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اگر یک ملتی نخواهد آسیب ببیند باید این ملت اوّلاً با هم متحد باشد، و ثانیاً 
در هر کاری که اشتغال دارد آن را خوب انجام بدهد. امروز کشور محتاج به کار 
است. باید کار کنیم تا خودکفا باشیم. بلکه انشاءالله صادرات هم داشته باشیم. 

شما برادرها الآن عبادت تان این است که کار بکنید. این عبادت است.
هُ« سَ سِرُّ امام خمینى »قُدِّ
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خبره، مربیان سازمان آموزش فنی و حرفه ای، هنرجویان پایه دوازدهم و فارغ التحصیلان شاغل( مورد 

ارزشیابی کشوری قرار گرفت و نتایج آن در محتوا اعمال گردید.
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شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري ها و تحقق توسعه پايدار، ما را بر آن داشت 
تا برنامه هاي درسي و محتواي كتاب هاي درسي را در ادامه تغييرات پايه هاي قبلي براساس نياز كشور و مطابق 
نظام جديد  ايران در  برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي  و  بنيادين آموزش و پرورش  با روكيرد سند تحول 
آموزشي بازطراحي و تأليف كنيم. مهم ترين تغيير در كتاب ها، آموزش و ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. 
شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست تعريف شده است. توانايي شامل دانش، مهارت و 

نگرش مي شود. در رشته تحصيلي ـ حرفه اي شما، چهار دسته شايستگي در نظر گرفته شده است:
1 شايستگي هاي فني براي جذب در بازار كار مانند  پرس پودر

٢ شايستگي هاي غيرفني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه

٣ شايستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

٤ شايستگي هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر

بر اين اساس دفتر برنامه ريزي و تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه اي و كاردانش مبتني بر اسناد بالادستي 
و با مشاركت متخصصان برنامه ريزي درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنياي كار مجموعه اسناد برنامه درسي 
رشته هاي شاخه فني و حرفه اي را تدوين نموده اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف كتاب هاي درسي هر رشته 

است. 
اين درس، چهارمین درس شايستگي هاي فني و كارگاهي است كه ويژه رشته  سرامكي تأليف شده است. كسب 
شايستگي هاي اين كتاب براي موفقيت آينده شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. هنرجويان عزيز سعي 

نماييد تمام شايستگي هاي آموزش داده شده دراين كتاب را كسب و در فرايند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
كتاب درسي توليد سرامكي به روش پرس پودر شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي دو واحد يادگيري 
از يادگيري هر  است و هر واحد يادگيري از چند مرحله كاري تشيكل شده است. شما هنرجويان عزيز پس 
پودمان مي توانيد شايستگي هاي مربوط به آن را كسب نماييد. 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 تا پايان سال تحصيلي وجود دارد .
براي كسب شايستگي در هر پودمان كسب شايستگي در هر  اين درس شامل پنج پودمان است. شرط لازم 
دو واحد يادگيري آن پودمان است. در صورت احراز نشدن شايستگي در هر كي از واحدهاي يادگيري پس از 
ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي دوباره تا پايان سال تحصيلي وجود دارد. ارزشيابي هر واحد يادگيري 
نيز  از دو بخش نمره مستمر و نمره شايستگي فني تشيكل شده است و شرط لازم براي محاسبه اين دو بخش، 

كسب شايستگي در بخش شايستگي هاي غيرفني است.

سخنی با هنرجویان عزیز



همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بسته آموزشي كه براي شما طراحي و 
تأليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو است كه براي انجام 
فعاليت هاي 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 در نظر گرفته شده است 

كه با مراجعه به وبگاه رشته خود به نشاني www.oerp.ir مي توانيد از عناوين آن مطلع شويد.
فعاليت هاي يادگيري در ارتباط با شايستگي هاي غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه اي، حفاظت 
از محيط زيست و شايستگي هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با شايستگي هاي 
فني طراحي و در كتاب درسي و بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجويان عزيز كوشش نماييد اين 
فعاليت هاي  انجام  در  را  آنها  و  كنيد  تجربه  ببينيد،  آموزش  فني  شايستگي هاي  كنار  در  را  شايستگي ها 

يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است؛ لذا توصيه هاي هنرآموز محترمتان را در 

خصوص رعايت مواردي كه در كتاب آمده است، در انجام كارها جدي بگيريد.
اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري در جهت 
سربلندي و استقلال كشور و پيشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربيت مؤثر و شايسته جوانان برومند ميهن 

اسلامي برداشته شود.

دفتر برنامه ریزی و تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش



در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران 
و نيازهاي متغير دنياي كار و مشاغل، برنامه درسي رشته سرامكي طراحي و بر اساس آن محتواي آموزشي 
و  تدوين  يازدهم  سال  براي  كه  مي باشد  كارگاهي  كتاب هاي  مجموعه  از  حاضر  كتاب  گرديد.  تأليف  نيز 
تأليف گرديده است. اين كتاب داراي پنج پودمان است و شرط لازم براي كسب شايستگي در هر پودمان 
كسب شايستگي در هر دو واحد يادگيري آن پودمان است. در صورت احراز نشدن شايستگي در هر كي از 
واحدهاي يادگيري پس از ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي دوباره تا پايان سال تحصيلي وجود دارد. 
ارزشيابي هر واحد يادگيري نيز  از دو بخش نمره مستمر و نمره شايستگي فني تشيكل شده است و شرط 
لازم براي محاسبه اين دو بخش، كسب شايستگي در بخش شايستگي هاي غير فني است. از ويژگي هاي 
ديگر اين كتاب طراحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله 
از بسته آموزشي تدارك  اين كتاب جزئي  مديريت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زيست محيطي است. 
مانند كتاب همراه هنرجو،  آموزشي  بستة  اجزای  از ساير  است  است كه لازم  براي هنرجويان  ديده شده 
نرم افزار و فيلم آموزشي در فرايند يادگيري استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي 
و انجام كار واقعي مورد 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، 
و  راهنما  دریافت  و  بهداشت  و  ایمنی  آموزش  غیرفنی،  آموزشی شایستگی های  نکات  زمانی،  بودجه بندی 
پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. رعايت ايمني و 
بهداشت، شايستگي هاي غيرفني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي باشند. 

كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:
پودمان اول   : با عنوان »خردایش« است. در واحد يادگيري اول انتخاب روش خردایش و در واحد يادگيري 

دوم خردایش توسط سنگ‌شکن‌ها شرح داده شده است .
پودمان دوم  : عنوان » آسیاب کردن« نام دارد. در واحد يادگيري اول انتخاب آسیاب و در واحد يادگيري 

دوم محاسبۀ پارامتر‌های آسیاب آموزش داده شده است.
پودمان سوم: داراي عنوان »گرانول سازی« است. در اين پودمان ابتدا آماده سازي گرانول و سپس کنترل 

پارامترهای گرانول به صورت گام به گام آموزش عملي و تئوري داده شده است.
پودمان چهارم: »پرس پودر« نام دارد كه در واحد يادگيري اول پرس پودر با استفاده از پرس دستی و 

در واحد يادگيري دوم نظارت بر پرس کاری شرح و آموزش داده شده است.
پودمان پنجم: با عنوان »کنترل فرایند و تولید سبز« است كه در آن هنرجويان ابتدا با کنترل فرایند تولید 

آشنا مي شوند. در واحد يادگيري دوم فناوری سبز و پایدار آموزش داده مي شود. 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش

سخنی با هنرآموزان گرامی
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پودمان اول  : خردایش

1

پودمان  اول
خردایش

قبل از شروع تمامی فرایندهای ساخت یک قطعه سرامیکی لازم است ابتدا آماده سازی 
مواد اولیه انجام شود. اولین مرحله در آماده‌سازی مواد اولیه، تبدیل سنگ‌ها و کلوخه‌های 
بزرگ به ابعاد کوچک‌تر و مناسب برای ورود به مراحل بعدی فرایند تولید یا فراوری است. 
ویژگی‌های مواد اولیه تأثیر بسیار زیادی بر فرایند تولید و کیفیت نهایی قطعه سرامیکی 

دارند.

https://www.roshd.ir/1405-211509-1


2

آیا تا به حال پی برده اید   

1 در طبیعت چه عواملی باعث خردایش سنگ ها می شود؟
2 آیا مواد اولیه با هر اندازه ای قابلیت استفاده در فرایند تولید سرامیک ها را دارند؟ 

3 از چه روش هایی می توان برای خردکردن مواد استفاده نمود؟

هدف از این شایستگی، آشنایی با ضرورت خردایش و اهمیت انجام آن در آماده سازی مواد اولیه است. 
 ۵۰ تا  حدوداً  بزرگ  ابعاد  با  درشت  کلوخه های  صورت  به  معمولاً  سرامیک  صنعت  در  مصرفی  اولیه  مواد 
سانتی متر از معادن استخراج می شوند این ابعاد برای ورود مستقیم به خط تولید و فرایندهای بعدی کاملًا 
نامناسب هستند؛ بنابراین اولین عملیاتی که بر روی مواد خام انجام می شود خردایش و سنگ شکنی است. 

استاندارد عملکرد  

کسب مهارت تعیین کیفی مقاومت سنگ شکنی مواد اولیه

واحد یادگیری 1

انتخاب روش خردایش
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ب( قطعات خرد شده خودروهاالف(خودروهای فرسودۀ خرد نشده

3 آیا قطعات بزرگ آهنی قابلیت استفاده مجدد را دارند یا برای مراحل بعدی باید خرد شوند؟

ب( ذرات ریز شکرالف( قطعات مکعبی قند
شکل 1

اهمیت کوچک کردن ابعاد مواد
دربارۀ سؤالات زیر فکر کنید و نظر خود را با دیگر هنرجویان به بحث بگذارید:

1 چرا پیامبر اکرم )ص( دربارۀ آداب مربوط به غذاخوردن، به کوچک کردن لقمه و سپس جویدن آن تأکید 
کرده اند؟

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

مواد اولیه سرامیک معمولاً با استفاده از بیل مکانیکی، بولدوزر یا لودر استخراج می شوند. در بعضی از معادن جهت 
تسهیل در استخراج با انفجارهای کنترل شده، حجم زیادی از مواد جدا شده و سپس مواد توسط ماشین آلات، 

استخراج و با کامیون ها حمل می شوند )شکل ۳(. 

شکل ۲

شکل 3
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خاک ارسالی از معدن به واحد تولیدی برای ذخیره سازی، اشغال فضای کمتر و بهبود یکنواختی، به صورت 
لایه لایه روی هم انبارش می شوند که به این فرایند انبارکردن )دپو کردن( خاک می گویند.

سنگ های بزرگ قابلیت انتقال، سایش و همگن سازی کمتری دارند و هر چه ابعاد سنگ ها کوچک تر شود این 
فرایند تسهیل می شود. فرایند کاهش ابعاد ذرات مواد توسط سنگ شکن انجام می شود. 

با خردایش مواد، سطح ذرات و کارایی آسیاب کردن افزایش می یابد. 

مواد بعد از استخراج برای ذخیره سازی و همگن شدن در مکان مناسبی از معدن انبارش شده و سپس توسط 
کامیون ها به واحدهای تولیدی ارسال می شود )شکل 4(.

نکته

شکل 4 ـ انبارش خاک در معدن

 در شکل زیر پس از تقسیم شدن مکعب مستطیل به ۹ قسمت مساوی، مساحت کل چه تغییری می کند؟ 
پس از تقسیم شدن، نسبت مساحت کل به حالت اول )قبل از تقسیم( را محاسبه کنید.

فعالیت کلاسی

شکل 5ـ تأثیر تقسیم شدن بر روی مساحت کل
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هنگام کار با قیچی مراقب باشید تا صدمه ای به شما یا هم کلاسی هایتان وارد نشود. نکات ایمنی

خردایش
بسیاری از مواد اولیۀ موردنیاز برای تولید محصولات سرامیکی به صورت کلوخه یا قطعه سنگ های بزرگ در 
طبیعت وجود دارند که در ابتدای فرایند تولید سرامیک ها باید خرد و به ابعاد کوچک تر تبدیل شوند. در شکل 7 
دو ماده اولیه با دانه بندی مختلف نشان داده شده است. به نظر شما کدام یک قابلیت نرم کردن آسان تری دارند؟

ب( خرده سنگالف( تکه سنگ های بزرگ 
شکل 7

بررسی تأثیر کوچک کردن ابعاد بر افزایش سطح 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: کاغذ یا مقوا، قیچی، خط کش، مداد و چسب. 

شرح فعالیت:
1 با توجه به نقشۀ شکل مقابل و با استفاده از مقوا، مکعبی به ابعاد ۲×۶×۶ سانتی متر بسازید.

2 ۹ عدد مکعب به ابعاد ۲×۲×۲ سانتی متر بسازید. 
3 مساحت کل مکعب اول و مکعب های ساخته شده در مرحله دوم را مقایسه کرده و مساحت مقوای مصرفی 

را در هر دو حالت محاسبه کنید.

فعالیت کلاسی

شکل 6 ـ نقشۀ ساخت مکعب ۲×۶×۶ و ۲×۲×۲ سانتی متری

بالا

پایین

بالا

پایین
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کلیه مراحل کاهش اندازه ماده سرامیکی از ابعاد طبیعی پس از استخراج تا دانه بندی موردنیاز برای آسیاب کردن را 
خردایش می گویند و به دستگاهی که عملیات خردکردن سنگ ها را انجام می دهد »سنگ شکن« گفته می شود.
خردایش سنگ ها و کلوخه های بزرگ، اولین مرحله در آماده سازی مواد اولیه است. در فرایند خردایش، ابعاد 
قطعات بزرگ تا حد امکان کاهش می یابد تا بتواند وارد مراحل بعدی فراوری و آماده سازی مواد مانند آسیاب، 

و در صورت ضرورت شست وشو و تغلیظ شود. این مراحل در شکل 8 نشان داده شده است.

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

سنگ شکن مرحله دوم

سنگ شکن مرحله سوم

استخراجسنگ شکن مرحله اول

سرند

شکل 8 ـ روند خردایش

در  انقباض  و  انبساط  اثر  در  خردشدن  الف( 
طبیعت

ب( شکسته شدن سنگ بر اثر اعمال نیرو

شکل 9



پودمان اول  : خردایش

7

مکانیزم خردایش
مواد در فرایند خردایش یکسان و همانند عمل نمی کنند. بعضی از آنها در فرایند خردایش مقاومت کمتر و 

برخی دیگر مقاومت بیشتری از خود نشان می دهند.
به طور کلی دو عامل فیزیکی سختی و استحکام سنگ شکنی در خردایش مواد تأثیرگذارند.

الف( سختی: مقاومت یک ماده در مقابل خراش و سایش را سختی آن ماده می گویند. مقاومت آن ماده در 
مقابل خردشدن، میزان انرژی، نوع سیستم و ماشین خردکننده را تعیین می کند. 

مواد از لحاظ سختی موهس طبق نمودار زیر به سه گروه نرم، نیمه سخت و سخت تقسیم بندی می شوند. 
سخت ترین ماده طبیعی در مقیاس موهس الماس با سختی ۱۰ می باشد.

آیا می‌دانید

اثر  بر  ترک  و رشد  ایجاد  برابر  مقاومت سنگ در  ب( استحکام سنگ شکنی )مقاومت سنگ شکنی(: 
نیروهای فشاری را استحکام سنگ شکنی آن سنگ گویند.

وقتی سنگ در برابر نیروی فشاری قرار می گیرد، ابتدا در برابر نیروی اعمالی مقاومت می کند در صورتی که 
نیرو، بیشتر از استحکام سنگ شکنی شود در سنگ ترک ایجاد می شود و در صورت ادامه فشار، ترک رشد 

می کند و منجر به خردایش سنگ می شود.

هرچه سختی مواد بیشتر باشد، میزان سایش و خوردگی مکانیکی تجهیزات و ماشین آلات افزایش یافته و 
باعث ورود ناخالصی ها به مواد اولیه می گردد.

نکته

هر چقدر یک سنگ در مقابل ایجاد و رشد ترک مقاومت بیشتری از خود نشان دهد، استحکام سنگ شکنی 
آن سنگ بالاتر است.

نکته

مواد از لحاظ سختی 
موهس

نرم

تالکسختی ١
سنگ گچسختی 2
کلسیتسختی 3
سنگ آهکسختی 4
بوکسیتسختی 5
فلدسپات هاسختی 6
کوارتزسختی 7
سختی 8

الماسسختی 10

توپاز
کوراندومسختی 9

نیمه سخت

سخت

شکل 10
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نیروهای مؤثر در خردایش
با توجه به شکل 12 مشخص کنید در هر شکل چه نوع نیرویی باعث کاهش اندازه ذرات می شود؟ پاسخ های 

خود را در جدول ۱ یادداشت کنید.

یکی از روش های خردکردن، اعمال نیروی فشاری بر سنگ است. هم زمان با فشار اعمالی نیروهای برشی 
و کششی درون سنگ پدید می آید که منجر به ایجاد و رشد ترک و شکسته شدن سنگ خواهد شد.

نیروی برشی
نیروی فشاری

نیروی برشی

شکاف

نیروهای فشاری
نیروهای کششی

2 13

شکل 12

جدول ۱

شمارۀ شکلنیرو

ضربه

فشار

سایش

آیا می‌دانید

شکل 11
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کار عملی ١: خردایش کائولن فراوری نشده 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ۲۰۰ گرم کائولن، سطل پلاستیکی با اندازۀ متوسط، الک با مش 4/5 و ۲۰، 

ترازو، هاون. کرنومتر
شرح فعالیت:

200 گرم خاک کائولن عبوری از الک با مش ۴ و مانده روی الک با مش ۵ را تهیه کنید.  1
2 کائولن را به دو قسمت مساوی تقسیم کنید و در دو هاون بریزید.

3 در هر هاون به مدت ۱۰ دقیقه فرایند خردایش را انجام دهید. )هاون اول: فقط با ضربه، هاون دوم 
فقط با سایش( 

4 مواد خرد شده در هر مرحله را از الک ۲۰ عبور دهید و میزان ماده عبوری از الک را در هر هاون با 
یکدیگر مقایسه کنید.

5 نتیجه کار عملی ۱ و ۲ را با هم مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

کار عملی ٢: خردایش فلدسپات 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ۲۰۰ گرم فلدسپات، سطل پلاستیکی با اندازۀ متوسط، الک با مش 4/5 و 

۲۰، ترازو، هاون. کرنومتر
شرح فعالیت:

200 گرم خاک فلدسپات عبوری از الک با مش ۴ و مانده روی الک با مش ۵ را تهیه کنید.  1
2 فلدسپات را به دو قسمت مساوی تقسیم کنید و در دو هاون بریزید.

3 در هر هاون به مدت ۱۰ دقیقه فرایند خردایش را انجام دهید. )هاون اول: فقط با ضربه، هاون دوم 
فقط با سایش( 

4 مواد خرد شده در هر مرحله را از الک ۲۰ عبور دهید و میزان ماده عبوری از الک را در هر هاون با 
یکدیگر مقایسه کنید.

5 نتیجه را در کارگاه گزارش دهید.
6 نتیجه کار عملی ۱ و ۲ را با هم مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

با اعمال ضربه، فشار،  در صنعت برای خردایش، سنگ شکن های متنوعی وجود دارد. این دستگاه ها عمدتاً 
سایش و یا ترکیبی از آنها، باعث خردشدن و ریزتر شدن سنگ ها می شوند. در شکل 13 برخی از سنگ شکن ها 

و نیروهای مؤثر در خردایش آن نشان داده شده است. 

الف( سنگ شکن با اعمال نیروی فشار 
و سایش

ب( سنگ شکن با اعمال نیروی ضربه
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د( سنگ شکن با اعمال نیروی فشار و سایشج( سنگ شکن با اعمال نیروی فشار و سایش

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

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

موادی که در طبیعت وجود دارند از لحاظ قابلیت خردشدن به دو دسته تقسیم می شوند: ۱ـ موادی که 
در اثر ضربه یا فشار به آنها در تمام جهات به طور یکنواخت خرد می شوند ۲ـ موادی که عمل خردشدن 
در آنها در جهات مختلف یکسان نیست و عواملی مانند صفحات کلیواژ، وجود حفره و شکاف و رگه باعث 
می شود تا مادۀ معدنی در بعضی جهات آسان تر شکسته و خرد شود. در این میان سختی، چکش خواری 

و شکل تبلور نیز مؤثر است.

آیا می‌دانید

الف( خردشدن در جهات خاص

ب( خردشدن یکنواخت
شکل 14

شکل 13 ـ نیروهای مؤثر در سنگ شکن ها
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انتخاب روش خردایش
به تصاویر شکل 15 توجه کنید و به سؤالات زیر پاسخ دهید:

 آیا برای خردکردن انواع مواد غذایی در منزل از یک نوع خردکن استفاده می شود؟
 در انتخاب نوع خردکن چه عواملی باید در نظر گرفته شود؟

انتخاب روش خردایش و دستگاه سنگ شکن به عواملی مختلفی بستگی دارد که در نمودار 1 نشان داده شده 
است:

شکل 15

عوامل مؤثر در انتخاب 
روش خردایش

ابعاد سنگ های 
مقدار تولیدورودی و خروجی

سختی و استحکام 
سنگ شکنی

ناخالصی هامقدار رطوبت مواد اولیه

نمودار 1

۱ـ سختی و استحکام سنگ شکنی:
معمولاً برای خردایش مواد بسیار سخت و ساینده از سنگ شکن های فکی و مخروطی و برای مواد نرم تر از 

سنگ شکن های ضربه ای یا چکشی استفاده می شود.
اندازه  همچنین  و  تعمیرات  و  هزینه ها  افزایش  بازدهی،  شدید  کاهش  به  منجر  می تواند  نادرست  انتخاب 

نامناسب خاک خروجی از سنگ شکن شود.
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۲ـ ابعاد سنگ های ورودی و خروجی:
بر روی ظرفیت تولید، مصرف انرژی، سایش قطعات و کیفیت  ابعاد سنگ های ورودی و خروجی مستقیماً 

محصول نهایی تأثیر می گذارند.
سنگ شکن های فکی و ژیراتوری ورودی بزرگ و خروجی نسبتاً درشت تولید می کند و سنگ شکن های مخروطی 

و ضربه ای ورودی متوسط و خروجی ریزتر دارند.
۳ـ مقدار رطوبت مواد اولیه:

با توجه به آب وهوای محل واحد تولیدی، معدن و همچنین محل نگه داری مواد اولیه، رطوبت متفاوت بوده و 
در نتیجه در انتخاب سنگ شکن تأثیرگذار می باشد. 

۴ـ ناخالصی ها:
ناخالصی هایی که در سنگ باعث افزایش سختی می شوند، سبب سائیدگی شدید و در نتیجه کاهش عمر 
قطعات سنگ شکن می شوند. وجود رس در سنگ هایی مثل سنگ آهکی سختی آن را کاهش می دهد، مثلًا 

سنگ آهک سخت است؛ اما مارن آهکی سختی کمتری دارد؛ چون رس به آن اضافه شده است.
مواد با سایندگی بالا )مقادیر بالای کوارتز( با استفاده از نیروی فشار و مواد با سایندگی پایین )سنگ آهک، 

سنگ گچ( با استفاده از نیروی ضربه، خرد می شوند. 
۵ـ مقدار تولید:

ظرفیت موردنیاز مستقیماً تعیین می کند که از چه نوع سنگ شکنی، با چه ابعادی و در چه تعداد استفاده شود. 

برای خردایش برخی از سنگ های سیلیس که سختی بالاتری دارند، چنانچه آنها را در کوره حرارت داده 
و سریع سرد کنیم، به آنها شوک وارد شده و سبب ایجاد ترک های ریز در آنها می شود که این کار باعث 

تسهیل در فرایند خردایش خواهد شد.

نکته

کار عملی ٣: تأثیر حرارت در خردایش کلوخۀ  سیلیس با خلوص بالا
مواد و تجهیزات مورد نیاز: سنگ سیلیس با خلوص بالا، کوره، الک با مش ۲۰، ترازو، هاون 

شرح فعالیت:
1 دو کلوخه سنگ سیلیس با خلوص بالا به میزان ۵۰۰ گرم آماده کنید. 

2 یکی از کلوخه های سنگ ها را داخل کوره تا دمای ۹۰۰ درجۀ سلسیوس  حرارت دهید.
3 سپس آن را سریع سرد کنید.

4 کلوخه سیلیس سرد شده را با هاون به مدت ۱۰ دقیقه خرد کنید و از الک با مش ۲۰ عبور دهید.
5 کلوخه دیگری را بدون حرارت دادن به مدت ۱۰ دقیقه داخل هاون خرد و از الک با مش ۲۰ عبور دهید.
6 میزان سختی دو کلوخه سنگ هنگام خردایش را  بررسی و با یکدیگر مقایسه کنید و نتیجه را در 

کارگاه ارائه دهید.

فعالیت کارگاهی
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کار عملی ٤: تأثیر درصد رطوبت بر خردایش و دانه بندی 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ۲۰۰ گرم کائولن فراوری نشده عبوری از الک ۱۰ و مانده روی الک ۲۰، الک 

با مش ۱۰، ۲۰ و ۴۰، ترازو، هاون، بشقاب، خشک کن.
شرح فعالیت:

۲۰۰ گرم کائولن عبوری از الک ۱۰ و مانده روی الک ۲۰ را به دو قسمت مساوی تقسیم کرده و داخل  1
دو بشقاب بریزید. 

2 یکی از بشقاب ها را داخل خشک کن قرار داده و بعد از خشک شدن کامل، فرایند خردکردن را به مدت 
۵ دقیقه انجام دهید.

3 بشقاب دیگر را بدون انجام فرایند خشک کردن به مدت ۵ دقیقه خرد کنید. 
4 سنگ های خرد شده در دو حالت قبلی را از الک با مش ۲۰ عبور دهید.

5 مقدار ماده عبوری را در هر حالت یادداشت کنید.
سؤال:

1 چرا مقدار ماده عبوری در دو حالت با یکدیگر متفاوت است؟
2 در کدام یک از حالت ها فرایند عبور از الک آسان تر می باشد؟

نتایج را با بقیه گروه ها در کارگاه مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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                    ارزشيابي شايستگي انتخاب روش خردايش

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

توليد حرفه :818123كد حرفه دستگاه هاي  متصديان 
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123011كدپيمانه/پودمان 
انتخاب روش خردایش متناسب با نوع و سختی مواد اولیه، مطابق با استاندارد 

و دستورالعمل های فنی
L 3سطح صلاحيتخردايشوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

تسلطسطح شايستگی انتخاب روش خردايشکار8181230111کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

1
اندازه گیری مقاومت سنگ 
و ارزیابی اثر آن در فرایند 

خردایش

مکان: کارگاه یا آزمایشگاه استاندارد
زمان: ۳۰ دقیقه

مواد: نمونه های سنگ، آب )در صورت نیاز(
ابزار: چکش زمین شناسی، دستگاه برش سنگ، کولیس 

یا میکرومتر، ترازو، الک استاندارد
فشاری، دستگاه  مقاومت  آزمایش  تجهیزات: دستگاه 
خردایش آزمایشگاهی )در صورت نیاز(، تجهیزات ثبت 

و نمایش داده ها.

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

3اجرای صحیح و کامل نمونه برداری، آزمون و ثبت نتایج

2اجرای قابل قبول نمونه برداری، آزمون و ثبت نتایج

1اجرای نادرست یا ناقص نمونه برداری، آزمون یا ثبت نتایج

بررسي تأثير درصد رطوبت 2
بر خردايش

مکان: کارگاه یا آزمایشگاه استاندارد
زمان: حدود ۳۰ دقیقه

مواد: نمونه های سنگ، آب
ابزار: چکش، دستگاه برش سنگ، کولیس یا میکرومتر، 

ترازو، الک استاندارد
تجهیزات: دستگاه مقاومت فشاری، دستگاه خردایش 

آزمایشگاهی، تجهیزات ثبت و نمایش داده ها.

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

تحلیل  و  نتایج  دقیق  ثبت  آزمون،  کامل  و  صحیح  اجرای 
داده ها 3مناسب 

2اجرای قابل قبول آزمون و ثبت نتایج

1اجرای نادرست یا ناقص آزمون و ثبت نتایج

بررسي تأثير شو كحرارتي 3
بر خردايش

مکان: کارگاه یا آزمایشگاه استاندارد
زمان: حدود ۳۰ دقیقه

مواد: نمونه های سنگ، آب سرد
ابزار: انبر نسوز، چکش، دستگاه برش سنگ، کولیس یا 

میکرومتر، ترازو، الک استاندارد
دستگاه  آب،  مخزن  آزمایشگاهی،  کوره  تجهیزات: 
اندازه گیری  و  ثبت  تجهیزات  آزمایشگاهی،  خردایش 

داده ها.

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

تحلیل  و  نتایج  دقیق  ثبت  آزمایش،  کامل  و  اجرای صحیح 
داده ها 3مناسب 

2اجرای قابل قبول آزمایش و ثبت نتایج

1اجرای نادرست یا ناقص آزمایش و ثبت نتایج

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

نگرش:  و 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ 
جداسازی و تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط 

کار    
4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در 

مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

تجهیزات  از  صحیح  استفاده  با  ایمنی  اصول  کامل  رعایت 
و  دقت  علاقه،  شامل  حرفه ای  نگرش  از  برخورداری  فردی، 
مناسب،  تهویه  جمله  از  زیست محیطی  اصول  رعایت  نظم، 
و  قوانین  به  کامل  پایبندی  و  پسماندها،  تفکیک  و  نظافت 

کار مراحل  تمام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

2

عدم رعایت موارد 
1 الي 4

تجهیزات  از  ناقص  استفاده  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
فردی، ضعف در نگرش حرفه ای شامل بی دقتی و بی نظمی، 
بی توجهی به الزامات زیست محیطی مانند تهویه و نظافت و 
عدم پایبندی به قوانین و دستورالعمل های اجرایی در انجام 

فعالیت ها

1

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا تا به حال پی برده‌اید   

1 آیا مواد اولیه با هر اندازه و ابعادی در فرایند تولید سرامیک ها قابل استفاده هستند؟
2 از چه روش هایی می توان برای خردکردن مواد و اشیای مختلف استفاده کرد؟ 

3 چه دستگاه ها و تجهیزاتی برای خردایش مواد اولیه تولید قطعات سرامیک موردنیاز است؟

هدف از این شایستگی، کسب مهارت انتخاب دستگاه سنگ شکن در فرایند تولید سرامیک ها است.  

استاندارد عملکرد  

کسب مهارت انتخاب سنگ شکن مناسب و دانه بندی مواد اولیه 

واحد یادگیری 2

خردایش با سنگ شکن ها
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خردایش )سنگ شکنی( 

کاهش اندازه سنگ ها از ابعاد بزرگ به ابعاد کوچک تر از ۲ سانتی متر معمولاً در سه مرحله انجام می شود. در 
شکل 16 خردایش مواد توسط سنگ شکن ها و کاهش ابعاد سنگ ها نشان داده شده است. 

در برخی از مواد اولیه مانند فلدسپات و سیلیس معمولاً تمام مراحل خردایش انجام می شود و در مورد برخی 
مواد مانند کلوخه های کائولن تمامی مراحل انجام نمی شود.

شکل 17
کائولنسیلیسفلدسپات

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

به تصاویر شکل 18 نگاه کنید. در هر کدام، از چه نیرویی برای شکستن گردو استفاده شده است؟

شکل 16

میکرون ١٠٠

اندازه

مرحله ١
سنگ شکن فکی

مرحله ٢
سنگ شکن مخروطی

مرحله ٣
سنگ شکن مخروطی
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شکل 18

نمودار 2

عملکرد سنگ شکن ها براساس نوع نیروی اعمالی در نمودار 2 نشان داده شده است. 

سنگ شکن فکی1 

فکی  سنگ شکن  سنگ شکن ها،  رایج ترین  از  یکی 
مرحلۀ  برای  مقدماتی  به عنوان سنگ شکن  که  است 
به کار گرفته می شود. سنگ شکن های  اول خردایش 
فکی از دو فک تشکیل شده اند که معمولاً یکی از آنها 
نوع  این  از  برخی  در  است.  متحرک  دیگری  و  ثابت 
سنگ شکن ها هر دو فک متحرک است. فاصلۀ بین دو 
فک در قسمت فوقانی دستگاه، »دهانه« و در بخش 

نامیده می شود. تحتانی، »گلوگاه« 

Jaw Crusher ـ١

سنگ شکن

فشاریضربه ای

فکیچکشیپرتابی چرخشی مخروطی غلتکی

شکل 19ـ سنگ شکن فکی
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فک متحرک معمولاً حرکت نوسانی دارد و به فک ثابت، دور و نزدیک می شود. در اثر این عمل، سنگ خرد 
شده و به قسمت پایین دستگاه که فاصلۀ فک ها کمتر است، منتقل می شود. در این قسمت نیز عمل خردشدن 

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

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

شکل 20ـ نحوه عملکرد فک ها در سنگ شکن فکی

شکل 21

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

شکل 22ـ مراحل خردایش سنگ در سنگ شکن فکی
)۱()2()3(

تسمه

موتور

پولی
چرخ طیار
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این حرکت ممکن است یک حرکت سادۀ نوسانی حول یک محور ثابت یا حرکت های پیچیده تر باشد.
فک متحرک با فک ثابت زاویۀ حاده ای می سازد که فاصلۀ بین آنها هنگام کار دستگاه، کم و زیاد می شود.

ب( بازوی سادهالف( بازوی مضاعف

شکل 23

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

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

نکته

فعالیت کلاسی
در شکل روبه رو اجزای سنگ شکن فکی را 

مشخص کنید :

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

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

شکل 24ـ اجزای سنگ شکن فکی

سنگ های ورودی

فک ثابت

١ـ
2ـ

3ـ

4ـ

5ـ



20

شکل 25ـ تعویض زره سنگ شکن فکی

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

با توجه به شکل 26، دلیل موج دار یا پله دار کردن زره فک ها در این نوع سنگ شکن چیست؟ فکر کنید

شکل 26ـ انواع زره مخصوص سنگ شکن فکی

کار عملی 5: خردکردن مادۀ اولیه سخت با سنگ شکن فکی و تعیین دانه بندی آن
مواد و تجهیزات مورد نیاز: مادۀ اولیۀ سخت مانند کوارتز، فلدسپات به مقدار تقریبی ۴۰۰۰ گرم، سطل 

پلاستیکی با اندازۀ متوسط، سنگ شکن فکی، الک درشت )با مش کم مانند مش ۵( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 در صورت درشت بودن ابعاد مواد اولیه، نسبت به دهانه ورودی سنگ شکن آن را با پتک، پیش خردایش کنید.
2 تقریباً ۴۰۰۰ گرم مواد اولیه مانده روی الک با مش ۵ را با ترازو وزن کنید. 

3 بعد از انجام عملیات خردایش مجدد آن را از الک با مش ۵ عبور دهید.
4 اندازه سنگ های خرد شده را قبل و بعد از خردایش مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

 به هنگام کار با دستگاه سنگ شکن، مراقب باشید تا دست و لباس شما به اجزای دستگاه گیر نکند.
 از خود در برابر خطرات احتمالی ناشی از برق گرفتگی محافظت کنید.

نکات ایمنی
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سنگ شکن چرخشی

سنگ شکن نوع چرخشی یا ژیراتوری1 نیز مانند نوع فکی، برای مرحلۀ اول خردایش به کار می رود. این نوع 
سنگ شکن معمولاً از یک بدنۀ ثابت مخروطی شکل )جام( و یک هستۀ میانی تشکیل شده است. 

هستۀ میانی نیز مخروطی شکل بوده که درون مخروط ثابت بیرونی معلق است و حرکت چرخشی دارد و از 
لحاظ عملکرد در مجموع مانند سنگ شکن فکی با اعمال فشار بر سنگ عمل می کند. 

در حین  به خط عمود می چرخد.  نسبت  زاویه دار  مرکزی، حول محوری  نوع سنگ شکن، مخروط  این  در 
با نزدیک شدن به مخروط بیرونی موجب اعمال فشار و خردایش سنگ در فاصلۀ  چرخش، در یک طرف 
بین بدنۀ ثابت و هستۀ متحرک می شود و هم زمان در قسمت مقابل، با دور شدن از مخروط بیرونی، فاصلۀ 
بین بدنۀ ثابت و هسته متحرک زیاد شده و مواد در آن قسمت به تدریج به قسمت پایین تر حرکت می کند. 

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

Gyratory Crusher ـ١

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

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

شکل 27ـ سنگ شکن چرخشی )ژیراتوری(

شکل 28ـ حرکت چرخشی سنگ شکن چرخشی
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سنگ شکن مخروطی 

استفاده  خردایش  دوم  مرحلۀ  برای  سنگ شکن  نوع  این  از 
می شود که به نام »هیدروکن«1 نیز معروف است و تا حدودی 

است. چرخشی  نوع  سنگ شکن  مشابه 

ویژگی های سنگ شکن مخروطی در مقایسه با چرخشی )ژیراتوری(:
با ریختن سنگ به داخل سنگ شکن از قسمت بالا، سنگ بین مخروطی و دیواره فشرده شده و از قسمت 

پایین خارج می شود. سنگ های ورودی، بین مخروطی ثابت و چرخان قرار می گیرند. 
دهانۀ خروجی از طریق بالا و پایین کردن مخروطی ثابت قابل تنظیم است که امکان خردکردن در اندازه های 

مختلف را فراهم می کند.

Hydrocan ـ١

کليۀ قطعات اصلي دستگاه که در تماس مستقيم با سنگ هستند از فولاد سخت ساخته شده اند و به همین 
دلیل مقاومت بسيار بالايي در برابر سایش دارند.

نکته

شکل 29ـ سنگ شکن مخروطی

نمودار 3

ظرفیت 
کمتر

ابعاد 
کوچک تر

سرعت 
بیشتر

امکان 
تنظیم ابعاد 

خروجی

شکل30ـ خردایش در سنگ شکن مخروطی
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با توجه به شکل زیر در مورد عملکرد سنگ شکن مخروطی گفت وگو کنید.
گفت و گو کنید

سنگ های ورودیسنگ های ورودی

مخروط ثابتمخروط ثابت

مخروط چرخان

سنگ های خروجی
سنگ های خروجی

سنگ شکن مخروطی

به طور معمول، سنگ شکن مخروطی نوع استاندارد با کلاهک بلند قابل استفاده در خردایش مرحلۀ دوم و 
نوع با کلاهک کوتاه قابل کاربرد در خردایش مرحل ةسوم است.

بیشتر بدانید

ب( کلاهک بلندالف(کلاهک کوتاه
شکل 32ـ انواع سنگ شکن مخروطی

شکل 31
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سنگ شکن غلتکی

در شکل 33 نمای دو نوع سنگ شکن استوانه ای )غلتکی(1 نشان داده شده است. در این نوع سنگ شکن، 
عملیات خردایش به کمک یک استوانۀ سنگین )صاف یا آج دار( با فشار کم و یا با دو استوانه )صاف یا آج دار( 

با فشار کم و مضاعف صورت می گیرد.

Roll Crusher ـ١

کار عملی 6: خردکردن ماده اولیه سخت با سنگ شکن مخروطی و تعیین دانه بندی آن
مواد و تجهیزات مورد نیاز: مادۀ اولیۀ سخت مانند کوارتز، فلدسپات به مقدار تقریبی ۴۰۰۰ گرم، سطل 

پلاستیکی با اندازۀ متوسط، سنگ شکن مخروطی، الک درشت )با مش کم مانند مش ۵( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 در صورت درشت بودن ابعاد مواد اولیه، نسبت به دهانه ورودی سنگ شکن آن را با پتک، پیش خردایش کنید.
2 تقریباً ۴۰۰۰ گرم مواد اولیه مانده روی الک با مش ۵ را با ترازو وزن کنید. 

3 بعد از انجام عملیات خردایش دوباره آن را از الک با مش ۵ عبور دهید.
4 اندازه سنگ های خرد شده را قبل و بعد از خردایش مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

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

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

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

 از بلند کردن بارهای سنگین به تنهایی خودداری کنید.

نکات ایمنی

شکل 33ـ نمای سنگ شکن استوانه ای
ب( دو غلتکی )صاف(الف( تک غلتکی )آج دار( 

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

نکته
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عوامل مؤثر در فرایند خردایش با سنگ شکن غلتکی در نمودار 4 نشان داده شده است.

دو غلتکیتک غلتکی
شکل 34ـ سنگ شکن تک غلتکی و دو غلتکی آج دار

فاصله 
بین استوانه ها

سرعت 
چرخشی 
استوانه ها

حرکت 
چرخشی 
استوانه ها

نمودار 4

روبه رو  استوانه های  چرخشی  حرکت 
با سرعت چرخشی مساوی یا نزدیک 
استوانه ها  بین  فاصلۀ  و  بوده  هم  به 

است.  قابل تنظیم 

نکته

شکل 35ـ جهت چرخش استوانه ها در سنگ شکن غلتکی

شکل 36ـ سنگ شکن غلتکی آزمایشگاهی )با سطوح صاف(

برای تعیین اندازه مواد خروجی، سنگ شکن غلتکی چگونه تنظیم می شود؟  فکر کنید
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 سنگ شکن غلتکی فشار بالا1 
 )HPGR(

این نوع سنگ شکن با ایجاد فشار بالا 
بین دو غلتک سبب خردشدن سنگ 

می شود )شکل 37(. 

سنگ شکن  در  خردایش  فرایند 
فشار بالا نه تنها اندازه مواد را کاهش 
ترک های  ایجاد  باعث  بلکه  می دهد، 
بیشتری درون سنگ ها می شود.  ریز 

می دهند. افزایش  را  کارایی  و  کاهش  را  انرژی  مصرف  آسیاب،  مانند  فراوری  بعدی  مراحل  در  ترک ها  این 

در نمودار ٥ دلایل استفاده از سنگ شکن استوانه ای با فشار مضاعف بیان شده است.

شکل 38ـ سنگ شکن استوانه ای با فشار مضاعف

نمودار ٥

مزایای استفاده از 
سنگ شکن فشار بالا

افزایش 
تولید

کاهش 
تولید 

گردوغبار

کاهش 
مصرف انرژی

تولید محصول 
با دانه بندی 

یکنواخت

کاهش 
هزینه های 

تعمیر و 
نگه داری

High Pressure Grinding Rolls ـ١

شکل 37

زاویه فشردگی
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الف( کاهش مصرف انرژی: این دستگاه با ایجاد فشار ثابت و یکنواخت، سنگ ها را بدون نیاز به ضربه یا 
سایش شدید خرد می کند. همین موضوع باعث می شود انرژی کمتری برای خردایش مصرف شود.

ب( افزایش ظرفیت تولید: سنگ شکن فشار بالا به دلیل طراحی ویژه، ظرفیت خردایش بسیار زیادی دارد. 
این دستگاه می تواند حجم زیادی از مواد سخت را در مدت زمان کوتاه و با دانه بندی یکنواخت خرد کند. 

