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ارزشیابی کشوری قرار گرفت و نتایج آن در محتوا اعمال گردید.
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در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
آن  براساس  و  طراحي  سرامكي  رشته  درسي  برنامه  مشاغل،  و  كار  دنياي  متغير  نيازهاي  و  ايران 
براي  از مجموعه كتاب هاي كارگاهي مي باشد كه  تأليف گرديد. كتاب حاضر  نيز  محتواي آموزشي 
سال دهم تدوين و تأليف گرديده است. اين كتاب داراي پنج پودمان است و شرط لازم برای کسب 
صورت  در  است.  پودمان  آن  یادگیری  واحد  دو  هر  در  شایستگی  کسب  پودمان  هر  در  شایستگی 
احراز نشدن شایستگی در هریک از واحدهای یادگیری پس ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی 
دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز از دو بخش نمره مستمر و 
نمره شایستگی فنی تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، کسب شایستگی 
در بخش شایستگی های غیرفنی است از ویژگی های دیگر این کتاب طراحی فعالیت های یادگیری 
از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و  با شایستگی های فنی و غیرفنی  ارتباط  ساخت یافته در 
مباحث زیست محیطی است. این کتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است 
که لازم است از سایر اجزاء بستۀ آموزشی مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند 
انجام كار واقعي مورد  ارزشيابي و  یادگیری استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، 
استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس 
کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی 
پاسخ  و  راهنما  دریافت  و  بهداشت  و  ایمنی  آموزش  غیرفنی،  آموزشی شایستگی های  نکات  زمانی، 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. رعایت ایمنی 
و بهداشت شایستگی های غیرفنی و مراحل کلیدی براساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگی 

می باشند.
کتاب شامل پودمان های ذیل است: 

پودمان اول: با عنوان »تعیین پلاستیسیته« است. در واحد یادگیری اول انجام آزمون های پلاستیسیته  
و در واحد یادگیری دوم تعیین عوامل مؤثر بر پلاستیسیته شرح داده شده است. 

پودمان دوم: عنوان »شکل دهی اکستروژن« دارد در واحد یادگیری اول عملیات راه اندازی دستگاه 
اکسترودر و در واحد یادگیری دوم اجرای عملیات شکل دهی اکستروژن آموزش داده شده است. 

پودمان سوم: دارای عنوان »شکل دهی به روش تراش« است. در این پودمان ابتدا عملیات راه اندازی 
دستگاه تراش و سپس اجرای عملیات شکل دهی تراش به صورت گام به گام آموزش عملی و تئوری 

داده شده است. 
پودمان چهارم: »شکل دهی به روش جیگروجولی« نام دارد. که در واحد یادگیری اول آماده سازی 

سخنی با هنرآموزان گرامی



سخنی با هنرآموزان گرامی

دستگاه جیگروجولی و در واحد یادگیری دوم اجرای عملیات شکل دهی با جیگروجولی شرح و آموزش 
داده شده است. 

پودمان پنجم: با عنوان »شکل دهی نوین سرامیک به روش پلاستیک« است که در آ ن هنرجویان ابتدا 
با شکل دادن سرامیک ها به روش قالب گیری تزریقی به صورت عملی آشنا می شوند. در واحد یادگیری 

دوم شکل دهی با استفاده از چاپگر سه بعدی و CNC آموزش عملی داده می شود. 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق 

گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش 

نظرسنجی کتاب درسی
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شرايط درحال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعه پايدار، ما را بر آن 
داشت تا برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامه تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز 
كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
ايران در نظام جدید آموزشي بازطراحی و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغییر در كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي 
مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست تعريف شده 
دسته  چهار  شما،  حرفه اي  تحصيلي  رشته  در  مي‌شود.  نگرش  و  مهارت  دانش،  شامل  توانايي  است. 

شايستگي درنظر گرفته است:
روش  به  سرامیک  نوین  شكل دهي  روش های  مانند  كار  بازار  در  جذب  براي  فني  شايستگي‌هاي  1ـ 

ستیک  پلا
2ـ شايستگي‌هاي غيرفني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوری و مصرف بهینه

3ـ شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها
4ـ شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر

اسناد  بر  مبتنی  كاردانش  و  فني وحرفه‌اي  درسي  كتاب‌هاي  تأليف  و  برنامه ریزی  دفتر  اساس  اين  بر 
با مشاركت متخصصان برنامه ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار مجموعه  بالادستي و 
اسناد برنامه درسي رشته‌هاي شاخه فني و حرفه‌اي را تدوین نموده‌اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف 

كتاب‌هاي درسي هر رشته است. 
شده  تألیف  سرامیک  رشته  ویژه  که  است  کارگاهی  و  فنی  شایستگی های  درس  دومین  درس،  این 
است. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب براي موفقيت آينده شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. 
هنرجويان عزيز سعي نمایید؛ تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده در اين كتاب را كسب و در فرايند 

اثبات رسانيد. به  ارزشيابي 
كتاب درسي توليد سرامكي به روش پلاستكي شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي دو واحد 
يادگيري است و هر واحد يادگيري از چند مرحله كاري تشيكل شده است. شما هنرجويان عزيز پس 
از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب نمایید. شرط لازم براي كسب 
شايستگي در هر پودمان، كسب شايستگي در هر دو واحد يادگيري آن پودمان است. در صورت احراز 
نشدن شايستگي در كي يا هر دو واحد يادگيري پس از ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي دوباره 
نمره  و  نمره مستمر  از دو بخش  نیز  یادگیری  واحد  ارزشیابی هر  دارد.  پايان سال تحصيلي وجود  تا 
شایستگی فنی تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، کسب شایستگی در بخش 

است. شایستگی های غیرفنی 

سخنی با هنرجویان عزیز
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همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزاء بسته آموزشي كه براي شما طراحي 
و تأليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو مي باشد كه 
براي انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد 
هنگام آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. ساير اجزاي بسته آموزشي ديگري نيز براي 
شما درنظر گرفته شده است كه با مراجعه به وبگاه رشته خود با نشاني www.oerp.ir مي‌توانيد از 

عناوين آن مطلع شويد.
فعالیت های یادگیری در ارتباط با شایستگی های غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای، 
حفاظت از محیط زیست و شایستگی های یادگیری مادام العمر و فناوری اطلاعات و ارتباطات همراه با 
شایستگی های فنی طراحی و در کتاب درسی و بسته آموزشی ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز 
کوشش نمایید این شایستگی ها را در کنار شایستگی های فنی آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را 
در انجام فعالیت های یادگیری به کار گیرید. رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام 
کار است؛ لذا توصیه های هنرآموز محترمتان درخصوص رعایت مواردی که در کتاب آمده است، در 

انجام کارها جدی بگیرید. 
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی گام های مؤثری در جهت 
سربلندی و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعی و اقتصادی و تربیت مؤثری شایسته جوانان برومند 

میهن اسلامی برداشته شود. 

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

پودمان 1

 تعيين پلاستیسیته

از جمله ويژگي هاي مهم براي شکل‌‌دهی و تولید انواع محصولات، قابليت شكل پذيري 
)پلاستيسيته( است؛ تعیین پلاستيسيته و عوامل مؤثر بر آن، در تولید سرامیک ها 
به روش پلاستیک اهمیت زیادی دارد به طوری که متناسب با نوع محصول و روش 
پلاستیسیته  تعیین  برای  است.  متفاوت  نیاز  مورد  پلاستیسیته  مقدار  شکل دهی 
آزمون های زیادی پیشنهاد شده است. متداول ترين این آزمون ها براساس اندازه گیری 

مقدار رطوبت لازم برای ايجاد پلاستيسيته است.

https://www.roshd.ir/1404-210511-1
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در این واحد یادگیری ابتدا با نحوۀ آماده‌سازی گل پلاستیک آشنا شده و سپس در ادامه دانش و مهارت 
تعیین پلاستیسیته به روش‌های متداول که در تولید سرامیک‌ها به روش پلاستیک مورد توجه قرار دارد، 

توضیح داده شده است. 

استاندارد عملکرد

 آماده‌سازی گل پلاستیک و انجام آزمون‌های تعیین پلاستیسیته مطابق با استاندارد ملی ایران  

واحد یادگیری  1 

انجام آزمایش های پلاستيسيته
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

آماده‌سازی گل با قابلیت شکل‌پذیری

بسیاری از شرایط و ویژگی‌هایی که یک محصول نهایی باید داشته باشد، وابسته به آماده‌سازی صحیح مواد 
اولیه است. گل شکل‌پذیر به دو روش آماده‌سازی می‌شود.

الف( روش دستی
ب( روش مکانکیی

آماده‌سازی گلِ شکل‌پذیر به روش دستی در کارگاه 
در این روش بیشتر مراحل به روش دستی انجام می‌گیرد و از تجهیزات صنعتی کمتر استفاده می‌شود. مراحل 

آماده‌سازی گل شکل‌پذیر به روش دستی در نمودار 1 نشان داده شده است.

نمودار 1ـ آماده‌سازی گل شکل‌پذیر به روش دستی

1ـ کلوخه‌های رس را با چکش فلزی خرد کنید تا ابعاد آن ریز شود.

2ـ خاک نرم شده را از سرند عبور دهید.

3ـ خاک نرم شده را داخل یک ظرف مناسب بریزید و به مقدار لازم آب اضافه کنید.

4ـ به مدت لازم به مخلوط زمان دهید تا خاک به خوبی در آب باز شود. 

5 ـ با استفاده از یک همزن مخلوط را به خوبی به هم بزنید تا دوغاب همگن حاصل شود.

6 ـ دوغاب را از الک ۵۰ یا ۶۰ عبور دهید تا شن و ماسه ته نشین شده، از دوغاب جدا شود.

7ـ با استفاده از روش شست وشو، مواد محلول در آب را جدا کنید. 

8 ـ عمل شست وشو را چندین مرتبه تکرار کنید تا در حد امکان نمک‌های محلول جدا شوند.

9ـ دوغاب باقی مانده را روی یک پارچه ضخیم بریزید و آویزان کنید تا آب  آن خارج شود. 

10ـ گل آبگیری شده را به مدت ۱۵ دقیقه ورز دهید تا حباب‌های هوا از آن خارج شود.

11ـ گل ورز داده شده را درون یک نایلون قرار دهید تا استراحت نماید.
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به نظر شما، مدت زمان ماندگاری خاک رس در آب به چه عواملی بستگی دارد؟فکر کنید

باید به آن زمان دهید تا ذرات رس ته‌نشین شوند و روی ظرف، آب داشته  برای شست وشوی دوغاب 
باشیم، در این حالت می‌توانید نسبت به جداسازی آب زلال یا گل‌آلود اقدام کنید تا مواد محلول از دوغاب 

خارج گردد. برای جداسازی بهتر مواد محلول در آب این کار را چند بار انجام دهید.

نکته

آماده‌سازی آمیزِ شکل‌پذیر به روش مکانیکی 
برای آماده سازی آمیزِ شکل پذیر در این روش، از ماشین آلات و تجهیزات صنعتی استفاده می شود)نمودار2(.

سرعت تولید و کیفیت آمیز در این حالت نسبت به دستی بیشتر است.

نمودار 2ـ آماده‌سازی آمیز سرامیکی به روش مکانیکی

آماده‌سازی آمیز به 
روش مکانیکی

نرم کردن و کاهش اندازه مواد 
توسط آسیاب ها

خردایش سنگ های سخت توسط 
سنگ شکن ها

کهنه شدن، جلوگیری از رسوب و 
ذخیره سازی دوغاب در همزن ها

الک کردن دوغاب و آهن گیری

آب زدایی یا پالایش گل توسط 
فیلتر پرس

یکنواخت سازی گل و عملیات 
هوازدایی از گل توسط اکسترودر

خواباندن گل در محیط مناسب 
برای افزایش شکل پذیری

ورود گل

محفظه خلأ

تیغه های تکه کننده
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

شکل پذیری

به تصاویر زیر نگاه کنید و به سؤالات پاسخ دهید.
به نظر شما قابلیت شکل‌پذیری این خمیرهای بازی در شکل 1 کیسان است؟

به نظر شما كدام حالت در شکل 2 براي شکل‌دهی خمير نان مناسب‌تر است؟

براي توليد یک محصول سراميكي به روش پلاستیک كدام گل در شکل 3 مناسب‌تر است؟

در تمامی تصاویری که تاکنون مشاهده کردید قابلیت شکل‌پذیری یا پلاستیسیته اهمیت دارد.

بالف

ب

ب

الف

الف

شکل1ـ شکل‌پذیری خمیر اسباب‌بازی

شکل 2ـ شکل‌پذیری خمیر نان

شکل 3ـ شکل‌پذیری گل رس
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پلاستیسیته

ویژگی پلاستیسیته1 ماده را قادر می‌سازد در اثر یک نیروی خارجی تغییر شکل پیدا کند، به‌طوری که بعد از  
حذف یا کاهش نیرو همچنان شکل خود را حفظ کند؛ بدون آنکه از هم گسیخته شود.  

مواد اولیه صنعت سرامیک را از نظر پلاستیسیته می‌توان به سه دسته پلاستیک، نیمه پلاستیک و غیرپلاستیک  
تقسیم‌بندی کرد که در جدول 1 آورده شده است. 

جدول 1ـ دسته بندی مواد اولیه صنعت سرامیک ازنظر پلاستیسیته

ماده اوليهدسته بندي براساس پلاستيسيته

پلاستيك

كائولن
بالکلی

رس های قرمز
رس ديرگداز

بنتونیت

نيمه پلاستيك
تالك

پیروفیلیت

غيرپلاستیک
سيليس
آلومينا

فلدسپات ها

Plasticity ـ1

برای شکل‌دهی فکر کنید رفته  به کار  گلِ  آیا پلاستیسیتۀ 
در شکل 4 مناسب بوده است؟

بالف
شکل 4ـ نمونه‌های شکل‌دهی شده با گل رس
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

مهم‌ترین ویژگی رس‌ها خاصیت پلاستیسیته است. در شکل 5 تصاویر مکیروسکوپی کائولن نشان داده شده 
است. همان طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود شکل ذرات رس ورقه‌ای است که با افزودن آب به سهولت 

می‌توانند بر روی هم بلغزند.   

شکل 5  ـ تصویر میکروسکوپی کائولن

آب  پلاستیسیته

رطوبت رس با در نظر گرفتن میزان آب افزوده ‌شده تغییر می‌کند. با افزودن آب، رس از حالت خشک به حالت  
نیمه‌خشک، پلاستیک و دوغاب تبدیل می‌شود.  

مقدار آبی که باعث می‌شود گل خاصیت پلاستیسیته داشته باشد آب پلاستیسیته نامیده می‌شود. مقدار آب 
پلاستیسیته محدوده مشخصی دارد که اصطلاحاً به آن محدوده آب پلاستیسیته گفته می‌شود.

از این محدوده باشد پلاستیسیته  همان طور که در شکل 6 مشاهده می‌کنید اگر مقدار آب مصرفی کمتر 
کاهش میی‌ابد و گل بسیار سفت می‌شود، همچنین اگر مقدار آب مصرفی بیشتر از محدوده آب پلاستیسیته 
باشد گل مورد نظر بیش ‌از حد نرم شده و استحکام قطعۀ حاصل از آن مناسب نخواهد بود. در این شکل 

محدوده آب پلاستیسیته1 با PL - LL نشان داده شده است. 

Plastic Limit ـ1

شکل ٦ ـ تغییرات پلاستیسیته رس با میزان آب افزوده‌شده

گل پلاستیک

پودر خشکدوغاب

ته
سی

ستی
پلا

ار 
قد

م

درصد آب افزوده شده
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مقدار آب پلاستیسیته به نوع رس بستگی دارد. در جدول 2 محدودۀ آب پلاستیسیتۀ رس‌های مختلف آ‌ورده 
شده است. 

جدول2ـ درصد آب پلاستیسیتۀ رس های مختلف

درصد آب پلاستیسیتهنوع رس

45ـ36كائولن شسته نشده

47ـ44كائولن شسته شده

53ـ35بالكلي

38ـ32/5رس هاي نسوز

37/5ـ14/5رس هاي آجري

چرا درصد آب پلاستیسیته در كائولن شسته شده نسبت به کائولن شسته نشده بيشتر است؟فکر کنید

پلاستي سايزر1
در صورتي كه مواد اولیه، تأمین کنندة پلاستیسیتۀ موردنظر برای توليد بدنه سرامکیی نباشند، لازم است كه 
مواد ديگري به مخلوط مواد اوليه افزوده شود. افزودني ها، مواد اصلي تشكيل دهندة اجزاي بدنه هاي سراميكي 
نيستند اما براي ايجاد ویژگی مورد نظر در بدنه نقش بسزايي دارند. از جملۀ اين افزودني ها، پلاستي سايزرها 

هستند. پلاستي سايزرها با ايجاد لايه نازكي بين ذرّات، پلاستیسیته را افزايش مي دهند.
انواع پلاستي سايزرها عمدتاً به صورت تركيبات آلي هستند. البته پلاستي سايزرهاي غيرآلي نظير فسفات ها و 

سودا نيز كاربرد دارند. در جدول3 انواع پلاستي سايزرها معرفي شده است.

جدول3ـ برخي از پلاستي سايزرهاي متداول در مقايسه با آب

نقطه جوش )0C(پلاستي سايزرنقطه جوش )0C(پلاستي سايزر

290گليسرول100آب

327ترا اتيلن گليكول197اتيلن گليكول

288تري اتيل گليكول245دي اتيلن گليكول

340دي بوتيل فنالات284دي متيل فنالات

 Plasticizerـ      1  

روش هاي تعيين پلاستیسیته
چرا نقطة جوش پلاستي سايزرها اهميت دار
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

گفت وگو 
چرا نقطۀ جوش پلاستی سایزر ها اهمیت دارد؟کنید 

روش هاي تعيين پلاستیسیته
چرا نقطة جوش پلاستي سايزرها اهميت دار

آيا تعيين دقيق پلاستیسیته داراي اهميت است؟
آیا شکل‌پذیری گل را مي توان به طور دقيق با دست و بررسي ظاهري گل تعيين كرد؟

براي  دارد. روش هاي مختلفي  اهميت  پلاستيك  به روش  بدنه هاي مختلف  توليد  براي  ميزان شکل‌پذیری 
است. آمده  نمودار ٣  تعيين پلاستیسیته در  آزمون هاي  انواع  است.  تعيين شکل‌پذیری مطرح شده 

در بین روش های بیان شده در نمودار 3 روش رکیه و آتربرگ غیر دستگاهی بوده و روش ففر کورن، نفوذی 
و پلاستومتر روش های دستگاهی محسوب می شوند.

شکل ٧ـ دستگاه‌های کاربردی برای تعیین پلاستیسیته

نمودار ٣ـ تقسیم‌بندی روش‌های تعیین پلاستیسیته

آزمون های تعیین پلاستيسیته

براساس درصد 
رطوبت

پلاستومترنفوذیففرکورنآتربرگریکه

براساس فشار 
وارده
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تعیین پلاستیسیته به روش ریکه1
در این روش میزان پلاستیسیته براساس بررسی گل با درصد رطوبت مختلف تعیین می‌شود و با بررسی ظاهر 
گل و لمس کردن آن و انجام محاسبات عدد پلاستیسیته به دست می‌آید. حالت اول و دوم رکیه طبق شکل 

8 بررسی می‌شود.

پس از تعیین حالت اول و دوم رکیه، عدد رکیه تفاضل درصد آب در دو حالت اول و دوم است.

Rieke ـ 1 

شکل 8 ـ حالت اول و دوم ریکه برای تعیین پلاستیسیته

حالت های تعیین پلاستیسیته به روش ریکه

٢ـ مشاهده ترک های واضح بر سطح گل١ـ مرز چسبیدن و نچسبیدن به دست

کدامی ک از نمونه‌های شکل 9 برای تعیین نمونه حالت اول رکیه مناسب است؟فکر کنید

بالف

شکل 9
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پودمان 1 :  تعيين پلاستیسیته

شرح آزمون ركيه
 مرحله اول؛ تهیه دوغاب و تعیین حالت اول و دوم ریکه: در ابتدا خاک مورد نظر در خشک‌کن با 
دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار داده می‌شود؛ زمان خشک‌کردن باید به قدری طولانی شود تا خاک تغییر 
وزن نداشته باشد. سپس دوغاب همگنی تهیه و بر روی لوح گچی پهن می‌شود. پس از زیر و رو کردن و ورز 

دادن، گل کینواختی حاصل می‌شود.  
دو حالت برای گل وجود دارد:  

1 در صورت چسبیدن گل به دست شرایط برای تعیین حالت اول رکیه فراهم است. بنابراین در این حالت 

می‌توان گل را به‌قدری بر روی سطح لوح گچی ورز داد تا به حالت مرز چسبیدن و نچسبیدن به دست برسد. 
بعد از رسیدن به مرحله اول مقداری از گل را برداشته و بعد از کدگذاری آن را وزن کنید و در جدول 4 یادداشت 

نمایید. سپس آن تکه از گل را درون خشک‌کن با دمای 110 درجۀ سلسیوس قرار دهید تا خشک گردد.
2 در این مرحله می‌توان حالت دوم رکیه را تعیین کرد. با ورز دادن گل بر روی سطوح گچی بر روی گل 

ترک‌هایی به‌وضوح ظاهر خواهد شد. بعد از مشاهده اولین ترک‌های ایجاد شده بر روی گل، مقداری از گل را 
برداشته و بعد از کدگذاری وزن آن را در جدول 4 یادداشت کنید سپس آن تکه از گل را درون خشک‌کن با 

دمای 110 درجۀ سلسیوس قرار دهید تا خشک گردد.
 مرحله دوم؛ تعیین وزن خشک حالت اول و دوم ریکه: وزن نمونه‌های خشک‌شده، در حالت اول و 

دوم را در جدول 4 یادداشت نمایید.
جدول4ـ وزن تر و خشک نمونه در حالت اول و دوم ریکه

WR1: وزن تر درحالت نمونه
)g( اول ركيه

WR2: وزن خشك 
)g( درحالت اول ركيه

WR3: وزن تر درحالت 
)g( دوم ركيه

WR4: وزن خشك 
)g( درحالت دوم ركيه

 مرحلۀ سوم: محاسبة درصد رطوبت بر مبنای خشک
با توجه به جدول 4 و رابطه 1 و 2، درصد رطوبت بر 
مبناي خشك براي حالت اول ريكه و حالت دوم ريكه 

محاسبه مي شود.

حالت  در  خشك  مبناي  بر  رطوبت  درصد   :1 رابطه 
ريكه  اول 

حالت  در  خشك  مبناي  بر  رطوبت  درصد   :2 رابطه 
ريكه دوم 

 

R R
d

R

W W
M

W
−

= ×1 2
1

2

100         

R R
d

R

W W
M

W
−

= ×3 4
2

4

100        

بر  به درصد رطوبت  توجه  با  رکیه  مرحله چهارم تعیین عدد پلاستیسیته ریکه: عدد پلاستیسیته   
مبنای خشک در حالت اول و دوم رکیه )Md1 و Md2( مطابق رابطه ۳ محاسبه می‌شود.   

R= Md1-Md2                                                                 رابطۀ 3: محاسبه عدد پلاستیسیته رکیه
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برای اطمینان از نتایج به دست آمده آزمون رکیه چند بار تکرار می‌شود و میانگین نتایج به عنوان عدد 
پلاستیسیته گزارش می‌شود. 

نکته

هرچه عدد ريكه بالاتر باشد، گل موردنظر پلاستيسيته بالاتري خواهد داشت. در جدول 5 عدد ريكه خا كهاي 
مختلف آمده است.

جدول5ـ عدد ركيه رس هاي مختلف

عدد ركيهخاك

7ـ4كائولن

11ـ9بالکلی

14ـ10رس قرمز

چه خطاهايي ممكن است در تعیین پلاستیسیته به روش ريكه ايجاد شود؟ روش هاي برطرف كردن فکر کنید
آنها را بيان كنيد.

تعيين پلاستيسيته كائولن به روش ركيهفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: کائولن، آب، الک مش 60   ، ترازو، ظرف، لوح گچي، كاردك، کولیس، خشک کن

شرح فعاليت:
1 ابتدا مقداری از کائولن را از الک مش 60 عبور دهید و در خشك كن در دماي 110 درجۀ سلسيوس 

قرار دهيد. سپس 500 گرم از کائولن خشک شده و 500 سی‌‌سی آب برداريد و در يك ظرف مناسب 
دوغاب همگني تهيه كنيد. دوغاب را بر روي لوح گچي پهن كرده و با كاردك یا دست به‌‌خوبي آن را 

زير و رو كنيد تا گل همگني ايجاد شود. 
2 پس از تعیین حالت اول و دوم رکیه، نمونه هاي استوانه اي شكل به ارتفاع تقریبی2 سانتی‌‌متر و قطر 

50 ميلي متر تهيه كنيد و نمونه‌‌ها را كدگذاري كنيد )R 1 و ٢ R: حالت اول و دوم ريكه(. 
3 وزن‌ تر نمونه بلافاصله پس از ساخت نمونه‌‌ها اندازه‌‌گیری شود.

4 نمونه ها را در خشك‌‌كن در دماي 110 درجۀ سلسيوس قرار دهید و وزن خشک آنها را یادداشت کنید.

5 درصد رطوبت را بر مبناي خشك در حالت اول و دوم ريكه و عدد ريكه را محاسبه كنيد.
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 همواره برای تهیه دوغاب خاک را داخل آب بریزید.  
 از تمیز بودن لوح گچی و کاردک اطمینان حاصل کنید.  

 مراقب باشید که کاردک باعث کنده شدن سطح لوح گچی و ورود گچ به گل نشود.  
 برای جلوگیری از اشتباه در شناسایی نمونه‌ها هنگام کدگذاری آنها نام گروه خود را روی نمونه حک 

کنید.  

نکته

تعیین پلاستیسیته به روش آتربرگ1 
روش آتربرگ مانند رکیه یک روش غیردستگاهی است و عدد پلاستیسیته آن معمولاً به روش رکیه نزدیک 
است. سه محدوده برای مقدار رطوبت موجود در خاک می‌توان تعریف کرد؛ حد انقباض )SL2(، حد پلاستیک 

)PL3( و حد روانی )LL4( )شکل 10(.
حد انقباض میزان رطوبتی است که در آن رطوبت خاک رفتاری بین نیمه جامد و جامد دارد.  

حد پلاستیک میزان رطوبتی است که در آن رطوبت خاک رفتاری بین پلاستیک و نیمه جامد دارد.  
حد روانی میزان آبی است که در آن رطوبت خاک رفتاری بین پلاستیک و دوغاب دارد.

Atterberg ـ١
Solid Limit ـ2
Plastic Limit ـ3
Liquid Limit ـ4

تعیین و مقایسه پلاستیسیته بالکلی و بنتونیت به روش ریکه:فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: بالکلی، بنتونیت، آب، الک مش 60، ترازو، ظرف، لوح گچی، کاردک، کولیس، خشک‌کن

شرح فعالیت: 
1 ابتدا مقداری از بالکلی و بنتونیت را در دو ظرف جداگانه از الک با مش 60 عبور دهید و در خشک‌کن 

در دمای 110 درجۀ سلسیوس قرار دهید. در ظرف شمارۀ یک 500 گرم از بالکلی خشک‌شده را با 
300 سی‌سی آب و در ظرف شماره دو 500 گرم بنتونیت خشک‌شده را با  300 سی‌سی آب مخلوط 
کنید و دوغاب‌های همگنی تهیه کنید. دوغاب‌ها را به صورت جداگانه بر روی لوح گچی پهن کرده و با 

کاردک یا دست به‌خوبی آن را زیر و رو کنید تا گل‌های همگنی ایجاد شود.
2 پس از تعیین حالت اول و دوم رکیه، برای هر گل نمونه‌های استوانه‌ای شكل به ارتفاع تقریبی 2 

سانتی‌متر و قطر 50 میلی‌متر تهيه كنيد و نمونه‌ها را كدگذاري كنيد. )R 1 و ٢ R حالت اول و دوم رکیه(
3 وزن تر نمونه‌ها بلافاصله پس از ساخت نمونه‌ها اندازه‌گیری شود.

4 سپس نمونه‌ها را در خشک‌کن در دماي 110 درجه سلسیوس قرار دهید و وزن خشک آنها را 

کنید. یادداشت 
5 سپس درصد رطوبت را بر مبناي خشك در حالت اول و دوم ريكه و عدد ريكه را محاسبه كنيد.

6 عدد رکیه به دست آمده برای هر خاک را با هم مقایسه کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.
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شکل 10ـ حالت‌های مختلف خاک براساس رطوبت

)LL( حد روانی

حالت دوغاب

حالت پلاستیک

حالت نیمه جامد

حالت جامد

)PL(حالت پلاستیک 

ب)SL( حد انقباض
د آ

رص
ش د

زای
اف

در سنجش پلاستیسیته به روش آتربرگ درصد رطوبت در دو حد پلاستیک و حد روانی اندازه‌گیری می‌شود.  
برای همین منظور، اختلاف درصد آب در دو حالت تعیین می‌شود حالت اول )مرز کیی شدن شیار( و حالت  

دوم )ظهور اولین ترک‌ها( است.  

2ـ ظهور اولین ترک ها١ـ مرز یکی شدن شیار

حالتی است که براثر ایجاد کردن شیار برروی 
گل، قسمت برش خورده کمی جمع شود ولی 

لبه دونصفه به یکدیگر متصل نشود.                     

حالتی است که در فتیله گل ترک هایی 
مشاهده شود. 

شکل 11ـ حالت اول و دوم آتربرگ

روش آتربرگ اولین بار توسط آلبرت آتربرگ ابداع شد. او دریافت که  آیا می دانید
پلاستیسیته از ویژگی‌های خاص مواد رسی است و تلاش کرد با طراحی  

این روش این خاصیت مورد اندازه‌گیری قرار گیرد.  
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شرح آزمون آتربرگ
در این آزمون تعیین درصد آب برای دو حالت مرز کیی شدن شیار و ظهور اولین ترک‌ها اهمیت دارد. بنابراین  

باید درصد آب این دو حالت با توجه به وزن تر و خشک آنها تعیین شود.
با دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار داده  ابتدا خاک مورد نظر در خشک‌کن   مرحله اول: تهیه گل: در 
می‌شود. زمان خشک‌کردن باید به‌قدری طولانی شود تا خاک تغییر وزن نداشته باشد. سپس دوغاب همگنی 
تهیه‌شده و بر روی لوح گچی  پهن می‌شود و با زیر و رو کردن و ورز دادن، گل کینواختی به دست می‌آید 

)شکل 12(.

شکل 12ـ تهیه گل یکنواخت با دوغاب 

پلاستیک  گل  اگر  آتربرگ:  اول  حالت  تعیین  دوم:  مرحله   
به دست بچسبد باید ورز دادن تا حدی ادامه یابد که با کاهش رطوبت 
گل به دست نچسبد؛ در این حالت امکان تعیین حالت مرز کیی شدن 
شیار فراهم شده است. در این حالت گل را به صورت دایره یا تخت 

درآورده و سطح آن را با کاردک صاف کنید )شکل 13(.
سپس با تیغه کاردک شیاری ایجاد کرده و چند ضربه بر روی آن 
وارد کنید اگر شیار ایجاد شده کمی جمع شود ولی لبه دو نصفه 
آتربرگ مرز کیی  اول  این حالت مرحله  به کیدیگر نرسد، در  گل 

به‌دست‌آمده است )شکل 14(. شدن شیار 
پس از رسیدن به مرحله اول آتربرگ تکه‌ای از گل را برداشته و بعد 
از کدگذاری وزن آن را یادداشت کنید. سپس آن تکه گل را داخل 
خشک‌کن با دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت قرار 

داده تا خشک شود سپس وزن خشک نمونه‌ها را یادداشت کنید.  

