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تشکیل و حذف آن در زمان و  يحباب، نحوه ياکسید، توزيع اندازهسرب % وزنی 77 حاويسربی سیلیکات  يذوب شیشه در عملیات چکیده:

ذوب، فريت و آسیاب کردن پودر شیشه طی چندين مرحله انجام گرفت. از طريق هاي سربی ، مورد مطالعه قرار گرفت. تولید شیشه   دماهاي مختلف

و در  C ْ3377و  3707، 3777، 907، 977در دماهاي  یمیآلومین اکسید هايدرون بوتهدر ، یسیلیکات سرب ياز پودر شیشهگرمی  07هاي نمونه

درون مذاب و نیل به حالت فوق در دلیل وجود هوا و حل شدن آن ه ر گرفتند. بدقیقه تحت عملیات حرارتی قرا 50و  17، 30هاي زمانمدت 

ها به بالاي سطح مذاب نفوذ هاي گاز با مذاب شیشه، حبابحبابچگالی دلیل اختلاف ه درون مذاب تشکیل شدند. بدر هاي گاز اشباع، حباب

 ازگیري و درون آن اندازه يو شیشه یمیآلومین اکسیدهاي بوتهچگالی اي حباب، از مذاب خارج شدند. شیشه يجا با ترکیدن لايهکرده و در آن

بدون  يگر شیشهکه نشان ،درون بوته يها تعیین گرديد. تصاويري از جدار جانبی شیشهحبابمتوسط  يمتر مکعب( و اندازهآن حجم )سانتی

 ، تهیه گرديد.هاحباب ياندازهبرآورد ها براي سطح نمونهچنین از و هم است،حبابی  يحباب و لايه
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Abstract: In melting process of lead silicate glasses containing 70 wt% PbO, the bubble size 

distribution, and the manner of formation and elimination of gas bubbles of glass melt at different 

temperatures and times were investigated. The lead silicate glass was manufactured by melting, fritting 

and milling of glass powder for several stages. At first, 50 grams of lead silicate glass powder was 

poured into each alumina crucible for maintaining the batches separately at temperatures of 900, 950, 

1000, 1050 and 1100
˚
C for 15, 30 and 45 minutes, to study the effects of time and temperature on the 

bubble nucleation, growth and ascension from the lead silicate glass melt. Because of the dissolution of 

air molecules inside the glass melt and owing to the achievement of super-saturation, gas bubbles were 

nucleated and grown. Due to the density of the gradient between the gas bubbles and glass melt, the 

bubbles ascended to the surface of the melt where they ruptured afterwards. The density of alumina 

crucibles and the glass inside them were measured. The volume and the mean value of the diameter of 

bubbles were determined by images from the lateral cross section of glass inside crucibles and from the 

images taken from the surface of the bubbly glassy layer on the surface of the samples. 
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 مقدمه  .8
 پیوسته وارد کوره  ه طورساخت شیشه، مواد خام بدر صنعت 

شود. با افزايش دما و شوند و در انتها محصول شیشه تولید میمی
ی در ورودي کوره، محصولات جديد و يشیمیاهاي انجام واکنش

خود حل در مواد دير ذوب را  ،شوند. مذابزود ذوب تشکیل می

با توجه به سینتیک کند. اين عمل با افزايش دماي کوره و می
 شود.ی، به مرور و طی چندين ساعت انجام میيهاي شیمیاواکنش

 جمهاي داغ، حسلولهاي سربی مورد استفاده در در شیشه

دهد. اين شکیل میتاکسید سرب ی از ترکیب شیشه را يبالا
هاي با مقدار مذابتر يینپا هاياکسید در حضور سیلیس، در دما

دهد. در ادامه و به مرور زمان، سرب بالا و زود ذوب تشکیل می
درون مذاب غنی از سرب، غلظت در تر با حل مقدار سیلیس بیش

