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سخني با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیای کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها و تحقق توسعه پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی و محتوای کتاب های 
درسی را در ادامه تغییرات پایه های قبلی براساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی 
ایران در نظام جدید آموزشی بازطراحی و تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب ها، آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی، توانایی 
انجام کار واقعی به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایی شامل دانش، مهارت و نگرش می شود. در رشته تحصیلی ـ حرفه ای شما، چهار دسته 

شایستگی در نظر گرفته شده است:
1ـ شایستگی های فنی برای جذب در بازار کار مانند توانایی ساخت مذاب شیشه

2ـ شایستگی های غیرفنی برای پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوری و مصرف بهینه 
3ـ شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها

4ـ شایستگی های مربوط به یادگیری مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر
بر این اساس دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه  ای و کاردانش مبتنی بر اسناد بالادستی و با مشارکت متخصصان برنامه ریزی درسی فنی و حرفه ای 
و خبرگان دنیای کار مجموعه اسناد برنامه درسی رشته های شاخه فنی و حرفه ای را تدوین نموده اند که مرجع اصلی و راهنمای تألیف کتاب های درسی 

هر رشته است.
این درس، ششمین درس شایستگی های فنی و کارگاهی است که ویژه رشته سرامیک در پایه دوازدهم تألیف شده است. کسب شایستگی های این کتاب 
برای موفقیت های آینده شغلی و حرفه ای شما بسیار ضروری است. هنرجویان عزیز سعی نمایید؛ تمام شایستگی های آموزش داده شده در این کتاب ها را 

کسب و در فرایند ارزشیابی به اثبات رسانید.
کتاب درسی خشک کردن و پختن سرامیک ها شامل پنج پودمان است و هر پودمان دارای یک یا چند واحد یادگیری است و هر واحد یادگیری از چند 
مرحلۀ کاری تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیری هر پودمان می توانید شایستگی های مربوط به آن را کسب نمایید. هنرآموز محترم 
شما برای هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت نمرات منظور می نماید و نمره قبولی در هر پودمان حداقل 12 می باشد. در صورت احراز نشدن شایستگی 
پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی مجدد تا آخر سال تحصیلی وجود دارد. کارنامه شما در این درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمره مستمر 
و نمره شایستگی برای هر پودمان خواهد بود و اگر در یکی از پودمان ها نمره قبولی را کسب نکردید تنها در همان پودمان لازم است مورد ارزشیابی قرار 
گیرید و پودمان های قبول شده در مرحلۀ اول ارزشیابی مورد تأیید است و لازم به ارزشیابی مجدد نمی باشد. همچنین این درس دارای ضریب 8 است و 

در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.
همچنین علاوه بر کتاب درسی شما امکان استفاده از اجزای بسته آموزشی که برای شما طراحی و تألیف شده است، وجود دارد. یکی از این اجزای بسته 
آموزشی کتاب همراه هنرجو می باشد که برای انجام فعالیت های موجود در کتاب درسی باید استفاده نمایید. کتاب همراه خود را می توانید هنگام آزمون 
و فرایند ارزشیابی نیز همراه داشته باشید. سایر اجزای بسته آموزشی دیگری نیز برای شما در نظر گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشته خود به 

نشانی www.tvoccd.medu.ir می توانید از عناوین آن مطلع شوید.
فعالیت های یادگیری در ارتباط با شایستگی های غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای، حفاظت از محیط زیست و شایستگی های مادام العمر و 
فناوری اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگی های فنی طراحی در کتاب درسی و بسته آموزشی ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این 

شایستگی ها را در کنار شایستگی های فنی آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در فعالیت های یادگیری به کار گیرید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام کار است لذا توصیه ها و تأکیدات هنرآموز محترمتان در خصوص رعایت مواردی که در کتاب آمده 

است، در انجام کارها جدّی بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی تان، گام های مؤثری جهت سربلندی و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعی و 

اقتصادی و تربیت شایسته جوانان برومند میهن اسلامی برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



در راستای تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران و نیازهای متغیر دنیای کار و 
مشاغل، برنامه درسی رشته سرامیک طراحی و بر اساس آن محتوای آموزشی نیز تألیف گردید. کتاب حاضر از مجموعه کتاب های کارگاهی 
می باشد که برای سال دوازدهم تدوین و تألیف شده است این کتاب دارای 5 پودمان است که هر پودمان از یک یا چند واحد یادگیری تشکیل 
شده است. همچنین ارزشیابی مبتنی بر شایستگی از ویژگی های این کتاب می باشد که در پایان هر پودمان شیوه ارزشیابی آورده شده است. 
هنرآموزان گرامی می بایست برای هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت نمرات برای هر هنرجو ثبت کنند. نمره قبولی در هر پودمان  حداقل 12 
می باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشکیل می شود که شامل ارزشیابی پایانی در هر پودمان و ارزشیابی مستمر برای هر یک از پودمان ها 
است. از ویژگی های دیگر این کتاب طراحی فعالیت های یادگیری ساخت یافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله مدیریت 
منابع، اخلاق حرفه ای و مباحث زیست محیطی است.این کتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است که لازم 
است از سایر اجزای بستۀ آموزشی مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری استفاده شود. کتاب همراه هنرجو 
در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام کار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، 
روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی 
شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این 
درس مراجعه کنید. لازم به یادآوری است، کارنامه صادر شده در سال تحصیلی قبل براساس نمرهٔ 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش 
و سنجش و ارزشیابی پودمان ها و شایستگی ها، می بایست به استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی منتشر شده توسط سازمان پژوهش و 
برنامه ریزی آموزشی مراجعه گردد. رعایت ایمنی بهداشت، شایستگی های غیرفنی و مراحل کلیدی براساس استاندارد از ملزومات کسب 
شایستگی می باشند. همچنین برای هنرجویان تبیین شود که این درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه می شود و دارای تأثیر زیادی است.

کتاب شامل پودمان های ذیل است:
پودمان اول: دارای عنوان بارچینی کوره و خشک کن است که در آن انواع قطعات و محصولات مربوط به قفسه بندی و چیدمان محصولات 

سرامیکی که در خشک کن و کوره به کار می رود بیان شده است. همچنین اصول چیدمان قطعات نیز در آنها توضیح داده شده است.
پودمان دوم: دارای عنوان ارزیابی و کنترل حرارت است. در این پودمان روش تولید حرارت و تجهیزات مهم در انواع کوره های مورد 

استفاده در صنعت سرامیک بیان شده است. سپس روش کنترل و ارزیابی حرارت و انواع مشعل ها شرح داده شده است.
پودمان سوم: دارای عنوان خشک کردن سرامیک است. در ابتدا عوامل مؤثر بر خشک کردن سرامیک  بیان شده است و درادامه 
انواع و اجزای خشک کن های مختلف توضیح داده شده است. همچنین آزمون هایی که برای بررسی قطعه خشک شده به کار می رود 

آورده شده است.
پودمان چهارم: این پودمان پختن سرامیک ها نام دارد. در ابتدا فرایند پخت و فعل و انفعالات بدنه در آن توضیح داده شده است. سپس 

انواع پخت، منحنی پخت و انواع کوره ها شرح داده شده است.
پودمان پنجم: دارای عنوان آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها است که در آن نحوهٔ اجرا و اصولی که برای بررسی ویژگی های 

فیزیکی محصولات سرامیکی به کار می رود مطالبی آورده  شده است.
امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامی اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخني با هنرآموز  گرامی



پودمان اول: بارچینی کوره و خشک کن

1

پودمان 1

بارچيني کوره و خشک کن

کوره  مبلمان  نام  به  قطعاتي  از  کوره،  در  آنها  پخت  و  در خشک کن  سراميکی  قطعات  کردن  برای خشک 
استفاده می شود. انتخاب و قفسه بندی مبلمان کوره و چيدن صحيح قطعات به مهارت و رعایت نکات فنّی 
بازده  افزایش  و  آنها  نحوۀ پخت  کنترل  قطعات،  ریزش  از  برای جلوگيری  نکات  این  به  توجه  که  دارد  نياز 

حرارتي خشک کن و کوره ضروری است.



2

واحد یادگیری 1  

شایستگي بارچینی کوره و خشک کن

هدف از اين شايستگي، کسب دانش و مهارت استفاده، به کارگیری و نصب مبلمان کوره و چیدمان صحیح 
بدنه های سرامیکی در خشک کن و کوره ها است. 

 استاندارد عملکرد
انتخاب و نصب مبلمان خشک کن و کوره، چیدن قطعات سرامیکی در خشک کن و کوره براساس شکل، 

وزن، ابعاد و دمای پخت قطعات سرامیکی و نوع، ابعاد و حداکثر دمای کار کوره يا خشک کن. 



پودمان اول: بارچینی کوره و خشک کن

3

ج( قفسه بندی وسایل آشپزخانهب( قفسه بندی کتاب هاالف( قفسه بندی محصولات در فروشگاه

شکل 1

به قفسه بندی محصولات در شکل های زير نگاه کنید. دلیل استفاده از قفسه بندی در چیدمان کالاهای زير چیست؟

قفسه بندی علاوه بر نظم و زيبايی، باعث محافظت و جلوگیری از شکست و تغییر شکل قطعات می شود. همچنین 
دسترسی راحت تر به قطعات برای قراردادن و برداشتن آنها را ممکن می سازد. 

در مورد شکل های زير گفت وگو کنید و برداشت خود را در کلاس ارائه دهید. چه ارتباطی بین تصاوير شکل 2 
و شکل 1 مشاهده می کنید؟

ب( قفسه بندی کوره برای پخت قطعات لعاب خوردهالف( قفسه بندی کوره برای پخت قطعات بيسکویت

شکل 2

چیدمان در خشک کن 

اثر  قطعات سرامیکی پس از شکل دهی مرطوب هستند. قطعات خام و مرطوب استحکام کمی دارند و در 
ضربه و فشار ناچیزی می شکنند؛ بنابراين برای کاهش رطوبت و خشک شدن، به خشک کن منتقل می شوند. 
به دلیل استحکام کم، برای انتقال اين قطعات و چیدن آنها در خشک کن از قفسه های مشبّک چرخ دار استفاده 
از جنس فولاد زنگ نزن يا چوب است.  می شود. قفسه های مورد استفاده برای خشک کردن قطعات معمولاًً 

محدودۀ دمايی خشک کردن قطعات سرامیکی کمتر از 140 درجۀ سلسیوس است.
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ب( قفسه از جنس فولاد زنگ نزن برای خشک کن الف( قفسۀ چرخ دار با صفحات چوبی برای انتقال و خشک کردن قطعات

شکل 3

 دلیل انتخاب فولاد زنگ نزن يا چوب برای استفاده در قفسه بندی قطعات در خشک کن چیست؟ 1
2 دلیل استفاده از قفسه های مشبّک در خشک کن ها چیست؟

چیدمان قطعات در خشک کن بايد به شکلی باشد که تمام وجوه قطعه آزادانه و به صورت يکسان در معرض 
جريان هوای گرم قرار گیرد. 

برخی محصولات پس از شکل دهی، حالت پلاستیک و شکل پذير دارند. در اين حالت ممکن است صفحات 
مشبّک بر روی محصول نقش و اثر بگذارند. 

فکر کنید

نکته

کدام يک از چیدمان های زير برای خشک کردن قطعات صحیح است؟ فعالیت کلاسی

شکل 4

1

2

3
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فکر کنید

چیدمان در کوره

پس از تکمیل فرايند خشک شدن، قطعات خام به کوره منتقل مي شوند تا بر اساس نوع و آمیز محصول در 
دمايی بیش از 900 درجۀ سلسیوس پخت شوند. برای چیدمان قطعات در کوره نیز به قفسه بندی نیاز داريم. 

آيا می توان از وسايل قفسه بندی خشک کن برای پخت قطعات در کوره استفاده کرد؟

تغییرات ابعاد قطعات سرامیکی در مرحلۀ پخت، زياد است و اگر در داخل يکديگر چیده شوند، امکان شکسته 
شدن آنها افزايش می يابد. بنابراين پیشنهاد می شود علاوه بر رعايت فاصله، قطعات به نوعی بر روی يکديگر 
بايد کاسه ها و فنجان ها  با يکديگر کاسته شود. برای نمونه،  آنها  از تماس  تا حد امکان  قرار داده شوند که 

به صورت لبه روی لبه و کفه روی کفه چیده شوند.

چیدمان لبه روی لبه و کفه روی کفه، به برابری قطر دهانه ها با يکديگر و برابری قطر کفه ها با يکديگر نکته
نیز کمک می کند تا محصولات پخت شده با شکل يکسان، تفاوت ابعاد کمتری با يکديگر داشته باشند. 
همچنین می توان پخت محصولات چند تکه مانند قندان بدون لعاب را به صورت مونتاژ شده و با قرار دادن 

در بر روی قندان انجام داد تا پس از پخت نیز از نظر ابعاد، همخوانی داشته باشند. 

شکل 5

فعالیت کلاسی

ب

1 کدام يک از چیدمان های زير برای پخت کاسه و فنجان بدون لعاب مناسب است؟ چرا؟

الف

 تعداد قطعات سرامیکی خام که می توان در کوره يا خشک کن بر روی يکديگر قرار داد، به چه عاملی بستگی  2
دارد؟

3 آيا امکان چیدن ستونی صدها قطعۀ سرامیکی خام، مانند کاسه و فنجان، بر روی يکديگر برای انجام فرايند 
پخت وجود دارد؟ 
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در صنعت سرامیک، برای قفسه بندی و چیدمان محصولات در کوره و محافظت آنها، از قطعات ديرگدازی 
استفاده می شود که به آنها وسايل قفسه بندی کوره يا مبلمان کوره گفته می شود. به عبارت ديگر، مبلمان 

کوره مجموعه ای از صفحات، پايه ها و اتصالات ديرگداز است.

الف( نمونه هایی از قطعات مبلمان کوره

ب( قفسه بندی و چيدمان محصولات با مبلمان کوره

شکل 6

ديرگدازی، استحکام بالا در دمای پخت قطعات و مقاومت به شوک حرارتی از ويژگی های اصلی مبلمان کوره است.

جدول 1ـ  ویژگی های مبلمان کوره

توضيحویژگیردیف

قابلیت حفظ کردن شکل و ذوب نشدن در دمای بالا را داشته باشد.ديرگدازی1

در دمای بالا و تحت تأثیر نیروی وارد بر آن تغییر شکل ندهد.استحکام بالا در دمای بالا2

قطعه در اثر تغییرات ناگهانی دما و استفادۀ متناوب در کوره نشکند.مقاومت به شوک حرارتی3
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فعالیت
  کارگاهی

ترکيبات مورد استفاده در تهيۀ مبلمان کوره

استفاده از شاموت در تهیۀ مبلمان کوره بسیار رايج است. علاوه بر شاموت، استفاده از ديرگدازهای مولايت ـ 
 )MgO( و منیزيا )SiO2( سیلیس ،)Al2O3( کورديريتی نیز معمول است. اين ديرگدازها از ترکیب آلومینا

در دمای بالا ساخته می شوند. 
دمای کاری ديرگدازهای مولايت ـ کورديريتی در محدودۀ 1250 تا 1350 درجۀ سلسیوس است و برای 

دماهای بالاتر نیز از ديرگدازهای آلومینايی، سیلیکون کاربايدی و زيرکونیايی استفاده می شود.

ديرگدازهای مولايت ـ کورديريتی دارای دو فاز اصلی کورديريت و مولايت هستند. مولايت باعث استحکام 
بالا و کورديريت باعث افزايش مقاومت به شوک حرارتی در قطعه می شود.

جدول 2ـ دیرگداز مولایت ـ کوردیریتی

کوردیریتمولایتفازهای کریستالی

3Al2O3 . 2SiO22MgO . 2Al2O3 . 5SiO2فرمول شیمیايی

مقاومت به شوک حرارتیاستحکام و دمای ذوب بالاخواص

کار عملی 1: آماده سازی آمیز ديرگداز شاموتی
الک مش 100،  تالک،  کائولن شسته شده،  میلی متر،  از يک  دانه بندی کمتر  با  ابزار: شاموت  و  مواد 

سرتاس، کیسه، ماسک، دستکش و روپوش آزمايشگاهی.
شرح فعاليت: 

1 تالک و کائولن را با استفاده از جارمیل يا هاون آسیاب کرده و از الک رد کنید تا پودر يکنواختي تهیه 
شود. 

2 آمیزی با ترکیب جدول 3 تهیه کنید.
جدول 3

درصد وزنیماده

80شاموت

15کائولن

5تالک

نکته : برای مخلوط کردن، کل آمیز را با استفاده از سرتاس به طور مرتب زير و رو کنید. 

بیشتر بدانید
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نکته

 آمیز آماده شده را در ظرفی بريزيد و به میزان 15 درصد وزنی نسبت به کل آمیز، به آن آب اضافه کنید. 3
4 ترکیب حاصل را کاملًا مخلوط و يکنواخت کنید. 

  مخلوط به دست آمده را داخل کیسه ای بريزيد و آن را محکم ببنديد. کیسه را به مدت چند ساعت  5
در دمای محیط قرار دهید تا رطوبت يکنواخت شود. 

1 دقت کنید درِ کیسه کاملًا بسته باشد؛ در غیر اين صورت، رطوبت از مخلوط به دست آمده خارج 
می شود.

بدنه های  دادن  قرار  برای  کوره  مبلمان  انواع  از  )ساگار  شکسته شده  ساگارهای  آمیز،  به  می توان   2
سرامیکی در داخل کوره است( نیز تا 20 درصد وزنی اضافه کرد تا با بازيافت ساگارها، از دورريز و ورود 

آن به محیط زيست جلوگیری شود.
 در صورت استفاده از ساگارهای شکسته شده، بايد ابتدا لعاب و مواد ديگر از سطح آنها پاک شود، سپس 

در اندازه های کوچک تر از 5 میلی متر خرد شده و دانه بندی شوند.
  افزودن 5 تا 10 درصد تالک، مقاومت به شوک حرارتی را افزايش می دهد.  3

شکل 7
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اگر از مبلمان کوره به صورت صحیح استفاده نشود، احتمال ريزش و شکستن محصولات در کوره زياد خواهد 
شد که در اين صورت ممکن است به کوره نیز خسارت وارد شود. در انتخاب مبلمان کوره بايد علاوه بر ابعاد 

محصولات، وزن و دمای پخت آنها نیز در نظر گرفته شود.
در چیدمان قطعات سرامیکی برای انجام پخت بايد سه نکته اساسی در نظر گرفته شود:

 وزن قطعات متناسب با قابلیت تحمل مبلمان باشد تا صفحات مبلمان دچار  1
شکست نشوند.

و شکستن  ريزش  تا  باشند  پايداری  و  تعادل  دارای  مبلمان  و  قطعات    2
قطعات در کوره اتفاق نیفتد.

 ديرگدازی و محدودۀ تحمل دمايی مبلمان بیش از دمای کوره باشد تا در اثر  3
حرارت بالا ذوب نشود.

شکل 8

شکل 9

شکل 10
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اجزای مبلمان کوره
 صفحات1 1

صفحات  اين  می شوند.  استفاده  پخت  مرحلۀ  در  محصولات  چیدن  برای  قفسه  طاقچۀ  عنوان  به  صفحات 
می توانند با ابعاد کوچک و ضخامت کم مانند کاشی يا به صورت لوح ها و ورقه های ضخیم و طويل استفاده 

شوند. صفحات در سه نوع ساده، کانال دار و سوراخ دار تولید و به کار گرفته می شوند.
الف( صفحات ساده2: صفحات پرس شده همانند کاشی که شکل سادۀ آنها باعث افزايش دوام و استحکام 

بیشتر آنها می شود.

شکل 11

شکل 12

شکل 13

Shelf  / Plane ـ1
Plain ـ2
Extruded ـ3
Perforated ـ4

ب( صفحات کانال دار3: وجود کانال در طول اين صفحات موجب کاهش وزن و درنتیجه کاهش میزان انرژی 
برای چیدمان محصولاتی مانند چینی بهداشتی بر روی واگن ها استفاده  حرارتی مورد نیاز می شود. معمولاًً 

می شوند. اين صفحات به روش اکسترود گل پلاستیک تولید می شوند و به نوع اکسترودی نیز معروف اند.

ج( صفحات سوراخ دار4: اين صفحات، سوراخ دار يا مشبّک هستند تا علاوه بر کاهش وزن، به گردش هوای 
برای چیدمان  استحکام کمتری دارند و  زياد، معمولاً  به دلیل وجود سوراخ های  نیز کمک کنند.  داغ کوره 

محصولات سبک به کار می روند.
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کار عملی 2: ساخت صفحۀ شاموتی
مواد و ابزار: مخلوط آماده شده در کار عملی 1، وسیلۀ کوبش، چوب با مقطع مربع شکل، ارّه، مغار، 

کوره، روپوش و دستکش.
شرح فعاليت:

1 با استفاده از ابزار مخصوص چوب بری و با راهنمايی هنرآموز خود، يک قالب چوبی به صورت شکل 
زير آماده کنید. 

2 سپس مخلوط شاموتی آماده شده در کار عملی 1 را در داخل قالب بريزيد و با ابزار کوبش، آن را در 
قالب بکوبید تا متراکم شود.

شکل 14

 شاموت را در قالب و در دمای محیط به مدت 24 ساعت قرار دهید تا خشک شود.  3
4 سپس قالب را باز کنید و صفحه را پشت و رو کنید تا طرف ديگر آن نیز در دمای محیط خشک شود. 

Props ـ1

شکل 15

فعالیت
  کارگاهی

  پایه ها1 2
چیدمان  در  صفحات  نگه داشتن  برای  پايه ها 
به  قطعات  اين  می شوند؛  استفاده  کوره  مبلمان 
روش پرس و اکستروژن قابل تولید هستند و در 
استحکام  درنظر گرفتن  با  متنوع  ابعاد  و  شکل ها 
همچنین  می شوند.  ساخته  نیاز  مورد  پايداری  و 
با  قفسه هايی  می توان  پايه ها  طول  بر اساس 
ارتفاع های مختلف برای چیدمان انواع محصولات 

ساخت. کوره  در 
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Fitting ـ1

  رابط ها و اتصالات1 3
به شکل هاي طوقی، کلاهی، قلعه ای و متصل کننده وجود دارند و به عنوان قطعات بین نشین برای اتصال 

بیم ها استفاده می شوند. پايه ها، صفحات و 

 ساگار 5
ساگار از جنس دير گداز است که قطعه در داخل آن 
کوره  مستقیم  شعلۀ  برابر  در  آن  از  و  می گیرد  قرار 
دايره ای  و  مربعی  انواع  در  ساگار  می کند.  محافظت 
پخت  برای  ساگار  از  استفاده  می شود.  ساخته  شکل 

است. معمول  بسیار  نیز  لعاب  بدون  ريز  قطعات 

قلعه ای متصل کننده طوقیکلاهی

شکل 16

شکل 17

شکل 18

 بيم ها  4
معمولاً از جنس سیلیکون کاربايد هستند و به همراه پايه ها و اتصالات، ساختاری قفسه ای و مناسب برای قرار 

گرفتن صفحات و نهايتاً چیدمان محصولات سنگین ايجاد مي کنند.
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شکل 19

شکل 20

شکل 21

 سترهای تخت  6
بسیار سبک هستند و استفاده از آنها وزن مبلمان کوره را بسیار کاهش می دهد و به جريان هوای کوره در 

اطراف قطعه کمک می کند. از اين نوع سترها بیشتر برای پخت قطعات لعاب دار استفاده می شود.

 سترهای پروفيلی  7
برای نگه داشتن محصولات سرامیکی کم ارتفاع مانند بشقاب، کاسه يا فنجان به کار می رود.

 سترهای کاشی 8
اين سترها شانه ای شکل هستند و می توانند به دو صورت عمودی و افقی استفاده شوند. معمولاً برای محصولاتی 

مانند کاشی مناسب هستند.
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Crank ـ1
Thimble ـ2
Stilt ـ3

  چنگک1 کاشی 9
شبیه ستر کاشی است؛ با اين تفاوت که دارای دو قاعدۀ نگهدارنده است.

10  انگشتانه2
با چیده شدن بر روی يکديگر، پايه هايی با طول های قابل تغییر و با قابلیت چیدمان انواع بشقاب و صفحه را 

تشکیل می دهد.

  سه پایه3  11
اين  استفاده می شود.  از سه پايه  بنابراين  به صفحات مبلمان می چسبد؛  نرم می شود و  بالا  لعاب در دمای 
قطعات ستاره ای شکل و در ابعاد کوچک هستند که به دلیل اينکه سطح تماس بسیار کمی دارند، برای پخت 

ظروف لعاب خورده مناسب هستند.

