
فصل پنجم: ریخته گری قطعات تزیینی

107

فصل 5

ریخته گری قطعات تزیینی
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انواع قالب در تولید قطعات تزیینی
هنرآموز محترم پیشنهاد می شود در اين قسمت تاریخچه ای از ریخته گری برای هنرجویان 
بازگو شود تا آنها با روند این روش تولید، آشنا شوند و دریابند چه عامل یا عواملی باعث 
شد که ریخته گری به عنوان مهم ترین روش تولید مطرح شود. هنرآموزان محترم هنگام 
بیان کردن تاریخچه، به ساخت قطعات تزیینی نیز توجه داشته باشند تا علاوه بر آشنایی 
اجمالی با روند ساخت این قطعات در قدیم، هنرجویان با فرهنگ و تمدن کشورهای 
مختلف به خصوص ایران آشنا شوند. بنابراین بهتر است عکس های مجسمه های تزیینی 
قدیمی را از قبل آماده و اطلاعاتی دربارۀ مجسمه شامل روش ساخت، زمان ساخت و نوع 
آلیاژ به کار رفته پیدا کنند. اگر این تبادل اطلاعات و نشان دادن تصویر مجسمه ها با ویدئو 

پروژکتور در سالن های سمعی و بصری انجام گیرد نتیجه ای بهتر در برخواهد داشت. 
پس از آن انواع روش های ریخته گری را با هنرجویان مرور کنید. فیلم هایی متنوع 
از ریخته گری را نشان دهید و از هنرجو تفاوت هر روشی که مشاهده می کنند با 
روش های قبلی جویا شوید. از هنرجویان سؤال بپرسید با کدام یک از این روش ها 
راحت تر می توان مجسمه های طرح دار تولید کرد. دلایل آنها را بخواهید و ضمن 

یادداشت کردن موارد مطرح شده، آنها را در میان هنرجویان به بحث بگذارید.

فرایند ریخته گری در این نوع قالب ها بر اساس نوع مدل، در دو گروه طبقه بندی 
می شود:

1 ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های ذوب شونده 

 �ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های پلی استیرنی )ریخته گری 
فومی( 

 �ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های مومی )ریخته گری دقیق( 
2 ریخته گری در قالب های موقت با استفاده از مدل های دائمی

استفاده از مدل دائمی در قالب های موقت آسان ترین و رایج ترین روش ریخته گری 
است که بارزترین آنها ریخته گری در ماسه تر است اصولاً انواع قالب هایی که در این 
طبقه قرار می گیرند بر اساس نوع چسب موجود در مواد قالب، رده بندی می شوند.
 �ریخته گری در قالب های ماسه ای بر پایۀ چسب خاک رس )ریخته گری در ماسه 

تر(
 ریخته گری در قالب های ماسه ای بر پایۀ چسب های آلی و شیمیایی

 ریخته گری در قالب های گچی 
با  )ریخته گری  چسب  از  استفاده  بدون  ماسه ای  قالب های  در   �ریخته گری 

)Vacuum Moulding( )کمک قالب گیری تحت خلأ
از ویژگی های مهم ریخته گری تحت خلأ این است که در ماسه به کار رفته برای 
ساخت قالب از هیچ گونه چسب یا رطوبتی استفاده نشده است، در حقیقت ماسه به 

دانش افزایی
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کمک نیروی حاصل از خلأ محفظۀ قالب را می سازد. اگر چه هر دو مدل صفحه ای 
و دو تکه را می توان برای این پروسه انتخاب کرد اما وجود روزنه های ریز روی مدل 
برای مکش خلأ الزامی است. علاوه  بر این، مدل باید روی یک صفحۀ حامل توخالی 
جهت انجام مکش، تعبیه شود. یک پوستۀ بسیار نازک از پلاستیک روی مدل 
کشیده می شود و عملیات مکش آغاز می گردد. در اثر این کار پلاستیک کاملًا به 
سطح مدل می چسبد. در ادامه درجه ای که منفذهایی برای مکش دارد برروی مدل 
قرار گرفته و از ماسه پر می گردد. حوضچۀ باریز و راهگاه یا از اول روی مدل ساخته 
یا پس از این مرحله درون ماسه شکل داده می شود. یک پلاستیک نازک دیگر 
روی قالب قرار می گیرد و مکش از طرف درجه ها نیز آغاز می گردد که نتیجۀ آن، 
چسبیدن پلاستیک به قالب است. در حالی که مکش از طرف درجه ها ادامه دارد 
با قطع کردن مکش از طرف صفحۀ حامل، مدل از قالب خارج می شود. در انتها 
پس از مونتاژ کردن نیم قالب های بالا و پایین عملیات مذاب ریزی انجام می گیرد 
و پس از سرد شدن قطعه، مکش از درجه ها نیز قطع می شود. بیشتر آلیاژهایی که 

قابلیت ریخته گری در قالب های تر را دارند با این روش نیز قابل ریختن هستند.

مراحل مختلف فرایند ریخته گری تحت خلأ

مرحله 1: قرار گرفتن مدل روی یک صفحۀ حامل توخالی؛ 
مرحله 2: استفاده از یک هیتر جهت نرم کردن فیلم نازک پلاستیکی؛ 

مرحله 3: کشیدن پلاستیک روی مدل و آغاز مکش؛ 
مرحله 4: قرار دادن درجه بر روی مدل؛

مرحله 5: پر کردن درجه از ماسه خشک؛ 
مرحله 6: تعبیه کردن حوضچه بالای راهگاه؛ 

مرحله 7: قطع کردن مکش صفحۀ حامل توخالی و آغاز مکش درجه و جدا کردن مدل از قالب؛ 
مرحله 8: مونتاژ کردن قالب؛  

مرحله 9: مذاب ریزی و قطع مکش.

مرحله 1 مرحله 2 مرحله 3

مرحله 4 مرحله 5 مرحله 6

مرحله 7 مرحله 8 مرحله 9
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ریخته گری قطعات تزیینی در قالب های موقت با استفاده از مدل های دائمی
مدل های تزیینی مشابه مدل های زیر را از قبل آماده کنید. پس از اتمام بحث 
دسته بندی انواع قالب ها و روش های ریخته گری، هنرجویان را به کارگاه برده و 
بر اساس تعداد آمار کلاس آنها را در گروه های تک نفری، دو نفری یا چند نفری 
تقسیم بندی نمایید. به هر گروه یک مدل بدهید و از آنها بخواهید که با روش 
انتخابی خود از بین این سه روش )روش ریخته گری ماسه تر، روش ریخته گری 
قالب گیری  و  کرده  انتخاب  را  روش  یک  پوسته ای(  ریخته گری  روش   ،CO2
کنند. پس از تکمیل شدن قالب ها، گروه ها ذوب ریزی آلومینیوم را انجام دهند. 