شکل 14ـ تعیین حالت اول آتربرگ

شکل 13ـ آماده کردن گل به شکل دایره
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 مرحله سوم: تعیین حالت دوم آتربرگ: برای 
برداشته  را  گل  مقداری  آتربرگ  دوم  حالت  تعیین 
روی  بر  ترک‌ها  اولین  تا  شود  داده  ورز  به‌قدری  و 
سطح آن ظاهر شود. در این حالت وزن آن با ترازو 
اندازه‌گیری و یادداشت می‌شود. سپس فتیله را داخل 
مدت  به  سلسیوس  درجه   ۱۱۰ دمای  با  خشک‌کن 
تقریباً ۲۴ ساعت قرار داده تا خشک شود. در پایان 
وزن خشک‌شده آن را یادداشت کنید )شکل 16 را 

کنید(. مشاهده 

ایجاد شده کاملًا به هم چسبید  اگر شیار   1

نیامده  به دست  شیار  شدن  کیی  مرز  حالت 
است. در این صورت دوباره گل را ورز داده تا 

ایجاد شود.   گل  روی  بر  شیار 
شدن  کیی  مرز  دقیق  تعیین  منظور  به   2

شیار از ظرف‌هایی معروف به جام کاساگرانده 
 15 شکل  در  که  می‌شود  استفاده  شیارزن  و 

است.    شده  داده  نشان 

نکته

شکل 15 ـ جام کاساگرانده و شیارزن

شکل 16ـ بررسی فتیله در روش آتربرگ

باید  پلاستیسیته  عدد  تعیین  برای  آتربرگ:  تعیین عدد پلاستیسیته  و  مرحله چهارم: محاسبات   
درصد رطوبت بر مبنای خشک محاسبه شود. روش محاسبه درصد رطوبت بر مبنای خشک مشابه روش رکیه 

است.  
در ابتدا جدول 6 کامل می‌شود.
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برای اطمینان از نتایج به دست آمده آزمون آتربرگ چند بار تکرار می‌شود و میانگین نتایج به عنوان 
عدد پلاستیسیته گزارش می‌شود. 

نکته

جدول ٦ ـ وزن تر و خشک نمونه‌ها در حالت اول و دوم آتربرگ

WA1: وزن تر درحالت نمونه
)g( اول آتربرگ

WA2: وزن خشك 
)g( درحالت اول آتربرگ

WA3: وزن تر درحالت 
)g( دوم آتربرگ

WA4: وزن خشك 
)g( درحالت دوم آتربرگ

سپس با توجه به جدول و رابطه‌های شماره ۴ و ۵، درصد رطوبت بر مبنای خشک در حالت اول و دوم آتربرگ 
تعیین می‌شود.  

WA1-WA2رابطۀ 4: درصد رطوبت بر مبنای خشک در حالت اول آتربرگ	
Md1= _______ ×100

WA2

WA3-WA4رابطۀ 5: درصد رطوبت بر مبنای خشک در حالت دوم آتربرگ	
Md2= _______ ×100

WA4

 )Md2 و Md1( عدد پلاستیسیته آتربرگ با توجه به درصد رطوبت بر مبنای خشک در حالت اول و دوم آتربرگ
مطابق رابطه 6 محاسبه می‌شود.   

رابطۀ 6: محاسبه عدد پلاستیسیته آتربرگ	
R= Md1-Md2

در آزمون آتربرگ هرچه عدد به‌دست‌آمده بزرگ‌تر باشد، گل مورد نظر پلاستیسیتۀ بالاتری خواهد داشت. در 
جدول 7 محدودۀ عدد آتربرگ خاک‌های مختلف بیان‌شده است.  
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جدول7 ـ عدد آتربرگ رس هاي مختلف

عدد آتربرگخاک

22ـ10كائولن

55ـ30ايليت

100ـ59مونت موريونيت

چه خطاهایی ممکن است در تعیین پلاستیسیته به روش آتربرگ ایجاد شود؟ روش‌های برطرف کردن فکر کنید
آنها را بیان کنید. 

تعیین پلاستیسیته کائولن به روش آتربرگ  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: کائولن، آب، الک مش ۶۰، لوح گچی، کاردک، ترازو، خط کش، کاساگرانده یا کفه الک، 

کاشی لعاب دار و خشک‌کن  
شرح فعالیت: 

ابتدا مقداری کائولن را از الک مش ۶۰ عبور داده و در خشک‌کن در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار 
داده شود. سپس ۵۰۰ گرم کائولن خشک‌شده و ۵۰۰ سی‌سی آب برداشته و در یک ظرف مناسب 

دوغاب همگنی تهیه کنید.  
سپس مطابق با شرح آزمون آتربرگ )مراحل 1 تا 4( عدد پلاستیسیته را محاسبه کنید.  

مدت زمان قرارگیری نمونه داخل خشک‌کن باید به قدری باشد که نمونه کاهش وزن نداشته باشد.  نکته

تعیین و مقایسه پلاستیسیته بالکلی و بنتونیت به روش آتربرگ  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: بالکلی، بنتونیت، آب، الک مش ۶۰، لوح گچی، کاردک، ترازو، خط کش، کاساگرانده یا 

کفه الک، کاشی لعاب‌دار و خشک‌کن  
شرح فعالیت: 

ابتدا مقداری از بالکلی و بنتونیت را در دو ظرف جداگانه از الک با مش 60 عبور دهید و در خشک‌کن 
با دمای 110 درجۀ سلسیوس قرار دهید. در ظرف شمارۀ یک 500 گرم از بالکلی خشک‌شده را با 
300 سی‌سی آب بردارید و در ظرف شماره دو 500 گرم بنتونیت خشک‌شده را با 300 سی‌سی آب 
بردارید و دوغاب‌های همگنی تهیه کنید. دوغاب‌ها را به صورت جداگانه بر روی لوح گچی پهن کرده و 

با کاردک یا دست به خوبی آن را زیر و رو کنید تا گل‌های همگنی ایجاد شود.
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تعیین پلاستیسیته به روش ففرکورن1

پلاستیسیته  اندازه‌گیری  آزمون‌های  مهم‌ترین  از  کیی 
آزمون ففرکورن است. در شکل 17، تصویر و مشخصات 
روش  این  در  است.  شده  داده  نشان  ففرکورن  دستگاه 
قالب مخصوص  به‌وسیله  ابعاد مناسب  با  استوانه‌ای گلی 
به  وزنه  آن یک  روی  بر  که  )نمونه‌ساز( ساخته می‌شود 
میلی‌متری   ۱۸۵ استاندارد  ارتفاع  از  گرم   ۱۱۹۲ جرم 

می‌کند.   سقوط  شده(  داده  نشان   A با  )درشکل 

 شرح آزمون ففرکورن:
1ـ تهیه گل: دوغاب همگنی تهیه کنید و بر روی لوح 
گچی پهن کنید. پس از زیر و رو کردن و ورز دادن،  
گل کینواختی حاصل می‌شود. زمانی که گل به دست  

نچسبد، می‌توان نمونه‌های آزمون را تهیه کرد.  
٢ـ ساخت نمونه: پس از آماده شدن گل با استفاده 
از قالب ففرکورن )یک استوانه به ارتفاع ۴۰ میلی‌متر 
و قطر ۳۳  میلی‌متر( که در شکل 18 نشان داده شده 

است، حداقل ۶ نمونه بسازید.   
Pfefferkorn ـ١

مدت زمان قرارگیری نمونه داخل خشک‌کن باید به قدری باشد که نمونه کاهش وزن نداشته باشد.  نکته

سپس مطابق با شرح آزمون آتربرگ )مراحل 1 تا 4( عدد پلاستیسیته بالکلی و بنتونیت را محاسبه و 
مقایسه کنید.

اعداد پلاستیسیته به دست آمده برای هر خاک را مقایسه و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.

شکل 17ـ طرح‌واره دستگاه ففرکورن

  

18
5

48
0

370

وزنه سقوط 

شکل 18ـ نمونه‌ساز دستگاه ففرکورن و گل خارج‌شده از نمونه‌ساز
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٣ـ تعیین ارتفاع ثانویه: در این مرحله نمونه‌ها را در دستگاه ففرکورن قرار دهید و ضامن وزنه را آزاد 
کنید تا روی استوانۀ گلی سقوط کند و ارتفاع ثانویه را اندازه‌گیری نمایید )شکل 19(. نمونه‌ها را کدگذاری 

و بلافاصله وزن آنها را یادداشت کنید. 

در  باید  آماده‌شده  نمونه‌های  ثانویه  ارتفاع 
بین   ،12 از  کمتر  شامل  ارتفاع  محدوده‌های 
میلی‌متر   16 از  بیشتر  و  میلی‌متر   16 تا   12
نمونه‌ها در  ثانویه  ارتفاع  باشد. در صورتی که 
محدوده‌های مشخص‌شده نباشد، برای رسیدن 
به ارتفاع بالاتر می‌توان با ورز دادن روی لوح 
انجام داد و  از گل را  گچی عملیات آب‌گیری 
گل  به  می‌توان  کمتر  ارتفاع  به  رسیدن  برای 

کرد. اضافه  رطوبت 

نکته

با دمای ۱۱۰ درجه  به مدت ۲۴ ساعت درون خشک‌کن  تعیین وزن خشک،  برای  را  نمونه‌ها  آن  از  پس 
سلسیوس قرار دهید، سپس وزن خشک نمونه‌ها را به‌وسیله ترازو تعیین و اطلاعات حاصل از این مرحله را در 

جدولی مانند جدول 8 یادداشت کنید.  

جدول 8  ـ اطلاعات لازم برای تعیین پلاستیسیته به روش ففرکورن

وزن خشك )g(وزن تر )g(ارتفاع ثانويه )mm( ارتفاع اوليه )mm(نمونه

140

240

340

440

540

640

شکل 19ـ تعیین ارتفاع ثانویه
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4ـ با توجه به وزن تر و خشک نمونه‌ها، درصد رطوبت بر مبنای خشک نمونه‌ها را محاسبه کنید. سپس در 
نمودار 4 ارتفاع نمونه برحسب درصد رطوبت بر مبنای خشک را مشخص کرده و نزدیک‌ترین خط به نقاط 
موردنظر را ترسیم نمایید. درصد رطوبت بر مبنای خشک در ارتفاع ۱۲ و 16 میلی‌متر را پیدا نمایید. درصد 
رطوبت بر مبنای خشک در ارتفاع 12 میلی‌متر نشان‌دهنده عدد پلاستیسیته ففرکورن است و درصد رطوبت 

بر مبنای خشک در ارتفاع ۱۶ میلی‌متر درصد آب کارپذیری ففرکورن را نشان می‌دهد. 

نمودار ٤ـ درصد رطوبت بر مبنای خشک و ارتفاع ثانویه نمونه

)m
m

ه )
وی

ثان
ع 

تفا
ار

درصد رطوبت برمبنای خشک )%(

در جدول 9 عدد پلاستیسیته ففرکورن و درصد آب کارپذیری رس‌های مختلف بیان‌شده است.  

جدول9ـ عدد پلاستيسيته و درصد آبك ارپذيري خاک های مختلف به روش ففركورن

درصد آبك ارپذيريعدد پلاستيسيتهخاك

48ـ2243ـ14كائولن شسته شده

52ـ7230ـ32بالکلی

32ـ4722ـ25زنوز

گفت وگو 
درباره ارتباط عدد پلاستیسیته ففرکورن و درصد آب کارپذیری رس‌های مختلف بحث کنید. کنید 
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مواد فکر کنید تهیه  برای  معمولاً  که  غیررسی  مواد  حاوی  بدنه‌های  پلاستیسیته  تعیین  برای  ففرکورن  روش 
است که دقت  نمونه‌ها  این  این موضوع پلاستیسیته کم  دلیل  نیست  مناسب  دارند  کاربرد  پیشرفته 

می‌دهد. کاهش  را  اندازه‌گیری 

تعیین پلاستیسیته کائولن به روش ففرکورن  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: کائولن، آب، الک مش ۶۰، لوح گچی، کاردک، ترازو، کولیس، کاشی لعاب‌دار، خشک‌کن  

شرح فعالیت:  
1 مقداری خاک کائولن از الک مش ۶۰ عبور داده و در خشک‌کن در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس  

قرار دهید.
2 ۵۰۰ گرم کائولن خشک‌شده و ۵۰۰ سی‌سی آب اندازه‌گیری کرده و در یک ظرف مناسب دوغاب 

همگنی تهیه کنید. 
3 دوغاب را بر روی لوح گچی پهن کرده و با زیر و رو کردن آن گل کینواختی تهیه کنید.

4 با استفاده از نمونه‌ساز حداقل ۶ نمونه تهیه کنید و هری ک کدگذاری شود. 

5 سپس وزنه و ارتفاع سقوط وزنه دستگاه ففرکورن را ارزیابی کنید. 

6 هری ک از نمونه‌ها را در دستگاه ففرکورن قرار داده و وزنه را آزاد کنید تا بر روی نمونه سقوط کند. 

ارتفاع ثانویه و وزن هری ک از نمونه‌ها را یادداشت کرده و سپس آنها را داخل خشک‌کن با دمای ۱۱۰ 
درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت قرار دهید و سپس وزن خشک آنها را یادداشت کنید. 

7 با توجه به شرح آزمون درصد رطوبت بر مبنای خشک نمونه‌ها را به دست آورده و نتایج را بر روی 

کاغذ شطرنجی رسم کنید و سپس عدد پلاستیسیته و درصد آب کارپذیری خاک کائولن را تعیین 
کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.

تعیین و مقایسه پلاستیسیته بالکلی و بنتونیت به روش ففرکورن  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: بالکلی و بنتونیت، آب، الک مش ۶۰، لوح گچی، کاردک، ترازو، کولیس، کاشی لعاب‌دار، 

خشک‌کن 
شرح فعالیت:  

1 مقداری خاک بالکلی و بنتونیت را در ظروفی جداگانه از الک مش ۶۰ عبور داده و در خشک‌کن در 

دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار دهید.

قبل از تهیه نمونه‌ها داخل نمونه‌ساز را با مقدار کمی روغن چرب کنید. 
سطح زیرین وزنه را قبل از سقوط به مقدار بسیار کم روغن‌کاری کنید. 

خشک‌کن را از لحاظ جریان هوا بررسی کنید، خشک‌کن نباید از بخار آب اشباع شده باشد. 
گل روغنی شده را نباید به بقیه گل بازگرداند.  

نکته
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به نظر شما چه خطاهایی در آزمون ففرکورن ممکن است وجود داشته باشد؟ روش‌های برطرف کردن فکر کنید
آن را نام ببرید.

فعالیت  کارگاهی

2 ۵۰۰ گرم بالکلی خشک‌شده و ۵۰۰ سی‌سی آب اندازه‌گیری کرده و 500 گرم بنتونیت خشک‌شده 

و ۵۰۰ سی‌سی آب اندازه‌گیری کرده در ظرف جداگانه بریزید و دوغاب‌های همگنی تهیه نمایید.   
3 دوغاب‌ها را به صورت جداگانه بر روی لوح گچی پهن کرده و با زیر و رو کردن آن گل‌های کینواختی 

تهیه کنید.
4 با استفاده از نمونه‌ساز حداقل ۶ نمونه برای هر گل تهیه کنید و هری ک را کدگذاری کنید.

5 سپس وزنه و ارتفاع سقوط وزنه دستگاه ففرکورن را ارزیابی کنید. 

6 هری ک از نمونه‌ها را در دستگاه ففرکورن قرار داده و وزنه را آزاد کنید تا بر روی نمونه سقوط کند. 

ارتفاع ثانویه و وزن هری ک از نمونه‌ها را یادداشت کرده و سپس آنها را داخل خشک‌کن با دمای ۱۱۰ 
درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت قرار دهید و سپس وزن خشک آنها را یادداشت کنید. 

7 با توجه به شرح آزمون درصد رطوبت بر مبنای خشک نمونه‌ها را به دست آورده و نتایج را بر روی 

کاغذ شطرنجی رسم کنید و سپس عدد پلاستیسیته و درصد آب کارپذیری خاک بالکلی و بنتونیت را 
تعیین کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.

مقایسه پلاستیسیته کائولن، بالکلی و بنتونیت به روش ففرکورن، آتربرگ و ریکه    
شرح فعالیت: عدد پلاستیسیته که از فعالیت‌های کارگاهی ۱ تا 6 به دست آورده‌اید را در جدول 10 

یادداشت کنید  و درباره نتایج گروه‌های مختلف بحث و گفت‌وگو کنید.  

روش تعیین پلاستیسیته

روش ففرکورنروش آتربرگروش ریکهنوع خاک

کائولن

بالکلی

بنتونیت

مانند رطوبت، آیا می دانید ویژگی‌ها  به ساير  توجه  با  بنابراين  است،  كار دشواري  پلاستيسيته  دقيق  اندازه‌گیری 
استحكام و فشار وارد شده بر قطعه می‌توان پلاستيسيته گل را تعيين كرد. پلاستيسيته در روش‌های 
ريكه، آتربرگ و ففركورن براساس رطوبت تعيين می‌شود. در این قسمت ساير روش‌های پلاستيسيته 
نظير روش نفوذي و روش پلاستومتر بیان‌شده است. تعيين پلاستيسيته در روش نفوذي و پلاستومتر 

با اندازه‌گیری ميزان فشار وارد شده بر گل تعيين می‌شود.

جدول ١٠ـ جدول ثبت نتایج آزمون های پلاستیسیته خاک کائولن، بالکلی و بنتونیت
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روش نفوذي
در اين روش از يك ابزار براي نفوذ در گل استفاده می‌شود. اين ابزار تحت نيروي مشخصي به درون 
معيار  به‌عنوان  می رود  به کار  نمونه  درون  نفوذ  براي  كه  فشاري  مقدار  می‌شود.  وارد  مورد نظر  نمونه 
پلاستيسيته در نظر گرفته می‌شود )شکل 20ـ الف(. دستگاه‌های نفوذسنج به طور گسترده در صنايع 

سراميك كاربرد دارند. در شکل 20ـ ب انواع دستگاه‌های نفوذسنج نشان داده شده است.

روش پلاستومتر
در اين روش با اعمال فشار،گل از يك نازل با شكل هندسي مشخص خارج‌شده و مقاومت گل در هنگام 
اندازه‌گیری می‌شود كه نشان‌دهنده مقدار پلاستيسيته است. در شكل 21  عبور از نازل توسط دستگاه 
اجزاي دستگاه پلاستومتر نشان داده شده است. اين دستگاه در صنايع مختلف از جمله سراميك كاربرد 

دارد.

شکل 20ـ آزمون تعیین پلاستیسیته به روش نفوذی
ب الف

شکل 21ـ دستگاه پلاستومتر و اجزای آن

اندازه‌گیری بار وارد شده

سیلندرپیستون

نمونه

درباره سایر روش‌های پیشرفته تعیین پلاستیسیته تحقیق کنید و گزارشی به کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید
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ارزشیابی انجام آزمون‌های پلاستیسیته

شرح کار:
 آماده‌سازی گل پلاستیک 

 تعیین پلاستیسیته به روش رکیه
 تعیین پلاستیسیته به روش آتربرگ

 تعیین پلاستیسیته به روش ففرکورن

استاندارد عملکرد: 
 آماده‌سازی گل پلاستیک و انجام آزمون‌های تعیین پلاستیسیته مطابق با استاندارد ملی ایران  

شاخص‌ها:
 تعیین پلاستیسیته برای خاک‌های مختلف با روش‌های متفاوت

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی و سیستم تهویه، دستگاه ففرکورن، خشک‌کن، ترازو 

ابزار و تجهیزات: ظرف، کاردک، لوح گچی، دستگاه ففرکورن، جام کاساگرانده و شیارزن، الک، خشک‌کن، ترازو، 
کولیس، کاغذ شطرنجی و روغن 

تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار و تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده‌سازی گل پلاستیک1

2تعیین پلاستیسیته به روش رکیه2

2تعیین پلاستیسیته به روش آتربرگ3

2تعیین پلاستیسیته به روش ففرکورن4

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش: *

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ 
مسئولیت‌پذیری ـ رعایت موارد زیست‌محیطی  

2

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد، ولی شرط لازم برای محاسبه نمره 
شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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در این واحد یادگیری ابتدا با عوامل مؤثر بر پلاستیسیته آشنا می‌شوید و در ادامه فعالیت و کارهای عملی 
برای کسب مهارت عوامل تأثیرگذار بر پلاستیسیته و شکل‌پذیری در نظر گرفته ‌شده است.

استاندارد عملکرد

 بررسی عوامل تأثیرگذار بر پلاستیسیته گل‌های مصرفی براساس استاندارد ملی ایران  

واحد یادگیری 2 

تعیین عوامل مؤثر بر پلاستیسیته
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عوامل مؤثر بر تعیین پلاستیسیته

آیا می‌توان بدون تغییرآمیز )مخلوط مواد 
اولیه( میزان پلاستیسیته را تغییر داد؟ 

به نظر شما تغییر در اندازه، توزیع و شکل 
ذرات چه تأثیری بر پلاستیسیته دارد؟

برای تعیین پلاستیسیته مواد رسی عوامل 
شود.  بررسی  باید  پلاستیسیته  بر  مؤثر 
در  پلاستیسیته  بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین 

است.   آمده   5 نمودار 
بر  مؤثر  عوامل  از  اين قسمت هر یک  در 

است: شده  بررسي  پلاستيسيته 

1ـ اندازه ذرات:
به نظر شما کدامی ک )کله‌قند، حبه قند و 

شکر( در آب سریع‌تر حل می‌شود؟ 

اندازه ذرات 

توزیع اندازۀ 
ذرات

نوع و درصد مایع 
افزوده شده

نحوۀ آماده سازی 
گل

مقدار و نوع 
کانی رسی

شکل ذرات

 مدت زمان 
خواباندن گل

پلاستيسيته

به نظر شما کدام یک از تصاویر شکل 23 سطح بیشتری دارد؟

نمودار 5 ـ عوامل مؤثر بر پلاستیسیته

      

شکل 22ـ کله‌قند، قند حبه‌ای و شکر

شکل 23ـ تقسیم شدن مکعب بزرگ به مکعب‌های کوچک

)ج()ب( )الف(
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ذرات   بنابراین  می‌شود.  بیشتر  ذرات  بین  آب  قرارگیری  امکان  و  میی‌ابد  افزایش  ذرات  ریز شدن سطح  با 
.)24 )شکل  میی‌ابد  افزایش  پلاستیسیته  قابلیت  و  می‌لغزند  هم  روی  بر  راحت‌تر 

  

شکل 24ـ قرارگیری آب بین ذرات در دو حالت: الف( ذرات درشت ب( ذرات ریز

آبی که بین ذرات قرار دارد 
)آب پلاستيسيته(

ذرۀ رسی
آبی که بین ذرات قرار دارد 

)آب پلاستيسيته(

ذرۀ رسی

ب( ذرّات ريزالف( ذرّات درشت

دانه‌بندی رس‌ها تأثیر مستقیمی بر پلاستیسیته دارد، هر چه ذرات رس ریزتر باشد، پلاستیسیتۀ خاک بیشتر 
می‌شود.

ریزدانه شوند، خاصیت  از حد  بیش  اگر  ندارند  اینکه خاصیت پلاستیک  با وجود  فلدسپات  و  کوارتز 
پلاستیسیته بسیار کمی از خود نشان می‌دهند اما باید توجه داشت که خاصیت پلاستیسیته آنها قابل 

مقایسه با رس‌ها نیست. 

نکته

وجود ذرات درشت‌تر مانند ماسه در کنار ذرات ریز رس، پلاستیسیته را کاهش می‌دهد. در واقع ذرات 
درشت ماسه فضای خالی بین ذرات رس را پر می‌کند در نتیجه پلاستیسیته را کاهش می‌دهد. بنابراین 

بهتر است در مرحله آماده‌سازی خاک رس، ماسه‌های درشت توسط الک جدا شود.

نکته

در مورد اندازه ذرات مینرال های رسی کائولینیت و مونت موریونیت تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس تحقیق کنید
ارائه دهید.
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2ـ توزیع اندازه ذرات:
هنگامی‌که محدوده اندازه ذرات بسیار ریز و نزدیک به هم باشد مقدار پلاستیسیته افزایش میی‌ابد، زیرا در 

این حالت اصطکاک بین آنها بسیار کم می‌شود و راحت‌تر بر روی هم می‌لغزند )شکل 25(.

مقایسه اثر اندازه ذرات بر پلاستیسیته  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: دو عدد ظرف، کائولن، سیلیس، آب، الک مش ۴۰ و ۱۰۰، ترازو، خشک‌کن، دستگاه  

ففرکورن  
شرح فعالیت: 

1 مقداری خاک کائولن بردارید و از الک ۴۰ عبور دهید سپس در خشک‌کن با دمای ۱۱۰ درجه 

سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت قرار دهید. 
2 مقداری سیلیس بردارید و مقداری از آن را از الک مش ۴۰ و مقداری از آن را از الک مش ۱۰۰  

عبور دهید. 
3 دو ظرف جداگانه بردارید و هری ک را کدگذاری کنید. در ظرف شماره یک ۳۰۰ سی‌سی آب بریزید  

و با ۳۰۰ گرم کائولن خشک‌شده و ۱۰۰ گرم سیلیس مخلوط کنید از الک مش ۴۰ عبور دهید.
4 در ظرف شماره دو، ۳۰۰ سی‌سی آب بریزید و با ۲۰۰ گرم کائولن خشک‌شده و ۱۰۰ گرم سیلیس 

مخلوط کرده از الک مش ۱۰۰ عبور دهید.
5 دوغاب‌های به دست آمده را به طور جداگانه بر روی لوح گچی پخش کنید و با زیر و رو کردن آن 

گل‌های کینواختی به دست آورید. 
6 سپس با توجه به شرح آزمون ففرکورن عدد پلاستیسیته هری ک از گل‌ها را به دست آورید و نتایج 

را مقایسه کنید.  

ورود گرد سیلیس به سیستم تنفسی انسان می‌تواند به‌مرور باعث آسیب دیدن ریه‌ها شود و بیماری زیست محیطی
سیلکیوز را ایجاد کند. پس در هنگام استفاده از سیلیس بایستی از ماسک استفاده نمود.

ب( ذرّات با اندازة كيسانالف( ذرّات با اندازه هاي مختلف

شکل 25ـ توزیع اندازه ذرات 
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3ـ شکل ذرات:
با توجه به شکل 26 به سؤال پاسخ دهید.

سطح تماس ذرات در کدام یک بیشتر می‌شود؟  

1 توزیع اندازه دانه چه تأثیری بر استحکام نهایی قطعه دارد؟  فکر کنید

2 ریز کردن بیش از حد اندازه ذرات چه تأثیری بر استحکام قطعۀ شکل‌دهی خواهد داشت؟

شکل 26ـ اشکال مختلف ذرات

میزان سطح تماس ذرات با توجه به شکل آنها تغییر می‌کند. هرچه شکل ذرات به کروی بودن نزدیک‌تر باشد، 
سطح تماس بین ذرات کاهش خواهد یافت و میزان آبی که در بین ذرات کروی قرار دارند کاهش میی‌ابد 

بنابراین خاصیت پلاستیسیته کم می‌شود.  

شکل ذرات رس به صورت ورقه‌ای است، در این حالت سطح تماس بین ذرات زیاد است. با اضافه کردن 
آب به رس‌ها، ورقه‌ها می‌توانند به راحتی بر روی کیدیگر بلغزند. در این حالت شکل‌پذیری و خاصیت 

پلاستیسیته افزایش میی‌ابد.

نکته

تأثیر شکل ذرات فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: دو عدد ظرف با حجم کیسان، میخ، ساچمه

شرح فعالیت:
1 مقداری میخ و ساچمه بردارید.

2 میخ‌ها را در کیی از ظرف‌ها و ساچمه‌ها را در ظرف دیگر بریزید.

راجع به نحوۀ پر شدن ظرف‌ها و تأثیر شکل ذرات در کارگاه گفت‌وگو کنید و نتایج را در کارگاه ارائه 
دهید.
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هر چه ذرات رس ریزتر و صفحه‌ای تر باشند، سطح تماس بیشتری با آب دارند در نتیجه پلاستیسیتۀ 
بالاتری خواهند داشت.

نکته

4ـ نوع و درصد مایع افزوده‌شده:
با توجه به شکل 27 به سؤال پاسخ دهید.

انحراف جریان آب در مقابل شانه باردارشده به کدام ویژگی آب مربوط می‌شود؟

    
آب

با بار جزئی منفی باشد.  با بار جزئی مثبت و بخشی  منظور از مولکول قطبی، یعنی مولکول دارای بخشی 
مولکول آب قطبی است. همان طور که در شکل 28 نشان داده شده، آب دارای دو اتم هیدروژن و یک اتم 
اگر  بار جزئی مثبت هستند.  دارای  اتم‌های هیدروژن  و  بار جزئی منفی  دارای  اکسیژن  اتم  اکسیژن است. 
مولکول‌های آب در یک میدان الکترکیی قرار گیرند جهت‌گیری می‌کنند. شانه باردار دارای بار منفی است، 

وقتی در کنار آب قرار می‌گیرد باعث انحراف در جریان آب می‌شود.
نوع و میزان مایعی که در بین ذرات رس قرار می‌گیرد از جمله عوامل مؤثر بر پلاستیسیته است. در مایعات 
قطبی ذرات  تشیکل‌دهنده قطبی بوده و دارای سر مثبت و منفی هستند که با نیروی جاذبه الکترواستاتکیی 

کیدیگر را جذب می‌کنند.  

شکل 27ـ انحراف جریان آب در کنار شانه باردار

شکل 28ـ ساختار مولکول آب
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همان طور که در شکل 29 می‌بینید در سطح ذرات رس بار منفی و در لبه‌ها بار مثبت وجود دارد که باعث 
غیرقطبی  آن  تشیکل‌دهنده  ذرات  غیرقطبی  حلال‌های  در  اما  می‌شود.  قطبی  مایعات  مولکول‌های  جذب 
هستند و تنها نیروی جاذبه ضعیف  واندروالسی بین آنها وجود دارد. بنابراین هنگامی‌که مولکول‌های مایعات 
قطبی مانند آب و الکل در بین ذرات رسی قرار می‌گیرند، باعث لغزش و سهولت حرکت صفحات رسی و 
ایجاد خاصیت پلاستیسیته می‌شوند؛ در حالی که مایعات غیرقطبی مانند کربن تتراکلرید یا بنزن خاصیت 

نمی‌کنند.   ایجاد  پلاستیسیته 

شکل 29ـ بارهای موجود در سطح رس

H
O

+
H
+

+

+

+

+

+

+

+

)H2O( مولکول آب

کانی رس

گفت وگو 
درباره تأثیر میزان آب افزوده شده بر پلاستیسیته رس بحث و گفت‌وگو کنید. کنید 

اثر نوع مایع افزوده شده بر پلاستیسیته  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: دو عدد ظرف، الک مش ۶۰، بالکلی، آب، مایع غیرقطبی نظیر تولوئن، ترازو، خشک‌کن  

شرح فعالیت: 
1 مقداری بالکلی بردارید و از الک مش ۶۰ عبور دهید و در خشک‌کن با دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس 

قرار دهید. 
2 دو ظرف جداگانه بردارید و هری ک را کدگذاری کنید.  

3 در ظرف شماره یک ۵۰۰ سی‌سی آب بریزید و داخل آن ۵۰۰ گرم بالکلی خشک‌شده بریزید و از 

آن دوغاب همگنی تهیه کنید.
4 در ظرف شماره دو، ۳۰۰ سی‌سی تولوئن بریزید و داخل آن ۵۰۰ گرم بالکلی خشک‌شده بریزید و 

از آن دوغاب همگنی تهیه کنید.
5 هر یک از دوغاب‌ها را به طور جداگانه بر روی لوح گچی پهن کنید و به وسیله دست یا کاردک زیر 

و رو کنید تا آب اضافی آن جذب شود و گل همگنی به دست آید.
6 با توجه به شرح آزمون ففرکورن عدد پلاستیسیته هری ک از گل‌ها را به دست آورید و نتایج به دست 

آمده را مقایسه کنید.  
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٥ ـ نحوه آماده‌سازی گل:  
برای تهیه گل در مقادیر کم روش‌های مختلفی وجود دارد که متداول‌ترین آنها شامل موارد زیر است.  

1 دوغابی از آب و رس تهیه شده و بر روی لوح گچی پهن می‌شود. سپس با زیر و رو کردن گل رطوبت آن 

جذب لوح گچی می‌شود و گل کینواختی به دست می‌آید )شکل 30(.

