
 

 
 
 
 
 
 

 فصل هشتم
 دهي شيشه شكل

 ١دهی کليات فرآيند شکل -۱-۸
 تبديل  خودش است كه در آن شيشه مذاب به شكل نهايي از فرآيند توليد شيشهاي دهي مرحله شكل

 به شکل يک  شكل دهنده در حركت استآلات  در زماني كه شيشه مذاب از مخزن ذوب تا ماشين. گردد مي
 سفت و سخت ،شيشه مذاب بلافاصله بعد از خنك شدن .نارنجي است  - قرمز  به رنگ بسيار غليظخمير 

  .رده و شکل دهندفرآيند شكل دهي بايد به سرعت شيشه مذاب را قالب گيري كدر   بنابر اينگردد مي
تواند قالب گيري شود، كشيده شود، غلتانيده  شيشه مذاب مي. دهي فراواني وجود دارد يندهاي شكلآفر

 فرآيند، شكل صرف نظر از نوع. گري شود، دميده شود، فشرده گردد و يا در داخل فيبرها تنيده شود  ريخته،شود
در فورهارت دمای شيشه ذوب شده تا دمايي که . شود  آغاز می٢فورهارت از  مذاب شيشه با حركت جرياندهی

 دهي بستگي به شكل ند شكلفرآيبه بعد   مرحله از اين.شود بتوان به مذاب شيشه شکل داد، پايين آورده می
 . محصول موردنظر داردنهايي

 
 

                                         
1- Forming  
2- Forehearth 
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  جام شيشه فرآيند توليد  -۱-۱-۸
ترين روش های مورد استفاده در توليد شيشه جام به شمار   توليد شيشه جام به روش فلوت يکی از رايج

اين فرآيند . شوند ميليد روش تو  اين بهکشورهای پيشرفته در  جامهاي تقريباً تمامي شيشهای که  گونه به. آيد می
 امتياز اين ۱۹۶۲در سال .  و توسعه يافت در انگليس ابداعPilkington برادران توسط،  ميلادی۱۹۵۰ دهه در

و امروزه به شکل ايجاد نمود جام  انقلابي در صنعت توليد شيشه  اخذ گرديد و ايالت متحده آمريكاروش توسط
، مورد بر و دارای تلفات بالای توليد هستند بسيار انرژی كه جامشيشه  توليد فرآيندهاي  سايربه جايای  گسترده

 . گيرد استفاده قرار مي
 ديگر توليد شيشه جام  انرژي بسيار كمتري نسبت به فرآيندهايجام به روش فلوت،فرآيند توليد شيشه 

 مربوط عمليات  علت حذف هاي كارآمدتر و بزرگتر و همچنين به استفاده از كورهامر بدليل  اين .كند  ميمصرف
 بيش تواند به انرژی مصرفی در عمليات پرداخت سطح می. است) مثل صيقل كاري و سائيدن (١به پرداخت سطح

 . بالغ گردد براي هر تن شيشه٣ ×Btu ۱۰۶ از
كند  ايجاد مي ) ٢آتش( حرارت  بوسيله ای را صيقلي شده  شيشه توليد شيشه جام به روش فلوت، فرآيند

از .  است حاصل از انجام عمليات پرداخت سطحاي لحاظ كيفيت بسيار مشابه صفحات صيقلي يافته شيشهكه از 
امروزه عنوان شيشه رود،  میبكار جام هاي  شيشهتمام توليد برای   توليد به روش فلوت تقريباٌفرآيندآنجاييکه 

 .گيرد می قرار استفاده  موردبه جاي يكديگر (Float) و روش توليد آن (Flat)جام 
به صورت افقي از ) Fْ۱۹۵۰  در دماي تقريباٌ(، شيشه مذاب جام به روش فلوت شيشه  توليددر فرآيند

ع ل از ق)استخری(ی  و به داخل مخزنيافتهجريان  ٤مجرای ناودانی شکلو بالاي يك  ٣دهانه و از زير يك فورهارت
در زماني كه . ريزد ، مياست فوت ۱۲-۳۰ ود عرض آن حد فوت و۱۶۰-۱۹۰حدود معمولاٌ    که طول آن  ٥مذاب

، سطح بسيار صاف و صيقلی قلع مذاب به كند قلع مذاب عبور ميمذاب شيشه که سيالی داغ است بر روی سطح 
 .شود با ضخامت مشخص ايجاد ميشيشه مذاب شکل داده و در نتيجه سطحی صاف 

 بجای در اين روش، شيشه مذاب.  گسترش يافت۱۹۷۴ در سال PPG بوسيلة صنايع  نيزيند ديگريآفر
گر ساخته  از جنس مواد غير واکنش كه  پهنیبر روي بسترآنکه بر روی مجرای باريک ناودانی شکل جريان يابد، 

 . شود ، عبور داده مي شده است
 بدليل ايجاد دهد و كاهش ميرا  قلع مذاب  ابعاد استخر مورد نياز داراي اين مزيت است كهPPGفرآيند 

 .شود  جام محسوب میدهي نهايي شيشه تري براي شكل  فرآيند مناسبسرعت مناسب برای مذاب شيشه،ميزان 
 .دهد  نشان ميمذاب را بر روي بستر قلع  PPGجام به روش فلوت و  توليد شيشه های فرآيند)۸-۱(شكل 

 
 

 

                                         
1- Finishing  
2- Fire-Polishing  
3- Tweel  
4- Lip / Spout  
5- Tin Pool / Tin Bath  
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 مذاببر روي بستر قلع  PPGجام به روش فلوت و  توليد شيشه هایفرآيند): ۸-۱(شکل