در انتها لازم است قالب ها با هم مقایسه شوند.

فعالیت عملی 1

باید یادآور شد که نباید ماسه رزین دار با ماسۀ معمولی کارگاه قاطی شود و به 
چرخۀ ماسه کارگاه برگردد. از ماسه های استفاده شده به روش CO2 هم می توان 

به عنوان پشت بند برای قالب های جدید دوباره استفاده کرد.

نکته
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:)Lost Foam Casting( ریخته گری قطعات تزیینی به وسیله روش فومی
از هنرجویان بخواهید با یک تکه فوم، مدل شکل دار و دلخواه خود را درست کنند. 
این کار را می توانند با ابزارهای موجود در کارگاه انجام دهند یا از قبل، مدل های 
خود را خارج از هنرستان با دستگاه های برش، بسازند. بهتر است انتخاب نوع مدل 
و اندازۀ آنها کاملاً اختیاری باشد تا در صورت بزرگی و کوچکی مدل ها، هنرجویان 
این فعالیت،  با مشکلات قالب گیری و مذاب ریزی روبه رو شوند. بهتر است برای 
گروه های هنرجویان تک نفری باشد تا خلاقیت آنها هم در ساخت مدل مشخص 

شود. هنرجویان پس از ساخت مدل و قالب گیری، مذاب ریزی انجام دهند. 

فعالیت عملی 2

فعالیتی که در کتاب آلیاژسازی و مدل سازی برای ساخت جاکلیدی آمده است 
در راستای این فعالیت است و قابلیت جایگزینی با این فعالیت را دارد.

نکته

هنرجویان باید در هنگام درست کردن مدل در کارگاه از پخش شدن دانه های 
فوم جلوگیری کنند.

 زیست محیطینکته

چنانچه قرار است مدل در خارج از محیط هنرستان با دستگاه های لیزر یا امثال 
آن ساخته شود جهت افزایش سرعت روند کار، پیشنهاد می شود، نقشه مدل 

)اتوکد( از قبل آماده شود. 

نکته

یکی از روش های قالب گیری مدل های فومی استفاده از دوغاب سرامیکی است. 
در این روش میکروماسه با محلول سیلیکا کلوئیدی تشکیل دوغاب سرامیکی 
از خشک  می دهند پس  پوشش  دوغاب  با  را  فومی  مدل های  می دهد. سپس 
شدن دوغاب، مدل ها درون ظرف یا درجه قرار می گیرند و ماسۀ خشک اطراف 
نظر کیفیت  از  این روش  در  تولید شده  قطعات  معمولاً  کوبیده می شود.  آنها 

سطح بهتر از روش های متداول معمولی است.

دانش افزایی
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ابتدا مقداری رزین درخت کاج و موم زنبور عسل جمع آوری کنید و با چند تکه 
پارافین به همراه خود به کلاس بیاورید. تدریس را با طرح سؤالاتی مشابه سؤالات 

زیر آغاز کنید:
1 �موم چیست؟ در کجا ها این ماده کاربرد دارد؟

2 �موم عسل چه ویژگی هایی دارد؟

3 �مادۀ اصلی برای ساخت شمع چیست؟ و این ماده چه ویژگی هایی دارد؟ از این 

ماده به غیر از شمع در کجاها استفاده می شود؟
4 �در گذشته برای ساخت کشتی از چه نوع چسبی استفاده می شده است؟ این 

ماده چه خصوصیاتی دارد و در کدام دسته از مواد شیمیایی جا دارد؟
پس از آنکه جواب های هنرجویان را دریافت کردید، پاسخ های مناسب به سؤالات بالا 
ارائه دهید. از مادۀ پارافین شروع کنید، بعد از ذکر خصوصیات و طریقه به دست آمدن 
آن، از نقش پارافین در صنایع مختلف به خصوص ریخته گری صحبت کنید. رعایت 
نکات ایمنی و زیست محیطی هنگام کار با پارافین حتماً بیان شود. در مرحله دوم پس 
از تقسیم بندی رزین ها، درباره رزین های طبیعی توضیح داده شود و روش های عمده 

جمع آوری رزین درخت کاج به عنوان تحقیق به هنرجویان واگذار شود.
سپس هنرجویان را به کارگاه برده تا با ساخت قالب های گچی آشنا شوند و موم زدایی 

قالب ها و اثر گرما بر روی موادی همچون پارافین را شاهد باشند. 

موم ریخته گری و اجزای تشکیل دهنده آن و ساخت قالب 
گچی ساده برای مدل مومی

این  تدریس  مطالب  حجم  به  توجه  با  محترم،  هنرآموزان  می شود  پیشنهاد 
قسمت را در دو الی سه جلسه انجام دهند. ترتیب انجام فعالیت های عملی با 

توجه به صلاحدید هنرآموز است.

نکته

پارافین
پارافین یک جامد نرم است که از نفت، زغال سنگ و امثال اینها تشکیل شده 
است که در بازار به شکل های مختلف همانند مایع یا جامد یافت می شود. بعضی 
از پارافین های جامد که گاه با نام واکس پارافین نیز شناخته می شود حالت ژله ای 
دارند. در واقع هر زمان که سخن از واکس پارافین به میان می آید مقصود اصلی 
همان پارافین جامد است. نوع جامد پارافین به خصوص ژله ای از دیرباز بیش از 
هر کار دیگری برای تولید انواع شمع مورد استفاده قرار گرفته است. پارافین شامل 
ترکیبی از مولکول های هیدروکربنی است که از بیست تا چهل کربن اتمی تشکیل 

دانش افزایی
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شیمیایی  فرمول  با  آلکان های  برای  عمومی  نامی  پارافین  شیمی،  در  می شود. 
CnH2n+2 است. پارافین در دمای اتاق جامد است و بسته به نوع پارافین نقطه ذوب 
آن از 45 درجۀ سلسیوس تا حداکثر 70 درجۀ سلسیوس متفاوت است. چگالی 
پارافین تقریباً مشابه چگالی یخ در حدود 0/9 گرم بر سانتی متر مکعب است. در 
آب و الکل حل نمی شود اما در اتر، بنزن و استرهای خاص حل می شود. پارافین 
یک عایق الکتریکی بسیار خوب با مقاومت الکتریکی بین 1013 و 1017  اهم متر 

است و این یعنی تقریباً بهتر از تمام مواد دیگر است.