شکل 22

شکل 23

شکل 24



پودمان اول: بارچینی کوره و خشک کن

15

فعالیت
  کارگاهی

کار عملی 3: ساخت پايه شاموتی
مواد و ابزار: مخلوط آماده شده در کار عملی 1، وسیلۀ کوبش، قالب لوله ای فلزی حداکثر به قطر 4 و 

ارتفاع 10 تا 15 سانتی متر با دو انتهای باز، روغن، خشک کن، کوره، روپوش و دستکش.
شرح فعاليت:

1 جدارۀ داخلی قالب لوله ای را با روغن چرب کنید. 
2 قالب را روی زمین قرار دهید و داخل آن را از مخلوط شاموت پرُ کنید. 

3 مخلوط را به خوبی بکوبید تا متراکم شود. 
4 قطعه را به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار دهید تا خشک شود؛ سپس قطعه را از قالب خارج 

کنید.
درجۀ  دمای 1250  با  کارگاهی  کورۀ  در  از خشک شدن،  و پس  دهید  قرار  در خشک کن  را  پايه   5

سلسیوس پخت کنید. 

آماده سازی کف برای قفسه بندی

کف کوره ها برای آغاز قفسه بندی و قرار دادن مبلمان کوره بايد آماده سازی شود. در کورۀ واگنی نیز قفسه بندی 
در واگن هايی با قابلیت حرکت روی ريل انجام می گیرد؛ بدين منظور، ابتدا واگن از کوره خارج می شود و سپس 
قفسه بندی پايه ها و صفحات با توجه به ابعاد محصول مورد نظر انجام می گیرد. پس از تکمیل قفسه بندی مبلمان 

کوره و چیدمان قطعات، واگن به داخل کوره هدايت می شود.

شکل 25ـ کوره واگنی با مبلمان و قطعه

کوره

قطعه

قطعه

واگن

قطعه

قطعه

صفحه پایه پایه
صفحه
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نکته

شکل 27

قبل از قفسه بندی مبلمان کوره بر روی واگن ها و داخل کوره بايد به موارد زير دقت داشت:
* سطح واگن تمیز و بدون آلودگی، کندگی و قطعات شکسته باشد. 

* سطح واگن تراز باشد. 
* در صورت انجام قفسه بندی در داخل کوره نیز بايد کف کوره تراز، تمیز و صاف باشد.

شکل26ـ کف واگن مناسب برای مبلمان کوره

سطح تراز
سطح تميز

دیرگداز متراکم

در صورت چیدمان مبلمان و محصولات کوره بر روی اين واگن های) شکل 27 (چه مشکلاتی ايجاد می شود؟ فعالیت
  کلاسی

بايد از مواد مناسب برای ساخت واگن استفاده کرد. ديرگدازهای متراکم مناسب ترين انتخاب هستند و 
مواد متخلخل مانند آجرهای متخلخل عايق که در طول زمان می شکنند يا تغییر ابعاد می دهند، مناسب 

نیستند. 
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کارعملی 4: آماده سازی کف کورۀ کارگاهی
مواد و ابزار: کورۀ کارگاهی، تراز، فرچۀ نرم 

شرح فعاليت:
1 کف کورۀ کارگاهی را با استفاده از فرچۀ نرم و مناسب 

تمیز کنید.
2 کف کوره را با استفاده از تراز، از نظر تراز بودن بررسی 

کنید. 
3 با استفاده از پايه ها و صفحات ساخته شده در کار عملی 

2 و 3، داخل کوره را قفسه بندی کنید. 
شکل 28ـ بررسی تراز بودن کف کورۀ کارگاهی

شکل 29

 با توجه به شکل زير توضیح دهید با قراردادن پايه در لبۀ واگن چه مشکلاتی ممکن است ايجاد شود؟ 1

لبۀ  شدن  شکسته  از  جلوگیری  برای  مناسب  راه حل   2
واگن را با توجه به شکل 30 توضیح دهید.

شکل 30

مراحل قفسه بندی مبلمان کوره به صورت زير است:

شکل 31

فعالیت
  کارگاهی

فعالیت
  کلاسی

1 2 3 4
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در قفسه بندی مبلمان کوره ابتدا پايه ها به همراه قطعات گذاشته می شوند، سپس صفحات با فاصلۀ کمی 
نسبت به قطعات بر روی پايه ها قرار می گیرد. در هنگام چیدمان قطعات بر مبلمان کوره يا تخلیه آن بايد به 

موارد زير دقت کرد:
از تکیه دادن نرد بان به مبلمان کوره برای بالا رفتن از مبلمان خودداری شود. از چهارپايه ای با ارتفاع 

مناسب استفاده شود.

شکل 33 شکل 32

شکل 34

پايه ها بر روی صفحات به آرامی قرار داده شود و از ضربه زدن خودداری شود.
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در صورت استفاده از صفحات کانال دار، از بیم های سیلیکون کاربايدی برای نگه داشتن آن استفاده می شود. 
راستای بیم بايد عمود بر راستای کانال های صفحه باشد تا صفحات نشکنند.

شکل 35ـ استفاده صحيح از صفحۀ کانال دار

شکل 36ـ استفاده نادرست از صفحۀ کانال دار

استفاده از پايه ها به تنهايی به عنوان نگه دارنده صفحات کانال دار صحیح نیست.

با توجه به شکل زير، کدام نکته در قفسه بندی مبلمان کوره رعايت نشده است؟

شکل 37

فعالیت
  کلاسی



20

استفاده از پايه های توخالی و صفحات کانال دار برای سبک کردن مبلمان کوره چه مزايا و معايبی دارد؟ 

پايه های متنوعی برای استفاده در مبلمان کوره وجود دارد. انواع پايه ها به صورت زير است:

فکر کنید

اتکای زيادی که در دو طرف قاعدۀ خود دارند، می توانند بدون رابط  با توجه به سطح  پايه های H شکل، 
استفاده شوند؛ ولی پايه های ساده برای حفظ تعادل و افزايش سطح اتکا، به رابط و اتصالات نیاز دارند.

H شکل

مقطع مربعیانواع پایه های مبلمان کوره

استوانه ای

مونتاژ اتصال کلاهی و پایهپایۀ ساده استوانه ای اتصال کلاهی

شکل 38

نمودار 1
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قراردادن صفحه روی پایه مونتاژ پایه، اتصال طوقی و زیر پایه اتصال طوقی و زیر پایه

شکل 39

بايد دقت کرد که اتصالات و پايۀ به کار رفته از يک جنس باشند. در غیر اين صورت، به دلیل تفاوت میزان 
انبساط حرارتی آنها، ممکن است به شکست قطعات در حین پخت منجر شود. 

می توان از اتصالات قلعه ای برای ساخت پايه هايی با ارتفاع دلخواه استفاده کرد. همراه با اتصالات قلعه ای، از 
ديسک هايی مخصوص برای افزايش سطح اتکا با صفحات استفاده می شود.

افزایش طول پایه با استفاده از اتصال قلعه ایساخت پایه با ارتفاع دلخواه با اتصالات قلعه ایاتصال قلعه ای

قرارگرفتن اتصال قلعه ای بر روی دیسکدیسک مخصوص اتصالات قلعه ای

شکل 40
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سترها

سترها صفحات سبکی هستند که برای چیدمان ظروفي مانند بشقاب استفاده می شوند.

شکل41ـ چيدمان بشقاب با سترهای سبک

شکل 42ـ استفاده از سترها برای پخت ظروف

سترها در انواع تخت و پروفیلی استفاده می شوند. هرچه اين سترها سبک تر باشند، باعث کاهش وزن مبلمان 
و در نتیجه، کاهش مصرف انرژی برای افزايش دما می شوند.

انواع سترهای تخت سبک

ماهی شکلT شکلY شکلO شکلاسکلتی

نمودار 2
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نکته

برخی از سترها دارای پايه و برخی بدون پايه هستند. 

شکل 43ـ سترهای پایه دار و بدون پایه

سترهای پایه دار: چیدمان سريع تری دارند ولی در صورت شکسته شدن يک پايه، ستر قابل استفاده نیست.
چیدمان سترهای پايه دار بر روی يکديگر ساده و سريع است و پايه ها بايد در راستای يکديگر قرار گیرند. 

سترهای بدون پایه: به منظور چسباندن پايه به ستر از دوغاب رسی يا دوغاب سیمان نسوز استفاده می شود. 
ابتدا پايه به دوغاب آغشته می شود و سپس به قطعات اصلی قفسه بندی کوره چسبانده می شود. روند چیدمان 

آن کند است، ولی با شکسته شدن پايه ها می توان با تعويض و چسباندن پايۀ جديد سترها را تعمیر کرد. 

علاوه بر سترهای تخت، سترهای پروفیلی برای پخت محصولاتی مانند بشقاب و کاسه استفاده می شوند. 
اين سترها نیز در دو شکل پايه دار و بدون پايه ساخته می شوند. 

شکل 44ـ نمونه ای از ستر پروفيلی پایه دار
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برای چیدمان سترهای بدون پايه نیز بايد به هم راستا بودن پايه ها دقت کرد. با توجه به اين نکته، کدام يک 
از چیدمان های زير صحیح است؟

شکل 45
بالف

بهتر است ارتفاع پايه ها بیشتر از عمق ستر باشد تا اولین ستر از کف فاصله داشته باشد. اين فاصله به 
انبساط و انقباض آزادانه ستر کمک می کند.

با توجه به تصوير زير، اگر عمق ستر بیش از ارتفاع پايه باشد، چه پیشنهادی برای ايجاد فاصله بین کف 
و سطح زيرين اولین ستر داريد؟

شکل 46ـ حفظ فاصله بين سطح زیرین اولين ستر و کف

شکل 47

فعالیت
  کلاسی

فعالیت
  کلاسی
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ساگارها

در مواردی که دود و برخورد مستقیم شعله به محصول، بر رنگ و کیفیت آن اثرگذار باشد، برای محافظت 
محصول از شعله و اتمسفر داخل کوره از ساگار استفاده می شود. 

ساگارها را می توان به صورت عمودی بر روی يکديگر چید. قطعات در داخل ساگارها جای می گیرند و پس از 
چیدمان عمودی ساگارها، فرايند پخت انجام می شود.

شکل 48

همچنین از ساگار می توان برای پخت قطعات ريز سرامیکی نیز استفاده کرد. در اين صورت، پخت قطعات بايد 
بدون لعاب انجام شود تا به يکديگر نچسبند.

شکل 49ـ استفاده از ساگار برای چيدمان 

ب( روش استفاده از ساگار الف( ساگار
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نکته

در کوره های کوچک کارگاهی که فضای کافی برای باز و بسته 
يکپارچه  چنگک های  از  استفاده  ندارد،  وجود  مبلمان  کردن 
انتخاب مناسبی است و می توان به آسانی مجموعۀ مبلمان را 
همراه با قطعات چیده شده در آن داخل کوره گذاشت يا از آن 

خارج کرد.

شکل51 ـ چيدمان کاشی در چنگکشکل50 ـ چنگک

مبلمان مخصوص کاشی ها

برای پخت صفحات و کاشی ها، از چنگک يا سترهای شانه ای استفاده می شود. اين سترها با ايجاد فاصله بین 
کاشی ها، به گردش هوای گرم کوره در هر دو طرف کاشی کمک می کنند و پخت به صورت همگن و يکنواخت 

انجام می شود. يکنواختی پخت در محصولات از ايجاد ترک و خمیدگی در کاشی ها جلوگیری می کند.

شکل52 ـ چنگک یکپارچه

مبلمان محصولات لعاب دار
گاهی می توان محصولات سرامیکی بدون لعاب را در هنگام پخت بر روی يکديگر چید. اما در پخت قطعات 
با مبلمان کوره تماس نداشته باشند، زيرا  با يکديگر و همچنین  لعاب خورده بايد دقت کرد که محصولات 
قسمت  تماس  از  و  باشد  فاصله  رعايت  با  بايد  محصولات  چیدمان  بنابراين  می چسبند.  هم  به  محصولات 
لعاب  از  بشقاب، پس  مانند  در محصولات ظروف  مثال،  برای  کوره جلوگیری شود.  مبلمان  با  لعاب خورده 

خوردن با استفاده از اسفنج سطح تماس بین قطعه و صفحه از لعاب پاک می شود.
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کنجکاوی
قطعات سرامیکی موجود در کارگاه، منزل و اطراف خود را نگاه کنید. کدام قسمت اين محصولات لعاب نخورده 

باقیمانده است؟ دلیل آن چیست؟

برای چیدمان محصولات لعاب خورده در کوره، از اجزای مبلمان پین دار استفاده مي شود. اين پین ها نوک تیز 
امکان  پین ها،  بالای  برسد. همچنین دمای ذوب  به حداقل ممکن  با محصول  آنها  تماس  تا سطح  هستند 

استفاده از آنها را در کوره فراهم می کند. 

پايه برای چیدمان ظروف لعاب خورده بر روی يکديگر استفاده کرد. در اين صورت  از سه  می توان 
احتمال مشاهده اثر سه پايه بر لعاب جدارۀ داخلی محصول وجود دارد. برای جلوگیری از اين اثر نوک 

پین يا سه پايه بايد تیز باشد.

شکل54ـ مونتاژ چنگک پين دار برای پخت بشقاب لعاب خوردهشکل53 ـ چنگک پين دار

شکل56ـ قرارگرفتن قطعه بر روی سه پایهشکل55ـ سه پایه با پين فلزی و سه پایه تمام سراميکی

شکل 57 ـ چيدمان ظروف لعاب خورده
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نکته
در صورت استفاده از پین های فلزی برای پخت محصولات لعاب خورده، بايد پین ها را مرتباً تعويض کرد 

و نوک آنها را از لعاب های چسبیده تمیز و تا حد امکان تیز کرد.

شکل 60  ـ پين های فلزیشکل 59  ـ تميز کردن نوک پين هاشکل 58   ـ تعویض پين های فلزی

چیدمان مهره های سرامیکی لعاب خورده
پخت مهره های سرامیکی بدون لعاب در انواع ساگارها مقدور است، ولی در صورت پخت مهره های لعاب خورده 
بايد از سیم های مخصوص مبلمان کوره استفاده کرد. در اين صورت، لعاب بايد طوري اعمال شود که داخل 

مهره و محل تماس آن با سیم بدون لعاب باقی بماند. 

قطعات  نگه داشتن  برای  نیز  میله ای  دارنده  نگه  يا  فلزی  عمودی  پايه  از  می توان  افقی،  سیم های  علاوه بر 
لعاب خورده و پخت آنها در کوره استفاده کرد. در اين صورت، بايد به دمای قابل تحمل اين سیم ها دقت کرد 

تا در کوره ذوب نشوند.

شکل 62  ـ چيدمان مهره های سراميکیشکل 61  ـ سيم و پایه سراميکی

شکل 63   ـ پایه یا نگهدارنده ميله ای
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چيدمان محصولات سراميکی با ابعاد بزرگ
در چیدمان محصولات با ابعاد بزرگ مانند سرامیک های بهداشتی، فضای خالی بین محصولات بايد به گونه ای 
باشد که هوای داغ در داخل کوره بین قطعات جريان داشته باشد. اگر چیدمان متراکم باشد و بین محصولات 

فضايی وجود نداشته باشد، هوای داغ نمی تواند عبور کند و در نتیجه، پخت انجام نمی پذيرد. 

فضای های خالی بین محصولات در کوره بايد در همه جا يکسان و متعادل باشد تا جريان هوای داغ نیز 
بین همۀ محصولات به صورت مساوی و يکنواخت انجام شود. 

در صورت پخت محصولات حجیم سرامیکی مانند سرامیک های بهداشتی، می توان فضای خالی بین محصولات 
را با چیدن محصولات کوچک تر پر کرد. 

چیدمان آجرها

چیدمان آجرها در خشک کن و کوره نیازی به مبلمان کوره ندارد. بدين منظور، رديف های آجر به صورت عمود 
بر يکديگر و با فاصله ای معادل 2 انگشت از يکديگر چیده می شوند. دلیل اين نوع چیدمان، جريان يافتن هوای 

داغ میان آجرها است. 

شکل 64  ـ چيدمان محصولات بهداشتی در کوره با فواصل یکسان از یکدیگر

شکل 65  ـ نحوه چيدمان آجرها

نکته

8 عدد آجر را مطابق اصول چیدمانی که درشکل 65 نشان داده شده است، بر روی زمین بچینید. 
فعالیت

  کارگاهی
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تعمیر و نگهداری مبلمان کوره

پوشش دادن سطوح داخلی قطعات مبلمان کوره با 
لايه ای نازک از دوغاب آلومینايی برای جلوگیري از 
است.  به صفحات ضروري  قطعه  يا  لعاب  چسبیدن 
اعمال شده  لايۀ  دوباره،  استفادۀ  از  قبل  است  بهتر 
بالايی  سطح  روی  بر  جديد  لايه ای  و  شود  پاک 

مبلمان اعمال شود. 

در هنگام  و  دارد  انبساط  دمای 1250درجۀ سلسیوس حدود يک درصد  تا  در هنگام پخت  کوره  مبلمان 
سرمايش به همین میزان نیز انقباض می کند. اگر گرمايش و سرمايش مبلمان کوره به آهستگی و با سرعت 
کم انجام پذيرد، تغییرات ابعادی تمام اجزا و قطعات مبلمان يکنواخت می شود و در نتیجه، شکست و تخريب 
اتفاق نمی افتد. برای مثال اگر ساگار فقط از يک طرف گرم و سرد شود، دو طرف آن با سرعت های متفاوتی 

تغییر ابعاد خواهد يافت و در نتیجه، ساگار شکسته می شود. 
گرمايش و سرمايش مبلمان کوره که دارای سیلیس آزاد است در دماهای 280ـ220 و 573 درجۀ سلسیوس 
بايد به آرامی صورت گیرد. زيرا به دلیل وجود سیلیس آزاد، مبلمان کوره در اين محدودۀ دمايی تغییرات 

ابعادی زيادی دارد. 

شکل 66  ـ اعمال دوغاب بر صفحه

نمی توان چیدمان صفحات و پايه ها را با طول 
ناپايدار  انجام داد، چرا که  از دو متر  بیشتر 
است و احتمال ريزش در کوره افزايش پیدا 
به صورت  ساگارها  چیدمان  ولی  می کند. 
ستونی، تا 4 متر نیز امکان دارد که روشی 

معمول در کوره های سنتی بوده است. 

شکل 67  ـ چيدمان ستونی ساگارها در کوره های سنتی

نکته
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ساخت مبلمان کوره

مبلمان کوره را می توان با انواع روش های شکل دهی به روش پلاستیک، پرس و ريخته گری دوغابی ساخت. در 
میان اين روش ها، شکل دهی به روش پلاستیک روشی ساده و کم هزينه است.

شکل 68

مهم ترين مادۀ اولیۀ استفاده شده در ساخت مبلمان کوره، خاک رس با ديرگدازی بالا است. در میان انواع رس، 
کائولن مناسب ترين انتخاب است، زيرا علاوه بر ديرگدازی مناسب، در ترکیب با آب، خاصیت شکل پذيری دارد. 
با پخت کائولن در دمای بیش از 1250 درجه سلسیوس می توان شاموت ساخت. از شاموت به صورت دانه بندی شده 
)حداکثر 5 میلی متر( در ساخت انواع محصولات ديرگداز مانند مبلمان کوره استفاده می شود. در ساخت انواع 
مبلمان مورد استفاده برای محصولات لعاب دار مانند سه پايه، به جای شاموت از ماسه سیلیسی يا دانه های کوارتز 

با دانه بندی بین مش 80 تا 100 نیز استفاده می شود.

شکل دهی به روش پلاستيک

شکل دهی به روش پرس

شکل دهی به روش ریخته گری دوغابی
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت بارچینی کوره و خشک کن

شرح کار:
1ـ آماده سازی ابزار و تجهیزات بارچینی کوره و خشک کن

2ـ چیدمان قطعات داخل خشک کن و کوره
3ـ کنترل نهايی چیدمان قطعات

استاندارد عملکرد:
انتخاب و نصب مبلمان خشک کن و کوره، چیدن قطعات سرامیکی در خشک کن و کوره براساس شکل، وزن، ابعاد و دمای پخت و 

نوع و ابعاد و حداکثر دمای کار خشک کن يا کوره
شاخص ها:

استفاده از تجهیزات حمل کننده دستی و دستگاهی متناسب با نوع قطعات
چیدمان صفحات و پايه های نسوز درون خشک کن و کوره

چیدمان صحیح بدنه ها داخل خشک کن و کوره

شرایط انجام کار، ابزار و تجهيزات:
مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ايمنی

ابزار و تجهيزات: خشک کن، کوره برقی و گازی، ابزار و تجهیزات حمل دستی قطعات، تجهیزات حمل کننده دستگاهی قطعات 
جهت چیدمان، صفحه، پايه نسوز، تجهیزات چیدمان 

معيار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی ابزار و تجهیزات بارچینی کوره و خشک کن1

2چیدمان قطعات داخل خشک کن و کوره2

2کنترل نهايی چیدمان قطعات3

و  زیست محيطی  توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غيرفنی،  شایستگی های 
نگرش:

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذيری، مديريت مواد و تجهیزات، مديريت زمان، 
به کارگیری فناوری مناسب

2

*ميانگين نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.
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پودمان 2

ارزیابی و کنترل حرارت

در فرایند تولید بدنه های سرامیکی مانند خشک کردن و پخت نیاز به اعمال حرارت و افزایش 
دما وجود دارد. حرارت مورد نیاز از منابع سوختی مختلف تأمین شده و به بدنه منتقل می شود. 
انجام  برای  مطلوب  دمای  تا  دارد  اهمیت  آن  کنترل  و  دما  اندازه گیری  حرارت  تولید  از  پس 

فرایند تأمین شود.
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واحد یادگیری 2  

شایستگي ارزیابی و کنترل حرارت

هدف از اين شايستگي، کسب دانش و مهارت به کارگیری، تنظیم و کنترل تجهیزات کوره ها و خشک کن 
است. همچنین هنرجو روش های تأمین و انتقال حرارت در کوره برای خشک کردن و پخت بدنه های سرامیکی 

را فرا می گیرد.

 استاندارد عملکرد
انتخاب و به کارگیری انواع تجهیزات کنترل خشک کن و کوره براساس نوع و دمای کار خشک کن و 

کوره
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منابع تأمین حرارت 
آيا تا به حال به اين موضوع انديشیده ايد که چگونه حرارت درون کوره تأمین می شود؟

کوره از جمله مهم ترين تجهیزات هر کارگاه يا کارخانه تولید سرامیک است. کوره های سرامیک از نظر تولید 
حرارت به دو دسته کلی تقسیم می شوند:

الف( کوره های الکتريکی
ب( کوره های مشعلی

شکل 1ـ کوره

کوره های الکتریکی

چگونه حرارت در وسايل نشان داده شده در شکل 2 ايجاد می شود؟

شکل 2
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نکته
المنت ها قبل از حرارت ديدن انعطاف پذير هستند، اما بعد از حرارت ديدن و گداخته شدن، انعطاف پذيری 

خود را از دست می دهند و شکننده می شوند. 

در نمودار 1 انواع المنت  دسته بندی شده است:

براساس دما

 براساس شکل انواع  المنت  

  براساس جنس

دماپایین

 دما بالا

فشنگی

میله ای

فنری

نمودار 1

کوره های الکتريکی به وسیلۀ المنت ها حرارت تولید می کنند. 
المنت ها رشته هايی از سیم نیمه هادی با مقاومت الکتريکی هستند که جريان الکتريکی را به حرارت تبديل 
می کنند. المنت ها خاصیت مقاومت حرارتی و تحمل جريان الکتريکی بالايی دارند. برای مثال، اگر جريان 
الکتريکی زيادی در يک سیم نازک ساده برقرار شود، سیم در عرض چند صدم ثانیه ذوب می شود. اما المنت ها 
بالا را می توانند  بنابراين جريان  و دمای  نیز دارند؛  بالا مقاومت حرارتی زيادی  الکتريکی  بر مقاومت  علاوه 

تحمل کنند.

شکل 4ـ المنت داغ شدهشکل 3ـ کوره الکتریکی
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در جدول 1 کاربردهای هر يک از المنت ها از لحاظ میزان تولید حرارت نشان داده شده است:

جدول 1ـ انواع المنت از نظر مقدار تولید حرارت

تصویربرخی از کاربردهامحدوده تولید حرارتنوع المنت

• لوازم خانگی

• دستگاه های شکل دهی جِیگر و 
جولی )سر قالب(

• خشک کن

تمپر  کوره های  و  شیشه  گرمخانه   •
حرارتی شیشه

• حمام آزمايشگاهی آب گرم )بن ماری(

• کوره های الکتريکی1٠٠٠ تا 1٨٠٠ درجه سلسیوسدما بالا

تا 1٠٠٠ درجه سلسیوس دما پايین
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فکرکنید
کوره های دکور و کورۀ فیوزينگ شیشه جزء کدام دسته از موارد مشخص شده در جدول 1 هستند؟

جنس انواع المنت ها

1  المنت هايی که تا دمای 1٠٠٠ درجۀ سلسیوس به کار می روند، معمولاً از جنس آلیاژ نیکل ـ کروم )آلیاژ 
نیکروم( هستند.

