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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 ان شاءالله صادرات هم داشته 

باشیم. شما برادرها الان عبادتتان این است که کار بکنید. این عبادت است.

هُ( سَ سِرُّ امام خمینی )قُدِّ
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این کتاب در سال های 1402 و 1403 از منظر چهار گروه از دنیای کار )کارفرمایان بزرگ، خبرگان حرفه ای، 
فروشندگان خدمات و کالا و انجمن های حرفه ای( و چهار گروه از دنیای آموزش )هنرآموزان خبره، مربیان 
سازمان فنی و حرفه ای، هنرجویان پایه دوازدهم و فارغ التحصیلان شاغل( مورد ارزشیابی کشوری قرار گرفت و 

نتایج آن در محتوا اعمال گردید.



در راستای تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران و نیازهای متغیر 
دنیای كار و مشاغل، برنامه  درسی رشته متالورژی طراحی و بر اساس آن محتوای آموزشی نیز تألیف گردید. كتاب حاضر از 
مجموعه كتاب های كارگاهی می باشد كه برای سال یازدهم تدوین و تألیف گردیده است. این كتاب دارای پنج پودمان است 
و شرط لازم برای كسب شایستگی در هر پودمان كسب شایستگی در هر دو واحد یادگیری آن پودمان است. در صورت 
احراز نشدن شایستگی در هر یك از واحدهای یادگیری پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی دوباره تا پایان سال 
تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز  از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی تشكیل شده است و 
شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، كسب شایستگی در بخش شایستگی های غیر فنی است. از ویژگی های دیگر این 
كتاب طراحی فعالیت های یادگیری ساخت یافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق 
حرفه ای و مباحث زیست محیطی است. این كتاب جزئی از بسته آموزشی تدارك دیده شده برای هنرجویان است كه لازم 
است از سایر اجزای بستة آموزشی مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری استفاده شود. 
كتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام كار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی 
بیشتر با اجزای بسته  یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری 
محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. رعایت ایمنی و بهداشت، شایستگی های 

غیرفنی و مراحل كلیدی بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شایستگی می باشند. 

كتاب شامل پودمان های ذیل است:
پودمان اول: با عنوان »  ماهیچه گیری« است. در واحد یادگیری اول انتخاب روش » ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه 

سرد« و در واحد یادگیری دوم »ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم« شرح داده شده است.
پودمان دوم: عنوان »  قالب گیری پوسته ای و سرامیكی« دارد. در واحد یادگیری اول » قالب گیری پوسته ای« و در واحد 

یادگیری دوم" »ریخته گری دقیق« آموزش داده شده است.
پودمان سوم: دارای عنوان »  ریخته گری در قالب های فلزی« است. در این پودمان ابتدا »  طراحی و ساخت قالب های فلزی« 

و سپس »  آماده سازی و ریخته گری در قالب های فلزی« به صورت گام به گام آموزش عملی و تئوری داده شده است.
پودمان چهارم: »  عملیات ریخته گری با مدل های نابود شونده« نام دارد كه در واحد یادگیری اول »ریخته گری دفنی با 

مدل های نابود شونده« و در واحد یادگیری دوم »ریخته گری شابلونی« شرح و آموزش داده شده است.
پودمان پنجم: با عنوان »  راه اندازی و بهره برداری از كوره های ذوب )زمینی و القایی(« است كه در آن هنرجویان ابتدا با 
» نحوه ساخت و آماده سازی كوره زمینی« آشنا می شوند و در واحد یادگیری دوم »راه اندازی و بهره برداری از كوره القایی« 

آموزش داده می شود. 
امید است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامی اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف كتاب‌های درسی فنی و حرفه‌ای و كاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

سخنی با هنرآموزان گرامی

https://nazar.roshd.ir/


سخنی با هنرجویان عزیز

تا  داشت  آن  بر  را  ما  پایدار،  توسعه  تحقق  و  فناوری‌ها  توسعه  گوناگون،  مشاغل  در  كار  دنیای  تغییر  در حال  شرایط 
برنامه‌های درسی  و محتوای كتاب‌های درسی را در ادامه تغییرات پایه‌های قبلی براساس نیاز كشور و مطابق با رویكرد 
سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران در نظام جدید آموزشی بازطراحی و 
تألیف كنیم. مهم‌ترین تغییر در كتاب‌ها، آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی، توانایی انجام كار واقعی 
به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایی شامل دانش، مهارت و نگرش می‌شود. در رشته تحصیلی ـ حرفه ای 

شما، چهار دسته شایستگی در نظر گرفته شده  است:

1 شایستگی‌های فنی برای جذب در بازار كار مانند ساخت و راه اندازی كوره زمینی
٢  شایستگی‌های غیرفنی برای پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوری و مصرف بهینه

٣  شایستگی‌های فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها
٤ شایستگی‌های مربوط به یادگیری مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع دیگر

بر این اساس دفتر تألیف كتاب‌های درسی فنی و حرفه‌ای و كاردانش مبتنی بر اسناد بالادستی و با مشاركت متخصصان 
برنامه ریزی درسی فنی و حرفه‌ای و خبرگان دنیای كار مجموعه اسناد برنامه درسی رشته‌های شاخه فنی و حرفه‌ای را 

تدوین نموده‌اند كه مرجع اصلی و راهنمای تألیف كتاب‌های درسی هر رشته است. 
كسب  است.  شده  تألیف  متالورژی  رشته  ویژه  كه  است  كارگاهی  و  فنی  شایستگی های  درس  چهارمین  درس،  این 
شایستگی‌های این كتاب برای موفقیت آینده شغلی و حرفه ای شما بسیار ضروری است. هنرجویان عزیز سعی نمایید؛ 

اثبات رسانید. به  ارزشیابی  تمام شایستگی‌های آموزش داده شده دراین كتاب را كسب و در فرایند 
كتاب درسی عملیات ذوب و ریخته گری شامل پنج پودمان است و هر پودمان دارای دو واحد یادگیری است و هر واحد 
یادگیری از چند مرحلهك اری تشكیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیری هر پودمان می‌توانید شایستگی‌های 
مربوط به آن را كسب نمایید. شرط لازم برای كسب شایستگی در هر پودمان، كسب شایستگی در هر دو واحد یادگیری 
آن پودمان است. در صورت احراز نشدن شایستگی در یك یا هر دو واحد یادگیری پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران 
و ارزشیابی دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود دارد . ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز از دو بخش نمره مستمر و نمره 
شایستگی فنی تشكیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، كسب شایستگی در بخش شایستگی های 

غیر فنی است.
همچنین علاوه بر كتاب درسی امكان استفاده از سایر اجزای بسته آموزشی كه برای شما طراحی و تألیف شده است، 
وجود دارد. یكی از این اجزای بسته آموزشی كتاب همراه هنرجو می باشد كه برای انجام فعالیت‌های موجود در كتاب 
باشید.  داشته  همراه  نیز  ارزشیابی  فرایند  و  آزمون  هنگام  را می توانید  خود  همراه  كتاب  نمایید.  استفاده  باید  درسی 
 سایر اجزای بسته آموزشی دیگری نیز برای شما در نظر گرفته شده است كه با مراجعه به وبگاه رشته خود با نشانی

www.oerp.ir می‌توانید از عناوین آن مطلع شوید.



از محیط  از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه‌ای، حفاظت  با شایستگی‌های غیرفنی  ارتباط  یادگیری در  فعالیت‌های 
زیست و شایستگی‌های یادگیری مادام العمر و فناوری اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگی‌های فنی طراحی و در كتاب 
درسی و بسته آموزشی ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز كوشش نمایید این شایستگی‌ها را در كنار شایستگی‌های 

فنی آموزش ببینید، تجربه كنید و آنها را در انجام فعالیت‌های یادگیری به كار گیرید.
رعایت نكات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام كار است؛ لذا توصیه‌های هنرآموز محترمتان در خصوص رعایت 

مواردی كه در كتاب آمده است، در انجام كارها جدی بگیرید.

با تلاش و كوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام‌های مؤثری در جهت سربلندی و  امیدواریم 
اقتصادی و تربیت مؤثر و شایسته جوانان برومند میهن اسلامی برداشته شود. استقلال كشور و پیشرفت اجتماعی و 

دفتر برنامه ریزی و تألیف كتاب‌های درسی فنی و حرفه‌ای و كاردانش
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مقدمه  

برای ریخته گری و تولید قطعاتی که دارای شکل های پیچیده و حفره  های داخلی توخالی هستند، از ماهیچه 
استفاده می شود. ماهیچه، قطعه ای از جنس مواد مناسب است که پیش از ریختن فلز مذاب، در داخل قالب 
قرار می گیرد تا فضاهای خالی، کانال ها و حفره های داخلی قطعه را ایجاد کند. در این واحد یادگیری، با روش 
ساخت ماهیچه به شیوه جعبه ماهیچه سرد آشنا می شوید. در این روش، مخلوط ماسه و چسب )رزین( به 
داخل جعبه ماهیچه تزریق شده و بدون نیاز به گرم کردن جعبه ماهیچه، در مدت کوتاهی سخت می شود و 

شکل دقیق ماهیچه را تشکیل می دهد.

استاندارد عملکرد  

ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه سرد مطابق استاندارد

واحد یادگیری 1 :  ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه سرد
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ماهیچه گیری به روش جعبه سرد   

با دقت به تصاویر شکل۱ نگاه کنید. همه این قطعات به روش ریخته گری ساخته شده اند. در این فرایند، ابتدا فلز 
ذوب شده و سپس فلز مذاب درون قالب ریخته می شود تا پس از سرد شدن و انجماد کامل، شکل نهایی قطعه 

تشکیل شود. 
همان طور كه می دانید، فلز هنگام ذوب به ماده ای روان )سیال( با دمای بالا تبدیل می شود بنابراین تمام 

فضاهای خالی داخل قالب را پر می کند. در اینجا یک پرسش مهم مطرح است: 
به نظر شما در صورتیك ه بخواهیم داخل یک قطعه فلزی، سوراخ، کانال یا حفره ایجاد کنیم، چه روشی باید 

به کار ببریم؟

 Core ـ1

شکل 1ـ نمونه قطعات توخالی تولید شده به روش ریخته گری

ج( سرسیلندر خودروب( بلوک سیلندر خودروالف( منیفولد خروج دود خودرو

انجام  لازم  پیش بینی  اگر  می کند،  پر  را  خالی  فضاهای  تمام  قالب،  به  ورود  از  پس  مذاب  فلز  که  آنجا  از 
نشود، قطعه ریخته گری به صورت کاملًا توپر ساخته خواهد شد. به همین دلیل، برای ایجاد فضاهای داخلی مانند 

سوراخ ها، کانال ها و حفره ها در قطعات ریخته گری، از ماهیچه استفاده می شود.

ماهیچه   ١   
به نظر شما، اگر در ساخت قطعات شکل ۲ از ماهیچه استفاده نشود، چه نقص یا مشکلی در قطعه ریخته گری 

به وجود خواهد آمد؟

شكل 2ـ نمونه ای از قطعات ماهیچه گذاری شده قبل از ریخته گری
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ماهیچه یکی از اجزای مهم در صنعت ریخته گری است که در ساخت قطعاتی با شکل های داخلی پیچیده 
و فضاهای توخالی کاربرد دارد. ایجاد این فضاها با استفاده از عملیات ماهیچه گذاری در قالب انجام می شود.
ماهیچه بخشی از قالب است که وظیفه ایجاد فضاهای خالی، کانال ها و حفره های داخلی قطعه ریخته گری را 
بر عهده دارد. به عبارت دیگر، ماهیچه یک مانع موقت است که در داخل قالب قرار می گیرد. هنگام ریختن 
فلز مذاب، فلز اطراف ماهیچه را پر می کند. پس از انجماد فلز و خارج کردن ماهیچه، فضای اشغال شده توسط 

آن به صورت بخش توخالی یا حفره در قطعه باقی می ماند.
ریخته گری  فرایند  در  پیچیده،  داخلی  شکل های  با  قطعات  از  بسیاری  ساخت  ماهیچه،  از  استفاده  بدون 
امکان پذیر نخواهد بود، برای مثال در تولید یک سه راهی آب، برای ایجاد فضای داخلی توخالی، باید از ماهیچه 

استفاده شود تا بخش مرکزی قطعه به صورت یک لوله شکل بگیرد )شکل ۳(.

الف( قطعه نهایی تولیدی                               ب( ماهیچه مورد نیاز                            ج( مدل جهت تولید سه راهی

شكل 3ـ نمونه قطعه سه راهی آب، ریخته گری شده به روش ماهیچه گذاری

هدف اصلی از به کارگیری ماهیچه در ریخته گری، ایجاد حفره ها، مجاری و شکل های داخلی است که با مدل 
اصلی قالب قابل ایجاد نیستند. ماهیچه این امکان را فراهم می کند که علاوه بر شکل بیرونی قطعه، ساختار 

داخلی آن نیز مطابق طرح مهندسی شکل بگیرد.
در بسیاری از قطعات صنعتی، وجود کانال ها یا فضاهای توخالی ضروری است و بدون استفاده از ماهیچه، 
اجزای  از  یکی  ماهیچه  به همین دلیل،  بود.  نخواهد  امکان پذیر  ریخته گری  فرایند  در  بخش ها  این  ساخت 

به شمار می رود. با هندسه داخلی پیچیده  تولید قطعات  ضروری در 
برای اینکه ماهیچه بتواند وظیفه خود را به درستی انجام دهد، باید از استحکام کافی برخوردار باشد. این 
استحکام باعث می شود ماهیچه در برابر فشار و دمای بالایی که از طرف فلز مذاب به آن وارد می شود، مقاومت 

کند و دچار شکستگی یا تغییر شکل نشود.
در عین حال، ماهیچه باید پس از انجماد فلز، قابلیت فروپاشی داشته باشد تا بتوان آن را به راحتی از داخل 

قطعه خارج کرد. این ویژگی سبب می شود فضای خالی مورد نظر، مطابق طرح اولیه، در قطعه باقی بماند.
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تقسیم بندی انواع ماهیچه براساس ماده ساخت    

چرا مدلِ قطعاتِ ماهیچه دار دقیقاً مطابق شکل نهایی قطعه ساخته نمی شود و دارای بخش های اضافی 
است؟ این قسمت های اضافی چه نقشی در فرایند قالب گیری و ریخته گری ایفا می کنند؟

پرسش کلاسی

ماهیچه

فلزی ماسه ای

محفظه گرم محفظه سرد

ماهیچه ها بر اساس جنس مواد سازنده، به دو دسته 
داده  نشان  نمودار 1  در  که  می شوند  تقسیم  کلی 

شده اند. 
١ ماهیچه های ماسه ای

ماهیچه های ماسه ای رایج ترین نوع ماهیچه در صنعت 
ریخته گری هستند. این ماهیچه ها معمولاً از ترکیب 
ماسه سیلیسی با چسب های آلی یا معدنی ساخته 
می شوند. ماسه سیلیسی به دلیل دانه بندی مناسب، 
دسترسی  و  مناسب  قیمت  بالا،  حرارتی  مقاومت 
آسان، پرکاربردترین ماده اولیه برای ساخت ماهیچه 

است )شكل 4ـ الف(.

2 ماهیچه های فلزی
در قالب های دائمی )فلزی(، روش های ریخته گری 
مانند  ویژه  فرایندهای  برخی  در  و  فشار  تحت 
فلزی  ماهیچه های  از  مرکز،  از  گریز  ریخته گری 
استفاده می شود. از آنجا که در این فرایندها قالب 
مکرر در معرض دمای بالای فلز مذاب قرار می گیرد، 
ماهیچه های ماسه ای کارایی مناسبی ندارند؛ بنابراین 
از ماهیچه های فلزی که دارای استحکام مکانیکی و 
مقاومت حرارتی بالاتری هستند، استفاده می شود.

آلیاژی  فولادهای  از  معمولاً  فلزی  ماهیچه های 
و  می شوند  ساخته  حرارت  به  مقاوم  چدن های  یا 
و  ابعاد  تا  می شوند  ماشین کاری  دقیق  به صورت 
تلرانس های قطعه نهایی با دقت بالا تأمین شود. این 
نوع ماهیچه ها می توانند به صورت ثابت یا متحرک 
طراحی شوند. در بسیاری از قالب های تحت فشار، 
ماهیچه های فلزی به صورت کشویی یا دارای سازوکار 
قطعه،  انجماد  از  پس  تا  می شوند  ساخته  متحرک 
آن خارج شوند )شکل 4ـ ب(. داخل  از  به راحتی 

نمودار 1ـ انواع ماهیچه براساس جنس مواد سازنده

الف( ماهیچه ماسه ای

شکل 4ـ انواع ماهیچه

ب( ماهیچه فلزی

محفظه قالب      

فلز مذاب

ملاقه بارریز

پین ماهیچه

قطعه
ریخته گری

 نیمه قالب
راهگاه

راهگاه

 نیمه قالب
ماهیچه

پین ماهیچه



6

چسب های مورد استفاده در ماهیچه های ماسه ای
چسب، مهم ترین عامل در تعیین استحکام و خواص مکانیکی ماهیچه های ماسه ای است.ماهیچه های ماسه ای 

از نظر چسب مورد استفاده به دو دسته کلی تقسیم بندی می شوند:
الف( ماهیچه های با چسب های گاز دهی سخت 

ب( ماهیچه های با چسب های گرما سخت 

با استفاده از منابع معتبر بررسی کنید ماهیچه هایی که به روش ماسه تر ساخته می شوند، از نظر نوع چسب 
در کدام یک از دو گروه »چسب های گازدهی سخت« یا »چسب های گرماسخت« قرار می گیرند؟ 

سپس با ذکر دلیل، توضیح دهید چرا این ماهیچه ها در آن گروه طبقه بندی می شوند.

تحقیق کنید

ماهیچه های با چسب های گاز دهی سخت
در این روش ماهیچه ها در دمای محیط و با دمش گاز ویژه به داخل مخلوط ماسه و چسب، سخت می شوند.  
عامل سخت کننده به صورت گاز به داخل جعبه ماهیچه تزریق شده و با فعال سازی چسب، واکنش سخت شدن 
ماهیچه در مدت زمان کوتاهی انجام می گیرد؛ به همین دلیل این فرایند را »جعبه ماهیچه سرد1« می نامند، 

زیرا سخت شدن بدون نیاز به اعمال حرارت خارجی و در دمای محیط صورت می گیرد.
بسته به نوع سیستم چسب، از گازهای مختلفی استفاده می شود. برای مثال، در سیستم های مبتنی بر رزین 
سدیم سیلیکات از گاز کربن دی اکسید )CO2(، در رزین های فنولیک ـ یورتان از گازهای آمینی و در برخی 
سیستم های رزینی خاص از گاز گوگرد دی اکسید )SO2( برای سخت کردن ماهیچه استفاده می شود. تزریق 
این گازها با ایجاد واکنش شیمیایی در چسب موجب استحکام سریع ماهیچه می شود. این روش به دلیل 
ماهیچه های  مانند  قطعاتی  انبوه  تولید  در  پیچیده،  قطعات  ساخت  قابلیت  و  مناسب  تولید،کیفیت  سرعت 

سرسیلندر خودرو کاربرد گسترده ای دارد.

ماهیچه های با چسب های گرما سخت
حرارت  اعمال  اثر  در  که  می شود  ساخته  گرما سخت  رزین های  و  ماسه  مخلوط  از  ماهیچه  روش،  این  در 
سخت می شوند. ابتدا، مخلوط ماسه و چسب درون جعبه ماهیچه فلزی قرار می گیرد و سپس جعبه تا دمای 
مشخصی گرم می شود. حرارت موجب آغاز واکنش شیمیایی در چسب و انجام فرایند پلیمریزاسیون شده و 
در نتیجه، ماهیچه در مدت زمان کوتاهی سخت و پایدار می شود؛ از این رو این فرایند با عنوان »جعبه ماهیچه 

گرم2« شناخته می شود.
مهم ترین چسب های مورد استفاده در این روش، رزین های فنول فرمالدهید و اوره فرمالدهید هستند که پس 
از حرارت دهی، ساختاری مستحکم و مقاوم ایجاد می کنند. کنترل دقیق دمای جعبه ماهیچه باعث می شود 

سخت شدن به صورت یکنواخت در تمام بخش های ماهیچه انجام گیرد.
تولید  امکان  و  ماهیچه  استحکام مطلوب  مناسب،  بالا، کیفیت سطح  ابعادی  ایجاد دقت  به دلیل  این روش 
اشکال پیچیده و دقیق، در ساخت قطعات حساس صنعتی، مانند ماهیچه های بلوک سیلندر خودرو، کاربرد 

دارد. گسترده ای 
                          Hot Box ـCold Box                     2 ـ1
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روش های ساخت ماهیچه١   

انواع مکانیزم ها و ماشین های ساخت ماهیچه را در نمودار 2 ملاحظه میك نید.

نمودار2ـ روش های ساخت ماهیچه

روش های ساخت ماهیچه

ماشین های ماهیچه گیری 
پرتابی

ماشین های ماهیچه گیری 
ضربه ای ـ لرزشی

ماشین های ماهیچه گیری 
با گرمکن الکتریکی

 ماهیچه گیری دستی

١ ماشین های ماهیچه گیری پرتابی٢ 
در این دستگاه ها، مخلوط ماسه و چسب با استفاده از هوای 
فشرده به داخل حفره جعبه ماهیچه فلزی پرتاب می شود. این 
عمل باعث می شود مخلوط به طور یکنواخت تمام فضای جعبه 
ماهیچه را پر کرده و شکل مورد نظر را به خود بگیرد. پس از 
بر اساس  ماهیچه  فرایند سخت شدن  ماهیچه،  پر شدن جعبه 

نوع چسب مصرفی )گازدهی یا حرارت دهی( انجام می شود.
جعبه  سیستم های  در  ماهیچه  تولید  اصلی  شیوه  روش،  این 
ماهیچه سرد به شمار می رود و به دلیل سرعت بالا، یکنواختی 
پرشدن قالب و مناسب بودن برای تولید انبوه، کاربرد گسترده ای 

در صنایع ریخته گری دارد )شكل5(.

شکل 5 ـ ماشین ماهیچه گیری پرتابی 2 ماشین های ماهیچه گیری ضربه ای ـ لرزشی٣ 
در این روش، مخلوط ماسه آماده شده برای ماهیچه گیری درون مخزنی که در قسمت بالایی دستگاه قرار دارد، 
ذخیره می شود. جعبه ماهیچه در بخش پایینی دستگاه و بر روی میز کار، نصب می شود. این میز به سیستم 

لرزاننده )ویبره( مجهز است تا عملیات تراکم به صورت یکنواخت انجام شود.
پس از قرارگرفتن جعبه ماهیچه در محل خود، مخلوط ماسه از مخزن به داخل حفره جعبه هدایت می شود. 
هم زمان با ورود ماسه، سیستم لرزاننده فعال شده و با ایجاد ارتعاش و ضربه، موجب توزیع یکنواخت ذرات 
ماسه، افزایش تراکم و کاهش فضای خالی در تمام بخش های جعبه ماهیچه می شود.   این امر علاوه بر افزایش 

چگالی و استحکام ماهیچه، از ایجاد حفره های ناخواسته و نواحی کم تراکم جلوگیری می کند.

Vibration Core making machines ـCore shooting                          3 ـCore Making                     2 ـ1
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پس از تکمیل مرحله تراکم، بسته به نوع چسب مورد استفاده، فرایند سخت شدن از طریق حرارت دهی یا گازدهی 
انجام می شود. در پایان، ماهیچه برای خروج از جعبه خارج شده و برای استفاده در قالب آماده می شود.

شکل 6 ـ ماشین ماهیچه گیری با گرمایش الکتریکی

Hot box process ـ1

شکل7ـ ماشین های ماهیچه گیری با گرمکن الکتریکی
بالف

3 ماشین های ماهیچه گیری با گرمایش الکتریکی١
سیستم  به  مجهز  فلزی  ماهیچه  جعبه  از  دستگاه  این  در 
الکتریکی استفاده می شود )شکل ٦(. جعبه ماهیچه  گرمایش 
به صورت پنوماتیکی باز و بسته می شود. ابتدا جعبه ماهیچه تا 
به دمای  از رسیدن جعبه  دمای مشخصی گرم می شود. پس 
تنظیم شده، مخلوط ماسه رزین دار به داخل حفره جعبه ماهیچه 
آغاز  موجب  ماهیچه  جعبه  حرارت  می شود.  ریخته  یا  تزریق 
واکنش پلیمریزاسیون رزین می شود؛ در نتیجه، مخلوط ماسه در 
مدت زمان کوتاهی سخت می شود و ماهیچه شکل نهایی خود 
را به دست می آورد. پس از سپری شدن زمان پخت و دستیابی 
به استحکام کافی، جعبه ماهیچه به صورت پنوماتیکی باز شده 
و ماهیچه تولیدشده به کمک سیستم بیرون انداز از قالب خارج 

می شود.
کنترل دقیق دما و زمان پخت در این دستگاه اهمیت زیادی 
نهایی  کیفیت  و  استحکام  سخت شدن،  یکنواختی  زیرا  دارد، 

این عوامل وابسته است )شكل7(. به  ماهیچه 

اهرم باز و بسته 
کردن قالب

نیم   قالب ثابت

محفظه   قالب

سینی جمع آوری
ماهیچه های تولیدی

جعبه ماهیچه

نیم   قالب متحرک

گیره نگهدارنده
جعبه ماهیچه
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4 روش دستی
در کارگاه های کوچک یا در مواردی که تولید با تیراژ محدود انجام می شود، از روش دستی برای ساخت ماهیچه 

به روش جعبه ماهیچه استفاده می شود. 
در این روش، مخلوط ماسه و چسب به صورت دستی درون جعبه ماهیچه ریخته شده و با استفاده از ابزار مناسب 
متراکم می شود. این روش هم برای ساخت ماهیچه با جعبه ماهیچه سرد و هم جعبه ماهیچه گرم کاربرد دارد 

)شکل 8(.

انواع مخلوط کن های مورد استفاده جهت ماهیچه سازی   
در تمامی روش های ماهیچه سازی، لازم است مخلوط مواد ماهیچه گیری )ماسه، چسب و افزودنی ها( به صورت 
کاملًا یکنواخت با یکدیگر مخلوط شوند. برای این منظور از مخلوط کن های صنعتی )مخلوط کنها( استفاده 

می شود. این دستگاه ها به دو دسته کلی تقسیم می شوند:
الف( مخلوط کن های تک باری١
ب( مخلوط کن های پیوسته٢ 

در کارگاه ها و کارخانه های ریخته گری از هر دو نوع مخلوط کن استفاده می شود، با این حال، مخلوط کن های 
تک باری در تولیدهای کم تیراژ و متوسط کاربرد بیشتری دارند. در این روش، مقدار مشخصی از مواد اولیه 
وارد دستگاه شده و پس از طی زمان معین، به طور کامل و یکنواخت مخلوط می شود. این ویژگی کنترل بهتر 
کیفیت و یکنواختی مخلوط را امکان پذیر می کند. اما ظرفیت تولید در هر نوبت محدود است و برای تولید در 

تیراژ بالا ممکن است پاسخگو نباشد.
در مقابل، مخلوط کن های پیوسته بیشتر در خطوط تولید با تیراژ تولید بالا مورد استفاده قرار می گیرند. در 
این سیستم، مواد اولیه به صورت مداوم وارد دستگاه شده و مخلوط آماده نیز به صورت پیوسته از دستگاه خارج 
می شود. این روش موجب افزایش سرعت تولید و کاهش هزینه تمام شده ماهیچه ها و قالب ها می گردد. البته 

در صورت تنظیم نبودن صحیح دستگاه، ممکن است یکنواختی مخلوط نسبت به نوع تک باری کاهش یابد.

الف( پر کردن جعبه ماهیچه با 
مخلوط ماسه 

شکل 8 ـ ساخت ماهیچه به روش دستی

   Continuous Mixer ـBatch Mixer                     2 ـ1

ج( ماهیچه تولید شده به روش 
دستی

ب( متراکم کردن مخلوط در 
جعبه ماهیچه با کوبه دستی



10

در شکل 9 انواع مخلوط کن های صنعتی مورد استفاده در ماهیچه سازی نشان داده شده است.

	                                        ب( مخلوط کن پیوسته الف( مخلوط کن تک باری
شکل 9ـ انواع مخلوط کن های صنعتی

نکات مهم در هنگام استفاده از ماهیچه در قالب های ریخته گری
در به کارگیری ماهیچه در قالب باید دقت کافی شود تا از بروز عیب های زیر جلوگیری شود:

نتیجه،  در  و  قالب شده  داخل  در  آن  موقعیت  تغییر  موجب  ماهیچه  جابه جایی  ماهیچه١:  جابه جایی   1
می یابد. کاهش  یا  افزایش  مختلف  بخش های  در  قطعه  دیواره  ضخامت 

2 شکستن ماهیچه: اگر استحکام ماهیچه کافی نباشد، هنگام جابه جایی، مونتاژ قالب یا در اثر فشار مذاب، 
ماهیچه دچار شکستگی شده و موجب ایجاد عیب در قطعه ریخته گری می شود.

3 تخلخل گازی٢: اگر ماهیچه به خوبی مجهز به سیستم تخلیه هوا نشده باشد یا مواد فرار در مخلوط مواد 
ماهیچه زیاد باشد و در هنگام ذوب ریزی فرصت خروج را نداشته باشد، گازهایی که تولید می شوند در فضای 

قالب محبوس می شوند و فرصت خروج پیدا نمی کنند و باعث ایجاد تخلخل گازی خواهند شد. 
4 مشکل در تخلیه ماهیچه: اگر قابلیت فروپاشی ماهیچه مناسب نباشد و تخریب پذیری کافی نداشته باشد 

موجب به وجود آمدن این عیب می شود.
انتخاب مواد و روش ساخت ماهیچه به عوامل مختلفی بستگی دارد. یکی از مهم ترین این عوامل، تیراژ تولید 
است؛ در تولید قطعات با تیراژ پایین، معمولاً از روش های ساده تر و کم هزینه تر استفاده می شود، در حالی که 

در تولید انبوه، روش هایی با سرعت و تکرارپذیری بیشتر به کار گرفته می شوند.
پیچیدگی هندسی ماهیچه نیز در انتخاب روش ساخت نقش مهمی دارد؛ هرچه شکل ماهیچه پیچیده تر و دارای 

جزئیات بیشتری باشد، باید از مواد و فرایندهایی استفاده شود که دقت ابعادی و استحکام مناسب را فراهم کند.
عامل مهم دیگر، نوع آلیاژ ریخته گری و دمای ذوب آن است. ماهیچه باید در برابر حرارت مذاب مقاومت کافی 

داشته باشد و دچار تخریب یا تغییر شکل نشود.
در نهایت، محدودیت های مربوط به تجهیزات موجود در کارگاه یا کارخانه و همچنین ملاحظات اقتصادی و 

هزینه های تولید نیز در انتخاب مواد و روش ماهیچه سازی تأثیرگذار هستند.