رزین
تحت  و  است  چسبناک  بسیار  که  است  مصنوعی  یا  طبیعی  ترکیبی  رزین 
روش های  به  ترکیب  این  نمی شود.  حل  آب  در  که  می شود  سخت  شرایطی 
گوناگون طبقه بندی می شود که بستگی به ترکیب شیمیایی و مورد مصرف آن 

دارد. همچنین کاربردهای زیادی در هنر، تولید پلیمر و غیره دارد. 
آن شیره درخت کاج  نمونۀ  بهترین  به دست می آید.  گیاهان  از  رزین طبیعی 
است که بوی تندی دارد. این ماده بسیار چسبنده است ولی در اثر گذشت زمان 
رزین  رنگ  تولید می کنند.  رزین  نیز  دیگر  گیاهان  از  تعدادی  سفت می شود. 
گیاهی از شفاف تا قهوه ای تیره متغیر است و میزان سختی و تیرگی آن متفاوت 
است. بعضی از آنها به شدت فرار هستند چون حاوی ترکیبات ناپایدارند. اشتباه 
در تشخیص درختان رزین دار نیز گاهی می تواند باعث حوادث ناگوار شود، چون 
بعضی از آنها حاوی هپتان هستند که هیدروکربنی قابل اشتعال و انفجار است. 
هزاران سال است که بشر از رزین های طبیعی استفاده می کند. رزین کاج برای 
درزگیری قایق ها، مومیایی کردن اجساد، ظروف غذا و مصارف دیگر استفاده 
از  بسیاری  و  در ساخت لاک، جلا، جوهر، عطر، جواهر  است. همچنین  شده 
این  که  برد  پی  بشر  تکنولوژی،  پیشرفت  با  است.  استفاده  مورد  دیگر  اشیای 
ماده می تواند به پلیمر تبدیل شود و کمی بعد از آن رزین های مصنوعی کشف 
شد. در اکثر موارد پلیمرها با رزین های مصنوعی ساخته می شوند که ارزان تر و 
تصفیه آنها راحت تر است. انواع رزین های مصنوعی پایدارتر، قابل پیش بینی تر و 
یکنواخت تر از رزین های طبیعی هستند چون تحت شرایط کنترل شده ساخته 
ترکیب  از طریق  آنها  ندارد.  وجود  آن  در  ناخالص  تولیدات  امکان  و  می شوند 
نتیجۀ واکنش تشکیل  کردن مواد شیمیایی در آزمایشگاه ساخته می شوند و 
ترکیبات چسبناک است. این ماده می تواند در تولید پلاستیک، رنگ و بسیاری 
از مواد مشابه به جای رزین طبیعی مصرف شود. رزین پلی استر، رزین اپوکسی، 

رزین  وینیل استر، رزین فنولیک نمونه هایی از رزین های مصنوعی هستند.
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ساخت قالب های گچی با استفاده از مدل های مومی آماده و موم زدایی قالب:
آموزش  هنرجویان  به  مومی  مدل های  تولید  آنکه  از  پیش  می شود  پیشنهاد 
داده شود از مدل های مومی طرح دار موجود در بازار همانند انواع شمع که به 

شکل های گل و عروسک هستند استفاده کنید.

مرحلۀ اول ساخت قالب گچی: هنرجویان را درکارگاه به گروه های دو الی سه نفری 
تقسیم کنید. به هر گروه یک مدل مومی از پیش آماده شده تحویل دهید. وظیفۀ 
هنرجویان ساخت قالب های گچی است. دو گروه اول باید با گچ نسوز ریخته گری 
)در صورتی که موجود باشد( و گروه های بعدی با مخلوط گچ ساختمانی و ماسه، 
قالب درست کنند. می توان درصد ماسه را برای گروه ها تا 50  درصد به صورت 
پله ای افزایش داد. به طور مثال یک گروه فقط از گچ ساختمانی، گروه بعدی از 
مخلوط 90  درصد وزنی گچ ساختمانی و 10  درصد ماسه استفاده کند و این روند 
ادامه پیدا کند تا آخرین گروه، از مخلوط 50  درصد ماسه و 50  درصد گچ برای 
ساخت قالب استفاده کنند. مزیت این کار این است که می توان از مقایسه بین 
قالب ها، بهترین ترکیب مخلوط گچ و ماسه را به دست آورد. نکته ای که باید مد 
نظر داشت نوع ماسه است. بهترین نتایج برای این مخلوط استفاده از میکروماسه 
است. معمولاً برای این کار از میکرو سیلیسی که در بتن ریزی کاربرد دارد می توان 
استفاده کرد. هر گروه موظف است برای مدل مومی خود چارچوبی متناسب با مدل 
از چوب و گیره درست کند. استفاده از طلق هم برای ساخت درجه اطراف مدل 
مومی رایج است. هر گروه بعد از آماده کردن دوغاب گچ، آن را درون چارچوب یا 

درجه ای که ساختند بریزد. لازم است نکات را به هنرجویان متذکر شوید:
1 �همیشه باید گچ یا مخلوط آن را به آب اضافه کند.

2 �برای خارج کردن حباب های به دام افتاده هوا درون دوغاب تکان دادن قالب 

در هنگام دوغاب ریزی یا بعد از آن تا مرحله سخت شدن گچ الزامی است. با 

فعالیت عملی 1

نمونۀ مدل آماده در بازار
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انجام نشدن این کار زائده ای بر روی قطعه بعد از مذاب ریزی ایجاد خواهد شد.
3 �مدل مومی به علت سبکی در هنگام دوغاب ریزی از جای خود حرکت می کند 

به همین علت قبل از دوغاب ریزی حتماً مدل را محکم کنید.
مرحلۀ  در  که  گچی  قالب های  گچی:  قالب های  اولیۀ  موم زدایی  دوم  مرحلۀ 
قبلی توسط گروه ها ساخته شده است را می توان بلافاصله بعد از درست شدن 
موم زدایی کرد و هم می توان به جلسۀ بعد موکول کرد. انتخاب زمان موم زدایی 
بگیرد که چه  تصمیم  باقی مانده  زمان  به  توجه  با  که  است  هنرآموز  عهدۀ  بر 
زمانی این کار را انجام دهد. برای موم زدایی قالب های گچی احتیاج به وسایل 

