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  اثر كربنات ها و كليمانيت زنجان در رشد كريستال هاي
   لعاب كريستالين بوردار

   1، محسن گودرزي2ي نعمتي، زيارتعل1يكاوه ارزان
   دانشگاه آزاداسلاميقاتي واحد علوم و تحق، مواديدانشكده مهندس 1
  دانشگاه صنعتي شريف، علم مواديدانشكده مهندس 2

dr_kaveh_arzani@yahoo.com  

 ايجاد كريستال هاي درشت در داخل لعاب كاشي و پرسلان باعث اخـتلاف در انكـسار نـور گـشته و                     :هچكيد
لـذا مطالعـه نحـوه تـشكيل و رشـد           . علاوه بر ايجاد ماتي در سطح ، عامل ايجاد رنـگ نيزبـه شـمار مـي رود                 

ه در سـاخت لعـاب داراي       ها در لعاب، مطالعه رفتار نوري كريستال ها و تاثير مواد اوليه مـورد اسـتفاد                كريستال
در اين تحقيق فريت پايه ترانسپارنت حاوي عنصر بور بـا پـودر اكـسيد روي بـه عنـوان                    . اهميت فراواني است  

در لعاب پايـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و اثـر               ) ويلميت(عامل اصلي ايجاد كريستال سيليكات روي سنتزي        
) ماكروكريـستال (نجان در ايجاد كريـستال هـاي درشـت          كربنات هاي باريم ، استرانسيم، منيزيم وكليمانيت ز       

نتايج نـشان داد كـه رشـد كريـستال هـاي            .  سيليكات روي در سطح لعاب پخته شده مورد بررسي قرار گرفت          
شروع گشت، بطوريكه سرد كردن سـطح لعـاب در دمـاي فـوق               C 1180°الي  1010سيليكات روي در دماي     

ات فوق مشخص نمود كربنات باريم سبب ماتي در سطح لعاب ، رشـد              مطالع. ها شد  باعث ايجاد ميكروكريستال  
كربنات استرانـسيم   . كريستال ها و مانع از ايجاد ميكرو كريستال ها  وتكثير آن ها ضمن سرد كردن مي گردد                 

كربنـات  .سبب ماتي در سطح لعاب، رشد كريستال وعامل ايجاد ميكرو كريستال ها ضمن سرد كردن مي شود                
اتي وزيبايي سطح لعاب، ايجاد كريستال هاي متراكم و عامل ايجاد ميكرو كريستال ها وتكثيـر                منيزيم سبب م  

افزايش مقدار بور   .  منيزيم است  -كليمانيت زنجان يك برات كلسيم    . مناسب آن ها ضمن سرد كردن مي گردد       
افـزايش  . مي شـود  بيشتر كريستال ها     در تركيب لعاب پايه باعث كم شدن ويسكوزيته فاز مذاب و امكان رشد            

در مجمـوع    مقدار كلسيم و منيزيم در تركيب لعاب پايه تاثير منفي در رشـد كريـستال هـا نـشان مـي دهـد و                       
  . كليمانيت زنجان را به عنوان يك ماده نامناسب در توليد لعاب مات معرفي مي نمايد

  .ماكروكريستال، ميكرو كريستال، انكسار نور، اكسيدروي، ويلميت :يديلغات كل

  مقدمه -1
مي گوينـد كـه طـي فراينـد         )2اوپك ( يا كدر  )1ترانسپارنت ( به مادة شيشه اي شفاف     ه شناسي، لعاب  ژاز نظر وا  
در سـطح   ... زيبـايي و عـدم  نفـوذ پـذيري در برابـر رطوبـت و                 : هايي از قبيـل    ويژگيمنظور ايجاد   پخت به   

شـده   ده بـه سـطح بدنـه ايجـاد         ميليمتر چسبي  4/0 تا   15/0هاي سراميكي به شكل پوششي به ضخامت         بدنه
مثل كـدري ناشـي از حـضور        .  لعاب معرفي كرد   3به طور كلي مي توان چهار مكانيزم را علت كدري          .]1[است

 ناشي   وكدري فازي در لعاب، كدري ناشي از عدم همگني لعاب         رنگ دانه ها در لعاب، كدري ناشي از جدايش        
هـا هنگـام      كريستالين، كدري از جـدا شـدن كريـستال          هاي در مكانيزم كدري لعاب   .  لعاب  در از حضور گازها  

