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در این پودمان انواع عملیاتی که پس از شکل دهی شیشه برای کاربردهای مختلف 
شیشه انجام می شود آمده است.

در ابتدای پودمان روش حذف تنش و آنیل کردن شیشه پس از شکل دهی آمده 
است تا هنرجو اهمیت این فرایند و روش اجرای آن را فرا گیرد. 

وانواع  است  آمده  استحکام  افزایش  در  تمپرینگ  روش   122 تا   115 صفحه  در 
است. آمده  اجرا  فرایند  و  آن  روش های 

در صفحه 123 روش های تهیه شیشه مشجر )طرح دار( آمده است و انواع روش های 
ساخت آن آورده شده است.

صفحه 125 انواع روش های برش شیشه معرفی شده است و مهارت کار با شیشه بر 
توضیح داده شده است.

در صفحۀ 132روش تولید شیشه های لمینیت و انواع کاربردهای آن توضیح داده 
شده است. همچنین فرایند و روش تولید این شیشه بیان شده است.

صفحۀ 137 توضیح شیشه های دو جداره و فرایند تولید صنعتی آن بیان شده است. 
صفحۀ 141 روش های مختلف مونتاژ شیشه معرفی شده است و به کمک تصاویر 

این فرایند و روش اجرای آنها توضیح داده شده است.
در انتهای این پودمان روش مات کردن شیشه با روش اسید شویی آمده است و 

نکات ایمنی کار با اسید مطرح شده است.

تصویر ورودی پودمان نمونه ای از شیشه ای که عملیات تکمیلی برروی آن انجام 
سوراخکاری  که  است  )لمینیت(  طلقی  شیشه  این  می دهد.  نشان  را  است  شده 
نیز شده است. در ادامه پودمان هر یک از فرایندهای عملیات تکمیلی لمینیت و 

است. داده شده  توضیح  برشکاری 

عملیات تکمیلی شیشه

در  شیشه  کاربرد  به  توجه  با 
زمینه های مختلف مانند شیشۀ 
و  ضدگلوله  شیشۀ  اتومبیل، 
که  است  لازم  هواپیما  شیشۀ 
مکانیکی،  ویژگی های  از  برخی 
با  شیشه  شیمیایی  و  نوری 
توجه به نوع کاربرد بهبود یابد. 
با  شیشه  شکل دهی  از  پس 
انجام عملیات تکمیلی می توان 
و  ابعاد  خواص،  در  تغییراتی 
شکل ظاهری شیشه ایجاد کرد.
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در صفحۀ 109 با بیان نکاتی و آوردن تصاویر، اهمیت عملیات تنش زدایی و فرایند 
آنیل کردن آورده شده است تا هنرجو انگیزه و آمادگی ذهنی نسبت به آموزش 
مبحث آنیل کسب کند و علت ایجاد تنش در شیشه پس از شکل دهی را فراگیرد.

از  پس  شیشه  شدید  دمای  تغییر  هنرجو  که  است  آن   1 شکل  آوردن  از  هدف 
شکل دهی را درک کند و دریابد که این تغییر دما باعث ایجاد تنش و افت استحکام 

در شیشه می شود.

           الف( شکل دهی به روش دستی                          ب( شکل دهی به روش دستگاهی

شکل 2 به صورت شماتیک نشان می دهد که سطح شیشه سرد شده و به رنگ آبی 
درآمده است اما مرکز شیشه همچنان گرم است که به رنگ قرمز نشان داده شده 
است. با توجه به این تصویر هنرآموز محترم توضیح دهد که این اختلاف دما در 
سطح و درون شیشه باعث ذخیرۀ تنش در شیشه می شود و سپس ضرورت انجام 

عملیات حرارتی تنش زدایی توضیح داده شود.

ایجاد تنش در شیشه در اثر اختلاف دما بین سطح و مرکز آن

خروج گرما از سطح شیشه

دما
ش 

اه
ک
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صفحۀ 110: مراحل عملیات حرارتی آنیل به صورت نمودار و مرحله ای توضیح داده 
شده است. پیشنهاد می شود که به این مطلب اشاره شود که آنیل کردن شیشه ها 

به 3 منظور انجام می شود:
1  تنش های زیاد باقی مانده در شیشه حتی الامکان از بین بروند

2  تنش های ایجاد شده در حین فرآیند آنیل در محدودۀ قابل قبولی باشند
3 تنش های موقت ایجاد شده در مرحلۀ پایانی آنیل منجر به شکست نمونه نشوند.

نمودار 1ـ عملیات حرارتی تنش زدایی شیشه

مرحله 2
دما

دمای مناسب برای تنش زدایی

دمای اولیه محصول پس از شکل دهی

دمای محیط
زمان

مرحله 3

صفحۀ 110: در صورتی که شیشه به خوبی آنیل نشده باشد در مقابل سرد و گرم 
شدن متوالی و اعمال ضربه استحکام کافی نخواهد داشت و دچار شکست می شود.

و  آزمایشگاه ها  شیشه گری،  کارگاه  در  آنیل  کوره های  انواع   111 صفحۀ  در 
کارخانه های تولید شیشه نشان داده شده است. همچنین در نمودار 3 قسمت های 
مختلف گرمخانه های صنعتی آمده است. لازم است هنرجو در این قسمت فراگیرد 
که به کورۀ آنیلینگ گرمخانه نیز گفته می شود و با بخش های مختلف گرمخانه های 

صنعتی آشنا شود.