زیر است:
1 �سطل فلزی برای جوشاندن آب متناسب با تعداد قالب ها 

2 �صفحه ای مشبک یا توری مانند بزرگ تر از سطح مقطع سطل فلزی

سطل آب را روی شعله ای قرار دهید. قبل از به جوش آمدن آب توری را روی سطل 
آب گذاشته و سپس قالب ها را روی توری بچینید. قالب ها طوری روی توری چیده 
شده باشند که خروجی موم پایین و در تماس با بخار آب باشد. پس از به جوش 
آمدن آب موم زدایی آغاز می شود و موم بعد از ذوب شدن درون آب فرو می ریزد. 
هر چه قدر بخار آب بیشتر و با قدرت تر باشد موم زدایی قالب ها سریع تر انجام 
می شود. هنرجویان با رعایت نکات ایمنی هر چند دقیقه یک بار باید از قالب های 
خود بازدید کنند تا از روند اتمام فرایند موم زدایی اولیه اطمینان حاصل کنند. پس 
از آنکه آخرین قالب موم زدایی شد، هنرجویان باید شعله را خاموش کنند. ذکر این 
نکته ضروری است که به گروه ها و هنرجویان متذکر شوید، که وقتی آب درون 
سطل سرد شد اقدام به جمع آوری موم کنند. از این موم نمی توان بلافاصله برای 
ساخت مدل مومی جدید استفاده کرد باید موم را خشک کرد که این کار با قرار 

دادن موم در هوای محیط کارگاه و به مدت چند روز امکان پذیر است.
مرحله سوم موم زدایی ثانویه قالب های گچی و ذوب ریزی: برای مرحلۀ موم زدایی 
ترک  مستعد  قالب های گچی  شود.  داده  حرارت  قالب  به  که  است  لازم  ثانویه 
خوردن هستند این ترک خوردن به خاطر رطوبتی است که درون گچ وجود دارد 
و می خواهد در هنگام گرم شدن قالب خارج شود. هر چه قالب به آرامی گرم شود 
احتمال ترک خوردن قالب ها کمتر می شود. پروسۀ گرم کردن قالب ها با توجه 
به تجهیزات کارگاهی می تواند متفاوت باشد. می توان از هیترهای پخت ماهیچه 
استفاده کرد و در صورت نبود این امکانات می توان از بخاری های گازی کارگاه هم 

استفاده کرد. نکات ضروری این مرحله شامل موارد زیر است:
1 �قالب هایی که توسط هنرجویان ساخته شده اند باید با همدیگر و با یک عملیات، 
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گرم و موم زدایی شوند تا بتوان حالت مقایسه ای بین آنها را حفظ کرد.
2 �در صورتی که دمای قالب کنترل شود بهتر است هم زمان از فاکتورهای زمان 

و دما استفاده شود. یعنی ابتدا قالب ها را در دمای 30 درجۀ سلسیوس به 
مدت مشخصی به طور مثال 2 ساعت قرار دهید سپس دما را به میزان 10 

درجۀ سلسیوس افزایش دهید و این فرایند را تا دماهای بالا تکرار کنید.
3 �براساس اصول علمی و تئوری باید قالب ها تا دمای 750 درجۀ سلسیوس 

خشک شوند و در دمای حدود 650 درجۀ سلسیوس ذوب ریزی انجام گیرد. 
اما معمولاً امکان گرم کردن قالب ها به دلیل نبود تجهیزات، نوع گچ و مسئله 
ترک خوردن آن تا این دما وجود ندارد. در صورت نداشتن تجهیزات لازم، 
بهترین حالت گرم کردن قالب تا دمای 275 درجۀ سلسیوس است. در این 
دما می توان به موم زدایی کامل دست پیدا کرد اما به شرطی که زمان کافی 

داده شود. 
4 �موم زدایی ثانویه با بخار شدن شدید موم همراه است هنگامی که هیچ بخاری 

از قالب خارج نشود به منزلۀ موم زدایی کامل قالب است. 
5 �سعی شود در همان دمای بالا ذوب ریزی انجام گیرد.

6 �توصیه می شود از ماسۀ پشت بند برای قالب ها استفاده شود. 

نمونۀ ریخته شده آلومینیومی در قالب های گچی که از 
مدل های مومی آماده در بازار درست شده است.

در صورتی که قالب کامل موم زدایی نشده باشد در هنگام مذاب ریزی احتمال 
پاشش مذاب وجود دارد.

نکته ایمنی
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است.  به شدت مضر  پارافین  به ویژه  و  موم های صنعتی  به  خصوص  موم  بخار 
میزان گاز سمی متصاعد شده از موم در فضاهای بدون تهویه به تدریج افزایش 
می یابد و سبب ناراحتی هایی نظیر حساسیت و آسم می شود. موم هایی که در 
ساخت آنها از پارافین استفاده شده است مقادیر زیادی تولوئن و بنزن از خود 
متصاعد می کند. تولوئن سبب رخوت در انسان می شود و بنزن که در تنباکو نیز 
وجود دارد ماده ای سرطان زاست. بنابراین کارگاه باید حتماً دارای تهویۀ مطبوع 

باشد و استفاده از ماسک برای هنرجویان الزامی است. 

 زیست محیطینکته

ساخت قالب های گچی جهت تولید مدل های مومی از روی یک مدل اولیه
به  احتیاج  مومی،  مدل های  تولید  جهت  قالب  ساخت  شروع  از  قبل  نکته: 
و  اندازه  طرح،  نظر  از  مدل  مختلف  انواع  است  لازم  داریم.  اولیه  مدل های 
پیچیدگی در اختیار هنرجویان قرار گیرد. جنس مدل اولیه دارای محدودیت 
فلزی  و  پلی استری  پلاستیکی،  گچی،  مجسمه های  انواع  از  می توان  و  نیست 
استفاده کرد. می توان از مدل های پلی استری به عنوان بهترین مدل های اولیه 
براساس تنوع و قیمت نام برد. اما مهم تر از جنس مدل اولیه، تنوع آن است که 
هنرجو بتواند در یک پروسه زمانی با انواع مدل آشنا شود. برای تولید مدل های 
مومی توسط قالب های گچی، مدل های اولیه باید ساده و ترجیحاً دو تکه باشد 
و تولید مدل های مومی دارای شکل های پیچیده، توسط قالب های سیلیکونی 

انجام می گیرد.