 
ها از آلياژهايي كه  غلتكدر اين روش، . روش ديگر توليد شيشه جام، نورد مذاب خميری شکل شيشه است

 داراي سطح شيشه جام توليد شده به اين روش. شوند می ساخته ، هستندييداراي مقاومت حرارتي بسيار بالا
ی جام استفاده ها صي بر روي شيشهغلتك ها براي اضافه كردن شكل يا طرح خا از اين معمولاً. باشد میزبرتري 

  .شود می
از انتهای محفظه ذوب، مذاب شيشه بطور پيوسته به سمت پايين دست فرآيندِ کشش و نورد شيشه 

، به سمت  باشد ناخالص و كثيف شدهز نسوز و ديرگداوادشيشه مذابي كه بوسيله اختلاط با م. شود کشيده می
،  شدن شيشه محفظه شناور سرتاسر در. از فرآيند توليد خارج گرددشود تا  فرستاده مي محفظهگوشه و حاشيه
،  )صيقلي كردن(پرداخت حرارتیهاي متفاوت وجود دارد كه سبب گرمايش،   با درجه حرارتنواحی مختلفی

 ).۸-۲شكل (گردد  يای م صفحات شيشهكشيدن شيشه و شكل دادن به 
 آن جلوگيري اسيونشود تا از اكسيد  نگهداري مي)گاز خنثی (قلع در زير پوششي از گاز نيتروژنحمام 

هاي الكتريكي انجام  كن  بوسيله گرمامر ، که اينشود  در حالت مذاب نگه داشته مي نيز هميشهقلع. شود
 . خواهد بود مقدار گرماي كمتري موردنياز ،باشدبيشتر شيشه توليدي ضخامت هر چه . پذيرد مي

) نهاييفرآيند (  فرآيند پرداخت به سمتوگردد  یخارج م Fْ۱۱۲۵ با دماي شيشه از روی بستری از قلع 
 .اينچ است ۰۷۸/۰ – ۷۸/۰محدوده كند در  اي كه بستر قلع را ترك مي ضخامت شيشه. شود فرستاده مي

 

 

 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 
 

132

 

 در محفظه شناوری شيشههاي متفاوت   با درجه حرارت نواحی مختلفی):۸-۲(شکل
 
 

 ه روش قالبگيریفرآيند توليد شيشه مظروف ب -۲-۱-۸
 شكل ،هاي مخصوص شيشه مذاب با وارد شدن در داخل قالبای مظروف،  در توليد محصولات شيشه

هاي كوچكي عبور   شيشه مذاب را با فشار از سوراخبدين صورت است کهترين روش انجام اين كار رايج . گيرد مي
 سپس .آيد میهای دلخواه در  ر اندازههايي د  بدين ترتيب مذاب خميری شکل شيشه به صورت لقمهدهند و مي

 ١ شيشه لقمهبه اين روش، روش تزريق. فرستند گيري مي هاي قالب  را به داخل محفظههای حاصله لقمه
پس از . شود میاورفيس و قيچی مکانيکی کنترل  بوسيله يك  شيشههاي مذاب لقمهوزن و شكل . گويند مي

های مکانيکی، مذاب خميری شکل  مذاب، با استفاده از قيچیگيری قطر لقمه  خروج مذاب از اورفيس و شکل
 محدوده دمايي. شود میهای لازم بر حسب محصول توليدی بريده  در اندازه) به شکل پيوسته(خروجی از اورفيس

 .باشد می Fْ۲۲۵۰ – ۱۸۰۰  ها  لقمه
 شيشهدمای  چنانچه .بسيار پراهميت استهای مذاب   لقمهدهی شکل یدرجه حرارت شيشه مذاب برا

 ازسوی .گيرد  صورت نميبه شکل مناسبی انتقال آن  لذاوبوده  بسيار غليظ  در نتيجهباشدپايين  بسيار مذاب
های مذاب مورد استفاده قرار   دمايي لقمهتغييراتهای سرمايش به منظور حذف  سيستم ممکن است ديگر

 ).فصل چهارم(د بسيار دقيق تحت كنترل قرار گيرد  بايبنا بر اين با توجه به موارد مذکور دمای فورهارت. گيرند
جات ارخانک میتقريباً تمادر  های مذاب ای مظروف از لقمه اتوماتيک انواع محصولات شيشهتوليد امروزه 

 شامل يك IS  ماشينبخش ازهر . گيرد می صورت )بخش هاي مجزا( ٢ IS ماشين توسط  شيشه مظروفدتولي
 قسمت از هر. پردازد  به توليد ميIS مستقل از ديگر ماشين های د است كه مخصوص به خوهای سري از قالب

 و تعويض  تحت تعمير يا و شده خاموش هاتواند به طور مجزا و بدون مختل كردن كار بقية ماشين مي ISماشين 
 . قرار گيردقطعات

                                         
1- Gob Feeding  
2- Individual Section  
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های متفاوت را   و شکلای با ابعاد مختلف از انواع محصولات شيشهتعداد زيادی د نتوان  ميIS های ماشين
 عدد ۱۰۰  بيش ازای مظروف را با نرخ قادرند محصولات شيشههمچنين . دن قرار دههای متنوع گيري قالبتحت 

 .در دقيقه توليد نمايند
 قسمت در يك ١٠ اين . قالب گير مذاب را بکار گيرد قسمت١٠يکسان تواند به طور   ميISيك ماشين 

 در  مذاب را به طور يكنواختکه لقمه بر روي آنها قرار دارد  نيز مذاب لقمهننده مكان قرار دارند و يك توزيع ك
 .كند  توزيع ميداخل قالب ها

