
 
 
 
 
 
 

 فصل هفتم
   شيشهگرانروي

   يا ويسكوزيتهگرانروي -٧-١
   بطوري كه در طول،آيد  بدست مي آناي دانست كه از طريق سرد كردن مايع مذاب  مادهتوان ميرا شيشه 

بطور مذاب هيچگونه تغيير ناگهاني در آن به وقوع نپيوسته و با كاهش دما، گرانروي مايع سرد كردن فرآيند 
اي است غيرآلي كه از سرد كردن مذاب   ماده،شيشهبه عبارت ديگر  . بصورت جامد درآيدتا بدافزايش ياپيوسته، 

براي درك بهتر  . عمل انجماد يا كريستاليزاسيون صورت نگيرد،آيد به شرطي كه در طول سرد كردن بدست مي
 .ده استنشان داده ش )٧-١(در شكل  نسبت به دما شيشه منحني تغييرات حجم ،مطلباين 

 حجم بتدريج كاهش ،Aنقطه دماي از شيشه با سرد كردن مذاب نيز پيداست، ) ٧-١(همانطور كه از شكل 
 سرعت چنانچه .شود ناميده مي (Tf) نقطه انجماد  متناظر آن، دمايكه درجه حرارتبرسد،  Bنقطه به يابد تا  مي

حرارت ثابت انجام شده و درجه  اين عمل در .تداف اتفاق مي كريستاليزاسيون يا انجماد ،سرد كردن آهسته باشد
به جامد مذاب از بين رفته و مذاب  فاز مايع ،C در نقطه .همراه است) BCمسير (با كاهش شديد حجم 

كه به دليل  )CDمسير (ا انقباض ادامه مي يابد ي كاهش حجم ،كاهش دماادامه  با .تبديل شده استكريستالي 
 . متفاوت استABكاهش حجم در مسير با شيب  CDمسير در كاهش حجم  شيب ،ماهيت و ساختمان ماده
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مذاب 
شيشه

 مايع فوق تبريد

 شيشه

 كريستال

Tf Tg 

 با همان شيب ذاب عمل انجماد آغاز شده و مB در نقطه ،اگر سرعت سرد كردن به اندازه كافي سريع باشد
ABبعد از نقطه . به كاهش حجم ادامه مي دهد B از نقطه انجماد گذشته است هر چند  كه وجود دارد مايعي

 .گويند  مي١نشده كه به آن مايع فوق تبريدولي منجمد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحني تغييرات حجم و دما در توليد شيشه و كريستال: )٧-١(شكل 

با شيب حجم تغيير كرده و با شيبي تقريباً موازي كاهش  شيب منحني ،Eبا ادامه كاهش حرارت در نقطه 
 را درجه E نقطه متناظر با درجه حرارت .دهد تا به دماي محيط برسد  ادامه ميCDكاهش حجم در مسير 

 در .نامند مي (Transformation Temperature / Glass Transition Temperature) (Tg) حرارت انتقال شيشه
كند و در   به سرعت سرد كردن تغيير ميه بستTg  دماي مقدار.شيشه وجود دارد Tg نقطه تر از حقيقت در پائين

 ١٠١٣  معادلهاي آن در گرانروي Tgنقطه اي كه  هر ماده.  نام بردTgبايد از محدوده  Tgنقطه بيان نتيجه براي 
توان با سرعت مناسبي از  اي را مي  هر ماده، مذابالبته از نظر تئوري. شود  شيشه ناميده مي، اتفاق بيفتدپويز

امكان پذير اين امر مل  ولي در ع، يا مسير شيشه را طي كندABEمسير اي كنترل كرد كه  به گونهسرد كردن 
 را طي كريستالنبوده و معمولاً مايعاتي كه در نقطه ذوبشان گرانروي كمي دارند با سردكردنهاي عادي مسير 

 را طي شيشه با سرعتهاي سرد كردن عادي مسير ،كنند و مايعاتي كه در نقطه ذوبشان گرانروي بالائي دارند مي
 .ه شده استارايانروي براي گروهي از مواد  نقطه ذوب و گر،)٧-١( در جدول .كنند مي

  مثلاً گرانروي سيستم. تنها شرط كافي براي شيشه ساز بودن نيست،گرانرويمقدار  بودن زيادالبته 
TeO2-PbOدهد تشكيل شيشه ميبا اين وجود  ولي ، در نقطه ذوب معادل يك پويز است. 

