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   اللواصق باستخدام حراریا الزجاج مسحوق تشكیل إعادة تقنیة لتطویر تجریبیة دراسة

An experimental study to develop Pate de verre technique for 
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  الملخص 

 أو بالماء ویمزج الزجاج یسحق حیث ، Pate de verre بمصطلح حراریا الزجاج مسحوق تشكیل اعادة تقنیة تعرف        
   .فیھا المرغوب الزجاجیة المنحوتات وینتج صھره لیعاد حراریة قوالب داخل ویضاف باللواصق

-١٦٠٠( البرونزي العصر منذ القدیم العالم بلاد في ظھرت فقد ، حراریا الزجاج تشكیل اعادة تقنیات أقدم من التقنیة تلك وتعد
 یصھر ثم ، الطین من مغلقة أو مفتوحة قوالب فوقھا ویشكل الشمع من صغیرة نحتیة نماذج تصنع كانت حیث ،)  م.ق ١٢٠٠
 النحتي الشكل لینتج حراریا صھره یعاد الزجاج من بمسحوق ذلك بعد لیملأ القالب في السلبي النحتي الشكل لیترك الشمع

    .كبیر حد الى انتاجھا وأسالیب بطرق محتفظة ظلت التقنیة تلك ان الا ذلك بعد الزمني التطور من الرغم وعلى ، الزجاجي

 امكانیة وبالتالي ، راریاح صھره اعادة وأثناء قبل الزجاج مسحوق تشكیل في كبیر ودور أھمیة من اللاصق یمثلھ لما ونظرا
 في البحث مشكلة ظھرت الحراریة، والقوالب النماذج استخدام في التقلیدیة انماطھا عن والخروج التقنیة تلك أسالیب تطویر

 قبل الزجاج مسحوق حبیبات وتماسك للصق تصلح التي والصناعیة الطبیعیة اللواصق أنواع أفضل ھو ما التالیة التساؤلات
 ما ، ؟ المستخدم اللاصق وكمیة نوع بتغیر للتشكیل وقابلیتھ الزجاج مسحوق وحجم وشكل لون یتغیر ھل ، یق؟الحر واثناء
. ؟ مساعدة قوالب باستخدام أو قالب دون حرا تشكیلا الزجاج مسحوق تشكیل في تساعد التي اللواصق أنواع أفضل ھي

 في البحث أھمیة وترجع ، حراریا الزجاج مسحوق تشكیل ةاعاد في للواصق التقني والأثر العلاقة لتحدید یھدف فالبحث
 أنواع باستخدام أنھ یفترض فالبحث.  المختلفة اللواصق باستخدام حراریا الزجاج مسحوق تشكیل اعادة تقنیة اسالیب تطویر
 تشكیل مكانیةا في التقنیة اسالیب تطویر یمكن الزجاج مسحوق حبیبات لصق في والصناعیة الطبیعیة اللواصق من مختلفة

 تطویر لامكانیة للبحث التجریبیة الدراسة توصلت وقد.  مساعدة قوالب باستخدام او قوالب استخدام دون حرا تشكیلا المسحوق
 تشكیلات لعمل المختلفة اللواصق اثر من بالاستفادة ذلك ، حراریا الزجاج مسحوق تشكیل اعادة في التكنولوجیة الأسالیب
 العدید إنتاج امكانیة وبالتالي ، حراریا الزجاج تشكیل لإعادة التقلیدیة بالطرق انتاجھا یصعب التي اجالزج مسحوق من متنوعة

  . وتقنیا جمالیا اثرا تضیف التي  المتمیزة التطبیقات من

   مرجعیة كلمات

لواصق ال –اللواصق الطبیعیة  – Adhesivesاللواصق  – Pate de verreمسحوق الزجاج المعاد تشكیلھ حراریا 
  .الصناعیة
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  المقدمة 

ھي تقنیة قدیمة جدا ترجع للألفیة الأولى   Pate de verre المعروفة بمصطلح حراریا الزجاج مسحوق تشكیل اعادة ان تقنیة
وأعید اكتشافھا في حقبة فن الآرت نوفو في اواخر  ،قبل المیلاد حیث صنع منھا المصریون القدماء التمائم والمرصعات 

الزجاج  “ویمكن ترجمة ھذا المصطلح حرفیا من اللغة الفرنسیة لیكون  ، Henry Crosعلى ید ھنري كروس ١٨٠٠
  . (Kervin & Fenton, 2000)حیث تصنع منحوتات زجاجیة من مسحوق الزجاج   “الملصوق 

یرة ودقیقة وبتنوع لوني ھائل وذات تفاصیل كث ،وتستخدم تلك التقنیة لعمل منتجات نحتیة مصمتة او مفرغة باستخدام القوالب 
وتعتمد الطریقة التقلیدیة لتلك التقنیة بشكل أساسي على عمل النماذج النحتیة من خامات متعددة وعادة ما تكون من . وكبیر 

  .الشمع ثم عمل قوالب حراریة على تلك النماذج والتي تستخدم بعد ذلك لإعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا

ة بالطرق التقلیدیة العدید من الخامات والأدوات والمھارات العالیة لإخراج العمل الزجاجي النحتي بشكل وتتطلب تلك التقنی
 أنواع أفضل ھو ما التالیة التساؤلات في مشكلة البحثومن ھنا خرجت وخاصة اللواصق  ،تقني وجمالي عالي القیمة 

 وشكل لون یتغیر ھل ، الحریق؟ واثناء قبل الزجاج مسحوق حبیبات وتماسك للصق تصلح التي والصناعیة الطبیعیة اللواصق
 في تساعد التي اللواصق أنواع أفضل ھي ما ، ؟ المستخدم اللاصق وكمیة نوع بتغیر للتشكیل وقابلیتھ الزجاج مسحوق وحجم
 التقني والأثر العلاقة لتحدید یھدف فالبحث. ؟ مساعدة قوالب باستخدام أو قالب دون حرا تشكیلا الزجاج مسحوق تشكیل

 مسحوق تشكیل اعادة تقنیة اسالیب تطویر في البحث أھمیة وترجع ، حراریا الزجاج مسحوق تشكیل اعادة في للواصق
 في والصناعیة الطبیعیة اللواصق من مختلفة أنواع باستخدام أنھ یفترض فالبحث.  المختلفة اللواصق باستخدام حراریا الزجاج
 او قوالب استخدام دون حرا تشكیلا المسحوق تشكیل امكانیة في التقنیة اسالیب تطویر كنیم الزجاج مسحوق حبیبات لصق

  . مساعدة قوالب باستخدام

  -:ان عملیة اعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا تتوقف بشكل أساسي على عدة عوامل ھامة وھي 

 ).الخصائص الفیزیائیة  -التركیب الكیمیائي ( نوع الزجاج  -١

 .ري للزجاجالنظام الحرا -٢

 .مسحوق الزجاج -٣

  )صناعیة –طبیعیة ( اللواصق -٤

  نوع الزجاج - ١

التشكیل قبل الحریق وكذلك  نھ یعتمد علیھ بشكل اساسي عملیةان اختیار نوع الزجاج المستخدم یعد أول الاختیارات الھامة لأ
امات المستخدمة وخاصة عند وكذلك التوافق مع كل الخ ،تحدید المنحنى الحراري اللازم لإعادة تشكیل الزجاج حراریا

  .استخدام اكثر من لون زجاج فیجب عندھا ان تكون الألوان من نفس نوع الزجاج لتلافي الإجھاد اثناء الحریق

ولھذا یعرف  SiO2فالزجاج كخامة یتكون كیمیائیا من مزیج من الأكاسید المعدنیة وبشكل رئیسي من ثاني أكسید السلیكون 
ویوجد العدید من  ،ویتركب من جزیئات وذرات تترتب داخل تكوین بللوري غیر منتظم  ،الكوارتز  الزجاج بزجاج السلیكا أو

درجة مئویة ١٨٠٠مثل زجاج الكوارتز المصنوع بصھر السلیكا النقیة عند حوالي أنواع الزجاج المختلفة التركیب الكیمیائي 
وزجاج الصودا جیر وھنا یضاف القلوي  ، اومة العالیة جدا والمصھور الزجاجي ھنا یكون عالى اللزوجة ویتمیز بالقوة والمق

الى السلیكا على شكل اكاسید معدنیة ولتحسین المقاومة الكیمیائیة لتلك النوعیة من الزجاج یضاف الالومینا وبالتالي تقل 
كمیات قلیلة حیث وزجاج الرصاص یتكون باضافة اكسید الرصاص للسلیكا ب ، اللزوجة ویسھل عندھا عملیة تشكیل الزجاج

اضافتھ بكمیة كبیرة تتسبب في احلال ذرات الرصاص بدلا من ذرات السلیكا في شبكیة الزجاج نظرا لكبر حجم ذرة 
  .الرصاص عن ذرة السلیكا ویتمیز بدرجات انصھاره المنخفضة وخواصھ البصریة الرائعة