  Gas Porosity ـCore Shift                     2 ـ1
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ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه سرد   
یکی از روش های مهم ساخت ماهیچه، روش جعبه ماهیچه سرد یا کلدباکس است. این فرایند توسط دکتر 
جین رابینز ابداع شد و درسال ۱۹۶۸ میلادی به ثبت رسید. همچنین، در همان سال، به طور رسمی در کنگره 

و نمایشگاه انجمن ریخته گری آمریکا )A.F.S( به صنعت ریخته گری معرفی شد.
در این روش، ماهیچه ها در مدت زمانی بسیار کوتاه )چند ثانیه تا چند دقیقه( و با دقت ابعادی بالا، استحکام مناسب،  
قابلیت تخلیه مطلوب و تولید گاز کم ساخته می شوند. از آنجا که سخت شدن ماهیچه در دمای محیط انجام می شود، 

جعبه های ماهیچه علاوه بر فلز می توانند از موادی مانند پلاستیک، چوب یا کامپوزیت نیز ساخته شوند.

در روش جعبه ماهیچه سرد، سخت شدن مخلوط ماسه و چسب 
بدون اعمال حرارت، در اثر واکنش شیمیایی در دمای محیط و 
با عبور گاز یا مواد شیمیایی سخت کننده انجام می شود. در این 
فرایند، ابتدا جعبه ماهیچه با مخلوط آماده شده ماسه و چسب پر 
می شود. سپس گاز یا عامل سخت کننده از داخل جعبه عبور داده 
می شود. این گاز با چسب واکنش داده و در مدت کوتاهی موجب 

سخت و پایدار شدن ماهیچه می شود.

مزایا و محدودیت های روش جعبه ماهیچه سرد
روش جعبه ماهیچه سرد یکی از کارآمدترین روش های ماهیچه سازی در صنعت ریخته گری است و به دلیل 
مزایای متعدد، کاربرد گسترده ای دارد. این روش با فراهم کردن سرعت تولید بسیار بالا، امکان ساخت تعداد 
ابعادی بالا، کیفیت مناسب سطح و  زیادی ماهیچه در مدت زمان کوتاه را فراهم می کند. همچنین، دقت 
کاهش نیاز به عملیات تکمیلی از دیگر مزایای آن به شمار می روند. یکی دیگر از مزایای این روش، قابلیت 
انتخاب گسترده در جنس قالب است؛ به طوری که می توان از موادی مانند ماسه، گچ و حتی فلز برای ساخت 
جعبه ماهیچه استفاده کرد. همچنین، به دلیل عدم نیاز به حرارت دهی مصرف انرژی کاهش می یابد. مجموعه 

این ویژگی ها، این روش را به گزینه ای مناسب و اقتصادی برای تولید ماهیچه تبدیل کرده است.
در کنار مزایا، این روش محدودیت هایی نیز دارد. یکی از مهم ترین محدودیت ها، هزینه بالای مواد قالب گیری 
است که می تواند قیمت تمام شده تولید را افزایش دهد. همچنین، استفاده از برخی مواد شیمیایی، مستلزم 
رعایت الزامات ایمنی و زیست محیطی و اعمال کنترل های دقیق در فرایند تولید است. از سوی دیگر، مواد 
مورد استفاده در این فرایند نسبت به جذب رطوبت بسیار حساس هستند و رطوبت می تواند کیفیت ماهیچه 
را تحت تأثیر قرار دهد. علاوه بر این، اجرای صحیح این روش مستلزم استفاده از تجهیزات پیشرفته و دقیق 

است که تهیه و نگهداری آنها هزینه بر بوده و نیاز به تخصص فنی بیشتری دارد.

شکل 10ـ جعبه ماهیچه سرد
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ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه سرد را می توان بر اساس سه معیار طبقه بندی کرد )نمودار 3(. 

ماهیچه محفظه سرد

 چسب مصرفیعامل سخت شدن ماسه مصرفی

  نمودار 3ـ طبقه بندی روش جعبه ماهیچه سرد

الف( طبقه بندی بر اساس نوع ماسه مصرفی
1 ماسه های سیلیسی: متداول ترین و اقتصادی ترین نوع ماسه هستند و برای تولید بیشتر قطعات چدنی 

و فولادهای غیرآلیاژی مناسب اند.
نیاز به هدایت حرارتی  آلیاژی، فولادهای منگنزی و قطعاتی که  برای فولادهای  ماسه های کرومیتی:   2

می شود. استفاده  دارند،  بالاتری 
و  ابعادی، کیفیت سطح  به دقت  بالا که  با دمای ریخته گری  تولید قطعات  برای  3  ماسه های زیرکنی: 

می رود. به کار  دارند،  نیاز  مطلوب  حرارتی  پایداری 
4 ماسه های اولیونی: این ماسه ها بیشتر در ریخته گری فولادهای آلیاژی و فولادهای ویژه مورد استفاده 

قرار می گیرند.

با استفاده از منابع معتبر، بررسی کنید ماهیچه های مورد استفاده در فرایند دایکاست در کدام دسته از 
ماهیچه ها قرار می گیرند و علت استفاده از آنها چیست؟

تحقیق کنید

ب( طبقه بندی بر اساس عامل سخت شدن 
1 سخت شدن مخلوط مواد قالب گیری با گاز کربن دی اکسید )CO2(: این روش بیشتر در سیستم های 

مبتنی بر چسب سدیم سیلیکات کاربرد دارد. 
2 سخت شدن مخلوط مواد قالب گیری با گاز گوگرد دی اکسید )SO2(: در برخی سیستم های رزینی، 

به ویژه رزین های فوران و رزین اپوکسی این گاز به عنوان عامل سخت کننده استفاده می شود. 
3 سخت شدن مخلوط مواد قالب گیری با گاز آمین: این عامل سخت کننده در روش های رزین فوران و 

رزین فنولی کاربرد دارد.
4 سخت شدن مخلوط مواد قالب گیری با بخارات استر: این عامل سخت کننده در روش های فنولیک 

استر و سیلیکات استر کاربرد دارد.

ج( تقسیم بندی بر اساس چسب مورد استفاده
چسب های مورد استفاده در ماهیچه سازی به دو دسته چسب های مصنوعی )آلی( و چسب های معدنی )غیر آلی( 

تقسیم بندی می شوند.

چسب های معدنی
سخت کننده  عامل  به عنوان   )CO2( دی اکسید  کربن  گاز  از  روش  این  در  سیلیکات:  سدیم  چسب   1

می شود. استفاده  ماهیچه(  مواد  مخلوط  )عمل آوری 
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2  چسب سدیم سیلیکات استر: در این روش، استر به عنوان عامل سخت کننده چسب سدیم سیلیکات 
به کار می رود.

چسب های مصنوعی
مواد  مخلوط  )عمل آوری  سخت کننده  عامل  به عنوان   )SO2( دی  اکسید  گوگرد  گاز  از  فوران:  چسب   1

می شود. استفاده  ماهیچه( 
2 چسب فنولی: از پر کاربردترین چسب ها در روش جعبه ماهیچه سرد است. این سیستم معمولاً از رزین 

فنولی ـ پلی یورتانی تشکیل شده و گاز آمین به عنوان  عامل سخت کننده استفاده می شود.
به دلیل اهمیت چسب مصرفی در صنعت ماهیچه سازی، بنابراین تولید ماهیچه ها با این طبقه بندی را توضیح 

خواهیم داد. 
 

    )CO2( ماهیچه گیری به روش سدیم سیلیکات با گاز کربن دی اکسید
اقتصادی ترین روش های ساخت  و  از قدیمی ترین، ساده ترین  روش سدیم سیلیکات ـ کربن دی اکسید  یکی 
قالب و ماهیچه در صنعت ریخته گری است. این روش از پرکاربردترین فرایندهای قالب گیری و ماهیچه سازی 
در ریخته گری به شمار می آید. در این روش، سخت شدن مخلوط مواد ماهیچه گیری از یک واکنش شیمیایی 
سریع استفاده می شود. این مخلوط شامل ماسه سیلیسی و چسب مایع سدیم سیلیکات )آب شیشه( است که 
با عبور گاز دی اکسید کربن )CO2( از درون آن، واکنش شیمیایی انجام شده و ماسه همراه با چسب به سرعت 

سخت و مقاوم می شود.
در این فرایند، چسب سدیم سیلیکات با ماسه سیلیسی در مخلوط کن های صنعتی به صورت کامل مخلوط 
می شود، پس از کامل شدن آماده سازی مخلوط، مواد برای استفاده در مصارف ماهیچه گیری و قالب گیری 
آماده است. پس از ماهیچه گیری و قالب گیری با دمش گاز CO2 به عنوان عامل سخت کننده به مدت زمان 

محدود، ماهیچه یا قالب آماده شده سخت و مستحکم و آماده جهت مصارف صنعتی قابل استفاده است.
از مهم ترین کاربردهای این روش می توان به تولید ماهیچه های نسبتاً بزرگ و پیچیده اشاره کرد، زیرا مخلوط 
ماسه و سدیم سیلیکات پس از گازدهی استحکام مناسبی ایجاد می کند و امکان ساخت ماهیچه هایی را فراهم 
می سازد که در سایر روش ها به راحتی قابل تولید نیستند. این فرایند برای قالب گیری قطعات با دقت ابعادی 
بالا بسیار مناسب است و در قالب گیری درجا )کف کارگاه( نیز کاربرد دارد؛ به ویژه برای ساخت قطعات بسیار 
بزرگ و سنگین که قالب گیری آنها در قالب های معمولی امکان پذیر نیست. علاوه بر این، این روش در تولید 

قطعات بزرگ با تیراژ متوسط، مانند بدنه، پمپ ها و شیرآلات، مورد استفاده قرار می گیرد.
در شکل 11 چسب مورد استفاده، مراحل اجرای فرایند و نحوه گازدهی با CO2 نشان داده شده است.

ب( جای گذاری ماهیچه در الف( سدیم سیلیکات مایع
قالب

پ( پوشش دادن ماهیچه با 
گرافیت

ت( دمش گاز CO2 به قالب 
ماهیچه

ث( دمش گاز CO2 به قالب

CO2 شکل 11ـ چسب مورد استفاده، مراحل اجرای فرایند و نحوه گازدهی با
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 )CO2( مکانیزم سخت شدن مخلوط مواد ماهیچه گیری در این روش به این صورت است که گاز کربن دی اکسید
با محلول سدیم سیلیکات )آب شیشه( واکنش داده و موجب تشکیل ژل سیلیکاتی می شود. این ژل ذرات ماسه 

را به یکدیگر متصل کرده و در نتیجه، مخلوط به سرعت سخت و مقاوم می شود.  

با استفاده از منابع معتبر، بررسی کنید چرا مخلوط ماسه ماهیچه گیری با چسب سدیم سیلیکات )آب شیشه( 
اگر برای مدت طولانی در محیط )هوای آزاد( باقی بماند، به صورت خودگیر سخت می شود. در پاسخ خود، 
مکانیزم علمی این پدیده را توضیح دهید. در پایان، نتایج را به صورت خلاصه و منظم )همراه با ذکر منبع( 

آماده کنید تا در کلاس برای سایر هنرجویان ارائه دهید.

تحقیق کنید

)CO2 درصد ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری )روش سدیم سیلیکات ـ
 )CO2( در جدول 1، درصد تقریبی ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری به روش سدیم سیلیکات ـ کربن دی اکسید

ارائه شده است.
CO2 جدول 1ـ درصد تقریبی ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری به روش

توضیحاتدرصد تقریبیجزء

دانه بندی معمول AFS 50 تا 100 )متناسب با کیفیت سطح مورد نیاز قطعه(94 تا 98 درصدماسه سیلیسی )پایه(

معمولاً حدود ٣/5 درصد )براساس وزن ماسه(2 تا 4 درصدسدیم سیلیکات )چسب(

مانند روان سازها، مواد ضد رطوبت و رنگدانه ها0 تا 1 درصدمواد افزودنی )اختیاری(

نکات مهم در آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری 
ریخته گری  قطعه  باشد، سطح  بالاتر(   AFS )عدد  ریزتر  دانه بندی  دارای  ماسه  هرچه  ـ ماسه سیلیسی: 
انتخاب  بنابراین  بهبود می یابد.  نهایی قطعه  نتیجه کیفیت سطح  بود؛ در  صاف تر و زبری آن کمتر خواهد 

انجام شود. ابعاد آن و میزان گاز تولیدی  با توجه به نوع قطعه،  باید  دانه بندی مناسب 
ـ سدیم سیلیکات )آب شیشه(: این چسب معمولاً با چگالی حدود 1/5 تا 1/6 گرم بر سانتی متر مکعب 
بر میزان  این نسبت  قرار می گیرد.  استفاده  تا 3/5 مورد  در محدوده 2  SiO2/Na2O معمولاً  است. نسبت 

تأثیرگذار است. ماهیچه  استحکام و سرعت سخت شدن 
ـ رطوبت در چسب: از آنجا که سدیم سیلیکات یک چسب محلول در آب است، بخشی از رطوبت مورد نیاز 
مخلوط از طریق خود چسب تأمین می شود؛ بنابراین در بیشتر موارد نیازی به افزودن آب نیست. با این حال 

کنترل میزان رطوبت مواد اولیه و شرایط محیطی نقش مهمی در کیفیت نهایی ماهیچه دارد. 

افزودنی های رایج
ـ روان سازها: روان سازهایی مانند بنتونیت یا برخی افزودنی های مناسب، در مقادیر کم )حدود 0/1 تا 0/3 

درصد( برای بهبود و اختلاط، افزایش روانی مخلوط و توزیع یکنواخت چسب استفاده می شوند.
برای کاهش جذب رطوبت  افزودنی های آب گریز  یا  آلی  مانند سیلیکون های  موادی  ـ مواد ضد رطوبت: 

استفاده می شوند. ماهیچه  پایداری  افزایش  و  محیط 
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ـ پودر زغال )حداکثر 0/5٪(: به منظور بهبود قابلیت فروپاشی و تسهیل تخلیه ماهیچه پس از ریخته گری 
افزوده می شود.

ـ خاک اره )حداکثر 1٪(: برای افزایش تخلخل و بهبود خاصیت فروپاشی ماهیچه به مخلوط اضافه می گردد.

روش و مراحل آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری در روش سدیم سیلیکات ـ CO2 به شرح زیر است:

برای هر یک محاسبه  نیاز  مورد  مقدار مخلوط  و  قالب ها(  )یا  ماهیچه ها  تعداد  ابتدا  وزنك ردن مواد:   1
می شود. سپس مقدار ماسه سیلیسی با دقت وزن شده و براساس درصد مصرف چسب )معمولاً بر حسب درصد 

وزنی ماسه(، مقدار مناسب سدیم سیلیکات نیز اندازه گیری می شود.

            Core Box ـ1

ماسه باید کاملًا خشک، تمیز و عاری از هرگونه رطوبت و آلودگی باشد؛ زیرا وجود رطوبت اضافی می تواند توجه
موجب کاهش استحکام نهایی ماهیچه شود.

2 مخلوط کردن: پس از وزن كردن، ابتدا از تمیز بودن مخلوط کن و عدم وجود بقایای مخلوط قبلی اطمینان 
حاصل می شود. سپس ماسه خشک داخل مخلوط کن )پیوسته یا ناپیوسته( ریخته شده و دستگاه روشن می گردد.
هنگام کار، چسب سدیم سیلیکات به تدریج و در چند مرحله به ماسه افزوده می شود تا توزیع یکنواختی در 
کل مخلوط ایجاد گردد. زمان مخلوط کاری بسته به نوع مخلوط کن و میزان چسب مصرفی معمولاً بین ۲ تا 

۵ دقیقه است.
باشد.  پوشانده  را  ماسه  دانه های  تمامی  اطراف  از چسب  یکنواخت  و  نازک  لایه ای  باید  اختلاط،  پایان  در 
همچنین رطوبت مخلوط نهایی باید کنترل شود )معمولاً کمتر از ۱٪( تا پس از گازدهی با CO2، استحکام 

اولیه مطلوب حاصل شود.
3 نگهداری مخلوط آماده شده: به دلیل وجود مقدار اندک کربن دی اکسید در هوای محیط، در صورت 
تماس طولانی مدت مخلوط با هوا، ممکن است واکنش به آرامی آغاز شده و بخشی از چسب به تدریج ژل 

شود، بنابراین باید از نگهداری طولانی مدت مخلوط در معرض هوای آزاد خودداری کرد.
4 ماهیچه گیری: مخلوط مواد ماهیچه گیری مخلوط شده اکنون آماده استفاده در جعبه ماهیچه١ هستند. 
ابتدا قسمت های داخلی جعبه ماهیچه را با پودر جدایش )پودر تالک( آغشته کرده، پس از جفت کردن دو 
درون  را  آماده شده  ماهیچه گیری  مواد  مخلوط  اکنون  پیچ دستی  توسط  آن  بستن  و  ماهیچه  لنگه جعبه 
جعبه ماهیچه ریخته و توسط روش کوبشی یا سایر روش ها این مواد فشرده می شوند. پس از اطمینان از 

اقدام شود. باید جهت سخت شدن ماهیچه  فشرده  شدن کامل مخلوط 
 CO2 برای سخت شدن ماهیچه، ابتدا باید مسیرهای مناسبی برای مسیر عبور جریان گاز :CO2 5 دمش گاز
در ماهیچه با سیخ هواکش یا مفتول نازک ایجاد کرده و سپس اقدام به دمش گاز CO2 شود، باید توجه داشت 

   5  ثانیه است که با توجه به ابعاد ماهیچه متغیر است. که زمان گازدهی معمولاً 10  
برای دمش گاز CO2 از کپسول گاز، رگولاتور کاهش فشار گاز، گرمکن، شیر کنترل، شیلنگ و نازل یا لوله 
دمش استفاده می شود. از آنجا که فشار گاز CO2 درون کپسول بسیار زیاد است، پیش از استفاده باید به وسیله 
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رگولاتور فشار کاهش یابد و فشار گاز تا مقدار مورد نیاز تنظیم شود. همچنین در صورتی که مدت زمان طولانی گاز 
از کپسول خارج شود سبب یخ زدن شیر گاز کپسول می شود که در این صورت حجم گاز بسیار کمی از کپسول 
خارج می شود. برای رفع این مشکل نیاز به گرمکن مخصوص گاز است. فشار گاز خروجی کپسول بعد از رگولاتور 

باید برابر 2ـ1 بار باشد )شکل 12(. 
هنگام دمش گاز، CO2 با سدیم سیلیکات وارد واکنش می شود و در نتیجه سبب تشکیل سیلیکاژل می شود که 

این ترکیب جدید باعث چسبندگی و استحکام ماهیچه و قالب می شود.	

CO2 دمش گاز

اتصال رگولاتور و گرمکن به کپسول

رگولاتور کاهش فشار

گرمکن گاز

 شکل 12

6 خارج سازی ماهیچه از جعبه ماهیچه
پس از پایان گازدهی با CO2، ماهیچه در مدت لازم 
به استحکام اولیه می رسد و می توان آن را با دقت از 
داخل جعبه ماهیچه خارج کرد. برای این منظور، ابتدا 
پیچ های دستی متصل به جعبه ماهیچه باز می شوند. 
به  یکنواخت  و  آرام  ضربه  چند  کردن  وارد  با  سپس 
چهار طرف جعبه، دو نیمه آن از یکدیگر جدا می شوند. 
درنهایت، ماهیچه تولیدشده با دقت و به  آرامی از داخل 
جعبه خارج می گردد تا از لب پریدگی یا آسیب دیدگی 

آن جلوگیری شود.
فرایند  اصلی  پارامترهای  پیشنهادی  جدول ۲، مقادیر 
ماهیچه گیری به روش سدیم سیلیکات ـ CO2 را نشان 
می دهد. هر یک از اجزای مخلوط به صورت تفکیک شده 

ارائه شده است.

جدول 2

محدوده مطلوبپارامتر

2   تا 5 درصد وزنی نسبت به درصد چسب
ماسه

1/58ـ 1/53چگالی سدیم سیلیکات 
گرم برسانتی متر مکعب 

نسبت مولی
)SiO2/Na2O( 2 2/4 ـ

5 ـ 3 دقیقه زمان مخلوط کاری

حداکثر 1 ـ 0/8٪ رطوبت مخلوط نهایی

CO2 1/5 ـ 1 بار )بسته به نوع جعبه فشار گاز
ماهیچه و ابعاد آن(

بسته به ضخامت قالبزمان گازدهی
 )30ـ 5 ثانیه(

HEATER



پودمان اول : ماهیچه گیری

17

CO2 مزایا و معایب روش سدیم سیلیکات ـ
در این روش، هزینه چسب پایین بوده و گاز CO2 نیز گازی غیرسمی و بی خطر محسوب می شود؛ همچنین 
سرعت تولید برای ساخت ماهیچه های کوچک و متوسط مناسب است. با این حال، استحکام نهایی ماهیچه ها 
در مقایسه با روش های رزینی کمتر است، این روش به رطوبت محیط حساس بوده و جذب رطوبت می تواند 
موجب کاهش استحکام قطعه شود. همچنین بازیافت ماسه به دلیل باقی ماندن نمک های سدیم با دشواری 

بیشتری همراه است.

ترکیب مناسب جهت آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری
برای ساخت ماهیچه های متوسط برای تهیه مخلوط ماهیچه گیری به روش CO2، ابتدا ۱۰۰ کیلوگرم ماسه 
به مدت حدود  )به عنوان روان ساز(  پودر گرافیت  به همراه 1 کیلوگرم )یک درصد وزنی(  سیلیسی خشک 
یک دقیقه در داخل مخلوط کن مخلوط می شوند تا ترکیب اولیه یکنواختی حاصل گردد. سپس 5 کیلوگرم 

در کارخانه ها و کارگاه های ریخته گری از گازهایی مانند نیتروژن )N2(، اکسیژن )O2( و کربن دی اکسید 
)CO2( استفاده می شود. با توجه به اینکه گاز کربن دی اکسید بی رنگ و بی بو است، تشخیص آن باید با 
استفاده از روش های علمی و تجهیزات مناسب انجام شود. درباره روش های تشخیص این گاز تحقیق کرده 

و نتایج را در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید

 آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری سدیم سیلیکات
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی، چسب سدیم سیلیکات، افزودنی های ماسه، مخلوط کن تک باری، ترازو 

 نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد  و غبار، مواد شیمیایی و سایر خطرات الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ ابتدا برق مخلوط کن ماسه را قطع کرده و سپس داخل آن را کاملًا تمیز کنید به طوری که هیچ گونه 

آلودگی در آن باقی نماند.
٢ مخلوط کن را روشن کرده و 20 کیلو گرم ماسه را داخل آن بریزید.

٣ 1درصد وزنی گرافیت به داخل مخلوط کن بریزید و فرصت دهید تا مخلوط به طور کامل یکنواخت 
گردد.

٤ 5 درصد وزنی سدیم سیلیکات وزن کرده و به آرامی به مخلوط اضافه کنید و فرصت دهید تا مخلوط 
به طور کامل یکنواخت گردد.

٥ مخلوط کن را خاموش کرده و مخلوط آماده شده را درون ظرفی تمیز و خشک درب دار ریخته و درب 
آن را ببندید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
1 
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)5    درصد وزنی( چسب سدیم سیلیکات به مخلوط اضافه شده و عملیات اختلاط به مدت ۴ تا ۵ دقیقه ادامه 
می یابد تا تمامی دانه های ماسه به طور یکنواخت با لایه نازکی از چسب پوشش داده شوند.

 CO2 پس از آماده سازی، مخلوط باید بلافاصله درون جعبه ماهیچه ریخته و متراکم شود. در مرحله بعد، گاز
به داخل جعبه دمیده می شود تا واکنش شیمیایی انجام شده و ماهیچه در مدت کوتاهی سخت گردد. پس 

از سخت شدن، ماهیچه آماده استفاده در قالب ریخته گری خواهد بود.

 CO2 ماهیچه گیری ماهیچه سه راهی آب به روش سدیم سیلیکات با دمش گاز

مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی، چسب سدیم سیلیکات، افزودنی های ماسه، مخلوط کن تک 
و   CO2 گاز  کپسول  قالب گیری،  تجهیزات  تسمه،  کارد  درجه،  زیر  صفحه  ماهیچه،  جعبه  ترازو،  باری، 

آن متعلقات 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد   و    غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت کارگاهی 1 را تهیه کنید.
2 جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کرده و درون جعبه، پودر جدایش بپاشید.

3 مخلوط ماسه را به تدریج داخل جعبه ماهیچه ریخته و با استفاده از کارد تسمه، آن را به طور یکنواخت 
در تمام قسمت های قالب پخش کنید.

4 پس از پر شدن جعبه ماهیچه، ماسه پشت بند درجه را صاف کنید. با استفاده از سیخ هوا چند کانال 
عبور گاز ایجاد كنید و سپس گاز CO2 را به مدت 5 ثانیه از طریق این کانال ها به داخل جعبه ماهیچه 

بدمید تا سخت شدن مخلوط انجام شود.
5 پس از سخت شدن ماهیچه، جعبه ماهیچه را باز کرده و ماهیچه آماده شده را به هنرآموز تحویل دهید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

           CuredـEster ـ1

ماهیچه گیری به روش سدیم سیلیکات اصلاح شده    
روش سدیم سیلیکات سخت شونده با دمش گاز CO2 دارای برخی معایب است که مهم ترین آن ضعیف بودن 
قابلیت تخریب و فروپاشی ماهیچه پس از ریخته گری است. این موضوع می تواند تخلیه ماهیچه از داخل قطعه 
را دشوار کند. به همین دلیل، در صنعت روش اصلاح شده ای برای برطرف کردن این مشکل پیشنهاد شده است 
که در آن، قابلیت فروپاشی ماهیچه به طور قابل توجهی افزایش یافته و به جای سخت شدن با گاز CO2 از 

سخت کننده های مایع )استرها١( استفاده می شود.

فعالیت کارگاهی
2 
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در روش اصلاح شده، به جای دمش گاز CO2، از سخت کننده مایع )استر( استفاده می شود. در این فرایند، 
به صورت  که  استرها(  گروه  )از  متیل فرمات  مانند  آلی  شیمیایی  ماده  یک  با  همراه  سدیم سیلیکات  چسب 
مایع است، با مخلوط مواد ماهیچه گیری ترکیب می شود. این ماده با سدیم سیلیکات واکنش داده و باعث 
سخت شدن ماهیچه در دمای محیط می گردد. این روش علاوه بر حذف دمش گاز CO2، موجب بهبود قابلیت 

فروپاشی و عملکرد بهتر ماهیچه در حین تخلیه از قطعه ریختگی می شود.
مهم ترین دلایل گسترش استفاده از روش سدیم سیلیکات اصلاح شده در صنعت شامل کاهش جذب رطوبت، 
افزایش قابلیت بازیافت ماسه و بهبود استحکام و چقرمگی ماهیچه ها است. در این روش، با اصلاح ترکیب چسب 
و افزودن مواد آلی به سدیم سیلیکات، خواص مکانیکی و عملکردی ماهیچه بهبود می یابد. این اصلاحات باعث 
می شود ماهیچه در برابر رطوبت محیط پایدارتر بوده، فرایند تخریب و بازیافت ماسه آسان تر انجام شود و در عین 

حال استحکام و مقاومت مناسبی در حین قالب گیری و ریخته گری فراهم گردد.
جدول 3 مقایسه ای بین روش سدیم سیلیکات سخت شونده با گاز CO2 و روش سدیم سیلیکات اصلاح شده 

را نشان می دهد.
جدول 3

روش اصلاح شده با استر روش استاندارد CO2ویژگی

افزودن استر مایع و سخت شدن تدریجی در دمای محیطتزریق گاز CO2 و سخت شدن سریعمکانیزم سخت شدن

زیاد )بالاتر از روش CO2(متوسطاستحکام

قابل تنظیم )  از چند دقیقه تا چند ساعت( محدود و سریعکنترل زمان سخت شدن

بهبود یافته ضعیف )مشکل اصلی(قابلیت فروپاشی

خودسخت شونده سخت شده با گاز CO2نوع فرایند

درصد ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری )روش سدیم سیلیکات  ـ استر( 
با استر  در جدول 4 درصد ترکیبات پیشنهادی مخلوط ماهیچه گیری به روش سدیم سیلیکات اصلاح شده 

آورده شده است.
جدول 4

نقش و توضیحاتدرصد تقریبیجزء
ماسه سیلیسی خشک
)معمولاً 96 ـ 94 درصد )ماسه ریخته گری( مناسب  دانه بندی  با  سیلیسی  ماسه  ماهیچه،  ساخت  اصلی  ماده 

 .)AFS 50ـ   70

سدیم سیلیکات
4 ـ 3 درصد )محلول آبی(

چسب اصلی، معمولاً از نوع »  نسبت پایین  « با نسبت SiO2/Na2O بین 2 تا 
2/2 استفاده می شود. این نوع به دلیل حلالیت بهتر و واکنش پذیری بیشتر به 

استرها ترجیح داده می شود. 

