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  تاريخچه

تخمين زده اند امـا تـاريخ شناسـان    . م.ق 2000منابع بسياري شروع شيشه گري را از حدود سال 

  .در اين مورد اختلاف نظر دارند

نمونـه  . بدون شك رومي ها و مصري ها بهترين و پيشرفته ترين شيشه گران عصر خود بـوده انـد  

د بعنوان مثال در موزه كورنينگ نيويورك هاي بسياري از اين آثار در موزه هاي دنيا نگهداري مي شو

بـا  .كه تصاوير آنهـا در صـفحات بعـد آمـده اسـت      ،قطعات با ارزشي از آثار شيشه مذاب موجود است

اشـيايي ماننـد كاسـه    . بررسي اين اشياء اطلاعاتي در مورد روند ساخت شيشه مذاب بدست آمده است

تـا  . م.ق 1500ني ديواري كه تقريباً در سالهاي هايي با فرم هاي پيچيده، جواهرات، و كاشي هاي تزئي

عد از ميلاد هيچ اثري  از آنهـا  ب 500ليكن بعد از  اين تاريخ يعني . بعد از ميلاد ساخته شده است 500

  .مشخص نيست بعد از اين تاريخ چه برسر آن آمد. نشده است يافت

روش سـريع و   فـوتي  شـه شايد ايـن سـئوال را بتـوان اينطـور پاسـخ داد كـه پـس از آن روش شي        

 زعـاري ا  1900د از مـيلاد تـا اوائـل    بع ـ 500به نظر مي رسد از سـالهاي  . مطلوب فرم دهي شيشه شد

 (البته باستثناي كارهايي كـه بـه روش ذوب شيشـه خـرده در قالـب     . هرگونه اثر شيشه مذاب بوده است

Pate de verve  ( انجام مي شده كه در دورهArt  
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شيشه فوتي در دوره هاي اوليه از بعضي تكنيك هاي شيشه مذاب نيز براي ايجاد طرح روي آثار خـود  
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اي بازار در حـال رشـد   استفاده مي كردند با اين وجود فعاليت اصلي آنها در جهت بهبود روش فوق بر

  .شيشه بود

با درنظر گرفتن موارد فوق قابل در ك است كه براي احياي دوباره شيشه مـذاب زمـان طـولاني    

  .صرف شده است

تكنولوژي شيشه بهترين دوران رشد و ترقي خود را در طول دوره رنسانس اروپا و همچنين بعـد   

روش ساخت شيشه مـذاب تولـد دوبـاره اي    ،رفت كه انتظار مي آنطور ولي به دلايلي . از آن طي كرد

. روش كم توجهي يا حتي از آن چشـم پوشـي شـد    اين در اين دوران به. طلايي نداشت دوران در اين

  .محروم بوده است ،در دوران معاصر نيز اين روش از رشدي كه ساير روشهاي فرم دهي شيشه داشته

ولي بنظر مـي  ،آثار بجامانده غني بوده است  هزارساله شيشه گري از 4هزاره اول تاريخ  ند هرچ 

در شاهكارهاي خـود از ايـن   » تيفاني.سي. ال« .مينه كار نشده استبعدي در اين زساله  2000رسد در 

او در اثار خويش از نوارهاي با اين روش برروي سطوحي كه بصـورت شيشـه   . هنر استفاده كرده است

بـه   Slumpاز تكه هاي دميده شده كه وسيله تكنيـك   همچنين. استفاده مي كرد ،فوتي آماده مي شد

  .استفاده مي كرد ،دنصورت تخت درآمده اند و سطح هايي بافت دار يا نقش دار

برحسب اتفاق شيشـه مـذاب دوبـاره    و  Slumpلعاب شيشه اي، روش  1935از حدود سالهاي  

  .ظاهر شد
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هاي جـام ارزان قيمـت  گرفتـه تـا      از شيشه .نواع مختلفي از شيشه در دسترس بوددر آن دوران ا 

بطريهاي شيشه اي رنگي اين روش دوباره فرم دهي شيشه در يك سري گروههاي كوچك در نواحي 

نحوه استفاده از شيشـه در   ك تكنولوژي شيشه و دانشاز  آمريكا گسترش پيدا كرد، ليكن در ابتدا در

  .رأس اين فعاليت ها نبود

  

  آثار معاصر

پيشـرفت سـريعي در آن ايجـاد     ،و آزادي هنرمنـدان در  ايـن روش كـار   دسترسي بـه دانـش روز   

  .هنرمندان امروزه آثاري پويا، پيچيده و نو خلق مي كنند. كرده است

از معدود هنرمنداني بودند كـه فـرم دادن شيشـه هـاي     » فرانسيس هيگن و مايكل« 1940در سال 

  .برگزيدند تخت و آثار فيوز و لعاب شيشه اي را براي امرار معاش خود

نوشـت كـه حاصـل تجربـه هـاي      »  glass craffs«كتابي با عنـوان  1963در سال » كي كيني« 

بـا   علاقه و ذوق وافر او در مورد كـار . شخصي او در مورد كار با شيشه هاي تخت و فرم دهي آنها بود

 60هـه  نكات روشني را براي حركت شيشه گري در سالهاي اوليـه د  ،شيشه هاي مذاب و قالب ريزي 

  .آشكار كرد

هريـت   «ر رشد شيشه مذاب به حساب مـي آيـد  تأثيرگذاران د نوان يكي ازديگري كه بع هنرمند

در موسسـه تكنولـوژي   » مورتيس هيـنن « ي در مورد شيشه نزداو دوره ا 1981در سال  .بود» اندرسون
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رم و شيشـه گ ـ  روچستر گذراند كه او را به ترك رشته خود يعني نسـاجي و جسـتجو مطالعـه در زمينـه    

  .كوره اي ترغيب كرد

نتايج آزمايشات بسيار و تحقيقات به دقت ثبت شده در طول سالها او را براي چاپ كتابي به نـام   

<<Kiln Fired glass>> ياري كرد.  

هنرجويان مبتدي بوده  يدستيابي به آثار قابل استفاده شيشه فيوز يا لعاب شده هميشه مشكلي برا 

خت و هم جوشي شيشه هاي رنگي دچار مشكل مي شوند و در نتيجه آثار خـود را  آنها براي سا. است

يـا اينكـه از لعـاب فريـت روي شيشـه هـاي جـام         شيشه هاي رنگي محدودي متمركز مـي كننـد،   روي

  .استفاده مي  كنند

. شـد  Stainedباعـث رواج دوبـاره شيشـه خانـه بنـدي يـا        1995جمع آوري آنينك در سـال   

كه از پنجره هاي  ،كلورادو تبديل به مركزي براي تجارت شيشه هاي اين كار شد ور،دن شهرهاي مانند

تقاضـا بـراي خريـد ايـن نـوع كـار موجـب توليـد         . خانه هاي قديمي در سواحل شرقي بدست مي آمد

  .دوباره طرح هاي قديمي، با تكنيك هاي معاصر و نو در آتليه ها و كارگاه ها شد

ه بندي بوسيله توليدات جديد كارخانجات شيشه كه بـا ايـن نـوع    رشد كارگاهي توليد شيشه خان

. و براي اولين بار شيشه بـه دور از مصـارف صـنعتي توليـد شـد      شد، امكان پذير گشت توليد همĤهنگ

توليد شيشه در انواع مختلف به مقدار كم به كارخانجات اجازه پاسخگويي به نياز مصرف كنندگان را 

  .شيشه هاي جديد محركي قوي براي هنرمندان اين رشته بود بازار درحال توسعه و. داد
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شيشه استين مدرن كه با تقليد روش هاي سنتي به حركت درآمده بود به يك هنر بسيار گسترده  

خـارج از ايـن تـلاش     .تكنيك هاي مختلف قديمي با اسلوبي معاصر با موفقيـت انجـام شـد   . تبديل شد

ساله فرم  2000شه فيوز هستيم نخستين دوره جديد در تاريخ وسيع شاهد شروع دوباره دوره جديد شي

  .دهي شيشه 

  »مواد لازم و ابزار« 

حتي كسـاني كـه بـه    . امروزه هر كسي كه بخواهد با تهيه لوازم اصلي فيوز اين كار را شروع كند

  صورت سرگرمي كارهايي دستي انجام مي دهند 

ايـن چهـار   . د اصلي كار را شـروع كننـد  مور 4مي توانند با يك سرمايه گذارري كوچك بروي 

  :مورد عبارتند از

  دستكش نسوز  -4)   بتونه( جداكننده -3طبقات كوره     -2كوره       -1 

اصلي ترين بخش اين فرآيند كوره است اين كوره مي تواند يك كـوره قـديمي سـفال يـا يـك      

در كـوره   .لمنت هـاي آن اسـت  تفاوت كوره شيشه و كوره سفال در محل استقرار ا. كوره مدرن باشد

اين نحوه قرارگيري به دليـل پخـش مسـاوي     .در روي سقف يا روي در آن قرار دارند ها المنت ،شيشه

حرارت برروي سطوح شيشه است اما در كوره سفال المنـت هـا در ديوارهـاي كـوره تعبيـه شـده ايـن        

  .نيز مي شود رت دادن سيكل حرارتي و شيوه حرا تفاوت در جايگاه المنت ها باعث تفاوت در
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ايـن طبقـات   . دنمورد مهم بعدي طبقه كوره است كه شيشه هاي موردنظر روي آن قرار مي گير 

طبقـات سـفالي يـا طبقـات سـيليكون كاربايـد بيشـتر مـورد         . ختلفي داشته باشندمي توانند جنس هاي م

همين دليـل باعـث توزيـع    طبقات سيليكوني سريعتراز طبقات سفالي سرد مي شوند و به . استفاده هستند

   .يكسان دما در سطح زيرين وسطح رويي شيشه مي شوند

در عـين حـال بانـدازه كـافي      ،قات صاف و هموار بـودن سـطح آن اسـت   مسئله مهم در مورد طب 

ات بزرگتر مي سازند بنـا بـه نيـاز خـود از     كه قطع صنعگتراني. بايستي براي پذيرش جداكننده زبر باشد

  .بندي مارينيت استفاده مي كنندطبقات سبك با عايق 

اين مسئله بسيار مهم است كه از چسبيدن شيشه به سـطح  .مورد سوم يك جداكننده خوب است  

Coبيشتر جداكننده ها در دماهاي پائين مانند . شود ريطبقه در دماهاي بالا جلوگي
بهتـر عمـل مـي     857

نيـز مـي رسـد كـه در ايـن دمـا بيشـتر         c 565تـا   926مـثلاً  كنند ولي برخي اوقات به دماهـاي بـالاتر   

  .مات شدن سطح شيشه مي شودسبب جداكننده ها عمل نكرده و به شيشه مي چسبند و اين مسأله 

كه مخصـوص شيشـه سـاخته      hotlineجداكننده هاي بسيار خوبي در بازار موجود است مانند  

و % 60-%40ولين خـالص  و كـائ %  60-%40مينا مواد اصلي اين جداكننده ها هيدرات آلو.شده است 

  .يت استمحلول سوسپانسيون مثل صمغ و بنتونكربنات كلسيم با كربن در يك 

سـريعتر   وسپانسيون مخلـوط كـردن آن راحـت تـر و    بودن حالت س اين جداكننده ها به علت دارا

بـارت ديگـر يـك    به ع. اين مسئله باعث پوشش يكسان سطح مي شود. ته نشين مي شود تراست و دير
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ايـن كـار   . جداكننده بايد به صورت خيس ومرطوب  روي سطح طبقه استفاده شود نه به صورت گـرد 

  .باعث صدمه به سطح كار مي شود

دستكش هاي نسوز بخش بسـيار مهـم و ضـروري ايـن     . چهارمين بخش مهم دستكش ها هستند 

درمان سـوختگي هـاي درجـه     زيرا بدون دستكش بخش مهمي از زمان شما صرف. كار بحساب ميĤيد

  . خواهد شد سه

  :ساير موارد مورد استفاده

علاوه بر مواردي كه گفته شد موارد ديگري هستند كه به اينكار ابعاد خلاقانـه مـي دهنـد ماننـد      

  ، لاستر )لعاب فلزي( ورق فيبري، مينا،لعاب 

ته شده اسـت بـراي   ساخ) با سرب يا بدون سرب( لعاب ازشيشه هاي خردشده با دماي ذوب پائين

وسيله و نحـوه اسـتفاده از لعـاب در    . چاپ و اسپري استفاده مي شود صمصرف لعاب از روغن مخصو

  .نتيجه كار تأثير مستقيم دارد

فاكتورهايي هستند كه در فرمول لعـاب لحـاظ    ،ضريب انبساط، دماي پخت، ماندگاري شيميايي

غلظت لعاب، زمان خشك : گرفته شود عبارتند از مواردي كه براي انتخاب لعاب بايد در نظر .شده اند

  .و چسبندگيشدن 

با اين كـار نيـازي بـه تميزكـردن     . هنرمندان دلايل خوبي براي استفاده از لعاب روي شيشه دارند 

از بلوري شدن جلوگيري مي كند و آثار بد اثر انگشـت روي شيشـه را   ،بسيار دقيق قبل از پخت نيست 
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براي آن دسته از شيشه هايي كه بعد از پخت درخشـش خـود را از دسـت مـي      ضمناً. نيز از بين مي برد

ح لعاب امكان مهمتر از همه اينكه در صورت كنترل صحي. دهند باعث درخشش بعد از پخت مي شود

  .طراحي بوجود مي آيد

اسـتفاده   دارنـد  )هفت رنـگ ( ه هايي كه حالت رنگين كماني بعنوان مثال وقتي لعاب روي شيش 

چنانچه بخواهيم اين حالـت رنگـين كمـاني جزئـي از طـرح       .اين حالت شيشه از بين مي رود. دمي شو

سطح شيشه را در مناطق موردنظر با يـك لايـه شيشـه     و قبل از اعمال لعاب، قبل از پختباشد مي توان 

  .شفاف  پوشاند

. پـذير اسـت  تغيير رنگ شيشه با استفاده از لعاب هاي سربي بعنوان يك تكنيك يـا روش امكـان   

كـه البتـه ايـن    . يل مي كنـد سلينم تأثير گذاشته و قرمز را به قهوه اي تبدسرب مخصوصاً روي رنگهاي 

مطلوب نيست ولي به هر حال اين مسئله مي تواند بعنـوان يـك روش طراحـي و رنـگ گـذاري       رنگ 

ن يـا  ماننـد بوجـودآوردن دو رنـگ از يـك رنـگ يـا بوجـود آوردن حالـت سـايه روش ـ          .استفاده شود

روش مناسـب  آميز لعاب سازگاري لعاب با شيشه و  دو عامل مهم در استفاده موفقيت.دورگيري طرح 

بايسـتي  . لعاب گذاري است با توجه به اينكه لعاب يك لايه بسيار نـازك روي شيشـه مـوردنظر اسـت    

وي ر cm 1ب بـه قطـر  ااين تست با گذاشتن يك توده از پودر لع ـ. سازگاري و تنش آن آزمايش شود

تـنش آن بوسـيله    ،پس ازپخت با يـك شـيب نرمـال    .دو قطعه شيشه با ضخامت مختلف انجام مي شود

شـواهدي بـر   شكاف و ورقه ورقه شـدن سـطح لعـاب     .تست مي شود ) يا به روشهاي ديگر( تنش سنج
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روش استفاده مناسب از لعاب يك عامل مهـم ديگـر در نتيجـه گيـري     . ناسازگاري لعاب و شيشه است

اگر لعاب با روش مناسب اجرا نشود ممكـن اسـت نتـايج نااميـد كننـده اي داشـته باشـد        . استمطلوب 

معمـولاً روش اسـپري   . لعاب را مي توان هم به صـورت اسـپري و هـم بـه صـورت گـرد اسـتفاده كـرد        

ي لعاب تفاوتي با اسپري لاك پري لعاب كار سختي است اگرچه اسپراس. مطلوب تر و راحت تر است

پوشـاندن لبـه هـاي كـار مسـئله مهمـي       ،در اسپري كردن . لي مهارت نياز داردرنگ ندارد و كل  يالو ا

در عين حال بايد توجه كرد كه لعاب روي لبه ها جمع نشود چون در كوره شره كرده و به طبقه . است

بـه سـمت قطعـه    ) cm 25تـا  15( پري را با زاويه و فاصله مناسـب بهتر است دهانه اس. كوره مي چسبد

  .بنابراين هريك از عوامل براي حصول نتيجه اهميت دارند. و اسپري كرد گرفت

تهيه شـده   2Aلعابي به نام اسپري  ،به دليل وجود متغيرهاي زياد در فرمولاسيون لعاب هاي فيوز 

عت خشـك مـي   بـه سـر   .تاين لعاب براي استفاده با هرگونه وسيله اسپري كننده اي مناسب اس ـ.است 

  .سبدشود و روي كار مي چ

از روي كار كنده نشده و صدمه نمي بيند به اين ترتيـب بـه   ،به عبارت ديگر زمان جابجايي قطعه 

  .طراح آزادي عمل در طراحي مي دهد

  

  :ورق هاي فيبر نسوز 
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اين ورقه ها در كـوره روي كـار   . اين ورقه ها بيشتر به شكل نواري بريده شده و استفاده مي شود

البته استفاده در سطح زيرين يعني سطحي كه در مجاورت طبقـه يـا كـف     .يا زير كار گذاشته مي شود

زيرا كه بطوركلي اين روش براي برجسته كردن سطح شيشـه اسـتفاده مـي    . كوره قرار دارد بيشتر است

قرار داده مي شود يك سطح بافـت دار برجسـته    روقتي يك لايه نازك از فيبر زير شيشه موردنظ. شود

مي كند در برخـي مـوارد نيـز    ورده و بهتر از يك جداكننده بسيار خوب عمل روي سطح كار بوجود آ

ورق به شكل حلقوي بريده و  72در شكل . مستقيماً در كوره استفاده شود ،بعنوان جداكننده  مي شود

  .از اين روش براي ايجاد اختلاف سطح استفاده شده .جدا شده است 

و در فرآيند فرم دهي يـك سـري    ريز ساخته شده اندسيلكياي بسيار  اين ورقها از جنس آلومينا 

اگرچه اين الياف مضر نيستند ولـي  . بشود عث چسبندگي مواد الياف آلي نيز به آن اضافه مي شود تا با

  .زمان حرارت دهي در اولين كوره هواي كارگاه بايد تهويه شود

بـه همـين دليـل    . دنه شـو اين ورقهاي نسوز بايستي قبل از اسـتفاده يكبـار در كـوره حـرارت داد     

Coه قرار داده و با دماي بالايرقطعات از قبل بريده  شده فيبر را داخل كو
. حـرارت داده مـي شـود    545

بعـد از سـوختن اليـاف    . كننـد سياه شده و دود غليظي ايجـاد مـي   در زمان حرارت دهي قطعات فيبري 

شيشه  زهاي فيبر نسوز به رنگ هاي خاصي اورق . گرددورقه  دوباره به رنگ سفيد اصلي خود برمي ،

  .به اين منظور به يك برس سيمي براي جداسازي نياز است مي چسبند
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  :مينا

در گذشته براي حل مشكل ناشي از سازگاري بين دو شيشه از رنگهاي مختلف مينا بـراي رنـگ   

. ي يا ايجاد بافت استفاده مي شـود عموماً مينا روي شيشه براي رنگ آميز. آميزي شيشه استفاده مي شد

ولـي  . اغلب مينا را براي رنگ آميزي و تزئين سطح مس يا ديگر فلزات مورد اسـتفاده قـرار مـي دهنـد    

  .برخي رنگهاي مينايي  نيز مخصوص شيشه ساخته شده است

بـا درجـه انبسـاطي نزديـك بـه شيشـه        >>Ice Fire<<شركت تامسون اخيراً مينايي با مارك  

اي مينايي با يـك عامـل زودگـداز    ابي به يك رنگ درخشان بيشتر رنگهبراي دستي. ته استمذاب ساخ

اين رنگ موقعي كه به شيشـه مـي   . د، كه ضريب انبساط بسيار بالايي داردنمانند سرب مخلوط مي شو

به هـر  ) به حالت نرمي مي رسد  700cشيشه جام حدوداً .( د كه شيشه شروع به نرم شدن مي كندچسب

جهت اينكه درجه انبساط آنهـا بـا هـم تفـاوت      ،دنقتي ميناهاي زودگداز به شيشه تخت مي چسبحال و

بنـابراين ميناهـايي بـا در جـه انبسـاط بـالا مطلـوب        . دارد احتمال ورقه ورقه شدن و كنـده شـدن دارنـد   

  .ومناسب شيشه هايي با درجه انبساط بالا هستند

براي نتايج ثابت و ماندگار بايستي . ه قرارداده شودبهتر است اين رنگهاي مينايي بين دو لايه شيش

  .ضريب انبساط مينا با ضريب انبساط شيشه سازگاري داشته باشد

  چگونه مينا با ضريب انبساط شيشه سازگار مي شود؟
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شركت تامسون بـراي سـازگاري بـا     Ice Fireدر اينجا روشي براي آميختن ميناهاي سربي نوع  

اين نوع مينا با ضـريب انبسـاط شيشـه گداختـه سـازگاري      . گفته مي شود ضريب انبساط هرگونه شيشه

اما رنگهـاي  . دارد و از طرف ديگر با ضريب انبساط شيشه هاي رنگي فرق داشته و كمي پائين تر است

  .سربي براي استفاده روي فلز ساخته شده اند و ضريب انبساطي بسيار بالاتر از شيشه هاي رنگي دارد

 بت اين لعاب مينايي به رنگهاي سربي مقدار يك قاشق چـايخوري از يـك رنـگ    براي يافتن نس 

Ice fire  مانند آبي را داخل هاون ريخته و مقدار
8
قاشق چايخوري رنـگ سـربي آبـي اضـافه و بـا      1