على ولزجاجیة تؤثر على الشبكیة الزجاجیة بشكل كبیر وبالتالي فان أنواع وكمیات الأكاسید المعدلة التي تضاف للخلطات ا
  المؤثر بشكل رئیسي في عملیة اعادة التشكیل )  COE(حدوث الاجھاد في الزجاج وھو ما یعرف بمدى التمدد الحراري 
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جب الحذر ولھذا فان كل نوع زجاج لھ معامل تمدد مختلف وبالتالي ی ١٢٠الى  ٠وھو عادة ما یعبر علیھ برقم من  ،الحراري 
من عدم التوافق في معامل التمدد الحراري وبالتالى الانفصال بینھما  ًین لمسحوق الزجاج خوفافي عدم استخدام نوعین مختلف

  .عادة التشكیل الحراريإبعد عملیة 

  النظام الحراري للزجاج - ٢

الخصائص الفیزیائة للزجاج  للحصول على نتائج ناجحة في إعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا یجب معرفة العلاقة بین
فعند تغیر درجة الحرارة للمسحوق الزجاجي تبدأ حواف كل حبیبة زجاجیة ان ترتفع درجة حرارتھا وتتمدد في  ،والحرارة 

والزیادة تلك في حركة ذرات الشبكیة  ،المقاس والحجم وھذا طبقا للتغییر الذي یحدث في شبكیة الزجاج وتقل لزوجة الزجاج 
سمح بأي اجھاد موجود داخل الزجاج ان یظھر ودرجة الحرارة تلك التى تسمح بظھور الإجھاد تسمى بنقطة الزجاجیة ت

وبالتالى اذا كان التسخین سریعا عند تلك النقطة من الممكن ان یكسر الزجاج ویحدث لھ صدمة  Strain Pointالإجھاد 
وعند الاستمرار في . درجة مئویة ٥٤٠وھي حوالي  annealing pointوعند تلك النقطة ایضا تكون نقطة التبرید  ،حراریة 

 ًتبدأ حبیبات الزجاج في اللیونة طبقا ،رفع درجة حرارة الزجاج فوق ھذه النقطة للوصول لمراحل اعادة التشكیل الحراري 
درجة  ٨١٥ درجة مئویة وحتى حوالي ٧٦٠عند حوالي  softening pointللجاذبیة الأرضیة وھو ما یعرف بنقطة اللیونة 

حیث تذداد حركة الذرات داخل الشبكیة الزجاجیة بسرعة كبیرة ولا یظھر معھا اى اجھاد وعندھا تبدأ حبیبات الزجاج  ،مئویة 
  ..(Kervin & Fenton, 2000)في الإلتصاق بعضھا ببعض ثم الإلتحام الكامل 

  الزجاجمسحوق   -٣

انھ لمن و. جاج من قطع كبیرة لحبیبات صغیرة بالسحق ھو تحویل للز fritان مسحوق الزجاج او ما یعرف بالفرت 
اعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا تقنیة حیث انھ من اصول  ،الضروري سحق الزجاج سحقا جیدا قبل مزجھ باللواصق 

كان ذلك فكلما كان مقاسات الحبیبات صغیرا كلما  ،مسحوق الزجاج بعد عملیة اعادة تشكیلھ حراریا كبیرة لالا یرى حبیبات 
وقلھ  ،في الزجاج  الناتج اقل افضل في عملیة الصھر وذلك لانھ یقلل من حجم الفجوات الھوائیة بین الحبیبات وبالتالي اجھاد 

حجم تلك الفجوات الھوائیة یقلل من ناحیة اخرى عملیة انزلاق حبیبات مسحوق الزجاج داخل القوالب المستخدمة في اعادة 
استخدام اكثر من مقاس لحبیبات مسحوق الزجاج لانھ یساعد اكثر في عملیة اعادة التشكیل ویقلل  كما یفضل. تشكیلھ حراریا
یشبھ الطحین یبدو  ) Powder( ان قطع الزجاج النحتیة المنتجة بمسحوق ناعم . (Lundstrom, 1989)  أثناء الحریق من الاجھاد

فیكون مظھرھا النھائي نصف )  Fine( نتجة بحبیبات مثل السكر أما الم ،مظھرھا في النھایة معتم مثل الخزف ولیس الزجاج 
محبوسة وجود فقاعات ھوائیة  وذاد معھاكلما ذادت شفافیة المنتج الزجاجي وبالتالي كلما كبر مقاس حبیبات الزجاج  ،شفاف 

  .(Kervin & Fenton, 2000) بین حبیبات الزجاج 

 ،فاختلاف طرق ومعدات السحق تنتج مقاسات متنوعة من الحبیبات  زجاجلسحق الوالمعدات یوجد الكثیر من الطرق لوانھ 
والمعروف  ،المعدة ونفس الطریقة  حتى مع استخدام نفسخر الآنوع العن ینتج مقاسات مختلفة وكذلك اختلاف نوع الزجاج 

وكذلك  ،فیھا الزجاج الساخن عن معدات سحق الزجاج الأنابیب المعدنیة وحاویات الحدید التي یستخدم بداخلھا الماء ویكسر 
ویجب بعد عملیة السحق في معظم تلك الادوات  .المطحنة البورسلین الیدویة او الكھربائیة المحتویة بكرات البورسلین 

والطرق استخدام المغناطیس لإلتقاط حبیبات المعدن الناتجة من معدات السحق المعدنیة والممتزجة بحبیبات الزجاج اثر عملیة 
كما یفضل غسل مسحوق الزجاج لإزالة اي اتساخات او اى مواد عضویة عالقة ثم یجفف بعد ذلك  ، (Lundstrom, 1989)السحق 

وبعدھا ینخل المسحوق باستخدام مناخل متعددة المقاسات لحصول على مقاسات متنوعة من الحبیبات  ،على ورق جرائد جاف 
  .(Kervin & Fenton, 2000)الزجاجیة 

 )الصناعیة  –بیعیة الط(  اللواصق - ٤

ً  adhesive یعُرف اللاصق      ً من استخدامھ الشائع بأنھ مركب قادر على مسك المواد بعضھا ببعض بربطھا سطحیا . انطلاقا
ً یشمل مواد مختلفة مثل الملاط والغراء ، والصمغ النباتي ، والنشاء  ً عاما وقد توسع استخدام ھذا المصطلح لیأخذ مضمونا

  فیستخدم عامة للدلالة على جسم ما یرُبط بجسم آخر بوساطة اللاصق ،    adhered ، أما مصطلح اللصق والعجین اللاصق
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ً بالربط سُتخدم في  bonding ومن الممكن أن تسمى عملیة اللصق أیضا وھو مصطلح عام یحمل ما تعنیھ مصطلحات أخرى ت
  .  cementingوالملط  gluing بعض المجالات الصناعیة الخاصة مثل التغریة

سنة قبل المیلاد للصق قشور الخشب، كما  ١٥٠٠استعمل المصریون الغراء والصمغ العربي والبیض ومواد غیرھا قبل 
ً في بناء برج بابل، واستعمل الإسفلت والقار لسد شقوق القوارب، وقبل  سنة كان عمال الطلاء  ١٥٠استعمل الزیت ملاطا

ونات والأصبغة، وبعد ذلك استعملوا الغراء الحیواني والنشاء للصق، ولكنھم كانوا یستعملون بیاض البیض كمادة رابطة للمل
    .یعانون من وجود عیب في فسادھا بالرطوبة أثر التعفن والجراثیم

ضرت من  ً بتحضیرھا من مصادر طبیعیة ، فبرز الغراء بوصفھ مادة لاصقة حُ ارتبط استعمال المواد اللاصقة تاریخیا
ر من تسخین البروتینات الحی وانیة وارتبط استخدامھ بالصناعات الخشبیة، وكذلك العجین اللاصق ذو القوام اللدن المحضَّ

ً الصمغ النباتي الموسیلاج المحضر من مزج الصمغ النباتي مع  mucilage مزیج من النشاء والماء ومن ثم تبریده، وأخیرا
من ) تركیبیة(ظھرت مواد لاصقة صنعیة  ١٩٣٠میاء عام ومع تطور علم الكی. الماء، وشاع استخدامھ في لصق الورق

بعثر داخل مذیبات عضویة، حیث تقوم بفعلھا اللاصق بعد تطبیقھا وفقدھا  ُ المطاط أو من الراتنجات المتلدنة بالحرارة  التي ت
َّع وكان الفینول فورم ألد. للمذیب، وتمیز ھذا النوع من المواد اللاصقة بمقاومة جیدة للرطوبة والعفن صن ُ ھید أول راتنج م

كذلك . استعمل في صناعة الأخشاب ، وجاءت بعده راتنجات الیوریا فورم ألدھید، والریزورسینول فورم ألدھید وغیرھما
تطلبت صناعة الطائرات فیما بعد وجود مواد مناسبة للصق المعادن أدت إلى تطویر الراتنجات الفینولیة وتعدیلھا باحتوائھا 

