
فصل ٢
روابط و محاسبات کاربردی
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درصد جامد در دوغاب

X = درصد مادۀ جامد؛  
ρ1 = چگالی دوغاب؛

ρ2 = چگالی مادۀ معدنی )چگالی ماده خشک(.
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و  انقباض کل  ارتباط درصد 
ضریب انقباض کل

 
p L
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× ×σ =

× 2

3

2
استحکام خمشی

)MPa یا N/mm۲( استحکام خمشی = σ
)N( نیروی شکست = p

 )mm( فاصله تکیه‌گاه = l
 )mm( طول مقطع شکست نمونه = b

 )mm( میانگین عرض مقطع شکست نمونه = h
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%

t t
T

t
−

= ×2 1

2

100
  

تیکسوتروپی به روش ریزشی

V1-V0 = تیکسوتروپی یک دقیقه دوغاب  
V2-V0 = تیکسوتروپی پنج دقیقه دوغاب  

تیکسوتروپی به روش پیچشی

D Kt=
1
سرعت ریخته گری2

  
 )mm( ضخامت دیواره تشکیل شده : D

 )mm( مدت زمان قرارگیری دوغاب در قالب : t
K : ضریب ثابت.

Va = D-Iحجم ظاهری

=
وزن سیال جابه جا شده

چگالی سیال
D I                                       −= =

ρ1  

حجم جسم غوطه ور شده 
)حجم سیال جابه جا شده(

 )g( وزن قطعه خشک در هوا :D
)g( وزن قطعه اشباع از مایع :S

)g( وزن قطعه غوطه‌ور شده در مایع :I
g( )

Cm2 ρ1: چگالی مایع

=
چگالی مادۀ موردنظر

چگالی آب
چگالی نسبی

=
وزن قطعه در حالت خشک

حجم قطعه
چگالی قطعه

   
= 

وزن قطعه
حجم کلی

D
S I

= ×ρ
− 1)ρb( چگالی کلی
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= 
وزن قطعه

حجم ظاهری چگالی مایع ×   D
D I

= ×ρ
− 1

)ρa( چگالی ظاهری

= 
وزن قطعه

حجم حقیقی  
t

D
V

=)ρt( چگالی حقیقی

 

b a
(d a) (c b)

−= ×ρ
− − − 1)ρp( چگالی پودر

=
مجموع وزن اجزای دوغاب
مجموع حجم اجزای دوغاب

چگالی دوغاب

)g( وزن قطعه خشک در هوا  : D
)g(  وزن قطعه اشباع از مایع   : S

)g( وزن قطعه غوطه‌ور شده در مایع       : I
) g

Cm2 ρ1 :    چگالی مایع )

a :    وزن پیکنومتر  
b :    وزن پیکنومتر+ پودر 

c :   وزن پیکنومتر+ پودر+ وزن آب
d :   وزن پیکنومتر+ وزن آب به اندازه حجم پیکنومتر 

 

= 
حجم تخلخل های باز

حجم کل   
S D
S I
−× = ×
−

100 100
 

درصد تخلخل های باز

 
b

a t

 
 = ρ − ×
 ρ ρ 

1 1
درصد تخلخل های بسته100

 
b

t

ρ 
 = − ×
 ρ 
1 درصد تخلخل های کلی100

=
وزن آب جذب شده
وزن خشک قطعه

S D( )
D
−= درصد جذب آب100×
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 ρb : چگالی کلی
ρa : چگالی ظاهری
ρt : چگالی حقیقی

= 
وزن گچ
وزن آب

نسبت گچ به آب

= 
وزن گچ مصرف شده

وزن آب
بیشینۀ نسبت گچ به آب

= 
حجم مواد ریخته شده در قالب

حجم قطعه  = 
ارتفاع مواد ریخته شده در قالب

ضخامت قطعه
تراکم پذیری پودر
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فصل ٣
جداول و استانداردها



