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سخني با هنرجویان عزیز

شرایط درحال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري ها و تحقق توسعۀ پایدار ما را بر آن داشت تا برنامه هاي 
درسي و محتواي کتاب هاي درسي را در ادامه تغییرات پایه هاي قبلي براساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول 
بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي ایران در نظام جدید آموزشي بازطراحي و تألیف کنیم. 
طور  به  واقعي  کار  انجام  توانایي  شایستگي  است.  شایستگي  بر  مبتني  ارزشیابي  و  آموزش  کتاب ها،  در  تغییر  مهم ترین 
استاندارد و درست تعریف شده است. توانایي شامل دانش، مهارت و نگرش مي شود. در رشتۀ تحصیلی ـ حرفه اي شما چهار 

دسته شایستگي در نظر گرفته شده است:
1ـ شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار مانند توانایي پرس پودر؛

2ـ شایستگي هاي غیرفني براي پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوري و مصرف بهینه؛
3ـ شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها؛

4ـ شایستگي هاي مربوط به یادگیري مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر.
بر این اساس دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش مبتنی بر اسناد و با مشارکت متخصصان برنامه ریزي 
درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنیاي کار مجموعه اسناد برنامۀ درسي رشته هاي شاخۀ فني و حرفه اي را تدوین کرده اند 

که مرجع اصلي و راهنماي تألیف کتاب هاي درسي هر رشته است. 
این کتاب چهارمین کتاب کارگاهي است که ویژۀ رشتۀ سرامیک تألیف شده است و کسب شایستگي هاي این کتاب براي 
موفقیت در شغل و حرفه بسیار ضروري است. هنرجویان عزیز سعي کنید؛ تمام شایستگي هاي آموزش داده شده در این 

کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابي به اثبات رسانید.
کتاب درسي تولید سرامیک به روش پرس پودر شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي یک یا چند واحد یادگیري 
است و هر واحد یادگیري از چند مرحلۀ کاري تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیري هر پودمان مي توانید 
شایستگي هاي مربوط به آن را کسب کنید. هنرآموز محترم شما براي هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت نمرات منظور 

می کند و نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل دوازده است.



همچنین علاوه بر کتاب درسي شما امکان استفاده از سایر اجزای بستۀ آموزشي که براي شما طراحي و تألیف شده است، وجود 
دارد. یکي از این اجزاي بستۀ آموزشي کتاب همراه هنرجو است که براي انجام فعالیت هاي موجود در کتاب درسي باید استفاده 
کنید. این کتاب را مي توانید هنگام آزمون و فرایند ارزشیابي نیز همراه داشته باشید. اجزاي دیگری نیز برای بستۀ آموزشی شما 

درنظر گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود به نشاني  http://tvoccd.oerp.ir مي توانید از آنها مطلع شوید.
فعالیت هاي یادگیري در ارتباط با شایستگي هاي غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي، حفاظت از محیط زیست 
و شایستگي هاي یادگیري مادام العمر و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگي هاي فني طراحي و در کتاب درسي 
و بستۀ آموزشي ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش کنید این شایستگي ها را در کنار شایستگي هاي فني آموزش 

ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام فعالیت هاي یادگیري به کار گیرید.
رعایت نکات ایمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام کار است، لذا توصیه هاي هنرآموز محترمتان را، درخصوص رعایت 

مواردي که در کتاب آمده است، در انجام فعالیت کارگاهی جدي بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري در جهت سربلندي و استقلال کشور 

و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت مؤثر و شایستۀ جوانان برومند میهن اسلامي برداریم.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش



در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي ایران و نیازهاي متغیر 
دنیاي کار و مشاغل، برنامۀ درسي رشتۀ سرامیک طراحي و براساس آن محتواي آموزشي نیز تألیف شد. کتاب حاضر از 
مجموعه کتاب هاي کارگاهي است که براي سال یازدهم تدوین و تألیف شده است. این کتاب داراي پنج پودمان است که 
هر پودمان از یک یا چند واحد یادگیري تشکیل شده است. همچنین ارزشیابي مبتني بر شایستگي از ویژگي هاي این 
براي هر پودمان یک نمره  باید  ارزشیابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي  پایان هر پودمان شیوۀ  کتاب است که در 
در سامانه ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت کنند. نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل دوازده است و نمرۀ هر پودمان از دو 
بخش تشکیل می شود که شامل ارزشیابي پایاني و ارزشیابي مستمر براي هریک از پودمان ها است. از ویژگي هاي دیگر این 
کتاب طراحي فعالیت هاي یادگیري ساخت یافته در ارتباط با شایستگي هاي فني و غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق 
حرفه اي و مباحث زیست محیطي است. این کتاب جزئي از بستۀ آموزشي تدارك دیده شده براي هنرجویان است که لازم 
است از سایر اجزای بستۀ آموزشي مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشي در فرایند یادگیري استفاده شود. 
کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیري، ارزشیابي و انجام کار واقعي مورد استفاده قرار مي گیرد. شما می توانید برای آشنایی 
بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوۀ 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.

سخني با هنرآموزان گرامی



کتاب شامل پودمان هاي ذیل است:
پودمان اول: دارای عنوان »خردایش« است. ابتدا مفهوم خردایش بیان شده و سپس فرایند خردکردن شرح داده شده است.
پودمان دوم: عنوان »آسیاب کردن« دارد. در این پودمان مفاهیم آسیاب آورده شده و سپس انواع روش، تجهیزات آسیاب 

و اجرای عملیات آن بیان شده است. 
پودمان سوم: داراي عنوان »تعیین رطوبت و دانه بندی« است. در این پودمان اهمیت تعیین رطوبت و دانه بندی شرح داده 

شده است. همچنین روش های تعیین این خواص و تجهیزات مرتبط به آنها آموزش داده شده است. 
پودمان چهارم: دارای عنوان »گرانول سازی« است که در آن عوامل مؤثر بر گرانول سازی و روش های متداول تولید گرانول 

شرح داده شده است. 
پودمان پنجم: با عنوان »پرس پودر« است. در این پودمان مراحل فرایند پرس و تجهیزات آن آموزش داده شده است. 

همچنین عیوب و عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات پرس بیان شده است.
امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامي اهداف پیش بیني شده براي این درس محقق شود.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



پودمان اول ـ  خردایش

1

پودمان 1

خردایش

ویژگی های ابعادی مواد اولیه تأثیر بسیار زیادی بر خواص نهایی بدنه های سرامیکی دارند. 
قبل از شروع تمامی فرایندهای ساخت بدنه  های سرامیکی لازم است مواد اولیۀ مصرفی 
آماده شوند. اولین مرحله در آماده سازی مواد اولیه، تبدیل سنگ ها و کلوخه های بزرگ به 

ابعاد کوچک تر و مناسب برای ورود به مراحل بعدی فرایند تولید یا فراوری است.

https://www.roshd.ir/211509-1


2

آیا تا به حال پی برده اید

1 مواد اولیه در فرایند تولید سرامیک ها باید به ابعاد مناسبی تبدیل شوند تا قابل استفاده باشند؟

2 از چه روش هایی می توان برای خرد کردن اشیا و مواد مختلف استفاده کرد؟ 

٣ چه دستگاه ها و تجهیزاتی برای خردایش مواد اولیة تولید قطعات سرامیک موردنیاز است؟

هدف از این شایستگی آشنایی با ضرورت خردایش و اهمیت انجام آن در آماده سازی مواد اولیه است. هنرجو 
انواع روش های خردایش، تجهیزات و عوامل مؤثر در انتخاب نوع سنگ شکن را فرامی گیرد. به منظور کسب 
مهارت عملی، فعالیت های کارگاهی برای خرد کردن در نظر گرفته شده است که با رعایت اصول ایمنی باید 

انجام پذیرد.  

استاندارد عملکرد

خردایش مواد اولیه براساس ابعاد، میزان سختی و با توجه به جدول توزیع دانه بندی.

واحد یادگیری 1 

شایستگی خردایش 



پودمان اول ـ  خردایش

٣

دربارۀ سؤالات زیر فکر کنید و نظر خود را با دیگر هنرجویان مقایسه کنید:
1 چرا پیامبر اکرم )ص( دربارۀ آداب غذا خوردن به کوچک کردن لقمه و جویدن آن تأکید کرده است؟

2 قند حبه ای در آب سریع تر حل می شود یا شکر؟

اهمیت کوچک کردن ابعاد مواد 

                          الف( قطعات مکعبی قند                                                         ب( ذرات ریز شکر      
شکل 1

٣ کوچک کردن اجزای خودرو در بازیافت خودروهای فرسوده چه کمکی به فرایند بازیافت می کند؟

                                             الف( خودروهای فرسوده                                            ب( قطعات خودروهای فرسوده             
شکل 2

شدن  تقسیم  از  پس  کل  مساحت   )3( شکل  در 
مکعب مستطیل به 9 قسمت مساوی چه تغییری 
می کند؟ نسبت مساحت کل به حالت اول )قبل از 

تقسیم( را پس از تقسیم شدن محاسبه کنید.

فعالیت 
کلاسی

شکل ٣ـ تأثیر تقسیم شدن بر روی مساحت کل



4

بسیاری از مواد اولیة موردنیاز برای تولید محصولات سرامیکی به صورت کلوخه یا قطعه سنگ های بزرگ در 
طبیعت وجود دارند. 

آیا مواد اولیه به این صورت قابل استفاده در صنعت خواهند بود؟

 اثر کوچک کردن ابعاد بر افزایش سطح  
مواد و ابزار: کاغذ یا مقوا، قیچی، خط کش، مداد و چسب. 

 شرح فعالیت:
 با توجه به نقشة شکل )4( و با استفاده از مقوا:

ـ مکعبی به ابعاد 2×6×6 سانتی متر بسازید.
ـ 9 عدد مکعب به ابعاد 2×2×2 سانتی متر بسازید. 

ـ مساحت کل مکعب اول و مکعب های ساخته شده در مرحلة دوم را مقایسه کرده و مساحت مقوای 
مصرفی را در هر دو حالت محاسبه کنید.

فعالیت 
کلاسی

شکل 4 ـ نقشۀ ساخت مکعب 2×6×6 و 2×2×2 سانتی متری

هنگام کار با قیچی مراقب باشید تا صدمه ای به شما یا هم کلاسی هایتان وارد نشود.
نکات ایمنی

خردایش
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5

با توجه به شکل )5(، کدام یک از مواد اولیه برای مصرف در واحدهای صنعتی مناسب تر هستند؟

مواد معدنی استخراج شده پیش از ورود به فرایند تولید به فراوری نیاز دارند. هدف از فراوری آماده سازی مواد 
اولیه برای مصرف در واحد تولیدی است. اولین مرحله در آماده سازی مواداولیه خردایش سنگ ها و کلوخه های 
بزرگ است. در فرایند خردایش، ابعاد قطعات بزرگ تا حد امکان کاهش می یابد تا بتواند وارد مراحل بعدی 

فراوری و آماده سازی مواد مانند آسیاب، شست و شو و تغلیظ شود.

                   الف( تکه سنگ های بزرگ                                    ب( خرده سنگ                                        پ( پودر سنگ          

شکل 5

شکل 6ـ روند خردایش

                   سنگ شکن مرحلۀ دوم       سنگ شکن مرحلۀ اول                             استخراج

            سرند                  سنگ شکن مرحله سوم    

به نظر شما مواد سخت مانند سنگ هایی با ابعاد بزرگ، چگونه به قطعات کوچک و قابل استفاده در صنعت 
تبدیل  می شوند؟

چه دلایل دیگری برای خردایش مواد اولیه در صنعت وجود دارد؟
گفت وگو کنید
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با توجه به شکل های زیر مشخص کنید در هر شکل چه نیرویی باعث فرایند خرد شدن می شود؟ پاسخ های 
خود را در جدول یادداشت کنید.

             خرد شدن در اثر انبساط و انقباض در طبیعت                                     شکسته شدن سنگ بر اثر اعمال نیرو               

شکل ۷

نیروهای مؤثر در خردایش

           ٣                      2                                       1                                                          

شکل ۸

جدول 1

شمارۀ شکلنیرو

ضربه

فشار

سایش

برای شکسته شدن یک سنگ باید به آن تنش وارد شود یعنی به سطح آن نیرویی وارد شود تا شکسته شود. 
ابعاد کوچک تر تبدیل می کند »خردایش«  و  با ایجاد ترک و شکستگی در سنگ ها، آنها را به  فرایندی که 

دستگاهی که عملیات خردکردن سنگ ها را انجام می دهد »سنگ شکن« نامیده می شود.
تجهیزات متنوعی برای خردایش مواد در صنعت وجود دارد. این تجهیزات بیشتر با اعمال ضربه، فشار یا 

سایش، به صورت تکی یا ادغام با یکدیگر، موجب خرد شدن و ریزتر شدن سنگ ها می شوند. 
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۷

کلوخه ها و سنگ های استخراجی به طور طبیعی می توانند دارای محدودۀ ابعاد گسترده باشند.

                                          پ( سنگ شکن مخروطی          ت( سنگ شکن غلتکی

شکل ۹ـ انواع سنگ شکن

                         الف( سنگ شکن فکی                     ب( سنگ شکن ضربه ای

شکل1۰

آیا ریز کردن مواد اولیه به صورت یکباره و در یک مرحله امکان پذیر است؟
گفت وگو کنید



۸

در مورد ذرات با ابعاد درشت به کار می رود.
 هدف از آن تبدیل سنگ با ابعاد تقریبی چندصد سانتی متر به چند سانتی متر یا چند میلی متر است. 

 معمولاً تبدیل سنگ از ابعاد چندصد سانتی متری به ابعاد میلی متری در سه مرحله انجام می شود:
ـ سنگ شکنی مرحلة اول
ـ سنگ شکنی مرحلة دوم

ـ سنگ شکنی مرحلة سوم 

فرایند کاهش ابعاد سنگ ها به دو دستة کلی خردایش )سنگ شکنی( و آسیاب کردن )نرم کردن( مواد تقسیم 
می شود. 

موادی که در طبیعت وجود دارند از لحاظ قابلیت خرد شدن به دو دسته تقسیم می شوند: ۱ـ موادی که 
در اثر ضربه یا فشار به آنها در تمام جهات به طور یکنواخت خرد می شوند. 2ـ موادی که عمل خرد شدن 
در آنها در جهات مختلف یکسان نیست و عواملی مانند صفحات کلیواژ، وجود حفره و شکاف و رگه باعث 
می شود تا مادۀ معدنی در بعضی جهت ها آسان تر شکسته و خرد شود. در این میان سختی، چکش خواری 

و شکل تبلور نیز مؤثر است.

آیا می دانید 

خردایش )سنگ شکنی( 

الف      

 ب       

شکل 11ـ الف( خرد شدن در جهات خاص ب( خرد شدن یکنواخت
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در برخی از مواد اولیه مانند فلدسپات و سیلیس تمام مراحل خردایش انجام می شود و در مورد برخی مواد 
مانند کلوخه های کائولن تمامی مراحل انجام نمی شود.

شکل 12

                     فلدسپات                                    سیلیس                                                       کائولن       

شکل 1٣

چرا تمامی مراحل خردایش برای کلوخه های کائولن انجام نمی شود؟
تحقیق کنید

کاهش ابعاد مواد اولیه تنها دلیل خردایش نیست. مواد خالص پس از خردایش به طور مستقیم وارد فرایند 
تولید می شوند، درحالی که برای مواد معدنی همراه با ناخالصی، هدف از خردایش علاوه بر کاهش ابعاد 
مواد اولیه، جدا کردن مادۀ مطلوب از سایر مواد نامطلوب است. مواد معدنی استخراج شده از معدن معمولاً 

با بعضی از کانی های نامطلوب همراه هستند.

آیا می دانید 
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به شکل های زیر نگاه کنید. در هرکدام از چه نیرویی برای شکستن گردو استفاده شده است؟

الف( سنگ معدن شیلیت

ب( سنگ معدن شیلیت زیر اشعۀ ماورای بنفش

پ( کنسانترۀ شیلیت

شکل 14

شکل 15
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عملکرد سنگ شکن ها براساس نوع نیروی اعمالی عبارت است از:

1ـ سنگ شکن فکّی1:
اول  مرحلة  برای  مقدماتی  سنگ شکن  به عنوان  که  سنگ شکن هاست  رایج ترین  از  یکی  فکی  سنگ شکن 
خردایش به کار گرفته می شود. سنگ شکن های فکی از دو فک تشکیل شده اند که معمولاً یکی از آنها ثابت 
و دیگری متحرک است. در برخی از این نوع سنگ شکن ها هر دو فک متحرک است. فاصلة بین دو فک در 

قسمت فوقانی دستگاه »دهانه« و در بخش تحتانی »گلوگاه« نامیده می شود.

1- Jaw Crusher

سنگ شکن

فشاری ضربه ای

فکی  غلتکی 
چرخشی)استوانه ای( مخروطی چکشی پرتابی

نمودار 1

معمولاً فرایند خردایش فقط با یک دستگاه سنگ شکن عملی نیست. این فرایند معمولاً در دو یا چند نکته
مرحله انجام می شود.

انواع سنگ شکن

شکل 16ـ سنگ شکن فکی
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فک متحرک معمولاً حرکت نوسانی دارد و به فک ثابت، دور و نزدیک می شود.

اثر این عمل خرد می شود و به قسمت پایین دستگاه، که فاصلة  سنگ در 
فک ها کمتر است، منتقل می شود. در این قسمت نیز عمل خرد شدن ادامه 

می یابد تا سنگ به صورت خرده سنگ از گلوگاه خارج شود.

حرکت فک متحرک به روش های مختلفی از طریق یک شافت خارج از مرکز، که توسط تسمه و پولی به موتور 
وصل شده است، ایجاد می شود.

)1(                                                                 )2(                                                         )٣(                                   

شکل 1۷ـ مراحل خردایش سنگ در سنگ شکن فکی

پولی

تسمه

موتور

چرخ طیار
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برای به حرکت درآوردن فک متحرک از دو سیستم اصلی »بازوی ساده« و »بازوی مضاعف« استفاده می شود. 
برای ایجاد حرکت یکنواخت تر فک متحرک، از چرخ طیار استفاده می کنند. 

این حرکت ممکن است یک حرکت سادۀ نوسانی حول یک محور ثابت یا حرکت های پیچیده تر باشد.
فک متحرک با فک ثابت زاویة حاده ای می سازد که فاصلة بین آنها در حین کار دستگاه کم و زیاد می شود.

                                            الف( بازوی ساده                                    ب( بازوی مضاعف       

شکل 1۸

فک ها در سنگ شکن فکی از دولایه تشکیل می شوند که لایة فوقانی )زره( از جنس فولاد سخت بوده و در 
با  )اپراتور( سنگ شکن  کاربر  توسط  معمولاً  کار  این  می شود.   تعویض  جدید  با صفحه ای  فرسایش،  صورت 

خاموش کردن دستگاه و باز کردن پیچ های اتصال بین دو لایه انجام می پذیرد. 

هدف اصلی در طراحی سنگ شکن فکی به کار بردن بیشترین نیرو در فاصلة بین دو فک برای خردکردن نکته
مواد است. اعِمال نیرو در سنگ شکن با بازوی مضاعف بیشتر از نوع ساده است، بنابراین سنگ شکن فکی 

با بازوی مضاعف برای خردایش سنگ های سخت و سنگین تر به کار گرفته می شود.

در شکل زیر اجزای سنگ شکن فکی را مشخص کنید: فعالیت 
کلاسی

شکل 1۹ـ اجزای سنگ شکن فکی

سنگ های ورودی
1ـ .............

2ـ .............
٣ـ .............

4ـ .............

 ............. ـ 5

 ............. ـ6
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شکل 2۰ـ تعویض زرۀ سنگ شکن فکی

هنگام تعویض زره فک ها علاوه بر خاموش کردن دستگاه، جریان برق نیز باید قطع شود.
نکات ایمنی

با توجه به شکل زیر دلیل موج دار یا پله دار کردن زره فک ها در این نوع سنگ شکن چیست؟ 
فکر کنید

شکل 21ـ انواع زره مخصوص سنگ شکن فکی

کار عملی1: خرد کردن مادۀ اولیه سخت با سنگ شکن فکی و تعیین دانه بندی آن
مواد و ابزار: مادۀ اولیة سخت مانند کوارتز، فلدسپات به مقدار 4000 گرم، سطل پلاستیکی با اندازۀ 

متوسط، سنگ شکن فکی، الک درشت )با مش کم مانند مش 5( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 4000 گرم از مواد اولیه را با ترازو وزن کنید. 

2 مادۀ اولیه را با توجه به اندازۀ ورودی دستگاه سنگ شکن، داخل دستگاه بریزید )در صورت درشت 

بودن ابعاد مواد اولیه می توانید پیش خردایش را با پتک انجام دهید(.
٣ مادۀ خرد شده را بعد از انجام عملیات خردایش از الک عبور دهید و دانه بندی آن را بررسی کنید.

فعالیت 
کارگاهی
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2ـ سنگ شکن چرخشی: 
سنگ شکن نوع چرخشی یا ژیراتوری۱ نیز مانند نوع فکی برای مرحلة اول خردایش به کار می رود. این نوع 

سنگ شکن معمولاً از یک بدنة ثابت مخروطی شکل )جام( و یک هستة میانی تشکیل شده است. 
هستة میانی نیز مخروطی شکل بوده که درون مخروط ثابت بیرونی معلق است و حرکت چرخشی دارد و از 

لحاظ عملکرد در مجموع مانند سنگ شکن فکی با اعمال فشار بر سنگ عمل می کند. 

1- Gyratory Crusher

ـ مراقب گیر کردن احتمالی دست و لباس خود به اجزای دستگاه سنگ شکن باشید.
ـ مراقب خطرات احتمالی ناشی از برق گرفتگی باشید.

ـ به منظور جلوگیری از آلودگی ناشی از گرد و غبار و صدای بالا در محیط، هنگام کار با دستگاه حتماً از 
ماسک و محافظ گوش استفاده کنید.

ـ از شوخی هایی مانند هل دادن هم کلاسی های خود به سمت دستگاه جداً خودداری کنید.
ـ از بلند کردن بارهای سنگین به تنهایی خودداری کنید.

نکات ایمنی

چرا سنگ شکن چرخشی )ژیراتوری( در خردایش مواد اولیة حجیم بسیار مرسوم است؟
تحقیق کنید

شکل 22ـ سنگ شکن چرخشی )ژیراتوری(
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حین  در  می چرخد.  عمود  به خط  نسبت  زاویه دار  محوری  حول  مرکزی،  مخروط  سنگ شکن  نوع  این  در 
چرخش، در یک طرف با نزدیک شدن به مخروط بیرونی موجب اعمال فشار و خردایش سنگ در فاصلة بین 
بدنة ثابت و هستة متحرک می شود و هم زمان در قسمت مقابل، با دور شدن از مخروط بیرونی، فاصلة بین 
بدنة ثابت و هستة متحرک زیاد می شود و مواد در آن قسمت به تدریج به قسمت پایین تر حرکت می کنند. 

بدین ترتیب عمل سنگ شکنی به طور دائم انجام می گیرد.

٣ـ سنگ شکن مخروطی1
از این نوع سنگ شکن برای مرحلة دوم خردایش استفاده 

می شود که به نام »هیدروکن«2 نیز معروف است و تا 
حدودی مشابه سنگ شکن نوع چرخشی است.

1- Cone Crusher
2- Hydrocone

شکل 2٣ـ حرکت چرخشی سنگ شکن چرخشی

و نکته از فولاد سخت ساخته شده اند  با سنگ در تماس مستقیم هستند،  اصلي دستگاه، که  کلیة قطعات 
به همین دلیل مقاومت بسیار بالایي در برابر سایش دارند.

شکل 24ـ سنگ شکن مخروطی
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ویژگی های سنگ شکن مخروطی در مقایسه با چرخشی )ژیراتوری(:

با ریختن سنگ به داخل سنگ شکن از قسمت بالا، سنگ بین مخروطی و دیواره فشرده شده و از قسمت 
پایین خارج می شود. سنگ های ورودی بین مخروطی ثابت و چرخان قرار می گیرند. 

در  را  کردن  خرد  امکان  که  است  قابل تنظیم  ثابت  مخروطی  کردن  پایین  و  بالا  طریق  از  خروجی  دهانة 
اندازه های مختلف فراهم می کند.

نمودار 2

 سرعت بیشتر ابعاد کوچک تر ظرفیت کمتر
 امکان تنظیم 

ابعاد خروجی

شکل 25ـ خردایش در سنگ شکن مخروطی

با توجه به شکل )26( در مورد عملکرد سنگ شکن مخروطی گفت وگو کنید.
گفت وگو کنید

شکل 26ـ سنگ شکن مخروطی

سنگ های ورودی سنگ های ورودی

مخروط ثابت مخروط ثابت

مخروط چرخان

 سنگ های خروجی سنگ های خروجی
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4ـ سنگ شکن استوانه ای:
در شکل )28( سنگ شکن استوانه ای )غلتکی( ۱ نشان داده شده است. عملیات خردایش در این نوع 

سنگ شکن به کمک یک یا دو استوانة سنگین با سطح صاف یا آج دار صورت می گیرد.

1- Roll Crusher

معمولاً در خردایش مرحلة دوم از سنگ شکن مخروطی نوع استاندارد استفاده می کنند و در خردایش 
مرحلة سوم از نوعِ با کلاهک کوتاه.