هاي  قالبسری از  ٤  و يا حتی۳، ۲، ۱  توانند در هر قسمت بطور همزمان می ISهای  از سوی ديگر ماشين
 در صورتی که هر قسمت از  به عنوان مثال).های تکی، دوگانه، سه گانه و چهارگانه قالب(بکار گيرندشيشه را 

 دوگانههاي   قالب از. عدد بطري توليد نمايد٢ در هر دور تواند می شامل دو سری قالب شيشه باشد، ISماشين 
در صورت تغذيه سه گانه لقمه مذاب و .  اونس استفاده نمود۲۰ای تا وزن  توليد ظروف شيشهمي توان براي 

 . اونس توليد نمود۱۰توان در هر دور سه ظرف شيشه ای به وزن هريک تا  میسه گانه های  گيری از قالب بهره
  افزايشای در آنها ظروف شيشهكه سرعت توليد قالبه دارای اين مزيت هستند  ٤ يا ٣ ،٢هاي  ماشين
ائه شده  ارIS  براي مثال ماشين.تر بيشتر استهاي بزرگ ماشينبهره وری توليد در  همچنين .يابد میچشمگيری 

 بطري در هر دقيقه ۵۰۰  ازتواند بيش ميسری قالب چهارگانه است که ده   Owens Illinoisتوسط شرکت 
 –روش دمشی  كه عبارتند از ،گيرد می مورد استفاده قرار ISهاي   ماشين در توليد بطور کلی دو روش.توليد كند

.  شيشه به هر دو روش فوق شكل دهنده مذاب لقمد بهنتوان  ميISهاي  ماشين.  ٢ دمشی– و روش پرسی ١دمشی
اين امر  . وجود دارد که به راحتی به هر يک از دو روش فوق تغيير يابندISهای   اين امکان در ماشينهمچنين

 .گردد میوری توليد  باعث انعطاف پذيری بيشتر در توليد و افزايش بهره
شوند و سپس بوسيله هواي  لي فرستاده ميهاي خا  ابتدا به قالب لقمه مذاب  دمشی، –شی در روش دم

دهی ابتدايي   پس از دمش اوليه، هوای فشرده از پايين برای شکل.گردند  جاسازي ميها  در داخل قالبفشرده
 خمير شيشه که تا حدودی به شکل کلی محصول  سپس .شود میای در داخل قالب اوليه دميده  ظروف شيشه
ی  بوسيله هوا شيشه مظروفشود كه در آنجا شكل نهايي وم فرستاده ميددمشی  به قسمت قالب در آمده است،

ای   ظروف شيشهكنترل ابعاد. نشان داده شده است) ۸-۳(در شكل الذکر  فرآيند فوق. گردد  ايجاد ميفشرده
آيد که  می بدست كيفيت نيزبا بوده و همچنين يك سطح پرداخت شده بسيار  نسبتاً خوب  در اين روش توليدی

  . دمشی است–پرسی   توليدآسانتر از روشمراتب به 
شود   در داخل قالب استفاده مي لقمه مذاب براي شكل دهي اوليه ٣ دمشی، از يک سنبه– پرسی در روش

 به قالب ای که تا حدودی به شکل کلی محصول در آمده است، وارونه شده و سپس خمير شيشه). ۸-۴شكل(
قالب . گيرد تا شكل نهايي را به خود بگيرد  تأثير خلاء يا فشار هوا قرار ميشود كه در آنجا تحت  ميدمشی منتقل

 –نسبت به روش توليد دمشی  .قالب دمشی نهايي است  ازولي كوچكتردارای ديواره ضخيم بوده پرسی معمولاً 
  از سوی ديگر.گيرد  با دقت بيشتري صورت مي محصولكنترل ابعاد دمشی –دمشی، در روش توليد پرسی 

                                         
1-Blow and Blow  
2- Press and Blow  
3- Plunger  
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ها بايد در  قالب  میتما .ای با سطح مقطع ضخيم تر نيز به اين روش امکان پذير است گيری ظروف شيشه قالب
 .ای حاصل گردد  نظر محصول شيشهدرجه حرارت ثابتي نگهداري شوند تا كيفيت مورد

 

  
  دمشی –ای مظروف به روش دمشی  دهی محصولات شيشه  شکل):۸-۳(شکل

 
 
 

 
  دمشی–ای مظروف به روش پرسی  ی محصولات شيشهده  شکل):۸-۴(شکل

 
 
 

دهی،   دمشی بر حسب نوع عمليات بکار رفته برای شکل– پرسی ای توليدی به روش محصولات شيشه
ای دست ساز و ماشينی از قبيل محصولات هنری و   محصولات شيشهاين محصولات شامل. بسيار متنوعند

هاي   شيشهای الکترونيکی، لامپ تصوير تلويزيون و محصولات شيشهتزئينی، ظروف آشپزخانه، لوازم روشنايي، 
 . باشند میصنعتي و آزمايشگاهي 
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 ظروف آشپزخانه، محصولات هنری و تزئينی ×
آشپزخانه و محصولات  دمشی شامل ظروف –ای توليدی به روش پرسی  سهم محصولات شيشهبيشترين 

آلات اتوماتيک توليد  بوسيله ماشين)  %۸۵  حدوددر (  مذکور بيشتر محصولات.باشد می و تزئينی هنري
 مکانيکی و بر اساس هاي  بوسيله ماشينای مظروف يا ظروف آشپزخانه برخی از محصولات شيشه .گردند می