14

جدول استاندارد الک ها
 ASTM**

عدد مش روزنه
 )میلی متر(

روزنه
 )اینچ(

حجم آمیز پیشنهاد شده 
)cm3*(

No. 3 1/2  5/66 0/223 400

No. 4 4/76 0/187
350

No. 5 4/00 0/157

No. 6 3/36 0/132
240

No. 7 2/83 0/111

No. 8 2/38 0/0937
200

No. 10 2/00 0/0787

No. 12 1/68 0/0661
160

No. 14  1/41 0/0555

No. 16 1/19 0/0469
140

No. 18 1/00 0/0394

No. 20  0/841 0/0331
120

No. 25 0/707 0/0278

No. 30  0/595 0/0234
100

No. 35 0/500 0/0197

No. 40 0/420 0/0165
80

No. 45 0/354 0/0139

No. 50 0/297 0/0117
70

No. 60 0/250 0/0098
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No. 70 0/210 0/0083
60

No. 80 0/177 0/0070

No. 100 0/149 0/0059
50

No. 120 0/125 0/0049

No. 140 0/105 0/0041
40

No. 170 0/088 0/0035

No. 200 0/074 0/0029
35

No. 230 0/063 0/0025

No. 270 0/053 0/0021
30

No. 325 0/044 0/0017

No. 400 0/037 0/0015 25

* برای محاسبه مقدار گرم آمیز، چگالی بالک آمیز را در حجم ضرب کنید.
**American Society for Testing and Materials 

نحوه بیان توزیع دانه بندی: 
»–« پشت عدد مش الک بیانگر ذرات عبوری از الک است.
»+« پشت عدد مش بیانگر ذرات باقیمانده روی الک است.

مثال : 
آمیزی با دانه بندی متن 80+20- یعنی بیش از 90 درصد ذرات بین الک های مش 20 و مش 
80 هستند یعنی اندازه آنها کوچک تر از 0/841 میلی متر و بزرگ تر از 0/177 میلی متر است.  

مثال:
آمیزی با دانه بندی 60- یعنی بیش از 90 درصد ذرات آن ابعادی کوچک تر از 0/25 میلی متر 

دارند. 

درصد رطوبت برای شکل‌دهیمحصول 

زیر %5 سرامیک مهندسی

%8-4دیرگدازها

%16-9 چینی مظروف

%16-12 چینی بهداشتی
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چگالی بالک برخی از مواد اولیه 
)g/cm3( سرامیکی محصول

1/23 آلومینا

0/8 – 1/04 بنتونیت

1/2 کاربید کلسیم

0/48 – 1/20 رس

0/5 خاک دیاتومیت

1/44 – 1/60 دولومیت

1/04-1/35 فلدسپات

1/28 خاک نسوز )شاموت(

2/56 کائولن

1/09 کیانیت

1/70 منیزیت

0/67 میکا

1/44-1/60 ماسه سیلیسی

0/55-0/71 تالک

فشار و نیروی پرس کاری چند قطعه سرامیکی

ابعاد خام محصول
cm

فشار 
پرس کاری 
kgf/ cm2

کیلوگرم 
kgf نیرو

تن نیرو
tonf

60۲۵۰18000001800×30کاشی دیوار

86۴۰۰29584002958/4×43پرسلان

37/5۲۰۰۰18750001875×25آجر دیرگداز سیلیکون کاربید

22۱۰۰۰880000880×20آجر دیرگدارمنیزیت- کرومیت

12۷۰۰302400302/4×18آستر آلومینایی بال میل
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مشخصات پرس هیدرولیک

۷۵۰۰ تن نیروبیشترین نیروی پرس کاری )پیستون بالا(

15 تن نیروبیشترین نیروی خارج‌سازی قطعه پیستون پایین

15بیشترین تعداد سیکل در دقیقه *

175 تنوزن پرس

۲۱۲ کیلوواتقدرت موتور

)* در عمل کمتر از این مقدار است(

محدوده دما و فشار در پرس ایزواستاتیک گرم

500 تا 2200 درجه سلسیوسدما

تا kgf/cm۲ 2000فشار

مقدار فشار پرس چند محصول در پرس ایزواستاتیک سرد

مقدار فشار )kgf/cm۲(نوع ماده یا محصول

7000ـ6000پودر فلزی

3000ـ2000پودر سرامیکی

600گلوله آلومینایی

لغزان سازهای متداول

اسیداولئیکپارافین

استئارات رویاستئارات آلومینیوم

پلی اتیلن گلیلولاستئارات منیزیم

تالکاستئارات سدیم

گرافیتاسیداستِئاریک
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عیوب متداول بدنه های شکل داده شده به روش پرس پودر