ظھرت في الأسواق لاصقات الإیبوكسي  ١٩٥٠وفي عام . یة مصنعة أبرزت قوتھا العالیة ضد التقشرعلى مركبات مطاط
  .وھي ذات متانة عالیة وتعد ثورة في عالم اللواصق

  تصنیف المواد اللاصقة

صُنف المواد اللاصقة وفقا لعدة أنماط كما یلي   :ت

  :المواد اللاصقة وھي نوعان ویستند إلى تركیب المكونات الأساسیة في التركیب الكیمیائي  -١

مثل النشاء والدیكسترین والصمغ النباتي والبروتینات من مصادرھا النباتیة والحیوانیة على : لواصق طبیعیة )١-١(
ً مواد  حد سواء، مثل جلود الحیوانات وعظامھا وجلود الأسماك والدم، وطحین فول الصویا، وھناك أیضا

، والمطاط الطبیعي وسیلیكات الصودیوم، وأوكسي كلورید  shellac طبیعیة أخرى مثل الإسفلت وصمغ التلك
   .المغنسیوم وغیرھا من المواد العضویة

الراتنجات المتلدنة بالحرارة ومنھا إسترات وإیترات السلیلوز، واسترات الألكید  مثل: لواصق صناعیة  )٢-١(
یل الكحول ومشتقاتھ ، الراتنجات متعدد الستیرین، والمطاط الصناعي، متعدد فین والأكریلیك، ومتعدد الأمید،

ً متعددات الأستر غیر المشبعة مثلالمتصلدة بالحرارة    .الیوریا والمیلامین والفینول، والإیبوكسي وأخیرا

صُنف فیھا المواد اللاصقة وفق أنماط الاستخدام إلى: أنماط الاستخدام الرئیسة  -٢   :ت

ویسُتعمل ھذا النوع من المواد لربط سطحین والحصول :  structural adhesives المواد اللاصقة البنیویة) ١-٢(      
  .على متانة عالیة ضد القص والتوتر أو التقشیر كما ھي الحال في لصق السطوح المعدنیة والخشبیة

ویسُتعمل ھذا النوع من المواد لربط سطحین من دون الحاجة :  bonding adhesives المواد اللاصقة الرابطة) ٢-٢(      
  .لى أي مقاومة نوعیة للإجھاد الخارجي كما ھي الحال في تصنیع لواصق الزجاج وفي عملیات التغلیفإ

ویسُتعمل ھذا النوع من المواد لسد الوصلة بین سطحین :  sealing adhesives المواد اللاصقة محكمة السد) ٣-٢(      
ً ضد الرطوبة والغازات والأبخرة دون الحاجة إلى تو ً محكما   .فیر متانة نوعیة كما ھي الحال في تغلیف الأغذیة والأدویةسدا

صُنف فیھ المواد اللاصقة وفقا لطبیعة السطح الملصق إلیھ حیث ان نوعیة السطوح اللاصقة  :طبیعة السطح الملصق -٣ وت
 ث ان فالأسطح النفاذة مثل الخشب والورق تناسبھا كل انواع اللواصق حی المناسب ، اللاصقھي التي تحدد طبیعة 
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مستقطبة حیث ان  مجامیع على تحتوي أما الأسطح الغیر نفاذة مثل الزجاج فتحتاج لواصق ،العلاقة ھنا تكون فیزیائیة 
 .التداخل بینھما یكون كیمیائیا

  قوى الالتصاق  

ً من خلال تدفق المادة اللاصقة السائلة وتصلبھا داخل مسامات السطح الم ً میكانیكیا . راد لصقھ وفجواتھیتضمن الالتصاق ربطا
ً للسطح المراد  mechanical adhesion یدعى ھذا النوع من الربط بالالتصاق المیكانیكي ، وتتطلب عملیة اللصق تبللاً فعلیا

لصقھ بوساطة المادة اللاصقة حیث یضمن حدوث تماس یشمل الجزيء بكامل حجمھ وأبعاده ، ویحدث اللصق الدائم عندما 
أقل من حاصل جمع الطاقات السطحیة ) السطح المراد لصقھ(بین الوجوه لكل من اللاصق والملصق  تكون الطاقة الحدیة ما

  .لكلیھما

  مراحل عملیة اللصق

  :تتعلق جودة عملیة اللصق بمواصفة كل من المادة اللاصقة والسطح المراد لصقھ ، وتمر عملیة اللصق بالمراحل الآتیة

ً بطرق كیمیائیة ومیكانیكیةإعداد السطح لعملیة اللصق وتتضمن م -١   .عالجة السطح غالبا

تحضیر المادة اللاصقة ویتضمن تذویب المادة اللاصقة الأساسیة أو صھرھا وإضافة مواد مساعدة مثل المقسیات والمواد  -٢
  .المالئة والمواد الملدنة وغیرھا

  .لي أو البخ أو الرشتطبیق اللاصق بتحمیلھ على السطح بطرق عدة منھا استخدام الفرشاة أو الط -

التجمیع أو مرحلة التجفیف بالھواء أو التصلب السریع بالتجمید ، تختلف المعالجة في ھذه المرحلة حسب نوع المادة اللاصقة  -
المستخدمة، فعند استخدام المواد اللاصقة السریعة التصلب نتیجة تفاعل كیمیائي كما ھي الحال في الراتنجات المتصلدة 

و التصلب السریع بالتبرید لبعض أنواع المواد اللاصقة المصھورة، لابد والحالة ھذه من تجمیع السطوح المراد بالحرارة، أ
أما في حالات أخرى كما ھي الحال في الراتنجات المتلدنة بالحرارة أو محالیل المطاط في مذیبات عضویة . لصقھا بسرعة

یع یترك فیھا السطح المراد لصقھ في جو مفتوح یسمح بحدوث تبخر فتحتاج آنئذٍ إلى فترة من الزمن تسبق عملیة التجم
  )٢٠٠٥واصل، ( .للمذیب، أو یعُمد إلى التجفیف بتیار من الھواء

   لواصق تجمیع الزجاج

وان الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للزجاج  ،ان استخدام اللواصق فى لصق الزجاج مھم جدا بالنسبة لتجمیع قطع الزجاج 
ً من لھا تاث یر ھام على اختیار المواد اللاصقة لربط اجزاء الزجاج مع بعضھا او مع اى سطح اخر وبما ان الزجاج اساسا

  .سیلیكات الصودیوم ومع مختلف الشوائب فان اللواصق المستقطبة ھى المناسبة لربط الزجاج

ً للحصول عل وقد تحتاج حرارة  ،ى اعلى قوة ومتانة للصق وتعبر مرونة وعامل التقلص والتمدد للمواد البولیمیریة شیئا ھاما
ً ما یحدث ضغطا على سطح الزجاج ما قد یسبب فى كسر الزجاج  ً وھذا الانضاج غالبا ً لانضاجھا ولھذا فمن  ،وضغطا

ً عند ارتفاع درجة الحرارة فاذا كانت درجة  الضرورى اخذ الحذر عند معالجة اللاصق لغرض لصق الزجاج خصوصا
درجة او اكثر فیجب عندئذ تبرید القطع الزجاجیة الملصقة ببطء حتى تصل الى درجة حرارة  ١٥٠صق حرارة تشغیل اللا

كما ان عدم . وغالبا ما تضاف الملدنات وبالبولیمرات والمالئات كى توازن الاجھاد المختلف للتجمعات الملصقة. الغرفة
ً وذلك تحت تساوى تركیز الاجھاد الناتج عن التشقق الشدید للاصق عند عملی ة الانضاج یمكن ان یسبب تكسیر الزجاج تماما

ً تحت قوة التمدد  -:والمثال على ذلك ،قوة التمدد الطبیعیة للزجاج الذى تم تجمیعھ  ً جیدا ان البولى فینیل اسیتات یشكل ربطا
  .الطبیعیة للزجاج المجموع ولكن تظھر زیادة تركیز الاجھاد عن السطح اللاصق الزجاج

فینیل اسیتات والایبوكسي "ق التى تعتمد على البولى فینیل بوتیرال او فینولیك بوتیرال او فینیل نتریل سلیلوز فینیل ان اللواص
  .تصلح للصق الزجاج وعندما یتم انضاج الربط بشكل جید یظھر ربط قوى وخواص ملائمة لتغیر الجو 
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یك وایبوكسیات محفزة بالامین كلواصق جیدة لربط الزجاج ویستعمل سلیلیوز اسیتات معدل او فینیل اسیتات بولى اكریلل
المستعمل لتركیب زجاج واجھات العرض او لصق الایدى الزجاجیة على الابواب الزجاجى المنزلیة كى تساعد على فتحھا 

ملة من المطاط ولتركیب الجدران الزجاجیة ولبناء الواجھات الزجاجیة تستعمل البولیمرات المرنة والمواد المستع .واغلاقھا
اما لصق الزجاج المنقوش فانھ یحتاج الى لصق لزج فورى وتعتبر العجینة المعدة من اكسید النحاس وحمض الفوسفوریك 