1 ـ 0/5 درصدمتیل فرمات 
سخت کننده )هاردنر( مایع، این استر به طور کامل با سدیم سیلیکات مخلوط 
می شود. نقش آن تسریع و بهبود واکنش ژله ای شدن سدیم سیلیکات بدون 

حضور گاز CO2 است.
افزودنی ها 
برای بهبود قابلیت جدایش و ارتقای کیفیت سطح قطعه از افزودنی هایی مانند 0/2 ـ 0 درصد)اختیاری(

الکل یا پودر گرافیت استفاده می شود.
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روش و مراحل آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری سدیم سیلیکات
در این فرایند، متیل فرمات در حضور رطوبت موجود در ماسه و چسب سدیم سیلیکات، هیدرولیز شده و باعث 
کاهش قلیاییت سدیم سیلیکات و تشکیل ژل سیلیکات می شود. این واکنش معمولاً کنترل شده تر از سخت 

شدن با گاز CO2 انجام می شود و امکان بهبود خواص ماهیچه را فراهم می کند.
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری با این روش بدین صورت است :

1 آماده سازی مواد: ماسه باید کاملًا خشک باشد )رطوبت کمتر از 0/2٪(. رطوبت زیاد باعث خودگیری و 
سخت شدن زودهنگام در مخلوط کن می شود.

دمای مطلوب ماسه بین ۲۰ تا ۲۵ درجه سلسیوس است. سدیم سیلیکات و متیل فرمات را در دمای محیط 
نگهداری کنید.

2  اختلاط )مرحله حیاتی(
مرحله اول: ماسه خشک را داخل مخلوط کن ریخته و با سرعت مناسب مخلوط کنید. 

مرحله دوم: متیل فرمات را به ماسه اضافه کرده، ٣٠ تا ٤٥ ثانیه مخلوط کنید تا متیل فرمات کاملًا روی 
دانه های ماسه پخش شود.

مرحله سوم: پس از افزودن متیل فرمات )استر(، سدیم سیلیکات را به تدریج اضافه کنید تا مخلوط یکنواخت 
شود. زمان اختلاط باید کوتاه و کنترل شده باشد )٦٠ تا ٩٠ ثانیه( تا از شروع به سخت شدن مخلوط در 

مخلوط کن جلوگیری شود.
3 قالب گیری: مخلوط آماده را بلافاصله در جعبه ماهیچه ریخته و متراکم کنید، زیرا زمان کارپذیری آن 

محدود است.
4 خارج کردن ماهیچه از جعبه ماهیچه: معمولاً بلافاصله یا پس از چند ثانیه می توان ماهیچه را از جعبه 
ماهیچه خارج کرد. استحکام اولیه بسیار خوب است. ماهیچه تهیه شده پس از خروج از جعبه، آماده مونتاژ و 

استفاده در فرایند ریخته گری است.

درصد کل چسب )سدیم سیلیکات + سخت کننده استری( معمولاً بین 3/5  تا 5 درصد وزن ماسه است. نکته
نسبت دقیق بستگی به غلظت سدیم سیلیکات، دمای محیط و خواص مورد نیاز دارد.

به چه دلیل هنگام آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری، استفاده از ماسک تنفسی و دستکش مقاوم به 
مواد شیمیایی ضروری است؟

پرسش کلاسی
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مزایا و معایب روش سدیم سیلیکات اصلاح شده )استری( 
به طور کلی مزایا و معایب روش سدیم سیلیکات اصلاح شده را در جدول 5 مشاهده می کنید.

جدول 5

معایبمزایا

سرعت خودگیری )سخت شدن( مناسب و قابل کنترل است و 
در مدت کوتاهی انجام می شود.

حساسیت بالا به رطوبت، رطوبت زیاد ماسه یا محیط می تواند 
باعث کاهش زمان کارپذیری و سخت شدن زودهنگام مخلوط 

شود.

از  ماهیچه  سریع  کردن  خارج  امکان  مناسب  اولیه  استحکام 
می کند. فراهم  را  آن  جابه جایی  و  نیاز به کنترل دقیق زمان اختلاط، دما، رطوبت و افزودن مواد.جعبه 

کیفیت سطح نهایی بهتر نسبت به روش دمش CO2، سخت 
شدن یکنواخت تر و کاهش عیوب ناشی از دمش گاز. 

فرایندهای سدیم سیلیکاتی،  تمام  مانند  ماسه  بازیافت دشوار 
بازیافت  نمک های سدیم،  و  سیلیکاتی  تشکیل شبکه  به دلیل 
یا شست وشوی شیمیایی دارد. به عملیات حرارتی  نیاز  ماسه 

عدم نیاز به گاز CO2، زیرا متیل فرمات به عنوان سخت کننده 
استری باعث ژل شدن سدیم سیلیکات می شود.

هزینه سخت کننده استری )مانند متیل فرمات( نسبت به روش 
CO2 گران تر است.

فرایندهای  برخی  به  نسبت  محیط  با  مناسب تر  سازگاری 
مشابه. شیمیایی 

محدودیت در نگهداری مخلوط آماده به این دلیل که مخلوط 
آماده شده باید بلافاصله استفاده شود )زمان کار محدود(.

.CO2 عدم نیاز به تجهیزات تزریق و دمش گاز
آن  استنشاق  و  است  اشتعال  قابل  و  بخارشونده  فرمات  متیل 
می تواند محرک ریه باشد و باید در محیط دارای تهویه مناسب 

استفاده شود.

نکات
بالایی ایمنی و   بهداشتی اهمیت  از  ایمنی  و  فنی  نکات  رعایت  ماهیچه گیری،  مواد  مخلوط  آماده سازی  و  تهیه  فرایند  در 

برخوردار است. وجود تهویه مناسب در محل اختلاط و کارگاه ضروری است، زیرا بخارات متیل فرمات دارای 
بوی تند بوده و قابل اشتعال است.

کنترل رطوبت یکی از عوامل مهم در این فرایند محسوب می شود. بنابراین استفاده از ماسه و هوای کاملًا 
خشک نقش تعیین کننده ای در موفقیت عملیات دارد. ترتیب اختلاط مواد بسیار مهم است؛ به طوری که 
متیل فرمات باید پیش از سدیم سیلیکات افزوده شود. درصورت معکوس شدن این ترتیب، مخلوط لخته 

و ژله ای می شود و کیفیت قالب گیری کاهش می یابد.
این روش به دلیل ایجاد استحکام اولیه مناسب، برای تولید ماهیچه هایی با پیچیدگی متوسط تا زیاد کاربرد 

دارد.
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در جدول زیر، مقایسه ای جامع بین روش های ماهیچه گیری با چسب سدیم سیلیکات به روش دمش گاز 
CO2 و روش استر انجام شده است. دلایل برتری روش استر را بیان کرده و قسمت های خالی را تكمیل 

كنید.

روش سیلیکات سدیممعیار
 با گاز CO2 )روش سنتی(

روش سدیم سیلیکات
 اصلاح شده با استر )روش مدرن(

دلیل
 برتری روش استر

دلیل اصلی
 قابلیت فروپاشی 

CO2 روش

ضعیف، پس از ریخته گری، ماسه به 
سختی از قطعه جدا می شود )مثل 

سیمان سخت شده(

بهبود یافته و ماسه به راحتی از قطعه 
جدا می شود

کاهش شدید هزینه و زمان 
از  جلوگیری  و  تمیزکاری 

آسیب به قطعه.

میزان
کم )حدود 3 تا 5 درصد وزن ماسه(زیاد )حدود 5 تا 8 درصد وزن ماسه( مصرف چسب

صرفه جویی در مصرف 
مواد و کمک به بهبود 

خردشوندگی

تولید قطعات با ابعاد بالا )قابل مقایسه با رزین(..................استحکام نهایی
دقیق تر و کیفیت بالاتر

قابلیت
 بازیافت ماسه

دشوار و نیازمند شست وشو با آب و 
تصفیه فاضلاب قلیایی

آسان تر از روش CO2، امکان بازیابی 
خشک با درصد بازیافت بالاتر وجود 

دارد.
...................

کنترل فرایند
محدود، واکنش سریع و غیرقابل تنظیم 

است. مشکل سختی زیاد در فصل 
زمستان

........................
انعطاف پذیری بالا برای 
تولید قطعات کوچک 
)سریع( و بزرگ )کُند(.

تأثیر
 زیست محیطی

زیاد، دفع ماسه های قلیایی و آلودگی 
خاک

کم، کاهش پسماند و مصرف منابع 
طبیعی )سیلیس(

حرکت به سمت تولید 
سبز و پایدار 

فعالیت کلاسی

بر  به سمت روش های اصلاح شده مبتنی   CO2 با  از روش سنتی سخت کاری  به تدریج  صنعت ریخته گری 
استر حرکت کرده است؛ زیرا این روش ها، مشکلاتی مانند دشواری بازیافت ماسه، شکنندگی ماهیچه و تولید 
پسماند را کاهش می دهند. از مزایای اصلی این تغییر می توان به بهبود کیفیت، کاهش هزینه های عملیاتی و 

سازگاری بیشتر با محیط زیست اشاره کرد.
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 آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری سدیم سیلیکات با استفاده از اصلاح کننده استر )روش سدیم سیلیکات ـ
استر( 

سخت کننده  ماسه،  افزودنی های  سیلیکات،  سدیم  چسب  سیلیسی،  ماسه  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 
ترازو  مخلوط کن،  فرمات(،  متیل  )مانند  استری 

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 
فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد  و     غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ ابتدا برق مخلوط کن ماسه را قطع کنید و سپس داخل آن را تمیز کرده به طوری که هیچ گونه آلودگی 

نداشته باشد.
٢ مخلوط کن را روشن کرده و مقدار 20 کیلو گرم ماسه درون مخلوط کن بریزید.

٣ مقدار ١ درصد وزنی سخت کننده استری )طبق دستورالعمل مصرف( را به مخلوط کن اضافه کنید و فرصت 
دهید تا مخلوط به طور کامل یکنواخت گردد.

٤ مقدار 3 تا 5 درصد وزنی سدیم سیلیکات را وزن کرده و با احتیاط آن را کم کم به داخل مخلوط کن 
بریزید و فرصت دهید تا مخلوط به طور کامل یکنواخت گردد.

٥ مخلوط کن را خاموش کرده و مخلوط آماده مصرف است.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ماهیچه گیری ماهیچه افقی به روش سدیم سیلیکات با استفاده از اصلاح کننده استر 
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی، چسب سدیم سیلیکات، متیل فرمات، مخلوط کن تک باری 

ماسه، ترازو، جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد تسمه 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 

فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد     و     غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت كارگاهی 3 را تهیه کنید.
2 جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کنید و درون جعبه ماهیچه پودر جدایش بپاشید.

3 مخلوط ماسه آماده شده را به تدریج درون جعبه ماهیچه ریخته و با کارد تسمه در تمام قسمت های 
قالب پخش و متراکم کنید.

4 پس از پر شدن جعبه ماهیچه، سطح ماسه را صاف کرده و فرصت دهید تا عمل خودگیری انجام شود.
5 پس از سخت شدن ماهیچه جعبه ماهیچه را باز کرده و ماهیچه آماده شده را خارج کنید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
3 

فعالیت کارگاهی
4 



24

ماهیچه گیری به روش رزین فوران١ جعبه سرد 
فرایند ماهیچه گیری با رزین فوران، یکی از پیشرفته ترین و پرکاربرد ترین روش های ماهیچه گیری در ریخته گری 

مدرن به روش محفظه سرد است. در این فرایند، رزین فوران به عنوان چسب آلی مورد استفاده قرار می گیرد .
 )SO2( در این روش جهت سخت شدن مخلوط مواد ماهیچه گیری هم می توان از دمش گاز گوگرد دی اکسید
استفاده کرد و هم می توان بدون دمش گاز و با استفاده از افزودن سخت کننده اسیدی )کاتالیزور( مانند اسید 

فسفریک به مخلوط مواد ماهیچه گیری استفاده  شود.
چسب مورد استفاده در این روش، رزین فوران با پایه فورفوریل الکل است که برای سخت شدن این رزین 
و  هوا  یا  اکسیژن  با  همراه   SO2 گاز  دمش  از  کاربردها  برخی  در  یا  اسیدی  سخت کننده های  از  می توان 
گاهی پراکسید هیدروژن استفاده کرد. یکی از مهم ترین کاربردهای صنعتی این روش، تولید ماهیچه برای 

بالا است )شکل 13(.  با دمای  آلیاژی و چدن ها  ریخته گری فولادهای 

           Furan Method ـ1

شکل 13

الف( لنگه رویی قالب تهیه شده به روش فوران   ب( لنگه زیرین قالب تهیه شده به روش فوران           ج( ماهیچه آماده شده به روش رزین فوران

شکل 14

سیستم های  مطلوب  ویژگی های  از  مجموعه ای  سرد،  محفظه  به روش  فوران  رزین  با  ماهیچه گیری  فرایند 
مختلف ماهیچه سازی را در اختیار تولیدکنندگان قرار می دهد. از یک سو، این روش مانند سایر فرایندهای 
سخت شونده مخلوط با دمش گاز، از بهره وری بسیار بالا برخوردار است و برای تولید انبوه ماهیچه ها عملکردی 
ایجاد  SO2، مشکل  از رزین فوران و گاز  به دلیل استفاده  از سوی دیگر،  ارائه می کند.  قابل اعتماد  سریع و 
تخلخل گازی که در روش های دیگر محفظه سرد مانند دمش گاز آمین مشاهده می شود، به حداقل می رسد؛ 
در نتیجه ماهیچه ها و قطعات نهایی از کیفیت بالاتری برخوردار خواهند بود. در شکل 14 نیز نمونه ای از 

قالب ها و ماهیچه های تولیدشده با روش فوران نمایش داده شده است.
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درصد ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری به روش فوران بدون استفاده از دمش گاز
در جدول 6 درصد ترکیبات مخلوط مواد قالب گیری به روش رزین فوران با سخت کننده مایع )بدون استفاده 

از دمش گاز( آورده شده است.
جدول6

نقش و توضیحاتدرصد تقریبیجزء

ماسه سیلیسی خشک
ماده اصلی ماهیچه ها ماسه سیلیسی با دانه بندی یکنواخت و رطوبت بسیار 96/5 ـ. 94/5% )ماسه پایه ریخته گری(

پایین )کمتر از 0/1 ٪(. 

رزین فوران
)A چسب اصلی )رزین( معمولاً یک رزین فورفوریل الکل با درجه خلوص بالاست. 1/8 ـ 1% )جزء

این جزء معمولاً در طرف A سیستم نگهداری می شود.

سخت کننده اسیدی )فسفریک 
)B عامل سخت کننده معمولاً شامل اسیدهای آلی یا معدنی است که موجب واکنش 1/2 ـ 0/5%اسید( )هاردنر جزء

پلیمریزاسیون و سخت شدن رزین فوران می شود.

عوامل افزودنی مانند روغن سیلیکون یا مواد روان کننده که برای بهبود جدایش 0/3 ـ 0%افزودنی ها )اختیاری(
از جعبه ماهیچه، کنترل کیفیت سطح و کاهش عیوب استفاده می شوند. 

درصد کل چسب جزء A )رزین( + جزء B )سخت کننده( معمولاً حدود 1/5 تا 3 درصد وزن ماسه است و نکته
نسبت جزء A به جزء B بسته به نوع رزین و هاردنر متفاوت است.

روش و مراحل آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری بدون دمش گاز با استفاده از سخت کننده مایع
از  افزودنی اضافه می گردد، پس  ابتدا ماسه سیلیسی خشک داخل مخلوط کن ریخته می شود، سپس مواد 

مخلوط شدن کامل در مرحله آخر رزین فوران به مخلوط اضافه می شود.

ترتیب افزودن مواد اهمیت زیادی دارد، به گونه ای که در صورت عدم رعایت این ترتیب و اضافه شدن اسید نکته
پس از چسب، مخلوط به سرعت خشک شده و ماسه قالب یا ماهیچه به صورت غیر یکنواخت درخواهد آمد. 
عدم رعایت این ترتیب باعث شروع زودهنگام واکنش، کاهش زمان کارپذیری و افت کیفیت ماهیچه می شود.

آماده سازی ماسه فوران در مخلوط کن های مداوم یا غیرمداوم )تک باری( انجام می شود. در روش غیرمداوم 
)تک باری(، مقدار مشخصی ماسه و سپس اسید وارد مخلوط کن می شود و عمل اختلاط انجام می گیرد. 
پس از اختلاط کامل ماسه و اسید، چسب به آن اضافه می شود و دوباره عمل مخلوط شدن انجام می گیرد. 
وارد حلزونی مخلوط کن می شود،  ابتدا ماسه  به طور مداوم کار می کند.  در مخلوط کن مداوم، دستگاه 
سپس شیر اسید باز شده و با افزودن سخت کننده اسیدی، عملیات اختلاط انجام می شود. در ادامه شیر 

چسب باز شده و دوباره مخلوط شدن انجام می گیرد.
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از  با استفاده از دمش گاز )بدون استفاده  روش و مراحل آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری فوران 
سخت کننده(

اصول کلی این روش بر این اساس است که ابتدا رزین فوران به طور یکنواخت روی سطح دانه های ماسه توزیع 
می شود تا هر دانه ماسه با لایه ای از رزین پوشیده شود. پس از انجام این اختلاط، با دمش گاز SO2 فرایند 

پخت شیمیایی به سرعت آغاز شده و ماهیچه در مدت چند ثانیه به استحکام اولیه مطلوب می رسد.
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری در این روش به صورت زیر انجام می شود:

1 آماده سازی مواد: ماسه مورد استفاده باید کاملًا خشک، تمیز و خنک باشد و دمای آن در محدوده ۲۰ 
تا ۲۵ درجه سلسیوس قرار داشته باشد؛ زیرا وجود رطوبت یا دمای بالا می تواند موجب کاهش کارایی مخلوط 

و افت استحکام ماهیچه شود. 
ـ رزین و ماسه باید قبل از مصرف در شرایط مناسب دمایی نگهداری شوند و پیش از استفاده، رزین به خوبی 

هم زده شود تا یکنواختی آن حفظ گردد.
2 اختلاط: ابتدا ماسه خشک وارد مخلوط کن شده، سپس رزین فوران به آن افزوده شده و مخلوط برای مدت 
کافی هم زده می شود تا رزین به طور کامل با دانه های ماسه ترکیب گردد. پس از یکنواخت شدن مخلوط، 

می توان آن را برای عملیات ماهیچه گیری مورد استفاده قرار داد.
3 قالب گیری: پس از آماده شدن مخلوط، ماسه رزینی به جعبه ماهیچه یا قالب منتقل شده و  عملیات قالب گیری 

انجام می شود.
4 خودگیری )سخت شدن( با گاز )گازدهی ـ مرحله اصلی(: جعبه ماهیچه پس از پر شدن، زیر هود 
 SO2 گاز  گیرد. سپس  انجام  ایمن  شرایط  در  عملیات سخت سازی  تا  می شود  داده  قرار  گازدهی  محفظه 
به عنوان عامل سخت کننده از طریق منافذی که پیش تر با یک سیخ هواکش در مخلوط ایجاد شده است، 
به داخل ماهیچه دمیده می شود تا فرایند خودگیری و سخت شدن آغاز شود. گازدهی معمولاً با فشار پایین 
در محدوده 0/2تا 0/8 بار و طی مدت زمانی بسیار کوتاه، حدود چند ثانیه، از طریق الگو انجام می گیرد تا 

اولیه ماهیچه به سرعت حاصل شود. استحکام 
استحکام لازم  به  از گازدهی  ثانیه پس  تنها چند  قالب  خارج کردن ماهیچه و مونتاژ آن در قالب:   5
برای خارج کردن الگو می رسد. پس از جداسازی ماهیچه از جعبه ماهیچه، قطعه معمولاً برای تکمیل فرایند 
سخت شدن و دستیابی به بیشترین استحکام، به مدت کوتاهی  معمولاً بین ۳۰ تا ۶۰ دقیقه نگهداری می شود. 

در پایان، ماهیچه ها مونتاژ شده و برای انجام عملیات ریخته گری آماده می گردند.

واکنش خودگیری و سخت شدن ماسه بلافاصله پس از اختلاط آغاز می شود، بنابر این محدودیت زمانی 
برای قالب گیری یا ماهیچه گیری وجود دارد. در ماسه های بدون پخت، مدت زمانی را که فرصت هست تا 
قبل از خودگیری کامل ماسه و چسب، ماهیچه از جعبه ماهیچه یا مدل از قالب بتواند خارج شود، زمان 
کارپذیری می گویند. این زمان در ماسه فوران حدود ۳ الی ۴۵ دقیقه است که این زمان به عواملی مانند 
دمای ماسه، نوع و مقدار اسید، رطوبت ماسه، مقدار رزین و کیفیت اختلاط بستگی دارد. در ماسه فوران 
معمولاً تا سه ساعت پس از زمان خودگیری ماهیچه یا قالب به حدود ۹۰ـ۷۰ درصد استحکام نهایی خود 

می رسد.
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مزایا و معایب قالب گیری ماهیچه به روش فوران جعبه سرد
جدول 7 به مقایسه بین برخی از مهم ترین مزایا و معایب ماهیچه سازی با استفاده از رزین فوران اشاره می کند.

جدول 7

روش رزین فوران با استفاده از دمش گازروش رزین فوران بدون دمش گازویژگی

مزایا
١ تولید ماهیچه های بزرگ.

2 هزینه اولیه کمتر.
3 سادگی فرایند و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده دمش گاز .

١ سرعت تولید بسیار بالا.
2 دقت ابعادی عالی ماهیچه های تولیدی.

3 عدم نیاز به حرارت دهی برای سخت شدن.
4 مناسب جهت تولید انبوه.

معایب

١ سرعت سخت شدن پایین است. 
2 محدودیت زمانی پس از افزودن کاتالیزور.

3 حساسیت به دما و رطوبت، به طوری که سرعت سخت شدن 
به شدت به شرایط محیطی وابسته است.

١ هزینه اولیه بالا، به دلیل نیاز به تجهیزات تزریق گاز و 
سیستم تصفیه هوا.

2 این روش برای ساخت ماهیچه های بسیار بزرگ محدودیت 
دارد.

3 اثرات زیست محیطی، زیرا برخی گازهای مورد استفاده 
سمی و خورنده هستند.

استفاده از دستگاه تصفیه گاز با راندمان بالا برای جذب و حذف گازها و بخارات مضر ضروری است تا از انتشار 
بخارات مضر در محیط کار جلوگیری شود. همچنین کنترل دقیق رطوبت ماسه اهمیت زیادی دارد؛ ماسه 

مورد استفاده باید کاملًا خشک باشد، زیرا وجود رطوبت می تواند کیفیت فرایند را تحت تأثیر قرار دهد.
از سوی دیگر، دمای ماسه نیز باید به دقت کنترل شود، زیرا افزایش بیش از حد دما زمان کارپذیری مخلوط را 
به طور قابل توجهی کاهش می دهد. علاوه بر این، تنظیم دقیق نسبت اختلاط و میزان مصرف مواد، به ویژه 
نسبت چسب به سخت کننده، باید با دقت کامل انجام گیرد تا استحکام و کیفیت نهایی ماهیچه تضمین شود. 

رعایت این موارد نقش مهمی در ایمنی محیط کار و دستیابی به محصولی با کیفیت مطلوب دارد.

این روش به دلیل کیفیت بسیار بالا، در ریخته گری چدن داکتیل، چدن خاکستری و آلیاژهای برنزی برای 
تولید قطعات پیچیده با سطح تمام شده مطلوب، کاربرد گسترده ای دارد )شکل 15(.

شکل 15

نکات
ایمنی و   بهداشتی
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آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری رزین فوران جعبه سرد با استفاده از سخت کننده مایع
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی، سخت کننده مایع )فسفریک اسید(، رزین فوران، مخلوط کن 

ترازو  تک باری ماسه، 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 

فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا برق مخلوط کن ماسه را قطع کرده و داخل آن را به طور کامل تمیز كنید، به گونه ای که هیچ گونه 
آلودگی یا باقیمانده مواد قبلی در آن وجود نداشته باشد.

2 مخلوط کن را روشن کرده و ۲۰ کیلوگرم ماسه خشک و تمیز را داخل آن بریزید.
3 مقدار ۰/۵ درصد وزنی فسفریک اسید را به دقت وزن کرده و با رعایت نکات ایمنی، آن را به آرامی و به صورت 
تدریجی به داخل مخلوط کن اضافه کنید. اجازه دهید مخلوط کاملًا هم زده شود تا ترکیب یکنواخت حاصل گردد.
4 سپس مقدار ۱ درصد وزنی رزین فوران را به تدریج به مخلوط اضافه کرده و زمان کافی برای اختلاط 

کامل و یکنواخت شدن مواد در نظر بگیرید.
5 پس از یکنواخت شدن کامل مخلوط، مخلوط کن را خاموش کرده و مواد آماده شده را به ظرفی تمیز، 

خشک و درب دار منتقل کنید. درب ظرف را به خوبی ببندید تا از جذب رطوبت جلوگیری شود.
 نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری رزین فوران جعبه سرد بدون استفاده از سخت کننده مایع
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی، رزین فوران، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 
فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ ابتدا برق مخلوط کن ماسه را قطع کرده و داخل آن را به طور کامل تمیز كنید تا هیچ گونه آلودگی یا 

باقی مانده مواد قبلی در آن وجود نداشته باشد.
2 مخلوط کن را روشن کرده و مقدار ۲۰ کیلوگرم ماسه خشک و تمیز داخل آن بریزید.

3 مقدار 1/5 درصد وزنی رزین فوران را به تدریج و به صورت یکنواخت به داخل مخلوط کن اضافه کنید و 
اجازه دهید اختلاط ادامه یابد تا مخلوط کاملًا همگن و یک دست شود.

4 پس از اطمینان از یکنواختی مخلوط، مخلوط کن را خاموش کرده و مواد آماده شده را در ظرفی تمیز، 
خشک و درب دار منتقل نمایید و درب آن را به خوبی ببندید.

 نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
5 

فعالیت کارگاهی
6 



ماهیچه گیری ماهیچه چکمه ای به وسیله روش رزین فوران جعبه سرد با استفاده از سخت کننده مایع
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، فسفریک اسید، رزین فوران، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو، 

جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد   تسمه 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 

فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  ابتدا مخلوط ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت کارگاهی ۵ را تهیه كنید.
2  جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کرده و پیش از شروع کار، سطح داخلی جعبه ماهیچه را 

به پودر جدایش آغشته کنید. به طور یکنواخت 
3 مخلوط ماسه آماده شده را به تدریج داخل جعبه ماهیچه ریخته و با استفاده از کارد   تسمه، آن را به طور 

یکنواخت در تمامی قسمت های قالب پخش و متراکم كنید.
4 پس از پر شدن کامل جعبه ماهیچه، سطح پشت بند را صاف کرده و حدود ۱۵ دقیقه صبر کنید تا فرایند 

خودگیری )سخت شدن( به طور کامل انجام شود.
5 پس از اطمینان از سخت شدن ماهیچه، جعبه ماهیچه را به آرامی باز کرده و ماهیچه آماده شده را جهت 

بررسی به هنرآموز تحویل دهید.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ماهیچه گیری ماهیچه سه راهی آب به وسیله روش رزین فوران جعبه سرد بدون استفاده از سخت کننده مایع
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، رزین فوران، کپسول گاز SO2 و تجهیزات دمش گاز، مخلوط کن 

تک باری ماسه، ترازو، جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد   تسمه 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 

فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد     و      غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  ابتدا مخلوط ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت کارگاهی 6 را تهیه کنید.
2  جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کنید و درون جعبه ماهیچه را با پودر جدایش آغشته کنید.

3 مخلوط ماسه آماده شده را به تدریج داخل جعبه ماهیچه ریخته و با کارد   تسمه به تمام قسمت های 
قالب پخش کنید.

4 پس از صاف کردن سطح ماهیچه، با استفاده از سیخ هواکش چند کانال یا مجرای عبور گاز ایجاد کنید 
تا گاز SO2 بتواند در تمام حجم ماهیچه نفوذ کند.

5 گاز SO2 را با فشار مناسب و به مدت تقریبی 3 تا 5 ثانیه )متناسب با حجم ماهیچه( به داخل قالب 
تزریق کنید تا فرایند سخت شدن آغاز شود.

6 پس از پایان دمش گاز و رسیدن ماهیچه به استحکام اولیه، با دقت جعبه ماهیچه را باز کنید و ماهیچه 
آماده شده را به هنرآموز تحویل دهید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.
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ماهیچه گیری به روش فنولیک1 جعبه سرد )آمین/ایزوسیانات(   
در این روش، سخت شدن مخلوط مواد ماهیچه گیری به دو صورت در صنعت انجام می شود:

1 سخت شدن با استفاده از دمش گاز.
2 سخت شدن بدون استفاده از دمش گاز.

مواد مورد استفاده در این روش شامل ماسه سیلیسی، رزین دوجزئی و عامل فعال کننده )گاز آمین( است.
چسب مورد استفاده در این روش از دو جزء تشکیل می شود: 

جزء A که رزین فنولیک است و جزء B پلی ایزوسیانات است. عامل سخت کننده یا فعال ساز این مخلوط 
ماهیچه گیری گاز تری اتیل آمین )TEA( یا دی متیل اتیل آمین است. این روش ماهیچه سازی بیشترین کاربرد 
را در صنعت خودروسازی برای ساخت قطعات چدنی و فولادی، مانند بلوک سیلندر، سرسیلندر، مخازن و 

قطعات دارای مجاری پیچیده دارد )شکل16( .

          Phenolic Cured ـ1

		   تری اتیل آمین  	     پلی ایزوسیانات رزین فنولیک جامد                                            رزین فنولیک مایع

شکل 16

در صنعت  محفظه سرد  روش  به  ماهیچه گیری  فرایندهای  کارآمدترین  و  رایج ترین  از  یکی  فنولیک  روش 
ریخته گری است که به دلیل سرعت بالا، دقت ابعادی مناسب و کیفیت مطلوب سطح برای تولید انبوه قطعات 

کاربرد گسترده ای دارد.

ترکیبات مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فنولیک جعبه سرد با استفاده از دمش گاز آمین
در جدول   8   ، درصد تقریبی ترکیبات مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فنولیک )با استفاده از دمش گاز( آورده 

شده است.