فعالیت عملی2
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دو هدف از انجام این فعالیت وجود دارد: اول اینکه هنرجو تفاوت بین قالب های 
گچی و سیلیکونی را در تولید مدل های مومی متوجه شود و دوم اینکه هنرجو 
بداند که قالب های گچی که برای تولید موم استفاده می شود و احتیاج به هیچ گونه 
پخت و گرم شدن ندارند متفاوت از قالب هایی است که از گچ ساخته می شوند و 

عملیات مذاب ریزی درون آنها انجام می گیرد. )فعالیت عملی 1(
مرحلۀ اول ساخت قالب گچی: هنرجویان را به گروه های دو الی سه نفری تقسیم 
کنید. به هر گروه یک مدل ساده به طور مثال یک مهره شطرنج داده شود. وظیفۀ 
این هنرجویان ساخت مدل های مومی توسط قالب های گچی است. برای ساخت 
از موادی همانند خمیربازی و محلول بیوفیلم  نیاز به استفاده  قالب های گچی 
وجود دارد. هنرجویان بعد از ساخت چهارچوب موقت توسط چوب و گیره، مدل 
را تا سطح جدایش درون خمیر بازی فرو کنند. قابل ذکر است که روی خمیر بازی 
حفره هایی را می توان تعبیه کرد که بعداً به عنوان راهنماهایی برای جفت شدن 
دو تکه قالب گچی استفاده می شود. بعد از قرار دادن خمیر بازی درون چارچوب، 
حتماً باید قبل از ریختن دوغاب گچ، خمیر بازی و مدل را با محلول بیوفیلم آغشته 
کرد. این کار را می توان با یک برس کوچک انجام داد. هنرجویان باید بدانند لزوم 
استفاده از این محلول به این دلیل است که گچ به مدل و خمیربازی نچسبد. 
پس از ساخت دوغاب گچ آن را درون درجه ای که ساخته اند بریزند. هنرجویان 
می توانند پس از سخت شدن تکۀ اول قالب، آن را از خمیربازی جدا کنند. مدل را 
کمی لق کرده و سپس نیمۀ قالب و مدل را درون چارچوب گذاشته و پس از آنکه 
سطح مدل و نیمه قالب را به محلول بیوفیلم آغشته کردند، دوغاب ریزی لنگه 
بالایی قالب را انجام دهند. پس از سخت شدن لنگه بالایی قالب می توانند مدل را 

از قالب جدا و راهگاهی برای ریختن موم درون قالب تعبیه کنند.
مرحلۀ دوم موم ریزی: بعد از ساخت قالب، هنرجویان باید عملیات موم ریزی را 
با مدل های مومی آشنا شده اند کار  انجام دهند. برای هنرجویانی که به تازگی 

با پارافین به علت شکنندگی زیاد، مشکل است 
بهتر است برای دفعات اول از موم ریخته گری یا 
موم دندانپزشکی استفاده شود. موم دندانپزشکی 
موم  مانند  طبیعی  موم  از  که  است  محصولی 
زنبور، موم کارنوبا یا پارافین ساخته شده است. 
این ماده بسیار انعطاف پذیر است و دمای ذوبش 
به  معمولاً  که  است  پارافین  در همان محدودۀ 
صورت ورق های نازک در بسته های نیم کیلویی 

و یا یک کیلویی در بازار عرضه می شود.



فصل پنجم: ریخته گری قطعات تزیینی

119

هنرجویان باید قالب های گچی که ساخته اند را با گیره، محکم نگه دارند. ظرفی 
متناسب با حجم موم مورد نیاز )موم دندان سازی( را روی حرارت قرار دهند 
و پس از ذوب و با رعایت اصول ایمنی عملیات موم ریزی را درون قالب انجام 
مومی  مدل های  موم،  انجماد  برای  مناسب  زمان  کردن  سپری  از  بعد  دهند. 

توسط هنرجویان بیرون آورده شود. 

آماده شدن مدل های مومی  از  مرحلۀ سوم قالب گیری مدل های مومی: پس 
هنرجویان می توانند همانند فعالیت قبلی با این مدل ها قالب های گچی درست 

کنند و پس از موم زدایی، مذاب ریزی کنند.
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بهتر است که برای موم ریزی هنرجویان از یک کاور پلاستیکی استفاده کنند 
زیرا در صورت ریختن موم روی لباس پاک کردن آن مشکل است.

نکته ایمنی

تهیه موم از پارافین
بازار از پارافین  با توجه به قیمت بالای موم ریخته گری و موم دندان سازی در 
می توان به عنوان بهترین ماده برای ساخت مدل های مومی نام برد اما همان گونه 
که قبلًا ذکر شد پارافین ماده ای بسیار ترد است که کار با آن بسیار سخت است 
بنابراین باید با ماده ای ترکیب شود که انعطاف پذیری آن افزایش یابد. هدف از این 
فعالیت این است که هنرجویان تا حدودی با ساخت موم ریخته گری آشنا شوند.

مرحلۀ اول ساخت موم ریخته گری: این مرحله توسط هنرآموز در حضور هنرجویان 
انجام شود. مقداری پارافین از نوع معمولی یا کریستالی تهیه کنید. آن را درون 
ظرف فلزی قرار دهید. دقت شود ظرف کاملًا آب بندی شده باشد تا در هنگام ذوب 
پارافین، نشت از آن صورت نگیرد. ظرف حاوی پارافین را حرارت دهید تا کاملًا 
ذوب شود. بهتر است از حرارت غیرمستقیم همانند بخار آب برای ذوب پارافین 
استفاده شود. روش حرارت دادن بستگی به امکانات هنرستان دارد. پس از آنکه 
پارافین ذوب شد، دمای آن را همچنان افزایش دهید؛ هنگامی که دما به حدود 
100 درجۀ سلسیوس رسید رزین درخت کاج را اضافه کنید. اضافه کردن رزین 
باید به صورت تدریجی و با هم زدن پارافین مذاب همراه باشد. با اضافه شدن رزین، 
رنگ پارافین به زردی تغییر پیدا می کند. اضافه شدن رزین باید تا زمانی ادامه یابد 
تا حالت فوق اشباع پیدا کند معمولاً رزین تا یک پنجم وزن پارافین قابلیت حل 
شدن درون آن را دارد. گاهی اوقات می توان به این ترکیب وازلین هم اضافه کرد. 
در انتها، مخلوط را از یک صافی رد کنید تا ناخالصی هایی که همراه رزین وارد 

شده، گرفته شود. 
مرحلۀ دوم و سوم )تهیه قالب، موم زدایی و مذاب ریزی( بر اساس دو فعالیت 

قبلی توسط هنرجویان صورت گیرد.