2  المنت های آلیاژ کنتال )Co ـ Al  ـ Cr ـ Fe( برای تولید حرارت تا دماهای 12٠٠ درجۀ سلسیوس به کار می روند.

3  المنت های سیلیکون کاربايد و مولیبدن در دماهای بالاتر از 12٠٠ درجۀ سلسیوس به کار می روند.

4  المنت های گرافیتی و تنگستنی برای دماهای بسیار بالا استفاده مي شوند.
با پیشرفت صنعت در دنیا استفاده از المنت برای تولید حرارت افزايش چشمگیری پیدا کرده است و در بیشتر 

صنايع مورد استفاده قرار می گیرد. پرمصرف ترين المنت ها براساس شکل ظاهری عبارت اند از:

  المنت فشنگی

فنری  المنت 

المنت 
میله ای

نمودار 2ـ انواع المنت ها از لحاظ شکل ظاهری

المنت فشنگی

المنت های فشنگی1 )کارتريجی( در اغلب وسايل الکتريکی خانگی و در صنايع قالب گیری پلاستیک به عنوان 
منبع تولید حرارت به کار می روند. 

Cartridge Heaters ـ1

شکل 5ـ المنت فشنگی
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 اين نوع المنت در ولتاژ و توان های متفاوت و در قطر و طول های مختلف طراحی و تولید می شوند.
در شکل ٦ اجزای داخلی المنت فشنگی نشان داده شده است.

غلاف
استیل

 سیم های نیکل کروم    

عایق منیزیم اکسید     

هسته

سرامیک
 سیم های برق خروجی 

شکل 6ـ اجزای داخلی یک نمونه المنت فشنگی

المنت میله ای1
المنت میله ای يکی از پرمصرف ترين المنت ها است. اتصالات برق اين المنت به صورت مفتول های رزوه دار با 

فیش های مربوط به آن انجام می شود که به نصب آسان المنت کمک مي  کند.

شکل 7ـ المنت میله ای

در خشک کن های سرامیکی معمولاً از اين نوع المنت استفاده می شود.

Tubular Heaters ـ1
Coil Heaters ـ2

المنت فنری2

که  است  شده  باعث  فنر  شکل  به  المنت  اين  طراحی 
کارايی بسیار بالايی نسبت به ديگر المنت ها داشته باشد. 
سرامیکی  بدنه های  پخت  برای  که  الکتريکی  کوره های 
استفاده مي شوند، معمولاً داراي اين نوع المنت ها هستند.

شکل8 
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مهم ترين ويژگی اين المنت عبارت است از:
1  حجم کم

2  توان حرارتی بالا
3  تولید و انتقال حرارت در کمترين زمان

مهم ترين ويژگی المنت فنری، شکل مارپیچی آن است که طول بسیار زيادی از المنت می تواند در فضای 
محدودی قرار گیرد و به همین دلیل تولید حرارت افزايش می يابد. در هر جايی که محدوديت فضا وجود دارد 

و به حرارت بالايی نیاز است، می توان ازاين نوع المنت برای ايجاد حرارت مورد نیاز استفاده کرد.

شکل 9 

کارعملی 1: ساخت المنت فنری 
مواد و ابزار: يک میله استوانه ای شکل، يک متر سیم مسی، وسیلۀ اندازه گیری طول، سیم برُ

شرح فعالیت
1  به وسیلۀ سیم برُ، يک متر از سیم را برش دهید. 
2  سیم مسی را دور میله به صورت فنری بپیچانید.

3  میله را از سیم جدا کنید.

 چگونه می توان طول سیمی را که به شکل فنر درآورده ايد، بیشتر کاهش دهید؟

المنت  سیلیکون کاربایدی

 )SiC( از جنس سیلیکون کاربايد المنت سیلیکون کاربايدی 
اين  ساخته می شوند و به شکل میله ای و فنری وجود دارند. 
المنت  برای تولید حرارت بین محدودۀ 12٠٠تا 1٨٠٠ درجۀ 
قیمت  ديگر  به المنت های  نسبت  و  می رود  به کار  سلسیوس 

دارد. بالاتری 

شکل 10

پرسش

فعالیت
  کارگاهی
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نکته

فکر کنید

المنت  سیلیکون کاربايدی به بخار آب و بخارهای گازی حساس هستند؛ بنابراين برای جلوگیری از آسیب 
ديدن اين المنت  ابتدا بدنه ها در کوره های الکتريکی با ساير المنت ها پیش پخت می شود تا بخارها و گازها 

خارج شوند، سپس پخت نهايی درون کوره های سیلیکون کاربايدی انجام می شود.

موارد مصرف المنت سیلیکون کارباید

از اين المنت در زمینۀ تولید سرامیک های مهندسی )ساخت مگنت ها(، در آزمايشگاه ها و پروژه های تحقیقاتی 
استفاده مي شود.

آيا برای ساخت بدنه هايي با لعاب نمکی استفاده از کوره های الکتريکی مناسب است؟ چرا؟ 

المنت های کورۀ الکتريکی، بیشتر با روش تابشی حرارت را انتقال می دهند که با درنظر گرفتن حجم کوره، 
مقدار حرارت پخش شدۀ درون کوره تغییر می کند.

روش نصب المنت های کوره های الکتریکی

الف( المنت ها روی پايه های استوانه ای شکل از جنس 
ديرگداز به عنوان نگهدارنده قرار می گیرند. 

شکل 11ـ المنت گرم شده درون کوره

شکل12ـ نصب المنت بر روی پایه
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ب( در طول ديواره و کف کوره شیار ايجاد می شود و المنت درون آنها نصب می شوند.

نکات ایمنی هنگام کار با کوره های الکتریکی

1 هنگام برداشتن يا جابه جايی نمونه ها درون کوره نبايد 
انبر يا دست به المنت برخورد کند، زيرا باعث آسیب رسیدن 
به المنت  می شود. همچنین برخورد انبر با المنت باعث ايجاد 

جرقه، آتش سوزی يا برق گرفتگی می شود.

شکل13ـ نصب المنت درون شیار

شکل 14

شکل 15
4 بدنه های سرامیکی لعاب خورده نبايد هیچ گونه تماسی با المنت داشته باشند، زيرا در نقطۀ تماس، مقاومت 

المنت افزايش می يابد و باعث ذوب نقطه ای و قطع شدن المنت می شود.

2 هیچ گاه در کوره روشن را باز نکنید، زيرا علاوه بر سوختگی 
صورت و بدن باعث وارد آمدن شوک حرارتی به بدنه های در 
حال پخت، آجر ديرگداز کوره، المنت و سوختن آنها می شود.

3 هیچ گاه بدنه های سرامیکی را در تماس با المنت  قرار 
ندهید زيرا باعث آسیب رسیدن به بدنه و المنت می شود.
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کار عملی 2: بررسی المنت  کوره های الکتريکی کارگاه
شرح فعالیت:

به المنت  کوره های کارگاه خود دقت کنید و مشخص کنید که 
المنت  کوره به چه شکلی و از چه نوعی هستند؟

شکل 16

قبل از بررسی المنت  کوره اطمینان حاصل کنید که کوره متصل به برق نیست و کاملًا سرد است.

دربارۀ محدودۀ دمايی و کاربرد المنت سوپر کنتال تحقیق کرده و گزارشی به کلاس ارائه کنید.

کوره های مشعلی

کوره هاي مشعلي داراي اجزای بسیار زيادی هستند. نوع سوخت و مشعل از مهم ترين اجزای به کار رفته در 
اين کوره ها است.

انواع سوخت

سوخت ماده ای است که با مقدار کافی اکسیژن ترکیب می شود و حرارت زياد تولید می کند. انواع سوخت ها 
از لحاظ حالت ماده در نمودار 3 نشان داده شده است.

تحقیق

سوخت گازی

سوخت مایع

 سوخت جامد

نمودار 3

فعالیت
  کارگاهی

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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 سوخت گازی

سوخت  گازی از مهم ترين و معمول ترين سوخت های مصرفی در کشور ما است که به دلیل قیمت مناسب، در 
دسترس بودن و آلايندگی کمتر، بیشتر استفاده می شوند. 

موارد مصرف سوخت  گازی:
1 مصارف صنعتی
2  مصارف خانگی

3  مصارف دامداری و کشاورزی

گاز طبیعی و گاز مايع از اصلی ترين سوخت هاي گازی هستند.
گاز طبیعی به طور طبیعی در مخازن زيرزمینی يافت می شود که به صورت محلول در نفت خام يا روی بستر 
نفت خام وجود دارد. گاز طبیعی فشرده يا )CNG(1 که در خودروها نیز استفاده می شود، از متراکم کردن گاز 

طبیعی تولید می شود.
گاز مايع از پالايش نفت خام به دست می آيد. هنگام استفاده از اين سوخت بايد احتیاط کرد، زيرا در هنگام 

سوختن حرارت زيادی تولید می شود و احتمال نشت گاز زياد است.

سوخت مایع

بازدهی،  افزايش  برای  اين سوخت ها  می شوند.  استفاده  در صنعت  نیز  مايع  گازي، سوخت   علاوه بر سوخت  
به اسپری شدن بر روی مشعل نیاز دارند؛ بنابراين کاربرد آنها نسبت به نوع گازی محدودتر است. مهم ترين 

است: زير  موارد  مايع در صنعت شامل  سوخت های 
 نفت سفید 

 گازوئیل
 نفت کوره

شکل 17ـ کورۀ گازی

Compact Natural Gas ـ1
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نفت کوره )مازوت( در مراحل تصفیۀ نفت خام پس 
از اتر، بنزين و نفت سفید به دست می آيد و به دلیل 
رنگ سیاهش، به آن نفت سیاه نیز گفته می شود. 
در  که  است  سوختنی  مادۀ  ارزان ترين  ماده  اين 
زيست محیطی  آلودگی  دارد.  کاربرد  آجرپزی ها 
نفت کوره زياد است که باعث محدود شدن کاربرد 

آن شده است.

بیشتر بدانید

سوخت  جامد

آنها،  بین  در  که  دارد  زيادی  انواع  جامد   سوخت  
زغال سنگ و کُک کاربرد بیشتری در تولید حرارت کوره 

دارند.
سوخت  مهم ترين  زغال سنگ  زغال سنگ:  الف( 
جامد صنعتی است که برای کاربردهايی مانند تولید 
مواد  و  ساخت  فلزات  الکتريکی، شکل دهی  انرژی 
شیمیايی مصرف می شود. اين سوخت از پسماند مواد 

گیاهی طی سالیان دراز تشکیل می شود.

شکل 18ـ کوره آجر پزی

شکل 19ـ زغال سنگ

ب( کُک: برای تهیه سوخت کک زغال سنگ در کوره های مخصوص تحت حرارت به کک تبديل می شوند؛ 
ترکیب شیمیايی کک شامل ۹۴ ـ ٨۵ درصد کربن و بقیۀ آن شامل مواد فرّار، خاکستر و گوگرد است. 

شکل 20ـ کُک
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مشعل 

آيا تاکنون پی برده ايد که چگونه شعلۀ اجاق گاز روشن می شود؟

شکل21

يکی از اجزای مهم کوره مشعل1 است. مشعل در کوره به منظور 
اختلاط کامل سوخت و هوا و ايجاد حداکثر حرارت به کار می رود.
با پاشش سوخت مانند  اين روش است که  به  طرز کار مشعل 
ايجاد  و  با اکسیژن موجود در هوا  گازوئیل و ترکیب شدن آن 
جرقه، عمل احتراق انجام می شود و حرارت مورد نیاز به صورت 
شعله به داخل کوره هدايت می شود. در شکل 22 اين فرايند را 

کنید. مشاهده  می توانید 

Burner ـ1

الف( مشعل کارخانه سیمان

ب( اجزای مشعل و احتراق در آن

شکل 22

سوخت هوا
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نکته

در شکل 23 نمونه ای از مشعل و سرمشعل کوره که در صنايع سرامیک کاربرد دارد، نشان داده شده است.

ب( مشعل الف( سر مشعل

 شکل 23

انواع مشعل از نظر تأمین هوای احتراق

مشعل ها از نظر تأمین هوای مورد نیاز برای احتراق به دو دسته تقسیم می شوند:

انواع مشعل از نظر سوخت مصرفی 

مشعل ها را می توان براساس نوع سوخت مصرفی به سه دسته کلی تقسیم بندی کرد:
1 مشعل  گازسوز

2 مشعل مايع سوز
3 مشعل دوگانه سوز

در صنايع به منظور افزايش بازده ساختمان مشعل دوگانه سوز طراحی می کنند. در مشعل های دوگانه سوز 
می توان در مواردی از سوخت گازی يا سوخت مايع استفاده کرد. مشعل های دوگانه سوز مانند خودروهای 

دوگانه سوز هستند که قابلیت کار با هر دو نوع سوخت گاز و مايع را دارند.

طبیعی )اتمسفریک( 

 اجباری )دمنده دار(

 گازهای حاصل از احتراق، چگالی کمتری نسبت به هوای محیط بیرون از 
به درون محفظه  اطراف  از محیط  هوا  بنابراین مکش طبیعی  دارند؛  کوره 

می شود. انجام  احتراق 

کار  اجباری  هوای  دمنده  سامانۀ  با  صنعتی  بزرگ  کوره های  اکثر  مشعل   
می شود. تأمین  فن  توسط  کوره  داخل  هوای  و  می کنند 
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اتمسفر کوره

به تصاوير زير نگاه کنید:
دلیل تغییر رنگ شعله ها چیست؟

احتراق واکنشی است که بین سوخت و اکسیژن صورت می گیرد و حرارت زيادی را تولید می کند. اتمسفر 
کوره تعیین کنندۀ میزان اکسیژنی است که به شعله برای انجام واکنش احتراق می رسد.

                            الف                                                               ب                                                              ج
شکل 24    

 در کوره های سوخت سوز می توان اتمسفر و مشعل کوره را تحت کنترل قرار داد. اتمسفر کوره به دو دسته 
تقسیم می شود:

1  اکسیدی
2  احیايی 

در پخت با اتمسفر اکسیدی اکسیژن بیشتری به مشعل  می رسد و حرارت بیشتری ايجاد می شود. رنگ شعله در اين 
اتمسفر در دماهای پايین غالباً به رنگ آبی است و در دماهای بالا رنگ شعله قرمز روشن مشاهده می شود. 

برای ايجاد اتمسفر احیايی اکسیژن کمتری برای احتراق به مشعل تغذيه می شود و احتراق ناقص انجام می شود؛ 
بنابراين در شعله هنگام سوختن مقداری دود )کربن نسوخته( نیز به وجود می آيد. شعله مشعل در اين اتمسفر 

غالباً به رنگ زرد و نارنجی قابل مشاهده است.
در اتمسفر احیايی مقداری کربن روی بدنه درحال پخت ايجاد می شود که باعث تغییر رنگ در بعضی از بدنه ها 

می شود.

سوخت

هوا

گرما

گازهای آلاینده  

شکل 25ـ واکنش احتراق
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اتمسفر بیش از حد احیايی به دلايل زير مطلوب نیست:

   الف( توده های عظیمی از دود سیاه ایجاد می شود که باعث آلودگی زیست محیطی می شود.

   ب( اتمسفر احیایی باعث اتلاف سوخت می شود.
 

ج( اتمسفر احیایی باعث جلوگیری از افزایش درجۀ حرارت می شود. دمای شعله اکسیدی بیشتر از احیایی است. 

گفت وگو

شکل 26ـ رنگ شعله در اتمسفر احیایی

انتقال حرارت
انتقال حرارت با اختلاف دما ايجاد می شود. هر چه اختلاف دما 
بین دو نقطه زيادتر باشد سرعت انتقال حرارت بیشتر می شود. 

حرارت به سه روش انتقال می يابد:

نمودار 4ـ  انواع روش های انتقال حرارت

هدایت

همرفتتابش

روش های 

انتقال حرارت

فعالیت
کار عملی 3: تنظیم اتمسفر کوره  کارگاهی

شرح فعالیت: شرايط و اتمسفر کوره را با تغییر ورودی سوخت و اکسیژن به حالت اکسیدی يا احیايی 
تغییر دهید.

چرا رنگ قسمت مرکزي شعله در اتمسفر احیايی آبی 
است اما اطراف آن زرد مشاهده می شود؟

نکات ایمنی 
ـ در هنگام باز کردن شیر ورودی سوخت مراقب باشید و فاصله ايمنی با کوره را رعايت کنید. و بهداشتی

ـ از دستکش و روپوش نسوز استفاده کنید.
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بیشتر بدانید

1 هدایت
وقتي میلۀ فلزی را به شعله نزديک می کنید، پس از مدت کوتاهی 
به دستان  چگونه  حرارت  می کند.  احساس  را  گرما  شما  انگشتان 

انتقال يافته است؟ شما 

می شود.  انجام  هدايت  به روش  جامد  اجسام  در  حرارت  انتقال 
باشد  بیشتر  آن  از بخش ديگر  از جسم  هنگامی که دمای بخشی 

می يابد. جريان  سردتر  بخش  به سمت  گرم تر  بخش  از  حرارت 

میزان حرارت منتقل شده با روش هدايت با رابطه زير به دست می آيد:

 L = طول جسم
 

A =سطح مقطع جسم
 

 K =ضريب هدايت حرارتی
 

∆T =اختلاف دمای دو نقطۀ سرد و گرم

W )وات 
mK  در رابطۀ بالا K ضريب ثابتی است که به آن ضريب هدايت حرارت نیز گفته می شود و واحد آن 

به جنس ماده بستگی دارد. در جدول زير ضريب هدايت  برمترکلوين( است. مقدار ضريب هدايت حرارتی 
حرارت برای مواد مختلف بیان شده است.

جدول 2ـ ضریب هدایت حرارتی مواد مختلف

ماده
 

W
mK  

ماده ضریب هدایت حرارتی
 

W
mK  

ضریب هدایت حرارتی

٨2آهن 3۵سرب

۴1٨نقره1شیشه 

٠/٠2۴هوا ٠/٠۹پنبه نسوز 

٠/٦ ∽آجر ٠/٠۴آب 

٠/٠٨∽چوب 2/2يخ 

۴٠٠مس ٠/٠3چوب پنبه 

23٨آلومینیوم 

شکل 27

سرد

گرم

KA( T T
KA Tq L L

    −    )
∆= = )KAگرمسرد T T

KA Tq L L

    −    )
∆= =

KA( T T
KA Tq L L

    −    )
∆= =
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هدايت گرمايی در همه جامدات برابر نیست؛ فلزات بیشتر و نافلزات کمتر گرما را به اين روش منتقل مي کنند. 
به دلیل اينکه تعداد الکترون های آزاد در فلزات بسیار زياد است، از هدايت گرمايی خوبی برخوردار هستند. 
هنگامی که به نقطه ای از فلز گرما داده می شود، الکترون های آزاد انرژی جنبشی بیشتری به دست می آورند 
و سريع تر حرکت می کنند و انرژی گرمايی به سرعت از قسمت های گرم به قسمت های سرد منتقل می شود.

2 همرفت )کنوکسیون(

يک شوفاژ روشن را در نظر بگیريد:
هواي سرد که چگالي بیشتري دارد و سنگین تر است، در پايین قرار دارد. در مجاورت شوفاژ هوا گرم می گردد 
چگالي آن کم مي شود و سبک شده به طرف بالا مي رود. دوباره هواي سرد ديگري به جاي آن مي نشیند و 

جابه جايی هوا مرتب ادامه مي يابد تا تمام هوا گرم شود.

شکل 28   

همرفت انتقال حرارت به وسیلۀ حرکت مولکول ها در محیط از يک نقطه به نقطۀ ديگر است. مولکول هايی که گرم 
شده اند از يک نقطه به نقطۀ ديگر حرکت می کنند و حرارت را با خود جابه جا می کنند. 
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فکرکنید

کار عملی 4: تعیین جريان همرفتی
مواد و ابزار: بشر بزرگ، کاغذ، قیچی، چراغ الکلی يا اجاق گاز، آب

شرح فعالیت:
1 بشر بزرگی را پر از آب کنید.

2 کاغذهايی را به صورت نوارهای بسیار نازک ببريد.
3 نوارهای کاغذی را درون آب بريزيد تا خیس بخورند و در آب ته نشین شوند.

4 بشر را روی شعله گاز يا چراغ الکلی قرار دهید و آن را روشن کنید تا به خوبی گرم شود.
5 نحوۀ حرکت نوارهای کاغذ را تعیین کنید. )ذرات کاغذ مسیر جريان همرفتی را نشان می دهد(.

شکل 29   

3 تابش

انرژی گرمايی خورشید چگونه به سطح زمین منتقل می شود؟

هر جسم داغ، حتی بدن انسان، از خود اشعه هايی ساطع می کند که اين اشعه ها توسط اجسام سردتر جذب 
می شوند.

برای جذب اشعه های تابشی، اجسام با رنگ تیره مناسب تر هستند يا با رنگ روشن؟

فعالیت
  کارگاهی

ذرات کاغذ

شکل 30   
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فعالیت کلاسی

شکل 31

در بین روش های انتقال حرارت کدام روش سريع تر است؟ چرا؟
فکرکنید

....................

شکل 32

در انتقال حرارت به روش تابش، به محیط مادی نیازی نیست؛ يعنی می تواند در خلأ نیز انجام گیرد. در اين 
روش حرارت به صورت نور يا امواج الکترومغناطیسی از منبع داغ به اطراف منتقل می شود.

در شکل 32 روش های انتقال گرما را مشخص کنید.

........................................

....................
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انتقال حرارت درون کوره

درون کوره ها هر سه روش انتقال حرارت شامل هدايت، 
همرفت و تابش وجود دارد:

کف کوره، چیدمان و بدنۀ داخل کوره: انتقال حرارت 
با روش هدايت انجام می شود.

هوای داخل کوره: همرفت گازهای داغ وجود دارد.
انتقال  شده:  گرم  دیرگدازهای  و  المنت  مشعل، 

دارد. وجود  تابش  به روش  حرارت 
• در دماهای پايین تر از ۵٠٠ درجه سلسیوس، همرفت 

روش اصلی انتقال حرارت درون کوره است.
• در دماهای بین ۵٠٠ تا 1٠٠٠ درجه سلسیوس، انتقال 

حرارت با هر دو روش تابش و همرفت انجام می شود.
شکل 33

اندازه گیری دما

• چگونه می توان هوای درون اتاق را اندازه گیری کرد؟
کار  چگونه  گازی  فرهای  درون  دمای  نشان دهندۀ  نمايشگرهای   •

می کنند؟

تعیین و کنترل دمای کوره مهم ترين موضوع در کار با کوره ها است. 
که  دارد  وجود  کوره  دمای  اندازه گیری  برای  گوناگونی  روش های 

از: عبارت اند 

شکل 35ـ اندازه گیری دمای کوره

• هنگامی که دما بالاتر از 1٠٠٠ درجه سلسیوس است، تابش اصلی ترين روش در انتقال حرارت درون 
است. کوره 

تابش

تابش

تابش

جریان همرفت

جریان همرفت

قطعه 
سرامیکی

تابش

شعله

مشعل

محصولات احتراق

شکل 34

1 ترموکوپل

شکل 3۵ دمای کوره را بر روی صفحه نمايشگر نشان می دهد. ترموکوپل 
متداول ترين وسیله برای اندازه گیری و کنترل دما است. 

هدایت
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ترموکوپل يکی از مهم ترين اجزای کوره و خشک کن است که داخل ديواره يا سقف آنها نصب می شود. در 
از چندين ترموکوپل در نقاط مختلف کوره استفاد می شود. در شکل 3٦ ترموکوپل  کوره های بزرگ عموماً 

نصب شده در سقف نشان داده شده است.

در جدول 3 محل قرارگیری ترموکوپل درون خشک کن و کوره نشان داده شده است.
جدول 3

محل نصبترموکوپلوسیله

خشک کن

کوره

شکل 36
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نکته

همان طور که در شکل 37 نشان داده شده ترموکوپل معمولاً از به هم پیوستن دو فلز غیر هم جنس به يکديگر 
ايجاد مي شود که براساس جنس سیم ها محدودۀ دمای قابل اندازه گیری ترموکوپل تغییر می کند. 

شکل 37

متداول ترين ترموکوپل ها براساس جنس سیم های به کار رفته در جدول زير بیان شده است

جدول 4

محدودۀ دمایی قابل اندازه گیری)درجه سلسیوس(نوع

)CC( 3۵٠ـ٠مس ـ کنستانتان

)IC( ٨٠٠   ـ٠آهن ـ کنستانتان

)CR( 12٠٠ـ٠کرومل ـ آلومل

)PR( 1٦٠٠ـ٠پلاتین ـ روديوم

ترموکوپل به عنوان قطع کنندۀ جريان گاز نیز کاربرد دارد. از ترموکوپل براي ايمن سازی تجهیزات گازسوز 
در مواردی که شعله گاز به دلايلی مانند جريان باد، خاموش می شود، همچنین براي قطع کردن گاز و 

جلوگیری از انتشار آن نیز به کار مي رود.