دهي نهايي   شكلرينگ برای و يك سنبهدهي پرسي از يك قالب،  شكلدر . گردند می توليد  ١دهی پرسی شکل
 ريخته گري دهی پرسی، اکثراً از جنس چدن  مورد استفاده در روش شکلهاي الب ق.)۸-۵شكل (شود استفاده مي

 کاسه ها و(  ساده ای شيشهظروف . شوند  زنگ و يا مواد ديگر ساخته مي ضدو در بعضي از موارد از فولادهاي
 .شوند  ساخته ميیبروش پرساغلب نيز ) بشقاب ها

در  ای بوده و در آنها از يک سنبه که معمولاًً حله، يک مرهاي پرس ماشيندهی محصول در  فرآيند شکل
دهی پرسی بوسيله  های شکل ميز کار ماشين. شود میدهد، استفاده  میدهی را انجام  های مختلف عمل شکل قالب

 و يا ی فشرده بوسيلة سيلندرهاي هوا نيزآيند و مكانيزم پرس مي حركت درموتور الکتريکی و يا هوای فشرده به 
 ۱۰-۶۰ متفاوت است و در محدوده بين دهی پرسی  در روش شکلسرعت توليد. شود كانيكي انجام مي مبازوهای
كاري آن  شه و زمان پرسشينياز براي خنك كاري  سرعت توليد به زمان مورد. باشد  در هر دقيقه ميمحصول

روش . ارج شوند و يا اتوماتيك از ماشين خصورت دستیتواند به   فرم داده شده ميقطعات. بستگي دارد
 ا ايجاد خلأ،هاي هوا  مي تواند بوسيلة جتدهی پرسی  محصولات توليدی از ماشين آلات شکلسازي خارج

  .های دستی صورت پذيرد  اتوماتيک، برگرداندن قالب و روش٢، انبرک های)مکش(
ها بايد  رت قالب ميزان درجه حراشود، میهای بسيار گرم استفاده  دهی پرسی از قالب که در شکلياز آنجاي
 جلوگيری و چسبندگي مذاب به داخل قالب بيش از حد آنها  داغ شدن تحت کنترل قرار گيرد تا ازبسيار دقيق

هاي   آب سرد از مابين جدارهگردشبوسيلة ها  سنبه. شود و يا هواي فشرده انجام ميها  فن بوسيله عمل اين .شود
ها آب   مذاب، به داخل قالبيري از اثرات اصطكاك و چسبندگيجلوگگاهی نيز برای . شوند داخلي آنها خنك مي

 . شود میاسپري و يا روغن خنک کننده 
 ظروف کم عمق مانند بشقاب و يا توليد محصولات مدور ی گاهي اوقات برا ٣ چرخشيدهی  شکلفرآيند

ر داخل قالب انداخته   دلقمه مذاب شيشهيك تكه از در اين روش ابتدا ). ۸-۶شكل(گيرد  مورد استفاده قرار مي
دهی   شكل،شود  قالب ايجاد مي سريع بوسيله نيروي گريز از مركز كه در اثر چرخش لقمه مذابسپس. شود مي
  .شود می

 
 
 

                                         
1- Press - Forming  
2- Tongs  
3- Spinning  Forming  
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 دهي پرسي  شكل):۸-۵(شکل

 
 
 
 
 

 
  چرخشيدهی  شکل):۸-۶(شکل
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 محصولات روشنايي و الكترونيكي ×
، خازن و  مقاومتتلويزيون،لامپ تصوير  لامپ، از قبيل حباب  الكترونيكي و روشناييای  شيشهمحصولات

توليد  ٢كششي  و١گري  ريختههای  تکنيکهمچنين و دمشی –سی، پرسی ، پریهاي دمش  روش انواع بوسيلهغيره
 .گردند می

دهي   ارائه گرديد كه براي شكل William Woodsتوسط  ۱۹۲۲در سال اولين بار   نواریهاي طرح ماشين
که  "F" و " E"  موسوم بههاي  ماشين مذکور تا قبل از زمان.يردگ مورد استفاده قرار ميای  های رشته مپحباب لا

. آمدند می به شمار  صنعتيترين ماشين آلات رايجباشند،  میلامپ در هر دقيقه حباب  ٤٢ تا ١٠قادر به توليد 
 براي داد، با اين وجود میرت خودکار انجام  صوبهگر را  های فرد شيشه برخی فعاليت "E"ماشين نيمه اتوماتيك 
 .  بوداوپراتور همچنان نيازمند عمل ٣گری حرکت دادن لوله دم شيشهها و  باز و بسته كردن قالب

 William Woodsايده . گر در توليد را منتفی ساخت بطور کامل دخالت شيشه "F"ماشين تمام اتوماتيك 
 مذاب  از شيشه نواری به طور كاملاً اتوماتيك بوسيله فرستادن) مشابهيا ساير محصولات ( لامپهای حباب توليد

بر روی تسمه فولادی سوراخ هايي تعبيه شده  .بر روی يک تسمه متحرک فولادی بود که حرکتی پيوسته داشت
  هوا به داخل هر يک، شکل نهاييهايي از نوار شيشه مذاب در داخل آنها فرو رفته و سپس با دمش بود که بخش

 در توليدات تجاري مورد استفاده قرار گرفت و اولين  انقلاب وی ايدة۱۹۲۶در سال  .آمد میها بدست  حباب
نواری هاي مدرن  در حال حاضر ماشين. لامپ در هر دقيقه توليد نمودحباب  ۲۵۰وي حدود نواری ماشين 

توليد انواع ديگر  یها برا ن ماشينهمچنين از اي. دندر هر دقيقه توليد نمايحباب  ۲۰۰۰بيش از تا د نتوان مي
 .شود نيز استفاده ميحباب 

