
 
 
 
 
 

 
 

 فصل نهم
 دهي و عمليات پرداخت شكلعمليات پس از

 كليات فرآيند -۱-۹
  ٢ حرارتیورز دادن ،پرداختعمليات شامل  ،ای آيند توليد محصولات شيشهفر در ١دهي شکل  پس ازعمليات

شرايط  تحت  ممکن استاي ، محصول شيشه دهي شکلفرآيند  بعد از. ی باشد م٣زدايي عمليات حرارتی تنشو 
، پوشش ٥لايه گذاری، زدايي عمليات حرارتی تنش، ٤عمليات حرارتی سختی دهیيا خشك كردن، خاص  حرارتی

 .، تزيين، برش يا سوراخ كاري قرار گيرد٧، پليش كردن٦دهي

  حرارتی يا خشک کردن ورز دادن -۱-۱-۹
ها يا ساير  زينها ممكن است براي تنظيم حرارتي ر در كوره  ورز دادن حرارتیيا خشك كردنعمليات 

 . به شيشه  ضروري باشند شده افزودهتركيبات

                                         
1- Post-Forming  
2- Curing  
3- Annealing  
4- Tempering  
5- Laminating 
6- Coating 
7- Polishing  
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 زدايي  عمليات حرارتی تنش-۲-۱-۹

اعمال  به منظور جلوگيري از ای  شيشه محصوليندي است كه در آنآ فرزدايي، عمليات حرارتی تنش
 داغ بطور یا  شيشه محصولاگر يك. شود  به آرامي تا رسيدن به دماي محيط سرد مي حرارتیفشارهاي زياد

 در موردپديده اين   اثر. محيط شکسته شودراحتي در دمايه ناگهاني و به سرعت سرد گردد، ممكن است ب
  تاثير آنهاي ضخيم با جدارهای  محصولات شيشهدر   اماو بودههاي نازك كمتر   با جدارهای محصولات شيشه

 . خواهد بود بسيار مهم
 به سرعت عبور شيشه از كاملاً، ی و فشاریكششتنشهای ر اعمال  يا تغيير شکل نسبی در اث١ميزان کرنش

 آرام شيشه در خلال اين محدوده د کردنسر. دارد است، بستگی Fْ۸۴۰  اغلب حدود  کهمحدوده دماي بحراني
ه اي ب براي كليه محصولات شيشهزدايي  عمليات حرارتی تنش. دهد را كاهش ميهای اعمالی  کرنشدمايي مقادير 

 .گيرد  حباب لامپها انجام ميمانندهاي خيلي نازك   با جدارهی محصولاتای و  شيشه اليافاستثناي

 دهی  عمليات حرارتی سختی-۳-۱-۹
ای که نيازمند   شيشه محصولات وجامهای   براي ايجاد استحكام در شيشه،دهی عمليات حرارتی سختی

 را که ای شيشه  ابتداياتاين عملدر . شود اده مي استف)مانند شيشه فر اجاق گاز(مقاومت حرارتی بالايي هستند 
  است، پايين تر از دماي مرحله نرم شدن شيشهيي که کمیدماتا زدايي حرارتی قرار گرفته را   مورد تنشقبلاً

 سبب انقباض  سريعد کردنسر. ٢شود هواي محيط سرد ميتوسط ه سرعت  محصول ب سپس داده وحرارت 
 ادامه ،در اين حالت . گردد های داخلی آن آزاد می ن گرديده و در نتيجه تنششيشه نسبت به نواحی داخلی آ

 افزايش مقاومت در اين  بر  و بناشود ها مي  دما در شيشه و توزيع تنش يکنواختايجاد پروفيلسبب د کردن سر
 .گردد میحاصل   ناشی از خمشبرابر شكستگي

 گذاری  لايه-۴-۱-۹
 داده  قرار پلاستيك بين دو يا چند لايه شيشه ی از نازكر طی آن فيلم دفرآيندي است كه  ، لايه گذاری