غلتک های فشار بالا با نیروی ثابت کار می کنند و این موضوع باعث افزایش سرعت عملیات می شود.
این  مکانیکی،  نبود ضربه های شدید  و  به دلیل ساختار ساده  نگهداری:  و  تعمیر  پ( کاهش هزینه های 
سنگ شکن استهلاک کمتری نسبت به سنگ شکن های ضربه ای و چکشی دارد. این موضوع باعث می شود 

هزینه های مربوط به تعمیر و نگه داری کاهش یابد.
ت( خردایش مواد با دانه بندی یکنواخت: یکی از ویژگی های مهم دستگاه سنگ شکن غلتکی فشار بالا، 
تولید مواد خروجی با اندازه یکنواخت است. در دستگاه های ضربه ای، دانه بندی مواد معمولاً متفاوت می باشد 

و برای رسیدن به اندازه مناسب نیاز به چند مرحله، سرند وجود دارد. 
اما در این سنگ شکن ها فشار ثابت و متمرکز باعث می شود خردایش، کنترل شده تر باشد و خروجی بسیار 
یکنواخت تری تولید شود. این موضوع باعث کاهش نیاز به تجهیزات کمکی و افزایش سرعت عملیات می شود.
ث( کاهش تولید غبار: در بسیاری از فرایندهای خردایش، مقدار زیادی غبار تولید می شود که علاوه بر 
آلودگی محیط، باعث فرسایش تجهیزات هم می شود. در این سنگ شکن ها به دلیل ماهیت فشاری خود، غبار 

بسیار کمتری تولید می کند.

سنگ شکن پرتابی

این نوع سنگ شکن با اعمال ضربه منجر به شکست و خردشدن سنگ می شود. سنگ شکن پرتابی از یک 
روتور دارای تعدادی پره تشکیل شده است که با سرعت بالا می چرخد. نقش پره ها پرتاب کردن قطعات ورودی 
تعدادی  بر روی جدار ةداخلی سنگ شکن  است.  به طرف جدارۀ داخلی سنگ شکن  مواد معدنی(  و  )سنگ 
صفحه با لای ةزرهی از جنس آلیاژهای ضدسایش وجود دارد که نقش آنها به عنوان مانع بوده و باعث خردشدن 

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

ب( با محور عمودیالف( با محور افقی

شکل 39ـ سنگ شکن نوع پرتابی 
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:)HSI( 1سنگ شکن پرتابی شافت افقی 
در این سنگ شکن ها که شافت روتور به صورت افقی 
قرار گرفته است، سبب حرکت پره ها می شود. فرایند 
خردایش با ضربه ناشی از پره ها و برخورد مواد اولیه به 
همدیگر و زره انجام می شود. در شکل 41 نمای کلی 
سنگ شکن پرتابی شافت افقی نشان داده شده است.

:)VSI( 2سنگ شکن پرتابی شافت عمودی 
که  است  ضربه ای  سنگ شکن  نوعی   VSI سنگ شکن 
فرایند خردایش در آن توسط یک شافت عمودی و با 
استفاده از نیروی گریز از مرکز انجام می شود. در شکل 
42 نمای کلی سنگ شکن ضربه ای شافت عمودی نشان 

داده شده است.
برخورد  و  بالا  سرعت  پایه  بر  دستگاه  این  عملکرد 
سنگ ها با یکدیگر است. به این صورت که مواد ورودی 
به داخل یک پروانه یا روتور که با سرعت بسیار بالا 
)بین ۶۰ تا ۷۵ متر بر ثانیه( در حال چرخش است، 
با شدت به سمت  این مواد  هدایت می شوند. سپس 
روش  دو  از  یکی  به  و  شده  پرتاب  بدنه سنگ شکن 

بیان شده خرد می شوند:
		 Horizontal Shaft Impact crusher ـ١  Vertical Shaft Impact crusher ـ2

هر یک از اجزای نام برده شده مربوط به کدام شماره در شکل زیر است؟
روتور:
پره:
مانع:

فعالیت کلاسی

شکل 41ـ سنگ شکن پرآبی شافت افقی

شکل 42

شکل 40
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١ـ برخورد سنگ  با سنگ: مواد پرتاب شده به مواد دیگر که در اطراف روتور انباشته شده اند، برخورد کرده 
و خرد می شوند. این روش برای تولید مواد با کیفیت بالا و یکنواخت ایده آل است.

٢ـ برخورد سنگ  با زره: مواد پرتاب شده به صفحات و زره های فلزی در اطراف محفظه برخورد می کنند.

شکل 43ـ سنگ شکن پرتابی با شافت عمودی

مزایای 
سنگ شکن 

ضربه ای شافت عمودی

قابلیت 
خردایش مواد 

سخت

طراحی 
ساده و 

نگهداری آسان

خردایش 
با کیفیت بالاتر

کاهش 
هزینه

نمودار 6

در نمودار 6 مزایای سنگ شکن ضربه ای با شافت عمودی بیان شده است.

سنگ شکن چکشی
این نوع سنگ شکن نیز با اعمال ضربه منجر به شکست و خردشدن سنگ می شود. این سنگ شکن از یک 
روتور که دارای تعدادی چکش است تشکیل شده که با سرعت بالا می چرخد. نقش چکش ها ضربه زدن به 
سنگ ها یا مواد معدنی و خردکردن آنهاست. با تنظیم فاصله بین چکش ها با سرند زیر می توان ابعاد خروجی 
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را تنظیم نمود به گونه ای که اگر اندازه سنگ ها مناسب بود از سرند عبور کرده و اگر عبور نکرد در اثر برخورد 
چکش سنگ خرد شده و سپس خارج می شود. در شکل 44 سنگ شکن چکشی نشان داده شده است.

شکل 44ـ سنگ شکن چکشی

کار عملی ٧: راه اندازی دستگاه سنگ شکن
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماده اولیه، سنگ شکن موجود در کارگاه

شرح فعالیت:
1 با کمک هنرآموز خود دستگاه سنگ شکن موجود در کارگاه را از لحاظ نیروی مؤثر در خردایش و اجزای 

دستگاه بررسی نمایید.
2 سنگ شکن را براساس دانه بندی مورد نظر تنظیم و سپس راه اندازی کنید.

3 مقدار معینی از مواد اولیه را برای خردایش داخل دستگاه بریزید.
4 عملکرد دستگاه سنگ شکن را با کمک هنرآموز خود تحلیل کنید.

فعالیت کارگاهی

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

زرهچکش

سنگ شکن چکشی

سنگ شکن پرتابی

فعالیت کلاسی

جدول 2
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مقایسه سنگ شکن های فشاری و ضربه ای
در جدول 3 مزایا و معایب سنگ شکن های ضربه ای و فشاری بیان شده است.

جدول 3ـ مقایسۀ مزایا و معایب سنگ شکن های ضربه ای و فشاری

سنگ شکن فشاریسنگ شکن ضربه ای

ایا
مز

1 قیمت کم
2 مصرف انرژی کم

1 فرسایش کم و تعویض دیرهنگام قطعات
2 کنترل پذیری ابعاد خروجی

3 ورود ناخالصی های کمتر )حاصل از فرسایش قطعات( 
به مواد

ب
عای

م

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

کنترل ابعاد
3 تولید غبار و آلودگی زیاد

1 قیمت بالا
2 مصرف انرژی زیاد

انتخاب نوع سنگ شکن
نوع سنگ شکن با توجه به سختی مواد و اندازه خروجی سنگ انتخاب می شود. برای خردکردن سنگ های سخت، 
از سنگ شکن با دور کم مانند فکی و چرخشی که عامل فشار باعث خردشدن است استفاده می شود و برای 
خردکردن سنگ های نیمه سخت معمولاً از سنگ شکن ضربه ای و چکشی استفاده می شود. در جدول 4 انتخاب 

سنگ شکن براساس اندازه خروجی دستگاه بیان شده است.

جدول 4

خردایش مرحلۀ اول: تبدیل ذرات حجیم به ابعاد تقریباً بیشتر از ٨٠ میلی متر
 سنگ‌شکن چرخشی )خروجی 80 تا 220 میلی‌متر(

 سنگ‌شکن فکی )خروجی 80 تا 150 میلی‌متر(

خردایش مرحلۀ دوم: کاهش ابعاد تا حدود 30 الیٰ 60 میلی‌متر
 سنگ‌شکن چکشی

 سنگ‌شکن مخروطی

خردایش مرحلۀ سوم: کاهش ابعاد تا کوچکتر از 20 میلی‌متر
 سنگ‌شکن مخروطی
 سنگ‌شکن ضربه‌ای 

میلی  یک  ذرات  حداکثر  به  بزرگ‌تر  کمی  ذرات  تبدیل  غلتکی:  سنگ‌شکن   
متری
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 در فرایند خردایش، اتلاف انرژی اغلب به صورت انرژی گرمایی و انرژی صوتی است. 
 سنگ شکن ها عموماً در عمق زمین قرار داده می شوند تا از آلودگی صوتی آنها کاسته شود.

 عمر ماشین آلات خردایش به درج ةسختی مواد و جنس اجزای آنها وابسته است.
 در خردایش مرحل ةاول در صورت نرم بودن سنگ ها، گاهی سنگ شکن ضربه ای نیز مورداستفاده قرار می گیرد.

نکته

کار عملی ٨: خردکردن مادۀ اولیه با درجۀ سختی مختلف و تعیین دانه بندی آنها
مواد و تجهیزات مورد نیاز: مادۀ اولیه با سختی متفاوت مانند فلدسپات و کلوخه های گِل رس از هرکدام 
به مقدار تقریبی ۴۰۰۰ گرم، دو عدد سطل پلاستیکی با اندازۀ متوسط، سنگ شکن فکی، چکشی و یا هر 

نوع دیگر، الک درشت )با مش کم مانند مش ۵( و ترازو.
شرح فعالیت:

1 در صورت درشت بودن ابعاد مواد اولیه، نسبت به دهانه ورودی سنگ شکن آن را با پتک، پیش خردایش 
کنید.

2 تقریباً ۴۰۰۰ گرم مواد اولیه مانده روی الک با مش ۵ را با ترازو وزن کنید. 
3 مواد را داخل سنگ شکن بریزید.

4 زمان موردنیاز برای خردکردن هر کدام را یادداشت کنید.
5 نتایج خود را در کارگاه ارائه دهید و با یکدیگر مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

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

 به منظور جلوگیری از آلودگی ناشی از گردوغبار و صدای بالا در محیط، هنگام کار با دستگاه حتماً از 
ماسک و گوش گیر استفاده کنید.

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

نکات ایمنی

جدول 5 را کامل کنید:
جدول 5

معایبمزایانیروی مؤثر در خردایشسنگ شکن

فکّی

چرخشی

مخروطی

فعالیت کلاسی
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معایبمزایانیروی مؤثر در خردایشسنگ شکن

پرتابی

چکشی

غلتکی

نکات ایمنی و 
موارد تهدیدکننده در واحد خردایش عبارت اند از:بهداشتی

 خطر تجهیزات مکانیکی: خردشدن انگشت و دست، گیر کردن لباس به چرخ دنده و تسمه ها، امکان 
پرت شدن سنگ و ابزارآلات.

 خطر تجهیزات برقی: تابلو برق فشارقوی، کابل ها و...
 خطر تجهیزات مرتبط: نوار نقاله )سقوط سنگ(، سقوط از نردبان ها و سکوها، برخورد با ماشین آلات 

سنگین حمل سنگ، انفجار کپسول های اطراف.
 آلودگی محیطی: استنشاق غبارها و آلودگی های معدنی.

 آلودگی صوتی: ناشی از فرایند خردایش سنگ ها، حرکت سرند و دیگر تجهیزات خردکن.
 خطرات ارگونومیکی: بلند کردن بار سنگین و به صورت غیراستاندارد.

شکل 45
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                           ارزشيابي شايستگي خردايش با سنگ شکن ها

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

توليد حرفه :818123كد حرفه دستگاه هاي  متصديان 
شيشه و  سرامكي 

استاندارد عملکرد کار:818123011كدپيمانه/پودمان 
خردایش مواد اولیه با استفاده از سنگ شکن مناسب مطابق مشخصات فنی و الزامات 

دانه بندی
L 3سطح صلاحيتخردايشوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شايستگی خردايش با سنگ شكن هاکار8181230112کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيو ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

انتخاب دستگاه خردايش1

مکان: کارگاه استاندارد 
زمان: حدود ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه های سنگ یا ماده معدنی مورد مطالعه

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
دستگاه های خردایش آزمایشگاهی )مانند سنگ شکن فکی، 
سنگ شکن مخروطی یا آسیای گلوله ای(، کولیس یا خط کش 
برای اندازه گیری ابعاد خوراک، ترازوی آزمایشگاهی، الک های 

استاندارد برای بررسی دانه بندی محصول

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

3انتخاب صحیح و آگاهانه دستگاه خردایش متناسب با شرایط کار

2انتخاب قابل قبول دستگاه خردایش متناسب با نیاز کار

1انتخاب نامناسب دستگاه خردایش یا عدم تطابق با نیاز کار

راه اندازی سنگ شکن2

مکان: کارگاه استاندارد 
زمان: حدود ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه های سنگ یا ماده معدنی برای خردایش

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
دستگاه سنگ شکن )مانند سنگ شکن فکی یا مخروطی(،تابلو 
برق یا کلید راه انداز دستگاه،ابزار تنظیم دهانه خروجی،ترازوی 
محصول  بررسی  برای  استاندارد  الک های  و  آزمایشگاهی 

خردایش

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

3راه اندازی صحیح و ایمن دستگاه مطابق دستورالعمل

2راه اندازی قابل قبول دستگاه با رعایت اصول اصلی

1راه اندازی نادرست یا ناایمن دستگاه

کنترل دانه بندي مواد ورودي 3
و خروجي

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: حدود ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه مواد ورودی به دستگاه،نمونه مواد خروجی از دستگاه

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
مجموعه الک های استاندارد با مش های مختلف،دستگاه الک 
لرزان )شیکر(،ترازوی آزمایشگاهی،سینی و برس تمیزکاری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

3کنترل دقیق و صحیح دانه بندی مواد و ثبت نتایج

2کنترل قابل قبول دانه بندی مواد

1کنترل نادرست یا عدم کنترل دانه بندی مواد

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
و  محیطی  زیست  توجهات  بهداشت، 

 : ش نگر

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی 
و تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل 
کار

رعایت بند 1 الی 4

فردی،  تجهیزات  از  صحیح  استفاده  با  ایمنی  اصول  کامل  رعایت 
برخورداری از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول 
و  پسماندها،  تفکیک  و  نظافت  مناسب،  تهویه  جمله  از  زیست محیطی 
پایبندی کامل به قوانین و دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 
1 الي 4

ضعف  فردی،  تجهیزات  از  ناقص  استفاده  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای  نگرش  در 
و  قوانین  به  پایبندی  عدم  و  نظافت،  و  تهویه  مانند  زیست محیطی 

فعالیت ها انجام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

1

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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پودمان  دوم
آسیاب کردن 

در صنعت با خُردایش به روش سنگ شکنی، نمی توان به دانه بندی ریز دست یافت؛ بنابراین، 
برای تکمیل فرایند خردایش مواد اولیّۀ سرامیکی از آسیاب ها استفاده می شود. در گذشته، 
انجام  صنعتی  آسیاب های  کمک  به  امروزه  و  ساده  ابزارهای  به وسیله  مواد  آسیاب کردن 

می شود. 

https://www.roshd.ir/1405-211509-2
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 چرا مواد اولیه پس از خردایش، جهت تولید بدنه سرامیکی مناسب نیستند؟
2 جهت پودرکردن آمیز پس از خردایش، از چه دستگاهی استفاده می شود؟ 

3 در گذشته عملیات آسیاب کردن مواد چگونه انجام می گرفت؟

انتخاب  است.  سرامیکی  اولیه  مواد  پودر کردن  برای  آسیاب  دستگاه  دقیق  انتخاب  شایستگی  این  از  هدف 
دستگاه به عواملی مانند روش تولید، شرایط مواد اولیه و ظرفیت تولید بستگی دارد. عملکرد دستگاه آسیاب 
مستقیماً بر خواص نهایی پودر مانند میزان ریزدانه شدن، توزیع اندازه ذرات و شکل ذرات تأثیرگذار است. 

انتخاب صحیح آن باعث افزایش بازده تولید و کاهش هزینه های فرایند تولید می گردد.  

استاندارد عملکرد  

انتخاب »آسیاب1« برای آماده سازی مواد اولیه براساس استانداردهای مربوطه 

واحد یادگیری 1

انتخاب آسیاب

Mill ـ١
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ضرورت آسیاب کردن
برای تهیه نان و کیک، آسیاب کردن گندم و تهیه آرد ضروری است.

به نظر شما اولین ابزار آسیاب کردن مواد که بشر استفاده کرده است چه نام دارد؟ فکر کنید

مواد اولیه خرد شده توسط سنگ شکن قابلیت آمیزسازی ندارند. با آسیاب کردن این قابلیت ایجاد و شکل پذیری 
محصول امکان پذیر می شود. کیفیت آسیاب کردن بر روی ادامه فرایند تولید مانند شکل دهی، خشک کردن و 

پخت و خواص نهایی محصول تأثیر بسزایی خواهد داشت.
در شکل ۲ یک نوع مادۀ اولیه با اندازه های مختلف نشان داده شده است. در این شکل تصاویر )پ( و )ت( 

مواد اولیه پس از آسیاب کردن را نشان می دهد.

شکل 1ـ آسیاب بشقابی )دستاس(

تپبالف
شکل ۲ـ یک نوع مادۀ اولیه با اندازه های مختلف

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

شکل 3
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عمل نرم کردن مواد در دستگاهی به نام »آسیاب« انجام می شود. مواد اولیه پس از خردایش سنگ شکنی به 
آسیاب ها وارد شده و پودر می شود.

آسیاب ها 
آسیاب ها، تجهیزاتی هستند که وظیفۀ نرم کردن مواد را بر عهده دارند. 
آسیاب ها با کمک یک یا ترکیبی از نیروهای نشان داده شده در نمودار 

۱، موجب پودر شدن مواد می شوند.

در مورد اهمیت پودرکردن مواد اولیه در فرایند تولید با هم کلاسی های خود گفت وگو کنید. گفت و گو کنید

خروجی

ورودی

چکش هاروتور

توری

شکل 4ـ آسیاب

ضربه سایش

فشار

نمودار ۱ـ نیروهای مؤثر در آسیاب کردن

در هر یک از تصاویر شکل 5، عامل مؤثر در آسیاب کردن را بنویسید.
فعالیت کلاسی

شکل 5
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آسیاب ها انواع مختلفی دارند که تعدادی از آنها در شکل 6 نشان داده شده است.

آسیاب های گردان به دلیل اصول مکانیکی ساده اما مؤثرشان، پایه ای ترین و پرکاربردترین طراحی در صنعت 
آسیاب مواد، از جمله سرامیک ها هستند. 

الف( آسیاب بشقابی

ت( آسیاب گردان

ب( هاون

ث( آسیاب چکشی

پ( آسیاب غلتکی

ج( آسیاب لرزشی 
شکل 6ـ برخی از انواع آسیاب

با هم کلاسی های خود دربارۀ انواع آسیاب هایی که تاکنون مشاهده کرده اید، گفت وگو کنید. گفت و گو کنید

با توجه به انواع آسیاب های معرفی شده در شکل زیر، نوع هر یک از آسیاب ها را با توجه به مشخصات 
بنویسید. آن  ظاهری 

فعالیت کلاسی

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

شکل 7
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آسیاب های گردان
آسیاب هایی که به شکل استوانه یا مخروط ناقص حول 
در  دارند.  نام  گردان«  »آسیاب  می چرخند  افقی  محور 
کردن  پودر  برای  آسیاب ها  این  از  سرامیک،  صنایع 
از  استفاده می شود. همچنین  نیمه سخت  و  مواد سخت 
شیمیایی،  صنایع  کارخانه های  در  گردان  آسیاب های 
فراوری مواد معدنی، هسته ای و صنایع متالورژی استفاده 
فشار  اثر ضربه،  در  آسیاب  داخل محفظه  مواد  می شود. 
پوشش  و  )گلوله ها(  خردکننده  اجزای  بین  اصطکاک  و 
آسیاب های  نمودار ۲  در  پودر می شوند.  آسیاب،  داخلی 

است. شده  دسته بندی  گردان 

آسیاب های گردان

میله ای گلوله ای

صنعتی

بالمیل

مخروطی

آزمایشگاهی

جارمیل

فست میل

نمودار ۲ـ دسته بندی آسیاب های گردان

شما می توانید تصاویر این آسیاب ها را در شکل 8 مشاهده کنید.

آسیاب مخروطی3بالمیل2آسیاب میله ای1

جارمیل5فست میل4

	 Rod Mill ـ1 	 Ball Mill ـ2 	 Conical Mill ـ3 	 Fast Mill ـ4       Jar Mill ـ5       

شکل 8  ـ انواع آسیاب های گردان
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آسیاب های گلوله ای
۱ـ آسیاب های آزمایشگاهی

در آزمایشگاه ها برای بررسی و تحقیق بر روی انواع مواد اولیه، ابتدا 
نمونه های سنگی را به وسیله دستگاه های سنگ شکن آزمایشگاهی خُرد 
و سپس با استفاده از آسیاب  های آزمایشگاهی این مواد پودر می شود.
)جار(  قندان  و  گردان  پایه  یک  از  میل  فست  میل:  الف( فست 
تشکیل شده است. جنس قندان از نوع سرامیکی یا تفلون سخت 
به وسیلهٔ یک  می باشد. آمیز درون قندان ریخته می شود و سپس 
موتور الکتریکی به صورت دَوَرانی افقی به حرکت در می آید و پس 
از مدتی مواد پودر می شوند. از فست میل برای آسیاب کردن سریع 
مواد اولیه و تهیۀ دوغاب با مقادیر کم استفاده می شود. در شکل 9 

فست میل نشان داده شده است.
شکل 9 ـ فست میل

کار عملی ۱: راه اندازی فست میل
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ۲۰۰ گرم ماده خرد شده، آب، استوانه مدرج، ترازو و فست میل

شرح فعالیت: 
1 با کمک هنرآموز، قابلیت راه اندازی دستگاه فست میل موجود در کارگاه را ارزیابی کنید.

2 ۲۰۰ گرم ماده آسیاب نشده و ۱۰۰ سی سی آب را درون محفظه دستگاه بریزید.
3 زمان سنج دستگاه را روی ۲۰ دقیقه تنظیم و راه اندازی کنید.

4 نحوه عملکرد دستگاه را در کارگاه بررسی و تحلیل کنید.

فعالیت کارگاهی

ب( جارمیل
جارمیل از یک پایه گردان و یک یا چند جار تشکیل شده است. جنس جار  از چینی و تفلون سخت است. ابتدا 
گلوله سرامیکی در ابعاد و تعداد مناسب در این جار ریخته می شود و مواد به مقدار مناسب افزوده شده و درِ 
آنها بسته می شود. سپس به وسیلهٔ یک موتور الکتریکی به صورت دَوَرانی به حرکت در می آید و پس از مدتی 
مواد در اثر ضربه و سایش ریز می شوند. مدت چرخش این آسیاب ها به دانه بندی مورد نیاز بستگی دارد. هر 
چه زمان چرخش بیشتر شود، دانه ها به ذرات میکرونی کوچک تری تبدیل می شوند. در شکل 10 جارمیل 

نشان داده شده است.

شکل 10ـ جارمیل
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۲ـ آسیاب های صنعتی
الف( بالمیل

آسیاب های گلوله ای )بالمیل( از یک استوانه گردان و گلوله های ساینده تشکیل شده است. با چرخش استوانه 
گلوله ها به حرکت در می آیند و مواد در بین گلوله ها ساییده می شوند. 

بالمیل ها بر اساس نحوه ورود و خروج مواد اولیه به دو گروه پیوسته و ناپیوسته تقسیم می شوند )نمودار ۳(.

کار عملی ۲: راه اندازی جارمیل
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماده اولیه خرد شده، آب، استوانه مدرج، ترازو و فست میل

شرح فعالیت: 
1 با کمک هنرآموز، قابلیت راه اندازی دستگاه جار میل موجود در کارگاه را ارزیابی کنید.

2 بر اساس ظرفیت محفظه جارمیل، مقدار مناسب ماده اولیه خرد شده بریزید.
3 به مقدار ۵۰ درصد وزنی ماده اولیه، آب به محفظه اضافه کنید.

4 زمان سنج دستگاه را روی ۲ ساعت تنظیم و راه اندازی کنید.
5 نحوه عملکرد دستگاه را در کارگاه بررسی و تحلیل کنید.

فعالیت کارگاهی

انواع بالمیل

پیوستهناپیوسته

نمودار ۳ـ انواع بالمیل بر اساس نحوۀ ورود و خروج مواد

بالمیل ناپیوسته: نحوۀ عملکرد بالمیل های ناپیوسته به این صورت است که ابتدا گلوله ها و سپس مواد اولیه 
به کمک آسیاب ها به صورت یکجا و به میزان ظرفیت بالمیل بارگیری می شود و تا زمان معینی تحت سایش 
قرار می گیرد؛ سپس بالمیل را متوقف کرده و مواد ساییده شده تخلیه می شوند. در شکل 11 طرح واره بالمیل 

ناپیوسته نشان داده شده است.

شکل 11  ـ بالمیل ناپیوسته

گیربکس و موتور
گیربکسالکترو موتور

بدنه آسیابدنده گیربکس

تسمه انتقال قدرت
بدنه آسیاب
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در شکل 12 نمونه ای از بالمیل ناپیوسته را مشاهده می کنید.

پیش از تغییر آمیز، لازم است محفظه داخلی بالمیل به طور کامل تمیز شود تا از آلوده شدن آمیز جدید 
جلوگیری شود.

نکته

شکل 12ـ بالمیل ناپیوسته

کنترل ساده فرایند

مناسب برای تولید در مقیاس کم و متوسط

امکان تغییر آمیز در هر بارگیری

بازدهی کمتر به دلیل توقف در تخلیه و بارگیری آمیز

ته
وس

اپی
ل ن

می
 بال

ای
ی ه

ژگ
وی

نمودار ۴

ویژگی های بالمیل ناپیوسته در نمودار ۴ بیان شده است.

برای نظارت بر عملکرد بالمیل، لازم است تا قبل از تخلیه بالمیل، دانه بندی آمیز آسیاب شده مورد بررسی 
قرار گیرد. در صورتی که دانه بندی آمیز مطلوب نباشد، زمان آسیاب، میزان و اندازه گلوله مورد بررسی 

قرار می گیرد و در صورت نیاز زمان آسیاب و میزان گلوله اصلاح می گردد.

نکته

بالمیل پیوسته: در بالمیل های پیوسته، آمیز به طور مداوم از یک سمت وارد بالمیل شده و پس از ساییده 
شدن، از طرف دیگر بالمیل خارج می شوند. به همین علت نیازی به متوقف کردن بالمیل برای بارگیری و 
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تخلیه کردن آن نیست. این فرایند می تواند توسط یک بالمیل یا بیش از یک بالمیل )مدولار1( انجام شود. 
بالمیل های  در  باشد.  یا چندبخشی  یک  می تواند  داخل  محفظه  می شود  استفاده  بالمیل  یک  از  که  زمانی 
پیوسته چندبخشی، هر قسمت توسط دیافراگم جدا می شود. به عنوان مثال در بالمیل های دوبخشی، ۸۵ 
درصد از سایش مواد در ۱/۵ متر اول از طول آنها انجام می شود در حالی که در طول باقیمانده، فقط ۱۵ 
درصد سایش انجام می شود و این امر به دلیل آن است که در مرحلۀ اول ، اثر اصطکاک بر روی آمیز بیشتر 
است. در شکل 13 بالمیل پیوسته یک بخشی و در شکل 14 بالمیل پیوسته دوبخشی نشان داده شده است. 

در بالمیل های پیوسته مدولار، چند بالمیل در کنار هم قرار گرفته و به هم متصل می شود. در این بالمیل ها 
بالمیل های  به  نسبت  آنها  بازدهی  دلیل  به همین  است،  امکان پذیر  بالمیل  برای هر  تنظیم سرعت  قابلیت 

چندبخشی بالاتر است. در شکل 15 بالمیل مدولار نشان داده شده است.

 Modular Ball Mill ـ1

شکل 14ـ بالمیل پیوستۀ دوبخشیشکل 13ـ بالمیل پیوستۀ یک بخشی

شکل 15ـ بالمیل مدولار
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در نمودار ۵ ویژگی های بالمیل پیوسته بیان شده است.

تولید مداوم با بازدهی بالا

مناسب برای تولید در مقیاس کم و متوسط

کاهش توقف و یکنواختی بیشتر در آمیز خروجی ته
وس

 پی
یل

الم
ی ب

ها
ی 

ژگ
وی

نمودار 5

1 برای نظارت بر عملکرد بالمیل پیوسته لازم است تا به طور منظم از آمیز خروجی نمونه گیری شود و 
دانه بندی آمیز مورد بررسی قرار گیرد. 

آمیز  بودن  زیاد  یا  نشانه کم  تغییر صدا می تواند  و  بررسی می شود  کار  بالمیل هنگام  میزان صدای   2
بارگیری شده و یا سایش گلوله ها باشد که با توقف آن، کنترل شرایط و اصلاح پارامترهای فنی، بالمیل 

می شود.  راه اندازی  دوباره 

نکته

ویژگی های بالمیل پیوسته و ناپیوسته را با هم مقایسه کرده و جدول زیر را تکمیل کنید. 

بالمیل ناپیوستهبالمیل پیوستهویژگی

کمتربیشترکمیت و کیفیت تولید

هزینۀ تولید

فضای مورد نیاز

اتوماتیک بودن فرایند

نیاز به نیروی انسانی

میزان مصرف انرژی

فعالیت کلاسی

ب( آسیاب مخروطی
این  انتهای مخروطی می باشد.  استوانه ای آن دارای  آسیاب گلوله ای مخروطی دستگاهی است که محفظه 
طراحی باعث می شود گلوله های درشت در ابتدای آسیاب و گلوله های ریز در انتهای مخروطی قرار گیرند و 
موجب توزیع بهتر فشار و کاهش دمای داخلی آسیاب می شود. در شکل 16 آسیاب گلوله ای مخروطی نشان 

داده شده است.
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آسیاب های میله ای
این نوع آسیاب ها در مقایسه با آسیاب های گلوله ای طول بیشتری نسبت به قطر دارند و نرم کردن آمیز توسط 
میله های فولادی انجام می شود. آمیز با قرار گرفتن در بین میله های در حال غلتیدن و جداره ساییده می شود. 

در شکل 17 آسیاب میله ای و در شکل 18 نمای داخلی آسیاب میله ای نشان داده شده است.

شکل 16ـ آسیاب گلوله ای مخروطی

شکل 18ـ نمای داخلی آسیاب میله ایشکل 17ـ آسیاب میله ای

اجزای بالمیل
1ـ بدنه: به جدارۀ خارجی بالمیل »بدنه« گفته می شود. بدنه 
)شکل 19( از ورق فولادی به ضخامت ۱۰ تا ۲۰ میلی متر 
تشکیل شده است که به روش نورد کردن به شکل استوانه 
نصب  »شاسی«  نام  به  فولادی  اسکلتی  روی  بر  و  درمی آید 

شکل 19ـ بدنۀ بالمیلمی شود.
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۲ـ آستر1: جدارۀ داخلی بالمیل در معرض فرسایش 
خرد  مواد  میان  ضربۀ  اصطکاک،  از  ناشی  شدید 
آب  و  آمیز  از  ناشی  و خوردگی  کننده، خرد شونده 
قرار دارد. در نتیجه، لازم است سطح داخلی بالمیل، 
برابر  در  مقاوم،  و  سخت  جنس  از  پوشش  یک  با 
که  شود  محافظت  خوردگی  و  ضربه  فشار،  سایش، 
این پوشش می تواند به صورت صاف یا آج دار باشد. در 
بالمیل هایی که قطر بیشتری دارند برای تسهیل در 

باشد. آج دار  داخلی  تا سطوح  است  لازم  گلوله ها  و  مواد  جریان یابی 
آسترها از قطعات جداگانه ای تشکیل شده اند که بر روی سطح داخلی بدنه بالمیل متصل می شوند تا تعویض آنها در 

موقع لزوم با کمترین زمان و هزینۀ ممکن قابل انجام باشد. در شکل 21 آستر داخلی بالمیل نشان داده شده است.

Lining ـ1

در طراحی بالمیل ها، نسبت ابعاد بدنه بر اساس کاربرد و نوع آمیز تغییر می کند. برای مواد با سختی پایین 
نسبت طول به قطر بدنه افزایش می یابد تا ارتفاع بالا رفتن گلوله ها از جداره داخلی کاهش یابد و نیروی 
سایش بر نیروی ضربه غلبه کند. اما برای مواد سخت نسبت قطر به طول افزایش می یابد تا ارتفاع ریزش 

گلوله بر روی مواد جهت سایش بیشتر شود و مکانیزم غالب برای سایش مواد ضربه در نظر گرفته شود.

نکته

شکل 20ـ آستر بالمیل

شکل 21ـ آستر داخلی بالمیل
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آسترها از جنس فلینت1، آلومینا2، چینی سخت3، سایلکس )نوعی سنگ سیلیسی است( یا لاستیک ضدسایش 
است. به استثنای آسیاب هایی که پوشش داخلی آنها از لاستیک است، بهتر است جنس گلوله ها با پوشش 

داخلی یکسان باشد تا جدارۀ داخلی و گلوله ها کمتر دچار سایش شوند.
و  به سایش  زیادی  مقاومت  باید  قرار می گیرد  استفاده  مورد  بالمیل  در  گلوله هایی که  بالمیل:  ۳ـ گلوله 
خوردگی داشته باشد. نوع گلوله ها را بر اساس سختی آمیز انتخاب می کنند که سایش کمتری داشته باشند. 
گلوله ها می تواند از جنس فلینت، چینی سخت، آلومینا، استئاتیت4 و سایلکس در اندازه های مختلف باشد. 

	

			 

		Flint ـ1  	Alumina ـ2 		 Hard-past Porcelain ـ3  Steatite ـ4

شرایط حرکتی گلوله ها در فضای داخلی باعث سایش گلوله ها می شود که به سختی و اندازه نهایی ذرات 
آمیز و سرعت چرخش بالمیل بستگی دارد. همچنین به این دلیل که گلوله ها دچار سایش می شوند باید 

جنس گلوله ها به گونه ای انتخاب شود که بر کیفیت آمیز تأثیر منفی نداشته باشد.

نکته

پ( گلولۀ فلزی ب( گلولۀ آلومینایی الف( گلولۀ سیلیکون کاربایدی

ج( گلولۀ فلینتی ث( گلولۀ استئاتیتی ت( گلولۀ زیرکونیایی

شکل 22ـ چند نوع گلولۀ بالمیل

با توجه به ویژگی آمیز و بالمیل جدول زیر را کامل کنید.

راهکارویژگی

قطر گلوله ......اندازه ذرات آمیز درشت تر باشد

تعداد گلوله .......... و قطر بالمیل ...........مقدار آمیز بیشتر باشد

قطر بالمیل.......... و سختی گلوله  ها ...........سختی آمیز بیشتر باشد

فعالیت کلاسی
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۴ـ سیستم تأمین و انتقال نیرو: گشتاور لازم برای دَوَران بالمیل توسط یک موتور الکتریکی تأمین می شود. 
موتور الکتریکی بالمیل را به کمک سیستم انتقال نیروی چرخ دنده ای و تسمه ای به حرکت درمی آورد.

امروزه جهت دستیابی به مواد ریزتر و زمان سایش کمتر از گلوله هایی با اندازه های متنوع گاهی تا ۷ اندازه 
مختلف از ۱۳ میلی متر به بالا استفاده می شود.

نکته

الف(ـ چرخ دنده ای
شکل 23ـ انواع سیستم انتقال قدرت در بالمیل

ب(ـ تسمه ای

کار عملی ۳: راه اندازی بالمیل
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آمیز خرد شده، آب، سطل مدرج، ترازو و بالمیل

شرح فعالیت: 
1 با کمک هنرآموز، قابلیت راه اندازی دستگاه بالمیل موجود در کارگاه را ارزیابی نمایید.

2 بر اساس ظرفیت محفظه بالمیل، مقدار مناسب آمیز خرد شده بریزید.
3 به مقدار ۵۰ درصد وزنی آمیز، آب به محفظه اضافه کنید.

4 زمان سنج دستگاه را روی ۵ ساعت تنظیم و راه اندازی کنید.
5 نحوه عملکرد دستگاه را در کارگاه بررسی و تحلیل کنید. 

فعالیت کارگاهی

کار عملی ۴: تعیین اجزای بالمیل و ثبت مشخصات فنی آن
مواد و تجهیزات مورد نیاز: بالمیل، متر و کولیس

شرح فعالیت: 
به کمک هنرآموز خود اجزای بالمیل موجود در کارگاه )سیستم انتقال نیرو، جنس گلوله ها و آستر، نوع 

آستر )صاف یا آج دار( و جنس بدنه( را بررسی نمایید و در جدول زیر یادداشت کنید.

جنس آستر داخلیموتور و نحوه انتقال نیرو

گلوله هابدنهشکل آستریجنس آستریانتقال نیرومشخصات موتور

فعالیت کارگاهی
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                    ارزشیابی شایستگی انتخاب آسیاب
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

انتخاب عملکرد کار:818123012كدپيمانه/پودمان 
انتخاب و راه اندازی آسیاب متناسب با نوع و ویژگی های مواد اولیه، مطابق دستورالعمل های 

فنی و ایمنی
L 3سطح صلاحيتآسیاب کردنوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/تسلطسطح شايستگی انتخاب آسیابکار8181230121کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

آماده سازی آسیاب1

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: حدود ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه ماده معدنی یا سنگ مورد مطالعه

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
دستگاه آسیاب آزمایشگاهی )مانند آسیای گلوله ای یا 
آسیای میله ای(،گلوله ها یا میله های خردایش،ترازوی 
آزمایشگاهی الک های استاندارد برای بررسی دانه بندی 

در صورت نیاز

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی.

آماده سازی کامل و صحیح آسیاب، بررسی و تنظیم دقیق 
3اجزا و رعایت کامل ایمنی

آماده سازی و تنظیم قابل قبول آسیاب با رعایت اصول ایمنی 
2پایه

آماده سازی ناقص یا نادرست و عدم رعایت ایمنی و تنظیمات 
1مناسب

راه اندازی آسیاب های 2
آزمایشگاهی

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد: نمونه سنگ یا ماده معدنی
یا  )گلوله ای  آزمایشگاهی  آسیاب  ابزار:  و  تجهیزات 
ترازوی  خردایش،  میله های  یا  گلوله ها  میله ای(، 
به  نیاز  صورت  )در  استاندارد  الک های  آزمایشگاهی، 

دانه بندی( بررسی 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی.

اجرای  کاری،  شرایط  دقیق  تنظیم  دستگاه،  کامل  بررسی 
ایمنی کامل  رعایت  و  بار  بدون  راه اندازی  3صحیح 

بررسی و راه اندازی قابل قبول دستگاه با تنظیمات مناسب 
2و رعایت ایمنی پایه

راه اندازی نادرست یا ناایمن دستگاه و عدم انجام بررسی های 
1اولیه

راه اندازی آسیاب های 3
صنعتی

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد: خوراک آسیاب )سنگ یا ماده معدنی(، آب )در 
صورت آسیاب تر(

تجهیزات و ابزار: آسیاب صنعتی )گلوله ای یا میله ای(، 
گلوله ها یا میله های خردایش، فیدر یا نوار نقاله، تابلو 
برق و سیستم کنترل، الک یا تجهیزات کنترل دانه بندی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی.

آزمایشی  راه اندازی  پارامترها،  دقیق  تنظیم  کامل،  بازرسی 
ایمنی بار و رعایت کامل  3بدون 

بازرسی و راه اندازی قابل قبول با تنظیمات مناسب و رعایت 
2ایمنی پایه

عملکرد  و  ناایمن  راه اندازی  تنظیم صحیح،  و  بازرسی  عدم 
دستگاه 1ناپایدار 

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

نگرش:  و 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ 
جداسازی و تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    
4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در 

مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

تجهیزات  از  صحیح  استفاده  با  ایمنی  اصول  کامل  رعایت 
و  نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت  از  برخورداری  فردی، 
مناسب،  تهویه  جمله  از  زیست محیطی  اصول  رعایت  نظم، 
و  قوانین  به  کامل  پایبندی  و  پسماندها،  تفکیک  و  نظافت 

کار مراحل  تمام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

2

عدم رعایت موارد 
1 الي 4

تجهیزات  از  ناقص  استفاده  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
فردی، ضعف در نگرش حرفه ای شامل بی دقتی و بی نظمی، 
بی توجهی به الزامات زیست محیطی مانند تهویه و نظافت و 
عدم پایبندی به قوانین و دستورالعمل های اجرایی در انجام 

فعالیت ها

1

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 مقدار مناسب آمیز برای بارگیری آسیاب های گلوله ای چگونه محاسبه می شود؟
2 مقدار، اندازه گلوله ها و سرعت دورانی آسیاب های گلوله ای چگونه تعیین می گردد؟

3 چه پارامترهایی برای افزایش بازدهی آسیاب های گلوله ای اهمیت دارد؟ 

هدف از این شایستگی انجام محاسبات، بارگیری و راه اندازی آسیاب های گلوله ای است. 

استاندارد عملکرد  

انتخاب روش مناسب آسیاب کردن، انجام محاسبات بارگیری و راه اندازی آسیاب های گلوله ای مطابق با دستورالعمل

واحد یادگیری 2

محاسبه پارامترهای آسیاب
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بارگیری آسیاب بر اساس روش تولید
این نوع آسیاب ها رایج ترین آسیاب هایی هستند که در صنعت مورد استفاده قرار می گیرند. بر اساس روش 

تولید این نوع آسیاب ها به دو صورت خشک ساب و ترساب )نمودار ۶( تقسیم بندی می شود. 

روش های آسیاب کردن

ترسابخشک ساب

مواد فضای خالیفضای خالیگلوله آب مواد گلوله

۱ـ آسیاب کردن به روش خشک یا خشک سابی
آسیاب های  از  باشد،  کردن، خشک  آسیاب  از  بعد  باشد  لازم  یا  است  محلول  آب  در  آمیز  که  مواردی  در 
قرار  به صورت خشک مورد سایش  آمیز  به روش خشک سابی،  استفاده می شود. در پودر کردن  خشک ساب 
می گیرد. این روش دارای مشکلاتی همچون ایجاد گرد و غبار، تفکیک مواد از گلوله ها، ظرفیت کم و مشکل 

تخلیۀ آسیاب است. در عین حال در مناطقی که با مشکل کم آبی مواجه هستند روش مناسبی است.
۲ـ آسیاب کردن به روش تر یا ترسابی

در روش ترسابی، آمیز با حضور یک سیال به شکل دوغاب آسیاب می شود که رایج ترین سیال مورد استفاده در 
صنعت سرامیک آب است. مقدار آب به ترکیب آمیز )نوع و ساختار کانی( و خواص رئولوژی دوغاب بستگی دارد. 