در صورت استفاده از کاردک مراقب باشید سطح لوح گچی کنده نشود.  نکته

1 در هنگام استفاده از مایعات غیرقطبی از دستکش و ماسک استفاده کنید.  نکات ایمنی 

2 برخی از مایعات غیرقطبی مانند بنزن شدیداً سمی هستند؛ هیچ‌گاه از این مایعات استفاده نکنید.  

3 اغلب مایعات آلی مانند بنزن و تولوئن آتش‌گیر هستند.  

شکل 30ـ تهیه دوغاب از خاک رس و آب‌گیری آن توسط لوح گچی

مقدار  افزودن  با  پلاستیک  گل  دوم  روش  در   2

کمتری آب به خاک تهیه می‌شود در این روش مقدار 
رو  و  زیر  با  و  است  دوغاب  از  کمتر  افزوده‌شده  آب 
کردن و ورز دادن می‌توان گل کینواختی تهیه کرد. 

.)31 )شکل 
گلی که از روش اول به دست می‌آید از لحاظ توزیع 
رطوبت در قسمت‌های مختلف گل کینواخت‌تر است؛ 
برای   که  داشت  بهتری خواهد  پلاستیسیته  بنابراین 

است.  مناسب‌تر  شکل‌دهی 
شکل 31ـ تهیه گل با مقادیر کم آب
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6 ـ مقدار و نوع کانی رسی:
بدیهی است که با توجه به ویژگی‌های بیان‌شده برای رس‌ها مقدار بیشتر کانی‌های رسی خاصیت پلاستیسیته 
بیشتری را به همراه خواهد داشت؛ در حالی که وجود مواد غیرپلاستیک مانند فلدسپات ها خاصیت پلاستیسیتۀ 

آمیز را کاهش می‌دهد. در نمودار 6 رایج‌ترین کانی‌های رسی معرفی شده است. 
 

برای تهیه گل در مقادیر زیاد می‌توان از دستگاه بالمیل استفاده کرد. بالمیل کردن دوغاب باعث افزایش 
کینواختی و پلاستیسیته گل می‌شود.  

نکته

کائولینیت

کلریت

رايج ترين 
كاني هاي رسي

ایلیت

پیروفیلیتتالک

مونت 
موریونیت

هالوئیزیت

نمودار ٦ ـ رایج‌ترین کانی‌های رسی

خاک‌های حاوی کانی مونت موریونیت چه کاربردهایی در صنایع مختلف دارند؟ چرا؟تحقیق کنید

برای تهیه یک گل پلاستیک از ترکیب خاک‌ها استفاده شده است. به نظر شما در هر حالت، کدامی ک فکر کنید
از مخلوط‌های زیر پلاستیسیتۀ بهتری خواهد داشت؟ با ذکر دلیل توضیح دهید.

حالت اول:
ب( 60% کائولن + 40% سیلیس 		 الف( 90% کائولن + 10% سیلیس

حالت دوم:
ب( 60% کائولن + 40% بنتونیت 		 الف( 90% کائولن + 10% بنتونیت
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در صورتی که در گل پلاستیک مواد آلی وجود داشته باشد، اگر مدت زمان خواباندن گل بیشتر شود به 
علت تجزیه مواد آلی و ایجاد کپک‌ها، بوی نامطبوع و بد رنگی در گل ایجاد خواهد شد که در تماس با 

هوا و پس از پخت این مشکل برطرف می‌گردد.

نکته

٧ـ مدت زمان خواباندن گل
خواباندن گل به دو دلیل می‌تواند باعث افزایش پلاستیسیته شود.

الف( هنگامی‌که گل استراحت می‌کند آبِ بین ذرات رس، فرصت پیدا می‌کند که به صورت آهسته به تمام 
قسمت‌های گل نفوذ کند.

ب( در صورتی که مواد آلی در گل وجود داشته باشد، با خواباندن گل، مواد آلی به‌وسیله باکتری‌ها تجزیه 
می‌شود و باعث ایجاد کپک در گل خواهد شد که در نهایت کپک‌ها باعث لغزندگی بهتر ذرات رس خواهد شد.

تعیین جذب آب خاک‌های مختلف  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: دو عدد ظرف الک مش ۶۰، بالکلی، تالک، فلدسپات، آب، ترازو و خشک‌کن  

شرح فعالیت: 
1 مقداری بالکلی، تالک و فلدسپات بردارید و هر یک را جداگانه از الک مش ۶۰ عبور دهید و در 

با دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار دهید.  خشک‌کن 
2 سپس سه ظرف جداگانه بردارید و هری ک را کدگذاری کنید. 

3 در ظرف شماره یک ۳۰۰ سی‌سی آب بریزید و با ۵۰۰ گرم بالکلی خشک‌شده مخلوط کنید و 

بزنید. به خوبی هم 
4 در ظرف شماره دو ۳۰۰ سی‌سی آب بریزید و با ۵۰۰ گرم تالک خشک‌شده مخلوط کنید و به خوبی 

هم بزنید. 
5 در ظرف شماره سه ۳۰۰ سی‌سی آب بریزید و با ۵۰۰ گرم فلدسپات خشک‌شده مخلوط کنید و 

به خوبی هم بزنید. 
6 میزان ته‌نشین شدن هری ک از دوغاب‌ها بعد از دو ساعت و ارتباط آنها را با جذب آب تعیین کنید.

قبل از خواباندن گل در کارگاه، بهتر است اقداماتی صورت گیرد تا پلاستیسیته گل بیشتر شود.
الف( ایجاد سوراخ‌هایی درون گل و اضافه کردن آب درون سوراخ‌ها و نگه‌داری گل در کیسه پلاستکیی )شکل 32(.

شکل 32ـ اقدامات انجام‌شده قبل از خواباندن گل
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مراحل کار در این روش عبارت‌اند از:
1 داخل گل سوراخ‌هایی با استفاده از ابزار مناسب در راستای ارتفاع گل ایجاد شود.

2 مقداری آب داخل سوراخ‌ها ریخته شود.

3 درب کیسه پلاستکیی حاوی گل بسته شود.

برای ایجاد شرایط بهینه می‌توان گل را درون دو کیسه پلاستکیی، سپس درون جعبه پلاستکیی قرار 
داد تا در محیطی مرطوب و ایزوله از نفوذ هوا باشد و خاصیت پلاستیسیته گل افزایش یابد.

نکته

ب( افزودن رطوبت از طریق اسپری آب به گِل و نگه‌داری گِل در کیسۀ پلاستکیی )شکل 33(
1 گل توسط سیم برش به چند قسمت تقسیم می‌شود.

2 مقداری آب توسط آب‌پاش بر روی سطوح بریده‌شده پاشیده می‌شود.

3 تکه‌های بریده‌شده روی هم قرار می‌گیرد و درب کیسه پلاستکیی بسته می‌شود.

4 برای ایزوله کردن بیشتر، می‌توان گل را داخل یک کیسه پلاستکیی دیگر قرار داد و در نهایت داخل یک 

جعبه پلاستکیی درب دار گذاشت و اجازه داد تا گل به‌خوبی استراحت نماید.

در صنعت سرامیک که مقادیر گل زیاد است باید از 
اتاق‌های  است  لازم  کرد.  استفاده  دیگری  روش های 
مخصوص استراحت گل ایجاد شود )شکل34(. محیط 
نفوذ هوا  لحاظ  از  و  باید مرطوب  اتاق‌ها  این  داخلی 
ایزوله باشد. برای عملکرد بهتر، این اتاق‌ها باید دور از 

نور خورشید ساخته شوند.

شکل 33ـ اقدامات لازم پیش از خواباندن گل

شکل 34ـ اتاق‌های مخصوص خواباندن گل
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تعیین پلاستیسیته گل رسی خوابانده شدهفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: بالکلی، آب، الک مش 60، ترازو، لوح گچی، کاردک، ترازو، خشک‌کن

شرح فعالیت: 
1 مقداری از بالکلی را از الک با مش 60 عبور دهید و در خشک‌کن در دمای 110 درجۀ سلسیوس 

قرار دهید. 
2 500 گرم از بالکلی خشک‌شده و 250 سی‌سی آب بردارید و در یک ظرف مناسب دوغاب همگنی 

تهیه کنید. 
3 دوغاب را بر روی لوح گچی پهن کرده و با کاردک یا دست به خوبی آن را زیر و رو کنید تا گل 

شود.  ایجاد  همگنی 
4 گل را به دو قسمت تقسیم نموده و مطابق با شرح آزمون ففرکورن، عدد پلاستیسیته و درصد آب 

کارپذیری کیی از قسمت‌ها را محاسبه کنید.
5 قسمت دیگر گل را درون یک پلاستیک قرار داده و به مدت یک ماه استراحت دهید و بعد از یک 

ماه مجدد مطابق با شرح آزمون ففرکورن، عدد پلاستیسیته و درصد آب کارپذیری قسمت دیگر را 
محاسبه کنید و نتایج را با هم مقایسه نمایید.
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ارزشیابی تعیین عوامل مؤثر بر پلاستیسیته

شرح کار:
 بررسی عوامل مؤثر بر پلاستیسیته

 بررسی و تحلیل نتایج

استاندارد عملکرد: 
 بررسی عوامل تأثیرگذار بر پلاستیسیته گل‌های مصرفی

شاخص‌ها:
 بررسی اندازه، توزیع و شکل ذرات خاک

 بررسی نوع و درصد مایع افزوده‌شده
 نحوۀ آماده‌سازی گل و مقدار و نوع کانی رسی

 استراحت گل در محیط و شرایط استاندارد

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی، دستگاه ففرکورن، خشک‌کن، ترازو 

ابزار و تجهیزات: انواع خاک‌ها و مایع‌های قطبی مورد استفاده در صنعت سرامیک برای ایجاد گل پلاستیک، لوح 
گچی، دستگاه ففرکورن، خشک‌کن

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

2بررسی تأثیر اندازه ذرات بر پلاستیسیته1

2بررسی تأثیر نوع مایع افزوده‌شده بر پلاستیسیته2

١ایجاد محیط مناسب برای استراحت گل3

1ثبت گزارش4

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش:*

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ 
مسئولیت‌پذیری ـ رعایت موارد زیست‌محیطی  

2

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد، ولی شرط لازم برای محاسبه نمره 
شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

پودمان 2

شکل دهی اکستروژن

در بین روش های شکل دهی، تعداد کمی از آنها مانند شکل دهی به روش اکستروژن 
اولین  باشد.  پیدا کرده  وجود دارد که در زمینه های مختلف کاربرد بسیار وسیعی 
امروزه در  لوله های سرامیکی بوده است که  کاربرد شکل دهی اکستروژن در تولید 
صنایع مختلف مانند صنایع پلاستیک، غذایی، شیمیایی و صنایع وابسته کاربرد پیدا 
کرده است. این روش یکی از روش های شکل دهی پلاستیک به شمار می رود که به 
دلایلی مانند سهولت کاربرد، هزینه پایین و قابلیت بالا در زمینه تولید قطعات ظریف 

و پیچیده کاربرد زیادی دارد.

https://www.roshd.ir/1404-210511-2
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در این واحد یادگیری ابتدا با ضرورت استفاده از دستگاه اکسترودر، ابزار و تجهیزات آن آشنا شده و سپس در 
ادامه انواع دستگاه های اکسترودر و نحوۀ راه اندازی این دستگاه توضیح داده شده است.

استاندارد عملکرد

 بررسی تجهیزات دستگاه اکسترودر و راه اندازی آن براساس دستورالعمل 
 

واحد یادگیری  1 

عملیات راه اندازی دستگاه اکسترودر
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

آیا تاکنون به این موضوع فکر کرده اید که روکش سیم های مسی بلند و بدون درز یا ماکارونی چگونه شکل دهی 
می شوند؟

دستگاه اکسترودر در صنایع مختلفی مانند صنعت سرامیک، مواد غذایی و مواد پلیمری کاربرد دارد. در صنایع 
سرامیک برای اختلاط بیشتر و بهتر، خروج هوای گل، رسیدن به یکنواختی رطوبت در تمامی نقاط و داشتن 
گلی با پلاستیسیته مناسب از دستگاه اکسترودر استفاده می شود. از این دستگاه می توان برای عملیات پیش 

شکل دهی گل و شکل دهی گل استفاده کرد. در شکل 2 دستگاه اکسترودر هوازدا نشان داده شده است.

شکل 1

شکل 2ـ دستگاه اکسترودر هوازدا
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ابزار و تجهیزات اکسترودر

در شکل دهی به روش اکستروژن با اعمال نیرو گل پلاستیک از داخل محفظه اکسترودر به طرف قالب با شکل 
مشخص هدایت شده و به وسیله تجهیزات برش قطعه با اندازه مشخص برش داده می شود. 

از نظر روند تولید، دستگاه های مورد استفاده در روش اکستروژن از سه بخش اصلی تشکیل شده اند )شکل 3(:

ابزار برش دهنده: 
قطعه اکسترود شده را به اندازه 

مورد نظر برش می دهد.

٣

قالب اکسترودر: 
از روزنه ای با شکل خاص، سطح 
مقطع ایجاد می شود و به بدنه 

شکل می دهد.
2

سیستم اعمال نیرو: 
گل را فشرده کرده و موجب 

می شود تا بدنه از روزنه 
اکسترودر خارج گردد.

١

شکل 3ـ اجزای دستگاه اکسترودر

از نظر ساختاری دستگاه اکسترودر دارای بخش های مختلف مکانیکی و الکتریکی است. بخش مکانیکی شامل 
سیلندر، جعبه دنده )گیربکس(، قیف تغذیه، ماردون ها و قالب است و قسمت الکتریکی شامل موتور الکتریکی 

مجهز به سیستم کنترل سرعت است. 

بررسی اجزای دستگاه اکسترودرفعالیت  کارگاهی
با کمک و راهنمایی هنرآموز محترم، به صورت عملی اجزای مختلف دستگاه اکسترودر را باز و سپس 

دوباره در جای خود نصب نمایید.

در مورد سیستم انتقال قدرت، بخش های مکانیکی دستگاه و جنس قطعات  با یکدیگر بحث و گفت‌وگو 
کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.

گفت وگو 
کنید
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

سیستم اعمال نیرو و تجهیزات دستگاه اکسترودر

1ـ سیستم اعمال نیرو
این بخش شامل موتور الکتریکی و جعبه دنده اکسترودر است که نیروی لازم برای چرخش ماردون را تأمین 

می کند. 
الف( موتور الکتریکی: برای تأمین نیروی چرخشی لازم برای حرکت ماردون ها نیاز به یک موتور الکتریکی 
با قابلیت کنترل سرعت است. موتور الکتریکی نوعی ماشین الکتریکی است که برای تبدیل انرژی الکتریکی 

به انرژی جنبشی استفاده می شود. 

اگر موتور الکتریکی قابلیت کنترل سرعت را داشته باشد، کارایی بالاتری خواهد داشت و بر خروجی 
گل و کیفیت گل از لحاظ یکنواختی رطوبت تأثیر مستقیم دارد. به طوری که هر چه سرعت موتور کمتر 

باشد گل خروجی از لحاظ رطوبت یکنواخت تر خواهد بود.

نکته

ب( جعبه دنده: نیروی محرک را از موتور الکتریکی می گیرد و میزان معینی از آن را به ماردون ها انتقال 
می دهد. در واقع جعبه دنده سرعت و قدرت چرخش ماردون را تنظیم می کند )شکل 4(. 

شکل 4ـ جعبه دنده دستگاه اکسترودر

شکل 5 ـ  قیف دستگاه اکسترودر

2ـ تجهیزات مکانیکی دستگاه اکسترودر 
الف( سیـستم خوراک دهی: خوراک دهـی دستـگاه 
اکسترودر در صنعت سرامیک می تواند به دو صورت باشد.
این  در  باشد.  فیلترپرس  کیک  دستگاه،  خوراک    
حالت کیک از طریق قیف تعبیه شده بالای دستگاه 
فولاد  جنس  از  قیف  این   .)5 )شکل  می شود  تغذیه 
دارد.  را  از دستگاه  قابلیت جدایش  و  است  ضدزنگ 
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در این روش ابتدا خاک با مقدار زیادی آب به صورت دوغاب در می آید، سپس دوغاب حاصل شده به دستگاه 
فیلتر پرس هدایت می شود تا عملیات پالایش گل انجام گیرد، محصول خروجی از بین صفحات فیلترپرس 

کیک نام دارد. کیک از طریق قیف وارد دستگاه می شود.
 خوراک دستگاه، کلوخه های رسی خشک باشد. در این حالت از دستگاه اکسترودری استفاده می شود که 
مجهز به مخلوط کن باشد. کلوخه های رسی وارد محفظه دستگاه می شود به مقدار مناسب آب افزوده می شود 
)شکل 6(. ابتدا عملیات مخلوط سازی گل و سپس عملیات همگن سازی گل، هواگیری و خروج گل از انتهای 

دستگاه اکسترودر انجام خواهد شد.

شکل 6ـ ورود کلوخه های رسی خشک به داخل محفظه و افزودن آب به مقدار لازم

ب( محفظه یا سیلندر1 دستگاه: محفظه دستگاه باید از جنس فولاد مستحکم ضدزنگ باشد تا وقتی در 
معرض گل سرامیکی )دارای رطوبت( قرار می گیرد دچار سایش و خوردگی نشود. سطح داخلی سیلندر باید 

کاملًا صاف و صیقلی باشد تا اصطکاک گل با بدنه کاهش یابد.

ج( سیستم هدایت گل: در اکسترودرها سیستم هدایت گل به دو صورت است.
1 در اکسترودر پیستونی از طریق فشار اعمالی به پیستون، انتقال گل به سمت جلو انجام می گیرد. در این 

دستگاه ها باید عملیات مخلوط سازی گل قبل از ورود به قیف تغذیه، به طور کامل انجام گرفته باشد.
2 در اکسترودر حلزونی به جای استفاده از پیستون از یک یا چند حلزونی )ماردون( برای هدایت گل به جلو 

استفاده می گردد.
barrel ـ 1

این  پخت  مرحله  در  که  می شود  گل  وارد  ناخالصی هایی  محفظه،  زنگ زدگی  و  سایش  صورت  در 
می گذارند. منفی  تأثیر  شده  پخت  بدنه  رنگ  روی  بر  ناخالصی ها 

نکته

گل دارای مواد سخت مانند سیلیس است، که باعث سایش محفظۀ اکسترودر خواهد شد. نکته
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 ماردون1 یا مارپیچ
شکل ظاهری ماردون ها به صورت مارپیچ است. این قسمت هم مانند سیلندر باید از جنس فولاد مستحکم 
ضدزنگ باشد تا دچار خوردگی و سایش نشود و از ورود ناخالصی ها به گل جلوگیری شود. ماردون ها عملیات 
مخلوط سازی، ورز دادن و هدایت گل را انجام می دهند. در شکل 7ـ الف تک ماردون و در شکل 7ـ ب دو 

ماردون نشان داده شده است.

د( قالب انتهایی دستگاه: در شکل 8 با توجه به نوع قالبی که در انتها تعبیه شده است محصول خروجی 
متفاوت خواهد بود. در شکل 8 ـ الف خروج خمیردندان از تیوپ آن و در شکل 8  ـ ب قطعۀ اکسترود شده 

لانه زنبوری هنگام خروج از اکسترودر نشان داده شده است.

         

Screw 1ـ

 ب( دو ماردونالف( تک ماردون

شکل 7

الف( خروج خمیردندان از تیوپ آن 

شکل 8 

ب( خروج قطعه اکسترود شده لانه زنبوری
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تعیین پرسش اکسترود شده چگونه  قطعات  مقطع  نظر شما شکل سطح  به  کنید،  نگاه   9 تصاویر شکل  به 
می شود؟

    

شکل ٩

در قسمت خروجی محفظۀ اکسترودر قالب نصب می شود، قالب ها در ابعاد و شکل های متنوعی با توجه به 
شکل سطح مقطع قطعات مورد نیاز برای اکسترود شدن طراحی و ساخته می شوند. هر چه قطعه پیچیده تر 
باشد ساخت قالب نیز دشوارتر است. ساخت قالب به طراحی و محاسبات پیچیده ای نیاز دارد، زیرا ابعاد دقیق 
قالب های  از  نمونه ای  دارد.  اکسترود شده  قطعۀ  کیفیت  در  تعیین کننده ای  نقش  قالب،  مناسب  و طراحی 

اکسترودر صنعتی و دستی در شکل 10 و 11 نشان داده شده است. 

در صنایع مختلف با توجه به نوع محصول تولیدی، نوع قالب و جنس قالب می تواند متفاوت باشد. نکته

هر چه ساخت قطعات در صنایع مختلف دارای ظرافت و دقت بالاتری باشد، در قالب ساخته شده نیز باید 
ظرافت و حساسیت بیشتری اعمال کرد. قالب ها بسته به جنس تولیدی، متفاوت هستند، زیرا قطعات تولیدی 
می توانند از جنس مواد غذایی، پلاستیک، فلز و سرامیک ها باشند که هر کدام قالب مخصوص خود را دارند.

گفت وگو 
در مورد جنس قالب های نصب شده در انتهای دستگاه اکسترودر، در صنایع غذایی و سرامیک گفت وگو کنید 

کنید.
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شکل 10ـ قالب نصب شده در دستگاه اکسترودر صنعتی و محصول خروجی

شکل 11ـ قالب های دستگاه اکسترودر دستی و محصول های خروجی

ویژگی های قالب های نصب شده در انتهای دستگاه اکسترودر در صنعت سرامیک در نمودار 1 بیان شده است.

سترودر
ب اک

ویژگی های قال

1ـ استحکام بالایی داشته باشد.

2ـ طول عمر بالایی داشته باشد.

3ـ جنس قالب متناسب با قطعه تولیدی باشد.

4ـ اصطکاک در سطح آن حداقل باشد.

5  ـ در برابر فشار بالا و جریان مواد ساینده مقاوم باشد.

نمودار 1ـ ویژگی قالب های نصب شده بر روی اکسترودر در صنعت سرامیک
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بررسی و تعویض قالب اکسترودرفعالیت  کارگاهی
1 به کمک هنرآموز خود، به صورت عملی بر روی تعویض قالب دستگاه اکسترودر کار کنید.

2 در مورد جنس، ضخامت و نوع قالب و صاف و صیقلی بودن سطح داخلی قالب با یکدیگر بحث و 

گفت وگو کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.
3 مشخص کنید قالب های دستگاه اکسترودر برای مرحلۀ شکل دهی استفاده می شود یا در مرحلۀ 

از شکل دهی؟  پیش 

تقسیم بندی روش های اکستروژن

به طور کلی روش شکل دهی اکستروژن تقسیم بندی متفاوتی دارد که روش های متداول آن در نمودار 2 نشان 
داده شده است. 

نمودار 2ـ روش های متداول شکل دهی به روش اکستروژن

1ـ تقسیم بندی اکسترودرها از لحاظ تجهیزات دستگاهی
روش شکل دهی اکستروژن از لحاظ تجهیزات و دستگاهی شامل سه نوع پیستونی، حلزونی و پاگمیل است. 
الف( اکسترودر پیستونی: اکسترودر پیستونی ساده ترین نوع سیستم اکسترودر به شمار می رود که شامل 
محفظه )سیلندر(، پیستون و قالب است. در این سیستم لازم است عملیات مخلوط سازی گل برای شکل دهی 

قبل از ریختن آن به داخل دستگاه به صورت کامل انجام گیرد.
گل جهت شکل دهی به محفظه اکسترودر ریخته می شود و سپس با اعمال فشار، پیستون در داخل محفظه 

استوانه ای به سمت دهانه قالب هدایت شده و با عبور از دهانه، به صورت شکل داده شده خارج می گردد. 

اکستروژن

جهت

افقی عمودی

نحوۀ کار دستگاه 

پیوستهناپیوسته

پاگمیلحلزونیپیستونی
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اکسترودر پیستونی دسته بندی های مختلفی دارد که از جمله این تقسیم بندی ها می تواند موارد زیر باشد: 
 بر اساس میزان نیروی اعمالی

 نوع سیستم اعمال فشار برای جلو راندن پیستون داخل محفظه )هیدرولیکی یا مکانیکی( 
 جهت اکسترودر )عمودی یا افقی( و )مستقیم یا غیرمستقیم(

 نحوه شارژ آمیز )دستی با اتوماتیک( 

به شکل 12 دقت کنید و با توجه به توضیحات ارائه شده در مورد اکسترودر پیستونی، ضمن پر کردن فعالیت  کلاسی
جاهای خالی در شکل، توصیفی از عملکرد اجزای معرفی شده در شکل را در این دستگاه ارائه دهید. 

................................................
321

P

شکل 12ـ اکسترودر پیستونی

منطقه استاتیک

اعمال نیرو

حرکت به سمت بیرون از قالب

ب( اکسترودر حلزونی: در اکسترودر حلزونی که ساختار آن در مقایسه با اکسترودر پیستونی کمی پیچیده تر 
است از یک یا چند حلزونی به جای پیستون استفاده می شود که این حلزونی ها با چرخش، گل ورودی را به 
سمت جلو و قالب هدایت می کنند در این سیستم علاوه بر شکل دهی تا حدودی عملیات مخلوط سازی ثانویه 

سرعت تولید محصول در اکسترودر پیستونی رابطۀ مستقیم با سرعت حرکت پیستون در این دستگاه 
دارد، اما هر چه سرعت حرکت پیستون کاهش یابد، کیفیت محصول نهایی افزایش خواهد یافت.

نکته

منطقه استاتیک: در این قسمت از قالب گل فشرده شده و امکان خروج از انتهای اکسترودر وجود 
ندارد )شکل 12(.

نکته

برای رفع مشکل منطقه استاتیک چه راه حلی پیشنهاد می کنید؟ پرسش
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نیز توسط حلزونی ها انجام می شود. در شکل 13 نمایی از تک حلزونی و در شکل 14 نمایی از دو حلزونی 
نشان داده شده است. اکسترودر حلزونی مانند اکسترودر پیستونی دارای دسته بندی های مختلفی است که از 

جملۀ این تقسیم بندی ها می تواند موارد زیر باشد. 
 بر اساس میزان نیروی اعمالی

 نوع سیستم اعمال فشار برای جلو راندن پیستون داخل محفظه )هیدرولیکی یا مکانیکی( 
 جهت اکسترودر )عمودی یا افقی(

 نحوه شارژ آمیز )دستی یا اتوماتیک( 

  
  

       

  

  
  

       

  

محفظۀ اکسترودرحلزونیقالب

شکل 13ـ نمایی از تک حلزونی

در صنایع سرامیک از اکسترودر با بیش از یک حلزونی استفاده می شود چون این اکسترودرها نسبت به 
اکسترودرهای با یک حلزونی سرعت تولید بالاتری و صرفه اقتصادی بالاتری دارند.

تیغه های این دستگاه می تواند جهت چرخش متفاوت )جهت مخالف و جهت موافق( نسبت به هم داشته 
از بین تیغه های دیگری عبور می کند و گل را به سمت جلو هدایت  باشند که تیغه های یک حلزون 

می کنند.

نکته

شکل 14ـ نمایی از دو حلزونی با جهت های مخالف و موافق

به شکل 14 دقت کنید و با توجه به توضیحات ارائه شده در قسمت اکسترودر حلزونی، توصیفی از پرسش
عملکرد اجزای معرفی شده در شکل را در این دستگاه ارائه دهید. 
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جدول 1ـ مقایسه اکسترودر پیستونی و حلزونی

حلزونیپیستونی

در اکستروژن پیستونی سرعت تولید قطعات در مقایسه 
با نوع حلزونی کمتر است زیرا به صورت غیر پیوسته کار 

می کند.

اکستروژن حلزونی به صورت پیوسته امکان انجام هم زمان 
مخلوط سازی و تولید قطعه را دارد بنابراین سرعت تولید 

بالاست.

به  ورودی  گل  تماس  پیستونی  دستگاه  از  استفاده  در 
اکسترودر نسبت به نوع حلزونی کمتر است، بنابراین امکان 

می شود. کمتر  نیز  آلودگی 

در روش پیستونی لازم است عملیات مخلوط سازی قبل از 
هدایت مواد اولیه به داخل محفظه اکستروژن انجام شود.

عملیات  حدودی  تا   ............ حلزونی،  اکستروژن  در 
می کند. کمک  اولیه  مواد  کردن  همگن  و  مخلوط سازی 

1 چه تفاوتی بین دو دستگاه اکسترودر پیستونی و حلزونی وجود دارد؟فکر کنید

2 این دو روش اکستروژن چه معایب و مزایایی نسبت به یکدیگر دارند؟ 

3 در جدول 1 مقایسه ای بین دو نوع اکستروژن پیستونی و حلزونی آمده است. با توجه به این دو روش 

جدول را کامل کنید.

با پرسش از شکل دهی  قطعات حاصل  با  پیستونی  اکسترودر  با  از شکل دهی  قطعات حاصل  ویژگی های  آیا 
اکسترودر حلزونی تفاوت دارند؟

عملیات  هم زمان  انجام  و  پیوسته  به صورت  اکستروژن  روش  با  شکل دهی  انجام  منظور  به  پاگمیل:  ج( 
مخلوط سازی گل، یک دستگاه پاگمیل یا مخلوط کن دیگری که دارای سیستم هوازدایی نیز است به عنوان 

در دستگاه طراحی می شود.  اکستروژن  از سیستم  جزئی 
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پاگمیل دارای ردیف هایی از پره ها بر روی میله است که با چرخش آن، گل بین پره ها فشرده شده و با اعمال 
تنش به مخلوط شدن آن کمک می کند. 

به این ترتیب با حرکت گل بین پره ها و فشرده شدن آنها تا حدودی هوای موجود در داخل گل خارج می شود 
و مخلوط همگن می شود. 

با افزودن سیستم تخلیه هوا به دستگاه اکستروژن امکان هوا زدایی مخلوط گل فراهم می شود. سپس گل 
آماده انجام عملیات شکل دهی با اکستروژن می گردد. جزئیات بیان شده را می توانید در شکل های 15 و 16 

نمایید. مشاهده 

  
پره های اکسترودر  

قالب اکسترودر

دریچه های سیستم خمیر ستونی

پره های هوازدایی

تخلیۀ هوا

محفظۀ مخلوط کننده

شکل 15ـ طرح واره دستگاه پاگمیل و معرفی تجهیزات دستگاه

شکل 16ـ اجزای اکسترودر حلزونی همراه با سیستم هوازدایی

محفظه با دو حلزون برای 
مخلوط سازی

محفظه هوازدایی و سیستم 
خنک کننده

حلزونی برای اکسترود و فشردن مواد 
به سمت بیرون

ممانعت از جریان بازگشتی مواد به عقب و تغذیه 
پیوستۀ مواد به داخل حلزونی برای اکسترود

امکان تعویض قالب برای شکل دهی متنوع
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با یک  و  ریخته می شود  مواد  ورودی  به محفظه  مناسب  پلاستیسیته  و  ترکیب مشخص  با  اکستروژن  گل 
از  تیغه ضمن گسیختن و تکه تکه کردن گل ورودی  این  تیغه چرخنده هدایت می شود  به سمت  حلزونی 
همدیگر، هواگیری نیز انجام می دهد به منظور جلوگیری از ورود هوا به داخل گل لازم است شارژ و ریختن 
گل با سرعت انجام گیرد. بعد از هوازدایی و گسیختن )تکه تکه شدن( گل از هم توسط تیغه های چرخشی گل 
به سمت حلزونی بعدی هدایت می شود تا کار مخلوط سازی و فشردن آن انجام شود و گل به صورت توده ای 

یکنواخت درآید. سپس گل به سمت قالب با شکل و اندازه مشخص فشرده و شکل دهی می شود. 

اندازه قالب باید با سرعت ریختن گل به داخل دستگاه متناسب باشد، به ویژه در دستگاه های اکسترودر 
با ظرفیت کم باید دقت کافی شود تا گل بیش ازحد ظرفیت به دستگاه ریخته نشود. 

از دستگاه به گل حرارت  از دستگاه های اکسترودر هنگام اکسترود کردن در قسمت هایی  در بعضی 
می شود. اعمال 

در فرایند اکستروژن مخلوط کردن گل از مراحل حساس و مهم به شمار می رود.