جلوگيري آن س از شکسته شدن پ شيشه هاي لايه پلاستيكي از پخش شدن  تكهبدين ترتيب  .شود می
 .نمايد مي

 دهی  پوشش-۵-۱-۹
ومت در برابر بازتاب حرارت يا مقاای مانند   در محصولات شيشههاي خاص اد ويژگيج براي اي،دهي پوشش

 .گيرد  صورت میخراش

  تزئين و پليش دادن-۶-۱-۹

                                         
1- Strain  
2- Quenching  
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 مشخص بر روی پليش كردن يا تزئين نيز ممكن است براي ايجاد ظاهريمانند ساير فرآيندهاي پرداخت، 
 .يا ايجاد خواص اپتيكي بر روي شيشه انجام گيرند  وای محصول شيشه

  برش مکانيکی-۷-۱-۹
 فشار جهت شكستن  اعمالبرش شيشه و سپسماشين  شيشه با يك خط انداختن شامل ،برش مكانيكي

 .می باشدشيشه ) برش(

  برش حرارتی-۸-۱-۹
.  استفاده مي شودای حرارت دهي مسير باريكي از محصول شيشهجهت تيز   شعله يکبرش حرارتي از در 

اي از  حلقه ی اوقات نيزگاه.  بشکند،گردد تا شيشه در مسير حرارت داده شده سپس جريانی از جت آب باعث می
 رفته و سپس قسمت حرارت ديده از  بكار آن شيشه تا نقطه نرم شدگي قسمتی ازحرارت دهيجهت شعله 

 .شود شيشه جدا می

 سوراخکاری -۹-۱-۹
ای از جنس  سوراخکاری شيشه با استفاده از لوله. ای بايد سوراخکاری شوند بعضی اوقات محصولات شيشه

لوله در حاليكه آب صابون در محل سوراخكاري جاري . شود  نرم ديگر انجام ميات يا هر فلز و کم کربنم نرفولاد
 كنترل ابعادي  همچنينوسريعتر  های  براي سوراخكاريهالماس مته يا کاربيد – هاي تنگستن مته. چرخد است مي

 طول عمر بالايي دارای  ل در عين حاو تر ها گرانقيمت  مته نوع اين.گيرند قرار میاستفاده تر  مورد  دقيق
 .باشند می

 دهی  در شيشه جام شکل عمليات پس از  -۲-۹
 ، خم کردن،دهی حرارتی سختیعمليات ، زدايي  تنش حرارتی تحت عملياتمعمولاًجام هاي  شيشه

 .  قرار می گيرند و پوشش دهیگذاری لايه

 زدايي   عمليات حرارتی تنش-۱-۲-۹
زدايی  عمليات تنش آن  دروني تنشینيروهاي شدن طمينان از آزاداجهت  ،جامشيشه دهی  شکلاز پس 

 .باشد  میراحتي قابل برشه  بمحصول ، اين عمليات انجامپس از. گيرد  انجام می بر روی محصولحرارتی
  الكتريكي كههای با گاز طبيعي يا كورهاحتراق هاي   محفظهدرزدايی حرارتی شيشه جام   تنشفرآيند
 به  مراحل زير،جامشيشه زدايی   در عمليات تنش ).۹-۱ شکل (گيرد  انجام مي،دنشو ناميده مي  ١ لهرگرمخانه يا
  :گيرد لهر صورت می ترتيب در

 –های سودا   شيشهیبرا Fْ۱۰۵۰- ۱۰۰۰ حدود (زدايی  تنشدماي بالای  تا ،داده شده شکل جامِشيشه  •
 .شود  نگه داشته ميدر آن دما ماند هاي پس شود و تا خارج شدن تنش حرارت داده مي) آهکی

                                         
1- Lehr  
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 حو سط بيناختلاف دمای زيادايجاد شود تا از عدم   به آرامي سرد مي محيط دماي بهشيشه تا رسيدن •
 . شيشه اطمينان حاصل شودداخلی و خارجی