نمودار ۶ـ بخش های مختلف در بارگیری بالمیل

برای ایجاد سیّالیّت بیشتر و مصرف آب کمتر، متناسب با درصد مواد خشک موجود در دوغاب، مقداری 
روان ساز )کمتر از ۱ درصد( به ترکیب اضافه می شود.

نکته

مزایای آسیاب کردن به روش تر )ترسابی( در مقایسه با روش 
خشک )خشک سابی( عبارت اند از:

مزایای ترسابی 
نسبت به 

خشک سابی

تخلیه 
راحت‌تر

زمان 
سایش کمتر

اندازه 
دانه ریزتر

ظرفیت 
آسیاب بیشتر

عبور 
آسان تر از 

الک

نداشتن 
مشکل گرد 

و غبار

نمودار ۷ـ مزایای روش ترسابی به خشک سابی
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محاسبه حجم داخلی بالمیل و جارمیل
استوانه، حجم آن محاسبه  ابعاد داخلی  با داشتن  استوانه است.  به صورت  بالمیل  و  شکل هندسی جارمیل 
می شود. با داشتن شعاع و ارتفاع داخلی آن می توان حجم را محاسبه کرد. واحد حجم را می توان بر حسب 
استفاده   ۱ رابطۀ  از  استوانه،  یک  محاسبۀ حجم  برای  کرد.  انتخاب  مترمکعب  یا  و  مکعب  سانتی متر  لیتر، 

می شود. 
رابطه 1	

V = πr2h
V = حجم استوانه
r = شعاع داخلی 

h = ارتفاع داخلی 

مثال: حجم استوانه ای را که قطر داخلی )d( آن ۱۲۰۰ میلی متر و دارای ارتفاع داخلی ۲۲۰ سانتی متر است 
برحسب مترمکعب و لیتر محاسبه نمایید.

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

d /r / m= = =1 2 0 62 2
	

V=πr2h = 3/14 × )0/6(2 × 2/2= 2/48  m3

چون هر مترمکعب 1000 لیتر است، پس حجم استوانه معادل 2480 لیتر می شود.	
2/48 × 1000 = 2480 lit

ارتفاع داخلی آن، چون جدارۀ خارجی و آستر در اطراف  بالمیل و همچنین  برای محاسبۀ قطر داخلی 
آسیاب وجود دارد، باید مجموع ضخامت جدارۀ خارجی و آستر از قطر و ارتفاع خارجی بالمیل کم شود. 

نکته

D قطر خارجی

d قطر داخلی

آستر

جداره
شکل 24ـ جدارۀ داخلی و بدنۀ بالمیل
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مثال: اگر قطر خارجی یک بالمیل )D( ۱۱۰ سانتی متر، ضخامت آستر آن ۵ سانتی متر، ضخامت بدنۀ ورق 
فلزی ۲ سانتی متر و ارتفاع )طول( بالمیل ۱۵۰ سانتی متر باشد، حجم داخلی )مفید( بالمیل را بر حسب لیتر 

محاسبه نمایید.
برای محاسبۀ حجم داخلی بالمیل به قطر داخلی آن نیاز است.

سانتی متر   D = 110 = قطر خارجی
سانتی متر d = 110 - ]2 ×)5 + 2([ = 96 = قطر داخلی

d = شعاع داخلی = =96 482 2 متر 0/48 = سانتی متر 
متر 1/5 = سانتی متر H = 150 = ارتفاع خارجی
متر 1/36 = سانتی متر h = 150 - ]2× ) 5 + 2([ = 136 = ارتفاع داخلی
V = πr2h     V = 3/14 × )0/48(2 × 1/36 = 0/984 لیتر 984 = متر مکعب

1 اگر در یک بالمیل قطر خارجی ۳۴۰۰ میلی متر، ضخامت آجر به کار گرفته شده در پوشش داخلی ۲۰ 
سانتی متر، ارتفاع بیرونی بالمیل ۵/۱۰ متر و ضخامت جدارۀ فلزی خارجی ۲۰ میلی متر باشد، حجم مفید 

)حجم داخلی( این بالمیل را بر حسب مترمکعب و لیتر محاسبه کنید.
آن ۶۰  ارتفاع  اگر  است،  نظر  مورد  )غیرمفید(  لیتر  با حجم کل ۵  از جنس چینی سخت  2 جارمیلی 

آورید. به دست  را  آن  داخلی  قطر  باشد  میلی متر   ۲۰ دیواره اش  ضخامت  و  سانتی متر 

فعالیت کلاسی

کار عملی ۵: تعیین حجم مفید جارمیل با استفاده از فرمول حجم استوانه
مواد و تجهیزات مورد نیاز: جارمیل، متر، خط کش، کولیس و ماشین حساب

شرح فعالیت: 
1 با استفاده از متر یا خط کش، ارتفاع و قطر خارجی جارمیل موجود در کارگاه را اندازه گیری و یادداشت کنید. 

2 به کمک کولیس، ضخامت جداره جارمیل را اندازه گیری کنید.
3 ارتفاع و قطر داخلی جارمیل را محاسبه کنید.

4 با استفاده از فرمول حجم استوانه، حجم مفید جارمیل را بر اساس لیتر و سانتی مترمکعب محاسبه کنید.

فعالیت کارگاهی

کار عملی ۶: تعیین حجم مفید جارمیل با استفاده از آب
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آب، جارمیل، ماشین حساب و ترازو

شرح فعالیت:
 .)A( در کار عملی ۵ را اندازه گیری کنید )1 با استفاده از ترازو وزن جارمیل )جار و درِ آن

2 جارمیل را با آب پر کنید و درِ آن را ببندید و با یک پارچه سطح خارجی جارمیل را خشک کنید و آن 
.)B( را وزن کنید

.)C=A - B( می باشد، را محاسبه کنید )( که همان حجم جارمیل )سانتی مترمکعبC( 3 وزن دقیق آب
4 حجم جارمیل را بر اساس لیتر محاسبه کنید.

5 حجم به دست آمده را با کار عملی ۵ مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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بارگیری بالمیل و جارمیل
بارگیری بالمیل و جارمیل مجموعه اقداماتی است که منجر به پر کردن مواد و راه اندازی بالمیل یا جارمیل 

می شود. این عملیات شامل توزین مواد، گلوله ها، آب و روان ساز١ و ریختن آن داخل آسیاب است. 
هر یک از بخش های بیان شده در نمودار ۶، فضایی را به خود اختصاص می دهند که جمعاً فضای اشغال شده 
حدود )٪۷۵ـ ۶۵( حجم داخلی بالمیل است. در صورتی که این فضا به درستی محاسبه و اختصاص داده شود 

بازدهی آسیاب به نحو چشمگیری افزایش خواهد یافت.
برای محاسبۀ فضای اختصاص یافته و مقدار هر یک از اجزای نام برده شده دو روش بیان می شود.

۱ـ روش تئوری
حجم داخلی بال میل را محاسبه کرده و به نسبت مساوی بین اجزا تقسیم شود. یعنی در حالت خشک ساب، 
حجم داخلی تقسیم بر سه و در حالت ترساب، حجم داخلی تقسیم بر چهار می شود. با داشتن حجم هر یک 

از اجزا و با استفاده از رابطۀ ۲ مقدار هر یک از اجزا محاسبه می شود.

m      رابطۀ 2
vρ =

g/cm۳ بر حسب = ρ
m = وزن برحسب گرم

cm۳ حجم برحسب = v
 2/5 g/cm۳ 3، مواد اولیه با میانگین چگالی g/cm۳ مثال: مقدار و فضای اشغال شده توسط گلوله به چگالی
و آب با چگالی  g/cm۳ 1 را برای بارگیری بالمیلی به حجم ۲۰۰ لیتر در دو حالت ترساب و خشک ساب 

محاسبه کنید.
الف( حالت خشک ساب

	
66/67lit = 66670cm3 = 3 ÷ 200 حجم اشغالی توسط هر یک از بخش ها

m m v mvρ = → = ρ× →  = 3 × 66670 = 200000g
200g = وزن گلولۀ موردنیاز
g = 166/67 kg 166675 = 66670 × 2/5 = وزن مواد مصرفی

ب( حالت ترساب
	

lit = 50000 cm3 50 = 4 ÷ 200  حجم اشغالی توسط هر یک از بخش ها

m m v mvρ = → = ρ× →  = 3 × 50000 = 150000g
150kg = وزن گلولۀ موردنیاز
g =125 kg 125000 = 2/5 × 50000 = وزن مواد مصرفی
g =50 kg 50000 = 1 × 50000 = وزن آب

Deflocculant ـ١
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۲ـ روش کاربردی 
در این روش با کسب اطلاعاتی از بالمیل از قبیل حجم داخلی، جنس آستر و گلوله ها، چگالی مواد، چگالی 
دوغاب و ضریب کارایی بالمیل به محاسبه و اختصاص فضای هر یک از اجزا پرداخته می شود. در این روش 

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

متفاوت خواهد بود. 
به عنوان نمونه، بالمیلی با گلوله های آلومینایی و در چهار اندازه را در نظر گرفته و محاسبات انجام می شود.

فرض بر این است که گلوله ها %۳۳، مواد اولیه %۲ و آب %۲۰ حجم داخلی بالمیل را اشغال کنند.

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

تحقیق کنید

گلوله ها %۵۵ حجم ظاهری را پرُ می کنند که از این حجم %۶۰ حجم واقعی گلوله و %۴۰ فضای خالی 
بین گلوله ها است که توسط مواد اشغال می شود. بخشی از آب نیز به فضای خالی بین مواد وارد شده و 
مابقی روی مواد را خواهد گرفت که مجموع فضای پرُ شده توسط این سه جزء، حدود ۷۵ـ70 درصد حجم 

داخلی بالمیل خواهد شد که به آن ضریب پرُشوندگی یا ضریب کاری بالمیل گفته می شود.

نکته

مثال: حجم مفید یک بالمیل ۱۷۲۵ لیتر است. مقدار گلوله، مواد و آب لازم برای تهیۀ دوغاب با شرایط 
بیان شده را محاسبه کنید.

چگالی دوغاب g/cm3 1/6، چگالی گلوله ها از جنس آلومینا g/cm3 3/6، چگالی آب g/cm3 1، حجم ظاهری 
این حجم و فضای   ۴۰% بالمیل، فضای خالی بین گلوله ها  %۵۵ حجم داخلی  اشغال شده توسط گلوله ها 

اشغالی توسط آب %۲۰ حجم داخلی بالمیل است.
1 گلوله ها %۵۵ حجم داخلی بالمیل را پر می کنند؛ بنابراین داریم:

لیتر 949 = 0/55 × 1725 = 0/55 × حجم داخلی بالمیل = حجم ظاهری گلوله ها
2 اگر حجم اشغال شده توسط گلوله  ها و مواد را ۱۰۰ در نظر بگیریم %۶۰ این فضا به گلوله و %۴۰ به مواد 

اختصاص پیدا می کند. پس داریم:
لیتر 569 = 0/60 × حجم ظاهری گلوله ها = حجم واقعی گلوله ها

m داریم:
vρ = 3 با توجه به چگالی گلوله  ها که g/cm3 ۳/۶۸ است و رابطۀ چگالی 

کیلوگرم m = ρ × v → 3/68 × 569 = 2094 = وزن گلوله ها
4 اگر این مقدار گلوله در چهار قطر ۵۰، ۴۰، ۳۰ و ۲۰ بارگیری شود:

وزن هر اندازه ای از گلوله کیلوگرم 523/5 = 4 ÷ 2094 
5 مقدار مواد خشک با در نظر گرفتن %۴۰ فضای خالی بین گلوله ها برای مواد و حجم ظاهری گلوله ها به دست 

می آید: 
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لیتر 380 = 0/40 × 949 = حجم مواد خشک
6 در این روش %۲۰ حجم داخلی بالمیل به آب اختصاص می یابد پس:

لیتر 345 = 0/20 × 1725 = حجم آب
⇒ حجم آب + حجم مواد = حجم دوغاب لیتر 725 = 345 + 380 = حجم دوغاب 
7 وزن دوغاب، در تهیۀ دوغاب با چگالی g/cm3 1/6، %65 دوغاب را مواد جامد و %۳۵ آن را آب تشکیل می دهد.

 m = ρ × v ⇒  m = 1/6 × 725 = 1160 کیلوگرم 
وزن مواد خشک                                         کیلوگرم 754 = 0/65 × 1160
                              وزن آب                                   لیتر 406 = کیلوگرم 406 = 0/35 × 1160

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

تحقیق کنید

1 دقت شود محاسبات انجام شده بر مبنای خاک خشک است. در حالتی که خاک های تحویلی، تر باشند، 
لازم است قبل از توزین آنها، رطوبت مواد محاسبه شود تا ضمن به دست آمدن مقدار دقیق خاک مورد 

نیاز، میزان رطوبت همراه هر ماده نیز از میزان آب محاسبه شده کم شود.
2 روان ساز مورد نیاز، بر مبنای خاک خشک محاسبه و در بالمیل اضافه می شود.

نکته

مثال: بالمیل به حجم داخلی ۲۰۰ لیتر موجود است. مقدار گلوله و مواد مورد نیاز برای سایش خشک با 
مشخصات بیان شده را محاسبه کنید.

2/75 g/cm3 گلوله ها از جنس استئاتیت با چگالی
2/5 g/cm3 سیلیس با چگالی

حجم ظاهری گلوله ها %۵۰ حجم بالمیل، تراکم گلوله ها )حجم واقعی( %۶۰، حجم فضای خالی بین گلوله ها 
%۴۰، اندازه بندی گلوله ها ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰ و ۱۵ میلی متر

حل: 
1 محاسبۀ حجم ظاهری اشغال شده توسط گلوله ها:

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

⇒ درصد تراکم × حجم ظاهری = حجم واقعی گلوله ها لیتر 60 = 0/60 × 100 = حجم واقعی 
⇒ چگالی گلوله ها × حجم واقعی = وزن گلوله ها کیلوگرم 165 = 2/75 × 60 = وزن گلوله ها 

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

تعداد اندازه ها ÷ وزن گلوله ها موردنیاز = وزن گلوله های هم اندازه
کیلوگرم 33 = 5 ÷ 165 = وزن گلوله های هم اندازه

4 محاسبۀ حجم مواد اولیۀ مورد نیاز:

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

کیلوگرم 100 = 2/5 × 40 = چگالی مواد اولیه × حجم مواد اولیه = وزن مواد اولیه

کار عملی ۷: تعیین سهم وزنی اجزای داخل جارمیل در حالت ترساب
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آب، مواد اولیۀ سرامیک )فلدسپات، سیلیس، کائولن نشسته(، جارمیل، خط کش، 
متر، ماشین حساب، گلولۀ جارمیل، استوانۀ مدرّج ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ سی سی و ترازوی دیجیتالی ۲۰ تا ۳۰ کیلویی.

شرح فعالیت: 
1 با استفاده از یک استوانۀ مدرّج و آب، حجم داخلی جارمیل را اندازه گیری کنید. 

روش  به  ترسابی  حالت  برای  را  جارمیل  بارگیری  برای  لازم  اجزای  از  هریک  وزنی  و  سهم حجمی   2
کاربردی محاسبه کنید. برای مقایسه، برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد مورد 

بپرسید. از هنرآموز خود  را  سایش 

فعالیت کارگاهی

کار عملی ۸: تعیین سهم وزنی اجزای داخل جارمیل در حالت خشک ساب 
جارمیل،  نشسته(،  کائولن  سیلیس،  )فلدسپات،  سرامیک  اولیۀ  مواد  آب،  مورد نیاز:  تجهیزات  و  مواد 
خط کش، متر، ماشین حساب، گلولۀ جارمیل، استوانۀ مدرّج ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ سی سی و ترازوی دیجیتالی ۲۰ 

تا ۳۰ کیلویی.
شرح فعالیت: 

1 با استفاده از یک استوانۀ مدرّج و آب، حجم داخلی جارمیل را اندازه گیری کنید. 
2 سهم حجمی و وزنی هریک از اجزای لازم برای بارگیری جارمیل را برای حالت خشک سابی به روش 
کاربردی محاسبه کنید. برای مقایسه، برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد مورد 

سایش را از هنرآموز خود بپرسید.

فعالیت کارگاهی

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

2 هنگام بستن درِ جارمیل دقت کنید تا واشر آب بندی آن در جای مناسب قرار گرفته و درِ جارمیل به خوبی 

بسته شود. 
3 از قراردادن جار بر روی جارمیل روشن جداً خودداری کنید.

4 پس از قراردادن جار بر روی جارمیل، محافظ جار را در جای خود محکم کنید.

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

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

نکات ایمنی

کار عملی ۹: تعیین سهم وزنی اجزای داخل بالمیل در حالت ترساب
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آب، مواد اولیۀ سرامیک )فلدسپات، سیلیس، کائولن نشسته(، بالمیل، متر، 

ماشین حساب، گلولۀ بالمیل )در ۴ اندازه مختلف(. 
شرح فعالیت: 

1 با استفاده از متر و خط کش، طول و قطر خارجی بالمیل موجود در کارگاه را اندازه گیری و یادداشت کنید.

فعالیت کارگاهی
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کار عملی ۱۰: تعیین سهم وزنی اجزای داخل بالمیل در حالت خشک ساب
متر،  بالمیل،  نشسته(.  کائولن  سیلیس،  )فلدسپات،  سرامیک  اولیۀ  مواد  مورد نیاز:  تجهیزات  و  مواد 

مختلف(. اندازه   ۴ )در  بالمیل  گلوله  و  ماشین حساب 
شرح فعالیت: 

با استفاده از متر و خط کش، طول و قطر خارجی بالمیل موجود در کارگاه را اندازه گیری و یادداشت کنید. 
سپس به کمک خط کش، ضخامت جدارۀ خارجی و آستر بالمیل را اندازه گرفته، حجم داخلی و سهم حجمی 
و وزنی هر یک از اجزای لازم برای بارگیری بالمیل را برای حالت خشک سابی به روش کاربردی محاسبه کنید. 

برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد مورد سایش را از هنرآموز خود بپرسید.

فعالیت کارگاهی

2 به کمک خط کش، ضخامت جدارۀ خارجی و آستر بالمیل را اندازه گرفته، حجم داخلی و سهم حجمی و وزنی 
هر یک از اجزای لازم برای بارگیری بالمیل را برای حالت ترسابی به روش کاربردی محاسبه و بارگیری کنید. 

برای محاسبۀ سهم وزنی گلوله و مواد، چگالی گلوله و مواد مورد سایش را از هنرآموز خود بپرسید.

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

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

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

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

نکات ایمنی

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

1 ابعاد، حجم داخلی و ضریب پر بودن بالمیل؛

2 جنس، شکل و چگالی آستر به کار رفته؛

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

4 ترکیب، دانه بندی و چگالی مواد مورد سایش.

آیا می‌دانید

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

راه اندازی،  کلید  مانند  برق  جریان  حامل  بخش های  به  عنوان  هیچ  به  است،  شما خیس  اگر دست   2

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

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

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

نکات ایمنی
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6 از نزدیک شدن به آسیاب در حال کار جداً خودداری کنید.

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

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

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

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

می یابد. افزایش  بعدی  هزینه های 

نکات  زیست 
محیطی

محاسبه درصد جامد در دوغاب:
درصد جامد در دوغاب به صورت حجمی یا وزنی بیان می شود، مثلًا درصد جامد در بار آسیاب های تر ۵۰ تا 

۸۰ درصد حجمی است و از رابطه ۳ محاسبه می شود:
)رابطۀ 3 	 )X ( )

ρ ρ −
= ×
ρ ρ −

2 1
1 2

1 1001

که در آن:
X = درصد مادۀ جامد؛ 

ρ1 = چگالی دوغاب؛

ρ2 = چگالی مادۀ معدنی )چگالی ماده خشک(.

مثال: اگر چگالی ماده ای g/cm3 2/6 و دانسیتۀ دوغاب g/cm3 1/5 باشد، درصد جامد در دوغاب را حساب کنید.

/ ( / ) /X // ( / ) /
−= × = × =
−

2 6 1 5 1 1 3100 100 54 161 5 2 6 1 2 4 %

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

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

وسایل و تجهیزات ایمنی و بهداشتی کارگاه های هنرستان

کاربردنام وسیله یا تجهیزاتردیف
۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷

فعالیت کلاسی

هر یک از وسایل و تجهیزات شکل های زیر، برای کاهش کدام یک از آلاینده ها و یا رعایت کدام مورد ایمنی 
مناسب است؟

 برخی از وسایل و تجهیزات ایمنی و بهداشتی

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

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

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

فعالیت کلاسی

شکل 25
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سرعت چرخش آسیاب 
گلوله ها در نتیجۀ حرکت دورانی آسیاب و نیروی گریزازمرکز، همراه جداره بالا می روند، سپس بر اثر غلبۀ 

نیروی وزن بر نیروی گریزازمرکز، سقوط کرده و موجب ریزتر شدن ذرات می شوند.

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

پایین روی یکدیگر غلتیده یا سقوط کنند.
جدول 1

مکانیزم آسیاب کردن موادحرکت گلوله ها

سایشغلتیدن گلوله ها بر روی یکدیگر

ضربهسقوط گلوله ها بر روی یکدیگر

حرکت گلوله آسیاب

برخورد گلوله‌ها

شکل 26ـ ریزشدن ذرات در اثر سقوط و برخورد گلوله ها

شکل 27

مقطع آسیاب

جهت دوران آسیاب

کز
مر

از 
یز 

گر
ی 

رو
نی

یل
الم

ه ب
دن

ش ب
رخ

چ

حرکت گلوله‌هادرون آسیاب گلوله‌ای

گلوله‌ها به نقطه‌ای می‌رسند که نیروی گریز از مرکز 
بر نیروی گرانش غلبه می‌کند.

مواد،  و  گلوله‌ها  دیگر  به  برخورد  با  گلوله‌ها 
عمل خردایش )ضربه‌ای( را انجام می‌دهند.

می‌شوند  رها  نقطه  بالاترین  از  گلوله‌ها 
)حرکت سقوط آزاد(

جهت چرخش 
آسیاب

دیواره  توسط  گلوله‌ها  چرخش،  شروع  با 
آسیاب به سمت بالا کشیده می‌شوند.

آسیاب در حالت سکون - گلوله‌ها در پایین 
آسیاب ته‌نشین شده‌اند.

صورت  به  حرکت  متوسط،  سرعت‌های  در 
ترکیبی از آبشاری و غلتشی است.

آبشاری  جریان  صورت  به  مواد  و  گلوله‌ها 
پایین حرکت می‌کنند.

مواد  سطح  روی  گلوله‌ها  برخورد،  از  پس 
سرخورده و به پایین  غلت می‌زنند )سایش(  

بالا، گلوله‌ها به دیواره می‌چسبند  در سرعت 
عمل  و  می‌دهد  رخ  سانتریفوژی  حرکت  و 

خردایش مؤثری انجام نمی‌شود.
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سرعت بحرانی: 
سرعتی که به ازای آن گلوله ها روی جداره آسیاب مانده و عمل سقوط را انجام نمی دهند را سرعت بحرانی 

می گویند. سرعت بحرانی بالمیل از رابطه ۴ به دست می آید.
رابطه 4	

cN
D

= 42

Nc = سرعت بحرانی برحسب دور بر دقیقه

D = قطر داخلی بالمیل بر حسب متر
سرعت دورانی بهینه بالمیل در عمل حدود ۵۰ تا ۹۰ درصد سرعت بحرانی است. اگر سرعت دَوَرانی آسیاب از 
سرعت بحرانی1 بیشتر شود، گلوله ها تحت تأثیر نیروی گریزازمرکز، به جدارۀ داخلی آسیاب چسبیده و عمل 
ریز کردن متوقف خواهد شد. اگر سرعت آسیاب از سرعت بحرانی خیلی کمتر انتخاب شود، گلوله ها از ابتدا 
به طرف پایین سرازیر می شوند و ضربه به حداقل خود می رسد و سایش به تنهایی، مکانیزم غالب خواهد بود. 

تعیین زمان آسیاب کردن: 
برای کنترل فرایند آسیاب کردن و همچنین برای کنترل میزان پودر شدن مواد در آسیاب بر اساس تجربه 
مقدار زبره )رسیت( باقی مانده بر روی الک با مش معین به عنوان معیار در نظر گرفته می شود و از رابطه ۵ 

درصد آن محاسبه می شود.

رابطه 5	
% rR d s= ×

×
100

R= درصد زبره روی الک
r = وزن خشک مانده روی الک بر حسب گرم برای ۱۰۰ سی سی دوغاب

d = چگالی دوغاب بر حسب گرم بر سانتی مترمکعب
s = درصد ماده جامد موجود در دوغاب

درصد زبره دوغاب باید ثابت باشد؛ چون اندازه ذرات خروجی از آسیاب تأثیر زیادی بر خواص بدنه ساخته شده 
می گذارد. برای مثال هرچه زبره دوغاب بدنه کمتر شود نشان دهنده ریزشدن بیش از حد ذرات خواهد بود؛ 

بنابراین درجه حرارت پخت و درصد جذب آب بدنه کاهش و درصد انقباض پخت افزایش می یابد.

Critical Speed ـ1

اختصاص  خود  به  را  انرژی  مصرف  میزان  از  قابل توجهی  اولیه، سهم  مواد  آماده سازی  در  کردن  آسیاب 
می دهد. طبق محاسبات انجام شده، حدود %۵۰ انرژی مرحلۀ خردایش، برای آسیاب کردن مصرف می شود.

آیا می‌دانید
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                    ارزشیابی شایستگی محاسبه پارامترهای آسیاب
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123012كدپيمانه/پودمان 
بارگیری بالمیل و محاسبه مقدار گلوله، آب و درصد جامد، تنظیم و محاسبه پارامترهای 

آسیاب  مطابق دستورالعمل های فنی و فرایندی
L 3سطح صلاحيتآسيابك ردنوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/تسلطسطح شايستگی محاسبه پارامترهاي آسيابکار81812301222کد کار

نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيشرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(مرا حل کاررديف
ممكن

نمره کسب 
شده 

محاسبه مقدار گلوله و آمیز1

مکان: کارگاه استاندارد 
زمان: حدود ۲۰ دقیقه

مواد مصرفی:
ماده معدنی یا خوراک آسیاب

گلوله های فولادی در اندازه های مختلف
تجهیزات و ابزار مورد نیاز:

آسیاب گلوله ای،ترازوی صنعتی یا آزمایشگاهی،کولیس یا خط کش 
برای اندازه گیری گلوله ها،جدول یا دستورالعمل نسبت بار گلوله و 

آمیز

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

کامل  ثبت  و  آسیاب  شرایط  اساس  بر  آمیز  و  گلوله  مقدار  دقیق  محاسبه 
3اطلاعات

2محاسبه قابل قبول مقدار گلوله و آمیز با استفاده از نسبت های استاندارد

1محاسبه نادرست یا انتخاب نامناسب مقدار گلوله و آمیز

تعیین پارامترهای سرعت چرخش 2
و زمان آسیاب

مکان: واحد آسیاب در کارگاه استاندارد
زمان: ۱۵ تا ۲۵ دقیقه

مواد: خوراک آسیاب، آب یا افزودنی )در صورت آسیاب تر(
تجهیزات و ابزار: آسیاب گلوله ای یا میله ای، تایمر یا کرنومتر، تابلو 
کنترل  تجهیزات  یا  الک  نیاز(،  صورت  )در  دورسنج  دور،  کنترل 

دانه بندی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ثبت کامل  و  ماده  با  و زمان آسیاب متناسب  تنظیم دقیق سرعت  و  تعیین 
3پارامترها

2تعیین و تنظیم قابل قبول سرعت و زمان آسیاب بر اساس مقادیر معمول

1انتخاب نادرست سرعت یا زمان آسیاب و عدم تناسب با شرایط فرایند

بارگیری و راه اندازی بالمیل3

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد: خوراک آسیاب، گلوله های فولادی )اندازه های مختلف(، آب 
)در صورت آسیاب تر(

تجهیزات و ابزار: بالمیل، گلوله های آسیاب، فیدر یا نوار نقاله، ترازوی 
صنعتی، تابلو برق و سیستم کنترل، تایمر یا کرنومتر

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

راه اندازی صحیح و نظارت کامل  بارگیری اصولی، تنظیم دقیق شرایط کار، 
دستگاه عملکرد  3بر 

2بارگیری و راه اندازی قابل قبول با رعایت نکات ایمنی پایه

1بارگیری یا راه اندازی نادرست و ناایمن دستگاه

محاسبه درصد جامد دوغاب4

مکان: كارگاه استاندارد
زمان: حدود ۱۰ تا ۱۵ دقیقه

مواد مصرفی:نمونه دوغاب آماده شده
)بشر  نمونه  آزمایشگاهی،ظرف  نیاز:ترازوی  ابزار مورد  و  تجهیزات 
میله  یا  آزمایشگاهی،همزن  یا خشک کن  چینی(،آون  کپسول  یا 

شیشه ای

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

اندازه گیری دقیق وزن خشک و تر، محاسبه صحیح درصد جامد و ثبت کامل 
3و معتبر نتایج

2اندازه گیری و محاسبه قابل قبول درصد جامد با ثبت نتایج

1اندازه گیری یا محاسبه نادرست و ثبت ناقص یا اشتباه نتایج

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی و 
تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

رعایت کامل اصول ایمنی با استفاده صحیح از تجهیزات فردی، برخورداری 
از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول زیست محیطی از 
جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها، و پایبندی کامل به قوانین و 

دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 1 الي 4

عدم رعایت اصول ایمنی و استفاده ناقص از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش 
زیست محیطی  الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای 
اجرایی  و دستورالعمل های  قوانین  به  پایبندی  و عدم  نظافت  و  تهویه  مانند 

فعالیت ها انجام  در 

1

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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پودمان  سوم
گرانول سازی

با اتصال ذرات ریز پودر به یکدیگر تحت شرایط کنترل شده و تبدیل آن به گرانول می توان 
بدنه های سرامیکی پرس شده با خواص مطلوب تولید کرد. گرانول ها به دلیل داشتن خواص 
منحصربه فرد نظیر جریان یابی مناسب و ترکیب یکنواخت از آمیز، قابلیت شکل پذیری در 

پرس را دارند.

https://www.roshd.ir/1405-211509-3
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 در چه شرایطی آمیز سرامیکی قابلیت تراکم پذیری پیدا می کند؟
2 ذرات پودر چگونه به هم متصل می شوند و به حالت کروی تبدیل می شوند؟

3 گرانول ها چه تأثیری در جریان یابی بهتر پودر و پر کردن راحت تر قالب پرس خواهند داشت؟

هدف از اين شايستگي، فراگيري دانش و مهارت گرانول برای توليد قطعات سرامكيی به روش پرس پودر 
است. روش های متنوع و متداول تولید گرانول که شامل دو نوع تر و خشک است، در اين واحد یادگیری در 
نظر گرفته شده است. همچنین شناخت ویژگی های گرانول مناسب و آشنایی با تجهیزات مورد استفاده برای 

تولید گرانول از دیگر اهداف این واحد است. 

در این واحد یادگیری، روش های متداول و متنوع تولید گرانول، شامل روش تر و روش خشک، آموزش داده می شود.

استاندارد عملکرد  

آماده سازی گرانول برای تولید قطعات سرامیکی به روش پرس پودر مطابق با استانداردهای مربوطه

واحد یادگیری 1

آماده سازی گرانو ل  
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به نظر شما شکل ذرات درکارکرد ساعت شنی در شکل 1 چه اهمیتی دارد؟

شکل 1

آگلومره
پودر از اجزای کوچک تری به نام ذره ١ تشکیل شده است. 

ذرات اولیه

  آگلومره

شکل 4
Particle ـ1

 الف(

 الف(

ب(

ب(

شکل 2

شکل 3

با جابه جایی کدام یک از خاک های شکل 2 از ظرفی به ظرف دیگر، گردوغبار کمتری ایجاد می شود؟

براي توليد یک محصول سرامكيي به روش پرس، کدام یک از آمیزهای شکل 3 مناسب تر است؟
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اگر ذرات به صورت ناخواسته و نامنظم در اثر نيروهاي 
سطحي و رطوبت بهكي ديگر متصل شوند و كي تودۀ 
آگلومره١  آن  به  دهند  تشکیل  را  متخلخل  نامنظم 
آگلومره  می گویند. در شکل 5 تصویر میکروسکوپی 

نشان داده شده است. 
متخلخل،  و  نامنظم  شکل های  با  آگلومره ها  وجود 
ایجاد  محصولات  تولید  فرایند  در  بسیاری  مشکلات 

شکل 5  ـ آگلومرۀ متخلخل با شکل نامنظم و ابعاد حدود 300 می کند.
میکرومتر

اثر آگلومره های متخلخل با شکل های نامنظم چه اثری بر روی ویژگی های مواد و فرايند توليد سرامكي ها 
در جدول زیر ايجاد مي کند؟

تخلخل محصولیکنواختی چگالی محصولجریان یابی موادویژگی

تأثیر

تحقیق کنید

 گرانول و گرانول سازی     
 به نظر شما، چه تفاوت هايي در تصاویر شکل 6 مشاهده مي شود؟

 در فرايند شكل دهي سرامكي ها،ك دام كي مناسب تر است؟

شکل 6

Agglomerate ـ1

ب(                         الف(
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اگر ذرات ریز به صورت عمدی و کنترل شده به یکدیگر متصل شوند و كي تودۀ کروی و دارای تخلخل کم 
را تشکیل دهند به آن گرانول می گویند. در واقع آگلومره های کروی شکل و دارای تخلخل کم را گرانول 

می گویند و فرایند تولید آن را به صورت کنترل شده گرانول سازی گویند. 
از دوغاب آمیز نشان داده شده است. در تشکیل گرانول ها،  در شکل 7 مراحل و چگونگی تشکیل گرانول 

معمولاً با کاهش کنترل شدۀ میزان رطوبت، ذرات به یکدیگرنزدیک تر شده و به یکدیگر می چسبند. 	

ب( مراحل و چگونگی تشکیل گرانول 

حلال با آب

چسب

الف( یک گرانول کروی شکل با قطر حدود 
100 میکرومتر 

شکل 7

دلایل استفاده از گرانول در شکل دهی به روش پرس پودر    
اهداف تهيۀ گرانول در شکل دهی به روش پرس پودر، عبارت اند از:

1 تولید مخلوط همگن
با گرانول سازی مخلوطی همگن که از آمیز به دست می آید و جدایش ذرات در آمیز ایجاد نمی شود.

شکل 8ـ ایجاد مخلوط همگن

اولیه

گرانول

دوغاب
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2 بهبود جریان یابی مواد 
گرانول ها به دلیل کروی شکل بودن، به راحتی در لوله ها و مسیرهای انتقال مواد و قالب پرس جریان می یابند و 

قالب پرس را به طور یکنواخت پر می کنند. 

3 تسهيل در خروج هوا از بین ذرات 
و افزایش تراکم در مرحلۀ پرس

شکل 9ـ گرانول با جریان یابی مناسب

شکل 10ـ خروج هوا از بین گرانول ها

  جلوگیری از ايجاد گردوغبار  4
تخلیه،  و  بارگیری  هنگام  پودری  مواد 
از  اگر  ولی  می کنند؛  ایجاد  گردوغبار 
شود  استفاده  تولید  فرایند  در  گرانول ها 
زیست محیطی  مشکلات  و  گردوغبار 

کمتری ایجاد می کنند.

شکل 11ـ گردوغبار حاصل از مواد پودری
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روش های تولید گرانول 
بر اساس میزان آب مصرفی در فرایند تولید گرانول، روش های متنوعی در صنعت وجود دارد که آنها را در 

نمودار 1 ملاحظه می کنید:

نمودار 1

روش های تولید گرانول
 خشک کن پاششی

مخلوط کردن

روش تر 

روش خشک 

ظروف  کاشی،  قبیل  از  متنوع  محصولات  تولید  جهت  گرانول ها 
غذاخوری و تهيۀ رنگ هاك اربرد دارند.

شکل 12ـ گرانول های رنگ

روش خشک کن پاششی١ )اسپری درایر(   

شکل 13ـ تبدیل قطره به گرانول در تماس با 
هوای داغ

  جریان هوای داغ

گرانول

Spray Dryer ـ1

این دستگاه نوعی خشک کن است که فرایند کاهش میزان رطوبت 
انجام  داغ  از هوای  اسپری کردن دوغاب در جریانی  به  واسطۀ  را 
در  آمیز  دوغاب  یک  از  قطره ای  تبدیل   13 شکل  در  می دهد. 

است. داده  شده  نشان  داغ  هوای  از  جریانی  مجاورت 
خشک کن پاششی توانایی تولید گرانول هایی با اندازه های مختلف و 

مقدار رطوبت مشخص را دارد. 

خشک کن پاششی علاوه بر تولید گرانول های سرامیکی، در تولید 
پودرهاي شوینده، صنایع غذایی و دارویی نیز کاربرد دارد.

نکته

شکل 14ـ گرانول پودر لباس شویی
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مزایای خشک کن پاششی
این دستگاه مزایای زیادی دارد که در نمودار 2 به آنها اشاره شده است. 

نمودار 2

مزایای دستگاه 
خشک کن پاششی

تولید گرانول با 
کیفیت یکنواخت

ظرفیت مختلف 
از آزمایشگاهی تا 

صنعتی

 تولید گرانول های 
نسبتاً کروی

 استفاده برای مواد 
و صنایع مختلف

تولید 
پیوسته

 قابلیت استفاده از 
محلول، دوغاب و 
سوسپانسیون

در شکل 15 نمایی از اجزای خشک کن پاششی نشان داده شده است.

1ـ پمپ اعِمال دوغاب
2ـ فیلترها و لولۀ انتقال دوغاب

3ـ نگه‌دارندۀ افشانک
4ـ محفظۀ خشک‌کن

5  ـ لوله‌های انتقال هوای خروجی
6  ـ محل استقرار جهت سرویس

7ـ شیر تخلیۀ پودر
8  ـ سیکلون
9ـ مشعل

10ـ دمنده
11ـ خطوط انتقال هوای داغ
12ـ پخش‌کنندۀ هوای داغ

13ـ مکنده
14ـ دودکش

15ـ فیلتر

1 2

3

4

7

8
6

10

13

15
9

11

14 12

5

شکل 15ـ نمایی از اجزای خشک کن پاششی

جدول 1ـ اجزای دستگاه خشک کن پاششی
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پمپ 

آیا می دانید
خشک کن های پاششی بر اساس جهت برخورد قطرات دوغاب با هوای داغ به دو نوع همسو و ناهمسو 
تقسیم می شوند. خشک کن های پاششی با جریان ناهمسو در مقایسه با نوع همسو دارای تبخیر سریع تر 
و کارایی بالاتری هستند. در شکل های زیر خشک کن پاششی همسو و خشک کن پاششی ناهمسو نشان 

داده شده است.

 خشک کن پاششی از نوع همسو

ورودی هوای گرم

ورود دوغاب

خروج گرانول

ورودی هوای گرم

ورود دوغاب

خروج گرانول

خشک کن پاششی از نوع ناهمسو

نمودار 3ـ عوامل مؤثر بر روی انتخاب پمپ

خورندگی مواد حجم دوغاب

گران روی

 فشار اعمالی

پمپ های رایج در دستگاه خشک کن پاششی در نمودار 
4 نشان داده شده است.

نمودار 4ـ پمپ های رایج در خشک کن پاششی

انواع پمپ های 
رایج در  خشک کن 

پاششی

پمپ دیافراگمی

پمپ پیستونی

پمپ گریز از مرکز

برای  و  بوده  غلیظ  اسپری کردن  برای  دوغاب  آمیز 
است.  بالا  قدرت  با  پمپ هایی  به  نیاز  آن  انتقال دادن 
از: عبارت اند  پمپ  انتخاب  روی  بر  تأثیرگذار  عوامل 

شکل 16
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در شکل‌های 17 و 18 پمپ های دیافراگمی و پیستونی نشان داده شده است همچنین نحوۀ عملکرد پمپ 
دیافراگمی در شکل 19 نشان داده شده است.

پمپ گریز از مرکز )پمپ  سانتریفیوژی1( بر اساس اصل نیروی گریز از مرکز کار می کند، پروانه با چرخش 
سریع دوغاب را به سمت بیرون پرتاب کرده و سرعت آن را افزایش می دهد. در شکل 20 پمپ گریز از مرکز، 

در شکل 21 پر ةپروانه این پمپ و در شکل 22 نحوه عملکرد این نوع پمپ نشان داده شده است.

Centrifugal Pump ـ1

شکل 19ـ نحوه عملکرد پمپ دیافراگمی )الف: مکش دوغاب ب: پمپ دوغاب(

دیافراگم )پرده(

سیلندر
بدنه پمپ

خروجی 
دوغاب

ورودی 
دوغاب

الف(

دیافراگم )پرده(

سیلندر

بدنه پمپ
خروجی 
دوغاب

ورودی 
دوغاب

ب(

درباره نحو ةعملکرد پمپ های پیستونی و دیافراگمی تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید

           شکل 17ـ پمپ دیافراگمی                                  شکل 18ـ پمپ پیستونی
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شکل 21ـ پروانه پمپ گریز شکل 20ـ پمپ گریز از مرکز
از مرکز

 ـنحوه عملکرد پمپ )1: ورود دوغاب  شکل 22
2: تغییر مسیر دوغاب توسط پره حلزونی 3: جریان 
دوغاب به سمت مسیر خروجی 4: خروج دوغاب(

1

2

3

معمولاً برای انتقال دوغاب از حوضچه های ذخیره دوغاب از پمپ دیافراگمی و برای پمپاژ دوغاب از مخزن 
ذخیره به محفظ ةخشک کن پاششی از پمپ های پیستونی و گریز از مرکز استفاده می شود.

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

فرسایش پمپاندازه گرانولگران روی دوغاب

افزایش چگالی دوغاب
کاهش چگالی دوغاب

فکر کنید

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

120ـ  115 درجه سلسیوس است. 
شکل 23ـ تأمین کنندۀ هوای داغ

هوای داغ

دمنده

تأمین سوخت و شعله
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لنس ها و افشانک1 
مجموعۀ اسپری کننده شامل لنس ها و یک یا چند افشانک است که برای تبدیل دوغاب به قطرات کوچک استفاده می شود. 