علت ایجاد عیبنوع عیب

در  عمودی  ترک های 
پرس راستای 

 بازگشت فنری غیریکنواخت در آمیز
 با تراکم پذیری بالا

لایه ای یا پوسته ای 
شدن

 دانه بندی و رطوبت نامناسب گرانول
 وجود دانه های بسیار ریز در گرانول

 فشار بالا و هواگیری نامناسب

 عدم امکان خروج هوای اضافی از لبه های قالب پریدگی لبه
به دلیل نبودن درز کافی

 استحکام خام پایین قطعهکندگی
 چسبندگی قسمت فوقانی به سنبه

غیریکنواختی چگالی

 جریان یابی کم گرانول
 اصطکاک و چسبندگی بین دانه های گرانول

 پر نشدن یکنواخت قالب
 اصطکاک بالا بین جدارۀ قالب و گرانول

 تفکیک شدن گرانول های درشت از گرانول های ریز

 تنظیم نبودن قالبقائمه نبودن
 عدم یکنواختی چگالی

 کثیف بودن سنبهسطوح ناصاف
 فرسودگی و خوردگی سطحی در قالب

 تنظیم نبودن قالبعیب ابعادی
 تغییر ابعاد قالب
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عیوب متداول بدنه های شکل داده شده به روش ریخته گری دوغابی

راه برطرف کردن عیبدلیل ایجاد عیبعیب

شکننده بودن بدنۀ 
کاهش میزان دفلوکولانتتیکسوتروپی بسیار کم دوغابریخته گری شده

سستی بدنۀ ریخته گری 
افزایش میزان دفلوکولانتتیکسوتروپی بسیار بالای دوغابشده

تنظیم درصد آب دوغابتیکسوتروپی بسیار کم دوغابچین و شکن
کاهش میزان دفلوکولانت

کنترل گرانروی دوغابحبس حباب های هوا در زیر سطح بدنهسوراخ های سنجاقی

افزایش آب یا کاهش دفلوکولانتتیکسوتروپی بسیار کم دوغابلکۀ ریخته گری

تیکسوتروپی بسیار کم دوغابترک
سرعت خشک شدن نابرابر در بدنه

کاهش میزان آب یا کاهش میزان 
دفلوکولانت

تنظیم سرعت پرکردن قالبمکث در حین پر کردن قالبخط و رگه در بدنه

در نفوذ دوغاب به داخل درزهای قالبخط درز درزها  به محل  ضربه  اعمال 
ریخته گری حین 

مقایسه ویژگی ها در گرانول سازی به روش خشک و تر

واحدروش ترروش خشکمشخصه

کیلو وات ساعت بر تن2225انرژی مورد استفاده جهت آسیاب

کیلو وات ساعت بر تن116406انرژی مورد استفاده جهت خشک کردن

کیلو وات ساعت بر تن-19انرژی مورد استفاده برای گرانوله کردن

کیلو وات ساعت بر تن157431مصرف انرژی کل

لیتر95388آب مصرفی
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ویژگی انواع گچ

گچ بتا )β(گچ آلفا )α(انواع گچ

ساختمانیشکسته بندی و دندان سازی و مادر قالبکاربرد

پایینبالااستحکام

بالاپایینجذب آب

کندسریعگیرش

در قالب سازی برای ریخته گری دوغابی معمولاً از ترکیب این دو نوع گچ برای ساخت قالبی با 
استحکام مطلوب و جذب آب بالا استفاده می شود.

مواد مورد استفاده در ساخت مادر قالب در صنعت سرامیک

مواد آلیمواد معدنیمواد فلزی

 آلومینیوم
 چدن

 گچ
 سیمان

 رزین های الاستیک )سیلیکون رابر(
 رزین های سخت )اپوکسی(

 تفلون و  انواع پلیمرها 
 رزین آلرالدیت
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نوع 
ویژگی های روان سازنام روان سازروان ساز

معدنی

کربنات سدیم، سیلیکات سدیم، آلومینات سدیم، 
هیدروکسید  )کالگن(،  فسفات سدیم  هگزا متا 
سدیم،  فسفات های  سدیم،  آکسالات  سدیم، 
آلومینات  لیتیم،  هیدروکسید  لیتیم،   کربنات 

لیتیم. لیتیم، سیترات 

باعث  از روان سازهای معدنی  بعضی   ـ 1
می شوند. گچی  قالب های  خوردگی 

2ـ بعضی از این روان سازها تأثیر نامطلوبی 
بر روی رنگ محصول دارند. 