مقدار.دسته هاون مخلوط مي شود 
8
شيشه تست علامـت  يك  قاشق چايخوري را جدا كرده و روي 1

يـك هشـتم قاشـق چـايخوري ديگـر از       .اسـت  1به  8اين تست براي نسبت .شود زده شده قرارداده مي

و يك هشتم قاشق چايخوري روي همان شيشه تست  سربي به مخلوط اضافه و مخلوط شده رنگ آبي

 رار داده شـده و  ق ـ درست كرده و روي شيشـه  5به  4تا  1به  8به همين ترتيب نسبت . شودميقرار داده 

پـس  . حرارت داده مـي شـود  تا دمـاي هـم جوشـي كامـل تـا حـدي كـه تمـام ايـن تـوده همـوار شـود            

مشاهده خواهـد شـد كـه هـر رنگـي يـك نسـبت        . با تنش سنج سنجيده مي شودتنش آن  ،زسردشدنا

  .مطلوب براي سازگاري با شيشه تست شده دارد

 Iceسازگار شود ممكن اسـت از رنگهـاي     bullseyeبراي اينكه اين رنگ آبي با شيشه هاي 

fire براي سازگاري ميناي سياه با شيشه . استفاده شود 4به  5ي به نسبت بسرbullseye    شـايد نسـبت

  .ممكن است اين نسبت ها براي شيشه هاي كارخانه هاي ديگر متفاوت باشد.احتياج باشد  11به  7
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حيح پيدا شد يك پالت از ميناهـا خواهيـد   وقتي رنگهاي زيادي امتحان شد و نسبت مناسب و ص 

  .مورد نظر سازگار استداشت كه با شيشه

يا در موقعي كه تمام سـطح حالـت خـيس و آبكـي دارد بـه دمـاي        c 732تا  676مينا در دماي 

ولـي بـه هـر    . نيـاز دارد c   900تا  800بيشتر كارها تا دماي بالاتر يعني . مطلوب و كامل رسيده است

ه مـي  در فيوز از مينـا بـراي تـزئين روي شيشـه اسـتفاد     . باختن رنگ تمايل نشان مي دهندحال رنگها به 

استفاده از مينا در بين دو شيشه در دماي بالا باعث مـي  .ين دو لايه شيشه نه براي ساندويچ كردن ب. شود

در  تقريبـاً .( و اين فرآينـد باعـث ايجـاد حبـاب در بـين دو شيشـه مـي شـود         يژن آزاد كندشود كه اكس

 مثلاً اسـتفاده از   . شود نتايج مشخص تر در نتيجه تضاد رنگي بين شيشه و مينا حاصل مي .)c 815دماي

البته با مقدار زياد مينا مي توان با تضادهاي رنگي ضعيف هـم كارهـاي   . روي شيشه مشكيميناي سفيد

ه سرنگ يـا قلـم فلـزي يـا     مي توان با روش گردپاشي، قطره پاشي يا بوسيل از مينا  .زيبايي بوجود آورد

  .يا روش هاي قديمي استفاده كرد) چاپ( بوسيله سيلك اسكرين

او يـك لولـه شيشـه    .كه خود ابداع كرده استفاده مي كرد از روش قطره پاشي» فرانسيس هيگن« 

لوله از وسط باريك شده و در آخر مـي شـكند و    .دياي را حرارت داده بعد از دو طرف آن را مي كش

لولـه  . درواقع اين لوله مانند پـي پـت عمـل مـي كنـد     . ك لوله به حالت قطره چكان مي شودتبديل به ي

ايـن  . داخل مايع مي شود ومايع با سرعت معين با برداشتن انگشت از انتهاي پهـن آن خـارج مـي شـود    
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ايـن روش آزادي عمـل   . سـوراخ قطـره چكـان تعيـين مـي شـود      بزرگـي   سرعت با غلظـت دوغـاب و   

  .ت كنترل فوق العاده اي به هنرمند براي استفاده از لعاب مي دهدهنرمندانه و قدر

مينا را روي شيشه جـام اسـتفاده كـرده انـد و در ايـن       1942از سال » مايكل و فرانسيس هگين«  

كه باعث بدست آوردن تجربه هـاي بسـيار مفيـد شـده     ،ند ي كردمورد مبادرت به توليد كارهاي تجار

. گ از مينا روي شيشـه از رنگهـاي اصـلي تـا تناليتـه سـوم آن سـاختند       آنها يك پالت رنگي بزر. است

ال پيش توليـد مـي شـد    س 30ميناهايي كه آنها استفاده مي كردند براي كار روي شيشه هاي جامي كه 

هرچنـد درجـه انبسـاط    . دوسال اخير شيشه جام به روش شناوركردن سـاخته مـي ش ـ   20در.مناسب بود

ه از نتـايج  ولـيكن امـروز   ،كه آنهـا اسـتفاده مـي كردنـد متفـاوت اسـت       شيشه هاي امروز با شيشه هايي

  .آنها مي توان با كمي تغيير روي شيشه هاي فعلي استفاده كردتجربيات 

يادگيري اين روش است كه بدانيم چگونه تركيبات ميناهاي در دسـترس را تسـت    ،مسئله مهمتر 

دانـه هـاي درشـت فريـت يـا مهـره هـاي شيشـه اي          لاستر يا،ميناها مي توانند در تركيب با لعاب  .كنيم

يـك سـطح   . روي سطح موردنظر پخش شـود سائيده و آسياب شود و مينا بايد در هاون . استفاده شوند

  .هموار با يك قطر يكسان باعث جلوگيري از پوسته شدن و ترك خوردن مي شود

   

  :برش شيشه
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ولي در اين كتاب فقط به روشهاي  در كتاب هاي زيادي در مورد بريدن شيشه توضيح داده شده

عموماً بريدن شيشه در اين شاخه نياز به دقت چنـداني  . بريدن شيشه براي استفاده فيوز پرداخته مي شود

يك هنرمند فيوز مي تواند حتي با يك روش بي قاعده از تكه شيشه هايي كه پيدا مي كند تكـه  . ندارد

حتي مي توان با كمترين مهـارت  . ر خود استفاده كندهاي شيشه شكسته يا تكه هاي خرد شده براي كا

  . ق كرددر بريدن شيشه با شيشه بر آثار پيچيده و شگفت آوري خل

 مـي تـوان   با يك شكستن ساده شيشه ايجاد شود به اين ترتيـب كـه   ديك طراحي جالب مي توان

رد شود و پس آن را بـا  تا خ و با يك جسم سنگين به آن ضربه زد ه را بين چند لايه روزنامه پيچيدشيش

اين قطعات خـرد شـده را    بخورد،باز كرده بدون آنكه ترتيب قطعات خرد شده به هم  روزنامه را دقت

  . روي يك شيشه ساده گذاشته و در كوره حرارت داده مي شود

به وسـيله روش موزائيـك و جمـع آوري قطعـات كوچـك روي يـك قطعـه شيشـه مـي توانيـد           

در صورتي كه اين قطعات به وسيله هاشـورهاي  . به برش شيشه بوجود آوردطرحهاي جالبي بدون نياز 

منظمي كه با يك شيشه بر زده مي شوند بوجود بيايد كاري كه انجـام مـي شـود بيشـتر شـبيه كارهـاي       

  . كاشي و موزائيك مي شود

  برش قطعات شيشه فيوز

ي مانند سـنگ دچـار   در بعضي مواقع ممكن است قطعه فيوز شده به دليل وجود يك ماده خارج

در چنين حـالتي مـي تـوان آن تكـه كوچـك را بريـد و جـدا كـرد و         . نقص شود يا اينكه ترك بردارد
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خته شده مطلوب نباشـد  سااگر قطعه  از طرف ديگر. مجدداً قطعه را در كوره تا دماي فيوز حرارت داد

خـط كشـيده و ماننـد هـر      بر شهمي توان دور آن قطعه را با شي،ولي قسمتهايي از آن قابل استفاده باشد 

  . شيشه ديگر آن قطعه را بريده و مورد استفاده قرار داد

احتمالاً نامنظم ) سطح نامرتب دارند(بايد توجه داشت شيشه هايي كه به طور كامل فيوز نشده اند

  . ه هاي الماسه استفاده شوددر اين گونه موارد بايستي از ار. و بي قاعده بريده مي شوند

  .آماده سازي وسايل براي اولين پروژه فيوز هر چند كوچك كار بسيار دقيقي است تهيه و

  :آماده سازي كوره

مشخص شود درز يـا روزنـه اي بـراي خـروج حـرارت      . در ابتدا بايستي درب كوره بررسي شود 

 چنانچه درزي وجود داشت بايد به وسيله قطعـات  .وجود ندارد و مي تواند كاملاً كوره را پوشش دهد

  . سراميك بردآبندي شود

در جـاي خـود ً قـرار مـي     كـاملاً  اگر كوره دريچه دارد بايد اطمينان حاصل كرد كه اين دريچـه  

از اين دريچه عمومـاً بـراي بررسـي قطعـه هـاي داخـل       . براي خارج شدن حرارت ندارد گيرد و جايي 

و بايـد براسـاس بروشـور كـوره     معمولاً كوره ها تايمر و كليد اتوماتيك دارند . كوره استفاده مي شود

  . تنظيم و كنترل شوند

  . كوره هايي كه در اينجا در مورد آنها بحث مي شود براي مصارف خانگي طراحي شده اند

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 17

درجه نخواهد رسيد ولي براي   100cدر اين نوع كوره ها دماي سطح خارجي كوره به بيش از 

  . شيء قابل اشتعالي وجود داشته باشد سانتيمتري كوره هيچ 40احتياط بيشتر نبايد تا فاصله 

   : در مورد گرماسنج

. گرماسـنج اسـت   (Pyrometer)در هنگام آماده سازي كوره يكـي از مهمتـرين بخشـهاي آن    

گرماسنج بايد در جايي بسيار محكم در وضعيت عمودي نصب شود و بايد مطمئن شد كه ضربه اي به 

در . ل هاي خاص و طول سيم خاصي نصـب مـي شـوند   گرماسنج ها عموماً با ترموكوپ. آن نمي خورد

غير اين صورت دمايي كه نشان مي دهند اشتباه خواهد بود بايد بدانيم كه سـيم قرمـز و مشـكي بـا هـم      

  .است+ به عبارت ديگر سيم مشكي هميشه . عوض نمي شوند

 درايـن روش از مخـروط  . در شاخه ساخت شيشه فيوز روشي براي تنظـيم گرماسـنج وجـود دارد   

  .خم مي شود c 722اين مخروط در دماي. تفاده مي شوداس 9/0

حـد متوسـط    c 722اين اسـت كـه دمـاي   ) ساخت كارخانه ارتون( دليل استفاده از اين مخروط 

داخـل يـك تـوده     9/0است اين مخروط كوچـك ) fuse ( و ذوب كامل) aneal(دماي تنش زدايي

وقتي كه قطعـه شيشـه داخـل كـوره     .رار مي گيرد يم قبا يك زاويه بسيار ملا دهگل رس به حالت ايستا

وقتـي در اثـر   . قرار داده شد به همراه آن اين مخروط داخل كوره و در مقابـل دريچـه قـرار مـي گيـرد     

تنظـيم   c 722م آن بايـد روي  يعقربه هاي گرماسنج را با پيچ هاي تنظ،گرماي كوره مخروط خم شد 
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درجـه تقسـيم شـده     25از انواع گـران آن بـه حـداقل    بيشتر درجه بندي گرماسنج ها بجز بعضي . كرد

  .بنابراين بايد براي تنظيم آن دقت زيادي به خرج داد

  :آماده سازي طبقات كوره 

دقت در استفاده از آن و بافت طبقه كوره سه عامل مهم هستند كه كيفيت  ،كيفيت جداكننده ها 

  .سطح زيرين كار را مشخص مي كنند

در اين تركيبات ذرات . طي از رس پخت بالا و آلومينا ديرگداز هستندتمامي جداكننده ها مخلو

نند كه رس بعنوان عواملي براي معلق كردن ذرات هيدارت آلومينا در محلول سوسپانسيون عمل مي ك

بيشـتر جداكننـده هـاي    . طبقه باعث بوجود آمدن يك سطح صاف مي شوند بعد از استفاده روي سطح

جداكننـده هـاي   . دن ـاز از چسبيدن شيشه بـه طبقـه كـوره جلـوگيري مـي كن     دماي بالاي موجود در باز

مخصوصي كه براي كار فرموله شده اند حاوي سوسپانسيون هايي هستند كه در كوره بهتـر نتيجـه مـي    

بدليل اينكه شيشه سـريعتر از رس يـا   ،شود نچنانچه هيچ جداكننده اي به سطح طبقه يا قالب زده . دهند

برخـي مـواد تشـكيل    . و كوره منقبض مي شود در شيشه شكستگي ايجاد خواهد شدمواد سازنده قالب 

دهنده جداكننده ها در دماي بالا از بين مي رود و به همين دليل بعد از هر بار پخت بايسـتي يـك لايـه    

است به همـين دليـل     700Cات 650بالاترين دما  Slumpدر روش . جديد از جداكننده استفاده شود

زيرا كه جداكننده ها خاصيت . عد از هر پخت لايه جديدي از جداكننده به قالب زده شودلازم نيست ب

  .خود را در اين دما از دست نمي دهند
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ايـن مخلـوط   .برابـر آب مخلـوط شـوند    5بايـد بـا    :پودري هاي نحوه استفاده جداكننده

مصـرف بخـوبي هـم زده     آبداراست و بعد از مدتي ته نشين مي شود بخاطر همين بايستي قبل از هر بار

  .شود

درصورت اسـتفاده از  . از هر نوع قلم مو يا اسپري مي توان براي اعمال جداكننده ها استفاده كرد

نيـز اسـتفاده مـي     )نايلوني( از قلم موهاي مصنوعي.استفاده شود 3قلم مو بهتر است از قلم موي طبيعي 

مو روي سطح طبقه مانده و باعـث خـط    شود ولي بخوبي قلم موهاي طبيعي نيستند چون تاش هاي قلم

اما چنانچـه ايـن مسـئله بـراي هنرمنـد بـه صـورت يـك تكنيـك طراحـي            .ددارشدن سطح كار مي شو

  .موضوع ديگري است ،مطلوب باشد

 سپس كف كوره .با كاردك و سمباده تميز مي شود  طبقه كورهبراي استفاده از جداكننده هاي  

در  فوراً دوباره جدا كننده به وسيله قلم مـو . غشته مي شودكننده آدر يك جهت به جدا،بوسيله قلم مو 

كوره كمـي تيـره تـر و سـطح آن كـاملاً      طبقه در اين مرحله . قائم بر وضعيت قبلي زده مي شودجهت 

در اين موقع سطح طبقـه كـاملاً خـيس    . به همين ترتيب يك لايه ديگر اضافه مي شود. خيس مي شود

  .تري در آن ديده مي شوداست و رگه هاي سفيد خاكس

يك روش ديگر براي زدن جداكننده برروي سطح طبقه پاشيدن گرد روي سطح طبقه بـه وسـيله   

  . است ولي روش اول ارجحيت دارد 120الك با مش 
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روش افشاندن نيز يك راه خوب براي اعمـال جداكننـده هـا اسـت ولـي در ايـراد در ايـن روش        

دوم اينكـه در هنگـام اسـپري كـردن     . يزان كافي پودر روي طبقـه م) اسپري( افشاندن: اول. وجود دارد

  .يك سطح ناهموار برروي طبقه بوجود مي آورند  ،ذرات آن در هوا معلق شده

  :بيشترين مشكلات كه هنگام آماده سازي طبقه عبارتنداز

  .بدليل كمبود آب لايه بسيار ضخيم مي شود -1 

  .شدهر نتيجه سطح آن ناهموارلايه جداكننده قبلي كاملاً پاك نشده د -2

نشده و مقدار زيادي از جداكننده روي لبه هاي طبقه باقي مانـده و ايـن اضـافات     يتميز كار -3

  .در هنگام جاگذاري طبقه در كوره روي قطعات طبقات زيرين ريخته است

بايد درنظر داشت هيچ جداكننده اي وجود ندارد كه باعث شـود سـطح زيـر شيشـه مثـل سـطح        

  .آن صاف باشدروي 

  :نكات مهم 

هميشه اين مسئله مطرح بوده كه آيا مي شود بدون پـاك كـردن لايـه جداكننـده قبلـي و سـمباه       

  .ازهمان لايه قبلي استفاده كرد ،زدن

هرچند در برخي موارد اين مسئله چندان مهم نيست ولي ممكن است منجر بـه خرابـي كـل كـار     

هاي تست در داخل كوره گذاشته مـي شـود مـي تـوان بـا       شود در مواقع فوري و فقط زماني كه شيشه

  . اضافه كردرا يك سمباده خيلي نرم سطح طبقه را تميز و صاف ولايه جديد 
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مسـائلي  . شـك نشـود  خمسئله ديگر اينكه اگر چنانچه طبقه كوره بعد از اعمال جداكننده كـاملاً  

بعـد از   ز اتـلاف وقـت مـي تـوان    براي جلوگيري ا. نظير حباب زدن و شكستن را در پي خواهد داشت

قطعه شيشه بسيار كوچك به اندازه سرچوب كبريت و هـم رنـگ شيشـه زمينـه روي      4زدن جداكننده 

  .قطعه شيشه قرار داد 4طبقه كوره گذاشته و قطعه را در روي اين 

به اين صورت وقتي دماي كوره بالا مي رود كم كم قبل از اينكه شيشه نـرم شـده و روي طبقـه     

  .د جداكننده خشك مي شودبچسب

. نكته ديگر اينكه براي محافظت از كف كوره در مقابل ريختن شيشه هاي مذاب چه بايـد كـرد   

زيرا كه اگر شيشه مذاب روي آجرهاي عايق كف بريـزد مـي توانـد آن را    . اين مسئله بسيار مهم است

ز يك لايه بسيار ضخيم جداكننده و اين مسئله بازده كوره را پائين مي آورد به اين دليل ا. سوراخ كند

  .برروي كف كوره استفاده مي شود

. نبايد روي آن از جداكننده استفاده كـرد  ،چنانچه كف كوره بوسيله الياف نسوز عايق شده باشد

بلكه در اين موارد بايد از يك نوع ملات كه در ساخت قالبهـايي بـا جـنس اليـاف نسـوز كـاربرد دارد       

سطح آن را سخت كرده و از خراب شدن كـف كـوره بـر اثـر ريخـتن شيشـه        اين ملات. استفاده كرد،

  .مذاب جلوگيري مي كند

نكته آخر اينكه در برخي موارد مي توان از جداكننده بعنوان يك عامـل طراحـي اسـتفاده كـرد      

ب اسـت مـي تـوان روي آن    اگر اين بتونه به مقدار زياد روي طبقه اعمال شود هنگامي كه هنوز مرطـو 
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به اين منظـور بعـد از زدن   . كرد كه بعداز پخت اثر آن روي سطح زيرين كار ديده خواهد شد طراحي

ساخته و برروي طبقـه اعمـال    1به  1يك لايه جداكننده معمولي تركيبي از آب و جداكننده به نسبت 

 شيشـه روي . بعد اينكه كاملاًَ خشك شـده  ،بوسيله كاردك طرح موردنظر را روي طبقه اجرا. مي شود

بتونـه تـرك هـاي     ،خشـك شـدن   هنگـام  بايد در نظر داشت.آن گذاشته و داخل كوره  قرار مي گيرد 

  .ولي اين ترك ها اثري بر روي كار نمي گذارد.كوچكي مي خورد 

  :ها و آزمايش شيشه يسازگار 

مي خواهد در كـار  گردآوري يك مجموعه از شيشه هاي سازگار هدف هر هنرمندي است كه  

بـت دقيـق اطلاعـات    ت كند دستيابي به چنين مجموعه اي از شيشه هاي سازگار نيازمند ثخود را پيشرف

ك روشن از چند مفهوم اصلي و اساسي و مهمتر ازهمـه درك آزمايشـات مربـوط    جريان ساخت و در

  .به سازگاري شيشه است

 در. فرمول و شيوه ساخت شيشه هاي رنگي در هر يك از كارخانه هاي توليـدي متفـاوت اسـت    

تمـامي شيشـه هـاي رنگـي     و ه بـا كارخانـه ديگـر سـازگار نيسـتند     يك كارخان شيشه هاي نتيجه معمولاً

در اين كتاب جهت آزمايش از شيشه هاي رنگي شـركت  . ساخت يك كارخانه با هم سازگاري دارند

Bullseye Glass استفاده شده است.  