 ً ویفید الایثیلى سیلیكات للصق الزجاج المكسور وینصح باضافة لاصق  ،لاصق جید لربط القطع الزجاجیة المخباریة احیانا
   )Koob.S.P, 2006( . نتروسلیلیوز لان علاقتھ الكیمیائیة للزجاج تجعلھ جزءا ذا قیمةالبولى فینیل اسیتات ولاصق ال

  -:وفیما یلي سیتم توضیح أنواع اللواصق الأكثر استخداما في لصق الزجاج 

  Gluesالصموغ  -١

ً عند تعرضھا للرطوبة، و glues الصموغ ً ھلامیا ً عند ھي مركبات كیمیائیة مرتفعة الوزن الجزیئي تكتسب قواما ً صلبا قواما
َّعة بتحویرات كیمیائیة مثل متیل السیللوز،  جفافھا، منھا ما ھو طبیعي المصدر ومتعددات السكاریدات ، ومشتقاتھا المصن

  .فینیل كلورید ومتعدد الأكریل أمید) بولي(ومنھا ما ھو تركیبـي یصُنع من مركبات منخفضة الوزن الجزیئي مثل متعدد 

  صموغالتركیب الكیمیائي لل

یمكن أن تحمل وظائف . تتألف الصموغ من وحدات أحادیة السكارید الحمضیة أو المعتدلة مرتبطة بروابط غلیكوزیدیة 
ً والحالة ھذه على شكل أملاحھا SO3H−- و COOH−- حمضیة مثل یمكن أن تحمل في  .Ca, Mg, Na, K وتكون غالبا

  .بعض الحالات الأخرى مستبدلات أستیلیة ومتیلیة

ً إلى متعددات السكارید » صمغ«مصطلح  یشیر ً (تجاریا ومشتقاتھا، ویتمیز ھذا النوع من الصموغ ) المعقدة منھا والأقل تعقیدا
ً بانحلالیة عالیة وقابلیة للتبعثر مرتفعة، وببنیة خطیة أو متفرعة، إیونیة أو معتدلة   .فیزیائیا

  أنواع الصموغ ومصادرھا المختلفة

صُنف الصموغ في مجموعات    .بحسب مصادرھا أو بنیتھا الكیمیائیةت

 :التصنیف بحسب المصدر )١

  .صموغ مستخلصة من الأعشاب البحریة، مثل الألجینات والآغار )١-١(

صموغ نباتیة مثل الصمغ العربي ، فھو نوع ھش من الصمغ، یستخرج من أشجار السنط الذي ینمو في إفریقیا   )٢-١(
جُمع وتستخدم قبل أن وجنوب غربي آسیا؛ وذلك بإحداث شقوق في لحاء الشجر  لتنساب منھا قطرات الصمغ فت

ً . تتصلب ً أو غراء معلقا ن محلولاً لزجا یقُصر الصمغ العربي للحصول على . ینحل الصمغ العربي في الماء لیكوّ
صمغ أبیض شفاف، ویستخدم في الطب وفي صناعة العقاقیر والحلوى واللواصق والورق والنسیج ، وقد 

 .الصمغ العربي بوصفھ مادة لإلصاق نسیج الكتان الذي كانوا یلفون بھ المومیاء استخدم قدماء المصریین

 .صموغ مستخلصة من البذور مثل صمغ بذور الخرنوب )٣-١(

، والنشاء ومشتقاتھ ومشتقات السیللوز مثل، متیل السیللوز وصودیوم pectin مستخلصات نباتیة مثل البكتین )٤-١(
 .كربوكسي متیل السیللوز

والبروتینات ) متعدد الإیتیلین غلیكول(ل، متعدد الأكریل أمید ومتعدد أكسید الإیتیلین الصموغ المصنعة مث )٥-١(
  .والجیلاتین والكازئین

  :التصنیف بحسب التركیب الكیمیائي )٢

وحمض الغالاكتورونیك ویضاف  حمض الغلوكورونیك الصموغ الحمضیة الحاویة على مكونات حمضیة مثل)  ١-٢(     
  .عات السولفات والفوسفات والمكونات المعتدلة مثل، الھكسوز والبنتوز، أغوال وإیتراتإلى ھذه المكونات مجمو
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  .الصموغ المعتدلة التي تحتوي فقط على الھكسوز والبنتوز، أغوال وایترات) ٢-٢(     

  طرق صناعة الصموغ

َّف حسب  تجمع من النبات وتجفف بتعریضھا للشمس ومن ثم :الصموغ الناتجة من الإفرازات النباتیة • تسحق وتصن
ً بحلھا في الماء وترسیبھا ، كما ھي الحال عند تحضیر الصمغ العربي. اللون والشوائب نقى ھذه الصموغ أحیانا ُ   .ت

جُفف وتطُحن :الصموغ الناتجة من البذور والجذور والدرنات • سُتخلص بالماء الساخن وت ً . ت سُحق البذور أحیانا ت
سُتبعد القشور قبل الاستخلاص وتُ    .نقى بالترسیبوت

  Glueالغــــــــــراء  - ٢

من أقدم المواد اللاصقة المستخدمة لربط المواد الصلبة غیر المعدنیة ولصقھا من دون التأثیر في مواصفاتھا  glue یعد الغراء
من أو ) متعددة الحد ـ بولیمیر(یتألف الجزء الأساسي للمادة اللاصقة من مركبات ذات وزن جزیئي مرتفع . وخواصھا

  .وینُسب إلى ھذه المركبات البولیمیریة الخواص) أحادیة الحد ـ مونومیر(مركباتھا المفردة 

تحضر المواد اللاصقة في حالتھا المائعة وتستخدم، إما بشكلھا السائل أو منحلة في مذیبات، أو بشكل مبعثرات، أو بالشكل 
حسنة مثل المذیبات والمبعثرات والمواد المالئة والمقسیات یضُاف إلى المادة الأساسیة في الغراء مواد أخرى م. المصھور

نات والمثبتّات والمواد المساعدة على التشابك عات والملدِّ   .والمسرَّ

  :ترتبط قوة الالتصاق بمواصفتین أساسیتین؛ ھما

  .ثبات جزيء المادة اللاصقة على السطح المراد لصقھ -١

  :من اللصقالتماسك الداخلي للمادة اللاصقة، وھناك نوعان  -٢

ینتج من تغلغل المادة اللاصقة عبر المسامات السطحیة في المادة المراد لصقھا مؤدیة إلى ارتباط  :اللصق المیكانیكي) ١-٢(
  .وثیق وتماسك السطوح المسامیة واللیفیة مثل الورق والخشب

ئیة وترمودینامیكیة على السطح یحقق ھذا النوع من اللصق الارتباط بین مادتین بعملیات فیزیا :اللصق النوعي) ٢-٢(
ویعُزى ھذا الارتباط إلى تقارب قطبیة المادة اللاصقة مع قطبیة السطح المراد لصقھ . الفاصل بینھما، وتشكیل روابط كیمیائیة

  .، وقد بینت دراسات القوى بین الجزیئات عند الطبقات السطحیة الفاصلة وجود قوى كھربائیة ساكنة

  ـراء تكوین الغـ

الغراء من البروتینات التي تحوي العدید من الذرات القطبیة القابلة للتأین، التي تشارك في ارتباط الجزیئات فیما بینھا  یتكون
ً تتشابھ في خواصھا مع العدید من البولیمیرات المتشابكة، من حیث المرونة وانتشارھا عبر  ً شبكیة ً بنیة وبین الركیزة، مشكلة

  .ئة إلى حدوث بعض التغیرات في الخواص الفیزیائیة والكیمیائیة لھذه البروتینات الشبكیةیؤدي إضافة مادة مال. الوسط

یعد الكولاجین المادة الكیمیائیة المسؤولة عن الخواص اللاصقة للغراء، التي على شكل جزيء ضخم لیفي مؤلف من حموض 
ن من الجلد والأوتار والغضاریف والعظام مشكلاً یستخلص الكولاجی. مرتبة بتشكیل معقد) بروتینات(أمینیة مرتبطة بروابط 

ً ویعطي الشكل النوعي والمتانة  المادة الأساسیة للغراء، ویتكون من ألیاف دقیقة وطویلة من الحموض الأمینیة المتسلسلة نوعیا
  .مواد داعمة ورابطة وقد كثر الطلب على ھذه الألیاف الفعالة، بوصفھا. بسبب وجود الروابط الھدروجینیة الجزیئیة الداخلیة

  Siliconeالسلیكون  - ٣

ن من سلاسل طویلة تضم ذرات من السیلسیوم  ) السیلیكون(یعد السیلیكون بولمیر شبھ عضوي ذو وزن جزیئي مرتفع یتكوَّ
ویتم  ھو فریدریك ستانلي كبینغ ، ١٩٠٦والكلور أو الأكسجین، وأول من اكتشف ھذا النوع من البولمیرات في إنكلترا عام 