زيـادي بـه وجـود      منظور بايد امكاناتي را فراهم كرد تا جوانه هاي كريـستالي            براي اين    .تبريد ايجاد مي شود   
مشخص و   ريب شكست زياد باعث ايجاد مرزهاي فازي واضح و        كوچك با ض  تبلوري از ذرات     يك چنين . آيند

 مناسب  ه دست آوردن اندازه   بهترين شرايط براي كدر كردن لعاب در اين روش، ب         . شود توزيع يكنواخت نور مي   
كه از طريق تركيب، سياليت مـذاب و سـرعت تبريـد مناسـب حاصـل                 ي است مناسب ذرات كريستال  و توزيع   

سطح اوليه مـذاب را شكـسته و از آن محـل بـه سـمت                  هاي ايجاد شده،    همچنين اگر كريستال   .]2[ شود مي

                                                     
1 Transparent  
2 Opaque 
3 opacity 
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  ] .3[ رشد كند، منجر به مات شدن سطح خارجي لعاب مي شوندداخل لايه

  مطالعات نظري -2
فاكتورهـايي كـه بـر روي شـدت         .  نور تحت همان زاويه تابش اندازه گيري مي گـردد          در جلاسنج ها، بازتاب   

وقتـي در سـطح لعـابي     ]. 1[  لعـاب هـستند   نـور ثرند، صـافي سـطح و ضـريب شكـست    ؤ انعكاسي مبازتاب
 شـوند وباعـث مـاتي لعـاب          مي تواند دچـار بازتـاب      شده باشند، مرز داخلي بين اجزاء لعاب      ها پخش    كريستال

توسط تئوري مـاي    ها از حالت كره اي شكل دور نشوند          فرض آنكه كريستال   پراكنشي با    اين بازتاب . گردد  مي
ن بـا ذرات   و شكست نـور در نتيجـة برخـورد آ    اين حالت كدري لعاب، در اثر تابشدر .] 1[محاسبه مي شود 

 و يا از    ) براساس تئوري كينيتيكي  ( ها مي توانند از مواد مذاب     كريستال  . پراكنده موجود در لعاب بوجود مي آيد      
در  . ]5[  در اجسام بر اساس جوانـه زنـي مـي باشـد    ايجاد كريستال. ] 4[محلول ها، حتي گازها ساخته شوند 

 جوانـه زنـي هتـروژن، جوانـه بـر روي سـطح جامـد                در. لعاب هاي سراميكي جوانه زني از نوع هتروژن است        
. اين زيرپايه ممكن است ديواره هاي ظرف باشد       . خارجي كه به نام زير پايه خوانده مي شود تشكيل مي گردد           

كه در داخل مـايع واقـع اسـت تـشكيل           ) زيرپايه( ذره اي را نشان مي دهد كه بر روي سطح جامدي             1شكل  
 بـر اسـاس     رات انـرژي آزاد دراثـر تـشكيل ذره فـوق          ييتغ. ماس موسوم است   زاويه ت  به θ زاويه. گرديده است 

   .] 4[شده است  اي تعريف رابطه

  
   ]1[تشكيل ذره بلوري بر روي پايه جامدي كه در داخل مايع واقع شده است  -1 شكل

   كريستالي لعاب ماتوثر درساخت معوامل -2-1
  )ويلميت سنتزي(كريستال سيليكات روي  -2-1-1

 ـ ] 6[ هـستند  5للاز لحاظ ساختاري رمبوهـدرا ) 4تويلمي( سنتزي كريستال هاي سيليكات روي ا  و در لعـاب ب
كريـستال   ). 2كلش ـ(ي كه تشكيل مي دهد رشد طولي زيـادي را دارنـد   توجه به مقطع هرمي شكل كريستال

در .  مطلوب بشمار مـي آيـد       ايجاد لعاب مات يك كريستال      چون به راحتي رشد مي كند لذا در        سيليكات روي 
اما رشد عرضي آنها يك     ها قابليت رشد را با هر طولي دارا هستند،          ات روي، كريستال     حاوي سيليك  لعاب هاي 