 .شود  يكنواخت نگه داشته ميبصورت لهر دمای ،زدايی تنشعمليات  ثبات اطمينان ازجهت  •

 
  لهر در جامشيشه  حرارتیزدايی تنش دهی و  از شکل پسعمليات): ۹-۱(شكل 

 
اين . همراه شده است انرژي کارايیبهبود   تجهيزاتبا نهاي مدرلهر در يكنواخت شيشهزدايي  تنش

  اكثر آنها از گردشبوده و در هر ناحيه خاص منابع حرارتي اند و دارای بندی شده  به خوبی ناحيههالهر
  .كنند  استفاده مي در رکوپراتورحرارت اتلافيبازيافت  و لفنواحی مخت هواي گرم در مجدد

 باشد، لهرها  می حرارتیزدايیطتنشدماي موردنياز  ورودی به لهر بيش از  شيشه که دمای موارددر برخي
لهرهای . نمايند مي ها با گاز طبيعي يا برق كارلهر اكثر با اين وجود .كنند بدون انرژي اضافي ورودي عمل مي

 بالايي داشته  الکتريکی اما نياز به توانباشد  در آنها کمتر می اوليه سرمايه گذاری هزينه تميزتر بوده ويکیالکتر
 در حال حاضر .باشد می  بيشتر،تقاضاي برقپيک  هنگام  دربخصوص  آنهادارای هزينه بهره برداری   به تبع آنو

  شيشه جلویهاي ايمني و  شيشهويترينی، های شهشي  حرارتی درزدايی ی عمليات تنشهاي الكتريكي برالهراز 
 .شود  استفاده ميبرخی اتومبيل ها

 بسيار متداول  استفاده از آنهاداشته و ی عملكرد دقيق است، گاز طبيعي مصرفی آنها سوخت کهیيلهرها 
 اكثرر است که  لازم بذک.باشند مي بيشتري نيز  اوليه هزينه سرمايه گذاري نيازمندلهرهای مذکوراما . باشد می
 .كنند با گاز طبيعي كار مي)  درصد٩٠بيش از (ها لهر

 دهی  عمليات حرارتی سختی-۲-۲-۹
  برخیها و  بخصوص شيشه اتومبيل جامهاي بعضي از انواع شيشه  حرارتی،زدايی ات تنشيعملبعد از 

 . گيرند قرار ميدهی  حرارتی سختیهاي نماي ساختمانها تحت عمليات  شيشه
 فرآيند افتد كه مهمترين آنها  چندين فرآيند انتقال حرارتي اتفاق مي،دهي سختی  عملياتكورهدر داخل 

فرآيند ديگر . باشد میها و كف   بين شيشه و سطوح داغ مانند المانهاي حرارتي، غلتكها، جدارهی تشعشعحرارتی
 انتقال حرارت به چنينهم.  است سيستم انتقال دهنده محصولاتمهم، انتقال حرارت هدايتي بين شيشه و
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فضاي داخل كوره به شيشه و انتقال حرارت تشعشعي با شيشه نيز اتفاق آتمسفر جابجايي طبيعي از  صورت
 .افتد مي

ای، غلتکی  از نوع زبانه (  يك سيستم نقاله به صورت جداگانه توسطشيشهورق دهي،  سختی در طول فرآيند
رديفی هاي  سيستم. )۹-۲ شكل(شود  می نگه داشته رديفیسيستم  و يا يك )و يا سيستم شناور با هوا يا گاز

اين .  هستند٣ييرهاي بارگ  بخشخنک کردن و،  ٢، سرد كردن ناگهاني و خمش، حرارت دادن ١شامل بارگذاري
 تنها ، كه بايد خم گرددجامیشيشه .  و يا بچ عمل نمايند دائم و پيوسته به صورت ممكن استها سيستم

 .دهی قرار گيرد بچ تحت عمليات حرارتی سختیستم تواند در سي مي
 

 
 دهی شيشه جام  سختی حرارتی عمليات):۹-۲(شکل

 