نکات مهم در مورد ترموکوپل

• اطراف ترموکوپل نبايد از بدنه ها و قطعات پر شده باشد تا جريان حرارت به خوبی با ترموکوپل در تماس 
باشد.

• ترموکوپل نبايد در معرض ضربه قرار گیرد.
•  محل قرارگیری ترموکوپل اهمیت دارد و بايد در محلی قرار گیرد که دما در آن قسمت به صورت يکنواخت 

جريان داشته باشد.



پودمان دوم: ارزیابی و کنترل حرارت

57

فعالیت کلاسی

شکل 38

ترموکوپل درون کوره  برای نصب  شکل 3٨ محل موردنظر 
پنبه نسوز پوشانده شده  با  اطراف آن  را نشان می دهد. چرا 

است؟

2 آذرسنج نوری1

آذرسنج نوري دماي اجسام بسیار داغ را با استفاده از نور مرئي که جسم از خود ساطع مي کند، تشخیص 
مي دهد. 

در آذرسنج نوری نور مرئی ايجاد شده از کوره از درون يک سامانه نوری که درون آن يک لامپ گداخته شده 
قرار دارد گذرانده می شود. در اثر برخورد نور به اين رشته های لامپ جريانی عبور می کند که تعیین کننده 

میزان دما است.

3 مخروط زگر

ابعاد  دارای  استفاده می شود که  زگر(  )مخروط  استاندارد  ديرگداز  از مخروط های  تعیین دمای کوره  برای 
استاندارد با ترکیب شیمیايی مشخص و نقطه خمیری شدن معین هستند. هريک از مخروط های زگر شمارۀ 
مخصوصی دارند که در کوره ها حرارت می بینند تا به حالت خمیری درآيد. سپس با توجه به جدول شماره ۵ 
و حالت خمیری مخروط زگر دمای کوره مشخص می شود. در جدول شماره ۵ تعدادی از مخروط های زگر 

بیان شده است.

شکل 39

Pyrometer ـ1
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نکته

برای تهیه مخروط های زگر آنها را مشابه  نمونه استاندارد می سازند.نکته

کار عملی 5: بررسی ترموکوپل کوره های کارگاه
شرح فعالیت: به کوره های کارگاه دقت کنید و مشخص کنید که دمای کوره با چه روشی اندازه گیری می شود؟ 

دمای معادلشماره مخروط زگردمای معادلشماره مخروط زگر

1۵1۴3۵٠111۴۵

1۴1۴٠٠٠2112۵

1313۵٠٠3111۵

12133۵٠۴1٠٦٠

11132۵٠۵1٠۴٠

1٠13٠۵٠٦1٠1۵

۹12٨۵٠7۹۹٠

٨12٦٠٠٨۹۵٠

712۵٠٠۹۹3٠

٦123٠٠1٠۹٠۵

۵12٠۵٠11٨۹۵

۴11۹٠٠12٨7۵

3117٠٠13٨٦٠

211٦۵٠1۴٨3٠

111٦٠٠1۵٨٠۵

٠1٦7۹۵

٠1777٠

٠1٨72٠

٠1۹٦٦٠

٠2٠٦۵٠

٠21٦1۵

٠22٦٠۵

فعالیت
  کارگاهی

جدول 5 ـ دمای معادل مخروط های استاندارد زگر )درجه سلسیوس( بر اساس سرعت 
گرمایش 170 درجه سلسیوس بر ساعت

قبل از بررسی ترموکوپل کوره اطمینان حاصل کنید که کوره خاموش و کاملًا سرد باشد.
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شرح کار:
1ـ به کارگیری تجهیزات تأمین و کنترل حرارت کوره

2ـ روشن کردن انواع مشعل کوره
3ـ تنظیم مشعل کوره با توجه به نوع کوره، نوع قطعات و ابعاد قطعه

۴ـ تنظیم فشار و چرخه هوايی در کوره با توجه به نوع کوره 
۵  ـ شناخت انواع المنت ها و توانايی نصب آنها

استاندارد عملکرد:
انتخاب و به کارگیری انواع تجهیزات کنترل خشک کن و کوره براساس نوع و دمای کار خشک کن و کوره

شاخص ها:
کار کردن با انواع کوره، روشن کردن و تنظیم انواع مشعل، فشار و چرخه هوايی

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ايمنی

ابزار و تجهیزات: کوره، دستکش نسوز، تجهیزات اطفای حريق، سیستم کنترل دما )ترموکوپل و پیرومتر(، لباس کار مناسب، 
عینک محافظ اشعه مادون قرمز

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1به کارگیری تجهیزات کنترلی مشعل کوره1

2روشن کردن انواع مشعل کوره2

2نصب انواع المنت3

ابعاد قطعه و ۴ به نوع کوره، نوع قطعات و  با توجه  تنظیم مشعل کوره 
2پیچیدگی

تنظیم فشار و چرخه هوايی در کوره با توجه به نوع کوره، نوع قطعات، ۵
2ابعاد قطعه و پیچیدگی

و  زیست محیطی  توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
نگرش:

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذيری، مديريت مواد و تجهیزات، مديريت زمان، 
به کارگیری فناوری مناسب

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.

ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت ارزیابی و کنترل حرارت
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پودمان 3

خشک کردن سرامیک ها

استفاده از آب برای شکل دهی سرامیک ها، ضروری است. بعد از شکل دهی، آب از 
درون قطعه باید خارج شود. این عمل با اعمال حرارت و جریان هوای گرم و خشک 

در خشک کن انجام می شود.
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واحد یادگیری 3

شایستگی کار با خشک کن

هدف از این شایستگی فراگیری دانش و مهارت انتخاب و به کارگیری خشک کن مناسب براي تولید محصولات 
سرامیکی است. همچنین چگونگی کارکرد و عوامل تعیین کننده خشک کن ها مورد بررسی قرار گرفته است.

 استاندارد عملکرد
انتخاب و به کاربردن خشک کن ها و خشک کردن قطعات سرامیکی بر مبنای نوع آمیز، دانه بندی، درصد 

رطوبت و ضخامت 
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سرامیکی  قطعات  شکل دهی  برای  آب  از  استفاده 
بسیار اهمیت دارد. آب با ایجاد خاصیت پلاستیسیته 
از  پس  می کند.  آن کمک  به شکل پذیری  گل،  در 
باید  تکمیل فرایند شکل دهی، آب موجود در بدنه 

از آن خارج شود.
سرامیکی  قطعة  از  آب  خروج  فرایند  شدن  خشک 
یا ماده اولیة مرطوب است که نیاز به حرارت دارد.
را  خشک شده  و  تر  بدنة  ساختار  مقایسة   2 شکل 

می دهد. نشان 

شکل 1

شکل 2ـ مقایسة بدنة تر و خشک

خشک شدن فرایندی است که در بخشی از زندگی روزمره در حال رخ دادن است. خشک کردن در موارد زیادی 
مانند خشک کردن لباس، چوب، ظروف و مواد غذایی مانند سبزیجات، میوه جات و خشکبار استفاده می شود. 

گرفتن آب دوغاب توسط فیلتر پرس که یک فرایند مکانیکی است، خشک کردن نامیده نمی شود.
نکته

شکل 3ـ صفحه گچی در حال جذب آب

را  قالب گچی  از دوغاب توسط  آیا می توان گرفتن آب 
نامید؟ کردن  خشک  فرایند 

کنجکاوی

بدنة تر  بدنة خشک 
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نکته

1 چرا حجم قطعه پس از خشک شدن کاهش می یابد؟
2 به چه دلیل در بعضي از بدنه های سرامیکي پس از خشک شدن، در سطح قطعه ترک ایجاد می شود؟

گفت و گو

شکل 4ـ ترک و تغییر شکل در یک قطعة خشک شده

عوامل مؤثر بر خشک شدن سرامیک ها

در خشک شدن قطعات دارای رطوبت بالا، ابتدا رطوبت باید از مرکز قطعه به سطح آن منتقل شود و سپس 
از سطح قطعه جدا و دور شود. بنابراین خشک شدن این نوع قطعات در دو مرحله انجام می شود:

 حرکت آب از درون قطعه به سطح آن 1
 تبخیر و دور شدن رطوبت از سطح قطعه 2

بنابراین می توان عواملی را که بر خشک شدن مؤثر هستند، به عوامل بیرونی و درونی دسته بندی کرد.

در خشک شدن قطعات دارای رطوبت کم، فقط مرحلة دوم خشک شدن اتفاق می افتد.

جدول 1

عوامل مؤثر بر خشک شدن

شکلمفهومعوامل

روش های انتقال حرارت، میزان رطوبت و شدت جریان بیرونی
هوا در خشک کن از عوامل بیرونی است

عواملی که در درون قطعه باعث می شود آب از لابه لای درونی
ذرات به سطح خارجی آن منتقل شود.

انقباض قطعه همراه است. در طول  با  از دست دادن آب 
صورت  به  بدنه  در  موجود  آب  باید  شدن  خشک  فرایند 
کنترل شده از قطعه خارج شود به صورتی که در انسجام 
انقباض،  این  نکردن  کنترل  نشود.  ایجاد  تغییری  قطعه 
باعث ایجاد شکستگی و تغییر شکل های نامطلوب در قطعه 

می شود.

 جابه جایی گرما

 حرکت رطوبت   

گاز

جابه جایی رطوبت  
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انواع آب در بدنه های سرامیکی
آب موجود در بدنه های سرامیکی مطابق جدول زیر تقسیم بندی می شود.

جدول 2

فرمول شیمیایی          انواع آب در بدنه های سرامیکی 
محل خروج

کورهخشک کن

آب آزاد

پلاستیسیته

H2O

ـ

ـتخلخل

ـجذب شده )مقید(

ـOHآب ساختاری

زمانی که آب به پودر سرامیکی کاملًا خشک اضافه می شود، ابتدا بخشی از آب سطح ذرات را می پوشاند که 
آب جذب شده یا مقیّد نامیده می شود. این پدیده به سبب ماهیت باردار بودن سطح ذرات و قطبی بودن 

مولکول های آب است.

شکل 5  ـ آب جذب شده

کانی رس

)H2O( مولکول آب  

در تخلخل های بین ذرات، مقداری آب انباشته می شود که آب تخلخل نام دارد و افزودن آب بیشتر، باعث 
ایجاد فاصلة بیشتر بین ذرات در ماده می شود. در فرایندهای شکل دهی پلاستیک، این جدایش باعث بهبود 
روانکاری و سهولت شکل دهی می شود. به آبی که باعث افزایش فاصله بین ذرات می شود، آب پلاستیسیته یا 

آب شکل دهی گفته می شود. 

شکل 6  ـ )الف( آب تخلخل  )ب( آب پلاستیسیته

)ب()الف(

H
O

+
H
+

+

+

+

+

+

+

+
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بیشتر بدانید
در خشک کن ها، آب آزاد با حرکت از میان تخلخل ها و کانال هایی که در قطعه وجود دارند، خود را به 
سطح قطعه می کشانند. مکانیزم های مختلفی درون قطعه سبب این حرکت می شود که مهم ترین آنها 

نیروی مکشی است و در لوله های مویین ایجاد می شود.  

کارعملی 1: اثبات حرکت آب درون قطعه
مواد و ابزار: ترازو با دقت 0/1، هاون چیني، قالب انقباض، کاردک، خشک کن 110 درجة سلسیوس، 
تیغ ارّه، دستکش پلاستیکي، 100 گرم کائولن، 100 گرم فلدسپات، 2 گرم  پتاسیم پرمنگنات، 65 گرم 

آب
شرح فعالیت:

1 مواد اولیه را با کمک هاون، نرم کنید و از الک با مش 80 عبور دهید.
2 مواد اولیة نرم شده را درون یک ظرف تمیز با هم مخلوط کنید.

3 مقدار 2 گرم پتاسیم  پرمنگنات را وزن کرده و با 65 گرم آب مخلوط کنید و محلول را به ترکیب مواد 
اولیه اضافه کنید.

4 با کاردک ترکیب را مخلوط کنید و با کمک قالب انقباض 2 نمونه بسازید.
5 نمونه ها را برای خشک شدن درون خشک کن در دمای 110 درجة سلسیوس به مدت زمان 3 ساعت 

قرار دهید.
6 نمونه هاي خشک شده را از خشک کن خارج کنید و به کمک تیغ ارّه از وسط برش دهید و مشاهدات 

خود را یادداشت کنید.

فعالیت
  کارگاهی

شکل 7
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از  انجام آزمایش  به علت جذب شدن محلول پتاسیم پرمنگنات توسط پوست، سعي شود در طی   1
شود. استفاده  پلاستیکي  دستکش 

2 در هنگام خارج کردن قطعات از خشک کن از انبر و دستکش استفاده کنید.
3 هنگام استفاده از ابزار تیز و برنده مراقب آسیب های احتمالی باشید و از شوخی کردن با دوستان خود 

بپرهیزید.

دو جسم با رطوبت یکسان را در نظر بگیرید. یکی از آنها درون اتاق و دیگری در هوای آزاد قرار داده 
می شود. چرا جسم در هوای آزاد زودتر خشک می شود؟

در فرایند خشک شدن سرامیک ها، بعد از رسیدن رطوبت از درون قطعه به سطح قطعه، مرحلة جدا شدن و 
دور شدن رطوبت در بیرون از قطعه اتفاق می افتد. عوامل بیرونی که در دور شدن رطوبت از سطح قطعه مؤثر 

هستند، در نمودار زیر آمده است.

نمودار 1ـ عوامل بیرونی مؤثر بر خشک شدن

دمای هوای محیط 
خشک کن   

 جریان هوای درون 
خشک کن

 رطوبت محیط 
 عوامل بیرونیخشک کن  

 سرعت جریان هوای درون خشک کن: جریان هوای درون خشک کن به طور هم زمان وظیفة انتقال  1
گرما به صورت همرفت به قطعه و دورکردن رطوبت تبخیر شده از سطح قطعه را به عهده دارد. بنابراین هرچه 

سرعت جریان هوای درون خشک کن بیشتر باشد، سرعت خشک شدن نیز افزایش می یابد.

شکل 8  ـ عبور جریان هوا و انتقال گرما به قطعه

نکات ایمنی 
و بهداشتی

گفت وگو

 انتقال حرارتانتقال رطوبت

 جریان هوا
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میزان  از   میزان رطوبت داخل خشک کن: هر چه  2
رطوبت موجود در خشک کن کاسته شود سرعت خشک 
خشک  مقایسه  با  را  موضوع  این  می شود.  بیشتر  شدن 
شدن لباس ها در شهرهای گرم و خشک با شهرهای کنار 

دریا با رطوبت زیاد می توان بهتر درک کرد.

  انتقال گرما: با انتقال گرما از منبع حرارتی به سطح و داخل قطعه عمل خشک شدن انجام می گیرد.  3

خشک کن ها در صنعت سرامیک
ساده ترین روش برای خشک کردن قطعات سرامیکی، مانند آجر و سفال، قرار دادن آنها در محیط باز یا در 

معرض گرماي آفتاب است.

شکل 9ـ خشک شدن لباس

شکل 10ـ خشک شدن قطعات در گرمای آفتاب

شکل 11ـ حمل و چیدن قطعات در محیط برای خشک شدن

برای تولید انبوه بدنه ها این شیوه کاربردی نیست، زیرا:
1 شرایط آب و هوایی در نقاط مختلف دنیا متفاوت است، مثلًا در شهرهایی که رطوبت زیاد است و بارندگی 

وجود دارد، خشک شدن قطعات دشوار است. 
2 کارگران بیشتری برای چیدن و جمع آوری قطعات نیاز است.
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فعالیت کلاسی

3 فضای زیادی برای خشک کردن نیاز است. 
4 ضایعات قطعات در اثر حمل و نقل توسط کارگران افزایش می یابد.

5 حجم تولیدات کارخانه ها افزایش یافته است.
بنابراین نیاز به طراحی خشک کن هایی ضرورت پیدا کرد تا ضمن حل مشکلات مطرح شده و بهبود کیفیت 

خشک کردن ، کارایی بیشتری داشته باشند و در مصرف انرژی صرفه جویی شود.

چند مورد از مزایای استفاده از خشک کن های صنعتی در جدول زیر بیان شده است. با راهنمایی هنرآموز 
خود جدول زیر را کامل کنید.

جدول3

مزایای استفاده از خشک کن های صنعتی

ویژگی هاردیف

فضای کمتری برای خشک کردن استفاده می شود.حداقل فضا1

نیروی انسانی کمتری به کار گرفته می شود.حداقل تعداد کارگر2

دما، رطوبت و جریان هوای درون خشک کن قابل کنترل است.قابلیت کنترل3

...................................................................................................................استفادة بهینه از سوخت4

...................................................................................................................افزایش سرعت خشک شدن5

انواع خشک کن
خشک کن ها بر اساس چگونگی انتقال حرارت و نوع عملیات مطابق نمودار زیر طبقه بندی می شوند.

 بر اساس نوع عملیات

انواع خشک کن   

  ناپیوسته )متناوب(

تابشی )فروسرخ، ماکروویو(

همرفتی

 هدایتی )کفه گرم(

پیوسته

بر اساس انتقال حرارت

نمودار 2ـ انواع خشک کن



70

جدول 4

انواع خشک کن بر اساس انتقال حرارت

توضیحاتشکلنوع خشک کن

هدایتی
در خشک کن هدایتی گرما از کف خشک کن به 
برای  نوع خشک کن  این  می شود.  منتقل  قطعه 

خشک کردن آجر و بلوک به کار می رود.

همرفتی

در خشک کن  همرفتی، قطعات در معرض هوای داغ 
قرار می گیرند. هوای داغ حرارت لازم برای تبخیر 
آب قطعات را تأمین می کند و سپس آب تبخیر 
شده از طریق کانال خروجی هوای خشک کن به 

بیرون هدایت می شود.

تابشی

در خشک کن تابشی از امواج الکترومغناطیس استفاده 
می شود. زمانی که امواج به قطعة سرامیکی مرطوب 
برخورد می کند، انرژی تابشی آن به آب در سطح یا 
درون قطعه جذب می شود و با گرم کردن و تبخیر 

شدن آب ها موجب خشک شدن قطعه می شود.

خشک کن ناپیوسته

در خشک کن ناپیوسته )متناوب( چرخة بارگیری، خشک شدن و خروج قطعه از آن به صورت هم زمان انجام 
نمی شود. بعضی از قطعات بزرگ مانند لوله های فاضلاب، آجرهای ساختمانی و مقره های بزرگ الکتریکی در 

این نوع خشک کن ها خشک می شوند. 

شکل 12ـ خشک کن متناوب

همرفت
المنت

کوره

  ورودی امواج الکترومغناطیسی         

عایق

نمونه
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خشک کن پیوسته 

خشک کن های تونلی، حلقوی )دوبین( و عمودی )مانگلی( 
از انواع خشک کن های پیوسته هستند. در این خشک کن ها 
خشک کن  وارد  طرف  یک  از  شده  داده  شکل  قطعات 
می شوند تا گرما به آنها منتقل شود و از طرف دیگر تخلیه 
می شوند. این عملیات ها به صورت هم زمان انجام می شود. 

خشک کن تونلی )افقی(

خشک کن های تونلی دارای تونل طویلی هستند. در این 
قرار  رولر  یا  واگن  روی  بر  را  محصولات  خشک کن ها، 
هوای  می کنند.  هدایت  خشک کن  داخل  به  و  می دهند 
گرم شده توسط مشعل یا در بعضی موارد توسط گرمای 
بازیافتی حاصل از کوره از میان تونل عبور داده می شود. 
واگن زمانی که وارد خشک کن می شود، به تدریج به طرف 
انتهای داغ تونل پیش می رود تا قطعات کاملًا خشک شوند. 

شکل 13ـ خشک کن پیوسته

شکل 14ـ خشک کن تونلی

شکل 15ـ خشک کن های هوای داغ سریع کاشی

خشک کن های هوای داغ سریع کاشی

در خشک کن هوای داغ سریع، تغذیة کاشی در یک لایه انجام می شود تا هر کاشی از کاشی دیگر فاصله 
داشته باشد و تمام سطوح آن در معرض هواي محیط قرار گیرد. در نتیجه، مدت زمان کمتری برای گرم شدن 

یکنواخت قطعه لازم است. این تکنولوژی خشک شدن سریع نامیده می شود. 

شکل 16ـ دمش هوا از روزنه ها به قطعه
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خشک کن های حلقوی )دوبین(

خشک کن های حلقوی مشابه تنور نان ماشینی است که  برای خشک کردن ظروف خانگی استفاده می شود. 
خشک کن های حلقوی به شکل 8 ضلعی هستند که 6 ضلع آن بسته و 2 ضلع دیگر آن باز است. در یک ضلع 
باز عمل بارگیری و در ضلع باز دیگر، عمل تخلیه انجام می شود. هوای گرم از قسمت گرم کن که در بالای 

خشک کن واقع شده است، با یک هواکش به قسمت پایین فرستاده می شود. 

خشک کن های عمودی 

خشک کن های عمودی به دلیل شباهتی که در عملکرد به چرخ و فلک دارند به آنها خشک کن های چرخ و 
فلکی یا مانگل نیز گفته می شود. در این خشک کن ها، قطعات بر روی سینی هایی قرار می گیرند که مانند 
سبدهای چرخ و فلک به صورت افقی توسط چرخ دنده یا نوار نقاله جابه جا می شوند. این سینی ها از یک سمت 

بارگیری می شوند و از سمت دیگر در حال تخلیه شدن هستند. 

خشک کن های عمودی سریع

امروزه استفاده از خشک کن های عمودی سریع در صنعت کاشی رایج است، زیرا کل چرخة خشک شدن در 
زمان بسیار کوتاهی صورت می گیرد. 

مزایای استفاده از این خشک کن ها عبارت اند از:
1 کاشی ها به صورت توده ای و انبوه بر روی یکدیگر قرار نمی گیرند و به صورت جداگانه و با فاصله روی قفسه 

مشبّک قرار می گیرند.
2 هوای گرم زیادی از جهات مختلف به کاشی برخورد می کند.

3 اطراف کاشي مانع وجود ندارد و تغییرات طولی که در زمان خشک شدن برای کاشی رخ می دهد، بدون 
مانع صورت می گیرد.

4 درجة حرارت خشک کن در محدودة 130 تا 140 درجة سلسیوس است و قطعة خارج شده حداکثر 1 
درصد رطوبت دارد. 

شکل 17

ب( خشک شدن قالب جولی در خشک کن حلقویالف( قرارگیری قالب جولی در خشک کن حلقوی
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مقایسه خشک کن فروسرخ و ماکروویو
خشک کن فروسرخ برای خشک کردن قطعات نازک و لعاب دار )پوشش ها و رنگ( به کار می رود. دراین 
نوع خشک کن، انتقال حرارت به روش تابشی انجام می شود. لامپ های حرارتی، المان های حرارتی و سطح 
گرم می توانند از عوامل تابش باشند. هرگاه قطعه درون این خشک کن قرار می گیرد، در اثر تابش سطح 
ماده گرم می شود و مولکول های آن مرتعش می شوند و حرارت به درون ماده نیز نفوذ می کند. عمق نفوذ 
این خشک کن ها برای خشک  از  حرارت زیاد نیست و فقط در سطح فراورده ها نفوذ می کند. استفاده 

کردن قالب گچی باعث از بین رفتن قالب می شود و هزینة انرژی آنها بالا است. 
در خشک کن ماکروویو از تابش امواج الکترومغناطیس استفاده می شود که با برخورد به قطعه سرامیکی 
خیس، انرژی تابشی آن جذب آب درون قطعه می شود. سپس آب در تمام ضخامت قطعه به طور یکنواخت و 

با سرعت زیاد توزیع می شود. آب بعد از تبخیر 
به راحتی به بیرون قطعه منتقل می شود.

در خشک کردن معمولی از طریق جابه جایی، 
انقباض از سطح قطعه رخ می دهد و به داخل 
قطعه گسترش می یابد ولی در خشک کردن با 
ماکروویو انقباض از مرکز قطعه شروع می شود 
و به سطح گسترش می یابد. با خشک کردن 
ماکروویو، مرکز قطعه به بالاترین دما می رسد 

و زودتر از سطح آن خشک می شود.