نکته

2ـ تقسیم بندی اکسترودرها بر اساس جهت 
شکل دهی

عمودی  و  افقی  به صورت  می توانند  اکسترودرها 
انواع  تولید  در  افقی  نوع  شوند.  گرفته  به کار 
ساخت  در  ولی  دارد  بیشتری  کاربرد  سرامیک ها 
برخی قطعات لوله ای شکل با جداره نازک و قطر 
در  زیرا  می شود؛  داده  ترجیح  عمودی  نوع  بزرگ 
اکسترود  اکسترودر عمودی خارج کردن محصول 
شده بدون تغییر شکل سطح مقطع آن امکان پذیر 
است. در شکل 17 نمونه ای از اکسترودر عمودی و 
در شکل 18 نمونه ای از اکسترودر افقی نشان داده 

است.  شده 

 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش کردن نکته ایمنی 
دستگاه با دست خیس اجتناب کنید.

 هنگام بررسی اجزای دستگاه دقت کنید که برق دستگاه از تابلو مرکزی کارگاه قطع شده باشد.
 از نزدیک کردن دستان خود به داخل محفظه ورودی گل خودداری کنید.

 مراقب باشید تا هنگام باز کردن ماردون به خود آسیب نزنید.
 مواظب گیر کردن احتمالی لباس نظیر شال گردن و آستین لباس به دستگاه در هنگام کار باشید.

  شکل17 ـ اکسترودر عمودی برای شکل دادن لوله های فاضلاب



5 4

در شکل 19 محصولاتی از اکسترودر عمودی و در شکل 20 محصولاتی از اکسترودر افقی نشان داده شده است.

شکل 19ـ محصولاتی از اکسترودر صنعتی عمودی

شکل 20ـ محصولاتی از اکسترودر صنعتی افقی

شکل 18ـ اکسترودر افقی در صنایع سرامیک
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در شکل 21 اکسترودر عمودی کارگاهی سرامیک به همراه قالب ها و محصولات خروجی از دستگاه نشان 
داده است.

شکل 21ـ اکسترودر عمودی کارگاهی، قالب ها و محصولات خروجی از این دستگاه

استوانه پرسش شکل دهی  برای  اکسترودر  دستگاه  عملکرد  مورد  در 
کنید. گفت وگو   22 شکل  در  توخالی 

شکل 22
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ارزشیابی عملیات راه اندازی دستگاه اکسترودر

شرح کار:
 آشنایی با تجهیزات دستگاه اکسترودر 

 تعویض قالب اکسترودر
 راه اندازی دستگاه اکسترودر

استاندارد عملکرد: 
 بررسی تجهیزات دستگاه اکسترودر و راه اندازی آن 

شاخص‌ها:
 تعیین نوع دستگاه اکسترودر در صنعت سرامیک و نحوه کار با آن

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی و دستگاه اکسترودر و قالب های دستگاه

ابزار و تجهیزات: قالب فولادی مقاوم به سایش و خوردگی، دستگاه اکسترودر حلزونی 
تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار و تجهیزات اطفای حریق 

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1بررسی تجهیزات دستگاه اکسترودر1

تعیین دستگاه اکسترودر مناسب برای صنعت 2
و کارگاه سرامیک

1

باز کردن و بستن دستگاه اکسترودر و بررسی 3
قطعات دستگاه

2

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش:*

 ـمسئولیت پذیری   ـلباس کار و کفش ایمنی  دقت عمل و صحت 
 ـرعایت موارد زیست محیطی 

2

*میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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در این واحد یادگیری ابتدا با محصولاتی که با این دستگاه شکل دهی می شوند، آشنا می شوید سپس مراحل 
مهارت  برای کسب  عملی  کارهای  و  فعالیت  ادامه  در  گرفت.  فراخواهید  را  اکستروژن  روش  به  شکل دهی 

اکسترود کردن خاک های مختلف در نظر گرفته  شده است.

استاندارد عملکرد

 اکسترود کردن آمیزهای مختلف سرامیکی مطابق با استانداردها و دستورالعمل های مربوطه
  

واحد یادگیری 2 

اجرای عملیات شکل دهی اکستروژن



5 8

به محصولات شکل 23 نگاه کنید 
به نظر شما قطعات تولیدشده با این روش دارای چه خصوصیات مشترکی هستند؟ 

شکل 23ـ محصولات تولیدشده به روش اکستروژن

قطعات ساخته شده در شکل 23 همگی حاصل شکل دهی پلاستیک به روش اکستروژن هستند. به محصولات 
با دقت کردن در شکل 23 متوجه  به روش اکستروژن محصولات اکسترود شده گفته می شود.  تولیدشده 

خواهید شد که محصولات اکسترود شده دارای ویژگی های زیر هستند.
 سطح مقطع یکنواخت و ثابت در امتداد طولی 

 بدون درز طولی 
 امکان تولید قطعات با جدار نازک و ساختار ریز و مشبک 

مثال های دیگری از محصولات اکسترود شده در شکل 24 نشان داده شده است. 

لوله و محافظ سرامیکیپایة کاتالیست لانه زنبوری، مبدل حرارتیکاشی، آجر دیرگداز، بلوک ساختمانی

خازن سرامیکی

شکل 24ـ محصولات سرامیکی شکل دهی شده به روش اکستروژن



5 9

پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

گفت وگو 
به فراورده های حاصل از روش اکستروژن توجه کنید و در مورد سایر ویژگی های محصولات تولیدشده کنید 

به روش اکستروژن بحث کنید.

تقریباً تمام مواد سرامیکی، فلزی، پلیمری و حتی مواد غذایی اگر شرایط لازم برای فشرده شدن از روزنه قالب 
را داشته باشند، می توانند به روش اکستروژن شکل دهی شوند )شکل 25(.

محصول اکسترودشدۀ سرامیکی

محصول اکسترود شدۀ پلیمریمحصول اکسترود شدة فلزی

شکل 25ـ محصولات اکسترود شده با جنس های مختلف

فهرستی از محصولات سرامیکی و کاربرد آنها در صنایع مختلف را که با تحقیق کنید
روش اکستروژن شکل دهی و تولید می شوند، تهیه کنید. 
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روند ساخت قطعات سرامیکی به روش اکستروژن   

در نمودار 3 مراحل ساخت یک قطعه سرامیکی به روش اکستروژن را مشاهده می کنید. 

نمودار 3ـ مراحل ساخت قطعه سرامیکی به روش اکستروژن

برش دادناکستروژنآماده سازی آمیز

قطعات سالم

پیش شکل دهی برای دیگر 
فرایندهای شکل دهی قطعات نهاییخشک کردنپختکنترل کیفی

قطعات معیوب

ویژگی های مواد اولیه برای شکل دهی به روش اکستروژن

پلاستیسیته: ماده ای که 
اکسترود می شود باید دارای 
پلاستیسیته کافی باشد تا 

سطح مقطع مورد نظر تحت 
اعمال فشار ایجاد شود.

فاقد  مواد  آیا  که  شود  ایجاد  ذهن  در  سؤال  این  است  ممکن 
دارند؟  را  اکستروژن  روش  به  شکل دهی  قابلیت  نیز  پلاستیسیته 
برای  کافی  پلاستیسیته  که  موادی  برای  شدن  اکسترود  قابلیت 
ایجاد  پلاستی سایزر  مواد  و  چسب  افزودن  با  ندارند  شکل دهی 
جنس  از  ترموکوپل  محافظ  لوله های  در  مثال  به طور  می شود. 
آلومینیوم نیترید که پلاستیسیته کافی برای شکل دهی با اکستروژن 
را ندارند با افزودن پلاستی سایزر و چسب پلاستیسیته لازم در آنها 

.)26 )شکل  می شوند  اکسترود  و  ایجادشده 

نمودار 4

شکل 26ـ قطعات سرامیکی اکسترود شده با 
مواد غیر پلاستیک

در نمودار 4 ویژگی های مواد اولیه سرامیکی 
برای شکل دهی به روش اکستروژن بیان شده 

است.
استحکام قطعه پس 

ازشکل دهی: پس از اکسترود 
شدن قطعه باید مقاومت 
کافی در برابر تغییرشکل 

داشته باشد.
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شکل دهی با دستگاه اکسترودر

گل بعد از آماده سازی جهت فرایند اکسترود شدن وارد قیف دستگاه اکستروژن می شود. با اعمال نیرو گل به 
سمت قالب با شکل مشخص هدایت می شود و از آنجا با شکل مشخص از دستگاه خارج می شود. لازم است بدانیم 
گاهی بدنه اکسترود شده، محصول نهایی نیست و اکستروژن برای پیش شکل دهی قطعات به کار می رود که در 
نهایت شکل اصلی و نهایی با روش دیگر مانند تراش و جیگرینگ )جیگر، جولی و رولر( انجام می شود )شکل 27(.

اکسترود کردن قطعاتی از جنس آلومینا به عنوان یک ماده سرامیکی با اندازه ذرات ۵ میکرومتر را آیا می دانید
در نظر بگیرید. پودر اولیه آلومینا در آب یا حلال های دیگر دارای پلاستیسیته لازم نبوده و بنابراین 
عمل اکسترود کردن به راحتی انجام نمی گیرد. با افزودن ذرات ریز بوهمیت به ذرات آلومینای پودر 
اولیه  افزایش می یابد. در واقع ذرات ریز بوهمیت بین ذرات آلومینای پودر  اولیه میزان پلاستیسیته 
قرار می گیرند و باعث افزایش پلاستیسیته آنها می شوند. چند نمونه از چسب های مورد استفاده در 

آماده سازی آمیز در جدول 2 آمده است.
جدول 2ـ چند نمونه از چسب های مصرفی در شکل دهی به روش اکستروژن

نام لاتیننام فارسی
Gumصمغ

Poly vinyl alcohol (PVA)پلی وینیل الکل

Starchنشاسته

Carboxy methyl cellulose (CMC)کربوکسی متیل سلولز

اکسترودر

شکل دهی 

بلوک

شکل 27

پیش شکل دهی

تراش جولی
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در فرایند اکستروژن تراکم به طور معکوس به میزان رطوبت گل سرامیکی بستگی دارد و نسبت آب 
به خاک، تعیین کننده نهایی تراکم محصول است؛ یعنی با کاهش میزان آب نسبت به مواد سرامیکی 
برای  پیش شکل دهی  گِل  برای  بنابراین  می شود.  بیشتر  محصول  تراکم  اکسترودر  به  ورودی  گل  در 
روش های شکل دهی دیگر مانند تراش و جِیگر و جولی لازم است مقدار رطوبت موجود در گل کم باشد 

تا تراکم گل آماده شده بالا باشد.

نکته

شکل دهی به روش اکستروژن با ابزار دستی

مراحل شکل دهی به روش اکستروژن با ابزارهای دستی عبارت اند از:
برای  لازم  شرایط  و  ویژگی ها  که  طوری  مناسب  رطوبت  و  ترکیب  با  اولیه  مواد  آماده سازی  اول:  مرحلۀ 

.)28 )شکل  باشد  داشته  را  شدن  اکسترود 

شکل 28ـ مرحله اول

مرحلۀ دوم: انتخاب شکل دهانه اکسترودر و پر کردن مخزن دستگاه با آمیز )شکل 29(. 

شکل 29ـ مرحله دوم
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

خامه ریزی برای آراستن کیک با استفاده از قالب )شکل 32( نیز 
شباهت هایی با روش اکستروژن دارد.

نکته

مرحلۀ سوم: اعمال نیرو به منظور بیرون راندن آمیز اکسترود شده از قالب و برش محصولات )شکل 30(.

شکل 30ـ مرحله سوم

ساخت اکسترودر دستی با استفاده از سرنگ فعالیت  کارگاهی
نمونه سازی  یک   )31 )شکل  معمولی  سرنگ  از  استفاده  با 
خلاقانه انجام دهید و ویژگی های حاصل از محصول به دست 

کنید. مقایسه  گروه ها  سایر  نتایج  با  را  آمده 

شکل 31

از سرنگ بدون سوزن استفاده نمایید.نکته ایمنی 

شکل 32ـ قالب خامه ریزی
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شکل دهی به روش اکستروژن به صورت کارگاهی

1ـ اکستروژن به عنوان روشی برای پیش شکل دهی
مراحل پیش شکل دهی به روش اکستروژن عبارت اند از:

مرحلۀ اول: پر کردن مخزن دستگاه با گل و انجام عملیات مخلوط کردن گل برای یکنواخت سازی رطوبت 
)شکل 33(.

شکل 33ـ مخلوط سازی گل در دستگاه اکسترودر

مرحلۀ دوم: اعمال نیرو به منظور هدایت کردن گل 
و بیرون راندن مواد اکسترود شده از قالب )شکل 34(.

در  آن  نگه داری  و  گل  شمش  برش  سوم:  مرحلۀ 
.)35 )شکل  مناسب  محیط 

شکل 34ـ خروج شمش گل از دستگاه اکسترودر

شکل 35ـ برش شمش گل به صورت دستی
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

مرحلۀ چهارم: شکل دهی شمش گل با روش های تراش، جِیگروجولی و رولر )شکل 36 و شکل 37(.

شکل 37ـ شکل دهی با رولرشکل 36ـ شکل دهی به روش تراش

2ـ اکستروژن به عنوان روش شکل دهی
در این روش با توجه به قالب تعبیه شده در انتهای دستگاه، ابعاد نهایی نمونه ها توسط تیغه برش می خورد. 

در شکل 39ـ الف بلوک قبل از برش و شکل 39ـ ب بلوک بعد از برش نشان داده شده است. 

قطعات اکسترود شده باید در ابعاد طولی مورد نظر بریده شوند. برش دادن قطعات خروجی از اکسترودر 
لازم است با دقت بالایی انجام شود تا از ایجاد عیوب در لبه قطعات جلوگیری شود. برش طولی قطعات 
می تواند به صورت دستی یا اتوماتیک انجام شود. معمولاً عمل بریدن با استفاده از سیم های نازک انجام 
می شود. در شکل 38ـ الف برش به صورت دستی با سیم برش و شکل 38ـ ب برش به صورت اتوماتیک 

نشان داده شده است.

نکته

ب( برش به صورت اتوماتیکالف( برش به صورت دستی با سیم برش

شکل 38
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ب( بعد از برش بلوکالف( قبل از برش بلوک
شکل 39

قابلیت اکسترود شدن آمیز بالکلی و آلومینا فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: 

۱۰ کیلوگرم آلومینا، ۱۰ کیلوگرم بالکلی، آب، دو عدد ظرف مناسب برای تهیه گل 
شرح فعالیت: 

مقدار ۱۰ کیلوگرم خاک بالکلی و به همان مقدار پودر آلومینا تهیه و با افزودن ۱۸ درصد آب به هر 
کدام گل آماده کنید. پس از آماده سازی گل هر کدام را جداگانه داخل محفظه اکسترودر ریخته و 

انجام دهید.  عملیات شکل دهی اکستروژن را 

قابلیت اکسترود شدن آمیز با درصدهای رطوبت مختلففعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: 20 کیلوگرم کائولن، آب، دو عدد ظرف مناسب برای تهیه دوغاب

شرح فعالیت:
مقدار 20 کیلوگرم خاک کائولن را تهیه و با نیمی از آن در یک ظرف و با نیمی دیگر در ظرف دیگری 
جداگانه دوغاب آماده کرده و پس از آب گیری، از هرکدام گل با پلاستیسیته های متفاوت تهیه کنید. 

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش کردن نکات ایمنی 

دستگاه با دست خیس اجتناب کنید. 
2 از نزدیک کردن دستان خود به داخل محفظه ورودی مواد اولیه خودداری کنید. 

3 حتماً از وسایل جانبی برای ریختن آمیز داخل دستگاه استفاده شود. 

4 مواظب گیر کردن احتمالی لباس نظیر شال گردن و آستین لباس به دستگاه در هنگام کار باشید.

گل های حاصل از بالکلی و آلومینا را از لحاظ قابلیت اکسترود شدن با هم مقایسه کنید.پرسش
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

عیوب اکستروژن

به شکل 40 نگاه کنید در این شکل نمایی از محصولات معیوب فرایند اکستروژن نشان داده شده اند که در 
هر یک از آنها یک سری از عیوب قابل مشاهده است. 

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق‌گرفتگی دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش کردن  نکات ایمنی 

دستگاه با دست خیس اجتناب کنید.  
2 از نزدیک کردن دستان خود به داخل محفظه ورودی مواد اولیه خودداری کنید.  

3 حتماً از وسایل جانبی برای ریختن آمیز داخل دستگاه استفاده شود.  

4 مواظب گیر کردن احتمالی لباس نظیر شال‌گردن و آستین لباس به دستگاه در هنگام کار باشید.  

گل با درصدهای متفاوت رطوبت را از لحاظ اکسترود شدن با هم مقایسه کنید.پرسش

ج( لایه لایه شدن و ترک مقطع طولی ب( ترک S شکل الف( ترک Y شکل

د( پارگی لبه ها

شکل 40ـ برخی از عیوب قطعات اکسترود شده

در هر روش شکل دهی ممکن است یک سری از عیوب در قطعه ایجاد شود که با بررسی دقیق می توان عامل 
آنها را شناسایی کرد و راه حل هایی برای رفع آن ارائه داد. 

پس از آماده سازی هرکدام را جداگانه داخل محفظه اکسترودر ریخته و عملیات شکل دهی را انجام 
دهید. مقدار پلاستیسیته را با یکی از روش های آموزش داده شده در پودمان اول تعیین کنید.
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در جدول 3 برخی از عیوب قطعات اکسترود شده به همراه عامل ایجاد عیب و راه حل آن آمده است. فکر کنید
درباره عامل ایجاد هر یک از عیوب فکر کنید و راه حل هایی برای هر کدام ارائه دهید.

جدول 3ـ عیوب ایجادشده در قطعات اکسترود شده و عامل ایجاد آنها و راه حل هایی برای هرکدام

راه حل برای رفع عیبعلت ایجاد عیبنوع عیب

لایه لایه شدن

که  است  به گونه ای  حلزونی  اکسترودرهای  عملکرد 
و  می شود  گل  در  لایه لایه ای  حالت  ایجاد  باعث 
زمانی که مخلوط آمیز قبل از خروج از انتهای قالب 
می شود.  ایجاد  نشود،  تنیده  هم  به  کامل  به صورت 

با انتخاب مواد رسی با پلاستیسیتۀ مناسب 
عیب  می توان  قالب  درست  نیز طراحی  و 

لایه دار شدن گل را از بین برد.

پارگی لبه های 
سطحی: ترک های 

سطحی که در 
هنگام خروج ماده 
از اکسترودر ایجاد 

می شود.

1ـ اصطکاک تماسی بین دیواره اکستروژن و آمیز از 
علل ایجاد این عیب است.

اصطکاک  روان ساز  مواد  از  استفاده  با  1ـ 
قالب کم کرد. را در  گل 

2ـ …………………………2ـ از ماسه های درشت استفاده شده باشد.
3ـ درصد رطوبت گل را افزایش داد.3ـ درصد رطوبت گل کم شده باشد.

4ـ بهبود چسبندگی گل با افزودن مواد کمکی4ـ خاک رسی ما پلاستیسیته کافی نداشته باشد.

ترک S شکل

این عیوب در درون قطعات توپر مشاهده می شوند. با 
توجه به کاهش تدریجی قطر حلزونی به سمت قالب، 
ناحیۀ انتهایی حلزونی، گل های فشرده اطراف باید جای 
خالی آن را پر کنند؛ بنابراین گل فشرده شده برای پر 
مرکز هدایت  به  اطراف  از  کردن جای خالی حلزون 
می شود و در ناحیه میانی به هم وصل می شوند. در 
صورتی که گل آماده شده دارای خواص نامطلوب باشد، 
عدم پیوستگی گل در مرکز قطعه وجود دارد که بعد از 

خشک شدن به صورت S ظاهر می شود. 

1ـ انتخاب گل با پلاستیسیته مناسب

2ـ …………………………

ترک Y شکل 
)ستاره ای(

وجود ذرات غیر پلاستیک درشت )شاموت( در گل 
در  تنش  ایجاد  آن  علت  می شود.  ترک  ایجاد  باعث 
اطراف این ذرات به علت انقباض کمتر آنها در هنگام 

خشک شدن است. 

…………………………

اعوجاج قطعات 
اکسترود شده

………………………………………………………………

تخلخل در قطعات 
اکسترود شده

………………………………………………………………

به طور کلی کار کردن با اکسترودر با وجود مشکلات زیاد به دلیل سرعت تولید بالا از لحاظ اقتصادی فکر کنید
دارای ارزش سرمایه گذاری است. در این روش شکل دهی با دقت و تجربه بالا و ارائه راه حل مناسب 

می توان بر مشکلات آن غلبه کرد.
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پودمان 2: شکل دهی اکستروژن

ارزشیابی اجرای عملیات شکل دهی اکستروژن

شرح کار:
 شکل دهی به روش اکستروژن با ابزار دستی

 پیش شکل دهی به روش اکستروژن به صورت کارگاهی
 بررسی عیوب ایجادشده در شمش گل و برطرف کردن عیوب

استاندارد عملکرد:
 اکسترود کردن آمیزهای مختلف سرامیکی مطابق با استانداردها و دستورالعمل های مربوطه

شاخص ها:
 اکسترود کردن آمیزهای حاوی مواد رسی

 اکسترود کردن آمیزهای حاوی مواد رسی و غیر رسی
 بررسی عیوب شمش ایجادشده در شمش گل و برطرف کردن آن

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

ابزار و تجهیزات: انواع خاک ها در صنایع سرامیک برای ایجاد گل پلاستیک، دستگاه اکسترودر خشک کن

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

١اکسترود گل با استفاده از ابزار دستی1

2اکسترود کردن گل با دستگاه اکسترودر2

توانایی تشخیص عیوب قطعات اکسترودری و روش های 3
رفع آن

1

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش:*

 ـمسئولیت پذیری ـ    ـلباس کار و کفش ایمنی  دقت عمل و صحت 
رعایت موارد زیست محیطی 

2

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 3 :شکل دهی به روش تراش

پودمان 3

شکل دهی به روش تراش

یکی از روش‌های متداول برای شکل دهی قطعات سرامیکی )به ویژه قطعات سرامیکی 
مورد استفاده در صنایع برق و نساجی(، تراش است. در این روش شمش گل بر روی 
دستگاه تراش نصب می شود و هم‌زمان با چرخش، به وسیلۀ شابلون تیز شکل نهایی 

قطعه تراشیده می شود. 

https://www.roshd.ir/1404-210511-3
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در این واحد یادگیری چگونگی کار با دستگاه تراش و نحوه کار با آن برای شکل دهی گِل پلاستیک آموزش 
داده شده و مهارت آن را با انجام فعالیت های کارگاهی کسب می کنید. 

استاندارد عملکرد

 راه اندازی دستگاه تراش گِل پلاستیک براساس دستورالعمل.
 

واحد یادگیری  1 

عملیات راه اندازی دستگاه تراش
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ب( خراطی چوبالف( تراشکاری فلز

شکل 1

شکل3ـ قطعات فلزی شکل داده شده با تراششکل2ـ قطعات چوبی شکل داده شده با تراش

در تصاویر شکل های ٢ و ٣ قطعات شکل گرفته به روش تراش از جنس چوب و فلز نشان داده شده پرسش
است. این قطعات از نظر ظاهری چه شباهت هایی به یکدیگر دارند؟ 

كيي از روش هاي متداول براي شكل دهي قطعات، تراش يا خراطي است. در شکل الف و ب تكه اي از چوب 
يا فلز بر روي دستگاه تراش نصب می​شود و همزمان با چرخش، به وسيله تيغه​هاي تيز شكل نهايي قطعه 

تراشيده می​شود.
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روش تراشکاری برای شکل دهی قطعات سرامیکی نیز استفاده می شود امروزه قطعات سرامیکی شکل دهي 
است.  رو به رو  برق  و  مخابرات  نساجی،  مانند  صنایعی  در  قابل توجهی  مصرف  بازار  با  تراش  روش  به  شده 
بیشترین کاربرد این روش در ساخت مقره​های صنعت برق و نساجی است. در شکل ٤ قطعات سرامیکی مورد 

استفاده در صنعت برق و نساجی را مشاهده می کنید که به روش تراش شکل داده شده اند.

الف(

الف( گلوله سرامیکی

ب(

ب( مقره سرامیکی

شکل٤ـ قطعات سرامیکی شکل دهی شده به روش تراش در صنایع: الف( برق  ب( نساجی

شکل دهی به روش تراش

 در این روش شکل دهی ابتدا گلی که پیش شکل داده شده و به صورت نیمه خشک درآمده در دستگاه تراش 
به منظور شکل دهی نهایی قرار می گیرد. 

ستون گل پيش شكل داده شده پس از تنظيم رطوبت به صورت افقي و يا عمودي در دستگاه تراش قرار 
گرفته، چرخانده مي شود و با تيغه يا شابلون فلزي تراشيده مي شود. در اين روش با انتخاب طرح و ابزار مناسب 

قطعات مختلفي را می​توان شكل داد.
	

شکل٥ ـ شكل دهي به روش تراش
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ابزار​های تراش گل و تجهیزات آن

نظر،  مورد  طرح  و  شمش  به  توجه  با  تراش  برای 
ابزارها  از  برخی  می شود.  انتخاب  مناسب  ابزارهای 
که  دارند  برعهده  را  تراش گل  وظيفه  شابلون  مانند 
بر روی دستگاه تراش نصب می​شود، برخي از ابزارها 
نیز براي پرداخت و جدا كردن قطعه از دستگاه بهك ار 

رود.  می​

عوامل مؤثر بر انتخاب ابزار تراش در ادامه آمده است:
مهم ترين ابزار و تجهيزات تراش گل در جدول 1 بيان شده است. جنس اغلب ابزارها مانند شابلون​های مورد 

استفاده از موادی با سختی بالا انتخاب می شود و باید مقاوم به زنگ زدگی باشند.

جدول 1

تصویرتعریفنوع ابزار

شابلون
به  مقاومت  نزن كه  فولاد زنگ  از جنس  ابزاری 
نظر  مورد  طرح  مطابق  که  دارد  بالايي  سايش 

بهك ار می​رود.

تيغه يا سيم برش
جنس  از  یا  زنگ نزن  فولاد  جنس  از  ابزاری 
)پلیمر( محکم که دارای دسته فلزی  پلاستیک 
بهك ار  از ساخت  براي برش قطعه پس  است که 

می​رود.

ماشین تراش
ابزارهای تراش مطابق  دستگاهی است که کلیه 
به صورت  و  آن نصب شده  بر روی  دستورالعمل 
گل  روی  بر  موردنظر  طرح  اتوماتیک  یا  دستی 

اجرا می شود.

درصد رطوبت

سرعت چرخش 
شمش گل در 

دستگاه
پیچیدگی طرح

شکل ٦
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طراحی و پیاده سازی شابلون 

در روش تراش وظيفه اصلي شكل دهي به عهده شابلون است. شابلون مناسب با توجه به نوع و طرح قطعه 
توليدی پس از کنترل دقيق و اطمينان از سالم بودن آن و با بهك ارگيري ابزارهای اندازه گیری انتخاب می​شود.

مراحل طراحی و پیاده سازی شابلون به شرح زیر است:
1ـ طراحی نقشه بدنه و شابلون: نقشه بدنه مورد نظر با توجه به مشخصاتی مانند ابعاد و جزئیات آن تهیه 

می شود. نمونه هايي از نقشه مقره​ها در شكل ٧ آمده است

گفت وگو 
درباره سؤالات زير با كيديگر بحث و گفت وگو كنيد:کنید 

1 آيا تيز بودن لبه شابلون​ها بر کيفيت سطحی محصولات توليدی تأثيری دارد؟

2 شابلون مناسب برای تراشکاری علاوه بر فلزی چه جنس​هایی می تواند داشته باشد؟

شكل ٧ـ  نمونه نقشه طراحی شده مقره

2ـ انتخاب شابلون و ساخت آن براساس بدنه: براساس شکل و پیچیدگی بدنه، شابلون مناسب انتخاب 
می​شود و سپس با توجه به نقشه ساخته می شود

3ـ نصب شابلون: ضخامت نهايی محصول، براساس نصب صحيح شابلون تنظيم می شود.

به منظور بهبود کیفیت تراش باید تیزی و کیفیت تراش شابلون بررسی و کنترل شود. نکته

در شکل ٨ طراحی و پیاده سازی شابلون نشان داده شده است. همان طوركه در این تصاویر می​بينيد پس از 
انتخاب، شابلون بر روي دستگاه تراش نصب و تنظیم می​شود. سپس برای شکل دهی تیزی و کیفیت تراش 

شابلون كنترل می​شود.
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نمونه طرح​هايي كه از شابلون​هاي مختلف ساخته می​شود، در شكل ٩ نشان داده شده است.

ج( بررسی و کنترل تیزی و کیفیت تراش شابلونب( نصب و تنظیم شابلونالف( انتخاب شابلون

شكل٨ ـ مراحل پیاده سازی شابلون

  

  

  
  

نمونه

تیغه

شکل ٩ـ شابلون های مختلف

نصب و تنظیم شابلونفعالیت  کارگاهی
شرح فعالیت:

1 با توجه به طرح بدنه موردنظر، شابلون مناسب انتخاب شود.

2 تیزی و تمیزی شابلون را کنترل کنید.

3 شابلون را در دستگاه تراش قرار داده و نصب و تنظیم کنید.
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1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت لازم را داشته باشيد و از روشن و خاموش کردن نکات ایمنی 

دستگاه با دست خيس اجتناب کنيد.
2 مواظب گيرکردن احتمالی لباس نظير شال گردن و آستين لباس به دستگاه در هنگام کار باشيد. 

3 از جابه جايی و دستکاری بی مورد شابلون خودداری کنيد.

4 احتياط کنيد که دستهايتان بين حد فاصل شابلون و مقرۀ در حال تراش قرار نگيرد.

استقرار شافت و شمش برای تراش 

تولید  گل،  شمش  تراش  در  شافت  انتخاب  از  هدف 
قطعات كاملًا مدور می باشد که با کمک دستگاه تراش 
ساخته می​شوند. در شکل ١٠ می​توانید شافت و محل 

استقرار شمش گل را مشاهده کنید. 

شکل١٠ـ استقرار شافت و شمش گل

شمش گلشافت

محل استقرار 
شمش گل

انتخاب شافت مناسب برای شکل دهی به عواملی مانند ابعاد قطعه )قطر، ارتفاع و ضخامت( و نوع قطعه تولیدی 
بستگی دارد.  استقرار شافت پس از برش و استقرار شمش انجام می​شود.

در سال های اخیر امکان ساخت قطعات غیرمدور )غیر متقارن( با دستگاه تراش فراهم شده است. نکته

در شکل 11 شافت و شابلون را مشخص كنيد.

شکل ١١ـ دستگاه تراش

فعالیت کلاسی  
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قرارگيري صحيح شمش بر روي جايگاه بسیار مهم است زيرا در هنگام تراش با اعمال فشار زياد شابلون 
در اثر چرخش حول محور نياز است كه شمش در محل قرارگيري خود مستحكم و پايدار باشد. 

نکته

به تصاویر شکل ١٢ نگاه کنید و تناسب شافت با توجه به ابعاد قطعه را بررسی کنید.فعالیت  کلاسی

شکل١٢ـ شمش​های گلی و مقره​های شکل گرفته با تراش

مهم ترین کاربرد روش شکل دهی تراش در تولید مقره ها است. مقره پایه عایقی است که در تمامی آیا می دانید
الکتریکی وجود داشته باشد، مورد استفاده قرار می گیرد.  بار  مناطقی که عبور جریان برق یا تجمع 
به عنوان مثال در هدایت گر نخ در صنایع نساجی و یا در دکل های برق که در محل اتصال کابل های برق 

با دکل به کار می روند، در خطوط انتقال نیرو به منظور 
محافظت از کابل های انتقال دهنده جریان برق از مقره ها 
استفاده می شود. شکل و جنس مقره ها برحسب ولتاژ و 

شرایط محیطی نظیر آلودگی و رطوبت متفاوت است. 