  . موي انسان استدوازدهم ضخامت
                                                     
4 Willmit Zn2SiO4 
 5 Rhombohedral 
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  ] 6[كريستال ويلميت  -2 شكل

  بدنه مناسب  -2-1-2
 بـا تجربيـات حاصـله رشـد         . در لعاب اثـر گـذار اسـت         هاي حاصل از ايجاد كريستال     رنگ بدنه بر روي طرح    

باشـد    ده از مواد اوليه خالص، بهتر از بدنه هـاي داراي ناخالـصي مـي              ي بدنه هاي ساخته ش    ها بر رو  كريستال  
لاني فاقـد    بدنـه بـراي اعمـال لعـاب كريـستالين بدنـه پرس ـ             ه مناسبترين اهل فن با اين نكته موافقند ك      . ]4[

كه مي تواننـد    نكته حائز اهميت وجود مواد سيليسي يا آلومينايي درشت دانه است            . ناخالصي هاي رنگي است   
   گردنـد  ه وجود آمدن مقادير زيادي كريـستال      در روي سطح بدنه نقاط شروع جوانه زني بلورها شوند و باعث ب            

] 7[.   
  هنده اجزاء تشكيل د -2-1-3

،اكسيد روي، سيليكا و مواد افزودني ديگـري         6 فريت ي پايه كريستالي شامل   لعاب ها در حالت كلي،    
  .] 4[ مي باشد..... زي  و  مثل برخي از كربنات ها و اكسيدهاي فل

  پخت -2-1-4
براي انجام تست هاي آزمايشگاهي كوره هاي الكتريكي مناسب تـر هـستند امـا بايـد توجـه داشـت كـه در                        

هـا در    چـون كريـستال   . ز مسي در لعاب دست يافت     هاي گازي مي توان به نتايجي مانند ايجاد رنگ قرم          كوره
 انه ريز تكثير مي شوند، لذا چگـونگي كنتـرل دمـا در ايـن              هاي كريستالين در دوره سرد شدن به حالت د         لعاب

 ها تمايـل دارنـد      در دماي بالا، كريستال   . قش به سزايي دارد    ها ن  محدوده در ميزان و چگونگي رشد كريستال      
در صـورت  . ها شكل هاي گونـاگوني توليـد مـي كننـد     كاهش دما، كريستال سوزني شكل شوند و به موازات 

م ي را بدست آورد كه ساختار داخلـي آن مـنظ          كريستالدر يك نقطه ثابت نگاه داشت و        تمايل مي توان دما را      
هـاي موجـود در لعـاب هـاي          كريـستال    كـلاً .  به شكل گل توليد كـرد      ياست و يا با تغيير دما، كريستال هاي       

 .] 8[اطراف ما نيز بـه نـوعي وجـود دارد    اين مسئله، در طبيعت . كريستالين در دوره سرد شدن رشد مي كنند
ه شرايط دلخواه براي رشـد       ها، كنترل روند سرد شدن تا حدي است ك         ابراين نكته اساسي در رشد كريستال     بن

هـاي سـيليكات روي در    رنج دماي لازم كه در آن بلوربا توجه به مطالعات نظري. ] 9[ها حاصل شودكريستال
  . ] 10[ د معرفي گشته است درجه سانتيگرا1180 تا1010 عاب شروع به رشد مي نمايند در محدودهل

   تجربيفعاليت هاي -3
بـه عنـوان عامـل اصـلي        پودر اكسيد روي    حاوي عنصر بور با     ) شفاف(فريت پايه ترانسپارنت     در اين تحقيق    

 هـاي   رار گرفـت و اثـر كربنـات       لعاب مورد استفاده ق   پايه   در   )ويلميت(ايجاد كريستال سيليكات روي سنتزي      
                                                     
 6 Frit  
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 مورد  در رشد كريستال  سيليكات روي در سطح لعاب پخته            زنجان   10مانيت وكل 9يم، منيز 8انسيم، استر  7باريم
ر تشكيل فازها و نوع فازهـا از روش آنـاليز    اثر عناصر مختلف ب    مطالعه چگونگي و   در روند    .بررسي قرار گرفت  

از ميكروسـكوپ نـوري   ) كريـستال هـا  ( جهت مطالعه بلورها و (XRD) و روش آناليز فازي(XRF)   عنصري
  .دستفاده شا

   مواد اوليه و بدنه -3-1
 تا حد امكـان      از مراجعه، بدنه هاي مناسب پوشش دادن با لعاب كريستالين بايد           براساس اطلاعات كسب شده   