شکل 18ـ خشک کن عمودی سریع

شکل 19ـ خشک کن ماکروویو

بیشتر بدانید



74

کنترل خشک کن
از قطعات سرامیکی به آسانی خشک می شوند  برخی 
ولی  داد؛  قرار  سریع  خشک کن  در  را  آنها  می توان  و 
خشک کن   محیط  به  خشک شدن  برای  دیگر  برخی 
تحت کنترل نیازمند هستند. برای جلوگیری از ترک 
خوردن، کاهش استحکام، اعوجاج یا دیگر عیوب، لازم 

کنترل شود. دمای خشک کن  و  رطوبت  است 

شکل 20ـ نشانگر دما و درصد رطوبت خشک کن

فعالیت
  کارگاهی

پرسش
درصد رطوبت بالای خشک کن چه اثری بر روی سرعت خشک شدن دارد؟

کار عملی2: مقایسة خشک شدن دو قطعة سرامیکی با آمیز متفاوت
مواد و ابزار: کائولن شسته شده، فلدسپات به صورت پودر و کاملًا خشک شده، ترازوی آزمایشگاهی، 

آزمایشگاهی، آب انقباض، کاردک، خشک کن  قالب  سطل کوچک، 
شرح فعالیت:

1 دو آمیز مطابق جدول زیر آماده کنید.

آب )گرم(کائولن )گرم(فلدسپات )گرم(نمونه

A808050

B5011050

2 آب را به آمیز اضافه کنید و گل یکنواخت و پلاستیک آماده کنید.
3 با استفاده از قالب انقباض از هر آمیز قطعه ای بسازید و با کد A و B علامت گذاری کنید.

4 قطعه A و B را درون خشک کن آزمایشگاهی قرار دهید.
5 بعد از یک ساعت قطعات را از خشک کن بیرون آورید و سپس وزن کرده و در جدول زیر یادداشت 

کنید.
6 قطعه را دوباره درون خشک کن آزمایشگاهی به مدت زمان 24 ساعت قرار دهید تا کاملًا خشک شود.
7 نمونه های کاملًا خشک شده را وزن کنید و سپس درصد رطوبت قطعه را بر مبنای تر محاسبه کنید.

وزن اولیهنمونه
وزن بعد از 
یک ساعت

وزن بعد از 24 
ساعت 

درصد 
رطوبت کل

درصد رطوبت باقی مانده بعد 
از یک ساعت خشک شدن

درصد رطوبت از دست داده بعد 
از یک ساعت خشک شدن

80756913/7585/75مثال

A

B
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پرسش
تأثیر نوع و مقدار ترکیب بر روی زمان خشک شدن را بررسی کنید.

خشک کردن رطوبتی 
در خشک کردن رطوبتی قطعة سرامیکی وارد خشک کن می شود و به تدریج رطوبت و دما، هر دو افزایش 
می یابد. در این حالت قطعه خشک نمی شود، زیرا رطوبت محیط زیاد است و در سطح قطعه، تبخیر 
صورت نمی گیرد. ولی به سبب افزایش دمای خشک کن، دمای قطعه افزایش می یابد. بعد از این مرحله، 
به تدریج رطوبت را از محیط خشک کن خارج می کنند. با خروج رطوبت از محیط، خشک شدن قطعه 
از سطح شروع می شود. تبخیر از سطح قطعه باعث سرد شدن سطح آن می شود، ولی مرکز قطعه هنوز 
گرم است. گرانروی آب موجود در مرکز قطعه کمتر و هدایت آبی بیشتر است؛ بنابراین آب راحت تر خارج 

می شود.
نکته: چون قطعه در سطح و مرکز اختلاف حرارتی زیادی ندارد، در نتیجه، احتمال ترک خوردن آن 

است. کمتر 

شکل 21ـ خشک کن رطوبتی

بیشتر بدانید

 جریان هوا

سیستم ایجاد رطوبت

    سیستم حرارتی      
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نکته

کار عملی 3: مقایسة خشک شدن دو قطعه با دانه بندی متفاوت در آمیز
آزمایشگاهی، ظرف  ترازوی  شده،  کاملًا خشک   و  کلوخه  به صورت  فلدسپات  و  کائولن  ابزار:  و  مواد 

آب. و  آزمایشگاهی  خشک کن  کاردک،  انقباض،  قالب  کوچک، 
شرح فعالیت:

 دو آمیز مطابق جدول زیر وزن کرده آماده کنید. 1

الک با مش آب )g(کائولن )g(فلدسپات )g(نمونه

A80805040 عبوری الک با مش 30 مانده الک با مش

B808050100 عبوری مش

2 آب را به آمیز اضافه کنید و گل یکنواخت و پلاستیک آماده کنید.
3 با استفاده از قالب انقباض از هر آمیز قطعه ای بسازید و با کد A و B علامت گذاری کنید.

4 قطعة A و B را درون خشک کن آزمایشگاهی قرار دهید.
5 پس از یک ساعت، قطعات را از خشک کن بیرون آورید و بعد از وزن کردن وزن آنها را در جدول 

کنید. یادداشت 
6 قطعات را دوباره درون خشک کن آزمایشگاهی به مدت زمان 24 ساعت قرار دهید تا کاملًا خشک 

شوند.
7 نمونه های کاملاً خشک شده را وزن کنید و اعداد مربوط به وزن نمونه ها را در جدول یادداشت کنید 

و درصد رطوبت قطعه را بر مبنای تر محاسبه کنید.

نمونه
وزن 
اولیه

وزن قطعه بعد 
از یک ساعت

وزن قطعه بعد از 24 
ساعت خشک شدن

درصد 
رطوبت کل

درصد رطوبت باقی مانده بعد 
از یک ساعت خشک شدن

درصد رطوبت از دست 
داده در یک ساعت

A

B

قطعه ای که بعد از یک ساعت قرار گرفتن درون خشک کن، درصد رطوبت کمتری داشته باشد، نشان دهندة 
از دست دادن رطوبت بیشتر توسط آن قطعه و سرعت خشک شدن بیشتر است. 

فعالیت
  کارگاهی
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دربارة تأثیر دانه بندی دو آمیز بررسی شده در کار عملی 3 بر روی خشک شدن، با هم گروهی های خود 
گفت و گو کنید و نتایج آن را در کلاس ارائه دهید.

عیوب قطعه هنگام خشک شدن

در فرایند خشک شدن قطعه ممکن است به دلایل مختلفی عیوبی مانند ترََک و تاب در قطعه ظاهر شود. 
تعداد زیادی از ترک  ها ناشی از نوع مواد اولیه، فرایند مخلوط کردن، روش شکل دهی یا طراحی قطعه است.

تاب و ترََک ایجاد شده در زمان خشک کردن قطعه، معمولاً به دلیل انقباض غیریکنواخت است.
انقباض یک قطعه در زمان خشک شدن یک اتفاق بدیهی است که باید به صورت یکنواخت، در همه جهات 
انجام شود. اما ممکن است عواملی مانع انقباض یکنواخت قطعه شوند و بر بدنه تنش وارد کنند. این عوامل 

می توانند شامل موارد زیر باشند: 
الف( سرعت متفاوت خروج آب از سطوح مختلف قطعه مانند سطح فوقانی و زیر قطعه: وقتی سطح 
فوقانی قطعه سریع خشک شود، منقبض می شود، در حالی که سطح زیری قطعه رطوبت بیشتری دارد؛ در 

نتیجه، انقباض کمتری در قطعه ایجاد می گردد و باعث به وجود آمدن تاب در آن می شود.

بعد از شکل دهی

بعد از خشک شدن

شکل 22ـ ایجاد تاب در قطعه بعد از خشک شدن

ب( توزیع غیریکنواخت رطوبت: توزیع غیر یکنواخت رطوبت در قطعه قبل از مرحله خشک کردن و بعد 
از مرحله شکل دهی باعث ایجاد انقباض غیریکنواخت در قطعه می شود.

برای مثال، در گل خروجی از دستگاه اکسترودر میزان رطوبت قسمت مرکزی و کناره های ستون گل متفاوت 
است؛ بنابراین هنگام خشک شدن، تفاوت در میزان رطوبت قسمت های مختلف ستون گل اکسترود شده، 

باعث ایجاد ترک در آن می شود.

گفت وگو

10% 10%

3% 8%
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کار عملی 4: بررسی تأثیر برخورد غیریکنواخت جریان هوا به قطعه
مواد و ابزار: خاک رس، ترازوی آزمایشگاهی، ظرف کوچک، قالب انقباض، کاردک، خشک کن آزمایشگاهی، 

پنکه 
شرح فعالیت

1 ابتدا گِل رس را آماده کنید.
2 با استفاده از گل آماده شده قطعه ای به شکل آجر درون قالب شکل دهید.

3 قطعة خیس را به مدت 2 ساعت در مقابل جریان باد پنکه قرار دهید.
 قطعه را از لحاظ وجود عیوب احتمالی در آن بررسی کنید. 4

ج( اختلاف ضخامت: اختلاف در ضخامت قسمت های مختلف نمونه می تواند باعث ایجاد ترک در آن شود. 
شکل 23 دو نمونه با 16 درصد رطوبت را نشان می دهد. هر دو با دمش یک فن دمنده و در دمای اتاق خشک 
شده اند. در نمونة الف ترک ایجاد نشده است، ولی در نمونة ب ترک مشاهده می شود. این ترک ها در بین 

بخش های نازک و ضخیم، شاخه شاخه شده و ادامه پیدا کرده است.           

الف

ب
شکل 23ـ ترک ناشی از اختلاف ضخامت

فعالیت
  کارگاهی
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بیشتر بدانید
جهت گیری خاص ذرات هنگام شکل دادن: در مواد رسی آرایش ترجیحی ذرات وجود دارد. مواد 
رسی به صورت ورقه ای شکل هستند. در نتیجه، هنگام شکل دهی )به عنوان مثال به روش ریخته گری 
دوغابی یا پلاستیک( در جهت اعمال نیرو جهت گیری می کنند. هنگام خشک شدن، اگر جهت انقباض 

این پولک ها متفاوت باشد، باعث ایجاد تنش و در نهایت، ایجاد ترک در قطعه می شود.

کار عملی 5: مقایسۀ خشک شدن دو قطعه با ضخامت متفاوت
مواد و ابزار: خاک رس، ترازوی آزمایشگاهی، ظرف کوچک، قالب انقباض، کاردک، خشک کن آزمایشگاهی 

شرح فعالیت
1 ابتدا گِل رس را آماده کنید.

2 با استفاده از گل، دو قطعه با شکل های زیر بسازید.
3 هر دو قطعه را داخل خشک کن قرار دهید تا کاملًا خشک شوند.

4 قطعه را از لحاظ عیوب احتمالی در آن بررسی کنید.

شکل 25ـ آرایش ترجیحی ذراتشکل 24ـ اعمال نیروی خارجی و ایجاد ترََک

فعالیت
  کارگاهی

20cm

10cm

10cm
20cm

10cm

10cm
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت خشک کردن سرامیک ها

شرح کار:
1ـ آماده سازی خشک کن

2ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز متفاوت
3ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با دانه بندی متفاوت

4ـ انجام آزمون بررسی تأثیر برخورد غیریکنواخت جریان هوا به قطعه
5  ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با ضخامت های متفاوت

استاندارد عملکرد:
انتخاب و به کار بردن خشک کن ها و خشک کردن قطعات سرامیکی برمبنای نوع آمیز، دانه بندی، درصد رطوبت و ضخامت

شاخص ها:
رعایت اصول روشن کردن خشک کن

کنترل دمای خشک و رطوبت بدنه
آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز و دانه بندی متفاوت و بررسی تأثیر این عوامل بر خشک شدن قطعه

 آزمون تأثیر برخورد غیریکنواخت جریان هوا به قطعه را هنگام خشک شدن انجام داده و اثر آن بر عیوب خشک شدن قطعه را 
کنید.  بررسی 

دو قطعه با ضخامت های متفاوت ساخته و آزمون مقایسه خشک شدن آنها را انجام داده و تأثیر ضخامت متفاوت را بر روی عیوب 
خشک شدن بررسی کند.

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد

ابزار و تجهیزات: خشک کن، ماشین حساب، قطعه نمونه، ترازو با دقت 0/1 گرم، زمان سنج، لباس کار مناسب، تجهیزات اطفای 
حریق، دستکش نسوز

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی خشک کن1

2انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز متفاوت2

2انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با دانه بندی متفاوت3

2انجام آزمون بررسی تأثیر برخورد غیریکنواخت جریان هوا به قطعه4

2انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با ضخامت های متفاوت5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان، به 

کارگیری فناوری مناسب
2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان 4

پخت کردن سرامیک ها

بدنه ای سخت و  به  است  لازم  و خشک شدن،  از شکل دهی  بعد  قطعات سرامیکی 
مقاوم تبدیل شوند تا قابلیت استفاده و دوام کافی داشته باشند. از کوره های پخت 

برای دستیابی به این هدف استفاده می شود.
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واحد یادگیری 4  

شایستگی پخت کردن سرامیک ها

هدف از این شایستگی کسب دانش و مهارت پخت بدنه های سرامیکی طبق برنامۀ حرارتی مشخص و راه اندازی 
و کنترل کوره با رعایت نکات مربوطه است.

 استاندارد عملکرد
انتخاب و به کارگیری کورۀ پخت سرامیک ها براساس جنس قطعه، نوع پخت، دمای پخت و منحنی 

پخت کوره ها 
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شکل 1ـ قطعة سرامیکی قبل و بعد از فرایند پخت

شکل1 قطعۀ سرامیکی را قبل و بعد از پخت نشان می دهد. آیا قطعۀ سرامیکی نشان داده شده قبل از فرایند 
حرارت دهی برای استفاده مناسب است؟

چگونه فرایند پخت قطعۀ سرامیکی به افزایش استحکام بدنه کمک می کند؟

شکل 2ـ بدنه های سرامیکی در حال پخت

فرایند پخت

قطعات سرامیکی پس از خشک شدن، استحکام کمی دارند و با کمترین نیرو خرد می شوند یا با جذب مجدد 
آب به گل تبدیل شده و ازبین می روند. برای افزایش استحکام بدنه باید فرایند پخت بر روی قطعات انجام 

شود. فرایند پخت سرامیک ها در کوره انجام می شود.  

        

 بعد از پختقبل از پخت   

ب( ساختار بدنة پخت شدهالف( ساختار بدنة پخت نشده )خام(
     شکل 3

شکل 3 ساختار بدنۀ سرامیکی را قبل و بعد از پخت نشان می دهد. به نظر شما چه تفاوتی در ساختار بدنۀ 
خام و پخت شده وجود دارد؟
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نکته

در اثر حرارت، ذرات آمیز به یکدیگر متصل می شوند و استحکام قطعه افزایش می یابد.
در قطعۀ درحال پخت تغییرات مختلفی اتفاق می افتد. این تحولات عبارت اند از: 

خشک شدن کامل

تغییرات ایجاد شده در بدنه 
طی فرایند پخت

 تبدیلات ساختاری

 سوختن و خروج 
ناخالصی های آلی

 تجزیه شدن

زینتر )تفجوشی( 

 خشک شدن کامل  1

قطعات سرامیکی در مرحلۀ خشک شدن بیشتر رطوبت آزاد خود را از دست می دهند. قطعات خشک شده 
گرچه به ظاهر فاقد رطوبت هستند، ولی مقداری رطوبت در بین ذرات باقی مانده است که با افزایش دما در 
کوره از بدنه خارج می شود. در مرحلۀ خشک شدن کامل در کوره، آب به صورت بخار از قطعه خارج می شود، 

بنابراین اگر سرعت افزایش دما بالا باشد، بخار حاصل می تواند موجب ایجاد ترک و شکستن قطعه شود.  

2   سوختن و خروج ناخالصی های آلی

با توجه به وجود مواد آلی مانند چسب ها و روان سازها در آمیز بدنۀ سرامیکی، لازم است این مواد هنگام پخت 
از بدنه خارج شوند. مواد آلی شامل ترکیبات حاوی کربن و هیدروژن هستند که با سوختن در حضور اکسیژن 
از بدنه خارج می شوند. خروج این مواد همراه با ایجاد تخلخل و کاهش استحکام بوده و باقی ماندن آنها در 

بدنه نیز باعث ایجاد عیوب رنگی می شود. 

نمودار 1

برای سوختن ترکیبات آلی و کربن موجود در بدنۀ سرامیکی باید اکسیژن کافی در کوره وجود داشته 
باشد تا واکنش های اکسیداسیون به صورت کامل انجام گیرد. از سوختن کربن در حضور اکسیژن کافی 

گاز کربن دی اکسید تولید می شود.
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فعالیت کلاسی

نکته

خارج نشدن و اکسیداسیون ناقص ترکیبات آلی در بدنه چه تأثیری در بدنۀ پخت شده دارد؟ نظرات خود 
را در کلاس ارائه دهید.

 تجزیه شدن 3
حضور کربنات ها، سولفات ها و آب تبلور در مواد اولیۀ معدنی امری اجتناب ناپذیر است. این ترکیبات در محدودۀ 
دمایی 400 تا 900 درجۀ سلسیوس تجزیه می گردند و کربن دی اکسید )CO2(، گوگرد    دی اکسید )SO2(  و 

آب )H2O( حاصل از تجزیۀ آنها از بدنه خارج می شود. 

برخی از ترکیبات سولفاتی در دمای بالاتر از 1000 درجۀ سلسیوس تجزیه می شوند. 

طبق واکنش تجزیۀ کربنات منیزیم، واکنش تجزیۀ کلسیم کربنات و منیزیم سولفات را کامل کنید.

MgCO3  → MgO + CO2

CaCO3  → ........... + ...........
 MgSO4 → ........... + SO2

در هنگام پخت قطعات سرامیکی هریک از ترکیبات در محدودۀ درجۀ حرارت مشخصی تقریباً از بدنه خارج 
می شوند. براساس ترکیب آمیز، دمای خروج اجزاي مختلف از بدنه بر اثر حرارت متفاوت است. در جدول زیر 

محدودۀ این دماها آمده است. دماهای بیان شده در آمیزهای مختلف می تواند متفاوت باشد.

جدول 1ـ خروج اجزای مختلف از بدنه در دماهای مختلف

کربنات، سولفات و آب تبلور

کربنات ها 1000ـ 400 درجۀ سلسیوس

سولفات ها بالای 1000 درجۀ سلسیوس

آب تبلور بالای 400 درجۀ سلسیوس

رطوبتکربن و ترکیبات آلی
  برخی ترکیبات آلی 300ـ200 

درجۀ سلسیوس

کربن تا 1000 درجۀ سلسیوس

 تا حدود 200 درجۀ سلسیوس

گفت وگو
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نکته

فکر کنید

نکات ایمنی 
و بهداشتی

چه  ایجاد  باعث  آن  بودن  بالا  و  دارد  اهمیتی  چه  گرمایش  مرحلۀ  در  دمایی  تغییرات  سرعت  رعایت 
مشکلاتی در بدنه می شود؟

کار عملی 1: اندازه گیری کاهش وزنی حاصل از تجزیۀ کربنات ها در فرایند پخت
مواد و ابزار: دولومیت معدنی، ترازو با دقت 0/1 گرم، بوتۀ دیرگداز، خشک کن و کورۀ آزمایشگاهی

شرح فعالیت:
1 مقداری دولومیت معدنی را در خشک کن با دمای 110 درجۀ سلسیوس به مدت 2 ساعت خشک 

کنید.
2 مقدار 100 گرم از دولومیت خشک شده را با ترازو وزن کنید و درون بوتۀ دیرگداز بریزید.

3 بوتۀ حاوی دولومیت را در دمای 750 درجۀ سلسیوس به مدت زمان 3 ساعت در کوره قرار دهید.
4 پس از سرد شدن کوره، بوته را از آن خارج کنید و دولومیت پخته شده را وزن کرده و یادداشت کنید.

5 درصد کاهش وزن دولومیت را محاسبه کنید.
جدول 2

درصد کاهش وزن دولومیتوزن دولومیت

بعد از حرارت در کورهقبل از حرارت در کوره

عامل کاهش وزن دولومیت پس از حرارت دهی در کوره، تجزیۀ منیزیم کربنات و کلسیم کربنات است.

1 بدون استفاده از دستکش و انبر، نمونه را از خشک کن و کوره خارج نکنید.
2 دقت کنید تا در هنگام وزن کردن نمونه سرد باشد تا به ترازو آسیب نرسد.

3 بدون هماهنگی با هنرآموز خود به کوره دست نزنید.

 تبدیلات ساختاری 4
مواد اولیه طی فرایند پخت دچار تغییرات زیادی در ساختار کریستالی خود می شوند که با عنوان تبدیلات 
ساختاری شناخته می شوند. معمولاً تبدیلات ساختاری با تغییرات حجمی همراه است و از این رو اطلاع از 

این تبدیلات برای تعیین منحنی پخت قطعات ضروری است. 
برای مثال، تبدیلات فازی سیلیس در دماهای 280 ـ 220 و 573 درجۀ سلسیوس با تغییرات حجمی زیادی همراه 

فعالیت
  کارگاهی
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ذرات  کوره،  در  حرارت  درجۀ  افزایش  با  است.  سطحی  به صورت  ذوب  عمل  سرامیک ها  پخت  فرایند  در 
آن  تشکیل دهندۀ  ذرات  اتصال  با  قطعه  استحکام  تا  می چسبند  همدیگر  به  سرامیکی  بدنۀ  تشکیل دهندۀ 

شود.  حاصل  یکپارچه ای  و  متراکم  قطعۀ  و  یابد  افزایش  به یکدیگر 
به اتصال و جوش خوردن ذرات سرامیکی به یکدیگر که طی فرایند پخت اتفاق می افتد، تفَجوشی )زینتر(1 

می گویند. این فرایند با کاهش تخلخل همراه است و باعث انقباض و افزایش استحکام قطعه می شود.
با افزایش دما، مواد گدازآور موجود در آمیز به تدریج ذوب می شوند و فاز مایع ایجاد می کنند. فاز مایع به 

محل های خالی بین ذرات نفوذ می کند و باعث پرشدن تخلخل ها و اتصال بین ذرات آمیز می شود.

است و در منحنی پخت، سرعت آهستۀ تغییر دما در این دماها می تواند از ایجاد ترک در قطعه جلوگیری کند.

در مورد تبدیلات فازی سیلیس و درصد تغییرات حجمی آن تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه 
دهید. 

  تفَجوشی )زینتر( 5
با توجه به شکل های زیر، با فشردن تکه های شکلات به همدیگر، یا حرارت دادن آنها قطعه شکلات یکپارچه 

و مستحکمی می توان تهیه کرد؟

تحقیق کنید

شکل 4

ج( پر شدن تخلخل ها با فاز مایع ب( ذوب شدن مواد گدازآورالف( مخلوط پودر

شکل 5

ب الف
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بیشتر بدانید

نکته

ج( ایجاد اتصال بین ذرات ب( کاهش حجم تخلخل الف( نزدیک شدن ذرات به یکدیگر

 شکل 6

کار عملی2: درک مفهوم فرایند تفجوشی )زینتر( با استفاده از یخ
مواد و ابزار: قالب یخ، ظرف مناسب برای قرار دادن در جایخی، یخچال

شرح فعالیت:
 با استفاده از قالب یخ قطعات کوچک یخ آماده کنید. 1

2 تکه های کوچک یخ را از قالب درآورید و در ظرف مناسبی بریزید.
 اجازه دهید تا سطح قطعات یخ در دمای محیط کمی ذوب شوند. 3

 ظرف را در جایخی یخچال به مدت 4 ساعت قرار دهید. 4
 ظرف را از یخچال خارج کنید. 5

6 مشاهدات خود را با تفجوشی )زینتر( در فرایند پخت مقایسه کنید.

فرایند تفجوشی )زینتر( در دمایی کمتر از نقطۀ ذوب مواد انجام می شود.

به  افزایش دما ذرات  با  انجام می شود.  مایع  فاز  بدون تشکیل مذاب و حضور  )زینتر(  تفجوشی  گاهی 
یکدیگر نزدیک می شوند و به همدیگر جوش می خورند. سپس با افزایش بیشتر دما تخلخل ها کم می شود 

و تراکم آن افزایش می یابد.

فعالیت
  کارگاهی
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انواع پخت

بدنه های سرامیکی براساس تعداد دفعات ورود به کورۀ پخت به انواع تک پخت یا چند پخت تقسیم می شوند. 
به عبارتی، بدنه های سرامیکی می توانند یک پخت یا چندپخت باشند.

ـ محصولات بدون لعاب مانند دیرگدازها، آجرهای ساختمانی و گلوله های سرامیکی فقط یک بار وارد کوره و 
پخت می شوند.

محصولات لعاب دار ممکن است در چند مرحله وارد کوره شوند که بر اساس تعداد مراحل پخت، بدنه های 
سرامیکی تک پخت1، دوپخت یا سه پخت نامیده می شوند. 

در محصولات دوپخت که عموماً لعاب دار هستند، پخت اول یا »پخت بیسکویت« به منظور انجام واکنش های 
پخت  دکور،  و  لعاب  اعمال  بدون  سرامیکی  بدنۀ  پخت  به  بنابراین  می شود؛  انجام  استحکام  تأمین  و  اولیه 
بیسکویت گفته می شود. در این قطعات، بیسکویت پس از سرد شدن، لعاب خورده و دوباره پخت می شود که 

به آن پخت لعاب می گویند. 
در برخی محصولات مانند مقره های الکتریکی، کاشی ها و سرامیک های بهداشتی که دمای پخت بدنه و لعاب با 
یکدیگر همخوانی دارند، می توان لعاب را بر بدنۀ خام اعمال کرد و به صورت تک پخت محصول نهایی لعاب دار 

را تولید کرد؛ به عبارتی بدنۀ لعاب دار یک بار برای پخت وارد کوره می شود.