پودمان اول : ماهیچه گیری
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جدول 8

نقش و توضیحاتدرصد تقریبیجزء

مایه سیلیسی خشک
پایین 97 ـ 94/5% )ماسه ریخته گری( بسیار  باید  ماسه  رطوبت  است.  ماهیچه  اصلی ساخت  ماده  ماسه سیلیسی 

 ـ20 درجه سلسیوس باشد. )معمولاً کمتر از 0/1 درصد و دمای آن در محدوده 25 

رزین فنولیک
1/2 ـ 0/8% )جزء اول(

جزء اول رزین فنول فرمالدهید محلول در حلال با گروه های انتهایی هیدروکسیل 
که  می شود  نگهداری  رِزین  یا   1 بخش  مخزن  در  معمولاً  جزء  این  است.   )OH(

دارد. پایینی  ویسکوزیته 

پلی ایزوسیانات
1/2 ـ 0/8%)جزء دوم(

جزء دوم پلی ایزوسیانات است که به عنوان عامل اتصال دهنده عمل می کند. این 
جزء در مخزن بخش 2 یا کاتالیست ها نگهداری می شود. توجه داشته باشید که 

واکنش پذیر است. و  بسیار رطوبت گیر 

روان کننده، عوامل آزادکننده یا مواد اصلاح کننده خواص مخلوط، مانند استرها یا 0/5 ـ 0%افزودنی ها )اختیاری(
موم های ویژه )حدود 0/3 ـ 0/1 درصد(. 

درصد کل چسب )جزء I + جزء II( معمولاً بین 1/4 تا 1/8 درصد وزن ماسه است.نکته
نسبت اختلاط دو جزء رزین تقریباً همیشه ۱:۱ براساس حجم یا وزن، مطابق دستورالعمل سازنده انتخاب 

می شود. این یک استاندارد کلیدی برای عملکرد بهینه سیستم است.

روش و مراحل آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فنولیک جعبه سرد با استفاده از دمش 
گاز آمین

از نظر شیمیایی، جزء اول )رزین فنولیک( و جزء دوم )پلی ایزوسیانات( در حضور گاز آمین با یکدیگر واکنش 
می دهند. این واکنش پلیمریزاسیون موجب ایجاد پیوندهای شبکه ای و در نتیجه سخت شدن سریع مخلوط 

مواد ماهیچه گیری می شود.
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری با این روش بدین صورت است:

از 0/1٪( و  )با رطوبت کمتر  باشد  باید کاملًا خشک  ماسه  1  آماده سازی مواد )پیش شرط اساسی(: 
باعث بروز  افزایش رطوبت  پایدار و خنک، حدود ۵ ± ۲۵ درجه سلسیوس، نگهداری شود؛ زیرا  در دمایی 
واکنش های ناخواسته شده و کارایی مخلوط را به طور قابل توجهی کاهش می دهد. همچنین دو جزء سیستم 
رزین باید در دمای محیط، ترجیحاً در شرایط کنترل شده، نگهداری شده و از تماس با رطوبت هوا محافظت 

شوند؛ به همین منظور درب مخازن باید همواره بسته بماند.
2  اختلاط )با دقت بالا(: در این روش از یک مخلوط کن پیوسته با دقت بالا استفاده می شود که قابلیت تزریق 
هم زمان و دقیق دو جریان رزین را داشته باشد. ابتدا، ماسه خشک وارد مخلوط کن می شود. سپس جزء اول 
)رزین فنولیک( و جزء دوم )پلی ایزوسیانات( به طور هم زمان و با نسبت دقیق ۱:۱ از طریق دو نازل جداگانه به 
جریان ماسه تزریق می شوند. زمان اختلاط بسیار کوتاه و معمولاً بین ۳۰ تا ۶۰ ثانیه است؛ هدف از این مرحله 

ایجاد یک پوشش نازک، یکنواخت و کامل از هر دو جزء روی سطح دانه های ماسه است.
3  قالب گیری: مخلوط آماده شده باید بلافاصله در اطراف الگو داخل جعبه قالب ریخته شده و با روش هایی مانند 
ویبره یا اعمال فشار متراکم شود. زمان کارپذیری این مخلوط محدود است و معمولاً بین ۳ تا ۱۰ دقیقه ادامه دارد؛ 

پس از این مدت، واکنش سخت شدن به تدریج آغاز شده و ادامه قالب گیری یا ماهیچه گیری دشوار خواهد شد.
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از آماده سازی به محفظه دمش گاز  جعبه ماهیچه پس   : سخت کردن با گاز آمین )مرحله کلیدی(   4
 )TEA( منتقل می شود. گاز کاتالیزور که عامل اصلی آغاز واکنش سخت شدن است، معمولاً از تری اتیل آمین
یا در بسیاری از واحدهای صنعتی از دی متیل اتیل آمین )DMEA( استفاده می شود. این گاز معمولاً به صورت 
رقیق شده با نیتروژن )حدود ۱ تا ۲ درصد آمین در نیتروژن( استفاده می گردد تا ایمنی فرایند افزایش یابد و 

گاز نیز به طور یکنواخت در سراسر مخلوط پخش شود.
فرایند گازدهی شامل دو فاز است: 

فاز اول :
 ـ گازدهی آمین: مخلوط گاز آمین/نیتروژن با فشار پایین )حدود 0/3 تا 0/7 بار( و به مدت ۲ تا ۱۰ ثانیه، 
بسته به ضخامت مقطع، از طریق الگو به داخل مخلوط دمیده می شود. واکنش سخت شدن مخلوط معمولاً از 

همان یک تا دو ثانیه نخست آغاز می شود. 
فاز دوم:

ـ پاک سازی: بلافاصله پس از پایان گازدهی، هوای خشک یا نیتروژن خالص به مدت ۱۰ تا ۳۰ ثانیه از داخل 
قالب عبور داده می شود تا گاز آمین باقیمانده تخلیه شده و واکنش سخت شدن کامل شود.

5 خارج کردن ماهیچه و مونتاژ آن در قالب: چند ثانیه پس از پایان گازدهی، ماهیچه به استحکام لازم 
برای خروج از جعبه ماهیچه دست می یابد. پس از جداسازی، ماهیچه معمولاً به ۳۰ تا ۶۰ دقیقه زمان نیاز 
دارد تا به استحکام نهایی خود دست یابد. در پایان، ماهیچه ها مونتاژ شده و برای انجام عملیات ریخته گری 

آماده می شوند.

مزایا و معایب روش فنولیک جعبه سرد )آمین/ایزوسیانات(
در جدول 9 مهم ترین مزایا و معایب روش فنولیک با دمش گاز آورده شده است.

جدول 9

معایب و محدودیت هامزایا

سرعت تولید بسیار بالا، تکمیل چرخه قالب گیری و 
سخت شدن در کمتر از یک دقیقه.

مسمومیت بسیار بالا. رزین، ایزوسیانات و گاز آمین مواد شیمیایی خطرناک 
هستند و رعایت الزامات ایمنی در کار با آنها ضروری است.

دقت  با  همراه  قطعه  مطلوب  بسیار  سطح  کیفیت 
بالا. ابعادی 

نیاز به کنترل محیطی شدید. رطوبت و دمای محیط باید دقیقاً کنترل شود، 
زیرا رطوبت با ایزوسیانات واکنش داده و موجب کاهش استحکام و تولید گاز 

CO2 می شود.

استحکام نهایی بالای قالب و مقاومت مکانیکی و سایشی 
هزینه نسبتاً بالای مواد اولیه و تجهیزات گازدهی و الزامات ایمنی.مناسب.

تا  از کوچک  قطعات،  از  وسیعی  تولید طیف  قابلیت 
بزرگ. بسیار 

مشکلات بازیابی ماسه. ماسه مصرف شده به دلیل پوشش پلی یورتان، به 
احیای حرارتی در دمای بالا )C° ۸۰۰  ـ۷۰۰~( نیاز دارد.

پایداری فرایند و تکرارپذیری بالای کیفیت محصول 
در صورت کنترل صحیح پارامترها.

خطرات سلامتی جدی برای اپراتور. نیاز مطلق به تهویه و تجهیزات حفاظت 
فردی کامل.

حساسیت به شرایط نگهداری رزین. رزین ها به ویژه جزء ایزوسیانات، به زمان کار مناسب برای قالب گیری دستی و ماشینی.
رطوبت و دمای بالا حساس اند.
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کنترل رطوبت
رطوبت ماسه، کیفیت هوای فشرده و شرایط محیط کار باید به دقت کنترل شوند. علاوه بر این، نسبت اختلاط 
دو جزء که معمولاً ۱:۱ است باید کاملًا دقیق رعایت شود؛ زیرا هرگونه انحراف از این نسبت )برای مثال در اثر 

گرفتگی نازل ها( می تواند به کاهش شدید استحکام یا حتی عدم پخت مخلوط منجر شود.
این روش به دلیل کیفیت بالای قطعات تولیدی و بهره وری مناسب، در تولید انبوه قطعات چدنی و آلومینیومی 

در صنعت خودروسازی، کاربرد بسیار گسترده ای دارد.

با  همراه  محیط،  هوای  در  ایزوسیانات  و  آمین  گاز  غلظت  اندازه گیری  و  پایش  دستگاه های  از  استفاده 
به کارگیری سیستم تهویه مؤثر کاملًا ضروری است. آموزش مستمر کارکنان در زمینه کار با این مواد و 

است. فرایند  این  اساسی  الزامات  از  نیز  ایمنی  دقیق دستورالعمل های  رعایت 

آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فنولیک جعبه سرد با استفاده از دمش گاز آمین 

مواد و تجهیزات مورد نیاز : ماسه سیلیسی، رزین فنولیک، پلی ایزوسیانات، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو 

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد    و    غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

داخل  و  کرده  وزن  را  سیلیسی  ماسه  نیاز  مورد  مقدار  سپس  كنید.  تمیز  کاملًا  را  مخلوط کن  ابتدا   ١
مخلوط کن بریزید. افزودنی هایی مانند خاک اره و پودر گرافیت را اضافه کرده و مخلوط کن را روشن کنید 

اولیه یکنواخت شود. تا مخلوط 
2 مقدار رزین فنولیک مورد نیاز را براساس وزن ماسه محاسبه کرده و به مخلوط اضافه كنید. اجازه دهید 

اختلاط ادامه یابد تا رزین به طور کامل و یکنواخت با ماسه ترکیب شود.
3 سپس مقدار ایزوسیانات مورد نیاز را با توجه به وزن ماسه محاسبه و وزن کرده و به مخلوط اضافه کنید. 

اختلاط را تا دستیابی به مخلوط یکنواخت کامل ادامه دهید.
4 پس از اطمینان از یکنواختی کامل مخلوط، مواد ماهیچه گیری آماده استفاده در عملیات قالب گیری یا 

ماهیچه سازی خواهند بود.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
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ماهیچه گیری ماهیچه افقی به روش فنولیک جعبه سرد )آمین ـ ایزوسیانات( با استفاده از دمش گازآمین 

مواد و تجهیزات مورد نیاز : ماسه سیلیسی خشک، افزودنی های ماسه، رزین فنولیک )جزء اول(،پلی ایزوسیانات 
)جزء دوم(، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو، جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد   تسمه، تجهیزات قالب گیری، 

گاز آمین به همراه تجهیزات مربوطه، مخلوط کن پیوسته 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد   و   غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا  مخلوط ماسه آماده شده در فعالیت كارگاهی ۹ را تهیه کرده و از یکنواخت بودن آن اطمینان حاصل کنید.
2 جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کرده و سطح داخلی جعبه ماهیچه را به طور یکنواخت با پودر 

جدا کننده    )جدایش( آغشته کنید.
3 مخلوط ماسه را به تدریج داخل جعبه ماهیچه ریخته و با استفاده از کارد   تسمه، آن را به طور یکنواخت در 

تمام قسمت های قالب پخش و متراکم كنید.
4 پس از پر شدن کامل جعبه ماهیچه، سطح پشت بند را صاف کرده و با استفاده از سیخ هواکش، چند 
منفذ مناسب برای عبور گاز ایجاد کنید. سپس گاز آمین را از طریق این کانال ها به مدت حدود ۵ تا ۱۵ 

ثانیه به داخل جعبه ماهیچه هدایت كنید تا فرایند سخت شدن انجام شود.
5 پس از اطمینان از سخت شدن ماهیچه، جعبه ماهیچه را با دقت باز کرده و ماهیچه آماده شده را جهت 

بررسی به هنرآموز تحویل دهید.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

روش و مراحل آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری فنولیک جعبه سرد بدون استفاده از دمش گاز
ابتدا ماسه سیلیسی خشک داخل مخلوط کن ریخته می شود و سپس مواد افزودنی در صورت نیاز به آن افزوده 
می شود. در مرحله بعد، مقدار 0/8تا 1/2 درصد وزنی ماسه، رزین فنولیک به مخلوط اضافه می شود و اختلاط 

تا رسیدن به ترکیبی کاملًا یکنواخت ادامه می یابد.
پس از یکنواخت شدن مخلوط، ایزوسیانات به میزان 0/8 تا 1/2 درصد وزنی ماسه به آن افزوده می شود. 
مقدار دقیق مصرف این ماده به عواملی نظیر پیچیدگی و ابعاد ماهیچه، دانه بندی ماسه، نوع آلیاژ ریختگی و 

سایر پارامترهای فرایندی بستگی دارد.
در ادامه، سخت کننده مایع )آمین مایع( به میزان 0/036 تا 0/09درصد وزنی ماسه به مخلوط اضافه شده 

و پس از یکنواخت شدن کامل، مخلوط بلافاصله آماده استفاده در قالب گیری یا ماهیچه سازی خواهد بود.
زمان گیرش اولیه معمولاً بین 5 تا 20 دقیقه بوده و به نوع رزین، مقدار سخت کننده، دمای محیط و ابعاد 
ماهیچه بستگی دارد. در نهایت، این فرایند منجر به تولید قالب یا ماهیچه ای با استحکام مناسب و کیفیت 

مطلوب می شود.

فعالیت کارگاهی
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آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فنولیک جعبه سرد بدون استفاده از دمش گازآمین
مواد و تجهیزات مورد نیاز : ماسه سیلیسی، رزین فنولیک )جزء اول(، پلی ایزوسیانات )جزء دوم(، آمین 

مایع، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو، جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه، کاردک
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 

فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد      و    غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

کنید.  وزن  را  ماسه سیلیسی خشک  نیاز  مورد  مقدار  و  کرده  تمیز  کامل  به طور  را  مخلوط کن  ابتدا   ١
افزودنی های لازم مانند خاک اره و پودر گرافیت را اضافه کرده و مخلوط کن را روشن کنید تا مخلوط اولیه 

شود. یکنواخت 
داخل  به  و  نموده  اندازه گیری  کرده،  تعیین  وزنی  درصد  براساس  را  نیاز  مورد  فنولیک  رزین  مقدار   2

دهید. ادامه  مخلوط  کامل  شدن  یکنواخت  تا  را  اختلاط  کنید.  اضافه  مخلوط کن 
3 سپس مقدار ایزوسیانات مورد نیاز را با توجه به وزن ماسه محاسبه و به مخلوط اضافه کنید و اجازه 

دهید فرایند اختلاط تا رسیدن به ترکیبی کاملًا همگن ادامه یابد.
4 در مرحله بعد، آمین مایع مورد نیاز را بر اساس دستورالعمل رزین اندازه گیری کرده و به مخلوط اضافه 

کنید. اختلاط را تا یکنواخت شدن کامل ادامه دهید.
5 پس از حصول یکنواختی کامل، مخلوط ماسه آماده شده باید بلافاصله در فرایند قالب گیری ماهیچه مورد 

استفاده قرار گیرد، زیرا زمان کارپذیری مخلوط محدود است.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ماهیچه گیری چکمه ای  به روش فنولیک جعبه سرد بدون استفاده از دمش گازآمین
آمین  ایزوسیانات،  پلی  فنولیک،  رزین  ماسه،  افزودنی های  ماسه سیلیسی،   : نیاز  مواد و تجهیزات مورد 
مایع، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو، جعبه ماهیچه، صفحه زیر درجه،کارد   تسمه، تجهیزات قالب گیری

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، ماسک 
فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١  ابتدا ماسه ماهیچه گیری آماده شده در فعالیت كارگاهی 11 را تهیه كنید.

2 جعبه ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کرده و سطح داخلی جعبه ماهیچه را به طور یکنواخت با پودر 
جدایش آغشته کنید.

3 مخلوط ماسه آماده شده را به تدریج داخل جعبه ماهیچه ریخته و با استفاده از کارد تسمه، آن را به طور 
یکنواخت در تمامی قسمت های قالب پخش و متراکم کنید.

4 پس از پر شدن کامل جعبه ماهیچه، به مدت حدود ۵ تا ۱۵ دقیقه )بسته به میزان رزین و کاتالیزور 
مصرفی( صبر کنید تا فرایند خودگیری انجام شده و ماهیچه سخت شود.

5 پس از اطمینان از سخت شدن کامل، جعبه ماهیچه را با دقت باز کرده و ماهیچه آماده شده را جهت 
بررسی به هنرآموز تحویل دهید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.
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مزایا و معایب ماهیچه سازی به روش فنولیک جعبه سرد
فنولیک  از رزین  استفاده  با  از مهم ترین مزایا و معایب ماهیچه سازی  بین برخی  در جدول 10 مقایسه ای 

است. گرفته  صورت 

جدول 10

روش رزین فنولیک با استفاده از دمش گازروش رزین فنولیک بدون دمش گازویژگی

مزایا

١ هزینه اولیه کمتر.
2 سادگی فرایند تولید.

3 خواص مکانیکی خوب ماهیچه های تولیدی.
4  مناسب جهت ساخت ماهیچه های بزرگ.

١ سرعت تولید فوق العاده بالا.
٢ استحکام اولیه بسیار خوب.

٣ دقت ابعاد بالا.
٤ بهره وری بالا در تولید انبوه.

معایب
١ سرعت تولید پایین.

2 زمان کارپذیری مخلوط پس از اختلاط کم است.
3 سرعت سخت شدن به شدت به دما و رطوبت وابسته است. 

١ هزینه سرمایه گذاری اولیه تجهیزات بالا است.
٢ برخی گازهای مورد استفاده سمی و خورنده هستند.

٣ حساسیت به رطوبت. 

در جدول زیر به صورت مقایسه ای روش های صنعتی متداول ماهیچه گیری محفظه سرد آورده شده و با فعالیت کلاسی
یکدیگر مقایسه شده است، جاهای خالی را كامل كنید.

معایبمزایاسرعت پختگاز فعال سازچسبروش

CO2 کم هزینه، 5 ـ1دقیقه..............سدیم سیلیکات سیلیکات ـ
بی خطر

استحکام کمتر، 
جذب رطوبت، 
بازیافت مشکل تر

SO2 فوران ـ..............SO215ـ 5 ثانیه
مقاومت حرارتی 
بالا، استحکام 

خوب
..............

ایزوسیانات  ـ  فنولیک 
..............تری اتیل آمینفنولیک/ اورتانآمین

دقت بالا، سطح 
عالی، مناسب 

تولید انبوه

سمیت گاز، هزینه 
نسبی بالا



تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112031كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
تولید ماهیچه با استفاده از روش سدیم سیلیکات

3سطح صلاحیتماهیچه گیریوظیفه شغل 81211203كد وظیفه شغل 

مهارت/تسلطسطح شایستگی ماهیچه گیری محفظه سردکار8121120311کد کار

شرايط انجامك ارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

توزین و محاسبه مقدار ماسه 1
و چسب

ابزار  : ترازو، پیمانه، ظرف اختلاط، کاردک یا بیلچه کوچک
مواد   : ماسه سیلیسی یا ماسه ماهیچه، چسب رزینی یا 
سیلیکات سدیم، کاتالیست در صورت نیاز، گاز کربن 

دی اکسید
نیاز،  در صورت  ماسه  مخلوط کن  کار،  میز   : تجهیزات 

ایمنی. عینک  تنفسی،  ماسک  دستکش، 
زمان    : ۱۵ تا ۳۰ دقیقه

مکان   : کارگاه قالب گیری / ماهیچه سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

از ۱٪  ، مخلوط  با خطای کمتر  توزین  محاسبه دقیق نسبت ها، 
کامل ثبت  و  3یکنواخت 

محاسبه قابل قبول با خطای جزئی )تا ۳٪(  ، مخلوط قابل استفاده 
2و ثبت نسبی

1خطای زیاد در نسبت ها، مخلوط نامناسب و غیرقابل استفاده

آماده سازی مخلوط ماسه 2
قالب گیری

ابزار  : الک، بیل/کاردک، سطل یا ظرف اختلاط، پیمانه 
آب

مواد   : ماسه سیلیسی، آب، چسب رزینی/سیلیکات )در 
صورت روش شیمیایی(، افزودنی های کربنی در صورت 

نیاز، گاز کربن دی اکسید
تجهیزات: مخلوط کن ماسه، میز کار، ترازو )در صورت 
نسبت ها(، دستکش، ماسک گردوغبار، عینک  کنترل 

ایمنی، تهویه
زمان    : ۲۰ تا ۴۵ دقیقه

مکان   : کارگاه قالب گیری / واحد آماده سازی ماسه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

اختلاط یکنواخت، رطوبت مناسب، بدون کلوخه و ثبت کامل زمان 
3و نسبت ها

2اختلاط قابل قبول با کلوخه های جزئی و چسبندگی مناسب

1اختلاط نامناسب، کلوخه زیاد و غیرقابل استفاده برای قالب گیری

قالب گیری ماهیچه محفظه 3
سرد

ابزار  : بیلچه یا کاردک، الک، نازل دمش گاز، خط کش 
یا ابزار کنترل ابعاد

مواد   : ماسه ماهیچه، چسب مناسب )رزینی/سیلیکات(، 
گاز CO2 یا گاز مربوط به فرایند، پودر جدایش در صورت 

نیاز
تجهیزات: جعبه ماهیچه، منبع گاز و شلنگ، رگلاتور فشار، 

میز کار، دستکش، ماسک، عینک ایمنی، تهویه مناسب.
زمان    : ۲۰ تا ۴۵ دقیقه

مکان   : کارگاه ماهیچه سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

تراکم یکنواخت، گیرش صحیح، سطح صاف و  پرشدگی کامل، 
سالم 3ماهیچه 

2پرشدگی قابل قبول با نقص های جزئی و استحکام کافی

استفاده  غیرقابل  و  یا شکستگی  ترک خوردگی  ناقص،  پرشدگی 
ماهیچه 1بودن 

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی،کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت 

نظافت محیط کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا،نظم

رعایت بندهای 1 الی 4

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

در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 1 الی 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

1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و3 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی 

انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجادنوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه سرد

37
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مقدمه  

برای ریخته گری و تولید قطعاتی با شکل های پیچیده که دارای حفره های داخلی هستند، از ماهیچه گذاری 
تولید ماهیچه به روش جعبه ماهیچه سرد آشنا  انواع روش های  با  اول  استفاده می شود. در واحد یادگیری 

شدید. در این واحد یادگیری، ساخت ماهیچه ها به روش جعبه ماهیچه گرم آموزش داده می شود.

استاندارد عملکرد  

ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم مطابق با استاندارد 

واحد یادگیری 2 : ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم



پودمان اول : ماهیچه گیری

39

ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم١   
همان طور که آموخته اید، برای تولید قطعات ریخته گری با شکل های پیچیده و دارای حفره های داخلی، از 

ماهیچه استفاده می شود.  
به تصاویر شكل 17 دقت کنید. چه تفاوتی بین این دو روش ساخت ماهیچه مشاهده می کنید؟

         Hot Box ـ1

	                   ب( گرم کردن جعبه ماهیچه الف( دمش گاز در جعبه ماهیچه

شکل 17

ماهیچه های ریخته گری تا اوایل قرن بیستم عمدتاً با روش های سنتی، مانند ماسه تر ساخته می شدند. این 
روش ها برای تولید انبوه مناسب نبودند و نمی توانستند نیاز صنایع نوظهور، به ویژه خودروسازی و ماشین سازی 

را برآورده کنند، همین محدودیت ها زمینه ساز توسعه روش های نوین ماهیچه گیری شد.
پیدایش رزین های گرماسخت در اوایل قرن بیستم )تقریباً ۱۹۳0 تا ۱۹۴۰(، هم زمان با اختراع و توسعه مواد 
رزینی توسط شیمی دان بلژیکی ـ آمریکایی لئو بیکِلند صورت گرفت؛ کسی که در سال ۱۹۰۷ رزین باکالیت 
را معرفی کرد. رزین های فنول فرمالدهید قابلیت سخت شدن بر اثر حرارت داشتند و این ویژگی بعدها مبنای 

شکل گیری روش جعبه ماهیچه گرم شد.
ایده  و  اصلاح شده  فنولیک  رزین های  توسعه  با  در دهه ۱۹۴۰،  به صورت رسمی  ماهیچه گرم  روش جعبه 
استفاده از جعبه ماهیچه گرم شونده مطرح گردید. این فناوری در مدت کوتاهی ابتدا در آمریکا و سپس در 

به ویژه در صنعت خودروسازی، گسترشی سریع یافت. اروپا، 
همان طورك ه می دانید، در روش جعبه ماهیچه سرد، سخت شدن مخلوط ماهیچه گیری با استفاده از دمش 
گاز یا کاتالیزور انجام می شود تا واکنش های شیمیایی لازم برای پخت و استحکام ماهیچه صورت گیرد. اما 
یکی دیگر از روش های سخت کردن مخلوط ماسه و چسب، استفاده از رزین های ترموست و حرارت دهی است.
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در این روش، ماسه آغشته به رزین داخل جعبه ماهیچه فلزی 
گرم شده قرار داده می شود. رزین موجود در ماسه بر اثر حرارت 
جعبه ماهیچه فعال شده و فرایند پخت آغاز می شود؛ به این 
ترتیب مخلوط ماسه و رزین در مدت کوتاهی سخت می شود. 
دمای جعبه ماهیچه برای پخت رزین معمولاً در محدوده ۱۸۰ 
تا ۳۰۰ درجه سلسیوس است و در این دما مخلوط ماهیچه 

به طور کامل سخت می شود )شکل 18(.

الف(ماشین ماهیچه گیری جعبه ماهیچه گرم           ب( ماهیچه تولید شده به روش جعبه ماهیچه گرم

شکل 18

روش های ساخت ماهیچه جعبه گرم   
انواع مکانیزم ها و ماشین های ساخت ماهیچه ها در نمودار 4 نشان داده شده است.

ساخت ماهیچه به روش جعبه گرم

روش دستیروش ماشینی

    نمودار 4

1 روش دستی
در کارگاه های کوچک ریخته گری برای ساخت ماهیچه به روش های جعبه ماهیچه سرد و جعبه ماهیچه گرم 

از روش دستی استفاده می شود )شکل19(.
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2  ماشین های ماهیچه گیری با گرمکن الکتریکی١
به صورت  که  است  مقاومتی  الکتریکی  گرمکن  سیستم  به  مجهز  فلزی  ماهیچه  جعبه  دارای  ماشین  این 
پنوماتیکی باز و بسته می شود. پس از داغ شدن جعبه ماهیچه مخلوط مواد قالب گیری که آغشته به رزین 

  Hot Box Process ـ1

شکل 20

شکل 19ـ )الف و ب( روش جعبه ماهیچه سرد و )ج و د( روش جعبه ماهیچه گرم

د( پر کردن جعبه ماهیچه با 
مخلوط ماهیچه گیری

ج( حرارت دادن برای ماهیچه گیری الف( متراکم کردن مخلوط در 
جعبه ماهیچه با کوبه دستی

ب( دمش گاز CO2 برای سخت 
شدن ماهیچه

الف( ماهیچه تولیدی در ماشین ماهیچه گیری با 
گرمکن الکتریکی

ب( ماشین ماهیچه گیری با گرمکن الکتریکی و سیستم 
پنوماتیکی

گرما سخت هستند را درون جعبه ماهیچه ریخته و 
باز  پس از سپری شدن زمان پخت، جعبه ماهیچه 
شده و ماهیچه تولیدی خارج می شود )شکل 20(.
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مزایا و محدودیت های روش جعبه ماهیچه گرم 

ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم

چسب مصرفیماسه مصرفی

    نمودار 5

این روش ها عبارت است از:
الف( تقسیم بندی بر اساس نوع ماسه مصرفی 

در فرایند جعبه ماهیچه، انتخاب نوع ماسه از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا دمای جعبه ماهیچه معمولاً 
بین ۱۸۰ تا ۲۵۰ درجه سلسیوس است و ماسه باید بتواند این شرایط حرارتی را تحمل کند. ماسه مناسب 
باید مقاومت حرارتی مناسبی داشته باشد تا در اثر حرارت دچار تغییرات نامطلوب نشود  )شوک حرارتی( و 
دانه ها به یکدیگر نچسبند )هم جوشی(. همچنین دانه بندی آن باید یکنواخت باشد تا توزیع رزین و تراکم 
مخلوط به درستی انجام شود. میزان ترکیب رزین توسط ماسه نیز باید کنترل شده باشد، زیرا ترکیب بیش از حد 
یا کمتر از حد مطلوب، کیفیت ماهیچه را تحت تأثیر قرار می دهد. علاوه بر این، مخلوط ماسه رزین دار باید 

تولید گاز کمی داشته باشد تا هنگام ریخته گری موجب ایجاد عیوب گازی در قطعه نشود.
در ادامه انواع ماسه های مورد استفاده در روش ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم را به اختصار بررسی 

می کنیم:
 AFS ۷۰ 1 ماسه سیلیسی: متداول ترین ماسه در جعبه ماهیچه گرم، ماسه ای با عدد ریزی دانه بندی بین ۴۵ تا
است که علاوه بر قیمت مناسب و دسترسی آسان، سازگاری بسیار خوبی با رزین های فنولیک و اوره فرمالدهید دارد 
و از استحکام فشاری مطلوبی برخوردار است. با این حال، این ماسه دارای ضریب انبساط حرارتی نسبتاً بالایی بوده 
و ممکن است در قطعات فولادی باعث ایجاد عیوب رگه و ترک های انبساطی شود. معمولاً برای ماهیچه گیری چدن 

خاکستری، چدن نشکن و قطعات فولادی سبک تا متوسط به کار می رود )شکل 21ـ الف(.