به دلیل تر يینيابد. در دماهاي پاو مقدار سیلیس مذاب افزايش می
تر حل مقدار بیشبراي اشباع مقدار سیلیس حل شده در مذاب، 

ین نگه داشته يجود دارد. اگر دماي کوره پايت ومحدوداز آن 
شود، مذاب اولیه منجمد شده و سرعت واکنش حل شدن سیلیس 

تا يابد افزايش بايد رسد. لذا دماي کوره در مذاب به صفر می

 شود.ش فوق در دماي بالاتر تکمیل واکن
در فرايند ذوب پودر شیشه، حل شدن هواي محبوس بین 

شود غلظت سربی، باعث می يدرون مذاب شیشه ، درذرات پودر
[. در حالت فوق 3درون مذاب افزايش يابد ]در هاي هوا مولکول

، 6کنند ]زنی میهاي هوا درون مذاب شیشه جوانهاشباع، حباب
زنی حباب درون مذاب، تحت آزاد کل براي جوانه [. انرژي1
و انرژي  ،که همواره منفی است ،ثیر دو عامل انرژي آزاد حبابأت

به . انرژي آزاد همواره داردمثبت است، قرار  هکه هموار ،سطحی

عنوان عامل ه کند ولی انرژي سطحی بتشکیل حباب کمک می
 زنیآزاد جوانهتغییرات انرژي  يکند. رابطهبازدارنده عمل می

 است  چنین
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کاهش  GrΔزنی حباب، انرژي آزاد کل جوانه GΔه در آن ک

انرژي  σو  ،rزنی حباب با شعاع جوانه يانرژي آزاد در نتیجه
 ،شعاع حباب کوچک باشداندازه  باشند. هرسطحی حباب می

غالب بوده و باعث تجزيه و حل به همان اندازه انرژي سطحی 
يک مقدار حباب از  ي. در صورتی که اندازهشودمیشدن حباب 

تر باشد و رشد آن باعث کاهش انرژي آزاد سیستم بزرگمعین 
 شود، حباب رشد خواهد کرد.

هاي مختلف اندازههاي با حبابتشکیل حباب،  يدر مرحله
هاي حل شدن مولکول تعادل ترمودينامیکی وشود. تشکیل می

 هايشود حبابدرون مذاب شیشه، موجب می بهها هوا و انتقال آن
هاي بزرگ رشد کنند. اين عمل کوچک تحلیل رفته و حباب

شود. در هاي درون مذاب میباعث کاهش چشمگیر تعداد حباب
هاي گاز محبوس در مذاب، تغییر که در حجم حبابحالی

هاي درون مذاب دهد، کاهش حجم حبابرخ نمی محسوسی
. شوددر اثر صعود حباب و ترکیدن آن در سطح انجام می صرفاً

رفتی که به منظور ايجاد يکنواختی ترکیب اعمال نیروهاي هم
، 0، 5] تر کنندتوانند سرعت انجام اين کار را بیششوند، میمی

ی بالا يحباب با مذاب شیشه، نیرو چگالی[. با توجه به اختلاف 2

 شود که مطابق فرمولبرنده از طرف مذاب به حباب وارد می
 گرددصورت زير بیان میه ، ب(3)يبزينسکیر -درهاداما
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 gمذاب شیشه، روي گران η، چگالی مذاب شیشه ρکه در آن 
 .باشندقطر حباب گاز می aو  گرانشیشتاب 
هاي گاز و ذرات سیلیس ذوب نشده در شیشه، جود حبابو

اثرات کیفیت محصول شیشه را کاهش داده و در خیلی از موارد 

ها در آورد. در تولید اين نوع شیشهزيانبار اقتصادي به بار می
شیشه، در  يصنعتی، پس از ذوب تمامی مواد اولیههاي کوره

مذاب عاري از حباب و  يتهیهبراي بعدي اقداماتی  يمرحله
. لذا با استفاده از شودی انجام میييکنواخت از نظر ترکیب شیمیا