 :بوجود الصودیوم وتشمل الأولیفینات أو تفاعلات التكاثف صناعة منتجات السیلیكون بتفاعلات إضافة
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  .fluids silicones المنتجات السائلة السیلیكونیة -أ

ن إضافات أو یتم استعمالھا من دو. تتمیز البولمیرات السیلیكونیة السائلة بتنوع أوزانھا الجزیئیة ما یؤھلھا لاستخدامات متنوعة
مواد مالئة ویغلب استخدامھا عند صناعة مواد التشحیم والورانیش المختلفة وفي صناعة اسفنجیات بولي الأوریثان ومعالجة 

  .السطوح والمنسوجات والورق والجلود

  .resins silicones الراتنجات السیلیكونیة -ب

كلور السیلان ویتم التفاعل بـوسط محـل من التولوین أو الكسیلین تتشكل الراتنجات السیلیكونیة عادة بإضافة الماء إلى ثلاثي 
ة بالصودیوم) octates ووسیط من الأوكتات َ َج   .  naphthénatesأو النفثانات الأوكتات ھي مركبات من الكحولات معال

البنزویل على سبیل  بیروكسید(یمكن أن تتفاعل الراتنجات السیلیكونیة مع المركبات العضویة مثل مركبات الأیبوكسیدات 
تستخدم راتنجات السیلیكون في . معطیة مواد تتمیز بمقاومة میكانیكیة عالیة وثبات حراري مرتفع وعزل كھربائي جید) المثال

  .صناعة الزجاج والألیاف الزجاجیة وفي العوازل الكھربائیة

  . rubber silicones المطاطیات السیلیكونیة - ج

ً من بولي ثنائي میثیل السیلوكسان ویعطي إدخال ذرات من الفلور أو النتروجین تتشكل بولیمرات المطاطیات  السیلیكونیة بدءا
) س ٢٥٠ْس و ٧٠ْ –تراوح بین (في بنیة المطاطیات السیلیكونیة مواصفات ممتازة متمثلة في المقاومة العالیة للحرارة 

عزل كھربائیة جیدة ومقاومة ملحوظة للمواد الكیمیائیة  ومقاومة للزیوت والبنزن ، وتتمیز المطاطیات السیلیكونیة بخواص
 )٢٠٠٥واصل، ( .الحمضیة منھا والقلویة ومقاومتھا للأشعة فوق البنفسجیة وعوامل الأكسدة

  Resin Epoxyراتنجات الإیبوكسي  - ٤

وھي شدیدة  (hardener) ومصلب (resin) أساس: مادة كیمائیة تعتبر أحد أنواع اللدائن الصلبة بالحرارة ذات مركبین 
. الالتصاق ومقاوم للاحتكاك والمواد الكیماویة سواء كانت أحماض أو قواعد أو مذیبات، حیث تتشكل طبقة عازلة عند جفافھا

بالولایات المتحدة عبر شركة  ١٩٢٧أول محاولة لإنتاجھ من ھذه المادة كانت في عام و .تستخدم كطلاء أو مونة أو لاصق
  .اج الكیماویاتسیبا السویسریة لإنت

ینتمي راتنج الإیبوكسي إلى مجموعة الراتنجات المتصلبة بالحرارة حیث تتمیز ھذه الراتنجات بعدم إمكانیة إعادة تشكیلھا 
بالحرارة بعد تحولھا إلى مادة صلبة نتیجة لتكون سلاسل بولیمیریة طویلة متشابكة مع بعضھا وھو ما یسمى بالربط التشابكي 

وكسجین مرتبطة مع ذرتي یحتوي راتنج الإ.  ُ یبوكسي على مجموعتین أو أكثر من مجامیع الإیبوكساید التي تتألف من ذرة أ
خرى لتشكیل شبكة ثلاثیة الأبعاد ذات ربط تشابكي بعملیة  ُ ً مع الجزیئات الأ كاربون ترتبط مجموعة الإیبوكسي كیمیائیا

ً إضافة إلى ذلك یمتلك ھذا الراتنج قابلیة إلتصاق یتمیز راتنج الإیبوكسي بالصلادة والمقاومة الك. المعالجة یمیائیة العالیتین نسبیا
نوعي عالي بسبب التركیب الكیمیائي لھذا الراتنج والمتمثل في مجموعة الإیثرات والھیدروكسیل والمجامیع القطبیة التي 

ً  تعطي متانة وإلتصاق عالیة وتكسب المادة صلادة وقوة ، لذلك یستعمل في التطبیقات ً عالیا ً وظیفیا تتفاعل . التي تتطلب إداءا
ھذه الراتنجات مع المصلدات أثناء المعالجة ویكون التفاعل غیر مصحوب بإنبعاث الماء أو تحرر أي منتجات ثانویة مما 
ً وبالتالي یكتسب الراتنج قوة وخواص میكانیكیة عالیة إضافة إلى ذلك تمتلك راتنجات  یجعل التقلص الحجمي قلیل جدا

  (Biron, 2007) .الإیبوكسي المعالجة متانة عالیة نتیجة للبعد بین نقاط الربط التشابكي ووجود السلاسل الإلیفانیة المتكاملة 

فمن السھل لصق الزجاج بالزجاج ولكن من الصعب لصق الزجاج  ،وتتمیز الراتنجات الایبوكسیھ بالترابط الجید مع الزجاج
ق كبیر فى التمدد الحرارى ولھذا فان الایبوكسیات مناسبة وذلك لنضجھاعند درجة بمادة اخرى حیث یمكن ان یحدث فر
ً للزجاج وان اضافة مادة مرنة . حرارة مناسبة تحمي الزجاج من الكسر فان راتنج الایبوكسي مع بولى اسید یعتبر لاصقا جیدا

ك یتمیز لاصق الایبوكس في عملیة لصق وكذل ،تحسن اللصق من ھذه الناحیة ویناسب لھذا الغرض المطاط البولى سلفیت
ومع ذلك فان ھناك بعض العیوب كالقوة العالیة حیث انھ اقوى من الزجاج  ،الزجاج بسبب قلة تقلصھ ونقاوتھ وقوتھ العالیة

كذلك مدة التشغیل الطویلة جدا والمیل للاصفرار  ،نفسھ وبالتالي من الممكن ان یؤثر على الزجاج ویسبب فیھ الاجھاد 
  .اصة عند التعرض للضوء العاليوخ



pg. 9 

 

ً فى % ٢-١وایضا یمكن حدوث نوع من التشقق بالایبوكسي اذا ذادت نسبتھ المقررة ب   واخیرا نقص المقاومة وخصوصا
  (Koob.S.P, 2006) .الرطوبة العالیة

  :الدراسة التجریبیة
القدرة على  -التماسك ( زجاج من حیث على اللواصق بشكل اساسي لتحدید اثرھا على مسحوق الركزت الدراسة التجریبیة 

الحفاظ على الشكل والحجم واللون للزجاج خلال عملیة اعادة التشكیل  -التشكیل في القوالب المساعدة او التشكیل الحر 
  -:أساسیة  تجارب وبالتالي تحددت محاور الدراسة التجریبیة على ثلاثة) .الحراري 

 .للتشكیل الحر أو في قوالب مساعدة قابلیتھزجاج على المسحوق مقاسات حبیبات اثر  )١(تجربة  -١

 .تشكیل مسحوق الزجاجاستخدام اللواصق الطبیعیة على اثر  )٢(تجربة  -٢

 .تشكیل مسحوق الزجاجعلى  الصناعیةاستخدام اللواصق اثر  )٣(تجربة  -٣

تائج التجارب لتحدید مدى مستوى  في مناقشة ن) ممتاز  –جید جدا  –جید  –ضعیف  -ضعیف جدا ( كما تم استخدام التقدیرات 
  .اثر اللاصق على حبیبات مسحوق الزجاج 

  ) ١(تجربة 

  : مساعدة قوالب في أو الحر للتشكیل قابلیتھ على مسحوق الزجاج حبیبات مقاسات اثر

  ھدف التجربة 

  .عدةالزجاج على مدى قابلیة الزجاج للتشكیل الحر أو في قوالب مسامسحوق تحدید اثر مقاسات حبیبات 

  فرض التجربة 

أبسط ( مع تثبیت نسبة الماء ) Powder) (مم١اقل من ( وآخر ) Fine) (مم ١-مم٢( أنھ بمزج مسحوق زجاج مقاس حبیباتھ 
ومنحني ) قوالب السلیكون ( شكل القالب المساعد نوع و، )  COE 96زجاج أزرق (الزجاج ولون ، نوع ) أنواع اللواصق 

  .، یمكن تحدید أفضل مقاسات حبیبات الزجاج قابلیة للتشكیل الحر أو في قوالب مساعدة التسخین والتبرید الحراري