اگر مدت زمان عملیات حرارتی تنش زدایی یک قطعه شیشه ای به میزان کافی 
نباشد چه تأثیری بر استحکام و سایر خواص آن دارد؟

فکر کنید

 میز خروجیتونل دماییورودی گرمخانه

نمودار 2ـ قسمت های مختلف گرمخانه صنعتی
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دانش افزایی

گرمخانه تنش زدایی از یک تونل عایق بندی شده تشکیل شده است که قسمت 
ورودی و خروجی آن باز است. این تونل به طور کامل از یک محفظه فلزی ساخته 
شده است که بخش هایی به یکدیگر متصل شده اند و در آن پیش بینی هایی برای 
انبساط قطعه درنظر گرفته شده. گرمخانه تنش زدائی به چند بخش عمده تقسیم 
می شود. هر بخش دارای جزئیات ساختمانی متفاوت و سیستم های گرمایشی و 
سرمایشی متفاوت است. قسمتی که دارای تونل عایق بندی حرارتی بوده و دارای 
نامیده می شود. عمل گرم  عایق حرارتی شده  است که بخش  فلزی  پوشش های 
وسرد کردن به صوت غیرمستقیم به وسیله تبادل تشعشعات حرارتی انجام می شود.

به طور کلی در هنگام تنش زدایی و سرد شدن بدنه شیشه به عوامل زیر وابسته 
است:

ـ المنت های سرد و گرم کردن در گرمخانه
ـ اتمسفر گرمخانه

ـ تشعشع دیوار سرد گرمخانه
ـ تماس با غلتک های گرمخانه

از  برخی  زدایی  تنش  دربارۀ  هنرجو  به  که  است  آمده  مطالبی  صفحه112  در 
می دهد.  ارائه  را  اطلاعاتی  دارند  بیشتری  کنترل  به  نیاز  که  شیشه هایی 

برای  بیشتری  دقت  و  کنترل  به  نیاز  است  شده  آورده  زیر  در  که  شیشه هایی 
است. بیشتر  شیشه ها  این  در  تنش  تمرکز  زیرا  دارند  تنش زدایی 

محصول شیشه ای با بدنۀ انحنادار

1  شیشه هایی که تخت نباشند.
اختلاف  آنها  بدنۀ  در  که  شیشه هایی   2
ضخامت وجود دارد. به عنوان مثال در تصویر 
ضخامت  بالایی  قسمت  در  شیشه  روبه رو 
دارد. آن  پایین تر  قسمت  به  نسبت  کمتری 

حرارتی  انبساط  ضریب  که  شیشه هایی   3
بالایی دارند مانند شیشه هایی که درصد وزنی 

بالایی دارند.  K2O و   Na2O
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به  شیشه ها  این  ظاهری  شکل  یا  ترکیب  که  شود  داده  توضیح  قسمت  این  در 
گونه ای است که منجر به تمرکز تنش در شیشه می شود و باید سرعت سرمایش 
در آنیلینگ کنترل شده باشد تا در اثر انبساط و انقباض هنگام سرمایش و گرمایش 

نشکند. شیشه 

صفحه 112: 

دو قطعۀ شیشه ای از جنس یکسان با ضخامت مختلف درنظر بگیرید:فعالیت کلاسی

الف( پس از شکل دهی احتمال وجود تنش در کدام قطعه بیشتر است؟ چرا؟
ب( مدت زمان لازم برای تنش زدایی این شیشه ها را با هم مقایسه کنید.

                الف( شیشۀ تخت با ضخامت کم                    ب( شیشۀ تخت با ضخامت زیاد

به منظور درک اثر ضخامت نمونه در فرایند آنیلینگ فعالیت کلاسی مطرح شده 
است. با افزایش ضخامت محصول شیشه ای مدت زمان ماندگاری در دمای آنیل 
بیشتر می شود و همچنین باید سرعت سرد کردن شیشه از دمای آنیل تا دمای 
کنترل  می شود.  بیشتر  آن  در  تنش  ذخیره  احتمال  زیرا  باشد.  آهسته تر  محیط 
سردکردن در شیشه با ضخامت کم اهمیت بیشتری دارد زیرا شیشه در اثر انبساط  

و انقباض ممکن است ترک بردارد.

شیشه ای  محصولات  زدایی  تنش  مهارت  کسب  منظور  به   :116 تا   113 صفحۀ 
درنظر گرفته  ترکیب شیمیایی مختلف  با  برای شیشه های  کارگاهی  فعالیت های 
شده است. همان طور  که قبلًا بیان شده است فعالیت های کارگاهی کتاب شیشه 
به صورت پروژه ای طراحی شده است شیشه ای که در فصل های قبل آماده سازی، 
ذوب و شکل دهی آن توسط هنرجویان انجام شده است در این فصل هنرجو مهارت 

انجام عملیات حرارتی آنیل آنها را نیز کسب می کند.
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صفحۀ 116: در این قسمت به کمک تصاویر مقدمه ای برای فرایند تمپر مطرح 
شده است. شکل 8 و 9 ویژگی شیشه های معمولی را نشان می دهد که در اثر ضربه 
و تغییرات دمایی استحکام کافی ندارند و می شکنند. اما در شکل 10 شیشه هایی 
هنرجویان  از  نمی شکنند.  و  هستند  مقاوم  ضربه  مقابل  در  که  شده  داده  نشان 
خواسته شود که در مورد علت این افزایش استحکام گفت وگو کنند سپس هنرآموز 
را مقاوم کرد توضیحات مقدماتی  با آن می توان شیشه  محترم دربارۀ روشی که 
را ارائه داده و بیان کند که با عملیات حرارتی به نام تمپرینگ می توان شیشه را 

کرد. مستحکم تر 

شکسته شدن شیشه تنش زدایی شده در اثر ضربه 

نمونه هایی از شیشه های مقاوم در برابر ضربه

از صفحات شیشه ای مانند شیشۀ گوشی های همراه و ساعت های  امروزه بسیاری 
مچی در برابر شکستن مقاوم هستند. چگونه استحکام این شیشه ها در برابر شکستن 

افزایش می یابد؟

فرایند  و سپس  است  آمده  تمپرینگ  روش های  انواع   4 نمودار  در   :116 صفحۀ 
تمپر حرارتی توضیح داده شده است. با توجه به این که توضیح کامل فرایند تمپر 
انواع تنش های فشاری  به  با توجه  باید  باعث سنگینی مطلب می شود و  حرارتی 
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و کششی توضیح داده شود، در متن کتاب سعی شده است که این مطلب تا حد 
امکان سبک و در حد هنرجویان ارائه گردد.