 در بين فورهارت از  خروجی از شيشه مذابای پيوستهجريان ) ۸-۷شكل (  به روش ماشين نواریدر فرآيند
شيشه را نورد کرده و آنرا به  ها، مذاب  غلتک. در حرکت است،شوند  كه بوسيله آب خنك كاري ميغلتکدو 

شود که متشکل  میای متحرک فرستاده  سپس نوار مذاب شيشه بر روی تسمه. آورند میپهن در شکل يک نوار 
هايي تعبيه شده است که مذاب شيشه در  بر روی صفحات فولادی سوراخ. ای از صفحات فولادی است از زنجيره

 از ای  قابل ملاحظه در اين قسمت بخش.کند میها را ايجاد  داخل آنها اصطلاحاً شکم داده و شکل اوليه حباب
 .گردد  دوباره بازيافت مي نيز بخش باقيماندهشده وشيشه مذاب به داخل سوراخ ها هدايت 

ها، تسمه ديگری نيز کاملاً مشابه تسمه حامل نوار  ها در داخل سوراخ گيری اوليه حباب همزمان با شکل
 هوا است که در فواصل مشابهی ٤اين تسمه حاوی سر لوله های دمنده. کند میشيشه مذاب در بالای آن حرکت 

بدين ترتيب با دمش هوا به . دهند میاند و کار دمش مذاب را انجام  های تسمه پايينی تعبيه شده مانند سوراخ
 باز ها از دميدن نهايي قالب بعد. گيرند میها منبسط شده و شکل نهايي محصول را به خود  ها، حباب داخل قالب

 .گردند  خارج مينوار شيشه جدا شده و از ها حبابشوند و  مي
 

                                         
1- Casting  
2- Drawing  
3- Blowpipe  
4- Blowing Tips  
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 مورد ای ، يک فرآيند دو مرحله تلويزيون شکلِ لامپ تصويرهاي مخروطي براي شكل دادن به قسمت
  شيشه مذاب بهشود که در آن می استفاده گري گريز از مركز يك فرآيند ريختهابتدا از . گيرد استفاده قرار مي

 با سرعت زيادی سپس قالب ).۸-۸شكل(شود  میهای دوار چدنی انداخته  مه بريده شده و داخل قالبصورت لق
ای که مذاب شيشه به طور يکنواختی به اطراف پخش شده و شکل داخلی قالب را به خود  چرخد به گونه می
 .گيرد می

های  شيشه مذاب در قالبهای  ای تلويزيون و محصولات مشابه آن بوسيله ريخته گری لقمه  صفحه شيشه
 پرسمحصولات قالبگيري شده براي ايجاد محصولات نهايي سپس . گيرند میشکل ) قالب های پرداخت(نهايي 

 ،نيز به طور مستقيم در داخل يك قالب و دقيق مورد استفاده در تلسکوپ ها آينه هاي بسيار بزرگ. گردند مي
در نهايت بر روی محصول عمليات . گردد  گرانش ايجاد ميوی نيربوسيلهشکل نهايي آنها شود و  ريخته گري مي

تا يك شيشه كريستالي با ضريب انبساط نزديك به صفر توليد انجام گرديده   حرارتیعملياتآنيلينگ و ساير 
 .گردد

 
 
 
 

 
 

 ها دهی حباب  فرآيند شکل):۸-۷(شکل
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 دهی لامپ تصوير تلويزيون  فرآيند شکل):۸-۸(شکل
 
 

 ها و ميلهها  هلول ×

 ٢های دانر هايي که به نام  و يا روش١توان با استفاده از فرآيندهاي كششي را ميای  های شيشه ها و ميله لوله
 .)۸-۹ شكل ( نام گذاری شده اند، توليد نمود٣و ولو

. شود می، مقدار مشخصی از مذاب شيشه بر روی سطح يک سنبه دوار افقی ريخته ردر طی فرآيند دان
بدين ترتيب مذاب . شود میای دميده   به شکل مرغک ماشين تراش بوده و از مرکز آن هوا به شکل پيوسته٤سنبه

شود تا لوله ساخته شده از مذاب  میجريان هوای دمشی باعث . شود میشيشه به شکل لوله از سنبه کشيده 
 سرعت و مقدار هوای با کنترل. سخت شدن شکل خود را حفظ نمايد  تا هنگام سرد و،خميری شکل شيشه

 . شود میای توليدی کنترل  دمشی از مرکز سنبه، ابعاد لوله های شيشه
به داخل فضای خالی بين يک سنبه ) به سمت پايين(در طول فرآيند ولو، شيشه مذاب به طور عمودی 

 داخل درنبه س. کند میای شکل از جنس نسوز ريخته شده و از اين فضا عبور  عمودی و يک جدار استوانه
 کشش در روش توليد فرآيند كشش در اين حالت مشابه فرآيند. فورهارت و در ته مخزن ذوب قرار گرفته است

  .باشد میدانر 
  داخلدر اين فرآيند، هوا از .شود  قطر زياد استفاده ميهايي با يا ميله ساخت لوله  کششی برایاز فرآيند

 .شوداي كنترل   لوله شيشه)قطر(  ابعاد تاشود  دميده مي به سمت بالايك مخروط
                                         

1- Updraw Process  
2- Danner  
3- Vello  
4- Mandrel  
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نيز ) توپر(ای  های شيشه توان با کاهش و يا حذف فشار هوای دمنده، ميله میی ذکر شده  در تمام فرآيندها
 .تواند با كاهش ميزان هواي دمنده ساخته شود  كه تشريح گرديد، نيز مي.توليد نمود

 

 
 ای های شيشه ها و ميله دهی لوله  فرآيند شکل):۸-۹(شکل

 