 خم کردن  -۳-۲-۹
های کنار و عقب و همچنين  شيشه های اتومبيل، هايی که جهت استفاده به عنوان پنجره درب شيشه

دهی به عمليات خم  ات حرارتی سختی قبل از انجام عمليممكن استشوند،  های جلوی اتومبيل توليد می شيشه
شود  نظر خم مي  به شكل مورد، شيشه حرارت ديده در كوره خمكاري، در اين فرآيند.کاری هم نياز داشته باشند

 .گردد  به سرعت سرد مي سپسو
بر حسب بطور دقيقي   نقش اساسي داشته ودهی، ی سختی حرارت انجام عمليات هنگام مناسبحفظ دماي

 ، عملياتمحدوده دمايي خاصدر يک تنها . شود  نقاله كنترل مي حرکت سيستم ورودي و سرعتحرارتميزان 
 از  شكل شيشه تغييرشدن دما وغيريكنواخت . پذيرد ای به درستی انجام می دهی محصول شيشه حرارتی سختی

 حرارت دهی يا های و مکانيزمانتقال  در سيستم مشكلاتبروز برخی ممكن است در اثر جمله معايبی است که 
های سيستم نقاله ممکن است لبه شيشه را خراب کرده و  به عنوان مثال زبانه. سرد کردن ناگهانی بوجود آيد

به شکم دادن شيشه در فاصله بين دو غلتک سيستم  پروفيل نامناسب دمای شيشه نيز ممکن است اصطلاحاً
بعلت در گرمايش يكنواختي نيز ممکن است عدم ت منابع حرارتي كاملاً يكنواخوجود حتي با . نقاله منجر شود

                                         
1- Loading  
2- Quenching  
3- Unloading  
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بوجود ای  ورق شيشهها و سطوح  لبهتوسط اين اثر بعلت دريافت حرارت تشعشعي .  بوجود آيد١لبه هاي گرم اثر 
 .گردد شهاي مياني شيشه ميخار زياد دماي لبه ها نسبت به بيآيد كه باعث افزايش بس مي

 تجهيز نموده و از  المانهاي حرارتيختی دما، لهرها را با دقت با و تثبيت يکنوابراي كنترل اين پديده
 .شود  در لهرها استفاده می اجباري هواگردشسيستم 

 گذاری لايه -۴-۲-۹
ساختماني بكار نمای هاي اتومبيل و  شيشههايی نظير براي كاربردای،  های شيشه گذاری ورق عمليات لايه

نظر بريده و شسته   به اندازه مورد،شدهگيری  ای تنش شيشهای ه ورقگذاری،  لايهقبل از انجام فرآيند . رود مي
 ی حرارتيات عملانجام بدون گذاری  لايهعمل ) مانند شيشه جلو اتومبيل(اگر شيشه خم شده است . شود مي

وينيل پلي  از رزين دو لايه از شيشه خم شده در اطراف يك لايهگذاری،  لايههنگام . گيرد  ميدهی صورت سختی
با عبور شيشه از ميان يک جفت غلتک لاستيکی خارج ها  هواي محبوس بين لايه. شوند  قرار داده مي٢بوتيرال

در  . گيرند قرار مي Fْ ۳۰۰ دماي  و psi۱۵۰  تحت فشار های شيشه در داخل يک اتوکلاو لايهسپس . شود می
در ها را  هواي باقيمانده بين لايههای  حبابو  دآي  درميمايع ويسكوزيک به صورت لايه داخلی  ،اين دما و فشار

برای ها يا در صورت نياز  زني لبه  براي سنگگذاری شده  كردن، محصول لايهخنکبعد از . نمايد ميخود حل 
 .شود فرستاده میشستشو 

 پوشش دهی  -۵-۲-۹
. شود نياز ميمورد خواص ويژه جام به منظور دستيابی به برخی هاي   پوشش دهي شيشهبعضی مواقع فرآيند
های  شيشه.  در شيشه براي كاربردهاي ساختماني است٣پايينگسيلندگی  ضريب ، ايجاديك نمونه از اين خواص