مهم ترین مطلبی که در این قسمت هنرجو باید درک کند آن است که در فرایند 
تمپر حرارتی در سطح شیشه به صورت عمدی تنش های فشاری در سطح شیشه 

به صورت دائمی ذخیره می شود که از رشد ترک جلوگیری می کند.
صفحۀ 117: در این صفحه به این مطلب اشاره شده است که شیشه باید قبل از 
فرایند تمپر برش داده شود. برای هنرجویان این موضوع شرح داده شود که در اثر 
تمپرینگ تنش هایی در سطح شیشه ذخیره می شوند که در برابر برش مقاومت 
می کنند و در صورت برش شیشه، این تنش ها ناگهانی آزاد شده و این آزاد شدن 
تنش ها باعث شکست شیشه می شوند بنابراین باید قبل از تمپرینگ اگر نیاز به 

برش یا سوراخکاری است، این عملیات انجام شود.

در صورتی که شیشه نیاز به برش یا عملیاتی مانند سوراخ کاری و سنگ سابی نکته
داشته باشد باید قبل از تمپر کردن انجام شود.

صفحۀ 118: دربارۀ برخی از عوامل مؤثر بر سرعت سرد شدن شیشه مطالبی آمده 
است. در متن زیر سایر عوامل مؤثر بر فشار جریان هوای سرد )کوئنچ( معرفی شده 

است.

دانش افزایی

دمای هوای  و  کوئنچ، چگالی شیشه، چگالی  پاشش هوای  نازل  طراحی محفظۀ 
پاشش از دیگر عوامل تعیین کنندۀ جریان هوای سرد است که بر میزان تمپر شدن 

شیشه نیز اثرگذار است.
سیستم فشار هوای کوئنچ به این صورت است که مقداری هوای سرد را برحسب 
و  از شیشه شده  و موجب خروج گرما  بر روی شیشه می پاشد  ثانیه  بر  کیلوگرم 
همچنین با جایگزینی هوای گرم با هوای سرد و تازه، بازدهی سیستم را افزایش 
دهد. مقدار انرژی که از شیشه خارج می شود با ضریب انتقال حرارتی آن مشخص 
می شود. در سیستم های قدیمی کوئنچ، نیاز به فشار هوا در حدود 6/97 کیلوپاسکال 
برای تمپر شیشه 4 میلی متری بود. بازده سیستم های امروزی بهبود یافته و این 
میزان به حدود 3/73 کیلوپاسکال رسیده است. با افزایش ضخامت شیشه میزان 

فشار هوای مورد نیاز کاهش می یابد.
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صفحۀ 119: در شکل های 13و 14 تفاوت نحوۀ شکست شیشۀ معمولی و شیشۀ 
تمپر شده به همراه تصاویر توضیح داده شده است لازم است هنرجو تفاوت شکست 
شیشه های معمولی با تمپر شده را درک کند و علت نامگذاری شیشه های تمپر 

شده به نام سکوریت را نیز فراگیرد.

			                ب  الف             		

الگوی شکست شیشه الف( بدون تمپر، ب( تمپر شده

الگوی شکست در شیشه های شکل 15 مشخص کنید کدام یک  به  با توجه 
دارد؟ چرا؟ بالاتری  تمپر  درجۀ 

				      ب   الف      

فکر کنید

صفحۀ 119: به منظور درک اثر میزان تمپر شدن )از نظر میزان تنش ایجاد شده 
در سطح شیشه( بر نحوۀ شکست این شیشه ها سؤالی در این قسمت مطرح شده 
است. هر چه شیشۀ شکسته شده دارای ذرات و پولک های ریزتری باشد درجۀ 

تمپر بالاتری دارد و شکل ب میزان تمپر بالاتری دارد.

فکر کنید
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صفحۀ 120: به منظور کسب مهارت انجام تمپر حرارتی شیشه و آشنایی با نحوۀ شکست 
شیشه های تمپر شده فعالیت های کارگاهی مطرح شده است که در آن باید شیشه تا 
دمای بالا گرم شود و سپس سریع سرد شود. لازم به ذکر است که خروج شیشه با دمای 
بالا و سپس سریع سرد کردن سطح آن نیازمند دقت و توجه به نکات ایمنی است بنابراین 

هنرآموز محترم باید نظارت دقیق بر نحوۀ اجرای کارعملی داشته باشد.
هنرجو با انجام این فعالیت عملی مهارت انجام تمپر حرارتی را کسب می کند و 

با نحوۀ شکست شیشه های تمپر شده آشنا شود. به طور عملی 

صفحۀ 121: در این قسمت تمپر شیمیایی به صورت بیشتر بدانید توضیح داده شده 
است تا هنرجویان با این فرایند آشنا شوند. در این قسمت سعی شده است که تمپر 
شیمیایی به صورت ساده و خلاصه بیان شود. لازم است که هنرآموز محترم برای 
هنرجویان توضیح دهد که روش تمپر شیمیایی برای شیشه های صنعتی و نازک 
کاربرد دارد و استحکام شیشه ای که با این روش تمپر می شود در مقایسه با روش 

تمپر حرارتی بسیار بالاتر است.

