پوشش نهایی  ITOتوزیع خوب نانوذرات  EDXبه وسیله آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی و با تکنیک ) 3
 .تایید شد

اي انجام شد و چسبندگی شش به دست آمده بر روي سطوح شیشهچسبندگی پو cross-cutبه وسیله آزمون  )4
  ..با بستر مورد نظر حاصل گردیدمطلوب پوشش ها 

  .گزارش شد 80%ها بالاي درصد عبور نوري در این پوشش )5
از هرگونه  مشاهده شد که مورفولوژي سطحی عاري )SEM(با استفاده از آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی  )6

نانومتر و توزیع و پراکندگی مناسب  100و همچنین اندازه ذرات زیر . باشدمیخوردگی و وجود نقص حفره، ترك
  .نانوذرات قابل مشاهده بود

ها پوشش) RMS(نشان داد که میانگین زبري سطحی) AFM(میکروسکوپ نیروي اتمی  نتایج حاصل از آزمون )7
  .ح بسیار یکنواخت و صافی را دارا هستندباشد و سطنانومتر می 30زیر 



  : مزایاي اختراع  
هاي آنتی استاتیک توانند به عنوان پوششمقاومت الکتریکی پایینی دارند و میپوششهاي تهیه شده در این اختراع ) 1

  .مورد استفاده قرار بگیرند
  .نیک ایفاي نقش کنندوصنایع اپتو الکترتوانند در ها از شفافیت بسیار بالایی برخوردارند و میاین پوشش) 2
بخشد که دوام پوشش را پذیري بالاتري به پوشش میفرایندپذیري و انعطاف ،آلی در سیستمبدلیل حضور بخش ) 3

  .بردخوردگی و ایجاد نقص بالا میدر مقابل ترك
 .بهبود یابد هاپذیري و پایداري شیمیایی و حرارتی پوششنفوذ تا شده موجبها بخش معدنی پوشش) 4

 .می باشند ...و  شیشه و منسوجات چسبندگی بسیار خوب بر روي سطوحها داراي این پوشش) 5

وجود ابعاد ریز ذرات معدنی و ایجاد ساختار نانو و در نتیجه افزایش خواص با توجه به افزایش نسبت سطح به ) 6
  .حجم نانوذرات

  : بیان صریح کاربرد
، آنتی استاتیک و اپتو الکترونیکهاي ن اختراع با فرمولاسیونهاي خاص در زمینه پوششپوشش هاي تهیه شده در ای

ضد الکتریسیته در صنعت نساجی براي تهیه پارچه هاي  ،ستاتیکاالکترو هاي پلیمريپوشش ،الکترودهاي شفاف
  .کارایی دارندها، ها و ورقهپنجره ،هاLCD  ،مانیتورهابراي شیشه  استاتیکآنتیهاي شفاف پوششدر ، ساکن
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