کند، پوشش داده  بازتاب می) به سمت داخل اتاق(حرارتي را تشعشع فلزاتي كه  باگسيلندگی پايين، با ضريب 
 .دبه حداقل برستلفات حرارتي در زمستان شوند تا  می

 مظروفاي  شيشهمحصولات و پوشش دهي زدايي  تنش -۳-۹
 جامهاي  مشابه آنچه كه براي شيشهدر فرآيندی  ،دهي بعد از فرآيند شكلمظروف اي  شيشهمحصولات كليه 

زدايی، برای محصولات  طول فرآيند تنشمشكلات حفظ دماي يكنواخت در . شوند ميزدايي  تنشرود،  بكار مي
 غيريكنواختي دما ای مظروف، مشکل شيشهمحصولات در . وجود داردمشابه با شيشه جام ای مظروف نيز  شيشه

يدگي شكل پيچ. آيد  پديد ميای شيشههای مختلف محصول  قسمتوزن و ضخامت در بعلت تغييرات زياد 
 .شوند  نيز موجب عدم يكنواختي دما ميیده  هنگام شكلی آن دما درو گراديانهاي بوجود آمدهمحصول 
ميزان تنشهاي فشاري سطح خارجي به منظور افزايش ای مظروف بايد  شيشهمحصولات همه انواع در 

هاي موجود   حذف گراديانهاي دمايي و تنشبه منظور. يابدمحصول، تقليل استحكام وكاهش پتانسيل شكستن 
بعد از مرحله . ندشو  ميحرارت دهی) دماي آنيلينگ( در دماي ثابتي اين محصولات ابتدا های مظروف، در شيشه

                                         
1- Hot Edge   
2- PVB: Poly Vinyl Butyral  
3- Low Emissivity  
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ای که همچنان در   به گونهدنشو ميخنک با نرخ ثابتي ای به آرامی و  ظروف شيشه، حرارت دهی يکنواخت
پس از آن، نرخ سرد کردن محصول تا حدی که منجر به . محدوده مجاز دمای آنيلينگ قرار داشته باشند

آنها و شكلهاي ای مظروف  ت شيشههای مختلف محصولا قسمتضخامت . يابد شکستن آن نشود، افزايش می
متفاوت تنش زدايی نيز در آنها پارامترهاي فرآيند به همين ترتيب مشخصات و  .بطور قابل توجهي متغير هستند

از شرايط حرارتی در طول تنش فني كارگران و مهندسان مجرب تجارب  اين مشخصات اغلب توسط .باشد می
بايد به در محصول نهايي ميزان تنش باقيمانده و الگوی آن . شود ميزدايی هر يک از محصولات توليدی تعيين 

 .دشوبررسی بطور متناوب منظور نظارت و کنترل بر فرآيند 
پوشش مقاوم به . شوند  ميپوشش دهي  سطحي های سازي خراش حداقلی براهای مظروف  اكثر شيشه

شيشه نشانده سطح وم يا قلع است كه روي ي از اكسيد تيتانيرنگ  و تقريبا بی شامل لايه نازكيدگی، خراش
. شود پلي اتيلن پوشانده ميای مانند  مواد نرم کنندهدر مرحله بعد بوسيله يا قلع، لايه اكسيد تيتانيوم . شود مي

نظير پاستوريزاسيون آسيب  تأثير فرآيندهاي خارجي ای، تحت های مذکور بر روی ظروف شيشه پوشش
 .گيرد ای مظروف را در بر می و سطح داخلی و خارجی محصولات شيشهها هر د اين پوشش. ينندب نمي

 دمشی – پرسیزدايی محصولات توليدی به روش  تنش -۴-۹
 توليد دمشی – پرسیای مظروف که از فرآيند  زدايی در اکثر محصولات شيشه عمليات حرارتی تنش