بیشتر 
بدانید

شکل 2۷ – انواع سنگ شکن مخروطی

کار عملی 2: خرد کردن مادۀ اولیه سخت با سنگ شکن مخروطی و تعیین دانه بندی آن
مواد و ابزار: ماده اولیة سخت مانند کوارتز، فلدسپات به مقدار 4000 گرم، سطل پلاستیکی با اندازۀ 

متوسط، سنگ شکن مخروطی، الک درشت )با مش کم مانند مش 5( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 4000 گرم از مواد اولیه را با ترازو وزن کنید. 

2 مادۀ اولیه را با توجه به اندازۀ ورودی دستگاه سنگ شکن داخل دستگاه بریزید. )در صورت درشت 

بودن ابعاد مواد اولیه پیش خردایش را با پتک انجام دهید.(
٣ مادۀ خرد شده را بعد از انجام عملیات خردایش از الک عبور دهید و دانه بندی آن را بررسی کنید.

فعالیت 
کارگاهی

ـ مراقب گیر کردن احتمالی دست و لباس خود به اجزای دستگاه سنگ شکن باشید.
ـ مراقب خطرات احتمالی ناشی از برق گرفتگی باشید.

ـ به منظور جلوگیری از آلودگی ناشی از گرد و غبار و صدای بالا، در زمان کار با دستگاه، حتماً از ماسک 
و محافظ گوش استفاده کنید.

ـ از شوخی های بی مورد مانند هل دادن هم کلاسی های خود به سمت دستگاه یا پرتاب قطعات سنگ جداً 
خودداری کنید.

ـ از بلند کردن بارهای سنگین به تنهایی خودداری کنید.

نکات ایمنی
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عوامل مؤثر در فرایند خردایش با سنگ شکن غلتکی عبارت اند از:

                                                  الف( تک غلتکی                                                        ب( دوغلتکی         

شکل 2۸ـ نمای سنگ شکن استوانه ای )غلتکی(

اصطکاک بین استوانه و سنگ ها اساس کار در سنگ شکن غلتکی است که با ایجاد فشار باعث خردایش نکته
سنگ ها می شود.

                                          الف(                                                                               ب(

شکل 2۹ـ سنگ شکن الف( تک غلتکی ب( دوغلتکی

نمودار ٣

حرکت چرخشی 

استوانه ها

سرعت چرخشی 

استوانه ها

 فاصلۀ بین 

استوانه ها



2۰

5ـ سنگ شکن های پرتابی:
این نوع سنگ شکن با اعمال ضربه منجر به شکست و خرد شدن سنگ می شود. سنگ شکن پرتابی از یک 
روتور دارای تعدادی پره تشکیل شده است که با سرعت بالا می چرخد. نقش پره ها پرتاب کردن قطعات ورودی 

بین نکته فاصلة  و  بوده  هم  به  نزدیک  یا  مساوی  چرخشی  سرعت  با  روبه رو  استوانه های  چرخشی  حرکت 
استوانه ها قابل تنظیم است. 

شکل ٣۰ـ جهت چرخش استوانه ها در سنگ شکن غلتکی

شکل ٣1ـ سنگ شکن غلتکی آزمایشگاهی

در سنگ شکن غلتکی اندازۀ مواد خرد شده چگونه تعیین می شود؟
فکر کنید
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تعدادی  داخلی سنگ شکن  روی جدارۀ  بر  است.  داخلی سنگ شکن  به طرف جدارۀ  معدنی(  مواد  و  )سنگ 
صفحه با لایة زرهی از جنس آلیاژهای ضدسایش وجود دارد که نقش آنها به عنوان مانع بوده و باعث خرد 

شدن قطعات پرتابی در اثر برخورد شدید با آنها می شود.
سنگ شکن پرتابی در دو نوع با محور )شافت( افقی یا عمودی وجود دارد. 

ب( با محور عمودیالف( با محور افقی

 شکل ٣2ـ سنگ شکن نوع پرتابی

ورودی سنگ شکن

موتور 
محرک

نگهدارنده 
محور

خروجی سنگ شکن

هریک از اجزای نام برده شده مربوط به کدام شماره در شکل زیر است؟ فعالیت 
کلاسی

شکل٣٣

 روتور: .................             

پره: ....................                    

مانع: ..................
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این نوع سنگ شکن نیز با اعمال ضربه منجر به شکست و خرد 
شدن سنگ می شود. این سنگ شکن از یک روتور، که دارای 
تعدادی چکش است، تشکیل شده که با سرعت بالا می چرخد. 
مواد معدنی و خرد  یا  به سنگ ها  نقش چکش ها ضربه زدن 

کردن آنهاست. 

سنگ شکن چکشی

چه دلایلی برای تنوع در طراحی و ساخت انواع سنگ شکن ها وجود دارد؟
به تصاویر شکل )35( توجه کنید و به سؤالات زیر پاسخ دهید.

ـ آیا برای خردکردن انواع موادغذایی در منزل از یک نوع خردکن استفاده می شود؟
ـ در انتخاب نوع خردکننده چه عواملی باید درنظر گرفته شود؟

شکل ٣4ـ سنگ شکن چکشی

کدام یک از موارد زیر در هر یک از سنگ شکن های چکشی و پرتابی تحت فرسایش هستند و به بازرسی 
و تعویض نیاز دارند؟

جدول2

زرهچکشنوع سنگ شکن

سنگ شکن چکشی

سنگ شکن پرتابی

فعالیت 
کلاسی

انتخاب روش خردایش
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انواع سنگ شکن ها وظیفة یکسانی دارند، ولی با توجه به شرایط نوع خاصی از سنگ شکن انتخاب می شود.
عوامل مؤثر در انتخاب نوع سنگ شکن عبارت اند از:

شکل ٣5

سختی و استحکام مواد اولیه

انتخاب نوع سنگ شکن با توجه به سختی مواد:
ـ سنگ سخت: از سنگ شکن با دور کم مانند فکی و چرخشی، که در آنها عامل فشار باعث خرد شدن است، 

استفاده می شود.
ـ سنگ نیمه سخت: معمولاً از سنگ شکن ضربه ای و چکشی استفاده می شود. 

عوامل مؤثر در انتخاب نوع 

سنگ شکن

 ابعاد سنگ های 

ورودی و خروجی

مقدار رطوبت مواد اولیه

نمودار ٣

 ناخالصی ها

 مقدار تولید

با توجه به ویژگی های مواد اولیه، در فرایند خردایش آنها تفاوت وجود دارد. نکته
مثلًا سختی مواد اولیه در میزان سایش و استهلاک تجهیزات خردایش مؤثر است و در طراحی و انتخاب 

ماشین آلات خردایش باید مدنظر قرار گیرد. 

اتلاف انرژی در فرایند خردایش اغلب به صورت انرژی گرمایی و انرژی صوتی است. نکته
سنگ شکن ها عموماً در عمق زمین قرار داده می شوند تا از آلودگی صوتی آنها کاسته شود.

عمر ماشین آلات خردایش به درجة سختی مواد و جنس اجزای آنها وابسته است.



24

خردایش مرحلة اول: تبدیل ذرات حجیم به ابعاد تقریباً بیشتر از80 میلی متر:
 سنگ شکن چرخشی )خروجی 80 تا 220 میلی متر( 

 سنگ شکن فکی )خروجی 80 تا ۱50 میلی متر( 

خردایش مرحلة دوم: کاهش ابعاد تا حدود 30 تا 60 میلی متر:
 سنگ شکن چکشی 

 سنگ شکن مخروطی 

خردایش مرحلة سوم: کاهش ابعاد تا کوچک تر از 20 میلی متر: 
 سنگ شکن مخروطی 
 سنگ شکن ضربه ای 

 سنگ شکن غلتکی: تبدیل ذرات کمی بزرگ تر به حداکثر ذرات یک میلی متری

در خردایش مرحلة اول درصورت نرم بودن سنگ ها، گاهی سنگ شکن ضربه ای نیز استفاده می شود. نکته

کار عملی ٣: خرد کردن مادۀ اولیه با درجۀ سختی مختلف و تعیین دانه بندی آنها
از هرکدام به مقدار  با سختی متفاوت مانند فلدسپات و کلوخه های گِل رس  اولیه  مواد و ابزار: مادۀ 
4000 گرم، دو عدد سطل پلاستیکی با اندازۀ متوسط، سنگ شکن فکی، چکشی و یا هرنوع دیگر، الک 

درشت )با مش کم مانند مش 5( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 4000 گرم از هر کدام از مواد اولیه را با ترازو وزن کنید. 

نکته: در خردایش هر دو نوع مادۀ اولیه، زمان مورد نیاز برای خردکردن هر کدام را یادداشت کنید.
2 هرکدام از مواد اولیه را، جداگانه با توجه به اندازۀ ورودی دستگاه سنگ شکن، داخل دستگاه بریزید 

)درصورت درشت بودن ابعاد مواد اولیه پیش خردایش را با پتک انجام دهید(.
٣ مواد خرد شده را بعد از انجام عملیات خردایش از الک عبور دهید و دانه بندی آنها را بررسی کنید.

4 در کدام نوع مادۀ اولیه خردایش آسان تر انجام گرفت؟

5 دانه بندی دو نوع ماده را پس از انجام خردایش با هم مقایسه کنید.

فعالیت 
کارگاهی
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ـ مراقب گیرکردن احتمالی دست و لباس خود به اجزای دستگاه سنگ شکن باشید.
ـ مراقب خطرات احتمالی ناشی از برق گرفتگی باشید.

ـ به منظور جلوگیری از آلودگی ناشی از گرد و غبار و صدای بالا در محیط، هنگام کار با دستگاه حتماً از 
ماسک و محافظ گوش استفاده کنید.

ـ از شوخی هایی مانند هل دادن هم کلاسی های خود به سمت دستگاه و پرتاب قطعات سنگ خودداری کنید.
ـ از بلند کردن بارهای سنگین به تنهایی خودداری کنید.

نکات ایمنی

کار عملی4: خرد کردن مواد اولیۀ مختلف با مقدار رطوبت متفاوت و تعیین دانه بندی آنها
مواد و ابزار: مواد اولیه با درصد رطوبت متفاوت از هرکدام به مقدار 4000 گرم، دو عدد سطل پلاستیکی 
با اندازۀ متوسط، سنگ شکن فکی، چکشی و یا هر نوع دیگر، الک درشت )با مش کم مانند مش 5( و ترازو.

شرح فعالیت:
1 4000 گرم از هر کدام از مواد اولیه را با ترازو وزن کنید. 

نکته: در خردایش هر دو نوع مادۀ اولیه، زمان مورد نیاز برای خردکردن هرکدام را یادداشت کنید.
2 هرکدام از مواد اولیه را جداگانه با توجه به اندازۀ ورودی دستگاه سنگ شکن داخل دستگاه بریزید. )در 

صورت درشت بودن ابعاد مواد اولیه پیش خردایش را با پتک انجام دهید(
٣ بعد از انجام عملیات خردایش، مواد خرد شده را از الک عبور دهید و دانه بندی آنها را بررسی کنید.

4 خردایش مادۀ اولیه با درصد رطوبت بالا راحت تر انجام گرفت یا با درصد رطوبت کمتر؟

5 دانه بندی دو نوع ماده را پس از انجام خردایش با هم مقایسه کنید.

فعالیت 
کارگاهی

ـ مراقب گیر کردن احتمالی دست و لباس خود به اجزای دستگاه سنگ شکن باشید.
ـ مراقب خطرات احتمالی ناشی از برق گرفتگی باشید.

ـ به منظور جلوگیری از آلودگی ناشی از گرد و غبار و صدای بالا در محیط، هنگام کار با دستگاه حتماً از 
ماسک و محافظ گوش استفاده کنید.

ـ از شوخی هایی مانند هل دادن هم کلاسی های خود به سمت دستگاه و پرتاب قطعات سنگ جداً خودداری کنید.
ـ از بلند کردن بارهای سنگین به تنهایی خودداری کنید.

نکات ایمنی

جدول ٣ ـ مقایسۀ مزایا و معایب سنگ شکن های ضربه ای و فشاری

سنگ شکن فشاریسنگ شکن ضربه ای

ایا
قیمت کم	 مز

مصرف انرژی کم	 

فرسایش کم و تعویض دیرهنگام قطعات	 
کنترل پذیری ابعاد خروجی	 
ورود ناخالصی های کمتر )حاصل از فرسایش قطعات( به مواد	 

ب
عای

فرسایش زیاد و نیاز به تعویض زودهنگام قطعات	 م
تولید ذرات خیلی ریز در خردایش مواد نرم و 	 

عدم کنترل ابعاد
تولید غبار و آلودگی زیاد	 

قیمت بالا	 
مصرف انرژی زیاد 	 
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جدول زیر را کامل کنید:

جدول 4

تصاویرعوامل مؤثر و نوع )فشاری یا ضربه ای(سنگ شکن

فکی

چرخشی

مخروطی

پرتابی

چکشی

استوانه ای 
)غلتکی(

فعالیت 
کلاسی
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 بازدید گروهی از بخش خردایش صنایع 

موارد تهدیدکننده در واحد خردایش عبارت اند از:
ـ خطر تجهیزات مکانیکی: خردشدن انگشت و دست، گیر کردن لباس به چرخ دنده و تسمه ها، امکان 

پرت شدن سنگ و ابزارآلات.
ـ خطر تجهیزات برقی: تابلوی برق فشار قوی، کابل ها و مانند آن. 

ـ خطر تجهیزات مرتبط: نوار نقاله )سقوط سنگ(، سقوط از نردبان ها و سکوها، برخورد با ماشین آلات 
سنگین حمل سنگ، انفجار کپسول های اطراف.

ـ آلودگی محیطی: استنشاق غبارها و آلودگی های معدنی.
ـ آلودگی صوتی: ناشی از فرایند خردایش سنگ ها، حرکت سرند و دیگر تجهیزات خردکن.

ـ خطرات ارگونومیکی: بلند کردن بار سنگین و به صورت غیراستاندارد.

نکات ایمنی

شکل ٣6



2۸

     ارزشیابي نهایي شایستگي خردایش

شرح کار:
۱ـ انتخاب دستگاه خردایش مناسب؛

2ـ تنظیم پارامترهاي دستگاه و راه اندازي آن؛
3ـ دانه بندي مواد ورودي و خردایش آن؛
4ـ دانه بندي مواد خروجي از سنگ شکن.

استاندارد عملکرد: 
خردایش مواد اولیه بر اساس ابعاد، میزان سختی و توجه به جدول توزیع دانه بندی.

شاخص ها:
انتخاب دستگاه سنگ شکن بر اساس نوع مواد اولیه؛

دانه بندي مناسب؛
کنترل دانه بندي با استاندارد.

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمني، سیستم تهویه و نورکافي.

ابزار و تجهیزات: انواع دستگاه سنگ شکن )فکي، غلتکي، ضربه اي(، انواع سرند، ظروف نگه داري مواد )انواع کیسه، سطل(، ابزار 
کنترل اندازه و دانه بندي )متر، خط کش و کولیس(، انواع خردکن دستي مانند پتک و چکش

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از ٣مرحله کارردیف

2انتخاب دستگاه خردایش۱

2خردکردن مواد اولیه2

۱دانه بندي مواد ورودي و خروجي3

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

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیري، مدیریت مواد و تجهیزات، 
مدیریت زمان، به کارگیري فناوري مناسب 

2

*میانگین نمرات

 * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان ٢

آسیاب کردن

مطلوب  دانه بندى  به  نمی توان  به روش سنگ شکنی،  خُردايش  با  تنها  در صنعت  امروزه 
از  سرامیکی  اولیّۀ  مواد  ريزکردن  فرايند  تکمیل  براى  است  لازم  بنابراين  يافت.  دست 
آسیاب کردن بهره جست. در گذشته هاى دور آسیاب کردن مواد به وسیلۀ ابزار سادۀ اولیه 

انجام می پذيرفت، ولی امروزه از آسیاب هاى صنعتی متنوعی استفاده می شود. 

https://www.roshd.ir/211509-2
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آیا تا به حال پی برده اید

1 مواد اولیه پس از خردایش برای تولید بدنۀ سرامیکی باید به ابعاد مناسب تری تبدیل شوند؟ 

2 از چه تجهیزاتی برای آسیاب کردن مواد گوناگون در صنعت استفاده می شود؟ 

3 به چه روش هایی آسیاب کردن مواد اولیه سرامیکی امکان پذیر است؟

هدف از این شایستگی فراگیری مفاهیم آسیاب کردن به روش تر و خشک  است. هنرجو در این واحد یادگیری 
انواع روش ها و تجهیزات آسیاب کردن مواد را می آموزد و در ادامه، مهارت انتخاب، انجام محاسبات و اجرای 
تر و خشک در مقیاس کارگاهی و آزمایشگاهی کسب  از آسیاب  با استفاده  را  عملیات آسیاب کردن مواد 

می کند.

استاندارد عملکرد

آسیاب کردن مواد اولیه مطابق با میزان سختی، اندازۀ دانۀ مواد ورودی، توزیع سایز بندی گلوله های بال میل 
و جدول توزیع دانه بندی مواد خروجی.

واحد یادگیری ٢ 

شایستگی آسیاب کردن 
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بشر  که  مواد  کردن  آسیاب  ابزار  اولین  شما  نظر  به 
استفاده کرده است چه بوده است؟

آسیاب کردن مواد اولیه چه اهمیتی دارد؟

آسیاب کردن برای دستیابی به ذراتی با اندازه های میکرونی و همچنین برای موادی که در مراحل بعدی تولید یا فروش 
باید ابعاد ریز داشته باشند انجام می پذیرد. در این فرایند، ذرات در بین دو سطح ساینده قرار گرفته و ریز می شوند.

در شکل )2( یک نوع مادۀ اولیّه با اندازۀ ذرات مختلف نشان داده شده است. در این شکل تصاویر )پ( و )ت( 
مواد اولیه را پس از آسیاب کردن نشان می دهد.

شکل 1ـ آسیاب بشقابی )دستاس(

  

عمل ریزکردن مواد در دستگاه هایی به نام »آسیاب«1 انجام می شود. محصول به 
دست آمده از سنگ شکن ها، پس ازکنترل دانه بندی توسط سرندها، به آسیاب ها 

وارد و تا حد مطلوب ریز می شود.

1- Mill

شکل 2ـ يک نوع مادۀ اولیّه با اندازۀ ذرات مختلف

                   الف(                                     ب(                                   پ(                             ت(

در مورد اهمیت ریزکردن ذرات مواد در فرایند تولید با هم کلاسی های خود گفت وگو کنید.
گفت وگو کنید

شکل3ـ آسیاب کردن

جهت چرخش

جهت چرخش

 جهت حرکت مواد
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آسیاب ها تجهیزاتی هستند که وظیفۀ ریزکردن مواد را برعهده دارند. آسیاب ها با کمک یک یا ترکیبی از 
نیروهای نشان داده شده در نمودار )1(، موجب سایش و ریز شدن مواد می شوند.

با کدام یک از موارد شکل )4( می توان راحت تر یک ظرف استوانه ای ساخت؟ چرا؟
فعالیت 
کلاسی

                                  الف(                                                          ب(                                                        پ(       

 شکل ۴

آسیاب ها چه ماشین  هایی هستند؟

نمودار 1ـ نیروهاى مؤثر در آسیاب کردن

فشار

ضربهسايش

با هم کلاسی های خود دربارۀ انواع آسیاب هایی که تاکنون مشاهده کرده اید، گفت وگو کنید.
گفت وگو کنید
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آسیاب ها انواع مختلفی دارند که تعدادی از آنها در شکل )5( نشان داده شده است.

عامل مؤثر در آسیاب کردن را در هر یک از شکل های زیر بنویسید.
فعالیت 
کلاسی

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

ب( آسیاب لرزشی                                    پ( آسیاب چکشی                     الف( آسیاب غلتکی                                            

                ت( آسیاب گردان                                   ث( آسیاب بشقابی                                                            ج( هاون

شکل 5  ـ برخی از انواع آسیاب

با توجه به انواع آسیاب های معرفی شده در شکل )5(، نوع هر یک از آسیاب های صفحه بعد را با توجه 
به مشخصات ظاهری آن بنویسید.

فعالیت 
کلاسی
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آسیاب هایی که به شکل استوانه یا مخروط ناقص حول محور افقی می چرخند »آسیاب گردان« نام دارند. 
در صنایع سرامیک، از این آسیاب ها برای ریزکردن مواد سخت و نیمه سخت استفاده می شود. همچنین از 
فراوری مواد معدنی، هسته ای و صنایع متالورژی  تولید مواد شیمیایی،  آسیاب های گردان در کارخانه های 
استفاده می شود. ذرات مواد در اثر گردش استوانه و عملکرد عوامل مؤثر بر آسیاب کردن، به کمک اجزای 

خردکننده )گلوله ها( و پوشش داخلی آسیاب ریز می شوند.

آسیاب های گردان

نمودار 2ـ دسته بندى آسیاب هاى گردان

آسیاب هاى گردان

   میله اى گلوله اى

صنعتیآزمايشگاهی

  بال میل مخروطیجارمیلفست میل

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

...............................                               ...............................
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                                               بال میل1                                                         آسیاب میله اى2  

            آسیاب مخروطی3                                               جارمیل۴                                                             فست میل5       

شکل 6  ـ چند نوع آسیاب گردان

شکل 7ـ بال میل

1- Ball Mill
2- Rod Mill
3- Conical Mill
4- Jar Mill
5- Fast Mill

آسیاب  گلوله ای )بال میل(
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آسیاب  گلوله ای )بال میل( از یک استوانه تشکیل شده است که در برخی موارد طول آن تقریباً برابر قطرش 
گلوله هایی که در  است.  مواد  آنها ساییدن ذرات  دارد که وظیفۀ  گلوله هایی کروی وجود  آنها  است. داخل 

آسیاب ها به کار می روند از مواد مقاوم در برابر سایش انتخاب می شوند.

بال میل پیوسته1

مواد اولیه در بال میل های پیوسته به طور مداوم از یک سمت وارد بال میل شده و پس از ساییده شدن از طرف 
دیگر بال میل خارج می شوند. به همین علت نیازی به متوقف کردن بال میل برای بارگیری و تخلیه کردن آن 

نیست.

شکل 8 ـ بال میل پیوستۀ يک بخشی

بال میل مخروطی برای بارگیری گلوله ها متوقف نمی شود و گلوله ها همراه مواد اولیه بارگیری می شوند. در 
شکل های )8( و )9( نمونه هایی از بال میل پیوسته مشاهده می شود.

شکل 9- بال میل پیوستۀ دو بخشی

1- Continuous Ball Mill

علت نام گذاری بال میل به این نام چه بوده است؟
تحقیق کنید

نمودار 3ـ انواع بال میل بر اساس نحوۀ ورود و خروج مواد

انواع بال میل

ناپیوستهپیوسته



37

پودمان دوم ـ  آسیاب کردن

شکل 10ـ بال میل ناپیوسته

ویژگی های بال میل پیوسته و ناپیوسته را با هم مقایسه و جدول )1( را تکمیل کنید. 

جدول 1

بال میل ناپیوستهبال میل پیوستهويژگی

کمتربیشترکمیت و کیفیت تولید

هزینۀ تولید

فضای موردنیاز

خودکار بودن فرایند

نیاز به نیروی انسانی

میزان مصرف انرژی

فعالیت 
کلاسی

در بال میل های طویل 85 درصد از سایش مواد در 1/5 متر اول از طول آنها انجام می شود درحالی که در طول 
باقیمانده فقط 15 درصد سایش انجام می شود و این امر به دلیل آن است که در مرحلۀ اول ، اثر اصطکاک بر 

روی سنگ ها بیشتر است.

بال میل ناپیوسته1

است  این صورت  به  ناپیوسته  بال میل های  عملکرد  نحوۀ 
و  یک جا  صورت  به  گلوله ها  همراه  به  را  اولیه  مواد  که 
به میزان ظرفیت بال میل درون آن بارگیری می کنند و تا 
زمان معینی تحت سایش قرار می دهند؛ سپس بال میل را 

متوقف می کنند و مواد ساییده شده تخلیه می شوند.
در شکل زیر نمونه ای از بال میل ناپیوسته را مشاهده می کنید.

شکل 11ـ بال میل ناپیوسته

1- Discontinuous Ball Mill
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در آزمایشگاه ها برای بررسی و تحقیق بر روی انواع مواد اولیه، از آسیاب های آزمایشگاهی مانند جارمیل استفاده 
و  ریخته می شوند  این جارمیل ها  در  اولیه  مواد  است.  تفلون  و  پرسلان1ِ سخت  از  می شود. جنس جارمیل ها 
گلوله های سرامیکی در ابعاد و تعداد مناسب افزوده شده و درِ آنها بسته می شود. سپس به وسیلۀ یک موتور 
الکتریکی به صورت دَوَرانی به حرکت درمی آید و پس از مدتی مواد را ریز می کند. مدت چرخش به دانه بندی 
موردنیاز بستگی دارد. هرچه زمان چرخش بیشتر شود، دانه ها به ذرات میکرونی کوچک تری تبدیل می شوند. در 
آزمایشگاه های صنایع سرامیک برای آسیاب کردن سریع مواد اولیه و تهیۀ دوغاب از فست میل استفاده می شود.

ساختمان آسیاب گلوله ای

به جدارۀ خارجی بال میل »بدنه« گفته می شود. بدنه از ورق فولادی به ضخامت 10 تا 20 میلی متر تشکیل 
شده است که به روش نورد کردن به شکل استوانه درمی آید و بر روی اسکلتی فولادی به نام »شاسی« نصب 

می شود.

شکل 13ـ بدنۀ بال میل

پوشش داخلی آسیاب ها )آستر(2 از چیست و چه نقشی در عملکرد بال میل دارد؟
جدارۀ داخلی آسیاب ها در معرض فرسایش شدید ناشی از اصطکاک و ضربۀ میان مواد خرد کننده و خردشونده 
1- Porcelain
2- Lining

                                                      جارمیل                                                                                     فست میل           

 شکل 12
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قرار دارد. در نتیجه لازم است سطح داخلی آسیاب های گردان با یک پوشش از جنس سخت و مقاوم در برابر 
سایش، فشار و ضربه محافظت شود.