   :سازگاري 
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پـس از اينكـه بطـور مناسـب      وا هم ذوب شوندبه دو شيشه اي سازگار گفته مي شود كه بتوانند ب

در  مهـم ايـن اسـت كـه سـازگاري     . ي شـود تنش آنها در حدي نباشد كه باعـث شكسـتگ   خنك شدند

براي يك صنعتگر شيشه مهم است كـه بتوانـد چنـد قطعـه شيشـه       .چارچوب صنايع شيشه تعريف شود

.( دچـار شكسـت نشـود    رنگي را با هم ذوب كند و محصول بدسـت آمـده در شـرايط محيطـي نرمـال     

شرايط نرمال يعني مقاومت در محدوده هاي دمايي مختلف مثلاً دماي داخل ماشين ظرفشوئي تا دماي 

اين شيشه به هر قصدي كه توليد شـود دوام آن بسـتگي بـه سـازگاري     ).كنترل شده داخل نمايشگاهها 

  . شيشه هاي مصرف شده در آن دارد

 اگـر .م شود منبسط وهنگامي كه سرد شود منقبض مي شودشيشه مانند ساير مواد هنگامي كه گر

طلوبي در مشوند شبيه به هم نباشـد تـنش هـاي نـا     شيشه اي كه با هم ذوب مي دو قطعهانبساط و انقباض

  )  P44رك .( شيشه بوجود مي آيد

اگـر ايـن تـنش خيلـي زيـاد      . تنش بيشتر خواهـد شـد   ،هرچه تفاوت انبساط و انقباض بيشتر باشد

. هم متصل شده اند در هنگام سردشدن شكسته و از هم جـدا مـي شـوند    شيشه اي كه به قطعه،دو باشد

ولـيكن تحمـل    .اگر اين تنش ها در حد متعادل تري باشند در طول خنك شدن از هم جدا نمي شـوند 

  ) مانند تغيير دماهاي داخل ماشين ظرفشوئي( تغيير دماهاي مختلف را ندارند

 .تنش زدايـي از بـين نمـي رود   )  Annealing(كم يا زياد بوسيله دنتنش هاي ناسازگاري هر چ

از همديگ قابـل  ،تر ك هاي ناشي از ناسازگاري شيشه ها و ترك هاي ناشي از تنش زدايي  نادرست 
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ترك هاي ناشي از عدم سازگاري دو شيشه در حد فاصل و فصـل مشـترك دو شيشـه    . تشخيص است

 ،ي نشـده باشـد  ي ـدو شيشه سازگاز بطـور مناسـب تـنش زدا    در صورتي كه ا گر .رنگي بوجود مي آيد

رزهاي زنگي را قطع خواهد ي از مرزهاي شيشه رنگي عبور كرده و ماقشكستگي بصورت نامنظم و اتف

  .كرد

  ضريب انبساط 

بطوركلي دو شيشه با دو رنگ متفاوت در صورتي با هم سازگار هستند كه ماننـد هـم منبسـط و     

ضـريب  . ل موارد گفته مي شود كه دو شيشه ضريب انبساط شبيه به هم دارنـد در اين قبي. منقبض شوند

ايـن عـدد بـا انـدازه     . انبساط عددي است كه درصد تغيير طول شيشه را در اثر تغيير دما نشان مـي دهـد  

ايـن عـدد يـك    . گيري تغيير طول شيشه به نسبت يك درجه سانتيگراد افزايش حرارت تعيين مي شود

بدليل آسـانتر شـدن مقايسـع بـين دو شيشـه از تمـامي       ) 0000090/0مثلاً .( ستعدد بسيار كوچك ا

 90بدين ترتيب شيشه اي كه مثال زده شـد ضـريب انبسـاط    . نظر مي شود صرف ي قبل از عددصفرها

  ). p44رك جدول ضرايب انبساط بعضي شيشه هاي معمولي ( خواهد داشت

يعني يك رقم بـالاتر  .( سازگار است 89 تا 91با شيشه هاي با ضريب  90يك شيشه با ضريب  

  )يا يك رقم پائين تر از ضريب خود شيشه
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ضرايب بالاتر يا پائين تر باعث تنش هاي فراوان مي شوند وقتي دو شيشه كه ضرايب آنهـا بـيش   

بطوريكـه از قـدرت    .دتنش داخلي آنها بسيار زياد خواهد بـو  ،عدد تفاوت دارد با هم ذوب شوند 5از 

  .يشه تجاوز كرده و باعث ترك خوردن شيشه مي شودكشش سطحي ش

ايـن اعـداد   .ك نقطـه شـروع بـراي آزمايشـات باشـد      اعداد ضريب انبساط مي تواند بـه عنـوان ي ـ  

 0هيچگاه بعنوان اعداد قطعي در نظر گرفته نمي شوند آزمايش هاي تعيـين ضـريب انبسـاط در دمـاي     

در هـر  . يك روند انبساطي ثابت را نشان مـي دهـد   عموماً شيشه ها در اين دما. انجام مي شودc 300تا

تـا دمـاي تغييـر فـرم بـه       وبـه بـالا    300cضريب انبساط  از دماي  ،تلفشيشه مخ دوحال هنگام ذوب 

  .اندازه انبساط در محدوده دماهاي پائين تر حائز اهميت است

ب انبسـاط  ه گفته شد اين مسئله را توضيح مي دهد كه چـرا هميشـه دو شيشـه اي كـه ضـرائ     آنچ

يك روش مطمئن براي فهميدن اين مسـئله  . و بهم نمي چسبند رند هميشه با هم سازگار نبودههمسان دا

در ايـن مـورد   . اين است كه دو قطعه شيشه را با هم فيوز كرده حاصـل از لحـاظ تـنش آزمـايش شـود     

داده  كـه ايـن روشـهاي تـنش سـنجي بعـداً توضـيح        .پيشنهاد مـي شـود   توصيه وروش تنش سنجي در 

  .خواهد شد

يك خاصيت فيزيكي ديگر شيشه كه در سازگاري شيشه عامل مؤثري اسـت نقطـه دمـاي نرمـي     

را تعيـين مـي كنـد و در نتيجـه نقطـه      )  Annealing(دماي نرمي شيشه حوزه تـنش زدايـي  . آن است

  ) 7رك بخش .( دماي تغيير فرم آن شيشه مشخص مي شود
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. ز ميزان انبساط يك شيشه خاص در اثر حرارت استمقياس نسبي ا،بزرگي عدد ضريب انبساط 

ضـريب هـاي كمتـر    . انبساط شيشه در مقابـل حـرارت بيشـتر خواهـد بـود     ،بزرگتر باشد هر چقدر عدد 

مـثلاً  يـك شيشـه بـا ضـريب      ( مقاومت بيشتري نسبت به شوك هاي حرارتي از خود نشـان مـي دهنـد   

شيشه هـاي بـا   .) ل ماشين ظرفشوي مقاومت كندمي تواند د رمقابل تغيير حرارت هاي داخ90انبساطي 

. عموماً در اولـين نوسـان حرارتـي داخـل ماشـين ظرفشـوئي مـي شـكنند         100ضريب انبساط بالاتر از 

  .بنابراين دانستن ضرايب انبساطي شيشه ها با توجه به نوع كاربرد حائز اهميت است

   :آزمايش سازگاري 

ق نتـايج و رويـداها ضـروري اسـت بـه ايـن منظـور        براي دستيابي به يك  نتيجه صحيح ثبـت دقي ـ 

بايستي شيشه نمونه و ورق شيشه اصلي كه نمونه آن بريده شد با يك عدد مشابه علامت زده شود تـا از  

بهتر است براي علامت زدن از قلم هايي كـه در حـرارت بـالا از بـين     . هرگونه اشتباهي جلوگيري كرد

  .شود استفاده  Altonنمي روند مانند 

آزمـايش  ) 1:روش هاي مختلفي براي آزمايش سازگاري شيشه هـاي رنگـي وجـود دارد ماننـد      

تست ميله شيشه اي البته روش تنش ) Stressometer  (3( تنش سنجي) 2كشش نوارهاي شيشه اي 

روش ديگـر   است ليكن نبايـد فرامـوش كـرد كـه دو     سنجي نسبت به دو روش ديگر بيشتر توصيه شده

  .ست مي دهداطلاعات مفيدي بد
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 .روش اول همانطور كه در شكل ديده مي شود بسيار سريع و بدون نياز به كوره انجام مـي شـود   

اسـاس ايـن روش بـر ايـن     . ذوب كم مي كند فراينداگر چه اين روش مسئله ارتباط مستقيم تست را با 

د هـم منقـبض   مانن ،دنپايه است كه اگر نوارهاي شيشه اي پس از حرارت دهي از دو طرف كشيده شو

نمي شوند و نوار دچار خميدگي مي شود ومقدار ايـن خميـدگي معيـاري اسـت بـراي ناسـازگاري دو       

داخـل   شيشـه اي كـه   (دام شيشه بيشتر استدر اين روش مشخص مي شود كه ضريب انبساط ك. شيشه

  .) دارد قرار خميدگي

سپس از . دنداده مي شودر اين تست دو نوار شيشه اي روي هم قرار گرفته و روي شعله حرارت 

در اين مسـئله باعـث مـي شـود كـه شـبيه فرآينـد ذوب        . دو جهت كشيده و به سرعت خنك مي شوند

  .كوره نباشد و به همين دليل زياد قابل اطمينان نيست

 .كه ايـن مهـارت در اثـر تمـرين زيـاد بدسـت مـي آيـد         .اين تست بايد با دقت كافي انجام شود 

بايد نوار از دو طرف محكم گرفته و ثابت . پيچددور خود ن كشش، نوار به بسياراهميت دارد كه هنگام

تغييري در حالت آن بوجـود نيايـد در غيـر اينصـورت نتـايج       ،ت نشدهو تا هنگامي كه كاملاً سخ شود

  .كار غلط خواهد بود

تـا   98شـكل  .( قابل اعتمادتر و كم نقـص تـر اسـت    ،روش دوم يعني آزمايش بوسيله تنش سنج 

  .با استفاده از اين روش مي توان تعداد زيادي شيشه را همزمان در آن واحد ذوب و تست كرد).  155
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قابـل اعتمـادتر و    ،شبيه به توليد نهـايي انجـام مـي شـود     او از آنجائيكه اين تست در شرايط دقيق 

 يك امتياز ديگر اين روش اين است كه هر تغيير رنگي كـه ممكـن اسـت   . يك آزمايش دقيق تر است

  .بدليل حرارت در شيشه رخ دهد را نيز نشان مي دهد

تسـت   پايـه  رنـگ بي نكته قابل توجه در اين آزمايش اين است كه شيشه رنگي بايد روي شيشه  

  .شود و تمامي شيشه ها بايد ساخت يك كارخانه باشند

مـي تـوان     bullseyasاز دستگاهي به نام تنش سـنج   ،باشند  Bullseyeاگر شيشه ها ساخت 

شكل .( يك شيشه شفاف در كارخانه براي اطمينان از ضريب انبساط آزمايش شده است .استفاده كرد

101.(  

روي دستگاه تنش سنج مشاهده و تنش ها بررسـي مـي شـود     در اين روش نوارهاي شيشه تست 

با كمك اين وسيله مي توان تنش هاي ناشي از شيشه هاي ناسـازگار يـا تـنش هـاي ناشـي از عمليـات       

  .ايي را تشخيص داد دمناسب تنش زنا

اي مـي تـوان تشـخيص داد كـه كـداميك از  شيشـه هـا بيشـتر         بوسيله روش آزمايش ميله شيشـه  

كوره ايكه از همان برنامـه زمـاني   از اين آزمايش در شرايط يكسان يعني در يك طبقه .منبسط مي شود

  .) پخت و غيره برخوردار است انجام مي شود

در هـر حـال    .وان تـنش بـين دو شيشـه رنگـي را نيـز انـدازه گيـري كـرد        بوسيله اين تست مـي ت ـ 

و بايـد  . بنابراين به اندازه گيري دقيق تري نيازمند اسـت . در تست ميله كمتراست) tolerance(تحمل
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  .خميـــــــدگي شيشـــــــه انـــــــدازه گيـــــــري شـــــــود    ) ميكرومتـــــــر( بوســـــــيله يـــــــك 

بريـده يكـي از نوارهـا    و ورق شيشه از د 30در5/2براي اجراي اين آزمايش يك نوار باريك به اندازه

  .و در داخل كوره با شيب نرمال حرارت داده مي شود داده را روي ديگري قرار

شـده را روي يـك سـطح    وقتي كه دماي اين ميله ذوب شده به دمـاي اتـاق رسـيده، نـوار ذوب      

اگـر  اگر نـوار صـاف بـدون خميـدگي بـود دو شيشـه بـا هـم سـازگار هسـتند و            ،تهكاملاً صاف گذاش

خميـدگي بايـد كمتـر از    . خميدگي داشت مقدار خميـدگي مقـدار ناسـازگاري را مشـخص مـي كنـد      

inch323 براي انجام اين تست مي توان دو سري شيشه داخـل  . باشد inch1و عرض  inch12در طول  /

رو باشد و يك بار زير و اين دو را بـا هـم داخـل     1شماره  بطوريكه مثلاً يك بار شيشه .كوره قرار داد

انجام اين كار به اين دليل است كه از تـأثير گرمـا و سـرمايي كـه ممكـن اسـت بوسـيله        . كوره قرار داد

از آنجائيكه عموماً لايه زيرين با سردشدن طبقه كـوره خنـك   . طبقه كوره بوجود بيايد جلوگيري كرد

ك شدن هواي داخل كوره سـرد مـي شـود بـه همـين دليـل ممكـن اسـت         مي شود و شيشه رويي با خن

تـنش  )  Anneal(دولايه با يك سرعت و روند خنك نشوند و اگـر ايـن تفـاوت دمـايي در محـدوده     

براي اطمينان چنانچـه  . باشد باعث يك نوع خميدگي مي شود كه ربطي به ضريب انبساط نداردزدايي 

اگر اين نوار دچار خميدگي شد مي توان نتيجه  .فيوز مي شود يك نوار نمونه از دوشيشه يكسان با هم

  .گرفت كه اين تفاوت دمايي وجود دارد
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اگر قسمت وسط نوار از سطح بلند شده باشد نشان دهنده آن است كـه در طـول محـدوده آنيـل     

. كسدماي سطح طبقه از هواي اطراف آن بالاتر بوده است و اگر دو كناره نواراز سطح بلند شوند برع

و بعد از اينكـه قطعـه كـاملاً    . اين شكل را مي توان با طولاني تر كردن زمان خنك سازي برطرف كرد

 .وخميدگي آن را با ميكرومتر اندازه گيـري كـرد   هبرروي يك سطح كاملاً صاف قرار داد ،خنك شد

اين خميدگي نبايد بيشتر از 
//

در  323/
//

  .ول باشدط 12

  

  نتيجه گيري  

هرچقدر اين شرايط تست هاي سازگاري به شرايط توليد طبقه نزديـك تـر باشـد قابـل اعتمـادتر      

زيـرا كـه ايـن تسـت در     . از بين اين سه روش، روش تنش سنج قابل اعتمادتر و بي نقص تر است.است

تـر مـي   ماهر بـراي نتيجـه به   يك هنرمند. شرايطي دقيقاً شبيه به شرايط توليد قطعه اصلي انجام مي شود

ولـيكن در كـل بايـد در نظـر      .تواند از روش تنش سنجي و يا روش كشيدن نوار همزمان استفاده كنـد 

داشت كه روش كشيدن نوار در كوره انجام نمـي شـود و بـه مهـارت زيـادي نيـاز دارد و بـراي نتيجـه         

  .ثل ميكرومتر نياز استگيري دقيق از روش ميله به اندازه گيري دقيق با وسيله اي دقيق م

  :ذوب شيشه نيك هاي پايهتك

  .در اين بخش برخي روشها و تكنيك هاي پايه ضروري براي ذوب شيشه بررسي مي شوند 
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  »خاصيت هاي شيشه در طول پخت«  

وقتي شيشه حرارت مي بيند ذرات مولكول هاي آن شروع به حركـت كـرده و در نتيجـه شيشـه      

براي فهـم ذوب  . پخت ابتدا نرم سپس غليظ و در آخر مذاب مي گردد شيشه در طول. منبسط مي شود

براي درك دقيـق ايـن موضـوع    . شيشه بايد دانست كه در طول پخت چه اتفاقاتي داخل كوره مي افتد

  .بهترين روش مشاهده تغييرات داخل كوره به وسيله بازكردن دريچه و مشاهده مستقيم است

مختلف شيشه هاي جام و شيشه هـاي معمـولي را در حـين     تغييرات ،يك جدول اطلاعاتي دقيق 

) پپرومتـر ( حرارت ثبت شده در صـورتي صـحيح اسـت كـه گرماسـنج     . حرارت دهي توضيح مي دهد

بايد توجـه داشـت كـه يـك نظـارت دقيـق بـر فرآينـد ذوب         )) 4(بخش .(كاملاً دقيق تنظيم شده باشد

  .نظارتي مبتني بر مشاهده بطور مستقيم است

  

  

  :اي تركيبيرنگ ه 

  :فرآيند ذوب وجود دارددر راه هاي زيادي براي توليد رنگهاي مختلف 

روي هـم  ،كل روش ايجاد شيشه رنگي هنگامي قابل اجرا است كه چند لايه شيشه رنگـي   در)1 

صورتي شفاف اگر با . البته تغييرات كوچكي در رنگ شيشه ها ممكن است بوجود بيايد .گذاشته شود
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يب شود مانند رنگ قرمز عمل مي كند و رنـگ قرمـز در هنگـام ذوب پررنـگ تـر      رنگهاي ديگر ترك

  . شده و بر بقيه رنگها غالب است

اگر يك شيشه رنگي روي يك شيشه بي رنگ گذاشته شود در پايان شيشه رنگي كـم رنـگ   )2

  . تر به نظر خواهد آمد

كـه روي هـم هسـتند    چنانچه شيشه زرد رنگ روي شيشه آبي رنگ قرار داده شود قسمتهاي ) 3

البته شدت رنگهاي آبي و زرد استفاده شده مايه رنگي سبز توليد شده را تعيـين  . سبزرنگ خواهند شد

بعـد از  ،در قدم بعدي يك شيشه بي رنگ روي شيشه زردي كه روي آبي قرار دارد گذاشـته  . مي كند

   .پخت دو طيف رنگ سبز مشاهده ميشود

ه هاي شفاف گذاشته شود بعد از پخت يك سطح شيشـه  شيش ،هنگامي روي شيشه سفيد اپك)4

ه سـفيد اپـك كـم شـده     زيرا كـه ضـخامت شيش ـ   .اي خواهيم داشت و عبوردهي نور بيشتر خواهد شد

مـثلاً وقتـي زرد   .(گرفت 1با تركيب رنگهاي مختلف روي سفيد اپك نتايجي مانند بند  مي توان. است

  . خواهيم داشت رنگ سبز عد از پخت نقاط و آبي روي هم و روي سفيد اپك قرار مي گيرند ب

   :كنترل حجم رنگي

بهتـر  نتيجه پخت چندين نوع شيشه با ضخامت شكل و ابعاد مختلـف   مشاهدهمطالب اين بخش با

بـا  . شيشه از لحاظ شكل و حجم كم كم تغيير مي كنـد  871Cتا787در محدوده دما. درك مي شود

شود و شيشه اي كه روي شيشـه پايـه قـرار داده شـده     بالارفتن حرارت سطح شيشه، صاف و هموار مي 
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با آگاهي كافي از نحوه ذوب تدريجي شيشـه مـي تـوان    . دبتدريج روي شيشه پايه ذوب مي شو،است 

  . شكل و حجم قعطه را كنترل كرد

روي يك پايه شيشه قرار گيرد و تا دمـاي   ،بعبارت ديگر بعنوان مثال اگر يك طرح گل از شيشه

815C يعني كاملاً شيشه زيـر ذوب نمـي    .قطعه داراي لبه هاي مشخص خواهد بود. ده شودحرارت دا

لبه هاي محيطي قطعه شروع بـه تغييـر كـرده و     ،حرارت داده شود 815Cولي اگر تا دماي بالاي .شود

  . تغيير خواهد كرد طرحشكل اوليه 

گل روي آنها قـرار داده  د و سپس همان طرح شو اما اگر دو لايه از شيشه پايه روي هم قرار داده

زيرا  .هيچ تغييري در خطوط خارجي طرح بوجود نمي آيد ،حرارت داده شود 871Cشود و تا دماي 

مي تواند به صـورت صـاف   و در اين صورت . در حال تعادل استحجم شيشه با كشش سطحي شيشه 

سـطح مقطـع تغييـر     در اين حالت صرفاً ضخامت.ذوب شده و هيچ تغييري از لحاظ ابعادي نداشته باشد

  . خواهد كرد

  نكات مهم 

 1cmقطعـه زيـري بايـد بـه انـدازه       ،دنباشcm 20به شكل دايره و با قطر بيشتر از قطعاتاگر  )1

  . بزرگتر از قطعه رويي باشد

بايسـتي طـرح را حـداقل     .چنانچه يك طرح بريده شده روي دو قطعه شيشه اي قرار مي گيرد)2

  ) 112.(از لبه گذاشت 5/1cmبه فاصله 
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الـي  15 . بالا برود  871Cو بجاي اينكه دما تا  متوقف C 815ين پخت حرارت را در در ح) 3

  .نتيجه كار يك سطح هموارتر خواهد بود. دقيقه در همين دما ثابت بماند 20

  

  :روشهاي حرارت دهي

و يـك    885C-871حرارت دهي سريع يعني يك افزايش حرارتي سريع براي فيوز كامـل تـا   

در اين روش كـل زمـان حـرارت دهـي يـك      . (Anneal)ش حرارتي سريع به مرحله تنش زداييكاه

نگه مي داريم و سپس كـوره را خـاموش كـرده تـا خـودش       Annealكوره را در دماي  .ساعت است

  .خنك شود

  :حرارت دهي با سرعت متوسط 

ابـت نگـه داشـته    دقيقـه ث  15بالا برده و براي   815Cبا يك سرعت متوسط حرارت را تا دماي  

در ايـن  . برسـد )  Anneal(سپس با يك سرعت متوسط حرارت را كم كرده تا بـه محـدوده   .مي شود

حـرارت را كـم و   ،ثابـت   و بـا يـك رونـد   سپس به آرامـي  . دما اجازه مي دهيم شيشه براي مدتي بماند

  .كوره را خاموش كرده تا خنك شود

  :پخت معتدل

بـراي حـرارت دادن   . اسـتفاده كـرد   و احسـن از كـوره  با مطالعه مشخصات كـوره مـي تـوان بنح ـ   

سانت از كـف كـوره    5/2به فاصله    27cm  ابتدا يك قطعه شيشه به اندازه ،ي ظرف در كوره تعداد
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بـرده و   حـرارت را بـالا  ،در داخـل كـوره    012سپس بـا اسـتفاده از يـك مخـروط     . قرار داده مي شود

سـاعت   1سـاعت دريچـه را بسـته و حـدوداً بعـد از       1از باز كرده بعد  cm 1دريچه كوره را به اندازه

سـپس دريچـه بـا يـك ورق     . دريچه كوره دوباره براي نيم ساعت باز مي شود .كوره را خاموش كرده