فعالیت عملی 3

ماسک  از  ذوب  برای  حتماً  است  مضر  سلامتی  برای  شدت  به  پارافین  ذوب 
استفاده کنید و محیط کارگاه مجهز به تهویه مطبوع باشد.

نکته ایمنی
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ابتدا  شود  سعی  رزین  نداشتن  اختیار  در  و  پارافین  از  استفاده  صورت   �در 
مدل  عنوان  به  دارند  کمتری  پیچیدگی  که  ساده  مدل های  از  هنرجویان 
استفاده کنند. چون پارافین سفید است می توان از رنگ دانه های شمع برای 
رنگ کردن آن بهره برد. دو الی سه گرم رنگ دانه برای یک کیلو پارافین 

کافی است. پس از ذوب پارافین رنگ دانه ها را به آن اضافه می کنند.
 �دمای موم ریزی خیلی مهم است. دقیقاً مشکلاتی که در بحث عیب کشیدگی 
و مسئله تغذیه در مورد قطعات فلزی ریخته گری شده وجود دارد در مورد 
زیادی  انقباض  که  پارافین  به خصوص  هستیم  شاهد  هم  مومی  مدل های 
در هنگام انجماد از خود نشان می دهد. برای قطعات نازک دما بالا و برای 
قطعات ضخیم سعی شود دمای پایین برای موم ریزی انتخاب شود. هرچند 
تجربه نشان داده است که کیفیت سطح مدلی که با دمای بالا ریخته شده 

بهتر از دمای پایین است. 
بسیار  یعنی  است،  آن  الکتریکی  هدایت  همانند  پارافین  حرارتی  هدایت   
هدایت حرارتی آن پایین است در نتیجه باید به این نکته دقت کرد در قالب های 
سیلیکونی و یا گچی که هنرجویان استفاده می کنند به علت اینکه این قالب ها 
هم از هدایت حرارتی ضعیفی برخوردارند باید به زمان باز شدن قالب دقت کرد 
تا انجماد کامل پارافین صورت گیرد. گاهی لازم است برای جبران کمبود مذاب 
پارافین و یا موم و برطرف کردن عیب کشیدگی در هنگام انجماد در دفعات 

متعدد مقداری مذاب پارافین به قالب اضافه کرد.

نکته

شکل  تغییر  گرم  محیط  در  پارافینی  نمونه های  خصوص  به  مومی  مدل های 
نگهداری  و  تولید  محل  که  انباری  و  کارگاه  دمای  چنانچه  بنابراین  می دهند 
احتمال  سال  گرم  فصل های  در  خصوص  به  باشد  بالا  است  مومی  مدل های 
خراب شدن مدل ها وجود دارد. بهتر است مدل های پارافینی را پس از درست 

کردن درون ظرف آب گذاشت.

نکته فنی

تمیز کردن پارافین از کف کارگاه و یا لباس مشکل است بنابراین به هنرجویان 
آموزش بدهید که حتماً با لباس کار در کارگاه موم ریزی حاضر باشند. آن قسمت 

از کارگاه که این عملیات انجام می شود با پلاستیک یا امثال آن پوشانده شود.

 زیست محیطینکته
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در این قسمت هنرجویان باید با مادۀ جدید جهت قالب گیری که سیلیکون است 
آشنا شوند. تا قبل از این، ذهن و فکر آنها محدود به مواد سنتی قالب گیری مانند 
ماسه و گچ است. از هنرجویان بخواهید توضیح دهند که در صورتی که مدل اولیه 
پیچیدگی فراوانی داشت و دارای شیب های منفی بود با توجه به اینکه موم ماده ای 
در جهت  نوع مدل ها  این  قالب گیری  برای  راهکارهایی  است چه  بسیار شکننده 
تبدیل به مدل مومی دارند. از آنها بخواهید به موادی فکر کنند که برای قالب گیری 
انعطاف داشته باشند و پاسخ ها را مورد تحلیل و تجزیه قرار دهید. سپس در مورد 
می شود  آیا  اینکه  دربارۀ  هنرجویان  از  و  دهید  ارائه  توضیحاتی  آکواریوم  چسب 
برای تولید مدل مومی از روی یک مدل اولیه از این ماده استفاده کرد سؤالاتی از 
هنرجویان بپرسید. جواب و دلایلی که ارائه می شود را مورد بحث قرار دهید و بعد 
برای تکمیل تدریس از ترکیبات چسب آکواریوم و خصوصیات آنها حرف به میان 
بیاورید تا ذهن هنرجویان برای شناخت ماده سیلیکون آمادگی پیدا کند. در انتهای 
بحث درباره سیلیکون ها، انواع آن و ویژگی های آنها صحبت کنید. برای کار عملی 
این قسمت از هنرجویان بخواهید در کارگاه از هر نوع مجسمه ای که در خانه دارند 

با موادی مشابه چسب سیلیکون نمونۀ مومی آن را تهیه کنند.

ساخت قالب های سیلیکونی

سیلیکون ها گروه بسیار مفید و پرکاربردی از پلیمرها هستند. این مواد دارای 
پایین هستند. در مقابل  و  بالا  به فرد( در دماهای  ویژگی های خاص )منحصر 
شرایط جوی مانند رطوبت و نور، مقاومت خوبی دارند و تا دماهای نسبتاً بالا 
رنگ ها،  ترکیب  در  سیلیکون ها  از  می کنند.  را حفظ  خود  خاصیت لاستیکی 

صنعت لاستیک و روغن های صنعتی به طور گسترده استفاده می شود. 
زنجیرۀ اصلی این پلیمر متشکل از اتم های سیلسیم )Si( و اکسیژن )O( است که 

دارای شاخه های جانبی متنوعی است.
جهت ساخت قالب به ساده ترین شکل ممکن می توان از سیلیکون قالب گیری 
در  که  است  موادی  جمله  از  قالب گیری  سیلیکون  کرد.  استفاده   RTV2 یا 
ساخت آسان و سریع قالب ها به کار می رود. بنابراین می توان از RTV2 به عنوان 

مهم ترین انواع سیلیکون ها در صنعت نام برد.

دانش افزایی
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چسب  خمیر  و  قالب گیری  سیلیکون  از  استفاده  با  سیلیکونی  قالب  ساخت 
آکواریوم و نشاسته 

نکته: استفاده از خمیر چسب آکواریوم و نشاسته برای قالب گیری فقط برای 
مدل های کوچک تا اندازۀ حداکثر 15 سانتی متر کارایی دارد.