جهت کسب اطلاعات بیشتر، پیشنهاد می شود هنرآموزان محترم به مبحث تمپرینگ 
شیشه از کتاب شیشه دکتر مارقوسیان مراجعه کنند.

صفحۀ 124: این قسمت از متن شیوۀ تولید و کاربردی های شیشة مشجر و طرح دار 
توضیح داده شده است. در ابتدا به کمک تصاویر نورد کردن مذاب شیشه با غلتک های 
طرح دار )معمولاً غلتک بالایی نقش دار است( آمده و تصویر انواع محصولات شیشه های 
مشجر نشان داده شده است. روشی که بیشتر امروزه برای طرح دار کردن شیشه ها 
استفاده می شود روش اسیدشویی است که در این قسمت این روش نیز توضیح داده 
شده است. با روش اسیدشویی می توان طرح های ظریف تری را بر روی شیشه ایجاد کرد.

شیشه های مشجر
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صفحه 124: به منظور کسب مهارت طرح دار کردن شیشه فعالیت کارگاهی مطرح 
شده است. هنرجو باید شیشه گرم شده را از کوره بیرون آورد و فرد دیگری هم زمان 
بر روی آن غلتک هایی طرح دار قرار دهد تا طرح آن بر روی شیشه ایجاد شود. 
با  غلتک  دادن  قرار  باید  و  دارد  اهمیت  بسیار  ایمنی  وسایل  و  لباس  از  استفاده 

احتیاط و دقت کافی تحت نظارت هنرآموز انجام شود.

صفحۀ 125:

در  و  کنید  تهیه  گزارشی  آنها  نام  و  انواع طرح های شیشه های مشجر  درباره 
دهید. ارائه  کلاس 

انواع شیشه های مشجر

به منظور حضور فعال تر هنرجو در کلاس و همچنین آشنایی با شیشه های مشجر 
که اغلب طرح های متنوع و جالبی دارند پرسشی دربارۀ انواع شیشه های مشجر و 
نام آنها مطرح شده است. از جملۀ این طرح ها برفی، کندو، کاراتاچی، بازوبندی، 
ذره بینی و برگ بیدی است که تصاویر آن در منابع اینترنتی نیز موجود می باشد.

صفحۀ 125: تصاویر این صفحه برش های 
می دهد.  نشان  را  شیشه  روی  بر  مختلف 
که  وسایلی  ابزار  انواع   5 در جدول  سپس 
برای برش شیشه به کار می رود معرفی شده 
داده  توضیح  آنها  از  یک  هر  ادامه  در  که 

است. شده 

برش شیشه در شکل های گوناگون

تحقیق کنید
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صفحۀ 126 و 127: هنرآموز محترم با توجه به تصاویر آورده شده نحوۀ عملکرد 
شیشه بر را توضیح دهد و انواع شیشه برها را معرفی کند. همچنین در شکل 26 
تصویر انواع برش ها روی شیشه با توجه به تیغۀ شیشه بر نشان داده شده است. 

انواع شکل های ایجاد شده در اثر تیغه برشی

صفحۀ 128: به منظور آشنایی با نحوۀ صاف کردن و شیوۀ از بین بردن لبۀ تیز 
ناشی از برش شیشه دستگاه ساب زنی معرفی شده است. لازم است نحوۀ کار و 
عملکرد دستگاه ساب زنی و اهمیت آن پس از برش شیشه به صورت عملی توضیح 
به  بر رعایت شایستگی های غیرفنی و توجه  این قسمت  داده شود. همچنین در 

اصول ایمنی تأکید شود.

صفحۀ 129 و 130: به منظور کسب مهارت کار با شیشه بر و دستگاه ساب زنی 
در این قسمت فعالیت های کارگاهی درنظر گرفته شده است. هنرآموز محترم لازم 
است علاوه بر بیان نحوۀ کار با دستگاه ساب زنی بر ضرورت رعایت نکات ایمنی در 

انواع تیغه های برشی و شکل حاصل از آن بر روی شیشه

دستگاه ساب زنی
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حین کار با دستگاه اشاره شود. همچنین در قسمت تأکید بر بازرسی و بررسی سالم 
بودن این دستگاه  قبل از شروع کار شود.

صفحۀ 130: دستگاه برش حرارتی با توجه به تصاویر معرفی شده   است و هنرجو 
در این قسمت با توجه به متن درس با دستگاه برش حرارتی و سی ان سی آشنا 

شود.

از جمله شایستگی های غیرفنی که لازم است در اینجا بر رعایت آنها تأکید شود 
شامل موارد زیر است:

 از دستکش و عینک ایمنی استفاده کنید.
را  دستگاه  با  کار  و  کردن  روشن  صحیح  روش  دستگاه  کردن  روشن  از  قبل   

بیاموزید. 
 مراقب باشید که در اثر حرکت صفحه ساب زنی، شیشه به اطراف یا به سمت 

نشود. پرتاب  صورتتان 
با صفحه سایش  لباس  آستین  یا  که دست  باشید  مراقب  هنگام ساب زنی  در   

نکند. برخورد 

صفحۀ 131: یکی دیگر از ابزارهای برش شیشه با نام واترجت معرفی شده است و 
به کمک تصاویر نحوۀ کار و کاربردهای آن آورده شده است.

دستگاه واترجت علاوه بر برش شیشه و سرامیک برای برش مواد غذایی و پلاستیک 
نیز کاربرد دارد.

دستگاه برش حرارتی
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دانش افزایی

در شکل زیر نحوۀ کار واترجت و اجزای آن نشان داده شده است.