ايـن ورق نسـوز مـوقعي    .( تا زمان خنك شـدن را بـه حـداكثر برسـاند    . دمسدود مي شو cm 15نسوز 

براي اطمينـان بيشـتر   ). در زير دماي بلورشدن است كه كوره بالاي دماي تنش زدايي و داضافه مي شو

اگر هر سـه قطعـه بـدون     .اينچي را دركوره ذوب كرده و تنش آنها را اندازه گيري مي كنيم 2قطعه  3

  .روش انتخابي خود مطمئن شداز تنش بود مي توان 

  :پخت با استفاده از تجهيزات 

  .وب را تعيين كردمي توان با خريد يك كنترل كننده اتوماتيك شيب مطل 

  :نتيجه گيري 

كند كه تغييرات شيشـه را طـي   مي فرصت آن را پيدا  ،تي هنرمند خواص شيشه را درك كند وق 

بـا بكـارگيري و كنتـرل تكنيـك     . فرآيند پخت ببيند و در نتيجه دركار و آثار خود به شخصـيتي برسـد  

كمـك حـرارت و القـاي حالـت هـاي       به اين ترتيب هنرمند بـه . هاي پايه آثار متفاوتي بوجود مي آيد

  .مختلف مي تواند به شيشه جان بدهد

  :تنش زدايي و شيب مطلوب 
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. ذوب شيشه به آگاهي كامل از حـرارت دادن و خنـك كـردن نيـاز اسـت     در براي موفقيت دائم 

براي كمك به اين موضوع در اين بخش يك نمودار ساده از برنامه پخت و شـيب مـنظم ترسـيم شـده     

  ) 52،53شكل ص ( ورد آن بحث مي شوداست و در م

حـرارت اوليـه و   ( مرحله براي حرارت دهي 2مرحله وجود دارد  6در يك چرخه صحيح ذوب 

خنـك سـازي سـريع،توقف بـراي تـنش زدايـي، تـنش        ( پله براي سـردكردن  4و ) حرارت دهي سريع

يار پيچيده بـه نظـر   اول ممكن است اين چرخه بس در نگاه) و خنك سازي تا دماي محيط ) آنيل(زدايي

انجام صحيح مراحـل  .كار بسيار آسان خواهد شد  نتكرار انجام ايو تمرين  ،بيايد ولي با گذشت زمان

  .تنش زدايي مهمترين بخش براي پيشرفت در اين زمينه است

 رل شـده بـراي جلـوگيري از تـنش هـاي     به بيان ساده تر تـنش زدايـي يعنـي خنـك سـازي كنت ـ      

البتـه هـيچ اثـري بـدون تـنش      . ش ها در واقع دليل اصلي تـرك در شيشـه اسـت   اين تن. ناخواسته بعدي

به عبارت ديگر وجود تنش در سطح خارجي شيشه و يك تـنش كششـي مشـابه در لايـه     . وجود ندارد

نمودار ص .( دداخلي شيشه مطلوب و لازم است طوري كه حتي به ماندگاري و بقاء اثر كمك مي كن

يـي تعيـين مـي    تنها بوسيله فرآيند خنك سازي در محدوده تنش زدا ،ردر اث وضعيت تنش نهايي). 55

. تنش زدايي درست و دقيق در خلق آثار بـزرگ نقـش مهمـي ايفـا مـي كنـد       به همين دليل يك. شود

قاعـده كلـي كـه از    . همچنين شيشه هايي با ضريب انبساط بالاتر نياز به يك تنش زدايي دقيـق تـر دارد  

  .مي شود را مي توان براي تمامي تكنيك هاي ساخت شيشه گرم بكار بردتنش زدايي در اينجا گفته 
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تـنش زدايـي   ) با استفاده ازخنك سازي ساده يعني با خاموش كردن كـوره ( در حالت هاي ساده 

  .مگر اينكه نتيجه مورد انتظار از اين روش گرفته نشود .بهتر انجام مي شود

از خنك سازي ساده استفاده مـي    9cmمتر از براي بيشتر قطعات به اندازه متوسط و ضخامت ك

  .ددر اين بخش در مورد كم كردن تنش ها به وسيله يك شيب مناسب بحث مي شو. شود

در  يهنرمنـد مـي توانـد براسـاس ذوق و ابتكـار خـود تغييرات ـ      ) شـيب ( با توجه بـه برنامـه پخـت    

دنظر را بـا يـك شـيب    براي مثال مي تـوان يـك شيشـه بـه ضـخامت مـور      . سردكردن شيشه انجام دهد

اگر مقدار تنش زيـاد باشـد بايسـتي    . مشخص حرارت داد و مقدار تنش آن را با تنش سنج بررسي كرد

بايد توجه داشت كه مقدار تنش قابل تحمـل بـراي قطعـه    . شيب را تا رسيدن به نتيجه مطلوب تغيير داد

 بـر   ده از پخـت بوسـيله شيشـه   چنانچه در نظر اسـت قطعـه سـاخته ش ـ   . بستگي به موارد استفاده آن دارد

نوسان هاي حرارتـي داخـل ماشـين ظرفشـوئي مـي      به وسيله . اين تنش بايد به حداقل برسد،بريده شود 

ي بـا ضـريب   يالبتـه ايـن روش بـراي شيشـه هـا     .( توان تنش موجود در قطعه ساخته شده را تسـت كـرد  

  .) پيشنهاد مي شود 91انبساطي بالاتر از 

  :حرارت دهي اوليه

  .ت اوليه شامل حرارت دادن از دماي محيط تا دماي تغيير شكل شيشه استحرار

بالاتر از ايـن دمـا شيشـه عمـلاً     . متغير است C 480تا  400در مورد شيشه هاي رنگي اين دما از 

عموماً در اين مرحله مـي تـوان حـرارت را بـا سـرعتي كـه باعـث        . به صورت مايع تغيير شكل مي دهد
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بعنـوان مثـال بـراي    . البته اين رونـد بسـتگي بـه ضـخامت هـر لايـه شيشـه دارد       . شكستگي نشود بالا برد

بـه هـر حـال عوامـل ديگـري ماننـد       . دما را بالا بـرد  C 90مي توان در هر دقيقه  cm  31/0ضخامت 

بايـد  .... توجه به نوع كـوره و   ،لعاب يا ميناكاري) خارج كردن آن وجلوگيري از حباب زدن( رطوبت

شكسـتن بسـيار زيـاد     راز آن جائيكه در حـرارت اوليـه خط ـ  . وردتوجه قرار گرفته شوندبه يك اندازه م

oيك روند مناسب بـراي بـالابردن دمـا    . بايد دقت زيادي در اين مورد انجام شود .است
oتـا   15

25F  در

  .ر شكل برسد مرحله دوم شروع مي شودپس از اينكه شيشه به دماي تغيي. هر دقيقه توصيه شده است

  :حرارت دهي سريع 

  تـا دمـاي جـوش خـوردن     لايه هاي شيشه تغيير فرم است و در اين مرحله شيشه اي كه در مرحله

در طـول فرآينـد   . اين مرحله برعكس مرحله قبلي بايد خيلي سـريع انجـام شـود   . حرارت داده مي شود

دارنـد، كـه مـي    ) يك لايه كريستالين در سـطح شيشـه   (پخت شيشه هاي اپك  گرايش به بلوري شدن

به اين منظـور  . اين مشكل را از بين برد  700بالابردن حرارت به بالاي و  توان با كم كردن مدت زمان

871بـه   537كوره بايد طوري طراحي شده باشد كـه بتوانـد بـه سـرعت از      البتـه ايـن مسـأله    . برسـد   

ي شرايط مانند تنش زدايي بسـيار لازم اسـت ولـي در ايـن مرحلـه      حرارت به آرامي بالا برود و در برخ

كريستال شدن در بعضي  ،ساعت طول بكشد 4بطوريكه اگر بيشتر از . حرارت بايد به سرعت بالا برود

مرحلـه   ،مناسـب رسـيد  ) فيـوز ( هنگامي كه شيشه موردنظر به هم جوشي. شيشه ها اجتناب ناپذير است

.بعدي شروع مي شود  
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  :سريع خنك سازي

بايـد بـه سـرعت     ،خنك سازي شيشه اي كه در مرحله قبل با بالاترين دما دچار هم جوشي شـده  

اين مرحله بايد تا انـدازه اي كـه كـوره اجـازه مـي      . تا از بلوري شدن شيشه جلوگيري شود. انجام شود

سـرعت   دقيقـه بـه ايـن عمـل     10تـا   5در كـوره بـه مـدت     مي توان با بازكردن. ع انجام شوددهد سري

در مورد شيشه هايي كه امكان بلوري شده آنها كمتر است اين مرحله اهميـت زيـادي نـدارد و    . بخشيد

 هنگامي كه به دماي تـنش زدايـي يعنـي حـدوداً      . مي توان كمي سرعت خنك سازي را پائين آورد

Co
  .آغاز مي شود) 4(رسيديم مرحله بعدي 538

  ) كيفيت خنك شدن( زمان و درجه حرارت منحنيتنش زدايي با استفاده از 

بـه مـدت    بـراي ضـخامت معينـي    )دمـاي مناسـب تـنش زدايـي    ( در اين مرحله شيشه در يك دما

رجـدول  د) 3mmات25/1cm(اين زمان براي ضخامت هاي مختلف. نگه داشته مي شودمناسب 

در هر حال شيشه هـايي بـا سـاختار    ) COE 90براي شيشه هاي .( مشخص شده است 53صفحه 

: عامل مهم وجـود دارد  2در اين مرحله . نتيجه را بدهندهمين  مولكولي سازگاز نيز ممكن است 

دماي طبقه كوره، كه بايد در ايـن مرحلـه اجـازه داده شـود كـه هـر دو        -2دماي توده شيشه  -1

ن اسـت بخـاطر ايـن تفـاوت     بطور يكنواخت و مساوي خنك شوند تا تمامي تنش هايي كه ممك

  .دما بوجود بيايد از بين برود

  :تنش زدايي با خنك سازي 
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مـي  ) تنش كششي( نشراين ناحيه از حداكثر درجه حرارت مرحله قبل شروع و به نقطه دماي ك 

ايـن   هرچقدر. ايي اثر مشخص مي شودمقدار تنش نه) فقط اين مرحله( در طول اين مرحله. رسد

در ايـن مرحلـه شيشـه كـم كـم بـه       . تنش كمتر خواهـد بـود  . رگذاشته شودمتر پشت سامرحله آر

وجـود  در اين مرحلـه احتمـال ايجـاد تـنش در قطعـه      . حالت جامد در مي آيد ولي نه بطور كامل

  .پس بايد با دقت كامل انجام شود،دارد 

عـه  رونـد خنـك سـازي تـأثيري در مقـدار تـنش قط       ،وقتي كه شيشه به زير دماي تغيير فرم برسد 

  .ندارد

  :خنك سازي تا دماي محيط

و روند سرعت . تا از شكستن قطعه جلوگيري شود. اين مرحله بايد تا حد ممكن آرام انجام شود 

. خنك سازي در اين مرحله كاملاً بستگي به ضخامت قطعه دارد ولي عمومـاً بسـيار سـريع اسـت    

سـريع اسـت و    cm 25/1عموماً خنك شدن عادي كوره بـراي قطعـه اي بـا ضـخامت كمتـر از      

بنـابراين معمـولاً كـوره را خـاموش مـي      . خنك سازي آرامتر هيچ اثري بر روي تنش قطعه ندارد

  .كنند و با باز كردن يك دريچه به مقدار كم اجازه داده مي شود تا كوره خنك شود

  :تست شيشه ها براي تعيين دامنه تنش زدايي 

 Slumpاز متـد   مـي تـوان   ،ه مشخص نشـده باشـد  اگر از طر ف كارخانه توليدي شيشه اين دامن 

  .براي تعيين دماي مناسب استفاده كرد
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از دوطـرف در بـين دو   نوار اين ) 2. بريده مي شود cm 9در30يك نوار شيشه اي به اندازه ) 1 

شـكل  . ( از هم قرار دارند قرار داده مي شود cm 25به فاصله   كه  قطعه آجر نسوز داخل كوره

براي يك نتيجـه دقيـق   ( رسيد 480Cاي كوره  را كم كم بالا برده وقتي به بالاي دم) 3   ) 124

ــا  ــتي دمـ ــرود  9بايسـ ــالا بـ ــه بـ ــه در دقيقـ ــه  ) 4  .درجـ ــه شيشـ ــي كـ وقتـ
2
ــده   1 ــنچ خميـ ايـ

  xxxxxxxxxxxx.شد

درجه كـم كـرده عـدد حاصـل حـد       15به درجه  گرماسنج نگاه مي كنيم خوانده و از آن 

oيي تنش زدايي است و حد پاييني بالا
65 C )   اسـت دمـاي مناسـب    ) دقيقا بـالاي هيپـوفرم

  .تنش زدايي عموماً حد فاصل اين محدودة تعيين شده است

است در هـر   o 65 Cشيشه هاي رنگي معمول محدوده تنش زدايي آنها و دماي مناسب آن

 oحال شيشه هاي با دماي 
oيا   37

93 C تنش زدايي اين ها را از  وجود دارد كه بايد دماي

  .توليد كننده بدست آورد

  كيفيت شيشه ها مختلف – 67

  شيشه هاي رنگي 

اين شيشـه هـا را مـي    . شيشه ها و رنگي به دو صورت مات و شفاف در بازار موجود هستند

   drownنوردي يا  -به دو روش فوتي. توان بر اساس نحوه توليد آنها دسته بندي كرد
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،                    fisher  ،Lambertياري از شيشـــه هـــاي آنتيـــك را  ماننـــد شيشـــه هـــاي فـــوتي بســـ

 Dessag st  gobain اين شيشه ها را با تخت كردن كه شيشـه فـوتي   . ،  شامل مي شود

را كه  در يك استوانه  دميده مي شود  مي سازند يكي از مشخصات اين نوع شيشـه حبـاب   

  .تهاي كشيده شده و تاول هاي روي آن اس

  كشيدني يا شيشه     ماشيني

drawn   اين نوع شيشه ها بسيار شبيه شيشه هاي فوتي هستند با اين تفاوت مثل شيشه هـاي

فوتي داراي حباب ها و تاول ها نيستند و بطور قابل ملاحظه اي ارزان تر از آن دسته شيشـه  

  .ها هستند

  شيشه هاي نوردي

شوند يا با ريخـتن شيشـه مـذاب روي يـك     اين نوع شيشه ها بين دو غلطك شكل داده مي 

در كل شيشه هاي نوردي بيشتر بـراي  . سطح صاف و غلطك زدن روي آن توليد مي شوند

اين كار مناسبند زيرا كه قيمت ارزان تري دارند و همچنين ايرادات شيشه هاي فوتي يعنـي  

  .در طي فرايند هم جوشي از بين مي روند حباب ها  و تاول ها

اين نوع شيشه  با ضخامت هاي مختلف در بازار موجود هستند اين شيشه ها  شيشه هاي جام

به روش شناور توليد مي شوند يعني با جاري ساختن شيشه روي يك سـطح از قلـع مـذاب     

شيشـه  . توليـد مـي شـوند   ) كه با ضخامت يكنواخت و جلادار روي سطح ايجاد مـي كنـد   (
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ساخته مي شود   cm 25/1و  9/0و  7/0و  6/0و  4/0و  3/0هاي جام در ضخامت هاي 

جـرول ضـريب انبسـاط    . (بطور كلي اين شيشه ها با  هيچ نوع شيشه رنگي سازگاري ندارند

PH4 (  

  :شيشه بطري

ضـريب  . بطري هاي در اشكال مختلف و عموما بي رنـگ ، قهـوه اي ، سـبز و آبـي هسـتند     

و بـا شيشـه هـاي جـام      اسـت  91تـا    85انبساط اين نوع شيشه ها انـدازه گيـري شـده و از    

bulseye سازگاري دارد.  

  :انواع ديگر شيشه

ايـن  . شيشه هاي هفت رنگ كه يـك حالـت قـوس و قـزح در روي سـطح آن وجـود دارد      

  .خصوصيت به علت شكست نورد اثر پوشش يك لايه نازك روي آن است

  .دو نوع شيشه قوس و قزحي به نامهاي كارناوال و متاليك مات وجود دارد

ناوال سطح بسـيار براقـي دارد ماننـد يـك لايـه روغـن روي سـطح آب انـواع ايـن            نوع كار

اين حالـت بـا اسـپري    . معروف است  Armstrengو  merry go anocundشيشه ها  

هنگـامي كـه شيشـه فـرم داده     (كردن يك تركيب مانند تترا ايزوپروپيل تيتانيد روي شيشـه  

 oشده و در حال سرد شدن 
 oتا   537

982 c (برخـي ايـن شيشـه هـا     . ست بوجود مي آيدا
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اين شيشـه  . حالت قوس و قزحي خود را در وضعيت ذوب كامل از دست داده و مي سوزد

  .ها يك سطح ريز كريستال يا ريز بلورين شيشه كارهاي  متفادتي را نشان مي دهد

 o(بــه ســطح شيشــه اي كــه فــرم داده شــده      
815 C (   ايــن ســطح  . ســاخته مــي شــود

  .ين در هنگام ذوب از بين نمي رودميكروكريستال

  : نتيجه

بيشتر خاصيت ها و ويژگي هاي خـود را بعـد   . شيشه هاي گوناگوني كه در اينجا باعث شد

بنابراين بايستي با توجه به اين مسئله شيشه هـا را  انتخـاب   . از فرآيند فيوز از دست مي دهند

  .كرد

Slump و قالب ها  

Slump   

بـه معنـي خميـدن بـدون تغييـر       slumpاست در ه رحال  soggingاين تكنيك هم معني 

در اين حالت دما تا حـد ممكـن بـه دمـاي     . قابل توجه در ضخامت سطح مقطع شيشه است 

  . نرم شدن نزديك مي شود تا حدي كه در شيشه حالت افتادگي ايجاد مي شود

Sogging  
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ر هنگـام  اين روش نشست شيشه در يك فضاي خالي جهت حـرارت و وزن شيشـه اسـت د   

انجام اين روش به دليـل كشـش وزنـي بـه تغييـر ضـخامت در سـطح مقطـع  شيشـه بوجـود                 

  .مي آيد

Bending   

تميـز داد ايـن روش    slump , saggingبطور كلي اين روش را نمي توان از روش هـاي  

است در آن شيشه نه تنها با وزن شيشه بلكه به وسيله يـك    slumpدر صنعت همان روش 

  .يا شي خارجي  خميده مي شودعامل  

. در دمايي تزديك تر به دماي نرمي شيشه انجـام مـي گـردد     slumpاين تكنيك به نسبت 

بـه ايـن   . شيشه ها ي اتومبيل و شيشه هـاي خميـده اي كـه در معمـاري اسـتفاده مـي شـوند       

  .تكنيك ساخته مي شوند

ي شيشه  و تغييـر ضـخامت   در شيشه هايي كه با اين تكنيك ساخته مي شوند آثار ابزار  رو

  .وجود ندارد

  :قالب ها

قالب  عبارت است از يك مدل ثابت كه به وسيله آن به  محصـول نهـايي يـك فـرم معـين      

مسـاله قابـل توجـه همـراه بـودن قالـب در تمـام         sagging , slumpداده مي شود روش 

ايي تحمـل دمـاي   مواد  سازنده اين قالب ها بايد از موادي با  توان. مراحل پخت شيشه است
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. خاصيت و جنس مـواد هـر قالـب حالـت و شـكل خاصـي  بـه شيشـه بـالا باشـد          . بالا باشد

اين شـكل و بافـت   . خاصيت و جنس مواد هر قالب حالت و شكل خاصي به شيشه مي دهد

  .ها بايد در نظر گرفتن كاربرد  و طرح مورد نظر  تناسب داشته باشد

يد قالب ها پايدار و با دوام  ساخته شـود عـواملي   برا ي جلوگيري از صدف وقت و هزينه با

  .مانند استحكام ، ضخامت  و چگالي مدت  ماندگاري قالب را مشخص مي كنند

بايد در نظر داشت كيفيت سطح داخلي قالب كيفيت سطح خارجي محصول را تعيـين مـي   

  .كند

هر حال بايـد   در. مانند هر  كار ديگر بايستي كنترل دقيق روي فرايند ساخت صورت گيرد

  .به ياد داشت كه مورد استفاده قالب بيشتر از فرم و شكل آن اهميت دارد

  :قالب هاي سفالي

انواع گـل هـاي رس بـراي قالـب سـازي      . گل رس ماده اي است كه سريع شكل مي پذيرد

. اگرچه گل هاي استون ور پخت بالا، بهتر از گل هاي پخـت پـائين هسـتند   . مناسب هستند

ايـن  . درجه به پخت  كامل مي رسـند =   o 1204 Cن ور در دماي حدوداخاك هاي استو

گونه گل ها بعد از  پخت به صورت متخلخل هستند و دوام بيشتري دارند بخصـوص  اگـر   

 o( تا دماي  بسكوئيت 
  .حرارت داده شود) o 980  cتا   871
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خنـك  و  C 565يك عيب  قالب هاي رسي تغيير حجم زياد طي حرارت دهي در دمـاي  

بـراي جلـوگيري از تـرك خـوردن     ) كه به آن تبديل كوارتز مـي گوينـد  ( كردن آن است 

درجـه بـه آهسـتگي     565قالب بايستي سـرعت حـرارت دهـي و خنـك سـازي در دمـاي       

  .صورت گيرد

  : سفالي ساخت قالب 

گل رس را مي توان به وسيله اشيا مختلف شكل دادن مي توان آن را ورقه كرد يا اينكه بـه  

  .ه چرخ سفالگري و يا با  دست شكل دادوسيل

:    مرحله عمليات تكميلـي بايسـتي روي آن انجـام شـود     4. وقتي كه قالب سفالي ساخته شد