تواند  میعملياتي در آنها خاص رايط اگرچه ش. گيرد  دمشی صورت می–شوند، به روش مشابه فرآيند دمشی  می
 دمشی – پرسیای توليدی به روش  بر روی محصولات شيشه دهي ی سختی عمليات حرارت.باشدبسيار متفاوت 

هاي اپتيكي لنز مانندخاص ای   فقط در مورد صفحات شيشه فر اجاق گاز و يا برخی محصولات شيشهمعمولاً
 .گيرد انجام  مي

 طی اي خاص  اپتيكي، ترمومترها و ساير محصولات شيشههای  شيشهی بر روی زداي عمليات حرارتی تنش
عملكردي ويژگيهای دستيابي به ممکن است برای ، زدايی تنشبعد از . گيرند  دقيقي انجام ميبسيارفرآيندهاي 

 نهايي زدايی ، يک عمليات تنشهاي اپتيكي  مثلاً در مورد شيشه.انجام پذيرد عمليات حرارتي بيشتري ،مطلوب
 .گيرد  انجام مينور در محصولضريب شکست نيز براي اطمينان از يكنواختي 

 اي خشك كردن الياف شيشهورز دادن حرارتی و  -۵-۹
 و شده اسپري  آبی و چسبناک فنوليک دهي، الياف پشم شيشه بوسيله محلولشکلدر انتهاي فرآيند 

آوری  جمعالياف در ادامه،  .شوند آوری می جمعانند م تسمه نقاله بصورت در هم رفته و حصيريک روي بر سپس 
گردد که در آنها محلول چسبناک، ورز آمده و  های کوچکتر می ای از کوره شده وارد يک کوره بزرگ يا مجموعه

كه بستگي باشد    میFْ ۶۰۰ بطور متوسط حدود  و Fْ ۹۰۰- ۳۵۰  محدوده دمادر اين مرحله . شود خشک می
گردد که  متصاعد ميگازهاي فنليك خشک کردن، هنگام عمليات . دارد شيشه توليدی عايق پشمبه ضخامت 
واي هان جريكاري بوسيله  از بخش خنكمرحله خشک کردن، نوار پشم شيشه توليدی بعد از . شوند سوزانده می

ه مرتب های ناصاف نوار پشم شيشه توليدی، بر روی تسمه نقال  سپس لبه).۹-۳شكل (شود داده میمحيط عبور 
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در نهايت . شود توسط چسب به پشم شيشه اضافه می) مثلا فويل(شده و در برخی موارد نيز يک لايه پوششی 
 . شود نيز نوار پشم شيشه به ابعاد مورد نظر عايق برش خورده و محصول نهايی بسته بندی می

پوشش دهی  ده وروی غلتکهايی کشيده ش دهی، از شکل  پسنساجيای مورد استفاده در   شيشهالياف
كوره خشك كن به سمت شوند و  ها يا دوكهايي پيچيده مي  روي قرقره،الياف پوشش دهي شدهسپس . شوند مي

بعد از خشك شدن، دوكها . شود ميموجود در مواد پوششی خارج  رطوبت ،كن در كوره خشك. گردند ارسال  مي
پيچيده، الياف  ممكن است ،در مرحله نهايي. شوند ميدادن حرارتی مواد پوششی منتقل  ای جهت ورز به كوره

  .بسته بندي شوندسپس و بافته يا به هر شكل مورد نظري در محصول نهايي آماده 
 

 
 کوره خشک کن الياف پشم شيشه) : ۹-۳(شکل

 اي بندي و حمل و نقل محصولات شيشه بسته -۶-۹
اپتيكي يا مكانيكي مورد بازرسي ای،  نهايی به صورت مشاهدهدهي، محصول   شكلعمليات پس ازتكميل با 

، خراش و ساير مانند ترک خوردگی(ظاهری آن ات ابعادي و مشكلات مختلف نحرافو كنترل قرار گرفته و ا
 در مقابل ،استحكام در برابر فشار آزمون جهتاست اي ممكن  هاي استوانه بطري. گردد بررسي مي) خرابي ها