نحوه کار و اجزای واترجت

1ـ آب )یا به همراه مواد ساینده( 2ـ نگهدارنده 3ـ محل خروج آب 4ـ قطعه مورد نظر 
5  ـ پایه های نگهدارنده 6  ـ آب انباشته شده 7ـ محل برش داده شده 8  ـ لولۀ هدایت آب

واترجت نسبت به سایر روش های برش مزیت هایی دارد. مزیت مهم واترجت قابلیت 
آن برای برش مواد مختلف بدون تغییر خواص ذاتی و آسیب زدن به آن است زیرا 

در این روش مواد تحت عملیات حرارتی قرار نمی گیرند.
قابلیت دیگر دستگاه های واترجت در برش های پیچیده است. واترجت ها می توانند 
شکل های پیچیده را با سرعت و دقت بالا و به صورت اقتصادی تولید کنند. این کار 

به وسیلۀ اهرم های سه بعدی و نرم افزار مخصوص قابل انجام است.
واترجت یک فناوری پاک یا سبز محسوب می شود. در این روش ضایعات خطرناک 
و زیادی تولید نمی شود و هزینه ضایعات کاهش می یابد. با توجه به عرض برش 
بسیار کم در این روش می توان حداکثر استفاده را از قطعات کرد و در نتیجه از 

هزینه مواد مصرفی کاسته می شود.
دستگاه های واترجت مصرف آب کمی )نیم گالن تا یک گالن در دقیقه( با توجه 
به اندازه روزنه نازل دارند که این مقدار آب مصرفی قابل بازیافت از طریق سیستم 
حلقه بسته می باشد. مواد ساینده، طبیعی و غیرسمی بوده و قابلیت استفاده مجدد 
را دارند. واترجت ها ذرات گرد و غبار موجود در هوا که حاصل عملیات برش هستند 

را ایجاد نمی کنند..
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صفحۀ 132: چرا هنگامی که شیشه جلوی اتومبیل می شکند نمی ریزد و در جای 
خود باقی می ماند؟

شیشۀ طلقی )لمینیت( از جمله شیشه های ایمن است که از روی هم قرار گرفتن 
دو یا چند لایه شیشه تمپر شده تخت تشکیل شده است و بین لایه های شیشه ای 
لایۀ پلیمری قرار دارد. لایه های شیشه و پلیمر درون اتوکلاو قرار گرفته و حرارت 

داده می شوند، سپس تحت نیروی مشخصی به هم اتصال می یابند.

دانش افزایی

دستگاه اتوکلاو یک دستگاه فولادی بزرگ است که به عنوان یک محفظۀ فشار برای 
فرایندهای صنعتی که به دما و فشار بالا نیاز دارند استفاده می شود در واقع فشار 
بالایی که درون محفظه ایجاد می شود شیشه های لمینیتی در اتوکلاو تحت فشار قرار 
می گیرند که باعث می شود هوای مابین آنها خارج شده و لایه های شیشه ای به لایۀ 

پلیمری به خوبی بچسبند.

از  نمونه هایی  طلقی  شیشه های  از  بهتر  ذهنیت  ایجاد  منظور  به   :134 صفحۀ 
مواردی که در زندگی روزمره کاربرد دارند و ساختاری مشابه با این شیشه ها دارند 
آورده شده است. همان طور که در شکل 37 آمده است مثال هایی از ساندویچ چند 
لایه ای و کیک چند لایه نشان داده شده است. که ساختاری مشابه شیشه هایی 
طلقی دارند و چند لایه ای هستند. همچنین در صفحۀ 134 کاربردهای مختلف 
این شیشه ها به طور دقیق تری دسته بندی شده و تصاویر آن برای یادگیری بهتر 

آورده شده است تا هنرجو کاربردهای مختلف شیشه طلقی را فراگیرد.
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کاربردهای مختلف شیشۀ طلقی

دانش افزایی

» ادوارد  به نام  فرانسوی  شیمیدان  یک  توسط   ۱۹۰۳ سال  در  لمینیت  شیشۀ 
بندیکناس« به صورت تصادفی اختراع شد، وی در هنگام کار در آزمایشگاه مشاهده 
کرد که فلاسک شیشه ای پوشش داده شده با نیترات سلولز )نوعی پلاستیک( بعد 
از شکست متلاشی نشده و قطعات شکسته شده به صورت پیوسته در کنار یکدیگر 
باقی ماندند. بنابراین از این مشاهده الهام گرفت و از آن جهت تهیۀ شیشه لمینیت 
استفاده کرد. از این اختراع برای اولین بار در جنگ جهانی اول برای تهیۀ شیشه 
ماسک گاز استفاده شد و سپس در سال ۱۹۳۹ کمپانی فورد به کاربردن شیشۀ 

لمینیت را درصنعت خودروسازی آغاز کرد.
ابتدا لمینیت کردن لایه های شیشه ای به وسیلۀ رزین انجام می گرفت. اما به علت 
از یکدیگر و زرد شدن شیشه ها  بروز مشکلاتی مانند جدا شدن لایه های شیشه 
به مرور زمان، این شیوۀ لمینیت در اروپا و امریکا منسوخ گردید. لمینیت کردن 
به وسیله طلق PVB مشکلات مرتبط به لمینیت رزینی را برطرف کرد. اما به منظور 
بهبود بخشیدن به ویژگی های شیشه های لمینیت تحقیقات بر روی میان لایه ها 
صورت گرفت و منجر به پیدایش طلق های 3D Elastic شد. این نوع طلق ها نسبت 
به PVB از قدرت چسبندگی بالاتری برخوردارند و مقاومت بیشتری در برابر گرما، 

سرما و رطوبت از خود نشان می دهند.
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صفحۀ 135: با توجه به این که شیشه های طلقی از اتصال لایه های شیشه تمپر 
شده ساخته می شود بنابراین به شکل شیشه های تمپر شده دچار شکست می شوند. 
در این فعالیت کلاسی نحوۀ شکستن این شیشه ها با تصویر نشان داده شده است 
و از هنرجو خواسته شده که با توجه به مطالبی که آموخته اند نحوه شکست این 
نوع شیشه را تشخیص دهد که مشابه چه نوع شیشه هایی است. مهم ترین مشخصۀ 
شیشه های لمینیت الگوی شکست آنهاست. شیشه ها در اثرضربه به صورت تقریباً 
پولکی شکل مشابۀ شیشه تمپر شده می شکنند اما تکه های شکسته به میان لایه 

چسبیده و شیشه یکپارچگی خود را حفظ می کند.