داراي پخت سفيد، فاقد تركيبات تيتانيم و اكسيد آهن، تا حـد امكـان فاقـد تركيبـات كربنـاتي ، داراي پـرت                        
اخلي و بعلت تنوع تركيب بدنه ها داراي محدوده رنج پخـت وسـيعي در               حرارتي پائين ،  قابل تامين از منابع د        

جهت تامين بدنه هاي مورد نياز براسـاس دسـتورالعمل هـاي            .  درجه سانتيگراد باشند   1230 تا   1190محدوده  
بدنـة آزمايـشگاهي داراي خـواص مناسـب بـا            آزمايشگاهي چندين فرمول طراحي و آزمـايش گـشت نهايتـاً          

 كـائولن طـبس و      آبـاده،  بـالكلي ت سديك وپتاسيك دليجان، فلدسـپات سـديك زنجـان،           فلدسپا مخلوطي از 
  . بود) 1( كه در مجموع داراي تركيب شيميائي آمده در جدول. سيليس همدان طراحي گشت

 .آناليز شيمائي بدنه خام  -1 جدول
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 L.O.I اكسيدها

  42/2  17/0  75/3  89/2  22/0  60/0  16/0  40/0  75/16  42/72  درصد

  لعاب پايه -3-2
 1180 در حـدود      مناسـب آن    فريت   پرسلاني است لازم است كه دماي كاربرد       بدنه مورد استفاده از نوع       چون

معرفـي  زگـر    با نسبت    3با آناليز مواد در جدول      ، 2از فريتي با تركيب آمده در جدول        لذا  . درجه سانتيگراد باشد  
% 25  وزني فريـت، 50 نهايي با تركيبپايه  با لعاب  از اين فريت براي ساخت      .استفاده گرديد  4شده درجدول   
آنـاليز شـيميايي   .  شديده نام"  نيلوفر"اين لعاب پايه .   كوارتز استفاده شد درصد وزني25روي و وزني اكسيد   
  . ارائه شده است6 و فرمول زگر آن در جدول5آن در جدول

   .اد اوليه بكار گرفته شده در آن پايه و در صد موفريت-2 جدول

اسيد بوريك   اجزاء
  تركيه

نيترات پتاسيم 
  چيني

فلدسپات سديك 
  پتاسيك سمنان

كربنات سديم 
  چيني

كربنات 
كلسيم 
  اليگودرز

كائولن 
  خراسان

سيليس 
  همدان

  4/43  1/1  8/9  4/20  6/19  7/1  9/3 درصد
  . آناليز شيمائي فريت -3 جدول

 Al2O3 B2O3 CaO K2O Na2O SiO2  اكسيد

  8/69  3/15  3/2  3/6  6/2  7/3  درصد
  .فرمول زگر فريت -4 جدول

  فريت
RO2  R2O3 RO/R2O 

3/0315 SiO2 0/9450  Al2O3 0/2932 CaO 
  0/0968 B2O3 0/0638 K2O 

  0/6431 Na2O 

                                                     
7 Witherit BaCO3 
8 Strontianit SrCO3 
9 Magnesit MgCO3 
10 Colemanit 2CaO.3B2O3.5H2O 
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 )نيلوفر(آناليز شيميائي لعاب پايه  -5 جدول
 ZnO SiO2 Na2O K2O CaO B2O3 Al2O3  اكسيد

  86/1  32/1  17/3  15/1  7/7  8/59  25  در صد
 )نيلوفر( پايه  لعاب  فرمول زگر -6 جدول

  )نيلوفر( لعاب پايه 
RO2  R2O3 RO/R2O 

1/981 SiO2 0/036 Al2O3 0/1130  CaO 
  0/037 B2O3 0/0240 K2O 

  0/2470 Na2O 
  0/6160 ZnO 

  پخت  -3-3
ني سـلا  ها پرتركيبات كربناتي بدنهچون  .استفاده شد  AHT 64-16مدل  ازكوره الكتريكي آتبين براي پخت

 تعين بهترين رنج دمائي براي پخت نمونه و ايجاد بهتـرين     .  بيسكويت كردن بدنه نبود    لذا نيازي به  چيز بود،   نا
نتيجه جهت دستيابي به ماكروكريستال هاي بزرگ صورت پذيرفت تا با مشخص شدن اين رنج پخت بتـوان                  