شکل 13ـ مقره های سرامیکی
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مقره های چینی از چهار ماده مختلف تشکیل شده اند که در جدول ٢ آمده است. 
جدول ٢

مقدار مواد در تريكب )%(ماده اولیه

30-20کائولن

30-20بالکلی

30-20سیلیس

30-25فلدسپات

مهم ترین ویژگی های مقره ها شامل موارد زیر است:
1 عایق بندی بین سیم ها، زمین و سیم ها

2 توانایی تحمل وزن سیم های خطوط انتقال جریان برق حتي زماني كه ضخامت يخ و برف تشيكل 

شده روي سیم ها زیاد باشد. 
3 مقاومت کافی در شرایط متفاوت محیطی مانند بارندگی، برف، گرما، باد.

4 مقاومت الکتریکی بالا

5 مقاومت شیمیایی بالا

مقره

سرامیکی

چینی

پلیمری

شیشه ای

کامپوزیتی

سیلیکونی
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ارزشیابی عملیات راه اندازی دستگاه تراش

شرح کار:
 نصب شابلون روی دستگاه تراش

 استقرار شافت و شمش برای تراش 

استاندارد عملکرد:
 کنترل و نصب شابلون روی دستگاه تراش و برش گل و استقرار صحیح شافت

شاخص ها:
 کنترل و توانایی نصب شابلون و شافت بر روی  دستگاه تراش

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه استاندارد و مجهز به تجهیزات ایمنی و دستگاه تراش

تجهیزات: میز کارگاه و دستگاه تراش
ابزار و مواد: شمش گل، ابزار برش گل و شابلون 

تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار و تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

2نصب صحيح شابلون1

2کنترل تیزی و کیفیت تراش شابلون2

1استقرار شافت3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش:*

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ مسئولیت پذیری 
ـ رعایت موارد زیست محیطی 

2

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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برای ساخت مقره  این واحد یادگیری دانش و مهارت چگونگی آماده سازی و شکل دهی گل پلاستیک  در 
سرامیکی و گلوله های آسیاب بالمیل به روش تراش آموزش داده می شود. 

استاندارد عملکرد

 ساخت مقره و گلوله سرامیکی براساس دستورالعمل و استاندارد مربوطه. 
 

واحد یادگیری  ٢ 

اجرای عملیات شکل دهی روش تراش
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به شکل ١٤ نگاه كنيد و به سؤالات پاسخ دهيد:
 آیا شکل دهی این قطعات با روش تراش امکان پذیر است؟

 شكل دهي با روش تراش براي توليد قطعات متقارن مناسب است؟

شکل ١٤ـ قطعات سرامیکی شکل گرفته با تراش

مراحل تراش گل

در شكل 15 مراحل شكل دهي گل پلاستكي به روش تراش نشان داده شده است. قبل از شكل‌دهي بررسي 
ویژگی شمش گل و ابزارهاي تراش اهميت دارد. 

شکل١5ـ مراحل شكل دهي گل پلاستيك به روش تراش

انتخاب ابزار تراش و شافتطراحی و پیاده سازی نقشه شابلونانتخاب ابزار تراش

آماده سازی 
شمش گل

خواباندن برش شمشتولید شمشاکسترود کردن 
شمش

بررسی قابلیت تراش )استحکام و تراکم(بررسی درصد رطوبتبررسی قابلیت تراش شمش

تراش شمشاستقرار شمششکل دهی

جدا کردنبرش بدنهپرداختعملیات تکمیلی
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آماده سازی گل

روش تراش از روش​های شکل دهی گل پلاستیک است و رطوبت گل در این روش نیز اهمیت دارد و باید قبل 
از شکل دهی میزان رطوبت گل مورد بررسی قرار گیرد.

آماده سازی گل در پنج مرحله انجام می​شود، که به ترتیب عبارتند از:
١ـ اکسترودر کردن 2ـ تولید شمش گل ٣ـ خواباندن شمش ٤ـ بررسی درصد رطوبت ٥ ـ بررسی قابلیت تراش شمش

قبل از شكل دهي بايد مقدار رطوبت و پلاستيسيته شمش گل براساس شكل نهایی محصول تعیین شود و 
پس از تنظيم رطوبت آن، طرح بر روي شمش اجرا شود. در جدول٣، درصد رطوبت شمش براي محصولات 

مختلف بيان شده است.

جدول٣ـ درصد رطوبت شمش گل در قطعات مختلف سرامیکی

درصد رطوبت شمش گلنوع بدنه

19-17مقره کوچک

15-12مقره بزرگ

15-12گلوله​های سرامیکی

از دیگر عوامل مؤثر در شکل دهی به روش تراش میزان درصد رطوبت استوانه گلی اکسترودر شده می​باشد.
براي شكل دهي به روش تراش، ابتدا شمش گل به وسيله اكسترودر تهيه می​شود. شمش گلي كه از اكسترودر 

آيا گل هواگيری نشده براي تراشکاری مناسب است؟فکر کنید

شكل16ـ شمش گل

 به نظر شما اگر درصد رطوبت شمش نامناسب باشد در فرايند شكل دهي چه مشكلي پيش می​آيد؟پرسش
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به دست می آيد، هواگيري شده و مقدار رطوبت آن مشخص است. 
رطوبت قطعاتي كه با روش تراش شكل دهي می​شوند، معمولاً بين 
١2 تا ١٨ درصد است. ميزان رطوبت به روش تجربی با فشاردادن 
یا  و  شود  می​ بررسی  خورده شمش  تراش  تازه  سطح  روی  دست 
میزان رطوبت لایه تراش داده شده، با نمونه برداری و بررسي وزن 

تر و خشك آن تعيين می​شود. 

شکل ١٧ـ بررسی میزان رطوبت شمش

بررسی شکل پذیری شمش گل با درصدهای مختلف رطوبت فعالیت  کارگاهی
ترازوی  بنتونیت، خشک کن،  کوارتز،  بالکلی،  منیزیت،  کلسینه شده،  تالک  تالک خام،  ابزار:  و  مواد 

کورنومتر  سیم برش،  تراش،  دستگاه  آزمایشگاهی، 
شرح فعالیت

1 شمش گلی را با ترکیب داده شده در جدول زیر آماده کنید. 

مقدار )%(ماده اولیه

٤٠تالک خام 

١٥تالک کلسینه شده 

١٥منیزیت

٢٠بالکلی

٥کوارتز

٥بنتونیت

2 شمش تهیه شده را به مدت یک هفته در محلی مرطوب و دور از نور خورشید بخوابانید. 

3 شمش گل را به چهار قسمت تقسیم کنید. 

4 وزن هریک از قسمت ها را با ترازوی آزمایشگاهی به دست آورید. 

5 هریک از قسمت های بریده شده را داخل خشک کن ٦٠ درجۀ سلسیوس قرار دهید. 

6 هریک از قسمت ها را پس از گذشت ٦٠ ، ١٢٠ ، ١٨٠  و ٢٤٠ دقیقه از خشک کن خارج کنید. 

7 در هر مرحله، وزن شمش های خارج شده از خشک کن را به دست آورید. 
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8 درصد رطوبت شمش را در هر مرحله پس از خروج از خشک کن محاسبه کنید. 

9 با قرار دادن شمش در دستگاه تراش، شکل پذیری آن را بررسی کنید. 

10 شکل پذیری شمش ها با درصدهای مختلف رطوبت را باهم مقایسه کنید. 

یکنواختی رطوبت سطح نسبت به عمق در شمش​هاي بزرگ بيشتر مورد توجه قرار دارد، مثلًا در مقره​های 
کوچک مخابراتی چون اندازه شمش کوچک )با طول 10 تا 15سانتي متر و قطر 8 تا 10 سانتي متر( است، 
بنابراين تفاوت درصد رطوبت سطح نسبت به عمق شمش هنگام آماده سازی شمش گل زیاد نمی​باشد و با 
خواباندن گل به مدت زمان كافي )پس از یک تا دو روز( رطوبت سطح و عمق شمش كينواخت خواهد بود.

1 با توجه به وجود خطرات احتمالي برق گرفتگي دقت لازم را داشته باشيد و از روشن و خاموش كردن نکات ایمنی 

دستگاه با دست خيس اجتناب كنيد.
2 مواظب گيركردن احتمالي لباس به دستگاه در هنگام كار باشيد.

3 احتياط كنيد كه دست هايتان بين حد فاصل شابلون و مقرة درحال تراش قرار نگيرد.

خواباندن گل باید در شرایط مناسب یعنی در محیط مرطوب 
و دور از نور خورشید باشد.

نکته

به شکل های 19 نگاه کنید. برای شکل دهی قطعات ١ ، ٢ و٣ شمش مناسب را پیدا کنید. فعالیت  کلاسی

شمشقطعهردیف

1

شکل ١٨
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برای تراش قطعات بزرگ، مابین مراحل دستگاه تراش به مدت چند ساعت متوقف می​شود تا رطوبت 
لایه​ها کاهش یابد. 

نکته

درصد رطوبت شمش​هاي بزرگ باید به زیر 15 درصد کاهش یابد تا شمش در حين تراش پايداري كافي 
داشته باشد. برای این منظور تراش مرحله به مرحله انجام می​شود تا شمش به شکل مورد نظر درآید. لایه برداری 
با ابزارهای تراش تاحدی انجام می​شود که شمش پایداری مناسب داشته باشد. پایداری شمش باید متناسب 

با سرعت چرخش دستگاه باشد. 

شمشقطعهردیف

2

3

روش درست و اصلی برای آنكه تمامی​ضخامت شمش درصد رطوبت کم و قابل قبول داشته باشد، آن آیا می دانید
است كه از سیستم عبور جریان برق مستقم )AC( استفاده می​شود. 

شكل20ـ یک شمش گل دارای رطوبت و دانه​های سرامیکی تحت جريان برق 

شکل 19
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شمش گل مناسب براي توليد قطعات زير را  از لحاظ اندازه و درصد رطوبت با هم مقايسه كنيد.فکر کنید

در اين قسمت مراحل شكل دهي تراش براي شكل دهی مقره​های کوچک و بزرگ و گلوله آسیاب بيان شده 
است.

مراحل شكل دهی مقره کوچک به روش تراش

مراحل شکل دهی مقره کوچک به روش تراش در زیر توضیح داده شده است ؛ این مراحل برای ساخت دیگر 
قطعات با ابعاد کوچک نیز مورد استفاده قرار می​گیرد.

	
١ـ انتخاب شمش گل مناسب و قرار دادن روي دستگاه

 ابتدا شمش سوراخ دار با درصد رطوبت مناسب، با طول معين برش 
داده شده و بر روی شافت قرار داده می​شود.

٢ـ تراش
با توجه به طرح و  اندازه قطعه موردنظر با حرکت شابلون به سمت 

شمش، ابتدا يک لايۀ نازک از روی کل شمش برداشته می​شود. هدف از این کار آن است که اثرات فشار دست 
روی شمش و اختلاف رطوبت سطح با لايۀ داخلی کمتر شود. 	

شکل 21ـ مقره​های سرامیکی

قبل از شكل دهي، دستگاه از نظر سرعت چرخش و سالم بودن تسمه و نیروی محرکه کنترل شود. نکته
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های  لايه​ آرام  آرام  عمق،  به سمت  شابلون  دادن  با حرکت  سپس 
شود. ایجاد  نهايی  شکل  تا  برداشته  سطحی 

٣ـ پرداخت
به منظور حذف ناصافی​های سطحی قطعه شکل داده شده از اسفنج 

مرطوب استفاده می​شود. 

پرداخت مناطقی با ضخامت کم با دقت بیشتری انجام شود.	 نکته

پس از جدا کردن قطعه ممکن است نیاز به پرداخت برخی از سطوح باشد.  نکته

٤ـ برش
سیم  مانند  برش  ابزارهای  از  استفاده  با  قطعه  شکل دهی  از  پس 

شود. جدا  سطح  از  شده  داده  شکل  قطعه  برش، 

٥ ـ جداکردن قطعه
همان طور که در شکل مقابل می​بینید پس از اتمام تراش، با فشار 
کم دو دست قطعه آرام به سمت بالا حرکت داده می​شود و با اندكي 
فشار بيرون آورده می​شود. سپس نمونه به داخل خشک کن انتقال 

داده می​شود تا به آرامی خشک شود.

شکل٢٢ـ مراحل تراشکاری مقره 



9 0

مقره تابلویی
شکل 23

مقره شیاردار کوچک

شکل دهی مقرۀ بزرگ به روش تراش

در این قسمت مراحل تراش مقره​های بزرگ توضیح داده شده است. 
این مراحل برای دیگر قطعات با ابعاد بزرگ نیز به کار می​رود.

١ـ برش شمش با طول مناسب 
ابتدا شمش را با طول مناسب بریده و روی شافت قرار داده شود.

ساخت مقرۀ دوشیاره با دستگاه تراشفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: شمش آماده شده، دستگاه تراش، سیم برش، شابلون 

شرح فعالیت:
1 شمش مناسب برای شکل دهی را تهیه کنید. 

2 شمش را در دستگاه تراش قرار دهید. 

3 طرح موردنظر را انتخاب کنید. 

4 شابلون مناسب را انتخاب کنید. 

5 با دستگاه تراش یک مقره دوشیاره را شکل دهید. 

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی، دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش نکات ایمنی 

با دست خیس اجتناب کنید.  کردن دستگاه 
2 مراقب گیرکردن احتمالی لباس به دستگاه در حین کار باشید. 

3 از جابه جایی و دست کاری بی مورد شابلون خودداری کنید. 

4 احتیاط کنید که دست هایتان بین حدفاصل شابلون و مقره درحال تراش قرار نگیرد. 

شکل 24ـ برش شمش با طول مناسب

نمونه​هايي از مقره​هاي شياردار و تابلویی از انواع مقره​های کوچک هستند که در شكل 23 نشان داده شده 
است.
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2ـ استقرار شمش 
بعد از استقرار شمش، دستگاه روشن می​شود تا از هم مرکز بودن و 

دوران صحيح شمش اطمینان حاصل شود. 

شکل 25ـ استقرار شمش

قرارگیری شمش​های بزرگ به تنهایی امکان پذیر نیست و باید 
این کار به صورت چند نفره و یا با استفاده از جرثقیل صورت 

پذیرد.

نکته

3ـ تراش
با توجه به طرح و اندازه قطعه موردنظر با حرکت شابلون به سمت شمش، ابتدا يک لايۀ کلی از روی شمش 
برداشته )مرکز کردن شمش( سپس به وسیله ابزارهای تراش، فرایند تراش دادن شمش انجام می​شود. فرایند 

تراش قطعات کوچک در یک مرحله و قطعات بزرگ در چند مرحله انجام می​شود.

شکل 26ـ جابه جایی شمش​ها به کمک جرثقیل

شکل ٢٧ـ مراحل تراش مقرۀ بوشینگ
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 ادامۀ شکل ٢٧ـ مراحل تراش مقرۀ بوشینگ

4ـ پرداخت 
پس از شکل دهی قطعه به کمک ابزارهای مناسب مانند ابزار تراش، 
لایه های نازکی برداشته می​شود تا قطعه مورد نظر ساخته شود. همچنین 
به منظور حذف ناصافی​های سطحی با اسفنج مرطوب پرداخت انجام 

می شود. 

شکل ٢٨ـ پرداخت
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شکل٢٩ـ جداکردن قطعه

شكل٣٠ـ مقره بزرگ

5 ـ بریدن 
پس از تکميل نهايی تراش، قطعه به حال خود رها می​شود تا حداقل به مدت يک ساعت در روی شافت باقی 
بماند و با کاهش رطوبت استحکام مناسبی پيدا کند. پس از شکل دهی قطعه، با استفاده از ابزارهای برش 

مانند سیم برش قطعه شکل داده شده از سطح برش داده می​شود.

6 ـ جداکردن قطعه
به  و  شده  جدا  شافت  از  تکیه گاه  از سطح  شده  داده  برش  قطعه 
خشک کن در دمای کم و مدت زمان​های طولانی قرار داده می​شود.

نمونه​هايي از مقره​هاي تابلویی و بوشينگ در شکل 30 نشان داده 
شده است.

بعضی از قطعات ابتدا با روش های دیگر شکل داده شده، سپس با تراش دادن مرحله شکل دهی کامل 
می شوند. 

نکته
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ساخت مقرۀ ساده با دستگاه تراش فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: شمش آماده شده، دستگاه تراش، سیم برش، ابزار تراش، شابلون

شرح فعالیت:
1 شمش مناسب برای شکل دهی را با استفاده از مقادیر داده شده در جدول زیر تهیه کنید. 

مقدار )%(ماده اولیه

٣٠کائولن

١٥بالکلی

٣٠فلدسپات

٢٥سیلیس

2 شمش را در دستگاه تراش قرار دهید. 

3 طرح موردنظر را انتخاب کنید. 

4 شابلون مناسب را انتخاب کنید. 

5 با دستگاه تراش یک مقرۀ ساده را شکل دهید. 

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی، دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش نکات ایمنی 

با دست خیس اجتناب کنید.  کردن دستگاه 
2 مراقب گیرکردن احتمالی لباس به دستگاه در حین کار باشید. 

3 از جابه جایی و دستکاری بی مورد شابلون خودداری کنید. 

4 احتیاط کنید که دست هایتان بین حدفاصل شابلون و مقره درحال تراش قرار نگیرد. 

گفت وگو 
در تصاوير زير مراحل شكل دهي گلوله​هاي سرامیکی به روش تراش نشان داده شده است. درباره هر کنید 

كي از مراحل بحث و گفت وگو كنيد.
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ساخت گلوله سرامكيي با دستگاه تراش
مواد و ابزار: شمش آماده شده، دستگاه تراش، سيم برش

شرح فعاليت:
1 شمش مناسب براي شكل دهي را تهيه كنيد.

2 شمش را در دستگاه تراش قرار دهيد.

3 شابلون مناسب را انتخاب كنيد.

4 با دستگاه تراش كي گلوله سرامكيي را شكل دهيد.

فعالیت  کارگاهی

شکل دهی گلوله​های آسیاب بالمیل

)1( )2( 

)3( )4( 

)5( )6( 

)7( 

شکل٣١ـ مراحل شكل دهي گلوله​هاي سرامیکی

شکل ٣٢ـ گلوله​های سرامیکی
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ارزشیابی اجرای عملیات شکل دهی روش تراش

شرح کار:
 شکل دهی گل پلاستیک به مقره ساده با روش تراش 

 شکل دهی گل پلاستیک به گلوله آسیاب بالمیل با روش تراش 

استاندارد عملکرد:
 شکل دهی مقرۀ ساده و گلوله بالمیل روش تراش

شاخص ها:
 بررسی هریک ازعوامل مؤثر بر تراش گل پلاستیک

 سالم و بی عیب بودن بدنه​ها

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

ابزار و تجهیزات: ترازو، تیغه برش، شافت، دستگاه اکسترودر، دستگاه تراش، خشک کن و تجهیزات پرداخت
مواد: گل رس اکسترود شده 

تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار و تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی شمش گل و ارزیابی رطوبت آن 1

2شکل دهی مقره ساده2

2شکل دهی گلوله بالمیل3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست  محیطی و نگرش:*

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ مسئولیت پذیری 
ـ رعایت موارد زیست محیطی 

2

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 4 : شکل دهی به روش جِیگِر و جولی

پودمان 4

شکل دهی به روش جِیگِر و جولی

فرایندهای  و کیفیت  کارایی  افزایش  در  نقش حیاتی  فناوری  در صنعت سرامیک، 
تولید داشته است. یکی از این نوآوری‌ها که تولید سرامیک را به طور قابل توجهی 
متحول کرد، دستگاه جِیگرینگ است. این دستگاه برای تولید محصولات با تقارن 
مثل  عمیق  گودی  با  تولیداتی  همچنین  نعلبکی  و  کاسه  بشقاب،  مانند  یکنواخت 
ایجاد  با  توانست  تکنیک جیگرینگ  است.  ایده‌آل  آزمایشگاهی،  و تجهیزات  گلدان 
دقت، سرعت بالا در تولید و کاهش ضایعات، تولید انبوه سرامیک را به ارمغان بیاورد. 
به نحوی که از صنایع دستی کوچک گرفته تا صنایع بزرگ، توانستند با بهره گیری از 
تکنیک جیگرینگ در ارائه طیف گسترده‌ای از محصولات سرامیکی موفق عمل کنند.

https://www.roshd.ir/1404-210511-4
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را  اجزای دستگاه چرخ سفالگری  بتواند  فراگیر  فراگیری دانش و مهارتی است که  این شایستگی  از  هدف 
بشناسد و چگونگی شکل دهی قطعه با چرخ سفالگری بیاموزد،چگونگی تکامل چرخ سفالگری و ساخته شدن 
دستگاه جیگر و جولی را بیان کند دستگاه جیگر و جولی متناسب با ویژگی های مواد اولیه، نوع بدنه و ابعاد 
قطعه را انتخاب کند. با توجه به اینکه نوع و ابعاد قطعات تولیدی متغیر است، ضروری است ابزار و تجهیزات 
دستگاه همانند قالب گچی، شابلون و تیغه برش با دقت انتخاب و ساخته شود و کنترل و ارزیابی دستگاه 

همانند سرعت گردش سرچرخ، کلگی در دستگاه رولر، حرارت کلگی جهت تولید قطعه انجام گیرد.

استاندارد عملکرد

انتخاب دستگاه و آماده کردن آن جهت بهره برداری مناسب از دستگاه های چرخ سفالگری، جِیگروجولی برای 
تولید قطعه براساس دستورالعمل و استانداردهای موجود.

 

واحد یادگیری  1 

آماده سازی دستگاه جِیگِر١ و جولی٢

Jiggering ـ١
Jollying ـ2
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به محصولات سرامیکی شکل 1 نگاه کنید و پاسخ دهید:  
از چه روش هایی برای ساخت قطعات زیر می توان استفاده کرد؟   

پلاستیک  گل  دادن  شکل  برای  استفاده  مورد  روش های  از  یکی 
شکل دهی با چرخ سفالگری است و دستگاه جِیگروجولی تکامل یافته 
دستگاه چرخ کاری با گِل پلاستیک است. هزاران سال پیش، اولین 
چرخ سفالگری در حالی اختراع شد و رونق گرفت که بشر به دنبال 
راهی برای افزایش تعداد سفالینه‌ها، کاربردی‌تر کردن دست‌سازه‌ها 
و نظم بخشیدن به آثارش می‌گشت. اختراع چرخ سفالگری، نقطه‌ای 
مهم در صنعت سفال و سرامیک است. این چرخ‌های سفال بودند 
که توانستند به تولید انبوه سفالینه‌ها کمک کنند، آنها را ظریف‌تر 
را  و ظروف جدیدی  تا طرح‌ها  دادند  اجازه  به سفالگران  و  کردند 

خلق کنند.

شکل 1ـ قطعات سرامیکی  

شکل 2ـ چرخ سفالگری 
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لیوان، فنجان های کوچک  ابعاد مختلف،  با چرخ، سفالگران محصولاتی مانند گلدان در  در روش سفالگری 
را می سازند. انواع گلدان ها، ظروف دکوری  لیوان،  قهوه خوری، ظروف مصرفی مثل کاسه، بشقاب، 

از چرخ سفالگری علاوه بر ساخت اشیای سرامیکی می توان برای تراش، تزیین، رنگ آمیزی، نقاشی و لعاب کاری 
قبل از اینکه قطعه سرامیکی برای پخت داخل کوره برود نیز استفاده کرد. 

شکل 4ـ تراش با چرخ سفالگری شکل 3ـ پرداخت با چرخ سفالگری 

انواع چرخ های سفالگری

1ـچرخ‌های دستی
ویژگی‌ها و نحوه عملکرد: چرخ‌های دستی به وسیله 
به حرکت  پا  یا  از دست  استفاده  با  و  انسانی  نیروی 
درمی‌آیند. این نوع چرخ‌ها معمولاً ساده و بدون نیاز 
به برق یا باتری هستند و به کاربر اجازه می‌دهند که 
با کنترل دقیق‌تری بر روی قطعه سرامیکی کار کند. 
طراحی این چرخ‌ها به گونه‌ای است که کاربر می‌تواند 

سرعت و دقت کار را براساس نیاز خود تنظیم کند.
مزایا و معایب چرخ‌های دستی سفالگری

مزایا:
می‌توانند  کاربران  قطعه:  روی  بر  بیشتر  کنترل 
بر روی  بیشتری  با دست‌های خود کنترل  به راحتی 

باشند. داشته  قطعه  فرم‌دهی 
هزینه  معمولاً  دستی  چرخ‌های  پایین‌تر:  هزینه 
کمتری نسبت به انواع برقی دارند و برای کارگاه‌های 

مناسب‌اند. خانگی  هنرمندان  یا  کوچک 
شکل 5 ـ چرخ سفالگری دستی 
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معایب: 
نیاز به تلاش فیزیکی بیشتر: کار با چرخ دستی به انرژی و زمان بیشتری نیاز دارد و می‌تواند برای کارهای 

طولانی‌مدت خسته‌کننده باشد.
زمان‌بر بودن: فرایند شکل‌دهی با این چرخ‌ها ممکن است نسبت به انواع برقی طولانی‌تر باشد.

2ـ چرخ‌های برقی
ویژگی‌ها و نحوه عملکرد: چرخ‌های برقی با استفاده از 
موتور الکتریکی به حرکت درمی‌آیند و امکان شکل‌دهی 
سریع‌تر و دقیق‌تر قطعات سرامیکی را فراهم می‌کنند. 
را  چرخش  سرعت  می‌توانند  به راحتی  چرخ‌ها  این 
که  می‌دهند  را  امکان  این  کاربر  به  و  کنند  تنظیم 
بدون نیاز به تلاش فیزیکی زیاد، کارهای پیچیده را 

دهد. انجام 

شکل 6ـ چرخ سفالگری برقی 

مزایا و معایب چرخ برقی سفالگری
مزایا:

سهولت استفاده: کاربران می‌توانند با کمترین تلاش 
فیزیکی، کارهای دقیق و سریع را انجام دهند.

تنظیمات دقیق: این چرخ‌ها معمولاً دارای تنظیمات 
پیشرفته‌ای هستند که به کنترل بهتر بر روی سرعت 

تولید و دقت کار کمک می‌کند.
معایب:

هزینه بالاتر: هزینه خرید و نگهداری چرخ‌های برقی 
به طور معمول بالاتر از چرخ‌های دستی است.

نیاز به منبع برق: این چرخ‌ها برای عملکرد صحیح 
به منبع برق نیاز دارند و ممکن است محدودیت‌هایی 

در مکان‌های بدون دسترسی به برق داشته باشند.
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اجزای اصلی چرخ سفالگری

چرخ‌های سفالگری از اجزای اصلی مختلفی تشکیل شده‌اند که 
هر کدام نقش مهمی در عملکرد و کیفیت کار دارند. یکی از این 
اجزا سرچرخ )صفحه کار( است که به صورت دایره‌ای بر روی 
چرخ قرار می‌گیرد و قطعه سرامیکی روی آن شکل می‌گیرد. 
این صفحه معمولاً از مواد مقاوم و باکیفیت مانند فولاد ضد زنگ 

ساخته می‌شود تا در برابر ضربه و فشار مقاوم باشد.
این  است.  کلیدی  اجزای  از  یکی  نیز  سفالگری  چرخ  موتور 
موتور به حرکت درآوردن صفحه کار و تنظیم سرعت چرخش 
باید  موتور  برقی  سفالگری  چرخ‌های  در  می‌کند.  کمک  آن 
توان کافی برای انجام کارهای مختلف را داشته باشد و قادر به 

تنظیم دقیق سرعت‌ها باشد. 
پدال چرخ سفالگری که در چرخ‌های دستی و برقی وجود دارد، 
برای کنترل سرعت چرخش صفحه کار استفاده می‌شود. در 
چرخ‌های برقی، پدال به تنظیم دقیق‌تر سرعت کمک می‌کند.

نحوۀ استفاده و نگهداری از چرخ‌های سفالگری
بهترین  به  و دستیابی  از چرخ سفالگری  مؤثر  استفاده  برای 

است: کلیدی ضروری  نکته  چندین  به  توجه  نتایج، 
١ـ تنظیم سرعت: سرعت چرخ باید با توجه به نوع و اندازه 
قطعه سرامیکی تنظیم شود. سرعت‌های بالاتر برای فرم‌دهی 
سریع و قطعات بزرگ مناسب است، در حالی که سرعت‌های 
پایین‌تر برای قطعات ظریف‌تر و پیچیده‌تر مطلوب‌تر هستند. 
ایجاد مشکلاتی در فرم‌دهی،  سرعت زیاد ممکن است باعث 
نازکی غیریکنواخت شود. همچنین،  مانند عدم یکنواختی و 
داشته  نیاز  فرم‌دهی  برای  زیادی  زمان  می‌تواند  کم  سرعت 

باشد و دقت لازم را تأمین نکند.
و  تنظیم  ابزارهای  از  تعادل،  حفظ  برای  تعادل:  حفظ  ٢ـ 
تنظیم دقیق مرکز  مانند  استفاده کنید،  تکنیک‌های صحیح 

قطعه.

شکل 7ـ اجزای چرخ سفالگری

شکل 8 ـ تکنیک تزئین روی چرخ سفالگری 

کلید اینورتور

نشانگر روشن و خاموش بودن 

سرچرخ
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است.  بسیار مهم  مناسب  ابزارهای  از  استفاده  و  فرم‌دهی  تکنیک‌های  بر  تسلط  ٣ـ تکنیک‌های صحیح: 
تکنیک‌هایی مانند استفاده صحیح از انگشتان برای ایجاد فرم و استفاده از ابزارهای دستی برای تسهیل کار 
می‌تواند به کیفیت قطعات افزوده و فرایند کار را بهبود بخشد. آموزش مداوم و تمرین منظم به تسلط بر این 

تکنیک‌ها کمک می‌کند.
٤ـ مراقبت از ابزارها: استفاده از ابزارهای باکیفیت و مناسب برای کار با چرخ سفالگری، مانند ابزارهای 
برش و فرم‌دهی، برای دستیابی به نتایج دقیق و یکنواخت ضروری است. ابزارهای تیز و سالم به کارایی بهتر 

و دقت بیشتر کمک می‌کنند.

٥ ـ نگهداری و تعمیرات دوره‌ای چرخ سفالگری: برای افزایش طول عمر و حفظ عملکرد بهینه چرخ 
با  جانبی  لوازم  و  یدکی  قطعات  از  استفاده  دوره ای دستگاه،  منظم دستگاه، سرویس  تمیزکاری  سفالگری، 
کیفیت و بازرسی منظم دوره ای برای شناسایی مشکلات احتمالی و جلوگیری از آسیب‌های جدی دستگاه 

است.  ضروری 

شکل دهی سرامیک با چرخ سفالگری

فرایند شکل دهی یک قطعه مدور سرامیکی نیازمند تمرین بسیار و راهنمایی استادکار است. اما آشنایی با این 
فرایند شکل دهی ما را کمک خواهد کرد تا روش جیگروجولی را بهتر فرا بگیریم بنابراین به صورت خلاصه و 

تصویری مراحل شکل دهی سرامیک با چرخ سفال گری آورده می شود. 
در ابتدا چند تصویر از ابزار مورد نیاز چرخ کاری را در شکل 10 ملاحظه می کنید.