  خطوات التجربة 

   .مع الماء  (Fine) ) مم١-مم٢( مزج حبیبات زجاج مقاسات  )١(عینة  - 

  .مع الماء) Powder) (مم ١اقل من( مزج حبیبات زجاج مقاسات ) ٢(عینة  -

   .مع الماء) Powder) (مم ١اقل من( مع الاخرى    (Fine)  ) مم١-مم٢( مقاسات مزج حبیبات الزجاج  )٣(عینة  -

   .ضغط المزیج داخل قالب مساعد للتشكیل من السلیكون المطاطي  -

  .الحبیبات تماسكم لمدة ساعة لضمان جودة ٣º-بالزجاج في درجة حرارة المساعد یجمد قالب التشكیل  –

  .ویوضع على رف الفرن ویترك للجفاف الكليالمساعد  یزال الزجاج المشكل من القالب  -

  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -

  .)١(تجربة  نتائجتوضح ) ١(ول الجد -
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  مساعدة قوالب في أو الحر للتشكیل قابلیتھ على مسحوق الزجاج حبیبات مقاسات اثر) ١(نتائج تجربة ) ١(جدول 

رقم 
  العینة

)٣(  )٢(  )١(  

اللاصق 
  المستخدم

  Waterالماء الفاتر   Waterالماء الفاتر   Water   الماء الفاتر

شكل 
  العینة

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

قابلیة 
  التشكیل 

في قالب 
  مساعد

  -  جید  -  جید جدا  -  ضعیف

قابلیة 
التشكیل 
 الحر

بدون 
  قالب

  ضعیف جدا 

ابل قغیر ( 
  )للتشكیل 

  -  ضعیف  -  جید  -

التماسك 
بین 

  الحبیبات
  جید  جید  جید جدا  جید جدا  ممتاز  ضعیف

الاحتفاظ 
  بالشكل

  ضعیف
  ضعیف جدا 

  )انھیار كامل (
  جید  جید  جید جدا  جید جدا

الاحتفاظ 
  جید  جید  جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید  بالحجم
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    ناقشتھاوم النتائج

 .المساعد القالب في والتشكیل الحر للتشكیل القابلیة حیث من ذلك)  الحبیبات مقاس في الأقل) (٢( عینة العینات أفضل -

 .والحجم  بالشكل الاحتفاظ وكذلك تشكیلھا وسھولة تماسكھا زاد الحبیبات صغرمقاس كلما -

 .حراریا الزجاج تشكیل اعادة عملیة وسھولة لونھو الزجاج بشفافیة بالاحتفاظ الحبیبات مقاسات كبر یتمیز -

  
  ) ٢(تجربة 

  : الزجاج مسحوق تشكیل على الطبیعیة اللواصق استخدام اثر
  

  ھدف التجربة 
وعلى  للتشكیل الحر أو في قوالب مساعدة القابلیةمدى من حیث التماسك والزجاج  أثر اللواصق الطبیعیة  على مسحوقدراسة 

  .حراریاعملیة اعادة التشكیل 

  
  فرض التجربة 

،  أن واع متع ددة م ن اللواص ق الطبیعی ة بنس ب ثابت ةم ع ) Powder) (م م١اق ل م ن ( أنھ بمزج مسحوق زجاج مق اس حبیبات ھ 

 التس  خین ومنحن  ي)  الس  لیكون قوال  ب(  المس  اعد القال  ب وش  كل ن  وع ،)  COE96 أزرق زج  اج( الزج  اج ول  ون وتثبی  ت ن  وع

أثر كل لاص ق عل ى مس حوق الزج اج م ن حی ث قابلیت ة للتش كیل الح ر او ف ي قوال ب مس اعدة ید یمكن تحد ، الحراري والتبرید

  .وكذلك على عملیة اعادة التشكیل الحراري

  
   اللواصق الطبیعیة المستخدمة

  .Arabic gumالصمغ العربي  -  starch  النشا –flourالطحین  –waterالماء 
  

  خطوات التجربة 
  .نسبة ثابتة من اللاصق الطبیعي  مع ) Powder) (مم ١اقل من( ج مقاسات زجا مسحوقعینات من مزج  -

   .ضغط المزیج داخل قالب مساعد للتشكیل من السلیكون المطاطي  -

  .مسحوقم لمدة ساعة لضمان جودة تشكیل ال٣º-بالزجاج في درجة حرارة المساعد یجمد قالب التشكیل  -

  .على رف الفرن ویترك للجفاف الكليیزال الزجاج المشكل من القالب ویوضع   -

یشكل جزء من المسحوق الممزوج باللاصق الطبیعي تش كیلا ح را لتوض یح م دى نج اح ك ل لاص ق لجع ل مس حوق الزج اج  -

 ً   .یتشكل تشكیلا حرا

  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -

  .)٢(وضح نتائج تجربة ت) ٣(و ) ٢(ول االجد -
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  ) ٥و ٤(لعینتي  الزجاج مسحوق تشكیل على الطبیعیة اللواصق استخدام اثر) ٢(تائج تجربة ن) ٢(جدول 

  )٥(  )٤(  رقم العینة

اللاصق 
  المستخدم

  flourالطحین   Water   الماء الفاتر

  شكل العینة

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  قابلیة التشكیل 

  عدفي قالب مسا
  -   ممتاز  -  جید جدا

قابلیة التشكیل 
  الحر بدون قالب

  -  ممتاز  -  جید

التماسك بین 
  الحبیبات

  جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید جدا

  جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید جدا  الاحتفاظ بالشكل

  ضعیف  ضعیف  جید   جید جدا  الاحتفاظ بالحجم

الاحتفاظ بدرجة 
  اللون

  جید   ضعیف  جید جدا  جید

لنتائج ا
  ومناقشتھا

الماء كلاصق جید جدا للصق حبیبات مسحوق  -
  .الزجاج وبالتالي سھولة التشكیل في قوالب مساعدة

یسھل تشكیل الحبیبات الزجاجیة تشكیلا حرا في  -
  . الإتجاه الأفقي 

كتشكیل بالماء  یصعب تشكیل المسحوق الممزوج -
حر لأشكال نحتیة لضعف التماسك بین حبیباتھ في 

  .تجاه العكسي للجاذبیة الارضیةالا

ینكمش منتج الزجاج الممزوج بالماء بعد الحریق  -
  .من حجمھ الاصلي% ١٠بحوالي 

یتمیز الماء بالحفاظ على درجة لون الزجاج ونقاء  -
الحریق من الروائح والابخرة وكذلك الرواسب 

  . داخل الزجاج

الطحین كلاصق  ممتاز للصق حبیبات مسحوق  -
ا یسھل من تشكیلھ في قوالب مساعدة الزجاج مم

  .وكتشكیل حر فیجعل الحبیبات اشبھ بالعجین

ینكمش الزجاج الممزوج بالطحین بعد الحریق  -
  .من حجمھ الاصلي% ٢٥بحوالي 

یتكون بعض الرواسب البیضاء بین حبیبات  -
مسحوق الزجاج وخاصة عند القاعدة البعیدة عن 

كیل الحراري مصدر حرارة الفرن اثناء اعادة التش
ویرجع ذلك لصعوبة الاحتراق الكامل للاصق في 

  .الاجزاء البعیده عن الحرارة
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  ) ٧و ٦(لعینتي  الزجاج مسحوق تشكیل على الطبیعیة اللواصق استخدام اثر) ٢(نتائج تجربة ) ٣(جدول 

  )٧(  )٦(  رقم العینة

اللاصق 
  المستخدم

  Arabic gumالصمغ العربي      starch  النشا

  

  ل العینةشك

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  قابلیة التشكیل 

  في قالب مساعد
  -   ممتاز  -  جید 

قابلیة التشكیل 
  -  جدا جید  -  ضعیف   الحر بدون قالب

التماسك بین 
  الحبیبات

  ممتاز  جید جدا  ضعیف  جید

  جید   جید   ضعیف جدا  ضعیف  الاحتفاظ بالشكل

  جداجید   جید جدا  ضعیف جدا  ضعیف  الاحتفاظ بالحجم

الاحتفاظ بدرجة 
  اللون

  جداجید   جید جدا  ضعیف  ضعیف

النتائج 
  ومناقشتھا

-  ً ً  النشا یجعل مسحوق الزجاج مطاطیا   .مائعا

یصعب احتفاظ مسحوق الزجاج الممزوج بالنشا  -
بشكل القالب او التشكیل الحر لفترة طویلة نظرا 

  .لمیوعة المزیج

یؤثر النشا تاثیرا كبیرا على درجة لون الزجاج  -
  .نظرا لتكتل اللاصق على سطح الحبیبات 

یؤثر النشا بشكل مباشر على تماسك الحبیبات بعد  -
ً سھل الكسر  .الحریق ویجعل الزجاج ھش

  

الصمغ العربي یجعل مسحوق الزجاج یشبھ   -
  .العجین المطاطي

بات یتغیر بدرجة طفیفة تماسك وشكل حبی -
  .الزجاج الممزوجة بالصمغ العربي

یتمیز الصمغ العربي بالحفاظ على درجة لون  -
الزجاج ونقاء الحریق من الابخرة والرواسب على 