ميـزان   مناسـب از     ي دفعتاً قطعه در دمـا      نهايي و يا با سرد كردن       ميزان ماندگاري قطعه در دماي     با كم كردن  
 1180دمـاي   ،كـوره تـا     ) 3شكل   ( برنامه گرمايش   لذا   . ظهور كند  11پديدة فلتينگ رشد كريستال ها كاسته و      

 200ي زيـر     قطعه به آرامي تا دمـا       سپس كوره خاموش و      . براي همه نمونه ها انجام پذيرفت      درجه سانتيگراد 
عـث  مورد استفاده در اين پژوهش، اين رژيـم پخـت با          پايه  لعاب  ه بدنه و    با توجه ب  . درجه سانتيگراد خنك شد   

  .دايجاد ماكرو كريستال هاي بزرگ ش

  
 . پرسلاني  بر روي بدنهپايه لعاب منحني پخت -3 شكل

  افزودنيهاي مختلف بر رشد كريستال ها  نقش -3-4
  4يكروسكوپ نوري در شـكل  ج مطالعه  م   نتاي.  شد ه پخت  روي بدنه   اعمال ، پس از  "نيلوفر "پايه   در ابتدا لعاب  

بررسـي  .  بـود  نـه چنـدان جالـب      شكل داراي توزيـع    شان مي دهند كه دسته هاي كريستالي درشت سوزني        ن
 نشاندهنده نحوه رشد و توزيع غيـر يكنواخـت          5 آمده در شكل     (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي     تصوير

ميت و   ويل جاد مقدار زيادي كريستال سنتزي    معرف اي ها  بررسي نمودار فازي اين كريستال      . كريستال ها است  
   ).6شكل(است 14 و كلسي بورات13 آلبيت ،12يتمقادير كمي كريستال هاي آل

                                                     
11 Felting 
12 Alit Ca3SiO5  
13 Albit Na[AlSi3O8] 
14 Calciborate CaBa2O4 
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هاي تصوير ميكروسكوپ نوري كريستال -4 شكل

  .پخته )نيلوفر( پايه لعاب سيليكات روي داخل
ناهمگن  ازكريستال هاي  (SEM)تصوير   -5 شكل

  .پخته) نيلوفر(پايه لعاب  درتشكيل شده

كربنات باريم چيني    كيل و رشد كريستال در لعاب اقدام به افزودن           تش هت بررسي تاثير انواع اكسيد بر روند      ح
چينـي   كربنـات منيـزيم   ،  %99، كربنات استرانـسيم ميكرونيـزه ايرانـي بـا خلـوص             %99ميكرونيزه با خلوص    
 درصـد   5 ( شرايط يكسان   در 7 آمده در جدول    با آناليز شيميائي   مانيت زنجان وكل% 5/99ميكرونيزه با خلوص    

  .به لعاب پايه نيلوفر شد كه در قسمت نتايج به تاثير آنها پرداخته مي شود) وزني

  
 ه پخت)نيلوفر(پايه لعاب  (XRD)  نمودار -6 شكل

  .آناليز شيميايي كليمانيت زنجان  -7 جدول
 B2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO L.O.I  نام اكسيد

  9/24  %2/9  %8/12  %8/1  %2/3  %1/48  %درصد 

  تايج و بحثن -4

  كربنات باريم  -4-1
 ولي سرد كردن آن اثر      گشت كربنات باريم درلعاب پايه نيلوفر باعث رشد كريستال هاي سيليكات روي             حضور

چنداني در ايجاد و تكثير كريستال هاي كوچك نداشت و ضمناً لعاب حاصل از ماتي خـوبي برخـودار بـود، در                      
توانايي ريم به دليل    در مجموع كربنات با   . شاهده مي شوند   م X150 كريستال ها در بزرگنمايي تقريبي       7شكل  

      .نور بالا لعاب مات حاوي بلورهاي كوچك را مي سازد دارا بودن ضريب انكسار جاد جوانه هاي زياد واي
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 .در صد كربنات باريموزني  5 يافزودنو )  نيلوفر(پايه  لعابكوپ نوري بلورهايصوير ميكروست -7 شكل

  كربنات استرانسيم  -4-2
 كـرد ودر    هـا ايجـاد   كاهش ويسكوزيته فاز مذاب شد و فرصت را براي رشد كريستال            كسيد استرانسيم باعث    ا