مرحلۀ اول: هنرجویان در گروه های سه الی چهار نفری تقسیم بندی شوند و به 
هر گروه یک مدل اولیه داده شود. بهتر است انتخاب مدل بر اساس سلیقه هنرجو 
باشد. یک گروه از هنرجویان با سیلیکون قالب گیری و بقیه گروه ها با استفاده 
سیلیکون  با  که  گروهی  دهند.  انجام  قالب گیری  نشاسته  و  آکواریوم  از چسب 
و  »آلیاژسازی  کتاب  در  موجود  دستورالعمل  مطابق  می کنند  کار  قالب گیری 
قالب گیری« عمل کنند. پس از ساخت درجه اطراف مدل با استفاده از وسایلی 
همانند طلق، باید مخلوط سیلیکون قالب گیری )شامل سیلیکون و هاردنر که قبلًا 
کاملًا باید به هم زده شوند( پس از آماده شدن، روی مدل ریخته شود و پس از 

سخت شدن سیلیکون آن برش داده شده و مدل خارج شود.
بقیۀ گروه ها باید مقداری نشاسته را کاملاً آسیاب کنند. هر چه نشاسته ریزتر 
با  آکواریوم متناسب  پیدا می کند. چسب  را  بهتری  قالب کیفیت سطح  باشد، 
اندازه مجسمه روی نشاسته بریزند و سپس خمیر )نشاسته و چسب آکواریوم( 
را ورز دهند. مقدار نشاسته باید به اندازه ای باشد که خمیر به دست آمده پس 
از ورز دادن به دست نچسبد. پس از آنکه خمیر آماده شد، مجسمه را با خمیر 
بپوشانند و پس از حدود یک ساعت پس از سفت شدن خمیر، می توانند همانند 

قالب های سیلیکونی آن را برش بدهند و مدل را خارج کنند.

فعالیت عملی
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از هنرجویان سؤال شود:
مرحله  چند  طی  باید  نگیرد  صورت  قالب ها  برش  عمل  بخواهید  که  صورتی  در 
جداگانه از سیلیکون قالب گیری استفاده کنید. فرایند این نوع عملیات را به صورت 

عملی نشان دهید.

مرحلۀ دوم: هنرجویان باید پس از آماده شدن قالب های سیلیکونی، در صورت 
لزوم محل هایی را که به عنوان برش جهت خارج کردن مدل استفاده کردند با 
چسب شیشه ای 5  سانتی متری کامل ببندند تا از درزها، موم مذاب نشت پیدا 

نکند. سپس موم ریزی را درون قالب انجام دهند. 
قالب گیری  شامل  قبل  قسمت  فعالیت های  همانند  مرحله  این  سوم:  مرحلۀ 

مدل های موم با قالب های گچی، موم زدایی و مذاب ریزی است. 

گاهی ظرافت و پیچیدگی مدل به شکلی است که لازم است برش های بسیار در 
قالب ایجاد کنید یعنی ممکن است قالب چندین تکه شود. بهتر است ابتدا قبل 
از برش دادن متوالی قالب، چند بار عملیات موم ریزی و خارج کردن مدل انجام 
گیرد تا در صورت گیر کردن مدل در قالب، آن نواحی از قالب برش داده شود. 

نکته
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آموزش  برای  دقیق  ریخته گری  از  فیلم هایی  دادن  نشان  با  قسمت  اين  تدريس 
ساخته  سرامیکی  دوغاب  با  آنها  قالب های  که  فیلم هایی  کنید.  آغاز  هنرجویان 
بازگو  برای هنرجویان  این روش  فیلم ها، جزئیات  نمایش دادن  از  می شوند. پس 
تشریح  و  مصرفی،  مواد  روش،  این  تاریخچه  شامل  می تواند  جزئیات  این  کنید 
قالب های  با  آنها  مقایسه  بخواهید ضمن  از هنرجویان  باشد. سپس  قالب  ساخت 
انتها  در  باشد.  داشته  مزایایی  چه  است  ممکن  روش  این  دهند  توضیح  گچی، 

هنرجویان را برای کار عملی به کارگاه هدایت کنید.

ساخت  برای  نیز  آکواریوم  و چسب  ظرفشویی  مایع  و  آب  محلول  از  استفاده 
حدود  روش  این  در  است.  متداول  امری  یک  مومی   مدل  تولید  جهت  قالب 
50 سی سی مایع ظرفشویی را درون یک لیتر آب حل کرده و سپس چسب 
آکواریوم درون محلول ریخته می شود. پس از ورز دادن کامل چسب درون آب، 
مجسمه را با آن می پوشانند. پس از خشک شدن همانند روش بالا می توان در 
صورت نیاز قالب را برش داد نکته ای که قابل ذکر است این است که مدت زمان 

خشک شدن چسب در این روش طولانی است.  

دانش افزایی

ساخت قالب های سرامیکی

میکروسیلیس
نمونه ای ماسه سیلیسی وجود دارد که در بتن ریزی مورد استفاده قرار می گیرد. 
بازار به عنوان میکروسیلیس یا پودر سیلیکا معروف است. پودر  این ماسه در 
میکروسیلیس، محصولی است به رنگ خاکستری روشن یا تیره که حاوی حدود 
96ـ94 درصد سیلسیم دی اکسید )SiO2( می باشد. میکروسیلیس یک محصول 
جانبی از کوره های قوس الکتریکی است، که در صنعت بتن کاربرد زیادی دارد. 
این ماده با فیلتر کردن گازهای خروجی در بگ فیلترها، جمع آوری می شود و 

متوسط توزیع اندازه ذرات میکرو سیلیس به شرح زیر است:
۲۰ درصد کمتر از 0/05 میکرومتر، ۷۰ درصد کمتر از 0/10 میکرومتر، ۹۵ درصد 

کمتر از 0/20 میکرومتر و ۹۹ درصد کمتر از 0/50 میکرومتر 
از آنجا که اندازۀ اکثر ذرات این ماده کمتر از ۱۰۰ نانومتر است، می توان آنها 
را به عنوان نانو ذرات محسوب کرد. در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، اندازۀ 

ذرات میکروسیلیکا دو برابر کوچک تر است.