م است كه بندهايي شكسته شده و مجدداً با زاويه و  لاز، نظم ساختمانيايجاداصولاً براي تشكيل كريستال و 
 امكان يافتن آرايش ، هر چه گرانروي كمتر و تحرك و جابجائي اتمها بيشتر باشد.جهت مناسب تشكيل گردد

در حالي كه بالا بودن گرانروي از تحرك و آزادي عمل اتمها كاسته و بدليل  .يشتر استبمنظم در نقطه انجماد 

                                         
1- Super Cooled Liquid  
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شيشه كاملا 
 جامد

 جامد

محدوده 
انتقال

 الاستيك

تصفي
 ه

 ذوب

ويسكو 
 الاستيك

 ويسكوز

102 103 107.6 1013.4 1014.6 1016 
 شكل دهي

S.P A.P ST.P 

ه و با سرد كردنهاي داشت آرايش كريستالي وجود نايجاد امكان دارد،كه بين اتمها وجود پيوندهاي محكمي 
 .كنند اي شدن را طي مي  مواد شيشه ساز مسير شيشه،آهسته نيز

 
 
 

  نقطه ذوب و گرانروي مواد:)٧-١(جدول 

 Zn Fe A2O3 B2O3 GeO2 SiO2 BeF2 ماده

نقطه ذوب 
(oC) 

٤٥٠ ١٧١٠ ١١١٥ ٤٥٠ ٣٠٩ ١٥٣٥ ٤٢٠ 

گرانروي 
 )پويز(

١٠٦ ١٠٧ ١٠٧ ١٠٥ ١٠٦ ٠٧/٠ ٠٣/٠ 

 

 ) دما (مرجع نقاط -٧-٢
 الاستيك از خود ي بتدريج رفتار، با كاهش دما و يك سيال روان است زيادمذاب شيشه در درجه حرارت

را مي اين تغييرات .  تابع دماستگرانروي نيز تابع گرانروي و ،سفتي يك مذابميزان اين  بنابر. دهد نشان مي
 . نشان داد)٧-٢(شكل توان بصورت 

 
 
 
 
 
 
 

 تغييرات گرانروي شيشه در مراحل مختلف فرآيند: )٧-٢(شكل 

 بطوريكه گرانروي آن تابع دما  ،كند در محدوده ويسكوز مانند يك سيال غليظ عمل ميشيشه مذاب 
 .دهد ر ويسكوز از خود نشان مي سطح مذاب رفتار الاستيك و عمق مذاب رفتا، در ناحيه ويسكوالاستيك.باشد مي

اي معين  ظهح برگشت پذير است و از قرار دادن جسمي تحت يك تنش ل الاستيسيته، يك تغيير شكل كاملاً
 .گردد  جسم بلافاصله به حالت اول باز مي،آيد و با برداشتن آن تنش به وجود مي
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ر شكل با جريان يافتن يآيد و تغيميد از تنش به وجو.  تغيير شكلي كاملاً بازگشت ناپذير است،ويسكوزيته
شود و تا زماني كه تنش باقي است و يا تا زماني كه از آن تنش مشخص يك جريان تعادلي به  سيال شروع مي

 . تغيير شكل ادامه دارد،وجود نيامده
 اين دماهاي مرجع كه.  تعيين گرديده استها  مرجع براي بيان گرانروي شيشهدر طي سالها، چندين نقطه

 : عبارتند از،هاي مختلف مؤثرند  نوع شيشه و تفكيك شيشهشيشه،در توضيح رفتار 
 ، نقطه ذوب-۱
  ، دامنه كارپذيري-٢
  ، نقطه نرم شدن-٣
  ، نقطه تنش زدايي-٤
 . نقطه كرنش-٥

 نقطة ذوب -٧-٢-١
در زماني است كه  آنشود و تكميل  وارد كوره مي) بچ(مواد اوليه  ذوب زماني آغاز مي گردد كه بار فرآيند

در نتيجه مفهوم زمان ذوب عبارت . مشاهده نشودبار اوليه   درموجودگونه مواد بلوري توليدي هيچشيشه مذاب 
 .نياز براي اينكه كليه قسمتهاي بار ذوب شود و چيزي از آن باقي نماند خواهد بود از زمان مورد