محدودیت هامزایا

١ سرعت بالای سخت شدن
٢ استحکام اولیه و نهایی بالای ماهیچه 

٣ دقت ابعادی بالا
٤ کیفیت سطحی بسیار بالا نسبت به سایر روش ها

٥  امکان اتوماسیون

١ مصرف انرژی بالا جهت ساخت ماهیچه
2 استهلاک جعبه ماهیچه ها و قالب ها

3  انتشار گازهای شیمیایی و مسائل زیست محیطی
4  محدودیت در تولید ماهیچه های بسیار بزرگ

5  زمان آماده سازی اولیه نسبتاً زیاد

ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم را می توان به 2 روش طبقه بندی کرد )نمودار 5(.
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2 ماسه کرومیتی: ویژگی های این ماسه شامل ضریب انبساط حرارتی بسیار کم و مقاومت حرارتی بالا که 
آن را برای ریخته گری فولادهای آلیاژی مناسب کرده است، همچنین هدایت حرارتی  آن زیاد است. از مزایای 
این ماسه ها می توان به کاهش عیوب ناشی از انبساط حرارتی و ایجاد سطح بسیار صاف تر در قطعه اشاره کرد. 
این ماسه دارای قیمت بالایی است و کاربرد اصلی آن در ماهیچه گیری قطعات فولادی سنگین و قطعات در 

دمای ریخته گری بالا است )شکل 21ـ ب(.
3 ماسه زیرکنی: این ماسه به دلیل انبساط حرارتی بسیار پایین، دیرگدازی بالا و هدایت حرارتی مناسب، 
امکان تولید  از مهم ترین مزایای آن می توان به  ارائه می دهد.  عملکرد قابل اعتمادی در شرایط ریخته گری 
قطعات فولادی بسیار دقیق و کاهش نفوذ مذاب در قالب اشاره کرد. در مقابل، قیمت بسیار بالا و چگالی 
زیاد از محدودیت های اصلی این ماسه به شمار می آید. این ماسه معمولاً در ریخته گری دقیق و در  نسبتاً 

ماهیچه گیری قطعات فولادهای آلیاژی و قطعات ضخیم مورد استفاده قرار می گیرد )شکل 21ـ ج(.
4 ماسه اولیوینی: از ویژگی های این ماسه می توان به انبساط حرارتی کمتر نسبت به ماسه سیلیسی و 
مقاومت مناسب در برابر فلزات آهنی اشاره کرد. از مزایای آن نیز می توان به جایگزین اقتصادی برای ماسه 
کرومیتی و در برخی موارد واکنش پذیری کمتر با فولاد اشاره کرد. با این حال، یکی از محدودیت های این 

ماسه دسترسی کمتر آن در مقایسه با ماسه سیلیسی است. 
این نوع ماسه بیشتر در ماهیچه گیری و ریخته گری چدن داکتیل و برخی قطعات فولادی کاربرد دارد )شکل 

21ـ د(.

د( ماسه اولیوینی ج( ماسه زیرکنی	 		 ب( ماسه کرومیتی 		 الف( ماسه سیلیسی

شکل 21

با جست وجو در منابع معتبر، بررسی کنید ماهیچه های تولید شده به روش جعبه ماهیچه گرم در مقایسه 
با ماهیچه های تولید شده به روش جعبه ماهیچه سرد چه ویژگی ها و خواصی دارند؟

تحقیق کنید

ب( تقسیم بندی بر اساس نوع چسب مورد استفاده
1 روش فنولیک: بر پایه رزین فنول فرمالدهید است. 

٢ روش فوران: از رزین فورانِ اصلاح شده و فعال شونده حرارتی مناسب استفاده می کند. 
٣ روش اوره فرمالدهید: بر پایه رزین اوره فرمالدهیدِ اصلاح شده انجام می شود. 

٤ روش آلکیدی: بر پایه رزین های آلکیدیِ اصلاح شده تکیه دارد.
این  جمله  از  می روند.  به کار  حرارتی  افزودنی های  با  همراه  گروه  این  شیمیاییِ  رزین های  معمول،  به طور 
افزودنی ها می توان به هگزامین، کلسیم استئارات، منیزیم اکسید، ترکیبات روی و سایر مواد کمکی اشاره کرد.
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ماهیچه گیری به روش فنولیک جعبه گرم ١  
روش ماهیچه گیری جعبه ماهیچه گرم فنولیک یکی از رایج ترین روش های ساخت ماهیچه در ریخته گری 
چدن و فولاد است که بر پایه رزین های فنول فرمالدهید عمل می کند. این رزین از نوع گرماسخت )ترموست( 
بوده و در اثر حرارت سخت می شود. در این روش، سخت شدن مخلوط ماهیچه در اثر حرارت منتقل شده از 

جعبه ماهیچه فلزی گرم انجام می گیرد.
با رزین فنولیک و عامل پخت )کاتالیزور( مخلوط می شود.  ابتدا ماسه نسوز در مخلوط کن  این فرایند،  در 
مخلوط آماده شده در دمای محیط بر روی نوار نقاله یا سینی های مخصوص قرار گرفته تا کاملًا خشک شود 
سپس با عبور از غلتک ها و غربال های مخصوص، ماسه رزین دار مناسب برای ماهیچه گیری به دست می آید. 
از فشار هوا یا بدون فشار به داخل جعبه ماهیچه فلزی گرم تزریق می شود.  با استفاده  مخلوط آماده شده 
حرارت جعبه ماهیچه )حدود 180 تا 250 درجه سلسیوس( به ماسه رزین دار منتقل شده و موجب پلیمریزه 
شدن رزین و سخت شدن ماهیچه می شود. در نهایت، پس از تکمیل فرایند سخت شدن، ماهیچه از جعبه 

ماهیچه خارج شده و برای استفاده در خط قالب گیری آماده می شود.
از مزایای روش فنولیک جعبه ماهیچه گرم می توان به:

ـ استحکام بالای ماهیچه های تولیدی.
ـ سرعت تولید بالا.

ـ دقت ابعادی خوب و مناسب تولید انبوه.
ـ قابلیت بالای اتوماسیون با این روش تولید. 

از محدودیت های آن:
ـ مصرف انرژی بالا جهت تولید ماهیچه.

ـ تولید گاز در هنگام ریخته گری.
ـ نیاز به تهویه مناسب کارگاه ریخته گری.

ـ امکان ایجاد عیوب گازی در صورت عدم کنترل درصد رزین مصرفی.
کاربرد این روش بیشتر برای تولید قطعاتی از چدن خاکستری،  چدن نشکن و فولادهای کربنی متوسط، به ویژه 

در صنعت خودرو است.

       Phenolic Hot Box ـ1

انبساط حرارتی کمتر مانند ماسه های کرومیتی استفاده نکته با ضریب  از ماسه  در ریخته گری فولاد معمولاً 
می شود تا درصد ریزش و پوسته شدن روی ماهیچه کاهش یابد.

درصد ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری فنولیک جعبه گرم
در جدول 11، درصد تقریبی اجزای مخلوط ماهیچه گیری به روش فنولیک )جعبه ماهیچه گرم( آورده شده 

است.
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جدول 11

توضیحاتدرصد تقریبیجزء

 ـ96/5%ماسه سیلیسی )پایه(  ـAFS 50 )متناسب با کیفیت سطح مورد نیاز قطعه(98  دانه بندی معمول 60 

برحسب وزن ماسه3 ـ 1/5%رزین فنولیک

برحسب وزن رزین20 ـ 10%سخت کننده )کاتالیست(: هگزامین

شکل 22 فرایند تهیه ماسه رزین دار به روش جعبه ماهیچه گرم را نشان می دهد.

نکات مهم در آماده سازی مخلوط ماسه ماهیچه گیری فنولیک جعبه گرم
ریخته گری  قطعه  سطح  باشد،  بالاتر(  مش  )عدد  ریزتر  دانه بندی  دارای  ماسه  هرچه  ماسه سیلیسی:  ـ 
صاف تر شده و زبری آن کاهش می یابد؛ در نتیجه کیفیت سطح نهایی قطعه بهبود پیدا می کند. البته انتخاب 

دانه بندی باید متناسب با نوع قطعه و قابلیت عبور گاز نیز باشد.
ـ رزین فنولیک: این چسب در نوع مایع، در دمای 25 درجه سلسیوس، معمولاً دارای چگالی 1/15 تا 1/25 
گرم بر سانتی متر مکعب است. در صورت استفاده از رزین فنولیک جامد، چگالی آن حدود 1/2 تا 1/3 گرم بر 

سانتی متر مکعب خواهد بود. در صنعت معمولاً از رزین های فنولیک مایع استفاده می شود. 

شکل 22 ـ فرایند تهیه ماسه رزین دار با رزین فنولیک جامد

ـ رطوبت در چسب: رطوبت ماسه در این روش اهمیت زیادی دارد، بنابر این باید از ماسه هایی با حداکثر 
رطوبت 0/2 درصد )رطوبت پایه( استفاده شود.

در صورت استفاده از رزین فنولیک جامد جهت تهیه مخلوط؛ ابتدا باید رزین فنولیک جامد را تا حدود 
١١٠ درجه سلسیوس حرارت داد تا مایع شود سپس با ماسه نسوز مخلوط شود.

نکته
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مراحل آماده سازی مخلوط ماسه ماهیچه گیری فنولیک جعبه گرم
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری در روش فنولیک به شرح زیر است:

1 وزنك ردن مواد: ابتدا تعداد ماهیچه ها )یا قالب ها( و مقدار مخلوط ماسه رزین دار مورد نیاز برای تولید 
آنها محاسبه می شود. سپس براساس مقدار مخلوط مورد نیاز، میزان ماسه سیلیسی تعیین شده و با توجه به 
درصد مصرف چسب )معمولاً بر حسب درصد وزنی ماسه(، مقدار مناسب رزین فنولیک نیز محاسبه و وزن 

می شود.
ماسه باید کاملًا خشک، تمیز و عاری از هرگونه رطوبت و آلودگی باشد؛ زیرا وجود رطوبت اضافی می تواند 

استحکام نهایی ماهیچه را کاهش دهد.
قبلی  مخلوط  بقایای  وجود  عدم  و  مخلوط کن  بودن  تمیز  از  ابتدا  كردن،  وزن  از  پس  مخلوط کردن:   2
اطمینان حاصل می شود. سپس ماسه خشک داخل مخلوط کن )پیوسته یا ناپیوسته( ریخته شده و دستگاه 
روشن می شود. سپس رزین فنولیک محاسبه شده به مخلوط کن اضافه می شود تا توزیع یکنواختی در کل 
مخلوط ایجاد گردد. زمان اختلاط بسته به نوع مخلوط کن و میزان چسب مصرفی معمولاً بین 90 ـ 60 ثانیه 
است. سپس مقدار هگزامین )کاتالیست( محاسبه شده به مخلوط اضافه می شود تا فرایند اختلاط به طور کامل 
انجام شود. مدت زمان مخلوط شدن هگزامین نیز بین 90 ـ 60 ثانیه می باشد. در پایان فرایند اختلاط، تمامی 

دانه های ماسه باید با لایه ای نازک و یکنواخت از چسب پوشیده شده باشند. 

شکل23

پس از آماده شدن مخلوط ماهیچه، می توان 
آن را بلافاصله برای ساخت ماهیچه استفاده 
پس  کرد.  خشک  محیط  دمای  در  یا  کرد 
از خشک شدن، مخلوط از بین غلتک هایی 
عبور داده می شود تا حالت گلوله ای آنها از 
بین برود. سپس مخلوط از سرندهای مناسب 
عبور داده می شود تا کاملًا یکنواخت شود. 
در پایان مخلوط ماهیچه آماده در کیسه های 
انبار  مصرف  زمان  تا  و  بسته بندی  مناسب 
می شود و در مواقع مورد نیاز مورد استفاده 

قرار می گیرد )شکل 23(.

3  ماهیچه گیری: مخلوط مواد ماهیچه گیری اکنون آماده استفاده در جعبه ماهیچه گرم است. ابتدا سطوح 
داخلی جعبه ماهیچه با پودر جدایش )پودر تالک( پوشانده می شود، پس از جفت کردن دو لنگه جعبه ماهیچه 
و بستن آن جعبه ماهیچه حرارت داده می شود این عمل می تواند به وسیله گرمکن های الکتریکی یا مشعل 

انجام شود، در ادامه، مخلوط آماده شده درون جعبه ماهیچه ریخته و متراکم می شود.

ماسه سیلیسی 

50 کیلوگرم

رزین فنولیک 
1/40 کیلوگرم

 الکل
 1/25 لیتر

هگزامین
 175 گرم

 کلسیم استئارات 
44 گرم  ماسه رزین دار

50 کیلوگرم
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پس از پر کردن جعبه ماهیچه باید 3ـ2 دقیقه صبر کرد تا رزین در تمام قسمت های ماهیچه عمل آوری شده و ماهیچه 
سخت شود. پس از اطمینان از سخت شدن کامل، جعبه ماهیچه باز شده و ماهیچه از آن خارج می شود )شکل 24(.

ج( حرارت دادن جعبه ماهیچهب( جفت نمودن جعبه ماهیچه و بستن آنالف( پوشاندن جعبه ماهیچه با پودر جدایش

د( پر کردن جعبه ماهیچه با مخلوط 
ماهیچه گیری

و( ماهیچه آماده شدههـ( متراکم کردن مخلوط ماهیچه

شکل24ـ ماهیچه گیری جعبه گرم

مقایسه روش فنولیک جعبه گرم با روش فنولیک جعبه سرد  
مقایسه دو روش فنولیک جعبه گرم و فنولیک جعبه سرد از نظر مکانیزم سخت شدن نشان می دهد که رزین 
فنولیک در دو روش حرارتی و غیرحرارتی رفتار متفاوتی دارد. در روش فنولیک جعبه گرم حرارت قالب فلزی، 
عامل سخت شدن رزین فنولیک نوالاک است که معمولاً بین 180 تا 250 درجه سلسیوس قرار دارد. در این 
شرایط، رزین فنولیک از طریق پلیمریزاسیون و شبکه ای شدن1 تحت اثر گرما سخت می شود. زمان سخت شدن 
بسته به دمای قالب و ضخامت ماهیچه، معمولاً بین 20 تا 90 ثانیه است و فرایند کاملًا وابسته به انتقال حرارت 
از قالب گرم است. در مقابل، در روش فنولیک جعبه سرد از یک سیستم دو جزئی شامل رزین فنولیک رزول 
با  رزین  واکنش شیمیایی  این روش،  در  است.  آمین  گاز  عامل سخت کننده  و  استفاده می شود  ایزوسیانات  و 
ایزوسیانات در حضور گاز آمین انجام شده و سخت شدن در دمای محیط و با سرعت بسیار بالا، معمولاً در 2 تا 
20 ثانیه، تکمیل می شود. جدول 12 تجهیزات مورد استفاده در هر یک از این دو روش را به صورت مقایسه ای 

نشان می دهد.
       Cross - linking ـ1
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جدول 12
فنولیک جعبه سردفنولیک جعبه گرمویژگی

سرد )دمای محیط(گرم شوندهنوع جعبه ماهیچه

نداردداردنیاز به سیستم گرمایش

دارد )گاز آمین(نداردنیاز به سیستم گازدهی

بالامتوسطپیچیدگی تجهیزات

مقایسه از نظر سرعت تولید
در روش ساخت ماهیچه با جعبه ماهیچه سرد، فرایند سخت شدن در مدت زمان بسیار کوتاهی انجام می شود؛ 
ازاین رو این روش سرعت تولید بالاتری داشته و برای تولید انبوه بسیار مناسب است. در مقابل، روش جعبه 
ماهیچه گرم دارای سرعت تولید متوسط و میزان تولید آن تا حد زیادی به زمان لازم برای گرم شدن قالب و 

انتقال حرارت به مخلوط ماسه بستگی دارد.

کیفیت ماهیچه ها
با مقایسه خواص مکانیکی ماهیچه های تولیدشده به دو روش جعبه گرم و جعبه سرد، می توان نتیجه گرفت 
که ماهیچه های تولیدی به روش جعبه ماهیچه سرد معمولاً از کیفیت و استحکام مکانیکی بهتری برخوردار 

هستند. نتایج این مقایسه در جدول 13 ارائه شده است.

جدول 13

جعبه سردجعبه گرمپارامتر

بسیار بالامتوسط رو به بالااستحکام اولیه

بسیار بالابالااستحکام نهایی

عالیخوبدقت ابعادی

بسیار صافخوبسطح نهایی

از منظر مسائل زیست محیطی و ایمنی، روش جعبه گرم ماهیچه گیری در هنگام حرارت دادن، باعث تولید 
با یک طراحی مناسب سیستم تهویه  اما  ایجاد می کند  آلودگی متوسطی  دود و بخارات فنول می شود که 
شرایط ایمنی آن به خوبی قابل مدیریت است. در مقابل، روش جعبه سرد به دلیل استفاده از گاز آمین که 
بوی تند و آزاردهنده دارد، نیازمند سیستم های تهویه قوی و مداوم است و در نتیجه مسائل زیست محیطی 
در این روش جدی تر است. همچنین از منظر ایمنی صنعتی، روش جعبه ماهیچه سرد به مراقبت و رعایت 

تدابیر ایمنی بیشتری نیاز دارد. 
از لحاظ اقتصادی نیز، با توجه به هزینه های مواد اولیه، تجهیزات و بهره برداری، روش جعبه ماهیچه گرم در 
بسیاری از کاربردها نسبت به جعبه ماهیچه سرد مقرون به صرفه تر است؛ از این رو در بسیاری از کارگاه ها و 

صنایع با محدودیت بودجه، اولویت دارد )جدول 14(.
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جدول 14

جعبه سردجعبه گرمعامل
بیشترکمترهزینه اولیه تجهیزات
کمتربیشتر )گرمایش(هزینه مصرف انرژی
بالا )رزین دوجزئی + گاز آمین(متوسطهزینه مواد مصرفی

بالامتوسطهزینه نگهداری

کاربردهای صنعتی
ـ روش جعبه گرم: برای تولید قطعات چدنی با ابعاد متوسط، تولید نیمه انبوه و کارگاه هایی که محدودیت 

سرمایه گذاری و تجهیزات دارند، مناسب است.
ـ روش جعبه سرد: برای تولید قطعات دقیق، به ویژه قطعات صنعت خودرو در صنایع بزرگ ریخته گری و 

تولید انبوه با زمان سیکل کوتاه، مناسب است.
به طور کلی، در مواردی که سرعت تولید، دقت ابعادی و تیراژ بالا اهمیت داشته باشد، روش فنولیک جعبه سرد 
انتخاب مناسب تری است. در مقابل، هنگامی که سادگی تجهیزات، هزینه اولیه کمتر و سهولت بهره برداری 
ماهیچه،  نهایی  کیفیت  نظر  از  همچنین  است.  مناسب تری  گزینه  گرم  جعبه  فنولیک  روش  باشد،  مدنظر 
روش جعبه سرد عملکرد بهتری دارد، در حالی که از نظر کنترل مسائل زیست محیطی، جعبه گرم شرایط 

قابل کنترل فراهم می کند.

آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری به روش فنولیک ـ فرمالدهید 

مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، رزین فنولیک، هگزامین، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو 

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد   و   غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا مخلوط کن را تمیز کنید و ماسه سیلیسی را توزین کرده و در داخل مخلوط کن بریزید و مخلوط کن 
را روشن نمایید، سپس افزودنی های مورد نیاز مانند سخت کننده )هگزامین( را به مخلوط ماسه قالب گیری 

اضافه کنید.
2  سپس رزین فنولیک مورد نیاز را با توجه به حجم ماسه توزین کنید و در داخل مخلوط کن بریزید و 

اجازه دهید تا تشکیل مخلوطی یکنواخت، به طور کامل با یکدیگر مخلوط شوند.
3  پس از اختلاط کامل و یکنواخت شدن مواد، مخلوط آماده استفاده خواهد بود.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
13 
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ماهیچه گیری به روش فوران جعبه گرم 1      
روش جعبه ماهیچه گرم فوران یکی از فرایندهای حرارتی ساخت ماهیچه است که در آن از رزین های پایه 
فورفوریل الکل استفاده می شود. در این روش، سخت شدن مخلوط ماسه در اثر حرارت قالب انجام می گیرد؛ 
این ویژگی آن را از سایر روش های فوران که در دمای محیط انجام می شوند، متمایز می کند. حرارت قالب 

باعث فعال شدن واکنش پلیمریزاسیون رزین شده و شبکه ترموست سه بعدی تشکیل می شود.
رزین های مورد استفاده در این فرایند بر پایه فورفوریل الکل، رزین های پیش پلیمریزه فوران و سخت کننده های 
حرارتی هستند. در دماهای حدود 180 تا 240 درجه سلسیوس، واکنش پلیمریزاسیون رزین آغاز شده و 
ساختار پلیمری سخت و پایدار به وجود می آید. این واکنش حرارتی، موجب استحکام و مقاومت ماهیچه در 

برابر دمای بالای ریخته گری می شود.

ماهیچه گیری ماهیچه افقی به روش فنولیک ـ فرمالدهید 

مخلوط کن  هگزامین،  فنولیک،  رزین  ماسه،  افزودنی های  سیلیسی،  ماسه  موردنیاز:  تجهیزات  و  مواد 
گازی   قالب گیری، مشعل  تجهیزات  کارد تسمه،  زیر درجه،  ماهیچه، صفحه  قالب  ترازو،  ماسه،  تک باری 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گردوغبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  ابتدا مخلوط ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت 13 را تهیه کنید.
2  قالب ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کرده و داخل قالب ماهیچه پودر جدایش بپاشید.

3  جعبه ماهیچه را با مشعل حرارت دهید تا کاملًا گرم شود.
4  مخلوط ماسه آماده شده را به داخل جعبه ماهیچه بریزید و توسط یک میله ضربات آرام به جعبه 

پر کنند. یکنوخت  به طور  را  ماهیچه  تمامی فضای جعبه  ماسه  تا ذرات  بزنید  ماهیچه 
5  پس از پر شدن جعبه ماهیچه حدود 3 دقیقه صبر کنید تا فرایند پخت )سخت شدن( ماهیچه کامل 

شود. 
6  پس از کامل شدن زمان پخت با رعایت نکات ایمنی جعبه ماهیچه را باز کنید و ماهیچه آماده شده را 

به هنرآموز تحویل دهید.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

      Furan Hot Box ـ1

فعالیت کارگاهی
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مزایا
ـ عدم نیاز به دمش گاز

ـ استحکام مناسب در دمای بالا
ـ مقاومت حرارتی مناسب برای فولادریزی
ـ قابلیت تولید ماهیچه های نسبتاً پیچیده

ـ بهبود کیفیت سطح قطعه نهایی

محدودیت ها
ـ انتشار بوی شدید در حین فرایند تولید

ـ حساسیت بالا به رطوبت ماسه
ـ احتمال ایجاد عیوب گازی در صورت کنترل نامناسب

ـ نیاز به سیستم تهویه قوی
ـ هزینه بیشتر نسبت به سیستم های ساده تر فنولیک

کاربردهای صنعتی
این روش برای تولید ماهیچه قطعات فولادی کربنی و آلیاژی، چدن نشکن، قطعات ضخیم با دمای ریخته گری 

بالا و نیز ماهیچه های داخلی که به استحکام حرارتی بالا نیاز دارد، به طور گسترده استفاده می شود.

نکته مهم در تولید قطعات فولادی
ماسه  مانند  پایین،  حرارتی  انبساط  با ضریب  ماسه هایی  از  معمولاً  فولادی،  قطعات  برای  ماهیچه  تولید  در 
کرومیت یا زیرکن استفاده می شود تا از بروز عیوب ناشی از انبساط ماسه در دماهای بالا جلوگیری گردد. در این 
شرایط، مقدار مصرف رزین نیز معمولاً اندکی افزایش می یابد تا استحکام کافی ماهیچه تأمین شود. همچنین 
برای بهبود کیفیت سطح قطعه و جلوگیری از نفوذ فلز مذاب به داخل ماسه، از پوشش های نسوز پایه الکلی یا 
پایه آبی استفاده می شود. علاوه بر این، کنترل مناسب تهویه قالب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است، زیرا 

خروج مناسب گازها هنگام ریخته گری نقش مهمی در جلوگیری از ایجاد عیوب گازی در قطعه دارد.

درصد ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری روش فوران جعبه گرم
در جدول 15، درصد تقریبی ترکیبات مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش فوران آورده شده است.

جدول15

توضیحاتدرصد تقریبیجزء

دانه بندی معمول 60  ـAFS 50 )بسته به کیفیت سطح مورد نیاز قطعه(98/3ـ97 %ماسه سیلیسی )پایه(

درصد وزنی ماسه2 ـ 1/2%رزین فوران

عامل سخت کننده اسیدی 
)مانند سولفونیک اسید، فسفریک اسید، 

سولفوریک اسید(
درصد وزنی ماسه1 ـ %0/5
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نکات مهم در آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری که پایه عملکرد صحیح فرایندهای بعدی را تشکیل می دهند، به شرح زیر 

است:
ـ ماسه سیلیسی: کیفیت دانه بندی ماسه نقش تعیین کننده ای در نتیجه نهایی دارد. ریزتر بودن دانه ها 
)عدد مش بالاتر( باعث صاف تر شدن سطح قطعه و کاهش زبری می شود، اما انتخاب دانه بندی باید به گونه ای 
باشد که نفوذپذیری کافی برای خروج گازها نیز حفظ شود. این موضوع مستقیماً بر کیفیت سخت شدن و 

کاهش عیوب ریخته گری تأثیر می گذارد.
ـ رزین فوران: رزین مورد استفاده معمولاً به صورت مایع و با چگالی 1/2 تا 1/3 گرم بر سانتی متر مکعب 
است. این رزین باید به درستی با ماسه ترکیب شود تا پیوند یکنواختی ایجاد کرده و در مرحله قالب گیری 
و سخت شدن، استحکام لازم را فراهم کند. میزان و کیفیت اختلاط رزین، تأثیر مستقیم بر استحکام نهایی 

ماهیچه در مرحله سخت شدن دارد.
ـ رطوبت ماسه: کنترل رطوبت ماسه یکی از عوامل کلیدی است، زیرا رطوبت بیش از حد موجب کاهش 
استحکام، افزایش گاززایی و ایجاد عیوب در فرایندهای بعدی می شود. ماسه مناسب باید حداکثر 0/2 درصد 
رطوبت داشته باشد تا واکنش های سخت شدن، چه در روش جعبه گرم و چه در روش جعبه سرد، به درستی 

انجام شود و ماهیچه نهایی عملکرد مطلوبی داشته باشد.

نحوه آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری در روش جعبه محفظه گرم فوران به شرح زیر است:

1 وزنك ردن مواد: ابتدا تعداد ماهیچه ها )یا قالب ها( و مقدار مخلوط مورد نیاز برای هر یک محاسبه می شود. 
بر این اساس، مقدار ماسه سیلیسی مورد نیاز به دقت وزن می گردد. سپس با توجه به درصد مصرف چسب )معمولاً 

بر حسب درصد وزنی ماسه(، مقدار مناسب رزین فوران و سخت کننده اسیدی مربوط به آن نیز وزن می شود.
توجه شود که ماسه باید کاملًا خشک، تمیز و عاری از هرگونه رطوبت و آلودگی باشد؛ زیرا وجود رطوبت 

بگذارد. تأثیر منفی  نهایی ماهیچه  بر استحکام  اضافی می تواند 
2 مخلوط کردن: پس از وزن کردن مواد، ابتدا از تمیزی دستگاه مخلوط کن و عدم وجود بقایای مخلوط قبلی 
اطمینان حاصل می شود. سپس ماسه خشک داخل مخلوط کن )پیوسته یا ناپیوسته( ریخته و دستگاه روشن 
می گردد. در ادامه، مقدار محاسبه شده رزین فوران به مخلوط کن اضافه می شود تا رزین به طور یکنواخت در 
سراسر مخلوط توزیع شود. زمان اختلاط بسته به نوع مخلوط کن و مقدار چسب مصرفی معمولاً بین 60 تا 
90 ثانیه متغیر است. پس از آن، سخت کننده اسیدی نیز طبق میزان مشخص شده به مخلوط کن افزوده و 
مراحل اختلاط ادامه می یابد که مدت زمان این مرحله نیز معمولاً بین 60 تا 90 ثانیه است. در پایان فرایند 

اختلاط باید تمامی دانه های ماسه با لایه ای نازک و یکنواخت از چسب پوشیده شده باشند.
پس از آماده شدن مخلوط ماهیچه، می توان آن را بلافاصله برای ساخت ماهیچه به کار برد یا برای خشک 
شدن، آن را در دمای محیط یا زیر نور خورشید پهن می کنند. پس از خشک شدن ماسه، مخلوط از بین 
غلتک ها عبور داده می شود تا گلوله های تشکیل شده از هم جدا شوند. سپس مخلوط از سرندهای مناسب 
عبور داده می شود تا کاملًا یکنواخت شود. مخلوط ماهیچه آماده شده در کیسه هایی انبار می گردد و در مواقع 

لازم مورد استفاده قرار می گیرد )شکل 25(.
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3 ماهیچه گیری: پس از آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری، برای استفاده در قالب ماهیچه گیری گرم 
آماده است. ابتدا سطوح داخلی قالب با پودر جدایش )معمولاً پودر تالک(، پوشانده می شود تا از چسبیدن 
ماسه به دیواره قالب جلوگیری شود. سپس دو نیمه قالب به یکدیگر متصل و محکم بسته می شوند. پس 
از آن، قالب تا دمای حدود 180 تا 240 درجه سلسیوس گرم می شود که این گرم کردن قالب می تواند با 
استفاده از گرمکن های الکتریکی یا مشعل انجام شود. سپس مخلوط آماده شده به داخل قالب ریخته شده و 

متراکم می شود.
برای  برای پخت رزین و سخت شدن ماهیچه در نظر گرفته شود.  قالب، لازم است زمانی  از پر شدن  پس 
ماهیچه های کوچک این زمان معمولاً 1 تا 2 دقیقه و برای ماهیچه های بزرگ 3 تا 5 دقیقه است تا واکنش در 
تمام بخش های ماهیچه کامل شده و استحکام لازم ایجاد گردد. پس از اطمینان از سخت شدن کامل، قالب 

باز شده و ماهیچه تولیدشده از آن خارج می شود. 