دانش افزایی
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سیلیکا کلوئیدی
کلوئید سیلیکا )سیلیکا سل( سوسپانسیونی از ذرات آمورف، ریز، غیرمتخلخل 
و نوعاً کروی سیلیکا در یک فاز مایع است. کلوئید سیلیکا چگال تر از آب بوده 
و به روش الکترواستاتیک پایدار شده تا به ذرات اجازه بدهد به صورت معلق در 
محلول باقی بمانند. انواع مختلفی از سیلیکای کلوئیدی وجود دارد؛ اما تمام آنها 
از ذرات سیلیکا در محدوده اندازه ۳ تا ۱۵۰ نانومتر تشکیل شده اند. مورفولوژی 
این ذرات، کروی یا شبه کروی بوده و می توانند به صورت ذرات مجزا و یا به 

میزان محدودی به صورت کلوخه ظاهر شوند. 

ساخت دوغاب سرامیکی
در این فعالیت، هنرجویان در قالب تیم های دو نفری باید مدل های مومی را 

پوشش سرامیکی دهند. 
مرحلۀ اول: این مرحله شامل ساخت مدل های مومی است که بسته به نوع مدل 
اولیه تیم ها می توانند از قالب های سیلیکونی یا قالب های گچی استفاده کنند. 
هنرآموزان برای ساخت مدل های مومی هنرجویان در این مرحله نمره ای در 
نظر بگیرند. کیفیت سطح مدل ها و زمان باز شدن قالب ها می تواند به عنوان 

پارامترهای ارزشیابی تعیین شود.
یک ظرف  تیم ها  مومی  مدل های  تعداد  براساس  محترم  هنرآموز  مرحلۀ دوم: 
پلاستیکی انتخاب کند. بهتر است اولین دوغاب سرامیکی توسط هنرآموز ساخته 
به نسبت یک لیتر محلول سیلیکا کلوئیدی یک کیلو  شود. درون ظرف حدوداً 
میکروسیلیس اضافه شود و کاملًا به هم زده شود. برای ترشوندگی خوب مدل های 
مومی نسبت به دوغاب باید حدود 0/3 درصد وزنی دوغاب ماده سدیم لوریل 
اترسولفونات اضافه شود. درصورتی که این ماده در دسترس نبود می توان از چند 
قطره محلول مایع ظرفشویی استفاده کرد. مخلوط را کامل به هم بزنید و پس از 

فعالیت عملی
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آماده شدن دوغاب، تیم ها باید پوشش دادن مدل هایشان را شروع کنند.
هنرجویان باید ابتدا مدل ها را درون دوغاب غوطه ور کنند پس از آبکشی کامل، ماسۀ 
سیلیسی خشک روی مدل بریزند طوری این عمل انجام شود که تمام مدل پوشش 
داده شود. هر چه ماسه ریزتر باشد کیفیت سطح قطعه بهتر می شود. باید به پوشش 
زمان داده شود تا کاملاً خشک شود بهتر است از یک فن برای خشک شدن سریع تر 
پوشش استفاده کرد. پس از خشک شدن اولین پوشش، هنرجویان پوشش های 
بعدی هم به این شکل انجام دهند. این کار زمان بر باید آن قدر تکرار شود که لایه 
پوسته سرامیکی به حدود 6 میلی متر برسد، این مقدار ضخامت برابر با حدود ده 

پوشش است. آخرین پوشش فقط شامل دوغاب خالی بدون ماسه خشک باشد. 
مرحلۀ سوم: هنرجویان باید برای موم زدایی قسمتی از قالب که در مراحل بعدی 
جزء سیستم راهگاهی و محل حوضچه بارریز است از پوشش خالی کنند تا محلی 
برای خروج موم قرار گیرد. پیشنهاد می شود هنرآموز محترم یک ظرف فلزی از 
پارافین مذاب آماده کند. مقدار پارافین باید بر اساس اندازۀ قالب باشد به طوری 
که قالب باید به طور کامل درون پارافین غوطه ور شود. هر چه دمای مذاب بالاتر 
باشد موم زدایی اولیه سریع تر انجام می گیرد. هنرجویان باید به وسیلۀ یک سبد 
فلزی قالب را درون پارافین مذاب فرو ببرند. بعد از زمان مناسب و پس از اطمینان 

از خارج شدن کامل موم از قالب، باید موم زدایی ثانویه انجام شود.
موم زدایی ثانویه شامل حرارت دادن قالب تا دمای حدود 700 درجۀ سلسیوس به 
طوری که قالب کاملًا از هرگونه موم عاری باشد. این کار با توجه امکانات هنرستان 
ممکن است به حالات های گوناگونی انجام می شود. راحت ترین کار این است که 
کوره زمینی به مدت چند دقیقه روشن شود و پس از خاموش کردن آن، قالب های 
این  در  است  ممکن  است  ذکر  قابل  شود.  چیده  کوره  درون  را  مومی  مدل های 
عملیات قالب ها آتش بگیرند که مشکلی ایجاد نمی کند. در انتها پس از موم زدایی 

کامل می توان با استفاده از ماسه پشت بند ریخته گری قالب ها را انجام داد.

نکتهاز روی تغییر رنگ قالب ها می توان به موم زدایی کامل پی برد.

دود ناشی از موم زدایی ثانویه بسیار کثیف و سرطان زا است لازم است در هنگام 
این عملیات از وسایل مناسب نظیر ماسک استفاده شود.

 زیست محیطینکته
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و  پژوهش  سازمان   ،)1394( متالورژی  رشتۀ  درسی  برنامه ریزی  1 �راهنمای 

برنامه ریزی آموزشی، دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش.
2 �ریخته گری فلزات )1387(، امیر عابدی، پرویز مرعشی، انتشارات دانشگاه تربیت 

دبیر شهید رجائی.
3 �محاسبات فنی تخصصی )1394(، سیاوش نظم دار شهری، شرکت چاپ و نشر 

کتاب های درسی ایران.
نشر  و  چاپ  شرکت  ریاحی،  امیر  خلج،  غلامرضا   ،)1394( فلزات  4 �شناخت 

کتاب های درسی ایران.
امامی،  ثقفیان لاریجانی، منصور  ریخته گری )1388(، حسن  متالورژی  5 �اصول 

شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران.
دوامی،  پرویز   ،)1361( تغذیه گذاری  و  راه گاهی  سیستم های  مبانی  6 �چدن ها 

انتشارات جامعه ریخته گران.
بوترابی،  محمد علی   ،)1386( راه گاهی  سیستم های  طراحی  بر  نوین  7 �نگرشی 

انتشارات دانشگاه علم و صنعت.
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