در چنين . شود ده اقتصادي مطلوب ذوب ميدماي ذوب، دامنه اي از دماي كوره است كه شيشه با يك باز
 ، گرانروي شيشه در دماي ذوب،در بهترين حالت. پويز است ٥/١٠١-٥/١٠٢در محدوده گرانروي شيشه  دمايي،

 . پويز بيان شده است١٠٠

 دامنه كارپذيري -٧-٢-٢
ك روش طي يمذاب ، محدوده دمايياي از دماي سطح مذاب است كه در اين  محدوده، پذيريدامنة كار

اين حد . ، دمايي است كه در آن مذاب آماده كارپذيري است حد بالا . خاص به صورت شئي شكل داده مي شود
دمائي   حد پايين در حالي كه ، استηLog=3 يا )نقطه كارپذيري( پويز ١٠٣ گرانروي متناظر بامعمولاً 

 معمولاًاين حد . است شده چسبندهل خود را نگه دارد، است كه در آن شيشه به اندازه كافي كه بتواند شك
 .است ηLog=7يا  )نقطه قوام پذيري( يز پو١٠٧  معادل گرانرويمتناظر با 

پايان يافته و مذاب شيشه عاري از مذاب سازي  همگن جائي است كه عمليات تصفيه و ،نقطه كارپذيري
 .حباب شده است

در واقع . و هنگام ترك آن بايد شرايط دمايي خاصي را دارا باشددهي  شكلماشين مذاب هنگام ورود به 
در مسير حركت ماشين براي حفظ شكل خود داشته باشد، نوع خاصي از صلابت و بايد اي  ه شيشهعآنچه كه قط

اشين به ه تحت اثر نيروهايي كه از جانب مكشود، براي آن ميدهي  شكلوقتي مذاب وارد ماشين  .استواري است
تجربه صنعت شيشه نشان . باشدداشته باشد، بايد سياليت كافي ) پذيري شكل(دهي  شود، قابل شكل آن وارد مي

 شيشه ، پويز١٠٧همچنين در گرانروي حدود . باشد مي پويز ١٠٣ياليت در حدود گرانروي داده است كه اين س
 .صلابت لازم براي تحمل شرايط تخليه از قالب را داراست
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 نقطه نرم شدن -٧-٢-٣
زيرا گرانروي در اين مرحله به چگالي و . توان تعيين كرد در نقطه نرم شدن مقدار دقيق گرانروي را نمي

 . پويز متغير است ٥/١×١٠٨تا  ٣×١٠٧ دامنة گرانروي از. كشش سطحي شيشه بستگي دارد
ها را از  معمولاً شيشه . پويز است٦/١٠٧آهكي حدود  - هاي سودا مقدار گرانروي در نقطه نرم شوندگي براي شيشه

 ،اي كه نقطه نرم شوندگي آن بالاست شيشه. كند دما متمايز مي - لحاظ كيفي بر اساس چگونگي نمودار گرانروي
 شناخته نرم به عنوان شيشه ،اي كه داراي نقطه نرم شوندگي پايين است و شيشهسخت به عنوان شيشه 

 ناميده دير قوام و در حالت عكس شيشه شيشه زود قواما تيز باشد،  دم-اگر شيب نمودار گرانروي. شود مي
 .شود مي

 زدايي نقطه تنش -٧-٢-٤
حد بالايي محدوده . افتد كه رفتار شيشه ويسكوالاستيك است اي اتفاق مي زدايي در محدوده تنش

 ،شوند دقيقه آزاد ميها در مدت چند  باشد و تنش  پويز مي١٠١٣زدايي را كه گرانروي شيشه در آن معادل  تنش
 .زدايي  نام دارد نقطه تنش
شيشه مضر مقاومت هاي دائمي هستند كه براي   تنش،شوند هايي كه در اين محدوده ايجاد مي تنش

 .هاي باقي مانده به حداقل برسند باشند و بايد كاري كرد كه در اين مرحله تنش مي

 نقطة كرنش -٧-٢-٥
 ٦/١٠١٤  حدودزدايي است و دمايي است كه در آن گرانروي شيشه حد پاييني محدوده تنشنقطه كرنش، 