به مذاب براي رسیدن زنی مذاب تعبیه شده، عمل هم يهازنهم
ی که در فرايند يهاشود. در اين مرحله، حبابمی مجانيکنواخت ا

ديگر يکزنی و برخورد با ذوب تشکیل شده بودند با عملیات هم
 [.37، 9 ،8، 7] شوندرشد کرده و در اثر صعود از مذاب خارج می

الذکر، عدم وجود امکانات صنعتی فوقدر کار حاضر به دلیل 
و آسیاب طی چندين مرحله، گداخت با استفاده از روش ذوب، 

دلیل، سازي مذاب شیشه انجام گرفت. به همین عملیات يکنواخت

 يی نیز بر مبناي روش ذوب مجدد پودر شیشهيزداعملیات حباب
تشکیل و کاهش  يسربی مورد مطالعه قرار گرفت. لذا نحوه

گیري تصاوير، اندازه يهاي مختلف با تهیهحباب در دما و زمان
 ت.گرفها، مورد مطالعه قرار اندازه و تعداد آن
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 5O1Pbدرصد، سرنج  9/99بالاي  6SiOسیلیس همدان با مقدار 
، 6TiO ،6ZrO ی با خلوص بالا از قبیليايرانی و مواد شیمیا

O6K ،O6Na  1وO6As  تهیه شده از شرکت آلدريچ، به عنوان
ي سربی با ترکیب شیمیايی مندرج در شیشهي( مواد خام )اولیه

سربی در دماي  يمواد خام شیشهابتدا انتخاب شدند.  3جدول 
˚
C3177  در مدت دو ساعت ذوب و مذاب حاصل درون آب

اي با با استفاده از آسیاب گلولهحاصل، تخلیه گرديد. فريت 
، µm677 تا زير یمیآلومین اکسید هايآستري پلاستیکی و گلوله

کن حصول آسیاب در خشکمد. شصورت تر آسیاب ه ب
Cآزمايشگاهی در دماي 

گرم پودر  07د. سپس شخشک  337˚
چگالی و وزن،  که قبلاً یمیآلومین اکسید هايشیشه به درون بوته

طور جداگانه ه گیري شده بود، بها اندازهتخلخل باز آنمیزان 

درون دقیقه در  50و  17، 30به مدت ها ريخته شد. اين بوته
ايران(  -ساخت شرکت اکسايتون، تهران)آزمايشگاهی  يکوره

Cو  3707، 3777، 907، 977در دماهاي 
 قرار داده شدند. 3377˚

 اکسید يبوتهچگالی عملیات حرارتی، ي خاتمهس از پ
با و روش ارشمیدس با استفاده از درون آن  يشیشهو  یمیآلومین

سازي در آب مقطر ورهاي خشک، تر و غوطهگیري وزناندازه
ی از يهادوربین عکاسی، عکسحاسبه گرديد. با استفاده از م

در شده  هاي ايجاددرون بوته و از حباب يمقطع جانبی شیشه
چگالی عملیات حرارتی تهیه گرديد. دما و زمان  شرايط مختلف

درون آن با استفاده از رابطه  يشیشهي همراه با بوتهتنها و  يبوته

 زير محاسبه شد
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وزن در زمان  wimوزن خشک و  wdچگالی،  dکه در آن 

ها با و بدون باشند. با به دست آوردن چگالی بوتهوري میغوطه

 يبالا، چگالی شیشه يها( از رابطهشیشه )براي هر کدام از نمونه

چگالی کل شیشه با حباب و بدون ها که ترکیبی از درون بوته

 شودمحاسبه می، از رابطه زير ستحباب ا

(5 )                                                             Dt=DgVg+DcVc     
        

 
 

 سربی برحسب درصد وزنی يترکیب شیمیايی شیشه .8جدول 

 PbO 6SiO 6ZrO 6TiO Alkaline ترکیب
(Na, K) 