پوشش داخلی این آسیاب ها از جنس فلینت1، آلومینا2، چینی سخت3، سایلکس )نوعی سنگ سیلیسی است( 
یا لاستیک ضدسایش است. به استثنای آسیاب هایی که پوشش داخلی آنها از لاستیک است، بهتر است جنس 

گلوله ها با پوشش داخلی یکسان باشد تا جدارۀ داخلی و گلوله ها کمتر دچار سایش شوند.
این پوشش ها از قطعات جداگانه ای تشکیل شده اند که بر روی جدارۀ داخلی آسیاب متصل می شوند تا تعویض این 
پوشش ها در موقع لزوم با کمترین زمان و هزینۀ ممکن قابل انجام باشد. نقش آستر در نمودار )4( آورده شده است:

                     

1- Flint
2- Alumina
3- Hard-paste Porcelain

شکل 1۴ـ آستر بال میل

محافظت از جدارهحرکت دادن گلوله ها

نمودار ۴ـ نقش آستر بال میل

شکل 15ـ آستر داخلی بال میل



۴0

گلوله هایی که در داخل آسیاب قرار دارند ذرات مواد را دربرگرفته و آنها را ریز می کنند. در آسیاب های گلوله ای 
از گلوله هایی از جنس فلینت، چینی سخت، آلومینا، استئاتیت1 در اندازه های مختلف استفاده می شود.

در برخی از صنایع مانند سیمان، از گلوله های آهنی یا فولادی یا میله های فولادی با مقاطع دایره ای یا مربع 
نیز استفاده می شود.

 

گلوله ها در نتیجۀ حرکت دورانی آسیاب و نیروی گریز از مرکز، همراه جداره بالا می روند. سپس بر اثر غلبۀ 
نیروی وزن بر نیروی گریز از مرکز سقوط کرده و موجب ریزتر شدن ذرات می شوند.

       

 

1- Steatite

انواع گلوله 

              ت( گلولۀ زيرکونیايی                               ث( گلولۀ استئاتیتی                                 ج( گلولۀ فلینتی 

شکل 16ـ انواع گلوله هاى بال میل

   الف( گلولۀ سیلیکون کاربايدى                               ب( گلولۀ چینی                                   پ( گلولۀ فلزى

شکل 17ـ ريز شدن ذرات در اثر سقوط و برخورد گلوله ها

گلوله سرامیکی

دانه سرامیکی

چرخش بدنه بال میل

یل
ل م

ه با
دن

ش ب
رخ

چ

      مقطع افقی

کز
مر

از 
يز 

گر
ى 
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گشتاور لازم برای دَوَران بال میل توسط یک موتور الکتریکی یا یک موتور دیزل تأمین می شود. موتور الکتریکی 
بال میل را به کمک سیستم انتقال نیروی چرخ دنده ای یا تسمه ای به حرکت درمی آورد.

با توجه به ویژگی مواد ورودی و بال میل جدول زیر را کامل کنید.

جدول 2

راهکارويژگی

قطر گلوله ......بار ورودی درشت تر باشد.

تعداد گلوله و قطر بال میل .....مقدار بار ورودی بیشتر باشد.

سختی گلوله  ها .....سختی مواد ورودی بیشتر باشد.

فعالیت 
کلاسی

گردش گلوله ها در داخل آسیاب در خلاف جهت هم بوده و در نتیجه ذرات را به سمت یکدیگر هدایت نکته
می کنند. امروزه جهت دستیابی به مواد ریزتر و زمان سایش کمتر از گلوله هایی با اندازه های متنوع گاهی 

تا 7 اندازه مختلف از 13 میلی متر به بالا استفاده می شود.

سیستم تأمین و انتقال نیرو

سرعت دَوَران آسیاب، بر عمل ریز کردن و همچنین مصرف انرژی تأثیر مستقیم دارد. سرعت چرخش آسیاب 
باید به گونه ای باشد که در آن گلوله ها بتوانند مقداری بالا رفته و سپس در اثر نیروی جاذبه مجدداً به سمت 

پایین روی یکدیگر بغلتند یا سقوط کنند.

شکل 18ـ انواع سیستم انتقال قدرت در بال میل

تسمه اى چرخ  دنده اى

سرعت چرخش آسیاب 
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جدول 3

مکانیسم آسیاب کردن موادحرکت گلوله ها

سایشغلتیدن گلوله ها بر روی یکدیگر

ضربهسقوط گلوله ها بر روی یکدیگر

در مواردی که مواد آسیاب شونده در آب محلول هستند یا در مواردی که لازم باشد بعد از آسیاب کردن، 
به روش خشک سابی،  مواد  ریز کردن  استفاده می شود. در  آسیاب های خشک  از  مواد خشک شوند،  ذرات 

شکل 19

اگر سرعت دَوَرانی آسیاب از یک حدی بیشتر شود، گلوله ها تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز، به جدارۀ داخلی 
آسیاب می چسبند و عمل ریز کردن متوقف خواهد شد که به این سرعت، سرعت بحرانی گفته می شود. اگر 
سرعت آسیاب از سرعت بحرانی خیلی کمتر انتخاب شود، گلوله ها از ابتدا به طرف پایین سرازیر می شوند و 
ضربه به حداقل میزان خود می رسد و سایش به تنهایی، مکانیسم غالب خواهد بود. در حالی که در سرعت 

چرخش نزدیک به بحرانی، ضربه مکانیسم غالب در آسیاب کردن است.

آسیاب کردن در آماده سازی مواد اولیه، سهم قابل توجهی از میزان مصرف انرژی را به خود اختصاص می دهد. 
طبق محاسبات انجام شده، بیش از 50 درصد انرژی مرحلۀ خردایش برای آسیاب کردن مصرف می شود.

آيا می دانید

آسیاب کردن مواد در صنعت به دو روش »خشک سابی« و »ترسابی« انجام می شود.

 روش هاى آسیاب کردن

ترَسابی  خشک سابی

نمودار 5

آسیاب کردن به روش خشک یا خشک سابی
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مواد خشک مورد سایش قرار می گیرند. این روش دارای مشکلاتی همچون ایجاد گرد و غبار، تفکیک مواد از 
گلوله ها، ظرفیت کم و مشکل تخلیۀ آسیاب است. در عین حال در مناطقی که با مشکل کم آبی مواجه هستند 

روش مناسبی است.

مواد در آسیاب کردن به روش ترسابی با حضور یک سیال به شکل دوغاب آسیاب می شوند.

آسیاب کردن به روش تر یا ترسابی

در آسیاب هایی که به روش تر کار می کنند، مقدار آب قابل توجهی موردنیاز است. بدیهی است هر قدر ذرات 
ورودی درشت تر باشند، مقدار آب لازم کمتر خواهد بود. نقش اصلی آب، سیال کردن جریان مواد است. در 
نتیجه هرقدر ذرات ریزتر باشند، مقدار آب بیشتری موردنیاز خواهد بود تا مواد بتوانند راحت تر جریان پیدا 

کنند.
درصد جامد در دوغاب به صورت حجمی یا وزنی بیان می شود. برای مثال درصد جامد در بار آسیاب های تر 

50 تا 80 درصد حجمی است و از معادلۀ زیر محاسبه می شود:

( )X
( )

ρ ρ −
= ×

ρ ρ −
2 1

1 2

1 100
1

 
که در آن

X = درصد مادۀ جامد
ρ1= چگالی دوغاب

ρ2= چگالی مادۀ معدنی )چگالی ماده خشک(

مثال: 
اگر چگالی ماده ای 2/۶g/cm3 و چگالی دوغاب 1/5g/cm3 باشد، درصد جامد را در دوغاب حساب کنید.

/ ( / ) /X /
/ ( / ) /

−= × = × =
−

2 ۶ 1 5 1 1 3100 100 54 1۶
1 5 2 ۶ 1 2 4 %  

بال میل ها معمولی ترین آسیاب هایی هستند که در هر دو روش ترسابی و خشک سابی استفاده می شوند.نکته

در عمل جهت ایجاد سیالیت بیشتر و مصرف آب کمتر، متناسب با درصد مواد خشک موجود در دوغاب، نکته
مقداری روان ساز )کمتر از 1 درصد( به ترکیب اضافه می شود.
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مزایای آسیاب کردن به روش تر )ترسابی( در مقایسه با روش خشک )خشک سابی( عبارت اند از:

حجم داخلی بال میل و جارمیل
همان طور که گفته شد شکل هندسی جارمیل و بال میل استوانه است. با داشتن ابعاد داخلی استوانه، حجم 
آن محاسبه می شود. با داشتن سطح قاعدۀ استوانه و ارتفاع داخلی آن می توان حجم را محاسبه کرد. واحد 
حجم را می توان برحسب لیتر، سانتی مترمکعب، دسی مترمکعب یا مترمکعب انتخاب کرد. برای محاسبۀ حجم 

 V = πr2h                                                               .یک استوانه از رابطۀ زیر استفاده می شود
V = حجم استوانه

r = شعاع داخلی بال میل
h = ارتفاع داخلی بال میل

نمودار 6  ـ مزاياى روش ترسابی نسبت به خشک سابی

 ظرفیت آسیاب 

بیشتر
نداشتن پديدۀ 

سطح نشینی 

گلوله ها

  امکان استفاده از 

الک تر  

 نداشتن مشکل 

گرد و غبار
حمل و نقل ساده

زمان سايش کمتر

 اندازۀ دانه ريزتر   

مثال: حجم استوانه ای را که قطر داخلی )d( آن 1200 میلی متر و دارای ارتفاع داخلی 220 سانتی متر 
است برحسب مترمکعب و لیتر محاسبه کنید.

راه حل: 
d / m h / m= ÷ = = ÷ =1200 1000 1 2 220 100 2 2        

d /r / m= = =1 2 0 ۶
2 2

 
V r h / ( / ) / / m= π = × × =2 2 33 14 0 ۶ 2 2 2 48  
 چون هر متر مکعب 1000 لیتر است، پس حجم استوانه معادل 2480 لیتر می شود.  

/ l i t× =2 48 1000 2480lit  

مزاياى ترسابی 

نسبت به 

خشک سابی
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مثال: اگر قطر خارجی یک بال میل )D( 110سانتی متر، ضخامت آستر آن 5 سانتی متر، ضخامت بدنۀ 
ورق فلزی 2 سانتی متر و ارتفاع )طول( بال میل 150 سانتی متر باشد، حجم داخلی )مفید( بال میل را 

برحسب لیتر محاسبه کنید.
راه حل: برای محاسبۀ حجم داخلی بال میل به قطر داخلی آن نیاز است.

سانتی متر D =110 = قطر خارجی  
] قطر داخلی  ]d ( )= = − × + =110 2 5 2 9۶ سانتی متر   

=d شعاع داخلی  = =9۶ 48
2 2

متر 0/48 = سانتی متر   
متر 1/5 = سانتی متر H = 150 = ارتفاع خارجی   
] ارتفاع داخلی  ]h ( )= = − × + =150 2 5 2 13۶ متر 1/3۶ = سانتی متر   
V r h V / ( / ) / /= π = × × =2 23 14 0 48 1 3۶ 0 لیتر 984 = متر مکعب 984  

برای محاسبۀ قطر داخلی بال میل، چون جدارۀ خارجی و آستر در دو طرف قاعدۀ آسیاب وجود دارد، باید نکته
عدد 2 در مجموع ضخامت جدارۀ خارجی و آستر ضرب شود.

توضیح بالا در محاسبۀ ارتفاع داخلی نیز صدق می کند.

شکل 20ـ جدارۀ داخلی و بدنۀ بال میل

 قطر داخلی

 قطر خارجی

جداره

آستر

1 اگر در یک بال میل قطر خارجی 3400 میلی متر، ضخامت آجر به کار گرفته شده در پوشش داخلی 

20 سانتی متر، ارتفاع بیرونی بال میل 5/10 متر و ضخامت جدارۀ فلزی خارجی 20 میلی متر باشد، حجم 
مفید )حجم داخلی( این بال میل را بر حسب مترمکعب و لیتر حساب کنید.

2 جارمیلی از جنس چینی سخت با حجم کل 5 لیتر )غیرمفید( موردنظر است، اگر ارتفاع آن ۶0   سانتی متر 

و ضخامت دیواره اش 20 میلی متر باشد، قطر داخلی آن را به دست آورید.

فعالیت 
کلاسی
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کار عملی 1: تعیین سهم وزنی اجزاى داخل بال میل در دو حالت ترساب وخشک ساب 
سیلیس،  )فلدسپات،  سرامیک  اولیۀ  مواد  و  بال میل  گلولۀ  ماشین حساب،  متر،  بال میل،  ابزار:  و  مواد 

کائولن نشسته(.
شرح فعالیت: 

با استفاده از متر و خط کش، طول و قطر خارجی بال میل موجود را در کارگاه اندازه گیری و یادداشت 
کنید. سپس به کمک خط کش، ضخامت جدارۀ خارجی و آستر بال میل را اندازه گرفته، حجم داخلی و 
سهم حجمی و وزنی هریک از اجزای لازم را برای بارگیری بال میل برای دو حالت ترسابی و خشک سابی 

محاسبه کنید. 
برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد موردسایش را از هنرآموز خود بپرسید.

فعالیت 
کارگاهی

1 قبل از مراجعه به بال میل از قطع بودن جریان برق آن اطمینان حاصل کنید.

2 قبل از باز کردن در بال میل از خالی بودن آن مطمئن شوید.

3 در هنگام اندازه گیری ابعاد بال میل از هم گروهی خود بخواهید مراقب باشد که هنرجویان دیگر به 

تابلوی راه اندازی بال میل نزدیک نشوند و یا در صورت کوچک بودن بال میل، هنرجویان به حرکت دادن 
دستی بال میل اقدام نکنند.

نکات ايمنی

کار عملی 2: تعیین سهم وزنی اجزاى داخل جارمیل در دو حالت ترساب و خشک ساب 
)فلدسپات،  سرامیک  اولیۀ  مواد  جارمیل،  گلولۀ  ماشین حساب،  متر،  خط کش،  جارمیل،  ابزار:  و  مواد 
تا 30  ترازوی دیجیتالی 20  تا 1000 سی سی و  سیلیس، کائولن نشسته(، آب، استوانۀ مدرّج 500 

کیلویی.
شرح فعالیت: 

با استفاده از متر و خط کش، طول و قطر خارجی جارمیل موجود در کارگاه را اندازه گیری و یادداشت 
کنید. سپس به کمک خط کش، ضخامت جدارۀ جارمیل را اندازه بگیرید و با استفاده از روش و رابطۀ 
موجود در متن، حجم داخلی و سهم حجمی و وزنی هریک از اجزای لازم برای بارگیری جارمیل را برای 
دو حالت ترسابی و خشک سابی محاسبه کنید. برای مقایسه، با استفاده از یک استوانۀ مدرّج و آب، حجم 

جارمیل را یک بار دیگر اندازه گیری کنید. 
برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد موردسایش را از هنرآموز خود بپرسید.

فعالیت 
کارگاهی

هنگام جابه جایی جارمیل دقت کنید که به جارمیل ضربه وارد نشود یا از دست هایتان سقوط نکند.
نکات ايمنی
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بارگیری بال میل و جارمیل مجموعه اقداماتی است که منجر به پر کردن مواد و راه اندازی بال میل یا جارمیل 
می شود. این عملیات شامل توزین مواد، گلوله ها، آب و روان ساز1 و ریختن آن داخل آسیاب است. پس از 

ریختن مواد در داخل آسیاب، نوبت به بستن درِ آن و آماده سازی آسیاب برای روشن کردن است.

بخش های بیان شده در نمودار )7( شامل )آب، مواد و گلوله( فضایی را به خود اختصاص می دهند که جمعاً 
فضای اشغال شده حدود 75-۶5 درصد حجم داخلی بال میل است. در صورتی که این فضا به درستی محاسبه 

و اختصاص داده شود بازده آسیاب به شکل چشمگیری افزایش خواهد یافت.
برای محاسبۀ فضای اختصاص یافته و مقدار هر یک از اجزای نام برده شده دو روش تشریح می شود:

روش تئورى
حجم داخلی بال میل را محاسبه و به نسبت مساوی بین اجزا تقسیم کنید. یعنی در حالت خشک ساب، حجم 
داخلی تقسیم بر سه و در حالت ترساب، حجم داخلی تقسیم بر چهار می شود. با داشتن حجم هر یک از اجزا 

)m مقدار هر یک از اجزا محاسبه می شود. )
v

ρ = و با استفاده از رابطۀ چگالی 

1- Deflocculant

مفهوم بارگیری بال میل و جارمیل

گلوله مواد فضاى خالی گلوله مواد آب

نمودار 7ـ بخش هاى مختلف در بارگیرى بال میل

 بارگیرى بال میل

 خشک سابترساب

 فضاى خالی

مثال: 
مقدار و فضای اشغال شده توسط گلوله ای به چگالی g/cm3 3، مواد اولیه با میانگین چگالی g/cm3 2/5 و آب با 
چگالی g/cm3 1 را برای بارگیری بال میلی به حجم 200 لیتر در دو حالت خشک ساب و ترساب محاسبه کنید.

الف: حالت خشک ساب
/lit حجم اشغالی توسط هریک از بخش ها l i t cm÷ = = 3200 3 ۶۶ ۶7 ۶۶۶70/ l i t cm÷ = = 3200 3 ۶۶ ۶7 ۶۶۶70  

m m v m g
v

ρ = → = ρ× → = × =3 ۶۶۶70 200000  
kg 200 = وزن گلولۀ مورد نیاز  
/ وزن مواد مصرفی g / kg= × = =2 5 ۶۶۶70 1۶۶۶75 1۶۶ ۶7  
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ب: حالت ترساب
l حجم اشغالی توسط هریک از بخش ها  i t cm÷ = = 3200 4 50 50000l i t cm÷ = = 3200 4 50 50000lit  

m m v m g
v

ρ = → = ρ× → = × =3 50000 150000  
kg 150 = وزن گلولۀ مورد نیاز  
g = 125 kg 125000 = 50000 × 2/5 = وزن مواد مصرفی  
g = 5 0kg 50000 = 1 × 50000 = وزن آب  

روش کاربردى 
در این روش با کسب اطلاعاتی از بال میل از قبیل حجم داخلی، جنس آستر و گلوله ها، چگالی مواد، چگالی 
دوغاب و ضریب کارایی بال میل به محاسبه و اختصاص فضای هر یک از اجزا پرداخته می شود. در این روش 

فضای اشغال شده توسط گلوله ها، آستر و مواد به شدت تحت تأثیر جنس و چگالی آنهاست.
بنابراین در صنعت، برای بال میل های مختلف و شرایط متفاوت، محاسبات، میزان گلوله و مواد قابل بارگیری 

متفاوت خواهد بود. 
برای نمونه، بال میلی با گلوله های آلومینایی و در چهار اندازه را در نظر می گیرند و محاسبات انجام می شود.
فرض بر این است که گلوله ها 33 درصد، مواد اولیه 22 درصد و آب 20 درصد حجم داخلی بال میل را اشغال  کنند.

چه عواملی در روش محاسبه تئوری در نظر گرفته نشده است و به عبارت دیگر چه مشکلی در این روش 
وجود دارد؟

تحقیق کنید

گلوله ها 55 درصد حجم ظاهری را پرُ می کنند که از این حجم ۶0 درصد حجم واقعی گلوله و 40 درصد نکته
فضای خالی بین گلوله هاست که توسط مواد اشغال می شود. بخشی از آب نیز به فضای خالی بین مواد 
وارد می شود و آب باقی مانده روی مواد را خواهد گرفت که مجموع فضای پرُ شده توسط این سه جزء 
کاری  یا ضریب  پرُشوندگی  آن ضریب  به  که  شد  خواهد  بال میل  داخلی  درصد حجم  حدود 70-75 

بال میل گفته می شود.

مثال:
حجم مفید یک بال میل 1725 لیتر است. مقدار گلوله، مواد و آب لازم برای تهیۀ دوغاب را با شرایط زیر 

محاسبه کنید.
چگالی دوغاب g/cm3 1/۶، چگالی گلوله ها از جنس آلومینا g/cm3 3/۶8، چگالی آب g/cm3 1، حجم 
ظاهری اشغال شده توسط گلوله ها 55 درصد حجم داخلی بال میل، فضای خالی بین گلوله ها 40 درصد 
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این حجم و فضای اشغالی توسط آب 20 درصد حجم داخلی بال میل است.
1 گلوله ها 55 درصد حجم داخلی بال میل را پر می کنند. بنابراین داریم:

لیتر 949 = 0/55 × 1725 = 0/55 × حجم داخلی بال میل = حجم ظاهری گلوله ها  
2 اگر حجم اشغال شده توسط گلوله  ها و مواد را 100 در نظر بگیریم  ۶0 درصد این فضا به گلوله و 

40 درصد به مواد اختصاص پیدا می کند. پس داریم:
لیتر 5۶9 = 0/۶0 × حجم ظاهری گلوله ها = حجم واقعی گلوله ها  

m داریم:
v

ρ = 3 با توجه به چگالی گلوله  ها که g/cm3 3/۶8 است و رابطۀ چگالی 

m وزن گلوله ها v /= = ρ× → × =3 ۶8 5۶9 2094 کیلوگرم   
۴ اگر این مقدار گلوله در چهار قطر 20، 30، 40 و 50 میلی متر بارگیری شود:

وزن هر اندازه ای از گلوله                کیلوگرم 523 = 4 ÷ 2094                
5 مقدار مواد خشک با در نظر گرفتن  40 درصد فضای خالی بین گلوله ها برای مواد و حجم ظاهری 

گلوله ها به دست می آید: 
لیتر 380 = 0/40 × 949 = حجم مواد خشک  

6 در این روش 20 درصد حجم داخلی بال میل به آب اختصاص می یابد، پس:

لیتر 345 = 0/20 × 1725 = حجم آب  
لیتر 725 = 345 + 380 = حجم دوغاب ⇒ حجم آب + حجم مواد = حجم دوغاب  

7 وزن دوغاب در تهیۀ دوغاب با چگالیg/cm3 1/۶، ۶5  درصد دوغاب را مواد جامد و 35 درصد آن را آب 

تشکیل می دهد.
m v m /= ρ× → = × =1 ۶ 725 کیلوگرم 11۶0   
وزن مواد خشک                   کیلوگرم 754 = 0/۶5 × 11۶0  
وزن آب              لیتر 40۶ = کیلوگرم 40۶ = 0/35 × 11۶0  

1 دقت شود محاسبات انجام شده بر مبنای خاک خشک است. درحالتی که خاک ها، تر  باشند، لازم است نکته

قبل از توزین آنها، رطوبت مواد محاسبه شود تا ضمن به دست آمدن مقدار دقیق خاک موردنیاز، میزان 
رطوبت همراه هر ماده، از میزان آب محاسبه شده کم شود.

2 بر مبنای خاک خشک روان ساز موردنیاز، محاسبه و در بال میل اضافه می شود.

اندازۀ گلوله های بال میل و روش های تولید آنها تحقیق کرده و نتیجه را در  با مبنای تعیین  در رابطه 
کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید
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بارگیرى بال میل خشک

مثال: 
بال میلی به حجم داخلی 200 لیتر موجود است. مقدار گلوله و مواد موردنیاز برای سایش خشک را با 

مشخصات زیر محاسبه کنید.
2/75 g/cm3گلوله ها از جنس استئاتیت با چگالی

2/5 g/cm3 سیلیس با چگالی
حجم ظاهری گلوله ها 50 درصد حجم بال میل، تراکم گلوله ها )حجم واقعی( ۶0 درصد، حجم فضای 

خالی بین گلوله ها 40 درصد، اندازه بندی گلوله ها 15، 20، 30، 40، و 50 میلی متر.
حل: 

1 محاسبۀ حجم ظاهری اشغال شده توسط گلوله ها:

 لیتر 100 = 0/50 × 200 = حجم ظاهری ⇒ درصد حجم ظاهری اشغال شده × حجم داخلی = حجم ظاهری
2 محاسبۀ حجم واقعی و مقدار گلوله:

لیتر ۶0 = 0/۶0 × 100 = حجم واقعی ⇒ درصد تراکم × حجم ظاهری = حجم واقعی گلوله ها  
کیلوگرم 1۶5 = 2/75 × ۶0 = وزن گلوله ها ⇒ چگالی گلوله ها × حجم واقعی = وزن گلوله ها  

3 محاسبۀ وزن گلولۀ موردنیاز از هر اندازه )با فرض اینکه گلوله  ها به نسبت مساوی استفاده شوند(:

تعداد اندازه ها ÷ وزن گلوله موردنیاز = وزن گلوله های هم اندازه  
کیلوگرم 33 = 5 ÷ 1۶5 = وزن گلوله های هم اندازه  

۴ محاسبۀ حجم مواد اولیۀ موردنیاز:

لیتر 40 = 100 × 0/4 = حجم ظاهری × حجم فضای خالی بین گلوله ها = حجم مواد اولیه  
5 محاسبۀ وزن مواد اولیه:  کیلوگرم 100 = 2/5 × 40 = چگالی مواد اولیه × حجم مواد اولیه = وزن مواد اولیه

در صنعت برای رسیدن به بالاترین بازده و کمترین زمان سایش مواد، با در نظر گرفتن ویژگی های زیر، 
محاسبه و بارگیری بال میل انجام می شود:

1 ابعاد، حجم داخلی و ضریب پر بودن بال میل؛

2 جنس، شکل و چگالی آستر به کار رفته؛

3 جنس، چگالی، میزان تراکم و تنوع سایزبندی گلوله ها؛

۴ ترکیب، دانه بندی و چگالی مواد مورد سایش.