 .شوند باشد و تنشها در مدت چند ساعت آزاد مي پويز مي
 در صورتي كه اختلاف گرانروي ،است ٤٠-oC٥٠  تقريباً ،پايين تنش زداييحد حد بالا و دمايي اختلاف 

 .دو نقطه بسيار زياد استاين بين 
 از آن جا كه معمولاً.  شكل نسبي دلالت دارند به تغيير،كرنش بر واحد سطح و  به نيرو تنش معمولاًعبارت

 اما بايد توجه داشت كه اين دو داراي يك .برند  را بجاي هم به كار ميعبارت هر دو ، همراه با كرنش استتنش
 . مفهوم نيستند

،  ايجاد شده در اين ناحيههاي  رفتار شيشه كاملاً الاستيك است و تنش٦/١٠١٤از ويسكوزيته بالاتر از 
 .شوند  ناميده مي موقتهاي تنش

 هاي مرجع محاسبة دما براي گرانروي -٧-٣
 نتايج بدست ،سازي رياضي روي بيش از يك صد تركيب مختلف شيشه و مدلبر پس از بررسي و مطالعه 

 .گرديد) ٧-١(آمده براي تخمين گرانروي و دماي نقاط مرجع منجر به ارائه معادله 
، به صورت تئوري رابطه دماي هر نقطه مرجع با درصد اكسيدهاي تركيبات شيشه )٧-١(مول پيشنهادي فر

 .دهد را نشان مي

)٧-١(                                ( )fuedczbyaxT −++++= 
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 :، متغيرها عبارتند ازدر اين فرمولكه 

:X  درصد وزني Na2O در شيشه 
:Y  درصد وزني MgO + CaO  شيشهدر 
: Z درصد وزني Al2O3 در شيشه 
:U  درصد وزنيMgO در شيشه 
: T بر حسب فارنهايت  دما 

d,c,b,a و e جبري حاصل و از حل دستگاه معادلات دهنده شيشه  تشكيل ضرايبي هستند كه با توجه به تركيب
دهنده   مواد اوليه تشكيلتركيبگيري شده و  در چند نقطه مرجع كه دماي آن اندازه) ٧-١(سازي معادله  از پياده

 .آيند شيشه نيز مشخض است، بدست مي
 . فرض شده است٥/٠  آهكي معادل–  ثابت و براي شيشه هاي سوداfضريب 

ارائه شده ) ٧-٢( در جدول شماره e تا  aيك دسته ضرايب ) دماي هر نقطه مرجع ( Tبراي بدست آوردن 
 .وردآتوان دماي نقطه مرجع را بدست  طه و آناليز شيشه ميبدين ترتيب با داشتن ضرايب مربوط به هر نق. است

 .در استفاده از اين ضرايب محدوديتهاي زير را بايد در نظر گرفت
 .رنگ باشد  و بي آهكي- سودامظروف هاي   شيشه بايد از نوع شيشه-الف
 . درصد وزني در شيشه باشد٥/١ حداقل اكسيد آلومينيم بايد -ب

 ي كه در اين محدوده صدق كنند، نتايج نسبتاً مناسب آهكي- هاي رنگي سودا براي شيشهبكار بردن اين معادله 
 .به همراه خواهد داشت

 

 e تا aنمايش ضرايب ): ٧-٢(جدول شماره 

ηLog a b c d e 
2 -31.8028 -37.8197 49.0509 3422.54 20.5175 

3 -27.7307 -23.2872 14.9595 2790.39 13.7158 

7 -29.1932 0.731176 -119.525 2007.48 -5.38546 

7.6 -10.7745 -1.04555 43.8841 1431.97 2.43499 

13 -8.000 3.91852 20.4917 1060.71 -3.41295 

 

  رابطه گرانروي با دما -٧-٤
 .است) ٧-٢( بصورت معادله ،اي كه بين دما و گرانروي ارائه گرديده يكي از روابط ساده
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)٧-٢(                                                       
T
BALog +=η 

 بر حسب ηLog و بيانگر رابطه خطي بوده در دامنه محدودي از دما صادق  مذکورمعادله
T
براي .  است1