مقایسه روش فوران جعبه گرم با روش فوران جعبه سرد      
در سیستم های چسب رزینی بر پایه فوران، دو فناوری اصلی برای تولید ماهیچه شامل روش فوران جعبه 
گرم و فوران جعبه سرد است. هر دو روش بر پایه رزین فورفوریل الکل عمل می کنند، اما از نظر سازوکار 
سخت شدن و همچنین نوع تجهیزات موردنیاز با یکدیگر تفاوت دارند. در ادامه، این دو روش از نظر مکانیزم 

سخت شدن و تجهیزات مورد نیاز با یکدیگر مقایسه می شوند.
 مكانیسم سخت شدن

سرد  جعبه  و  گرم  جعبه  در  فوران  رزین  که  می دهد  نشان  مکانیسم سخت شدن  نظر  از  روش  دو  مقایسه 
با  فرایند پخت  و  استفاده می شود  فورانی گرما فعال  رزین  از  دارد. در روش جعبه گرم،  متفاوتی  رفتارهای 
اعمال حرارت جعبه ماهیچه در دمای حدود 180 تا 240 درجه سلسیوس انجام می گیرد. در این شرایط، 

شکل 25ـ مراحل ماهیچه گیری به روش فوران جعبه گرم
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پلیمریزاسیون رزین فوران تحت اثر حرارت آغاز شده و زمان سخت شدن معمولاً بین 60 تا 120 ثانیه است. 
ایجادشده، شبکه ای  تراکمی  و واکنش  بوده  فلزی گرم  قالب  از  انتقال حرارت  به  وابسته  سخت شدن کاملًا 
پلیمری با مقاومت حرارتی بالا تولید می کند. اما در روش جعبه سرد، از رزین فورانی اصلاح شده استفاده 
می شود و عامل پخت گاز اسیدی مانند SO2 یا اسیدهای آلی گازی است. در این روش، پلیمریزاسیون در 
دمای محیط و با کاتالیز اسیدی انجام می شود و زمان سخت شدن به مراتب کوتاه تر، حدود 5 تا 30 ثانیه 
است. به این ترتیب، سخت شدن بدون نیاز به اعمال حرارت انجام می شود و واکنش پلیمریزاسیون تنها با 

ورود گاز کاتالیزور آغاز شده و فرایند پخت به سرعت تکمیل می شود.
تجهیزات مورد استفاده در هر یک از دو روش در جدول 16 به صورت مقایسه ای آورده شده است.

جدول 16

فوران جعبه سردفوران جعبه گرمویژگی
سردگرم شوندهجعبه ماهیچه

نداردداردنیاز به سیستم گرمایش
داردنداردنیاز به سیستم گاز دهی

بالامتوسطپیچیدگی تجهیزات
داردنداردنیاز به سیستم تصفیه گاز

سرعت تولید
در روش جعبه ماهیچه گرم، سرعت تولید به زمان گرم شدن قالب و انتقال حرارت وابسته است در مقابل، 
در روش جعبه ماهیچه سرد به دلیل عدم نیاز به گرم کردن قالب زمان چرخه تولید کوتاه تر بوده و سرعت 

تولید بیشتر است.

خواص ماهیچه
در جدول 17 خواص ماهیچه های تولید شده با رزین فوران به روش جعبه ماهیچه گرم و جعبه ماهیچه سرد 

به طور مقایسه ای نشان داده شده است.
جدول 17

رزین جعبه سردفوران جعبه گرمپارامتر
بالامتوسط استحکام اولیه
بالا تا بسیار بالابالااستحکام نهایی
بسیار خوبخوبدقت ابعادی

بالابسیار بالامقاومت حرارتی
مناسبمناسبفروپاشی بعد از ریخته گری

سیستم های چسب فورانی به دلیل برخورداری از مقاومت حرارتی بالا برای تولید ماهیچه های مورد استفاده نکته
در ریخته گری فولاد بسیار مناسب هستند.
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مقایسه اقتصادی
با  ماهیچه  تولید  اگر  کلی  مقایسه  یک  در 
و  گرم  ماهیچه  جعبه  روش  به  فوران  رزین 
جعبه ماهیچه سرد بررسی شود، روش جعبه 
اقتصادی تر  اولیه  سرمایه گذاری  نظر  از  گرم 

.)18 )جدول  است 

نکات
زیست محیطی

 به دلیل دمای بالای فرایند، بخارات فورفوریل الکل و سایر ترکیبات آلی فرّار منتشر می شوند که در صورت 
کنترل نشدن، می توانند موجب آلودگی محیط کار و محیط زیست شوند. همچنین وجود تجهیزات گرم کننده 

و دمای بالا، خطرات حرارتی را افزایش می دهد و نیاز به رعایت نکات ایمنی بیشتری دارد. 
می شود،  استفاده  برای سخت سازی   SO2 مانند  اسیدی  گازهای  از  ماهیچه سرد  فوران جعبه  روش  در 
به همین دلیل نیاز جدی به سیستم های تهویه کارآمد وجود دارد و کنترل ایمنی آن نیز به مراتب پیچیده تر 
است. از نظر زیست محیطی، هر دو روش نیازمند مدیریت دقیق انتشار آلاینده ها هستند، اما روش جعبه 
الزامات  نیازمند کنترل دقیق تر آلاینده ها و رعایت  اسیدی،  کاتالیستی  از گازهای  استفاده  به دلیل  سرد 

ایمنی بیشتری است.

آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری به روش فوران جعبه گرم 
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، رزین فوران، سخت کننده مناسب )در صورت نیاز(، مخلوط کن 

تک باری ماسه، ترازو
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١      ابتدا مخلوط کن را تمیز کنید و ماسه سیلیسی را توزین کرده و در داخل مخلوط کن بریزید و مخلوط کن 
را روشن نمایید، سپس افزودنی های مورد نیاز مانند سخت کننده یا کاتالیست مناسب رزین فوران را به 

مخلوط ماسه قالب گیری اضافه کنید.
2   سپس رزین فوران مورد نیاز را با توجه به حجم ماسه توزین کنید و در داخل مخلوط کن بریزید و منتظر 

باشید تا مخلوط شدن به طور کامل یکنواخت شود.
3   پس از مخلوط شدن کامل و یکنواخت شدن مخلوط ماسه آماده استفاده است.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

جدول 18

فوران جعبه سردفوران جعبه گرمعامل

بیشترکمترسرمایه گذاری اولیه 
کمتربالا )گرمایش(مصرف انرژی
بالاتر متوسطهزینه مواد 

بالامتوسطهزینه نگهداری

به طور کلی، اگر مقاومت حرارتی بالا و سادگی تجهیزات مدنظر باشد، روش فوران جعبه گرم مناسب تر است. 
در مقابل، هنگامی که سرعت تولید، استحکام اولیه و بهره وری اهمیت بیشتری داشته باشد، روش فوران جعبه 
سرد برتری دارد. از نظر سرمایه گذاری اولیه، جعبه ماهیچه گرم گزینه ای اقتصادی تر به شمار می آید، اما از 

نظر بهره وری و روند تولید، ماهیچه سازی به روش سرد صنعتی تر و مدرن تر محسوب می شود.
فعالیت کارگاهی

15 
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ماهیچه گیری به روش اوره فرمالدهید١ جعبه گرم     
روش جعبه ماهیچه گرم با رزین اوره ـ فرمالدهید یکی از سیستم های رزینی حرارتی مبتنی بر رزین های 
آمینوپلاست است که در ساخت ماهیچه کاربرد دارد. این روش بیشتر برای تولید ماهیچه های مورد استفاده 
در قطعات چدنی و تولید انبوه کاربرد دارد و نسبت به سیستم فنولیک هزینه کمتری دارد، هرچند مقاومت 

حرارتی آن پایین تر است.
خانواده  از  فرمالدهید  اوره  رزین  می شود؛  مربوط   )UF( فرمالدهید  اوره  رزین  به  فرایند  شیمیایی  مبنای 
رزین های آمینوپلاست و از نوع گرماسخت )ترموست( است. در روش جعبه ماهیچه گرم، در دمای حدود 
160 تا 220 درجه سلسیوس، واکنش پخت رزین آغاز شده و شبکه سه بعدی گرماسخت تشکیل می شود.

واکنش کلی: اوره + فرمالدهید ← رزین متیلول اوره ← شبکه پلیمری سخت در اثر حرارت

ماهیچه گیری ماهیچه افقی با استفاده از روش فوران جعبه گرم 

افزودنی های ماسه، رزین فوران، مخلوط کن تک باری ماسه،  ماسه سیلیسی،  مواد و تجهیزات موردنیاز: 
ترازو، قالب ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد تسمه، تجهیزات قالب گیری

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گردوغبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت 15 را تهیه کنید.
2 قالب ماهیچه و صفحه زیر قالب را آماده کنید و داخل قالب ماهیچه را با پودر جدایش بپوشانید.

3 جعبه ماهیچه را با مشعل حرارت دهید تا کاملًا گرم شود.
4 مخلوط ماسه آماده شده را به داخل جعبه ماهیچه بریزید و با استفاده از یک میله، ضربات آرامی به 

جعبه ماهیچه بزنید تا ذرات ماسه تمامی فضاهای جعبه ماهیچه را پر کنند.
5 پس از پر شدن جعبه ماهیچه، حدود 5 دقیقه زمان دهید تا کاملًا فرایند پخت و سخت شدن ماهیچه 

کامل شود. 
6 پس از کامل شدن زمان پخت با رعایت نکات ایمنی جهبه ماهیچه را باز کنید و ماهیچه آماده شده را 

به هنرآموز خود تحویل دهید.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

     UF Hot Box ـ1

فعالیت کارگاهی
16 
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از مزایای روش اوره فرمالدهید جعبه گرم می توان به:
ـ هزینه پایین تر نسبت به فنولیک

ـ سرعت پخت مناسب
ـ سطح خوب ماهیچه

ـ مناسب برای تولید انبوه قطعات چدنی
ـ مصرف رزین نسبتاً اقتصادی

از محدودیت های آن:
ـ مقاومت حرارتی پایین تر نسبت به فنولیک

ـ تولید گاز و بخارات فرمالدهید )نیاز به تهویه مناسب(
ـ حساسیت به رطوبت

ـ مناسب نبودن برای فولادهای دمای بالا
ـ احتمال ایجاد عیوب گازی در مقاطع ضخیم

 کاربردهای صنعتی
قطعات  نشکن،  چدن  خاکستری،  ریخته گری  چدن  در  استفاده  مورد  ماهیچه های  تولید  برای  روش  این 

دارد. کاربرد  متوسط  ضخامت  با  ماهیچه های  و  پوسته ها  بالا،  تیراژ  خودرویی 

برای جلوگیری از بروز عیوب ریخته گری، رطوبت ماسه باید به دقت کنترل شود و سامانه تهویه قالب نیز نکته
به درستی طراحی گردد.

درصد تقریبی ترکیبات مخلوط ماهیچه گیری در روش اوره فرمالدهید
در جدول 19، درصد ترکیبات مخلوط مواد قالب گیری به روش فنولیک جعبه ماهیچه گرم آورده شده است.

جدول 19

توضیحاتدرصد تقریبیجزء

دانه بندی معمول 60 ـ AFS 50 98/1 ـ 96/5%ماسه سیلیسی )پایه(
)با توجه به کیفیت سطح مورد نیاز قطعه(

برحسب وزن ماسه2/5 ـ 1/5%رزین اوره ـ فرمالدهید
برحسب وزن رزین)0/7 ـ 0/3%(سخت کننده حرارتی )هگزامین(
برحسب وزن رزین0/2 ـ 0/1%روان کننده )استئارات کلسیم(

نکات مهم در مورد آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
ریخته گری  قطعه  ریزتر(، سطح  )دانه بندی  باید  بیشتر   AFS دارای عدد  ماسه  ـ ماسه سیلیسی: هرچه 
صاف تر و زبری آن کمتر خواهد بود؛ در نتیجه کیفیت سطح نهایی قطعه بهبود می یابد. البته انتخاب دانه بندی 

باید متناسب با نوع قطعه و قابلیت عبور گاز نیز باشد.
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ـ رزین اوره فرمالدهید: چگالی این رزین معمولاً حدود 2/5 ـ 1/5گرم بر سانتی متر مکعب است و در دمای 
25 درجه سلسیوس به صورت مایع بوده و در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. 

ـ رطوبت در چسب: رطوبت ماسه در این روش ماهیچه گیری بسیار با اهمیت می باشد، بنابر این از ماسه هایی 
باید استفاده شود که حداکثر رطوبت مجاز ماسه 0/1 درصد وزنی باشد.

نحوه آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد قالب گیری در روش جعبه محفظه گرم اوره فرمالدهید به شرح زیر 

است:
1 وزنك ردن مواد: ابتدا تعداد ماهیچه ها )یا قالب ها( و مقدار مخلوط مورد نیاز برای هر یک محاسبه می شود. 
بر این اساس، مقدار ماسه سیلیسی مورد نیاز به دقت وزن می گردد. سپس براساس درصد مصرف رزین )نسبت 

به وزن ماسه( مقدار مورد نیاز رزین اوره فرمالدهید و سپس مقدار مورد نیاز هگزامین نیز وزن می شود.
توجه شود که ماسه باید کاملًا خشک، تمیز و عاری از هرگونه رطوبت و آلودگی باشد؛ زیرا وجود رطوبت 

بگذارد. تأثیر منفی  نهایی ماهیچه  بر استحکام  اضافی می تواند 
2 مخلوط کردن: پس از وزن كردن، ابتدا از تمیز بودن مخلوط کن و عدم وجود بقایای مخلوط قبلی اطمینان 
حاصل می شود. سپس ماسه خشک داخل مخلوط کن )پیوسته یا ناپیوسته( ریخته شده و مخلوط کن روشن 
می شود. سپس رزین اوره فرمالدهید محاسبه شده به مخلوط کن اضافه می شود تا توزیع یکنواختی در کل 
مخلوط ایجاد گردد. زمان اختلاط بسته به نوع مخلوط کن و میزان رزین مصرفی، معمولاً بین 90ـ 60 ثانیه 
است. پس از توزیع یکنواخت رزین، هگزامین محاسبه شده به مخلوط کن اضافه می شود تا عمل مخلوط شدن 
به طور کامل انجام شود. مدت زمان مخلوط شدن سخت کننده حرارتی نیز بین 90ـ 60 ثانیه می باشد. در 

پایان اختلاط، باید لایه ای نازک و یکنواخت از چسب اطراف تمامی دانه های ماسه را پوشانده باشد. 
پس از آماده شدن مخلوط ماهیچه می توان مخلوط آماده شده را بلافاصله جهت ساخت ماهیچه استفاده نمود 
یا اینکه مخلوط آماده شده را در جلوی آفتاب )دمای محیط( پهن نمود تا خشک شود. سپس کلوخه های 
احتمالی را با عبور از بین غلتک ها خرد کرده و در ادامه مخلوط را از الک عبور می دهند تا کاملًا یکنواخت 
قرار  استفاده  مورد  نیاز  مورد  مواقع  در  و  می کنند  انبار  کیسه هایی  در  را  آماده  ماهیچه  مخلوط  این  شود. 

می گیرد.
3  ماهیچه گیری: مخلوط آماده شده اکنون برای استفاده در جعبه ماهیچه گرم آماده است. ابتدا سطوح 
از جفت کردن دو لنگه جعبه  تالک( آغشته می کنند، پس  با پودر جدایش )پودر  داخلی جعبه ماهیچه را 
ماهیچه و بستن آن جعبه ماهیچه تا دمای 220 ـ 160 درجه سلسیوس حرارت داده می شود که ممکن است 
به وسیله گرمکن های الکتریکی یا مشعل گازی این عمل انجام شود، مخلوط مواد ماهیچه گیری آماده شده را 

درون جعبه ماهیچه ریخته و فشرده می کنند.
2ـ1 دقیقه زمان لازم است تا واکنش پخت رزین کامل شده و ماهیچه به استحکام لازم برسد. پس از اطمینان 
مراحل  می شود.  خارج  آن  از  تولیدی  ماهیچه  و  می شود  باز  ماهیچه  جعبه  ماهیچه  کامل  سخت شدن  از 

ماهیچه گیری به روش جعبه گرم در شکل24 نشان داده شده است.
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آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری به روش فنولیک اوره فرمالدهید 
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، رزین فنولیک اوره ـ فرمالدهید، هگزامین، مخلوط کن تک باری 

ماسه، ترازو 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا مخلوط کن را تمیز کنید سپس ماسه سیلیسی را توزین کرده و داخل مخلوط کن بریزید. مخلوط کن 
را روشن کنید، پس از آن افزودنی های مورد نیاز مانند سخت کننده های حرارتی )هگزامین( را به مخلوط ماسه 

قالب گیری اضافه کنید.
2 سپس رزین اوره فرمالدهید مورد نیاز را با توجه به حجم ماسه توزین کنید و در داخل مخلوط کن بریزید 

و منتظر باشید تا مخلوط شدن به طور کامل یکنواخت شود.
3 پس از یکنواخت شدن کامل مخلوط، مخلوط ماسه برای قالب گیری آماده استفاده است.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ماهیچه گیری ماهیچه افقی به روش فنولیک اوره فرمالدهید 
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، افزودنی های ماسه، رزین اوره فرمالدهید، هگزامین، مخلوط کن 

تک باری ماسه، ترازو، قالب ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد تسمه، تجهیزات قالب گیری
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد   و    غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا ماسه قالب گیری آماده شده در فعالیت 7 را تهیه کنید.
2 قالب ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کنید و داخل قالب ماهیچه را با پودر جدایش بپوشانید.

3 جعبه ماهیچه را با مشعل حرارت دهید تا کاملًا گرم شود.
به جعبه  آرام  میله ضربات  و توسط یک  بریزید  ماهیچه  به داخل جعبه  را  آماده شده  مخلوط ماسه   4

کنند. پر  را  ماهیچه  فضاهای جعبه  تمامی  ماسه  ذرات  تا  بزنید  ماهیچه 
5 پس از بستن جعبه ماهیچه، اجازه دهید ماسه حدود 5 دقیقه در قالب باقی بماند تا فرایند سخت شدن 

)پخت( کامل شود. 
6 پس از کامل شدن زمان پخت با رعایت نکات ایمنی جعبه ماهیچه را باز کنید و ماهیچه آماده شده را 

به هنرآموز خود تحویل دهید.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
17 

فعالیت کارگاهی
18 
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ماهیچه گیری به روش آلکیدی جعبه گرم ١     
پایه  بر  که  است  ماهیچه  ساخت  در  حرارتی  رزینی  سیستم های  از  یکی  آلکیدی  گرم  ماهیچه  جعبه  روش 
رزین های آلکیدی اصلاح شده عمل می کند. این سیستم در مقایسه با سیستم های فنولیکی و اوره فرمالدهید 
کاربرد محدودتری دارد، اما در برخی کاربردهای خاص به دلیل انعطاف پذیری بهتر و گازدهی کنترل شده استفاده 

می شود.
 مبنای شیمیایی فرایندرزین آلکیدی نوعی پلی استر اصلاح شده با روغن های خشک شونده است که از واکنش 
پلی ال )مثل گلیسرول( اسیدهای چندعاملی )مثل فتالیک انیدرید( روغن های گیاهی اصلاح کننده تشکیل 
اثر حرارت جعبه ماهیچه )حدود C° 230 ـ 180(  می شود.در روش جعبه ماهیچه گرم، رزین آلکیدی در 
شبکه ای شده و سخت می شود. در برخی فرمول ها از کاتالیست های فلزی )مانند نمک های کبالت یا منگنز( 

برای تسریع واکنش استفاده می شود.
از مزایای روش آلکیدی جعبه گرم می توان به:

ـ انعطاف پذیری بیشتر ماهیچه نسبت به اوره فرمالدهید
ـ چسبندگی مناسب به ماسه 

ـ گازدهی کنترل شده تر نسبت به برخی سیستم ها 
ـ سطح مناسب قطعه 

ـ مقاومت حرارتی متوسط تا خوب
از محدودیت های آن:

ـ استحکام نهایی معمولاً کمتر از فنولیک 
ـ حساسیت به شرایط نگهداری 

ـ قیمت بالاتر رزین نسبت به اوره فرمالدهید
به دلیل مقاومت حرارتی کمتر، کاربرد آن در فولادریزی های دما بالا محدود است.

    Alkyd Hot Box ـ1

در هر دو روش آلکیدی جعبه گرم و فنولیکی جعبه گرم، کنترل دمای جعبه اهمیت زیادی دارد؛ زیرا نکته
افزایش بیش از حد دما می تواند موجب سوختگی سطح ماهیچه شود. همچنین، برای دستیابی به کیفیت 
مناسب، رزین باید به صورت یکنواخت با ماسه مخلوط شود و هنگام ریخته گری نیز تهویه مناسب محیط 

الزامی است. 
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درصد ترکیبات مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش آلکیدی جعبه گرم
در جدول20، درصد تقریبی ترکیبات مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش آلکیدی در جعبه ماهیچه گرم آورده 

شده است.
جدول 20

توضیحاتدرصد تقریبیجزء

 ـAFS 50  98ـ97 درصدماسه سیلیسی )پایه( دانه بندی معمول 60 
)بسته به کیفیت سطح مورد نیاز قطعه(

درصد وزنی ماسه2 ـ 1/2 درصدرزین آلکیدی

)Mn یا Co درصد وزنی ماسه1 ـ 0/5 درصدعامل سخت کننده )نمک های

نکات مهم در مورد آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
ـ ماسه سیلیسی: هرچه دانه بندی ماسه ریزتر )عدد مش بالاتر( باشد، سطح قطعه ریخته گری صاف تر و 
زبری آن کمتر خواهد بود؛ در نتیجه کیفیت سطح نهایی قطعه بهبود می یابد. با این حال، انتخاب دانه بندی 

باید متناسب با نوع قطعه، ضخامت قطعه و قابلیت عبور گاز انجام شود.
ـ رزین آلکیدی: رزین آلکیدی، چسبی آلی است که معمولاً به صورت مایع استفاده می شود و با ایجاد پیوند 

بین دانه های ماسه، موجب استحکام مخلوط ماهیچه می شود. 
ـ رطوبت ماسه: رطوبت ماسه در این روش ماهیچه گیری بسیار با اهمیت می باشد، بنابر این باید از ماسه ای 

با حداکثر رطوبت 0/2 درصد استفاده شود.

نحوه آماده سازی مخلوط ماهیچه گیری
مراحل صنعتی آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری در روش جعبه محفظه گرم آلکیدی به شرح زیر است:
برای هر یک محاسبه  نیاز  مورد  مقدار مخلوط  و  قالب ها(  )یا  ماهیچه ها  تعداد  ابتدا  وزنك ردن مواد:   1
می شود. بر این اساس، مقدار ماسه سیلیسی مورد نیاز به دقت وزن می گردد. سپس با توجه به درصد مصرف 
حرارتی  سخت کننده  عامل  و  آلکیدی  رزین  مناسب  مقدار  ماسه(،  وزنی  درصد  حسب  بر  )معمولاً  چسب 

Mn( وزن می شود. یا   Co )نمک های 
توجه شود که ماسه باید کاملًا خشک، تمیز و عاری از هرگونه رطوبت و آلودگی باشد؛ زیرا وجود رطوبت 

بگذارد. تأثیر منفی  نهایی ماهیچه  بر استحکام  اضافی می تواند 
2 مخلوط کردن: پس از وزن كردن، ابتدا از تمیز بودن مخلوط کن و عدم وجود بقایای مخلوط قبلی اطمینان 
ناپیوسته( ریخته شده و دستگاه روشن  یا  )پیوسته  حاصل می شود. سپس ماسه خشک داخل مخلوط کن 
می گردد.سپس رزین آلکیدی به تدریج به مخلوط کن افزوده می شود تا تمام ذرات ماسه به طور یکنواخت 
به رزین آغشته شوند. زمان اختلاط بسته به نوع مخلوط کن و میزان چسب مصرفی معمولاً بین 120 ـ 60 
ثانیه است.سپس سخت کننده حرارتی محاسبه شده به مخلوط کن اضافه می شود تا عمل مخلوط شدن به طور 
کامل انجام شود. مدت زمان مخلوط شدن سخت کننده حرارتی نیز بین 90 ـ 60 ثانیه می باشد. در پایان 

فرایند اختلاط، باید لایه ای نازک و یکنواخت از چسب اطراف تمامی دانه های ماسه را پوشانده باشد. 
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پس از آماده شدن مخلوط ماهیچه می توان مخلوط آماده شده را بلافاصله جهت ساخت ماهیچه استفاده نمود 
یا اینکه مخلوط آماده شده را در جلوی آفتاب )دمای محیط( پهن نمود تا خشک شود. سپس مخلوط از میان 
غلتک ها عبور داده می شود تا کلوخه های احتمالی از بین برود و مخلوط کاملًا یکنواخت شود، این مخلوط 

ماهیچه آماده را در کیسه هایی انبار می کنند و در مواقع مورد نیاز مورد استفاده قرار می گیرد.
ابتدا  است.  گرم  ماهیچه  جعبه  در  استفاده  آماده  اکنون  ماهیچه گیری  مواد  مخلوط  ماهیچه گیری:   3
قسمت های داخلی جعبه ماهیچه را با پودر جدایش )پودر تالک( آغشته می کنید، پس از جفت کردن دو لنگه 
جعبه ماهیچه و بستن آن جعبه ماهیچه تا دمای 230 ـ 180 درجه سلسیوس حرارت داده می شود. گرمایش 
جعبه ماهیچه می تواند به وسیله گرمکن های الکتریکی یا مشعل گازی انجام شود، سپس مخلوط آماده شده 

به طور یکنواخت متراکم می شود.
پس از آن به مدت 2ـ1 دقیقه فرصت داده می شود تا رزین در سراسر حجم ماهیچه پخت شده و سخت شود. 
باز شده و ماهیچه تولید شده خارج  از پخت و سخت شدن کامل ماهیچه، جعبه ماهیچه  از اطمینان  پس 

می شود. 

آماده سازی مخلوط مواد ماهیچه گیری به روش آلکیدی جعبه گرم 

مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، رزین آلکیدی، عامل سخت کننده حرارتی )نمک های Co یا 
Mn(، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا مخلوط کن را تمیز کنید و ماسه سیلیسی را وزن کرده، داخل مخلوط کن بریزید و دستگاه را روشن 
كنید، سپس افزودنی های مورد نیاز مانند عامل سخت کننده حرارتی )نمک های Co یا Mn( را به مخلوط 

ماسه قالب گیری اضافه کنید.
2 سپس رزین آلکیدی مورد نیاز را با توجه به حجم ماسه وزن کنید و در داخل مخلوط کن بریزید و منتظر 

باشید تا مخلوط شدن به طور کامل یکنواخت شود.
3 پس از یکنواخت شدن کامل مخلوط، مواد برای استفاده آماده است.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
19 
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 ماهیچه گیری ماهیچه افقی به روش آلکیدی جعبه گرم 
مواد و تجهیزات موردنیاز: ماسه سیلیسی، افزودنی های ماسه، رزین آلکیدی، عامل سخت کننده حرارتی 
)نمک های Co یا Mn(، مخلوط کن تک باری ماسه، ترازو، قالب ماهیچه، صفحه زیر درجه، کارد تسمه، 

قالب گیری تجهیزات 
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی، 
ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ابتدا مخلوط ماسه ماهیچه گیری آماده شده در فعالیت قبل را تهیه کنید.
2 قالب ماهیچه و صفحه زیر درجه را آماده کنید و سطوح داخلی قالب ماهیچه را با لایه ای نازک از پودر 

جدایش )تالک( پوشش دهید.
3 جعبه ماهیچه را با مشعل حرارت دهید تا کاملًا گرم شود.

4 مخلوط ماسه آماده شده را به داخل جعبه ماهیچه بریزید و با ضربه های آرام میله، به دیواره های جعبه 
ماهیچه ضربه بزنید تا مخلوط به طور کامل متراکم شده و تمام حفره های قالب پر شود.

5 پس از پر شدن جعبه ماهیچه از ماسه، فرصت دهید تا کاملًا فرایند سخت شدن ماهیچه )پخت( کامل 
گردد. 

6 پس از کامل شدن زمان خشک شدن با رعایت نکات ایمنی جعبه ماهیچه را باز کنید و ماهیچه آماده 
شده را به هنرآموز خود تحویل دهید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
20 
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تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112031كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
تولید ماهیچه با استفاده از روش فنول فرمالدهید و مقایسه با روش سدیم 

سیلیکات 3سطح صلاحیتماهیچه گیریوظیفه شغل 81211203كد وظیفه شغل 

مهارت / تسلطسطح شایستگی ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرمکار8121120312کد کار

شرايط انجامك ارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

توزین و محاسبه مقدار 1
ماسه و چسب 

ابزار  : ترازو، پیمانه، مخلوط کن، کاردک یا بیلچه کوچک
مواد   : ماسه سیلیسی یا ماسه ماهیچه، چسب رزینی یا 

فنول فرم آلدهید، کاتالیست در صورت نیاز
نیاز،  تجهیزات: میز کار، مخلوط کن ماسه در صورت 

ایمنی. عینک  تنفسی،  ماسک  دستکش، 
زمان    : ۱۵ تا ۳۰ دقیقه

مکان   : کارگاه قالب گیری / ماهیچه سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

محاسبه دقیق نسبت ها، توزین با خطای کمتر از ۱٪، یکنواختی 
3کامل و ثبت کامل

محاسبه قابل قبول با خطای جزئی )تا ۳٪(، مخلوط قابل استفاده 
2و ثبت نسبی

1خطای زیاد در نسبت ها، مخلوط نامناسب و غیرقابل استفاده

آماده سازی مخلوط 2
ماهیچه گیری

ابزار: الک، بیل/کاردک، پیمانه آب
آب،  تر(،  ماسه  )در  بنتونیت  سیلیسی،  ماسه  مواد   : 
شیمیایی(،  روش  صورت  )در  فنولی  رزینی  چسب 

نیاز صورت  در  کربنی  افزودنی های 
تجهیزات: مخلوط کن ماسه یا مخلوط کن، میز کار، ترازو 
)در صورت کنترل نسبت ها(، دستکش، ماسک گردوغبار، 

عینک ایمنی، تهویه
زمان    : ۲۰ تا ۴۵ دقیقه

مکان   : کارگاه قالب گیری / واحد آماده سازی ماسه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

اختلاط یکنواخت، رطوبت مناسب، بدون کلوخه و ثبت کامل زمان 
3و نسبت ها

2اختلاط قابل قبول با کلوخه های جزئی و چسبندگی مناسب

1اختلاط نامناسب، کلوخه زیاد و غیرقابل استفاده

ماهیچه گیری به روش جعبه 3
ماهیچه گرم

ابزار: بیلچه یا کاردک، الک ماسه، ابزار کنترل ابعاد 
ماهیچه جعبه 

مواد   : ماسه ماهیچه رزینی، پودر جدایش در صورت 
نیاز

تجهیزات: دستگاه ماهیچه سازی محفظه گرم، جعبه 
ماهیچه، میز کار، دستکش نسوز، عینک ایمنی، ماسک 

و سیستم تهویه
زمان    : ۲۰ تا ۴۰ دقیقه

مکان   : کارگاه ماهیچه سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

پرشدگی کامل، تراکم یکنواخت، پخت یکنواخت و ماهیچه سالم 
3با سطح صاف

٢پرشدگی مناسب با نواقص جزئی و ماهیچه قابل استفاده

١پرشدگی ناقص، پخت نامناسب یا شکستگی و غیرقابل استفاده

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت 

نظافت محیط کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 1 الی 4

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

در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 1 الی 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

1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و3 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح 

شایستگی انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی ماهیچه گیری به روش جعبه ماهیچه گرم
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مقدمه  

قالب گیری پوسته ای یکی از روش های ریخته گری است که برای تولید قطعات با ابعاد متوسط، دقت ابعادی 
مناسب، کیفیت سطح مطلوب و نرخ تولید بالا مورد استفاده قرار می گیرد. در این روش، قالب از مخلوط ماسه 

پوشش دار با رزین گرماسخت روی صفحه مدل تشکیل می شود.
در این واحد یادگیری با مراحل ساخت قالب پوسته ای، آماده سازی آن و کاربرد آن در فرایند ریخته گری 

آشنا خواهید شد.
قالب گیری پوسته ای از نظر اصول ساخت قالب، شباهت زیادی به روش جعبه ماهیچه گرم دارد و تفاوت اصلی 

آن در نوع محصول تولیدی است.