  .سطح الزجاج

یؤثر الصمغ العربي على انكماش حجم مسحوق  -
 %.٥الزجاج بنسبة حوالي 
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  ) ٣(تجربة 
  : الزجاج مسحوق تشكیل على الصناعیة اللواصق استخدام اثر

  ھدف التجربة 
 للتش كیل الح ر أو ف ي قوال ب مس اعدة القابلی ةم دى م ن حی ث التماس ك والزج اج  أثر اللواصق الصناعیة  على مس حوقدراسة 

  .وعلى عملیة اعادة التشكیل حراریا

  

  فرض التجربة 
،  ق الص ناعیة بنس ب ثابت ةأن واع متع ددة م ن اللواص م ع ) Powder) (م م١اقل م ن ( أنھ بمزج مسحوق زجاج مقاس حبیباتھ 

 التس  خین ومنحن  ي)  الس  لیكون قوال  ب(  المس  اعد القال  ب وش  كل ن  وع ،)  COE96 أزرق زج  اج( الزج  اج ول  ون وتثبی  ت ن  وع

أثر كل لاص ق عل ى مس حوق الزج اج م ن حی ث قابلیت ة للتش كیل الح ر او ف ي قوال ب مس اعدة یمكن تحدید  ، الحراري والتبرید

  .تشكیل الحراريوكذلك على عملیة اعادة ال

  

   اللواصق الصناعیة المستخدمة
 – Glastacص مغ  – Fuse masterص مغ  – pate de verr glue   ل – White Glueالغراء الأب یض  – Glueالصمغ 

  .Siliconلاصق السلیكون  – Epoxyالایبوكسي عالي الشفافیة 

  

  خطوات التجربة 
  .نسبة ثابتة من اللاصق الصناعيمع ) Powder) (مم ١ل مناق( حبیباتھ زجاج مقاسات  عینات من مسحوق مزج  -

   .ضغط المزیج داخل قالب مساعد للتشكیل من السلیكون المطاطي  -

  .م لمدة ساعة لضمان جودة تشكیل الحبیبات٣º-بالزجاج في درجة حرارة المساعد یجمد قالب التشكیل  -

  .الفرن ویترك للجفاف الكلي ویوضع على رفالمساعد یزال الزجاج المشكل من القالب   -

یشكل جزء من مس حوق الزج اج باللاص ق الص ناعي تش كیلا ح را لتوض یح م دى نج اح ك ل لاص ق لجع ل مس حوق الزج اج  -

 ً   .یتشكل تشكیلا حرا

  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -

  .عینات التجربةتوضح نتائج ) ٦( ،) ٥( ،) ٤(الجداول  -
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  ) ٩و ٨(لعینتي  الزجاج مسحوق تشكیل على الصناعیة اللواصق استخدام اثر) ٣(نتائج تجربة  )٤(جدول 

  )٩(  )٨(  رقم العینة

  White glueالغراء الأبیض   ١) Eco Universal Glue(صمغ   اللاصق المستخدم

  شكل العینة

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق

  

  

  

  

  

  

  

  

  ل قابلیة التشكی

  في قالب مساعد
  -  جداجید   -  ضعیف جدا

قابلیة التشكیل 
  -  ضعیف  -   جید  الحر بدون قالب

التماسك بین 
  جید جدا  جید   ضعیف   ضعیف  الحبیبات

  جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید   الاحتفاظ بالشكل

  جید   جید جدا  جید   جید   الاحتفاظ بالحجم

الاحتفاظ بدرجة 
  اللون

  ضعیف  ضعیف  ضعیف  ضعیف

النتائج 
  ومناقشتھا

-  ً ً  الصمغ یجعل مزیج مسحوق الزجاج مطاطیا  لدنا
  .مما یصعب تشكیلھ في القالب المساعد

یسھل تشكیل مسحوق الزجاج الممزوج بالصمغ  -
تشكیلا نحتیا ولكن خلال فترة زمنیة قصیرة قبل 

  .تصلب المزیج على حسب نوع الصمغ المستخدم

  .رجة لون الزجاجیؤثر الصمغ تاثیرا كبیرا على د -

یضعف الصمغ الصناعي تماسك حبیبات مسحوق  -
  .الزجاج وبالتالي سھولة كسر الزجاج بعد الحریق

الغراء الأبیض یجعل مزیج مسحوق الزجاج  -
  .یشبھ العجین المرن

یسھل تشكیل مسحوق الزجاج الممزوج بالغراء  -
الابیض في القوالب المساعدة في حین صعوبة 

  .حرا نظرا لقلة لزوجة المزیج تشكیلھا تشكیلا 

یؤثر الغراء الابیض تاثیرا كبیرا على الاحتفاظ  -
بدرجة لون الزجاج وتترك رواسب على سطح 

  .الزجاج

% ١٠ینكمش منتج الزجاج بعد الحریق بحوالي  -
  .من حجمھ الاصلي

 

                                                           
  .عامة مثل الزجاج والورق الأسطح جمیع  للصق نوع من انواع الصموغ الصناعیة الشفافة القویة تستخدم  ١
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  ) ١١و ١٠(لعینتي  جالزجا مسحوق تشكیل على الصناعیة اللواصق استخدام اثر) ٣(نتائج تجربة ) ٥(جدول 

  )١١(  )١٠(  رقم العینة

  ٣Fuse masterصمغ   ٢ pate de verr glue ل   اللاصق المستخدم

  شكل العینة

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق

  

  

  

  

  

  

  

  

  قابلیة التشكیل 

  في قالب مساعد
  -  جداجید   -  ممتاز

قابلیة التشكیل 
  -  فضعی  -  جید  الحر بدون قالب

التماسك بین 
  جید جدا  جید   جید جدا   جید  الحبیبات

  جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید جدا  الاحتفاظ بالشكل

  جید   جید جدا  جید جدا  جید جدا  الاحتفاظ بالحجم

الاحتفاظ بدرجة 
  اللون

  ضعیف  ضعیف  ضعیف  جید

النتائج 
  ومناقشتھا

یجعل مزیج مسحوق الزجاج مرنا متوسط   لال -
مما یسھل من عملیة تشكیلھ في القالب اللزوجة 

المساعد وتشكیلھ حرا في الاتجاه الافقي على 
ولكن على الجانب الاخر  ،الاسطح الزجاجیة 

 ً   . یصعب من تشكیلھ تشكیلا حرا نحتیا
  .یؤثر الجل تاثیرا ملحوظا على درجة لون الزجاج -
یتمیز بانھ یعطي الزجاج قوة تماسك كبیرة بین  -

وحریق نظیف دون رواسب أو  ،وق حبیبات المسح
روائح وأبخرة وانكماش ضعیف لحجم منتج 

  .الزجاج

یجعل مزیج مسحوق الزجاج مرنا  صمغ سائل -
منخفض اللزوجة مما یسھل من عملیة تشكیلھ في 
القالب المساعد وتشكیلھ حرا في الاتجاه الافقي 
على الاسطح الزجاجیة ولكن على الجانب الاخر 

ً یصعب من تشكیلھ  ضد الجاذبیة  تشكیلا حرا نحتیا
  .الارضیة 

  .یؤثر تاثیرا ملحوظا على درجة لون الزجاج -

  
                                                           

الامریكیة صنع خصیصا للصق حبیبات الزجاج والرسم بھا على   fuse masterمنتج بواسطة شركة ) جل (نوع من انواع الصموغ الصناعیة   ٢
  .الاسطح الزجاجیة

بھا على الامریكیة صنع خصیصا للصق حبیبات الزجاج والرسم   fuse masterمنتج بواسطة شركة ) سائل (نوع من انواع الصموغ الصناعیة   ٣
  .الاسطح الزجاجیة
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  ) ١٤و ١٣و ١٢(للعینات الزجاج مسحوق تشكیل على الصناعیة اللواصق استخدام اثر) ٣(نتائج تجربة ) ٦(جدول 

  )١٤(  )١٣(  )١٢(  رقم العینة

اللاصق 
  المستخدم

  Siliconلاصق السلیكون   ٥ Epoxyلشفافیة الإیبوكسي عالي ا  ٤ Glastacصمغ  

شكل 
  العینة

  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق  بعد الحریق  قبل الحریق
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

قابلیة 
  التشكیل 

في قالب 
  مساعد

  -  جید  -  ممتاز  -  جداجید 

قابلیة 
التشكیل 

الحر بدون 
  قالب

  -  جید   -  جید جدا  -  ضعیف

لتماسك بین ا
  ممتاز  جید   جید جدا  جید جدا  جید   جید   الحبیبات

الاحتفاظ 
  جید   جید   جید جدا  جید جدا  جید جدا  جید جدا  بالشكل

الاحتفاظ 
  جید جدا  جید جدا  ممتاز  جید جدا  جید   جید جدا  بالحجم

الاحتفاظ 
  جید  جید   جید  جید جدا  ضعیف  ضعیف  بدرجة اللون

النتائج 
  ومناقشتھا

یجعل مزیج مسحوق  ئلصمغ سا - 
الزجاج مرنا منخفض اللزوجة مما 
یسھل من عملیة تشكیلھ في القالب 
المساعد وتشكیلھ حرا في الاتجاه الافقي 