آيا می دانید

با توجه به آلاینده های نام برده شده در ابتدای این پودمان، لازم است در هنگام کار در بخش آماده سازی 
نکات زیر رعایت شوند:

1 از لوازم ایمنی مناسب مانند: ماسک تنفسی، لباس کار، کفش کار، دستکش و محافظ گوش استفاده کنید.

نکات ايمنی
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2 درصورت خیس بودن دست هایتان، به هیچ عنوان به بخش های حامل جریان برق مانند کلید راه اندازی، 

کابل های انتقال جریان و موتور دستگاه دست نزنید.
3 قبل از روشن کردن دستگاه مطمئن شوید که درِ آسیاب، و شیر هواگیری و نمونه گیری بسته است.

۴ قبل از راه اندازی آسیاب از مرتب بودن اطراف آسیاب اطمینان حاصل کنید.

5 پس از قرار دادن جار روی جارمیل محافظ آن را روی دستگاه قرار دهید.

6 از نزدیک شدن به آسیاب درحال کار خودداری کنید.

7 قبل از باز کردن درِ آسیاب و نصب شیر تخلیه، حتماً آن را هواگیری کنید. )فشار هوای داخل بال میل 

بسیار بالاست(
8 از لمس کردن دوغاب داخل آسیاب خودداری کنید. )دوغاب داخل آسیاب داغ است.(

در صنعت سرامیک آلاینده های مختلفی مانند گرد و غبار، پساب، سر و صدا و دود وجود دارد که سلامت 
تولید و چیدمان  باید در طراحی خط  و  به مخاطره می اندازند  را  کارکنان، شهروندان و محیط زیست 
کارخانه های این صنعت، موردتوجه ویژه قرار گیرند. در مناطقی که مشکل کمبود آب وجود ندارد، روش 
ترسابی را ترجیح می دهند و برای مناطق خشک و کم آب، در مواردی که مواد در آب محلول است و 
باید بعد از ریز کردن مواد آنها را خشک کرد یا در فرایند بعدی تولید به صورت خشک کاربرد دارند، از 

آسیاب های خشک استفاده کرد.
آسیاب های تر، چون با ذرات مرطوب سروکار دارند، گرد و خاک کمتری داشته و برای حفظ سلامتی 
ولی  است،  بیشتر  یا وزن  واحد حجم  برحسب  آنها  دیگر، ظرفیت  از طرف  کارگران مطلوب تر هستند، 

هزینه های بعدی افزایش می یابد.

نکات 
زيست محیطی

با مراجعه به اینترنت یا مشورت با یک پزشک، بیماری های ناشی از کار کردن یا زندگی در محیط های پر 
گردوغبار را شناسایی و در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید

هریک از وسایل و تجهیزات جدول زیر، برای کاهش کدام یک از آلاینده ها یا رعایت کدام مورد ایمنی 
مناسب است؟ پاسخ خود را در جدول )4(، زیر هر شکل بنویسید.

جدول ۴ـ برخی از وسايل و تجهیزات ايمنی و بهداشتی

فعالیت 
کلاسی

...........................                ...........................                       ...........................               
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جدول 5 ـ وسايل و تجهیزات ايمنی و بهداشتی کارگاه هاى هنرستان

کاربردنام وسیله يا تجهیزاترديف

1

2

3

4

5

۶

7

8

9

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

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

 لوازم و تجهیزات ایمنی، بهداشتی و کاهش خطرات زیست محیطی موجود در کارگاه های هنرستان خود 
را شناسایی کرده و جدول زیر را کامل کنید.

فعالیت 
کلاسی
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 کار عملی 3: بارگیرى و انجام عملیات سايش در دو حالت ترسابی و خشک سابی در بال میل
 مواد و ابزار: بال میل، ترازوی دیجیتالی )20 تا 30 کیلویی(، پیمانۀ آب، گلولۀ بال میل )حداقل در سه 
اندازه(، مواد اولیۀ سخت )سیلیس، فلدسپات یا رس های سخت(، سرتاس، سطل )5 تا 10 کیلویی(، آب. 

 شرح فعالیت: 
 با توجه به محاسبات انجام شده در کار عملی شمارۀ 1 و با رعایت نکات فنی و ایمنی، بال میل کارگاه 
خود را بارگیری کنید. پس از بارگیری اجزای داخل بال میل، درِ آن را به خوبی ببندید و پس از بررسی 
نکات ایمنی، موتور آن را روشن کنید. زمان شروع به کار بال میل را یادداشت کنید. در زمان های 4 و 8  
ساعت پس از سایش، ضمن رعایت نکات ایمنی، بال میل را متوقف کنید. پس از هواگیری، برای انجام 

کارهای عملی بعدی از ترکیب داخل بال میل نمونه برداری کنید. 
کار عملی فوق را یک بار دیگر در حالت خشک تکرار کنید.

فعالیت 
کارگاهی

1 قبل از مراجعه به بال میل از قطع بودن جریان برق آن اطمینان حاصل کنید.

تابلوی  به  باشد که هنرجویان دیگر  بخواهید مراقب  از هم گروهی خود  بال میل  بارگیری  2 در هنگام 

راه اندازی بال میل نزدیک نشوند و یا درصورت کوچک بودن بال میل، هنرجویان اقدام به حرکت دادن 
دستی آن نکنند.

3 قبل از روشن کردن بال میل از بسته بودن درِ آن اطمینان حاصل کنید.

۴ در هنگام روشن کردن بال میل به دستورالعمل راه اندازی دستگاه توجه کنید.

5 هنگام توزین و بارگیری مواد اولیه در بال میل، حتماً از ماسک تنفسی و دستکش کار استفاده کنید.

نکات ايمنی

کار عملی ۴: بارگیرى و انجام عملیات سايش در دوحالت ترسابی و خشک سابی در جارمیل
مواد و ابزار: جارمیل )2 تا 10 لیتری(، ترازوی دیجیتالی )20 تا 30 کیلویی(، پیمانۀ آب، گلولۀ جارمیل 
)حداقل در سه اندازه(، مواد اولیۀ سخت )سیلیس، فلدسپات یا رس های سخت(، سرتاس، سطل )5 الی 

10 کیلویی(، آب.
شرح فعالیت:

با توجه به محاسبات انجام شده در کار عملی شمارۀ 2 و با رعایت نکات فنی و ایمنی، جارمیل کارگاه خود 
را بارگیری کنید. پس از بارگیری اجزای داخل جارمیل، درِ آن را به خوبی ببندید و پس از بررسی نکات 
ایمنی، جار را بر روی دستگاه جارمیل قرار داده و محافظ جار را در جای خود قرار دهید. در ادامه موتور 
جارمیل را روشن کنید. زمان شروع به کار جارمیل را یادداشت نموده و در زمان های 4 و 8 ساعت پس 
از سایش، ضمن رعایت نکات ایمنی، جارمیل را متوقف کنید. پس از هواگیری از ترکیب داخل جارمیل 

برای انجام کارهای عملی بعدی نمونه برداری کنید.

فعالیت 
کارگاهی
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1 هنگام حمل و نقل جارمیل دقت کنید که به جارمیل ضربه وارد نشود و یا از دستتان سقوط نکند.

2 هنگام بستن درِ جارمیل دقت کنید تا واشر آب بندی آن درجای مناسب قرار بگیرد و درِ جارمیل به 

خوبی بسته شود. 
3 از قرار دادن جار بر روی جارمیل روشن خودداری کنید.

۴ پس از قرار دادن جار بر روی جارمیل، محافظ جار را در جای خود محکم کنید.

5 در هنگام روشن کردن جارمیل به دستورالعمل راه اندازی دستگاه توجه کنید.

6 هنگام توزین و بارگیری مواد اولیه در جارمیل حتماً از ماسک تنفسی و دستکش کار استفاده کنید.

نکات ايمنی

آسیاب هاى آبی
مسلمانان اولین کسانی بودند که از آسیاب های آبی برای خرد کردن سنگهای معدنی استفاده کردند و سپس 
کشورهای اروپایی این شیوه را از آنها آموختند. این آسیاب ها با نیروی آب حرکت می کردند و به وسیلۀ چرخ آبی، 

که به آن متصل بود، به سنگ ضربه وارد می کردند تا آسیاب شوند.
ایرانیان در قرن دهم آسیاب های آبی را برای خرد کردن سنگ های معدنی مانند سنگ طلا به کار می بردند. 
ایران آسیاب آبی وجود داشته است. آسیاب شوشتر، دزفول، بجنورد، یزد و  در هر شهر  در گذشته تقریباً 

آسیاب های آبی بسیار قدیمی مانند زیبد از جمله این آسیاب ها هستند.

1 به نظر شما آسیاب های آبی مشابه کدام یک از آسیاب های ذکر شده در این پودمان است؟

2 برای خردایش چه موادی از این آسیاب ها می توان استفاده کرد؟

پرسش

شکل 21ـ سازه هاى آبی شوشتر

چرخش میله در اثر 
نیروى آب     

اعمال ضربه به مادۀ موردنظر    

جريان آب

مادۀ خرد شده
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ارزشیابي نهايي شايستگي آسیاب کردن

شرح کار:
1- آماده سازي دستگاه آسیاب؛ 

2- بارگیری آسیاب؛
3- محاسبۀ پارامترهاي آسیاب، سرعت چرخش، زمان آسیاب، نسبت پودر به گلوله، محاسبه اندازۀ قطر گلوله؛

4- آسیاب کردن مواد.

استاندارد عملکرد: 
آسیاب کردن مواد اولیه مطابق با میزان سختی، اندازۀ مواد ورودی، توزیع سایزبندی گلوله های بال میل و جدول توزیع  دانه بندی 

مواد خروجی.

شاخص ها:
روشن شدن دستگاه و تمیز بودن دریچۀ دستگاه و اجزاي آن؛

وزن کردن و بارگیری مواد و گلوله ها؛
انتخاب سرعت چرخش و زمان مناسب بر اساس وزن مواد اولیه؛

انتخاب گلولۀ مناسب از لحاظ قطر و تعداد.

شرايط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمني، سیستم تهویه و نورکافي. 

ابزار و تجهیزات: انواع دستگاه آسیاب، )بال میل، جارمیل و فست میل(، مواد اولیه، انواع الک، ترازو با دقت بالا، انواع گلوله در 
اندازه های مختلف. 

معیار شايستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ کاررديف

1آماده سازی دستگاه آسیاب1

2آسیاب کردن به روش تر و خشک2

2کنترل نهایی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشتی، توجهات 
زیست محیطی و نگرشی شامل:

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیري، مدیریت مواد و 
تجهیزات، مدیریت زمان، به کارگیري فناوري مناسب.

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان ٣

تعیین رطوبت و دانه بندی

بدنه هاي  نهايي  خواص  بر  زيادي  بسیار  تأثیر  اولیه  مواد  ويژگي هاي 
سرامیكي دارد. قبل از فرايند تولید محصولات سرامیكي لازم است مواد 
اولیة ورودي كنترل و بررسي شوند. از جمله مواردي كه بايد درنظر گرفته 
شود، رطوبت و بررسي خواص ظاهري مانند دانه بندي و اندازۀ ذرات است. 

https://www.roshd.ir/211509-3
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آیا تا به حال پی برده اید

1 وجود رطوبت در مواد چه اهمیتی دارد؟
٢ چگونه می توان رطوبت مواد را سنجید؟

٣ آیا اندازه ذرات تشکیل دهندۀ یک پودر قابل اندازه گیری است؟

است. سپس  آن  و گزارش  اندازه گیری  اولیه، روش های  مواد  اهمیت رطوبت  این شایستگی درک  از  هدف 
را  قطعه  ساخت  برای  مناسب  دانه بندی  شرایط  و  می شود  آشنا  دانه بندی  تجهیزات  و  روش ها  با  هنرجو 
فرا      می گیرد. به منظور كسب مهارت، فعالیت هاي كارگاهي براي اندازه گیري میزان رطوبت و آنالیز الک در 

نظر گرفته شده است كه با رعایت اصول ایمني باید انجام پذیرد.

استاندارد عملکرد

تعیین درصد رطوبت و توزیع دانه بندی مواد اولیه مطابق با فرمول بدنه.

واحد یادگیری ٣ 

شایستگی تعیین رطوبت و دانه بندی
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به نظر شما وجود رطوبت در اتو كردن لباس ها چه اهمیتی دارد؟ دلیل خشک شدن نان به مرور زمان چیست؟

اهمیت رطوبت

مانند كیف، كفش و دارو، متوجه وجود سیلیکاژل1 در بسته بندی آن ها  به حال در خرید برخی وسایل  تا 
شده اید؟

آیا در محیط آزمایشگاه از دسیکاتور استفاده كرده اید؟ كاربرد و اهمیت آن در چیست؟

1ـ سیلیکاژل دانه های شفاف و متخلخل سیلیسیم دی اكسید است، كه معمولاً در بسته های چند سانتی متری، در بسته بندی برخی وسایل 
برای جلوگیری از تأثیر مخرب رطوبت به كار می رود.

شكل 1

در مورد انواع رنگ سیلیکاژل و دلیل تغییر رنگ آن تحقیق كنید.
تحقیق كنید

                          الف( بستة سیلیكاژل                                                                                      ب( دسیكاتور
سیلیكاژل

محفظه دسیكاتور

شكل ٢
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همان گونه كه مشاهده كردید، گاهی نیاز به وجود رطوبت و گاهی نیاز به حذف آن است. تمامی این موارد 
بیانگر اهمیت مقدار رطوبت و كنترل آن است.

مقدار رطوبت در مواد اولیه و بدنه های سرامیکی اهمیت بسیاری دارد. در صنعت، روش ها و تجهیزات متنوعی 
برای اندازه گیری و كنترل مقدار رطوبت به كار می رود.

مقدار رطوبت بر اساس درصد گزارش می شود و محاسبۀ آن بر دو مبنای خشک و تر انجام می شود.

در مورد دسیکاتور و كاربرد آن مطالعه كنید و نتیجه را در كلاس ارائه دهید.
تحقیق كنید

رطوبت در خاک

به شکل های زیر نگاه كنید و اثر رطوبت در خاک را توضیح دهید.

      ب( خاک بدون رطوبت                                      الف( خاک با رطوبت زياد 

 شكل ٣

در شکل دهی بیشتر بدنه های سرامیکی، از تركیب مواد اولیه با آب استفاده می شود. مقدار رطوبت بر اساس 
روش ساخت می تواند كم یا زیاد باشد. با توجه به اینکه مواد اولیه سرامیکی در فضای باز نگهداری می شوند، 
ممکن است در روزهای بارانی، رطوبت گرفته یا رطوبت خود را در روزهای آفتابی، از دست بدهند. بنابراین 

لازم است رطوبت مواد اولیه و آمیز اندازه گیری شود. 

مایع مورد استفاده در تركیب آمیز سرامیکی، فقط آب نیست و گاهی از مایعات دیگر نیز استفاده می شود. نكته
گاهی به غیر از آب از مایعات دیگر در تركیب آمیز سرامیکی استفاده می شود.

اندازه گیری میزان رطوبت
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اندازه گیری میزان رطوبت مطابق مراحل زیر انجام می شود:
1 ریختن مقداری از پودر آمیز بر روی فویل آلومینیومی یا بوتۀ سرامیکی از قبل وزن شده )برای سهولت كار 

.)mw( و اندازه گیری وزن تر آن )و حفظ نمونه
٢ قرار دادن نمونۀ وزن شده درون خشک كن با دمای110 درجۀ سلسیوس به مدت 2 ساعت و اندازه گیری 

.)md( وزن خشک آن

تعیین درصد رطوبت

بر مبنای وزن خشک

نمودار 1

بر مبنای وزن تر

٣ محاسبۀ رطوبت طبق رابطه های زیر انجام می شود:

= میزان رطوبت بر مبنای وزن خشک )%(
وزن خشک - وزن تر
______________

وزن خشک
× 100 = 

mw - md________
md

 × 100  

= میزان رطوبت بر مبنای وزن تر )%(
وزن خشک - وزن تر
______________

وزن تر
× 100 = 

mw - md________
mw

 × 100  

قرار دادن نمونه در داخل خشک كن، به منظور رسیدن به وزن ثابت است و مدت زمان آن می تواند متغیر نكته
باشد.

مثال هایی از نحوۀ گزارش درصد رطوبت بر اساس مبنای تر یا خشک، كه در صنایع مختلف معمول است، در 
شکل )٤( آمده است.

استفاده از انبر و دستکش هنگام كار با خشک كن الزامی است.
نكات ايمنی

لازم است هنگام گزارش درصد رطوبت، مبنای محاسبات )تر یا خشک( نیز گزارش شود.نكته

به نظر شما گزارش نکردن مبنای محاسبات رطوبت باعث چه مشکلی خواهد شد؟
گفت وگو كنید
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شكل 4

چینی بهداشتی

معمولاً استفاده از مبنای وزنی  تر

آجر

معمولاً استفاده از مبنای وزنی  تر معمولاً استفاده از مبنای وزنی  خشک

 ديرگدازها و سرامیک های مهندسی

در آزمون روان سازی از مبنای خشک و در دوغاب سازی از مبنای تر برای محاسبۀ درصد رطوبت استفاده  نكته
می شود.

كار عملی 1: اندازه گیری میزان رطوبت 
مواد و ابزار: بوتۀ سرامیکی یا ورق آلومینیوم، ترازو )با دقت 0/1 یا 0/01 گرم(، خشک كن، دسیکاتور، 

مادۀ اولیۀ سرامیکی و وسایل ایمنی )دستکش و انبر(.
شرح فعالیت:

1 مقداری از پودر آمیز را بر روی ورق آلومینیومی یا داخل بوتۀ از قبل وزن شده بریزید.
٢ وزن آن )mw( را اندازه گیری و در جدول یادداشت كنید.

٣ نمونۀ وزن شده را درون خشک كن با دمای 110 درجۀ سلسیوس به مدت 2 ساعت )برای رسیدن به 
وزن ثابت( قرار دهید.

4 نمونه را از خشک كن به دسیکاتور انتقال دهید تا سرد شود. 
5 وزن خشک )md( آن را اندازه گیری و در جدول یادداشت كنید.

6 طبق رابطه های ارائه شده درصد رطوبت را محاسبه و جدول را تکمیل كنید.
7 نتایج خود را با گروه های دیگر مقایسه كنید.

8 آیا میزان رطوبت بر مبنای وزنی خشک و تر با هم متفاوت است؟
9 چه دلیلی بر لزوم ذكر نوع مبنای محاسبۀ رطوبت وجود دارد؟

فعالیت 
كارگاهی

نكته: در هر مورد لازم است وزن بوته یا هر وسیلۀ استفاده شده را از وزن اندازه گیری شده كم كنید.

جدول 1

وزن بوته يا فويل 
وزن خشک )md(وزن تر )mw(آلومینیوم

درصد رطوبت

بر مبنای تربر مبنای خشک
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پرس  روش  به  شکل دهی  مهم  مزایای  از  یکی 
است. در روش پرس  بالای قطعه  پودر، چگالی 
به  نسبت  كم  رطوبت  درصد  دلیل  به  پودر، 
روش های دیگر مانند اكسترود گل پلاستیک یا 
دارد  بالاتری  قطعه چگالی  دوغابی،  ریخته گری 
خام،  استحکام  افزایش  در  می تواند  امر  این  و 

خشک و استحکام پس از پخت آن مؤثر باشد.
مقدار  تقریبی  محدودۀ   )3( شماره  جدول  در 
)مبنای  سرامیکی  خام  محصولات  در  رطوبت 

درصد وزنی خشک( آمده است.

1 در محیط كارگاه از لباس كار و دستکش استفاده كنید.
٢ هنگام خارج كردن بوته یا فویل از انبر و دستکش استفاده كنید.
٣ قبل از كار با تجهیزات كارگاهی، با هنرآموز خود هماهنگ كنید.

نكات ايمنی

كار عملی٢: تعیین آب بر مبنای تر و خشک
مواد و ابزار: خاک كائولن، بوته یا فویل آلومینیومی، هاون، ترازو )با دقت 0/1 یا 0/01 گرم(، خشک كن 

و دو عدد ظرف. 
شرح فعالیت:

1 مقداری خاک كائولن را در بوته یا فویل آلومینیومی ریخته و به مدت 2 ساعت در خشک كن با دمای 
110 درجۀ سلسیوس قرار دهید.

٢ خاک كائولن خشک شده را در هاون پودر كنید.
٣ داخل هر ظرف به مقدار 100 گرم خاک كائولن بریزید.

4 مقدار آب موردنیاز برای پودر خاک كائولن با 30 درصد رطوبت را بر مبنای خشک محاسبه و به یکی 
از ظروف اضافه كنید.

5 مقدار آب مورد نیاز برای پودر خاک كائولن با 30 درصد رطوبت را بر مبنای تر محاسبه و به ظرف 
دیگر اضافه كنید.

6 جدول زیر را كامل و نتایج دو مبنای محاسباتی را با یکدیگر مقایسه كنید.

جدول ٢

مبنای محاسبة 
رطوبت

وزن خاک كائولن خشک 
درصد رطوبتمیزان آب موردنیاز )گرم()گرم(

10030بر مبنای خشک
10030بر مبنای تر

فعالیت 
كارگاهی

جدول ٣

درصد رطوبت برای شكل دهیمحصول 

كمتر از ۵ سرامیک مهندسی

8-٤دیرگدازها

16-9چینی مظروف

16-12 چینی بهداشتی
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امروزه به منظور تسریع در رطوبت سنجی مواد، تجهیزات آزمایشگاهی متنوعی وجود دارد. 

رطوبت سنجی با واكنش گر كلسیم كاربايد
از طریق فشار گاز استیلن حاصل از واكنش پودر كلسیم كارباید با رطوبت موجود در خاک، میزان رطوبت 

مواد را اندازه گیری می كند.  

تجهیزات اندازه گیری رطوبت

درب محفظه

محفظه واكنش
گلوله فلزی
فشارسنج

واكنش گر كلسیم كاربايد

رطوبت سنجی الكتريكی
بر اساس اندازه گیری مقاومت الکتریکی ماده كار می كند. هرچه درصد رطوبت بالاتر باشد 

مقاومت الکتریکی ماده كمتر است. 

رطوبت سنجی وزنی
و  ماده  هم زمان  كردن  وزن  اساس  بر  را  رطوبت  میزان 

حرارت دادن آن محاسبه و گزارش می كند. 

كار عملی ٣: درصد رطوبت خاک كائولن اندازه گیری شده در كار عملی 1 را با یکی از تجهیزات موجود 
و در  دسترس اندازه گیری و مقایسه كنید.

فعالیت 
كارگاهی
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ذره  هر  اندازۀ  مواد اولیه،  نوع  به  توجه  با  است.  ذرات تشکیل شده  یا  دانه ها  از  مجموعه ای  از  ماسه  یا  پودر 
می تواند از چند نانومتر تا چند میکرومتر یا حتی چند میلی متر تغییر كند.

با چشم قابل رؤیت  از 0/۵ میلی متر دارند كه  ابعادی كوچک تر  برای مثال، ذرات مواد رسی مانند كائولن، 
نیستند.

دانه بندی

شكل 5  ـ ذرات رس قابل مشاهده زير میكروسكوپ

شكل 6  ـ دانه های ماسة سیلیسی قابل رؤيت با چشم

یک پودر معمولاً ذراتی با ابعاد و اندازه های متفاوت دارد. به تنوع در اندازۀ ذرات، از كوچک ترین تا بزرگ ترین 
ذرۀ ماده، »توزیع اندازۀ ذرات« یا »گسترۀ دانه بندی« می گویند. هرچه این تنوع بیشتر باشد، توزیع دانه بندی 

آن مادۀ اولیه یا پودر گسترده تر است.

توزیع اندازۀ ذرات 

ولی ذرات سیلیس می تواند از چند میکرومتر تا چند میلی متر و حتی بزرگ تر نیز وجود داشته باشد. 
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سبز  دایره های  قطر  سانتی متر،   2 آبی  دایره های  قطر  سانتی متر،   ۵ مربع  اضلاع  زیر  شکل های  در 
1 سانتی متر و قطر دایره های قرمز 0/۵ سانتی متر است. 

مساحت سطح سفید را در هر یک از شکل های 1، 2 و 3 محاسبه و جداول را مطابق نمونه ها پر كنید.

   
٢                                                                 ٣                                                                 1                             

جدول 4

توزيع اندازۀ دايره هاشمارۀ شكل
تعداد دايره ها

قرمزسبزآبی

1

1٤٤0 تا 2 سانتی متر2

3

شمارۀ شكل
مساحت

درصد مساحت سفیدرنگمساحت سفید
قرمزسبزآبی

112/۵6002۵-12/۵6=12/٤٤٤9/76

2

3

با فرض اینکه دایره های رنگی همان دانه های پودر باشند، مفهوم درصد مساحت سفید رنگ چه خواهد 
بود؟

 چگونه می توان مساحت قسمت سفید رنگ را كمتر كرد؟

فعالیت 
كلاسی
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دانه های سه نوع پودر در یک واحد سطح به صورت شکل های زیر مشاهده می شود. با توجه به شکل ها، 
جاهای خالی را با كلمات مناسب پر كنید.

 
                                     پودر 1                                        پودر ٢                                             پودر ٣ 

گسترده ترین توزیع اندازۀ ذرات را ..................... دارد و باریک ترین توزیع اندازۀ ذرات را ...........................دارد.
در  ذرات  بین  خالی  فضای  بیشترین  و  است   ....................... در  سطح  واحد  در  ذرات  تعداد  بیشترین 

......................... است. بنابراین قطعۀ ساخته شده از .............................. بیشترین تراكم را خواهد داشت. 