بیشتر بدانید

شیشه طلقی پس از شکستن

فعالیت کلاسی

صفحۀ 136: کاربرد دیگری از شیشه های طلقی، شیشه های ضدگلوله است. 
طلقی  شیشۀ  جنس  از  که  ضدگلوله  شیشه های  کاربرد  با  آشنایی  منظور  به 
هستند بیشتر بدانید در این قسمت آمده است. این کاربرد شیشه های طلقی 
لایه ها  تعداد  افزایش  با  که  است  شیشه ها  این  بالای  استحکام  نشان دهندۀ 

می یابد. شدیدتری  افزایش 

شیشۀ معمولی

شیشۀ ضدگلوله
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صفحۀ 137: به منظور کسب مهارت عملی و آشنایی بیشتر با ساخت شیشه های 
طلقی فعالیت کارگاهی طرح شده است تا هنرجویان به صورت عملی شیشه های 
طلقی را در کارگاه بسازند. اگرچه در صنعت برای ساخت شیشه طلقی تجهیزاتی 
اصول ساخت  این کار عملی هنرجویان می توانند  اما در  است  نیاز  اتوکلاو  مانند 

شیشه های طلقی را کسب کنند.

صفحه 137: در این صفحه هنرجو با شیشه های دو جداره و اثر آنها در جلوگیری از 
اتلاف انرژی و آلودگی صوتی آشنا شود. همان طور که در شکل 42 نشان داده شده 
در شیشه های دو جداره انرژی صوتی از 120 به 75 دسی بل کاهش یافته است و 

همچنین از ورود اشعه های مضر مانند فرابنفش به درون اتاق جلوگیری می کنند. 

                  

120 db 75 db

شکل 43 صفحۀ 138: اجزای شیشه دو جداره مشخص شده است. لازم است که 
هر یک از این اجزا معرفی شود و نقش هر یک از آنها توضیح داده شود.

شیشه

فاصله انداز

عایق حرارتی و صوتی شیشۀ دو جداره

الف( جلوگیری از اتلاف انرژی                                            ب( کاهش صدا

نور

گرما

انرژی خورشید

120 دسی بل75 دسی بل

رطوبت گیر       چسب بوتيل

چسب پلی سولفاید                    
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رطوبت گیر به منظور جذب رطوبت بین شیشه ها قرار داده می شود در غیراین صورت 
رطوبت باعث غبار و مات شدگی شیشه می شود. فاصله انداز فضایی را برای پر کردن 
از گاز آرگون فراهم می کند. چسب پلی سولفاید برای درزگیری و چسباندن شیشه ها 

استفاده می شود. چسب بوتیل نیز برای اتصال فاصله انداز با شیشه به کار می رود.

صفحۀ140:

به غیر از گاز آرگون امکان تزریق چه گازهایی به درون شیشه دو جداره وجود 
دارد؟ 

تحقیق کنید

از پنجره دو جداره، عایق بندی مناسب صدایی و گرمایی  دلیل استفاده گسترده 
رسانایی  كه  می شود  پر  گازی  از  دو جداره  پنجرۀ  بین شیشه های  معمولاً  است. 
حرارتی خیلی كمی داشته باشد. هوای معمولی دارای رسانایی حرارتی بسیار پایین 
است اما پر كردن فاصلۀ دو شیشه دو جداره با گازی با رسانایی كمتر از هوا، مانند 

آرگون، سطح عایق بندی حرارتی شیشۀ دو جداره را بالا می برد. 
استفاده از آرگون در پنجره های دو جداره دارای مزایای بسیار زیادی است. آرگون 
گازی نجیب و بی اثر است. بدین معنی كه با هیچ ماده ای تركیب شیمیایی به وجود 
نمی آورد. آرگون، گازی بدون بو، مزه و غیرآتش زا است که علاوه بر كاهش رسانایی 
گرمایی بین دو شیشۀ پنجرۀ دو جداره، با كمتر كردن مقدار همرفت در فضای دو 
شیشه از اتلاف گرمایی بیشتر جلوگیری میك ند. علاوه بر این تهیۀ آرگون آسان و 
ارزان است. بنابراین می توان به صورت گسترده و صنعتی از آن استفاده كرد. غلظت 
گاز درون پنجرۀ دو جداره باید بیش از 90 درصد باشد. در طول زمان این غلظت 
كم می شود. مقدار كم شدن این غلظت چیزی حدود 0/5 تا 1 درصد است. كیفیت 
پنجرۀ دو جداره ای كه از آرگون پر شده باشد تا زمانی كه غلظت گاز آرگون به 75 
درصد نرسد تغییری نخواهد كرد. بنابراین پنجرۀ دوجداره ای كه با گاز آرگون پر 