شکل 9ـ تمیزکاری صفحه سر چرخ 

شکل 10ـ ابزار چرخ کاری 
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١ـ سوزن: برای جدا کردن ظروف و مجسمه‌های سفالی از چرخ به طور تمیز و بدون آسیب.
٢ـ نخ: نخ که به عنوان نخ سرامیکی نیز شناخته می‌شود، ابزاری ضروری برای سفالگران است که برای جدا 
کردن ظروف سفالی از چرخ سفالگری استفاده می‌شود. این نخ از الیاف کتان، پنبه یا فایبرگلاس ساخته شده 

است که می‌تواند در برابر رطوبت مقاومت کند.
استفاده می شود.  ایجاد خطوط صاف  و  فرم‌دهی ظریف  برای صاف کردن سطوح،  از کاردک  ٣ـ کاردک: 
کاردک‌ها در جنس‌های مختلف چوبی، فلزی و پلاستیکی موجود هستند. هر جنس از کاردک مزایا و معایب 
و دقیق  کارهای ظریف  برای  کاردک‌های چوبی  است.  مناسب  کارهای مختلف  برای  و  دارد  را  خاص خود 
مناسب هستند، در حالی که کاردک‌های فلزی برای کارهای خشن‌تر و حجیم‌تر کاربرد دارند. کاردک‌های 

پلاستیکی برای کار با گِل‌های مرطوب و لغزنده مناسب هستند.
٤ـ شابون )مُشته( مثلثی با گوشه‌های گرد: شابلون مثلثی در جنس‌های مختلف چوبی، پلاستیکی و فلزی 
در بازار موجوداند و برای هموار نگه‌داشتن سطح بیرونی سفال در حین چرخیدن بر چرخ استفاده می‌شود. 
شابلون های چوبی برای کارهای ظریف و دقیق مناسب هستند، در حالی که شابلون های فلزی برای کارهای 
خشن‌تر و حجیم‌تر کاربرد دارند و مُشته‌های پلاستیکی برای کار با گِل‌های مرطوب و لغزنده مناسب هستند.
٥ ـ تیماج: تیماج‌ها تکه ای پارچه از جنس چرم طبیعی یا مصنوعی هستند که در حال کار بر روی چرخ و 

برای صاف کردن لبه های سرامیک و فشرده کردن گل از آن استفاده می شود. 
٦ ـ کولیس: از کولیس‌ها برای اندازه گیری قطر ظروف سرامیکی استفاده می‌شود. کولیس‌های دستی برای 

اندازه‌گیری‌های ساده و سریع مناسب هستند.
خلاصه ای از فرایند شکل دهی با چرخ سفالگری را در تصاویر شکل 11 مشاهده می کنید.

1ـ لقمه گِل را روی سرچرخ قرار دهید.

4ـ سطح گِل را خیس کنید.

2ـ با ضربۀ دست، گِل را در مرکز سرچرخ 
قرار دهید.

5 ـ برای مرکز شدن، گِل را به سمت 
مرکز سرچرخ فشار دهید.

3ـ دستتان را خیس کنید.

6 ـ گِل را به شکل مخروط درآورید.
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7ـ با فشار شست، بالای مخروط را تراز 
کنید.

سمت  به  را  راست  دست  انگشت  13ـ 
دهید. حرکت  عقب 

10ـ با کف دست چپ لبه بیرونی گل را 
کنید. صاف 

16ـ با فشار نوک انگشت دیوار را بالا ببرید

قرار  مخروط  روی  را  راست  دست  8 ـ 
کنید. قفل  را  آن  با دست چپ،  و  دهید 

14ـ با فشار دست چپ  دیوار بیرونی را 
دهید. شکل 

11ـ با انگشتان شست مرکز گل را علامت 
بگذارید.

17ـ با استفاده از اسفنج، گل را با انگشتان 
خود فشار دهید.

 9ـ دست راست به پایین و دست چپ به 
سمت جلو فشار دهید.

15ـ فشار انگشتان را رها کنید.

گل  مرکز  در  سوراخی  انگشت،  با  12ـ 
کنید. ایجاد 

18ـ فقط از نوک انگشتان استفاده کنید.
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19ـ در حالی که دست بیرونی به آرامی 
به  را  استوانه  می‌دارد،  نگه  را  رس  گل 

دهید. فشار  بیرون  سمت 

22ـ لبه قطعه را با تکه ای چرم صاف کنید.

20ـ دست ها باید در دو طرف دیوار  لمس 
شوند.

23ـ با ابزار چوبی محل برش را تمیز کنید.

نوک  فقط  که  باشید  داشته  توجه  21ـ 
دارند. تماس  قطعه  با  انگشتان 

24ـ برای برش سیم را تا انتها بکشید و 
آن را محکم و صاف نگه دارید.

شکل 11ـ شکل دهی با چرخ سفالگری

ساخت لیوان آب خوری  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گِل پلاستیک، چرخ سفالگری، ابزار چرخ کاری، آب  

شرح فعالیت:  
1 گل پلاستیک مناسب را انتخاب کنید و به یکی از روش های سر قوچی، مارپیچی یا برش ـ ضربه 

ورز دهید.
2 تصویر لیوان خود را با درج اندازه های آن جلوی چرخ سفالگری نصب کنید.

3 با کمی آب سطح سرچرخ را مرطوب کنید.

4 گِل پلاستیک را بر روی مرکز چرخ سفالگری قرار دهید.

5 چرخ سفالگری را روشن کنید.  

6 با دستان خیس گل را مرکز کنید.

7 از مرکز گل سوراخی ایجاد کنید و به سمت بیرون فشار دهید.

8 با انگشتان دو دست دیواره لیوان را بالا بیاورید.

9 با ابزار، بیرون و درون قطعه را پرداخت کنید.

10 به کمک نخ یا سیم برش لیوان را از روی سرچرخ جدا کنید و روی یک صفحه قرار دهید.

11 قطعه را در محیطی قرار دهید تا به آرامی خشک شود. 
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ساخت کاسه ماست خوری  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گِل پلاستیک، چرخ سفالگری، ابزار چرخ کاری، آب  

شرح فعالیت:  
این فعالیت مطابق با مراحل فعالیت کارگاهی صفحه ١٠٦ انجام شود.

چه نوع چرخ سفالگری برای سفالگران مبتدی مناسب‌تر است؟تحقیق کنید
چگونه می‌توان چرخ سفالگری مناسب با نیازهای خود را انتخاب کرد؟

آیا چرخ‌های سفالگری قابل حمل هستند و می‌توان آنها را به راحتی جابه جا کرد؟

و  دقت  به  که  هستند  سرامیک  صنعتگران  و  هنرمندان  برای  حیاتی  ابزارهای  سفالگری،  چرخ‌های 
خلاقیت در تولید آثار سرامیکی کمک می‌کنند. انتخاب چرخ مناسب بر اساس نیازها ، بودجه و توجه 
به ویژگی‌های مختلف آن، می‌تواند تأثیر زیادی بر کیفیت و کارایی محصولات نهایی داشته باشد. با 
رعایت نکات کلیدی در انتخاب و نگهداری چرخ، می‌توانید از آن بهره‌وری بیشتری داشته باشید و آثار 

سرامیکی با کیفیت‌تری خلق کنید.

نکته

شکل دادن با چرخ سفالگری سه مشکل به همراه دارد:
1 نیاز به مهارت بالا

2 تفاوت ابعادی در قطعات شکل داده شده

3 پایین بودن تعداد قطعه تولیدی 

این مشکلات، سفالگران را بر آن داشت که راه حلی تازه بیابند. با استفاده 
کنار  در  شابلون  دارای  پایه هایِ  نصب  همچنین  و  متعدد  شابلون های  از 

دستگاه، کارایی چرخ سفالگری را بهبود دادند.

شکل 12ـ استفاده از شابلون در 
روش چرخ کاری 

شکل 13ـ نصب نگهدارنده شابلون کنار چرخ سفالگری 
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حرکت در جهت بهبود فرایند شکل دهی با چرخ سفالگری منجر به 
ساخت دستگاهی جدید به نام جِیگر و جولی و در ادامه، دستگاهی به 
نام رولر شد. به عبارتی جِیگر و جولی تکامل یافته روش شکل دهی با 

چرخ سفالگری است. 

شکل 14ـ دستگاه رولر

شکل دادن به روش جِیگروجولی را به اختصار روش جیگرینگ١ هم می گویند. جیگرینگ فرایندی برای آیا می دانید
شکل‌دهی سرامیک است که در آن از یک قالب گچی چرخان و یک شابلون مخروطی برای شکل دادن 

قطعات سرامیکی  روی آن استفاده می‌شود.

نمودار 1 انواع روش های جِیگروجولی را نشان می دهد.  

چه قطعاتی را با روش جِیگروجولی می توان تولید کرد؟  
با اشکال هندسی ساده  از این روش امکان تولید قطعاتی  با استفاده 
از قبیل ظروف آشپزخانه )فنجان و  بشقاب( وجود دارد )شکل 15(. 
برای تولید محصولاتی که شکل ساده و گرد دارند از این روش استفاده 
و  شکل  بیضی  قطعاتی  ساخت  برای  روش  این  از  اگرچه  می شود؛ 

می شود.   استفاده  نیز  چهارگوش 

٣ـ ماشینی اتوماتیک ٢ـ ماشینی نیمه اتوماتیک١ـ دستی

شکل 15ـ ظرف های شکل داده شده به 
روش جیگر و جولی

Jiggering ـ١

نمودار 1ـ انواع روش های جیگر وجولی
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امکان استفاده از روش جِیگروجولی در صنایع کوچک و کارگاهی نیز وجود دارد و زمانی مقرون به صرفه است 
که از تمام ظرفیت این روش برای تولید استفاده شود. با استفاده از یک دستگاه جِیگروجولی اتوماتیک امکان 
تولید چند صد قطعه در ساعت نیز وجود دارد. در جدول ۱ میزان تولید قطعات سرامیکی با سه روش دستی 

نیمه اتوماتیک و اتوماتیک به صورت مقایسه ای بیان شده است.  

جدول ۱ـ سرعت تولید قطعات سرامیکی با سه روش دستی، نیمه اتوماتیک و اتوماتیک  

تعداد قطعه تولیدی در ساعت  نوع روش شکل دهی  

۱۰۰  دستی  

200ـ150  نیمه اتوماتیک  

400ـ250  اتوماتیک  

بیشتر قطعاتی که با روش جِیگروجولی تولید می شوند با روش ریخته گری دوغابی نیز می توان تولید کرد. در 
این روش دوغابی مناسب تهیه می کنند و در قالب هایی که عمدتاً از جنس گچ هستند، ریخته گری کرده و 
قطعات مورد نظر را تولید می کنند. مزایای تولید قطعات با استفاده از روش جِیگروجولی در مقایسه با روش 

ریخته گری دوغابی عبارت است از:   

نمودار 2  

مزایای روش جِیگِروجولی در مقایسه با روش ریخته گری دوغابی

نیاز به پرداخت کمتر
استحکام خام و 

خشک بالاتر
یکنواختی قطعات عیوب کمتر

تولیدی
سرعت و تعداد تولید 

بالا

در روش جِیگروجولی از گل پلاستیک برای شکل دهی استفاده می شود و در مقابل در روش ریخته گری 
دوغابی از دوغاب استفاده می شود. بنابراین مقدار آب مورد استفاده در روش ریخته گری دوغابی بیشتر 
از روش جِیگروجولی است؛ در نتیجه میزان جذب آب قالب گچی در روش جِیگروجولی در مقایسه با 

روش ریخته گری دوغابی کمتر است و فرایند خشک شدن آنها سریع تر رخ می دهد. 

نکته
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دستگاه جِیگروجولی

از این دستگاه برای شکل دادن بیرون قطعات )جیگر( و داخل قطعات )جولی( استفاده می شود.

در این روش گل بدنه بر روی قالب قرار داده می شود و با پایین آوردن شابلون بر روی گل و تراشیدن آن 
شکل دهی صورت می گیرد. در شکل 17 چگونگی شکل دهی با استفاده از جِیگروجولی به صورت شماتیک 

نشان داده شده است.   

شکل 16ـ شکل دادن بیرون قطعه )جیگر( و داخل قطعه )جولی(

  

بازوی جولی

دستگاه جِیگِردستگاه جولی

بازوی جِیگِر

شابلون
گل پلاستیک

قالب

شابلون
گل پلاستیک

قالب

سر چرخ
سر چرخ

اجزا و تجهیزات دستگاه جِیگروجولی  
دستگاه جیگر و جولی دارای اجزای مختلفی است که هرکدام از آنها نقش مؤثری در فرایند شکل دهی دارند. 

اجزای دستگاه جیگر و جولی عبارت اند از:  

شکل 17ـ شکل دهی به روش جِیگروجولی 

اجزا و تجهیزات دستگاه جِیگِر و جولی

کلاچ سرچرخ محور و یاتاقان سیستم تغییر شابلونسیستم متحرک
سرعت

بازوی دستگاه تیغه تراش
جِیگِر و جولی

نمودار 3ـ اجزا و تجهیزات دستگاه جیگر و جولی
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در شکل 18 شماتیکی از اجزای مختلف دستگاه جِیگر نشان داده شده است.  

5
7

6

4 3
2

1

سرچرخ: این قسمت از دستگاه شامل یک زبانه است که قالب گچی را نگه می دارد. در دستگاه جِیگروجولی 
از دو نوع  سر چرخ استفاده می شود که عبارت اند از:  

1 سرچرخ های که قالب گچی درون آن قرار می گیرد.

شکل 18ـ شماتیکی از اجزای دستگاه جیگر برای تولید ظروف تخت ۱ـ سرچرخ با زبانه 2ـ قالب
3ـ صورت بشقاب 4ـ شابلون 5 ـ بازوی دستگاه ۶ ـ وزنه تعادل 7ـ پیچ تنظیم ضخامت قطعه

2 سرچرخی که دارای مرغکی از جنس آهن یا چدن است. 

شکل19 ـ الف( سرچرخ نوع 1

شکل 19ـ ب( سرچرخ نوع ٢
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قطعات  می شود.  گرفته  در نظر  دقیقه  بر  دور  ۴۰۰ـ۲۵۰  معمولاً  سرچرخ  برای  تنظیمی  سرعت   1

کرد.   تولید  دقیقه(  بر  دور  بالاتری )حدود ۴۰۰  با سرعت سرچرخ  را می توان  فنجان  قبیل  از  کوچک 
2 از آنجا که زبانه از جنس فولاد زنگ نزن است اگر به صورت هم مرکز با سرچرخ در نیاید، سریع 

ساییده می شود. برای جلوگیری از این حالت دیواره های بیرونی با پوشش لاستیکی یا حلقه های فلزی 
تقویت می شود.  

نکته

شابلون: به طور معمول شابلون ها از جنس فولاد و یا آلیاژهای زنگ نزن ساخته می شوند حداقل ضخامت 
فولاد مورد استفاده در ساخت شابلون 3 میلی متر است. 

در شکل 20 انواع شابلون مورد استفاده برای شکل دهی با استفاده از روش جِیگروجولی مشاهده می شود.  
همان طور که در شکل های 21 و 22 می توان دید، گاهی برای 
قرار  از  استفاده  با  را  فلزی  بیشتر شابلون های  استحکام   ایجاد 

دادن چوب در پشت آن تقویت می کنند.  
یک بار  وقت  چند  هر  تیغه  شابلون  تیغه  در  سایش  به  توجه  با 
ویژگی های  با  شابلون  طراحی  از  پس  همچنین  شود.  تیز  باید 
اصلی  شابلون  و  شده  تولید  آن  روی  از  شابلون هایی  مورد نظر 
به منظور تولید شابلون در آینده نگهداری می شود. هنگام قرار 
دادن شابلون روی دستگاه باید دقت کرد تا شابلون در مرکز قرار 
تقارن در  یا عدم  و  مارپیچی  این صورت عیوب  بگیرد، در غیر 
قطعه نهایی ایجاد می شود. برای تولید قطعاتی که تعداد آنها کم 
است می توان از شابلون های چوبی و پلاستیکی نیز استفاده کرد.  
است.  کوتاه تر  فلزی  شابلون  با  مقایسه  در  شابلون ها  این  عمر 
با  همان طور که در شکل 23 دیده می شود، شابلون را می توان 
استفاده از پیچ و مهره قابل تنظیم بر روی دستگاه نصب کرد.  

شکل 20ـ شابلون مورد استفاده در جیگر و جولی

شکل 21ـ شابلون تقویت شده با چوب شکل 22ـ شابلون چوبی و پلاستیکی تقویت شده با چوب
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تیغه برش: پس از شکل دهی مقداری گل اضافی از محیط قالب بیرون می زند که باید به وسیله ابزار حذف 
شود. در این موارد از تیغه برش استفاده می شود.  

شکل 24ـ تیغه برش

شکل 23ـ شابلون با پیچ و مهره قابل تنظیم

ساخت شابلون  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: تخته چوب، ابزار برش چوب، سنباده  

شرح فعالیت:  
1 ابتدا با توجه به شکل قطعه، طراحی اولیه شابلون انجام شود.  

2 طرح شابلون بر روی تخته چوب کشیده شود.  

3 با استفاده از ابزار برش طرح پیاده شده برش داده شود.

4 پس از ساخت اولیه شابلون با استفاده از سنباده محل برش پرداخت شود.   

 در هنگام برش و سنباده کاری مراقب باشید تا به دستانتان آسیب نرسد.  نکات ایمنی 
 در زمان انجام کار از ماسک استفاده کنید.  

 زمان مناسب نصب شابلون در کدام مرحله راه اندازی دستگاه باید انجام شود؟تحقیق کنید
 شابلون مناسب را علاوه بر فلز، از چه جنس های دیگری می توان ساخت؟
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در مورد تأثیر جنس و تیزی تیغه برش در کیفیت برش و ایجاد احتمالی عیب در قطعه تحقیق کنید. تحقیق کنید

پیچ تنظیم ضخامت قطعه در هر شیفت کاری چندین بار باید مورد بررسی قرار گیرد؟ تحقیق کنید

پیج تنظیم ضخامت قطعه: یکی دیگر از اجزای مهم دستگاه جِیگروجولی پیچ تنظیم ضخامت قطعه است. 
وظیفه این پیچ تنظیم فاصله شابلون تا قالب است که ضخامت نهایی قطعه را تعیین می کند.  

شکل 25ـ پیچ تنظیم ضخامت قطعه

قالب مورد نیاز
به  قالب‌ها  دارند.  سرامیکی  محصولات  انبوه  تولید  در  کلیدی  نقشی  سرامیکی  قالب‌های  امروز،  دنیای  در 
سازندگان امکان می‌دهند تا محصولات یکسان و با کیفیت بالا تولید کنند، به طوری که هر قطعه‌ای دقیقاً 
مشابه قطعه دیگر باشد. همچنین یکی از ویژگی‌های مهم قالب‌های سرامیکی در تولید انبوه، کاهش هزینه‌ها 

و افزایش سرعت تولید است. از آنجا که قالب‌ها می‌توانند برای تولید 
به‌طور  تولید  هزینه‌های  گیرند،  قرار  استفاده  مورد  قطعه  چندین 

چشمگیری کاهش پیدا می کند. 
یکی از ابزار و اجزای ضروری در فرایند شکل دهی جِیگروجولی، قالب 
گچی می باشد )در موارد استثنائی از قالب فلزی نیز استفاده می شود(. 
در روش جیگر قالب گچی شکل داخلی قطعه و شابلون قسمت بیرونی 
و پشت قطعه را شکل می دهد و برعکس در روش جولی قالب شکل 

بیرون قطعه و شابلون قسمت داخلی را شکل دهی می کند.

شکل 26ـ قالب و شابلون جولی
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قالب های گچی جِیگروجولی به سهولت و به کمک مادر قالب و گچ قالب گیری ساخته می شوند. مادر قالب ها 
در واحد مدل و قالب سازی کارگاه طراحی و ساخته می شوند. 

شکل 28ـ قالب جولیشکل 27ـ قالب جِیگِر

شکل 29ـ طراحی مدل و قالب

شکل 30 مادر قالب یک کاسه را نشان می دهد که به روش جولی شکل داده می شود. مادر قالب از دو تیکه 
تشکیل شده است. تیکه اول حلقه دوار بیرونی است که شکل داخل سرچرخ  دستگاه جولی را شکل می دهد 
و تیکه مرکزی مادر قالب، شکل کاسه را ایجاد می کند که توسط شابلون شکل داده خواهد شد. جنس مادر 

قالب می تواند از گچ، فلز، پلیمر مستحکم یا ترکیبی باشد. 

شکل 30ـ مادر قالب از جنس گچ و پلیمر

شکل 31ـ مادر قالب از جنس گچ و فلز
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در شکل 32 مراحل ساخت قالب لیوان برای روش جولی را مشاهده می کنید. 

1ـ طرح مدل و قطعه نهایی

4ـ ریختن دوغاب گچی در مادر قالب

2ـ اجزای مادر قالب لیوان

5 ـ جدا کردن اجزای مادر قالب

3ـ اتصال اجزای مادر قالب

6 ـ قالب لیوان

شکل 32ـ مراحل ساخت قالب یک لیوان

ساخت قالب کاسه  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گچ قالب سازی، مادر قالب کاسه، ماده جداکننده   

شرح فعالیت:  
1 مادر قالب کاسه انتخاب کنید و آن را تمیز کنید.

2 سطوح تماس با دوغاب گچی در مادر قالب را به ماده جداکننده آغشته کنید.

3 قطعات مادر قالب را به هم متصل کنید و مطمئن شوید اتصالات به خوبی انجام شده است.  

4 با هماهنگی هنرآموز خود، دوغاب گچی را آماده سازی کنید.

5 دوغاب را داخل مادر قالب گچی ریخته و بعد از هواگیری، زمان دهید تا دوغاب گچی سفت شود.

6 قالب را از مادر قالب به آرامی و دقت خارج کنید و پرداخت کنید.

7 قالب را برای خشک شدن داخل خشک کن 45 درجه سلسیوس قرار دهید.
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ساخت قالب لیوان  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گچ قالب سازی، مادر قالب کاسه، ماده جداکننده   

شرح فعالیت:
1 مادر قالب را لیوان انتخاب کنید و آن را تمیز کنید.

2 سطوح تماس با دوغاب گچی در مادر قالب را به ماده جداکننده آغشته کنید.

3 قطعات مادر قالب را به هم متصل کنید و مطمئن شوید اتصالات به خوبی انجام شده است.  

4 با هماهنگی با هنرآموز خود، دوغاب گچی را آماده سازی کنید.

5 دوغاب را داخل مادر قالب گچی ریخته و بعد از هواگیری، زمان دهید تا دوغاب گچی سفت شود.

6 قالب را از مادر قالب به آرامی و دقت خارج کنید و پرداخت کنید.

7 قالب برای خشک شدن داخل خشک کن 45 درجه سلسیوس قرار دهید.

می توان با تزئین مدل در زمان طراحی و ساخت مدل، قالبی با قطعات تزئین شده داشته باشیم. نکته
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شکل 34ـ دستگاه تمام اتوماتیک رولر

شکل دهی به روش دستگاه رولر

افزایش  و  تولیدی  قطعات  بهبود کیفیت  اخیر جهت  در سال های 
یافته  تکامل  دستگاه  که  رولر  دستگاه  از  روز  در  تولید  تعداد 
 34 و   33 شکل های  در  می شود.  استفاده  می باشد،  جِیگروجولی 

است. شده  داده  نشان  رولر  تمام اتوماتیک  و  نیمه  دستگاه 

شکل 33ـ دستگاه نیمه اتوماتیک رولر
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مکانیزم کلی شکل دهی به روش رولر مشابه با روش جِیگروجولی 
می باشد ولی در جزئیات و اجزا تفاوت هایی با یکدیگر دارند که 

عبارت است از:
1 شابلون توسط رولر )کلگی( جایگزین شده است. شکل رولر به 

نوع قطعه ای که شکل داده می شود، بستگی دارد.  
2 در دستگاه هم رولر می تواند بچرخد هم اسپیندل و هم اینکه 

هر دو می توانند هم جهت با همدیگر با سرعت های مختلف بچرخند.  
3 رولر و اسپیندل دستگاه قابلیت بالا و پایین شدن را دارند.  

شکل 35ـ رولر و اسپیندل دستگاه رولر

مزایای روش رولر نسبت به جِیگروجولی عبارت اند از:   

معمولاً پشت قالب گچی پمپ مکش هوا وجود دارد که 
به دستگاه بچسبد. به خوبی  قالب  باعث می شود 

نکته

محدودیت این روش، ناتوانی در شکل دهی قطعات با اشکال پیچیده است.   نکته

مزایای روش رولر نسبت به جِیگِر و جولی

نیاز به نیروی 
انسانی کمتر

سطح صاف و 
یکنواخت قطعه 
شکل داده شده

هم زمان بودن 
مراحل پهن کردن و 

شکل دهی گل
امکان ساخت تولید تراشه کمترسرعت تولید بالاتررطوبت کمتر گل

قطعات بیضوی

نمودار 4ـ مزایای روش رولر نسبت به جیگرو جولی
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ارزشیابی آماده سازی دستگاه جِیگروجولی

شرح کار:  
 آماده سازی گل پلاستیک و راه اندازی دستگاه چرخ سفالگری

 ساخت قطعات مدور مثل لیوان، فنجان، کاسه و گلدان
 طراحی و ساخت شابلون

 انتخاب و ساخت تیغه برش
 ساخت قالب جیگر وجولی

استاندارد عملکرد:  
 انتخاب دستگاه و آماده کردن آن جهت بهره برداری مناسب از دستگاه های چرخ سفالگری، جیگر و جولی برای 

تولید قطعه
شاخص ها:  

 آماده سازی گِل پلاستیک و ساخت قطعه با چرخ سفالگری
 نصب تجهیزات و راه اندازی دستگاه جیگر و جولی

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

ابزار و تجهیزات: ابزار سفالگری، شابلون، تیغه برش، چرخ سفالگری، جیگر و جولی
مواد: گل پلاستیک

تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار، کلاه ایمنی، عینک ایمنی، کمربند ایمنی و تجهیزات  
اطفای حریق

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی 3مرحله کارردیف
1آماده سازی گل پلاستیک1
٢چرخکاری با چرخ سفالگری٢
2ساخت شابلون و قالب دستگاه جیگر و جولی٣

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

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ مسئولیت پذیری ـ 
رعایت موارد زیست محیطی

2

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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هدف از این واحد یادگیری فراگیری دانش و مهارت شکل دادن گل پلاستیک با استفاده از روش جِیگروجولی 
است. در حال حاضر این روش شکل دهی، مقرون به صرفه ترین شیوه برای تولید ظروف آشپزخانه ای )بشقاب، 
فنجان و نعلبکی( و سایر قطعات سرامیکی با کاربردهای گوناگون )بوته سرامیکی( است. آشنایی با مکانیزم 
شکل دهی با این روش و روش های توسعه یافته آن در این واحد یادگیری در نظر گرفته شده است که در 

سال های اخیر بسیار توسعه یافته است. 

استاندارد عملکرد

 ساخت بدنه سرامیکی به روش جیگر و جولی متناسب با شکل فرم و ابعاد مورد نظر 

 

واحد یادگیری  2 

اجرای عملیات شکل دهی با جِیگر و جولی
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 فرایند تولید در روش جِیگرینگ

روند تولید قطعات به روش جِیگرینگ )جِیگر، جولی و رولر( در نمودار ٥ نشان داده شده است.  

خشک کن 

آماده سازی مواد و تجهیزات

گِل پلاستیک مورد استفاده در روش جِیگروجولی می تواند هر آمیزی از گل پلاستیک با مقدار پلاستیسیته 
مناسب باشد. همان طور که در شکل 36 مشاهده می کنید گل مورد نیاز برای ساخت قطعه در این روش از 

گِل پلاستیک اکسترود شده استفاده می شود.  

آماده سازی مواد و تجهیزات
ـ شمش گل پلاستیک

ـ شابلون
ـ قالب

ـ تیغه برش

شکل دادن
)جیگر/جولی/ رولر(

قالب گچی

قالب فلزی
خارج کردن 
قطعه از قالب

پرداخت 
نهایی

خشک کن 
110°C

45°C خشک کن

بازیافت تراشه های 
پرداختی

داد.  قرار  نظر  باید مد  انتخاب گل پلاستیک  عوامل مهمی که در 
از:  عبارت اند 

الف( رطوبت گل: گل پلاستیک مورد استفاده در روش جِیگروجولی 
در مقایسه با گل پلاستیک مورد استفاده در روش شکل دهی با چرخ 
سفالگری مقدار رطوبت کمتری دارد. محدوده درصد آب موجود در 
بدنه های که به روش پلاستیک شکل دهی می شود، 18 تا 25 درصد 

است )در بیشتر بدنه ها درصد رطوبت ٢٠ درصد است(.

شکل 36ـ گِل پلاستیک اکسترود شده با بالمیل

شکل 37ـ ستون خمیر )گِل پلاستیک(

نمودار ٥ ـ مراحل شکل دهی به روش جیگرینگ
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ب( سختی گل پلاستیک: سختی گل پلاستیک ارتباط زیادی با 
درصد رطوبت، دانه بندی، زمان ماندگاری و شرایط تولید گل دارد. 
آزمایشگاه طبق آزمایشات متعدد که انجام می دهد، تعیین می کند 
که سختی گِل تولید شده با شرایط تولید در کارخانه، چقدر است. 
برای مثال عدد سختی گل پلاستیک با رطوبت حدود 23 درصد و 

زمان ماندگاری 3 روز را، عدد 16 تعیین می کند.

سنجش سختی گل پلاستیک با دستگاه سختی سنج انجام می شود. این دستگاه بسیار ساده که نتیجه آزمایش 
را در لحظه به ما ارائه می دهد دارای یک میخ و فنری در پشت آن است. وقتی دستگاه بر روی گل پلاستیک 
فرو برده می شود با توجه به سختی گل میزان جمع شدن فنر و فرورفتگی میخ متغیر خواهد بود. هر چه 
رطوبت گل زیاد باشد میخ مقاومتی را در مسیر حرکت خود نمی بیند و به عقب رانده نمی شود و فنر هم بسیار 
کم جمع می شود. اما برعکس در رطوبت کم، میخ با مقاومت بیشتری روبه رو و فنر هم بیشتر جمع می شود. 

میزان جابه جایی فنر به صورت یک مقیاس عددی بر روی دستگاه نشان داده می شود. 

اندازه گیری درصد رطوبت  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گل پلاستیک، خشک کن، سیم برش، ترازو  

شرح فعالیت: 
1 برش یک لایه از شمش گل با استفاده از سیم برش  

2 اندازه گیری وزن تر  

3 خشک کردن در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت  

4 اندازه گیری وزن خشک  

5 محاسبه درصد رطوبت  

شکل 38ـ ارزیابی سختی گِل پلاستیک

شکل 39ـ دستگاه سختی سنج گِل

اگر میزان سختی گل بالا باشد مهم ترین قسمتی که دچار مشکل  می شود تیغه برش است. هر چه 
سختی بیشتر باشد تیغه برش زودتر کند شده و در نتیجه باعث ایجاد عیوب می شود. 

نکته
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اندازه گیری سختی  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گل پلاستیک، دستگاه اندازه گیری سختی گِل  

شرح فعالیت:  
جهت   استفاده  مورد  گل  شمش  مختلف  نقطه   ۵ سختی  سختی،  اندازه گیری  دستگاه  از  استفاده  با 

کنید.   اندازه گیری  را  جِیگروجولی  روش  به  شکل دهی 

ج( جهت گیری ترجیحی ذرات: مقدار گل اضافه زیر دستگاه، اختلاف 
دور کلگی و اسپیندل، سرعت دور کلگی و اسپیندل، زمان شکل دادن و 
جهت قرار دادن گل، همگی بر آرایش ذرات قطعه پس از شکل دهی مؤثرند. 
د( قالب: در این روش از دو نوع قالب گچی و فلزی و به صورت یک 
تکه یا چند تکه استفاده می شود. بسته به سرعت خشک شدن قالب 
تولید کنندگان  بیشتر  کرد،  استفاده  روز  در  بار  چند  را  آن  می توان 
کارگاهی کوچک قالب های گچی را در هوای محیط خشک می کنند 
که با توجه به این شرایط از هر قالب ۲ بار در روز می توان استفاده 
کرد. در مقابل کارخانجات با تعداد تولید بالا از خشک کن های صنعتی 
برای خشک کردن قالب استفاده می کنند که با توجه به این شرایط 
قابلیت استفاده از هر قالب تا ۴ بار در هر شیفت کاری فراهم می شود. 
شکل های 41 و 42 نشان می دهد که قطعات بلافاصله بعد از شکل دهی 

همراه با قالب وارد خشک کن 45ºC می شوند.
شابلون  انتخاب  جِیگروجولی  روش  به  شکل دهی  در  شابلون:  ح( 
متناسب با قطعه تولیدی است. شابلون باید مطابق با ضخامت و شکل 
قطعه تنظیم و بر روی دستگاه بسته شود. بر اثر نیرویی که در هنگام 
شکل دهی به شابلون وارد می شود ممکن است شابلون از موقعیت خود 

خارج شود. 