خشك كردن آن در آفتاب يا هـواي آزاد   ) 2از بين بردن ناهمواري هاي سطح قالب  )   1

كننـده روي  اعمـال يـك لايـه ضـخيم      ) 4)  در كوره فيـوز ( o  871 Cپخت در دماي ) 3

بعـد از هـر بـار پخـت زدن يـك       slumpسطح هنگام استفاده بايد در نظر داشت در روش 

لايه جديد از جدا كننده  لازم نيست  مگر اينكه سطح جدا كننده دچار خـراش يـا خرابـي    

  .شده باشد

. اگر گلي كه براي قالب سازي  استفاده مـي شـود بعـد از پخـت داراي خلـل و فـرج باشـد       

در صورت استفاده از دو واحـد گـل و   . براي ساختن و خشك شدن نياز دارد زمان كمتري

الياف باعـث  . يك واحد الياف خرد شده يك ماده قالب سازي بسيار خوب بدست مي آيد
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مي شوند كه انقباض كمتري در گل صورت بگيـرد و مـي تـوان آن را  در آفتـاب و يـا در      

  .ب ترك خورده يا ورقه ورقه شودخشك كرده بدون اينكه قال o 90 Cكوره تا دماي

  قالب هاي اليافي

محصولات اياف آلومينـا دركارخانجـات توليـد نسـوز سـاخته در       1970در اوايل سالهاي 

جان ما نويل، شركت كاربورانـدوم، كامبوشـن سـه شـركت توليـدي      . دسترس قرار گرفت

هاي با دماي بالا هستند اين محصولات بيشتر بيا عايق كردن كوره ) فيبر(محصولات اليافي 

  . استفاده مي شوند

ايـن اليـاف  بـراي قالـب سـازي       (rigidizer)پس از اضافه كردن چسب و سخت كننـده  

 Moistpack ،wel felt  ،Moldableاياف آمـاده نيـز نحـت نامهـاي     . آماده مي شود

fiber  كلوئيدال سيليكا و سديم سـيليكات دو مـايعي هسـتند كـه بـراي      . موجود است... و

الياف در كلوئيدال سيليكا غوطه ور و سـپس فشـرده   . ردار كردن الياف استفاده مي شوند با

مي شوند تا مايع اضافي آن خارج شود وقتي به ايـن حالـت درامـد ورق بدسـت امـده بريـا       

به صورت بسـته بنـدي هـاي وكيـوم در      Moist packمواد اماده . قالب سازي اماده است

  .زي بسيار مناسب هستنددسترس هستند كه براي قالب سا

  كاربرد قالب هاي اليافي
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. از مزيت هاي اين قالب اين است كه انقباض كمتري دارد و بـه راحتـي شـكل مـي گيـرد      

  .ماندگاري زيادي دارد و براي ساخت قالب هاي بزرگ مناسب است

1- Moist pack  را مي توان به وسيله تيغ يا قيچي بريد  

  .انقباض دارند 2% شدن كمتر از  قالب هاي فيبري در طي خشك -2

  .مي توان بعد از پخت اوليه سطح قالب را به وسيله  سمباده صاف كرد -3

از قالب هاي الياف نسوز در  صورت نگهداري درسـت بـراي دفعـات بسـيار مـي تـوان         -4

  .استفاده كرد

  

  ساخت قالب هاي اليافي 

ن يك عامـل قطعـي مثـل گـچ     الياف نسوز مرطوب به سرعت خشك نمي شود بنابراين زما

از . مي توان قبل از فرم دادن يا بعد از فرم دادن و خشك شدن بريـد . براي اين الياف نيست

. آنجايي اياف مرطوب به سطوح مي چسبد بايستي از يك عامل جدا كننـده اسـتفاده كـرد   

تفاده آب به عنوان جدا كننده اس ـ  50% صابون مايع  و  50% براي مثال مي توان از محلول 

بـه   2البته بريا سطوح داراي خلل و فرج مي توان از محلـول صـابون و آب بـه نسـبت     . كرد

يك استفاده كردن ضمنا از پوشش هاي پلاستيكي و يا فويل هاي آلومينيـوم هـم يـم تـوان     

. البته از فويل آلومينيوم معمولا براي  سطوح يا تخلخل زياد استفاده مـي شـود  .استفاده كرد
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ز فويل استفاده مي شود بايد يـك لايـه وازلـين يـا صـابون مـايع روي آن زده       هنگامي كه ا

بعد از اماده كردن سطح مدل الياف قالب سازي روي سطح مدل قرار داده مـي شـود   . شود 

زمان لازم براي خشـك شـدن   . و با يك شيئي صاف و سنگين روي آن فشار وارد مي شود

 o  648  Cدا و سپس بايسـتي تـا دمـاي    قالب دو روز است پس از خشك شدن از قالب ج

  .پخته شود

 oFمي توان فيبر را در آفتاب خشك كرد يا اينكه در كوره با دماي 
 soo هـر  . خشك كرد

  .قدر قالب بزرگتر و ضخيم تر باشد ديرتر خشك مي شود

  

  :عمليات پاياني 

آن مـي   وقتي كه قالب الياف  نسوز كاملا خشك و يك بار در كوره حـرارت داده شـد از  

ولـي  .در اين صورت نيـازي بـه جـدا كننـده نيسـت     . استفاده كرد Slumpتوان براي روش 

سطح كمي ناهموار و زبر خواهد بود براي دسنيابي به يك سطح صاف تر مي توان از  جدا 

خميـر  . كننده استفاده كرد از نوعي خمير مي توان بريا ايجاد سطوح بسيار صفا اسنفاده كرد

بـا اسـتفاده از ايـن    . ساخته مي شـود  2به  1ل سيليكا و جدا كننده به نسبت قالب از كلوئيدا

خمير يك لايه ايجاد مي شود كه مي توان حكاكي هاي بسيار ظريـف روي آن انجـام داد   

  )اين خمير به صورت آماده وجود دارد(
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ن قالب هاي  بزرگ بايد به وسيله لايه هاي اضافي الياف فشرده مرطوب تقويت شوند از آ 

چسـب هـاي اليـاف در    . جايي كه الياف به خودش نمي چسبد بايد از چسب اسـتفاده كـرد  

ابزار موجود هست يا اين كه مي توان به وسيله مخلوط كردن يك واحد سديم سيليكات و 

يك واحد كلوئيدال سيليكا ايـن چسـب را سـاخت در صـورت نيـاز از آب بـراي مخلـوط        

  .كردن استفاده مي شود

ولـي  . را مي توان به پشت قالب اعمال كرد تا باعث سختي بيشـتر آن شـود  سيليكات سديم 

اين ماده همچنين باعث مي شود كه سطح شكننده تـر و متـراكم تـر شـود ايـن مـاده بـراي        

الياف خرد شده  را مي توان به . استفاده  روي سطحي كه با شيشه نماس دارد مناسب نيست

اين الياف باعث مـي شـود   . نسوز اضافه كرد مخلوط هاي كچ يا گل يا مخلوط هاي سيمان

  .كه قالب ها محكم تر و منخلخل شود

با توجه به اينكـه اليـاف سـراميكي تحمـل  دماهـاي بـالا و شـوك هـاي حرارتـي را دارنـد           

  .تركيب آن با اين مواد باعث مي شود كه دوام قالب بالا برود

  قالب هاي سيماني

يـك مـاده قالـب گيـري مناسـب ولـي        Green kast-0-lifeمواد قالب سازي نسوز بنام 

بسيار گران است و به اندازه مـاده  قالـب سـاز كـه بـا اسـتفاده از سـيمان كلسـيم آلومينـات           

  .ساخته مي شود ماندگاري ندارد
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ساختن مخلوط هاي سيماني بسيار شبيه ساختن مخلوط هاي پلاسـتر اسـت تجربـه  و درك    

مل مي كنند بسـيار مهمتـر از دسـتور سـاخت آن     كلي از اينكه تركيب مواد چگونه با هم ع

  .است

  دستور ساخت 

  ) Fonda(واحد سيمان كلسيم آلومينات  6

  ) meshبا شن  ( (grog)واحد ماسه يا  3

  سنگ طلق يا سيليكات منيزيم vermiculiteواحد  2

  .) از رس نيز مي توان استفاده كرد(ريز  vermiculiteواحد  1

بـراي همـين بايـد بـه     . تر به ميزان آب و سـيمان آن بسـتگي دارد  استحكام اين تركيبات بيش

زيرا كه آب اضافي استحكام را كم و زمـان شـكل   . مقدار كافي آب به مخلوط اضافه شود

سـاعت در يـك محـل خنـك و      24براي خشـك شـدن بايسـتي    . گيري را زيادتر مي كند

تا دماي  ) دريچه بازبا (پس از خشك شدن بايستي در داخل كوره . مرطوب نگهداري شود

o  537 C  درجه در ساعت پخته مي شود 50با سرعت .  

  :قالب هاي پلاستر

سـولفات  (گـچ پـاريي   . از قالب هاي گچي براي  فرم دادن شيشه استفاده زيادي شده است

  .و جيپس از انواع آن هستند) كلسيم 
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سـت كـه   ا V.S.Gهيـدروكال  يـك پلاسـتر    . كه بـراي قالـب سـازي اسـتفاده مـي شـوند      

اين ماده بيشتر خصوصيات  لازم يـك مـاده   . مخصوصا براي قالب فلزي طراحي شده است

قالب هاي يكبار مصرف را پس از پخت مـي تـوان   . حرارت بالا براي ساخت قالب را دارد

  .به وسيله آب و فرچه شست

  :قالب پلاستر يك بار مصرف

  واحد گچ 6 

  200واحد پودر سيليكا مش  2 

يا خرده بيسكويت سفال مي تـوان اسـتفاده    80از ماسه ) (80مش (ريز دانه  دو واحد نمونه

  .)كرد

  واحد سيليكات منيزيم يا خا اره خالص  3

از گچ با دوام تر نيز مي توان ساخت ولي بايـد در حمـل قالـب پـس از پخـت دوم و سـوم        

  .فوق العاده دقت كرد

توصيه شده است كه به طـور  . داشكال  گچ اين است كه بعد از پخت هاي متوالي مي شكن

دائم يك طبقه براي اين قالب مشخص شود كـه در نتيجـه از روي طبقـه همكـف حركـت      

مـي تـوان   ) همه قالب ها بعد از مدتي مي شـكنند (البته پس از اين كه قالب شكست . نكند 

  .آنرا تعمير و مجددا استفاده كرد
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  قالب پلاستر با دوام

  واحد گچ  6

  )مش 200( واحد پودر سيلكا 2

  )ريز(واحد سيليكات منيزيم  1

. اين مخلوط از مخلوط قبلي غليظ تر است و مزان بيشـتري بـراي  خشـك شـدن نيـاز دارد     

  ) اساسا مخلوط هاي گچي مانند مخلوطهاي بتني عمل مي كنند(

پودر سيلكا ، خـرده سـفال، ريزدانـه، باعـث مـي      . در واقع گچ عامل چسبيدن مخلوط است

سيليكات منيزيم ، تركيب آهن و كربن  يـا  . ندگاري و كيفيت نسوزمي شودشوند كه در ما

مي تـوان از قالبهـاي شكسـته بـراي سـاخت      . خاك اره باعث متخلخل شدن قالب مي شود

به اين  كه از خرد كرده با نسبتي شبيه به نسبت خـرده سـفال   . قالب هاي جديد استفاده كرد

  .با سيليكات منيزيم به مخلوط اضافه كرد

از اشيا چوبي و پلاستيكي ميتوان به عنوان فرم هايي براي شكل دادن گـل يـا فيبـر  اسـتفاده     

بشقاب هاي سراميكي يا اشيا فلزي هم مي تواند مستقيما به عنوان يك قالـب اسـتفاده   . كرد

وقتي از بشقاب هايي كه لعاب دارند استفاده مي شـوند بايـد هنگـام زدن جـدا كننـده      .شود

البته ابتدا بايد سطح بشقاب به وسيله سمباده  زبـر يـا اينكـه سـطح     . شود دقت زيادي صرف
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آن سند بلاست شود تا جدا كننده روي سطح بشقاب بچشبد سپس بشقاب داخل كـوره تـا   

 oFدماي 
  .حرارت داده مي شود تا جدا كننده به سطح بشقاب بچسبد  200

  قاب هاي فلزي

زيـرا يـك سـطح    . كاملا مناسب هسـتند   slump, saggingقالب هاي فلزي براي روش 

. كاملا صاف و صيقلي روي كار بوجود مي آورنـد و بـا شـوك حرارتـي  و  نمـي شـكنند      

اگرچه تهيه قالب هاي فلزي بسيار پر هزينه هستند ولي قالب هاي بسيار خوبي بـراي شيشـه   

  .  هستند

د چنانچـه  روي سطح قالب هاي فلزي مي توان طرح و نقـش هـايي را بـا تـراش ايجـاد كـر      

زمگ زده يا اكسيد مي شود و در نتيجه سطح آن . جنس قالب ها از آهن يا فولاد نرم باشد

  .لايه لايه مي شود

از آلومينيـوم  . بنابراين بهتر است براي قالبسازي از فلزاتي كه زنگ نمـي زنـد اسـتفاده شـود    

  . نمي توان به عنوان قالب استفاده كرد زيرا دماي ذوب پائين دارد

هستند قالب هـاي   slump, saggingدهاي ضد زنگ قالب هاي بسيار مناسبي براي فولا

براي پوشش كامل بهتر است يك محلول غليظ از . فلزي به وسيله جدا كننده پوشانده شود

oيا اينكه قالب قبل از اعمال  . جدا كننده  روي قالب زده شود
93 C گرم شود.  
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براي استفاده از اين قالب ها بايسـتي بـا كنتـرل      شيشه را مي توان روي قالب فلزي شكل داد

حجم مناسب شيشه محل قرارگيري صحيح روي قالـب از لغـزش شيشـه داخـل جلـوگيري      

به طوري كه با  در نظـر داشـتن نيـروي كشـش و نيـروي وزن      )  241و  240شكل .  (كرد

ر قـالبي چـه   به طور كلي اين عمل بايستي در استفاده از ه. ( شيشه از لغزش جلوگيري شود

تمامي قسمت هايي از قالب فلزي كه با شيشه تمـاس دارنـد   ) فلزي چه غير فلزي انجام شود

  .بايد با جدا كننده پوشيده شود

  :تذكرات مهم

در تمامي موارد بخش هايي از قالب كه در تماس با شيشه هستند بايد با جدا كنند پوشيده -

  .شوند

  ه شود جدا كنننده بايد كاملاً خشك شده باشدقبل از اينكه شيشه روي قالب قرار داد-

  .قالب ها نبايد بر جستگي هايي با گوشه هايي عمود يا شيب هاي تند داشته باشند-

-Saggivg وSlump        باييستي به آرامي انجام شود تـا شيشـه بتوانـد بهتـر شـكل قالـب را

  .بگيرد سطح قالب ها بايد قبل ازپخت صاف و صيقلي شود

ه اندازه اي كه شيشه منقبض مي شود منبقض نمـي شـود و ايـن مسـئله     يك قالب سخت ب-

  .ممكن است براي هنرمند اينجاد مشكل كند

  برش قطعات q6در صورت امكان بايستي ضخامت قالب در تمامي نقاط يكسان باشد -
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برش قطعات فيوز شده و قرار دادن مجدد آنها بر روي يك پروژه جديد و كنار هم چيـدن  

با اره هاي الماسه مي توان خميرگي هـايي زيـاد   . به اين كار اضافه مي كند آنها يك روش

  . و شكل هاي پيچيده را برش داد

تيغه هاي فلزي به وسيله ذرات الماس باردار شده و در نتيجه سايش المـاس بـه   ) 21شكل (

ي و اره هـا ) گـرد (اره هاي مدور: اره هاي الماسه دو نوع هستند. شيشه برش انجام مي شود

  .نواري

در فروشگاه هاي سنگ تراشـي عمومـاً انـدازه هـاي     . اره هاي مدور بيشتر استفاده مي شوند

ولـي سـايزهاي آن   )CM 60تا  10از قطر (مختلفي از اين اره ها انواع قطه ها وجود دارند 

  هستند    چه واحدي دارد  30-15معمولاً 

  اره هاي نواري

هزينت آن اين است كه مي توان خميرگي هاي . دگران تر هستند ولي كارايي بيشتري دارن

ولي اين نوع اره ها بـه انـدازه  اره هـاي مـدور مانـدگار ندارنـد       . دشوار را به وسيله آن بريد

  زيرا كه تيغه هاي فلزي زودتر از الماس ها آن فرسوده مي شود

0537
0
−C                537-0  

فاف به حالـت جامـد بـاقي مـي مانـد ماننـد وي در       تمام شيشه هايي رنگي اعم از اپك يا ش

  .عين حال با توجه به ضريب انبساط شان در حال منسبط شدن هستند
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حرارت دهي هماهنگ و يكنواخت بر روي كل سطح شيشـه در ايـن محـدودة بسـيار مهـم      

است تمامي شيشه ها به نقطه هاي نرمي مي رسند و بعد از ايـن مرحلـه بـه خـاطر شـود كـه       

تبخيـره و دود   ).....و مانند روغن ها، چسب(مي شكنند مواد افزوده شده به شيشه حرارتي ن

 .باز باشد cn1به همين دليل بايستي درب كوره به اندازه . مي شوند

537648
0
−C 

ولـي شيشـه هـاي بسـيار     . ديـده نمـي شـود    Floatهيچ تغيير قابل مشاهداي در شيشه هـاي  

در ايـن دمـا در بيشـتر    . هاي آنها تيزي خود را دست مـي دهـد   نازك صاف مي شوند و لبه

اسـپري هـايي كـه    . شيشه هاي اپك چگال تـر مـي شـود   . اتفاق مي افتد Slumpشيشه ها  

حالت قوس و قزحي به شيشه مي دهند معمولا در ايـن مرحلـه بـر روي شيشـه پاشـيده مـي       

  .شود

00
648704 −C  

رخ مي دهـد و گوشـه هـاي شيشـه كـم       Slumpي شيشه ها در اين محدودة هايي در تمام

  .كم شروع به گرد شدن مي كنند

00
704732 −C   

00بيشتر شيشه ها  اگـر بـيش از انـدازه در محـدود هـايي     
704787 CC نگـاه داشـته شـوند     −

ت شده و تمامي گوشه ها به حال ـ Slumpشيشه هاي هنري به طور كامل. بلوري مي شوند
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نشـده و گوشـه هـاي تيـز      Slunmpهنوز به طور كامـل   Floatگرد درآورده شيشه هاي 

  .دارد

00
732760 −C  

كشش سطحي . شروع به نازك شدن مي كند) اگر يك لايه باشند(بيشتر شيشه هاي هنري 

  بسيار بيشتر از جاذبه زمين است و باعث مي شود شيشه بالا بيايد

  بيشتر مينا ها در اين دما كاملاً پخته مي شود.  خم مي شوندكاملاً Floatشيشه هاي 

  سطح شيشه هايي كه تمايل به بلوري شدن دارند چركيده مي شود

00
760787 −C  

گوشـه هـاي شيشـه هـاي جـام ضـخيم       . لايه هاي شيشه هايي هنري كاملاً به هم مي چسبند

  .كاملاً گرد شده است

شواهد نشان مي دهـد كـه   . ياري از شيشه ها، حالت انتقالي دارداين محدودة دماي براي بس

  .شيشه در اين محدوة دمايي يك حالت آرام ولي پويا دارد

  . سطح شيشه هايي هنري به صورت مايع درآمده و ديگر خطر بلوري شدن وجود ندارد

00
787843 −C  
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به زمين بر كشـش سـطحي غالـب    در اين دما جاذبه . شيشه هاي جام به صورت مايع درآمد

اين محدوده دماي، محـدوده اي اسـت   . آمده و سطح شيشه پايين مي آيد و صاف مي شود

  .انتخاب مي كنند Soal Fuseكه بيشتر هنرمندان براي

00
843871 −C  

  شيشه هاي هنري كاملاً مايع هستند و سطح آنها كاملاً صاف شده

  .ها گير افتاده بودند به سطح مي آيند ولي نمي تركندحباب هاي كوچكي كه بين لايه 

00
87126 −Cq  

شيشه هـاي رنگـي مختلـف چـه اپـك چـه       . حباب ها در سطح شيشه هاي هنري مي تركند

شفاف داراي كشش هاي سطحي متفاوتي هستند و حبـاب هـا در شيشـه هـاي مختلـف در      

  . دارندبيشتر شيشه هاي قوس و قزحي كشش سطحي بسيار بالا

  كوره ها

كـوره حرارتـي را تـأمين مـي كنـد كـه       . حرارت عاملي است كه گداختن شيشه را ميسر مي كند

و سـبب مـي شـود كـه شيشـه در مراحـل       آمده بواسطه آن مراحل گدازش شيشه تحت كنترل در 

يك كوره مي بايست قابليـت  . مختلف از درجه حرارت اتاق تا نقطه ذوب و بالعكس جابجا شود

گرم كند و همچنين اين امكـان را بوجـود آورد    C 870داشته باشد تا شيشه را تا حرارت  آن را

تا بتوان در مراحل مختلف و درجه حرارت هاي گوناگون آنرا تحت نظـارت قـرار داد و كنتـرل    
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معذلك در ايـن   ،نها در اين فصل معرفي گرديده اندانواع كوره ها و ويژگيهاي كاربردي آ. كرد

به هر حال كوره هاي گازسوز نيـز مـي تواننـد     .اجع به كوره هاي برقي گفتگو شده گذر صرفاً ر

معمـولاً مسـتلزم لولـه كشـي گـاز و ايجـاد        ي گـازي اه ـ نصب كوره اما.مورد استفاده قرار گيرند

اگزوز خروج گازهاي سوخته است اما برعكس كوره هاي برقي كـه در اينجـا بـه آنهـا پرداختـه      