ي بزرگ كه طي سرد شدن با ايجاد كريستال هاي كوچك همراه بودنـد فـراهم                هانتيجه امكان رشد كريستال   
  ).8شكل (  تكثير كريستال ها  باعث ماتي مناسب لعاب گشت. شد

  
   در صد وزني كربنات استرانسيم5و افزودني )نيلوفر(پايه نوري بلورهاي لعابتصوير ميكروسكوپ  -8 شكل

  م  منيزيكربنات -4-3
در اندازه متوسط با تراكم زياد تشكيل شد به گونه اي كه در             ي  ئهاكريستال  ي اين آزمايش بر خلاف انتظار       ط

    .ودن آن شدتكثير كريستال ها ضمن سرد شدن باعث مات و زيبا جلوه نم.  مشاهده مي شود9شكل 
  زنجان مانيت كل -4-4

بيـشترين نقـش    بعد از اكسيد روي ند و مي باش مفيددر لعاب هاچون تركيبات بور در جهت تشكيل كريستال        
تامين كننده بور در اين     كلمانيت زنجان   . قابل تامين است   ) 2CaO.3B2O3.5H2O( مانيت   كل را دارند، بور از   

 كـاني زيرشـاخه     شـامل و   يك برات كلـسيم منيـزيم اسـت          زنجانمانيت  ت كه كل  بايد توجه داش   .تحقيق بود 
حـسن اسـتفاده از كلمانيـت عـدم انحـلال نـسبي آن در آب                لـذا    . ]11[  است 15مانيت بنام هيدروبوراسيت  كل

                                                     
15 Hydroboracite MgCa[B3O4(OH)3]2 3H2O  
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 گـردد و  كلمانيت باعث كاهش ويسكوزيته كه ا توجه به خاصيت فلاكس عنصر بور  انتظار مي رفت       باشد ب  مي
 در ابتـدا باعـث رشـد        "نيلـوفر " پايـه    لعابزنجان به     كلمانيت افزودن .احت تر شود   ر  كريستال ها  امكان رشد 

شروع رشد كريستال ها را مي تـوان در رابطـه بـا             ). 10شكل  (ا و توقف رشد آنها در ادامه شد         هنسبي كريستال 
افزايش مقـدار    افزايش بور در تركيب لعاب پايه و توقف رشد كريستال ها در اين لعاب را مي توان در رابطه با                   

  .   د و تاثير آن ها بر ماهيت لعاب عنوان كركلسيم و منيزيم عنوان

    
  لعابكوپ نوري بلورهايصوير ميكروست -9 شكل

  . كربنات منيزيم وزني در صد5 ي افزودنو )نيلوفر( پايه
 لعاب كوپ نوري بلورهايتصوير ميكروس -10 شكل

مانيت  وزني كاني كلدر صد 5  يافزودنو  )نيلوفر(پايه
  .زنجان

  نتيجه گيري -5
بدنه مناسب اعمال لعاب كريستالين در اين تحقيق، بدنه سفيد پخـت پرسـلاني بـا تخلخـل كـم ، داراي                       •

  .هاي درشت آلومينا و سيليس، با خواص مكانيكي قابل قبول بود دانه
پايه لعاب كريستالين محتـوي عنـصر بـور  بـه تنهـايي و بـدون حضوراكـسيد مناسـب قـادر بـه ايجـاد                            •

  .ي با اندازه و توزيع مناسب نيستندكريستاهاي
  .كربنات باريم ايجاد كريستالهاي درشت و مات مناسب مي نمايد •
  . كربنات استرانسيم باعث كاهش ويسكوزيته مذاب شده و فرصت رشد كريستالها را فراهم مي سازد •
اي كوچـك   اين كريستالها طي سرد شدن به شكل دانه ه ـ        . كربنات منيزيم باعث رشد كريستالها مي شود       •

  .تكثير شده و ايجاد لعاب مات و زيبا با توزيع خوب كريستال ها مي نمايند
افزايش مقدار كلسيم و    . كلمانيت زنجان باعث افزايش مقدار عنصر بور، كلسيم و منيزيم در لعاب مي شود              •

اسيون آوري عنصر بور مي گردد ودر نتيجه سرعت كريستاليز        زمنيزيم در تركيب باعث جلوگيري از اثرگدا      
  .را كاهش مي دهد
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