 ساز هاي دست شيشه ×
سازی   شيشه در صنعتزيادی بسيار تنوعو داراي  بوده معمولاً كوچك ساز، ای دست محصولات شيشه

و آزمايشگاهی و محصولات تزئينی و هنری   میاين محصولات، شامل ظروف کريستالی، لوازم عل. باشند می
 .باشند می

توسط   قبل از ميلاد مسيح۵۰که در سال ( ای با دميدن به داخل شيشه مذاب  ساخت ظروف شيشه
در اين روش مذاب شيشه با . ساز است ای دست ، امروزه نيز پايه توليد محصولات شيشه)ها ابداع گرديد میرو

شکل . گيرد می مانند يک حباب در انتهای لوله دم باد کرده و شکل دميدن هوا به داخل آن از طريق لوله دم،
يا جمع آوری مذاب که شامل گرفتن شيشه مذاب از داخل  گيری مرحله مذابدهی دستی به مذاب شيشه با 
به محض آنکه لوله نايچه با سطح داغ مذاب تماس پيدا . گردد میباشد، آغاز  می ١مخزن مذاب با استفاده از نايچه

به داخل تنها يک بار وارد کردن نايچه . چسبد میشود و شيشه مذاب به لوله  میکند، به آن چرخش داده  می
برای توليد اشياء . شود میگيری لازم برای ساخت محصولاتی در ابعاد گلدان و يا ليوان  مخزن مذاب، باعث مذاب

گيری  شود، اما اين محصولات نيازمند تعداد دفعات بيشتری از مذاب میتر نيز به طور مشابهی عمل  بزرگ
  .باشند می

                                         
1- Blow Iron  
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آنرا به   میرای نگه داشتن شيشه مذاب در مرکز نايچه، به آراگيری کامل گرديد، ب مرحله مذاببعد از اينكه 
گر به داخل لوله نايچه دميده شده و شيشه شکل اوليه  در اين زمان هوا از دم فرد شيشه. آورند میچرخش در 

های متناوب به آن  و دمش سپس با غلتاندن حباب شيشه بر روی يک صفحه مسطح. گيرد میبه خود را حباب 
اثر سرمايش ناشی از غلتاندن حباب شيشه بر روی سطح فلزی يا سنگی ميز کار باعث . دهند می را شکل نهايي

تری تحت  و به اين ترتيب حباب شيشه با کنترل بيشتر و راحتشود تا شيشه نيز کم کم سخت گرديده  می
 کشيدن و شکل دادن دهی شيشه با تاب دادن متناوب نايچه و يا با  ادامه فرآيند شکل.گيری قرار گيرد شکل

تواند توسط يک وسيله پارو مانند، پهن  میهمچنين  مذاب شيشه . پذيرد میشيشه، بوسيله ابزار مختلف انجام 
معمولاً گرمايش متناوب برای پرداخت در پايان عمليات . گرديده و يا در داخل قالب به نحو ديگری شکل پذيرد

 .شکل دهی لازم است
 
 ای شيشهالياف  ×

های فيبر نوری  ای به منظور توليد عايق های پشم شيشه، استفاده در صنايع نساجی و کابل شهالياف شي
امروزه از فرآيندهای مختلفی برای توليد پشم شيشه، الياف نساجی و يا فيبرهای نوری استفاده . شوند میتوليد 

ز مذاب شيشه خروجی از فورهارت و ای از هر نوع که باشند، يا به طور مستقيم با استفاده ا الياف شيشه. شود می
 و سپس ذوب مجدد آن در مراحل ١يا به طور غير مستقيم بوسيله فرم دادن مذاب شيشه به صورت سوزنی

از دارند، ولی در يای ميزان سوخت کمتری را ن های مستقيم توليد الياف شيشه  فرآيند.گردند میبعدی، توليد 
 . غير مستقيم دارندعين حال سازگاری کمتری هم نسبت به روش 

 : گيرند عبارتند از میدهی الياف پشم شيشه مورد استفاده قرار  دو روش بسيار معمول که برای شکل
 ٢ريسندگی چرخشی •
 ٣های نازک کننده شعله •

هر دو فرآيند توليد الياف پشم . دفرآيند  ريسندگی چرخشی سهم بيشتری در توليد الياف پشم شيشه دار
توانند به روش مستقيم و روش غير مستقيم  می نازک کننده های شعله چرخشی و شيشه به روش ريسندگی

و ) شود میکه مذاب شيشه از فورهارت کوره در درجه حرارت بالا گرفته ( در روش مستقيم. عمل نمايند
 .عمل نمايند) دهی مذاب شيشه به صورت سوزنی و سپس ذوب مجدد آن شکل(همچنين با روش غير مستقيم 

شود، با  می ريسندگی چرخشی، جريانی از مذاب شيشه که از فورهارت کوره با درجه حرارت بالا خارج در روش
ريسنده . شود میای تبديل   به الياف شيشهrpm ۳۰۰۰ - ۲۰۰۰دوار بسيار پر سرعت با دور  ٤عبور از يک ريسنده

دهی در درجه حرارت بالا   فرآيند شکلباشد که انجام می  مناسب برای کار در دماهای بالادوار از جنس آلياژهای
مذاب شيشه در اثر نيروی گريز از مرکز حاصل از چرخش ريسنده با فشار از داخل ). ۸-۱۰(امکان پذير باشد 

چرخش مکانيکی ريسنده نيرويي ايجاد . کند میهزاران سوراخ بسيار ريزی که بر روی ريسنده قرار دارند، عبور 