يك كوره . هستند كه بسادگي به پريز برق خانگي زده مي شود و همينشده داراي دو شاخه اي 

  .كاربران را جوابگوستبرقي كوچك يا متوسط بسيار مناسب است و تقريباً نياز تمام 

  :كوره هاي موجود 

آنچه كـه  . براي انتخاب يك كوره مناسب نيازي به پژوهش، پرس و جو و داشتن تجربه نيست   

نـوع طراحـي و كـارآئي كـوره و      ،يك كوره مي بايست در نظـر بگيرنـد   براي انتخاب نوآموزان

قبل از خريد، كرايـه كـردن يكـي از آن كـوره     . گاهاً مقايسه آن، با انواع و مدل هاي مشابه است

هاي موردنظر راهكار خوبي براي اطمينان از كارآئي كوره اي كه مي خواهيد بخريـد اسـت و از   

نوشـتن يـك   . وره موردنظر شما چگونه بازدهي خواهـد داشـت  اين طريق در خواهيد يافت كه ك

كارخانه توليدكننده نيز حاوي پاسخ هاي مستقيمي به سؤالهاي شـما خواهـد    يك تماس بانامه يا 

  .بود و خواندن بروشوري كه كارخانه در جواب نامه شما خواهد فرستاد نيز خالي از فايده نيست

وعي اسـت كـه درب آن از بـالا گشـوده مـي شـود و در       يكي از متداولترين كوره هاي موجود، ن

كـوره هـا، كـوره     ايـن  نـوع ايكـي از  . اغلب كارگاه هاي سراميك مورد استفاده قـرار مـي گيـرد   
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Skutt Octagon – Fuser ايـن  . آمپر كار مـي كنـد   20/  ولت 220مدلي كه با برق . است

ايـن  .اسـت  ايـده آل   ،ندكارگاه هائي كه در جستجوي يك كـوره چنـدمنظوره هسـت    برايكوره 

جلسـات آموزشـي    كه در  كوره داراي يك سوئيچ اتوماتيك بري خاموش كردن خودكار است

آن به شما اين امكان را مي دهد، تـا در   20cmعمق . و يا فرآيندهاي طولاني مدت كاربرد دارد

 – Octagon همچنـين ، ببريـد  را طبقاتي نصب كنيد و از فضاي داخلـي آن اسـتفاده بهينـه   آن 

Fuserپيشاپيش تنظيم نمائيد و  ،به شما اين امكان را مي دهد تا درجه حرارت مراحل مختلف را

پـس خواهيـد    .تمام نقـاظ كـوره انتقـال مـي دهـد      بهرا يكدست  تجداره هشت ضلعي آن حرار

اگر لازم بود كه داخل آن طبقـاتي بزنيـد   . توانست از تمام فضاي داخلي آن يكسان استفاده كنيد

  . پيش ساخته اي وجود دارند كه دقيقاً براي همين منظور ساخته شده اند سطوح،

مثـل   ،بسياري از صنعت گران كوره هائي كه منبع حرارت در بالاي آنها باشد را ترجيح مي دهند

Gf,Paragon  و ياPinot, Scutt در ب آن از بالا باز مي شود و منبع حـرارت آن نيـز در    كه

فقــط  Pinto. دارد و اصــلي تــرين امتيــاز آن ســادگي آن اســتcm 15بالاســت و عمقــي برابــر 

  .آمپر دارد و مجهز به حرارت سنج نيز مي باشد 20/ ولت 110احتياج به يك برق 

يك كنترل جانبي  ه هم در بالا و هم در سطوح جانبي آن باشنداگر المنت هاي گرم كننده كور 

كه درب آنها از مقابل بـاز   GLپاراگون كوره هاي سري  .بوددر هنگام پخت نيز ممكن خواهد 

كه بطور سفارشي در سطوح جانبي نيز مي تـوانيم  ( ،آنها در بالا  قرار داردالمنت هاي مي شود و 
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با المنت هـاي روي سـطح جـانبي داراي سـه سـوئيچ       GLسري . )المنت گرم كننده داشته باشيم

هستند و شـما   اراي سوئيچ مجزائيالمنت هاي مربوط به جداره هاي كناري د. كنترل كننده است

روشـن كـردن المنـت هـاي بـالائي و      . نياز آنها را خاموش يـا روشـن نمائيـد    مي توانيد به فراخور

  .جانبي بطور همزمان براي گداختن و ذوب كردن شيشه بسيار عالي است

 Glass Glow فوت مكعـب   8/2كوره هاي آنها از . يك كمپاني كوچك سازنده كوره است

حرارتـي در بـالا   همگي مدل هاي اين شـركت داراي المنـت   . فوت مكعب در تنوع است 5/8تا 

هستند و برخي مدل هاي بزرگتر بطور اختياري و انتخابي با المنت روي جداره هاي جـانبي آنهـا   

كـه   ،براي هر يك از اين كوره ها كنترل كننده هاي گوناگوني وجـود دارد . نيز عرضه مي شوند

كـامپيوتر   2كه مرغوب ترين آنهـا عبـارت اسـت از     .آنها يكي را انتخاب نمائيد مي توانيد از بين

نـت هـاي جـانبي    يكي براي المنت هاي بالا و ديگري بـراي الم  ،بطور جداگانه هر يك مجزا كه

  .است

   :انواع كوره ها

و  تـو ينپ سكاتمثل ا( .در سطوح فوقاني باشند ميتوانند كوره هاي برقي المنت هاي گرم كنندهدر

 183، 182ير تصــاو).( اكتــاگن اســكاتمثــل ( ســطوح مجــاور درو يــا )  GLو  GFپــاراگون 

موقعيت و نحوه قرار گيري المنت ها مشخص ميكند كه چگونه شيشه حـرارت داده  .) 74صفحه 

متوجه تفاوت بين حـرارت دهـي از بـالا و حـرارت دهـي از       ،با تعمق بيشتر در اين موضوعميشود
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در كوره هائي كه حرارت از سـطوح  جـانبي منتشـر مـي شـود مسـير انتقـال         .ديواره ها مي شويم

پس شيشه هائي كه در دور چيده شده باشـند  . حرارت از جداره هاي داخلي به طرف مركز است

شيشـه   ،پيش از بقيه گرم مي شودند اين امر سبب مي شود كه به هنگـام گـرم شـدن اوليـه كـوره     

زمان پخت متفاوتي نسبت به آنهائيكه در مركـز   ،آيند كليهاي كناري زودتر گرم شوند و در فر

ه در پس با توجه بـه ايـن نكتـه رونـد گـرم شـدن تـدريجي كـور        . كوره واقع شده اند طلب كنند

المنت هاي آنها در سطوح مجاور قـرار گرفتـه مـي بايسـت بسـيار       مراحل اوليه در كوره هائي كه

ست و مي بايست فضاي كوره را با فواصل يكسـان  فضاي بين طبقات نيز بسيار مهم ا .كندتر باشد

  .شودتقسيم بندي 

حرارت را از بالا بـه پـائين انتقـال     ،كننده آنها در بالا قرار دارند  كوره هائي كه المنت هاي گرم 

بنـابراين از  . يشه ها در قسمت هاي مختلف طبقه  همزمان گرم مي شودمي دهند و تمام سطوح ش

امكـان سـرعت بخشـيدن بـه      ،نب هيچ اخـتلاف حرارتـي وجـود نـدارد    جوا آنجائيكه در مركز و

  . به نمودارهاي اين صفحه توجه كنيد .دبي آنكه شيشه ها ترك بردارن ،مرحله اوليه وجود دارد

  :عايق بندي كوره

ا آجرهـاي نـرم گفتـه مـي     كوره ها معمولاً با يكي از دو نوع آجرهاي نسوز كه اصطلاحاً بـه آنه ـ 

سراميك وزن بسـيار كمـي دارد و در خـلال مرحلـه گـرم سـازي        فيبر.شوند عايق بندي مي شود

كوره  هائي كه با آجر نرم عـايق بنـدي شـده باشـند در     . حرارت كمتري را در خود نگه مي دارد
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اتي براي هر يـك از ايـن دو نـوع    اين تفاوت امتياز. مقايسه با سراميك فايبر كندتر گرم مي شوند

آجـر  . ي كنيـد م ـ انتخاب ،ي كه مي خواهيد انجام دهيدسب نوع كارمي گيرد كه شما برح بر در

بخشـي از ايـن    ،سردشـدن كـوره   ام در خـود جـذب مـي كنـد و بـه هنگ ـ     ي را بيشتر نرم حرارت

چنانچـه ضـخامت   . ي شـود كه اصطلاحاً به آن بازگشت گفتـه م ـ  .حرارت را مجدداً پس مي دهد

سردشدن بطور طبيعـي كنـد   مرحله ،اشد در نظر گرفته شده بمشخصي براي آجرهاي عايق كوره 

بـرعكس در  . كه در اين مرحله المنت ها بـا درجـه كـم روشـن باشـند      و نيازي نيست خواهد بود

افـت حرارتـي    ،بـه هنگـام خـاموش شـدن كـوره     ،اسـت   فيبر سـراميك كوره هائي كه عايق آنها 

ريج كـم كنـيم تـا از    سريعتر اتفاق ميافتد و در نتيجه مي بايست در جه حرارت المنـت هـا را بتـد   

  .سرعت خنك شدن كوره بكاهيم

  :ساختار بدنه 

درب . اصولاً در يك كوره مي بايست دربي تعبيه شود تا اشياء براحتي داخل كـوره قـرار گيرنـد   

ا در روي كوره مثل درپوش ويـا روي بدنـه آن مثـل    ي: ره دو حالت مي تواند داشته باشديك كو

هر يك از ايـن  . كه به  سهولت قابل باز و بسته كردن باشدپنجره باشد و وضعيت آن طوري باشد 

درب هـائي كـه از بـالا گشـوده مـي شـوند ايـن         . خود را دارددو نوع موافقين و مخالفين خاص 

نمـايي از  اي كـوره را فـراهم مـي كننـد و    ه قابليت دسترسي آسان به تمـام فض ـ ويژگي را دارند ك

المنت هـاي آنهـا روي جـداره هـاي جـانبي قـرار       كه كوره هائي . سطح كار را به ما نشان ميدهد 
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نجـا تعبيـه شـده    طبعاً روي سطحي كـه درب كـوره درآ   (و درب آنها هم از جلوباز ميشود   دارد 

  .توصيه نمي شوند )داراي المنت نيست

روزنه اي براي رؤيت اشياء در مراحـل  ،متيازاتي كه يك كوره ميتواند داشته باشد ايكي ديگر از 

  .بي آنكه اينكار سبب از دست دادن حرارت شود .زش دركوره استمختلف گدا

همچنين در يك كوره مي بايست تمهيداتي انديشيده شده باشد تا در مرحله خنك شدن 

استفاده از يك گوه با در كوره هاي درپوشي  ،اين امر. بتواند حرارت كوره را تخليه كند

شود و اجازه مي دهـد تـا حـرارت    كوچك كه در لاي درب آن قرار مي دهند انجام مي 

 .مي تواند كـاربردي باشـد  نشيوه در كوره هائي با درب پنجره اي اين . داضافي تخليه شو

اگر يك روزنـه در  اما . چرا كه اشيايي كه در نزديكي درب قرار دارند نيز سرد مي شوند

امـا توجـه    .اين نقـص تـا حـدي برطـرف مـي شـود      ،كوره تعبيه شده باشد روبروي درب 

داشته باشيد كه فقط زماني كه پيش از يك روزنه روي بدنه كوره وجود داشته باشد مـي  

  .توان آنرا براي تخليه حرارت قلمداد كرد

هنگـامي كـه عـايق    . شـود  ند از طيف گوناگوني از مواد سـاخته بخشي بيروني بدنه كوره مي توا 

بيرونـي كـوره بايـد     راختاين نكته حائز اهميـت اسـت كـه س ـ   ا،حرارتي كوره آجرهاي نرم باشند 

طوري باشد كه آنها را حمايت كند ومحكم نگه دارد و لزوماً آنها را به هنگام گـرم شـدن و نيـز    

  :كورهكنترل  سردشدن از حركت باز دارد كنترل هاي 
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بتـوان  براي تأمين درجه حرارت هاي معين به هنگام سردشدن و گـرم شـدن كـوره مـي بايسـت       

كوره هاي برقـي معمـولاً يكـي  از دو نـوع سـوئيچ كنتـرل        .ل داشتحرارت كوره را تحت كنتر

ازش اين نوع سـوئيچ كمتـر بـراي گـد    . كم است/ متوسط/نوع اول سوئيچ زياد.  حرارت را دارند

اين سوئيچ ها به سـادگي   هرچند .فني آن است و دليل آن هم محدوديت. ي شودشيشه استفاده م

   .ر را دارندتعويض و جايگزيني با انواع ديگ يتقابل

 1شـماره  ( قابـل تنظـيم مـي باشـد     7تـا   1نوع دوم، داراي كليدي اسـت كـه در محـدوده اعـداد     

المنـت بـا مـدت زمـان      دهر قـدر عـدد بـالاتر مـي رو    ).بيشترين درجه حرارت است 7رين و كمت

% 50كه تقريبـاً در حـد وسـط قـرار دارد المنـت هـا را در        4مثلاً شماره . بيشتري روشن مي ماند

% 100ت شماره هف) شدن آن برابر استزمان خاموش شدن و روشن ( مان روشن نگه مي داردز

) هميشه روشن مي مانـد و قطـع نمـي شـوند    ( زمان را به روشن بودن المنت ها اختصاص مي دهد

ن مشخصي از ثانيه روشـن مـي ماننـد و    ابدين  معنا است كه المنت ها به ميز» روشن« درصد زمان

سـوئيچ  . د و بصورت يك چرخه ادامه مـي يابنـد  نخص از ثانيه خاموش مي شوسپس به ميزان مش

و عـدد  » خـاموش « ناگر درجه را بي. را ارائه مي دهندهائي از اين نوع امكانات پخت نامحدودي 

را انتخاب كنـيم درواقـع    5و  4خواهيم رسيد و چنانچه منطقه بين  5/0درجه به  ،يك قرار دهيم

فاصـل   هـا حـد  پـس در اينگونـه سـوئيچ    . كرده ايم و به همين ترتيـب  تنظيم 5/4سوئيچ را روي 

  .نمي بينيدكم / متوسط/ اعداد نيز قابل استفاده هستند و اين ويژگي را شما در كليدهاي نوع زياد
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وقتـي حـرارت كـوره     ،كنيم فعالاي برقي كليدي در نظر گرفته شده كه چنانچه آنرا در كوره ه 

ايـن كليـد بعنـون يـك      .خود رسيد بطور خودكار خـاموش مـي شـود   به بالاترين حد تأمين شده 

ايـن  . از گرم شدن بيش از حد كوره نيـز مـي توانـد اسـتفاده شـود      هكار امنيتي براي جلوگيريرا

طراحي آن بگونـه اي اسـت كـه تعـداد قطعـات       .كليد مي بايست بسيار ساده و قابل اطمينان باشد

يكـي از   .يم آن سـاده و در عـين حـال دقيـق اسـت     متحرك در آن بسيار محدودانـد و نحـوه تنظ ـ  

نتيجـه و   ،در فرآيندهاي حرارتي تند و كند اين است كه ،ليدهاي خاموش كنندهامتيازات ا ين ك

  .كاربرد يكساني دارد

د نانواع ديگر سوئيچ هاي كنترل كننده با مارك هاي تجاري مختلف نيز در بازار يافت مـي شـو   

ايـن نـوع بـه     -1: سه نوع سوئيچ كنترل كننده كوره وجود دارند. ند و گاهاً بسيار گرانقيمت هست

شما امكان مي دهد تا درجه تنظيم كننده سـوئيچ را روي هـر درجـه حرارتـي كـه مايليـد تنظـيم        

سوئيچ هاي دوربين دار كه برنامه گدازش را از طريـق يـك دوربـين پلاكسـي گـلاس       -2. كنيد

Plexi Glass  ربينها بطور خودكار زمان حرارت دهي كـوره را تنظـيم   اين دو( تنظيم مي نمايد

مي نمايند و در دونوع موجود مي باشند يكي درجه حرارتهـاي تشـخيص داده شـده را بصـورت     

سـوئيچ   -3و ) عدد اعلام مي كند و ديگري بصورت نمودار هاي گرافيكي آنها را ارائـه ميدهـد  

برخـي از ايـن نـوع    ( اي مشـخص بـه آنهـا داد   هاي قابل برنامه ريزي كه مي توان اعداد و برنامه ه

  .) كنترل كننده ها در اين صفحه نشان داده شده اند
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  :حرارت سنج ها 

وسيله  اين.  ود مورد نظارت قرار مي گيردحرارت توسط وسيله اي كه حرارت سنج ناميده مي ش

لاً دو ده حـرارت كـه معمـو   دهن و نشان) ترموكوپل( عبارت است از يك ابزار حساس به حرارت

  .الوانومتريك و پتانسيومتريكگ:نوع است

كوره هاي موجود در بازار داراي يك ترموكوپل هستند تا بتوانند اطلاعات حرارتي داخل كوره 

ت دارد زيرا موقعيـت  ل در كوره بسيار اهميمحل قرار گرفتن ترموكوپ. زگو كنندرا بطور دقيق با

شـرح داده  11اين مبحـث از خاتمـه فصـل    ( .ندآن درستي حرارت نشان داده شده را تعيين مي ك

  ) شده

  :نتيجه گيري

، رچـه از نظـر سـاختا   . در اين فصل ما در مورد انواع كوره هاي موجود در بازار صحبت كـرديم  

اميدواريم كه اين اطلاعات به خوانندگان اين قدرت را داده . كارآئي، طراحي و كنترل كننده ها

راغ مـدلهاي  بـراي شـروع س ـ   توصـيه مـي شـود    . د انتخاب نماينباشد كه كوره مورد نياز خود را 

مـي   ،و هنگامي كه در كار خـود عمـق بيشـتري ايجـاد كرديـد       Pintoل ارزانقيمت تر برويد مث

  .ا نيازهاي خود بخريدتوانيد كوره پيشرفته تري مطابق ب

ردن و هنگـام گـرم ك ـ   در روشن كردن كوره كنترل نظارت بر ميزان حرارت داخل كوره چـه بـه  

نـرم شـدن آن    مشاهده شيشه و. يك كوره است جزء نكات اصلي در استفاده ازسردكردن كوره 
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در اين فصل ما در خصوص مراحـل مختلـف راه انـدازي صـحيح     . ز اين فرآيند استا نيز بخشي

ير كشـيده  در نمودارهـائي بـه تصـو    دثبت مراحل مختلف اين فرآين ـ.  كوره گفتگو خواهيم كرد

تا در مراحل مختلف راه اندازي كوره خـود   ،شما را قادر مي كند حل اين بخشدرك مرا.  شده

  .براي تمام شيشه ها و كوره ها يكسان است» اصول راه اندازي« .موفق باشيد

  :رويه روشن كردن كوره 

در داخل  ،گذاشته ميشود و طبقاتروي طبقه شيشه ها را تميز كرده و . شدهطبقات را آماده  -1 

  ).را ببينيد 4فصل ( ذاري ميشودكوره جاي گ

آن را فعـال   ،اي قطع برق در زمان مشخصي را داشـته باشـد  چنانچه كوره كليد مخصوصي بر -2

و زمـان شـروع را نيـز در جـائي      گرفته مي شودنموده و در غير اينصورت زمان گدازش را درنظر

  .مي شود يادداشت

. با دقت يادداشت مـي شـود   خلال كار و در  براي ثبت مراحل كار خود آماده كردهجدولي  -3

داشـتن اطلاعـاتي   . ساعت دقيق بستن درب كوره و يا تغيير وضعيت كليد كنتـرل  ،اطلاعاتي نظير

  . در مورد شيشه نيز مفيد است

شيشه هـا  تا احياناً مواد خارجي رويبسته مي شود ابتدا آنرا تا نيمه : بسته مي شوددرب كوره را -4

لاي مــايع، روي لعـاب اســتفاده مـي شــوند مثـل ط ــ  ز مـوادي كــه  اي بعضــ. از كـوره خــارج شـود  
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اكسيدهاي فلزي، ويا چسب ها ممكن است در مراحل اوليه گرم شدن كوره توليـد دود بكننـد و   

  .تمامي اين دودها مي بايست قبل از محكم بستن درب كوره از آن خارج شده باشند

  .تنظيم تنظيم مي شود) باشداگر موجود ( كوره را به برق زده و كليد كنترل  -5 

كـه كـوره    ايع  به ترتيب ثبت مي شود و پيشاپيش مشخص مي شـود  وق در نمودار گرافيكي -6 

  .چه مراحلي را مي بايست طي كند

رنهايت رسيد درب آنرا محكـم بسـته   درجه فا 482وقتي درجه حرارت داخل كوره تقريباً به  7 

  .ناشي از مواد اضافي خارج شده اند در اين درجه حرارت تمامي دودهاي. مي شود

پخت نهايي مـي بايسـت كامـل شـده      ،مي رسد C 822تا  815هنگامي كه حرارت توده به  -8

  .خاموش كند 822در درجه حرارت  كوره را ،باشد و كليد قطع كن

  .مراحل كار به اتمام رسيد كوره  از برق خارج مي شود وقتي -9 

 90cmمگر اينكـه درجـه حـرارت داخـل آن بـه       .مي شودباز ن 1cmدرب كوره  بيش از -10 

  .رسيده باشد

  :ثبت مراحل و نمودارهاي گرافيكي 

 ،بارها از ثبت مراحل ياد كرده ايم و ديگر نيازي نيسـت كـه مجـدداً بگـوئيم     بحثدر خلال اين  

نمودارهـائي كـه در   . كه ثبت درست مراحل چقدر در انجام يك پخت موفقيت آميز نقش دارند