3ـ استفاده بیش از حد از این روان سازها، 
به جای ایجاد روانی دوغاب باعث انعقاد 

وتیکس شدن آن می شوند.

آلی
دی اتیل آمین، دی پروپیل آمین، مونو اتیل آمین، 
مونوایزو بوتیل آمین، پلی وینیل آمین، پیریدین، 

پاپیریدین، تترامیتل آمونیوم هیدروکسید

۱ـ به قالب های گچی آسیب نمی رسانند.
ولی  می سوزند  پخت  مرحله  در  ۲ـ 
باعث خرابی رنگ محصول نمی شوند.
تیکس شدن  و  انعقاد  باعث  کمتر  ۳ـ 

می شوند. دوغاب 
روان سازی  بر  آلی  روان سازهای  ۴ـ 
دوغاب های ریخته گری بسیار  تأثیرگذار 

هستند.

انواع جدا کننده

صابون

آب صابون تراشکاری

واکس قالب

انواع روغن

اسپری سیلیکون

گریس
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فصل ٤
تجهیزات
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تصویرنام دستگاه

سنگ شکن فکّی

سنگ شکن چرخشی

سنگ شکن مخروطی

سنگ شکن پرتابی

سنگ شکن چکشی

سنگ شکن استوانه ای
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تصویرنام دستگاه

آسیاب غلتکی

آسیاب لرزشی

آسیاب چکشی

آسیاب گردان

آسیاب بشقابی
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تصویرنام دستگاه

بال میل

آسیاب میله ای

آسیاب مخروطی

جارمیل

فست میل
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تصویرنام دستگاه

پرس اصطکاکی

پرس هیدرولیک تک محور در صنعت کاشی و سرامیک 

پرس هیدرولیک تک محور برای تولید آجرهای دیرگداز

پرس هیدرولیک دو محور برای تولید آسترآلومینایی

پرس ایزوستاتیک

سنبه
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13ـ مکنده	 7ـ شیر تخلیۀ پودر	 1ـ پمپ اعِمال دوغاب	
14ـ دودکش 8ـ سیکلون 	 2ـ فیلترها و لولۀ انتقال دوغاب	

15ـ فیلتر 9ـ مشعل	 3ـ نگه دارندۀ افشانک	
10ـ دمنده 4ـ محفظۀ خشک کن	

11ـ خطوط انتقال هوای داغ 5  ـ لوله های انتقال هوای خروجی	
12ـ پخش کنندۀ هوای داغ 6  ـ محل استقرار جهت سرویس	

اجزای دستگاه اسپری درایر
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تصویرنام دستگاه

اسپری درایر همسو

اسپری درایر ناهمسو
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دسیکاتور
در آزمایشگاه ها دسیکاتورهای معمول که برای کاهش دمای نمونه ها و مواد به منظور رسیدن به 
دمای محیط و سپس وزن کردن آنها به کار گرفته می شود معمولاً استوانه ای شکل بوده و از شیشه 
سنگین ساخته می شود. در دسیکاتورها یک صفحه روزنه دار وجود دارد که زیر آن جاذب رطوبت 
قرار گرفته و بالای آن نیز نمونه یا جسم قرار داده می شود. در برخی از انواع دسیکاتور، محلی 

برای تخلیه هوا و ایجاد خلأ نیز وجود دارد. 
به منظور اطمینان از عملکرد دسیکاتور باید به رنگ جاذب های رطوبت که معمولاً سیلیکا ژل است 
از رنگ آبی که نشان دهنده فعال بودن است با جذب  دقت نمود. سیلیکاژل های تجاری معمولاً 
رطوبت و اشباع شدن به رنگ صورتی تبدیل می شوند. در این حالت باید با قراردادن سیلیکا ژل در 