يابي خطي   غير از نقاط مرجع، مي توان بين دو نقطه دروندست آوردن دما و يا گرانروي هر نقطة دلخواه ديگر
) ،به طور مثال اگر دماي نقطه برش. انجام داد )3/3=ηLogكافي است بين نقطه ، نياز باشد 
)كارپذيري )3=ηLog و نقطه قوام پذيري ( )7=ηLog شود، مي زده تخمين) ٧-١( كه دماي آنها از معادله 

 .درون يابي صورت بگيرد
 

  روش كار-٧-٥
سپس با . نياز است در مرحله نخست، آناليز شيميايي شيشه براي تخمين گرانروي و دماي نقاط مرجع مورد

 دماهاي نقاط مرجع براي هر ،)٧-٢(و استفاده از ضرائب جدول شماره ) ٧-١(بكارگيري معادله پيشنهادي 
 نتايج تا چه اندازه به واقعيت نزديك  که گرددندر اينجا لازم است براي اينكه روش .شود گرانروي محاسبه مي

 .اي بين دما و گرانروي تئوري و واقعي صورت گيرد است، مقايسه
گيري عملي   نمونه شيشه به همراه دماهاي نقاط مرجع كه از طريق اندازهچندين آناليز ،)٧-٣(در جدول 

 . آمده است، روش تئوري محاسبه شدهگرانروي مذاب شيشه و نيز از
 ،b دماهاي تئوري بر حسب درجه سانتيگراد و در رديف ،a در رديف ،در مقابل هر آناليز، )٧-٣(در جدول 

 . استگرديده درج ،رانروي مذاب در آن دماها اندازه گيري شده استگدماهايي كه 
 .ل قبول است نتايج با تقريب بسيار خوبي قاب،گردد همانطور كه ملاحظه مي

 
 



 
 هاي شيشه همراه با دماهاي نقطه مرجع آناليز نمونه): ٧-٣(جدول شماره 

13=ηLog 6.7=ηLog 7=ηLog 3=ηLog 2=ηLog  K2O Na2O CaO MgO Al2O3 SiO2 
نمو
 نه

559.7 733.8 768.2 1179.6 1433.3 A 
553.8 734.4 767.2 1178.8 1433.8 B 

0.37 13.35 12.07 0.37 1.78 71.58 1 

554.4 728.8 763.3 1179.8 1437.0 A 
549.4 728.3 761.6 1178.8 1435.5 B 

0.2 13.94 11.26 0.45 1.7 72.09 2 

560.2 735.5 764.2 1181.3 1436.8 A 
556.1 735.0 768.3 1182.7 1437.7 B 

0.2 13.33 11.96 0.46 1.84 71.9 3 

556.0 735.2 765.6 1197.3 1462.1 A 
550 734.4 769.4 1197.7 1464.4 B 

0.31 13.36 10.52 0.78 1.79 72.79 4 

556.6 732.1 772.0 1188.5 1447.3 A 
547.7 733.3 765.5 1187.7 1446.1 B 

0.31 13.4 11.33 0.24 1.71 72.73 5 

554.3 724.2 768.8 1177.9 1433.6 A 
547.2 725.5 758.8 1176.1 1432.2 B 

0.17 14.17 11.05 0.44 1.56 72.33 6 

560.9 736.6 767.4 1179.1 1430.1 A 
555.5 736.6 768.3 1179.4 1430.0 B 

0.38 13.13 11.92 1.5 1.8 70.94 7 

554.7 729.4 762.2 1180.5 1438.1 A 
550.0 728.3 761.6 1179.4 1436.1 B 

0.19 13.93 11.24 0.45 1.72 72.19 8 

551.8 726.5 769.1 1186.0 1445.8 A 
547.2 726.2 761.1 1182.7 1443.3 B 

0.19 13.98 10.68 0.44 1.6 72.56 9 

552.3 725.4 767.7 1178.7 1435.1 A 
547.2 725.0 758.3 1175.5 1431.1 B 

0.34 14.1 11.14 0.33 1.6 72.27 10 
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 يند ساخت شيشهرآ كنترل گرانروي در مراحل مختلف ف كاربرد-٧-٦
دهي و  يند و بخصوص در مراحل ذوب، تصفيه، شكلآدر كل فرو كنترل آن گرانروي مذاب تعيين 

 .زدايي ضروري است تنش

  ذوب-٧-٦-١
اي از دماهاي  در دامنه. شود د بار به كوره آغاز شده و با ذوب كلية مواد بلوري تكميل ميمرحله ذوب با ورو