دوغاب کهنه شده )به مدت 24 ساعت( در حوضچه ها از الک عبور داده 
می شود. سپس دوغاب توسط پمپ با فشار بالا وارد لنس‌ها )شکل 25( 
می شود. لنس‌ها با اعمال فشار، دوغاب را به جریانی با سرعت بالا تبدیل 
کرده و به سمت افشانک‌ها می‌فرستد. افشانک ها دوغاب را به قطرات 
بسیار ریز و یکنواختی تبدیل می کند که به داخل محفظه خشک کن 

پاشیده می شود.
دوغاب توسط لوله هایی به لنس‌ها منتقل می شود. هر لنس دارای چند 
باید دقت کرد  افشانک است. هنگام روشن کردن خشک کن پاششی 
شیر فلکۀ لنس ها به طور متقارن باز شوند، تا جریان دوغاب در داخل 
محفظه خشک کن به صورت یکنواخت توزیع گردد و از طرفی اگر شیرها 
به صورت نامتقارن باز شود جریان دوغاب در برخی از مسیرها بیشتر 
می شود و باعث تولید گرانول غیریکنواخت و چسبیدن دوغاب اسپری 

شده به جداره و تولید آگلومره های بزرگ می شود
.

Atomizer ـ1

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

شکل 25ـ لنس های متصل به 
لوله های خشک کن پاششی

شکل 24

جبالف

وهـد



پودمان سوم  : گرانول سازی

77

افشانک ها به دو دسته نازلی و چرخان تقسیم می شوند 
که در نمودار 5 نشان داده شده است. 

نمودار 5 ـ انواع افشانک ها

انواع 
افشانک

فشاری
حلزونی

پنوماتیک
گردابی

چرخان

نازلی

افشانک های چرخان )دیسکی( 
در این افشانک ها، دوغاب از روزنه های یک محفظ ةدر حال چرخش، در اثر نیروی گریز از مرکز، به بیرون 

پخش می شود )شکل 26(. 

شکل 26ـ افشانک های چرخان

 افشانک های نازلی 
این افشانک ها به دو گروه فشاری و پنوماتیک تقسیم بندی می شوند.

1 در افشانک های نازلی از نوع فشاری، دوغاب تحت فشار بالا از روزنۀ نازل اسپری می شود، تأمین فشار بالای 
دوغاب در افشانک های نوع نازلی با کمک پمپ های بسیار قوی مقدور است که هزین ةتعمیر و نگه داری زیادی 

دارد. افشانک های فشاری دارای دو نوع حلزونی )شکل 27( و گردابی )شکل 28( است.

شکل 27ـ افشانک نازلی نوع حلزونی

سطوح 
پخش  کننده

ورودی

شکل 28ـ افشانک نازلی نوع گردابی

محفظه 
گردابی

روزنه
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2 در افشانک های نازلی از نوع پنوماتیک، 
اسپری  فشرده  هوای  کمک  به  دوغاب 
تولید  برای  افشانک  نوع  این  می شود. 
مناسب  یکنواخت  و  ریز  بسیار  ذرات 
و  داروسازی  صنایع  در  بیشتر  و  است 

می شود. استفاده  رنگ دانه ها 
انتخاب نوع افشانک بر اساس خصوصیات 
دوغاب، خواص گرانول مورد نظر، ابعاد و 
مصرفی  انرژی  ميزان  و  نوع خشک کن 

صورت می پذیرد.
در صنعت سرامیک، افشانک های فشاری متداول ترین نوع نازل مورد استفاده در خشک کن پاششی است. این 
افشانک ها در مقایسه با افشانک های چرخان، گرانول ریز با توزیع اندازۀ باریک تر و جریان یابی مناسب تر تولید 

می کند. 

شکل 29ـ افشانک نازلی نوع پنوماتیک 

دوغاب

هوای 
فشرده

مزایا و معایب مربوط به انواع افشانک های چرخان و نازلی در جدول 2 بیان شده است.
جدول 2

معایبمزایاافشانک
فشار کمچرخان

انسداد و گرفتگی کم
خوردگی و فرسایش کم

مناسب برای دوغاب هایی با گران روی بالا

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

توزیع اندازۀ گرانول باریکنازلی
مناسب برای دوغاب هایی با چگالی کم

هزینۀ تعمیر و نگه داری بالا
انسداد زیاد

نیاز به محفظۀ خشک کن با ارتفاع زیاد

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

اندازۀ گرانولافزایش عوامل مؤثرافشانک

چرخان
سرعت چرخش

اندازۀ روزنه ها

نازلی
فشار دوغاب یا هوا

قطر نازل یا حلزونی

فعالیت کلاسی
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در خشک کن پاششی با جریان ناهمسو چه نوع افشانکی مناسب تر است؟ چرا؟ فکر کنید

1 براي افزایش ظرفیت تولید دستگاه 
نازل  چندین  از  پاششی  خشک کن 
به صورت حلقه ای در کنار هم استفاده 

می شود )شکل روبه‌رو(.
در  بیشتر  نازلی  افشانک های  از   2
در  می شود  استفاده  سرامیک  صنعت 
حالی که افشانک های چرخان، کاربرد 
بیشتری در صنعت داروسازی دارند. 

نکته

شکل 30ـ چیدمان چندین افشانک نازلی در یک خشک کن پاششی

محفظة خشک کن
فرایند اسپری کردن، خشک شدن قطرات دوغاب و تبدیل شدن به گرانول در محفظۀ خشک کن انجام می شود. 

شکل 31ـ محفظۀ خشک کن پاششی صنعتی

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

2 تمام قطرات باید قبل از اینکه به سطح محفظۀ خشک کن تماس یابند، به اندازۀ کافی خشک شده باشند. 
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راه اندازی خشک کن پاششی 
قبل از راه اندازی خشک کن پاششی باید از ذخیره دوغاب یکنواخت اطمینان حاصل شود تا گرانول هایی با 
شرایط یکسان تولید شود. برای این کار لازم است دوغاب از حوضچه های ذخیره بعد از عبور از الک و کنترل 

شرایط وارد محفظ ةذخیر ةخشک کن پاششی شود.

1 ظرفیت تولید گرانول در خشک کن پاششی با تعیین تعداد لنس و افشانک تنظیم می شود.
2 زمانی که فشار پمپ به حد مطلوب رسید. لنس‌ها به صورت متقارن باید باز شود. 

نکته

در نمودار 6 دستورالعمل کلی برای راه اندازی خشک کن پاششی به صورت طرح واره شرح داده شده است:

نمودار 6  ـ مراحل راه اندازی خشک کن پاششی

مرحله اول: بستن تمام لنس ها

مرحله دوم: روشن کردن مشعل و سیکلون دستگاه تا رسیدن به دمای هوای ورودی به 700 ـ 400 درجه  سلسیوس  و  رسیدن  دمای 
هوای خروجی دستگاه به 130 ـ110 درجه سلسیوس

مرحله سوم: روشن کردن پمپ برای شست وشوی مسیر و متعادل کردن دمای داخلی آب

مرحله چهارم: پمپاژ دوغاب درون محفظۀ خشک کن و آغاز تولید گرانول

مرحله پنجم: نظارت بر روند تولید گرانول

سیکلون
حاوی  پاششی  خشک کن  از  شده  خارج  گرم  هوای 
برخی ذرات ریز خشک شده است که باید جدا گردد. 
برای دستیابی به این هدف، از سیکلون )شکل 32( 
مرکز  از  گریز  نیروی  اساس  بر  آن  کارکرد  نحوۀ  که 

می شود.  استفاده  است، 
بازده کاری سیکلون ها به مخلوط )پودر و هوا( ورودی 
 95 حدود  تا  می تواند  و  دارد  بستگی  ذرات  ابعاد  و 

درصد ذرات را از هوا تفکیک کند. 

شکل 32ـ سیکلون برای تفکیک گرانول و ذرات معلق در هوا

گرانولهوا         

هوا

هوا + گرانول

هوا 
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نحوه خاموش کردن خشک کن پاششی
برای خاموش کردن خشک کن پاششی نیز نکاتی را باید مدنظر داشت که این نکات در نمودار 7 بیان شده است.

نمودار 7ـ نکات مربوط به خاموش کردن دستگاه خشک کن پاششی

بستن شیر ورودی دوغاب و باز کردن شیر آب

شستن مسیر لوله ها و 
نازل ها توسط پمپ

به صورت  خاموش  حالت  در  دستگاه  دادن  قرار 
اتوماتیک و خاموش شدن پس از 30 ـ20 دقیقه

گرانول سازی به روش خشک 
با توجه به بحران آب و مسائل زیست محیطی، گرانول سازی به روش خشک توسعه یافته است. در این روش، 

گرانول با افزودن رطوبت به آمیز تولید می شود. 

گرانول سازی به روش خشک به صورت طرح واره در شکل 33 نشان داده شده است.

شکل 33ـ پرس گرانول
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گرانول های به دست آمده از روش خشک، ویژگی هایی مشابه با گرانول های 
به دست آمده از روشِ تر دارند. همان طور که در شکل 34 مشاهده می کنید، 

گرانول های تولید شده با این روش تقریباً کروی شکل هستند.

شکل 34ـ گرانول های تهیه شده 
به روش خشک

کار عملی 1: گرانول سازی دستی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: مواد فرمولۀ آماده و خشک، آب شهر، آب فشان، سینی بزرگ، هاون بزرگ، 
سرتاس، الک مش های 10 و 20، سطل پلاستیکی در دار، کیسۀ پلاستیک ضخیم، ترازو، کاردک، سفرۀ 

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

در این کار عملی هدف تهیۀ گرانول از مواد فرمولۀ آماده با رطوبت 10 درصد است.

1 مقدار 1 کیلوگرم آمیز خشک شده در دمای 110 درجه سلسیوس را وزن کنید.
2 آب تقریبی مورد نیاز برای افزودن به مواد به منظور رسیدن به رطوبت حدود 10 درصد را محاسبه 

کرده وزن کنید. 
 ـ5 میلیمتر( پهن کنید. 3 مواد را روی سینی یا یک سطح تمیز با ضخامت کم )10   

4 با کمک آب فشان، آب وزن شده را روی مواد خشک اسپری کنید.
5 هنگام اسپری آب، به طور مرتب مواد را با کاردک مخلوط و دوباره پهن کنید و هم زمان آب را روی 
آن اسپری کنید )بهتر است اسپری آب به آرامی و با فرصت دادن جهت جذب توسط مواد انجام شود(.
6 روی مواد را با استفاده از یک پلاستیک پوشانده و حدود دو ساعت به آن فرصت استراحت و جذب آب بدهید.
7 بعد از گذشت زمان جذب آب اولیه، مواد را به ترتیب از الک های با مش 10و20 عبور دهید و با فشار آرام 
دست کمک کنید تا تمام کلوخه های به وجود آمده از الک عبور کنند. این عمل را برای بار دوم تکرار کنید.
8 گرانول های تهیه شده را برای یکنواخت شدن رطوبت و همچنین کار عملی بعدی درون سطل دردار 
ریخته و درِ آن را ببندید و حداقل 24 ساعت در محلی دور از نور آفتاب قرار دهید )برای این بخش از 

کیسۀ پلاستیک هم می توان استفاده کرد(.

فعالیت کارگاهی

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

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

نکات
 ایمنی و بهداشتی
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کار عملی 2: گرانول سازی دستی آلومینا
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آلومینا، محلول آب حاوی 5 درصد چسب، آب فشان، سینی بزرگ، هاون 
بزرگ، سرتاس، الک با مش های 60،40،30 و80، سطل پلاستیکی در دار، کیسۀ پلاستیک ضخیم، ترازو، 

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

در این کار عملی، هدف تهیۀ گرانول آلومینا با رطوبت 10 درصد است.
1 ابتدا آگلومره های مواد را با استفاده از هاون خرد کرده و از الک مش 60 یا 80 عبور دهید. خرد کردن 

مواد را تا عبور همۀ مواد از الک ادامه دهید.
2 محلول آب حاوی 5 درصد چسب مورد نیاز به منظور رسیدن به رطوبت حدود 10 درصد را محاسبه و  وزن کنید.

 ـ5 میلی متر( پهن کنید. 3 مواد را روی سینی یا یک سطح تمیز با ضخامت کم )10 
4 با کمک آب فشان، آب وزن شده را روی مواد خشک اسپری کنید.

5 هنگام اسپری آب، به طور مرتب مواد را با کاردک مخلوط و دوباره پهن کنید و هم زمان آب را روی 
آنها اسپری کنید )بهتر است اسپری آب به آرامی و با فرصت دادن جهت جذب توسط مواد انجام شود(.

6 روی مواد را با استفاده از یک پلاستیک پوشانده و یک تا دو ساعت به آن فرصت دهید تا رطوبت آن جذب شود.
7 بعد از گذشت زمان اولیه جذب آب، مواد را به ترتیب از الک های درشت تا ریز )مش 20، 30 و40( 
عبور دهید و با فشار آرام دست کمک کنید تا تمام کلوخه های به وجود آمده از الک عبور کنند. این عمل 

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

استفاده کرد(.
9 بعد از طی زمان یکنواخت سازی رطوبت، درِ سطل را باز و گرانول ها را بررسی کنید در صورت آگلومره 

شدن یک بار دیگر از الک عبور داده شود.
سؤال 1: چرا برای تهیه گرانول آلومینا به جای استفاده از آب، از آب به همراه چسب استفاده شده است؟

سؤال 2: گرانول آلومینا در چه صنایعی و برای تولید چه محصولاتی کاربرد دارد؟
سؤال 3: در تهیه گرانول آلومینا به روش دستی چه خطاهایی ممکن است وجود داشته باشد؟

فعالیت کارگاهی
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کار عملی 3: گرانول سازی با خشک کن پاششی آزمایشگاهی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: مواد فرمولۀ آماده و خشک، آب شهر، جارمیل، خشک کن پاششی آزمایشگاهی، 

استوانه مدرج، الک
شرح فعالیت:

در این کار عملی، هدف تهیۀ گرانول با دستگاه خشک کن پاششی است.
1 مواد خشک را به همراه آب درون جارمیل بریزید و درب آن را محکم ببندید.

2 جارمیل را روشن کنید تا دوغاب مد نظر آماده شود. سپس جارمیل را خاموش و دوغاب را از جارمیل 
تخلیه نمایید و از الک عبور دهید.

3 دستگاه خشک کن پاششی آزمایشگاهی را روشن کنید و دوغاب را به درون دستگاه پمپاژ کنید.
4 گرانول های آماده شده را درون یک سطل درب دار نگه داری کنید.

فعالیت کارگاهی

کار عملی 4: مشاهدۀ شکل گرانول زیر میکروسکوپ چشمی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول دستی و گرانول تولید شده با دستگاه خشک کن پاششی، دستکش 

کار، ماسک تنفسی و میکروسکوپ چشمی.
شرح فعالیت:

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

لنز  زیر  و  بریزید  کاغذ سفید  یک  روی  را  پاششی  با دستگاه خشک کن  تولید شده  گرانول  مقداری   2
قابل دیدن  گرانول  دوربین چشمی شکل  تنظیم  و  پهلو  از  نور لامپ  تاباندن  با  دهید.  قرار  میکروسکوپ 

خواهد بود.
3 از تصاویر به کمک دوربین عکس برداری کنید.

فعالیت کارگاهی
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                       ارزشيابي شايستگي آماده سازی گرانول 
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرام كيو شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123013كدپيمانه/پودمان 
آماده سازی گرانول به روش های تر و خشک و راه اندازی تجهیزات مرتبط، مطابق 

مشخصات فنی و دستورالعمل
L 3سطح صلاحيتگرانول سازيوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/تسلطسطح شايستگی آماده سازي گرانولکار8181230131کد کار

شرايط انجامك ار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

راه اندازی دستگاه خشک کن 1
پاششی

مکان:ك ارگاه استاندارد
زمان: حدود ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد مصرفی:
دوغاب آماده شده با درصد جامد مشخص

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
دستگاه خشک کن پاششی، پمپ تغذیه دوغاب،کمپرسور 

هوا
مشعل یا سیستم گرمایش، تابلوی کنترل دستگاه، مخزن 

ذخیره دوغاب،دماسنج و فشارسنج

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

و  کاری  شرایط  دقیق  تنظیم  دستگاه،  اجزای  کامل  بررسی 
ایمنی کامل  رعایت  با  همراه  پایدار  3راه اندازی 

بررسی و راه اندازی قابل قبول با تنظیمات مناسب و رعایت ایمنی 
2پایه

عدم بررسی اجزا، تنظیمات نادرست و راه اندازی ناایمن یا ناپایدار 
1دستگاه

گرانول سازی به روش تر 2

مکان:ك ارگاه استاندارد
زمان: حدود ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد مصرفی:
پودر مواد اولیه،آب یا محلول بایندر )چسب(

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
الک  یا  گرانولاتور  دستگاه  مخلوط کن،  یا  میکسر 
گرانول سازی، ترازوی صنعتی یا آزمایشگاهی، خشک کن 

مواد نگهداری  ظروف  نیاز(،  صورت  )در 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

و  پایدار  و  یکنواخت  گرانول های  تشکیل  رطوبت،  دقیق  کنترل 
شدن کلوخه  از  کامل  3جلوگیری 

2انجام گرانول سازی با یکنواختی نسبی و کنترل قابل قبول فرآیند

1کنترل نامناسب رطوبت و تشکیل گرانول های نامنظم یا کلوخه ای

گرانول سازی به روش خشک3

مکان: واحد آماده سازی مواد در کارخانه یا کارگاه سرامیک
زمان: ۱۵ تا ۲۵ دقیقه

مواد: پودر مواد اولیه آماده
تجهیزات و ابزار: میکسر یا مخلوط کن، گرانولاتور خشک 
یا آسیاب، الک های مختلف، ترازو، ظروف نگهداری مواد

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 
عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 
سنجش زمان 

انجام کار و آزمون 
عملکردی.

آماده سازی صحیح مواد و اجرای یکنواخت گرانول سازی با کنترل 
3دقیق اندازه و شکل

2اجرای قابل قبول گرانول سازی با یکنواختی و اندازه متوسط

1آماده سازی نامناسب و گرانول سازی ناهمگن و نامنظم

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی و 

نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

ـ  تهویه  سیستم های  از  استفاده  محیطی:  زیست  3ـ 
جداسازی و تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    
در  اصول  و  قواعد  رعایت  غیرفنی:  شایستگی های  4ـ 

کار مراحل 

رعایت بند 1 الی 4

از تجهیزات فردی،  استفاده صحیح  با  ایمنی  اصول  رعایت کامل 
رعایت  نظم،  و  نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت  از  برخورداری 
تفکیک  و  نظافت  مناسب،  تهویه  جمله  از  زیست محیطی  اصول 
پسماندها، و پایبندی کامل به قوانین و دستورالعمل های اجرایی 

در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 
1 الي 4

فردی،  تجهیزات  از  ناقص  استفاده  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
و بی نظمی، بی توجهی  نگرش حرفه ای شامل بی دقتی  ضعف در 
به الزامات زیست محیطی مانند تهویه و نظافت و عدم پایبندی به 

فعالیت ها انجام  در  اجرایی  دستورالعمل های  و  قوانین 

1

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح 

شايستگي انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 برای تولید سرامیک به روش پرس پودر، درصد رطوبت گرانول ها در چه محدوده ای باید باشد؟
2 نقش دانه بندی گرانول ها در تولید سرامیک به روش پرس چیست؟

3 جریان یابی گرانول ها برای عبور راحت تر از مسیرها در دستگاه پرس، باید چگونه باشد؟

هدف از اين شايستگي فراگيري کنترل، ارزیابی گرانول ها و عوامل مؤثر بر گرانول سازی است. در این واحد 
یادگیری اندازه گیری درصد رطوبت، دانه بندی، چگالی انباشتگی و جریان یابی گرانول ها در نظر گرفته شده است

استاندارد عملکرد  

ارزیابی و کنترل گرانول برای تولید قطعات سرامیکی به روش پرس پودر بر اساس استانداردهای مربوطه

واحد یادگیری 2

کنترل پارامترهای گرانول 
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ضرورت ارزیابی گرانول

در فرایند تولید سرامیک به روش پرس پودر، کیفیت 
گرانول های تولیدی به صورت مستقیم بر روند خط تولید، 
تأثیرگذار  انرژی  مصرف  و  نهایی  ویژگی های محصول 
است. از این رو درک پارامترهای ارزیابی گرانول، کلید 
دستیابی به تولیدی پایدار، اقتصادی و با کیفیت است. 
در نمودار 8 آزمایش های رایج که جهت بررسی کیفیت 

گرانول انجام می گیرد، نشان داده شده است.

تعیین درصد رطوبت

لباس ها چه  اتو کردن  در  رطوبت  نظر شما وجود  به 
اهمیتی دارد؟ دلیل خشک شدن نان به مرور زمان 

چیست؟

نمودار 8

ارزیابی 
گرانول

تعیین و 
توزیع اندازه 

ذرات
جریان یابی

 درصد 
رطوبت

 چگالی 
انباشتگی

شکل 35

تا به حال در خرید برخی وسایل مانند کیف و کفش و دارو، متوجه وجود سیلیکاژل1 در بسته بندی آنها شده اید؟
آیا در محیط آزمایشگاه از دسیکاتور استفاده کرده اید؟ کاربرد و اهمیت آنها در چیست؟

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

                     الف                                              ب
شکل 36ـ بستۀ سیلیکاژل )الف( دسیکاتور )ب(

سیلیکا ژل

محفظه
 دسیکاتور

1ـ سیلیکاژل دانه‌های شفاف و متخلخل دی اکسید سلیسیم است که معمولاً در بسته‌های چند سانتی‌متری، در بسته‌بندی برخی وسایل برای 
جلوگیری از تأثیر مخرب رطوبت به کار می‌رود.
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همان گونه که مشاهده کردید، گاهی نیاز به وجود رطوبت و گاهی نیاز به حذف آن است. تمامی این موارد 
بیانگر اهمیت مقدار رطوبت و کنترل آن است.

شکل 37 الف و 37 ب را از لحاظ رطوبت با یکدیگر مقایسه کنید؟

در مورد دسیکاتور و کاربرد آن مطالعه کنید و در کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید

اندازه گیری میزان رطوبت مواد اولیه، آمیز و قطعه شکل داده شده در فرایند تولید ضروری است. به عنوان 
مثال مقدار رطوبت مواد اولیه در روزهای بارانی و آفتابی متفاوت است. چون آمیز به مقدار رطوبت ثابت نیاز 

دارد، این تغییر در محاسبه میزان رطوبت آمیز تأثیرگذار است.

اندازه گیری میزان رطوبت
در صنعت، روش ها و تجهیزات متنوعی برای اندازه گیری و کنترل مقدار رطوبت به کار می رود.

مقدار رطوبت براساس درصد گزارش می شود و محاسبۀ آن بر دو مبنای خشک و تر انجام می شود.
اندازه گیری میزان رطوبت گرانول مطابق مراحل بیان شده انجام می شود:

1 ریختن مقداری از گرانول بر روی فویل آلومینیومی یا بوت ةسرامیکی از قبل وزن شده )برای سهولت کار و 
.)mw( و اندازه گیری وزن تر آن )حفظ نمونه

2 قرار دادن نمون ةوزن شده درون خشک کن با دمای110 درجه سلسیوس به مدت 2 ساعت و اندازه گیری 
.)md( وزن خشک آن

                                                 الف(                                                                               ب(               
شکل 37ـ خاک با رطوبت زیاد )الف( خاک بدون رطوبت )ب(

نمودار 9

تعیین درصد رطوبت

بر مبنای وزن خشک بر مبنای وزن تر

قرار دادن نمونه در خشک کن، به منظور رسیدن به وزن ثابت است و مدت زمان آن می تواند متغیر باشد.
نکته
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3 محاسب ةرطوبت طبق رابطه های 1 و 2 انجام می شود:

_____________وزن خشک - وزن تر = درصد رطوبت بر مبنای وزن خشک )%(
وزن تر

 × 100 = mw-md_______
md

رابطه 1    100 × 

_____________وزن خشک - وزن تر = درصد رطوبت بر مبنای وزن تر )%(
وزن تر

 × 100 = mw - md_______
mw

رابطه 2        100 × 

لازم است هنگام گزارش درصد رطوبت مبنای تعیین درصد )تر یا خشک( نیز گزارش شود.
نکته

کار عملی 5: تعیین درصد رطوبت پودر گرانول دستی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول آماده، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، بوته و دسیکاتور.

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

و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آنها را از الک عبور دهید.
.)A( 2 بوته ای انتخاب کرده و با ترازو وزن خالی آن را به دست آورید

3 مقداری از گرانول دستی تهیه شده را درون بوته از قبل وزن شده ریخته و آن را وزن کنید )B( و درون 
خشک کن قرار دهید.

4 بعد از رسیدن به وزن ثابت، بوته را از خشک کن بیرون آورده و درون دسیکاتور قرار دهید تا سرد شود.
.)C( 5 بوته حاوی گرانول خشک شده را وزن کنید

6 به کمک رابطه های 1 و 2، درصد رطوبت بر مبنای تر و خشک گرانول را به دست آورید و نتایج را در 
جدول زیر یادداشت نمایید و به سوالات پاسخ دهید.

وزن تر وزن بوته یا فویل آلومینیوم
B - A = mw

وزن خشک 
C - A = md

درصد رطوبت

بر مبنای تربر مبنای خشک

سؤال 1: آیا میزان درصد رطوبت بر مبنای وزنی خشک و تر با هم متفاوت است؟
سؤال 2: چه دلیلی بر لزوم ذکر نوع مبنای محاسبۀ رطوبت وجود دارد؟

فعالیت کارگاهی

هنگام کار با خشک کن استفاده از انبر و دستکش الزامی است. نکات ایمنی
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تجهیزات اندازه گیری رطوبت
امروزه به منظور تسریع در رطوبت سنجی مواد، تجهیزات آزمایشگاهی متنوعی وجود دارد. 

شکل 38

واکنشگرکلسیم کارباید          

فشارسنج

گلوله فلزی

محفظه 
واکنش

درب محفظه

1ـ رطوبت سنجی با واکنش گر کلسیم کارباید: از طریق فشار 
گاز استیلن حاصل از واکنش پودر کلسیم کارباید با رطوبت موجود 

در خاک، میزان رطوبت مواد اندازه گیری میشود )شکل 38(.

مقاومت  اندازه گیری  اساس  بر  الکتریکی:  سنجی  رطوبت  2ـ 
الکتریکی ماده کار می کند. هرچه درصد رطوبت بالاتر باشد مقاومت 

الکتریکی ماده کمتر است )شکل 39(.	

3ـ رطوبت سنجی وزنی: بر اساس وزن کردن هم زمان ماده و حرارت 
دادن آن، میزان رطوبت را محاسبه و گزارش می کند )شکل 40(.	

شکل 40

دانه بندی ذرات 
پودر از مجموعه ای از ذرات تشکیل شده است. با توجه به نوع مواد 
یا  میکرومتر  تا چند  نانومتر  از چند  ذره می تواند  اندازۀ هر  اولیه، 
حتی چند میلی متر تغییر کند. به عنوان مثال، ذرات مواد رسی؛ 
مانند کائولن، ابعادی کوچک تر از 0/5 میلی متر دارند که قابل رؤیت 

با چشم نیستند.

کار عملی 6: درصد رطوبت گرانول تهیه شده در کار عملی 1 را با تجهیزات رطوبت سنجی بیان شده 
اندازه گیری کنید و با نتیجه کار عملی 5 مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

 ـذرات رس قابل مشاهده زیر میکروسکوپ شکل 41

شکل 39

1 از لباس کار و دستکش در محیط کارگاه استفاده کنید.
2 هنگام خارج کردن بوته یا فویل از انبر و دستکش استفاده کنید.
3 قبل از کار با تجهیزات کارگاهی، با هنرآموز خود هماهنگ کنید.

نکات
 ایمنی و بهداشتی
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ولی ذرات سیلیس می تواند از چند میکرومتر تا چند میلی متر و حتی 
بزرگ تر نیز وجود داشته باشد.‏ 

بعد از مرحل ةگرانول سازی و همچنین قبل از پرس باید اندازۀ ذرات و 
توزیع آنها با محدوده تعیین شده توسط آزمایشگاه تطبیق و کنترل گردد. 
در موضوع دانه بندی دو موضوع اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات حائز 
اهمیت است. مواد بر مبنای اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات طبق 

نمودار 10 تقسیم بندی می شوند.
شکل 41ـ دانه های ماسۀ سیلیسی قابل رؤیت 

با چشم

نمودار 10

مواد براساس دانه بندی   

توزیع اندازۀ ذرات

متوسط

 اندازۀ ذرات

گستردهریز باریکدرشت

تعیین دانه بندی
برای اندازه گیری ذرات ریز و پودر از الکی با مش معین استفاده می شود و عبوردادن ذرات از الک به صورت 
برای  خشک  روش  به  الک  با  دانه بندی  می گیرد.  انجام  تر(  )روش  آب  با  همراه  یا  )روش خشک(  خشک 

الک به روش تر برای دوغاب های سرامیکی و ذرات ریزدانه کاربرد دارد. با  گرانول ها و دانه بندی 
الف( روش خشک: در این روش گرانول به صورت خشک روی الک ریخته می شود و با حرکت لرزشی، 

اندازه ذرات تعیین می شود. گرانول عبور داده و 
ب( روش تر: در این روش ذرات ریزدانه یا دوغاب را روی الک ریخته و با فشار معین آب ذرات از الک عبور 

داده می شود. سپس مواد عبوری و مانده روی الک به صورت مجزا خشک شده و وزن می شوند.

الک
در زندگی روزمره در چه مواردی از الک کردن استفاده می شود؟

در شکل 42 چند مورد از کاربردهای الک کردن در زندگی روزمره نشان داده شده است.
تکان دادن  با  که  است  انداز ةمشخص  با  منافذ  میان  از  ذرات  عبور  امکان  عدم  یا  امکان  الک کردن،  اساس 
)به صورت افقی یا عمودی( و حرکت لرزشی الک انجام می شود. در شکل 43 ال كکه شامل كي قاب و توری 

)شبكۀ بافته شدۀ سيمي( درك ف است و در شکل 44 حرکت چرخشی الک نشان داده شده است.

شکل 43شکل 42

قاب 
الک      

توری الک

  شکل 44ـ حرکت چرخشی 
الک
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شماره الک ها
مهم ترین موضوع در الک ها ابعاد منافذ یا روزنه های الک است.

شمارۀ الک ها مطابق با تعداد روزنه ها در هر اینچ طولی مشخص و طبقه بندی می شود که به آن، مش الک 
گفته می شود. مثلًا الک مش 20، دارای 20 روزنه یکسان به صورت طولی در هر اینچ است.

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

)1inch = 25/4mm(    .هر اینچ برابر با 25/4 میلی متر است
نکته

استانداردهای مختلفی برای شماره های الک وجود دارد. استاندارد آمریکا در مش بندی الک ها معمول ترین 
استاندارد است که در جدول زیر برخی از مهم ترین آنها آورده شده است.

ابعاد روزنه )میلیمتر(تعداد روزنه در هر اینچ طولیمش الک

444/75
554/00
10102/00
20200/85
30300/60
40400/42
50500/30
60600/25
80800/18
1001000/15
1201200/12

نکته

آیا تعداد منافذ در یک اینچ می تواند به‌طور دقیق قطر چشمه ها را تعیین کند؟ با هم کلاسی های خود در 
این مورد گفت وگو کنید.

گفت وگو کنید
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الک در  یا منفذ  ابهام در مورد قطر روزنه  برای رفع 
استانداردهای مختلف، علاوه بر شمارۀ الک یا همان 
هنگام  می شود.  ذکر  نیز  الک  منافذ  قطر  الک،  مش 
اشاره به شمارۀ الک، باید به استاندارد مورد نظر نیز 
اشاره شود. بر روی قاب الک های استاندارد یک پلاک 
آزمایشگاهی  الک  مشخصات  که  می شود  چسبانده 
روی آن درج شده است. در شکل 45 یک نمونه الک 

نشان داده شده است.

شکل 45

استاندارد الک        

شماره مش        ابعاد روزنه بر حسب اینچ          
ابعاد روزنه بر 
حسب میلی متر

توزیع اندازه گرانول
گرانول ها معمولاً ذراتی با ابعاد و اندازه های متفاوت دارند. به تنوع در اندازه، از کوچک ترین تا بزرگ ترین 
توزیع  باشد  بیشتر  تنوع  این  هرچه  می گویند.  دانه بندی«  »گسترۀ  یا  گرانول«  اندازۀ  »توزیع  گرانول 

است. گسترده تر  گرانول  دانه بندی 

شمارۀ الک یا عدد مش توری در شکل روبرو را تعیین کنید. 
ابعاد روزنۀ این توری چند است؟

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

فعالیت کلاسی

1 دانه های سه نوع پودر در یک واحد سطح به صورت شکل های نشان داده شده، مشاهده می شود. با توجه به 
شکل ها، جاهای خالی را با کلمات مناسب تکمیل کنید.

                    پودر 1                                        پودر 2                                         پودر 3

فعالیت کلاسی
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نحوه قرارگیری الک ها برای توزیع دانه بندی
گرانول ها بر روی یک سری از الک ها با روزنه هایی با اندازۀ معین ریخته می شود. در سری الک ها، الکی که 
بزرگ ترین روزنه ها را داشته باشد در قسمت بالایی و الکی که کوچک ترین روزنه ها را دارد در قسمت پایین قرار 
می گیرد. یک زیر الک نیز در زیر سری الک ها )در زیر آخرین الک( برای جمع آوری ریزترین گرانول ها قرار می گیرد.

در مقیاس صنعتی حرکت لرزشی الک ها با کمک موتور الکتریکی یا مغناطیسی انجام می گیرد که باعث 
سهولت در عبور مواد و افزایش بازدهی و سرعت می شود که نوع آزمایشگاهی آن نیز کاربرد زیادی دارد. 

بدین منظور از دستگاه لرزاننده استفاده می شود که به صورت ساده یا دیجیتالی وجود دارد.

نکته

 گسترده ترین توزیع اندازۀ ذرات را ..................... دارد و باریک ترین توزیع اندازۀ ذرات را ...........................دارد.
بیشترین تعداد ذرات در واحد سطح در ....................... است و بیشترین فضای خالی بین ذرات در ......................... 
 .............................. از  شده  ساخته  قطعۀ  و  تراکم  بیشترین   .............................. از  شده  ساخته  قطعۀ  است. 

کمترین استحکام را خواهد داشت.
2 با توجه به شکل های زیر جاهای خالی را تکمیل کنید.

0/1 تا 0/2 میلی متر0/2 تا 0/4 میلی متر0/3 تا 0/5 میلی متر0/4 تا 0/8 میلی متر

‏0/5 تا 1/2 ‏میلی متر0/8 تا 1/7 میلی متر1/2 تا 3 میلی متر‏3 تا 3/4 ‏میلی متر

ریزترین اندازۀ ذرات ...........................................          باریک ترین توزیع اندازۀ ذرات .......................................
درشت ترین اندازۀ ذرات ...................................             گسترده ترین توزیع اندازۀ ذرات ......................................
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نحو ةکار با دستگاه لرزاننده
دستگاه لرزانندۀ الک دارای مدل های متنوعی است. برای کار با دستگاه لرزاننده، بعد از چینش مجموع ةالک ها به 
ترتیب شمارۀ مش یا اندازۀ روزنه توری، گرانول ها در بالاترین الک ریخته می شود و پس از گذاشتن درِ الک و محکم 

کردن گیره ها و اتصالات، دستگاه روشن می شود. هدف 
از قراردادن درِ الک و محکم کردن اتصالات آن جلوگيري 

از پاشيدن مواد به بيرون است.
مدت زمان مورد نیاز برای الک کردن، به کمک کلید 
مربوطه تنظیم می شود. در برخی از نمونه های دستگاه 
لرزاننده علاوه بر مدت زمان کل کار دستگاه، مدت 
زمان هر نوبت کاری، شدت کار لرزاننده و سرعت آن 

نیز قابل تنظیم است.

شکل 46ـ الک های چیده شده )الف( الک ها  روی  دستگاه  لرزاننده )ب(

شکل 47ـ دستگاه لرزاننده در اشکال و ابعاد مختلف

6 عدد الک با یک زیر الکی به صورت سری مطابق شکل روبرو بر روی 
یکدیگر چیده شده اند. جاهای خالی را با کلمات افزایش یا کاهش پر کنید.

فعالیت کلاسی

ت
ذرا

زه 
دا
ان

ک
ه ال

مار
ش

ب( الف(
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تعیین توزیع دانه بندی گرانول ها
گرانول ها بر اساس محدودۀ انداز ةآنها از یکدیگر جدا شوند. با لرزش مجموع ةالک ها، گرانول های بزرگ تر از 
روزنه های الک، روی الک باقی می مانند و گرانول های کوچک تر تا رسیدن به الک با سوراخ های کوچک تر، از 

روزنه های الک ها عبور می کنند.

به ذراتی که روی الک باقی می ماند، ذرات روی الکی یا مانده گفته می شود.
نکته

رابط ة3 درصد باقی ماندۀ روی الک را بیان می کند.

__________________________)وزن باقی ماندۀروی الک با اندازه مشخص( = درصد باقی ماندۀ روی الک
)وزن کل مادۀ اولیۀ ریخته شده روی الک ها(

رابطه 3                          100 × 

درصد عبوری از هر الک را چگونه می توان به دست آورد؟ فکر کنید

شکل 48  ـ الک های آزمایشگاهی

برای به دست آوردن درصد عبوری از هر الک، ابتدا لازم است درصد تجمعی باقی مانده روی هر الک را به دست آورد.
درصد تجمعی ذرات عبوری از رابطه 4 به دست می آید:

رابطه 4                                                   درصد تجمعی باقی مانده - 100 = درصد تجمعی عبوری

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

اندازۀ ذراتمش الک
)میلی متر(

مقدار ماده 
)گرم(

درصد روی
 الک

درصد تجمعی 
روی  الک

درصد عبوری
 از الک

200
4028
6032
8022
10012
0زیر الک
مجموع

فعالیت کلاسی

جمع  از  تجمعی  به صورت  الک  هر  روی  باقی ماند ة ذرات  درصد 
ذرات  درصد  با  الک  هر  روی  باقی مانده  دانه های  درصد  کردن 

باقی مانده روی الک های قبلی به دست می آید.
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هر یک از نمودارها مربوط به کدام ستون از جدول صفحه قبل است؟

                          الف                                                             ب                                                             ج

جدول زیر را تکمیل کنید.

راه حل پیشنهادیاثراتمشکلات

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

روش الک ترکلوخه شدن پودر

آلودگی هوا حین الک کردن

فکر کنید

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

آن کاسته می شود.

شکل 49ـ نمونه‌هایی از برس برای تمیز‌کاری الک )الف(، تمیز کاری الک )ب(

   ب(الف(
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کار عملی 7: تعیین و توزیع دانه بندی با الک به روش خشک
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ترازو، الک با مش های مختلف، زیر الک )سینی(، دستگاه لرزاننده شیکر و 

گرانول دستی.
شرح فعالیت: 

1 گرانول را ابتدا در خشک کن به مدت 2 ساعت خشک کنید.
2 الک ها را با رعایت نکات مربوطه روی یکدیگر بچینید. 100 گرم گرانول وزن کرده و روی مجموعۀ 

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

دقت کنید که الک های مورد استفاده خشک و تمیز باشند. الک ها و سینی را می توانید قبل از استفاده 
وزن کرده و وزن آنها را یادداشت کنید. به نظر شما این کار چه کمکی به شما خواهد کرد؟

نکته

3 دستگاه لرزاننده شیکر را به مدت 10 دقیقه روشن کنید. در صورت عدم دسترسی دستگاه به لرزاننده، 
مراحل را به صورت دستی انجام دهید و جدول زیر را تکمیل کنید.

درصد تجمعیدرصد عبوریدرصد باقی ماندهوزن باقی مانده ابعاد روزنه الک )mm( مش الک

10

20

30

60

80

100

120

کف الک

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

فعالیت کارگاهی

اندازه دانه

نی
وز
د 
رص

د
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کار عملی 8: تعیین و توزیع دانه بندی با الک به روش تر
یا ظرف  با مش های مختلف، دستگاه خشک کن، سطل  الک  ترازو،  مواد و تجهیزات مورد نیاز: هاون، 

و دوغاب. مناسب 
شرح فعالیت: 

1 بهتر است سطح الک را قبل از استفاده تر کنید.
2 بر روی ظروف و الک حاوی مواد گروه خود برچسب بزنید.

3 الک با روزنه های بزرگ تر )مش های کوچک تر( بالاتر از الک های با روزنه های ریزتر )مش های بزرگ تر( 
قرار خواهند گرفت. از سطل با حجم مناسب به جای سینی الک استفاده شود.

4 دوغاب آماده شده برای گرانول سازی به روش تر را روی مجموع ةالک ها بریزید.
5 از مقداری آب برای شست وشوی الک و اطمینان از شست و شوی تمام ذرات کوچک )کلوئیدها( استفاده کنید.

6 الک های حاوی مواد باقی مانده را داخل خشک کن قرار دهید. 
7 مقدار مادۀ خشک شده روی هر الک را وزن کنید و جدول زیر را کامل کنید.

ابعاد روزنه الک مش الک
)میلی متر(

وزن باقی مانده 
)گرم(

درصد 
باقی مانده

درصد تجمعیدرصد عبوری

10

20

30

60

80

100

120

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

فعالیت کارگاهی

تعیین چگالی انباشتگی
میزان تراکم گرانول با تعیین چگالی انباشتگی مشخص می گردد. برای این کار گرانول ها در ظرف با حجم 
مناسب )معمولاً دانسیمتر( ریخته می شود تا پر شود. سپس با توزین آن و کم کردن وزن دانسیمتر، وزن 
ماده مورد نظر به دست می آید. سپس وزن ماده مورد نظر بر حجم ظرف تقسیم می شود و چگالی انباشتگی 

به دست می آید.
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کار عملی 9: تعیین چگالی انباشتگی گرانول دستی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول آماده، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، دانسیمتر، خط کش و بشر. 

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

و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آنها را از الک عبور دهید.
2 دانسیمتر را وزن کنید.

3 گرانول را درون دانسیمتر بریزید و بعد از پر شدن دانسیمتر سطح گرانول درون آن را با خط کش صاف کنید.
4 دانسیمتر حاوی گرانول را وزن کنید. با کسر کردن وزن دانسیمتر خالی از وزن به دست آمده، وزن پودر 

به دست می آید.
5 برای محاسبۀ چگالی انباشتگی، وزن ماده را بر حجم دانسیمتر تقسیم کنید و نتیجه را در کارگاه ارائه دهید.