فعالیت 
كلاسی

كار عملی 4: بررسی توزيع اندازۀ ذرات
مواد و ابزار: ظرف شفاف، مواد با اندازه های متفاوت برای پر كردن ظرف شیشه ای )مانند: گردو، نخود، 

عدس یا گلوله های بال میل در سه ابعاد كوچک، متوسط و بزرگ(.
شرح فعالیت:

1 ابعاد مواد را اندازه گیری و یادداشت كنید. 
٢ مواد با بزرگ ترین ابعاد را در ظرف شمارۀ 1 بریزید تا ظرف پر شود.

٣ در ظرف شمارۀ 2 بزرگ ترین مواد را با كوچک ترین مواد مخلوط كنید و در ظرف بریزید.
4 در ظرف شمارۀ 3 از مخلوط تمام مواد در اندازه های مختلف برای پر كردن ظرف استفاده كنید.

5 ظروف را از لحاظ وجود جاهای خالی با دقت مشاهده و بررسی كنید.
6 جدول زیر را تکمیل و نمودار را، مطابق ظرفی كه كمترین جای خالی را دارد، پر كنید.

جدول 5

كوچکمتوسطبزرگ
ابعاد )میلی متر(

شمارۀ ظرف
تعداد

كوچکمتوسطبزرگ
1
2
3

فعالیت 
كارگاهی
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ابعاد

تعداد

طبق كارهای عملی انجام شده، برای رسیدن به حداكثر تراكم در بدنه با استفاده از پودرها، لازم است 
پودر، توزیع گسترده ای از اندازۀ ذرات داشته باشد. دربارۀ علت این اصل با هم در كلاس گفت وگو كنید.

گفت وگو كنید

دو قطعۀ كاشی دیوار كه با دو نوع پودر متفاوت پرس شده، در زیر نشان داده شده است. به این تصاویر 
نگاه كنید و به سؤالات پاسخ دهید.

                                                          قطعه 1                                                                 قطعه ٢

1 كدام قطعه یکنواخت تر به نظر می رسد؟ 
٢ تخلخل و فضای خالی در كدام قطعه بیشتر است؟

٣ استحکام كدام قطعه می تواند بیشتر باشد؟
4 دانه بندی پودر كدام قطعه مناسب تر بوده است؟

فعالیت 
كلاسی
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آمیز باید قبل از شکل دهی و بعد از مرحلۀ آسیاب كردن، دانه بندی و اندازۀ ذرات و توزیع آن ها تعیین و كنترل 
شود. اندازۀ ذرات و توزیع آن ها با توجه به روش شکل دهی و كاربرد موردنظر انتخاب می شود. ابعاد ذرات نباید 

از حد مجاز بزرگ تر یا كوچک تر باشد. 

ريز درشت

مادۀ اولیه براساس دانه بندی

توزيع اندازۀ ذرات

گسترده باريک

اندازۀ ذرات

نمودار ٢

با توجه به شکل های زیر جاهای خالی را پر كنید.

0/1 تا 0/٢ میلی متر0/٢ تا 0/4 میلی متر0/٣ تا 0/5 میلی متر0/4 تا 0/8 میلی متر

 0/5 تا 1/٢  میلی متر0/8 تا 1/7 میلی متر1/٢ تا ٣ میلی متر ٣ تا ٣/4  میلی متر

ریزترین اندازۀ ذرات .............................................  باریک ترین توزیع اندازۀ ذرات ......................................

گسترده ترین توزیع اندازۀ ذرات .................................... درشت ترین اندازۀ ذرات ..................................... 

فعالیت 
كلاسی

توزیع اندازۀ ذرات متناسب با روش و تجهیزات شکل دهی به گونه ای تغییر می كند كه بتوان به حداكثر نكته
تراكم و یکنواختی در قطعه دست یافت.
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مهم ترین و كاربردی ترین روش های دانه بندی را می توان به صورت زیر خلاصه كرد:

از میان انواع روش های دانه بندی، روش »الک كردن« به دلیل اهمیت داشتن و متداول بودن، مورد بررسی و 
مطالعۀ دقیق تر قرار می گیرد.

روش های دانه بندی

نمودار ٣

آب )هیدرومتری(روش های دانه بندی

الک

هوا

تر

خشک

استفاده از الک یکی از متداول ترین روش های دانه بندی ذرات است. اساس الک كردن، امکان یا عدم امکان عبور 
ذرات از میان منافذ با اندازۀ مشخص است كه با تکان دادن )به صورت افقی یا عمودی( و حركت لرزشی الک انجام 
می شود. الک شامل یک قاب و توری )شبکۀ بافته شدۀ سیمي( در كف است كه در شکل )7( نشان داده شده است.

دانه بندی با استفاده از الک

پودر بر روی یک الک یا یک سری از الک ها با روزنه هایی با اندازۀ معین ریخته می شود. در سری الک ها، الکی كه 
بزرگ ترین روزنه ها را داشته باشد در قسمت بالایی و الکی كه كوچک ترین روزنه ها را دارد در قسمت پایین قرار 
می گیرد. یک زیرالک نیز در زیرسری الک ها )در زیر آخرین الک( برای جمع آوری ریزترین ذرات قرار می گیرد.

شكل 7

قاب الک

توری الک

در مقیاس صنعتی حركت لرزشی الک ها با كمک موتور الکتریکی یا مغناطیسی انجام می گیرد كه باعث نكته
سهولت در عبور مواد و افزایش بازدهی و سرعت می شود كه نوع آزمایشگاهی آن نیز كاربرد زیادی دارد. 

بدین منظور از دستگاه لرزاننده استفاده می شود كه به صورت ساده یا دیجیتالی وجود دارد.
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از چینش مجموعۀ  بعد  لرزاننده،  با دستگاه  كار  برای  دارای مدل های متنوعی است.  الک  لرزانندۀ  دستگاه 
الک ها به ترتیب شمارۀ مش یا اندازۀ روزنۀ توری، نمونۀ پودر یا ماسه در بالاترین الک ریخته می شود و پس از 
گذاشتن درِ الک و محکم كردن گیره ها و اتصالات، دستگاه روشن می شود. هدف از قراردادن درِ الک و محکم 

كردن اتصالات آن جلوگیري از پاشیدن مواد به بیرون است.
مدت زمان مورد نیاز برای الک كردن، به كمک كلید مربوطه تنظیم می شود. در برخی از نمونه های دستگاه 
لرزاننده علاوه بر مدت زمان كل كار دستگاه، مدت زمان هر نوبت كاری، شدت كار لرزاننده و سرعت آن نیز 

قابل تنظیم است.

                                            الف( الک های چیده شده                    ب( الک ها روی دستگاه لرزاننده 
شكل 8

شكل 9 ـ حركت چرخشی الک

نحوۀ کار با دستگاه لرزاننده

شكل 10ـ دستگاه لرزاننده در اشكال و ابعاد مختلف
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مهم ترین موضوع در الک ها ابعاد منافذ یا روزنه های الک است.
شمارۀ الک ها مطابق با تعداد روزنه ها در هر اینچ خطی مشخص و طبقه بندی می شود كه به آن مش الک 

گفته می شود. مثلاً الک مش 20، دارای 20 سوراخ یکسان به صورت خطی در هر اینچ است.

از چه موادی برای ساخت توری الک استفاده می شود؟
تحقیق كنید

شمارۀ الک ها

آیا تعداد منافذ در یک اینچ دقیقاً می تواند قطر روزنه ها را تعیین كند؟ با هم كلاسی های خود در این 
مورد گفت وگو كنید.

گفت وگو كنید

استانداردهای مختلفی برای شماره های الک وجود دارد. در جدول زیر مهم ترین مش بندی الک ها آورده نكته
شده است.

جدول 6

ابعاد روزنه )میلی متر(تعداد روزنه در هر اينچمش الک

۵۵٤/00

10102/00

20200/8۵

30300/60

٤0٤00/٤2

۵0۵00/30

60600/2۵

80800/18

1001000/1۵

1201200/12
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بر روی قاب الک های استاندارد یک پلاک چسبانده می شود 
كه مشخصات الک آزمایشگاهی روی آن درج شده است. 

در شکل )12( یک نمونه الک نشان داده شده است.

چه استانداردهایی برای مش بندی الک ها كاربرد بیشتری دارد؟
تحقیق كنید

شمارۀ الک یا عدد مش توری زیر را تعیین كنید. 
 ابعاد روزنۀ این توری چند است؟

الک ها  استاندارد  به  مربوط  جدول  با  را  خود  نتایج   
مقایسه كنید.

فعالیت 
كلاسی

شكل 11

شكل 1٢

شمارۀ الک
اندازۀ روزنه براساس 

واحد متريک
اندازۀ روزنه 
براساس اينچ

رابطۀ شماره مش الک با اندازۀ ذرات

روی  بر   )13( مطابق شکل  سری  به صورت  زیرالک  یک  با  الک  عدد   6
یکدیگر چیده شده اند. جاهای خالی را با كلمات افزایش یا كاهش پر كنید.

فعالیت 
كلاسی

شكل 1٣

ت
ذرا

زه 
دا
ان

ک
ه ال

مار
ش
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ذرات بر اساس محدودۀ اندازۀ آن ها از یکدیگر جدا می شود. با لرزش الک یا مجموعۀ الک ها، ذرات بزرگ تر 
از روزنه های الک، روی الک باقی می مانند و ذرات كوچک تر تا رسیدن به الک با سوراخ های كوچک تر، از 

روزنه های الک ها عبور می كنند.

جدایش ذرات در الک ها 

به ذراتی كه روی الک باقی می ماند، ذرات روی الکی یا مانده گفته می شود.نكته

درصد باقی ماندۀ روی الک را به كمک رابطۀ زیر می توان محاسبه كرد:

= درصد ذرات باقی ماندۀ روی الک
)وزن ذرات باقی ماندۀ روی الک با اندازۀ مشخص(
________________________________

)وزن كل مادۀ اولیۀ ریخته شده روی الک ها(
× 100  

درصد ذرات باقی ماندۀ روی هر الک به صورت تجمعی:
این عدد از جمع كردن درصد دانه های باقی مانده روی هر الک با درصد ذرات باقی مانده روی الک های قبلی 

به دست می آید.

چگونه می توان درصد عبوری از هر الک را به دست آورد؟
فكر كنید

برای به دست آوردن درصد عبوری از هر الک، ابتدا لازم است درصد تجمعی باقی مانده روی هر الک را به دست آورد.
درصد تجمعی ذرات عبوری از رابطۀ زیر به دست می آید:

شكل 14ـ الک های آزمايشگاهی

درصد تجمعی باقی مانده-100= درصد تجمعی عبوری
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آیا الک كردن تنها برای مواد خشک و پودر به كار می رود؟ 
استفاده  كردن  الک  از  مواردی  چه  در  روزمره  زندگی  در 

می شود؟

فكر كنید

شكل 15

نتایج آزمون دانه بندی مادۀ اولیه ای به صورت جدول زیر است. جدول را تکمیل كنید.

جدول 7

اندازۀ ذراتمش الک
)میلی متر(

مقدار ماده 
)گرم(

درصد روی 
الک

درصد تجمعی روی 
الک

درصد عبوری از 
الک

200
٤028
6032
8022

10012
0زیر الک
مجموع

هر یک از نمودارهای زیر مربوط به كدام ستون از جدول بالاست. 

فعالیت 
كلاسی

                                                    پ                               الف                                                       ب 

میلی متر

درصد

میلی متر میلی متر

درصد
درصد
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الک كردن می تواند به صورت خشک یا تر )ذرات معلق در یک سیال( انجام شود.
الک ها  از مجموعۀ  الک )كوچک ترین مش(  بالاترین  الک خشک، خاک خشک در  الک خشک: در روش 
قرار داده می شود. با لرزش الک ها و جدا شدن ذرات، درصد مقادیر باقی مانده روی هر الک مشخص و نمودار 

دانه بندی برای درصد عبوری از هر الک بر حسب اندازۀ الک رسم می شود.
الک تر: در الک تر ذرات ریزدانه یا دوغاب را روی الک می ریزند و با فشار آب ذرات را از الک عبور می دهند. 

سپس مواد عبوری و مانده روی الک به صورت مجزا خشک و توزین می شوند.

دانه بندی با الک
 به صورت خشک 

اغلب برای ذرات درشت تر 
مؤثرتر و سریعتر از ذرات ریز  

است.

زیرا ذرات ریز )مش بیشتر( تمایل 
به چسبیدن به یکدیگر داشته و  

كلوخه هاي آن، منافذ الک را مسدود 
می كند.

برای ذرات با جریان یابي زیاد، 
الک خشک می تواند روش 
معمولی برای دانه بندی باشد.

زیرا جریان یابی به جابه جایی ذرات 
و عبور آن ها از منافذ كمک می كند.

دانه بندی با الک 
به صورت تر

برای پودرهای بسیار ریز 
سودمند است.

زیرا از كلوخه شدن آن جلوگیری 
می كند.

الک تر می تواند به عنوان مرحلۀ 
كنترل كیفیت در حین فرایند 

تولید استفاده شود.
زیرا سریع تر است.

جدول زیر را تکمیل كنید.
جدول 8

راه حل پیشنهادیاثراتمشكلات

منجر به عبور ذرات از توری پارگی توری الک
..................................می شود.

روش الک تر..................................كلوخه شدن پودر
....................................................................آلودگی هوا حین الک كردن

فعالیت 
كلاسی

اندازۀ ذرات كوچک و تخلخل كم به ایجاد بدنۀ با استحکام بالا كمک می كند، ولی در برخی از موارد 
كاربردی مانند عایق های دیرگداز، استحکام معیار اصلی نیست. در عایق ها، تخلخل زیاد باعث خواص 

مطلوب مثل هدایت حرارتی پایین و مقاومت به شوک حرارتی بالا می شود.

آيا می دانید 



77

  تعیین رطوبت و دانه بندی پودمان سوم ـ

ریزترین الک كه به طور معمول استفاده می شود، الک با مش 32۵ است كه دارای منافذ ٤٤ میکرومتری 
میکرومتر كوچک تر  از ٤٤  می كنند،  عبور  الک مش 32۵  از  كه  ذراتی  بنابراین  است.  میلی متر(   0/0٤٤(

هستند كه به آن ها ذرات زیرالکی گفته می شود.

ذرات زیرالکی

نگه داری صحیح از الک های آزمایشگاهی باعث افزایش عمر الک ها و همچنین كاهش خطا در نتایج می شود. 
همیشه بعد از استفاده از الک، بهتر است الک با برس های مخصوص یا فشار باد تمیز شود تا روزنه های آن 
تمیز و بدون گرفتگی باشد. در صورت عدم رعایت این نکات، عمر الک بسیار كم شده و از دقت و كارایی آن 

كاسته می شود.

آیا ذرات زیرالکی دارای اهمیت هستند؟ دربارۀ اهمیت ذرات زیرالکی با هم كلاسی های خود گفت وگو 
كنید.

گفت وگو كنید

نگه داری و تمیز کردن الک آزمایشگاهی

                        الف( نمونه ای از برس برای تمیزكاری الک                                                      ب( تمیزكاری الک 

شكل 16

كار عملی 5: تعیین دانه بندی با الک به روش خشک 
مواد و ابزار: ترازو، الک در مش های مختلف )12، 20، 30، ۵0، 100 و 120(، زیرالک )سینی(، دستگاه 

لرزاننده، ماده اولیۀ سرامیکی.
 شرح فعالیت: 

1 مادۀ اولیه را ابتدا در خشک كن به مدت 2 ساعت خشک كرده و سپس وزن كنید.
 نكته: اگر ذرات مادۀ اولیه به صورت كلوخه در آمده است آن ها را با هاون خرد كنید.

٢ كل مادۀ وزن شده را روی مجموعۀ الک ها بریزید. الک با سوراخ های بزرگ تر )شماره های كوچک تر( 
بالاتر از الک های با سوراخ های ریزتر )شماره های بزرگ تر( قرار خواهند گرفت. در زیر، ریزترین الک )در 

فعالیت 
كارگاهی
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اینجا 200 مش( زیرالک یا سینی قرار می گیرد.
از  نكته: دقت كنید كه الک های مورداستفاده خشک و تمیز باشند. الک ها و سینی را می توانید قبل 

استفاده وزن و یادداشت كنید. به نظر شما این كار چه كمکی به شما خواهد كرد؟
دستگاه الک را به مدت 10 دقیقه روشن كنید. در صورت عدم دسترسی به لرزانندۀ مکانیکی مراحل را 

به صورت دستی انجام دهید.
جدول را تکمیل كنید.

جدول 9

وزن باقی مانده روزنة الک )میلی متر(الک
)گرم(

درصد 
باقی مانده

درصد 
درصد تجمعیعبوری

12

20

30

۵0

100

120

كف الک

مجموع

نمودار درصد عبوری از هر الک را برحسب اندازۀ منفذ الک رسم كنید.

اندازه دهانه

درصد وزنی
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كار عملی 6: تعیین دانه بندی با الک به روش تر
مواد و ابزار: هاون، ترازو، الک با مش های مختلف، دستگاه خشک كن، سطل یا ظرف مناسب و دوغاب.

شرح فعالیت: 
دوغاب آماده شده را روی مجموعۀ الک ها بریزید. الک با سوراخ های بزرگ تر )مش های كوچک تر( بالاتر 
از الک های با سوراخ های ریزتر )مش های بزرگ تر( قرار خواهند گرفت. به جای سینی الک از سطل با 

حجم مناسب استفاده شود.
نكته: 

1 بهتر است سطح الک را قبل از استفاده ترَ كنید.
٢ بر روی ظروف و الکِ حاوی مواد گروه خود برچسب بزنید.

)كلوئیدها(  كوچک  ذرات  تمام  از شست و شوی  اطمینان  و  الک  برای شست و شوی  آب  مقداری  از   ٣
استفاده كنید.

4 الک های حاوی مواد باقی مانده را داخل خشک كن قرار دهید. 
5 مقدار مادۀ خشک شده روی هر الک را وزن كرده و جدول زیر را تکمیل كنید.

جدول 10

سوراخ الک الک
)میلی متر(

وزن باقی مانده 
)گرم(

درصد 
باقی مانده

درصد 
مجموعدرصد تجمعیعبوری

12
20
30
۵0

100
120

نمودار درصد عبوری از هر الک را برحسب اندازۀ منفذ الک رسم كنید.

فعالیت 
كارگاهی

اندازه دهانه

درصد وزنی
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به نكات زير توجه كنید: 
1 الک های با مش بالاتر از 100 دارای سیم های نازک بوده و آسیب پذیر هستند. بنابراین نیاز به دقت بالایی 

در هنگام كار وجود دارد.
٢ در هنگام استفاده از الک های با مش بالاتر مانند 32۵، استفاده از آب و گاهی برس به عبور ذرات از الک 

كمک می كند.
٣ دقت كنید الک های آزمایشگاهی با توجه به قدرت توری و قاب، توان تحمل وزن محدودی را دارند؛ برای مثال 
الک آزمایشگاهی مش 200 به علت ظرافت توری، از نظر وزنی تحمل كمتری را در برابر الکی با مش 18 دارد.

4 در برخی از الک ها، قاب و توری الک با كمک چسب به هم متصل شده اند. در این مواقع از قرار دادن الک 
در داخل خشک كن خودداری شود، زیرا ممکن است سبب جداشدن توری از قاب الک شود.

آزمون ته نشینی )روش آندريازن( 
جداسازی و دانه بندی در آزمون ته نشینی یا هیدرومتری توسط مایع انجام می شود. در این روش كه برای 
به دست آوردن توزیع ذرات خیلی ریز، كه به كمک الک نمی توان مقدار آن ها را مشخص كرد، به كار 

می رود، پودر با آب یا مایع دیگر همراه عامل تر كننده مخلوط می شود.
این روش بر این اساس پایه گذاری شده كه در یک مایع زمان سقوط ذرات با اندازه های مختلف متفاوت 
است. همچنین سقوط ذرات در مایعات به عوامل مختلفی مانند چگالی مواد موجود در سوسپانسیون و 
گرانروی مایع بستگی دارد. بنابراین به كمک روابطی بین ارتفاع سقوط ذرات، كوچک ترین قطر ذره بر 

اساس زمان سقوط آن در مایع محاسبه می شود.

آيا می دانید 

جداسازی با هوا 
جداسازی ذرات توسط هوا برای تفکیک ذرات ریز و درشت پودرهای سرامیکی خشک به كار می رود. در 
این روش از جریان هوا و نیروی گریز از مركز استفاده می شود. این روش اغلب برای جداسازی ذرات در 
محدودۀ بین 1 تا 300 میکرون به كار گرفته می شود و عملکرد آن بر اساس تفاوت بین نیروی وارده بر 

ذرات با ابعاد مختلف توسط هواست. 
نكته: این روش دانه بندی در صنایع آماده سازی پودرهای معدنی برای دانه بندی ذرات ریز با اندازۀ دقیق 
كاربرد گسترده ای دارد و گاهی در صنایع سرامیک نیز به عنوان فیلتر برای خارج كردن غبار و ذرات ریز 

نامطلوب به كار می رود.

آيا می دانید 

دستگاه بلین1
دستگاه بلین برای انجام آزمون اندازۀ ذرات پودر به كار گرفته می شود. كاركرد دستگاه بلین بر اساس 
مکش و عبور یک مقدار معیني هوا از میان یک بستر پودر مانند سیمان با تخلخل معین است. اندازۀ 

Blaine ـ1

آيا می دانید 
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میزان  تعیین كنندۀ  و  دارد  رابطه  سیمان  دانه هاي  اندازۀ  با  معین  تخلخل  با  سیمان  بستر  در  حفره ها 
برابر جریان هوا  بیشتری در  مقاومت  باشد،  ریزتر  پودر  بستر است. هر چه  از داخل  جریان پذیری هوا 

خواهد داشت.

شكل 17
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ارزشیابي نهايي شايستگي تعیین رطوبت و دانه بندي

شرح كار:
1ـ آماده سازي، تمیزكاري و تنظیم تجهیزات تعیین رطوبت و دانه بندی؛

2ـ تعیین انواع رطوبت و وزن كردن مواد مورد بررسي؛
3ـ خشک كردن انواع مواد جهت رطوبت سنجي؛

٤ـ الک كردن به روش دستي و دستگاهی؛ 
۵  ـ وزن كردن مواد.

استاندارد عملكرد: 
تعیین درصد رطوبت و توزیع دانه بندی مواد اولیه مطابق با فرمول بدنه.

شاخص ها:
ـ وزن كردن صحیح و با دقت مواد به مقدار مناسب؛

ـ تمیز بودن ابزارآلات و زدودن گرد و غبار، بازبودن منافذ الک ها، انتخاب صحیح الک هاي مورد نیاز؛
ـ ترتیب قراردادن الک ها با توجه به مش آن ها، حركت لرزشي صحیح هنگام الک كردن دستي؛

ـ كالیبره بودن ترازو، خشک شدن كامل پودر و قرار دادن آن در دسیکاتور و شستن به اندازۀ كافي.

شرايط انجام كار، ابزار و تجهیزات:
مكان: كارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمني، سیستم تهویه و نوركافي. 

ابزار و تجهیزات: خشک كن استاندارد با سرعت خشک كردن مناسب، ترازو با استاندارد دقت بالا، كف الک، دستگاه شیکر 
استاندارد، الک استاندارد، ترازو استاندارد و كالیبره شده.

معیار شايستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از ٣مرحله كاررديف
1آماده سازي مواد1
1الک كردن و وزن كردن مواد 2
2تعیین مقدار رطوبت3
1خشک كردن ٤
2تعیین دانه بندي۵

توجهات  بهداشت،  ايمنی،  غیرفنی،  شايستگی های 
زيست محیطی و نگرش:

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیري، مدیریت مواد و تجهیزات، 
مدیریت زمان، به كارگیري فناوري مناسب 

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی 2 است.



پودمان 4

گرانول سازی

گرانول  به  آن  تبدیل  و  شده  کنترل  شرایط  تحت  یکدیگر  به  پودر  ریز  ذرات  اتصال  با 
ویژگی های  دارای  گرانول ها  کرد.  تولید  مطلوب  خواص  با  شده  پرس  بدنه های  می توان 
آمیز  از  ترکیب یکنواخت  و  نظیر جریان یابی مناسب  مواردی  بسیاری هستند که شامل 

می شود. این ویژگی ها باعث کاربرد گستردۀ آن ها در صنعت سرامیک شده است.

https://www.roshd.ir/211509-4
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آیا تا به حال پی برده اید

1 گرانول چیست و چه کاربردی در صنعت سرامیک دارد؟
٢ روش های تهیه گرانول چگونه است؟

٣ ویژگی های گرانول چه تأثیری بر روی بدنه سرامیکی دارد؟

هدف از این شایستگي فراگیري دانش و مهارت گرانول سازی است که در تولید سرامیک ها به روش پرس 
پودر مورد توجه قرار دارد. بررسي عوامل مؤثر بر گرانول سازی و روش های متنوع و متداول تولید گرانول، که 
شامل دو نوع تر و خشک است، در این پودمان در نظر گرفته شده است. شناخت روش و آشنایی با تجهیزات 

برای تولید گرانول با ویژگی مطلوب دارای اهمیت است.  

استاندارد عملکرد

گرانول سازی بر اساس ابعاد، شکل، رطوبت و دانه بندی مورد نیاز تولید قطعۀ سرامیکی.