شکل 7

Once Fired ـ1

سرامیک بهداشتی    مقرة  الکتریکی

   شکل 8 ـ نمونه ای از محصولات تک پخت
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در برخی از محصولات سرامیکی مانند کاشی و ظروف خانگی پس از پخت لعاب، دکور بر روی آنها اعمال 
می شود. برای تثبیت دکور بر روی بدنه، پخت سوم انجام می شود که به آن پخت دکور نیز می گویند.

در شکل 9 انواع پخت در بدنه های لعاب دار نشان داده شده است

با کمک هنرآموز خود، تک پخت یا چندپخت بودن بدنه های سرامیکی نشان داده شده در شکل 10 را 
مشخص کنید.

شکل 9 ـ انواع پخت در بدنه های لعاب دار

فعالیت کلاسی

شکل 10

......................

......................

............................................

...................... ......................
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گفت و گو

منحنی پخت

برای انجام فرایند پخت، با توجه به نوع محصول سرامیکی، منحنی پخت تعریف می شود که در آن دما، سرعت 
تغییرات دمایی و زمان ماندن قطعه در هر دما تعیین شده است. رعایت مراحل منحنی پخت سرامیک تأثیر 

زیادی در ظاهر و کیفیت بدنۀ نهایی پخت شده دارد.
   به بیشترین دما در منحنی پخت، دمای پخت می گویند.  1

  مدت زمانی را که قطعه در یک دمای مشخص باقی می ماند، زمان ماندن در آن دما می گویند.  2
مراحل  در  دمایی  تغییرات  شیب  دقیقه،  بر  سلسیوس  درجه  حسب  بر  دمایی  تغییرات  )نرخ(  سرعت     3

گرمایش و سرمایش قطعه است. 

در تنظیم برنامۀ عملیات حرارتی یا منحنی پخت چه نکاتی باید درنظر گرفته شود؟ 
چرا منحنی پخت بدنه های نشان داده شده در شکل 11 باید با هم متفاوت باشد؟

برای آشنایی بیشتر با منحنی پخت، به مثال حل شدۀ زیر توجه کنید.
منحنی پخت یک بدنۀ سرامیکی در نمودار 2 نشان داده شده است.

ظروف چینيکاشيچیني بهداشتي

شکل 11
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   نمودار2 ـ منحنی پخت

دمای پخت
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فعالیت کلاسی

نکته

  سرعت تغییرات دمایی را  بر حسب درجۀ سلسیوس بر دقیقه در مرحلۀ گرمایش محاسبه کنید.  1
ـ سرعت تغییرات دمایی در مرحلۀ گرمایش از محاسبۀ شیب نمودار از دمای 30 تا 930 درجۀ سلسیوس در 

مدت زمان 60 دقیقه محاسبه می شود:

) نرخ تغییرات دمایی در گرمایش C / min)−= =
−



930 30
15

60 0
 

  دمای پخت چقدر است؟  2
ـ طبق منحنی پخت، بیشترین دمایی که قطعه در آن قرار می گیرد، 930 درجۀ سلسیوس است که دمای 

پخت این قطعه محسوب می شود.
  مدت زمان ماندن قطعه در دمای پخت چه میزان است؟ 3

150- 60 = 90  
  سرعت )نرخ( تغییرات دمایی را در مرحلۀ سرمایش محاسبه کنید. 4

ـ سرعت تغییرات دمایی در مرحلۀ سرمایش از محاسبۀ شیب نمودار از دمای 930 تا 30 درجۀ سلسیوس در 
مدت زمان 45 دقیقه )45=150- 195( محاسبه می شود:

) سرعت تغییرات دمایی در سرمایش  C / min)−= =
−



930 30
20

195 150
  

اولیه، روش شکل دهی، حجم و شکل بدنه، نوع و  براساس نوع و روش آماده سازی مواد  منحنی پخت 
می شود.  تعیین  کوره  امکانات 

با توجه به منحنی پخت نشان داده شده در نمودار 3 به سؤالات زیر پاسخ دهید:
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نمودار 3ـ منحنی پخت
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1  چند مرحلۀ گرمایش در منحنی پخت وجود دارد؟ 
2  دمای پخت چند درجۀ سلسیوس است؟

3  مدت زمان ماندن در دمای پخت چقدر است؟
4 چند مرحلۀ سرمایش در منحنی پخت وجود دارد؟

5  مراحل گرمایش، ماندن و سرمایش را شماره گذاری و سرعت تغییرات دمایی را در هر مرحله محاسبه 
کنید.

کار عملی 3 : پخت قطعۀ شاموتی مطابق منحنی پخت 
مواد و ابزار: قطعات شاموتی ساخته شده مطابق با پودمان 1،کولیس، ترازو، کوره، کروم اکسید یا ابزار 

نوک تیز، انبر و دستکش
شرح فعالیت:

1 قطعات شاموتی ساخته شده در فعالیت کارگاهی 2 پودمان 1 را با استفاده از یک ابزار تیز یا کروم اکسید 
نشانه گذاری کنید. 

2 ابعاد قطعات را با استفاده از کولیس اندازه  بگیرید و یادداشت کنید. 
3 قطعات را وزن کنید و اعداد را یادداشت کنید. 

4 با راهنمایی هنرآموز خود قطعات را در کوره بچینید.
5 در دمای 1250 درجه سلسیوس با برنامه مناسب پخت کنید.  

6 پس از سرد شدن کوره، نمونه ها را با احتیاط از کوره خارج کنید.
7 ابعاد و وزن قطعات را دوباره اندازه گیری کنید و با قبل از پخت مقایسه کنید.

1 بدون استفاده از دستکش نسوز و انبر نمونه را از کوره خارج نکنید.
2 برای کار با کوره با هنرآموز خود هماهنگ کنید.

کارعملی4: پخت بدنۀ فلدسپاتی
مواد و ابزار: کائولن شسته شده، فلدسپات، ترازو، خشک کن، کورۀ آزمایشگاهی، الک مش 60، هاون، 

قالب انقباض
شرح فعالیت:

  آمیزهایی مطابق جدول 3 آماده کنید. 1

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی

فعالیت
  کارگاهی
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جدول 3

کائولن )درصد وزنی(فلدسپات )درصد وزنی(شمارة آمیز

)1(1585

)2(3070

)3(6040

 فلدسپات و کائولن را با هاون به حالت پودر در آورید و از الک مش 60 عبور دهید. 2
3 پس از آماده سازی آمیزها طبق جدول 1، با افزودن مقدار مناسب آب به آنها گل پلاستیک تهیه کنید.

 با هر آمیز، با استفاده از قالب انقباض نمونۀ انقباض بسازید. 4
 نمونه های انقباض را پس از خشک کردن، در دمای 1100 درجۀ سلسیوس پخت کنید. 5

 پس از سرد شدن نمونه ها، درصد جذب آب و درصد تخلخل آنها را به روش غوطه وری اندازه  بگیرید  6
و با هم مقایسه کنید.

جدول 4

درصد تخلخلدرصد جذب آبوزن غوطه وری )گرم(وزن اشباع )گرم(وزن خشک )گرم(شمارة آمیز

)1(

)2(

)3(

1 بدون استفاده از دستکش نسوز و انبر نمونه را از خشک کن و کوره خارج نکنید.
2 دقت کنید تا در هنگام وزن کردن، نمونه سرد باشد تا به ترازو آسیب نرسد.

3 برای کار با کوره، با هنرآموز خود هماهنگ کنید.

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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انواع کوره برای پخت قطعات سرامیکی

فرایند پخت سرامیک ها در کوره انجام می شود. کوره های پخت سرامیک در اندازه های مختلف وجود دارند و 
براساس معیارهای متفاوتی تقسیم بندی می شوند. 

 براساس عملکرد

ت سرامیکی
ت قطعا

کورة پخ

 پیوسته 

 کلاه دار

 جعبه ای

واگنی )شاتل(

ناپیوسته

براساس منبع تأمین حرارت 

الکتریکی )المنتی(

مشعلی )جامد، مایع، گاز(

تونلی

رولری

هوفمن

کورة ناپیوسته یا متناوب

در کوره های ناپیوسته1 مراحل پخت برای فراورده ها به صورت کامل انجام می شود و پس از تخلیۀ محصول، 
مراحل پخت برای فراورده های بعدی دوباره تکرار می شود. مراحل کار این کوره ها به صورت زیر است:

1 باز کردن در کوره؛
2 چیدن فراورده ها در داخل کوره؛ 

3 بستن در کوره؛
4 روشن کردن کوره و اجرای برنامۀ پخت؛

5 باز کردن در کوره پس از اتمام برنامه پخت و سرد شدن آن؛
6 تخلیه فراورده های پخت شده از کوره.

1- Discontinuous furnace

نمودار 4
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فعالیت کلاسی

انواع کوره های متناوب در جدول زیر به تفکیک آمده است:

جدول 5

توضیحاتنوع کوره

متناوب واگنی )شاتل(1
دارای واگن است که چیدمان فراورده ها بر روی آن انجام می شود. واگن بر روی ریل ها 
حرکت کرده و به داخل کوره وارد و از آن خارج شود. در این کوره ها، کف واگن در واقع 

کف کوره را تشکیل می دهد.
کف کوره ثابت است و دیواره و سقف کوره به صورت عمودی جابه جا می شود.متناوب کلاه دار2

آنها متناوب جعبه ای3 گرمایش  است. سیستم  یا شش ضلعی  مکعبی  معمولاً  یا صندوقي  کوره جعبه ای 
است.  گازی  یا  الکتریکی 

در شکل زیر چند نمونه کور ۀ ناپیوسته نشان داده شده است. نوع هر کوره را در هر یک از آنها مشخص کنید. 

Shuttle ـ1
Top hat ـ2
Box ـ3

شکل 12ـ انواع کوره های ناپیوسته

....................................

.................. ..................
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کورة پیوسته1 

در کوره های پیوسته )مداوم(، چیدمان و پخت 
می شود.  انجام  پیوسته  و  مداوم  صورت  به 
انواع  دارند.  بالایی  تولید  ظرفیت  کوره ها  این 
کوره های پیوسته شامل کورۀ هوفمن، تونلی و 

رولری است.
1  کورة هوفمن2: کورۀ هوفمن دارای تعدادی 
محفظه برای پخت است که کنار هم قرار دارند. 
برای  دری  پخت  محفظه های  از  یک  هر  در 
کوره ها  این  در  دارد.  وجود  تخلیه  و  بارگیری 
فراورده ها ثابت است و حرارت از محفظه ای به 
پخت  فرایند  تا  می شود  منتقل  دیگر  محفظۀ 
در هریک از محفظه ها انجام شود. عمل تخلیه 
فراورده های پخت شده و چیدمان فراورده های 
می شود  سرد  که  محفظه ای  در  شده  خشک 

به صورت هم زمان انجام می گیرد.  
در این نوع کوره ها، برای صرفه جویی در مصرف 
برای  نیاز  مورد  هوای  بیشتر،  بازده  و  سوخت 
احتراق مشعل ها از هوای داغ محفظه های دیگر 
که در حال سرد شدن هستند، تأمین می شود. 
کوره هوفمن برای پخت محصولاتی مانند آجر، 

سفال و دیرگداز مناسب است.
2  کوره تونلی3: در کورۀ تونلی فرایند پخت 
محصولات هنگام عبور از داخل یک تونل داغ 
انجام می شود. این کوره ها به واگن هایی مجهز 
هستند که با حرکت برروی ریل، وظیفۀ حمل 
واقع،  در  دارند.  برعهده  تونل  در  را  فراورده ها 
و  متحرک  محصولات  هوفمن،  نوع  برخلاف 

است. ثابت  حرارتی  منبع 

Continuous Furnace ـ1
Hoffmann Kiln ـ2
Tunnel Kiln ـ3

شکل 13ـ کورة هوفمن

ورودی هوا   
ت
محصولا  خروج 

  ورود مواد خام

منطقه خشک کردن

 منطقه سرد شدن          

ت
منطقه پخ
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کورۀ تونلی دارای سه بخش اصلی است: 
1 منطقۀ پیش گرم

2 منطقۀ پخت
3 منطقۀ سرمایش

  در ساده ترین نوع کورۀ تونلی مشعل های منطقۀ پخت باعث گرم شدن هوای کوره می شوند و این هوا با 
حرکت به سمت ورودی تونل باعث پیش گرم شدن قطعات قبل از ورود به منطقۀ پخت می شود. در انتهای 

کوره با دمش هوا قطعات بر روی واگن های در حال خروج سرد می شوند.
این کوره ها در ابعاد صنعتی ساخته می شوند و در صنایع آجر، سفال بام، مواد دیرگداز و انواع چینی به کار می روند.

شکل 14ـ قسمت های مختلف در کورة تونلی

شکل 15ـ کورة تونلی

1 2 3
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با  3  کوره رولری1: در کوره های رولری یا غلتکي، قطعات روی رولرهایی موازی چیده می شوند. رولرها 
به صورت  فرایند  این  می دهند.  انجام  کوره  داخل  در  را  قطعات  انتقال  وظیفۀ  یکنواخت،  و  هم زمان  دوران 
پیوسته و برای قطعات مختلف انجام می گیرد. بدنه های پخت شده پس از خروج از کوره، از روی رولرهای 

درحال چرخش جمع آوری می شوند. 

در کورۀ رولری هر منطقه شامل مشعل هایی در زیر و بالای رولرها است که دارای تجهیزات کنترل دستی یا 
خودکار برای کنترل شعله ها است. این کوره ها در صنعت کاشی و سرامیک های ساختمانی به صورت گسترده 
استفاده می شوند. کوره رولری مانند کوره تونلی دارای سه منطقۀ پیش گرم، منطقۀ پخت و منطقۀ سرمایش 

است.

شکل 16ـ کوره رولری

1- Roller Kiln
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گردش هوای داغ در کوره
بر پخت یکنواخت قطعات بسیار مؤثر است.   بین قطعات  گردش صحیح و یکنواخت هوای داغ در کوره و 
قطعات در مسیر جریان هوای داغ قرار می گیرند و پخت می شوند. بر اساس محل مکش هوای داغ، کوره ها به 

انواع فوقانی، تحتانی و عرضی تقسیم می شوند.
جدول 6

کوره های با مکش فوقانی
 در این کوره ها هواکش در سقف کوره قرار دارد و گازهای داغ حاصل 

از احتراق از قسمت بالای کوره به دودکش منتقل و خارج می شوند.

کوره های با مکش تحتانی
 هواکش یا دریچه خروج گازهای حاصل از احتراق در کف کوره قرار 

دارد.

کوره های با مکش عرضی یا افقی 
حرکت گازها به صورت افقی است. احتراق در یک طرف کوره و 

دریچه خروج گازها در طرف دیگر کوره است.
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نوع کوره های زیر را بر اساس جهت گردش هوا و محل مکش تعیین کنید.

ب( کوره با مکش تحتانیالف( کوره با مکش فوقانی

شکل 17

شکل 18

......................................................

فعالیت کلاسی
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کار عملی 5: بررسی کوره های موجود در کارگاه هنرستان
مواد و ابزار: کوره های موجود در کارگاه، وسیلۀ اندازه گیری طول، خودکار، کاغذ

شرح فعالیت:
نوع کوره های موجود در کارگاه خود را از نظر منبع تأمین حرارت، عملکرد، مشخصات فنی و ابعاد بررسی 

کنید و در یک جدول به هنرآموز خود ارائه دهید. 

انواع کوره ها برای پخت و فراوری مواد معدنی

برخی از کوره ها برای پخت و فراوری مواد معدنی و تولید محصولات بی شکل مانند سیمان و فریت سازی به 
کار می روند. مهم ترین این نوع کوره ها، کورۀ دوّار است که در انواع پیوسته و ناپیوسته استفاده می شود.  کورۀ 

دوّار، محفظه ای استوانه ای شکل است که معمولاً بر روی غلتک های بزرگی در حال دوران است. 

نمودار 5

کوره های دوّار 

 ناپیوسته پیوسته

انواع کوره بر اساس منبع تأمین حرارت
منبع تأمین کننده حرارت کوره ها می تواند متفاوت باشد.

مشعلی 
)جامد، مایع یا 

گاز(

ـ کوره های با سوخت گاز بسیار رایج اند و در آنها از گاز طبیعی یا مایع استفاده می شود. هوا و 
گاز با نسبت مشخص ترکیب شده و وارد مشعل کوره می شوند. در این کوره ها برای تأمین هوا 

استفاده از دمنده لازم است.
ـ در کوره های سوخت مایع از نفت، گازوئیل و مازوت استفاده می شود.

ـ درکوره های با سوخت جامد از سوخت هایی مانند چوب، زغال سنگ و کک استفاده می شود.
ـ این نوع کوره ها نیاز به کنترل زیاد دارند.

الکتریکی 
)المنتی(

ساده ترین نوع کوره از لحاظ منبع حرارتی، کورۀ الکتریکی است. در این کوره ها از مقاومت  
ایجاد گرما استفاده می شود.  آنها و  افزایش دمای  برای  المنت ها  الکتریکی 

فعالیت
  کارگاهی
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ـ کورة دوّار1 ناپیوسته

کورۀ دوّار ناپیوسته، دارای دریچه ای برای پرکردن و تخلیۀ آمیز است. این کوره به صورت افقی است و شعله 
از یک سوی آن وارد و از سوی دیگر آن خارج می شود. مواد با حرکت دورانی کوره، به حرکت در می آیند تا 
فرایند پخت آنها به صورت یکنواخت انجام گیرد. از این نوع کوره برای تهیه فریت شیشه نیز استفاده می شود.

شکل 19ـ کورة دوّار ناپیوسته

1- Rotary 

شکل 20ـ مجموعة کورة دوّار ناپیوسته

جهت دوران کوره

ورودی هوا و گاز

دریچة بارگیری و تخلیه آمیز

شعله
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گفت و گو

کورة دوّار پیوسته

کورۀ دوّار پیوسته، استوانه ای طویل و شیب دار است که مواد از یک سو وارد آن می شود و در جهت شیب 
کوره حرکت می کند تا از سوی دیگر آن تخلیه شود. معمولاً مشعل در قسمت تخلیۀ کوره تعبیه می شود. این 

نوع کوره برای تولید سیمان و گچ زیاد استفاده می شود. 

شکل 21ـ کورة دوّار

فرایند کلسینه کردن دولومیت و تولید منیزیت کلسینه شده و دد برن1 نیز در کوره های پیوسته انجام 
می گیرد. 

ددبرن فرایند پخت منیزیت در دمای 1500 تا 2000 درجۀ سلسیوس است که به آن سیاه سوزی نیز 
گفته می شود.

کوره های دوار پیوسته و ناپیوسته را از نظر ظرفیت تولید و ابعاد کوره با یکدیگر مقایسه کنید.

اتمسفر کوره

محیط داخل کوره که محصولات سرامیکی در آن پخت می شوند، می تواند اکسیدی یا احیایی باشد.
اگر محیط کوره از اکسیژن غنی باشد، اتمسفر کوره اکسیدی خواهد بود؛ در غیر این صورت، اتمسفر کوره 
احیایی است. اتمسفر احیایی از نظر اقتصادی مناسب نیست، چرا که نشان دهندۀ سوختن ناقص و هدر رفتن 

سوخت است. یکی از نشانه های اتمسفر احیایی مشاهدۀ رنگ شعله از دریچۀ بازدید کوره است.  
اتمسفر کوره تأثیر مستقیم بر رنگ بدنه و لعاب دارد. برای مثال، آهن اکسید در اتمسفر احیایی خاکستری یا 
سیاه رنگ است، ولی در اتمسفر اکسیدی قهوه ای می شود. خاک رس حاوی مقداری آهن اکسید است که اگر 
در اتمسفر اکسیدی پخت شود، رنگی روشن و اگر در اتمسفر احیایی پخت شود، رنگی تیره خواهد داشت. 

رنگ تیره به دلیل تبدیل شدن مقداری از آهن اکسید به آهن فلزی است.

Dead burn ـ1

بیشتر بدانید
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بیشتر بدانید

بیشتر بدانید

چنانچه برای تغییر رنگ بدنه و لعاب به اتمسفر احیایی نیاز باشد، بهتر است از دمایی حدود 200 درجۀ 
سلسیوس کمتر از دمای پخت، میزان هوای ورودی به مشعل ها را کاهش داد. ولی نباید این دما کمتر از 
1000 درجۀ سلسیوس باشد تا مانع از خروج گازها از بدنه نشود. اتمسفر اکسیدی برای سوختن مواد 

آلی و خارج کردن آنها از بدنه مفید است. 

کاهش  از  تا  می شود  استفاده  خنثی  یا  اکسیدی  اتمسفر  از  اکسیدی  سرامیک های  پخت  برای 
کیفیت محصول نهایی جلوگیری شود؛ در حالی که برای پخت سرامیک های غیراکسیدی مانند 

سیلیکون کاربایدی )SiC( باید از اتمسفر احیایی استفاده کرد.

کارعملی6: اثر اتمسفر بر روی رنگ نمونه
مواد و ابزار: بوتۀ دیرگداز2 عدد، درپوش بوته یک عدد، خاک رس قرمز، خاک ارّه، کوره، ترازو 

شرح فعالیت:
 متناسب با حجم بوته، مقدار مساوی از خاک اره را با خاک رس قرمز مخلوط کنید و داخل یکی از  1

بوته ها بریزید و درپوش آن را بگذارید.
 متناسب با حجم بوتۀ دوم، خاک رس قرمز در داخل آن بریزید. 2

 بوته ها را داخل کوره قرار دهید. 3
 نمونه ها را در دمای 950 درجۀ سلسیوس به مدت زمان یک ساعت پخت کنید. 4

 پس از سرد شدن کوره، بوته ها را از کوره خارج کنید و تفاوت رنگ نمونه ها را بررسی کنید. 5

1 بدون استفاده از دستکش و انبر، نمونه را از کوره خارج نکنید.
2 دقت کنید تا در هنگام وزن کردن، نمونه سرد باشد تا به ترازو آسیب نرسد.

3 کار با کوره با هماهنگی هنرآموز انجام گیرد.

کوره هایی که برای پخت تحت اتمسفرهایی مانند نیتروژن و هیدروژن ساخته می شوند، از نوع مافلی 
از احتراق به  اتمسفر حاصل  از ورود هوا و  از جداره هایی استفاده می شود که  این کوره ها  هستند. در 
محفظۀ پخت جلوگیری می شود و فقط حرارت شعله به صورت غیرمستقیم و از طریق تابش به قطعات 

می رسد. 

نکته

فعالیت
  کارگاهی

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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کوره بانی

بر اساس نوع و ظرفیت هر کوره، در راه اندازی و کنترل کوره، باید نکات فنی مربوط به آن رعایت شود تا 
محصولات سرامیکی بی عیب ساخته شوند. 

کوره بان1 شخصی است که وظیفۀ نظارت بر چیدمان قطعات در کوره، راه اندازی کوره و نظارت بر عمکرد آن 
تا تکمیل برنامه پخت و در نهایت خارج کردن قطعات از کوره را بر عهده دارد. 

فرایند پخت در کوره فارغ از تجهیزات کنترلی آن به نظارت پیوسته و دقیق کوره بان نیاز دارد. یک کوره بان 
باید به موارد زیر دقت داشته باشد و مرتب موارد مهم را یادداشت کند:

• زمان راه اندازی و اتمام برنامۀ پخت
• دمای کوره و انطباق آن با برنامۀ پخت 

• تعمیرات و تغییرات اعمال شده در کوره 
• تعداد و نوع محصولات پخت شده در کوره 

• الگوی چیدمان قطعات و مبلمان در کوره
• شرایط سوخت و میزان مصرف آن

کوره ها دریچۀ کوچکی برای بازرسی از شرایط کوره را دارند. کوره بان علاوه بر تجهیزات کنترل دمایی مانند 
ترموکوپل و مخروط زگر، می تواند بر اساس رنگ، محدوده دمایی داخل کوره را تشخیص دهد. هرچه رنگ 
داخل کوره روشن تر باشد، دمای آن بیشتر است.  در جدول 7 رنگ کوره بر اساس دما و شمارۀ مخروط زگر 

آمده است.
جدول 7

شمارة مخروط زگردما ) درجه سلسیوس(رنگ کوره

750015ـ650قرمز تیره

815013  ـ750قرمز آلبالویی

90010 ـ 815نارنجی

109001ـ900زرد

131513ـ1090زرد روشن

154019 ـ 1315سفید

پس از تکمیل فرایند پخت و پیش از تخلیۀ کوره، کوره بان باید به شرایط پخت محصولات در قسمت های 
مختلف کوره دقت کند تا از پخت یکنواخت محصولات در کل فضای کوره مطمئن شود. ممکن است برخی 
قسمت های کوره دمای بالاتری داشته باشد یا بالعکس برخی قسمت ها دمای کمتری داشته باشد. لذا اطلاع 

Firemaster ـ1
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پرسش

نکته

از مکان های دما بالا و دما پایین کوره برای اصلاح چیدمان قطعات یا تعمیر کوره پیش از انجام پخت بعدی 
ضروری است. 