فعالیت کارگاهی

در تعیین چگالی انباشتگی دانسیمتر باید خشک و تمیز باشد.
نکته

جریان یابی گرانول 
با ریختن مقدار مشخصی از پودر بر یک سطح صاف، توده ای مخروطی شکل تشکیل می شود. زاویۀ شیب 
سطح خارجی مخروط نسبت به سطح افق، به عنوان معیاری برای جریان یابی آن پودر در نظر گرفته می شود. 
این زاویه با عنوان زاویۀ خواب1 مخروط نام برده می شود و هرچه جریان یابی پودر بیشتر باشد، ذرات به سمت 

پایین جریان یافته و زاویۀ خواب کمتر می شود. 

Angle of repose ـ1

کار عملی 10: تعیین چگالی انباشتگی گرانول تولید شده با دستگاه خشک کن پاششی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول تولید شده با خشک کن پاششی، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو، 

دانسیمتر، خط کش و بشر. 
شرح فعالیت:

1 دانسیمتر را وزن کنید.
2 گرانول را درون دانسیمتر بریزید و بعد از پر شدن دانسیمتر سطح گرانول درون آن را با خط کش صاف کنید.
3 دانسیمتر حاوی گرانول را وزن کنید. با کسر کردن وزن دانسیمتر خالی از وزن به دست آمده، وزن 

می آید.  به دست  گرانول 
4 برای محاسبۀ چگالی انباشتگی، وزن مادۀ مورد نظر را بر حجم دانسیمتر تقسیم کنید و نتیجه را با 

چگالی گرانول دستی مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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شکل 50  ـ آزمون مخروط برای مقایسۀ 
جریان یابی پودر

قیف

توده مخروطی شکل

زاویۀ خواب مخروط

جدول 3ـ رابطه زاویه خواب مخروط با جریان یابی

زاویۀ خواب مخروطجریان یابی گرانول

30ـ25بسیار زیاد

35 ـ 31خوب

40ـ36متوسط

55 ـ 41قابل عبور از مجراها

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

برای تعیین جریان یابی گرانول، زاویه خواب مخروط اندازه گیری می شود. مقدار مشخصی از گرانول خشک 
شده درون یک قیف با انتهای بسته ریخته می شود. سپس با باز کردن انتهای قیف، گرانول ها بر روی یک 
ارتفاع مخروط و داشتن شعاع مخروط زاویه خواب  اندازه گیری  با  با قطر ثابت تخلیه می شود.  سطح صاف 
محاسبه می گردد. در شکل 51 دستگاه تعیین زاویه خواب و عملکرد آن و در شکل 52 نحو ةاندازه گیری زاویه 

خواب مخروط نشان داده شده است. 

 شکل 51ـ نحوۀ عملکرد دستگاه تعیین زاویه خواب برای تعیین جریان یابی گرانول

شکل 52ـ نحوه اندازه گیری زاویه خواب مخروط

    ضلع مقابل
tanθ = _________

    ضلع مجاور

بل
مقا

ع 
ضل

 ضلع مجاور
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در شکل های زیرکدام یک از مواد، جریان یابی بهتری دارند؟ فعالیت کلاسی

عوامل مؤثر با اندازۀ گرانول 
است.  تأثیرگذار  گرانول ها  اندازه  در  متعددی  عوامل 
در  گرانول ها  اندازۀ  روی  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین 

است.  شده  ذکر   11 نمودار 

کار عملی 11: تعیین جریان یابی گرانول دستی و گرانول آماده شده با خشک کن پاششی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول، دستکش کار، ماسک تنفسی، ترازو و قیف، خط‌کش و ماشین حساب.

شرح فعالیت:
1 گرانول تولید شدۀ دستی در کار عملی 1 و کار عملی 3 را که درون سطل سرپوشیده نگه داری می شود 

بررسی کنید و در صورت آگلومره شدن یک بار دیگر آنها را از الک عبور دهید.
2 مقداری از گرانول ها را خشک کنید.

3 100 گرم از هر یک از گرانول ها را در یک قیف ریخته و از ارتفاع حدود 15 سانتی متری بر روی سطحی 
صاف بریزید. به کمک هنرآموز خود، زاویۀ خواب مخروط حاصل را اندازه گیری کرده و با استفاده از جدول 

3 جریان یابی گرانول ها را تعیین و مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی

نمودار 11ـ عوامل مؤثر بر اندازه گرانول ها

عوامل مؤثر بر 
اندازۀ گرانول ها

درصد آب

 ابعاد 
محفظه

 ماندۀ روی 
الک دوغاب

دمای 
محفظه

فشار پمپ

گرانروی 
دوغاب

 ابعاد روزنۀ 
افشانک

درباره عوامل مؤثر بر اندازه گرانول گفت وگو کنید.
گفت وگو کنید

الف(

ب(

پ( ب(الف(
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                       ارزشيابي شايستگي کنترل پارامترهای گرانول
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرام كيو شيشه

استاندارد عملکرد:818123013كدپيمانه/پودمان 
تعیین و کنترل ویژگی های فیزیکی گرانول مطابق مشخصات فنی و الزامات فرایندی

L 3سطح صلاحيتگرانول سازيوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

تسلطسطح شايستگی كنترل پارامترهاي گرانولکار8181230132کد کار

نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيشرايط انجامك ار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(مرا حل کاررديف
ممكن

نمره کسب 
شده 

تعیین درصد رطوبت بر مبنای 1
تر و خشک

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۳۰ تا ۶۰ دقیقه )بسته به زمان خشک شدن نمونه(

مواد: نمونه ماده یا پودر مورد آزمایش
تجهیزات و ابزار: ترازوی آزمایشگاهی، ظرف توزین )بشر/کپسول 
چینی/ظرف فلزی(، آون یا خشک کن آزمایشگاهی، انبر یا دستکش 

نسوز، دسیکاتور )در صورت وجود(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ثبت  و  رطوبت  درصد  محاسبه صحیح  و خشک،  تر  وزن  دقیق  اندازه گیری 
نتایج معتبر  و  3کامل 

2اندازه گیری و محاسبه قابل قبول درصد رطوبت با ثبت کافی نتایج

1اندازه گیری یا محاسبه نادرست و ثبت ناقص یا اشتباه نتایج

تعیین و توزیع دانه بندی گرانول 2

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد: نمونه گرانول تهیه شده
تجهیزات و ابزار: مجموعه الک های استاندارد، دستگاه لرزاننده الک 
)شیکر( یا الک دستی، ترازوی آزمایشگاهی، ظرف جمع آوری مواد، 

برس تمیزکاری الک

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

و  تحلیل  درصدها،  صحیح  محاسبه  دانه بندی،  آزمون  کامل  و  دقیق  اجرای 
نتایج مستند  3ثبت 

2اجرای قابل قبول آزمون، محاسبه نسبی درصدها و ثبت نتایج

1اجرای نادرست یا ناقص آزمون، خطا در جداسازی یا ثبت داده ها

تعیین چگالی انباشتگی گرانول3

مکان:ك ارگاه استاندارد
زمان: حدود ۱۰ تا ۱۵ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه گرانول آماده شده

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
استوانه مدرج یا ظرف با حجم مشخص، ترازوی آزمایشگاهی، قیف 
یا وسیله مناسب برای ریختن گرانول، خط کش یا کاردک برای صاف 

کردن سطح

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ثبت  و  انباشتگی  چگالی  صحیح  محاسبه  حجم،  و  جرم  دقیق  اندازه گیری 
داده ها 3کامل 

2اندازه گیری و محاسبه قابل قبول چگالی انباشتگی با ثبت مناسب نتایج

1اندازه گیری یا محاسبه نادرست و ثبت ناقص یا اشتباه داده ها

تعیین جریان یابی گرانول4

مکان: آزمایشگاه
زمان: ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد: نمونه گرانول خشک و یکنواخت
تجهیزات و ابزار: قیف استاندارد، پایه نگهدارنده قیف، استوانه مدرج یا 
ظرف جمع آوری، ترازوی آزمایشگاهی، کرنومتر، خط کش یا کولیس 

)در صورت نیاز(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

انجام صحیح آزمون جریان یابی گرانول با کنترل کامل شرایط، محاسبه دقیق 
3زمان جریان و ثبت کامل نتایج

انجام قابل قبول آزمون جریان یابی و اندازه گیری زمان جریان با ثبت نتایج 
2استاندارد

1انجام نادرست آزمون، عدم کنترل شرایط یا ثبت ناقص و غیرقابل اعتماد نتایج

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی و 
تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

رعایت کامل اصول ایمنی با استفاده صحیح از تجهیزات فردی، برخورداری 
از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول زیست محیطی از 
جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها و پایبندی کامل به قوانین و 

دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

٢

عدم رعایت موارد 1 الي 4

عدم رعایت اصول ایمنی و استفاده ناقص از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش 
زیست محیطی  الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای 
اجرایی  و دستورالعمل های  قوانین  به  پایبندی  و عدم  نظافت  و  تهویه  مانند 

فعالیت ها انجام  در 

١

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجامك ار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.





پودمان  چهارم
پرس پودر

پرس پودر یکی از روش‌های شکل‌دهی محصولات سرامیکی است. مهم‌ترین ویژگی بدنه‌های 
سرامیکی پرس شده شامل دقت ابعادی، استحکام و چگالی بالا است.

سرعت تولید زیاد و کاهش هزینه‌ها باعث کاربرد گسترده این روش در صنایع سرامیک شده 
است.

https://www.roshd.ir/1405-211509-4
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 قرص‌های خوراکی و دارویی به چه روشی شکل دهی می شوند؟
2 چه عواملی باعث می شود روش پرس برای شکل دهی یک محصول سرامیکی انتخاب شود؟

3 برای تولید کدام محصولات سرامیکی از روش پرس استفاده می شود؟

هدف از این شایستگی فراگیری دانش و مهارت به‌کارگیری دستگاه‌های پرس برای ساخت محصولات سرامیکی 
است. همچنین آشنایی با مراحل ‌فرایند پرس در این واحد در نظر گرفته شده است.

استاندارد عملکرد  

تولید قطعه به روش پرس پودر با استفاده از پرس دستی و نیمه‌اتوماتیک

واحد یادگیری 1

پرس پودر
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پرس پودر
به نظر شما قرص‌های دارویی و قندهای حبه شکل 1 به چه روشی شکل‌دهی می‌شوند؟

آمیز سرامیکی با درصد رطوبت کم چگونه شکل‌دهی می شود؟
پلاستیسیته یکی از عوامل مهم در شکل‌دهی برخی از بدنه‌های سرامیکی است. اگر مقدار رطوبت آمیز، کمتر 

از محدودۀ پلاستیک باشد، آمیز حاصل به سادگی شکل‌پذیر نخواهد بود.

شکل 1

نام  از روش‌های رایج شکل‌دهی سرامیک به  با یکی  این بدنه‌های سرامیکی  به تصاویر شکل 2 نگاه کنید. 
ریخته  با شکل مشخص  قالب  پودر، درون یک  این روش شکل‌دهی،  داده شده‌اند. در  پودر« شکل  »پرس 

با اعمال فشار متراکم شده و شکل قالب را به خود می‌گیرد. می‌شود سپس 

راهکار مناسبی برای شکل‌دهی آمیزی که دارای رطوبت کمتر از محدودۀ پلاستیک است، ارائه کنید. فکر کنید

شکل 2ـ بدنه‌های سرامیکی شکل داده شده به روش پرس پودر
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بسیاری از قطعات سرامیکی مانند کاشی‌ها، آجرهای 
دیرگداز، دیسک ساینده، چینی شمع اتومبیل، گلولۀ 
صنایع  در  مصرف  مورد  کاتالیست‌های  و  سرامیکی 

نفت و گاز با روش پرس پودر تولید می‌شوند.
علاوه بر صنعت سرامیک، در صنایع چوب برای تولید 
ورق نئوپان و در صنعت متالورژی برای ساخت چرخ‌دندۀ 
ساعت نیز از پرس پودر برای شکل‌دهی استفاده می‌شود.

مراحل شکل‌دهی به روش پرس پودر
فرایند شکل‌دهی قطعات سرامیکی با روش پرس را 

می‌توان به طور کلی به سه مرحله تقسیم کرد: 

شکل 3ـ ورق نئوپان )الف( چرخ دندۀ ساعت )ب(

ابعاد قطعات سرامیکی که به روش پرس پودر تولید می‌شوند از قطر چند میلی‌متر برای قطعات الکترونیکی 
تا قطر 2  متر برای دیسک‌های ساینده سیلیکون کاربایدی متغیر است.

نکته

شکل 4ـ مراحل شکل‌دهی به روش پرس پودر

پر کردن قالباعمال فشارخروج قطعه

آماده‌سازی مواد اولیه برای پرس
آماده‌سازی مواد اولیه برای پرس، با توجه به نوع محصولات، متفاوت بوده و به دو صورت زیر انجام می‌شود: 

١ـ تهیۀ گرانول توسط اسپری درایر یا دیگر تجهیزات گرانول‌سازی؛
٢ـ تهیۀ مخلوطی از مواد اولیه با اندازۀ ذرات درشت، متوسط و ریز، همراه با افزودنی‌های توسط میکسر.

در شکل 5 محصولات سرامیکی براساس روش آماده‌سازی مواد اولیه نشان داده شده است.

شکل ۵ ـ محصولات سرامیکی

صنایع دیرگداز
مخلوط کردن مواد اولیه

صنایع کاشیصنایع چینی ظروف

ب(الف(
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تقسیم‌بندی انواع پرس
انواع دستگاه‌های پرس در نمودار 1 بیان شده است.

اندازۀ ذرات یا گرانول ورودی پرس، از چند میکرون تا چند میلی‌متر می‌تواند متغیر باشد.
نکته

نمودار 1

انواع پرس

معمولی براساس
)منبع تأمین نیرو(

ایزواستاتیک

دستی یا موتور الکتریکیمکانیکی

هوای فشردهپنوماتیکی

روغن هیدرولیکهیدرولیکی

فشار همه جانبه توسط سیالسرد

ترکیبی از فشار همه جانبه و دمای بالاگرم

پرس معمولی
در این نوع پرس، معمولاً از یک یا دو جهت به آمیز در داخل قالب نیرو وارد می‌شود تا به شکل مورد نظر متراکم شود.

1ـ پرس مکانیکی
پرس‌های مکانیکی می‌تواند نیروی فشاری را از طریق چرخش و اصطکاک به پانچ‌های بالا و پایین منتقل 

نماید. پرس‌های اصطکاکی، از یک پیچ بزرگ و یک چرخ اصطکاکی تشکیل شده است.
در اثر اصطکاک بین چرخ و دیسک‌ها، 
پیچ به سمت پایین یا بالا حرکت کرده 
و عمل پرس‌کاری انجام می‌شود. این 
آجرنما  موزاییک،  تولید  برای  روش 
شکل  در  می‌رود.  کار  به  دیرگداز  و 
شده  داده  نشان  اصطکاکی  پرس   6
دستگاه ها  این  بالای  سرعت  است. 
امکان تولید بیشتر در مدت زمان های 
کوتاه‌تری را فراهم می کند، اما کنترل 
به وجود  اعمالی  بر روی فشار  کمتری 

می آورد.   
شکل 6 ـ پرس اصطکاکی
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2ـ پرس پنوماتیکی
منتقل  فشرده  هوای  طریق  از  را  فشاری  نیروی  می‌تواند  پنوماتیکی  پرس‌های 
نماید. هنگامی که هوای فشرده وارد سیلندر می شود، پیستون داخل آن حرکت 
کرده و نیرو را به میله پرس منتقل می کند. این پرس ها سرعت بالایی در تولید 
دارند، اما قدرت کمی دارند. معمولاً برای کاربردهای سبک استفاده می‌شوند. در 

شکل 7 پرس پنوماتیک نشان داده شده است.

شکل 7ـ پرس پنوماتیک 3ـ پرس هیدرولیک
پرس های هیدرولیک از فشار مایع برای فشردن آمیز استفاده می کنند. این دستگاه به دلیل توانایی ایجاد فشار 

بالا و کنترل دقیق، در صنعت دیرگداز و کاشی کاربرد زیادی دارند.
در شکل 8 دستگاه پرس هیدرولیک دستی نشان داده شده است. 

در پرس‌های هیدرولیک فشار توسط یک پمپ به روغن هیدرولیک اعمال شده و سپس فشار از روغن به 
پیستون منتقل می‌شود. در نهایت سنبۀ متصل به پیستون، پودر یا آمیز داخل قالب را متراکم می‌کند. 

در شکل 9 عملکرد دستگاه پرس هیدرولیک و در نمودار 2 ترتیب اعمال فشار در دستگاه پرس هیدرولیک 
نشان داده شده است.

روغن هیدرولیک

شکل 9ـ عملکرد دستگاه پرس هیدرولیکشکل 8 ـ پرس هیدرولیکی دستی

نمودار 2ـ ترتیب اعمال فشار در دستگاه پرس هیدرولیک

آمیزسنبهپیستونروغن هیدرولیکپمپ
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پرس هیدرولیک به دو صورت تک‌محور و دو محور وجود دارد.

در پرس تک محور، تراکم یا چگالی در لایه‌های زیرین قطعه کمتر از لایه‌های بالایی است. یکنواختی تراکم 
قطعات در پرس دو محور افزایش می‌یابد.

نمودار3ـ پرس هیدرولیک تک محور و دو محور

پرس هیدرولیک

در این نوع پرس نیروی فشاری فقط از سنبۀ بالا به پودر یا گرانول وارد می‌شود و 
سنبۀ پایین )پران یا جک( فقط برای خارج کردن قطعه از قالب استفاده می‌شود.

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

در این نوع پرس فشار از هر دو سنبه بالا و پایین به آمیز وارد می شود.
زیاد است،  بال میل که ضخامت قطعه  آلومینایی  و آسترهای  در دیرگدازها  معمولاً 

پرس‌های هیدرولیک دو محور استفاده می‌شود.

تک محور

دومحور

1 کدام یک از پرس‌های شکل زیر تک‌محور و کدام یک 
دو محور است؟

2 مزیت پرس دو محور نسبت به تک‌محور چیست؟

فعالیت کلاسی

دستگاه های پرس هیدرولیک در ابعاد کارگاهی و صنعتی تولید می شوند. پرس های کارگاهی معمولاً به صورت 
اتوماتیک )شکل 11ـ ج ( تولید می شوند. این  الف (، نیمه اتوماتیک )شکل 11ـ ب( و  دستی )شکل 11ـ 
مناسب هستند. در پرس هیدرولیک دستی  ابعاد کوچک  با  آجرهایی  و  تولید کاشی  برای  معمولاً  پرس ها 
اعمال فشار توسط یک پمپ دستی اهرمی و قرارگیری قالب در دستگاه و مراحل خروج نمونه از قالب توسط 
اپراتور انجام می شود. در پرس هیدرولیک نیمه اتوماتیک اعمال فشار توسط موتور الکتریکی انجام می شود 
ولی قرارگیری قالب در دستگاه و خروج قطعه از قالب به کمک اپراتور انجام می شود. در پرس اتوماتیک کلیه 
فرایندهای پرس از اعمال فشار تا خروج قطعه به صورت اتوماتیک توسط دستگاه انجام می شود. پرس های 

کارگاهی معمولاً دارای ظرفیت 10تا 50 تن هستند.

                            الف(                                             ب(             
شکل 10ـ تفاوت تراکم در راستای پرس تک محور )الف( و دو محور )ب( 



112

پرس های صنعتی دارای ابعاد بزرگ وظرفیت اعمال فشار بالایی تا 
چندین هزار تن هستند و برای تولید کاشی ها و آجرهایی با ابعاد 
با  مداوم  عملکرد  برای  پرس های صنعتی  می شود.  استفاده  بزرگ 
بازدهی بالا طراحی شده اند. در شکل 12 دستگاه پرس هیدرولیک که 
در کارخانه کاشی مورد استفاده قرار می گیرد نشان داده شده است.

ج(پرس کارگاهی اتوماتیک                  الف( پرس کارگاهی دستی	            ب(پرس کارگاهی نیمه اتوماتیک	

شکل 11ـ پرس هیدرولیک

شکل 12ـ پرس صنعتی تک محور کاشی

   به حداکثر نیرویی که دستگاه پرس قادر است در طول فرایند تولید به آمیز اعمال کند، ظرفیت پرس می گویند.  1
2 یک کیلوگرم نیرو معادل 10 نیوتن است. 
3 یک تن نیرو معادل 1000 کیلوگرم است.

نکته

جنس سنبه )پانچ( و قالب
به نظر شما جنس قالب و سنبه با توجه به چه عواملی تعیین می‌شود؟

جنس قالب و سنبه با توجه به میزان سختی آمیز متغیر است.
در کارگاه های کوچک برای تولید کاشی ها و آجرهایی با ابعاد کوچک از قالب های فولادی آلیاژی استفاده می شود 
در شکل 13 قالب فولادی کارگاهی که شامل قسمت زیرین قالب، دیواره قالب و سنبه است، نشان داده شده است.
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مواد  اگر  و  می‌شود  استفاده  شده‌اند،  ساخته  آلیاژی  فولاد  از  که  قالب‌هایی  و  سنبه  از  دیرگداز  در صنعت 
مصرفی، آلومینا یا سیلیکون کارباید باشد، برای افزایش سختی قالب، پوششی از جنس سخت مانند تنگستن 

اعِمال می‌شود. قالب‌ها  کارباید1روی سطح داخلی 
در صنعت کاشی و سرامیک، قالب و سنبه از جنس فولاد آلیاژی است و سنبه‌ها دارای آستری از جنس رزین 
بوده تا از چسبیدن آمیز به سطح سنبه جلوگیری ‌کند. سنبه‌ها را تا دمای تقریبی 40 تا 50 درجۀ سلسیوس 

گرم می‌کنند تا چسبندگی گرانول به سنبه کاهش یابد )شکل‌های 14 و 15(.

قالب های پرس به صورت تک حفره2 و چند حفره ساخته می شوند. در شکل ١٦ قالب تک حفره برای کاشی ها 
با ابعاد بزرگ و در شکل ١٧ قالب چهار حفره برای کاشی ها با ابعاد کوچک نشان داده شده است. 

			  Tungsten Carbide (WC) ـ١   Cavity ـ٢

شکل 13ـ اجزای قالب فولادی

                           شکل 14ـ قالب کاشی                                       شکل 15ـ سنبه

با  کاشی های  برای  تک حفره  قالب  شکل16ـ 
ابعاد بزرگ

با  کاشی های  برای  حفره   4 قالب  شکل17ـ 
ابعاد کوچک
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براساس ظرفیت پرس و مساحت قطعه، تعداد حفره مشخص می شود. در نمودار 4 مزیت های قالب های چند 
حفره بیان شده است.

مزایای استفاده از قالب چند حفره

افزایش ظرفیت تولید

نمودار 4ـ مزایای استفاده از قالب چند حفره

صرفه جویی در زمان

کاهش هزینه نهایی قطعات

استفاده بهینه از فضا و تجهیزات

ظرفیت تولید در قالب تک حفره 50×50 بیشتر است یا قالب دو حفره 25×25؟ فکر کنید

سایش سطوح داخلی قالب باعث ایجاد چه مشکلاتی می‌شود؟ تحقیق کنید

مواد لغزان‌ساز1
به منظور کاهش اصطکاک بین اجزاء )آمیز و قالب(، از مواد لغزان‌ساز )مانند تالک و گرافیت( در پرس کردن 

آمیز محصولات سرامیکی استفاده می‌شود. 

در جدول 1 برخی از روان سازها بیان شده است.                          
اسید اولئیک پارافین
استئارات روی استئارات آلومینیوم

پلی‌اتیلن گلیکول استئارات منیزیم
اسید استئاریک استئارات سدیم

آیا می دانید

رطوبت در آمیز پرس
در ‌فرایند پرس مواد سرامیکی، مقدار رطوبت با توجه به روش پرس‌کاری متغیر است:

در این روش آب موجود در گل مصرفی 18ـ12 درصد است.
برای شکل های ساده مانند سفال های سقف، ظروف، مقرّۀ بشقابی به کار می رود.

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

پرس تر

Iubricant ـ١

جدول 1ـ روان سازها
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روش پرس خشک
روش پرس خشک، برای فشردن پودرهای خشک به کار می روند. در این روش پودرها تحت فشار شدید به هم 

فشرده و به یکپارچگی می رسند. در جدول 2 مزایا و معایب پرس خشک بیان شده است.

جدول 2ـ مزایا و معایب پرس خشک

پرس خشک
مزایا

تولید انبوه قطعات )با قابلیت اتوماتیک شدن و سرعت تولید بالا(

دقت ابعادی بالا )با توجه به رطوبت ناچیز و انقباض خشک بسیار کم قطعات( 

قابلیت تولید بدنه هایی با پلاستیسیته کم)با توجه به درصد رطوبت کم(

هزینه تعمیر و نگه داری بالای قالب )با توجه به سایش بیشتر قالب(معایب

مقدار رطوبت موجود در آمیز 9ـ4 درصد است.
برای شکل دهی بدنه هایی که در آمیز آنها مقدار زیادی مواد رسی وجود دارد به کار می رود. ابتدا مواد اولیۀ 

مصرفی به شکل دوغاب و سپس به گرانول تبدیل می‌شود.
این روش برای تولید قطعات با شکل ساده از قبیل دیرگدازها، سرامیک‌های الکتریکی، کاشی دیوار و کف 

به کار می رود.

پرس نیمه خشک

مقدار رطوبت موجود در آمیز 4ـ0 درصد است.
برای شکل دهی قطعاتی که در آنها مواد رسی وجود ندارد یا به مقدار بسیار کم وجود دارد. بنابراین استفاده 

از چسب های آلی برای ایجاد استحکام در بدنۀ خام لازم  است.
آمیز مصرفی نیاز به آماده سازی و ساخت گرانول دارد.

پرس خشک

اعِمال  ابعاد بزرگ mm 1600×3200 برای  برای تولید نسل جدید سرامیک‌ها و پانل‌های پرسلانی در 
یکپارچگی  به  و  فشرده می شوند  فشار،  تحت  به تدریج  و  قرار می گیرد  بزرگ  غلتک  دو  بین  آمیز  فشار 

می رسند. توانایی تولید در این روش بسیار بالا است.

نکته
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مراحل پرس قطعه
در جدول 3 مراحل پرس قطعه در صنعت نشان داده شده است.

جدول 3

اگر عمل هواگیری به‌درستی انجام نشود چه مشکلاتی در قطعه ایجاد می شود؟ فکر کنید

آنها فشار پرس  از  انجام می‌شود که در هر یک  قالب در چند مرحله  تراکم آمیز در  افزایش  نیرو و  اعمال 
است: زیر  موارد  شامل  مراحل  این  می‌شود.  داده  افزایش  به تدریج 

1 هواگیری برای خارج کردن هوای بین گرانول یا ذرات آمیز؛
2 تغییر شکل گرانول یا ذرات آمیز؛

3 شکستن و خردشدن ذرات آمیز برای افزایش تراکم.

عنوانمرحله
حرکت کشویی به جلو1
قرارگرفتن کشویی بر روی قالب2
پر شدن کشویی3
پر شدن قالب4
برگشت کشویی به عقب5
صاف‌شدن سطح پودر در قالب6
پایین آمدن سنبه 7
فشردن پودر در قالب8
خروج قطعه9

1

7

4

2

8

5

3

9

6
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مراحل پرس کاشی با ابعاد کوچک با پرس هیدرولیک دستی کارگاهی تک محور در جدول 4  نشان داده شده است.

جدول 4ـ مراحل پرس کاشی کوچک با پرس هیدرولیک کارگاهی

تصویرتوضیح

1 آماده سازی قالب
 پاک کردن اجزای قالب 

 آغشته کردن سطوح داخلی قالب به مواد 
لغزان ساز

با  قالب  کردن  پر  و  قالب  کردن  2 چفت 
گرانول ها

3 قرار دادن سنبه بر روی گرانول ها

پرس  دستگاه  زیر  قالب  دادن  قرار   4
هیدرولیک دستی
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5 افزایش تدریجی نیرو در چند مرحله
نکته: عملیات هواگیری نیز باید در چندین 

مرحله انجام شود.

6 خروج قطعه پرس شده از قالب

بیشترین فاصله‌ای را که پیستون یا سنبه می‌تواند جابه‌جا شود کورس1 پرس می‌گویند.

پرس‌های صنعت تولید کاشی به دلیل ضخامت کم محصولات از کورس کوتاهی برخوردارند، در حالی که 
پرس‌های صنعت دیرگداز به دلیل ضخامت زیاد محصولات، کورس بلندتری دارند.

نکته

واحد های رایجِ فشارِ پرس کاری kgf/cm2 و bar و Psi )پوند بر اینچ مربع( است.
یک کیلوگرم بر سانتی مترمربع )kgf/cm2( معادل)bar( 0/98 است.

یک کیلوگرم بر سانتی مترمربع )kgf/cm2( معادل )Psi( 22/14 است.

آیا می دانید

در جدول 5 بعد فشار و نیروی پرس‌کاری چند قطعۀ سرامیکی مقایسه شده است. طبق مثال حل شده 
مقدار نیرو را محاسبه و جدول را تکمیل کنید.

مثال: برای رسیدن به خواص مطلوب در آستر آلومینایی لازم است فشاری معادل 700 کیلوگرم بر سانتی 
متر مربع بر قطعه وارد شود. اگر ابعاد خام قطعه 12×18 سانتی‌متر باشد و در هر مرحله پرس‌کاری 2 قطعه 

پرس شود، مقدار نیروی مورد نیاز را محاسبه کنید؟

فعالیت کلاسی

Stroke Plunger ـ١
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راه‌حل:
مساحت قطعه سانتی مترمربع        216= 18×12
F=P×A× 302400=٢×216×70٠ تعداد حفرهkgf = 302 .4tonf     :نیرو

جدول 5ـ مقایسۀ فشار و نیروی پرس‌کاری چند قطعۀ سرامیکی

ابعاد قطعه 
cm خام

تعداد 
حفره*

فشار پرس‌کاری 
kgf/cm2

kgf تن نیروکیلوگرم نیرو
tonf

12۲۷۰۰۳۰۲۴۰۰302/4×18کاشی دیوار
86۲۴۰۰×43پرسلان

37/5۱۲۰۰۰×25آجر دیرگداز سیلیکون کاربید
22۲۱۰۰۰×20آجر دیرگداز منیزیت ـ کرومیت

304250×60آستر آلومینایی بال میل

مشخصات یک پرس 7500 تن نیرو که در صنعت کاشی استفاده می‌شود در جدول 6 نشان داده شده است.

جدول 6ـ مشخصات پرس هیدرولیک

7500 تن نیروبیشترین نیروی پرس‌کاری )پیستون بالا(

15 تن نیروبیشترین نیروی خارج‌سازی قطعه پیستون پایین

15بیشترین تعداد سیکل در دقیقه 

175 تنوزن پرس

kw 212قدرت موتور

بر  کیلوگرم   400 فشار  با  سانتی‌متر   80×160 ابعاد  با  پرسلانی  سرامیک‌های  می‌توان  پرس  این  با 
سانتی مترمربع تولید کرد.

آیا می دانید

اگر بازده یک پرس هیدرولیک 7500 تن ـ نیرو، 90 درصد باشد، بزرگ‌ترین قطعۀ خام مربعی شکلی 
که بتوان در قالب تک حفره‌ای تولید کرد چقدر است؟ فشار پرس‌کاری را kgf /cm٢ 400 فرض کنید.

این مسئله را در مورد یک قالب دو حفره‌ای حل کنید.

فعالیت کلاسی
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پرس ایزواستاتیک
سیال  آن  شود  وارد  نیرو  سیال  یک  به  اگر  پاسکال،  قانون  طبق 
نیرو را در همۀ جهات به طور یکسان منتقل می‌کند. از این قانون 
نیروی فشاری  اعمال  با  تا  استفاده می‌شود  ایزو استاتیک  در پرس 
.)18 )شکل  شود  یکسان  تمامی جهات  در  پودر  تراکم  یکنواخت، 

این نوع پرس به صورت سرد یا گرم انجام می‌شود.

برای افزایش یکنواختی تراکم قطعه در تمامی جهات چه پیشنهادی دارید؟ فکر کنید

پرس ایزواستاتیک سرد1 
از نوع هیدرواستاتیک است،  ایزواستاتیک که فشار اعمالی  در پرس 
به جای سنبه و قالب فلزی از قالبی با خاصیت الاستیک استفاده می‌شود. 
یک  توسط  محفظه‌ای  داخل  سپس  و  شده  پر  آمیز  با  قالب  ابتدا 

سیال تحت فشار قرار داده می‌شود.
فشار  که  است  لازم  آلومینایی  گلوله‌های  تولید  در  مثال  به عنوان 
از  در تمامی جهات و به یک میزان اعمال گردد و به همین دلیل 
در  گلوله  این صورت  غیر  در  استفاده می‌شود.  ایزواستاتیک  پرس 
حین کارکرد به طور غیریکنواخت ساییده می‌شود و راندمان آسیاب 

کاهش می‌یابد.
در پرس‌های ایزواستاتیک یک محفظۀ فشار از جنس فولاد آلیاژی 
قالب‌های  و  دارد  قرار  استیل  توری  یک  آن  داخل  که  دارد  وجود 
لاستیکی معمولاً از جنس پلی‌یورتان در داخل توری قرار می‌گیرد.
برای  که  است  ایزواستاتیک سرد  پرس  برای  ارزان‌ترین سیال  آب 
جلوگیری از خوردگی تجهیزات به آن روغن‌های حل‌شونده و عوامل 

ضد فساد اضافه می‌کنند.
سیال با فشار معین از تمام جهات به قالب‌های لاستیکی نیرو وارد 
کرده و پودر داخل قالب به طور یکنواخت متراکم می‌شود. با حذف 
فشار ایزواستاتیک قالب به حالت اولیه خود برگشته و قطعۀ پرس 

شده از قالب خارج می‌شود.

Cold Isostatic Pressing: (CIP) ـ١

شکل ١٩ـ پرس ایزوستاتیک گلوله آلومینایی

جهت  یورتانی  پلی  پانچ  و  قالب  20ـ  شکل 
تولید گلوله

شکل 18ـ مبنای کار پرس ایزواستاتیک

آمیز

پاتیل

فشار

قالب 
لاستیکی
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انواع پرس ایزو استاتیک سرد

)wetbag( دستی
قالب‌ها در محفظۀ فشار غوطه‌ور و رها بوده که پس از انجام 
‌فرایند پرس باید درپوش محفظه باز شده و قالب از داخل آب 

خارج شود. 
سرعت تولید کم است.

کاربرد: قطعات بزرگ مانند دیرگدازها

1 درپوش محفظه فشار
2 آب
3 آمیز

4 محفظ ةفشار
5 قالب الاستیکی

6 پانچ بالا )drybag( اتوماتیک
در این نوع از پرس‌، قالب‌ها در محفظۀ فشار جاسازی شده‌اند که 
پس از انجام پرس نیازی به خارج کردن قالب از محفظه نیست. 

به صورت مکانیزه و اتوماتیک انجام می‌شود.
کاربرد: گلوله آلومینا و شمع ماشین

جدول 7 ـ مقدار فشار پرس چند محصول در پرس ایزو استاتیک سرد

مقدار فشار )kgf/cm2(نوع ماده یا محصول
7000ـ6000پودر فلزی

3000ـ2000پودر سرامیکی

600گلوله آلومینایی

اندازۀ 60  آلومینایی  گلوله   4 می‌تواند  پرس  از  مرحله  هر  در  نیرو  ـ  تن  ایزواستاتیک 200  پرس  یک 
میلی‌متر، یا 8 گلوله آلومینایی اندازه 40 میلی‌متر می‌تواند پرس کند. در هر دقیقه 8 گلولۀ اندازۀ 60 یا 

16 عدد گلولۀ اندازۀ 40 پرس می‌شود.

نکته
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روش‌های ویژۀ پرس
در این ‌فرایند شکل‌دهی و پخت هم‌زمان انجام می‌شود. در اطراف قالب المان‌های حرارتی تعبیه شده است 
تا ‌فرایند پرس‌کاری در دمای بالا انجام شود. در این روش دمای پخت کاهش می‌یابد و قطعه پس از پرس 

نیازی به پخت اضافی ندارد.
تراکم زیاد و تخلخل کمتر از مزایای این روش است.

پرس ایزو استاتیک گرم1 
در این روش پرس، قطعۀ پیش شکل داده شده در محفظه‌ای تحت فشار و دمای بالا که به طور هم‌زمان و 

یکنواخت بر سطوح قطعه اعمال می‌گردد، قرار داده می‌شود. 
فشار بالا توسط یک گاز خنثی نظیر آرگون یا هلیوم اعمال می‌گردد. فشار گاز با کمپرسور و به کمک 
انبساط حرارتی قابل کنترل است. دمای مورد نیاز برای پرس ایزو استاتیک گرم با استفاده از المنت‌های 

الکتریکی تأمین می‌شود.

محدوده دما و فشار در پرس ایزو استاتیک گرم

500 تا 2200 درجۀ سلسیوسدما

تا kgf/cm۲ 2000فشار

 Hot Isostatic Pressing (HIP) ـ١

آیا می دانید

شکل 21ـ پرس ایزو استاتیک گرم )الف(، پرس گرم )ب(

ب( الف(

گیج فشار
نیروی فشار ورود فشار سیال
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کار عملی ١: آماده سازی دستگاه پرس هیدرولیک
مواد و تجهیزات مورد نیاز: دستگاه پرس هیدرولیک

شرح فعالیت:
با کمک هنرآموز، به صورت عملی دستگاه پرس را جهت عملیات شکل دادن آماده کنید.

کار عملی ٢: آماده سازی قالب برای فرایند پرس
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قالب پرس، اسفنج، لغزان ساز

شرح فعالیت:
1 در گروه‌های مختلف ابتدا قالب پرس را از انبار تحویل بگیرید.

2 تکه‌های قالب را از هم جدا کنید.
3 با استفاده از اسفنج تکه‌های قالب را پاک کنید.

4 از مواد لغزان ساز به منظور کاهش اصطکاک تکه‌های قالب استفاده نمایید.

فعالیت کارگاهی

فعالیت کارگاهی

کار عملی ٣: فرایند شکل‌دهی گرانول با روش پرس
مواد و تجهیزات مورد نیاز: دستگاه پرس، قالب پرس، اسفنج، لغزان ساز و گرانول آماده شده

شرح فعالیت:
1 قالب پرس را آماده سازی کنید و گرانول های آماده شده را داخل قالب بریزید.

2 سنبه را به صورت صحیح روی گرانول‌ها در قالب قرار دهید.
3 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب زیر دستگاه پرس قرار دهید.

نکته
درباره محل صحیح قرارگیری قالب در دستگاه پرس از هنرآموز خود کمک بگیرید.

4 فشار 200 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را طی سه مرحله به شرح زیر بر روی سنبه اعمال نمایید.
الف( 30 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.
ب( 60 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.

پ( 100 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.
5 با کمک هنرآموز خود فرایند خروج قطع ةپرس شده را از قالب انجام دهید.

فعالیت کارگاهی

با کمک هنرآموز، درباره نحو ةقرارگیری تکه‌های قالب و چفت کردن آن گفت‌وگو کنید.
گفت و گو کنید

درباره علت هواگیری و تعداد مراحل هواگیری در کارگاه بحث و گفت‌وگو کنید.
گفت و گو کنید
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کار عملی ٤: فرایند شکل‌دهی مخلوط مواد آماده شده با روش پرس
مواد و تجهیزات مورد نیاز: شاموت در دانه بندی های متفاوت، بالکلی، کائولن، آلومینا، آب،دستگاه پرس، 

قالب پرس، اسفنج، لغزان ساز 
شرح فعالیت:

1 مخلوط مواد اولیه را طبق جدول زیر آماده کنید.

درصددانه بندیماده اولیه
20%٢٥/ ٠ـ٦/ ٠ میلی مترشاموت درشت

11%٢٥/ ٠ ـ18/ ٠ میلی مترشاموت متوسط

9%18/ ٠ـ0 میلی مترشاموت ریز

15%٢٥/ ٠ـ0 میلی مترکائولن

17%٢٥/ ٠ـ0 میلی متربالکلی

28%12/ ٠ـ0 میلی مترآلومینا

2 مخلوط آماده شده را درون مخلوط کن بریزید و 7 درصد رطوبت به آن اضافه کنید.
3 قالب پرس را آماده سازی کنید.

4 مخلوط مواد آماده شده را داخل قالب بریزید.
5 سنبه را به صورت صحیح روی مخلوط مواد اولیه در قالب قرار دهید.

6 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب زیر دستگاه پرس قرار دهید.
تذکر

درباره محل صحیح قرارگیری قالب در دستگاه پرس از هنرآموز، کمک بگیرید.
7 فشار 200 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را طی سه مرحله به شرح زیر بر روی سنبه اعمال نمایید.

الف( 30 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.
ب( 60 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.

پ( 100 درصد فشار کل را اعمال کنید، سپس عمل هواگیری را انجام دهید.
8 با کمک هنرآموز، فرایند خروج قطعۀ پرس شده را از قالب انجام دهید.