خشک کن آن را بازیابی نمود.
روند کار با دسیکاتور به شرح زیر است:

1 اطمینان از فعال بودن جاذب های رطوبت در سیلیکا ژل
2 خشک کردن و بازیابی جاذب ها در صورت اشباع بودن

3 قرار دادن نمونه بر روی صفحه روزنه دار داخل دسیکاتور
4 بستن درِ دسیکاتور 

5 خلأ نمودن دسیکاتور درصورت نیاز 
6 بستن شیر تخلیه هوا در صورت عدم نیاز به خلأ

پیشنهاد می شود از گریس یا روغن سیلیکون برای درزبندی درِ دسیکاتور 
استفاده شود.

نکته
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دستگاه اسپری درایر
محفظه  بالای  در  گرم  هوای  توزیع  محفظه  به  و  شده   گرم  گرم کن  و  هوا  فیلتر  طریق  از  هوا 
خشکك ن وارد شده و وارد محفظه خشکك ن مارپيچي می شود. هم زمان دوغاب آمیز از اتمايزر 
گریز از مرکز در بالاي محفظه خشك كن پمپ مي شود. هوا و دوغاب آمیز جرياني افته به طور کامل 
باكي ديگر تماس پيدا ميك نند. رطوبت به سرعت تبخیر گرديده و دوغاب در مدت زمان کوتاهی 
خشک می شود و به پودر تبديل مي شود. سپس پودر حاصل شده در انتهاي خشك كن تخليه و 

هواي مصرف شده از طريق فن خارج مي شود.
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پرس

روش کارمرحله

حرکت کشویی به جلو1

قرار گرفتن کشویی بر روی قالب2

پر شدن کشویی3

پر شدن قالب4

برگشت کشویی به عقب5

صاف شدن سطح پودر در قالب6

پایین آمدن سنبه 7

فشردن پودر در قالب8

خروج قطعه9
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فصل 5
واژگان و اصطلاحات تخصصی
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انگلیسیفارسی

Solid Castingریخته گری دوغابی توپر

Drain Casting –Hollow Castingریخته گری دوغابی توخالی

Pressure Castingریخته گری تحت فشار

Sanitary Wareچینی بهداشتی

Casting Rateسرعت ریخته گری

Assemblyمونتاژ

Check Markخط و رگه در بدنه

Crackingترک

Pinholesسوراخ های سنجاقی

Casting Spotلکه ریخته گری

Wreathچین و شکن

Flabby Castsسستی بدنه ریخته گری شده

Brittle Castsشکننده بودن بدنه ریخته گری شده

Crusherسنگ شکن

Jaw Crusherسنگ شکن فکی

Movable Jawفک متحرک

Fixed Jawفک ثابت

Linerزره

Gyratory Crusherسنگ شکن چرخشی

Cone Crusherسنگ شکن مخروطی

Hydrocanهیدروکن

Roll Crusherسنگ شکن استوانه ای

Curtainمانع

Rotorروتور

Hammer Crusherسنگ شکن چکشی

Impact Crusherسنگ شکن ضربه ای

Granuleگرانول
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انگلیسیفارسی

Granulationگرانول سازی

Spray Dryerخشک کن پاششی

Wet Granulationگرانول سازی تر

Dry Granulationگرانول سازی خشک

Particleذره

Soft Agglomerateآگلومره نرم

Hard Agglomerateآگلومره خشک

Powderپودر

Flowabilityجریان یابی

Pressabilityقابلیت پرس شدن

Atomizerافشانک

Pressure Nozzleنازل فشاری

Pneumatic Atomizing Nozzleنازل پنوماتیک

Cyclonesسیکلون

Co-current Flow Spray Dryerاسپری درایر همسو

Counter-Current Flow Spray Dryerاسپری درایر ناهمسو

Diaphragm Pumpپمپ دیافراگمی

Piston Pumpپمپ پیستونی

Dimensional Defectsعیوب ابعادی

Surface Defectsسطوح ناصاف

Squernessقائمه نبودن

Density Gradientغیریکنواختی چگالی

End Cappingکندگی

Ring Cappingپریدگی لبه

Laminationلایه ای یا پوسته ای شدن

Vertical Crackترک های عمودی در راستای پرس