1O6As 1O6Al 

درصد 
 وزنی

0/28 65 5/6 3 2/3 1/7 6/6 

 cو  t ،gهاي کسر حجمی، زيرنويس Vو  چگالی Dکه در آن 
 باشند.گر کل، شیشه و بوته میبیان

ي حبابی روي سطح لايه :درون بوته به دو بخش يشیشه

يکنواخت و بدون حباب  يصورت شیشهه ي زيري بشیشه و لايه
درون بوته  يی که شیشهيهاتقسیم شده است. در تمامی نمونه

 يناحیه يداراي هر دو بخش بدون حباب و با حباب بود، شیشه
زن و وبا تعیین طور کامل برداشته شد. ه حبابی با تراش و پولیش ب

هاي با و بدون حباب، حجم حباب با معلوم بودن چگالی شیشه

بدون  يوزن شیشه جا، و از آنهاهر کدام از نمونهد در وموج
بدون  يشیشهمشخص بودن چگالی د. با توجه به شحباب تعیین 

شیشه  چگالیحجم شیشه از طريق تقسیم وزن شیشه بر  ،حباب
نیز به همان بدون حباب  يها و حجم شیشهبراي هر کدام از نمونه

دار با معلوم ابي حبتعیین وزن، و حجم شیشهد. شتعیین ترتیب 
ي بدون حباب انجام و از آن به روشی مشابه با شیشه بودن چگالی

 شد.ها حجم حباب تعیین روي اختلاف حجم
هاي حاوي شیشه حباب، ابتدا بوته يلايهضخامت براي تعیین 

ابعاد  گیري گرديد.اندازهشکسته شدند. ضخامت سطح شکست 

تصاوير سطوح جانبی که گیري شده با ابعاد حاصل از اندازه
مورد تغییر يافته بود،  Image Jافزار با استفاده از نرمها مقیاس آن

 زياد اين دو به مقايسه قرار گرفت. به دلیل نزديکی خیلی 
ي حباب با گیري ضخامت لايهديگر، نتايج حاصل از اندازهيک

 هاحباب يگیري اندازهاندازه استفاده از تصاوير گزارش گرديد.
براي سطح  Image Jافزار روي تصاوير تهیه شده با استفاده از نرم

انجام  واضح بودند، ی که تقريباًيهامعینی از تصاوير و براي حباب
 شد.

 

 . نتايج و بحث5

که پس از را  یمیآلومین اکسید هايبوته هايتصوير 3شکل 

 ست،ها شکسته شده اسربی درون آن يشیشه ،خنک شدن مذاب

هاي مختلف سربی در دما و زمان يدهد. پودر شیشهنشان می

 تحت عملیات حرارتی قرار گرفته هامشخص شده در زير تصوير

 دارحباب کاملاً يتشکیل شیشه يحوهبه نوعی ن هااين تصوير. ستا

اي بدون حباب و شیشه يو متخلخل و پس از آن تشکیل لايه

 حباب را نشانهاي مختلف و حذف کامل در دما و زمان رشد آن

Cد. در دماي ندهمی
 طوره دقیقه ساختار مذاب ب 30و زمان  977˚
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ي اند. لايهزمان تحت عملیات حرارتی قرار گرفته -ي سربی درون بوته که در شرايط مختلف دمامختلف شیشههاي جانبی نمونه هايتصوير. 8شکل 

 حباب روي سطح مذاب با پیکان نشان داده شده است.
 