شکل 40ـ سرچرخ و قالب فلزی     

شکل 41ـ رولر اتوماتیک تولید کاسه

شکل 43ـ شابلون دستگاه جولی شکل 42ـ رولر اتوماتیک تولید بشقاب
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شکل دهی با دستگاه جِیگر )بیرون قطعه(

در شکل 44 شماتیکی از فرایند شکل دهی به روش جیگر را مشاهده می کنید.

لازم است روزانه حداقل یک بار وضعیت قرارگیری شابلون بر روی دستگاه کنترل شود. نکته

1 برش هایی از گل با وزن معین آماده می کنیم. وزن گل ١/٤ـ ٣/1 

پایه قطعه در نظر گرفته  برابر وزن قطعه و قطری در حدود قطر 
تهیه  برش  سیم  به وسیله  گل  برش  با  اصولاً  ورقه ها  این  می شود. 
به وسیله  مراحل  این  تمام  بزرگ  کارخانجات  در  امروزه  می شوند. 

انجام می شود )شکل 45(.  دستگاه 

قطعه نهایی
شابلون

آب

پیش شکل

دیسک گِل

مکش هوا

اکسترودر

برگشت قالب

شکل 44ـ فرایند شکل دهی جیگر 

شکل 45ـ برش گل
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2 گل پلاستیک با استفاده از گل پهن کن بر روی قالب پهن می شود 

و سپس شکل دهی صورت می گیرد. )به طور هم زمان چند قطره آب 
روی سطح قطعه ریخته شود تا سطحی صاف به دست آید(. 

شکل 46ـ پهن کردن گِل

شکل 47ـ شکل دادن به شابلون

شکل 48ـ خشک کردن قالب

3 قرار دادن قالب روی زبانه و قراردادن گل روی قالب. 

4 پایین آمدن بازوی دستگاه و عمل شکل دهی قطعه )در حین شکل دادن از اسفنج مرطوب هم برای خیس 

کردن سطح قطعه استفاده می کنیم(.

در  قطعه  و  قالب  کردن  خشک   5

خشک کن با دمای 45ºC یا در محیط 
.)48 )شکل 
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6 خارج کردن قطعه از قالب و پرداخت آن.

شکل 50  ـ پرداخت بعد خشک شدنشکل 49  ـ پرداخت قطعه بعد از بیرون آوردن از قالب

شکل دادن بشقاب با استفاده از دستگاه جِیگر  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گل پلاستیک، قالب گچی، شابلون، اسفنج، دستگاه جیگر، خشک کن  

شرح فعالیت: 
1 انتخاب شابلون مناسب و نصب آن بر روی دستگاه  

2 قرار دادن قالب گچی روی زبانه  

3 تنظیم فاصله شابلون و قالب به وسیله پیچ تنظیم  

4 انتخاب مقدار مناسب گل و قرار دادن آن روی قالب  

5 پهن کردن گل  

6 پایین آوردن بازوی دستگاه و انجام عمل شکل دهی با سرعت مناسب  

7 بیرون آوردن قالب از دستگاه 

8 قرار دادن قالب و قطعه در خشک کن با دمای ۴۵ درجه سلسیوس  

9 خارج کردن قطعه از قالب  

10 خشک کردن قطعه در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس  

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش کردن نکات ایمنی 

دستگاه با دست خیس اجتناب کنید.
2 از آنجا که شابلون تیز است، در هنگام نصب آن مواظب باشید تا دستتان آسیب نبیند.

3 مراقب گیر کردن احتمالی لباس نظیر شال گردن و آستین لباس به دستگاه در هنگام کار باشید.

4 هیچ گونه تماس مستقیمی با ابزار برش و اجزای دستگاه نداشته باشید.



128

شکل دهی با دستگاه جولی )داخل قطعه(

1 برش مناسبی از گل را انتخاب می کنیم. اگر گل پلاستیک پاگمیل و 

اکسترودر شده باشد، می توان آن را به صورت برش هایی با وزن مشخص 
تهیه کرد و در دسترس اپراتور جهت استفاده قرار داد که این کار روند 

تولید را تسریع می کند.

شکل 51  ـ دیسک گِل 

مقدار گل باید به دقت وزن شود یا اینکه از سیم های برش که هر کدام وزن مشخصی از گل را جدا می کند 
استفاده شود. اپراتورهای با تجربه قادر به انتخاب گل مناسب بدون وزن کردن نیز هستند. برای مثال اپراتور 

از دستان خود برای انتخاب مقدار گِل استفاده می کند )شکل 52(.

2 قالب را روی زبانه قرار می دهیم و دیسک گل برش خورده را داخل 

را  گِل  حلقه  دست  با  قالب  به  گل  چسبیدن  برای  و  داده  قرار  قالب 
فشار می دهیم )برای گذاشتن یا برداشتن قالب نیازی به خاموش کردن 

نیست(. دستگاه 

شکل 52  ـ برش گِل 

شکل 53  ـ قرار دادن گِل داخل قالب 
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3 با پایین آوردن بازوی جولی داخل قالب، نیروی وارد شده به گِل قطعاتی با شک مورد نظر را تولید می کند. 

قبل از برداشتن شابلون، داخل قطعه را مرطوب می کنند تا سطح صافی تولید شود.

4 گِل های اضافه بازو با تیغ بریده شود.

شکل 54  ـ شکل دادن با شابلون جولی 

شکل 55  ـ شکل دادن با شابلون جولی

5 خشک کردن قالب و قطعه در محیط کارگاه یا در 

خشک کن 45 درجه سلسیوس

شکل 56 ـ خشک کردن در محیط یا خشک کن
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شکل 57  ـ پرداخت کردن قطعه

دو قطعه زیر به روش جولی ساخته شده است. در مورد قالب و روش شکل دهی آن تحقیق کنید.تحقیق کنید

شکل دادن کاسه با استفاده از دستگاه جولی  فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: گل پلاستیک، قالب گچی، شابلون، اسفنج، دستگاه جولی  

شرح فعالیت:  
1 انتخاب شابلون مناسب و نصب آن روی دستگاه  

2 قرار دادن قالب گچی روی زبانه  

3 تنظیم فاصله شابلون و قالب به وسیله پیچ تنظیم  

4 انتخاب مقدار مناسب گل و قرار دادن آن روی قالب  

5 پهن کردن گل  

6 پایین آوردن بازوی دستگاه و انجام عمل شکل دهی با سرعت مناسب  

6 بیرون آوردن قطعه از قالب و پرداخت قطعه.
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معایب فرایند شکل دهی به روش جیگر و جولی 
به  می توان  را  جِیگروجولی  روش  به  فرایند شکل دهی  معایب  مشاهده می شود   ٦ نمودار  در  که  همان طور 
بندی کرد.   تقسیم  از شکل دهی  ایجاد شده در قطعه پس  و عیوب  و تجهیزات  از دستگاه  ناشی  مشکلات 

1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت لازم را داشته باشید و از روشن و خاموش کردن نکات ایمنی 

دستگاه با دست خیس اجتناب کنید.
2 از آنجا که شابلون تیز است، در هنگام نصب آن مواظب باشید تا دستتان آسیب نبیند.

3 مراقب گیر کردن احتمالی لباس نظیر شال گردن و آستین لباس به دستگاه در هنگام کار باشید.

4 هیچ گونه تماس مستقیمی با ابزار برش و اجزای دستگاه نداشته باشید.

7 بیرون آوردن قالب از دستگاه و پرداخت اولیه  

8 قرار دادن قالب و قطعه در خشک کن با دمای ۴۵ درجه سلسیوس  

9 خارج کردن قطعه از قالب  

معایب شکل دهی به روش 
جِیگِروجولی

دستگاهی

چسبیدن گِل به قالب

شکستن قالب

سایش زبانه گچی

ایجاد خطوط مارپیچی در 
سطح قطعه

کیفیت سطحی نامناسب

عیوب قطعات

نمودار 6
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عیوب دستگاهی 
1ـ چسبیدن گل به قالب: این عیب بیشتر مواقعی به وجود می آید 
که از قالب های جدید استفاده می شود. این مشکل معمولاً پس از 

چندین بار استفاده از قالب برطرف می شود. 
از گچ  قالب استفاده  از دلایل شکستن  ۲ـ شکستن قالب: یکی 
بی کیفیت در ساخت آن است. استفاده از گچ با کیفیت بالا یکی از 
راه های برطرف کردن این مشکل است. از آنجا که این مشکل بیشتر 
در قسمت بالایی و لبه های قالب اتفاق می افتد برای کاهش ایجاد 
بالاتری ساخته  با ضخامت  قالب  از  این قسمت  است که  بهتر  آن 
شود. روش تقویت کردن قالب با استفاده از سیم هنگام ریخته گری 

قالب راه دیگری برای کاهش این عیب است. 
با  فلزی  حلقه های  از  استفاده  با  زبانه گچی:  3ـ سایش سریع 
عرض ۲ میلی متر می توان بدنه و لبه مرغک گچی را تقویت کرد. 
همچنین از نوارهای لاستیکی نیز می توان برای این منظور استفاده 
کرد. روش قدیمی برای کاهش این عیب ریختن سرب مذاب داخل 

مرغک گچی است. 

شکل 58 ـ شکستن قالب

شکل 59ـ شکستن و سایش لبه

عیوب قطعات 
1ـ ایجاد خطوط مارپیچ در سطح قطعه: در این عیب سطح قطعه صاف نیست و خطوط مارپیچی بر روی 
سطح آن که توسط شابلون شکل دهی شده است، مشاهده می شود. راه های برطرف کردن این عیب عبارت اند از: 

الف( تنظیم صحیح شابلون 
ب افزایش ضخامت شابلون 

ج( افزایش ضخامت بازوی نگهدارنده شابلون 
د( تقویت شابلون با استفاده از صفحه چوبی 

2ـ کیفیت سطحی نامناسب: این عیب در اثر تنظیم نامناسب شابلون به وجود می آید. همچنین اگر قالب 
گچی هم مرکز نباشد، یک طرف قطعه ضخامت کم و طرف مقابل ضخامت بیشتری خواهد داشت. این عیب 
می تواند به دلیل خارج از مرکز بودن زبانه نیز باشد یا اینکه فاصله بین قالب و مرغک بیش از اندازه باشد. 

علاوه بر این اگر قالب طراحی مناسبی هم نداشته باشد این مشکل به وجود خواهد آمد. 

شکل دهی به روش رولر

انواع مکانیزم های شکل دهی با استفاده از رولر 
1 پس از برش گل و قرار دادن آن در مرکز قالب گچی فقط رولر می چرخد، رولر پایین آمده و بر روی سطح 

گل قرار می گیرد و سپس بر اثر اصطکاک بین رولر و گل اسپیندل نیز شروع به چرخش می کند. سرعت 
چرخش اسپیندل در مقایسه با رولر کمتر است. 
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2 پس از برش گل و قرار دادن در مرکز قالب گچی فقط اسپیندل می چرخد و پس از تماس با گل رولر نیز 

شروع به چرخش می کند. 
3 هم اسپیندل و هم رولر دارای موتور هستند که با سرعت های متفاوت و قابل تنظیم می چرخند. 

فرایند شکل دهی با دستگاه رولر
1 برش گل و قرار دادن درون قالب به صورت دستی یا اتوماتیک 

)شکل 60(.

2 حرکت کلگی به سمت قالب و تماس با گِل )شکل 61(.

شکل 60  ـ برش گِل

شکل 61  ـ قرار گرفتن دیسک گِل در قالب
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3 شکل دهی قطعه یا چرخش کلگی و اسپیندل )شکل 62، 63 و 64(.

شکل 62  ـ شکل دهی پشت بشقاب با کلگی

شکل 63  ـ شکل دهی داخل بشقاب با کلگی 

شکل 64  ـ شکل دهی داخل قطعه با کلگی های متفاوت 
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ادامۀ شکل 64  ـ شکل دهی داخل قطعه با کلگی های متفاوت 

شکل 65  ـ ورود قطعات به خشک کن  

شکل 66

4 خشک کردن در خشک کن 45 درجه سلسیوس )شکل 65(.

5 بیرون آوردن قطعه از قالب و پرداخت )شکل 66(.
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رولر توسط منبع حرارتی به صورت المنت در داخل آن با مشعلی که کنار آن قرار دارد گرم می شود.  تا 
گل به آن نچسبد از طرف دیگر برای جلوگیری از کاهش رطوبت سطح گل که در تماس با رولر است. 

قبل از شروع فرایند شکل دهی آب نیز اسپری می شود. 

نکته

دمای مناسب رولر هنگام شکل دهی باید چه میزان باشد؟ اگر دمای رولر از میزان مناسب برای شکل دهی تحقیق کنید
کمتر یا بیشتر باشد چه مشکلاتی ایجاد می شود؟ 
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ارزشیابی اجرای عملیات شکل دهی با جِیگروجولی

شرح کار: 
 آماده کردن گل پلاستیک 

 نصب شابلون و راه اندازی دستگاه 
 شکل دادن قطعات به روش جیگر، جولی و رولر 

 پرداخت قطعات شکل داده شده 

استاندارد عملکرد: 
 ساخت بدنه سرامیکی به روش جِیگروجولی با توجه به فرم ابعاد و شکل بدنه 

شاخص ها: 
 بررسی پارامتر تأثیرگذار در تهیه گل پلاستیک 

 استفاده صحیح از تجهیزات مانند شابلون، تیغه برش و دستگاه جیگر و جولی 
 بررسی پارامترهای مؤثر بر شکل دادن قطعات با استفاده از روش جیگر، جولی و رولر

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی و سیستم تهویه دستگاه جیگر، جولی و رولر 

ابزار و تجهیزات: دستگاه جیگر و جولی شابلون گل پلاستیک، تیغه برش، سیم برش، خشک کن، تجهیزات 
پرداخت و ترازو 

تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار، تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی 3مرحله کارردیف

1آماده کردن گل پلاستیک1

2شکل دادن قطعات با جیگر، جولی و رولر2

1بررسی عیوب و پرداخت قطعات3

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

دقت عمل و صحت ـ لباس کار و کفش ایمنی ـ مسئولیت پذیری ـ 
زیست محیطی موارد  رعایت 

٢

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 5
شکل دهی نوین سرامیک به روش پلاستیک 

با توجه به نیاز روز افزون بشر به قطعات جدید با اشکال پیچیده و ویژگی های مطلوب 
نیاز به روش های جدید برای تولید این قطعات می باشد. از روش های نوین شکل دهی 
سرامیک ها با آمیزپلاستیک، قالب گیری تزریقی، چاپگر سه بعدی و CNC می باشد. با 
این روش ها می توان قطعاتی با اشکال پیچیده و ابعاد دقیق و با سرعت بالاتر تولید کرد. 

https://www.roshd.ir/1404-210511-5
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هدف از اين واحد یادگیری فراگيري دانش و مهارت شکل دادن آمیز پلاستیک با استفاده از روش قالب گیری 
تزریقی است. در حال حاضر این روش شکل دهی برای ساخت قطعات پیچیده، با دقت ابعادی بالا و دارای

خواص ویژه و نیز در اندازه های خیلی کوچک تا بزرگ مناسب است.

استاندارد عملکرد

آشنایی با دستگاه قالب گیری تزریقی و اجزای آن، مکانیزم و مراحل شکل دهی با روش قالب گیری تزریقی 
 

واحد یادگیری  1 

شکل دادن سرامیک ها به روش قالب گیری تزریقی
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شکل دادن سرامیک ها به روش قالب گیری تزریقی

درشکل 1 مجموعه ای از محصولات سرامیکی نشان داده شده است.
با دقت به آنها نگاه کنید.

آیا روش شکل دهی را می توانید پیش بینی کنید؟

شکل 1ـ نمونه هایی از محصولات سرامیکی

در شکل2 ابتدا قطعات سرامیکی مورد استفاده برای تاباندن نخ را مشخص کنید. سپس نمونۀ آنها را از میان جستجو کنید
محصولات شکل 1 جستجو کنید. 

شکل 2ـ قطعات سرامیکی 
مورد استفاده در تاباندن نخ

شکل 3

در صنعت نساجی برای تاباندن نخ از قطعاتی استفاده می شود که نمونۀ آن در شکل 2 آورده شده است. 
ویژگی مهم این قطعات مقاومت زیاد آنها در برابر سایش است که این ویژگی با استفاده از قطعات سرامیکی 

فراهم شده است.

در شکل3 محصول سرامیکی دیگری نشان داده شده است که به عنوان کاربردی ترین 
قطعه در دندان پزشکی شناخته شده است. آیا نام این قطعه را می دانید؟
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در شکل4 یک چاقوی جراحی و در شکل 5 یک انبرک از جنس زیرکونیا تولید شده به روش قالب گیری 
تزریقی آمده است.

شکل 4 

شکل 5

تقطیر  برج های  در  مثال  به طور  دارند.  فراوانی  کاربردهای  سرامیکی  محصولات  نیز  گاز  و  نفت  صنایع  در 
پکینگ های1 سرامیکی مورد استفاده قرار می گیرد که در شکل 6 و 7 نشان داده شده است.

Packing ـ 1

شکل 7ـ داخل یک برج در حال چیدن شکل 6ـ پکینگ های سرامیکی
پکینگ های سرامیکی

خواص و نقش پکینگ های سرامیکی در صنایع مختلف را بررسی کنید.فکر کنید
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قالب گیری تزریقی 
و  داشته  بیشتری  رشد  روش ها  سایر  به  نسبت  تزریقی  قالب گیری  شکل دهی  روش  با  سرامیک ها  تولید 
قطعات با ارزش تری با این روش تولید شده است و بازار تولید سرامیک های پیشرفته با استفاده از این روش 

شکل دهی، روز به روز درحال رشد است.
قطعات سرامیکی تولید شده به روش قالب گیری تزریقی می توانند ویژگی مکانیکی عالی با وزن مخصوص کم 
داشته باشند. این محصولات برای ساخت قطعات متحرک اتومبیل ها، قطار ها، صنایع هوا فضا و دینام ها )به 
ویژه قطعات موتور( بسیار مناسب هستند. همچنین از این سرامیک ها در قطعات الکتریکی )دی الکتریک ها، 

عایق ها، مقره ها، پیزوالکتریک ها، ابررساناها( مغناطیس ها و قطعات و ابزار پزشکی می توان استفاده کرد. 
در شکل 9 انواع محصولات سرامیکی با ویژگی های منحصر به فرد تولید شده به روش قالب گیری تزریقی آورده 

شده است.

پکینگ های سرامیکی از جمله قطعات اصلی و ضروری برج های تقطیر هستند که مقاوت بالای اسیدی آیا می دانید
و حرارتی دارند و برای ایجاد سطح تماس بین دو فاز مایع و گاز و یا دو فاز مایع استفاده می شوند. این 
قطعات در واکنش ها شرکت نمی کنند، بلکه سطح و زمان تماس بین دو فاز را زیاد کرده و باعث افزایش 
راندمان واکنش ها می شوند. این پکینگ ها )پرکن ها( در سه جنس استون ور، چینی و آلومینایی ساخته 
می شوند و در صنایعی نظیر نفت، گاز، پتروشیمی، تغلیظ اسید، صنایع قند و شکر و نوشابه  سازی کاربرد 

وسیعی دارند.
شکل هایی از پکینگ های سرامیکی در زیر نشان داده شده است.

زین اسبیاستوانه ایاستوانه پرّه دارلانه زنبوری

شکل 8  ـ نمونه هایی از پکینگ های سرامیکی

شکل 9ـ انواع محصولات سرامیکی با ویژگی های منحصر به فرد

سختی بالاپیچیدگیابعاد خیلی کوچک )میکرو(انعطاف پذیری
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قالب گیری  روش  به  شده  تولید  سرامیکی  و  فلزی  صنعتی  قهوه ساب  دیسک  مقایسه   1 جدول  در 
تزریقی نشان داده شده است.

جدول 1ـ مقایسه دیسک قهوه ساب فلزی و سرامیکی 

شکلویژگیجنس

فلزی

 فرایند تولید طولانی شامل: ریخته گری، ماشین کاری، سخت کاری 
و سنگ زنی

 هزینه بالا
 کاهش عملکرد دیسک هنگام فرایند سخت کاری

سرامیکی

 جایگزینی فلز توسط سرامیک تولیدی به روش قالب های تزریقی
 طول عمر بالاتر قطعه به دلیل سختی بالا

 خواص بهتر سنگ زنی
 مقاومت در برابر مواد شیمیایی

مانند جدول 1، دو نوع محصول فلزی و سرامیکی دیگر را با یکدیگر مقایسه کنید.تحقیق کنید

فرایند تولید به روش قالب گیری تزریقی بر اساس روش آماده سازی مواد اولیه و ترکیب به دو گروه 
تقسیم بندی می شود.

نمودار 1ـ تقسیم بندی فرایند تولید به روش قالب گیری تزریقی

قالب گیری تزریقی

روش آماده سازی 
مواد اولیه

گل پلاستیک

گرانول سازی

تک ترکیبی

چند ترکیبی
ترکیب
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تصویر و مشخصات چند محصول سرامیکی دو یا چند ترکیبی تولید شده به روش قالب گیری تزریقی تحقیق کنید
را بیابید و در کلاس ارائه دهید.

1ـ روش آماده سازی مواد اولیه
الف( آمیزپلاستیک: مخلوطی از مواد اولیه بدنه با افزودنی هایی مانند آب و روان ساز آماده می شود.

ب( گرانول سازی)pim(1: مخلوطی از پودر سرامیکی با افزودنی هایی مانند حلال، چسب و روان کننده های 
آلی به دست می آید. 

٢ـ ترکیب 
الف( تک ترکیبی: در این روش آمیز از یک ترکیب تهیه شده و به داخل قالب 

تزریق می شود و کل قطعه ویژگی یکسانی دارد.

ب( چند ترکیبی: در این روش آمیز با چند ترکیب متفاوت تهیه شده و سپس 
با توجه به خواص محصول موردنظر به صورت جداگانه تزریق می شوند و گاهی 

دو یا چند ترکیب هم زمان در قالب تزریق می شوند.

امروزه با رشد سریع علم و فناوری نیاز به قطعات با چند ویژگی وجود دارد به 
همین علت روش دو یا چند ترکیبی نسبت به روش تک ترکیبی در قالب گیری 

تزریقی، رشد سریع تری داشته است.
استفاده از این روش امکان تولید محصولاتی را فراهم می آورد که دارای ویژگی 
و رفتارهای متفاوتی باشد. به طور مثال قطعاتی با قسمت های رنگی متفاوت، 
رسانا ـ نارسانای الکتریکی، مغناطیسی ـ غیرمغناطیسی، عایق حرارتی ـ هادی 
حرارت تولید می شود. در روش چند ترکیبی می توان قطعاتی از سرامیک ـ فلز 

و سرامیک ـ پلیمر را نیز تولید کرد.

Powder injection molding ـ 1

گرانول از بهم چسبیده شدن ذرات پودر به وجود می آید. نکته

شکل 10ـ قطعه تک ترکیبی

شکل 11ـ قطعه دو ترکیبی
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تولید میکروسازه به روش قالب گیری تزریقیآیا می دانید
با استفاده از روش شکل دهی تزریقی می توان قطعاتی با 
اندازه نسبتاً ریزی تولید کرد که به این قطعات میکروسازه 
این  می شوند.  نامیده  میکرو  قالب گیری  روش  این  و 
روش برای شکل دهی محصولات بسیار ریز و دقیق )با 
قسمت هایی مانند سوراخ ها، دندانه ها و یا زوایای بسیار 

ظریف و خان درون پیچ ها( کاربرد دارد.

از میکروسازه ها در صنایع مختلف مانند رایانه، مخابرات، بیوسرامیک ها و میکروسنسورها استفاده می شود 
که قابلیت استفاده در محیط های خاص و دشوار حرارتی، شیمیایی و الکتریکی دارد درحالی که از موادی 

نظیر فلزات و پلاستیک ها را نمی توان استفاده کرد.

شکل 12ـ میکرو سازه های سرامیکی تولید شده به 
روش قالب گیری تزریقی 

شکل 13ـ میکروسازه ای به وزن 0/0022 گرم مورد استفاده در سمعک

آماده سازی
مواد اولیه

تزریق درون 
قالب

جداکردن از 
قالب

خشک کردن 
چسب زدایی

پخت
)زینترینگ(

محصول نهایی شکل 14ـ فرایند ساخت در روش قالب گیری تزریقی
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فرایند ساخت در روش قالب گیری تزریقی

1ـ آماده سازی مواد اولیه
همان طور که گفته شد مراحل تولید سرامیک ها به روش قالب گیری تزریقی بر مبنای روش آماده سازی مواد 

اولیه به دو گروه تقسیم می شوند:
الف( آمیزپلاستیک: در فرایند آماده سازی آمیزپلاستیک ابتدا با درصد معین آب، خاک و روان ساز به کمک 
با میزان معین  بالمیل دوغاب ایده آل تهیه می شود؛ سپس به کمک دستگاه فیلتر پرس دوغاب به آمیزی 
رطوبت تبدیل می شود. آنگاه آمیز را در مخلوط کن به مدت نسبتاً طولانی مخلوط می کنیم و ورز می دهیم. 

درمدت زمان مخلوط کردن و ورز دادن علاوه بر ایجاد همگنی در آمیز تنش های سطحی نیز کم می شود. 
در نهایت آمیزها به کمک دستگاه اکسترودر کاملًا هواگیری می شوند و به صورت متراکم در می آیند و متناسب 
این  یا گرانول خارج می شوند. در  یا گندله  استوانه ای  به صورت  اکسترودر  با دستگاه شکل دهی و خروجی 

مرحله، آمیزها آماده تزریق به دستگاه قالب گیری هستند )شکل 15(.

شکل 15 

پودر  گرانول سازی،  فرایند  در  گرانول سازی:  ب( 
و  حلال  چسب،  مانند  افزودنی هایی  با  سرامیکی 
ریخته  مخلوط کن  دستگاه  در  آلی  روان کننده ای 
با افزودنی ها  می شود. در مخلوط کن پودر سرامیکی 
و  می آید  در  همگن  و  یکنواخت  ترکیب  به صورت 
گرانول سرد شده خارج می شود. در نمودار 2 فرایند 

گرانول سازی نشان داده شده است.

نمودار 2

انتخاب پودر سرامیکیانتخاب افزودنی

خشک کردن ذوب

مخلوط کردن

خوراک دستگاه قالب گیری
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مواد افزودنی در این فرایند جزء مواد ترموپلاست محسوب می شوند یعنی این مواد برای ایجاد خاصیت 
پلاستیسیته باید ذوب شوند. در جدول 2 چند افزودنی رایج مورد استفاده در روش تزریقی آورده شده 

است. 

نکته

جدول 2ـ چسب ها و مواد افزودنی کاربردی برای روش قالب گیری تزریقی

چسب جزئیچسب اصلی

واکس ریز بلورپلی پروپیلن

واکس پارافینپلی اتیلن

واکس کاناباپلی استر

پلی ونیل استات

پلی متیل متا اکریلات

آماده سازی آمیز بدنه آلومیناییفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: همزن، ترازوی آزمایشگاهی، ظرف با اندازۀ متوسط، کاردک، استوانۀ مدرج، پودر آلومینا، 

پلی پروپیلن، واکس پارافین، استئاریک اسید
شرح فعالیت:

درصدماده اولیه

82پودر آلومینا

8پلی پروپیلن

8واکس پارافین

2استئاریک اسید

1 آمیز آماده شده براساس جدول بالا را با کمک ترازو وزن کنید.

2 آمیز را درون مخلوط کن بریزید.

3 فرصت دهید تا به مدت 20 دقیقه مواد درون مخلوط کن به خوبی مخلوط شوند. 

4 آمیز خارج شده از مخلوط کن را درون ظرف دردار ریخته تا در فعالیت کارگاهی بعدی مورد استفاده 

قرار دهید.
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2ـ شکل دادن
اجزای  شناخت  درنتیجه  شود،  استفاده  خاصی  دستگاه های  از  که  است  لازم  تزریقی  قالب گیری  روش  در 

دستگاه، قالب و روش تزریق لازم و ضروری است.

و  تجهیزات  تزریقی:  قالب گیری  دستگاه  الف( 
شکل ظاهری دستگاه در این روش شباهت زیادی به 

دستگاه های صنایع تولید قطعات پلاستیک دارد.

آماده سازی آمیز پکینگ زین اسبیفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: همزن، ترازوی آزمایشگاهی، ظرف با اندازۀ متوسط، کاردک، استوانۀ مدرج، کائولن، بالکلی، 

فلدسپات، سیلیس
شرح فعالیت:

1 با استفاده از خاک های موجود در کارگاه، آمیزی مناسب با فرمول بدنه های استون وری که به قرار 

زیر است، آماده کنید:
درصدماده اولیه

٦٠ ـ 40 درصدکانی های رسی

30 ـ25 درصدفلدسپات

30 ـ25 درصدکوارتز

2 آمیز را درون مخلوط کن ریخته و 25ـ20 درصد آب به آن اضافه کنید.

ریختن داخل  زمان  تا  و  ریخته  را درون یک ظرف دربسته  توسط مخلوط کن  آمیز گرانول شده   3

دستگاه قالب گیری تزریقی نگهداری کنید.

درمدت زمانی که مخلوط کن روشن است از باز کردن درِ مخلوط کن خودداری کنید.نکات ایمنی 

شکل 16ـ دستگاه قالب گیری تزریقی
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در این دستگاه، آمیز بعد از ورود از طریق قیف تغذیه با فشار پیستون به درون قالب تزریق می شود و قطعه 
در داخل قالب شکل می گیرد. 

با  آلیاژهایی  از فولاد،  باید  بالایی دارند، جنس قالب  اینکه مواد سرامیکی سختی  به  با توجه  ب( قالب ها: 
سختی بالا یا سرامیک های انتخاب شود. همچنین قالب باید در مقابل زنگ زدگی مقاوم باشند. در شکل 17 

قالب تحت فشار و تزریق را مشاهده می کنید.

شکل17ـ قالب تحت فشار و تزریق 

در شکل 18 قالب و قطعه سرامیکی ساخته شده از این قالب نشان داده شده است.

شکل18ـ قطعه شکل دهی شده با قالب 

انواع دستگاه ها و قالب های مورد استفاده در تحقیق کنید 1 تصاویر 

منابع موجود جمع آوری کنید. از  را  تزریقی  قالب گیری 
2 آیا از قالب های با جنس دیگر می توان استفاده کرد؟

شکل 19ـ قیچی سرامیکی ـ آلومینایی 
شکل دهی شده به روش قالب گیری تزریقی
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مراحل شکل دهی توسط دستگاه قالب گیری تزریقی در شکل 20 نشان داده شده است.

به  تزریق  برای  حلزونی  و  بسته شده  1 قالب 

جلو حرکت می کند.

2 چرخش حلزونی آمیز را به داخل قالب تزریق 

می کند.

3 قالب به صورت کامل پر می شود.

4 تزریق و شکل گیری قطعه کامل می شود.

5 قالب باز شده و قطعه خارج می شود.

دوباره  تزریق  تا  بسته می شود  مجدداً  قالب   6

انجام گیرد.

شکل 20
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در روش قالب گیری تزریقی از مواد گرمانرم )ترموپلاستیک( برای شکل پذیری ترکیب استفاده می کنند )مانند 
موم پارافین، پلی پروپیلن، پلی اتیلن( این مواد در دستگاه تزریق شده توسط گرمای المنت ذوب می شود و 
ضمن ایجاد پلاستیسیته و قابلیت شکل پذیری نقش چسب را نیز انجام می دهند. در نهایت زمانی که قطعه 

سرد می شود، شکل و انسجام اولیه را خواهد داشت. 

گل پلاستیک

حلزونی

آمیز

گرم کننده

شکل 22ـ دستگاه قالب گیری تزریقی

3ـ خشک کردن و چسب زدایی
در صورت استفاده از آب در فرایند آماده سازی مواد اولیه لازم است که 

از خشک کن استفاده شود.