فعالیت کارگاهی
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                        ارزشيابي شايستگي پرس ‌پودر

نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123014كدپيمانه/پودمان 
تولید قطعه پرس شده مطابق با مشخصات فنی و دستورالعمل های فرایندی

L 3سطح صلاحيتشكل دهي به روش پرس پودروظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شايستگی پرس پودرکار8181230141کد کار

نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيشرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(مرا حل کاررديف
ممكن

نمره کسب 
شده 

1
آمادهك ردن دستگاه پرس

 

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه

مواد: گرانول آماده با رطوبت مناسب، روان کننده قالب )در صورت 
نیاز(

تجهیزات و ابزار: دستگاه پرس )هیدرولیک یا مکانیکی(، قالب پرس 
)سنبه و ماتریس(، کمپرسور هوا )در صورت وجود(، ابزار تمیزکاری 

)برس و دستمال(، ترازوی کنترل وزن قطعه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

و  ایمنی  کامل  رعایت  پارامترها،  دقیق  تنظیم  دستگاه،  کامل  بررسی 
کار محیط  اصولی  3آماده سازی 

بررسی و آماده سازی قابل قبول دستگاه با تنظیمات مناسب و رعایت ایمنی 
2پایه

1عدم بررسی و آماده سازی مناسب، تنظیمات نادرست و بی توجهی به ایمنی

تميزكاري و روانكاري قالب پرس2

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه

ماده  تمیز،  دستمال  اسپری(،  یا  )روغن  قالب  روان کننده  مواد: 
نیاز( صورت  )در  تمیزکننده 

تجهیزات و ابزار: قالب پرس )سنبه و ماتریس(، برس نرم یا فرچه، 
جمع آوری  ظرف  ایمنی،  دستکش  قالب،  کردن  بسته  و  باز  ابزار 

ضایعات

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

تمیزکاری کامل قالب، بررسی دقیق سطح و اعمال یکنواخت و کنترل شده 
3روان کننده

2تمیزکاری و روانکاری قابل قبول قالب با بررسی معمولی سطح

1تمیزکاری ناقص، روانکاری نامناسب و عدم توجه به وضعیت سطح قالب

تولید قطعه با کیفیت مناسب با 3
پرس گرانول

مکان: واحد شکل دهی )پرس( کارگاه سرامیک
زمان: حدود ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر مرحله تولید

مواد مصرفی:
گرانول آماده با دانه بندی و رطوبت مناسب

تجهیزات و ابزار مورد نیاز:
و  )سنبه  پرس  مکانیکی(،قالب  یا  )هیدرولیک  پرس  دستگاه 
ماتریس(،سیستم تغذیه،گرانول،ترازوی کنترل وزن،ابزار تمیزکاری 

قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

انتخاب صحیح مواد، تنظیم دقیق پارامترهای پرس، توزیع یکنواخت ماده و 
3تولید قطعه با کیفیت بالا بدون نقص

کیفیت  با  قطعه  تولید  و  پرس  قبول  قابل  تنظیم  مناسب،  مواد  از  استفاده 
سط 2متو

1استفاده از مواد نامناسب، تنظیمات نادرست و تولید قطعه معیوب

تولید قطعه با کیفیت مناسب با 4
پرس مخلوط مواد آماده شده

مکان: واحد شکل دهی یا پرس کارگاه سرامیک
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر سیکل پرس

مواد: مخلوط مواد آماده با رطوبت مناسب
تجهیزات و ابزار: دستگاه پرس )هیدرولیک یا مکانیکی(، قالب پرس 
)سنبه و ماتریس(، سیستم تغذیه مواد، ترازوی کنترل وزن، ابزار 

تمیزکاری قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

توزیع یکنواخت مخلوط در قالب، تنظیم دقیق پارامترهای پرس، تولید قطعه 
3متراکم، سالم و بدون نقص

توزیع قابل قبول مواد، تنظیم مناسب فشار و زمان پرس، تولید قطعه با کیفیت 
2قابل قبول و نقص جزئی

با ترک،  تولید قطعه معیوب  نادرست پرس،  تنظیمات  نامناسب مواد،  توزیع 
نامناسب استحکام  یا  1حفره 

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی و 
تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

رعایت کامل اصول ایمنی با استفاده صحیح از تجهیزات فردی، برخورداری 
از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول زیست محیطی از 
جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها، و پایبندی کامل به قوانین و 

دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

٢

عدم رعایت موارد 1 الي 4

عدم رعایت اصول ایمنی و استفاده ناقص از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش 
زیست محیطی  الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای 
اجرایی  و دستورالعمل های  قوانین  به  پایبندی  و عدم  نظافت  و  تهویه  مانند 

فعالیت ها انجام  در 

١

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 2 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجامك ار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا تا به حال پی برده اید   

1 تراکم قطعه‌های پرس شده چه تأثیری بر محصول نهایی خواهد داشت و چگونه بررسی می‌شود؟
2 عدم یکنواختی در قطعه‌های پرس شده چه مشکلاتی ایجاد خواهد کرد؟ 

3 در صورتی که از گرانول‌ها با رطوبت مناسب استفاده نشود، چه مشکلاتی در فرایند پرس ایجاد خواهد شد؟

هدف از این شایستگی فراگیری دانش و مهارت بررسی تراکم‌پذیری پودر، یکنواختی چگالی، عیوب ظاهری 
قطعه پرس شده و آشنایی با راه‌حل‌های مناسب برای برطرف کردن عیوب ایجاد شده می‌باشد.  

استاندارد عملکرد  

شناسایی و بررسی علت عیوب ایجاد شده در قطعه پرس شده و انتخاب روش مناسب برای برطرف کردن عیوب 
به منظور دستیابی به قطعه ای با کیفیت مناسب.

واحد یادگیری 2

نظارت بر پرس پودر
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تراکم‌پذیری پودر
تراکم‌پذیری پودر از پارامترهای مهمی است که در ‌فرایند پرس‌کاری باید در نظر گرفت. رابط ة1 تراکم‌پذیری 

پودر را بیان می‌کند.

 ___________________ = ___________________ = تراکم پذیری پودرارتفاع مواد ریخته شده در قالب     حجم مواد ریخته شده در قالب
رابطه ١                      ضخامت قطعه                         حجم قطعه

فعالیت کارگاهی
کار عملی 5: اندازه گیری تراکم‌پذیری گرانول

مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول، قالب، پرس، کولیس
شرح فعالیت: 

1 مقداری گرانول کاشی با رطوبت %6 و مقداری گرانول کاملًا خشک را تهیه نمایید.
 200 kgf/cm 2 2 هریک از آمیزها را به صورت مجزا تا ارتفاع معینی در داخل قالب ریخته و با فشار

مطابق با کار عملی 3 پرس کنید.
الف( با اندازه‌گیری ارتفاع قطعه بعد از پرس‌، تراکم‌پذیری گرانول را محاسبه کنید.

ب( تراکم‌پذیری گرانول مرطوب و خشک را با هم مقایسه و بحث کنید. 

فعالیت کارگاهی

بررسی یکنواختی چگالی در قطعات پرس شده
به نظر شما یکنواختی چگالی در محصولات سرامیکی نشان داده شده در شکل 22 چگونه بررسی می‌شود؟

در صنعت  و  آلومینایی  گرانول  برای  عدد  این  است.  اهمیت  حائز  قالب  در طراحی  تراکم‌پذیری  پارامتر 
دیرگداز تقریباً 2 می‌باشد. به عنوان مثال برای یک آجر دیرگداز به ضخامت 76 میلی‌متر، لازم است که 

ارتفاع قالب آن حداقل 152 میلی‌متر باشد.

نکته

ج( آجر دیرگداز 		 ب( استوانه سرامیکی	      الف( صفحات سرامیکی	    

شکل 22



128

یکنواختی چگالی در قطعات مسطح و قطعات ضخیم باید کنترل شود. یکنواختی چگالی در یک قطعه معمولاً 
با دو روش بیان شده، انجام می شود.

الف( محاسبه چگالی: 
به  آن  کردن  تقسیم  و  قطعه  برش  با  روش  این  در 
قسمت‌های متعدد و اندازه‌گیری چگالی هر قسمت، 

می شود.  بررسی  شده  پرس  قطعه  در  یکنواختی 
ب( دستگاه نفوذسنج1:

در سرامیک‌های نازک مانند کاشی و صفحات دیرگداز 
می‌توان از نفوذ سنج نیز استفاده کرد. این دستگاه با 
اعمال فشار بر روی یک سوزن نافذ، میزان تراکم و 
نفوذ‌پذیری قطعه را می‌سنجد و به عنوان روشی سریع 
در  می‌شود.  گرفته  به کار  عیب  این  تشخیص  برای 

شکل 23 دستگاه نفوذسنج نشان داده شده است.
برای انجام تست نفوذ سنج، باید چند نقطه در گوشه 
و مرکز قطعه پرس شده انتخاب شود و با فشار اعمال 

شده توسط دستگاه نفوذسنج میزان نفوذپذیری که در دستگاه نشان داده می شود، یادداشت شود. هر چه 
اختلاف اعداد به دست آمده کمتر باشد، چگالی در تمامی  قسمت های پرس شده، یکنواخت تر خواهد بود. 

Penetrometer ـ١

شکل 23ـ نفوذ‌سنج

پایه دستگاه

پیچ تنظیم صفر

صفحه مدرج
 )ساعت اندازه‌گیری(
میله و سوزن 

اندازه‌گیری

فنر اعمال فشار

پیچ قفل 
حامل

پایه حامل

ستون راهنما

روش تشخیص عیوب غیر قابل مشاهده در عمق قطعات چگونه است؟
ایجاد  سرامیکی  بزرگ  بلوک‌های  در  بیشتر  که  را  بزرگ  حفره‌های  و  ترک‌ها  مانند  قطعه  داخل  عیوب 

و  مخرب  روش‌های  با  می‌توان  می‌شوند 
روش  یک  در  داد.  تشخیص  غیرمخرب 
غیرمخرب سنتی با ضربه‌زدن یا کشاندن 
یک قطعه سخت و زبر مانند یک قطعه 
بر روی سطح قطعه و  سیلیکون کارباید 
قسمتی  که  دریافت  می‌توان  صدا  ایجاد 
از قطعه دارای حفره یا ترک زیر سطحی 

است.
مانند  الکترونیکی  تجهیزات  همچنین 
برای  صنعت  در  امروزه  نیز  آلتراسونیک 
گرفته  به کار  عمقی  ترک‌های  تشخیص 

می‌شوند.

آیا می دانید

شکل 24ـ صفحه نمایش  امواج آلتراسونیک دریافت شده

BW
BW DMSMS

مسیر حرکت امواج منبع آلتراسونیک
آلتراسونیک

سطح قطعه

عیب

سطح زیرین قطعه

ب
عی

ق 
عم

عه
قط

ت 
خام

ض MS

BW

D
Back Wall

(BW)

MS
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کار عملی ٦: بررسی یکنواختی قطعه پرس شده با بررسی چگالی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: کاشی، وسایل برش، لوازم اندازه‌گیری چگالی با غوطه‌وری

شرح فعالیت
1 در گروه‌های مختلف ابتدا کاشی را از نظر عیوب ظاهری بررسی کرده و سپس آن را به 4 قسمت مساوی 

برش دهید.
2 قطعات را شماره‌گذاری کنید.

3 هر گروه، چگالی هر یک از قسمت‌ها را به روش غوطه وری در جیوه اندازه‌گیری کند.
4  با تکمیل جدول، نتایج خود را با گروه‌های دیگر مقایسه کنید.

آیا چگالی در تمام قسمت‌های کاشی مساوی است؟

جدول چگالی

چگالی )g/cm3(وزن غوطه‌وری )گرم(وزن خشک )گرم(شماره قطعه

۱

۲

۳

۴

سؤال: به نظر شما از قطعات برش خوردۀ کاشی برای چه مصارف دیگری می‌توان استفاده کرد؟

کار عملی ٧: بررسی یکنواختی در کاشی پرس شده با دستگاه نفوذسنج
مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول، مواد لغزان ساز، اسفنج، قالب، دستگاه پرس و دستگاه نفوذسنج

شرح فعالیت
1 هر گروه با استفاده از مقدار مشخصی گرانول  فرایند پرس را با شرایط تحت فشار مشخص با تعداد 

مراحل هواگیری یکسان، انجام دهد.
2 کاشی پرس شده را از قالب خارج کنید.

3 با استفاده از دستگاه نفوذسنج میزان فرورفتگی سوزن را در قسمت‌های مختلف هر کاشی بررسی و 
یادداشت نمایید.

4 دربارۀ نتایج به دست آمده در کارگاه گفت‌وگو کنید.

فعالیت کارگاهی

فعالیت کارگاهی
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ایمنی کامل مانند کلاه، عینک و ماسک استفاده کنید. در صورت  از تجهیزات  در هنگام برش قطعات 
استفاده از سایر انواع قطعات سرامیکی، با پوشیدن دستکش و روپوش از تماس پوست با قطعات حاوی 

مواد شیمیایی مسموم‌کننده و حساسیت‌زا جداً خودداری کنید.

نکته ایمنی

کار عملی ٨: اثر توزیع دانه بندی بر تراکم قطعه با بررسی چگالی محصول
مواد و تجهیزات مورد نیاز: منیزیت تکلیس شده، کلرید منیزیم، الک، قالب، پرس، خشک‌کن

شرح فعالیت:
1 منیزیت کاملًا تکلیس شده با توزیع دانه‌بندی اشاره شده در جدول زیر را در گروه های مختلف با 3% 

کلریدمنیزیم مخلوط کنید.
2 آمیز به دست آمده را با فشار kgf/cm 2 ٥00  با دو مرحله هواگیری پرس کنید.

3 قرص های پرس شده را در داخل خشک کن در دمای 110 درجۀ سلسیوس خشک کرده و تخلخل و 
چگالی خام نمونه های مختلف را اندازه‌گیری نمایید.

جدول 8ـ توزیع دانه‌بندی‌های مختلف

گروه 5گروه4گروه3گروه2گروه1منیزیت

5046433834جزء درشت 4mmـ1

75μm١ـmm 3636353533جزء متوسط

1418222733جزء پودر 75μmـ1

100100100100100جمع

تخلخل باز )%(

(g/cm3( چگالی خام

به سؤالات زیر پاسخ دهید.
1 کمترین تخلخل و بیشترین چگالی مربوط به کدام دانه‌بندی است؟

2 بیشترین تخلخل و کمترین چگالی خام مربوط به کدام دانه‌بندی است؟

فعالیت کارگاهی
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تغییر چگالی محصول در زمان‌های مختلف
تغییر فشار پرس و تراکم‌پذیری مواد در گذر زمان: ممکن است به دلایل فنی و مکانیکی مربوط به 
تجهیزات پرس و یا تغییر شرایط محیطی مانند دما، رطوبت، فشار پرس و تراکم‌پذیری مواد در گذر زمان 
تغییر کند. این مشکل به ویژه با تغییر فصل، محسوس‌تر می‌شود چرا که در فصول گرم و یا شرایط جوّی 

خشک، مواد زودتر از فصول سرد و یا شرایط جوّی مرطوب خشک‌ می‌شود.

به نظر شما یکنواخت نبودن چگالی در یک قطعه و تفاوت چگالی بین قطعات یک محصول، چه پیامدهایی در 
مراحل تولید و مصرف آن دارد؟ با توجه به مثال کامل شده، جدول 9 را کامل کنید. 

جدول 9

مشکلات در مرحله مصرفمشکلات در مرحلۀ تولیدمحصول

در کاشی و سرامیک ساختمانی شکست  به  منجر  قطعه  یک  در 
می‌شود. ضایعات  افزایش  و  پخت 

بین قطعات مختلف منجر به تفاوت ابعادی 
و چیدمان ناسازگار می‌شود.

پشت نمایی )تغییر رنگ(

ضریب در یک قطعه......آجر دیرگداز در  تفاوت  به  منجر  قطعه  یک  در 
انبساط حرارتی و شکست آن در دمای بالا 

می‌شود.
بین قطعات مختلف ............

انواع راه‌گاه های مذاب فلزها
)با اتصالات(

در یک قطعه............در یک قطعه ......
بین قطعات مختلف منجر به غیر هم‌خوانی 
فلز  مذاب  خروج  و  درز  ایجاد  و  اتصالات 

می‌شود.

مبلمان کوره
)ساگارها، صفحات و پایه‌ها(

در یک قطعه..............در یک قطعه......
شدن  کج  به  منجر  مختلف  قطعات  بین 
صفحات و احتمال ریزش مبلمان در کوره 

می‌شود.

فعالیت کلاسی
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عیوب در قطعات پرس شده
عیوبی که در قطعات تولید شده با روش پرس پودر می‌تواند ایجاد شود و راه حل های برطرف کردن آن در 

جدول 10 ارائه شده است. 
جدول 10ـ عیوب پرس

راه‌حلعلت ایجاد عیبنوع عیب

ترک‌های عمودی در 
راستای پرس

Vertical crack

بازگشت فنری غیریکنواخت در آمیز
با تراکم‌پذیری بالا

کاهش فشار پرس

لایه‌ای یا پوسته‌ای شدن
Lamination

دانه‌بندی و رطوبت نامناسب گرانول
وجود دانه‌های بسیار ریز در گرانول

فشار بالا و هواگیری نامناسب

و  پرس  فشار  کاهش 
حذف ذرات زیر الکلی و 

میکرونی

پریدگی لبه
Ring capping

عدم امکان خروج هوای اضافی از لبه‌های قالب 
به دلیل نبودن درز کافی

تراش مجدد قالب

کندگی
End capping

استحکام خام پایین قطعه
چسبندگی قسمت فوقانی به سنبه

و  پرس  فشار  کاهش 
سنبه سطح  روانکاری 

غیر یکنواختی چگالی
Density Gradient

جریان‌یابی کم گرانول
اصطکاک و چسبندگی بین دانه‌های گرانول

پر نشدن یکنواخت قالب
اصطکاک بالا بین جدارۀ قالب و گرانول

تفکیک شدن گرانول‌های درشت از گرانول‌های ریز

در مرحلۀ گرانول‌سازی 
رطوبت، اندازه و شکل 

دانه‌ها کنترل شود.
استفاده از لغزان‌سازها

قائمه نبودن
squerness

تنظیم نبودن قالب
عدم یکنواختی چگالی

و  قالب  کردن  تنظیم 
چگالی کنترل 

سطوح ناصاف
Surface defects

کثیف بودن سنبه
فرسودگی و خوردگی سطحی در قالب

و در  تمیز کردن سنبه 
صورت نیاز تعویض قالب

عیب ابعادی
Dimensional defects

تنظیم نبودن قالب
تغییر ابعاد قالب

تنظیم و تعویض قالب  

به نظر شما کدام یک از عیوب بیان شده در جدول 10 به راحتی قابل مشاهده نیست؟
گفت وگو کنید
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کار عملی ٩: تشخیص عیوب قطعات پرس شده
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قطعات پرس شده

شرح فعالیت
قطعاتی که تاکنون پرس نموده‌اید را بررسی کنید و عیوب آنها را مشخص کنید و در رابطه با علت ایجاد 

عیوب ایجاد شده و راه‌های برطرف کردن آن در کارگاه گفت‌وگو کنید.

فعالیت کارگاهی

با توجه به جدول زیر، نوع عیب و روش برطرف کردن آن را بیان کنید.

روش برطرف کردن عیبنوع عیبتصویر عیب

فعالیت کلاسی
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شکل 15ـ آلودگی ناشی از کارخانه‌های کاشی و سرامیک

فناوری پرس پودر؛ از ساخت قطعات سرامیکی تا دستیابی به توان دفاعی
فناوری تولید سرامیک به روش پرس پودر یکی از 
مهندسی  سرامیک های  ساخت  در  مهم  روش های 
در  ابتدا  سرامیکی  پودرهای  روش،  این  در  است. 
و  زیاد فشرده می شوند  فشار  ویژه تحت  قالب های 
سپس در دمای بالا زینتر می گردند تا قطعاتی متراکم، 
سخت و مقاوم به دست آید. قطعات تولیدشده با این 
روش دارای استحکام بالا، مقاومت مناسب در برابر 

سایش و پایداری حرارتی قابل توجه هستند.
صنایع  از  بسیاری  در  مهندسی  سرامیک های 

سامانه های  برخی  در  است.  دفاعی  تجهیزات  و  هوافضا  این حوزه ها صنعت  از  یکی  دارند.  کاربرد  پیشرفته 
موشکی، از سرامیک های پیشرفته در بخش هایی مانند دماغه موشک، نازل موتور و عایق های حرارتی استفاده 

کنند. تحمل  را  عملیاتی  شرایط سخت  و  زیاد  فشار  بالا،  بسیار  دماهای  باید  قطعات  این  زیرا  می شود؛ 
همچنین وزن کمتر سرامیک ها در مقایسه با بسیاری از فلزات، به کاهش وزن تجهیزات و بهبود عملکرد آنها 
کمک می کند. به همین دلیل توسعه فناوری هایی مانند پرس پودر، علاوه بر کاربردهای صنعتی و پزشکی، 

می تواند در پیشرفت صنایع پیشرفته و افزایش توان فناورانه و دفاعی کشور نقش مهمی داشته باشد.
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                       ارزشيابي شايستگي نظارت بر پرس ‌پودر
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123014كدپيمانه/پودمان 
کنترل کیفیت قطعه پرس شده با بررسی ویژگی های فیزیکی و یکنواختی آن

L 3سطح صلاحيتشكل دهي به روش پرس پودروظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شايستگی نظارت بر پرس پودرکار8181230142کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيو ...(

ممكن
نمره کسب 

شده 

محاسبه تراکم پذیری پودر1

مکان: آزمایشگاه 
زمان: حدود ۲۰ تا ۳۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه پودر خشک و یکنواخت

تجهیزات و ابزار مورد نیاز: استوانه مدرج یا ظرف حجم سنجی 
مشخص، دستگاه ضربه زن )Tap Density Tester(، ترازوی 

آزمایشگاهی، قیف استاندارد

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

اندازه گیری دقیق چگالی ها، محاسبه صحیح تراکم پذیری و ثبت و تحلیل 
3کامل داده ها

اندازه گیری و محاسبه قابل قبول چگالی ها و تراکم پذیری با ثبت مناسب 
2نتایج

1اندازه گیری یا محاسبه نادرست و ثبت ناقص یا اشتباه داده ها

بررسی یکنواختی محصول با 2
محاسبه چگالی

مكان: آزمايشگاه 
زمان: حدود ۱۵ تا ۲۰ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه قطعات تولید شده

یا  کولیس  آزمایشگاهی،  ترازوی  نیاز:  مورد  ابزار  و  تجهیزات 
میکرومتر برای اندازه گیری ابعاد، ظرف آب )در صورت استفاده 

از روش ارشمیدس(، دستمال یا پارچه تمیز

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ارزیابی  اندازه گیری دقیق چگالی و  از چند نقطه،  نمونه برداری صحیح 
3کامل یکنواختی محصول همراه با ثبت داده 

2نمونه برداری و اندازه گیری قابل قبول چگالی و بررسی کلی یکنواختی

یکنواختی  ارزیابی  امکان  عدم  و  نادرست  اندازه گیری  یا  نمونه برداری 
ل 1محصو

بررسی یکنواختی محصول با 3
دستگاه نفوذسنج

مکان: آزمایشگاه 
زمان: حدود ۱۰ تا ۱۵ دقیقه

مواد مصرفی:
نمونه قطعات تولید شده

تجهیزات و ابزار مورد نیاز: دستگاه نفوذسنج، سوزن یا میله 
استاندارد نفوذ 

پایه نگهدارنده نمونه، خط کش یا صفحه مدرج دستگاه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

اجرای دقیق آزمون نفوذسنجی در چند نقطه، ثبت کامل داده ها و تحلیل 
3مناسب یکنواختی

2اجرای قابل قبول آزمون در نقاط اصلی و ثبت مناسب نتایج

ارزیابی  امکان  عدم  و  نامعتبر  یا  ناقص  ثبت  آزمون،  نادرست  اجرای 
ختی ا 1یکنو

4
كنترل قطعه پرس شده از لحاظ 
ابعادي، شكل ظاهري و وجود 

عيوب در آن

مکان: واحد کنترل کیفیت یا محل تولید
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه

فیکسچر  میکرومتر،  یا  دیجیتال  کولیس  ابزار:  و  تجهیزات 
نگهدارنده قطعه، نور مناسب، ذره بین یا لوپ، برگه یا جدول 

کیفیت کنترل 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

کنترل دقیق ابعاد، شکل و کیفیت سطح قطعه و تشخیص کامل عیوب 
3احتمالی

2بررسی قابل قبول ابعاد و ظاهر قطعه و تشخیص عیوب قابل مشاهده

1بررسی ناقص یا نادرست قطعه و عدم تشخیص عیوب و ناهماهنگی ها

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
و  محیطی  زیست  توجهات  بهداشت، 

 : ش نگر

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی 
و تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل 
کار

رعایت بند 1 الی 4

فردی،  تجهیزات  از  صحیح  استفاده  با  ایمنی  اصول  کامل  رعایت 
برخورداری از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول 
و  پسماندها،  تفکیک  و  نظافت  مناسب،  تهویه  جمله  از  زیست محیطی 
پایبندی کامل به قوانین و دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

٢

عدم رعایت موارد 
1 الي 4

ضعف  فردی،  تجهیزات  از  ناقص  استفاده  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای  نگرش  در 
و  قوانین  به  پایبندی  عدم  و  نظافت  و  تهویه  مانند  زیست محیطی 

فعالیت ها انجام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

١

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـك سب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و 4 )مراحل بحرانی(
ـك سب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليفك اري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيطك اري ممكن است انجام هرك ار بايك فيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي 

انجامك ار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابرك ارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی ازك ارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجامك ار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيب يابي، هدايت و راهنمايي ديگران.





پودمان  پنجم
کنترل فرایند و تولید سبز

تنظیم  نظارت،  برای  روشمند  اقدامات  از  مجموعه‌ای  در صنعت سرامیک،  فرایند  کنترل 
هدف  است.  نهایی  محصول  تا  اولیه  مواد  ورود  از  تولید،  مراحل  تمام  بهینه سازی  و 
با  انطباق  و  بازدهی، کاهش ضایعات، حفظ کیفیت یکنواخت  به حداکثر  اصلی، دستیابی 

می‌باشد. زیست محیطی  استانداردهای 
تولید سبز که به عنوان تولید پایدار یا تولید سازگار با محیط زیست نیز شناخته می شود 
به مجموعه‌ای از فرایندها و فناوری ها گفته می شود که هدف آن به حداقل رساندن اثرات 

زیست محیطی تولید کالاها است. 

https://www.roshd.ir/1405-211509-5


138

آیا تا به حال پی برده اید   

1 اگر در یک کارخانه تولید کاشی نسبت مواد اولیه و آب در فرایند تولید کاشی به درستی کنترل نشود، 
محصول خروجی چه کیفیتی خواهد داشت؟

2 اگر تمام حسگرهای دمای کوره یک کارخانه تولید کاشی ازکار بیفتند و کسی نیز متوجه این موضوع نشود، 
بعد از گذشت چند ساعت چه اتفاقی رخ خواهد داد؟ 

4 چرا در یک کارخانه کاشی، هنگام بروز اختلال در سیستم کنترل، حجم زیادی ضایعات تولید می شود. در 
حالی که در یک کارگاه کوچک، مقدار کمتری ضایعات تولید می شود؟

واحد یادگیری 1

کنترل فرایند تولید

استاندارد عملکرد  

شناسایی پارامترهای کلیدی کنترل فرایند در واحدهای تولیدی، تهیه چک لیست کنترلی و ثبت پارامترهای 
فرایند مطابق با استاندارد.
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کنترل فرایند یعنی هنگام انجام یک کار یا تولید یک محصول، به صورت پیوسته وضعیت را کنترل کنیم )مانند 
ترکیب مواد، فشار پرس، دمای پخت( تا اطمینان حاصل شود که خروجی فرایند همواره در محدوده مشخصی از 

کیفیت، کمیت و مشخصات فنی قرار دارد.
ما در تولید کاشی کنترل فرایند می کنیم برای اینکه:

1 کاشی ها نشکنند و تاب نخورند.
2 رنگ همه کاشی ها یکسان و زیبا باشد.

3 انرژی و مواد اولیه هدر نرود.
4 کاشی تولیدی قابل صادرات و رقابتی باشد.

5 نصاب و مشتری نهایی راضی باشند.

شکل ١

کنترل فرایند
فرایند، مجموعه ای از فعالیت ها است که به ترتیب انجام می شوند تا یک محصول تولید شود، برای مثال، در 

انجام می گیرد. زیر  نوشابه سازی مراحل  کارخانه 

برچسب زدنبستن درب شیشهپر کردن بطریمخلوط کردن آب، شکر، گاز و اسانس

نمودار ١

بررسی  پیوسته  تولید،  فرایند  یعنی در طول  کنترل 
در  و  می رود  پیش  روال  طبق  چیز  همه  که  کنیم 
صورت مشاهده هرگونه مشکل اقدامات اصلاحی لازم 

دهیم. انجام  به سرعت  را 
برای مثال یک دستگاه لیزر، هر بطری را اسکن می کند 
که پر شده است یا نه؟ اگر یک بطری کمتر از خط 
مشخصی پر باشد، یک بازو آن را از خط خارج می کند.
کارخانه ها  در  به ویژه  صنعت،  در  فرایند  کنترل 
به جای چشم و دست انسان، با استفاده از دستگاه ها 
و حسگرها انجام می شود. این تجهیزات تمام مراحل 
همۀ  تا  می کنند  کنترل  پیوسته  به صورت  را  فرایند 

باشند. برخوردار  یکسانی  کیفیت  از  تولیدی  محصولات 
بدون  و  تهیه  دستور  به  توجه  بدون  آن  آشپز  که  است  آشپزخانه ای  مانند  کارخانه   فرایند،  کنترل  بدون 
اندازه گیری مواد اولیه، غذا آماده می کند. در این حالت ممکن است غذا گاهی شور، گاهی بی نمک، گاهی خام 

یا حتی سوخته باشد.
با کنترل فرایند، همان گونه که یک آشپز ماهر مواد را اندازه گیری و تنظیم می کند، فرایند تولید نیز تنظیم و 

کنترل می شود تا محصولی با کیفیت ثابت و بدون مشکل به دست مصرف کننده برسد.

شکل 2
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 تفاوت کنترل فرایند و کنترل کیفیت
در کنترل فرایند1 هنگام تولید، پیوسته پارامترها را تنظیم و کنترل می شود تا محصولی باکیفیت تولید گردد. 

به‌طور مثال در خط تولید کاشی:
 پرس: فشار پرس کنترل می ‌شود تا کاشی خام ترک نخورد.

 لعاب زنی: غلظت لعاب هر نیم ساعت یک بار اندازه‌گیری می‌شود تا خیلی غلیظ یا رقیق نشود.
 پخت در کوره: دمای کوره به‌طور پیوسته کنترل می ‌شود، به عنوان مثال اگر دما از ۱۲۰۰ درجه سلسیوس 

پایین‌تر آمد، حرارت را افزایش می‌دهند.
اما در کنترل کیفیت2 محصول نهایی از نظر پارامترهای کیفیت بررسی و درجه بندی می شود. مثال در خط 

تولید کاشی:
 بعد از خروج از کوره: یک کارگر یا سنسور، کاشی ها را بررسی می کند و کاشی هایی که ترک خورده، تاب 

برداشته یا لعاب آن ناصاف است را جدا می کند.
 بعد از بسته بندی: به عنوان نمونه از هر ۱۰۰ جعبه، یکی را باز می کنند و کاشی ها را از لحاظ درجه بندی 

ظاهری بررسی می کنند. 
جدول 1ـ مقایسه کنترل فرایند و کنترل کیفیت 

موضوعکنترل فرایندکنترل کیفیت
زمان انجامهنگام انجام مراحل تولیدپس از پایان یک مرحله یا در پایان تولید

بازرسی  محل  یا  کیفیت  کنترل  آزمایشگاه 
محصول

)پرس،  تجهیزات  کنار  و  تولید  ایستگاه های  در 
و…( کوره  خشک کن، 

محل انجام

آب،  جذب  تابیدگی،  رنگ،  ظاهر،  ابعاد 
مقاومت مکانیکی و سایر ویژگی های محصول

چگالی،  سرعت  زمان،  رطوبت،  فشار،  دما، 
فرایندی پارامترهای  سایر  و  دوغاب  ویسکوزیته 

پارامترهای مورد 
بررسی

کولیس، خط‌کش، تجهیزات آزمون، دستگاه 
اندازه‌گیری رنگ، تجهیزات آزمون مقاومت 

و بازرسی چشمی

رطوبت‌سنج،  فشارسنج،  ترموکوپل،  حسگرها، 
پایش سیستم‌های  و   PLC ویسکوزیمتر، 

ابزارها و تجهیزات

جداسازی، اصلاح )در صورت امکان( یا مردود 
اعلام کردن محصول و ارائه بازخورد به واحد 

تولید

ادامه  و  فرایند  پارامترهای  نوری  تنظیم  و  اصلاح 
تولید

اقدام در صورت 
مشاهده انحراف

اطمینان از انطباق محصول با مشخصات فنی 
و الزامات

پایداری  و  نامنطبق  محصول  تولید  از  پیشگیری 
تولید فرایند 

هدف

		 Process Control ـ١ Quality Control ـ٢

آیا می‌توان کنترل فرایند و کنترل کیفیت را بدون یکدیگر داشت؟
و  نکند  به درستی عمل  مواقع  برخی  در  تولید  است خط  ممکن  کنترل فرایند بدون کنترل کیفیت: 

)خطرناک(.  کند  شکایت  مشتری  که  زمانی  تا  نشود  متوجه  تولیدکننده 
ممکن است این مشکل تا زمان مشاهده توسط مشتری یا بروز عیب در محصول نهایی شناسایی نشود. 

نکته



پودمان پنجم  : کنترل فرایند و تولید سبز

141

 اهمیت کنترل فرایند
اهمیت کنترل فرایند در نمودار ٢ بیان شده است.

1 سامانه کنترل یک ماشین چه وظیفه ای دارد و چگونه بر عملکرد آن تأثیر می گذارد؟
2 سه نمونه از فعالیت های روزمره را نام ببرید که در آنها کنترل صحیح فرایند برای دستیابی به نتیجه 

مطلوب ضروری است.
3 در صنایع شیمیایی یا داروسازی، چرا کنترل دقیق دما و فشار در راکتورها )مخازن واکنش( یک مسئله 

حیاتی و ایمنی است؟ و پیامدهای اختلال در کنترل این پارامترها را بیان کنید.

گفت و گو کنید

بنابراین احتمال تولید محصول نامنطبق افزایش می یابد.
کنترل کیفیت بدون کنترل فرایند: ضایعات و دوباره‌کاری زیاد می‌شود، هزینه بالا می‌رود و بهره‌وری پایین می‌آید.
و  میزان ضایعات  نشوند؛ درنتیجه  و اصلاح  به موقع شناسایی  تولید  باعث می شود مشکلات در مراحل 

می یابد. کاهش  بهره وری  و  رفته  بالا  تولید  هزینه های  یافته،  افزایش  دوباره کاری 
نکته: بهترین کارخانه‌ها کنترل فرایند و کنترل کیفی را با هم انجام می‌دهند. کنترل فرایند مانع ایجاد 

نقص می‌شود و کنترل کیفی، تضمین نهایی را انجام می‌دهد.
کنترل فرایند، درست انجام دادن کار هنگام اجرا است و کنترل کیفی، کنترل کردن نتیجه کار 

بعد از انجام است.

1ـ اهمیت اقتصادی: 
 کاهش هزینه‌ها و افزایش بازدهی
 صرفه‌جویی در مواد اولیه و انرژی

 کاهش توقف خط تولید

2ـ اهمیت کیفی
 افزایش کیفیت محصول

 جلب اعتماد و رضایت مشتری
 کاهش شکایت مشتریان

4ـ اهمیت بقا در بازار
 کاهش قیمت تمام شده

 قابلیت تولید انبوه و به روز بودن
 انطباق با استانداردهای جهانی

3ـ اهمیت محافظت از انسان و طبیعت
 جلوگیری از حوادث خطرناک
 کاهش آلودگی محیط زیست

 سلامت کارگران

نمودار ٢

ایمن  تولید کرد و زمینه تولید  ارزان، کم‌آسیب و  باکیفیت،  با کنترل فرایند می‌توان محصول یکسان، 
را فراهم کرد. اقتصادی و رقابتی  کارآمد، 

نکته
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عملیات پایانیپخت کردنلعابشکل دادنتهیه آمیزمواد اولیه

ورودی 
پولیشکارخانه

بالمیل و 
حوضچه ها

خشک کن 
پاششی

کورهلعاب سازیپرس

خط لعابخشک کن درجه بندیورودی انبار

بسته بندیآزمایشگاه

انبار محصولسنگ شکن

نمودار ٣

1ـ ایستگاه های کنترلی مواد اولیه 
اولیه  مواد  بخش  کنترلی  ایستگاه های 
وظیفه دارند تا پارامترهای تعیین شده در 

کنند. ثبت  و  کنترل  را   2 جدول 

شکل ٢ـ نمای کارخانه تولید کاشی

با استفاده از شکل ٢ نمودار مراحل تولید کاشی را به صورت کامل و با جزئیات بر روی کاغذ با اندازه مناسب 
رسم کرده و  بر روی دیوار کلاس نصب کنید.

فعالیت کلاسی

شکل ٣ـ بخش آماده سازی مواد اولیه  

کنترل فرایند تولید در صنعت کاشی
پارامترهای کلیدی کنترل فرایند تولید در صنعت کاشی برای هر ایستگاه )بخش( را در نمودار ٣ مشاهده می کنید.
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  جدول 2

ایستگاه ردیف
زمان و تناوب پارامترهای کنترلیکنترلی

کنترل

ورودی در محل 1
درب کارخانه

کنترل بارنامه و تطابق آن با محموله دریافتی و محل ارسال مواد 
هر محمولهاولیه

بازدید ظاهری 

ورودی در محل 2
انبار مواد اولیه

نظارت بر نحوه دپو و چیدمان مواد اولیه مطابق با دستورالعمل

هر محموله
بازرسی ظاهری مواد اولیه دریافتی مطابق با دستورالعمل

انبارش و آماده سازی )آمیزسازی(

درصد رطوبت و دانه بندی

آزمایشگاه3

هفتگی ـ 1 باردرصد کربنات، رطوبت، اندازه و مشخصات ظاهری

ماهانه ـ 1 بارآنالیز شیمیایی، x-ray، دیلاتومتری

روزانه ـ 1 بارخواص رئولوژی، درصد مواد فرار، هسته سیاه

سنگ شکن4

بررسی شرایط ظاهری خاک پس از انجام عملیات سنگ شکنی

هر بار فعالیت
سنگ شکن

اندازه ذرات مطابق جدول حدود پذیرش

عدم مخلوط شدن ناخواسته دو خاک

عدم وجود ناخالصی ها

2ـ ایستگاه کنترلی تهیه آمیز 
این بخش نخستین مرحله، آماده سازی دوغاب  در 
دوغاب  سپس  می شود.  انجام  بالمیل  در  که  است 
حاصل به خشک کن پاششی پمپ شده و به پودری 
با دانه بندی و رطوبت مشخص تبدیل می شود که 
قابلیت پرس پذیری مطلوبی داشته باشد )شکل 4(.
مطابق  باید  تهیه آمیز  بخش  کنترلی  ایستگاه های 
دستورالعمل های تعریف شدۀ هر کارخانه، پارامترهای  

جدول 3 را ثبت و پایش کنند.

شکل ٤ـ بخش تهیه آمیز
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جدول 3

ایستگاه ردیف
زمان و دفعات پارامترهای کنترلیکنترلی

کنترل

1
تهیه آمیز در 

قسمت بالمیل و 
حوضچه ها

اندازه گیری چگالی، گرانروی، مانده روی الک برای دوغاب خروجی 
بالمیل ها و حوضچه ها، نسبت آب به خاک دوغاب

قبل از تخلیه 
بالمیل

هفتگی ـ 1 بارکنترل مقدار گلوله های هر بالمیل، زمان سایش، نحوه کارکرد بالمیل

2
تهیه آمیز 
در قسمت 
خشک کن 

پاششی

شیفت ـ 6 باراندازه گیری درصد رطوبت گرانول
شیفت ـ 2 باراندازه گیری دانه بندی گرانول

اندازه گیری چگالی ظاهری گرانول 
روزانه ـ 1 بار کنترل شرایط عملکرد خشک کن پاششی )دما، رطوبت و فشار پمپ(

درصد انقباض و جذب آب

3ـ ایستگاه کنترلی شکل دادن
کاشی دیواری، کف، چینی الکتریکی و محصولات دیرگداز به روش پرس نیمه خشک شکل دهی می شوند و 
سپس برای حذف رطوبتی که نقش آن در شکل دهی به پایان رسیده است، وارد خشک کن می شوند. در ایستگاه 
کنترلی شکل دادن باید پارامترهای تعیین شده در دستورالعمل های هر کارخانه، کنترل شود و نتایج آن در 

جدول 4 ثبت شود.

جدول 4

زمان و دفعات پارامترهای کنترلیایستگاه کنترلیردیف
کنترل

پرس1
اندازه گیری درصد رطوبت پودر، مقدار نفوذپذیری )پنترومتری(، 

شیفت ـ 4 بارضخامت، بررسی عیوب ظاهری 
دانه بندی، استحکام خام، چگالی کلی 

خشک کن2

شیفت ـ 2 باردمای کاشی خروجی خشک کن
کنترل منحنی حرارتی خشک کن و اندازه گیری رطوبت باقی مانده 

شیفت ـ 2 بارکاشی پس از خشک کن

شیفت ـ 1 باراندازه گیری استحکام خشک 
شیفت ـ 3 باربررسی وضعیت ظاهری کاشی خروجی خشک کن

شکل ٥ ـ پرس کاشی
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4ـ ایستگاه کنترلی لعاب
واحد لعاب سازی و اعمال لعاب، یکی از حساس ترین 
بخش های خط تولید کاشی است، زیرا کیفیت ظاهری 
فنی  خواص  از  بخشی  و  یکنواختی(  براقیت،  )رنگ، 
)مقاومت در برابر سایش، مواد شیمیایی و لکه( در این 
کوچک ترین  لعاب سازی،  در  می شود.  تعیین  مرحله 
نه تنها  ذرات،  دانه بندی  یا  رئولوژی  کنترل  در  خطا 
باعث کاهش براقیت و زیبایی می شود، بلکه می تواند 
قابل  به ضایعات غیر  تبدیل  را  تولیدی  کل محصول 

کند. فروش 
کنترل فرایند در این بخش، از آماده سازی مواد اولیه تا اعمال انگوب، لعاب و تزیین )چاپ دیجیتال( روی 
قطعه خشک شده را شامل می شود. در ایستگاه کنترلی لعاب باید پارامترهای تعیین شده توسط استانداردهای 

هر کارخانه کنترل شده و در جدول 5 ثبت شود. 
جدول 5

ایستگاه ردیف
زمان و دفعات پارامترهای کنترلیکنترلی

کنترل

لعاب سازی1

قبل از هر تخلیهچگالی، گرانروی، مانده روی الک، زمان سایش، مگنت کردن

شیفت - 1 بارزمان ماندگاری، عاری بودن لعاب از حباب و آلودگی

هفتگی ـ 1 بارمقدار گلوله، نحوه کارکرد بالمیل

خط لعاب2

شیفت ـ 5 بارچگالی، گرانروی، وزن انگوب و لعاب 

شیفت ـ 6 باریکنواختی اعمال لعاب، اعمال انگوب زیر کاشی 

پایداری، اندازه ذرات و گرانروی جوهر چاپ، تست نمونه ساعتی در 
شیفت ـ 3 بارکوره و مقایسه با نمونه مرجع

تمیز بودن زیر کاشی و نظارت بر عملکرد بغل ساب
شیفت - 8  بار

بررسی عیوب ظاهری قطعه در انتهای خط لعاب

 پایداری جوهر: لعاب های دیجیتال نباید تغییرات شدید تیکسوتروپی )وابسته به زمان( داشته باشند و باید 
از پایداری کافی در برابر ته نشینی ذرات برخوردار باشند، زیرا این عوامل می توانند موجب گرفتگی نازل های 

هد جوهرافشان و کاهش کیفیت چاپ شوند.  
 گرانروی معمولاً باید کمتر از 20 سانتی پواز و کشش سطحی مناسب باشد. بر خلاف روش های سنتی، در 
لعاب های دیجیتال باکیفیت بالا معمولاً از »حلال های غیر آبی« یا آب به همراه عوامل خاص استفاده می شود 

تا از خشک شدن جوهر در هد جلوگیری شود.   