داري در دار است. با افزايش زمان نگهيکنواخت و کامل حباب
 گونه که در تصوير مشاهده همان ،دقیقه 17ن اين دما در زما

 ي حبابی در نواحی زيرين بوته کدرتر شود، رنگ ناحیهمی
تر با هاي درشتدهد که حباب. تغییرات فوق نشان میشده است

هاي ريز تري به سمت بالا حرکت کرده و حبابسرعت بیش
 يچنین ضخامت لايههاي زيري قرار دارند و همهنوز در لايه

ها در ها افزايش و برعکس از حجم حباباي بین حبابشیشه
 يدقیقه، يک لايه 50هاي پايینی کاسته شده است. در زمان لايه

ملاحظه تشکیل ي کاملاً عاري از حباب با ضخامت قابلشیشه

ي دقیقه، همان پديده 30شده است. با افزايش دما در زمان ثابت 
به طوري که در دماي  ،افتاده استدماي ثابت با زمان متغیر اتفاق 

C
ي جالبی که در اند. نکتهکاملاً از بین نرفته هنوز هاحباب 3377˚

ي حباب و شود اين است که بین لايهمشاهده می هااين تصوير

ي زيري بدون حباب يک مرز وجود دارد، به طوري که در لايه
ي سربی شود. اين رفتار در شیشهگونه حبابی مشاهده نمیهیچ

 مورد بحث به اين علت چشمگیر است که میزان سرب موجود در
ترکیب شیشه زياد است. با توجه به اين که سرعت صعود و به 
طور کلی حرکت يک حباب گازي درون يک مايع، بستگی 

اختلاف  هچنین بستگی مستقیم بروي مذاب و همگران هعکس ب

ي سربی شیشه روي مذابچگالی حباب گازي و مايع دارد، گران
به دلیل بالا بودن مقدار سرب مذاب و ايجاد گسست نسبتاً زيادتر 

هاي معمولی، در پیوندهاي محکم سیلیکاتی نسبت به مذاب شیشه
 6/0ي سربی )چنین چگالی مذاب شیشهتر است. همخیلی کم

گرم بر  2/6ي معمولی )متر مکعب( نسبت به شیشهگرم بر سانتی

ريباً دو برابر است، لذا سرعت صعود حباب متر مکعب( تقسانتی
که تر است. عملاً به محض ايني سربی خیلی بیشدر مذاب شیشه

Cشوند حتی در دماي نسبتاً پايین ها تشکیل میحباب
، به 977˚

کنند و با گذشت زمان ضخامت لايه میسمت سطح مذاب حرکت 

 شود.گازي در سطح کم میهاي حباب با ترکیدن حباب

907-30 977-50 977-17 977-30 

3777-17 3777-30 907-50 907-17 

3377-30 3707-30  3777-50 
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حباب،  يضخامت لايه ،به ترتیب 5و  1، 6هاي شکل
چنین تغییرات حجم مان حباب و شیشه و همأتغییرات حجم تو

متر مکعب( حباب براي هر کدام از شرايط دما و زمان )سانتی

شود ضخامت که مشاهده می طوردهد. هماننشان میرا مشخص 
زمان طور کلی در دما و ه چنین حجم حباب بحباب و هم يناحیه

C)ین يعملیات حرارتی پا
. با افزايش دما و هستندترين ، کم(977˚

ها کاسته شده و در نهايت زمان عملیات حرارتی از مقادير آن
Cدقیقه در دماي  50و  17براي زمان عملیات حرارتی 

ه ب 3707˚

شوند ولی براي زمان ها از مذاب خارج میطور کامل حباب
Cي در دما ،دقیقه 30عملیات حرارتی 

داراي هنوز مذاب  3377˚
 است.ی حباب يلايه

سطح دو نمونه شیشه که در  هاياي از تصويرنمونه 0شکل 

اند را هاي مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتهدما و زمان
 اند.ی تهیه شدهينمادهد که با شرايط يکسان از نظر بزرگمینشان 
ه عنوان واضح هستند. اين تصاوير ب ها در اين تصاوير تقريباًحباب

گیري قطر حباب در يک اندازه ينمونه براي نشان دادن نحوه
اند. با اين ها انتخاب شدهسطح معین، براي هر کدام از نمونه