 .تست شونداستفاده از فشار هواي داخلي فته و يا با قرار گرلاستيكي ها يا غلتکهای  تسمه
. شوند بندي منتقل مي بسته به قسمت پذيرفته شده در واحد کنترل کيفيت،بعد از بازرسي، محصولات 

 به عنوان شيشه خرده به بچ برگشت داده در صورتی که آلوده نشده باشند مستقيماً معيوبمحصولات شكسته يا 
 . شوندشوند تا دوباره ذوب مي

 نياز انرژي مورد  -۷-۹
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 از کل انرژی درصد ۱۳ – ۱۷دود ح در معمولاًمحصولات دهي  شكلپس از مقدار انرژي مصرفي در عمليات 
اي  شيشهد محصولات يمربوط به تولدهي  شكلکمترين مقدار مصرف انرژی در عمليات پس از . استمصرفی 

 به توليد شيشه جام ،دهی در عمليات پس از شکلمظروف است و در مقابل بيشترين مقدار مصرف انرژی 
را در انواع محصولات دهي  شكلپس از عمليات برای انجام نياز  مقادير انرژي مورد) ۹-۱( جدول .اختصاص دارد

 .دهد نشان ميای  شيشه
 است،   Btu/ft 2۱۰۰۰- ۵۰۰ زدايی شيشه جام در حدود  مقدار مصرف ويژه انرژي در عمليات حرارتی تنش

 فرآيند  .شود میازاي هر تن شيشه ه  ب٤٢/٠ ×Btu۱۰۶  انرژي در اين بخش برابره مقدار متوسط مصرف ويژه ک
ازاي هر تن ه ب  Btu۱۰۶× ۶۸/۰  گذاری به طور متوسط نيازمند عمليات لايهاي هنگام  شيشههای  اتوکلاو ورقه

 .گردد  تأمين ميانرژی الکتريکی بوسيله  اكثرًاست کهشيشه 
ای مورد استفاده در نساجی صرف  مصرفی در فرآيند توليد الياف شيشهانرژي کل  درصد از ١٠ود در حد

 در توليد پشم شيشهاز کل انرژی مصرفی  درصد ١٢حدود اين بخش . شود دادن حرارتی و خشک کردن می ورز
 Btu/lb۵۸۸ - ۴۷۰ حدود دادن حرارتی و خشک کردن الياف پشم شيشه  ورز. دهد را به خود اختصاص می

آيند توليد پشم شيشه نيز در حدود سوزاندن بخارات فنوليک متصاعد شده از فر. رساند به مصرف میانرژي 
Btu/lb ۵۸۸رساند  انرژی به مصرف می. 

 

 دهي  شكل عمليات پس از مصرف انرژي در): ۹-۱(جدول 

 مازوت/گاز طبيعی حامل انرژی
(106 Btu/ton) 

 ۱انرژی الکتريکی
(106 Btu/ton) 

 کل انرژی
(106 Btu/ton) 

    شيشه جام

 0.42 0.01 0.41 عمليات حرارتی تنش زدايي •

 4.20 0.19 4.01 )با سوخت گاز طبيعی(عمليات حرارتی سختی دهی •

 1.85 1.85 - )الکتريکی(عمليات حرارتی سختی دهی  •

 0.96 - 0.96 لايه گذاری •

 0.68 0.14 0.54 اتوکلاو •

 1.86 0.23 1.63 )دمشی –ی فرآيند دمش (۲شيشه مظروف

 3.0 0.05 2.95 )دمشی –فرآيند پرسی  (۳شيشه مظروف

    الياف شيشه ای

 4.38 - 4.38 پشم شيشه •

 3.28 - 3.28 نساجیالياف  •

 . Btu/KWh ۳۴۱۲بر مبنای ضريب تبديل الکتريکی معادل  -۱
 .شامل عمليات حرارتی تنش زدايي و پرداخت نهايي -۲
 ).توسط شعله(  زدايي و پرداخت نهايي شامل عمليات حرارتی تنش -۳
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