واحد یادگیری 4 

شایستگی گرانول سازی 
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به نظر شما شکل ذرات در کارکرد ساعت شنی چه اهمیتی دارد؟ 

با جابه جایی کدام یک از خاک های شکل )2( از ظرفی به ظرف دیگر، گرد و غبار کمتری ایجاد می شود؟

شکل 1

کدام پودر براي تولید یک محصول سرامیکي به روش پرس مناسب تر است؟

                                                      الف                                                                      ب 
شکل ٢

پودر از اجزای کوچک تری به نام ذره١ تشکیل شده است. 

                                                             الف                                                                      ب 
ذرات اولیهشکل ٣

آگلومره                                                                     شکل 4

1- Particle
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ذرات در اثر نیروهاي سطحي به یکدیگر متصل می شوند  و یک تودۀ نامنظم متخلخل را تشکیل مي دهند که 
به آن آگلومره١ گفته مي شود. 

به تصاویر شکل )٦( نگاه کنید: 
ـ چه تفاوت هایي در شکل هاي زیر مشاهده مي شود؟

ـ به نظر شما کدام یک در فرایند شکل دهي سرامیک ها مناسب تر است؟

شکل 5 ـ آگلومرۀ متخلخل با شکل نامنظم و ابعاد حدود ٣00 میکرومتر

وجود آگلومره ها با شکل های نامنظم و متخلخل، مشکلات بسیاری در فرایند تولید محصولات ایجاد می کند.

آگلومره های متخلخل با شکل های نامنظم چه اثری بر روی ویژگی های مواد و فرایند تولید سرامیک ها 
در جدول )١( ایجاد مي کنند؟

جدول 1

تخلخل محصولیکنواختی چگالی محصولجریان یابی موادویژگی

تأثیر

تحقیق کنید

1- Agglomerate

                                                    الف                                                                                               ب 
شکل 6
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شده  کنترل  صورت  به  را  آن  تولید  فرایند  و  »گرانول«  را  کم  تخلخل  دارای  و  کروی شکل  آگلومره های 
»گرانول سازی« گویند. 

در شکل )7( مراحل و چگونگی تشکیل گرانول نشان داده شده است. در تشکیل گرانول ها، معمولاً با کاهش 
کنترل شدۀ میزان رطوبت، ذرات نزدیک تر شده و به یکدیگر می چسبند. 

گرانول و گرانول سازی 

شکل 7

الف( یک گرانول کروی شکل با قطر 
ب( مراحل و چگونگی تشکیل گرانول حدود 100 میکرومتر

حلال با آب

ذرات اولیه

دوغاب

گرانول

چسب

آگلومره را می توان به دو دستۀ نرم و سخت تقسیم کرد:

1 نیروی بین ذرات در آگلومره های سخت در مقایسه با آگلومره های نرم قوی تر است.
٢ شکستن آگلومره های سخت مشکل تر از نوع نرم است.

٣ وجود آگلومره های سخت در آمیز، مشکلات زیادی در فرایند تولید و ویژگی های قطعۀ نهایی ایجاد 
می کند.

آیا می دانید 

انواع آگلومره

آگلومرۀ نرم

آگلومرۀ سخت

نمودار 1ـ انواع آگلومره



88

اهداف تهیۀ گرانول در شکل دهی به روش پرس پودر عبارت اند از:

1ـ بهبود جریان یابی مواد 

٢ـ جلوگیری از ایجاد گرد و غبار 
شکل 8ـ گرانول با جریان یابی مناسب

شکل 9ـ گرد و غبار حاصل از مواد پودری

٣ـ تولید ترکیب یکنواخت و جلوگیری از جدایش ذرات مختلف در آمیز

شکل 10ـ جلوگیری از جدایش ذرات آمیز 
تفکیک ذراتمخلوط همگن ذرات

بدون گرانول سازی

با گرانول سازی



89

  گرانول سازی پودمان چهارم ـ

4ـ انتقال آسان تر آمیز در لوله ها و مجاري دستگاه هاي اتوماتیک و نیمه اتوماتیک 

5ـ تسهیل در خروج هوا از بین ذرات و افزایش تراکم در مرحلۀ پرس

                                                                پودر شکر                              گرانول شکر

شکل 11ـ بهبود جریان یابی

جهت دستیابی به قطعاتی با ویژگی های مناسب مانند تراکم بالا، گرانول تولیدشده باید دارای ویژگی هایی 
باشد که برخی از این ویژگی ها را در شکل )١3( ملاحظه می کنید:

شکل 1٢ـ خروج هوا از بین گرانول ها

شکل 1٣ـ ویژگی های گرانول

جریان یابی
رطوبت

شکل و توزیع دانه بندی

ویژگی های گرانول

استحکامقابلیت پرس شدن
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بر اساس میزان آب مصرفی در فرایند تولید گرانول، روش های متنوعی در صنعت وجود دارد که آن ها را در 
نمودار زیر ملاحظه می کنید:

اثر هر یک از ویژگی های گرانول را در فرایند شکل دهی به روش پرس بررسي کنید و نتیجه را در کلاس 
ارائه دهید.

تحقیق کنید

روش های تولید گرانول 

نمودار ٢

روش های تولید گرانول

روش تر

روش خشک

خشک کن پاششی 
)اسپری درایر(

 مخلوط کردن

قبیل  از  متنوع  محصولات  تولید  جهت  گرانول ها 
کاشی، پرسلان ها، ظروف غذاخوری، تهیۀ رنگ ها و 

لعاب ها کاربرد دارند.

گرانول می تواند با کاهش میزان رطوبت قطرات دوغاب یا 
محلول تولید شود. اسپري درایر نوعی خشک کن است که 
این فرایند را به  واسطۀ اسپری کردن دوغاب در جریانی از 
هوای داغ انجام می دهد. در شکل )١5( تبدیل قطره ای از 
از هوای داغ نشان  آمیز در مجاورت جریانی  یک دوغاب 

داده  شده است. 

شکل 14ـ گرانول های رنگ

روش تر )خشک کن پاششی )اسپری درایر(١(

1- Spray Dryer

گرانولشکل 15ـ تبدیل قطره به گرانول در تماس با هوای داغ

جریان هوای داغ
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اسپری درایر توانایی تولید گرانول هایی را با اندازه های مختلف و مقدار رطوبت مشخص دارد. 

اسپری درایر علاوه بر تولید گرانول های سرامیکی، در تولید پودرهاي شوینده، صنایع غذایی و دارویی نکته
نیز کاربرد دارد.

این دستگاه مزایای زیادی دارد که در نمودار زیر به آنها اشاره شده است. 

شکل 16ـ گرانول پودر لباس شویی

مزایای اسپری درایر )خشک کن پاششی(

تولید گرانول با کیفیت 
یکنواخت

ظرفیت های 
مختلف از 

آزمایشگاهی تا 
صنعتی

تولید گرانول های 
نسبتاً کروی

قابلیت استفاده از 
محلول، دوغاب و 
سوسپانسیون

استفاده برای مواد و 
صنایع مختلف

تولید پیوسته

مزایای دستگاه
 اسپری درایر

 )خشک کن پاششی(

نمودار ٣
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در شکل )١7( نمایی از اجزای اسپری درایر )خشک کن پاششی( نشان داده شده است.

جدول ٢ـ اجزای دستگاه اسپری درایر )خشک کن پاششی(

1ـ پمپ اعِمال دوغاب
٢ـ فیلترها و لولۀ انتقال دوغاب

٣ـ نگه دارندۀ افشانک
4ـ محفظۀ خشک کن

5  ـ لوله های انتقال هوای خروجی
6  ـ محل استقرار جهت سرویس

7ـ شیر تخلیۀ پودر

8  ـ سیکلون
9ـ مشعل
10ـ دمنده

11ـ خطوط انتقال هوای داغ
1٢ـ پخش  کنندۀ هوای داغ

1٣ـ مکنده
14ـ دودکش
15ـ فیلتر

شکل 17ـ نمایی از اجزای اسپری درایر )خشک کن پاششی(
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اسپری درایرها )خشک کن های پاششی( بر اساس جهت برخورد قطرات دوغاب با هوای داغ به دو نوع همسو 
و ناهمسو تقسیم می شوند. اسپری درایرها )خشک کن های پاششی( با جریان ناهمسو در مقایسه با نوع همسو 

دارای تبخیر سریع تر و کارایی بالاتری هستند. 

اسپری  در  مورد استفاده  پمپ های 
درایر )خشک کن پاششی( باید قدرت 
بالایی داشته باشند. عوامل تأثیرگذار 

بر روی انتخاب پمپ عبارت اند از:

شکل 18ـ اسپری درایر )خشک کن پاششی( از نوع همسو

شکل 19ـ اسپری درایر )خشک کن پاششی( از نوع ناهمسو

اجزای مشخص شده را در شکل های )١8( و )١9( بنویسید:
4ـ .............................. 3ـ ..............................  2ـ .............................  ١ـ ..............................  

7ـ .............................. ٦ـ ..............................    ..............................-5

فعالیت 
کلاسی

آمیز دوغاب برای اسپری کردن غلیظ بوده و برای انتقال دادن آن نیاز به پمپ های قوی است.نکته

پمپ 

حجم دوغاب خورندگی مواد

گرانروی

فشار اعمالی

نمودار 4ـ عوامل مؤثر بر روی انتخاب پمپ
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به طور معمول در اسپری درایرها )خشک کن های پاششی( از پمپ های دیافراگمی و پیستونی استفاده می شود 
)شکل 20(

در دستگاه اسپري درایر )خشک کن پاششی(، هواي داغ تأمین شده توسط مشعل می تواند به صورت مستقیم 
وارد محفظه شود یا توسط مبدّل های حرارتی به صورت 
صنعت  در  کند.  گرم  را  محفظه  جدارۀ  غیرمستقیم 
با دمای بین 450 تا 800 درجۀ  هوای داغ  سرامیک 
سلسیوس به صورت مستقیم تأمین می شود. از مکانیزم 
مواد  برای  غیرمستقیم  به صورت  داغ  هوای  تأمین 
حساس به حرارت مانند مواد غذایی، دارویی، رنگ ها و 

دیگر مواد افزودنی استفاده می شود. 

                                      پمپ دیافراگمی                                                                                   پمپ پیستونی

شکل ٢0

افزایش یا کاهش چگالی دوغاب چه تأثیری بر موارد ذکر شده در جدول زیر دارد؟

جدول ٣

گرفتگی افشانکفرسایش پمپاندازه گرانولگرانروی دوغاب
افزایش چگالی دوغاب
کاهش چگالی دوغاب

فکر کنید

تأمین کنندۀ هوای داغ 

شکل ٢1ـ تأمین کنندۀ هوای داغ

هوای داغ

دمنده

تأمین سوخت و شعله
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افشانک١
 

مجموعۀ اسپری کننده شامل یک یا چند افشانک است که برای تبدیل دوغاب به قطرات کوچک استفاده می شود. 

در هر یک از تصاویر زیر از چه روشی برای پخش کردن قطرات استفاده شده است؟ فکر کنید

انواع افشانک به دو دستۀ کلی چرخان و نازلی تقسیم می شوند. در نوع چرخان، دوغاب از دریچه های یک 
محفظۀ در حال چرخش، در اثر نیروی گریز از مرکز به بیرون پخش می شود در حالی که دوغاب در نوع نازلی 

آن، تحت فشار، از یک روزنه به بیرون پخش می شود. 

شکل ٢٢

                                        الف                                                  ب                                                    پ

                                         ت                                                    ث                                                      ج

1- Atomizer

انواع افشانک

نازلی چرخان

پنوماتیک فشاری

حلزونی گردابی

نمودار 5  ـ انواع افشانک ها
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دوغاب در افشانک های نازلی از نوع فشاری، تحت فشار بالا از روزنۀ نازل اسپری می شود، در حالی که در 
افشانک های نوع پنوماتیک، به کمک هوای فشرده اسپری می شود. تأمین فشار بالای دوغاب در افشانک های 

نوع نازلی با کمک پمپ های بسیار قوی مقدور است که هزینۀ تعمیر و نگه داری زیادی دارد. 

شکل ٢٣ـ افشانک  چرخان

                   شکل ٢4ـ افشانک نازلی نوع حلزونی                                                 شکل ٢5ـ افشانک نازلی نوع گردابی

سطوح 
پخش کننده

ورودی
روزنهمحفظه گردابی

ابعاد و نوع خشک کن و میزان  انتخاب نوع افشانک بر اساس خصوصیات دوغاب، خواص گرانول موردنظر، 
انرژی مصرفی صورت می پذیرد. 

شکل ٢6ـ افشانک نازلی نوع پنوماتیک 

دوغاب

هوای فشرده
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مزایا و معایب مربوط به انواع افشانک های چرخان و نازلی به طور کلی به صورت زیر است:

جدول 4

معایبمزایاافشانک

چرخان

فشار کم
انسداد و گرفتگی کم

خوردگی و فرسایش کم
مناسب برای دوغاب های با گرانروی بالا

توزیع اندازۀ گرانول گسترده
نیاز به محفظۀ خشک کن با قطر زیاد

توزیع اندازۀ گرانول باریکنازلی
مناسب برای دوغاب های با چگالی کم

هزینۀ تعمیر و نگه داری بالا
انسداد زیاد

نیاز به محفظۀ خشک کن با ارتفاع زیاد

افشانک های نازلی متداول ترین نوع افشانک در اسپري درایر )خشک کن پاششی( است. به طور کلی این افشانک ها 
در مقایسه با افشانک های چرخان، گرانول ریز با توزیع اندازۀ باریک تر و جریان یابی مناسب تر تولید می کند. 

چه نوع افشانکی در اسپری درایر )خشک کن پاششی( با جریان ناهمسو مناسب تر است؟ چرا؟
فکر کنید

در هر یک از انواع افشانک ها، افزایش هر یک از عوامل مؤثر چه تأثیری بر اندازۀ گرانول دارد؟

جدول 5

اندازۀ گرانولافزایش عوامل مؤثرافشانک

چرخان
سرعت چرخش

اندازۀ دریچه ها

نازلی
فشار دوغاب یا هوا

قطر نازل یا حلزونی

فعالیت 
کلاسی

براي افزایش ظرفیت تولید دستگاه اسپری درایر )خشک کن پاششی( از چندین نازل به صورت حلقه ای نکته
در کنار هم استفاده می شود.
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فرایند اسپري کردن، خشک شدن قطرات دوغاب و تبدیل شدن به گرانول در محفظۀ اسپری درایر )خشک کن 
پاششی( انجام می شود. 

شکل ٢7ـ چیدمان چندین افشانک نازلی در یک اسپری درایر )خشک کن پاششی(

از افشانک های نازلی بیشتر در صنعت سرامیک استفاده می شود، در حالی که افشانک های چرخان، در نکته
صنعت داروسازی کاربرد بیشتری دارند. 

محفظة خشک کن

تعیین قطر و ارتفاع محفظۀ خشک کن بر اساس دو معیار است:
1 محفظه باید فضای مناسب را براي تأمین زمان تماس کافی بین قطرات دوغاب و هواي داغ داشته باشد.

٢ تمام قطرات باید قبل از اینکه با سطح محفظۀ خشک کن تماس یابند، به اندازۀ کافی خشک شده باشند. 

شکل ٢8ـ محفظۀ اسپری درایر )خشک کن پاششی(
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محفظۀ خشک کن در اسپری درایرها )خشک کن های پاششی( معمولاً عمودی است. افشانک ها و محل ورودی 
هوای داغ نیز می تواند بالا یا پایین و حتی از اطراف محفظه باشد. 

با درنظر گرفتن ارتفاع محفظۀ خشک کن درصد رطوبت گرانول های به دست آمده را در دو حالت زیر 
مقایسه کنید.

فکر کنید

شکل ٢9

الف                                                                         ب

در افشانک های چرخان، محفظۀ خشک کن باید قطر بزرگ تر و ارتفاع کمتری داشته باشد، درحالی که نکته
در افشانک نازلی به شرایطی خلاف این حالت نیاز است.

شکل ٣0ـ اسپری درایر )خشک کن پاششی( با افشانک چرخان          شکل ٣1 اسپری درایر )خشک کن پاششی( با افشانک نازلی

چرا در صورت استفاده از افشانک های چرخان باید از محفظه ای با قطر زیاد و ارتفاع کم استفاده کرد؟
فکر کنید
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هوای گرم خارج شده از اسپري درایر )خشک کن پاششی( حاوی برخی از ذرات ریز خشک شده است که 
باید جدا شوند. 

برای دستیابی به این هدف از سیستم سیکلون، که نحوۀ کارکرد آن بر اساس نیروی گریز از مرکز است، 
استفاده می شود. 

شکل ٣٢

سیکلون

شکل ٣٣ـ سیکلون برای تفکیک گرانول و ذرات معلق در هوا

هوا + گرانول

گرانول

هوا
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بازده کاری سیکلون ها به مخلوط ورودی )پودر و هوا( و ابعاد ذرات بستگی دارد و می تواند تا حدود 95 درصد 
ذرات را از هوا تفکیک کند. 

سیستم تولید گرانول با رطوبت زیر ١0 درصد ساده ترین نوع اسپری درایر )خشک کن پاششی(، در یک مرحله 
است.

عوامل مختلفی باعث تغییر کیفیت و تغییر اندازۀ گرانول ها می شود. در زیر مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر روی 
اندازۀ گرانول ها ذکر شده است. 

در برخی مواد حساس به دما، می توان از دو مرحله برای خشک کردن استفاده کرد. بدین ترتیب که 
درصد رطوبت گرانول خروجی از اسپری درایر )خشک کن پاششی( بیشتر از ١0 درصد بوده و کاهش آن 

در خشک کن های دیگر و در مدت زمان های طولانی تر انجام می پذیرد.

آیا می دانید 

عوامل مؤثر بر اندازۀ گرانول 

نمودار 6ـ عوامل مؤثر بر اندازه گرانول ها

عوامل مؤثر 
بر اندازۀ گرانول

درصد آب

دمای محفظه

فشار پمپ

ماندۀ روی الک 
دوغاب

ابعاد محفظه

ابعاد روزنۀ افشانک

گرانروی دوغاب
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1 بهتر است دوغابی که به مدت 24 ساعت کهنه شده است توسط پمپ به اسپری درایر )خشک کن پاششی( 
فرستاده  شود. 

٢ دوغاب توسط لوله هایی به افشانک ها منتقل می شود که دارای ٦ ، 8 یا ١2 لنس است. 
٣ دمای هوای داغ ورودی به اسپری درایر )خشک کن پاششی( 400 تا 700 درجۀ سلسیوس است.

4 باید دقت کرد شیر فلکۀ لنس ها هنگام روشن کردن اسپری درایر )خشک کن پاششی( به طور متقارن باز شوند. 
5 دمای هوای خروجی ١20 ـ ١١5 درجۀ سلسیوس است. 

نکات مهم در فرایند گرانول سازی

در زیر دستورالعمل کلی برای راه اندازی اسپری درایر )خشک کن پاششی( به صورت شماتیک شرح داده شده است:

شکل ٣4ـ لنس های متصل به لوله های اسپری درایر )خشک کن پاششی(

کاهش یا افزایش دمای هوای خروجی اسپری درایر )خشک کن پاششی( نشان دهندۀ چیست؟
تحقیق کنید

راه اندازی اسپری درایر )خشک کن پاششی(

مرحلۀ اول
بستن تمام لنس ها و روشن کردن اسپری درایر )خشک کن پاششی( در حالت اتوماتیک.

مرحلۀ دوم
تمیزکردن محفظه اسپری درایر )خشک کن پاششی( به مدت 4ـ3 دقیقه.

مرحلۀ سوم
روشن کردن مشعل به مدت 40ـ30 دقیقه تا رسیدن دمای محفظه 

خشک کن به 700ـ400 درجۀ سلسیوس 

مرحلۀ چهارم
روشن کردن پمپ و باز کردن 4 نازل )به صورت متقارن( تا رسیدن دمای هوای خروجی به 

١20ـ ١١5 درجۀ سلسیوس و سپس باز کردن بقیۀ نازل ها.

نمودار 7
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شکل ٣5ـ گرانول سازی به روش خشک

مواد اولیۀ نرم 

سنگ شکن

مواد اولیۀ سخت

دانه بندی مجدد

ت
رش

ی د
ها
نه 
دا

سنگ شکن آسیاب

گرانول ساز

خشک کن

پرس گرانول

سیلوها
سرند

برای خاموش کردن اسپری درایر )خشک کن پاششی( نیز نکاتی را باید مدنظر داشت که عبارت اند از:

نحوۀ خاموش کردن اسپری درایر )خشک کن پاششی(

با توجه به بحران آب و مسائل زیست محیطی، گرانول سازی به روش خشک توسعه یافته است. در این روش، 
گرانول با افزودن رطوبت به آمیز تولید می شود. گرانول سازی به روش خشک به طور شماتیک در شکل )35( 

نشان داده شده است.

و  دوغاب  ورودی  بستن شیر 
باز کردن شیر آب 

نازل ها  و  لوله ها  مسیر  شستن 
توسط پمپ

خاموش  حالت  در  دستگاه  دادن  قرار 
به صورت اتوماتیک و خاموش شدن پس از 

٣0ـ٢0 دقیقه

نمودار 8

گرانول سازی به روش خشک 
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گرانول های به دست آمده از روش خشک، ویژگی هایی مشابه با گرانول های به دست آمده از روشِ تر دارند. 
کروی شکل  تقریباً  این روش  با  تولید شده  گرانول های  )3٦( مشاهده می کنید،  همان طور که در شکل 

هستند.

همچنین گرانول های تولید شده با این روش از نظر رفتار جریان یابی نیز شبیه به گرانول های تهیه شده به 
روش تر هستند.

شکل ٣6ـ گرانول های تهیه شده به روش خشک

مقایسۀ انرژی و آب مصرفی در گرانول سازی به روش خشک و تر
کاهش قابل ملاحظۀ آب و انرژی مصرفی مهم ترین مزیت گرانول سازی به روشِ خشک در مقایسه با روشِ 

تر است. 

شکل ٣7ـ شکل رفتار جریان یابی گرانول های خشک )سمت چپ( و تر )سمت راست(
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به طور معمول چهار آزمایش جهت بررسی کیفیت گرانول انجام می گیرد که عبارت اند از:
1ـ درصد رطوبت: قابل محاسبه با وزن خشک و تر و یا با تجهیزات رطوبت سنجی است. 

٢ـ چگالی: چگالی و چگالی انباشتگی گرانول ها تعیین می شود.
٣ـ توزیع اندازۀ ذرات: قابل ارزیابی با آزمون الک.

تشکیل  مخروطی شکل  توده ای  صاف،  سطح  یک  بر  پودر  از  مشخصی  مقدار  ریختن  با  جریان یابی:  4ـ 
می شود. زاویۀ شیب سطح خارجی مخروط نسبت به سطح افق، به عنوان معیاری برای جریان یابی آن پودر در 
نظر گرفته می شود. این زاویه با عنوان زاویۀ خواب١ مخروط نام برده می شود و هرچه جریان یابی پودر بیشتر 

باشد، ذرات به سمت پایین جریان می یابند و زاویۀ خواب کمتر می شود. 

Angle of repose ـ1

در جدول زیر این دو روش از نظر انرژی و مصرف آب با یکدیگر مقایسه شده اند.

جدول 6

واحدروش ترروش خشک
کیلووات ساعت بر تن2225انرژی مورد استفاده جهت آسیاب

کیلووات ساعت  بر تن١١٦40٦انرژی مورد استفاده جهت خشک کردن
کیلووات ساعت  بر تن-١9انرژی مورد استفاده برای گرانوله کردن

کیلووات ساعت  بر تن١5743١مصرف انرژی کل
لیتر95388آب مصرفی

آیا می دانید 

ارزیابی گرانول تولید شده 

شکل ٣8ـ آزمون مخروط برای مقایسۀ جریان یابی پودر

قیف

زاویۀ خواب مخروط

تودۀ مخروطی شکل
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جدول 7ـ رابطۀ زاویۀ خواب مخروط با جریان یابی

زاویۀ خواب مخروطجریان یابی گرانول

30ـ 25بسیار زیاد

35ـ3١خوب

40ـ 3٦ متوسط

55ـ4١قابل عبور از مجراها

55>ضعیف )نیاز به ویبره برای عبور یا تخلیه شدن(

در شکل های 39ـ الف و ب، کدام یک از مواد جریان یابی بهتری دارند؟
فعالیت 
کلاسی

)٢(                                                )1(
الف

ب

شکل ٣9
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  گرانول سازی پودمان چهارم ـ

کار عملی 1: گرانول سازی دستی
مواد و ابزار: مواد فرمولۀ آماده و خشک 5 کیلوگرم، آب شهری، آب فشان، سینی بزرگ، هاون بزرگ، 
سرتاس، الک مش های 40 و ٦0، سطل پلاستیکی دردار )یا کیسۀ پلاستیک ضخیم(، ترازو، کاردک، 

سفرۀ یک بار مصرف، دستکش کار و ماسک تنفسی.
شرح فعالیت:

در این کار عملی هدف تهیۀ گرانول از مواد فرمولۀ آماده با رطوبت ١0 درصد است.

1 مقدار ١ کیلوگرم آمیز خشک شده را در دمای ١١0 درجه سلسیوس وزن کنید.
٢ آب تقریبی مورد نیاز را برای افزودن به مواد به منظور رسیدن به رطوبت حدود ١0 درصد محاسبه 

و وزن کنید. 
٣ مواد را روی سینی یا یک سطح تمیز با ضخامت کم )١0ـ 5 میلی متر( پهن کنید.

4 آب وزن شده را با کمک آب فشان روی مواد خشک اسپری کنید.
5 هنگام اسپری آب، مرتب مواد را با کاردک مخلوط و دوباره پهن کنید و هم زمان آب را روی آن اسپری 
کنید تا آب تمام شود. )بهتر است اسپری آب به آرامی و با فرصت دادن جهت جذب توسط مواد انجام شود.(

6 روی مواد را با استفاده از یک پلاستیک بپوشانید و حدود دو ساعت به آن فرصت استراحت و جذب 
آب بدهید.