. فصل نمايش داده شده اند نشان مي دهند كه چطور مراحل مختلف مي بايست ثبـت گردنـد   اين
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در  كـه اين نمودارها مشخص مي كنند كه چطور تمام تنظيمات مربوط به فرآيند گزارش كـوره  

اجراي اين تنظيمات دقيقـاً همـان چيـزي اسـت كـه      . مي بايست اجرا شوند ،دخوانده ش 10فصل 

  .رسيدنتيجه دلخواه باعث مي شود  تا به 

مـي  برنامـه پخـت    .شرح داده شده استفاده نمـي شـود   10از يكي از كوره هائي كه در فصل  اگر

ايـن روش كـه بسـيار     .شـود براساس منحني كه در نمودار اين فصل نشان داده شـده تنظـيم    تواند

كه كوره هـائي  به ياد داشته باشيد . ساده و قابل درك نيز هست براي تمام كوره ها قابل اجراست

 سـكات ا<<روي جداره هاي جـانبي قـرار دارنـد مـي بايسـت مثـل        اكه المنت هاي حرارتي آنه

  ) صفحه بعد( روشن شوند >>اكتاگن

   Pintoروشن كردن پينتو 

طبيعتاً رونـد گـرم شـدن آن كنـدتر     . آمپر كار مي كند 14/ ولت  110از آنجائيكه پينتو با  برق 

حـرارت را بطـور   ،قرار گرفتـه انـد    گرم كننده اي كه در بالاي آن اين كوره با المنت هاي. است

شيشه را در . يكسان به همه جا منتقل مي كنند و فرآيند گرم كردن به اين وسيله ساده تر مي شود

پخـت تـا    نتيجـه  192نمودار . درون كوره قرار داده و درجه حرارت روي زيا قرار داده مي شود

بـراي  ،مدت زمـان كـاهش حـرارت    اين . را نشان مي دهد مال دماي فيوز و يك خنك سازي نر

قبـل از  )4تـا شـماره   ( رجه حـرارت پـائين تـر   د. جواب مي دهد يا نازكتر بهتر 6mmشيشه هاي 

حـرارت ديـده    بلاً يكبار داخل كوره رفتـه و براي قطعاتي كه ق <<زياد<<روي  ،جهقراردادن در
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قـرار  » زيـاد « رويدرجه كنترل كننده را ،زايش گرما افاز اين روند نسبتاً كند پس  .اند مفيد است

  .داده مي شود

عـدد  ، كـوره وقتـي كـه ترموكوپـل     6mmبه هنگام پختن قطعات شيشه اي با ضخامت بـيش  از  

482C  گـردد و از آنجـا مجـدداً بـه      بـاز  1ست مجدداً به درجه شـماره  را نشان مي دهد، مي باي

به بخش كاهش حرارت در ( ا در آن بپزيم برسانيمدرجه حرارت مطلوبي كه مي خواهيم شيشه ر

شيشـه در درجـه حـرارت    ،در نموار پينتو . همانطور كه توجه خواهيد كرد) اين فصل رجوع كنيد

510C  ترموكوپـل ثبـت شـده اسـت     عـدد چهار رقم،در نمودار حرارتي پينتو. واهد شدگرم خ :

بـين   3شـماره  . تـرل كننـده اسـت   ترموكوپـل كن  2شـماره  . در زير طبقه واقع شده است 1شماره 

اين آزمـايش بـراي تعيـين رابطـه بـين دمـاي       .روي شيشه 4شيشه و طبقه واقع شده است و شماره 

  . شيشه و عدد ترموكوپل، در طول فرايندپخت و خنك سازي انجام شده

  

  :حرارت جانبي ردن اسكات اكتاگن و ديگر كوره ها باروشن ك

از كـف    5/2cmاكتاگن بـا يـك طبقـه كـه در فاصـله      مراحل گرم شدن اسكات  195نمودار  

بالاتر از كف قرار گيرد و طبقـه    5/2cmاگر يك طبقه . كوره قرار گرفته شده را نشان مي دهد

ايـن  . فرآينـد پخـت و گـدازش در هـر دو طبقـه يكسـان خواهـد بـود         ،بالاتر از آن  10cmدوم 

  .طبقه باشد را نشان مي دهد 2اراي نمودار تنظيمات افزايش حرارت را در شرايطي كه كوره د
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در كوره هاي حرارت جانبي روند افزايش گرما مي بايست خيلي كند صورت گيرد تا بـه دليـل    

اختلاف حـرارت  . عدم يكسان بودن گرما در بخش هاي مختلف قطعات شيشه اي ترك نخورند

  .در جداره هاي داخلي و خارجي شيشه سبب ترك خوردن آن خواهد شد

ه كوره بيشتر باشد اختلاف حرارت نيز در جداره هاي شيشه بيشـتر خواهـد بـود و    طر دهنهرچه ق 

  .به همين دليل روند گرمايشي كندتري را طلب مي كند

كوره اسكات اكتاگن مجهز به يك كليد امنيتي براي جلوگيري از گـرم شـدن بـيش از حـد آن      

 6فصـل  .( فرآيند نيزاسـتفاده كـرد  پايان به هنگام  ،است كه مي توان از آن بعنوان قطع كننده برق

بخاطر داشته باشيد كه داشتن يك جدول برنامه و ثبت دقيق تغييرات در آن بـه  . متد سوم را ببينيد

  .شما اين امكان را مي دهد تا فرآيندهاي پخت موفقيت آميز را بارها و بارها تكرار كنيد

  :با درب پنجره اي روبرو 20در20 روشن كردن كوره هاي 

فقـط كافيسـت كـه درجـه     . اين كوره توانائي بالابردن حرارت در زمان بسـيار كوتـاه را داراسـت   

حـرارت  . دقيقه ذوب مي شود 30دقت كنيد كه شيشه ظرف .  قرار دهيد» ز ياد«حرارت را روي

برنامـه گرمـايش آهسـته ايـن نـوع       194نمـودار  . دقيق تر هسـتند  تر مستلزم كنترلكنددهي هاي 

تنظـيم بـراي هـر     كنترل دارند و سـه  2ن نوع كوره ها دقت كنيد كه اي. شان مي دهدكوره ها را ن

امـا بـراي كـاهش حـرارت بـه ميـزان       .در هنگام گرم شدن در مرحلـه اول بـاز نيسـت     درب.يك 

5/2cm  باز مي شود.  
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چـرا   ،اين كوره ها به هنگام تخليه حرارت نيازي ندارند تا لاي درب آنه اندكي باز گذاشته شـود 

رتفـاع  نـه هـا در طـرفين كـوره و در ا    ايـن روز . نظور روي آنها تعبيه شـده نه هائي به اين مكه روز

دودهاي حاصـله از   ،نه ها به هنگام گرم شدن كوره درمرحله اول نيزاين روز. متفاوت قرار دارند

  .مواد خارجي را تخليه مي كنند

اخـتلاف   ،دحـرارت تخليـه شـو    هـا اگر بخواهند با بازگذاشتن لاي درب آندراين نوع كوره هاي 

حرارت بين جلو و عقب كوره ايجاد مي كنند و ايـن باعـث اخـتلاف حـرارت و شكسـتن اشـياء       

  .داخل كوره مي شود

  :شناخت و كنترل كوره شما 

به هرحال اختلاف دمـا دركـوره   . شده است چندان مهم نيست كه كوره تا چه حد متقارن ساخته

محـل قـرار گـرفتن    . معمولاً گرم تر ولاً خنك تر هستند و بالاگوشه ها معم. وجود خواهد داشت

انـواع  « بـه ( خلال فرآيند گدازش معـين مـي كنـد    المنت هاي حرارتي مسير انتقال حرارت را در

خوشبختانه طبيعت همواره تمايل دارد تا اختلاف دمـا را از  ) مراجعه كنيد 10در فصل » كوره ها

گـرم تـر همـواره     يخلال سردشدن و كاهش دما بخش ها رد. ببرد و آنها را با هم يكي كندبين 

چنانچه اختلاف دمـا زيـاد باشـد، تبـادل حـرارت نيـز       . تسليم بخش هاي خنك تر قرار مي گيرند

خيلي سريع اتفاق مي افتد و در شرايطي كه اختلاف دمـا كـم باشـد ايـن رونـد سـرعت كمتـري        

وضـعيت قرارگـرفتن شيشـه هـا و     ،وره ي مختلف كقسمتهابخاطر اختلاف دما در . خواهد داشت
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قالبها مي بايست بالاتر از كف كوره قـرار گيـرن و شيشـه هـا در مركـز      . قالب ها بسيار مهم است

يك پخـت  .هرقدر يك شيء بزرگتر باشد اختلاف دما بيشتر بر آن تأثير مي گذارد. مناسب ترند

لال فرآيند پخت در جـه  در خ. مناسب نيازمند هرچه يكدست تر بودن حرارت داخل كوره است

به هنگـام  . حرارت قطعات گوناگون در داخل كوره و درجه قطعات در حال گدازش يكي است

اگرچـه بعـد از   . در جه خواهد رسيد 37اختلاف دما به سرعت به C 537به  871كاهش دما از 

537C اين روند كند خواهد شد و از يكساني تقريبي برخوردار خواهد شد.  

حرارت سنج بگونه اي تنظـيم شـده   .سنج بسيار اهميت دارد حرارت در ك اعداد نحوه قرائت و 

اما فقط حرارت قسـمتي كـه ترموكوپـل در    . داخل كوره را اندازه گيري كندكه تغييرات دما در 

  .كوره آن واقع شده را خواهد خواند و نه دماي متوسط 

تنها تفاوت ايـن  . ا تغيير مي دهدتحت شرايط عادي شيشه نيز با نوسانات ترموكوپل دماي خود ر 

بـه عبـارت   . نـدارد  نشـان مـي دهـد   كه شيشه دقيقاً همان در جه حرارتي  را كـه ترموكوپـل    است

دقيقـه  / درجـه  5بـا رونـدي معـادل     C 426بـه    537ديگر اگر ترموكوپل در حال افـت دمـا از   

يكن بـه هـر حـال    و ل ـ.دقيقـه در حـال افـت اسـت    / درجه 5حرارت شيشه نيز با همين روند  ،است

به جدول گدازش پينتو بخش ارتباط حـرارت  ( درجه گرم تر از ترموكوپل است 10شيشه تقريباً 

  .)شيشه و ترموكوپل مراجعه كنيد
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ما مي بايست همواره توجه  ،تنش زدايي شيشه در مرحله خنك سازي انجام مي شوداز آنجائيكه 

اي بعنـوان مثـال اگـر بـر    . رت ترموكوپـل خود را به درجه حرارت شيشه معطوف كنيم ونه به حرا

اسـت و ترموكوپـل كـه در فاصـله      C 426تـا   510 ،يك قطعه شيشه خاص دامنه تـنش زدايـي  

2cm بـا  (بهترين شـرايط  .نشان مي دهددرجه كمتر 10درجه حرارت را  ،ديواره كوره قرار دارد

  خواهد بود  400Cتا  482كاهش تدريجي دما از  )توجه به ترموكوپل

  

  :حرارت كاهش 

از كوره خـارج شـده و    ،كاهش حرارت عملياتي است كه بواسطه آن ميزان مشخصي از حرارت

در جـه تنظـيم   ،براي اين كار بي آنكه كوره را خاموش كنيم . باعث خنك تر شدن آن مي گردد

چنانچه در ايـن مرحلـه كـوره بانـدازه مـوردنظر       .حرارت را روي كمترين وضعيت قرار مي دهيم

بخشي از حـرارت داخـل كـوره را     ،يا كمتر5/0cmبا بازكردن درب كوره به ميزان خنك نشود 

 ،به هنگامي كه شيشه هاي موجود در كوره از ضخامت بيشتري برخوردار باشند. مي كنيمتخليه  

و مي بايست با سـرعت كمتـري انجـام    . روند كاهش حرارت از اهميت بيشتري برخودار مي شود

مي بايسـت بصـورت    ،قد امكانات مربوط به كاهش تدريجي دما باشنددر كوره هائي كه فا. دشو

، مبحـث كنتـرل   6فصـل  ( دستي با خاموش و روشن كردن سوئيچ اين مرحله را به انجام برسـانيم 

  .) كننده هاي جانبي را ببينيد
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  :طبقات كوره

يـرين  سـطح ز حـرارت را از   .هسـتند      سـيليكون كاربايـد  طبقات كوره كه غالباً ا زجنس گـل و 

ميزان انتقال حرارت در اين روند شبيه همان فرآيند خنـك شـدن   . شيشه ها به بالا انتقال مي دهند

مگـر اينكـه    ،پس به هنگام خنك شدن نيز شيشه از بخش پائين زودتر سرد مي شـود . كوره است

(  مستقيماً روي كف كوره واقع شده باشد اين فرآينـد از نظـر تصـويري نيـز قابـل مشـاهده اسـت       

  .) پينتو را ببينيد 192مودار گرافيكي ن

  

  كي و چگونه درب كوره مي تواند گشوده شود؟

ثانيـاً   .كه در كوره مي افتد استاقاتي براي مشاهده اتف راه بهترين نه موجود در كوره هموارهروز

از نظـر  . استفاده از يـك چـراغ قـوه نيـز كمـك مـي كنـد         537C براي درجه حرارت هاي زير

بـالاتر از ايـن در جـه درخشـش قرمـز      . بسيار ضعيف را نشان مي دهد زيك قرم C 537چشني، 

نـه وجـود   چنانچـه روي كـوره فقـط يـك روز    . نور كافي براي ديدن داخل كوره فراهم مي كند

و هـر دو بـاز    نـه باشـد  روز 2و اگر . آن از دست خواهد رفتحرارت بسيار جزئي از طريق ،دارد 

نه نزديـك كنيـد، بـا دسـت     ل از اينكه صورت خود را به روزقب پس. شرايط فرق مي كند باشند،

           .ميزان حرارت در حال خارج شدن از آن را تست نمائيد تا آسيب نبيند
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درجه كـم كـرده عـدد حاصـل حـد       15به درجه  گرماسنج نگاه مي كنيم خوانده و از آن 

oبالايي تنش زدايي است و حد پاييني 
65 C )  اسـت دمـاي مناسـب    ) رم دقيقا بـالاي هيپـوف

  .تنش زدايي عموماً حد فاصل اين محدودة تعيين شده است

است در هـر   o 65 Cشيشه هاي رنگي معمول محدوده تنش زدايي آنها و دماي مناسب آن

 oحال شيشه هاي با دماي 
oيا   37

93 C  وجود دارد كه بايد دماي تنش زدايي اين ها را از

  .توليد كننده بدست آورد

  يفيت شيشه ها مختلفك – 67

  شيشه هاي رنگي 

اين شيشـه هـا را مـي    . شيشه ها و رنگي به دو صورت مات و شفاف در بازار موجود هستند

   drownنوردي يا  -به دو روش فوتي. توان بر اساس نحوه توليد آنها دسته بندي كرد

                 ،   fisher  ،Lambertشيشـــه هـــاي فـــوتي بســـياري از شيشـــه هـــاي آنتيـــك را  ماننـــد 

 Dessag st  gobain اين شيشه ها را با تخت كردن كه شيشـه فـوتي   . ،  شامل مي شود

را كه  در يك استوانه  دميده مي شود  مي سازند يكي از مشخصات اين نوع شيشـه حبـاب   

  .هاي كشيده شده و تاول هاي روي آن است

  كشيدني يا شيشه     ماشيني
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drawn يار شبيه شيشه هاي فوتي هستند با اين تفاوت مثل شيشه هـاي  اين نوع شيشه ها بس

فوتي داراي حباب ها و تاول ها نيستند و بطور قابل ملاحظه اي ارزان تر از آن دسته شيشـه  

  .ها هستند

  شيشه هاي نوردي

اين نوع شيشه ها بين دو غلطك شكل داده مي شوند يا با ريخـتن شيشـه مـذاب روي يـك     

در كل شيشه هاي نوردي بيشتر بـراي  . روي آن توليد مي شوندسطح صاف و غلطك زدن 

اين كار مناسبند زيرا كه قيمت ارزان تري دارند و همچنين ايرادات شيشه هاي فوتي يعنـي  

  .در طي فرايند هم جوشي از بين مي روند حباب ها  و تاول ها

د اين شيشه ها اين نوع شيشه  با ضخامت هاي مختلف در بازار موجود هستن شيشه هاي جام

به روش شناور توليد مي شوند يعني با جاري ساختن شيشه روي يك سـطح از قلـع مـذاب     

شيشـه  . توليـد مـي شـوند   ) كه با ضخامت يكنواخت و جلادار روي سطح ايجاد مـي كنـد   (

ساخته مي شود   cm 25/1و  9/0و  7/0و  6/0و  4/0و  3/0هاي جام در ضخامت هاي 

جـرول ضـريب انبسـاط    . (با  هيچ نوع شيشه رنگي سازگاري ندارندبطور كلي اين شيشه ها 

PH4 (  

  :شيشه بطري

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 81

ضـريب  . بطري هاي در اشكال مختلف و عموما بي رنـگ ، قهـوه اي ، سـبز و آبـي هسـتند     

اسـت و بـا شيشـه هـاي جـام       91تـا    85انبساط اين نوع شيشه ها انـدازه گيـري شـده و از    

bulseye سازگاري دارد.  

  :يشهانواع ديگر ش

ايـن  . شيشه هاي هفت رنگ كه يـك حالـت قـوس و قـزح در روي سـطح آن وجـود دارد      

  .خصوصيت به علت شكست نورد اثر پوشش يك لايه نازك روي آن است

  .دو نوع شيشه قوس و قزحي به نامهاي كارناوال و متاليك مات وجود دارد

آب انـواع ايـن      نوع كارناوال سطح بسـيار براقـي دارد ماننـد يـك لايـه روغـن روي سـطح       

اين حالـت بـا اسـپري    . معروف است  Armstrengو  merry go anocundشيشه ها  

هنگـامي كـه شيشـه فـرم داده     (كردن يك تركيب مانند تترا ايزوپروپيل تيتانيد روي شيشـه  

 oشده و در حال سرد شدن 
 oتا   537

982 c (برخـي ايـن شيشـه هـا     . است بوجود مي آيد

اين شيشـه  . را در وضعيت ذوب كامل از دست داده و مي سوزد حالت قوس و قزحي خود

  .ها يك سطح ريز كريستال يا ريز بلورين شيشه كارهاي  متفادتي را نشان مي دهد

 o(بــه ســطح شيشــه اي كــه فــرم داده شــده      
815 C (   ايــن ســطح  . ســاخته مــي شــود

  .ميكروكريستالين در هنگام ذوب از بين نمي رود

  : نتيجه
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بيشتر خاصيت ها و ويژگي هاي خـود را بعـد   . گوني كه در اينجا باعث شدشيشه هاي گونا

بنابراين بايستي با توجه به اين مسئله شيشه هـا را  انتخـاب   . از فرآيند فيوز از دست مي دهند

  .كرد

Slump و قالب ها  

Slump   

بـه معنـي خميـدن بـدون تغييـر       slumpاست در ه رحال  soggingاين تكنيك هم معني 

در اين حالت دما تا حـد ممكـن بـه دمـاي     . وجه در ضخامت سطح مقطع شيشه است قابل ت

  . نرم شدن نزديك مي شود تا حدي كه در شيشه حالت افتادگي ايجاد مي شود

Sogging  

اين روش نشست شيشه در يك فضاي خالي جهت حـرارت و وزن شيشـه اسـت در هنگـام     

در سـطح مقطـع  شيشـه بوجـود            انجام اين روش به دليـل كشـش وزنـي بـه تغييـر ضـخامت      

  .مي آيد

Bending   

تميـز داد ايـن روش    slump , saggingبطور كلي اين روش را نمي توان از روش هـاي  

است در آن شيشه نه تنها با وزن شيشه بلكه به وسيله يـك    slumpدر صنعت همان روش 

  .عامل  يا شي خارجي  خميده مي شود
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. ر دمايي تزديك تر به دماي نرمي شيشه انجـام مـي گـردد   د  slumpاين تكنيك به نسبت 

بـه ايـن   . شيشه ها ي اتومبيل و شيشه هـاي خميـده اي كـه در معمـاري اسـتفاده مـي شـوند       

  .تكنيك ساخته مي شوند

در شيشه هايي كه با اين تكنيك ساخته مي شوند آثار ابزار  روي شيشه  و تغييـر ضـخامت   

  .وجود ندارد

  :قالب ها

ت است از يك مدل ثابت كه به وسيله آن به  محصـول نهـايي يـك فـرم معـين      قالب  عبار

مسـاله قابـل توجـه همـراه بـودن قالـب در تمـام         sagging , slumpداده مي شود روش 

مواد  سازنده اين قالب ها بايد از موادي با  توانايي تحمـل دمـاي   . مراحل پخت شيشه است

. ت و شـكل خاصـي  بـه شيشـه بـالا باشـد      خاصيت و جنس مـواد هـر قالـب حال ـ   . بالا باشد

اين شـكل و بافـت   . خاصيت و جنس مواد هر قالب حالت و شكل خاصي به شيشه مي دهد

  .ها بايد در نظر گرفتن كاربرد  و طرح مورد نظر  تناسب داشته باشد

برا ي جلوگيري از صدف وقت و هزينه بايد قالب ها پايدار و با دوام  ساخته شـود عـواملي   

  .ستحكام ، ضخامت  و چگالي مدت  ماندگاري قالب را مشخص مي كنندمانند ا

بايد در نظر داشت كيفيت سطح داخلي قالب كيفيت سطح خارجي محصول را تعيـين مـي   

  .كند
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در هر حال بايـد  . مانند هر  كار ديگر بايستي كنترل دقيق روي فرايند ساخت صورت گيرد

  .ز فرم و شكل آن اهميت داردبه ياد داشت كه مورد استفاده قالب بيشتر ا

  :قالب هاي سفالي

انواع گـل هـاي رس بـراي قالـب سـازي      . گل رس ماده اي است كه سريع شكل مي پذيرد