شده باشد حداقل 20 سال نارسانایی عالی خواهد داشت.
گاز كریپتون نیز گازی است كه برای استفاده در پنجره های چند جداره مناسب 
است. با توجه به اینكه كریپتون در فاصله های كوچك كمتر از 8 میلی متر بهتر 
می شود.  استفاده  بیشتر  جداره  چهار  و  جداره  سه  پنجره های  در  میك ند،  عمل 
در  آن  از  استفاده  بنابراین  است،  گران تر  آرگون  از  برابر   200 حدود  كریپتون 
كردن  بیشتر  برای  نیست.  اقتصادی  صرفه  دارای  معمولی  جداره  دو  پنجره های 
هگزافلورید،  گوگرد  )مانند  دیگر  گازهای  از  می توان  صدایی  عایق بندی  مقدار 
كربن دی اكسید( استفاده کرد اما استفاده از این گازها در عایق بندی گرمایی تأثیر 

دارد. منفی 
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مونتاژ  با مفهوم  باید  را  این قسمت هنرآموز محترم هنرجویان  صفحۀ 140: در 
شیشه و اهمیت و کاربرد آن آشنا کند. برای این منظور تصویر و سؤالات انگیزشی 
مطرح شده است. در تصاویر این قسمت، شیشه ها بدون استفاده از شیء خارجی به 
هم اتصال یافته اند. هنرآموز محترم دربارۀ روش اتصال اجزای شیشه از هنرجویان 

سؤال کند، سپس روش مونتاژ شیشه ها و انواع روش های مونتاژ بیان شود.

صفحۀ 140: در این فعالیت کلاسی هنرجو باید نوع شیشه را با توجه به کاربرد 
آن مشخص کند. پاسخ این فعالیت به صورت زیر است:

فعالیت کلاسی

نوع شیشهکاربرد

باید  این شیشه  به روش شیمیایی ــ زیرا  شیشه تمپر شده 
باشد. برابر ضربه و جابه جایی داشته  مقاومت مناسبی در 

شده  اندود  جیوه  پشت  از  آینه  شیشۀ  ـ  شده  آنیل  شیشۀ 
برای  را  مناسب  استحکام  آنیلینگ  از  پس  شیشه ها  این  و 

دارند.  جابه جایی 

باید  که  شیشه ها  این  کاربرد  به  توجه  با  ـ  طلقی  شیشۀ 
استحکام  می توان  لمینیت کردن  با  که  باشند  ضدگلوله 

کرد. ایجاد  را  مناسب 

شیشۀ طلقی ـ شیشه ای که به عنوان میز کاربرد دارد باید 
مستحکم و مقاوم در برابر ضربه باشد که شیشه های طلقی 
چند لایه این ویژگی را به دلیل چسبانده شدن آنها با چسب 

PVB دارند.
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مونتاژ شیشه
به تصاویر زیر نگاه کنید چگونه صفحات شیشه ای به هم متصل شده اند؟ 

در این قسمت هنرجو درک کند که ساخت شیشۀ یکپارچه در بسیاری از موارد 
سخت و دشوار است و ضرورت دارد که اجزای محصول شیشه ای به هم مونتاژ شوند.

لیوان  حرارتی  پولیش  مورد  در   :141 صفحۀ 
از هنرجویان  و  است  داده شده  توضیح  شیشه ای 
چه  کنند  مشخص  که  است  شده  خواسته 
قسمت هایی مونتاژ شده اند همان طور که در شکل 
مشخص است دسته و پایه آن نیاز به اتصال دارند.

+=
پايهبدنه

مونتاژ

بدنه مونتاژ شده

صفحۀ 141: در شکل زیر مراحل مونتاژ شیشه ای با روش پولیش حرارتی آورده شده 
است. لازم به ذکر است که برخی از محصول های پایه دار با روش پرس به صورت یکپارچه 
تولید می شوند که نیازی به مونتاژ ندارند. اما در برخی از بدنه ها بدنه و پایه به طور 

جداگانه شکل دهی می شوند و سپس با روش پولیش حرارتی به هم اتصال می یابند.
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 UV چسب  از  استفاده  شیشه  مونتاژ  روش های  از  دیگر  یکی   :142 صفحۀ 
)فرابنفش( است که در این قسمت نحوۀ مونتاژ شیشه با این چسب آمده است و 

است. شده  داده  نشان  تصویر  با  آن  مراحل 

جدول 8

1  سطح مورد نظر باید کاملًا تمیز و خشک باشد.

٢  محل چسبیدن شیشه ها مشخص می شود. محل اتصال شیشه ها 
به مقدار کمی چسب UV آغشته شود و به آرامی فشار داده می شود 

تا چسب کاملًا پخش شود.

٣  سپس قطعۀ چسبیده شده در زیر لامپ UV به مدت 3 تا 5 
می شود. داده  قرار  دقیقه 

دانش افزایی

چسب های UV یا فرابنفش
به نوعی از چسب های شیمیایی اطلاق می شود که با جذب نور فرابنفش سخت 

شده و پس از سخت شدن هیچ اثری از خود به جای نمی گذارند.
از کاربردهای این چسب عبارت اند از:

الف( صنایع دکوری و ساخت اشیای تزئینی )ساخت مجسمه های شیشه ای، ظروف 
شیشه ای و میزهای تزئینی(

ب( کاربردهای پزشکی و تجهیزات )چسباندن سوزن های استیل به قسمت انتهایی 
سرنگ(

ج( کاربردهای الکترونیکی و صنایع وابسته )تولید لامپ های هالوژن و پوشش دادن 
بردهای الکتریکی، همچنین آب بندی کردن قطعات مختلف در مدارها و بردها(

د( مصارف عمومی  )از این نوع چسب ها در چسباندن شیشه به شیشه، فلز و سایر 
موارد استفاده می شود(

به  از سخت شدن  بعد  و مقاومت  نوع چسب ها مدت زمان خشک شدن  این  در 
دارد:  بستگی  زیر  عوامل 