7 بعد از گذشت زمان جذب آب اولیه، مواد را به ترتیب از الک های با مش 40 و ٦0 عبور دهید و با فشار آرام 
دست کمک کنید تا تمام کلوخه های به وجود آمده از الک عبور کنند. این عمل را برای بار دوم تکرار کنید.

8 گرانول های تهیه شده را برای یکنواخت شدن رطوبت و همچنین کار عملی بعدی درون سطل دردار 
ریخته و درِ آن را ببندید و حداقل 24 ساعت در محلی دور از نور آفتاب قرار دهید. )برای این بخش از 

کیسۀ پلاستیک هم می توان استفاده کرد.(

فعالیت 
کارگاهی

1 در هنگام کار از ماسک تنفسی و دستکش استفاده کنید.
٢ دقت کنید هنگام خرد کردن مواد خشک و الک کردن آنها گرد و غبار ایجاد نکنید. 

٣ سعی کنید مرحلۀ نرم کردن و الک کردن مواد را زیر هواکش هود با فیلتر مناسب انجام دهید.
4 به هیچ عنوان برای عبور دادن مواد تر از الک، از ابزار نوک تیز و یا فلزی استفاده نکنید.

نکات بهداشتی 
و ایمنی

کار عملی ٢: گرانول سازی دستی آلومینا
مواد و ابزار: آلومینا 5 کیلوگرم، محلول آب حاوی 5 درصد چسب، آب فشان، سینی بزرگ، هاون بزرگ، 
سرتاس، الک مش های 30 ،40 ،٦0 و80  ، سطل پلاستیکی دردار )یا کیسۀ پلاستیک ضخیم(، ترازو، 

کاردک، سفرۀ یک بار مصرف، دستکش کار و ماسک تنفسی.

فعالیت 
کارگاهی
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شرح فعالیت:
هدف در این کار عملی تهیۀ گرانول آلومینا با رطوبت ١0 درصد است.

1 ابتدا آگلومره های مواد را با استفاده از هاون خرد کنید و از الک مش ٦0 یا 80 عبور دهید. خرد کردن 
مواد را تا عبور همۀ مواد از الک ادامه دهید.

٢ محلول آب حاوی 5 درصد چسب موردنیاز را به منظور رسیدن به رطوبت حدود ١0 درصد محاسبه و وزن کنید.
٣ مواد را روی سینی یا یک سطح تمیز با ضخامت کم )١0-5 میلی متر( پهن کنید.

4 آب وزن شده را با کمک آب فشان، روی مواد خشک اسپری کنید.
5 در حین اسپری آب، به طور مرتب مواد را با کاردک مخلوط و دوباره پهن و هم زمان آب را روی آن ها اسپری 

کنید تا آب تمام شود )بهتر است اسپری آب به آرامی و با فرصت دادن جهت جذب توسط مواد انجام شود.(
6 روی مواد را با استفاده از یک پلاستیک پوشانده و یک تا دو ساعت به آن فرصت دهید تا رطوبت آن جذب شود.

7 بعد از گذشت زمان اولیۀ جذب آب، مواد را به ترتیب از الک های درشت تا ریز )مش 20، 30 و40( 
عبور دهید و با فشار آرام دست کمک کنید تا تمام کلوخه های به وجود آمده از الک عبور کنند. این عمل 

را برای بار دوم و سوم تکرار کنید به طوری که گرانول هایی در سه دانه بندی به دست آید.
8 گرانول های تهیه شده را برای یکنواخت شدن رطوبت در سطل دَردار بریزد و درِ آن را ببندید و حداقل 24 
ساعت در محلی دور از نور آفتاب قرار دهید. )برای این بخش از کیسۀ پلاستیک هم می توان استفاده کرد.(

9 بعد از طی زمان یکنواخت سازی رطوبت، درِ سطل را باز و گرانول ها را بررسی کنید در صورت آگلومره 
شدن یک بار دیگر از الک عبور دهید.

10 چگالی انباشتگی گرانول را اندازه گیری کنید.
11 ١00 گرم از گرانول را در یک دقیقه و از ارتفاع حدود ١5 سانتی متری بر روی سطحی صاف بریزید. 

زاویۀ خواب مخروط حاصل را اندازه گیری و با جدول مقایسه کنید.
1٢ به کمک پرس موجود در کارگاه، چند قطعه نمونه از گرانول های تولیدی تهیه کنید.

1 در هنگام کار از ماسک تنفسی و دستکش استفاده کنید.
٢ دقت کنید هنگام خرد کردن مواد خشک و الک کردن آن گرد و غبار ایجاد نکنید.

٣ سعی کنید مرحلۀ نرم کردن و الک کردن مواد را در زیرهواکش )هود( با فیلتر مناسب انجام دهید.
4 برای عبور دادن موادِ ترَ از الک، از ابزار نوک تیز و یا فلزی استفاده نکنید.

نکات بهداشتی 
و ایمنی

کار عملی ٣: آزمایش مخروط برای تعیین جریان یابی پودر گرانول دستی 
مواد و ابزار: گرانول آماده، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو و قیف.

شرح فعالیت:
1 گرانول تولید شدۀ دستی در کار عملی ١ را، که درون سطل سرپوشیده نگه داری می شود، بررسی کنید 

و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آن ها را از الک عبور دهید.
٢ ١00 گرم گرانول را در یک قیف ریخته و از ارتفاع حدود ١5 سانتی متری بر روی سطحی صاف بریزید. 

زاویۀ خواب مخروط حاصل را اندازه گیری کرده و با جدول مقایسه کنید. 

فعالیت 
کارگاهی
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کار عملی 4: تعیین درصد رطوبت پودر گرانول دستی
مواد و ابزار: گرانول آماده، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، بوته و دسیکاتور.

شرح فعالیت:
1 گرانول تولید شدۀ دستی در کار عملی ١ را، که درون سطل سرپوشیده نگه داری می شود، بررسی کنید 

و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آن ها را از الک عبور دهید.
٢ بوته ای را انتخاب و وزن خالی آن را با ترازو به دست آورید.

٣ ١00 گرم گرانول دستی تهیه شده را درون بوته ریخته و درون خشک کن قرار دهید.
4 بعد از رسیدن به وزن ثابت، بوته را از خشک کن بیرون آورید و درون دسیکاتور قرار دهید تا سرد شود.

5 بوته را وزن کرده و با کسر وزن بوته، وزن پودر خشک شده را یادداشت کنید.
6 به کمک رابطۀ زیر، مقدار دقیق درصد رطوبت داخل گرانول را به دست آورید.

= درصد رطوبت گرانول
وزن خشک - وزن تر
______________

وزن تر
× 100 

فعالیت 
کارگاهی

کار عملی 5: تعیین چگالی انباشتگی پودر گرانول دستی
مواد و ابزار: گرانول آماده، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، پیکنومتر، خط کش و بشِِر. 

شرح فعالیت:
1 گرانول تولید شدۀ دستی در کار عملی ١ را، که درون سطل سرپوشیده نگه داری می شود، بررسی کنید 

و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آن ها را از الک عبور دهید.
٢ پیکنومتر فلزی خشک را وزن کرده و مقدار آن را یادداشت کنید.

٣ پودر گرانول را درون پیکنومتر بریزید و بعد از پر شدن پیکنومتر سطح گرانول درون آن را با خط کش 
صاف کنید.

4 پیکنومتر حاوی پودر گرانول را وزن کنید. با کسر کردن وزن پیکنومتر فلزی خالی از وزن به دست 
آمده، وزن پودر به دست می آید.

5 برای محاسبۀ چگالی انباشتگی، وزن ماده را بر حجم پیکنومتر تقسیم و با چگالی پودر گرانول صنعتی 
مقایسه کنید.

فعالیت 
کارگاهی

کارعملی 6: تعیین دانه بندی با الک به روش خشک 
مواد و ابزار: ترازو، الک در مش های مختلف )30، 50 ، 80 ، ١00 و ١20(، زیرالک )سینی(، دستگاه 

لرزاننده شیکر و گرانول دستی.
شرح فعالیت: 

1 ابتدا گرانول را به مدت 2ساعت درخشک کن قرار دهید.
٢ الک ها را با رعایت نکات ذکرشده روی یکدیگر بچینید. ١00 گرم گرانول وزن کنید و روی مجموعۀ 

الک ها بریزید. در زیر ریزترین الک، زیرالک یا سینی قرار می گیرد.

فعالیت 
کارگاهی
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نکته: دقت کنید که الک های مورد استفاده خشک و تمیز باشند. وزن الک ها و سینی را قبل از استفاده 
یادداشت کنید. به نظر شما این کار چه کمکی به شما خواهد کرد؟

٣ دستگاه الک را به مدت ١0 دقیقه روشن کنید. در صورت عدم دسترسی به لرزانندۀ مکانیکی مراحل 
را به صورت دستی انجام دهید و جدول را تکمیل کنید.

جدول 8

درصد تجمعیدرصد عبوریدرصد باقی ماندهوزن باقی ماندهروزنۀ الکالک

١2

20

30

50

١00

١20

کف الک

نمودار درصد باقی مانده و درصد عبوری از هر الک را برحسب اندازه منفذ الک رسم کنید.

درصد وزنی

اندازه دانه

درصد وزنی

اندازه دانه
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درایر  اسپری  دستگاه  با  شده  تولید  گرانول  پودر  انباشتگی  چگالی  تعیین   :7 عملی  کار 
)خشک کن پاششی(

مواد و ابزار: گرانول 200 گرم، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، پیکنومتر، خط کش و بشِِر. 
شرح فعالیت:

1 وزن پیکنومتر فلزی خشک را یادداشت کنید.
٢ پودر گرانول را درون پیکنومتر بریزید و بعد از پر شدن پیکنومتر سطح گرانول درون آن را با خط کش 

صاف کنید.
٣ پیکنومتر حاوی پودر گرانول را وزن کنید. با کسر کردن وزن پیکنومتر فلزی خالی از وزن به دست 

آمده، وزن پودر به دست می آید. 
4 برای محاسبۀ چگالی انباشتگی، وزن مادۀ موردنظر را بر حجم پیکنومتر تقسیم کنید و نتیجه را با 

چگالی پودر گرانول صنعتی و گرانول دستی مقایسه کنید.

فعالیت 
کارگاهی

کار عملی 8: مشاهدۀ شکل گرانول زیر میکروسکوپ چشمی
مواد و ابزار: گرانول دستی و گرانول تولیده شده با دستگاه اسپری درایر )خشک کن پاششی(، دستکش   کار، 

ماسک تنفسی و میکروسکوپ چشمی.
شرح فعالیت:

1 مقداری گرانول دستی را روی یک کاغذ سفید بریزید و زیر لنز میکروسکوپ قرار دهید. شکل گرانول 
با تاباندن نور لامپ از کنار و تنظیم دوربین چشمی قابل دیدن است.

٢ مقداری گرانول تولید شده را با دستگاه اسپری درایر )خشک کن پاششی( روی یک کاغذ سفید بریزید 
و زیر لنز میکروسکوپ قرار دهید. شکل گرانول با تاباندن نور لامپ از کنار و تنظیم دوربین چشمی قابل 

دیدن است.
٣ به کمک دوربین از تصاویر عکس برداری کنید.

فعالیت 
کارگاهی
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ارزشیابي نهایي شایستگي گرانول سازي

شرح کار:
١ـ آماده سازي اسپري درایر )خشک کن پاششی(؛

2ـ تغذیۀ مواد؛
3ـ کنترل مشعل و نازل و سیستم پمپاژ؛ 

4ـ تهیه و جمع آوري گرانول؛
5  ـ کنترل دانه بندي گرانول.

استاندارد عملکرد: 
گرانول سازی بر اساس ابعاد، شکل، رطوبت و دانه بندی موردنیاز تولید قطعه سرامیکی.

شاخص ها:
ـ آماده سازي اسپري درایر )خشک کن پاششی(؛

ـ تولید گرانول مناسب با توجه به ملاک هاي مورد نظر از لحاظ دانه بندي، توزیع دانه و درصد رطوبت.
ـ کنترل دانه بندي گرانول از لحاظ توزیع اندازۀ دانه، شکل ذرات و آگلومره بودن پودرها.

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان : کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمني، سیستم تهویه و نورکافي.

ابزار و تجهیزات: دستگاه اسپري درایر )خشک کن پاششی(؛، انواع نازل، هیدروسیکلون، انواع الک، دستگاه خشک کن.

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از ٣مرحلۀ کارردیف
2آماده سازي اسپري درایر )خشک کن پاششی( و تغذیه مواد١
١تولید و جمع آوري گرانول 2

ابعاد، شکل 3 لحاظ  از  تولیدي  گرانول  کنترل  و  دانه بندي 
2و رطوبت

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

تجهیزات،  و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیري،  صحت،  و  عمل  دقت 
مدیریت زمان، به کارگیري فناوري مناسب

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان پنجم ـ  پرس پودر

پودمان 5

پرس پودر

ویژگی  مهم ترین  است.  سرامیکی  محصولات  شکل دهی  روش های  از  یکی  پودر  پرس 
بدنه های سرامیکی پرس شده شامل دقت ابعادی، استحکام و چگالی بالا است.

سرعت تولید زیاد و کاهش هزینه ها باعث کاربرد گستردۀ این روش در صنایع سرامیک 
شده است.

https://www.roshd.ir/211509-5
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آیا تا به حال پی برده اید

قرصهایخوراکیوداروییچگونهشکلدادهمیشوند؟ 1

چگونهمیتوانمواداولیهبهشکلگرانولرابهقطعهتبدیلکرد؟ ٢

چهعواملیبرتولیدقطعهبهروشپرسمؤثراست؟ 3

هدفازاینشایستگیفراگیریدانشومهارتبهکارگیریتجهیزاتپرسبرایساختمحصولاتسرامیکی
اینواحد برکیفیتمحصولدر تأثیرگذار بامراحلفرایندپرس،عیوبوعوامل است.همچنینآشنایی

درنظرگرفتهشدهاست.

استاندارد عملکرد

تولیدقطعهبهروشپرسپودربااستفادهازپرسهایدستیونیمهاتوماتیکمطابقباابعاد،چگالیوظاهر
موردنظر.

واحد یادگیری 5 

شایستگی پرس پودر 
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آیامیدانیدقرصهایداروییوقندهایحبهبهچهروشیشکلدهیمیشوند؟

پرس پودر

آیامیتوانبدنههایسرامیکیرابااستفادهازمخلوطمواداولیهبهصورتپودروبارطوبتکم،شکلدهیکرد؟
مقدار اگر است. سرامیکی بدنههای از برخی شکلدهی در مهم عوامل از یکی پلاستیسیته که میدانید

رطوبتآِمیزکمترازمحدودۀپلاستیکباشد،آمیزحاصلبهسادگیشکلپذیرنخواهدبود.

شکل 1

راهکارمناسبیبرایشکلدهیآمیزی،کهدارایرطوبتکمترازمحدودۀپلاستیکاست،ارائهکنید.
فکر کنید

بهتصاویرشکل)۲(نگاهکنید.اینبدنههایسرامیکیبایکیازروشهایرایجشکلدهیسرامیکبهنام
ریخته باشکلمشخص قالب یک درون پودر روششکلدهی، این در دادهشدهاند. پودر«شکل »پرس

میشودسپسبااعمالفشارمتراکمشدهوشکلقالبرابهخودمیگیرد.

                                    الف                                                   ب                                                     پ    

شکل ٢ـ بدنه های سرامیکی شکل داده شده به روش پرس پودر
                                 ت                                                           ث                                                    ج    
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بسیاریازقطعاتسرامیکیمانندکاشیها،آجرهایدیرگداز،دیسکساینده،چینیشمعاتومبیل،گلولۀ
سرامیکیوکاتالیستهایموردمصرفدرصنایعنفتوگازباروشپرسپودرتولیدمیشوند.

علاوهبرصنعتسرامیک،درصنایعچوببرایتولیدورقنئوپانودرصنعتمتالورژیبرایساختچرخدندۀ
ساعتنیزازپرسپودربرایشکلدهیاستفادهمیشود.

فرایندشکلدهیقطعاتسرامیکیباروشپرسرامیتوانبهطورکلیبهسهمرحلهتقسیمکرد:

                                        الف( ورق نئوپان                                                    ب( چرخ دندۀ ساعت             

 شکل 3

قطعاتنکته برای میلیمتر چند قطر از میشوند، تولید پودر پرس بهروش که سرامیکی، قطعات ابعاد
الکترونیکیتاقطر۲متربرایدیسکهایسایندهسیلیکونکاربایدیمتغیراست.

آمادهسازیمواداولیهبرایپرس،باتوجهبهنوعمحصولات،متفاوتبودهوبهدوصورتزیرانجاممیشود:
تهیۀگرانولتوسطاسپریدرایر)خشککنپاششی(یادیگرتجهیزاتگرانولسازی؛ 1

تهیۀمخلوطیازمواداولیهبااندازۀذراتدرشت،متوسطوریزهمراهباافزودنیهاتوسطمیکسر. ٢

درشکل)5(چندمحصولسرامیکیبراساسروشآمادهسازیمواداولیهنشاندادهشدهاست.

شکل 4ـ مراحل شکل دهی به روش پرس پودر

 پرکردن قالب  اعمال فشار خروج قطعه

آماده سازی مواد اولیه برای پرس
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ازیکیادوجهتبهآمیزدرداخلقالبنیروواردمیشودتابهشکلموردنظر درایننوعپرس،معمولاً
متراکمشود.

یا هیدرولیک( )روغن هیدرولیکی الکتریکی(، موتور یا )دستی مکانیکی بهصورت میتواند اعمالی نیروی
پنوماتیکی)هوایفشرده(تأمینشود.

پرسهایمعمولیانواعمتنوعیدارندکهشاملدودستۀاصطکاکیوضربهایهستند.

اندازۀذراتیاگرانولورودیپرس،ازچندمیکرونتاچندمیلیمترمیتواندمتغیرباشد.نکته

تقسیم بندی انواع پرس

شکل 5 ـ محصولات سرامیکی

 صنایع دیرگداز

 مخلوط کردن مواد اولیه

 صنایع چینی ظروف

 تهیۀ گرانول

 صنایع کاشی

   تهیۀ گرانول

انواع پرس

معمولی ایزواستاتیک

مکانیکی هیدرولیکی پنوماتیکی سرد گرم

 نمودار 1

پرس معمولی
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روغن به پمپ توسطیک فشار درپرسهایهیدرولیک
هیدرولیکاعمالشدهوسپسازروغنبهپیستونمنتقل
میشود.درنهایتسنبۀمتصلبهپیستون،پودریاآمیزِ

داخلقالبرامتراکممیکند.

پرس اصطکاکی
پرساصطکاکییکیازقدیمیترینروشهایپرسپودرازنوعمکانیکیاست.اینپرسازیکپیچ
بزرگویکچرخاصطکاکیتشکیلشدهاست.دراثراصطکاکبینچرخودیسکها،پیچبهسمت
پایینیابالاحرکتمیکندوعملپرسکاریانجاممیشود.اینروشبرایتولیدموزائیک،آجرنماو

دیرگدازبهکارمیرود.

پرس ضربه ای
استفاده گازسوز لوازم جرقهزن مانند کوچک قطعات شکلدهی برای و بوده پنوماتیک پرسها این 

میشودوسرعتتولیدبالاییدارد.

آیا می دانید 

شکل 6 ـ پرس اصطکاکی

پرس هیدرولیک

شکل 7- عملکرد پرس هیدرولیکی  

  روغن هیدرولیک

آمیز
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پرسهیدرولیکبهدوصورتتکمحورودومحوروجوددارد.

دمایمحیطبرعملکردپرسهیدرولیکیچهاثریدارد؟
تحقیق کنید

پرس 
هیدرولیک

تک محور

دومحور

در این نوع پرس نیروی فشاری فقط از سنبۀ بالا به آمیز وارد می شود و سنبۀ 

پایین )پران یا جک( فقط برای خارج کردن قطعه از قالب استفاده می شود. 

معمولاً برای شکل دهی سرامیک های با ضخامت کم مانند کاشی به کار می رود. 

در این نوع پرس فشار به آمیز از هردو سنبۀ بالا و پایین وارد می شود. معمولاً 

است،  زیاد  قطعه  بال میل، که ضخامت  آلومینایی  و آسترهای  دیرگدازها  در 

پرس های هیدرولیک دومحور استفاده می شود. 

1ـکدامیکازپرسهایزیرتکمحور
وکدامیکدومحوراست؟

۲ـمزیتپرسدومحورنسبتبهتکمحورچیست؟

فعالیت 
کلاسی

                                  الف                                                          ب                                                     پ

شکل 8

شکل 9ـ الف( پرس هیدرولیک تک محور مورد استفاده در صنعت کاشی و سرامیک ب( پرس هیدرولیک تک محور برای تولید 
آجرهای دیرگداز پ( پرس هیدرولیک دومحور برای تولید آسترآلومینایی
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بیشترینفاصلهایراکهپیستونیاسنبهمیتواندجابهجاشودکورس1پرسمیگویند.

درپرستکمحور،تراکمیاچگالیدرلایههایزیرینقطعه،کمترازلایههایبالاییاست.یکنواختیتراکم
قطعاتدرپرسدومحورافزایشمییابد.

پرسهایصنعتتولیدکاشیبهدلیلضخامتکممحصولاتازکورسکوتاهیبرخوردارند،درحالیکهنکته
پرسهایصنعتدیرگدازبهدلیلضخامتزیادمحصولات،کورسبلندتریدارند.

1- Stroke Plunger

                                              الف( پرس تک محور                                    ب( پرس دومحور     

 شکل 10ـ تفاوت تراکم در راستای پرس تک محور و دومحور

مقدارنیرودرپرسهیدرولیکازچندکیلوگرمنیروتادههزارتننیرومتغیراست.یککیلوگرمنیرونکته
معادل10نیوتناست.

درجدول)1(فشارونیرویپرسکاریچندقطعۀسرامیکیمقایسهشدهاست.طبقمثالحلشده
مقدارنیرورامحاسبهوجدولراتکمیلکنید.

جدول 1ـ مقایسۀ فشار و نیروی پرس کاری چند قطعۀ سرامیکی

ابعاد قطعه 
)cm( خام

تعداد 
حفره*

فشار پرسکاری 
)kgf/cm2(

کیلوگرم نیرو 
)kgf(

تن نیرو
)tonf( 

60۴۲50×30کاشیدیوار
86۲۴00×۴3پرسلان

37/51۲000×۲5آجردیرگدازسیلیکونکاربید
۲۲۲1000×۲0آجردیرگدازمنیزیت-کرومیت

1۲۲70030۲۴0030۲/۴×18آسترآلومیناییبالمیل

*حفره:معمولاًبرایافزایشمیزانتولیدقطعهدرهرضربۀپرس،دریکقالبیکیاچندحفرهطراحیمیشود.

فعالیت 
کلاسی
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شکل 11- پرس با قالب حاوی 8 حفره

مثال:برایرسیدنبهخواصمطلوبدرآسترآلومیناییلازماستفشاریمعادل700kgf/cm۲بر
قطعهواردشود.اگرابعادخامقطعه1۲×18سانتیمترباشدودرهرمرحلهپرسکاری۲قطعهپرس

شود،مقدارنیرویموردنیازرامحاسبهکنید.
راه حل:

1۲×18=۲16cm۲⇒مساحتسطحیکقطعه
۲16×700×۲=30۲۴00kgf =30۲/۴tonf

مشخصاتیکپرس7500تننیروکهدرصنعتکاشیاستفادهمیشود:

جدول ٢- مشخصات پرس هیدرولیک

7500تننیروبیشتریننیرویپرسکاری)پیستونبالا(

15تننیروبیشتریننیرویخارجسازیقطعۀپیستونپایین

15بیشترینتعدادسیکلدردقیقه)درعملکمتراست(

175تنوزنپرس

۲1۲کیلوواتقدرتموتور

۴00kgf/cm۲بااینپرسمیتوانسرامیکهایپرسلانیباابعاد160×80سانتیمتربافشارپرسکاری
تولیدکرد.

آیا می دانید 

اگربازدهیکپرسهیدرولیک7500تنـنیرو90درصدباشد،بزرگترینقطعۀخاممربعیشکلی
کهبتواندرقالبتکحفرهایتولیدکردچقدراست؟فشارپرسکاریرا۴00kgf/cm۲فرضکنید.

اینمسئلهرادرموردیکقالبدوحفرهایحلکنید.

فعالیت 
کلاسی
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طبققانونپاسکال،اگربهیکسیالنیروواردشودآنسیالنیرورادرهمۀجهاتبهطوریکسانمنتقل
میکند.ازاینقانوندرپرسایزواستاتیکاستفادهمیشودتابااعمالنیرویفشارییکنواخت،تراکمپودر

درتمامیجهاتیکسانشود.
ایننوعپرسبهصورتسردیاگرمانجاممیشود.

پرس ایزواستاتیک سرد1 

درپرسایزواستاتیککهفشاراعمالیازنوعهیدرواستاتیکاست،بهجایسنبهوقالبفلزیازقالبیبا
خاصیتالاستیکاستفادهمیشود.ابتداقالبباآمیزپروسپسداخلمحفظهایتوسطیکسیالتحتفشار

قراردادهمیشود.
برایمثالدرتولیدگلولههایآلومیناییلازماستکهفشاردرتمامیجهاتوبهیکمیزاناعمالشود
بهطور کارکرد حین در گلوله اینصورت غیر در میشود. استفاده ایزواستاتیک پرس از دلیل بههمین و

غیریکنواختساییدهمیشودوراندمانآسیابکاهشمییابد.