ولكن على  ،على الاسطح الزجاجیة 
الجانب الاخر یصعب من تشكیلھ 

 ً   .تشكیلا حرا نحتیا
یؤثر تاثیرا ملحوظا على درجة لون  - 

  .الزجاج

عل مزیج یج راتنج الإیبوكسي
 ً مما  مسحوق الزجاج عجینا لزجا

یسھل من عملیة تشكیلھ في القالب 
المساعد وتشكیلھ لأعمال نحتیة 

في حین صعوبة التشكیل  ،مجسمة 
في الاتجاه الافقي لفترة طویلة نتیجة 

  .لقصر زمن تصلبھ 
یساعد على احتفاظ منتج الزجاج  - 

 ً ما  بالشكل والحجم مع التغییر نوعا
  .نفي درجة اللو

  .خروج روائح اثناء الحریق  - 

یجعل مزیج مسحوق  لاصق السلیكون 
الزجاج عجینا متوسط اللزوجة مما 
یسھل من عملیة تشكیلھ في القالب 
المساعد وتشكیلھ حرا لمجسمات 

  .نحتیة
یساعد على احتفاظ منتج الزجاج  - 

 ً ما في  بالشكل والحجم مع التغییر نوعا
  .درجة اللون

  .ء الحریقخروج روائح اثنا - 

                                                           
الامریكیة للصق حبیبات الزجاج  Bullseye Glassالتي تتكون بشكل اساسي من السلیلوز المثیلي منتج بواسطة شركة ) سائل (نوع من انواع الصموغ الصناعیة   ٤

  .درجة مئویة ١٠٠ویحترق عند حوالي 
  .بالمصلب بعد خمس دقائق ھو راتنج ایبوكسي عالى الشفافیة سریع الجفاف بعد المزج  ٥
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أسالیب تكنولوجیة مستحدثة في اعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا من الدراسة التجریبیة نتائج الیھ توصلت وبعد ما 

بالطرق التقلیدیة لإعادة تشكیل  لا تنتجبالاستفادة من اثر اللواصق المختلفة لعمل تشكیلات متنوعة من مسحوق الزجاج 
ً  أضافتعدید من التطبیقات المتمیزة  التي إنتاج ال أمكن ،الزجاج حراریا    - :كما یلي  اثرا جمالیا وتقنیا مستحدثا

  
  ) ١(التطبیق 
   الھدف

التأكید على امكانیة التشكیل الحر لمسحوق الزجاج في الإتجاه الأفقي بأشكال زخرفیة مفرغة باستخدام لاص قي الم اء والص مغ 
  .العربي 

   اللواصق المستخدمة
 Arabic gumصمغ العربي ال – Waterالماء 

  التنفیذخطوات 
 مس حوقم زج و ،الم اء  م ع) Powder) (م م ١اق ل م ن( حبیب ات مقاس ات ب اللون الأص فر والأحم ر بزج اج مسحوق  مزجی -

  .الصمغ العربي مع) Powder) (مم ١اقل من( حبیبات  مقاساتباللون الأزرق بزجاج 
   .وضع التصمیم على الورق الحراري فوق رف الفرن  -
  .باستخدام الأدوات یرسم ویسوى مزیج مسحوق الزجاج على الأشكال الزخرفیة وتزال الذوائد بفرشاة تلوین -
  .خطوات التنفیذ) ١(ویوضح شكل  الفرن ویترك للجفاف الكلي الرف داخلیوضع   -
  

                                     
  

                                     
  

  التطبیق الأول تنفیذخطوات ) ١(شكل 
  

  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -
  .المنتج التطبیقي) ٢(یوضح شكل  -
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  شكل المنتج التطبیقي) ٢(شكل 
  ) ٢(التطبیق 
   الھدف

القوال  ب التأكی  د عل  ى ممی  زات  اس  تخدام لاص  ق الطح  ین لتش  كیل مس  حوق الزج  اج لأش  كال نحتی  ة مجس  مة ومفرغ  ة باس  تخدام 
  .المساعدة 

   اللواصق المستخدمة
  flourالطحین 

  التنفیذخطوات 
  .الطحین  مع) Powder) (مم ١اقل من( حبیبات مقاسات باللونین الأصفر واللون الازرق یزجاج ال مسحوقمزج  -
   .عمل كتلة عجین لكل لون زجاج من مزیج مسحوق الزجاج مع الطحین والماء  -
  .یوزع العجین على الجدران الداخلیة للقالب بالسمك المرغوب فیھباستخدام قالب مساعد  -

خط وات ) ٣(ویوضح ش كل  ، الفرن ویترك للجفاف الكلي على الرف داخلیوضع یترك العجین لیجف ویخرج من القالب و  -
  .وضع المسحوق داخل القالب المساعد

  

                                           
     

  .ات وضع المسحوق داخل القالب المساعدخطو) ٣(شكل 
  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -
  .شكل المنتج التطبیقي) ٤(یوضح شكل   -
  

                                             
  شكل المنتج التطبیقي) ٤(شكل 
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  ) ٣(التطبیق 
   الھدف

  .سي في تشكیل مسحوق الزجاج تشكیلا حرا لمجسمات نحتیةالتأكید على ممیزات  استخدام لاصق الإیبوك
   اللواصق المستخدمة

   Epoxyالإیبوكسي عالي الشفافیة 
  التنفیذخطوات 

  .الایبوكسي مع) Powder) (مم ١اقل من( مقاسات حبیبات باللون الأصفر وأخرى باللون الاحمر بزجاج مسحوق المزج  -
   .مسحوق الزجاج مع الایبوكسي عمل كتل عجین لكل لون زجاج من مزیج  -
  .یتم التشكیل الحر المطلوب للمجسم النحتي جزء جزء حتى اكتمال البنیة للشكل -
  .الفرن ویترك للجفاف الكلي على الرف داخلیوضع یترك المجسم النحتي لیجف و  -
  .مº ٧٦٠یحرق الزجاج بمعدل بطیئ حتى درجة حرارة  -
  .قيشكل المنتج التطبی) ٥(یوضح شكل  -

                                             

  شكل المنتج التطبیقي) ٥(شكل 

  نتائج البحث ومناقشتھا 
یمكن باستخدام اللواصق المختلفة الخروج من الطرق التقلیدیة لاعادة تشكیل مسحوق الزجاج حراریا من لزوم عمل نماذج  -

  .لقوالب المساعدة وقوالب للتشكیل الى امكانیة التشكیل الحر او با

من حیث الحفاظ على درجات لون وحجم وشكل المنتج  ،یعد لاصقي الماء والصمغ العربي أنقي وأفضل اللواصق الطبیعیة  -

  .مع نقاء الحریق من الروائح والأدخنة او ترك رواسب على سطح الزجاج ،الزجاجي 

ولكن یصعب  ،اج في قابلیتھ للتشكیل الحر في الاتجاه الافقي یتمیز لاصقي الماء والصمغ العربي بالتأثیر على مسحوق الزج -

ً  باستخدامھم تشكیل مسحوق الزجاج تشكیلاً    .لأشكال نحتیة مجسمة دون اللجوء لقالب مساعد حرا

دون الحاجة أشكالا زخرفیة دقیقة ومفرغة بارتفاعات متنوعة باستخدام ممیزات الماء والصمغ العربي كلواصق یمكن عمل  -

  .خدام التكنولوجیا التقلیدیة المعقدة في استخدام منشار الزجاج لتقطیع مثل تلك الاشكال الزخرفیة لإست

  ،یتمیز الطحین كلاصق طبیعي بأثره الفعال على عمل عجین مطاطي من مسحوق الزجاج یسھل تشكیلھ  لمجسمات نحتیة   -

ینكمش بعد الحریق ویتسبب في تغییر درجة لون الزجاج  وعلى الرغم من اثره كلاصق في الحفاظ على شكل الزجاج الا انھ

  .  وترك بعض الرواسب على سطح الزجاج

ومفرغة من الداخل باستخدام قوالب  ،باستخدام لاصق الطحین یمكن عمل مجسمات نحتیة بمسحوق الزجاج بأسماك رقیقة  -

  .تقلیدیةمساعدة دون الحاجة لعمل قوالب مركبة من اكثر من جزء كما في الطرق ال

مع  ،یعتبر الایبوكسي من أفضل اللواصق الصناعیة في تماسك مسحوق الزجاج وحفاظھ على درجة اللون والشكل والحجم  -

لكن مع عیوب لزاجھ ملمسھ وقصر زمن التشكیل مع خروج  ،تمیزه بسھولة تشكیل الزجاج تشكیلا حرا لمجسمات نحتیة 

 . روائح اثناء الحریق
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