  میزان تابش اشعه یا لامپ
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  نوع شئ یا موادی که به شیشه چسبانده می شود
  میزان ضخامت و رنگ شیشه

  غلظت چسب

صفحۀ 134: مات کردن شیشه یکی دیگر از فعالیت های تکمیلی است که بر    روی 
این  از  تصاویری  مات  شیشه های  با  بیشتر  آشنایی  برای  می شود.  انجام  شیشه 
از  بیان کند که شیشه  کاربردها آورده شده است. هنرآموز محترم این مطلب را 
جمله موادی است که پایداری مناسبی در برابر اغلب مواد شیمیایی دارد و برای 
مات کردن شیشه تنها اسید HF به کار می رود که با توجه به مضرات این اسید باید 
از رقیق شده آن )آمونیوم هیدروژن بی فلوراید رقیق شده( استفاده شود. همچنین 
مضرات و آسیب هایی که هنرجویان در هنگام کار با این اسید با آن مواجه هستند 

به طور کامل شرح داده شود.
لازم است که هنرآموز محترم بر شایستگی های غیرفنی و نکات ایمنی کار با اسید 

تأکید کند. مهم ترین مواردی که لازم است بیان شود شامل موارد زیر است:
زخم  ایجاد  و  تخریب  مانند  عوارضی  باعث   HF با  تنفسی  و  پوستی  تماس‌های 
شدید  نارسایی‌های  پوست،  زدن  تاول  التهاب،  شدید،  در شش ها، سوختگی‌های 
كلیوی، پایین آمدن كلسیم و منیزیم و بی‌نظمی حركات عضله قلب و آسیب‌های 
به  منجر  اسید  این  پایین  غلظت‌های  با  مدت  طولانی  تماس  چشمی می‌شوند. 
سوختگی مجاری بینی و تكرار تماس با غلظت‌های بالاتر از مقدار توصیه شده در 
طول چند سال، به علت ته نشینی فلوراید در استخوان ها موجب فلج شدن بدن 

می‌شود.

دانش افزایی 

یکی دیگر از روش های مات کردن شیشه سندبلاست است.
واژۀ سندبلاست )sandblast( یک واژه انگلیسی است، معنی کلمه به کلمه آن 
عبارت است از : سَند )sand( به معنی ماسه و بلاست )blast( به معنی انفجار و 
پرتاب می  باشد. سندبلاست عبارت است از سیلیس پاشی، ماسه پاشی یا پرتاب 

ماسه و شن با فشار بسیار زیاد هوا را سندبلاست می گویند.
روش کار سندبلاست به این صورت است که ماسه های ساینده که عمدتاً از جنس 
سیلیس و اکسید فلزات هستند با استفاده از فشارباد کمپرسور شتاب گرفته و بر 

روی سطح قطعه پاشیده می شوند.
روش سندبلاست عموماً برای موارد زیر استفاده می شود:

  زبر کردن و مات کردن سطوح قطعات )مانند قطعات لوستر و زیوآلات(
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شیشه نشان داده شده در شکل 51 با روش اسیدی مات شده است. علت تفاوت 
میزان مات شدگی در قسمت های مختلف شیشه چیست؟

  تمیزکاری قطعات حساس به ضربه و پاشش شدید
پس از سندبلاست کردن سطح مورد نظر از گرد و خاک و مواد زائد پاک می شود.

صفحۀ 145:
گفت وگو کنید

در تصویر نشان داده شده در شکل 51 از چپ به راست شدت ماتی افزایش یافته 
است؛ براساس مدت زمان قرارگیری شیشه درون اسید میزان مات شدن شیشه 

تغییر می کند. 
از دیگر عوامل تأثیرگذار بر میزان مات شدگی شیشه غلظت اسید است هر چه 

افزایش می یابد. نیز  باشد میزان مات شدگی  بیشتر  اسید  غلظت 
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ارزشیابی نهایی

شرح کار:
1ـ انجام عملیات حرارتی تنش زدایی شیشه

2ـ انجام عملیات حرارتی تمپرینگ بر روی شیشه
3ـ مشجرسازی شیشه

4ـ برش و ساب زنی شیشه
5 ـ انجام عملیات مونتاژ قطعات شیشه

استاندارد عملکرد:
آنیل، تمپرینگ و لمینیت شیشه و بررسی شیشه هایی که تحت عملیات حرارتی قرار گرفته اند با استفاده از دستگاه 

استحکام سنج مکانیکی و نوع خر شدن آنها.
شاخص ها:

انجام عملیات حرارتی تنش زدایی، تمپرینگ و مشجرسازی شیشه براساس ویژگی های موردنظر
برش قطعۀ شیشه های براساس اندازۀ معین و استفاده صحیح از دستگاه ساب زنی

مونتاژ قطعات شیشه ای براساس بدنۀ شیشه ای مورنظر

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد عملیات حرارتی و تکمیلی مجهز به تجهیزات ایمنی و سیستم تهویه

ابراز و تجهیزات: کوره الکتریکی، ابزار برش و ساب زنی شیشه، لوازم حفاظت شخصی

معیار شایستیگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحله کارردیف

1انجام عملیات حرارتی تنش زدایی شیشه1

2 انجام عملیات حرارتی تمپرینگ بر روی شیشه و آنیل کردن2

1انجام عملیات مشجرسازی شیشه3

1انجام عملیات برش و ساب زنی شیشه4

1انجام عملیات مونتاژ قطعات شیشه5

شایستگی های غیرفنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی، و... 
تجهیزات،  و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 

مناسب فناوری  به کارگیری  زمان،  مدیریت 

٭میانگین نمرات

٭ حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.