استاندارد عملکرد  

ساخت قالب پوسته ای با استفاده از ماسه پوشش دار و رزین های گرماسخت، مطابق مراحل اجرایی، الزامات 
فنی و نکات ایمنی

واحد یادگیری 1 : قالب گیری پوسته ای
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قالب  پوسته ای   

به تصاویر شکل 1 با دقت نگاه کنید. قطعات نشان داده شده با روش قالب گیری پوسته ای تولید شده اند. 

منیفولد توربو پمپ خودرو	                         پروانه )ایمپلر(	                                 پوسته شیر صنعت نفت

قالب گیری پوسته ای   
قالب های پوسته ای از جمله قالب های ریخته گری هستند که محفظه قالب در آنها به وسیله یک لایه نازک 
و مقاوم از مواد قالب گیری تشکیل می شود. این روش در سال ۱۹۴۴ توسط یوهانس کرونینگ ابداع شد و 

به دلیل استفاده از ماسه پوشش دار با رزین، با نام »قالب گیری ماسه رزین دار« نیز شناخته می شود.
در مقایسه با بسیاری از روش های قالب گیری، قالب گیری پوسته ای امکان تولید قطعاتی با شکل های ساده 
تا پیچیده، دقت ابعادی بالا و کیفیت سطح مناسب را فراهم می کند. قالب پوسته ای معمولاً از دو نیم قالب 
پوسته ای تشکیل می شود. با قرار گرفتن این دو نیم پوسته در کنار یکدیگر، محفظه قالب و سیستم راهگاهی 

شکل می گیرد.
هر نیم پوسته از تماس مخلوط ماسه و رزین با یک صفحه مدل فلزی گرم ایجاد می شود. در این روش، از 
رزین های گرماسخت به عنوان چسب استفاده می شود. با گرم شدن مخلوط، رزین بر اثر گرما نرم شده، سپس 
انجام می شود و دانه های ماسه را به یکدیگر متصل می کنند. در نتیجه، شکل مدل و سیستم  اولیه  پخت 

راهگاهی موجود بر روی صفحه مدل فلزی در لایه ای نازک از ماسه ایجاد می شود.
از رزین های گرماسخت علاوه بر ساخت قالب های پوسته ای، در تولید ماهیچه ها نیز استفاده می شود. مواد 
مورد استفاده در ساخت قالب های پوسته ای شامل مواد دیرگداز، چسب ها و افزودنی ها است که در پودمان 

اول، واحد یادگیری دوم معرفی شده اند.

شکل 1ـ قطعات ریخته گری شده به روش قالب پوسته ای

قرار می گیرد؟ دلیل  یا دائمی(  قالب گیری )موقت  از روش های  قالب گیری پوسته ای در کدام گروه 
انتخاب خود را بیان کنید.

پرسش کلاسی
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مزایا و محدودیت های قالب گیری پوسته ای
مزایا

ـ تولید قطعات با دقت ابعادی، کیفیت سطح مناسب و قابلیت بازتولید دقیق جزئیات مدل.
ـ مناسب برای تولید انبوه و دارای تکرارپذیری زیاد.

ـ امکان نگهداری نیم پوسته های تولیدشده برای مدت مشخص در صورت نگهداری در شرایط مناسب.
ـ فرسایش کم صفحه مدل فلزی و قابلیت تولید تعداد زیادی قالب بدون تعویض مدل.

ـ مقاومت مناسب پوسته قالب در برابر شوک حرارتی و کاهش عیوبی مانند ماسه سوزی و ورود ناخالصی های 
ماسه ای به مذاب.

ـ استحکام مناسب پوسته ها در کنار وزن کم و سهولت جابه جایی.
ـ مصرف کمتر ماسه نسبت به روش های متداول قالب گیری ماسه ای.

شکل ٢ـ مراحل ریخته گری پوسته ای

روش های ریخته گری زیر را براساس کیفیت سطح و دقت ابعادی قطعات تولیدی، از کمترین تا بیشترین 
مرتب کنید و دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.

ریخته گری در ماسه تر، ریخته گری دقیق، ریخته گری تحت فشار، ریخته گری در قالب های ریژه، ریخته گری 
CO2 به روش

فعالیت کلاسی

محدودیت ها
1 به دلیل گرم بودن صفحه مدل استفاده از مدل های چوبی و پلاستیکی امکان پذیر نیست.

٢ هزینه ساخت صفحه مدل فلزی و ماسه رزین دار نسبتاً بالا است؛ بنابراین این روش بیشتر برای تولید انبوه 

مقرون به صرفه است.
٣ این روش بیشتر برای تولید قطعات کوچک تا متوسط مناسب است و ساخت قطعات بسیار بزرگ معمولاً 

اقتصادی نیست.

قطعه ریخته گری      ریخته گری در قالب پوسته ای                    ساخت قالب پوسته ای
                                           )مقطع عرضی(                                     )مقطع عرضی(

گیره

پین های پران

محفظه تخلیه
مخلوط ماسه رزین دار

مدل حرارت داده شده

پوسته

فلز مذاب ملاقه

قالب پوسته ای
قطعه ریخته گری

ماسه پشت بند
جداره فلزی

قطعه ریخته شده
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٤ برای تولید قطعات بسیار سنگین یا آلیاژهای با دمای ذوب بسیار بالا کاربرد محدودی دارد.

انواع روش های ساخت قالب های پوسته ای
قالب گیری پوسته ای به دو روش انجام می شود:

الف( روش های دستی )غیرماشینی(
ب( ماشینی 

با مراجعه به منابع معتبر درباره کاربردهای روش قالب گیری پوسته ای در صنایع مختلف تحقیق کنید و 
نمونه هایی از قطعات تولید شده به این روش را معرفی كنيد. سپس یافته های خود را در قالب یک گزارش 

کوتاه به کلاس ارائه کنید.

تحقیق کنید

روش های دستی ساخت قالب های پوسته ای   
در روش های دستی، از ابزارها و تجهیزات ساده برای تولید تعداد محدودی قالب پوسته ای استفاده می شود. 
در این روش ها، مخلوط ماسه رزین دار بر روی صفحه مدل فلزی گرم ریخته شده و پس از سخت شدن رزین 

پوسته قالب تشکیل می شود. برای ساخت قالب پوسته ای به روش دستی، دو روش متداول وجود دارد:
1 روش پاشش دستی

2 روش مخزنی

پاشیده می شود.  به صورت دستی روی صفحه مدل گرم  قالب گیری  در روش پاشش دستی، مخلوط ماسه 
در روش مخزنی، صفحه مدل گرم روی مخزن حاوی ماسه رزین دار قرار می گیرد و با چرخش مخزن، ماسه 

رزین دار با سطح مدل تماس پیدا می کند تا پوسته قالب تشکیل شود.
مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش پاشش دستی در شکل 3 و به روش مخزنی در شکل ٤ نشان داده 

شده است.

شکل 3ـ مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش پاشش دستی
الف                                                     ب

شکل 4ـ مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش مخزنی

پین پران

نیم قالب پوسته ای

قالب پوسته ای

ری
ه گ

خت
 ری

جه
در

ند
ت ب

ش
ه پ

اس
م

               ب	                       ج	                          د	                           هـ

مخزن

پوسته

صفحه مدل

گیره

الف
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روش های دستی ساخت قالب های پوسته ای به دلیل نیاز به تجهیزات ساده، سرمایه گذاری اولیه کمتری نیاز 
دارند و امکان تولید قالب در مدت زمان کوتاه را فراهم می کنند. با این حال، به دلیل وابستگی زیاد به مهارت 
اپراتور، دقت ابعادی و کیفیت قالب های تولیدی نسبت به روش های مکانیزه کمتر است. همچنین سرعت 

تولید پایین تر بوده و به علت نیاز بیشتر به نیروی انسانی، هزینه های جاری تولید افزایش می یابد.

اگر یک کارگاه ریخته گری قصد تولید تعداد محدودی قطعه را داشته باشد، به نظر شما استفاده از روش 
دستی ساخت قالب های پوسته ای مناسب تر است یا روش های مکانیزه؟ پاسخ خود را با توجه به هزینه، 

سرعت تولید و کیفیت قالب بیان کنید.

پرسش کلاسی

مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش پاشش دستی 
در روش پاشش دستی، مخلوط ماسه قالب گیری روی صفحه مدل فلزی گرم پاشیده می شود. با گرم شدن 
مخلوط، رزین موجود در آن فعال شده و دانه های ماسه را به یکدیگر متصل می کند. پس از تشکیل پوسته 
و رسیدن آن به ضخامت و استحکام مناسب، نیم پوسته از صفحه مدل جدا شده و برای ساخت قالب آماده 

می شود. مراحل این فرایند به شرح زیر است:
ـ ساخت صفحه مدل فلزی ساده )شکل ٥ ـ الف( مطابق مطالب ارائه شده در درس کارگاه مدل سازی؛

ـ تهیه مخلوط ماسه قالب گیری )مطابق پودمان ۱، واحد یادگیری ۲(؛
ـ گرم کردن صفحه مدل تا دمای پخت رزین )حدود ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس( )شکل ٥ ـ ب(؛

ـ پاشش مخلوط ماسه رزین دار روی صفحه مدل به گونه ای که تمام سطوح آن را بپوشاند )شکل ٥ ـ ج و د(؛
ـ انتظار برای تشکیل پوسته و رسیدن آن به ضخامت و استحکام مناسب )شکل ٥ ـ هـ(؛

ـ جداسازی نیم پوسته از صفحه مدل؛
ـ ساخت نیم پوسته دوم به همین روش؛

ـ قرار دادن دو نیم پوسته در کنار یکدیگر و اتصال آنها برای تشکیل قالب کامل؛
ـ استقرار قالب درون یک محفظه نگهدارنده، مانند درجه ریخته گری؛

ـ پر کردن فضای اطراف قالب با ماسه پشت بند به منظور افزایش استحکام قالب و جلوگیری از تغییر شکل 
آن هنگام ذوب ریزی؛

ـ آماده سازی مذاب و انجام عملیات ذوب ریزی.

مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش پاشش دستی در شکل 5 نشان داده شده است.

	ـ الف	                            ب	                                         ج	                                 د	                           ه

شکل ٥ ـ مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش پاشش دستی
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صفحه مدل های صنعتی در فرایند قالب گیری پوسته ای  
در فرایند قالب گیری پوسته ای، معمولاً از یک صفحه مدل فلزی استفاده می شود. علاوه بر مدل قطعه، اجزای 
سیستم راهگاهی، تغذیه ها، تکیه گاه های ماهیچه، پین های راهنما و هواکش ها نیز روی صفحه مدل تعبیه 
را نشان می دهد.  الف طرح واره یک صفحه مدل مورد استفاده در قالب گیری پوسته ای  می شوند. شکل6   ـ 
در این شکل، رنگ خاکستری نشان دهنده صفحه مدل، رنگ سبز سیستم راهگاهی، رنگ قرمز تغذیه، رنگ 
قهوه ای تکیه گاه ماهیچه، رنگ آبی پین های پران١ و رنگ مشکی هواکش های ماهیچه است. شکل6    ـ ب نیز 

نمونه ای از یک صفحه مدل صنعتی را نمایش می دهد.
فولاد،  از  استفاده کرد. مدل ها معمولاً  ماهیچه  دارای  و  از مدل های یک تکه، دو تکه  این روش می توان  در 
چدن یا آلیاژهای آلومینیوم ساخته می شوند. در میان این مواد، چدن خاکستری به دلیل مقاومت سایشی 
مناسب، پایداری ابعادی و عمر کاری بالا، کاربرد بیشتری دارد. با این حال، هزینه بالای ساخت صفحه مدل 

و پیچیدگی تولید آن، استفاده از این روش را برای تولیدات با تعداد کم محدود می کند.

درباره کاربردهای قالب گیری پوسته ای در صنایع مختلف تحقیق کنید. مشخص کنید در چه صنایعی و برای 
تولید چه نوع قطعاتی )از نظر جنس، ابعاد و تعداد تولید( بیشتر از قالب گیری پوسته ای استفاده می شود؟ دلیل 
انتخاب آن برای تولید این قطعات چیست؟ نتایج تحقیق خود را همراه با تصاویر یا نمونه قطعات در قالب یک 

گزارش کوتاه به کلاس ارائه کنید.

تحقیق کنید

شکل 6 ـ نمونه ای از صفحه مدل مورد استفاده در قالب گیری پوسته ای

الف( اجزای صفحه مدل قالب گیری پوسته ای                                        ب( نمونه ای از صفحه مدل صنعتی

از فلزات با ضریب  به منظور جلوگیری از ایجاد تنش ها و تغییرات ابعادی ناشی از انبساط حرارتی، معمولاً 
انبساط حرارتی متفاوت در ساخت یک صفحه مدل استفاده نمی شود. همچنین به کارگیری موادی با ضریب 
انبساط حرارتی کم، دقت ابعادی قالب را افزایش می دهد. ابعاد صفحه مدل باید متناسب با ابعاد مخزن یا 

محفظه ماسه طراحی شود.
در قالب گیری پوسته ای، می توان چندین مدل را به صورت چند حفره ای بر روی یک صفحه مدل نصب کرد تا 
بهره وری تولید افزایش یابد. همچنین برای تسهیل خروج مدل از پوسته قالب، شیب مناسب در سطوح مدل 

در نظر گرفته می شود. برای جداسازی آسان نیم پوسته از صفحه مدل نیز از پین های پران استفاده می شود.

1ـ پین پران )Ejector Pin(: پینی است که برای جدا کردن پوسته از صفحه مدل به کار می رود.

سیستم راهگاهی
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گرم کردن صفحه مدل
در فرایند قالب گیری پوسته ای، برای تشکیل پوسته قالب، لازم است صفحه مدل فلزی طی یک چرخه حرارتی 
تا دمای مناسب گرم شود. دمای صفحه مدل معمولاً در محدوده ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس است. در این 
دما، رزین موجود در ماسه فعال شده و باعث چسبیدن دانه های ماسه به یکدیگر و تشکیل پوسته قالب می شود.
گرمایش صفحه مدل معمولاً به دو روش گازی و الکتریکی انجام می شود. انتخاب روش گرمایش به شرایط 
تولید، امکانات موجود و ملاحظات اقتصادی بستگی دارد. با این حال، به دلیل دسترسی آسان به گاز، هزینه 
کمتر و سهولت بهره برداری، گرمایش گازی بیشتر در تولیدات با تیراژ بالا و ساخت قالب های بزرگ به کار 
می رود. استفاده از گرمایش الکتریکی معمولاً از نظر هزینه انرژی و تجهیزات، مقرون به صرفه نیست؛ بنابراین 

گرمایش گازی ترجیح داده می شود.
حرارت  تا  می شود  استفاده  هم زمان  به طور  مشعل  چند  از  معمولاً  بزرگ،  مدل های  صفحه  کردن  گرم  در 
به صورت یکنواخت توزیع شود. اختلاف دمای زیاد در نقاط مختلف صفحه مدل می تواند بر کیفیت پوسته 

بنابراین کنترل دما در سراسر سطح صفحه مدل اهمیت زیادی دارد. تأثیر منفی بگذارد؛ 
دمای صفحه مدل یکی از عوامل مؤثر بر کیفیت پوسته است. دمای بیش از حد می تواند باعث سوختن رزین 
و ترد شدن پوسته شود، در حالی که دمای پایین تر از حد مطلوب، استحکام پوسته را کاهش داده و احتمال 

شکستگی آن را هنگام جداسازی از صفحه مدل افزایش می دهد.
برای سهولت جداسازی پوسته از صفحه مدل، معمولاً از مواد جداکننده بر پایه سیلیکون استفاده می شود. 
این مواد به صورت اسپری، گریس یا سوسپانسیون های کلوئیدی در دسترس هستند و پیش از اعمال مخلوط 

ماسه رزین دار، روی صفحه مدل اعمال می شوند.

الف( طرح واره صفحه مدل قالب گیری پوسته ای

ب( نمونه صفحه مدل صنعتی مورد استفاده در فرایند قالب گیری 
پوسته ای

شکل ٧

علت استفاده از چدن به جای فولاد در ساخت مدل و صفحه مدل در قالب گیری پوسته ای چیست؟ پرسش کلاسی
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باید توجه داشت که استفاده بیش از حد از مواد جداکننده، لزوماً موجب جداسازی بهتر پوسته نمی شود بلکه 
در برخی موارد، مصرف بیش از اندازه این مواد می تواند سبب کاهش کیفیت سطح پوسته و ایجاد مشکل 
در فرایند جداسازی شود. بنابراین، مواد جداکننده باید به مقدار مناسب و به صورت یکنواخت بر روی سطح 
صفحه مدل اعمال شوند. این مواد علاوه بر تسهیل جداسازی پوسته، از چسبیدن رزین به سطح صفحه مدل 

جلوگیری کرده و عمر صفحه مدل را افزایش می دهند.

از چه نشانه هایی می توان تشخیص داد که پخت ماسه رزین دار در فرایند قالب گیری پوسته ای به طور کامل 
انجام شده است؟

پرسش کلاسی

ساخت صفحه مدل مکعبی ساده 
مواد و تجهیزات مورد نیاز : صفحه آلومینیومی مسطح )زیر درجه ای(، 
مدل فلزی مکعبی، مدل فلزی سیستم راهگاهی طراحی شده براساس 
تجهیزات  یکدیگر،  به  اجزا  اتصال  برای  پین  و  پیچ  چسب،  مدل، 
گیره  سنباده،  سوهان،  قلاویز،  ستونی،  دریل  مته،  شامل  مدل سازی 
رومیزی، دسته قلاویز، روغن، کولیس یا خط کش فلزی، پیچ سرخزینه

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، 
ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.

مراحل انجام کار:
با استفاده از سوهان و سنباده پرداخت کنید تا سطح آن کاملًا صاف و  ١ مدل مکعبی آلومینیومی را 

یکنواخت شود.
2 یک صفحه آلومینیومی با ابعاد ٢٥×٢٥ سانتی متر تهیه کنید. در این فعالیت، استفاده از زیر درجه های 

فلزی با سطح کاملًا پرداخت شده و گونیاشده توصیه می شود.
3 مدل آماده شده را در مرکز صفحه قرار داده و محل نصب مدل را روی صفحه علامت گذاری کنید. سپس 
با استفاده از مته 4/5 میلی متری سوراخ کاری کرده و در مدل رزوه M5 ایجاد کنید. در پایان مدل را با 

استفاده از پیچ سرخزینه M5 به صفحه مدل متصل کنید.
4 اجزای سیستم راهگاهی مدل را به روش ریخته گری یا ماشین کاری تهیه کنید.

5  اجزای سیستم راهگاهی را روی صفحه مدل نصب و از استحکام اتصال آنها اطمینان حاصل کنید.
استحکام  بودن مدل،  این مرحله، هم سطح  در  بررسی کنید.  نظر کیفیت ساخت  از  را  ٦  صفحه مدل 

اتصالات، موقعیت اجزای سیستم راهگاهی، کیفیت سوراخ ها و رزوه ها و صافی سطح کنترل شود.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
1 

10Cm
10Cm

10Cm
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ساخت نیم پوسته قالب پوسته ای مسطح به روش پاشش دستی	
مواد و تجهیزات مورد نیاز: صفحه مدل فلزی مسطح، ماسه سیلیسی رزین دار با چسب فنول فرمالدهید، 

مشعل یا گرمکن
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش نسوز، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ صفحه مدل فلزی )زیر درجه( را با استفاده از مشعل تا دمای ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس )با توجه به 
کیفیت ماسه رزین دار( گرم کنید و دما را تا زمان تشکیل پوسته حفظ نمایید.

2 پس از رسیدن صفحه مدل به دمای مورد نظر، مشعل را خاموش کرده و صفحه مدل را در وضعیت 
افقی و تراز قرار دهید. سپس مخلوط ماسه پوسته ای )ماسه رزین دار( را به صورت یکنواخت روی سطح 

صفحه مدل بپاشید.
3 پس از تشکیل لایه ای از ماسه با ضخامت مناسب، برای پخت رزین و اتصال دانه های ماسه به یکدیگر 

نیاز به کامل شدن زمان پخت است، تا پوسته استحکام کافی پیدا کند.
4 پس از تشکیل و استحکام اولیه پوسته، با وارد کردن چند ضربه آرام به پشت صفحه مدل، نیم پوسته 

را بدون آسیب جدا کنید.
5 نیم پوسته را در گرمکن قرار دهید تا پخت نهایی رزین انجام شده و استحکام مکانیکی نیم پوسته افزایش 

یابد )درصورتی که زمان پخت مرحله ٣ کافی نباشد(.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ساخت نیم پوسته قالب پوسته ای مکعبی ساده به روش پاشش دستی	
مواد و تجهیزات مورد نیاز: صفحه مدل فلزی، ماسه سیلیسی با چسب فنول فرمالدهید، مشعل، گرمکن

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش نسوز، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی 
الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ صفحه مدل فلزی ساخته شده در فعالیت کارگاهی ۱ را با استفاده از مشعل تا دمای ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه 

سلسیوس گرم کنید.
2 پس از رسیدن صفحه مدل به دمای مورد نظر، مشعل را خاموش کرده و صفحه را در وضعیت تراز قرار 

دهید. سپس مخلوط ماسه رزین دار آماده شده را به طور یکنواخت بر روی سطح صفحه مدل بپاشید.
3 ضخامت لایه ماسه به اندازه ای باشد که پس از پخت، پوسته ای با ضخامت مورد نظر تشکیل شود، با 

اعمال حرارت ملایم، شرایط لازم برای پخت رزین و اتصال دانه های ماسه را فراهم کنید.
4 پس از تشکیل و استحکام اولیه نیم پوسته، با وارد کردن چند ضربه آرام به پشت صفحه مدل، نیم پوسته 

را از آن جدا کنید.
5 نیم پوسته تولیدشده را در گرمکن قرار دهید تا فرایند پخت نهایی تکمیل شده و استحکام کافی برای 

استفاده در قالب گیری را به دست آورد )درصورتی که زمان پخت مرحله ٣ کافی نباشد(.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
2 

فعالیت کارگاهی
3 
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اتصال نیم پوسته های ساخته شده به یکدیگر توسط روش چسباندن	
مواد و تجهیزات مورد نیاز: دو نیم قالب پوسته ای مکعبی ساخته شده در فعالیت های کارگاهی ٢ و ٣، چسب 

چوب، گیره دستی
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ یک لایه نازک و یکنواخت از چسب چوب را به لبه های اتصال نیم قالب پوسته ای مکعبی ساخته شده در 
فعالیت کارگاهی ۳ اعمال کنید. دقت کنید از ورود چسب به داخل حفره قالب، راهگاه و مسیر عبور مذاب 

جلوگیری کنید؛ زیرا در هنگام ذوب ریزی می تواند موجب ایجاد عیوب ریخته گری شود.
2 نیم قالب پوسته ای مسطح ساخته شده در فعالیت کارگاهی ۲ را بر روی نیم قالب مکعبی قرار دهید و با 
فشار یکنواخت، دو نیم قالب را به یکدیگر متصل کنید. اطمینان حاصل کنید که در محل اتصال هیچ گونه 
درز یا فاصله ای وجود نداشته باشد؛ زیرا این درزها می توانند باعث بیرون زدن مذاب هنگام ذوب ریزی و ایجاد 

عیب پلیسه شود.
3 قالب پوسته ای مونتاژ شده را در گیره دستی مجهز به فک نرم قرار دهید. فشار گیره باید یکنواخت و 

فقط در حد نگه داشتن نیم قالب باشد. بدون آنکه موجب ترک خوردگی یا شکست پوسته شود.
4 قالب را برای مدت زمان کافی در همان وضعیت نگه دارید تا اتصال مستحکمی بین دو نیم قالب ایجاد 

شود.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

آماده سازی قالب پوسته ای با ماسه پشت بند
پوسته ای  قالب  ابعاد  با  متناسب  ریخته گری  درجه  مکعبی،  پوسته ای  قالب  نیاز:  مواد و تجهیزات مورد 

مکعبی، ماسه سیلیسی، تجهیزات قالب گیری
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ قالب پوسته ای ساخته شده در فعالیت کارگاهی ۴ را درون درجه ریخته گری با ابعاد مناسب قرار دهید.
2 فضای اطراف قالب پوسته ای را با ماسه پشت بند خشک پر کرده و آن را با کوبه دستی یا لرزش ملایم 

متراکم کنید تا از جابه جایی یا شکست قالب در هنگام ذوب ریزی جلوگیری شود. 
3 پس از تکمیل ماسه از هم محوری راهگاه، پایداری قالب و تراکم مناسب ماسه پشت بند اطمینان حاصل کنید.

4 قالب آماده شده را به خط بارریزی منتقل کنید.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
4 

فعالیت کارگاهی
5 
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 مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش مخزنی
در روش مخزنی، صفحه مدل گرم روی مخزن حاوی مخلوط ماسه رزین دار قرار می گیرد و با چرخش مخزن، 
مخلوط ماسه با سطح داغ مدل تماس یافته و پوسته تشکیل می شود. در این روش، مجموعه صفحه مدل و 
مخزن به صورت یکپارچه دوران داده می شود و ماسه از داخل مخزن بر روی سطح مدل ریخته می شود. پس از 
رسیدن به ضخامت مناسب و خودگیری ماسه، مخزن و صفحه مدل ۱۸۰ درجه چرخانده می شوند؛ در نتیجه 
ماسه اضافی به داخل مخزن بازمی گردد. سپس نیم پوسته تشکیل شده با استفاده از پران های تعبیه شده از 
صفحه مدل جدا شده و صفحه مدل مجدداً به مخزن متصل می شود. این روش موجب کاهش هدررفت ماسه 

و افزایش بازده فرایند می شود.
مراحل انجام کار:

ـ ساخت صفحه مدل فلزی )مطابق با کتاب مدل سازی و ماهیچه ها پایه یازدهم، پودمان ۴( )شکل ٨ ـ الف و ب(؛ 
ـ تهیه مخلوط مواد قالب گیری )مطابق پودمان ۱، واحد یادگیری ۲(؛ 

ـ ریختن مخلوط ماسه درون مخزن قابل چرخش )شکل ٨ ـ ج(؛ 
ـ حرارت دادن صفحه مدل تا دمای پخت رزین )۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس(؛ 
ـ اتصال کامل و بدون فاصله صفحه مدل به مخزن نگهداری ماسه )شکل ٨ ـ د(؛ 

ـ چرخش هم زمان صفحه مدل و مخزن و تشکیل لایه ماسه روی سطح مدل؛ 
ـ نگهداری مجموعه برای پخت رزین و تشکیل پوسته؛ 

ـ جدا کردن صفحه مدل به همراه پوسته نیم قالب از مخزن؛ 
ـ جدا کردن نیم پوسته قالب از صفحه مدل )شکل ٨ ـ هـ(؛ 

ـ تهیه نیم پوسته دوم قالب )شکل ٨ ـ و(؛ 
ـ مونتاژ و اتصال دو نیم پوسته قالب برای تشکیل قالب پوسته ای کامل )شکل ٨ ـ ز و ح(؛ 

ـ قرار دادن قالب درون محفظه مناسب )مانند درجه ریخته گری( برای انجام بارریزی )شکل ٨ ـ ط(؛ 
ـ استفاده از ماسه پشت بند برای افزایش استحکام و جلوگیری از فروپاشی قالب هنگام ذوب ریزی )شکل ٨ ـ ی(؛ 

ـ تهیه مذاب و انجام عملیات ریخته گری )شکل ٨     ـ ک(

ذوب ریزی در قالب پوسته ای
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قالب پوسته ای، بوته و ابزار ذوب، پاتیل، مذاب آلومینیوم، تجهیزات ریخته گری

نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش نسوز، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی 
الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ قالب پوسته ای تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۵ را درنظر بگیرید.

2 مذاب آلومینیوم را آماده كنيد.
3 مذاب آلومینیوم را با رعایت نکات ایمنی از کوره خارج کرده و در داخل قالب پوسته ای ریخته گری 
کنید تا قالب پر شود )درصورتی که حجم قطعه ریختگی زیاد بود استفاده از ماسه پشت بند الزامی است(.
4 پس از اطمینان از انجماد و سرد شدن کامل قطعه، قالب را تخریب کرده و قطعه را از قالب خارج كنيد.