شکل ٦ ـ فرایند اعمال لعاب
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5 ـ ایستگاه کنترلی کوره
تمام  نشود،  انجام  درستی  به  بخش  این  در  فرایند  کنترل  اگر  است.  کاشی  تولید  خط  تپنده  قلب  کوره 

.)٨ )شکل  رفت  خواهد  هدر  لعاب(  و  خشک کن  پرس،  بدنه،  )آماده سازی  قبلی  مراحل  دستاوردهای 

شکل ٧

شکل ٨ ـ کنترل در ایستگاه کوره
کوره، کیفیت نهایی محصول را تعیین می کند. اگر دما و سایر پارامترها به درستی کنترل نشوند، عیوبی در 

محصول ظاهر می شوند. برخی از عیوب مهم کوره در جدول ٦ ارائه شده اند.
 جدول 6

علت مرتبط با کورهنوع عیب
نوسان دما یا شوک حرارتی در بخش های مختلف کورهترک خوردگی و شکستگی١

عدم یکنواختی دما در منطقه پختتغییر رنگ لعاب٢

پروفیل دمایی نامناسب یا عدم یکنواختی حرارتتابیدگی و عدم تخت بودن٣

پخت بیش از حد یا افزایش ناگهانی دماحباب زدگی٤

انقباض نامنظم به دلیل پروفیل دمایی نادرستتغییر ابعاد٥

اکسیداسیون ناقص در منطقه پیش گرمایشمرکز سیاه6

	Cracks & Fractures ـ١ 	Tonality Variations ـ٢ 		Planarity defects ـ٣ Blistering ـ٤

		  Size Variations ـ٥  Black Core ـ6
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بر  مستقیماً  کوره  دقیق  کنترل  بنابراین، 
قیمت  و  محصول  کیفیت  تولید،  بازدهی 

می گذارد.  تأثیر  آن  نهایی 

پارامترهای  باید  کوره  کنترلی  ایستگاه  در 
هر  دستورالعمل های  توسط  شده  تعیین 
کارخانه، کنترل و در جدول 7 ثبت شود.

شکل 9ـ کنترل صحت عملکرد مواد ورودی و خروجی

جدول 7

زمان و دفعات کنترلپارامترهای کنترلیایستگاه کنترلیردیف

کوره1

صحت عملکرد قطعه ورودی )رطوبت کاشی، عیوب ظاهری، 
شیفت ـ 4 باراستحکام خشک(

شیفت ـ 4 بارشرایط کوره )دما، زمان، اتمسفر(، تجهیزات کوره 

صحت عملکرد محصول )ناگونیایی، مسطح بودن، ابعاد، آنالیز 
شیفت ـ 4 بارعیوب، درصد جذب آب و استحکام(

بنابراین کنترل فرایند کوره یعنی: 
1 دمای هر ناحیه از کوره متناسب با منحنی 

پخت و فرمولاسیون کاشی تنظیم و حفظ شود.
2 یکنواختی دما در سراسر عرض کوره برقرار 

باشد.
3 اتمسفر )اکسیژن و فشار( برای واکنش های 

شیمیایی مناسب باشد.
4 زمان ماندن کاشی در هر ناحیه از کوره با 

سرعت غلتک ها کنترل شود.
5 نوسانات دما با استفاده از سامانه های کنترلی 

به حداقل برسد )برای مثال کمتر از 3 ± درجه 
شکل 10ـ کوره پخت کاشیسلسیوس(.

کنترل دقیق فرایند کوره، تضمین کننده کیفیت نهایی کاشی است. هرگونه اختلال در کنترل دما، زمان پخت 
یا اتمسفر کوره می تواند باعث افزایش ضایعات، اتلاف انرژی، کاهش کیفیت محصول و نارضایتی مشتری شود.

نکته
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6 ـ ایستگاه کنترلی عملیات پایانی
که  ظاهری محصول  کیفیت  می شود.  تولید  زنجیره  نهایی  مرحله  وارد  کاشی  پخت،  فرایند  کنترل  از  پس 
مشتری در زمان خرید مشاهده می کند، تا حد زیادی حاصل عملکرد صحیح این ایستگاه است. اگر در این 
مراحل خطایی رخ دهد، تمام ارزش افزوده ایجاد شده در مراحل قبلی تولید از بین می رود. در این ایستگاه 

انجام می شود. انبارش محصول  عملیات پولیش1، درجه بندی2، بسته بندی3 و 

		 Polishing ـ١  		  Sorting ـ2  Packaging ـ3

شکل 11ـ ناحیه زینترینگ کوره پخت کاشی

پولیش
مخصوص  پولیش  واحد   
بدون  پرسلانی  کاشی‌های 
این  در  هدف  است.  لعاب 
واحد، دستیابی به سطحی 
با  یکدست  و  صاف  براق، 
استفاده از سایش مکانیکی 

است.

درجه بندی
بینای  چشم  واحد،  این   
تفکیک  هدف،  است.  کارخانه 
کاشی‌ها و دسته بندی براساس 
عیوب  و  رنگ  ابعادی،  کیفیت 
با  کاشی‌های  تا  است  سطحی 
درجه یکسان در کنار هم قرار 

گیرند.

بسته بندی
در  کاشی‌ها  از  محافظت   
حمل  و  رطوبت  ضربه،  برابر 
توسط  نصب  زمان  تا  راحت تر 
بسته‌بندی  واحد  در  مشتری 

انجام می گردد.

انبار کردن
 انبار فقط یک مکان برای 
نگهداری کاشی نیست. در 
انبار  مدرن،  کارخانه  یک 
یک سیستم پویا و کنترل 
محصول  که  است  شده 
کیفیت حفظ شده،  با  باید 
شناسایی دقیق و خروج به 

موقع از آن انجام شود.

نمودار ٤
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در ایستگاه کنترل عملیات پایانی باید پارامترهای تعیین شده توسط دستورالعمل های کارخانه، کنترل شود 
و در جدول 8 ثبت شود.

جدول 8

زمان و دفعات کنترلپارامترهای کنترلیایستگاه کنترلیردیف

پولیش1
یکنواخت بودن پولیش در تمام سطح کاشی

شیفت ـ 2 بار
ضخامت، درخشندگی و بازگشت نور کاشی پولیش شده

درجه بندی و 2
بسته بندی

شیفت ـ 1 بارآنالیز عیوب، گونیا بودن، مسطح بودن، ابعاد

کنترل کیفی: جذب آب، استحکام، مقاومت به اسید و باز، 
هفتگی ـ 1 باراتوکلاو، شوک حرارتی و بقیه کنترل ها طبق استاندارد 

انبارکردن3
چیدمان و دسترسی، سلامت بسته بندی

شیفت ـ 1 بار
کدگذاری در یک پالت جهت شناسایی و ردیابی

بسته بندی آخرین مرحله از عملیات پایانی و یکی از آخرین نقاط کنترل پیش از ارسال محصول است.اگر 
در این مرحله خطای انسانی یا دستگاهی رخ دهد )برای مثال قرار گرفتن یک کاشی درجه دو در بسته 
کاشی درجه یک(، احتمال شناسایی و اصلاح آن تا رسیدن محصول به مشتری بسیار کاهش می یابد. این 

موضوع می تواند موجب مرجوع شدن محصول، نارضایتی مشتری و تحمیل هزینه به کارخانه شود.

نکته

شکل 12ـ واحد انبار محصول کاشی
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1 روش های کنترل کیفیت دستی و خودکار )مانند استفاده از سنسورهای نوری، میکرومتر و کولیس 
خودکار( را در خط تولید کاشی با یکدیگر مقایسه کنید.

2 بررسی کنید که چرا رطوبت پودر بدنه قبل و بعد از پرس باید دقیق کنترل شود؟

گفت و گو کنید

1 عیوب رایج در لعاب کاشی را بررسی کنید و درباره علت ایجاد هریک و راهکارهای پیشگیری از آنها بحث 
کنید.

2 تأثیر دمای کوره بر خواص فیزیکی کاشی )مانند رابطه دما و جذب آب( را با ترسیم نمودارهای ساده، 
بررسی کنید.

فعالیت کلاسی

کار عملی1: بررسی اثر رطوبت پودر بدنه بر کیفیت ابعادی و استحکام خمشی کاشی پرس شده 
)پیش از پخت(

مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول خشک، ترازو، استوانه مدرج، الک، دستگاه پرس، خشک کن، قالب پرس، 
دستگاه استحکام سنج، کولیس  

شرح فعالیت:
1 مقدار 2 کیلوگرم گرانول خشک بردارید و به 4 قسمت مساوی )500 گرمی( تقسیم کنید.

2 مقادیر ٪۵ )خیلی خشک(، ٪۷ )بهینه، متداول در صنعت(، ٪۹ )مرطوب( و ٪1۱ )بیش از حد مرطوب( 
محاسبه کنید و به هر یک از قسمت ها اضافه کنید و یکنواخت سازی رطوبت انجام دهید.

3 آمیزها را داخل نایلون بریزید و برای یکنواخت شدن رطوبت به مدت یک ساعت بخوابانید.
4 قالب پرس را آماده سازی کنید و آمیز را داخل قالب بریزید.

5 سنبه را به صورت صحیح روی گرانول‌های داخل قالب قرار دهید.
6 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب زیر دستگاه پرس قرار دهید.

7 فشار 200 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را در سه مرحله )٪30، ٪60، ٪100 فشار نهایی( اعمال کنید.
8 با راهنمایی هنرآموز قطعه پرس شده را از قالب خارج کنید. )حداقل 2 نمونه از هر رطوبت بسازید(.

9 وزن نمونه، طول و عرض نمونه را )در چهار گوشه و مرکز( اندازه گیری کرده و در جدول ثبت کنید.
10 نمونه ها را درون خشک کن 110 درجۀ سلسیوس به مدت 2 ساعت قرار دهید و دوباره پارامترهای 

شماره 9 را یادداشت کنید.
11 استحکام خمشی خشک نمونه ها را با دستگاه آزمون استحکام اندازه گیری کرده و در جدول زیر یادداشت 

کنید.

رطوبت 
وزن وزن ترنمونهاولیه

خشک
درصد رطوبت 

واقعی )٪(
استحکام ابعاد خشکابعاد تر

خمشی ضخامتعرضطولضخامتعرضطول
1ـ5%1

1ـ١

فعالیت کارگاهی
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رطوبت 
وزن وزن ترنمونهاولیه

خشک
درصد رطوبت 

واقعی )٪(
استحکام ابعاد خشکابعاد تر

خمشی ضخامتعرضطولضخامتعرضطول

7%
1ـ1
2ـ1
2ـ2

9%
3ـ1
3ـ2

11%
4ـ1
4ـ2

سؤالات زیر را جواب دهید و در کارگاه نتایج را به بحث و گفت وگو بگذارید.
1 کدام نمونه کمترین تغییر ابعادی را پس از خشک شدن دارد؟ چرا؟

2 در نمونه دارای رطوبت ٪۱۱ چه عیوبی مشاهده شد؟ علت ایجاد این عیوب را توضیح دهید.
آزمایش، مناسب ترین  این  نتایج  براساس  بود؟  آزمایش شما کدام  براساس  برای پرس  بهینه  3 رطوبت 

رطوبت برای پرس کدام است؟ دلیل خود را بیان کنید.
4 رابطه بین رطوبت اولیه با استحکام خمشی قطعه خام را توضیح دهید.

کار عملی2: بررسی اثر ویسکوزیته لعاب و دمای پخت بر کیفیت سطح، میزان براقیت و عیوب 
لعاب کاشی

مواد و تجهیزات مورد نیاز: 300 گرم دوغاب لعاب صنعتی آماده )ترانس یا اپک( با 35 درصد رطوبت، 
آب مقطر، بیسکوییت کاشی، کوره الکتریکی آزمایشگاهی )با قابلیت تنظیم دما تا ۱۲۰۰ درجه سلسیوس(، 

ترازوی دیجیتال با دقت 0/1 گرم، ویسکوزیمتر ریزشی، کرونومتر، ذره بین  
شرح فعالیت:

1 دوغاب لعاب پایه را به ۳ قسمت مساوی تقسیم کنید. 
2 سه نوع دوغاب لعاب آماده کنید: A غلیظ )بدون افزودن آب(، B استاندارد )دوغاب اولیه( و C رقیق )با 

افزودن ١٠ تا ٢٠ درصد آب، مطابق نظر هنرآموز(
3 با کمک ویسکوزیمتر ریزشی زمان عبور هر نمونه دوغاب را اندازه گیری و در جدول یادداشت کنید.

4 بیسکوئیت کاشی را غبارگیری کرده و به کمک اسلش لعاب های A ،B ،C را با ضخامت یکسان اعمال 
کنید )از هر لعاب 3 نمونه آماده کنید(.

5 پس از اعمال لعاب، نمونه‌ها را به مدت ۳۰ دقیقه در دمای محیط خشک کنید.
6 نمونه های تهیه شده در ۳ دمای مختلف »دمای پایین )۱۰۰۰ درجه سلسیوس( نیمه پخت«، »دمای 
بهینه )۱۱۰۰ درجۀ سلسیوس( پخت کامل«، »دمای بالا )۱۱۸۰ درجۀ سلسیوس( بیش از حد پخت« 

در کوره قرار دهید.

فعالیت کارگاهی
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7 نمونه ها را پس از پخت لعاب ارزیابی کنید و در جدول زیر یادداشت کنید.

نمونه 
لعاب

ویسکوزیته 
لعاب )ثانیه(

دمای پخت 
درجه سلسیوس

میزان براقیت 
توضیحاتعیوب سطحی)کم/متوسط/زیاد(

مثال 
عدم جریانفرضی

عدم جاری شدن ترک عمیقکم1000
لعاب

پین هولمتوسط1100
جمع شدگی لبهحبابزیاد1180

A

1000
1100
1180

B

1000
1100
1180

C

1000
1100
1180

8 به سؤالات زیر جواب دهید و در کارگاه نتایج را به بحث و گفت وگو بگذارید.
1 بین ویسکوزیته و ضخامت لعاب پس از پخت چه رابطه ای وجود دارد؟

2 کدام ترکیب ویسکوزیته و دمای پخت، بیشترین براقیت و کمترین عیوب سطحی را ایجاد می کند؟

3 علت ایجاد عیوب سطحی در نمونه ها را توضیح دهید.

کار عملی 3: بازدید فنی از خط تولید کاشی و تکمیل چک‌لیست کنترل فرایند
شرح فعالیت: 

1 پیش از بازدید از کارخانه در قالب یک فعالیت گروهی، چک لیستی از واحدهای مختلف کارخانه آماده کنید.
2 در زمان بازدید چک لیست خود را با چک لیست ایستگاه های کنترل فرایند کارخانه مقایسه کرده و 

موارد اختلاف یا کمبود را یادداشت کنید.
3 با راهنمایی سرپرست بازدید، هر گروه در یکی از ایستگاه های کنترل فرایند مستقر شده و چک لیست 

کنترلی خود را تکمیل کنید.
4 گزارشی از بازدید تهیه کنید که موارد زیر را شامل شود:

 شرح مختصر هر مرحله تولید. 
 سه نکته جدید که یاد گرفتید.

 دو عیب رایج که در کارخانه مشاهده کردید و علت احتمالی بروز آنها را بنویسید.
 پیشنهاد بهبود )حتی یک پیشنهاد کوچک(

 رسم یک نمودار جریان فرایند ساده از خط تولید آن کارخانه.

فعالیت کارگاهی
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فناوری‌های نوین در کنترل فرایند
به دو تعریف زیر دقت کنید.

1 کنترل فرایند، به معنای پایش، اندازه گیری و تنظیم مستمر پارامترهای تولید برای دستیابی به کیفیت 

مطلوب محصول است.
2 فناوری نوین، به کارگیری ابزارهای هوشمند به جای چشم و دست انسان است.

کارخانه بدون فناوری نوین چه شکلی است؟ 
یک کارخانه کاشی سازی قدیمی را تصور کنید:

را  کوره  دمای  عقربه ای  دماسنج های  با  نفر  چند   
بار(. یک  ساعت  )هر یک  می گیرند  اندازه 

 اگر دما افزایش یابد، فردی شتابان باید شیر گاز را ببندد.
 درصورتیکه شرایط تولید کاشی متفاوت شود، اواخر 
روز ممکن است متوجه این موضوع شوند که ۱۰۰۰ 

مترمربع کاشی از‌بین‌رفته است.
حالا همان کارخانه را با فناوری نوین تصور کنید.

را  فرایند  پارامترهای  پیوسته  به صورت  حسگرها   
اندازه گیری می کنند.

 سامانه کنترل، شرایط فرایند را به صورت خودکار تنظیم می کند.
 در صورت بروز هرگونه انحراف، سامانه بلافاصله هشدار داده یا اقدامات اصلاحی را اجرا می کند و از ایجاد 

ضایعات جلوگیری می شود.

شکل ١٣

کار عملی4: مصاحبه فنی با مهندس کنترل فرایند تولید کارخانه کاشی و سرامیک
شرح فعالیت:  

هنرجویان می‌توانند پرسش های خود را دربارۀ کنترل فرایند تولید آماده کرده و با یکی از مهندسان کنترل 
فرایند کارخانه )به صورت حضوری یا برخط( مصاحبه کنند. پرسش ها می‌توانند شامل موارد زیر باشد:

 وظیفه اصلی شما به عنوان مهندس کنترل فرایند در کارخانه چیست؟ 
 بزرگ ترین چالشی که تاکنون در خط تولید با آن مواجه شدید چه بود و چگونه برطرف شده است؟ 

 در خط تولید کدام پارامتر فرایندی )دما، فشار، رطوبت، سرعت یا ویسکوزیته( بیشترین تأثیر را بر 
چرا؟  دارد؟  محصول  کیفیت 

 محدوده مجاز رطوبت پودر پیش از پرس در کارخانه شما چقدر است؟ اگر از این محدوده خارج شود 
چه پیامدی خواهد داشت؟ 

 دمای کوره در هر ناحیه پخت چند درجه است؟ از چه سنسورهایی برای کنترل دقیق آن استفاده می‌کنید؟ 
 ویسکوزیته لعاب با چه ابزاری و در چه فواصل زمانی اندازه گیری می شود؟

 شایع‌ترین عیب در خط تولید شما چیست؟ )ترک، پین هول، تابیدگی و رنگ( 
 اگر درصد شکستگی محصولات خروجی کوره به طور ناگهانی افزایش یابد، نخستین اقدام شما چیست؟ 
 آیا تاکنون عیبی برای مدت طولانی تکرار شده؟ علت آن چه بوده و برای رفع آن چه اقداماتی انجام داده اید؟ 
 در سال گذشته چه تغییری در فرایند اجرا کرده‌اید که باعث کاهش ضایعات یا افزایش کیفیت محصول شده است؟

فعالیت کارگاهی
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به این عملیات »فناوری های نوین کنترل فرایند« گفته می‌شود در نمودار ٥ با شش فناوری مهم در این حوزه 
آشنا می شوید.

نمودار ٥

چشم و گوش کارخانه١ـ سنسورها

 وسیله ای که کمیت های فیزیکی یا شیمیایی را اندازه گیری کرده و آنها را به سیگنال قابل پردازش تبدیل می کند.
ارتباط هوشمند تجهیزات٢ـ اینترنت اشیا

 هر دستگاهی به اینترنت وصل است و می‌تواند اطلاعاتش را برای دستگاه دیگر بفرستد.

مغز متفکر کارخانه٣ـ هوش مصنوعی
 سامانه ای که با تحلیل داده ها، الگوها را شناسایی کرده و در تصمیم گیری یا ارائه پیشنهادی بهینه به کاربر کمک می کند.

چشم رباتی٤ـ بینایی ماشین
 دوربین‌های خاصی که می‌توانند عیوب را ببینند و سیستم برای اصلاح  تصمیم مناسب را می‌گیرد.

بازوهای هوشمند کارخانه٥ ـ رباتیک و اتوماسیون
 دستگاه های مکانیکی که کارهای تکراری و سخت را انجام می دهند.

دوقلوی دیجیتالی کارخانه٦ ـ دوقلوی دیجیتال
 یک شبیه سازی مجازی که دسترسی به نتایج را بدون انجام آزمایش فراهم می سازد.

ساده  ابزار  یک  از  همراه  تلفن های  همان طور که 
شده اند،  تبدیل  هوشمند  دستگاه های  به  ارتباطی 
کارخانه های امروزی نیز با بهره گیری از فناوری های 
این  شده اند.  تبدیل  هوشمند  سامانه های  به  نوین 
سامانه ها می توانند فرایند تولید را به صورت پیوسته 
پایش و کنترل کرده، خطاها را تشخیص دهند و در 
برخی موارد اقدامات اصلاحی مناسب را انجام دهند. 
نمونه هایی از کاربرد این فناوری ها در صنعت کاشی 

ارائه شده است. آنها در جدول ٩  و مزایای 
جدول 9

مزیتصنعت کاشیفناوری

سنسور دمای کوره )ترموکوپل(، سنسور رطوبت خروجی خشک کن، سنسور
سنسور فشار پرس، سنسور تشخیص رنگ کاشی

سنسورها به صورت پیوسته 
و با دقت بالا پارامترهای 

فرایند را اندازه گیری می کنند 
و احتمال خطای انسانی را 

کاهش می دهند.

شکل ١4
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مزیتصنعت کاشیفناوری

اینترنت 
اشیا

حسگرها وتجهیزات به یک شبکه متصل هستند. اگر سنسور دمای 
کوره تشخیص دهد دما در حال افزایش است، بلافاصله به سیستم 

سوخت پیغام می دهد که »دما را کاهش دهد«. این کار بدون دخالت 
انسان انجام می شود.

سرعت عملکرد خیلی بالا 
است و خطاهای انسانی 

کاهش می یابد.

هوش 
مصنوعی

هوش مصنوعی پیش بینی های لازم را انجام می دهد تا تنظیمات بهینه 
کوره را برای پخت هر نوع کاشی پیدا کند. 

هوش مصنوعی از تجربه های 
قبلی یاد می گیرد و هر روز 

بهتر می شود.

بینایی 
ماشین

دوربین های صنعتی از کاشی ها تصویر تهیه می کنند و نرم افزار 
پردازش تصویر، آنها را با نمونه مرجع مقایسه کرده و عیوبی مانند 

ترک، حفره، لکه یا تغییر رنگ را شناسایی می کنند. سپس محصول 
براساس معیارهای تعیین شده درجه بندی می شود.

انسان نمی تواند با این سرعت 
و دقت کار کند.

رباتیک و 
اتوماسیون

ربات هایی که کاشی ها را برمی دارند و روی هم می چینند )بدون اینکه 
خط وخش بیفتد(، ربات هایی که پالت های سنگین کاشی را در انبار 
جابه جا می کنند، ربات های اطراف کوره که محصولات داغ را جابه جا 

می کنند )کاری که انسان به سختی می تواند انجام دهد(.

ایمنی محیط کار افزایش 
یافته و بهره وری عملیات 
جابه جایی بیشتر می شود.

دیجیتال 
دوقلو

مهندس ها قبل از اینکه دمای واقعی کوره را تغییر دهند، ابتدا بر روی 
مدل دیجیتال کوره امتحان می کنند. درصورتی که نتیجه مطلوب بود، 

تغییر را در کوره اعمال می کنند.

هزینه اجرای آزمون ها 
کاهش یافته و امکان بررسی 
سناریوهای مختلف پس از 
اجرای واقعی فراهم می شود.

می‌کنند،  استفاده  فناوری‌ها  این  از  که  کارخانه‌هایی 
محصولات با کیفیت تری خواهند داشت چون این فناوری‌ها 

باعث می‌شوند کارخانه ها:
 کمتر اشتباه کنند )ضایعات کم(.

 سریع‌تر تولید کنند )تعداد بیشتر(.
 محصولات یکسان و باکیفیت داشته باشند )رضایت مشتری(
 مصرف انرژی و مواد اولیه را بهینه کنند )هزینه کمتر(.

نکته

 »شهر هوشمند« چه شباهتی به »کارخانه هوشمند« دارد؟
 چگونه می‌توان به یک سیستم »یاد داد« که یک کاشی سالم را از کاشی ترک‌خورده تشخیص دهد؟

 چرا در کارخانه‌های کاشی برای جابه جایی پالت‌های سنگین از ربات‌ها استفاده می‌شود؟
 اگر هر دستگاه در کارخانه کاشی به اینترنت متصل شود، چه مزایا و چه چالش‌هایی ایجاد می‌شود؟

گفت و گو کنید



156

دیرگدازهای هوشمند و چاپ سه‌بعدی
این  می شوند.  تعبیه  دیرگداز(  آجرهای  )مانند  دیرگداز  قطعات  داخل  در  الکتروسرامیکی  سنسورهای 
حسگرها دما و وضعیت دیواره کوره را به صورت لحظه‌ای به اپراتور گزارش می‌دهند. این فناوری از انفجار 

و ریزش دیواره کوره جلوگیری می‌کند.
استفاده می‌شود.  پیچیده  با هندسه های  دیرگداز  قطعات  برای ساخت  فناوری چاپ سه‌بعدی  از  امروزه 
همچنین در برخی کاربردها، با استفاده از چاپ سه بعدی، لایه های موارد رسانا و عایق به صورت کنترل 
شده روی یکدیگر قرار می گیرند تا امکان ساخت حسگرها یا مدارهای الکتریکی درون قطعات دیرگداز 

فراهم شود.

بیشتر بدانید

کوره تونلی و چالش‌های کنترل آن
فرایند کنترل دما در کوره‌های تونلی )برای مثال کوره ای به طول ۵۰ متر( دارای تأخیر زمانی است. اگر دمای 
ورودی کوره تغییر کند، اثر این تغییر پس از مدتی در خروجی کوره مشاهده می شود. به همین دلیل، کنترل 

این نوع کوره ها دشوارتر از سامانه های معمولی است و به روش های کنترل پیشرفته نیاز دارد.

تحقیق کنید
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در فناوری نوین کنترل فرایند در صنعت کاشی؛ برای هر کاشی یک کد QR )رمزینه پاسخ سریع( اختصاص 
داده می شود.

 در هر ایستگاه تولید، تجهیزات با خواندن این کد عملیات مورد نیاز همان قطعه را به طور خودکار انجام می دهند.
 در صورت خروج محصول از خط تولید و بازگشت مجدد آن، اطلاعات ثبت شده مانع انجام عملیات 

اشتباه می شود. یا  تکراری 
 پارامترهای فرایند، مانند دما، فشار و غلظت لعاب، برای هر کاشی ثبت و ذخیره می شود و امکان ردیابی 

اطلاعات محصول در آینده را فراهم می کند.

بیشتر بدانید

با الگوگیری از ردیف اول، جدول زیر را در جواب به این پرسش که »چرا در تولید کاشی، کنترل فرایند 
انجام می شود؟« کامل کنید.

جوابسؤالدلیل کنترل فرایندردیف

کنترل رطوبت قطعه 1
قبل از پخت

در صورت کنترل نشدن، چه 
خطری وجود دارد؟

اگر رطوبت قطعه پیش از پخت بیش از حد مجاز باشد، با 
گرم شدن ناگهانی، آب تبدیل به بخار می‌شود و کاشی از 

داخل می ترکد )انفجار(.

کنترل فرایند چه اقدامی 
انجام می دهد؟

سنسورهای رطوبت در خروجی خشک‌کن، مدام رطوبت را 
اندازه می‌گیرند و در صورت بالا بودن دما، دمای خشک‌کن 

را بالا می‌برند.
در صورت انجام نشدن 

کنترل، چه پیامدی ایجاد 
می شود؟

کاشی‌ها در کوره می‌ترکند و هدررفت مالی بالایی دارد.

کنترل ابعاد و تلرانس 2
کاشی

چه خطری وجود دارد؟
کنترل چه می کند؟

نتیجه بدون کنترل چیست؟

کنترل کیفیت رنگ 3
و لعاب

چه خطری وجود دارد؟
کنترل چه می کند؟

نتیجه بدون کنترل چیست؟

کنترل دمای خروجی 4
خشک کن پاششی

چه خطری وجود دارد؟
کنترل چه می کند؟

نتیجه بدون کنترل چیست؟

کنترل وزن انگوب 5
و لعاب

چه خطری وجود دارد؟
کنترل چه می کند؟

نتیجه بدون کنترل چیست؟

فعالیت کلاسی
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                   ارزشیابی شایستگی کنترل فرایند تولید
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123015كدپيمانه/پودمان 
کنترل و پایش فرایند تولید با رعایت اصول تولید سبز

L 3سطح صلاحيتكنترل فرايند و توليد سبزوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شايستگی كنترل فرايند توليدکار8181230151کد کار

نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيشرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(مرا حل کاررديف
ممكن

نمره کسب 
شده 

1
تکمیل لیست کنترل فرایند 

تولید واحد های کارخانه کاشی 
و دیرگداز 

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر نمونه

تجهیزات و ابزار: کولیس دیجیتال یا میکرومتر، فیکسچر نگهدارنده 
قطعه، نور مناسب، ذره بین یا لوپ، برگه کنترل کیفیت برای ثبت 

نتایج

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

تکمیل دقیق و منظم لیست کنترل فرآیند تولید همراه با ثبت کامل و صحیح 
3اطلاعات

2تکمیل لیست کنترل با ثبت اطلاعات اصلی و دقت قابل قبول

1تکمیل ناقص یا نادرست لیست کنترل و ثبت ناکافی یا اشتباه اطلاعات

انجام آزمایشات مربوط به کنترل 2
فرایند

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر نمونه

نور  فیکسچر،  میکرومتر،  یا  دیجیتال  کولیس  ابزار:  و  تجهیزات 
کیفیت کنترل  برگه  لوپ،  یا  ذره بین  مناسب، 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

انجام کامل و دقیق آزمایش های مربوط به کنترل فرایند با رعایت مراحل کار، 
3استفاده صحیح از تجهیزات و ثبت منظم نتایج.

انجام آزمایش های کنترل فرایند با رعایت کلی مراحل و ثبت نتایج با دقت 
قبول 2قابل 

اجرای ناقص یا نادرست آزمایش های کنترل فرایند و ثبت نامعتبر یا ناقص 
1نتایج

تشخیص عیوب ناشی از فرایند 3
تولید 

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر نمونه

تجهیزات و ابزار: کولیس دیجیتال یا میکرومتر، فیکسچر نگهدارنده 
قطعه، نور مناسب، ذره بین یا لوپ، برگه کنترل کیفیت برای ثبت 

نتایج و عیوب مشاهده شده

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

مراحل  با  آنها  دادن  ارتباط  و  محصول  در  ایجادشده  عیوب  دقیق  تشخیص 
تحلیل صحیح. و  ثبت  با  همراه  تولید  فرایند  3مختلف 

2شناسایی عیوب اصلی محصول و تشخیص تقریبی ارتباط آنها با فرایند تولید

ناتوانی در شناسایی عیوب محصول یا تشخیص نادرست ارتباط آنها با فرایند 
1تولید

برطرف کردن عیوب 4

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر نمونه

تجهیزات و ابزار: کولیس دیجیتال یا میکرومتر، فیکسچر نگهدارنده 
قطعه، نور مناسب، ذره بین یا لوپ، برگه کنترل کیفیت برای ثبت 

نتایج و عیوب مشاهده شده

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

یا  ایجاد آسیب  بدون  اصولی  و  برطرف سازی کامل  و  شناسایی دقیق عیوب 
جدید 3نقص 

2شناسایی و برطرف سازی عیوب اصلی با کیفیت قابل قبول و خطای جزئی

1عدم شناسایی یا برطرف سازی صحیح عیوب و ایجاد یا تشدید نقص ها

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی و 
تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

رعایت کامل اصول ایمنی با استفاده صحیح از تجهیزات فردی، برخورداری 
از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول زیست محیطی از 
جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها، و پایبندی کامل به قوانین و 

دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

٢

عدم رعایت موارد 1 الي 4

عدم رعایت اصول ایمنی و استفاده ناقص از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش 
زیست محیطی  الزامات  به  بی توجهی  بی نظمی،  و  بی دقتی  شامل  حرفه ای 
اجرایی  و دستورالعمل های  قوانین  به  پایبندی  و عدم  نظافت  و  تهویه  مانند 

فعالیت ها انجام  در 

١

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و 4 )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.



پودمان پنجم  : کنترل فرایند و تولید سبز

159

آیا تا به حال پی برده اید   

ترجیح  معمولی  بسته بندی های  به  را  محیط زیست  با  سازگار  بسته بندی  محصول،  یک  خرید  هنگام  آیا   1
چرا؟ می دهید؟ 

2 مصرف زیاد انرژی و آب در فرایند تولید چه پیامدهایی برای محیط زیست دارد؟
3 آیا کاهش آلودگی هوا به تنهایی برای »سبز« بودن یک فرایند تولید کافی است؟ چرا؟

استاندارد عملکرد  

پایش و ارزیابی شاخص های تولید سبز در فرایند تولید.

واحد یادگیری 2

فناوری سبز و پایدار
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چرا باید به تولید سبز فکر کنیم؟
در بخش صنعت به تولید سبز، تولید ناب هم گفته می شود. هدف آن به حداقل رساندن ضایعات، کاهش مصرف 

انرژی و بهینه سازی استفاده از منابع از طریق فرایندهای کارآمد تولید است. 
زیست محیطی  چالش های  با  فسیلی،  سوخت های  به  اتکا  و  انرژی  بالای  مصرف  به دلیل  سرامیک  صنعت 

فناوری های  و  پروژه ها  حال،  این  با  است.  روبه رو  قابل توجهی 
به  این صنعت  هدایت  برای  در سطح جهانی  متعددی  نوآورانه 
سمت تولید پایدار و سبز در حال توسعه هستند. این برنامه ها 
بر کاهش مصرف انرژی، جایگزینی سوخت های پاک، استفاده از 

دارد. تمرکز  فرایندها  بهینه سازی  و  بازیافتی  مواد 
و  جنگل ها  نفت،  آب،  مانند  محدودی  منابع  با  سیاره‌ای  زمین 
مواد معدنی است. در مدل قدیمی تولید، منابع از زمین استخراج 
استفاده  از محصول  مردم  تولید می شود،  آنها محصول  از  شده 

می‌کنند و در پایان دور انداخته می‌شود.
این مدل دو ایراد بزرگ دارد:

١ـ تمام شدن منابع: اگر بی رویه از منابع استفاده کنیم، روزی 
تمام می شوند.

تولید،  از  ناشی  آلودگی  و  زباله ها  آلودگی محیط زیست:  ٢ـ 
هوا، آب  و خاک را آلوده می کنند.

تولید  و  قدیمی  الگوی  این  تغییر  یعنی  پایدار  و  سبز  تولید 
وارد  به محیط زیست  به گونه ای که کمترین آسیب  محصولات، 

شود و منابع طبیعی برای نسل های آینده نیز حفظ شوند. 
شکل 17

اصول تولید سبز

به  بازگشت  پایان عمر و 
چرخه

مصرف آگاهانه تولید پاکیزه و کارآمد انتخاب مسئولانه مواد 
اولیه

طراحی هوشمندانه

نمودار ٦ ـ اصول تولید سبز

تولید سبز و پایدار
تولید سبز بر چند اصل کلیدی استوار است. این اصول در قالب داستان زندگی یک محصول، از تولد تا مرگ 

و تولد دوباره دنبال می شود. اصول تولید سبز در نمودار ٦ بیان شده است.
1ـ طراحی هوشمندانه )قبل از تولید(

همه چیز از مرحله فکرکردن و طراحی آغاز می شود. در تولید سبز، طراحان به این سؤالات فکر می کنند:

شکل 16
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که  کرد  طراحی  طوری  را  محصول  می توان  آیا   
مدت طولانی تری کار کند؟ )به طور مثال یک کاشی 
یا شیشه ای تولید کرد که سطح آن خود تمیزشونده 
باشد تا از مواد شوینده و خورنده کمتری استفاده شود 

و عمر آن افزایش یابد.(
 آیا می توان محصول را به گونه ای طراحی کرد که 
پس از پایان عمر، به راحتی بازیافت شود؟ )به عنوان 
طراحی  به گونه ای  را  شیشه ای  نوشابه  بطری  نمونه 
کنیم که برچسب و در آن به راحتی از بدنه جدا شود(.

 آیا می توان محصولی طراحی کرد که برای ساخت 
آن به مواد کمتری نیاز باشد؟ 

2ـ انتخاب مسئولانه مواد اولیه )تأمین مواد(
کنیم.  تولید  آجرنما  یک  می خواهیم  کنید  فرض 
یک تولیدکننده معمولی رس مورد نیاز را از طبیعت 
برداشت می کند. یک تولیدکننده سبز به این موارد 

توجه می کند:
برداشت  مناطقی  از  آیا رس  منبع رس کجاست؟   
یا  حاصلخیز  کشاورزی،  اراضی  جزو  که  می شود 

مناسب برای کشت و کار و دامداری است؟
 آیا می توان با استفاده از مواد اولیه جایگزین پایدار، 
مصرف خاک رس و انرژی را کاهش داد؟  استفاده از 
پسماندهای صنعتی و کشاورزی، مانند خاکستر بادی 
انرژی  و  کوره، می تواند مصرف خاک رس  و سرباره 
را کاهش داده و آجرهایی با استحکام مناسب و آثار 

زیست محیطی کمتر تولید کند. 
 آیا محصول نهایی )آجرنما( در طول دوره استفاده 
و پس از پایان عمر خود، برای محیط زیست آلودگی 

ایجاد نمی کند؟ 
3ـ تولید پاکیزه و کارآمد )فرایند تولید(

اکنون نوبت به کارخانه و فرایند تولید می رسد. تولید 
سبز یعنی فرایند تولید با مصرف بهینه منابع و ایجاد 

کمترین اثرات زیست محیطی انجام شود.
انرژی های تجدیدپذیر  از  استفاده  انرژی:  ـ مصرف 
مثل پنل های خورشیدی روی سقف کارخانه به جای 

سوخت های فسیلی.

شکل 18ـ شیشه خود تمیزشونده

شکل 19
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ـ مصرف آب: بازیافت آب مصرفی در خط تولید و استفاده دوباره از آن، به جای مصرف آب تازه و هدر رفت 
منابع آبی.

ـ تولید زباله و آلودگی: تلاش برای کاهش انتشار آلاینده ها و به حداقل رساندن پسماندها در فرایند تولید؛ 
به  نیز  تولیدی  وارد محیط زیست شود و پسماند  از دودکش کارخانه  به گونه ای که کمترین میزان آلاینده 

حداقل برسد.

4ـ مصرف آگاهانه )مرحله استفاده از محصول(
نقش ما به عنوان مصرف کننده نیز بسیار مهم است. تولید سبز محصولی می سازد که در زمان استفاده هم کم مصرف 

باشد:
 .A+++ ـ محصولات کم مصرف: مانند یخچال یا لامپ هایی با برچسب انرژی

ـ محصولات بادوام: کاشی پرسلان به دلیل مقاومت بالا در برابر سایش، دوام بیشتری دارد و برای فضاهای 
پرتردد مناسب است.

5  ـ پایان عمر و بازگشت به چرخه )بازیافت(
این مرحله، طلایی ترین بخش تولید سبز است. زمانیکه محصول دیگر قابل استفاده نیست، چه اتفاقی برای 

آن می افتد؟
ـ قابلیت بازیافت: محصول باید به گونه ای طراحی شود که پس از پایان عمر، بتوان آن را به مواد اولیه تبدیل 
و دوباره در تولید محصولات جدید استفاده کرد. )مانند قوطی های آلومینیومی نوشابه که ٪۱۰۰ قابل بازیافت 

هستند و تبدیل به قوطی جدید می شوند(.
ـ قابلیت جداسازی: محصول را می توان به راحتی جداسازی کرد و هر قطعه )فلز، پلاستیک و شیشه( را به 

مسیر بازیافت مخصوص ارسال کرد.

شکل 20ـ بازیافت انرژی گرمای کوره پخت کاشی  
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چرا این موضوع برای آینده شما مهم است؟
طراح  بازیافت،  کارشناسی  انرژی،  مهندس  مانند  مشاغلی  ایجاد  سبز،  تولید  جدید:  ایجاد شغل های  ١ـ 

محصولات پایدار و مشاور محیط زیست را فراهم کرده است. 
٢ـ محصولات بهتر و بادوام تر: زمانی که شرکتی محصولات خود را با کیفیت بالاتر، دوام بیشتر و قابلیت 

تعمیر طراحی کند، مصرف کنندگان نیز کالاهای باکیفیت تری دریافت خواهند کرد.
حمایت  پایدار  تولید  از  بازیافتی،  و  سبز  محصولات  انتخاب  با  مصرف کنندگان  اجتماعی:  مسئولیت  ٣ـ 

می کنند و در حفظ محیط زیست و کاهش مصرف منابع طبیعی نقش مؤثری دارند.

شکل 21ـ استفاده از دورریز ساخت وساز و بازیافتی در تولید آجر و کاشی

سبزسازی فرایند تولید سرامیک ها به روش پرس
فرایند تولید سرامیک به روش پرس، یک روش غالب و کارآمد در 
صنعت است. اما با چالش های خاص خود در زمینه پایداری روبه رو 
می باشد. بخش عمده این چالش ها ناشی از مصرف بالای انرژی در 
از آن  با پاشش( و پس  از پرس )مانند خشک کردن  مراحل پیش 
)مرحله پخت( است. با این حال، فناوری ها و رویکردهای نوین برای 

سبزسازی این فرایند در حال توسعه و به کارگیری هستند.

شکل 22ـ سبزسازی محصولات پرس

1 برای هر یک از اصول تولید سبز چند مثال دیگر ارائه کنید و دربارۀ آنها در کلاس گفت وگو کنید.
2 چند محصول تولید شده از مواد بازیافتی که در بازار دیده اید، معرفی کنید.

فعالیت کلاسی

با  سازگار  »مواد  دارند،  محیط زیست  بر  را  منفی  اثرات  کمترین  خود  عمر  چرخه  طول  در  که  موادی 
محیط زیست« یا »مواد سبز« نامیده می‌شوند. این مواد معمولاً از منابع تجدیدپذیر تهیه می‌شوند و قابلیت 

استفاده مجدد یا بازیافت دارند.

نکته

آیا همه انواع سرامیک ها، با محیط زیست سازگار هستند؟ دلایل خود را بیان کنید. تحقیق کنید
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سه رکن تولید سرامیک سبز
سه رکن اصلی برای تولید یک سرامیک سبز عبارت است از:

1ـ بهره وری منابع
 کاهش مصرف مواد اولیه »بکر« و افزایش استفاده از مواد بازیافتی: مثلًا این موضوع در صنعت 

کاشی شامل شیشه‌های مصرف‌شده یا لجن سرامیکی بازیافتی از تصفیه‌خانه آب می‌شود.