معمولاً کوره بان ها پس از اطلاع از جاهای داغ و سرد کوره، قطعات را برحسب نوع و دمای پخت دسته بندی 
می کنند و محصولات با دمای پخت بالا را در نقاط دما بالا و قطعات با دمای پخت کمتر را در نقاط دما پایین 

کوره قرار می دهند.   

پس از تکمیل برنامۀ پخت، سرمایش قطعات باید به آرامی انجام گیرد تا قطعات ترک نخورند. همچنین 
باید از تخلیۀ کوره در دمای بالاتر از 200 درجه سلسیوس اجتناب کرد تا از تخریب دیرگدازهای کوره 

و قطعات در آن جلوگیری شود. 

یک کوره بان برای تشخیص یکنواختی دما در قسمت های مختلف کوره از چه روش هایی می تواند استفاده 
کند؟

عیوب ناشی از پخت در سرامیک ها

شاید مشاهده کرده باشید که گاهی در تهیه و پخت کیک به صورت دلخواه و سالم نیست و ممکن است 
عیوبی مانند تغییر شکل، ترک یا سوختگی در آن ایجاد شود. به نظر شما این مشکلات ناشی از چه دلایلی 

می تواند باشد؟

در برخي از محصولات سرامیکي عیوبي مشاهده مي شود که می تواند ناشی از دلایل متفاوتی باشد. رعایت 
نکردن اصول در آماده سازی مواد اولیه )مثلًا وجود ناخالصی و ناهمگنی در مواد اولیه( یا در مرحله شکل دهی 
ایجاد عیب در محصول سرامیکی شود. گاهی عیوب مشاهده شده می تواند  باعث  و خشک کردن می تواند 

مربوط به مرحلۀ پخت سرامیک باشد.
در تهیه محصولات سرامیکی پس از پخت ممکن است در قطعه عیوبی مانند ترک، تغییر شکل و تابیدگي 

مشاهده شود که عوامل مختلفی باعث بروز این عیوب می شوند.

شکل 22
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 Black Core ـ1
 Blistring ـ2
Bloating ـ3
 Deformation ـ4
Crack ـ5

عیب بادکردگی1

عیب هسته سیاه3عیب تاول زدن2

عیب ترک5تابیدگی و تغییر شکل4

شکل 23
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در جدول زیر عیوب قابل مشاهده در محصولات سرامیکي بیان شده است. با توجه به دلایل ارائه شده 
براي هر نوع عیب، با راهنمایي هنرآموز خود جدول را کامل کنید.

جدول 8

توضیحاتنوع عیب

هسته سیاه 
)مغز سیاه(

دلیل

در هنگام پخت لازم است کربن و برخی ترکیبات تجزیه گردند و از بدنه خارج شوند. ولي ممکن است 
به سبب کمبود اکسیژن در محیط کوره یا افزایش سریع دمای کوره در هنگام پخت بدنه :

ـ کربن به صورت ناقص بسوزد و در بدنه باقی بماند.
ـ آهن به صورت ناقص اکسید شود و آهن اکسید دو ظرفیتی )FeO( به جای Fe2O3 تشکیل شود.

اثر آن در قطعه
ـ ظاهر شدن رگه های سیاه یا خاکستری رنگ در بدنه

ـ بروز حباب در سطح 
ـ کاهش استحکام قطعه

........................................راه حل

عیب تاول زدن

حرارت دهی زیاد قطعه یا حرارت دهی با سرعت خیلی بالادلیل

..........................................اثر آن در قطعه

..........................................راه حل

بادکردگی

این عیب به دلیل تفجوشی )زینتر شدن( بدنه قبل از تجزیه و خروج گازها از داخل بدنه است.دلیل

..........................................اثر آن در قطعه

..........................................راه حل

تغییر شکل و 

تابیدگی

دلیل
ـ یکنواخت نبودن حرارت در کوره باعث انقباض متفاوت در دو طرف قطعه می شود.

ـ چیدمان نادرست و غیر اصولی بدنه ها در داخل کوره 
ـ انقباض پخت در قطعات مدور و توخالی مانند فنجان

بالایی قطعه اثر آن در قطعه به قسمت  پایین قطعه نسبت  انقباض کمتر قسمت  باعث  چیدن قطعات در کف کوره 
قطعه می شود. برداشتن  تاب  و  تغییر شکل  باعث  انقباض  نبودن  یکنواخت  و  می شود 

راه حل

چیدن قطعات خام بر روی صفحه ای از جنس خود قطعه، باعث می شود که همراه با سطح زیرین خود 
منقبض و منبسط شود.

استفاده از دیسک یا کاست های سرامیکی بر روی فنجان یا کاسه 
قرار دادن ظروف دهانه گشاد مانند فنجان و کاسه دو به دو روبه روی هم

  .......................................................

ترک

دلیل

وجود تنش در داخل بدنه : 
ـ در اثر سرعت حرارت دهی بالا 

ـ تبدیلات ساختاری
ـ درصد رطوبت بالای قطعه )بالاتر از 0/5 درصد(

ایجاد شوک حرارتی در قطعه و در صورتی که قطعه نتواند شوک را تحمل کند، ترک و شکست در اثر آن در قطعه
ایجاد می شود. آن 

...................................................................راه حل

فعالیت کلاسی
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نکته
تمام عیوب مشاهده شده در قطعه پس از پخت مربوط به مرحلۀ پخت نیست و ممکن است مربوط به 

مراحل آماده سازی آمیز، شکل دهی یا خشک کردن باشد که در مرحله پخت آشکار می شود.

اصول ایمنی در کار با کوره

ایمنی در کوره های آزمایشگاهی

1 کوره های آزمایشگاهی باید تا حدامکان بالاتر از سطح زمین باشند تا درصورت آب گرفتگی کارگاه، کوره 
ایمن باشد. 

2 میز کوره آزمایشگاهی مستحکم و تراز باشد. 
3 دَرِ کوره در زمان روشن بودن باز نشود. 

4 از تجهیزات ایمنی مانند دستکش نسوز و انبر برای تخلیۀ کوره استفاده شود. 
5 از دست زدن به المنت کوره اجتناب شود. 

شکل 24

ایمنی در کوره های صنعتی 

1  از بالارفتن و قدم گذاشتن بر سقف کوره اجتناب شود.
2  به محیط داخل کوره خیره نشوید. 

3  تجهیزات کنترل حریق مانند کپسول ها در اطراف کوره مرتب کنترل و بازرسی شوند. 
4  از تخلیۀ کوره در دمای بالاتر از 200 درجۀ سلسیوس اجتناب شود. 
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت پخت کردن سرامیک ها

شرح کار:
1ـ آماده سازی کوره برای پخت

2ـ پخت انواع بدنه سرامیکی با ترکیبات مختلف
3ـ نظارت بر عملکرد کوره تا تکمیل برنامه پخت

4ـ خارج کردن صحیح قطعات از کوره

استاندارد عملکرد:
انتخاب و به کارگیری کورۀ پخت سرامیک ها براساس جنس قطعه، نوع پخت، دمای پخت و منحنی پخت 

شاخص ها:
تنظیم دمای کوره و زمان براساس منحنی پخت 

اطمینان از عملکرد صحیح کوره
روشن کردن کوره و پخت بدنه های مختلف سرامیکی

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی

ابزار و تجهیزات: کوره، دستکش نسوز، تجهیزات اطفای حریق، سیستم کنترل دما )ترموکوپل و پیرومتر(، لباس کار مناسب، 
عینک محافظ اشعه مادون قرمز

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

2آماده سازی کوره برای پخت1

2پخت انواع بدنه سرامیکی با ترکیبات مختلف2

2نظارت بر عملکرد کوره تا تکمیل برنامه پخت3

1خارج کردن صحیح قطعات از کوره4

و  زیست محیطی  توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
نگرش:

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان، 
به کارگیری فناوری مناسب

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان 5

آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

آزمون های کنترل کیفیت محصولات در هر صنعتی اهمیت زیادی دارد. عملکرد مناسب 
به ویژگی های کمّی و کیفی محصول وابسته  تولید  امکان  و  محصولات، شرایط کاری 
اعتمادی در  این آزمون ها می تواند اطلاعات قابل  نتایج  با کمک  است. مصرف کننده 

مورد ویژگی های محصول کسب کند.
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واحد یادگیری 5

شایستگی آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

هدف از این شایستگی کسب دانش و مهارت انجام آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها است که برای 
بررسی ویژگی های محصولات سرامیکی خشک و پخت شده به کار می رود.

 استاندارد عملکرد
نمونه سازی و انجام آزمون های خشک و پخت قطعات سرامیکی براساس استاندارد ملی ایران
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شکل 1

پرسش

هدف از تولید هر محصولی رفع نیاز و برآورده ساختن خواسته   های مصرف کنندگان است. کسب اطلاعات 
قابل اعتماد در مورد ویژگی های مواد و محصولات به برآورده شدن این هدف کمک می کند. در این راستا 
انجام آزمون های استاندارد الزامی است. از آزمون های رایج در صنعت، اندازه گیری استحکام مکانیکی است که 

براساس نوع تنش اعمالی دسته بندی می شوند.

با توجه به کاربرد محصولات نشان داده شده در شکل 1، چه ویژگی هایی از آنها نیازمند ارزیابی است؟
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با توجه به جدول 1 نوع تنش را به شکل مربوطه وصل کنید.فعالیت کلاسی

جدول 1ـ انواع تنش های مکانیکی

تصویرتنش

           کششی 

           پیچشی 

           فشاری 

           برشی 

           خمشی 

با رعایت  آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها بر اساس استانداردهای مشخصی انجام می شود 
استاندارد انجام آزمون می توان نتایج را مقایسه و تحلیل کرد؛ با به کارگیری نتایج این آزمون ها کارایی و 
سوددهی در بخش صنعتی نیز افزایش می یابد. برخی از آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها در 

نمودار 1 نشان داده شده است.



پودمان پنجم:آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

117

فعالیت کلاسی

انقباض خشک   

 نمودار 1ـ برخی از آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

 استحکام خمشی  انقباض پختانقباض خشک
خشک

 استحکام خمشی 
مقاومت به پخت پخت

شکل 2ـ تأثیر انقباض خشک در کاهش ابعاد نمونه

 نمونۀ خشکنمونۀ مرطوب

ابعاد قطعات سرامیکی در هنگام خشک شدن با از دست دادن آب کاهش می یابد. به این کاهش ابعاد، انقباض 
خشک گفته می شود. میزان انقباض خشک به عوامل مختلفی بستگی دارد. برخی از این عوامل در نمودار 2 

نشان داده شده است:

 سرعت خشک شدن شرایط خشک شدن  مواد اولیهروش شکل دهی

با دقت در شکل 3 به سؤالات پاسخ دهید.

 نمودار 2ـ برخی از عوامل مؤثر بر انقباض

شکل 3ـ محصولات سرامیکی

  نوع روش شکل دهی هر محصول را مشخص کنید. 1
  درصد رطوبت کدام روش بیشتر است؟ 2

  درصد انقباض در کدام روش بیشتر است؟ 3

الف                                                   ب                                                 ج
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آگاهی از میزان انقباض محصولات سرامیکی در تولید این محصولات از اهمیت زیادی برخوردار است. در 
جدول 2، درصد انقباض خشک چند ماده اولیه سرامیکي با هم مقایسه شده است.

جدول 2ـ مقایسه انقباض خشک چند مادۀ اولیه

درصد انقباض خشکماده اولیه

Ia 6 /4کائولن زدلیتز

4ـ2کوارتز رسی زنوز نشسته

5  ـ3کوارتز رسی زنوزشسته

)SPV1( ـ 5بال کلی آباده    6

6  ـ3بال کلی طبس

اندازه گیری انقباض خشک

برای اندازه گیری انقباض خشک، اختلاف طول نمونه قبل و بعد از خشک شدن اندازه گیری می شود. به این 
منظور از نمونۀ مکعبی شکل به ابعادی که در شکل 4 آمده است، استفاده می شود.

شکل 4ـ ابعاد نمونۀ انقباض

شکل 5ـ قالب و مادر قالب نمونه ساز انقباض 

15
m
m

50mm

50m
m
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ارتفاع 16  به شرایط  را  ففرکورن گل  با روش  و  درآورید  به صورت یک گل همگن  ابتدا  را  نظر  مورد  آمیز 
می شود.  استفاده  انقباض  نمونه های  تهیۀ  برای  گل  این  از  برسانید.  میلی متر 

آزمون انقباض خشک

1 با استفاده از قالب انقباض، 3 نمونه بسازید. در هنگام تهیۀ نمونه داخل قالب را با فویل پلاستیکی بپوشانید. 
قبل از خارج کردن نمونه از قالب، قطرهای نمونه را رسم کنید. 

شکل 6  ـ بررسی ارتفاع 16 میلی متر در آزمون ففرکورن 

شکل 8ـ علامت گذاری به وسیله کولیس

2 بعد از خارج کردن نمونه از قالب بلافاصله با شاخک های کولیس روی قطرها را علامت گذاری کنید.

شکل 7ـ ساخت نمونه انقباض و رسم قطرها

ب الف

جبالف
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3 نمونه ها را به خشک کن منتقل کنید و دما را روی 5 ± 105 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید. نمونه ها را تا 
ثابت شدن وزن در خشک کن نگهداری کنید. 

شکل 9ـ انتقال نمونه های انقباض به خشک کن و تنظیم دما

4 بعد از خشک شدن نمونه ها، آنها را با کمک انبر از خشک کن خارج کنید و به دسیکاتور انتقال دهید.

شکل 10ـ انتقال نمونه های انقباض از خشک کن به دسیکاتور

5 بعد از رسیدن نمونه ها به دمای محیط، دوباره قطرها را از محل علامت گذاری  شده با کولیس اندازه گیری 
کنید. فاصله های علامت گذاری شده را قبل و بعد از خشک شدن در جدول نمونه مانند جدول 3 یادداشت 

کنید و نمونه ها را برای انجام آزمایش انقباض پخت نگهداری کنید.

شکل 11ـ اندازه گیری فاصلۀ علامت ها در حالت خشک با کولیس

الف

الف

ب

ب
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6 اطلاعات به دست آمده از مراحل 1 تا 5 را در جدول 3 یادداشت کنید و طبق رابطه زیر درصد انقباض 
خشک را محاسبه کنید.

جدول 3ـ ثبت نتایج انقباض خشک

شماره 
نمونه

علامت 
طول

طول تر )Lw( به 
mm

طول خشک )Ld( به 
mm

 )Sd( انقباض خشک
به درصد

میانگین انقباض 
خشک به درصد

11
2

50
50

21
2

50
50

31
2

50
50

رابطۀ محاسبۀ درصد انقباض خشک عبارت است از:

% w d
d

w

L LS L
−= ×100

Sd : درصد انقباض خشک 

L  W : طول تر )میلی متر(
Ld : طول خشک )میلی متر(

محاسبۀ مقدار انحراف معیار )تلرانس(، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا

مثال: مقادیر انقباض خشک آزمایشی به شرح زیر است. مقدار انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد 
خطا را محاسبه کنید.

مقادیر انقباض خشک )%  (: 8 ، 8/3 ، 8/4
حل: 

( اعداد انقباض را به دست آورید:  tS 1  ابتدا میانگین )

t
/ /S /+ += =8 8 3 8 4 8 233

2  مقدار انحراف معیار را با استفاده از رابطۀ زیر به دست آورید:

t t t nS S a ) (S a ) (S a )n
 = ± × − + − + ⋅⋅⋅+ − −

2 2 2
1 2

1
1

a2 ، a1 تا an مقادیر انقباض خشک و n تعداد آنها است.

S ( / ) ( / / ) ( / / ) / = ± × − + − + − = ± −
2 2 21 8 23 8 8 23 8 3 8 23 8 4 0 203 1  
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3  مقدار انحراف معیار استاندارد را به شرح زیر به دست آورید:

t tS S S / /= ± = ±8 23 0 20

 

  
4  درصد خطا از رابطه زیر به دست می آید:

 درصد خطا
t

S / //S
= × = × =0 20100 100 2 438 23 %

کار عملی 1: اندازه گیری انقباض خشک 
مواد و ابزار: 

گرم،   1 دقت  با  ترازو  گرم،  مقدار 300  به  سلسیوس  درجۀ  در 105±5  اولیه خشک شده  مادۀ  پودر 
خشک کن آزمایشگاهی، قالب انقباض گچی یا فلزی، کولیس، فویل پلاستیکی به ابعاد مناسب، سطل 

کاردک متوسط،  پلاستیکی 
به میزان 300 گرم وزن کنید سپس  را  آمیز سرامیکی موجود در کارگاه خود  نمونۀ  شرح فعالیت: 
آزمایش انقباض خشک را بر روی آن انجام دهید و انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا 

را برای نتایج انقباض محاسبه کنید.

1 هنگام خروج نمونه ها از خشک کن از دستکش نسوز استفاده کنید.

1 برای نتیجۀ مطلوب، بهتر است از ترکیبات رسی استفاده کنید.
2 بعد از علامت گذاری، نمونه ها را به نحوي جابه جا کنید که تغییر شکل پیدا نکنند.

3 به منظور جلوگیری از ترک خوردن و متلاشی شدن نمونه ها قبل از انتقال به خشک کن، آنها را در 
هوای آزاد نگهداری کنید.

انقباض پخت

به  پخت  فرایند  در  سرامیکی  محصولات 
دلیل همجوشی )زینتر شدن( دچار انقباض 
می شوند که مقدار آن اهمیت زیادی دارد.

 نمونۀ لعاب کاری شدهنمونۀ خشک  نمونۀ پخت 

شکل 12ـ تأثیر انقباض پخت بر ابعاد نمونه

فعالیت
  کارگاهی

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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فکر کنید
میزان تخلخل و دمای پخت چه تأثیری بر میزان انقباض پخت دارد؟

جدول 4ـ مقایسه انقباض پخت چند مادۀ اولیه

مادۀ اولیه
درصد انقباض پخت

1200 درجۀ سلسیوس

Ia 9/4کائولن زدلیتز

5/1کائولن زنوز نشسته

4/5کائولن زنوز شسته

)SPV1( 6/0 ـ 5/0بال کلی آباده

6/0 ـ 5/5بال کلی طبس

آزمون انقباض پخت و کل
به منظور دستیابی به میزان انقباض پخت و کل، ابعاد قطعه بعد از پخت شدن اندازه گیری می شود. چنانچه 
درصد انقباض نسبت به حالت خشک محاسبه شود به آن انقباض پخت و اگر میزان انقباض نسبت به حالت 

تر محاسبه شود به آن انقباض کل گفته می شود. 

شکل 13ـ انقباض خشک و پخت

w d
d

w

L L%S L
−= ×100 d f

f
d

L L%S L
−= ×100

w f
t

w

L L%S L
−= ×100

قطعه تر
انقباض خشک

قطعه خشک انقباض پخت قطعه پخته

انقباض کل
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ابعاد قابل قبول و پیش بینی شده  انقباض پخت و کل قطعات سرامیکی برای دستیابی به  از میزان  اطلاع 
از اهمیت زیادی برخوردار است. اولیه و قالب  محصول و طراحی و ساخت مدل 

آزمون انقباض پخت و کل بر روی نمونه هایی که انقباض خشک آنها قبلًا اندازه گیری شده است، انجام می شود. 

آزمون انقباض پخت

1 نمونه های آماده شده برای آزمون انقباض خشک را با استفاده از کروم اکسید علامت گذاری کرده و به کورۀ 
الکتریکی منتقل کنید. در کوره را ببندید و کوره را برای پخت محصول تنظیم کنید. زمان ماندن در دمای 

حداکثر، 60 دقیقه تنظیم شود.

شکل 14ـ انتقال نمونه های انقباض به کوره و تنظیم دما و زمان پخت

2 بعد از انجام فرایند پخت و رسیدن دمای کوره به دمای محیط، درِ کوره را باز کنید. نمونه ها را با کمک 
انبر از کوره خارج کنید و با کولیس طول قطرهای علامت گذاری شده را اندازه گیری کنید و نتایج را در جدولی 

مانند جدول 5 ثبت کنید.

3 با استفاده از رابطه های زیر درصد انقباض پخت و کل را محاسبه کنید.

% d f
f

d

L LS L
−= ×100    

شکل 15ـ خارج کردن نمونه های انقباض از کوره و اندازه گیری

بالف

بالف
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فعالیت کلاسی

% w f
t

w

L LS L
−= ×100

Sf : درصد انقباض پخت  

St : درصد انقباض کل 

Lw : طول تر )میلی متر(

Ld : طول خشک )میلی متر(

Lf  : طول پخت )میلی متر(

جدول 5   ـ ثبت نتایج آزمون انقباض پخت و کل

شمارۀ 
نمونه

علامت 
طول

mm طول به%Sf درصد انقباض پخت

طول تر 
)Lw(

طول خشک 
 )Ld(

طول پخت 
 )Lf(

11
2

50
50

23
4

50
50

35
6

50
50

میانگین

اطلاعات حاصل از آزمون انقباض یک بدنۀ چینی در جدول 6 آمده است. درصد انقباض خشک، انقباض 
پخت، انقباض کل، میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای هر مرحله را محاسبه 

کنید.
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جدول 6

علامت طولشمارۀ نمونه
mm طول به

)Lw( طول تر )Ld( طول خشک )Lf( طول پخت

11
2

50
50

49/1
48/9

41/6
41/2

23
4

50
50

49/3
49

40/8
41/1

35
6

50
50

49/5
49/2

40/6
40/4

کار عملی 2: اندازه گیری انقباض پخت و کل در دمای 900 درجۀ سلسیوس
مواد و ابزار: 

کولیس، کورۀ الکتریکی 1200درجۀ سلسیوس، سه عدد نمونه  انقباض خشک شده در دمای 5  ± 105 
درجۀ سلسیوس
شرح فعالیت: 

 نمونه های مورد آزمون در کار عملی 1 را با کمک کروم اکسید یا مادۀ رنگی دیگری که در دمای 900  1
درجۀ سلسیوس از بین نرود، علامت گذاری کنید و در دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید و انقباض 

پخت، انقباض کل، انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای نتایج را محاسبه کنید.
 نتایج آزمایش انقباض پخت و کل گروه خود و سایر گروه ها را در جدولی مانند جدول 7 ثبت کنید و نتایج  2

گروه ها را با هم مقایسه کنید. علت تفاوت نتایج گروه ها را بررسی کنید و به هنرآموز خود گزارش دهید.

جدول 7ـ ثبت نتایج انقباض پخت و کل تمام گروه ها

شماره گروه
میانگین انقباض سه نمونه به درصد

  %Sf   درصد انقباض پخت  %St درصد انقباض کل

1
2
3
4
5
6
7

فعالیت
  کارگاهی
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1 از باز کردن درِ کوره هنگام فرایند پخت خودداری کنید.
2 برای خارج کردن نمونه ها در صورتی که کوره به دمای محیط نرسیده است، از انبر، عینک محافظ و 

دستکش نسوز استفاده کنید.

کار عملی 3: اندازه گیری انقباض پخت و کل در دمای 1200 درجۀ سلسیوس 
مواد و ابزار: 

کولیس، کورۀ الکتریکی 1200درجۀ سلسیوس، سه عدد نمونه انقباض خشک شده در دمای 105±5 
درجه سلسیوس
شرح فعالیت: 

 نمونه های پخت شده در دمای 900 درجۀ سلسیوس کار عملی 2 را در دمای 1200 درجۀ سلسیوس  1
پخت کنید و انقباض پخت، انقباض کل، انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای نتایج را 

محاسبه کنید.
 نتایج آزمایش انقباض پخت و کل گروه خود و سایر گروه ها را در جدولی مانند جدول 8 ثبت کنید و  2
نتایج گروه ها را با هم مقایسه کنید. علت تفاوت نتایج گروه ها را بررسی کنید و به هنرآموز خود گزارش دهید.

جدول 8ـ ثبت نتایج انقباض پخت و کل تمام گروه ها

شماره 
گروه

میانگین انقباض سه نمونه به درصد

  %Sf درصد انقباض پخت  %St درصد انقباض کل

1

2

3

4

5

6

7

1 از باز کردن در کوره هنگام فرایند پخت خودداری کنید.
2 برای خارج کردن نمونه ها در صورتی که کوره به دمای محیط نرسیده است، از انبر، عینک محافظ و 

دستکش نسوز استفاده کنید.