تدريج ه  بچسبنده مذاباي جريان  حركت لايهبر  يكسري از اتصالات شبكه به تدريج شكسته شده و زياد،نسبتاً 
اي عمليات ذوب چندين ساعت  بر، شيشهزيادبه دليل گرانروي هم، حتي در دماهاي بسيار بالا . شود افزوده مي

 . زمان لازم است
عمل ذوب را بهبود مي بخشد و گرانروي و در نتيجه زمان ذوب را ) كمك ذوب ها(وجود اكسيدهاي قليائي 

 .كاهش مي دهد
 :بندي براي اكسيدها بصورت زير وجود دارد  تقسيم،هاي اكسيدي سيليكاتي معمولاً در شيشه

 (Glass formers)اكسيدهاي شيشه ساز  -
 (Stabilizers)كننده  اكسيدهاي پايدار -
 (Fluxes) اكسيدهاي كمك ذوب  -

اكسيدهاي كمك ذوب آنهايي هستند كه در حرارتهاي . ساز سيليس است بندي اكسيد شيشه در اين تقسيم
 اين اكسيدها شامل اكسيدهاي. دهند پايين با سيليس وارد واكنش شده و در حقيقت نقطه ذوب را كاهش مي

 .باشند قليائي نظير اكسيد سديم و اكسيد پتاسيم مي
باشد كه   مي2O− و چهار يون 4Si+ يك عنصر مشترك شامل يك يون ،هاي سيليكاتي در تمام شبكه

در شبكه . رئوس قرار دارندها در  دهد كه سيليس در مركز و اكسيژن  را تشكيل مي4SiO−يك چهاروجهي 
و نظم بوده ها در تمام شبكه و در سه بعد يكسان   فواصل بند و زواياي بين چهار وجهي،سيليس كريستالي

ها متغير بوده و نظم   زواياي اتصال چهار وجهي،اي  در حالي كه در سيليس شيشه، در شبكه حاكم استيكامل
 تعداد اكسيژن به ، نظير اكسيد سديم يا اكسيد كلسيم به شبكه،ائيبا ورود اكسيدهاي قلي. نداردوجود كريستالي 

 و مقاومت شيميائيشيشه گرانروي . شود منجر به گسستگي در شبكه ميامر ازاي سيليس افزايش يافته و اين 
وضعيت اين مشكل، براي بهبود و جبران . يابد ضريب انبساط حرارتي افزايش مي در مقابل ويافته  كاهش آن

 . شود هاي پايداركننده مانند اكسيد آلومينيم و اكسيد منيزيم به شيشه افزوده مياكسيد
قادير مبا متناسب  دما و گرانروي در نقطة ذوب ،تعييندر مجموع براي بهينه كردن كل اين عمليات

 .اكسيدها كاملاً محسوس است
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 تصفيه -٧-٦-٢
با تعداد بيشماري از حبابهاي ريز و درشت شيشه از  مذابي ،بعد از مرحله ذوب و از بين رفتن ذرات جامد

باشند كه ناشي از تجزيه كربناتها،   ميN2, SO2, CO2, O2 اين حبابها معمولاً حاوي گازهايي نظير .آيد حاصل مي
 .دبايد از مذاب خارج شوند و لذا هستن) بچ( مواد اوليه  يا هواي محبوس بين ذرات بار،واكنشهاي شيمياييانجام 

 هاي ريز و سوزني ، حباب(Bubble)هاي جوشي حباب به نامهاي قطر و شكل خوداندازه ابها بسته به اين حب

(Seed)هاي تاولي  حباب و (Blister)ن حبابها، مكانيزمهاي مختلفي بيان بردبراي از بين . شوند  خوانده مي
 .گرديده است

رف سطح مذاب و خارج شدن از آن صعود حبابها به طفراهم آوردن زمينه يكي از مكانيزمهاي مؤثر، 
 .باشد مي

 :)٧-٣معادله (كند  از معادله استوك پيروي ميحباب از درون مذاب شيشه سرعت صعود 

)٧-٣(                                                          µρ= 122 /gDV 

 :كه در اين فرمول، پارامترها عبارتند از 

V : باب حسرعت صعود 
ρ  : شيشه مذاب دانسيته 
g  : شتاب ثقل 
D  : قطر حباب 
µ  : گرانروي مذاب 