. اگرچه گل هاي استون ور پخت بالا، بهتر از گل هاي پخـت پـائين هسـتند   . مناسب هستند

ايـن  . نددرجه به پخت  كامل مي رس ـ=   o 1204 Cخاك هاي استون ور در دماي حدودا

گونه گل ها بعد از  پخت به صورت متخلخل هستند و دوام بيشتري دارند بخصـوص  اگـر   

 o( تا دماي  بسكوئيت 
  .حرارت داده شود) o 980  cتا   871

و خنـك   C 565يك عيب  قالب هاي رسي تغيير حجم زياد طي حرارت دهي در دمـاي  

ي جلـوگيري از تـرك خـوردن    بـرا ) كه به آن تبديل كوارتز مـي گوينـد  ( كردن آن است 

درجـه بـه آهسـتگي     565قالب بايستي سـرعت حـرارت دهـي و خنـك سـازي در دمـاي       

  .صورت گيرد

  : سفالي ساخت قالب 

گل رس را مي توان به وسيله اشيا مختلف شكل دادن مي توان آن را ورقه كرد يا اينكه بـه  

  .وسيله چرخ سفالگري و يا با  دست شكل داد
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:    مرحله عمليات تكميلـي بايسـتي روي آن انجـام شـود     4. ي ساخته شدوقتي كه قالب سفال

خشك كردن آن در آفتاب يا هـواي آزاد   ) 2از بين بردن ناهمواري هاي سطح قالب  )   1

اعمـال يـك لايـه ضـخيم  كننـده روي      ) 4)  در كوره فيـوز ( o  871 Cپخت در دماي ) 3

بعـد از هـر بـار پخـت زدن يـك       slumpسطح هنگام استفاده بايد در نظر داشت در روش 

لايه جديد از جدا كننده  لازم نيست  مگر اينكه سطح جدا كننده دچار خـراش يـا خرابـي    

  .شده باشد

. اگر گلي كه براي قالب سازي  استفاده مـي شـود بعـد از پخـت داراي خلـل و فـرج باشـد       

و واحـد گـل و   در صورت استفاده از د. زمان كمتري براي ساختن و خشك شدن نياز دارد

الياف باعـث  . يك واحد الياف خرد شده يك ماده قالب سازي بسيار خوب بدست مي آيد

مي شوند كه انقباض كمتري در گل صورت بگيـرد و مـي تـوان آن را  در آفتـاب و يـا در      

  .خشك كرده بدون اينكه قالب ترك خورده يا ورقه ورقه شود o 90 Cكوره تا دماي

  قالب هاي اليافي

محصولات اياف آلومينـا دركارخانجـات توليـد نسـوز سـاخته در       1970ل سالهاي در اواي

جان ما نويل، شركت كاربورانـدوم، كامبوشـن سـه شـركت توليـدي      . دسترس قرار گرفت

هستند اين محصولات بيشتر بيا عايق كردن كوره هاي با دماي بالا ) فيبر(محصولات اليافي 

  . استفاده مي شوند
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ايـن اليـاف  بـراي قالـب سـازي       (rigidizer)سب و سخت كننـده  پس از اضافه كردن چ

 Moistpack ،wel felt  ،Moldableاياف آمـاده نيـز نحـت نامهـاي     . آماده مي شود

fiber  كلوئيدال سيليكا و سديم سـيليكات دو مـايعي هسـتند كـه بـراي      . موجود است... و

يليكا غوطه ور و سـپس فشـرده   الياف در كلوئيدال س. باردار كردن الياف استفاده مي شوند 

مي شوند تا مايع اضافي آن خارج شود وقتي به ايـن حالـت درامـد ورق بدسـت امـده بريـا       

به صورت بسـته بنـدي هـاي وكيـوم در      Moist packمواد اماده . قالب سازي اماده است

  .دسترس هستند كه براي قالب سازي بسيار مناسب هستند

  كاربرد قالب هاي اليافي

. هاي اين قالب اين است كه انقباض كمتري دارد و بـه راحتـي شـكل مـي گيـرد      از مزيت 

  .ماندگاري زيادي دارد و براي ساخت قالب هاي بزرگ مناسب است

1- Moist pack  را مي توان به وسيله تيغ يا قيچي بريد  

  .انقباض دارند 2% قالب هاي فيبري در طي خشك شدن كمتر از  -2

  .اوليه سطح قالب را به وسيله  سمباده صاف كردمي توان بعد از پخت  -3

از قالب هاي الياف نسوز در  صورت نگهداري درسـت بـراي دفعـات بسـيار مـي تـوان         -4

  .استفاده كرد
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  ساخت قالب هاي اليافي 

الياف نسوز مرطوب به سرعت خشك نمي شود بنابراين زمان يك عامـل قطعـي مثـل گـچ     

از . ل از فرم دادن يا بعد از فرم دادن و خشك شدن بريـد مي توان قب. براي اين الياف نيست

. آنجايي اياف مرطوب به سطوح مي چسبد بايستي از يك عامل جدا كننـده اسـتفاده كـرد   

آب به عنوان جدا كننده اسـتفاده    50% صابون مايع  و  50% براي مثال مي توان از محلول 

بـه   2محلـول صـابون و آب بـه نسـبت      البته بريا سطوح داراي خلل و فرج مي توان از. كرد

يك استفاده كردن ضمنا از پوشش هاي پلاستيكي و يا فويل هاي آلومينيـوم هـم يـم تـوان     

. البته از فويل آلومينيوم معمولا براي  سطوح يا تخلخل زياد استفاده مـي شـود  .استفاده كرد

يع روي آن زده هنگامي كه از فويل استفاده مي شود بايد يـك لايـه وازلـين يـا صـابون مـا      

بعد از اماده كردن سطح مدل الياف قالب سازي روي سطح مدل قرار داده مـي شـود   . شود 

زمان لازم براي خشـك شـدن   . و با يك شيئي صاف و سنگين روي آن فشار وارد مي شود

 o  648  Cقالب دو روز است پس از خشك شدن از قالب جدا و سپس بايسـتي تـا دمـاي    

  .پخته شود

 oFيبر را در آفتاب خشك كرد يا اينكه در كوره با دماي مي توان ف
 soo هـر  . خشك كرد

  .قدر قالب بزرگتر و ضخيم تر باشد ديرتر خشك مي شود
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  :عمليات پاياني 

وقتي كه قالب الياف  نسوز كاملا خشك و يك بار در كوره حـرارت داده شـد از آن مـي    

ولـي  .يـازي بـه جـدا كننـده نيسـت     در اين صورت ن. استفاده كرد Slumpتوان براي روش 

سطح كمي ناهموار و زبر خواهد بود براي دسنيابي به يك سطح صاف تر مي توان از  جدا 

خميـر  . كننده استفاده كرد از نوعي خمير مي توان بريا ايجاد سطوح بسيار صفا اسنفاده كرد

اسـتفاده از ايـن   بـا  . ساخته مي شـود  2به  1قالب از كلوئيدال سيليكا و جدا كننده به نسبت 

خمير يك لايه ايجاد مي شود كه مي توان حكاكي هاي بسيار ظريـف روي آن انجـام داد   

  )اين خمير به صورت آماده وجود دارد(

قالب هاي  بزرگ بايد به وسيله لايه هاي اضافي الياف فشرده مرطوب تقويت شوند از آن  

چسـب هـاي اليـاف در    . كـرد جايي كه الياف به خودش نمي چسبد بايد از چسب اسـتفاده  

ابزار موجود هست يا اين كه مي توان به وسيله مخلوط كردن يك واحد سديم سيليكات و 

يك واحد كلوئيدال سيليكا ايـن چسـب را سـاخت در صـورت نيـاز از آب بـراي مخلـوط        

  .كردن استفاده مي شود

ولـي  . ن شـود سيليكات سديم را مي توان به پشت قالب اعمال كرد تا باعث سختي بيشـتر آ 

اين ماده همچنين باعث مي شود كه سطح شكننده تـر و متـراكم تـر شـود ايـن مـاده بـراي        

الياف خرد شده  را مي توان به . استفاده  روي سطحي كه با شيشه نماس دارد مناسب نيست
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اين الياف باعث مـي شـود   . مخلوط هاي كچ يا گل يا مخلوط هاي سيمان نسوز اضافه كرد

  .م تر و منخلخل شودكه قالب ها محك

با توجه به اينكـه اليـاف سـراميكي تحمـل  دماهـاي بـالا و شـوك هـاي حرارتـي را دارنـد           

  .تركيب آن با اين مواد باعث مي شود كه دوام قالب بالا برود

  قالب هاي سيماني

يـك مـاده قالـب گيـري مناسـب ولـي        Green kast-0-lifeمواد قالب سازي نسوز بنام 

ه اندازه مـاده  قالـب سـاز كـه بـا اسـتفاده از سـيمان كلسـيم آلومينـات           بسيار گران است و ب

  .ساخته مي شود ماندگاري ندارد

ساختن مخلوط هاي سيماني بسيار شبيه ساختن مخلوط هاي پلاسـتر اسـت تجربـه  و درك    

كلي از اينكه تركيب مواد چگونه با هم عمل مي كنند بسـيار مهمتـر از دسـتور سـاخت آن     

  .است

  خت دستور سا

  ) Fonda(واحد سيمان كلسيم آلومينات  6

  ) meshبا شن  ( (grog)واحد ماسه يا  3

  سنگ طلق يا سيليكات منيزيم vermiculiteواحد  2

  .) از رس نيز مي توان استفاده كرد(ريز  vermiculiteواحد  1

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 90

بـه  بـراي همـين بايـد    . استحكام اين تركيبات بيشتر به ميزان آب و سـيمان آن بسـتگي دارد  

زيرا كه آب اضافي استحكام را كم و زمـان شـكل   . مقدار كافي آب به مخلوط اضافه شود

سـاعت در يـك محـل خنـك و      24براي خشـك شـدن بايسـتي    . گيري را زيادتر مي كند

تا دماي  ) با دريچه باز(پس از خشك شدن بايستي در داخل كوره . مرطوب نگهداري شود

o  537 C  پخته مي شوددرجه در ساعت  50با سرعت .  

  :قالب هاي پلاستر

سـولفات  (گـچ پـاريي   . از قالب هاي گچي براي  فرم دادن شيشه استفاده زيادي شده است

  .و جيپس از انواع آن هستند) كلسيم 

اسـت كـه    V.S.Gهيـدروكال  يـك پلاسـتر    . كه بـراي قالـب سـازي اسـتفاده مـي شـوند      

يشتر خصوصيات  لازم يـك مـاده   اين ماده ب. مخصوصا براي قالب فلزي طراحي شده است

قالب هاي يكبار مصرف را پس از پخت مـي تـوان   . حرارت بالا براي ساخت قالب را دارد

  .به وسيله آب و فرچه شست

  :قالب پلاستر يك بار مصرف

  واحد گچ 6 

  200واحد پودر سيليكا مش  2 
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تـوان اسـتفاده    يا خرده بيسكويت سفال مي 80از ماسه ) (80مش (دو واحد نمونه ريز دانه 

  .)كرد

  واحد سيليكات منيزيم يا خا اره خالص  3

از گچ با دوام تر نيز مي توان ساخت ولي بايـد در حمـل قالـب پـس از پخـت دوم و سـوم        

  .فوق العاده دقت كرد

توصيه شده است كه به طـور  . اشكال  گچ اين است كه بعد از پخت هاي متوالي مي شكند

مشخص شود كـه در نتيجـه از روي طبقـه همكـف حركـت       دائم يك طبقه براي اين قالب

مـي تـوان   ) همه قالب ها بعد از مدتي مي شـكنند (البته پس از اين كه قالب شكست . نكند 

  .آنرا تعمير و مجددا استفاده كرد

  قالب پلاستر با دوام

  واحد گچ  6

  )مش 200(واحد پودر سيلكا  2

  )ريز(واحد سيليكات منيزيم  1

. لوط قبلي غليظ تر است و مزان بيشـتري بـراي  خشـك شـدن نيـاز دارد     اين مخلوط از مخ

  ) اساسا مخلوط هاي گچي مانند مخلوطهاي بتني عمل مي كنند(
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پودر سيلكا ، خـرده سـفال، ريزدانـه، باعـث مـي      . در واقع گچ عامل چسبيدن مخلوط است

و كربن  يـا   سيليكات منيزيم ، تركيب آهن. شوند كه در ماندگاري و كيفيت نسوزمي شود

مي تـوان از قالبهـاي شكسـته بـراي سـاخت      . خاك اره باعث متخلخل شدن قالب مي شود

به اين  كه از خرد كرده با نسبتي شبيه به نسبت خـرده سـفال   . قالب هاي جديد استفاده كرد

  .با سيليكات منيزيم به مخلوط اضافه كرد

ي شكل دادن گـل يـا فيبـر  اسـتفاده     از اشيا چوبي و پلاستيكي ميتوان به عنوان فرم هايي برا

بشقاب هاي سراميكي يا اشيا فلزي هم مي تواند مستقيما به عنوان يك قالـب اسـتفاده   . كرد

وقتي از بشقاب هايي كه لعاب دارند استفاده مي شـوند بايـد هنگـام زدن جـدا كننـده      .شود

يـا اينكـه سـطح     البته ابتدا بايد سطح بشقاب به وسيله سمباده  زبـر . دقت زيادي صرف شود

آن سند بلاست شود تا جدا كننده روي سطح بشقاب بچشبد سپس بشقاب داخل كـوره تـا   

 oFدماي 
  .حرارت داده مي شود تا جدا كننده به سطح بشقاب بچسبد  200

  قاب هاي فلزي

زيـرا يـك سـطح    . كاملا مناسب هسـتند   slump, saggingقالب هاي فلزي براي روش 

. كار بوجود مي آورنـد و بـا شـوك حرارتـي  و  نمـي شـكنند      كاملا صاف و صيقلي روي 

اگرچه تهيه قالب هاي فلزي بسيار پر هزينه هستند ولي قالب هاي بسيار خوبي بـراي شيشـه   

  .  هستند
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روي سطح قالب هاي فلزي مي توان طرح و نقـش هـايي را بـا تـراش ايجـاد كـرد چنانچـه        

ه يا اكسيد مي شود و در نتيجه سطح آن زمگ زد. جنس قالب ها از آهن يا فولاد نرم باشد

  .لايه لايه مي شود

از آلومينيـوم  . بنابراين بهتر است براي قالبسازي از فلزاتي كه زنگ نمـي زنـد اسـتفاده شـود    

  . نمي توان به عنوان قالب استفاده كرد زيرا دماي ذوب پائين دارد

هستند قالب هـاي   slump, saggingفولادهاي ضد زنگ قالب هاي بسيار مناسبي براي 

براي پوشش كامل بهتر است يك محلول غليظ از . فلزي به وسيله جدا كننده پوشانده شود

oيا اينكه قالب قبل از اعمال  . جدا كننده  روي قالب زده شود
93 C گرم شود.  

شيشه را مي توان روي قالب فلزي شكل داد براي استفاده از اين قالب ها بايسـتي بـا كنتـرل     

سب شيشه محل قرارگيري صحيح روي قالـب از لغـزش شيشـه داخـل جلـوگيري      حجم منا

به طوري كه با  در نظـر داشـتن نيـروي كشـش و نيـروي وزن      )  241و  240شكل .  (كرد

به طور كلي اين عمل بايستي در استفاده از هر قـالبي چـه   . ( شيشه از لغزش جلوگيري شود

ي از قالب فلزي كه با شيشه تمـاس دارنـد   تمامي قسمت هاي) فلزي چه غير فلزي انجام شود

  .بايد با جدا كننده پوشيده شود

  :تذكرات مهم
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در تمامي موارد بخش هايي از قالب كه در تماس با شيشه هستند بايد با جدا كنند پوشيده -

  .شوند

  قبل از اينكه شيشه روي قالب قرار داده شود جدا كنننده بايد كاملاً خشك شده باشد-

  .ايد بر جستگي هايي با گوشه هايي عمود يا شيب هاي تند داشته باشندقالب ها نب-

-Saggivg وSlump        باييستي به آرامي انجام شود تـا شيشـه بتوانـد بهتـر شـكل قالـب را

  .بگيرد سطح قالب ها بايد قبل ازپخت صاف و صيقلي شود

مسـئله  يك قالب سخت به اندازه اي كه شيشه منقبض مي شود منبقض نمـي شـود و ايـن    -

  .ممكن است براي هنرمند اينجاد مشكل كند

  برش قطعات q6در صورت امكان بايستي ضخامت قالب در تمامي نقاط يكسان باشد -

برش قطعات فيوز شده و قرار دادن مجدد آنها بر روي يك پروژه جديد و كنار هم چيـدن  

ميرگي هـايي زيـاد   با اره هاي الماسه مي توان خ. آنها يك روش به اين كار اضافه مي كند

  . و شكل هاي پيچيده را برش داد

تيغه هاي فلزي به وسيله ذرات الماس باردار شده و در نتيجه سايش المـاس بـه   ) 21شكل (

و اره هـاي  ) گـرد (اره هاي مدور: اره هاي الماسه دو نوع هستند. شيشه برش انجام مي شود

  .نواري
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اه هاي سنگ تراشـي عمومـاً انـدازه هـاي     در فروشگ. اره هاي مدور بيشتر استفاده مي شوند

ولـي سـايزهاي آن   )CM 60تا  10از قطر (مختلفي از اين اره ها انواع قطه ها وجود دارند 

  هستند    چه واحدي دارد  30-15معمولاً 

  اره هاي نواري

هزينت آن اين است كه مي توان خميرگي هاي . گران تر هستند ولي كارايي بيشتري دارند

ولي اين نوع اره ها بـه انـدازه  اره هـاي مـدور مانـدگار ندارنـد       . وسيله آن بريد دشوار را به

  زيرا كه تيغه هاي فلزي زودتر از الماس ها آن فرسوده مي شود

0537
0
−C                537-0  

تمام شيشه هايي رنگي اعم از اپك يا شفاف به حالـت جامـد بـاقي مـي مانـد ماننـد وي در       

  .توجه به ضريب انبساط شان در حال منسبط شدن هستندعين حال با 

حرارت دهي هماهنگ و يكنواخت بر روي كل سطح شيشـه در ايـن محـدودة بسـيار مهـم      

است تمامي شيشه ها به نقطه هاي نرمي مي رسند و بعد از ايـن مرحلـه بـه خـاطر شـود كـه       

تبخيـره و دود   ).....و مانند روغن ها، چسب(حرارتي نمي شكنند مواد افزوده شده به شيشه 

 .باز باشد cn1به همين دليل بايستي درب كوره به اندازه . مي شوند

537648
0
−C 
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ولـي شيشـه هـاي بسـيار     . ديـده نمـي شـود    Floatهيچ تغيير قابل مشاهداي در شيشه هـاي  

 در ايـن دمـا در بيشـتر   . نازك صاف مي شوند و لبه هاي آنها تيزي خود را دست مـي دهـد  

اسـپري هـايي كـه    . شيشه هاي اپك چگال تـر مـي شـود   . اتفاق مي افتد Slumpشيشه ها  

حالت قوس و قزحي به شيشه مي دهند معمولا در ايـن مرحلـه بـر روي شيشـه پاشـيده مـي       

  .شود

00
648704 −C  

رخ مي دهـد و گوشـه هـاي شيشـه كـم       Slumpدر اين محدودة هايي در تمامي شيشه ها 

  .به گرد شدن مي كنندكم شروع 

00
704732 −C   

00بيشتر شيشه ها  اگـر بـيش از انـدازه در محـدود هـايي     
704787 CC نگـاه داشـته شـوند     −

شده و تمامي گوشه ها به حالـت   Slumpشيشه هاي هنري به طور كامل. بلوري مي شوند

نشـده و گوشـه هـاي تيـز      Slunmpهنوز به طور كامـل   Floatگرد درآورده شيشه هاي 

  .دارد

00
732760 −C  

كشش سطحي . شروع به نازك شدن مي كند) اگر يك لايه باشند(بيشتر شيشه هاي هنري 

  بسيار بيشتر از جاذبه زمين است و باعث مي شود شيشه بالا بيايد
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  ي شودبيشتر مينا ها در اين دما كاملاً پخته م. كاملاً خم مي شوند Floatشيشه هاي 

  سطح شيشه هايي كه تمايل به بلوري شدن دارند چركيده مي شود

00
760787 −C  

گوشـه هـاي شيشـه هـاي جـام ضـخيم       . لايه هاي شيشه هايي هنري كاملاً به هم مي چسبند

  .كاملاً گرد شده است

كـه   شواهد نشان مي دهـد . اين محدودة دماي براي بسياري از شيشه ها، حالت انتقالي دارد

  .شيشه در اين محدوة دمايي يك حالت آرام ولي پويا دارد

  . سطح شيشه هايي هنري به صورت مايع درآمده و ديگر خطر بلوري شدن وجود ندارد

00
787843 −C  

در اين دما جاذبه به زمين بر كشـش سـطحي غالـب    . شيشه هاي جام به صورت مايع درآمد

اين محدوده دماي، محـدوده اي اسـت   . و صاف مي شود آمده و سطح شيشه پايين مي آيد

  .انتخاب مي كنند Soal Fuseكه بيشتر هنرمندان براي

00
843871 −C  

  شيشه هاي هنري كاملاً مايع هستند و سطح آنها كاملاً صاف شده

  .حباب هاي كوچكي كه بين لايه ها گير افتاده بودند به سطح مي آيند ولي نمي تركند

00
87126 −Cq  
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شيشه هـاي رنگـي مختلـف چـه اپـك چـه       . حباب ها در سطح شيشه هاي هنري مي تركند

شفاف داراي كشش هاي سطحي متفاوتي هستند و حبـاب هـا در شيشـه هـاي مختلـف در      

  .بيشتر شيشه هاي قوس و قزحي كشش سطحي بسيار بالا دارند
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