نکات ایمنی 
و بهداشتی

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی
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پرسش

آزمون استحکام بدنه های سرامیکی

 آیا استحکام قطعۀ سرامیکی پس از خشک شدن و پخت دارای اهمیت است؟ 1
  آیا استحکام قطعه پس از این دو مرحله یکسان است؟ 2

شکل 16ـ اندازه گیری استحکام خمشی به روش سه نقطه ای

قطعات  به کارگیری  هنگام  و  تولید  فرایند  در طی 
وارد می شود؛  به آن  سرامیکی، تنش های متنوعی 
باید  تنش ها  این  بر  غلبه  برای  قطعات  بنابراین 
و  خمشی  استحکام  باشند.  داشته  کافی  استحکام 
فشاری از رایج ترین پارامترها جهت ارزیابی عملکرد 

هستند. قطعه 
استحکام خمشی به میزان مقاومت یا توانایی جسم 
شکسته  آنکه  بدون  خمشی  نیروهای  تحمل  در 
در  خمشی  استحکام  آزمون  می شود.  گفته  شود، 
سرامیکی  قطعات  روی  پخت  و  خشک  حالت  دو 

انجام می شود. برای اندازه گیری استحکام خمشی از روش های بارگذاری سه نقطه ای و چهار نقطه ای استفاده 
می شود. 

روش سه نقطه ای اندازه گیری استحکام خمشی در شکل 16 نشان داده شده است. 

استحکام خمشی خشک )خام(

در جدول 9 استحکام خمشی خشک چند مادۀ اولیه سرامیکی آمده است.

جدول 9ـ مقایسۀ استحکام خمشی خشک چند مادۀ اولیه

استحکام خمشی خشک  )N/mm2=MPa(مادۀ اولیه

Ia 1/2کائولن زدلیتز

0/5ـ 0/2کوارتز رسی زنوز نشسته

0/6ـ 0/5کوارتز رسی زنوز شسته

)SPV1( 4ـ2بال کلی آباده

4ـ1/5بال کلی طبس
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آزمون استحکام خمشی خشک

زیر  مراحل  شامل  سرامیکی  خشک آمیز  خمشی  استحکام  اندازه گیری 
است:

1 مقدار 2 کیلوگرم از پودر مادۀ اولیه یا آمیز سرامیکی را وزن کنید.
به  ففرکورن  روش  با  که  کنید  تهیه  همگنی  پلاستیک  گل  آمیز،  با   2

باشد. رسیده  میلی متر   16 ارتفاع  شرایط 
3 4 یا 8 عدد قالب نمونه ساز استحکام خمشی آماده کنید. 

شکل 17ـ وزن کردن مواد اولیه

شکل 18ـ مادر قالب و قالب گچی نمونه ساز استحکام خمشی 

4 با استفاده از قالب ها 18 تا 20 عدد نمونه برای آزمایش استحکام خشک و پخت آماده کنید. قبل از خروج 
نمونه ها از قالب، دو طرف آنها را کد گذاری کنید.

شکل 19ـ ساخت نمونۀ استحکام خمشی و کد گذاری

شکل 20ـ ابعاد نمونۀ استحکام خمشی

الف

الف

ب

ب

245mm
20mm

25mm
250mm

15
m
m



130

نکته

نکته
دقت کنید نمونه های تهیه شده در هیچ نقطه ای ترک، حفره و نواقص ظاهری نداشته باشد.

براي ساخت نمونۀ استحکام بهتر است گل به صورت یک فتیله آماده شده و یکجا در قالب نمونه ساز قرار 
گیرد. آماده کردن نمونه به صورت مرحله اي و قرار دادن آن در قالب به صورت لایه لایه احتمال ایجاد ترک 

در نمونه را افزایش مي دهد.
5  بعد از انقباض نمونه ها، آنها را از قالب خارج کنید و بر روی یک صفحۀ چوبی یا کاشی بدون لعاب قرار دهید.

6  نمونه ها را برای مدت کافی خارج از خشک کن نگهداری کنید تا به حالت چرمینه برسند. سپس نمونه ها 
را به خشک کن با دمای 5 ± 105 درجۀ سلسیوس منتقل کنید. 

استاندارد مدت زمان فرایند خشک شدن نمونه ها، ثابت ماندن وزن است. 

شکل 21ـ خارج کردن نمونه های استحکام خمشی خشک از قالب

شکل 22ـ انتقال نمونه های استحکام خمشی خشک به خشک کن و تنظیم دما
7  بعد از ثابت شدن وزن نمونه ها، آنها را در دسیکاتور قرار دهید و پس از رسیدن به دمای محیط، 6 نمونه 
را برای آزمون استحکام خمشی خشک انتخاب کنید و 6 نمونۀ دیگر را برای آزمون استحکام خمشی پخت 

کنار بگذارید.

شکل 23ـ انتقال نمونه های استحکام خمشی خشک از خشک کن به دسیکاتور

الف

الف

ب

ب
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8  فاصلۀ بین دو تکیه گاه دستگاه استحکام سنج خمشی را تنظیم کنید.
9  با استفاده از دستگاه استحکام سنج خمشی، استحکام خمشی خشک 6 نمونه را اندازه  بگیرید و در جدول 

ثبت کنید.

10 با کمک کولیس قاعده ها و ارتفاع نمونه را در مقطع شکست اندازه  بگیرید و در جدول 10 ثبت کنید. 
همچنین فاصله بین دو تکیه گاه را در جدول 10 برای هر نمونه یادداشت کنید.

شکل 24ـ اندازه گیری استحکام خمشی خشک نمونه ها

11 با استفاده از رابطۀ زیر استحکام خمشی خشک نمونه ها را محاسبه کنید و در پایان میانگین استحکام 
نمونه ها را به عنوان استحکام خمشی خشک آمیز اعلام کنید.

PL
bh

σ = 2
3
2

MPa یا N/mm2 استحکام خمشی به :σ
N نیروی شکست به :P

mm فاصلۀ تکیه گاه دستگاه استحکام سنج به :L

شکل 25ـ اندازه گیری ابعاد مقطع شکست نمونه استحکام خمشی خشک
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b: میانگین قاعده های نمونه در مقطع شکست به mm )اندازه گیری با کولیس(
h: میانگین ارتفاع نمونه در مقطع شکست به mm )اندازه گیری با کولیس حداقل سه نقطه( 

h h hh + += 1 2 3
3

b bb += 1 2
2

جدول 10ـ نتایج استحکام خمشی خشک

شماره 
نمونه

فاصله 
تکیه گاه 

mm

نیروی 
N شکست

قاعده های مقطع شکست 
mm نمونه

ارتفاع مقطع شکست 
mm استحکام خمشی خشکنمونه

N/mm2=MPa
b1b2bh1h2h3h

1

2

3

4

5

6

میانگین استحکام خمشی خشک مادۀ اولیه

کار عملی 4: اندازه گیری استحکام خمشی خشک 
مواد و ابزار: 

پودر مادۀ اولیه خشک شده در 5 ± 105 درجۀ سلسیوس به مقدار تقریبی 2000 گرم، ترازو با دقت 1 گرم، 
خشک کن آزمایشگاهی، قالب گچی نمونه ساز استحکام، کولیس، ظرف پلاستیکی متوسط، کاردک یا سیم 

برش گل، دستگاه استحکام سنج خمشی، استوانۀ مدرّج، پایۀ چوبی یا کاشی بدون لعاب 
شرح فعالیت: 

آزمون استحکام خمشی خشک را برای یک مادۀ رسی یا یک آمیز سرامیکی موجود در کارگاه خود برای 
6 نمونه طبق مراحل گفته شده در متن درس انجام دهید.

فعالیت
  کارگاهی
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فعالیت کلاسی

برای خارج کردن نمونه ها از خشک کن، در صورتی که دمای آن به دمای محیط نرسیده است، از انبر و 
دستکش نسوز استفاده کنید.

 از انجام آزمون بر روی نمونه های معیوب خودداری کنید. 1
2 برای اطمینان از ثبت اعداد، اندازه ها و عدد شکست را بر روی یک نیمه از نمونه ها با مداد ثبت کنید.

مقدار انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی خشک در کار 
عملی شماره 4 به دست آورید.

استحکام خمشی پخت

استحکام  آزمون  باشند.  از پخت کافی  استحکام پس  دارای  باید  برای کاربرد مناسب  محصولات سرامیکی 
انجام می شود.  نمونه های پخت شده  بر روی  خمشی پخت، 

آزمون استحکام خمشی پخت
1 نمونه های آماده شده را پس از خشک شدن در دمای 5±105 درجۀ سلسیوس به کوره منتقل کنید و 
در دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید. مدت زمان ماندن نمونه ها در دمای حداکثر، 60 دقیقه در نظر 

گرفته شود.

نکته

2  مراحل آزمون و ثبت نتایج و محاسبه استحکام خمشی پخت مشابه با استحکام خمشی خشک است.

شکل 26ـ انتقال نمونه های استحکام خمشی خشک به کوره و تنظیم دمای کوره

بالف

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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فعالیت کلاسی

کار عملی 5: اندازه گیری استحکام خمشی پخت در دمای 900 درجه سلسیوس
مواد و ابزار: 

دستگاه  کولیس،  سلسیوس،  درجه   1200 الکتریکی  کوره  خمشی،  استحکام  شده  پخته  نمونه های 
کد گذاری برای  مشابه  رنگی  ماده  یا  اکسید  کروم  خمشی،  استحکام سنج 

شرح فعالیت: 
  6 عدد از نمونه های استحکام را که در کار عملی 4 تهیه شده اند، انتخاب کنید و با استفاده از کروم   1
اکسید علامت گذاری کنید. )در صورتی که قبلاً علامت گذاری کرده اید، نیاز به علامت گذاری مجدد نیست.(

2   نمونه ها را در کوره با دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید. زمان ماندن در دمای حداکثر را 60 
دقیقه تنظیم کنید.

استحکام سنج  دستگاه  توسط  محیط  دمای  به  رسیدن  و  کوره  از  کردن  خارج  از  را پس  نمونه ها     3
دهید.  قرار  آزمایش  تحت  خمشی، 

4   نتایج آزمون را ثبت کنید و استحکام خمشی پخت نمونه ها را محاسبه کنید.

1  از روی هم چیدن تعداد زیادی نمونه در کوره خودداری کنید.
2  قطعات سالم را در کوره بارگیری کنید.

3  در طول مدت زمان پخت از باز کردن در کوره خودداری کنید.

انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی پخت در کار عملی 
شماره 5 به دست آورید.

کار عملی 6: اندازه گیری استحکام خمشی پخت در دمای 1200 درجه سلسیوس
مواد و ابزار: 

دستگاه  کولیس،  سلسیوس،  درجۀ   1200 الکتریکی  کورۀ  خمشی،  استحکام  شده  پخته  نمونه های 
علامت گذاری برای  اکسید  کروم  خمشی،  استحکام سنج 

شرح فعالیت: 
 6 عدد از نمونه های استحکام را که در کار عملی 4 تهیه شده اند، انتخاب کنید و با استفاده از اکسید   1
نیاز  دوباره  علامت گذاری  به  کرده اید،  علامت گذاری  قبلًا  که  صورتی  )در  کنید.  علامت گذاری  کروم 

نیست.(
2   نمونه ها را در کوره با دمای 1200 درجۀ سلسیوس پخت کنید. زمان ماندن در دمای حداکثر را 60 

دقیقه تنظیم کنید.
3  نمونه ها را پس از خارج کردن از کوره و رسیدن به دمای محیط توسط دستگاه استحکام سنج خمشی 

تحت آزمایش قرار دهید. 
4  نتایج آزمون را ثبت کنید و استحکام خمشی پخت نمونه ها را محاسبه کنید.

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی

فعالیت
  کارگاهی
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نکته

فعالیت کلاسی

در طول مدت زمان پخت از باز کردن درِ کوره خودداری کنید.

1  از روی هم چیدن تعداد زیادی نمونه در کوره خودداری کنید.
2  قطعات سالم را در کوره بارگیری کنید.

3  به منظور اطمینان بیشتر از نتایج، یک یا دو نمونه بیشتر در کوره قرار دهید.

انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی پخت در کار عملی 
شمارۀ 6 به دست آورید.

مقاومت پخت

Poly Ethylene ـ1

محصولات  تشکیل دهنده  اصلی  گروه های   28 شکل  در 
مواد  این  از  یک  هر  است.  شده  داده  نشان  سرامیکی 
دما  افزایش  برابر  در  بنابراین  و  دارند  متفاوت  ویژگی های 

می دهند. نشان  خود  از  متفاوتی  رفتار 

شکل 27ـ بطری شیشه ای و پلی اتیلن

شکل 28ـ گروه های اصلی تشکیل دهنده محصولات سرامیکی

کار عملی7: تعیین مقاومت حرارتی ماده شیشه ای و پلاستیکی 
)یکبار   PE بطری  یک  و  شیشه ای  بطری  یک  ابزار:  و  مواد 

داغ  آب  و  مصرف( 
شرح فعالیت:

 1PE ازجنس  یکی  و  از جنس شیشه  یکی  نوشابه،  بطری  دو 
کتری  یک  در  را  آب  مقداری  کنید.  تهیه  مصرف(،  )یک بار 
به جوش آورید و با رعایت نکات ایمنی و حفاظتی، آب درحال 
را  بطری ها  واکنش  کنید،  اضافه  بطری  دو  هر  به  را  جوش 

کنید. یادداشت  را  نتیجه  و  کرده  مشاهده 

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی
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برای مثال مواد گدازآور در بدنه باعث تغییر شکل محصول در حین پخت خواهند شد. در نمودار 3 عوامل 
دیگری که بر رفتار محصولات سرامیکی در حین پخت مؤثرند آورده شده است. میزان تغییر شکل قطعات در 
هنگام پخت به کمک آزمایش مقاومت پخت بررسی می شود. به عبارتی، این آزمون به بررسی رفتار مواد اولیه 

یا ترکیب های سرامیکی در حین پخت در دماهای مختلف می پردازد.

سایر  با  و  کنید  پیدا  می دهند،  افزایش  را  پخت محصول  به  مقاومت  که  اولیه سرامیکی  مادۀ  نام چند 
بگذارید. اشتراک  به  هنرجویان 

روش های آزمون مقاومت پخت: 

1  روش مقایسه ای: در این روش نمونۀ مورد آزمون با یک نمونه شاهد که دارای همان ابعاد است، در دمای 
مشخص پخته می شود و سپس با یکدیگر مقایسه می شوند.
2  اندازه گیری میزان قوس یا خم شدن نمونه بعد از پخت:

الف( روش یک تکیه گاهی: در این روش تعدادی خط کش با ابعاد استاندارد تهیه می شوند و روی یک آجر 
دیرگداز طوری چیده می شوند که به ترتیب لبه های آزاد خط کش ها 5، 6، 7 و 8 سانتی متر باشد. میزان خمش 

نمونه ها بعد از پخت بررسی می شود.

 دمای پخت   میزان گدازآورها 
زمان ماندن در 
دمای پخت

 دانه بندی مواد 
اولیه

  تخلخل قطعه 

تحقیق کنید

شکل 29ـ آزمایش مقاومت پخت یک تکیه گاهی

به  نمونه  روش  این  در  تکیه گاهی:  دو  روش  ب( 
صورت خط کش با ابعاد مشخص تهیه می شود و میزان 

اندازه گیری می شود. از پخت  بعد  قوس قطعه 

شکل 30ـ آزمایش مقاومت پخت دو تکیه گاهی

ابعاد قطعه  

 نمودار 3ـ عوامل مؤثر بر رفتار محصولات سرامیکی در حین پخت
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آزمون مقاومت پخت: 

برای انجام آزمون مقاومت پخت ابتدا باید نمونه هایی با شرایط یکسان و استاندارد تهیه کرد. نمونه ها به شکل 
و ابعاد شکل 31 توسط قالب های گچی با ابعاد استاندارد ساخته می شود.

ساخت نمونه مقاومت به پخت:
1  با استفاده از قالب گچی و گل پلاستیک تهیه شده از آمیز موجود در کارگاه، 4 نمونه بسازید که کاملًا تخت 

و بدون عیب باشد.

شکل 32ـ ساخت نمونه های مقاومت به پخت

2  بعد از رسیدن نمونه ها به حالت چرمینه، آنها را به خشک کن با دمای 5 ± 105 درجۀ سلسیوس منتقل 
کنید تا کاملًا خشک شوند.

شکل 33ـ انتقال نمونه های مقاومت به پخت به خشک کن

الف

الف

ب

ب

10
m
m

250mm
20mm

30mm
260mm

شکل 31ـ ابعاد نمونه مقاومت به پخت
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شکل 34ـ قرار دادن نمونه های مقاومت به پخت درکوره

شکل 35ـ تنظیم دمای کوره حاوی نمونه های مقاومت به پخت

3  دو نمونه خشک شده سالم را در کوره بر روی تکیه گاه هایی با فاصلۀ 180 میلی متر قرار دهید. می توانید از 
پایه هایی که برای این منظور طراحی می شود، استفاده کنید. 

4  درِ کوره را ببندید و دما و زمان پخت را تنظیم کنید. 

5   بعد از پخت نمونه ها و رسیدن به دمای محیط، آنها را از کوره خارج کنید و روی یک برگ کاغذ طوری 
قرار دهید که بتوانید میزان قوس را اندازه بگیرید. با توجه به شکل 36 بزرگ ترین فاصله که بین خط افقی 
اولیه )A در حالت خشک( و خط قوس دار بعد از پخت )B( حاصل شده است، اندازه گیری می شود و با دقت 
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میلی متر به عنوان مقاومت پخت تعیین می شود. 

شکل 36ـ اندازه گیری میزان انحنای نمونۀ مقاومت به پخت

انتخاب  نمونه   4 حداقل  یک تکیه گاهی  روش  در  می شود.  انجام  مختلفی  دماهای  در  آزمایش  این  معمولاً 
است. پخت  به  مقاومت  معیار  نمونه ها  انحنای  میزان  نیز  روش  این  در  می گیرد.  قرار  کوره  در  و  می شود 

کار عملی 8: اندازه گیری مقاومت پخت
مواد و ابزار: 

قالب  نمونه،  هر  برای  گرم  مقدار 500  به  کارگاه  در  موجود  ترکیب های سرامیکی  یا  خاک های رسی 
نمونه ساز، کورۀ الکتریکی 1200 درجۀ سلسیوس، خشک کن آزمایشگاهی، انبر، کاردک، ظرف پلاستیکی، 

همزن دستی، دستکش نسوز، خط کش فلزی، پایه های دیرگداز 
شرح فعالیت: 

1  با استفاده از مواد اولیه یا ترکیب های موجود در کارگاه نمونه های مقاومت به پخت بسازید و آزمون 
مقاومت به پخت را با هر دو روش یک تکیه گاهی و دوتکیه گاهی انجام دهید. برای هر یک از این روش ها 

آزمایش را در دو دما انجام دهید. 
2  نتایج حاصل از آزمون انجام شده به دو روش را جمع آوری و مقایسه کنید و تفاوت ها را تحلیل کنید 

و در کلاس ارائه دهید.

فعالیت
  کارگاهی
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نکته

فعالیت کلاسی

1  قبل از خروج نمونه ها از قالب، آنها را کدگذاری کنید.
 در زمان پخت از باز کردن درِ کوره خودداری کنید. 2

3  هنگام کار با کوره گرم از دستکش و انبر بوته استفاده کنید.

 با رسم جدول، نتایج آزمون های خود را در حالت ها و دماهای مختلف مقایسه کنید و تحلیل مناسبی   1
ارائه دهید. 

2   میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای نتایج آزمون خود محاسبه کنید.
3  با رسم جدول، نتایج آزمون های خود و سایر گروه ها را ثبت کنید و مقایسه و تحلیل مناسبی ارائه 

دهید. 
4  میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای نتایج آزمون تمام گروه ها محاسبه 

کنید.

1  با بررسی نتایج گروه ها می توانید رفتار مواد مختلف را بررسی کنید.
2   دقت کنید هنگام مقایسه، شرایط مربوط به نمونه ها یکسان باشد و فقط یک معیار متفاوت در نظر 

گرفته شود. برای مثال، فقط ترکیب یا دما تغییر کند.

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت انجام آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

شرح کار:
1ـ انجام آزمون انقباض خشک

2ـ انجام آزمون انقباض پخت و کل
3ـ انجام آزمون استحکام خمشی خام

4ـ انجام آزمون استحکام خمشی پخت و کل
5  ـ انجام آزمون مقاومت پخت

استاندارد عملکرد:
نمونه سازی و انجام آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها مطابق با استاندارد ملی ایران

شاخص ها:
ساخت نمونه و اندازه گیری میانگین درصد انقباض خشک نمونه ها و توانایی مقایسه نمونه های مختلف

انجام آزمون انقباض پخت و محاسبه انقباض پخت و کل نمونه و کاربرد نتایج آزمون
انجام آزمون استحکام خام و محاسبه استحکام خام نمونه و کاربرد نتایج آزمون

انجام آزمون استحکام پخت و محاسبه استحکام پخت و کل نمونه و کاربرد نتایج آزمون
انجام آزمون مقاومت پخت

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد

ابزار و تجهیزات: قالب نمونه ساز ـ کولیس ـ خشک کن ـ استحکام سنج ـ کوره ـ ماشین حساب ـ خط کش ـ کاردک ـ مواد اولیه 

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1انجام آزمون انقباض خشک1

2انجام آزمون انقباض پخت و کل2

2انجام آزمون استحکام خمشی خام3

2انجام آزمون استحکام خمشی پخت و کل4

1انجام آزمون مقاومت پخت 5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان، 

به کارگیری فناوری مناسب
2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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منابع

 برنامه درسی درس خشک کردن و پختن سرامیک ها رشته سرامیک، )1393(. سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی. دفتر   1
تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش.

اولیه سرامیک؛ حسین قصاعی؛ دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش وزارت آموزش و  2 آزمایشگاه مواد 
پرورش

ابراهیمی، سالومه  ابراهیم  ترجمه محمد  ـ  دبلیوریچرسون 1944  Richerson, David W، دیوید  3 سرامیک های مدرن 
تهران، 1384 ناشر: مترجمین،  تبریزی،  عسگری عباسی، سیمین سلام 

4  تکنولوژی سرامیک های ظریف، مهران متین، افسون رحیمی، ناشر: شرکت سهامی، 1385
5  کوره های سرامیک، کی میوکیوتانی، ترجمه علی نمازی، مرکز نشر دانشگاهی، چاپ اول 1372

6  آشنایی با احتراق و کوره، علی شمالی، ناشر: الیاس، چاپ اول 1394
7  کوره های پخت سرامیک، دانیل رادز، ترجمه شعبانعلی تشکری، ناشر: مرکز آموزش و تحقیقات مقره سازی، سال چاپ 1369

8  دیرگدازهای سرامیکی، زیارتعلی نعمتی، ناشر: انتشارات علمی دانشگاه شریف، چاپ دوم 1385
9  فرایند تولید کاشی و سرامیک )Sacmi(، گردآورنده: Sacmi، مترجم: سافو هاشمی زنوز، ویراستار: دکتر حسین سرپولکی، 

اصفهان، 1381
10 کاربرد اشعه مادون قرمز و ماکروویو در خشک کردن سرامیک ها، ناشر: شرکت مهندسی سرامیک و شیشه ایران، چاپ اول 1372، 
مهندس  ذریه سیدی،  سیدمجید  مهندس  فقیهی،  محمدعلی  دکتر  مترجمین:  سرامیک ها،  خشک کردن  بر  مقدمه ای    11

1386 علی   آریایی، 
 12  Denis A. Brosnan, Gilbert C.Robinson - Introduction to Drying of ceramics.
 13  Henrik Norsker - Refratories and Kilns - for the self - Reliant potter - Friedrick vieweg & son 
(1999)
 14  Felix singer, sonja singer, Industrial ceramics, chemical publishing co, 1963
 15  Introduction to Drying of ceramics: with Laboratory Exercises 1st Edition; Denis A. Bros-
nan Gilbert C.Robinson; Wiley American Ceramic society; edition1 (June 17, 2003)
 16  Industrial Ceramics, Singer, Felix; Singer, Sonya;Chapman Hall LTD, 1960
 17  Notes from a ceramic Laboratory; Anna Osler Shepard; Carnegie Institution of Washington 
(1977)
 18  Das Keramische Laboratorium, Volume1 ; Dietrich Li pinski; Knapp, 1949
 19  Handbook of Advanced Ceramics: Material, Applications, Processing and properties, Shig-
eyuki Somiya, Fritz Aldinger, Richard M . Spriggs, kenji U chino, kunihito Koumoto, Masayuki
 20  Principles of Ceramics processing, 2nd Edition, James S.Reed, Publisher: Wiley, 1995
 21  Infrared Radiation and Microwaves in the Drying Procces for the Production of Ceramics, Pre
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