میانگین و انحراف  يمیانگین، انحراف از اندازه ياندازه ،روش
 است. گیري و محاسبه شدههاي مختلف اندازهمعیار براي نمونه

 يهاي مختلف مذاب شیشهسطح نمونه هايتصوير 2شکل 
هاي مختلف تحت عملیات حرارتی که در دما و زمان را سربی

 يدهد. اين شکل به منظور نشان دادن نحوهاند نشان میقرار گرفته
 هايحباب يحباب و تغییرات ايجاد شده روي اندازه يتوزيع اندازه

در شرايط مختلف عملیات حرارتی هاي مختلف موجود در نمونه
ها خطی که روي شکل ياز نظر دما و زمان تهیه شده است. اندازه

 متر از سطح را نشان نشان داده شده است مقیاس يک میلی

هاي با دهد. در تمام شرايط عملیات حرارتی همواره حبابمی
خیلی  يهاي با اندازهد ولی حبابنکوچک حضور دار ياندازه

ین تحت عملیات يی که در دما و زمان پايهار در نمونهتبزرگ
اند حضور ندارند. در دما و زمان عملیات حرارتی قرار گرفته

C حرارتی
رشد ي کافی ها هنوز به اندازهدقیقه، حباب 30و  977˚

هاي با ا افزايش دما و زمان عملیات حرارتی حبابباند. نکرده
ها کاسته شده از تعداد آنبه سرعت تر ايجاد و بزرگ ياندازه

که از دما و زمان عملیات حرارتی به ترتیب  طوريه است ب
C
بزرگ  يههاي با اندازحباب دقیقه به بالا، تقريباً 17و  3777˚

چنین با اند. با گذشت زمان و همها حذف شدهاز نمونه کاملاً
با ايجاد شرايط مطلوب برخی که رسد افزايش دما به نظر می

اند که در ادامه نیز ا امکان رشد پیدا کرده و بزرگ شدههحباب
 اند. ها از نمونه خارج شدهحبابديگر تر از سريع
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 مختلف.

 

 
 

هاي دما در زمان ومتر مکعب( حباب شیشه حجم )سانتیرابطه بین . 5شکل 
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 هاي مختلف.دما در زمانو متر مکعب( حباب حجم )سانتیرابطه بین . 8شکل 
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 تعیین شده است. Image Jافزار ها با استفاده از نرمي قطر آنسطح نمونه که میانگین اندازه هايتصويري از حباب. 3شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 اند.هايی که در شرايط مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتهها در سطح نمونهحباب هايتصوير. 6شکل 

 

اندازه، انحراف میانگین نمودار تغییرات  9و  8، 7 هايشکل
ها در شرايط مختلف و انحراف معیار نمونهاندازه  از میانگین

ها با استفاده از حباب يد. اندازهندهنشان میرا عملیات حرارتی 
است. با  دهشذکر شد، تعیین  0روشی که در توضیح شکل 

میانگین ، ابتدا مقادير گیريحاصل از اندازههاي دادهاستفاده از 
، انحراف از میانگین و انحراف از معیار محاسبه و سپس اندازه

زمان عملیات حرارتی  7. شکل ندانمودارهاي مربوطه رسم شده
ها افزايش حباب يبا افزايش دما اندازه ،دهددقیقه را نشان می 30

Cدماي در وراي يافته و 
ها کاهش آن ياندازهمیانگین  3707˚

هر دو زمان عملیات حرارتی مورد يافته است. در صورتی که در 

ها با افزايش دما کاهش حباب يازهانددقیقه، میانگین  50و  17
ها است. تغییرات انحراف از میانگین و انحراف معیار حبابيافته 

پايین ی يدهد که در شرايط دماهاي مختلف نشان میدر نمونه
هاي زياد است ولی در زمانهر دو  عملیات حرارتی مقادير