شکل 23ـ خشک کن

شکل21ـ شکل گیری قطعه به روش قالب گیری تزریقی
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مانند پلاستی  آلی دیگر  افزودنی های  و  از چسب ها  استفاده  تزریقی  قالب گیری  اینکه در روش  به  با توجه 
سایزرها رایج است باید از فرایند حذف چسب )چسب 
چسب زدایی  یا  چسب  حذف  شود.  استفاده  زدایی( 
است.  سرامیک ها  ساخت  فرایند  در  بحرانی  مرحله 
گسیختگی  هم  از  بدون  کامل  به طور  باید  چسب ها 

بدنه و ایجاد هرگونه عیب از بدنه حذف گردند. 
چسب ها از طریق حرارت دهی، تجزیه شده و به شکل 

بخار از بدنه خارج می شود.
در شکل 24 دستگاهی نشان داده شده است که عملیات 
خشک کردن، چسب زدایی و پیش پخت را انجام می دهد.

شکل 24

شکل25ـ قطعه پخت شده به روش قالب گیری تزریقی 

تجزیه شیمیایی چسب ها در دمای 200ـ150 درجه 
 400 بالای  دمای  در  و  می شود  شروع  سلسیوس 
بدنه  از  تجزیه  و  تبخیر  طریق  از  سلسیوس  درجه 

خارج می شوند. 
4ـ پخت و زینتر کردن

مرحله پایانی فرایند قالب گیری تزریقی، پخت است. 
منقبض  یافتن،  تراکم  ضمن  قطعه  مرحله  این  در 

می شود و استحکام نهایی خود را پیدا می کند.

شکل26ـ مراحل پخت و تراکم قطعه

قطعه پخته و زینتر شدهقطعه خام

با توجه به شکل ٢٦، در مورد تفاوت های بین قطعه خام و پخته شده تحقیق کنید.تحقیق کنید
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مزایا و معایب روش شکل دهی قالب های تزریقی

جدول3ـ مزایا و معایب روش قالب گیری تزریقی

توضیحاتمزایا/ معایب

مزایا

1ـ ساخت قطعات سرامیکی با اشکال خیلی پیچیده

2ـ امکان تولید اقتصادی و مقرون به صرفه برای محصولات دقیق و با کاربرد خاص

3ـ یکنواختی خواص محصولات

4ـ تولید محصولات با کیفیت سطح عالی

5ـ امکان تولید قطعات با اندازه های مختلف

6ـ افزایش راندمان تولید

7ـ تولید محصولات با خواص مطلوب

8ـ امکان تولید قطعات با ترکیب های مختلف

معایب
1ـ بالا بودن هزینۀ تولید مادۀ اولیه )پودر(

2ـ چرخه تولید چند مرحله ای )فرایند تولید چند مرحله ای(

شکل27ـ کورۀ پخت 
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شکل دهی به روش قالب گیری تزریقی فعالیت  کارگاهی
مواد اولیۀ تهیه شده در فعالیت کارگاهی)1( صفحه 148 و فعالیت کارگاهی)2( صفحه 149 را به کمک 

دستگاه قالب گیری تزریقی شکل دهی کنید. 

ساخت بدنه آلومیناییفعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: ترازوي آزمایشگاهی با دقت 0/1 گرم، الک  مش200، استوانة مدرج، همزن دستی و یا 

برقی، مخلوط کن، دستگاه قالب گیری تزریقی، خشک کن آزمایشگاهی، کوره 
مواد اولیه مورد نیاز: آلومینا با خلوص 99/5، منیزیم اکسید، پلی اتیلن سبک، واکس پارافین، واکس 

کارابانا، موم نخل، قیر، استئاریک اسید
شرح فعالیت:

1 ترکیب زیر را برای ساخت بدنه آلومینایی به روش قالب گیری تزریقی آماده کنید.

درصداجزادرصد حجمی آمیزترکیب

55پودر سرامیکی
99/90آلومینا با خلوص 99/5

0/25منیزیم اکسید

45چسب

33پلی اتیلن سبک

33واکس پارافین

20واکس کارابانا

9موم نخل

3قیر

2استئاریک اسید

2 پودر سرامیکی را در دمای 120 درجۀ سلسیوس خشک کنید و از الک با مش 200 عبور دهید.

3 چسب و پودر سرامیکی را با کمک مخلوط کن گرانول کنید.

4 ترکیبي با فشار 0/7 مگاپاسگال شکل دهید.

5 قطعه شکل داده شده در دمای 45 درجۀ سلسیوس را چسب زدایی کنید.

6 قطعه را به کمک کوره و در دمای 1600 درجۀ سلسیوس حرارت دهيد و کوره را به صورتی تنظیم 

کنید که هر یک ساعت 100 درجۀ سلسیوس افزایش دما داشته باشد.
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1 مراقب باشید روان سازها و چسب ها با پوست شما تماس نداشته باشند، چون ممکن است باعث بروز نکته ایمنی 

بیماری های پوستی شود.
2 بعضی از چسب ها قابلیت احتراق دارند، نزدیک شعله و محیط داغ نگهداری نکنید.

ساخت یک قطعة تزیينی )پریان( به روش قالب گیری تزریقی فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: ترازوي آزمایشگاهی با دقت 0/1 گرم، الک مش200، استوانة مدرج، همزن دستی و یا 
برقی، مخلوط کن، دستگاه قالب گیری تزریقی، خشک کن آزمایشگاهی، کوره، فلدسپات، کائولن، کوارتز 

و سدیم سیلیکات
شرح فعالیت:

1 آمیز زیر را برای ساخت یک مجسمه پریانی به روش قالب گیری تزریقی وزن کنید.   

درصداجزادرصد اجزاترکیب

80-70آمیز

75-65فلدسپات

20-10کائولن

20-10کوارتز

30-20آب

0/35-0/20سدیم سیلیکات0/35-  0/25روان‌ساز

2 خاک ها را از الک با مش200 عبور دهید. 

3 روان ساز سدیم سیلیکات را در آب نیمه گرم حل کنید.

4 خاک ها را درون محلول حاوی آب و روان ساز بریزید.

5 آمیز را با همزن به خوبی هم بزنید.

6 حداقل به مدت 24 ساعت بگذارید آمیز بماند )اگر زمان ماندن بیشتر باشد، عملیات شکل دهی 

بهتر انجام می شود(.
7 با قالب تزریقی شکل دهی را انجام دهید.

8 قطعه خارج شده از قالب درون خشک کن با دمای 55ـ45 درجۀ سلسیوس قرار داده شود.

9 قطعه را در محدودة دمايی 1250ـ1100 درجۀ سلسیوس پخت کنید.
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ساخت یک قطعه الکتریکی به روش قالب گیری تزریقی فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: ترازوی آزمایشگاهی با دقت 0/1 گرم، الک مش200، استوانۀ مدرج، همزن دستی و یا 
برقی، مخلوط کن، دستگاه قالب گیری تزریقی، خشک کن آزمایشگاهی، کوره، فلدسپات، کائولن، کوارتز، 

سدیم سیلیکات
شرح فعالیت:

1 آمیز زیر را برای ساخت یک قطعه الکتریکی به روش قالب گیری تزریقی آماده کنید. 

درصداجزادرصد اجزاترکیب

80 -70آمیز

35 -25فلدسپات

50-30کائولن

35 -25کوارتز

30 -20آب

0/35-0/2سدیم سیلیکات0/35 -0/25روان‌ساز

2 خاک ها را از الک با مش 200 عبور دهید. 

3 روان ساز سدیم سیلیکات را در آب ولرم حل کنید.

4 خاک ها را درون محلول حاوی آب و روان ساز بریزید.

5 آمیز را با همزن به خوبی هم بزنید.

6 حداقل به مدت 24 ساعت بگذارید آمیز بماند )اگر زمان ماندن بیشتر باشد، عملیات شکل دهی 

بهتر انجام می شود(.
7 با قالب تزریقی شکل دهی را انجام دهید.

8 قطعۀ خارج شده از قالب درون خشک کن با دمای 55ـ45 درجۀ سلسیوس قرار دهید.

9 قطعه را در محدودۀ دمایی 1250ـ1100 درجۀ سلسیوس پخت کنید.

در صورتی که قطعه پس از خارج كردن از قالب نیاز به پرداخت داشت، عملیات پرداخت بر روی قطعه 
انجام شود.

نکته
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ارزشیابی شکل دهی به روش قالب گیری تزریقی

شرح کار:
 آماده سازي آميز 

 شكل دادن قطعات به روش قالب گیری تزریقی

استاندارد عملکرد: 
 آماده سازی آمیز و تولید قطعه به روش قالب گیری تزریقی مطابق با فرمول بدنه

شاخص ها:
 کار با دستگاه قالب گیری تزریقی و تولید قطعۀ بدون عيب

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط: کارگاه استاندارد و عاری از آلودگی جهت نگهداری دستگاه قالب گیری تزریقی، مجهز به تجهیزات ایمنی
ابزار و تجهیزات: دستگاه قالب گیری تزریقی، ترازوی آزمایشگاهی با دقت 0/1 گرم، الک با مش200، استوانه 

مدرج، مخلوط کن، خشک کن آزمایشگاهی، کوره
تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار، تجهیزات اطفای حریق

مواد: مواد اولیه آماده سازی آمیز مناسب شکل دهی با قالب گیری تزریقی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1آماده کردن آميز1

2شکل دادن قطعات با قالب گیری تزریقی2

1کنترل نهایی3

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

دقت عمل و صحت ـ لباس كار و كفش ايمني 
 مسئولیت پذیری ـ رعايت موارد زیست  محیطی

2

میانگین نمرات **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره 

شایشتگس های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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در این واحد یادگیری ابتدا با دستگاه چاپگر سه بعدی و CNC آشنا می شوید، سپس مراحل شکل دهی با 
این دو روش را فراخواهید گرفت. در ادامه فعالیت و کارهای عملی برای کسب مهارت شکل دادن با این دو 

روش در نظر گرفته شده است.

استاندارد عملکرد

 ساخت قطعه با چاپگر سه بعدی و دستگاه CNC براساس دستورالعمل و استاندارد مربوطه

 

واحد یادگیری  2 

CNC شکل دهی با استفاده از چاپگر سه بعدی
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چاپگر سه بعدی

به تصاویر شکل 28 نگاه کنید و به سؤالات زیر پاسخ دهید:

از چه روش هایی برای ساخت قطعات بالا می توان استفاده کرد؟
چه روشی در تولید انبوه کاربردی تر است؟

از روش های مورد استفاده برای شکل دادن قطعات سرامیکی، ریخته گری دوغابی و چرخ سفالگری است. در 
روش چرخ کاری شکل دهی با دست و چرخ سفالگری انجام می شود و در روش ریخته گری با استفاده از قالب 

گچی شکل دهی انجام می شود. 

شکل28ـ نمونه ای از محصولات سرامیکی 

در مورد شکل دهی به روش ریخته گری دوغابی تحقیق کنید.تحقیق کنید

در سال های اخیر روش جدیدی ابداع شده است که ترکیبی 
از روش های شکل دهی چرخ سفالگری و ریخته گری دوغابی 
می باشد که با آن می توان قطعاتی با دقت ابعادی بالا تولید 

کرد. شکل 29 دستگاه چاپگر سه بعدی را نشان می دهد.

شکل29ـ دستگاه چاپگر سه بعدی
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چه قطعاتی را می توان با چاپگر سه بعدی تولید کرد؟
چاپگر سه بعدی دنیایی از اشکال و ساختارها را قابل دسترس کرده است. بسته به نوع چاپگر و مادۀ مصرفی، 
می توان از اشیای ساده مانند مجسمه ها و قطعات کوچک تا ساختارهای پیچیده مانند اجزای ماشین )مانند 
چرخ دنده، پیچ و مهره و اجزای ماشین آلات(، مدل های معماری، لوازم پزشکی )پروتزهای دست و پا، ابزار 
جراحی و حتی مدل های آموزشی اندام های بدن(، اسباب بازی ها، قطعات الکترونیکی، آشپزی و غذا )شکلات 
و پاستا(، بدنه پهبادها و انواع ظروف را تولید کرد. برخی از چاپگرهای پیشرفته حتی می توانند مواد مختلف 
را ترکیب کنند تا اجسام چند جزئی را بسازند. به کارگیری چاپگر سه بعدی در تولید مزایای قابل توجهی دارد 

که آن را برتر از برخی از روش ها می سازد:

مادۀ  و  نوع چاپگر  به  بسته  است که  از چاپگرهای سه بعدی شامل چندین مرحله  استفاده  با  تولید  فرایند 
مصرفی می تواند متفاوت باشد. چاپگر سه بعدی براساس ایجاد لایه های مختلف بر روی یکدیگر )از پایین به 

بالا( استوار است. اما به طور کلی، مراحل اصلی به شرح نمودار 4 است.

نمودار 3ـ مزایای روش تولید با استفاده از چاپگر سه بعدی

مزایای به کارگیری چاپگر سه بعدی

آماده سازی آمیز

چاپگر سه بعدی

شکل دادن

خشک کردن

پخت

طراحی طرح موردنظر با رایانه

امکان استفاده از انعطاف پذیری
مواد متنوع

کاهش هزینه مدل سازی
ابزارسازی

تولید سفارشی و 
شخصی سازی

کاهش ضایعات

نمودار4ـ فرایند تولید با استفاده از چاپگر سه بعدی
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آمیز و تجهیزات چاپگر سه بعدی
آمیز: آمیز مورد استفاده در چاپگرهای سه بعدی از نظر چسبندگی، جریان یابی و اندازه ذرات باید به شکلی 
باشد که از نازل دستگاه عبور کند. جریان یابی آمیز مورد استفاده در دستگاه چاپگر سه بعدی نباید خیلی 
پایین باشد که به موتور دستگاه فشار وارد کند و نه خیلی جریان یابی بالا باشد که از نازل دستگاه شُره کند.

در شکل دهی با چاپگر سه بعدی از انواع آمیز قرمز، آمیز سفید و آمیز رنگی )حاوی رنگدانه( استفاده 
می شود.

نکته

تجهیزات دستگاه چاپگر سه بعدی 
تجهیزات یک چاپگر سه بعدی سرامیک را می توان به سه بخش عمده تقسیم کرد: ١ـ اسکلت، ٢ـ سیستم 

تغذیه و ٣ـ سر چاپگر.

اسکلت: منظور از اسکلت، بخشی از دستگاه است 
که یک ساختار حرکتی برای چاپگر سه بعدی در 
انواع  بعدی  سه  چاپگرهای  می دهد.  قرار  اختیار 
اسکلت مختلفی دارند که هر کدام دارای مزایا و 
برای  انتخاب  بهترین  هستند.  خود  خاص  معایب 
یک چاپگر سه بعدی، چاپگری است که یک بازوی 

شش محوره دارد.

سر چاپگر: سرچاپگر قسمتی از دستگاه است که عمل خروج آمیز و چاپ در آن 
رخ می دهد. یک اکسترودر متحرک داخل سر چاپگر به آمیز کمک می کند که 
آمیز از نازل خارج شود و از آن مهم تر، با توقف اکسترودر، جریان آمیز بلافاصله 
قطع می شود. این قسمت باید قابل شست وشو باشد و جداسازی آن از چاپگر و 

قسمت موتور به سادگی صورت گیرد.

شکل30ـ چاپگر سه بعدی دارای بازوی شش محوره

نازل

اکسترود

شکل 31ـ سرچاپگر
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مواد اولیه ای که به درون سیلندر پیستون ریخته شده، باید فشرده  شود تا از محبوس شدن هوا و ایجاد 
اکسترود ناپیوسته رس از طریق نازل جلوگیری شود.

نکته

سیستم تغذیه: این سیستم شامل مخزن آمیز، شلنگ های رابط برای فشار دادن آمیز به بیرون مخزن است.
مخزن آمیز: می تواند شفاف یا کدر باشد. در مخازن شفاف، میزان باقیمانده آمیز قابل مشاهده است.

خروج آمیز از مخزن به صورت پنوماتیکی و یا مکانیکی انجام می شود. در نوع پنوماتیکی از باد برای خروج 
آمیز از نازل و در نوع مکانیکی برای خروج آمیز از نیروی مکانیکی استفاده می شود.

فرایند تولید در چاپگر سه بعدی
1ـ طراحی توسط رایانه : ابتدا با نرم افزارها، طرحی از قطعه طراحی می شود.

2ـ انتقال طرح به دستگاه چاپگر سه بعدی
آماده سازی  فرایند  آمیز:  آماده سازی  3ـ 
بعدی  سه  چاپگر  روش  در  پلاستیک  آمیز 
مشابه فرایند قالب گیری تزریقی می باشد؛ بعد 
از آماده سازی آمیز پلاستیک مخزن دستگاه 
و  با کمک روش مکانیکی  و  آمیز پر شده  از 
یا یک پمپ باد، آمیز داخل دستگاه به سمت 

نازل حرکت می کند.

شکل33 ـ مخزن آمیز شفافشکل32ـ مخزن آمیز کدر

شکل34ـ نمونه قطعه طراحی شده با رایانه
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4ـ کنترل شرایط آمیز: تست سرنگ یکی از ساده ترین و پرکاربردترین روش های ارزیابی جریان یابی آمیز 
برای چاپگرهای سه بعدی سرامیکی است. 

شرح آزمون
مرحله اول: در ابتدا آمیز پلاستیک تهیه می شود و به خوبی ورز داده می شود. 

مرحله دوم : سپس آمیز آماده شده به داخل سرنگ با نازل 2 تا 4 میلی متر انتقال داده می شود و سرنگ پر 
از آمیز می شود. انتهای سرنگ بسته و چندین بار فشار داده می شود تا آمیز یکنواخت شود.

مرحله سوم: سرنگ به صورت عمودی گرفته می شود و با دست یا اهرم فشار داده می شود تا آمیز از سرنگ 
خارج شود.

مرحله چهارم: مشاهده رفتار آمیز خروجی:
1 جریان آمیز بریده  بریده یا سخت باشد، نیاز به رقیق سازی با آب دارد.

2 خروج سریع و پخش شدن آمیز نیاز به افزودن پودر آمیز دارد.

3 جریان یکنواخت و حفظ شکل آمیز، آمیز مورد نظر آماده برای پرینت می باشد.

5 ـ شکل دهی و بهبود اتصال لایه ها: لایه اول طرح بر روی میز دستگاه ساخته می شود. این عملیات مثل 
قیف خامه ریزی بر روی کیک می ماند. 

شکل 35ـ نحوه خروج گل از سرنگ

شکل 36ـ ساخت لایه اول
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شکل37ـ نمونه ساخته شده با استفاده از چاپگر سه بعدی

شکل38ـ فن هوای گرم در چاپگر سه بعدی

پس از آن میز دستگاه به اندازه یک لایه پایین می رود و لایه دوم بر روی لایه اول ساخته می شود. این کار 
تا ساخت تمامی لایه ها تکرار می شود.

دستگاه چاپگر سه بعدی به یک فن دمش هوا ویا یک لامپ حرارتی مجهز است که با دمش هوای گرم، 
رطوبت بین لایه ها را کاهش می دهد و به بهبود اتصال بین لایه ها کمک می کند. بعد از اتمام چاپ، دمش هوا 

قطع می شود و قطعه برای خشک شدن نهایی به خشک کن منتقل می شود. 

6 ـ خشک کردن نهایی: قطعه ساخته شده جهت خشک شدن کامل به داخل خشک کن منتقل می شود.
7ـ پخت: مرحله پایانی فرایند چاپگر سه بعدی، پخت است. در این مرحله تمام مواد فرار موجود در قطعه 
خارج شده و قطعه ضمن تراکم یافتن، منقبض می شود و استحکام نهایی خود را پیدا می کند. درصورت لزوم 

عملیات لعاب زنی و پخت مجدد قطعه لعاب خورده در کوره انجام می شود.

باید سرعت دمش هوا و کاهش رطوبت پایین باشد به گونه ای که منجر به ترک خوردن قطعه نشود. نکته
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عوامل مؤثر بر شکل دهی به روش چاپگر سه بعدی 
 اندازه نازل: هرچقدر اندازه نازل کوچک تر باشد قطعات ظریف تری را می توان چاپ کرد از طرف دیگر با 

کوچک شدن قطر نازل، زمان چاپ بیشتر می شود.
 پهنای دیواره: پهنای دیواره قطعه ساخته شده کمی بزرگ تر از قطر نازل می باشد. برای داشتن دیواره 

پهن تر باید تعداد نازل و قطر نازل را افزایش داد.
 سرعت دمش هوای گرم: سرعت زیاد دمش هوای گرم می تواند منجر به ترک های عرضی قطعه شود.

قطعات ساخته شده به روش چاپگر سه بعدی مانند سایر محصولات سرامیکی را می توان لعاب کاری 
نمود. 

نکته

بررسی شرایط آمیز جهت انتقال به چاپگر سه بعدی فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: کائولن، آب، ظرف پلاستیکی متوسط برای تهیه آمیز، همزن، سرنگ 300 میلی متر، نازل 

شرح فعالیت:
1 خاک رس را با 30ـ20 درصد آب داخل مخلوط کن ریخته و از آن یک آمیز با جریان یابی مناسب 

تهیه کنید. 
2 خواباندن آمیز آماده شده.

3 آمیز ساخته شده را به خوبی ورز دهید. 

4 نازل را به سر سرنگ ببندید. آمیز ساخته شده را به پیستون سرنگ منتقل کنید. سر سرنگ را 

ببندید و سیلندر را چندین بار فشار دهید تا هوای آمیز خارج شود.
5 سرنگ را عمودی بگیرید و فشار دهید تا آمیز خارج شود. 

6 شرایط خروج آمیز را تحلیل و بررسی کنید.

ساخت یک نمونه سفالی با چاپگر سه بعدی فعالیت  کارگاهی
مواد و ابزار: خاک رس،آب، ظرف پلاستیکی متوسط برای تهیه آمیز، همزن، دستگاه چاپگر سه بعدی

شرح فعالیت:
1 طرح مورد نظر را با استفاده از رایانه طراحی کنید و آن را به دستگاه چاپگر سه بعدی انتقال دهید.

2 خاک رس را با 30ـ20 درصد آب داخل مخلوط کن ریخته و از آن یک آمیز با جریان یابی مناسب 

تهیه کنید. 
3 خواباندن آمیز آماده شده.

4 آمیز را به خوبی ورز دهید و به دستگاه منتقل کنید و عملیات شکل دهی با چاپگر سه بعدی را انجام 

دهید.
5 قطعه ساخته شده را خشک کنید.

6 قطعه خشک شده را در کوره پخت کنید.
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ساخت یک نمونه با استفاده از آمیز سفید سرامیکیفعالیت  کارگاهی
مواد اولیه و تجهیزات: کائولن، فلدسپات و سیلیس، آب، ظرف پلاستیکی مناسب برای تهیه آمیز، 

همزن، کاردک، ترازو، بشر استوانه مدرج، دستگاه چاپگر سه بعدی
شرح فعالیت: 

1 طرح موردنظر را با استفاده از رایانه طراحی کنید و آن را به دستگاه چاپگر سه بعدی انتقال دهید.

2 با استفاده از خاک های موجود در کارگاه، آمیز مناسب با فرمول جدول زیر آماده کنید.

درصدماده اولیه

50کانی رسی

25فلدسپات 

25سیلیس

0/25 ـ0/2 روان ساز )سیلیکات سدیم(

30ـ20آب

3 آمیز را داخل بالمیل ریخته تا یک دوغاب یکنواخت حاصل شود. دوغاب حاصل را آبگیری کنید و 

آمیز با رطوبت یکنواخت را به دست آورید.
4 خواباندن آمیز 

با چاپگر  عملیات شکل دهی  و  کنید  منتقل  به دستگاه  و  ورز دهید  به خوبی  را  تهیه شده  آمیز   5

دهید. انجام  را  سه بعدی 
6 قطعه ساخته شده را خشک کنید.

7 قطعه خشک شده را در کوره پخت کنید.

از خاموش و روشن کردن نکات ایمنی  1 با توجه به وجود خطرات احتمالی برق گرفتگی دقت داشته باشید و 

کنید. اجتناب  با دست خیس  دستگاه 
2 هنگام کارکردن دستگاه از دست زدن به محفظه، قسمت های متحرک و نازل خودداری کنید.

3 چاپگر سه بعدی را به دور از آب و رطوبت نگه دارید.

4 دستگاه باید از هرگونه گرد و خاک به دور باشد.
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CNC دستگاه

به تصاویر شکل 39 با دقت نگاه کنید. شکل دهی این قطعات با چه روشی امکان پذیر است؟
آیا استفاده از روش های دستی برای این قطعات و تولید انبوه مناسب است؟

ماشین کنترل عددی رایانه ای یا 1CNC دستگاه الکترومکانیکی است که برای شکل دهی سرامیک ها استفاده 
می شود. ماشین های CNC برخلاف ماشین چاپگر سه بعدی از روش بالا به پایین برای شکل دهی قطعات 
استفاده می کنند. بدین صورت که مواد اولیه بعد از آماده سازی، با استفاده از دستگاه CNC تراش داده می شود 

تا به شکل نهایی طبق برنامه ای که به دستگاه داده شده دست پیدا کنند.
نمودار 5 فرایند تولید قطعه با استفاده از روش CNC را نشان می دهد.

Computer Numerical Control ـ١

شکل39ـ محصولات سرامیکی

آماده سازی آمیز و پیش شکل دهی

CNC شکل دهی با دستگاه

ساخت قطعه

خشک کردن

پخت

طراحی طرح موردنظر با رایانه

CNC نمودار 5 ـ فرایند تولید سرامیک با روش
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آمیز و تجهیزات
در روش شکل دهی CNC، آمیز پلاستیک آماده می شود که این ترکیب بدنه می تواند تک ترکیبی یا چند 
ترکیبی باشد؛ سپس با توجه به نمونه موردنظر یک بلوکی از آمیز با اندازه مناسب پیش شکل دهی می شود.

تولید ماکت خودرو با استفاده از آمیز رس و به روش CNC آیا می دانید
استفاده  با  را  ماکت خودرو  CNC می توان  از روش  استفاده  با 
از آمیز رس تولید کرد. با استفاده از روش CNC طبق طرحی 
که به دستگاه داده شده می توان انواع مختلف ماکت خودرو با 

کرد. تولید  مختلف  طرح های 

CNC تجهیزات دستگاه
دستگاه CNC دارای اجزای مختلفی است که هرکدام نقش مؤثری در فرایند شکل دهی دارند. اجزای دستگاه 

CNC عبارتند از: 

CNC شکل 40ـ ماکت خودرو با روش

CNC نمودار 6 ـ اجزای دستگاه

CNC اجزای دستگاه

صفحه نمایش و موتور حرکتی
رابط کاربری

صفحه نگه دارنده 
گل رس

سیستم کنترل اسپیندلمحور حرکتی
CNC

در ادامه مهم ترین اجزای CNC شرح داده خواهد شد.
اسپیندل: قسمت متحرک که توسط نیروی موتور قابلیت چرخش 
دارد و بسته به فرکانس می توان سرعت چرخش دستگاه را کاهش 

و افزایش داد.

CNC شکل 41ـ اسپیندل دستگاه
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جنس های  در  و  می شود  استفاده  آمیز  تراش  جهت  فرز  فرز: 
مختلف وجود دارد ولی با توجه به اینکه سرامیک ها دارای سختی 
و استحکام بالا هستند؛ بنابراین فرز را باید از جنس های با مقاومت 
به سایشی و استحکام بالا انتخاب کرد. عمدتاً جنس هایی که برای 
تراش کاری سرامیک ها استفاده می شود تنگستن کاربید، فرز های 
با پوشش سرامیکی الماس و تیتانیوم نیترید است. فرزها بسته به 
کاربرد، دارای شکل های مختلف از جمله سرگرد،سرتخت و نوک 

تیز و مخروطی می باشند.

 CNC انواع دستگاه
عمودی: در این دستگاه، ابزار برش و اسپیندل در زاویه ای عمود بر میز دستگاه قرار دارند. از این دستگاه 

بیشتر برای براده برداری و سوراخ کاری استفاده می کنند.

افقی: در این دستگاه، اسپیندل به موازات میز کار قرار گرفته است. در این مدل به دلیل اینکه محدودیت دید 
وجود دارد کار با آن سخت است و به یک اپراتور مجرب نیاز است و عمدتاً برای ایجاد شیار استفاده می شود 

و سرعت بالایی دارد.

CNC شکل42ـ شکل انواع فرز دستگاه

شکل 44ـ دستگاه CNC افقی شکل43ـ دستگاه CNC عمودی

CNC فرایند تولید در دستگاه
1ـ طراحی توسط رایانه: ابتدا با نرم افزارها، طرحی از قطعه طراحی می شود 

CNC 2ـ انتقال طرح به دستگاه
3ـ آماده سازی آمیز: فرایند آماده سازی آمیز پلاستیک در روش CNC مشابه فرایند قالب گیری تزریقی می باشد.
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4ـ پیش شکل دهی: مطابق با طرح مورد نظر بلوک یا حجمی از آمیز آماده می شود.

روشن  از  پس   :CNC از دستگاه  استفاده  با  برداری  5 ـ لایه 
کردن دستگاه اسپیندل حول محور خود شروع به چرخش می کند 
از قسمت های مختلف مطابق  به لایه برداری  فرز دستگاه شروع  و 

طرح می کند.

6 ـ براده برداری از قطعه لایه برداری شده: هنگام لایه برداری 
از قطعه، براده هایی از نرمه  آمیز روی قطعه پراکنده می شود که با 
استفاده از دستگاه دمش هوا باید این براده ها از طرح دور شوند تا 
لایه برداری به طور کامل انجام شود. بعد از اینکه فرایند شکل دهی 

اتمام شد باید قطعه پرداخت شود. 

کن  داخل خشک  به  برای خشک شدن  قطعه  6 ـ خشک کردن: 
منتقل می شود.

فرایند پخت و زینتر است که در داخل  پایانی  7ـ پخت: مرحله 
کوره انجام می شود.

شکل45ـ بلوک آمیز پلاستیک

شکل 46ـ لایه برداری از بلوک آمیز

شکل 47ـ براده برداری از بلوک آمیز 
لایه برداری شده

رطوبت آمیز در روش شکل دهی CNC باید به نقطه چرمینگی رسیده باشد. اگر رطوبت آمیز زیاد باشد 
فرز در آمیز فرو می رود و اگر آمیز خیلی خشک باشد باعث شکستگی قطعه می شود.

نکته
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ساخت یک کتیبه سرامیکی با دستگاه CNCفعالیت  کارگاهی
CNC مواد و ابزار: آمیزپلاستیک، آب، ظرف پلاستیکی متوسط برای تهیه آمیز، همزن، دستگاه

شرح فعالیت: 
1 با استفاده از آمیز رس یک لوح 40×40×5 سانتی متر را تهیه کنید. 

2 طرح موردنظر را با استفاده از رایانه طراحی کنید و آن را به دستگاه CNC انتقال دهید.

3 با استفاده از دستگاه CNC شکل موردنظر را روی آمیز ایجاد کنید.

4 قطعه تولید شده را پرداخت کنید. 

5 قطعه را در داخل خشک کن، خشک کنید. 

6 قطعه را داخل کوره پخت کنید.



173

پودمان 5 : شکل دهی نوین سرامیک به روش پلاستیک 

CNC ارزشیابی شکل دهی با استفاده از چاپگر سه بعدی و

شرح کار:
 آماده سازي آميز

CNC شكل دادن قطعات با استفاده از چاپگر سه بعدی و 

استاندارد عملکرد: 
 آماده سازی آمیز و تولید با روش های استفاده از چاپگر سه بعدی و CNC مطابق با فرمول بدنه

شاخص ها:
 کار با دستگاه چاپگر سه بعدی و CNC و تولید قطعۀ بدون عيب

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط: فضای کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی و دستگاه چاپگر سه بعدی

ابزار و تجهیزات: دستگاه چاپگر سه بعدی و CNC، استوانه مدرج، ترازوی آزمایشگاهی با دقت 0/1 گرم، مخلوط 
کن، خشک کن آزمایشگاهی، کوره

CNC مواد: آمیز مناسب شکل دهی با استفاده از چاپگر سه بعدی و
تجهیزات ایمنی: لباس کار مناسب، ماسک تنفسی، دستکش کار، تجهیزات اطفای حریق

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1آماده کردن آميز1

2CNC 2شکل دادن قطعات با چاپگر سه بعدی و

1کنترل نهایی3

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

دقت عمل و صحت ـ لباس كار و كفش ايمني 
 مسئولیت پذیری ـ رعايت موارد زیست  محیطی

2

میانگین نمرات **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های 
فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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