                                         
1- Small Rods  
2- Rotary Spin  
3- Flame Attenuation  
4- Spiner  
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های بسيار ريز واقع در بر سطح  مذاب شيشه به صورت الياف از سوراخ) واشتر(کند که باعث تراويدن  می
يا (همزمان جريانی از هوای بسيار گرم . شود میده آورای بدست  محيطی ريسنده و شکسته شدن الياف شيشه

سمه نقاله ای توليدی را از ريسنده جدا کرده و آنها را بر روی يک ت از بالا به سمت پايين، الياف شيشه) گاز داغ
 .توانند از فور هارت يک کوره تغذيه شوند می ريسنده ۱۲بيش از . کند میبر روی هم انباشته 

ای  های ظريف و يا هوای داغ برای باريک کردن الياف شيشه ، از شعلهنازک کنندههای  هدر روش شعل 
 تعداد بسيار زيادی منفذ متدادمذاب شيشه تحت تاثير نيروی گرانش از کوره خارج شده و در ا. شود میاستفاده 

ای توليد شده در معرض شعله و يا هوای  های شيشه سپس رشته. يابد میای جريان  های شيشه برای ايجاد رشته
دهی،  در نتيجه اين فرآيند شکل). ۸-۱۱شکل ( شوند میداغ و پر سرعت تا حد بريده شدن، کش آمده و نازک 

 درصد وزنی به صورت غير قابل استفاده در اطراف منافذ انباشته ۳۰ا حد ای از مذاب شيشه ت مقدار قابل ملاحظه
 . چسبند میشده و به يکديگر 

در اين فرآيند،  .تواند بوسيله دميدن هوا يا بخار به داخل مذاب شيشه توليد گردد میپشم شيشه نيز  
هايي از جريان  د و در معرض جتياب میاز آلياژ پلاتين جريان   ١هايي از شيشه مذاب در امتداد آستری جريان

 .شود میای و تبديل آنها به الياف پشم شيشه  گيرد که باعث نازک کردن رشته های شيشه میبخار يا هوا قرار 
تواند بوسيله تنظيم فشار جت هوا يا بخار و يا با تنظيم درجه حرارت  میای و ضخامت آنها  طول الياف شيشه

 ). ۸-۱۲شکل ( مذاب شيشه تنظيم گردد
 چسبناک حلولدهی، الياف پشم شيشه در معرض اسپری يک م های شکل صرف نظر از تنوع روش

گيرند که ترکيب مواد تشکيل دهنده آن متعير است اما عموماً شامل محلولي از رزين فنل،  میشيميايي قرار 
در برخی موارد، به محلول . باشد میهای گياهی، سيلان و آمونياک  فورمالدئيد، آب، اوره، الياف چوبی با بافت

 .گردد میشيميايی فوق مقداری مواد رنگی نيز اضافه 
با اين حال . گردند می ميکرون توليد ۳/۰– ۱۰های متنوعی در محدوده بين   الياف پشم شيشه با ضخامت

 همچنين. باشند می ميکرون ۳ – ۱۰توان گفت که اکثر الياف پشم شيشه توليد شده ضخامتی در محدوده  می
 .بيش از يک اينچ است  میطول الياف پشم شيشه توليدی معمولاً در حدود ک

بوسيله تحت فشار قرار دادن مذاب شيشه با محتوای قليايي کم ) رشته نخ های پيوسته(الياف نساجی 
) بوشينگ(اين منافذ بر روی آستری . گيرد میو عبور آن از درون تعداد زيادی از منافذ کوچک شکل ) Eشيشه (
های  کند و از تعداد بسيار زيادی سوراخ میز جنس آلياژ پلاتين قرار دارند که درجه حرارت های بالا را تحمل ا

شوند، بر روی يک  میای که به اين صورت از سوراخ ها بيرون فرستاده  الياف پيوسته. کوچک تشکيل شده است
های بعدی  ها به قسمت دوکيدن بر روی غلتک کشيده شده و برای پوشش دهی با مواد مختلف و در نهايت پيچ

  .شوند میفرآيند فرستاده 
 
 
 

                                         
1- Bushing  
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  فرآيند ريسندگی چرخشی):۸-۱۰(شکل

 
 
 

 
 های نازک کننده ای با استفاده از شعله  فرآيند توليد الياف شيشه):۸-۱۱(شکل
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 واهايي از جريان بخار يا ه  فرآيند توليد پشم شيشه با استفاده از جت):۸-۱۲(شکل
 

   نوریفيبرهاي ×

درجه  بايد  همين دليلو به. رنديگ  مورد استفاده قرار مي نوریفيبرهای  کابل اين نوع فيبرها براي ساخت 
ی نوری بايد عاری از هر گونه حباب، ناهمواری، خراش، فيبرها. اي مورد توجه قرار گيرد طور ويژهخلوص آنها به 

هايي باشد که باعث اختلال در مسير گذر نور و بازتاب آن در  یبريدگی، چين و شکن و ساير عيوب و ناخالص
  از جنس دی اکسيد سيليکون توليد فيبرهاي نوري معمولاً استفاده در شيشه مورد.شود میداخل فيبر نوری 

 جهت حصول به ضريب انکسار در ضمن موادی نيز به عنوان افزودنی. باشند  مي و بسيار شفافبسيار خالص
ری ضريب مذکور را افزايش فسف مواد مانند ژرمانيوم و ياعناصری  .ن فيبرهاي نوري اضافه مي شودبه اي مطلوب

  . دهند میداده و موادی نظير فلورين ضريب انکسار نور را کاهش 
 دسي بل در هر كيلومتر ساخته شد و باعث شد كه ۲۰ کمتر از، اولين فيبر نوري با افتي ۱۹۷۰در سال 