 ديگر دارند. با افزايش دماي عملیاتيکی با يمختلف تفاوت جز
 اين نتايج  ياند. با مقايسهحرارتی هر دوي اين مقادير کاهش يافته

30-907 50-977 17-977 30-977 

17-3777 30-3777 50-907 17-907 

3377-30 17-3707 30-3707 50-3777 



 

  هاي سیلیکات سربیزدايی از مذاب شیشهحباب

78 

 
 

 هاي مختلف.ي متوسط حباب در دما و زمانتغییرات اندازه. 7شکل 

 

 
 

 هاي مختلف.ي حباب در دما و زمانمیانگین اندازهتغییرات انحراف از . 4شکل 

 

 
 

 هاي مختلف.زمان ا در دما وهنمونهتغییرات انحراف معیار . 9شکل 

 

، مشاهده 2ها در شکل ي حبابمربوط به اندازه هايبا تصوير

تر ي خیلی بزرگهاي با اندازهشود که در دماي پايین حبابمی

ها باعث افزايش مقادير انحراف از وجود دارند. حضور اين حباب

میانگین و انحراف معیار شده است، به طوري که کاهش مقادير 

انحراف از میانگین و انحراف معیار در دماي بالا خروج اين 

دهد که نشان می 7کند. شکل ها در دماي بالاتر را تأيید میحباب

Cها در دماي ي حبابین اندازهمقدار میانگ
 30و در زمان  977˚

دهد هاي ديگر کم است. اين شکل نشان میدقیقه نسبت به زمان

، آن 2هاي خیلی بزرگ نشان داده شده در شکل که تعداد حباب

ي قدر کم بوده است که تأثیري در افزايش مقدار میانگین اندازه

Cحباب در دماي 
در ارتباط ته است. دقیقه نداش 30و زمان  977˚

ها با افزايش دماي عملیات ي میانگین حباببا تغییرات اندازه

توان دقیقه، می 50و  17هاي عملیات حرارتی حرارتی در زمان

ها از ها در هنگام ترکیدن و حذف آني حبابوابستگی اندازه

روي مذاب را نتیجه گرفت. با افزايش دماي سطح نمونه به گران

روي مذاب، حباب مجال تی و کاهش متعاقب گرانعملیات حرار

 ترکد.تر میي کوچکآورد و در اندازهرشد را به دست نمی

 

 گیری. نتیجه8

ها در شروع عملیات ذوب پودر که تشکیل حباب دادنتايج نشان 

C شیشه سربی در دماي يآسیاب شده
در دقیقه  30و زمان  977˚

افزايش دما و زمان عملیات شود. با تمامی نواحی نمونه شروع می

عاري از حباب  يحرارتی يک لايه حباب در سطح مذاب شیشه

شود. ضخامت اين لايه با افزايش دما و زمان عملیات تشکیل می

C از دماي که تقريباً طوريه يابد بحرارتی کاهش می
و  3707˚

سطح نمونه از بین  يهاتمامی حباب عملاًبه بعد دقیقه  17زمان 

C ها در دمايحباب ي. اندازهروندمی
دقیقه  30و زمان  977˚

 ياندازهمیانگین با افزايش دما در زمان ثابت، و است  کوچک

C هاي بالاتر در دماييابد ولی در زمانها افزايش میحباب
˚977 

ست. با افزايش دما و زمان بزرگ اها حباب ياندازهمیانگین 

از هاي بزرگ در سطح نمونه با ترکیدن عملیات حرارتی حباب

ها کاهش میانگین حبابي اندازهدر نتیجه  .شوندخارج میآن 

ه تر بینييابد. بالا بودن مقادير انحراف از میانگین در دماهاي پامی

که با  است ترخیلی بزرگ يههاي با اندازدلیل وجود حباب

  شوند.می تريکدست ها تقريباًها حبابحذف آن

 

 :نوشت پي
.3  Hadamard-Rybczynsky 
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