2ـ پخت کم کربن
 کاهش مصرف انرژی و سوخت در مرحله پخت: کوره های سنتی مصرف کننده انرژی هستند. در 
کوره های نوین از بازیابی گرمای اتلافی، بهینه سازی احتراق و در برخی موارد از سوخت های کم کربن 

مانند هیدروژن استفاده می شود.

 استفاده نکردن از لعاب ها و رنگدانه های حاوی فلزات سنگین مانند سرب و کادمیم.3ـ آمیز غیرسمی

آیا کاشی های سرامیکی می توانند به حفاظت از محیط زیست کمک کنند؟ 
سهم  ساختمان سازی  صنعت  اینکه  به  توجه  با 
خود  به  را  گلخانه ای  گازهای  انتشار  از  قابل توجه 
اختصاص داده است، توسعه و استفاده از کاشی های 
سبز، دیگر یک انتخاب نیست، بلکه ضرورتی برای 

حفاظت از محیط زیست است.
به محصولاتی گفته می شود  »کاشی های سبز« 
که در تمام مراحل چرخه عمر خود، از استخراج 
اولیه و تولید گرفته تا حمل ونقل، مصرف و  مواد 
برجای  را  زیست محیطی  اثرات  کمترین  بازیافت، 
می گذارند. از این رو، آینده صنعت کاشی با توسعه 

و تولید کاشی های سبز گره خورده است.
»آینده« با کاشی های سبز فرش شده است.

شکل 23

سبزی سازی روند تولید کاشی
در شکل 24 مراحل تولید یک کاشی از عبور مواد از واحدهای مختلف کارخانه تا تولید محصول نهایی نشان 
داده شده است. در برخی کارخانه های پیشرفته، بعضی از این مراحل حذف یا با یکدیگر ادغام شده اند. برای 

مثال در برخی خطوط تولید، کاشی پس از واحد لعاب و چاپ مستقیماً وارد کوره پخت می شود.
واحدهای  همه  در  و  تولید  فرایند  مراحل  تمام  در  باید  کاشی  تولید  پایدارسازی  و  سبزسازی  فناوری های 

کارخانه به کار گرفته شوند. در این واحد یادگیری چند نمونه از این فناوری ها معرفی می شود.

نمودار ٧
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اعمال لعاب و نقشدرجه بندی و بسته

حمل اتوماتیک

پخت کردن

آماده سازی مواد
پرس کردن

خشک کردن

شکل 24ـ نمایی از مراحل خط تولید کاشی

آماده سازی مواد اولیه
 استفاده از مواد اولیه بومی: تأمین موادی مانند فلدسپات  یا کائولن از مناطق نزدیک کارخانه به کاهش 
مصرف سوخت، هزینه حمل ونقل و انتشار گازهای گلخانه ای کمک می‌کند. همچنین استفاده از منابع بومی و 
اصلاح فرمولاسیون بدنه با توجه به ویژگی های خاک منطقه موجب بهینه سازی فرایند تولید می شود. استفاده 

از خاک های بومی جهت اصلاح فرمولاسیون »بدنه« راهکاری علمی برای بهینه سازی فرایند تولید است.
بهره گیری از مواد معدنی منطقه در کنار افزودنی های استاندارد، علاوه بر کاهش چشمگیر اثرات زیست محیطی، 

نقش مؤثری در تقلیل هزینه های ناشی از واردات و افزایش صرفه اقتصادی ایفا می کند.
 کاهش مصرف مواد اولیه: بهینه سازی فرایند پرس و استفاده از افزودنی‌های مناسب )مانند روان کننده ها(، 
جمع آوری و استفاده از ضایعات فرایند تولید می تواند به کاهش ضایعات و صرفه جویی در مصرف مواد اولیه 

در همان مراحل اولیه شکل دهی کمک کند.
 مدیریت مصرف آب: مصرف آب در کارخانه باید به طور مستمر پایش و کنترل شود. آب مصرف شده 
در خطوط تولید پس از جمع آوری و ته نشینی ذرات سرامیکی، تصفیه شده و دوباره به چرخه تولید، مانند 

آسیاب های گلوله ای یا خط پولیش، بازگردانده می شود.

جمع آوری ضایعات پودر از فرایندهای تولید

خرد کردن و استفاده دوباره از محصولات جانبی 
تولید

بازیافت فاضلاب

شکل ٢5ـ بازیافت ضایعات تولید



166

 بازیافت ضایعات پخته: یکی از مهم ترین چالش ها در تولید 
شامل  ضایعات  این  است.  پخته«  »ضایعات  مدیریت  کاشی، 
از مرحله  پولیش،  از  یا پس  کاشی هایی که در کوره می شکنند 
کنترل کیفیت خارج می شوند، می شود در روش های سنتی، این 
تولید  در  اما  می شدند.  داده  انتقال  زباله  دفن  محل  به  ضایعات 
سبز، پس از خردایش و آسیاب، دوباره به چرخه تولید بازگردانده 
در  و  کاهش می دهد  را  اولیه  مواد  فرایند مصرف  این  می شوند. 
مورد نیاز  انرژی  کاهش  موجب  می تواند  فرمولاسیون ها  برخی 
برای پخت شود، زیرا ضایعات پخته بخشی از تغییرات فیزیکی و 

شکل ٢6ـ استفاده از ضایعاتشیمیایی خود را پیش‌تر طی کرده اند.

قانون ٪۲۰: با استفاده از ٪20 ضایعات پخته در بدنه پرسلان، می توان محصولی با جذب آب حدود 0/5٪ 
تولید کرد.

نکته

 استفاده از مواد بازیافتی و پسماندهای صنایع دیگر: یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش اثرات 
زیست محیطی، استفاده از مواد بازیافتی و ضایعات صنایعی مانند شیشه، چینی و پسماندهای صنایع دیگر 

به عنوان بخشی از مواد اولیه، برای کاهش مصرف منابع طبیعی و هزینه ها است.

کاشی ساخته شده از مواد بازیافتی: این نوع کاشی با استفاده از حداقل ٪95 مواد بازیافتی شامل ضایعات 
سرامیکی و شیشه ای )پیش و پس از پخت( تولید می شود. پس از آماده سازی و پرس، این مواد به محصولی 

باکیفیت و عملکرد مناسب تبدیل می شوند.

بیشتر بدانید

شکل 27
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اگر امکان استفاده مجدد از ضایعات سرامیکی در 
تولید کاشی وجود نداشته باشد، می توان آنها را در 
کاربردهای دیکر به کار برد. این رویکرد نمونه ای 
از »هم زیستی صنعتی«1 است؛ یعنی همکاری 
صنایع مختلف برای استفاده از پسماندها، برای 
می توانند  سرامیکی  شده  خرد  ضایعات  مثال 
یا  راه  زیرسازی  مصالح  از  بخشی  به عنوان 
آسفالت استفاده شوند. در این حالت، ضایعاتی 
که پیش‌تر هزینه دفع داشتند، به یک منبع 
می شوند. تبدیل  درآمد زا  حتی  و  ارزشمند 

بیشتر بدانید

در شکل 28 و نمودار 8 سرامیک های قابل بازیافت نشان داده شده است. 
1 چند نمونه دیگر از محصولات یا سرامیک های قابل بازیافت را معرفی کنید.
2 آیا می توان از این ضایعات سرامیکی بازیافتی در تولید کاشی استفاده کرد؟

تحقیق کنید

عایق های الکتریکی

ظروف چینی

کاشی و سرامیک

سرامیک های 
قابل بازیافت

آجر

چینی بهداشتی

نمودار8ـ نمونه هایی از محصولات سرامیکی قابل بازیافت

شکل 28

شکل 29

 1- همزیستی صنعتی یعنی استفاده یک صنعت از پسماندها یا محصولات جانبی صنعت دیگر به عنوان ماده اولیه
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آماده سازی گرانول )گرانول سازی(
تولید گرانول یکنواخت یکی از مزیت های اصلی خشک کن های پاششی در صنعت کاشی است؛ با این حال، 

مصرف زیاد آب و انرژی از مهم ترین چالش های این فرایند به شمار می رود. 
در این فرایند، دوغاب سرامیکی معمولاً حدود ٣٠ تا ٣٥ درصد آب )از نظر وزنی( دارد. پس از خشک کن پاششی، 
رطوبت گرانول به حدود ٥ تا ٧ درصد کاهش می یابد تا برای مرحله پرس مناسب باشد. خشک کردن این مقدار از 

فعالیت کارگاهی
کار عملی7: ساخت کاشی با استفاده از ضایعات سرامیکی و شیشه ای )بازیافت و استفاده مجدد 

از مواد(
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ضایعات شیشه و کاشی، ملات سیمان سفید یا چسب چوب، سنگ شکن، 

آسیاب، دستگاه استحکام سنج 
شرح فعالیت:

1 ضایعات کاشی و سرامیک )یا بطری‌های شیشه‌ای رنگ‌دار( را جمع‌آوری و آنها را با رعایت نکات ایمنی 
و بهداشتی با دستگاه سنگ شکن خرد و سپس با آسیاب به پودر تبدیل کنید.

2 پودر حاصل را با مقدار کمی سیمان یا چسب چوب مخلوط کرده و در قالب‌های ساده بریزید.
3 پس از خشک شدن، کاشی‌های ساخته شده را از نظر استحکام و ظاهر بررسی کنید.

 کار عملی8 : بررسی قابلیت استفاده از خاک رس بومی در تولید کاشی )با هدف استفاده از مواد 
بومی و کاهش ردپای کربن ناشی از حمل‌ونقل مواد اولیه(

مواد و تجهیزات مورد نیاز: خاک رس محلی، آب، ترازو، استوانه مدرج، الک، دستگاه پرس، خشک کن، 
آسیاب، قالب پرس، دستگاه استحکام سنج، کولیس  

شرح فعالیت:
1 با کمک هنرآموز چند نمونه از خاک رس از مناطق اطراف تهیه کنید. 

2 خاک های رس را خشک کنید و سپس در آسیاب پودر کنید.
3 به هر نمونه خاک رس  7 درصد آب اضافه کنید و مخلوط را کاملًا یکنواخت کنید.

4 مخلوط را در یک کیسه پلاستیکی قرار دهید تا رطوبت به‌طور یکنواخت در آن توزیع شود.
5 قالب پرس را آماده سازی کنید و مخلوط گرانول ها را داخل قالب بریزید.

6 سنبه را به صورت صحیح روی گرانول‌ها در قالب قرار دهید.
7 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب زیر دستگاه پرس قرار دهید.

8 فشار پرس را مطابق مشخصات دستگاه )حدود ٢٠ مگاپاسکال یا مقدار معادل آن( در سه مرحله اعمال کنید.
9 با کمک هنرآموز، فرایند خروج قطعۀ پرس شده را از قالب انجام دهید.

10 از قطعات ساخته شده نمونه تر، خشک و پخت شده تهیه کنید.

11 نتایج آزمون های استحکام، دقت ابعادی و وضعیت نمونه ها در حالت خام، خشک و پخته را ثبت و با 
نتایج سایر گروه ها مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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آب، نیازمند انرژی حرارتی بسیار زیادی است. 
خشک کن پاششی یکی از پرمصرف ترین تجهیزات از 
نظر انرژی در خط تولید کاشی است )به طور متوسط 
تولید  برای  نیاز  انرژی مورد  از کل  حدود 30 درصد 

یک کاشی(.
مرحله  این  در  شده  مصرف  انرژی  از  نیمی  از  بیش 
نمی شود  استفاده  آب  تبخیر  برای  مفید  به صورت 
مورد  جانبی  تجهیزات  این  بر  علاوه  می رود.  هدر  و 
نیاز برای راه اندازی و عملکرد خشک کن پاششی نیز 
افزایش  انرژی قابل توجهی دارند که موجب  مصرف 

هزینه های تولید می شود.
پیامدهای منفی مصرف آب و انرژی زیاد در 

خشک کن های پاششی
1ـ هدر  رفت منابع آبی و انرژی: در کنار آلودگی‌های 
معمول صنعتی، هدر رفت آب و منابع انرژی به عنوان 
صنعت  در  زیست‌محیطی  جدی  چالش های  از  یکی 

کاشی به شمار می رود. 
2ـ افزایش هزینه‌های تولید: مصرف بالای آب و 
تولید  جاری  هزینه‌های  بر  مستقیمی  به طور  انرژی 
تأثیر دارد و موجب افزایش قیمت تمام شده محصول 

می شود. همچنین، پیچیدگی تجهیزات و سرمایه‌گذاری اولیه مورد نیاز برای تهیه و نگهداری این تجهیزات، 
از دیگر موانع اقتصادی به شمار می رود.

3ـ انتشار گازهای گلخانه‌ای: مصرف زیاد سوخت‌های فسیلی منجر به انتشار قابل توجه کربن دی‌اکسید  و 
سایر گازهای گلخانه‌ای می‌گردد و سبب تغییرات اقلیمی می شود.

برای سبزسازی فرایند تولید گرانول راهکارهایی در نمودار 10 بیان شده است.

پخت %٥٥

خشک کن %٩

خشک‌کن
 پاششی %٣٦

درصد اتلاف انرژی در فرایند تولید کاشی

نمودار 9

پیامدهای  با  مقابله  راهکارهای 
منفی خشک کن های پاششی

١ـ جایگزینی روش 
تولید پودر خشک

ترکیب پودر تر و خشک

کاهش مصرف آب در دوغاب

بازیافت آب

بازیافت حرارت

کنترل پیشرفته فرایند

٢ـ بهبود کارایی در 
روش فعلی )تر(

نمودار 10ـ راهکارهای مقابله با پیامدهای منفی خشک کن های پاششی

شکل 30ـ خشک کن



170

١ـ جایگزینی روش تولید پودر خشک )گرانول خشک(
در این روش به جای ساخت دوغاب، مخلوط مواد اولیه به صورت خشک آسیاب شده و سپس با افزودن مقدار 
این  مزایای  تبدیل می شود.  گرانول  به  ساز  گرانول  در دستگاه  درصد(   ٧ تا   ٥ )حدود  رطوبت  بسیار کمی 

جایگزینی عبارت اند از:

صرفه جویی در مصرف آب

 مهم‌ترین مزیت این روش، صرفه‌جویی قابل توجه در مصرف آب است. در روش خشک کن پاششی، به 
ازای تولید هر مترمربع کاشی با وزن حدود ۲۰ کیلوگرم، حدود ۱۳ لیتر آب مصرف و تبخیر می‌شود، 

در حالی که این مقدار در روش خشک به کمتر از ۱ لیتر کاهش می‌یابد.

صرفه جویی در انرژی

 در این روش، گاز طبیعی مورد نیاز برای تبخیر آب به طور کامل حذف شده و مصرف برق نیز تا  حدود 
۶۰ درصد کاهش پیدا می کند. تخمین زده می‌شود که این روش می‌تواند هزینه مصرف انرژی را تا ۵۰ 

درصد کاهش دهد.

صرفه جویی در مواد اولیه و هزینه ها

کاهش  را  تولید  هزینه‌های  آسیاب،  گلوله‌های  و  دوغاب(  کردن  روان  )برای  روان‌سازها  به  نیاز  عدم   
می‌دهد. همچنین، سرمایه‌گذاری اولیه برای راه‌اندازی خط تولید گرانول خشک، نزدیک به ۵۰ درصد 

کمتر از روش تر است.

مزایای زیست محیطی

 کاهش مصرف آب و انرژی به طور مستقیم موجب کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و حفظ منابع طبیعی است.

شکل 31ـ تولید پودر به روش خشک )گرانول خشک(
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مقایسه روش تر و خشک از نظر انرژی و مصرف آب 

واحدروش ترروش خشک

کیلو وات ساعت بر تن2225انرژی مورد استفاده جهت آسیاب

کیلو وات ساعت ‏بر تن116406انرژی مورد استفاده جهت خشک کردن

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

کیلو وات ساعت ‏بر تن157431مصرف انرژی کل

لیتر95388آب مصرفی

بیشتر بدانید

٢ـ بهبود کارایی در روش تر
برای واحدهایی که همچنان از خشک کن پاششی استفاده می کنند و قصد تغییر کامل روش تولید را ندارند، 

راهکارهای بهینه سازی متعددی وجود دارد:

ترکیب پودر تر و خشک )روش هیبریدی(

 تحقیقات نشان داده است که می‌توان تا 50 درصد از پودر تولیدی با خشک کن پاششی را با پودر 
حاصل از روش‌های دانه‌بندی خشک، مخلوط کرد. این کار می‌تواند منجر به صرفه‌جویی قابل توجهی در 

مصرف آب، انرژی و کاهش انتشار کربن دی‌اکسید در مراحل آسیاب و دانه‌بندی شود .

کاهش مصرف آب در دوغاب

 هرگونه اقدامی که بتواند درصد آب دوغاب اولیه را کاهش دهد، به طور مستقیم در کاهش زمان و 
انرژی خشک شدن و بهبود کارایی خط تولید مؤثر است. استفاده از روانسازهای جدید و بهینه‌سازی 

فرمولاسیون آمیز می‌تواند در این زمینه کمک‌کننده باشد .

بازیافت حرارت 

 گرمای تلف شده از خروجی خشک کن پاششی و کوره‌های پخت را می‌توان با استفاده از مبدل‌های 
حرارتی، برای بازیابی و تأمین هوای گرم مورد نیاز مشعل‌ها یا خشک‌کن‌های دیگر مورد استفاده قرار دارد.

بازیافت آب

 آب تبخیر شده در خشک کن پاششی را می‌توان با استفاده از سیستم‌های چگالش، بازیابی و دوباره به 
چرخه تولید بازگرداند و بخشی از آب مصرفی را جبران کرد.

کنترل پیشرفته فرایند

را  رطوبت  و  فشار  دما،  مانند  پارامترهایی  می‌تواند  هوشمند  کنترل  سیستم‌های  و  حسگرها  نصب   
به صورت دقیق تنظیم کرده و از هدررفت انرژی جلوگیری کند.
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در جدول 10 عوامل مؤثر بر بهینه سازی روش های گرانول سازی مقایسه شده است.
جدول ١٠ـ مقایسه روش های گرانول

ترکیبی )هیبریدی(روش پودر خشک )جایگزین(روش خشک کن پاششی )تر(ویژگی

بسیار بالامصرف آب
)به ازای هر مترمربع کاشی ۱۳ لیتر(

بسیار پایین
)کمتر از ۱ لیتر(

کاهش تا ۵۰٪ نسبت به 
روش تر

بالامصرف انرژی
)حدود %۳۰ انرژی کل کارخانه(

پایین
کاهش %۶۰ در مصرف برق و حذف 

گاز مصرفی
خشک کن پاششی

کاهش مصرف انرژی 
متناسب با درصد پودر 

خشک مصرفی

بالاهزینه تولید
)هزینه آب، انرژی و تجهیزات(

پایین 
)کاهش حدود %۵۰ سرمایه گذاری 

اولیه(

کاهش هزینه تولید

عالیکیفیت پودر
)یکنواخت و روان(

قابل قبول
)با فناوری های جدید در حال 

بهبود(

خوب
)نزدیک به روش تر(

پیچیدگی 
فناوری

نیازمند مدیریت دقیق نیازمند فناوری و تجهیزات خاصزیاد
ترکیب دو پودر

کار عملی 9: ساخت کاشی با استفاده از روش ترکیبی )هیبریدی( 
الک،  ترازو،  یا کف صنعتی، گرانول دست ساز در پودمان 4،  مواد و تجهیزات مورد نیاز: گرانول دیوار 

استوانه مدرج، قالب پرس، دستگاه پرس، دستگاه استحکام سنج، کولیس
شرح فعالیت:

1 مقدار 500 گرم گرانول دیوار یا کف صنعتی را با 500 گرم گرانول دست ساز که کاملًا خشک هستند را 
با هم مخلوط کنید.

2 به مخلوط 7 درصد رطوبت اضافه کرده و عمل یکنواخت سازی را انجام دهید.
3 آمیز را داخل نایلون بریزید و برای یکنواخت شدن رطوبت به مدت یک ساعت نگهداری کنید.

4 قالب پرس را آماده سازی کنید و مخلوط گرانول ها را داخل قالب بریزید.
5 سنبه را به صورت صحیح روی گرانول‌ها در قالب قرار دهید.

6 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب، زیر دستگاه پرس قرار دهید.
7 فشار 200 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را طی سه مرحله )%30، %60، %100 فشار نهایی( بر روی سنبه 

اعمال کنید.
8 با کمک هنرآموز خود فرایند خروج قطعۀ پرس شده را از قالب انجام دهید.

9 استحکام خام و خشک قطعه را اندازه گیری کنید و با استحکام قطعه ساخته شده با گرانول صنعتی مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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شکل دهی )پرس(
 بهینه سازی پرس: استفاده از پرس های هیدرولیک مدرن و پربازده که قدرت پرس بالایی دارند و انرژی 

کمتری را مصرف می کنند، می تواند به پایداری زیست محیطی کمک کند.
که  فناوری  هایی  از  استفاده  پیوسته:  پرس  سیستم های   
امکان تولید کاشی های بزرگ با ضخامت های متفاوت )از 3 تا 20 
میلی متر( را فراهم می کنند که باعث افزایش، یکنواختی، کاهش 

ضایعات و بهبود کیفیت محصول نهایی می شود.
 مدل سازی و شبیه سازی رایانه ای: این ابزارها به طراحان 
این امکان را می دهند تا پس از ساخت قالب و انجام آزمایش های 
پرهزینه، فرایند پرس کاری را بهینه کرده و از بروز مشکلات در 
پرس و تولید کاشی جلوگیری کنند. درنتیجه، مصرف انرژی و 

مواد به شدت کاهش می یابد.
شکل 32ـ پرس تولید کاشی

کار عملی10: ساخت کاشی با استفاده از ضایعات کاشی خام 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ضایعات کاشی در فرایند پرس و خشک کن، ترازو، الک، استوانه مدرج، قالب 

پرس، دستگاه پرس ، دستگاه استحکام سنج، کولیس
شرح فعالیت:

1 ده عدد کاشی با گرانول کف یا دیوار صنعتی با پرس تولید کنید.
2 پنج عدد از کاشی‌ها را درون خشک کن قرار دهید تا خشک شوند و پنج عدد آن را در محیط خشک 

کنید.
3 استحکام خمشی هریک از کاشی ها را بررسی و یادداشت کنید.

4 ضایعات کاشی مرحله 3 را پودر کنید و به آن 7 درصد رطوبت اضافه کنید و عمل یکنواخت سازی را 
انجام دهید.

5 مخلوط را داخل نایلون قرار دهید و به منظور یکنواخت شدن رطوبت به مدت یک ساعتی بخوابانید.
6 قالب پرس را آماده سازی کنید و مخلوط گرانول ها را داخل قالب بریزید.

7 سنبه را به صورت صحیح روی گرانول‌ها در قالب قرار دهید.
8 قالب را بدون جدا کردن سنبه جابه جا کرده و در زیر دستگاه پرس قرار دهید.

9 فشار 200 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را طی سه مرحله )30%، 60%، 100% فشار نهایی( بر روی سنبه 
اعمال نمایید.

10 با کمک هنرآموز خود فرآیند خروج قطعۀ پرس شده را از قالب انجام دهید.

11 استحکام خام و خشک قطعات ساخته شده را با استحکام قطعه ساخته شده در مرحله 3 مقایسه کنید.

فعالیت کارگاهی
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خشک کن کاشی
برای پیاده سازی اصول تولید سبز در خشک کن کاشی، موارد بیان شده در نمودار 11 را می توان به عنوان 

راهکارهای بهینه سازی مورد استفاده قرار داد.

کنترل دقیق دما، رطوبت نسبی و سرعت جریان هوا در خشک کن

استفاده از خشک‌کن‌های تونلی با راندمان بالا و کنترل دقیق دما و رطوبت در داخل آنها

بازیابی حرارت از هوای خروجی خشک کن

استفاده از عایق‌های حرارتی با کیفیت بالا برای بدنه خشک‌کن و کلیه کانال‌های انتقال هوای گرم
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شکل 33ـ بازیافت حرارت از کوه و استفاده در خشک کن

کار عملی11: بازدید از یک کارخانه کاشی و جست وجوی فرایندهای سبز
شرح فعالیت

لازم است هنرجویان با یک »چک‌لیست سبز« وارد کارخانه کاشی و سرامیک شوند و موارد زیر را بررسی و 
گزارش کنند:

1ـ مدیریت پسماند: آیا ضایعات کارخانه بازیافت می‌شود و دوباره به چرخه تولید بازمی‌گردد؟

فعالیت کارگاهی

نمودار 11
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لعاب و چاپ نقش
مرحله اعمال لعاب و چاپ نقش روی کاشی، یکی از پرمصرف ترین مراحل تولید کاشی است که آلاینده های 
زیادی ایجاد می کند. در جدول 11 سه راهکار برای پیاده سازی اصول تولید سبز در این بخش ارائه شده است. 

جدول 11

توضیحاتمزیتراهکارردیف

1
استفاده از فناوری 

دیجیتال در 
لعاب زنی و چاپ

اولیه  مواد  مصرف  چشمگیر  کاهش 
جوهر( و  )لعاب 

کاشی،  سطح  در  لعاب  دقیق  اعمال  با  صرفاً 
ضایعات بین 30 الیٰ 40 درصد کاهش می یابد.

کاهش آلودگی و حذف ترکیبات سمی 
در محیط کار

ذرات جامد و بخارات سمی ناشی از حلال های 
آلی از محیط حذف می گردد.

کاهش مصرف انرژی و آب
حذف سیستم های مکش قوی و تصفیه هوا، 
کاهش  تجهیزات،  شستشوی  به  نیاز  کاهش 

تمیزکاری زمان 

سطح نهایی صاف تر و با زبری کمتر و افزایش بهبود کیفیت محصول
وضوح طرح ها و شدت رنگ ها

کنترل هوشمند 2
تشخیص سریع خطاکیفیت

لعاب زنی  از  پس  کیفیت  لحظه ای  بازرسی 
نتیجه  در  و  تشخیص سریع خطاها  و چاپ، 

ضایعات. کاهش 

مواد حذف مواد مصرفی و شیمیایی مضرفناوری لیزر3 به  سطح،  روی  پایدار  طرح  ایجاد  برای 
ندارد. نیاز  اضافی  شیمیایی 

کوره پخت کاشی
تولید  به  قادر  به کوره ای که  استاندارد  انرژی، در قسمت کوره مصرف می شود. تبدیل یک کوره  بیشترین 
کاشی های سبز باشد، نیازمند ترکیبی از ارتقای سخت افزار و بهبود دقت نرم افزارهای کنترلی است. در جدول 

12 راهکارهایی برای پیاده سازی اصول تولید سبز در بخش کوره ارائه شده است.
جدول 12 

2ـ مدیریت انرژی: چه اقداماتی برای بهینه‌سازی مصرف انرژی در کوره‌ها انجام می‌شود؟
3ـ مدیریت آب: آیا آب مصرفی در فرایند تولید تصفیه و بازیابی می‌شود؟

4ـ کاهش آلودگی: چه فناوری‌هایی برای کاهش گردوغبار و گازهای خروجی استفاده شده است؟

١ـ بازیابی گرمای تلف شده
یا  دودکش ها  از طریق  کوره  در  تولید شده  گرمای  از   ۶۰٪ کاشی، حدود  کارخانه  یک  در 
خنک‌کننده از بین می‌رود. از هوای بازیابی شده می توان برای خشک کن پاششی، پیش‌گرم 

کردن هوای احتراق و گرم کردن آب مورد نیاز تأسیسات کارخانه استفاده کرد.
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٢ـ مدیریت احتراق دیجیتال
بهینه«  »شعله  حفظ  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  حسگرهای  از  مدرن  سبز  کوره‌های 
استفاده می‌کنند. این حسگرها با تنظیم دقیق نسبت هوا به گاز، اطمینان حاصل می‌کنند که 

هیچ مولکولی از گاز هدر نمی‌رود.

٣ـ جایگزینی سوخت های فسیلی 
با منابع پاک

کوره‌های پخت سرامیک که با گاز طبیعی کار می‌کنند، منبع اصلی آلاینده ها و انتشار گازهای 
گلخانه ای هستند. سوخت هیدروژن و همچنین سوخت های زیستی تولید شده از زباله های 

شهری، گزینه های مناسبی برای جایگزینی با گاز طبیعی به شمار می روند.

آب  کردن  گرم  برای  گرم  آب  از   
خاک  آسیاب‌های  در  استفاده  مورد 
باعث  این کار  استفاده می شود.  رس 
کاهش  رس،  خاک  آسان‌تر  انحلال 
مصرف روانساز و آب، همچنین بهبود 
از  و  شده  مواد  انتقال  و  فیلتراسیون 
جلوگیری  رسوب  هرگونه  تشکیل 

می‌کند.
یا  کربن  مرزی  تنظیم  مکانیسم   
کربن  گمرک  یا  مرزی  کربن  تعرفه 
تجاری  استاندارد  یک   )١ CBAM(
است. این سازوکار، رقابت را از قیمت 
فرایند  و کیفیت به سمت پاک بودن 
تولید سوق می دهد و تولیدکنندگان را 
ملزم می کند برای هر تن کربن منتشر 
»قیمت  عنوان  تحت  هزینه ای  شده، 

کربن« پرداخت کنند.

بیشتر بدانید

سبزسازی روند تولید دیرگداز
دیرگدازها محصولاتی هستند که در کوره ها به کار می روند و می توانند خواص فیزیکی و شیمیایی خود را در 
دماهای بالا و شرایط محیطی کوره حفظ کنند. دیرگدازها نقش حیاتی در صنایع دما بالا دارند صنایعی که 
مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای آنها بالا است )مانند تولید فولاد، سیمان، شیشه، آلومینیم و مس(. 
پایداری و سبزسازی در مسیر تولید دیرگدازها باعث افزایش عمر مفید محصولات، بازیافت مواد مصرف شده، 

بهینه سازی مصرف انرژی در کوره ها و توسعه مواد اولیه جدید می شود. 
Carban Border Adjutsment Mechanism ـ١

شکل 34

گرمایش در آماده‌سازی
خشک کن

خشک کن

خشک کن افقی

کوره
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فرایند تولید دیرگدازها همانند دیگر سرامیک ها با انتخاب مواد اولیه مناسب آغاز می شود، در مرحله نخست، 
خردایش، آسیاب و دانه بندی مناسب انجام می شود سپس مواد با استفاده از افزودنی هایی مانند چسب به 
روش های مختلف شکل‌دهی و پس از آن قطعات شکل داده شده، در کوره‌ها پخت می‌شوند. در اثر پخت، 
تولید  اصلی  مسیر  نمودار 12  در  می‌شوند.  تبدیل  مطلوب  با خواص  و  مستحکم  قطعاتی  به  خام  آجرهای 

دیرگدازهای شکل‌دار نشان داده شده است.

شکل 35ـ کوره پخت دیرگداز

انتخاب مواد اولیه براساس فرمول

خردایش توسط سنگ شکن ها

آسیاب کردن مواد

دانه بندی مواد اولیه

مخلوط کردن مواد اولیه

شکل دهی به روش پرس پودر

خشک شدن قطعات

پخت قطعات در کوره

کنترل ابعاد و خواص قطعه

نمودار ١٢ـ تولید دیرگدازها با روش پرس



178

مراحل مختلفی برای تولید دیرگدازها وجود دارد که شباهت بسیار زیادی با فرایند تولید کاشی دارند. بنابراین 
راهکار  چند  اینجا  در  می شوند.  معرفی  دیرگداز  صنعت  برای  مشترکی  سبزسازی  فناوری های  و  راهکارها 

پرکاربرد برای صنعت دیرگداز ارائه شده است. 
 بهینه سازی مصرف انرژی: استفاده از دیرگدازهای عایق )با تخلخل بالا( در کنار دیرگدازهای چگال در 

آستر کوره، به کاهش اتلاف گرما و بهینه سازی مصرف انرژی کمک می کند.

 سازگاری با سوخت های پاک: برای استفاده از سوخت های 
جایگزین مانند زباله، لازم است تولید دیرگدازهایی مقاوم در 
برابر محیط های قلیایی توسعه یابد تا از تخریب و کاهش عمر 
دیرگداز در تماس با قلیایی های ناشی از احتراق سوخت های 

جدید جلوگیری شود.
خواص  با  دیرگداز  اولیه  مواد  اولیه:  مواد  در  نوآوری   
مکانیکی و حرارتی برتر، مانند کامپوزیت ها برای کاربردهای 

ویژه تولید می شوند.
جرم های  از  استفاده  مقاوم:  و  نوین  مواد  توسعه   
شدن  پر  برای  کاربید  سیلیسیم  مانند  خودترمیم شونده، 
پوشش  عمر  طول  می شود  باعث  کار،  هنگام  در  ترک ها 
دیرگداز افزایش یافته و نیاز به تعمیرات و توقف های تولید 

کاهش یابد.
به شرایط ضایعات  توجه  با  بازیافت و استفاده مجدد:   

دیرگداز، می توان دیرگدازهای مشابه با نوع اصلی آنها را از ضایعات ساخت یا اینکه از آنها در تولید محصولات 
دیگر مانند سنگ تزیینی یا پرکننده در صنایع ساختمان سازی استفاده کرد.

شکل 36ـ بازیابی حرارت در کوره

شکل 37ـ ضایعات دیرگداز
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 کار عملی14: بررسی تأثیر افزودن ضایعات دیرگداز شاموتی بر خواص یک دیرگداز شاموتی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: آب، ضایعات دیرگداز شاموتی، شاموت، رس دیرگداز، دستگاه پرس، قالب 

پرس، دستگاه استحکام سنج، ترازو، استوانه مدرج، سنگ شکن، آسیاب، خشک کن، کوره، الک 
1 مقداری از ضایعات دیرگداز شاموتی را با استفاده از سنگ شکن و آسیاب، دانه بندی کنید.

2 شاموت و رس دیرگداز موجود در کارگاه را با درصدهای مختلف ضایعات )مثلًا ٪۰، ٪۱۰، ٪۲۰ و ۳۰٪( 
مخلوط کنید.

3 به آمیزها 7 درصد رطوبت اضافه کرده و یکنواخت سازی کنید.
4 آمیز را داخل نایلون قرار دهید و برای یکنواخت شدن رطوبت، به مدت یک ساعتی بخوابانید.

5 قالب پرس را آماده کرده و مخلوط ها را داخل قالب بریزید.
6 سنبه را به صورت صحیح روی آمیز قرار دهید.

7 قالب را بدون جدا شدن و جابه جایی تکه‌های قالب زیر دستگاه پرس قرار دهید.

فعالیت کارگاهی

بازدید از یک کارخانه دیرگداز یا صنعت مصرف‌کننده )فولاد یا سیمان(
شرح فعالیت: 

از یک کارخانه تولید دیرگداز یا یک صنعت مصرف‌کننده مانند فولاد یا سیمان بازدید کنید و در مورد 
موارد زیر گزارش تهیه کنید.

1ـ فرایند تولید: خط تولید آجرهای نسوز یا جرم های دیرگداز را مشاهده کرده و مراحل تولید را بررسی 
کنید.

2ـ مدیریت پسماند: بررسی کنید کارخانه با ضایعات دیرگداز چه می‌کند. آیا آنها را بازیافت می‌کند یا 
دور می ریزد؟ ضایعات را مشاهده کنید.

3ـ بازیابی انرژی: در صنایع مصرف‌کننده )مانند کارخانه سیمان(، نحوه استفاده از حرارت تلف شده برای 
خشک‌کردن مواد یا تولید برق را مشاهده کنید.

4ـ آشنایی با تجهیزات: از آزمایشگاه کنترل کیفیت کارخانه و تجهیزات مورد استفاده در دیرگدازها 
بازدید کنید )مانند دستگاه‌های اندازه‌گیری مقاومت فشاری یا مدول کششی(.

5 ـ کاهش آلودگی: چه فناوری‌هایی برای کاهش گردوغبار و گازهای خروجی استفاده شده است؟

فعالیت کارگاهی

مصاحبه با یک مهندس سرامیک یا متالورژی
سؤالات خود را در مورد فرایندهای سبز صنعت دیرگداز آماده کرده و با یک مهندس شاغل در این حوزه 

)از طریق دعوت به کارگاه یا ارتباط برخط( مصاحبه کنید. سؤالات می‌تواند شامل موارد زیر باشد:
 مهم ترین چالش‌های زیست‌محیطی صنعت دیرگداز چیست؟

 شرکت شما چه اقداماتی برای بازیافت ضایعات انجام می‌دهد؟
 فناوری‌های جدید برای کاهش مصرف انرژی در کوره‌های پخت کدام اند؟

 آینده این صنعت با توجه به حرکت به سمت فولادسازی باسوخت هیدروژنی چگونه خواهد بود؟ 

تحقیق کنید
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8 فشار 250 کیلوگرم بر سانتی مترمربع را طی سه مرحله )٪30، ٪60، ٪100 فشار نهایی( بر روی سنبه 
اعمال کنید.

9 با کمک هنرآموز، فرایند خروج قطعۀ پرس شده را از قالب انجام دهید.
10 قطعات را پس از خشک شدن در دمای 1250 درجه سلسیوس پخت کنید.

11 آزمون های تخلخل و درصد جذب آب و استحکام قطعات پخته شده را به دست آورید.
12 با کمک هنرآموز، نتایج آزمایش را بررسی و درباره آنها در کارگاه بحث و گفت وگو کنید.
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                    ارزشیابی شایستگی فناوری سبز و پایدار
نوبت:تاريخ ارزشيابي: شماره ملینام و نام خانوادگي

متصديان دستگاه هاي توليد حرفه :818123كد حرفه
سرامكي و شيشه

استاندارد عملکرد کار:818123015كدپيمانه/پودمان 
کنترل فرایند تولید و اجرای الزامات تولید سبز در صنعت کاشی

L 3سطح صلاحيتكنترل فرايند و توليد سبزوظيفه شغل: 81812301كد وظيفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شايستگی اجراي فناوري سبز و پايدارکار8181230152کد کار

نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيشرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(مرا حل کاررديف
ممكن

نمره کسب 
شده 

تهیه چک لیست سبز برای کارخانه 1
کاشی و کارخانه دیرگداز

مکان: کارگاه استاندارد
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر بار بررسی

تجهیزات و ابزار: کولیس دیجیتال یا میکرومتر، فیکسچر نگهدارنده 
قطعات، نور مناسب، ذره بین یا لوپ، برگه چک لیست سبز برای ثبت 

و کنترل موارد زیست محیطی و کیفی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ایمنی،  دقیق شاخص های  با شناسایی  منظم چک لیست سبز  و  کامل  تهیه 
کنترلی موارد  کامل  ثبت  و  زیست محیطی  و  3بهداشتی 

2تهیه چک لیست سبز با درج موارد اصلی و ثبت قابل قبول اطلاعات

1تهیه ناقص یا نادرست چک لیست و عدم شناسایی یا ثبت صحیح موارد کنترلي

بررسی پتانسیل خاک رس محلی 2
برای تولید کاشی یا دیرگداز

مکان: کارگاه استاندارد / آزمایشگاه مواد اولیه
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه برای هر نمونه خاک

الک  خردکن،  یا  آسیاب  دستگاه  دقیق،  ترازو  ابزار:  و  تجهیزات 
استاندارد، دستگاه تعیین رطوبت، تجهیزات آزمایش شیمیایی )کوره 

و آنالیز اکسیدها(، برگه ثبت نتایج و مستندسازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

ارزیابی کامل و دقیق خاک رس با آزمون های فیزیکی و سرامیکی و تحلیل 
3معتبر نتایج برای تعیین قابلیت مصرف

2ارزیابی قابل قبول خاک رس با انجام آزمون های اصلی و جمع بندی مناسب

درباره  معتبر  نتیجه گیری  ارائه  عدم  و  رس  خاک  نادرست  یا  ناقص  ارزیابی 
مصرف 1قابلیت 

ساخت کاشی و دیرگداز با ضایعات 3
خام و پخته شده

مکان: کارگاه تولید یا آزمایشگاه فرآیند
زمان: ۲۰ دقیقه برای آماده سازی تا چند ساعت برای پخت نهایی

تجهیزات و ابزار: ترازو دقیق، خردکن یا آسیاب، همزن و مخلوط کن، 
قالب ها یا دستگاه پرس، کوره صنعتی/ آزمایشگاهی، ابزار اندازه گیری 

)کولیس و میکرومتر(، برگه ثبت نتایج و کنترل کیفیت

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

استفاده بهینه و اصولی از ضایعات خام و پخته در ترکیب مواد با رعایت کامل 
3استانداردها و حفظ کیفیت محصول

2استفاده قابل قبول از ضایعات با رعایت نسبی نسبت ها و استانداردهای تولید

استفاده نادرست از ضایعات و عدم رعایت نسبت ها و استانداردهای تولید منجر 
1به افت کیفیت محصول

ساخت محصولات ساختمانی با 4
ضایعات صنعت سرامیک

مکان: کارگاه تولید یا آزمایشگاه تحقیق و توسعه
زمان: چند ساعت تا چند روز )بسته به فرآیند و محصول(

مخلوط کن،  دقیق،  ترازو  آسیاب،  یا  خردکن  ابزار:  و  تجهیزات 
کنترل  کوره  )پرس/قالب گیری/اکستروژن(،  شکل دهی  تجهیزات 
دما، ابزار کنترل کیفیت )کولیس، میکرومتر، جذب آب(، فرم ثبت 

فرآیند و نتایج

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی.

بهره گیری اصولی و بهینه از ضایعات با فرآوری مناسب، کنترل کیفیت دقیق 
3و حفظ خواص فنی محصول نهایی

2استفاده قابل قبول از ضایعات با رعایت نسبی ترکیب و کنترل کیفیت معمول

دوام  و  کیفیت  کاهش  و  کیفیت  کنترل  عدم  ضایعات،  از  نادرست  استفاده 
نهایی 1محصول 

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی و نگرش: 

1ـ ایمنی: کفش ایمنی ـ کلاه ایمنی ـ لباس کار
2ـ نگرش: علاقه به کار ـ دقت بالا ـ نظم

3ـ زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه ـ جداسازی و 
تفکیک زباله ها ـ رعایت نظافت محیط کار    

4ـ شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

رعایت بند 1 الی 4

با استفاده صحیح از تجهیزات فردی، برخورداری  رعایت کامل اصول ایمنی 
از نگرش حرفه ای شامل علاقه، دقت و نظم، رعایت اصول زیست محیطی از 
جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها، و پایبندی کامل به قوانین و 

دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

٢

عدم رعایت موارد 1 الي 4
عدم رعایت اصول ایمنی و استفاده ناقص از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش حرفه ای 
شامل بی دقتی و بی نظمی، بی توجهی به الزامات زیست محیطی مانند تهویه و نظافت 

و عدم پایبندی به قوانین و دستورالعمل های اجرایی در انجام فعالیت ها
١

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

 خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 3 و 4 )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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