1- Cold Isostatic Pressing: (CIP)

برایافزایشیکنواختیتراکمقطعهدرتمامیجهاتچهپیشنهادیدارید؟
فکر کنید

پرس ایزواستاتیک

شکل 1٢ـ مبنای کار پرس ایزواستاتیک

فشار

پانچ

امیر

 قالب لاستیکی
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درپرسهایایزواستاتیکیکمحفظۀفشارازجنسفولادآلیاژیوجودداردکهداخلآنیکتوریاستیل
قرارداردوقالبهایلاستیکیمعمولاًازجنسپلییورتاندرداخلتوریقرارمیگیرد.

شکل 13ـ پرس ایزواستاتیک گلولۀ آلومینایی

آن به تجهیزات خوردگی از جلوگیری برای که است سرد ایزواستاتیک پرس برای سیال ارزانترین آب
روغنهایحلشوندهوعواملضدفساداضافهمیکنند.

سیالبافشارمعینازتمامجهاتبهقالبهایلاستیکینیروواردمیکندوپودرداخلقالببهطوریکنواخت
متراکممیشود.باحذففشارایزواستاتیک،قالببهحالتاولیهخودبرمیگرددوقطعۀپرسشدهازقالب

خارجمیشود.

شکل 14ـ قالب و پانچ پلی یورتانی جهت تولید گلوله
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دستی1
قالبهادرمحفظۀفشارغوطهورورهاهستندکهپسازانجامفرایند

پرسبایددرپوشمحفظهبازوقالبازداخلآبخارجشود.
سرعتتولیدکماست.

کاربرد:قطعاتبزرگماننددیرگدازها

اتوماتیک٢
درایننوعازپرس،قالبهادرمحفظۀفشارجاسازیشدهاند
کهپسازانجامپرسنیازیبهخارجکردنقالبازمحفظه

نیست.
بهصورتمکانیزهواتوماتیکانجاممیشود.

کاربرد:گلولۀآلومیناوشمعماشین

جدول 3ـ مقدار فشار پرس چند محصول در پرس ایزواستاتیک سرد

مقدار فشار )kgf/cm٢(نوع ماده یا محصول
7000-6000پودرفلزی

3000-۲000پودرسرامیکی
600گلولۀآلومینایی

1- wetbag
2- drybag

1- درپوش محفظۀ فشار       
٢– آب       

3- آمیز      
4- محفظۀ فشار     

5- قالب الاستیکی      
6- پانچ بالا

اندازۀ60نکته آلومینایی گلولۀ ۴ میتواند پرس از مرحله هر در نیرو ـ تن ایزواستاتیک۲00 پرس یک
میلیمتریا8گلولۀآلومیناییاندازۀ۴0میلیمترپرسکند.درهردقیقه8گلولۀاندازۀ60یا16عدد

گلولۀاندازۀ۴0پرسمیشود.
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آیا می دانید 
روش های ویژۀ پرس

 1ـ پرس گرم
دراینفرایندشکلدهیوپختهمزمانانجاممیشود.دراطرافقالبالمانهایحرارتیتعبیهشده
استتافرایندپرسکاریدردمایبالاانجامشود.دراینروشدمایپختکاهشمییابدوقطعهپس

ازپرسنیازیبهپختاضافیندارد.
تراکمزیادوتخلخلکمترازمزایایاینروشاست.

٢ـ پرس ایزواستاتیک گرم1 
دراینروشپرس،قطعۀپیششکلدادهشدهرادرمحفظهایتحتفشارودمایبالا،کهبهطورهمزمان

ویکنواختبرسطوحقطعهاعمالمیشود،قرارمیدهیم.
باکمپرسوروبهکمک فشاربالاتوسطیکگازخنثینظیرارگونیاهلیوماعمالمیشود.فشارگاز
انبساطحرارتیقابلکنترلاست.دمایموردنیازبرایپرسایزواستاتیکگرمبااستفادهازالمنتهای

الکتریکیتأمینمیشود.

جدول 4ـ محدودۀ دما و فشار در پرس ایزواستاتیک گرم

500تا۲۲00درجهسلسیوسدما

تا۲000kgf/cm۲فشار

جنس سنبه )پانچ( و قالب

جنسقالبوسنبهباتوجهبهمیزانسختیآمیزمتغیراست.
مواد اگر و شدهاند ساخته آلیاژی فولاد از که میشود استفاده قالبهایی و سنبه از دیرگداز صنعت در

1- Hot Isostatic Pressing (HIP) 

                                    الف( پرس ایزواستاتیک گرم                                           ب( پرس گرم           

  شکل 15
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برایپرسکاشیهایباابعادبزرگ،جهتافزایشیکنواختیپرسچهراهکاریوجوددارد؟
فکر کنید

مصرفی،آلومینایاسیلیکونکاربایدباشد،برایافزایشسختیقالب،پوششیازجنسسختمانندتنگستن
کارباید1رویسطحداخلیقالبهااعِمالمیشود.

درصنعتکاشیوسرامیک،قالبوسنبهازجنسآلیاژمخصوصاستوسنبههادارایآستریازجنس
درجۀ تا50 تقریبی۴0 دمای تا را سنبهها جلوگیریکند. سنبه بهسطح آمیز ازچسبیدن تا بوده رزین

سلسیوسگرممیکنندتاچسبندگیگرانولبهسنبهکاهشیابد.)شکل16و17(

                         شکل 16- قالب کاشی                                                                شکل 17- سنبه

1- WC

سایشسطوحداخلیقالبباعثایجادچهمشکلاتیمیشود؟
تحقیق کنید

روش چکش بادی
اینروشبرایتولیدقطعاتبااندازۀبزرگیاقطعاتیباتعدادکمبهکارمیرودوبههمیندلیلسرعت
تولیدآنکماست.بااستفادهازچکشبادی،دیرگدازهابااشکالویژه)بلوکمشعلکوره(شکلداده
میشوند.همچنیندیرگدازهای)جرم(مصرفیدرکورۀدوّارفریتسازیوکورههایالقایی)ذوبچدن(

باچکشبادیکوبیدهمیشوند.

آیا می دانید 

شکل 18ـ چکش بادی و کوبه
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درفرایندپرسموادسرامیکی،مقداررطوبتباتوجهبهروشپرسکاریمتغیراست:

رطوبت در آمیز پرس

 جدول 5

پرس خشک
مزایا

باتوجهبهقابلیتاتوماتیکشدنوسرعتتولیدبالا،برایتولیدانبوهقطعاتدارایصرفه
اقتصادیاست.

باتوجهبهرطوبتناچیز،انقباضخشکقطعاتبسیارکماست،بنابرایندقتابعادیزیاد
خواهدبود.

دراینروش،آمیزباپلاستیسیتۀکمهمقابلیتتولیددارد.

باتوجهبهسایشقالبناشیازآمیزخشک،هزینۀتعمیراتونگهداریقالببالااست.معایب

پرس تر

 در این روش آب موجود در گل مصرفی 18ـ1٢ درصد است. 

 برای شکل های ساده مانند سفال های سقف، ظروف، مقرۀ بشقابی به کار می رود. 

 جنس قالب این پرس ها ممکن است فولادی یا گچی باشد. 

پرس نیمه خشک 
 مقدار رطوبت موجود در آمیز 9ـ4 درصد است. 

 برای شکل دهی بدنه هایی که در آمیز آن ها مقدار زیادی مواد رسی وجود دارد به کار می رود. 
 ابتدا مواد اولیۀ مصرفی به شکل دوغاب و سپس به گرانول تبدیل می شود. 

 این روش برای تولید قطعات با شکل ساده از قبیل دیرگدازها، سرامیک های الکتریکی، کاشی 
دیوار و کف به کار می رود. 

پرس خشک 

 مقدار رطوبت موجود در آمیز 4ـ0 درصد است. 

 برای شکل دهی قطعاتی که در آن ها مواد رسی وجود ندارد یا به مقدار بسیار کم وجود دارد، 

به کار می رود. بنابراین استفاده از چسب های آلی برای ایجاد استحکام در بدنۀ خام لازم است. 

 آمیز مصرفی نیاز به آماده سازی و ساخت گرانول دارد.

مزایا و معایب روش پرس خشک
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جدول 6

عنوانمرحله

حرکتکشوییبهجلو1

قرارگرفتنکشوییبررویقالب۲

پرشدنکشویی3

پرشدنقالب۴

برگشتکشوییبهعقب5

صافشدنسطحپودردرقالب6

پایینآمدنسنبه7

فشردنپودردرقالب8

خروجقطعه9

اعمالنیرووافزایشتراکمآمیزقالبچندمرحلهانجاممیشودکهدرهریکازآنهافشارپرسبهتدریج
افزایشدادهمیشود.اینمراحلشاملمواردزیراست:

هواگیریبرایخارجکردنهوایبینگرانولیاذراتآمیز؛ 1

تغییرشکلگرانولیاذراتآمیز؛ ٢

شکستنوخردشدنذراتآمیزبرایافزایشتراکم. 3

مراحل پرس قطعه

تراکمپذیریپودرازپارامترهایمهمیاستکهدرفرایندپرسکاریبایددرنظرگرفت.

  _____________________=_______________________=تراکمپذیریپودرارتفاعموادریختهشدهدرقالبحجمموادریختهشدهدرقالب
ضخامتقطعهحجمقطعه

اگرعملهواگیریبهدرستیانجامنشودچهمشکلاتیدرقطعهایجادمیشود؟
فکر کنید

برایتولیدنسلجدیدسرامیکهاوپانلهایپرسلانیدرابعادبزرگ1600mm×3۲00برایاعِمالنکته
فشار،بهجایپرسهیدرولیکازغلتکهااستفادهمیشودکهبهصورتپیوستهکارمیکنند.
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کار عملی 1: اندازه گیری تراکم پذیری گرانول
 مواد و ابزار:گرانول،قالب،پرس،کولیس

 شرح فعالیت:
مقداریگرانولکاشیبارطوبت6درصدومقداریگرانولکاملًاخشکتهیهکنید. 1

هریکازآمیزهارابهصورتمجزاتاارتفاعمعینیدرداخلقالبریختهوبافشار۲50kg/cm۲پرسکنید. ٢

بااندازهگیریارتفاعقطعهبعدازپرس،تراکمپذیریگرانولرامحاسبهکنید. 3

تراکمپذیریگرانولمرطوبوخشکراباهممقایسهوبحثکنید. 4

فعالیت 
کارگاهی

پارامترتراکمپذیریدرطراحیقالبدارایاهمیتاست.اینعددبرایگرانولآلومیناییودرصنعتنکته
دیرگدازتقریبا۲ًاست.برایمثاللازماستارتفاعقالببراییکآجردیرگدازبهضخامت76میلیمتر،

حداقل15۲میلیمترباشد.

کار عملی ٢: اثر توزیع دانه بندی بر تراکم قطعه
مواد و ابزار:منیزیتتکلیسشده،منیزیمکلرید،الک،قالب،پرس،خشککن،نفتیاگازوئیل.

شرح فعالیت:
منیزیتکاملًاتکلیسشدهراباتوزیعدانهبندیاشارهشدهدرجدول)۴(درگروههایمختلف،با3 1

درصدکلریدمنیزیممخلوطکنید.
آمیزبهدستآمدهرابافشار500kg/cm۲پرسکنید. ٢

قرصهایپرسشدهرادرداخلخشککندردمای110درجۀسلسیوسخشککردهوتخلخلو 3

چگالیخامنمونههایمختلفرادرنفتیاگازوئیلاندازهگیریکنید.
نکته: برایجلوگیریازمتلاشیشدنقطعهدرهنگاماندازهگیریچگالیوتخلخل،بهجایآبمیتوان

ازنفتیاگازوئیلاستفادهکرد.
کمترینتخلخلوبیشترینچگالیخاممربوطبهکدامدانهبندیاست؟ 4

بیشترینتخلخلوکمترینچگالیخاممربوطبهکدامدانهبندیاست؟ 5

جدول 7ـ توزیع دانه بندی های مختلف

گروه 5گروه4گروه3گروه٢گروه1منیزیت

1-۴ mm50۴6۴3383۴جزءدرشت

75 µm-1 mm3636353533جزءمتوسط

0-75 µm1۴18۲۲۲733جزءپودر

100100100100100جمع

تخلخلباز)%(

)g/cm3(چگالیخام

فعالیت 
کارگاهی
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مواد لغزان ساز1

بهمنظورکاهشاصطکاکبیناجزا)آمیزوقالب(ازموادلغزانسازدرپرسکردنآمیزمحصولاتسرامیکی
استفادهمیشود.

جدول 8 ـ لغزان سازها

اولئیک اسیدپارافین

رویاستئاراتآلومینیوماستئارات

پلیاتیلنگلیلولمنیزیماستئارات

تالکسدیماستئارات

گرافیتاستِئاریکاسید

عیوب در قطعات پرس شده

بهنظرشماقطعاتزیرچهمشکلاتوخطراتیرادرهنگاممصرفبههمراهخواهندداشت؟
 

در عیوب تشخیص دارند. را عیوبخاصخود تولید وروش ماهیت،شکل به توجه با تمامیمحصولات
برای را مشکلاتی و خطرات زیرا است، زیادی اهمیت دارای مصرف، بازار به ارائه از پیش محصولات،
برد. خواهد بین از تولیدی شرکت به را مصرفکنندگان اعتماد نتیجه در و دارد بههمراه مصرفکننده

محصولاتسرامیکینیزازاینقاعدهپیرویمیکنند.
عیوبیکهدرقطعاتتولیدشدهباروشپرسپودرمیتواندایجادشوددرجدول)9(ارائهشدهاست.چه

راهحلهاییبرایرفعاینعیوبپیشنهادمیکنید؟

1- lubricant

        الف( پارگی پوشش سیم تغذیه            ب( خوردگی دنده های پیچ                       پ( ترك                 

شکل 19
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جدول 9ـ عیوب پرس

راه حلعلت ایجاد عیبنوع عیب

ترکهایعمودیدر
راستایپرس

Vertical crack

بازگشتفنریغیریکنواختدرآمیز
باتراکمپذیریبالا

لایهاییاپوستهایشدن
Lamination

دانهبندیورطوبتنامناسبگرانول
وجوددانههایبسیارریزدرگرانول

فشاربالاوهواگیرینامناسب

پریدگیلبه
Ring capping

عدمامکانخروجهوایاضافیازلبههایقالببهدلیل
نبودندرزکافی

کندگی
End capping

استحکامخامپایینقطعه
چسبندگیقسمتفوقانیبهسنبه

غیریکنواختیچگالی
Density Gradient

جریانیابیکمگرانول
اصطکاکوچسبندگیبیندانههایگرانول

پرنشدنیکنواختقالب
اصطکاکبالابینجدارۀقالبوگرانول

تفکیکشدنگرانولهایدرشتازگرانولهایریز

درمرحلۀگرانولسازی
رطوبت،اندازهوشکل

دانههاکنترلشود.
استفادهازلغزانسازها

قائمهنبودن
squarness

تنظیمنبودنقالب
عدمیکنواختیچگالی

سطوحناصاف
Surface defects

کثیفبودنسنبه
فرسودگیوخوردگیسطحیدرقالب

عیبابعادی
Dimensional defects

تنظیمنبودنقالب
تغییرابعادقالب

بهنظرشماکدامیکازعیوببهراحتیقابلمشاهدهنیست؟
گفت وگو کنید
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یکنواختیچگالیدرقطعاتمسطحوقطعاتضخیمبایدکنترلشود.
یکنواختیچگالیدریکقطعه،بابرشآنوتقسیمکردنیکقطعه
بررسی قابل قسمت هر اندازهگیریچگالی و متعدد قسمتهای به
است.درسرامیکهاینازکمانندکاشیوصفحاتدیرگدازمیتوان
ازنفوذسنج1نیزاستفادهکرد.ایندستگاهبااعمالفشاربرروییک
سوزننافذ،میزانتراکمونفوذپذیریقطعهرامیسنجدوبهعنوان

روشیسریعبرایتشخیصاینعیببهکارگرفتهمیشود.

برایبررسییکنواختیچگالیدرقطعاتزیرچهروشهاییپیشنهادمیکنید؟
فکر کنید

                       صفحات سرامیکی              میلۀ سرامیکی                                 آجر دیرگداز

شکل ٢0ـ نفوذ سنج

1- Penetrometer

روش تشخیص عیوب غیرقابل مشاهده در عمق قطعات چگونه است؟
ایجاد بلوکهایبزرگسرامیکی در را،کهعمدتاً عیوبداخلقطعهمانندترکهاوحفرههایبزرگ
میشوند،میتوانباروشهایمخربوغیرمخربتشخیصداد.دریکروشغیرمخربسنتیباضربه
زدنیاکشاندنیکقطعهسختوزبر،مانندیکقطعۀسیلیکونکاربایدبررویسطحقطعهوایجاد

صدا،میتواندریافتکهقسمتیازقطعهدارایحفرهیاترکزیرسطحیاست.
همچنینتجهیزاتالکترونیکیمانندآلتراسونیکنیزامروزهدرصنعتبرایتشخیصترکهایعمقی

بهکارگرفتهمیشوند.

آیا می دانید 
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شکل ٢1

 منبع آلتراسونیک

سطح قطعه

 مسیر حرکت امواج آلتراسونیک

عه
قط

ت 
خام

ض

سطح زیرین قطعه

 صفحه نمایش امواج آلتراسونیک دریافت شده

ق 
 عم

ب
عی

عیب

کار عملی 3: بررسی یکنواختی در کاشی پرس شده
مواد و ابزار:کاشی،ابزاربرش،لوازماندازهگیریچگالیباغوطهوری.

شرح فعالیت
درگروههایمختلفابتداکاشیراازنظرعیوبظاهریبررسیکنندوسپسآنرابه۴قسمت 1

مساویبرشدهید.
قطعاتراشمارهگذاریکنید. ٢

سپسهرگروه،چگالیهریکازقسمتهاراباروشارشمیدساندازهگیریکند. 3

باتکمیلجدول،نتایجخودراباگروههایدیگرمقایسهکنید. 4

آیاچگالیدرتمامقسمتهایکاشیمساویاست؟

جدول 10

جدول چگالی

چگالی)g/cm3(وزن غوطه وری )گرم(وزن )گرم(شمارۀ قطعه
1
۲
3
۴

بهنظرشماازقطعاتبرشخوردۀکاشیبرایچهمصارفدیگریمیتواناستفادهکرد؟

فعالیت 
کارگاهی
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تغییر چگالی محصول در زمان های مختلف
ممکناستبهدلایلفنیومکانیکیمربوطبهتجهیزاتپرسیاتغییرشرایطمحیطیماننددماورطوبت،فشار
پرسوتراکمپذیریمواددرگذرزمانتغییرکند.اینمشکلبهویژهباتغییرفصلمحسوسترمیشود،چراکه

درفصولگرمویاشرایطجوّیخشک،موادزودترازفصولسردویاشرایطجوّیمرطوبخشکمیشوند.

درصورت کنید. استفاده ماسک و عینک کلاه، مانند کامل ایمنی تجهیزات از قطعات برش درهنگام
استفادهازسایرانواعقطعاتسرامیکی،باپوشیدندستکشوروپوشازتماسپوستباقطعاتحاوی

موادشیمیاییمسمومکنندهوحساسیتزاخودداریکنید.

نکات ایمنی

درصورتاستفادهازسایرقطعاتسرامیکیحاویموادشیمیاییمسمومکنندهوحساسیتزا،ازریختن
اینقطعاتدرمحیطزیستخودداریکنید.

نکته 
زیست محیطی

بهنظرشمایکنواختنبودنچگالیدریکقطعهوهمچنینبینقطعاتمختلفازمحصولاتجدولزیر،
چهمشکلاتیدرمراحلتولیدومصرفآنمحصولبههمراهدارد؟درتکمیلجدولبهمثالهادقتکنید.

جدول 11

مشکلات در مرحله مصرفمشکلات در مرحلۀ تولیدمحصول

کاشیوسرامیکساختمانی

دریکقطعهباعثشکستقطعهدر
حینپختوافزایشضایعاتمیشود.

بینقطعاتمختلفمنجربهتفاوت
ابعادیوچیدمانناسازگارمیشود.

پشتنمایی)تغییررنگ(

آجردیرگداز

دریکقطعهمنجربهتفاوتدردریکقطعه......
ضریبانبساطحرارتیوشکستآن

دردمایبالامیشود.
بینقطعاتمختلف............

فعالیت 
کلاسی
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انواعراهگاههایمذابفلزها
)بااتصالات(

دریکقطعه............دریکقطعه......
بینقطعاتمختلفمنجربه

غیرهمخوانیاتصالاتوایجاددرزو
خروجمذابفلزمیشود.

مبلمانکوره
)ساگارها،صفحاتوپایهها(

دریکقطعه..............دریکقطعه......
بینقطعاتمختلفمنجربهکجشدن
صفحاتواحتمالریزشمبلماندر

کورهمیشود.

بیشتر 
11 عنصر مرگ آفرین خطرناكبدانید

)فعالیت بودن واکنشگر و بودن رادیواکتیو بودن، سمی مانند: ویژگیهایی دارای خطرناک عناصر
شیمیایی(هستند.خطرناکترینعناصردراینمیانعبارتانداز:

،)Hg( جیوه ،)F( فلورین ،)Be( برلیم ،)H( هیدروژن ،)Pb( سرب ،)Cr(VI(( 6 ظرفیت با کروم
.)B(وبور)Pu(وپولوتونیم)Po(پولونیم،)Cs(سزیم،)As(آرسنیک

درمیاناینعناصر،کرومدربرخیمحصولاتدیرگداز
وسربدربرخیازلعابهاوظروفشیشهایتزیینی
وجوددارد.لذاایمنیلازمرادرصورتمصرفوتماس
بااینگونهازمحصولاترعایتکنید.همچنینرعایت
نکاتزیستمحیطیدردورریختنآنهاالزامیاست.

باتوجهبهتصویرفوقخطراتناشیازدورریزموادسمیوزیانآورراتوضیحدهید.
چهراههاییبرایجلوگیریازوروداینعناصربهطبیعتپیشنهادمیکنید؟

شکل ٢٢
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شرح کار:
1ـآمادهسازيقالبودستگاهپرس)کنترلدماوفشار،تمیزکاريوروانکاري(؛

۲ـشکلدهيوپرسگرانولیامخلوطمواداولیه؛
3ـخارجکردنقطعهپرسشدهازقالب؛

۴ـپرداختوکنترلقطعاتازلحاظوجودعیبدرقطعه.

استاندارد عملکرد:
تولیدقطعهبهروشپرسپودربااستفادهازپرسهایدستیونیمهخودکارمطابقباابعاد،چگالیوظاهرموردنظر.

شاخص ها:
ـتمیزکاريقالبوراهاندازيدستگاهپرسوتنظیمآن؛

ـتولیدقطعۀپرسشدهباابعاد،چگالی،ظاهرمناسبوسطوحصافوتمیز.

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان:کارگاهاستانداردمجهزبهتجهیزاتایمني،سیستمتهویهونورکافي.

ابزار و تجهیزات:انواعدستگاهپرسوقالبپرس،ابزارهايتمیزکاري،مخلوطپودريازمواداولیهوگرانول،موادروانکاري.

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1آمادهکردندستگاهپرس1

1تمیزکاريوروانکاريقالبپرس۲

۲شکلدهيباپرسپودر3

کنترلقطعهپرسشدهازلحاظابعادي،شکلظاهريو۴
وجودعیوبدرآن

1

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

دقتعملوصحت،مسئولیتپذیري،مدیریتموادوتجهیزات،
مدیریتزمان،بهکارگیريفناوريمناسب

۲

*میانگیننمرات

*حداقلمیانگیننمراتهنرجوبرایقبولیوکسبشایستگی۲است.
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تألیفکتابهای آموزشی،دفتر برنامهریزی و پژوهش برنامهدرسیرشتۀسرامیک.)1393(.سازمان  1

درسیفنیوحرفهایوکاردانش.
استانداردشایستگیحرفهرشتهسرامیک.)139۲(.سازمانپژوهشوبرنامهریزیآموزشی،دفترتألیف ٢

کتابهایدرسیفنیوحرفهایوکاردانش.
استانداردارزشیابیحرفهرشتهسرامیک.)139۲(.سازمانپژوهشوبرنامهریزیآموزشی،دفترتألیف 3
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و  آموزش  بنیادین در  اجرای سند تحول  ایفای نقش خطیر خود در  آموزشی جهت  برنامه ریزی  و  پژوهش  سازمان 
اجرایی مهم دنبال  به عنوان یک سیاست  را  ایران، مشارکت معلمان  برنامۀ درسی ملی جمهوری اسلامی  و  پرورش 
می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانۀ تعاملی برخط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با 
دریافت نظرات معلمان دربارة کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ با کمترین اشکال 
به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم کند. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و 
پرورشی استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس نقش سازنده ای را برعهده داشتند. ضمن ارج نهادن 
به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی را که تلاش مضاعفی در این زمینه داشته اند و با ارائۀ نظرات 

خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود:

همکاران هنرآموز که در فرایند اعتبارسنجی این کتاب مشارکت فعال داشته اند:
استان: یزد

آقای علیرضا کریم بیگی، خانم شراره شادان فر، خانم مرجان عزیزی 
استان: فارس

آقای مهدی رستگار

هنرآموزان محترم، هنرجویان عزیز و اولیای آنان می توانند نظر اصلاحی خود را درباره مطالب 
»nazar. roshd.ir« کتاب های درسی از طریق سامانه »نظرسنجی از محتوای کتاب درسی« به نشانی 

یا نامه به نشانی تهران ـ صندوق پستی 4874 ـ 15875 ارسال کنند.

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی 

https://nazar.roshd.ir/
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