هاي نوري  امروزه افت بهترين كابل.  معرفی گردد در انتقال اطلاعاتسيستم کاربردین يك فيبر نوري به عنوا
 .  دسي بل در هر كيلومتر است۲/۰كمتر از 

 جريان مرکزی فيبر نورینور در امتداد هسته . شوند می تشکيل لايه هم مركزاز دو فيبرهاي نوري حاوي 
ی بوده و با ايجاد اختلاف در ضريب شکست نور، باعث  متفاوت از هسته مرکزروكش خارجيجنس . يابد مي

های متناوب در داخل هسته  بدين ترتيب نور با بازتابش. گردد میبازتابش کلی نور در داخل هسته مرکزی 
اختلاف ضريب شکست نور بين هسته مرکزی و روکش فيبر  .دهد میمرکزی مسير خود را در فيبر نوری ادامه 
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 به عنوان .نشود% ۱ تا اختلاف بيش از  بسيار دقيق تحت كنترل قرار گيردليد به شکلینوری بايد در هنگام تو
  . باشد۴۶/۱ باشد، مقدار آن در روکش بايد ۴۷/۱ در صورتی که ضريب شکست نور در هسته مرکزی مثال

  و روكش مرکزی از هسته هستند تا روكش خود نيز بر رویاكثر فيبرهاي نوري داراي يك روكش پليمري
های وارده را جذب کرده و  روکش پليمری تنها شوک). ۸-۱۳شكل ( محافظت نمايندیهای احتمال در برابر شوك

 معنای آنست د كه بهنشو  با قطرهاي بسيار كوچكي ساخته ميی نوری فيبرها. باشد میفاقد ويژگي های نوری 
 ).  ۸-۱جدول(ی مورد نظر حاصل گردد ها  تلورانس دقيق باشد تا فرآيند شكل دهي آنها بايد ر فوق العادهکه

 

 
 های نوری  ساختار فيبر):۸-۱۳(شکل

 
 

 )µm(های نوری مورد استفاده قطر فيبر): ۸-۱(جدول

 هسته مرکزی روکش

125 8 

125 50 

125 62.5 

140 100 
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 دهی شکلآيند  در فرز انرژي موردنيا-۲-۸
به عنوان مثال % (۱۲سب نوع محصول نهايي از  بر ح مذاب شيشه بسيار متنوع هستند ودهي  شكلعمليات

از کل انرژی مصرفی شامل تلفات الکتريکی را به ) ای دهی الياف شيشه برای شکل% (۳۴تا ) در توليد شيشه جام
 نشان داده شده )۸-۲(دهي در جدول   شكلهای مقادير مصرف ويژه انرژی در فرآيند. دهد میخود اختصاص 

 .است
 انرژي مورد نياز از سهم بالايی ازی ندارند و  حرارت انرژیدهي نياز زيادي به ندهاي شكل فرآي،در اكثر موارد

 تجهيزات ها و ساير تسمه نقالهها، كمپرسورها،  ها، دمنده فننوع الكتريكي براي عمليات ماشين كاري، حركت 
 .شود می دهي الكتريكي براي گرم كردن قلع استفاژ، از انرجامدر توليد شيشه . الكتريكي است
ظروف توليدی و همچنين  انرژي مصرفي بستگي به وزن ای مظروف، ميزان  محصولات شيشهدر توليد

  .تر به مقدار انرژی کمتری برای توليد نياز دارند ای سبک  معمولاً ظروف شيشه.دهي دارد عمليات شكلبازدهی 
شود و در  میه مذاب توليدی تعريف بندی شده ب بازدهی توليد نيز که به صورت نسبت محصول نهايي بسته

واقع نسبت مقدار محصولات نهايي قابل عرضه به بازار به حجم توليد ناخالص شيشه است، بر ميزان انرژی 
هر چه نسبت بازدهی توليد بيشتر باشد، انرژی کمتری برای توليد محصول مورد نياز . گذارد میمصرفی تاثير 

سهم . است  درصد۸۶ – ۹۶ در حدود ای مظروف دهی محصولات شيشه  نسبت بازدهی توليدی برای شکل.است
ای مظروف، انرژی الکتريکی است که معمولاً  دهی محصولات شيشه  مورد استفاده در فرآيند شکل انرژيبالايي از

 . شود میبرای توليد هوای فشرده استفاده 
 درصد از کل انرژی مصرفی را ۲۷ دمشی، بطور متوسط در حدود –دهی شيشه به روش پرسی   شکلفرآيند

 .دهد میبه خود اختصاص 
. ای، سوخت مضاعفی برای انجام فرآيند بازگرمايش الياف مورد نياز است دهی الياف شيشه در فرآيندهای شکل

. ای به دليل تنوع اين عمليات، متفاوت است دهی الياف شيشه مقدار سوخت مورد نياز جهت انجام عمليات شکل
های کشش،  کننده به کمترين مقدار انرژی نياز داشته و ماشين های نازک دهی توسط شعله شکلبطور کلی روش 

 .کنند میبيشترين انرژی را مصرف 
 

 دهی شيشه  شکل فرآيند انرژی مورد نياز در):۸-۲(جدول

 انرژی الکتريکی حامل انرژی
(KWh/ton) 

 ۱انرژی الکتريکی
(106Btu/ton) 

 1.5 440 شيشه جام

 0.4 105 روفشيشه مظ

 5.3 1553 یدمش  - یپرس

 7.2 2110 ای الياف شيشه

 برای انرژی الکتريکی Btu/KWh ۳۴۱۲  بر مبتای ضريب تبديل- ۱        