 ثابت g و ρ(شود فاكتورهاي اصلي، گرانروي مذاب و قطر حباب مي باشند  همانگونه كه ملاحظه مي
با گرانروي نسبت معكوس و با مجذور قطر حباب نسبت مستقيم دارد و هر چه سرعت بالا آمدن حبابها ). هستند
 .يابد  سرعت صعود حباب افزايش مي،حرارت بيشتر و گرانروي كمتر گردددرجه 

 دهي  شكل-٧-٦-٣
زمان لازم مدت زمان سرد شدن، .  استزمان سرد شدن ،يكي از فاكتورهاي مهم در عمليات شكل دهي

)شيشه از براي تغيير گرانروي  )3=ηLog به ( )7=ηLog و شاخصي از سرعت توليد ماشينهاي است
-٤(و ) ٧-٣( هاي شكلبه  ( هر چه اين زمان كوتاهتر باشد، بازدهي دستگاه بيشتر است.آيد  بشمار ميدهي شكل

 .) مراجعه شود)٧
يدر صورت موجود بودن آناليز شيشه و محاسبه گرانروي د )ر نقاط كارپذير )3=ηLog و قوام 

)پذيري )7=ηLog،بدست آورد)٧-٥(شكل راف گمووتوان زمان سرد شدن را براي هر تركيب با توجه به ن  مي . 
يكي از كاربردهاي عملي تعيين گرانروي شيشه، تغيير در تركيب شيشه به منظور كاهش زمان سرد شدن و 

 .دهي است هاي شكل ماشينت افزايش سرع
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مواد اوليه، افزايش ميزان اكسيد آلومينيم و اكسيد منيزيم و كاهش متقابل اكسيد سديم در تركيب 
و از سوي انجامد  ميكاهش زمان سرد شدن و بالا رفتن راندمان توليد به آورد كه از يكسو  شرايطي را بوجود مي

 .گردد پذيري بهتر و استحكام شيميايي بيشتر مي لديگر باعث پايين آوردن سرعت گيرش شيشه و شك
ها بسيار سودمند  گردد كه در تقليل هزينه  ميزان كربنات سديم كمتري مصرف مي،همچنين با اين تغيير

 .است
 زمان سرد شدن نيز ،شود دما ملايم تر مي -  كه هر چه شيب منحني گرانرويپيداست) ٧-٣( شكل از

 .يابد كاهش مي

 

 
 

  دما-منحني گرانروي): ٧-٣(شكل

 زدايي  تنش-٧-٦-٤
 حرارتي پايين در شيشه به دايتو ضريب هآن  مركز مذاب تا سطح بينبه خاطر وجود گراديان حرارتي 

 .شود هنگام سرد شدن، تنش ايجاد مي
 تنش در شيشه، ختنآزاد سابراي . است ٣٧٥ Psiهاي معمولي حدود  استاندارد تنش مجاز در داخل شيشه

و سپس سرعت سرد كردن را محاسبه ) Annealing Potدرجه حرارت در (زدايي  ابتدا بايد دماي اوليه نقطه تنش
 .دكر منحني حرارتي مناسب را اعمال ،هاي تنش زدايي نمود و براي گرمخانه

 حسب درجه بر) ٧-٤( از رابطه (a) نسبت به ضخامت شيشه (T.A.P)زدايي  دماي اوليه نقطه تنش
 :آيد سانتيگراد بدست مي
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)٧-٤(                                              )Lna.(.P.A.T −= 89179529 

 . بيشترين ضخامت شيشه بر حسب سانتي متر استaكه 
 . به تركيب شيشه وابسته است(T.A.P)اما اين يك رابطه كلي است و دماي اوليه نقطه تنش زدايي 

)زدايي  مي توان از روش تئوري محاسبة گرانروي شيشه در نقاط تنش) ٧-٤(در كنار رابطه  )13=ηLog و 
)كرنش  )6.14=ηLogكردزدايي اعمال  هاي تنش تري بر گرمخانه  استفاده نمود و منحني حرارتي دقيق . 

 
 

 
  دما-منحني گرانروي): ٧-٤(شكل 
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 نمودار زمان سرد شدن بر حسب درجه حرارت: )٧-٥(شكل 