5 پس از پرداخت کاری قطعه تولیدی آن را از لحاظ عیوب ریخته گری بررسی كنيد.
نکته: 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
6 
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از ماسه نکته از آنجا که قالب پوسته ای ممکن است هنگام جابه جایی یا ذوب ریزی دچار شکست شود، 
پشت بند برای افزایش استحکام قالب و جلوگیری از آسیب دیدن آن استفاده می شود.

مراحل ساخت قالب پوسته ای مخزنی در شکل ٨ نشان داده شده است.

شکل ٨ ـ مراحل ساخت قالب پوسته ای مخزنی با استفاده از صفحه مدل

ب( آماده سازی صفحه مدل و الف( آماده سازی مخزن ماسه
حرارت دادن آن

ج( ریختن مخلوط ماسه رزین دار بر روی 
صفحه مدل و سپری شدن زمان پخت

قالب  اول  نیمه  نمودن  جدا  هـ( 
آماده شده

و( آماده سازی و ساخت نیمه دوم 
قالب )مطابق مراحل ساخت نیمه 

اول(

د(چرخش ١٨٠ درجه صفحه مدل 
نکرده  عمل  ماسه های  بازگشت  و 

به داخل مخزن

و ح( مونتاژ دو نیم پوسته درجه  در  قالب  دادن  قرار  ط( 
با  اطراف  خالی  فضای  کردن  پر 

استفاده از ماسه پشت بند

و  لبه ها  اصلاح  ز(تمیزکاری، 
چسب زدن اطراف نیم پوسته

ک(قطعه ریخته گری شده ی( آماده شدن قالب برای ذوب ریزی
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ساخت مخزن ماسه روی صفحه مدل برای قالب گیری پوسته ای
مواد و تجهیزات مورد نیاز: صفحه مدل آلومینیومی برای قسمت تحتانی مخزن، یک صفحه آلومینیومی 
مسطح یا صفحه زیر درجه ای برای قسمت فوقانی مخزن، یک مخزن با ابعاد متناسب با صفحه مدل تهیه 
شود. )توصیه می شود از یک لنگه درجه مادگی بدون زه داخلی، در کارگاه استفاده شود(، واشر، پیچ و مهره 

برای اتصال اجزا، تجهیزات مدل سازی شامل مته، دریل، قلاویز، سوهان و سنباده
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ صفحه مدل آلومینیومی ساخته شده در فعالیت کارگاهی ۳ را به گونه ای روی میز قرار دهید که مدل 
و سیستم راهگاهی رو به بالا باشند.

2 یک لنگه درجه مادگی )بدون زه داخلی( را روی صفحه مدل قرار دهید؛ به طوری که مدل و سیستم 
راهگاهی در مرکز درجه واقع شود.

3 موقعیت درجه را روی صفحه مدل علامت گذاری کرده و محیط آن را ترسیم كنيد.
4 درجه را برداشته و در داخل محدوده علامت گذاری شده، چهار سوراخ با قطر 4/٥ میلی متر )مناسب 

برای قلاویر M5( ایجاد کنید.
5 درجه را مجدداً روی محل علامت گذاری شده قرار داده و مجموعه صفحه مدل و درجه را برگردانید.

6 محل سوراخ های ایجاد شده را روی درجه علامت گذاری کنید و با مته 4/5 سوراخ کنید.
7 سوراخ های ایجادشده در صفحه مدل و درجه را با قلاویز M5 رزوه کاری کنید.

8 صفحه مدل و درجه را با استفاده از پیچ های سرخزینه M5 به گونه ای به هم متصل کنید که بین صفحۀ 
مدل و درجه هیچ فاصله ای باقی نماند.

9 برای ساخت نیمه اول مخزن، یک صفحه مسطح آلومینیومی را به کار گرفته و مراحل بندهای ۳ تا ۸ را 
تکرار كنيد تا نیم مخزن اول ساخته شود.

10 برای ساخت نیم مخزن دوم نیز مراحل ۲ تا ۹ تکرار شود.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
7 
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آماده سازی قالب پوسته ای ساخته شده به روش مخزن ماسه برای ذوب ریزی )با استفاده از ماسه پشت بند(
مواد و تجهیزات مورد نیاز: ماسه سیلیسی با چسب فنول فرمالدهید، صفحه های مدل مجهز به مخزن ماسه، 

مشعل یا گرمکن، چسب چوب، گیره، درجه ریخته گری متناسب با ابعاد قالب، ماسه تر، تجهیزات ذوب
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ مخزن ماسه متصل به صفحه مدل مجهز به مخزن )تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۷( را تا حدود نصف 

حجم آن با مخلوط ماسه دارای چسب فنول فرمالدهید پر کنید.
2 صفحه فوقانی مخزن را با پیچ های مربوطه روی مخزن محکم کنید.

3 مخزن را به گونه ای قرار دهید که صفحه مدل آلومینیومی در قسمت بالا قرار گیرد تا برای گرم کردن 
آماده شود.

4 صفحه مدل را با استفاده از مشعل تا دمای ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس حرارت دهید.
5 با رعایت نکات ایمنی، مخزن ماسه ای را ۱۸۰ درجه بچرخانید تا ماسه روی سطح مدل پخش شود. 
برای توزیع یکنواخت، مخزن را به آرامی تکان دهید. پس از حدود ۵ دقیقه و اطمینان از تشکیل پوسته، 

مجموعه مخزن را به وضعیت اولیه بازگردانید تا ماسه اضافی به مخزن بازگردد.
6 پس از سرد شدن نسبی صفحه مدل را از مخزن جدا کنید.

7 پس از خودگیری و استحکام پوسته، با ضربه های آرام، نیم قالب پوسته ای را از صفحه مدل جدا کنید.
8 نیم پوسته را در گرمکن قرار دهید تا عملیات پخت نهایی انجام شود )درصورتی که زمان پخت مرحله 

٥ کافی نباشد(.
9 نیمه پوسته دوم قالب پوسته ای را مطابق مراحل بندهای ۱ تا ۸ تهیه کنید.

با  10 سطوح تماس دو نیم پوسته را در دمای محیط با چسب چوب آغشته کنید؛ به گونه ای که چسب 

حفره های قالب و سیستم راهگاهی تماس پیدا نکند، زیرا موجب ایجاد گاز و عیوب ریخته گری می شود.
11 دو نیم پوسته را روی یکدیگر قرار داده و با اعمال فشار یکنواخت به هم متصل کنید؛ به طوری که هیچ 

درزی در بین آنها باقی نماند.
از  که  به گونه ای  دهید؛  قرار  کنترل شده  فشار  با  و  مناسب  دستی  گیره های  در  را  پوسته ای  قالب   12

ترک خوردگی پوسته جلوگیری شود.
13 زمان کافی برای سخت شدن کامل چسب بین دو نیم پوسته در نظر بگیرید.

14 گیره های دستی را از قالب جدا کنید.

15 قالب پوسته ای را درون درجه مناسب قرار دهید و اطراف آن را با ماسه سیلیسی پر کنید و به آرامی 

فشرده كنيد تا از شکست قالب و خروج مذاب در حین ذوب ریزی جلوگیری شود. پیش از ذوب ریزی، از 
هم راستایی دو نیم قالب، باز بودن راهگاه و هواکش ها و استحکام اتصال آنها اطمینان حاصل کنید. این 

مرحله در کارگاه هنرستان با هدف کاهش خطرات حین ریخته گری انجام می شود.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
8 
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روش های ماشینی ساخت قالب های پوسته ای  
برای تولید انبوه قطعات صنعتی، استفاده از روش های دستی مناسب نیست؛ از این رو از تجهیزات و ماشین آلات 
خودکار استفاده می شود. در این روش ها، سرعت تولید و تکرارپذیری فرایند بسیار بالا بوده و هزینه تمام شده 

تولید کاهش می یابد.
در روش های دستی، معمولاً از مشعل برای گرم کردن صفحه مدل استفاده می شود؛ اما در روش های ماشینی، 
گرمایش صفحه مدل به وسیله سامانه ای مجهز به آرایش دقیق مشعل های کوچک یا المنت های حرارتی انجام 

می شود. این سامانه یکنواختی دمای صفحه مدل را کنترل می کند.
این روش در تولید قطعاتی مانند میل بادامک، سیلندرهای کوچک، بدنه پمپ ها و پره های شوفاژ کاربرد دارد. 
مراحل انجام فرایند مشابه روش دستی است؛ با این تفاوت که تمامی عملیات به وسیله ماشین آلات خودکار 

انجام می شود.
از مهم ترین مزایای این روش می توان به افزایش دقت و کیفیت قطعات تولیدی اشاره کرد. به دلیل یکنواختی 
فرایند و کاهش خطای انسانی، تکرارپذیری ابعادی بهبود می یابد. همچنین افزایش سرعت در تولید انبوه، 

موجب کاهش قیمت تمام شده قطعات می شود.
در مقابل، این روش نیازمند سرمایه گذاری اولیه بالایی برای تهیه تجهیزات و ماشین آلات است. همچنین 

هزینه ساخت و آماده سازی صفحه مدل های دقیق و مجهز به سامانه گرمایشی نیز نسبتاً زیاد می باشد.

ذوب ریزی در محفظه قالب پوسته ای با ماسه پشت بند
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قالب پوسته ای، کوره ذوب، تجهیزات تهیه و انتقال مذاب آلومینیوم، تجهیزات 

ذوب ریزی
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، پیش بند نسوز، محافظ صورت، دستکش نسوز، 

ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  قالب پوسته ای ساخته شده در فعالیت کارگاهی 8 را در محل مناسب ذوب ریزی روی سطحی تراز و 
مقاوم در برابر حرارت قرار دهید.

٢  مذاب آلومینیوم آماده سازی شود.
٣  مذاب را از طریق سیستم راهگاهی به آرامی درون حفره قالب پوسته ای بریزید.

٤  پس از اطمینان از انجماد کامل و رسیدن قطعه به دمای مناسب، آن را از قالب خارج کنید و آن را 
بررسی کنید.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
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در جدول ١ مقايسه روش ماشيني و روش دستي را ملاحظه ميك نيد.

جدول ١ـ مقايسه روش های قالب گیری پوسته ای ماشيني و دستي

روش دستی روش ماشینی ویژگی ها

استفاده از مشعل برای گرم کردن صفحه مدل استفاده از مشعل های کوچک یا المنت های 
حرارتی به صورت یکنواخت نحوه حرارت دهی

کمتر و وابسته به مهارت اپراتور بالا و کنترل شده یکنواختی دما

پایین تر بسیار بالا سرعت تولید

متوسط بالا دقت و کیفیت قطعه

محدود بسیار خوب تکرارپذیری ابعادی

پایین در تولید محدود پایین در تولید انبوه هزینه تولید

پایین بالا هزینه اولیه تجهیزات

پایین بالا هزینه ساخت مدل

در شکل ٩ تصاویر مراحل قالب گیری پوسته ای به روش ماشینی نشان داده شده است.

الف( آماده سازی صفحه داغ قالب گیری پوسته ای               ب( نیم قالب پوسته ای ساخته شده               ج( دو نیم قالب پوسته ای آماده مونتاژ 

شکل ٩ـ مراحل ساخت قالب پوسته ای به روش ماشینی

در تصاویر شکل های ١٠ و ١١، نمونه هایی از قالب ها و قطعات ریخته گری تولیدشده به روش پوسته ای نشان 
داده شده است. قالب های پوسته ای پس از آماده سازی، دو نیم قالب پوسته ای روی یکدیگر قرار گرفته و با 
استفاده از چسب نسوز یا سایر چسب های مناسب یا با کمک قید و بند و گیره های ویژه، مونتاژ می شوند و 

به صورت یک مجموعه )خوشه( پیوسته برای انجام ذوب ریزی آماده می گردند.
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ذوب ریزی از طریق کانال اصلی در این خوشه های مونتاژشده انجام می شود. در شکل ١٠ نمونه ای از مونتاژ 
قالب ها با استفاده از چسب و گیره نمایش داده شده است.

شکل ١٠ـ خوشه قالب های پوسته ای مونتاژ شده و آماده ذوب ریزی

شکل ١١ـ قطعات ریخته گری شده به روش قالب پوسته ای

١ عیب ماسه سوزی چیست؟ این عیب به چه علت ایجاد می شود و چه راهکارهایی برای پیشگیری یا رفع 
آن وجود دارد؟

2  انواع ماسه های مورد استفاده در تولید قالب های پوسته ای را نام ببرید و کاربرد هریک را بیان کنید. 
هر نوع ماسه در چه مواردی مورد استفاده قرار می گیرد؟

تحقیق کنید



مقایسه قطعات ریخته گری شده در محفظه قالب پوسته ای و قالب ماسه تر
مواد و تجهیزات مورد نیاز: صفحه مدل انتخاب شده توسط هنرآموز، ماسه سیلیسی با چسب فنول فرمالدهید، 

مخلوط ماسه تر، تجهیزات قالب گیری، مشعل، تجهیزات ایمنی و ذوب ریزی
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١  قالب ماسه تر با استفاده از صفحه مدل تهیه کنید.

2  قالب پوسته ای را از همان صفحه مدل )مطابق فعالیت کارگاهی ۸( تهیه کنید.
3  کوره را روشن کرده و پس از رسیدن به دمای مناسب مذاب آلومینیوم را آماده کنید.

4  بوته را با رعایت نکات ایمنی از کوره خارج کنید.
5  عملیات ذوب ریزی را در قالب های آماده شده و با رعایت کامل نکات ایمنی انجام دهید.

6  اجازه دهید مذاب درون قالب به طور کامل سرد و منجمد شود.
7 پس از باز کردن قالب، قطعات ریخته گری شده را خارج کنید؛ سپس از نظر میزان ماسه سوزی به صورت 

ظاهری مقایسه نمایید.
8  قطعات را با فرچه سیمی تمیز کنید.

٩  کیفیت سطحی و دقت ابعادی قطعات را مقایسه کرده و نتیجه را در قالب گزارش به هنرآموز ارائه دهید.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

CO2 مقایسه قطعات ریخته گری شده در قالب پوسته ای و قالب ماسه
مواد و تجهيزات مورد نياز: صفحه مدل، مخلوط ماسه با رزین سدیم سیلیکات، مخلوط کن ماسه، تجهیزات 

دمش گاز ٢ CO    ،      مخزن نگهداری ماسه CO٢ ، تجهیزات قالب گیری، تجهیزات ایمنی و تجهیزات ذوب ریزی
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ مخلوط ماسه CO٢ را مطابق پودمان ۱ آماده کنید.

٢ قالب ماسه CO٢ را با استفاده از صفحه مدل )مشابه فعالیت کارگاهی ۸( تهیه کنید.
٣ قالب پوسته ای را از همان صفحه مدل )مشابه فعالیت کارگاهی ۸( تهیه كنيد.

٤ کوره را روشن کرده و مذاب آلومینیوم را آماده کنید.
٥ بوته را با رعایت نکات ایمنی از کوره خارج كنيد.

٦ عملیات ذوب ریزی را در قالب های آماده شده و با رعایت کامل نکات ایمنی انجام دهید.
٧ از انجماد و سرد شدن کامل مذاب درون قالب اطمینان حاصل کنید.

٨ قالب را باز کرده و قطعات ریخته گری شده را خارج كنيد؛ سپس از نظر ظاهری و میزان ماسه سوزی در 
دو روش پوسته ای و CO٢ مقایسه کنید.
٩ قطعات را با فرچه سیمی تمیز کنید.

10 کیفیت سطحی، دقت ابعادی و میزان ماسه سوزی قطعات حاصل از فعالیت های کارگاهی ۱۰ و ۱۱ را 

مقایسه کرده و نتیجه را به صورت گزارش به هنرآموز ارائه دهید.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.
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ساخت قالب پوسته ای دارای ماهیچه
مواد و تجهیزات مورد نیاز: صفحه مدل مناسب، ماسه سیلیسی با چسب فنول فرمالدهید، مخلوط ماسه تر، 

تجهیزات قالب گیری، مشعل، تجهیزات ایمنی و ذوب ریزی
نکات ایمنی و حفاظتی: استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش نسوز، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  صفحه مدل فلزی را با استفاده از مشعل تا دمای ۱۸۰ تا ۲۴۰ درجه سلسیوس حرارت دهید.
2  مشعل را خاموش کرده، صفحه مدل را در وضعیت تراز قرار دهید؛ سپس مخلوط ماسه آماده شده را 

به طور یکنواخت روی صفحه مدل بپاشید.
3  هنگامی که ضخامت لایه ماسه در تمام سطح صفحه به حدود 50 میلی متر رسید، با استفاده از مشعل 

سطح قالب را حرارت دهید تا اتصال ذرات ماسه به خوبی انجام شود.
4  با وارد کردن چند ضربه آرام به پشت صفحه، نیم قالب پوسته ای تشکیل شده را از صفحه مدل جدا 

کنید.
5  نیم قالب پوسته ای را در گرمکن قرار دهید تا استحکام آن کامل شود )درصورتی که زمان پخت مرحله 

٣ کافی نباشد(.
6  نیم قالب دوم را مطابق مراحل بندهای ۱ تا ۵ تهیه کنید.

7  ماهیچه را مطابق پودمان ۱ در جعبه ماهیچه گرم تهیه کنید.
8  سطوح تماس نیم قالب های پوسته ای را در دمای محیط با لایه ای نازک از چسب چوب آغشته کنید؛ 
ریخته گری  ایجاد عیوب  زیرا موجب  نشود،  راهگاهی  و سیستم  قالب  وارد محفظه  به گونه ای که چسب 

می شود.
9  ماهیچه را در موقعیت مناسب داخل یکی از نیم قالب ها قرار دهید.

10 دو نیم قالب را به گونه ای روی هم قرار دهید که ماهیچه جابه جا نشود و سپس با فشار ملایم آنها را به 

هم متصل کنید؛ به طوری که هیچ درزی بین دو نیم قالب باقی نماند، زیرا وجود درز موجب خروج مذاب 
در حین ذوب ریزی می شود.

11 قالب پوسته ای را در گیره های دستی مناسب و با فشار کنترل شده قرار دهید، به گونه ای که از شکست 

قالب جلوگیری شود.
12 زمان کافی برای سخت شدن کامل چسب بین دو نیم قالب در نظر بگیرید.

13 گیره های دستی را از قالب جدا کنید.

14 قالب پوسته ای را درون درجه ای با ابعاد مناسب قرار داده و اطراف آن را با ماسه تر پر کنید. سپس ماسه 

را به آرامی متراکم كنيد تا از شکست قالب و خروج مذاب هنگام ذوب ریزی جلوگیری شود. این فرایند با 
هدف افزایش استحکام قالب و کاهش خطرات حین ریخته گری انجام می شود.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
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تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112031كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
ساخت قالب پوسته ای با استفاده از ماسه پوشش دار و رزین های گرماسخت، 

مطابق مراحل اجرایی، الزامات فنی و نکات ایمنی. 3سطح صلاحیتقالب گیری پوسته ای سرامیکیوظیفه شغل81211203كد وظیفه شغل 

مهارت / تسلطسطح شایستگی قالب گیری پوسته ایکار8121120312کد کار

ارزشیابی شایستگی قالب گیری پوسته ای

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

تهیه نیم قالب های 1
پوسته ای

ابزار: بیلچه یا پیمانه ماسه، برس تمیزکاری مدل
مواد: ماسه سیلیسی رزین دار )ماسه پوسته ای(، پودر جدایش

تجهیزات: صفحه مدل فلزی، کوره یا گرم کن صفحه مدل، جعبه 
قالب پوسته ای، میز کار، دستکش نسوز، عینک ایمنی، سیستم تهویه

زمان: ۳۰ تا ۶۰ دقیقه برای هر نیم قالب
مکان: کارگاه قالب گیری / بخش قالب گیری پوسته ای

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

ضخامت پوسته ۵ تا ۱۰ میلی متر، سطح صاف بدون 
3ترک و حباب، استحکام بالا و جدایش آسان

ضخامت ۴ تا ۱۲ میلی متر، سطح با ناصافی محدود و 
2استحکام قابل قبول

ضخامت نامناسب )کمتر از ۴ یا بیشتر از ۱۲ میلی متر(، 
1ضعف ساختاری و غیرقابل استفاده

اتصال نیم قالب های 2
پوسته ای با چسب

ابزار: کاردک یا قلم مو چسب، گیره یا بست نگهدارنده، کاتر/سوهان 
نرم برای اصلاح لبه ها، برس تمیزکاری، خط کش/گونیا برای کنترل 

هم راستایی
مواد: چسب )رزینی/سیلیکاتی/سرامیکی مطابق دستورالعمل کارگاه(، 
ماده درزبند )در صورت نیاز(، پودر نسوز برای گردپاشی موضعی )در 

صورت نیاز(
تجهیزات: میز مونتاژ تراز، وزنه یا فیکسچر نگهدارنده، تهویه مناسب، 

دستکش، عینک ایمنی، ماسک )به ویژه برای چسب های رزینی(
زمان: ۱۵ تا ۴۵ دقیقه )به علاوه زمان سخت شدن چسب(

مکان: کارگاه قالب گیری پوسته ای

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

تطابق کامل خط جدایش، هم راستایی دقیق، درزبندی 
3کامل و استحکام بالا

تطابق قابل قبول با لقی جزئی، چسب کاری مناسب 
2و نشتی محدود

1عدم تطابق، نشتی زیاد و شکست یا بازشدن اتصال

استفاده از ماسه 3
پشت بند

ابزار: بیلچه یا پیمانه ماسه، میله کوبش دستی
مواد: ماسه خشک یا ماسه قالب گیری برای پشت بند

تجهیزات: جعبه قالب، میز قالب گیری، دستکش کار، عینک ایمنی، 
سیستم تهویه

زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه
مکان: کارگاه ریخته گری / بخش آماده سازی قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

و  یکنواخت  تراکم  پشت بند،  ماسه  کامل  پرشدن 
جابه جایی بدون  قالب  کامل  3تثبیت 

پرشدن مناسب با تراکم قابل قبول و تثبیت نسبی 
٢قالب

با  قالب  بودن  لق  و  نامناسب  تراکم  کامل،  پرنشدن 
جابه جایی یا  شکست  ١خطر 

تهیه مذاب و ذوب ریزی4

ابزار: بوته، انبر، همزن، کف گیر، دماسنج
مواد: شمش فلز، فلاکس، گاززدا )در صورت نیاز(

تجهیزات: کوره، پاتیل، تهویه، تجهیزات ایمنی کامل
زمان: 90 تا18۰ دقیقه

مکان: کارگاه ریخته گری )ذوب و ریخته گری(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

تهیه مذاب استاندارد و ریختن کنترل شده و بدون 
3عیب

2تهیه و ریختن قابل قبول با خطاهای جزئی

1تهیه و ریختن نامناسب همراه با عیوب جدی

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت 

محیط کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 1 الی 4

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

قوانین و دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 1 الی 4

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

فعالیت ها انجام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

١

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و2 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح 

شایستگی انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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مقدمه  

قالب های پوسته ای سرامیکی )ریخته گری دقیق( برای تولید قطعاتی با شکل هندسی پیچیده و جزئیات دقیق 
به کار می روند. این قالب ها از دقت ابعادی و کیفیت سطح بسیار بالایی برخوردارند. در این واحد یادگیری، 
مواد قالب گیری مورد استفاده در ساخت این نوع قالب ها و همچنین روش های تولید آنها معرفی و آموزش 

داده می شود.
در این واحد یادگیری، با روش های ساخت قالب های پوسته ای سرامیکی آشنا می شوید. همچنین مواد مورد 
استفاده در این نوع قالب ها، شامل پودر ماسه، چسب های مورد استفاده برای اتصال ذرات ماسه و مواد افزودنی 

به کار رفته برای بهبود خواص دوغاب بررسی می شوند.

استاندارد عملکرد  

توانایی شناخت مواد، ابزار و مراحل ساخت قالب های پوسته ای سرامیکی و اجرای صحیح فرایند قالب گیری 
مطابق اصول فنی ریخته گری دقیق مطابق با استاندارد

واحد یادگیری 2 : ریخته گری دقیق
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قالب گیری پوسته ای سرامیکی  
از قطعات تولیدشده به روش ریخته گری دقیق در قالب های پوسته ای سرامیکی  در شکل ١٢، نمونه هایی 
نشان داده شده است. این روش به دلیل دقت ابعادی بالا، تلرانس های محدود و کیفیت سطح مطلوب، کاربرد 
گسترده ای در تولید قطعات پیچیده با جزئیات دقیق دارد. همچنین قطعات تولیدشده از نظر شکل و ابعاد با 

مدل اولیه انطباق بسیار خوبی دارند.
در این فرایند، مدل ها معمولاً از موم ساخته می شوند و پس از قالب گیری از بین می روند. ازاین رو، هم مدل 

مومی و هم قالب پوسته ای سرامیکی پس از پایان فرایند مصرف شده و قابل استفاده مجدد نیستند.

در شکل۱3، دو روش متداول قالب گیری پس از ساخت مدل مومی نشان داده شده است.

الف( روش پوسته ای سرامیکی )ریخته گری دقیق(
در این روش، قالب با پوشش دادن مدل یا مجموعه ای از مدل های مومی با دوغاب سرامیکی ساخته می شود. 
پس از تشکیل و خشک شدن  پوسته سرامیکی، مدل های مومی با حرارت دادن ذوب و از قالب خارج می شوند 
و حفره ای با شکل دقیق مدل در داخل قالب ایجاد می گردد. سپس فلز مذاب به داخل قالب ریخته می شود. 
به دلیل دقت ابعادی بالا و کیفیت مطلوب سطح قطعات تولیدی، این روش »  ریخته گری دقیق« شناخته 

می شود.

ب( روش توپر
پر  با مواد نسوز چسب دار  اطراف آن  قرار گرفته و  یا مجموعه مدل ها در داخل درجه  این روش، مدل  در 
با  و  احاطه می کند  را  مومی  اطراف مدل  تمام  زیورآلات، گچ  قالب گیری گچی  در  مثال  به عنوان  می شود. 

ایجاد می شود. قالب  و حفره  قالب خارج شده  از  موم  حرارت دهی، 

شکل 12ـ نمونه هایی از قطعات تولید شده به روش ریخته گری دقیق در قالب های پوسته ای سرامیکی

پره توربین	                         قطعات پمپ	                         قطعات و مجسمه های تزیینی 
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مزایا و محدودیت های قالب گیری پوسته ای سرامیکی )ریخته گری دقیق(
قالب گیری پوسته ای سرامیکی )ریخته گری دقیق( یکی از روش های پیشرفته ریخته گری است که با استفاده 
از مدل های مومی و پوشش دهی آنها با دوغاب سرامیکی، امکان تولید قطعاتی با دقت ابعادی بالا و هندسه 
پیچیده را فراهم می کند. این روش در صنایع حساس و دقیق کاربرد گسترده ای دارد و قطعاتی با کیفیت 

بسیار مطلوب تولید می کند.

مزایای قالب گیری پوسته ای سرامیکی
ـ امکان تولید قطعاتی با دقت ابعادی بالا و سطحی صاف که تمامی جزئیات مدل را به خوبی باز تولید می کند. 

به همین خاطر از این روش برای تولید جواهرات و زیورآلات استفاده می شود. 
ـ با این روش می توان قطعاتی تولید کرد که پس از ریخته گری، به حداقل عملیات ماشین کاری و تراشکاری 

نياز دارند. 
ـ تقریباً از این روش می توان برای ریخته گری تمامی فلزات استفاده کرد. 

ـ در این روش خط جدایش قالب وجود ندارد. 
ـ امکان توليد انبوه قطعات و همچنین امكان تكرار توليد قطعات هم شکل را فراهم می کند.

ـ قطعات تولید شده با این روش، کیفیت بالاتر و عیوب کمتری نسبت به قطعات تولید شده با برخی روش های 
ماسه ای دارد.

الف( روش پوسته ای سرامیکی )ریخته گری دقیق(

ب( روش توپر )قالب گیری توده ای(

شکل 13ـ مراحل مختلف ریخته گری دقیق به روش پوسته ای سرامیکی و توپر

زبری سطحی با چه پارامتری و با چه واحدی بیان می شود؟ عدد زبری سطح در روش ریخته گری در ماسه 
تر و ریخته گری در قالب پوسته ای سرامیکی را با یکدیگر مقایسه کنید.

تحقیق کنید
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محدودیت ها
ـ حداکثر وزن قطعات قابل تولید در این روش حدود ۷۰ کیلوگرم است. 

تولید قطعات  این حال  با  دارند،  تا ۱۵ کیلوگرم  بین ۵ گرم  این روش، وزنی  با  تولید شده  اکثر قطعات  ـ 
است.  امکان پذیر  روش  این  با  نیز  سنگین  بسیار  ریخته گری 

ـ برای تولید در تعداد پایین، این روش هزینه بر است. این هزینه ها شامل ساخت مدل مومی، تهیه پوسته 
سرامیکی و مواد نسوز است.

ـ به دلیل چند مرحله ای بودن ساخت پوسته سرامیکی )شامل لایه گذاری و خشک کردن( چرخه تولید نسبتاً 
طولانی است.

ـ پوسته سرامیکی پیش از ریختن فلز نسبتاً شکننده است و هنگام جابه جایی باید به دقت حمل شود.
ـ زمان تحویل قطعه نسبت به برخی روش های دیگر طولانی تر است.

آشنایی با انواع موم های مورد استفاده در قالب های پوسته ای سرامیکی   

الکل های بسیار چرب  اولیه ساخت مدل ها، موم١ است. موم ها حاوی استرها، اسیدها و  این روش ماده  در 
هستند. در برابر رطوبت بسیار مقاوم اند، اما در برابر حرارت و تنش های مکانیکی مقاومت کمی دارند. موم ها 
در دمای محیط جامد هستند، در الکل و آب نامحلول هستند و در اتر حل می شوند و معمولاً در دماهای بالاتر 

از 60 درجۀ سلسیوس ذوب می شوند.

ویژگی های موم مورد استفاده در ریخته گری   

ـ شکننده نباشد و تا حدی قابلیت انعطاف داشته باشد. این ویژگی خروج قسمت های نازک مدل مومی از قالب 
را آسان تر می کند. منظور از قالب، قالب تزریق موم )قالب ساخت مدل مومی( است.

ـ در دمای محیط جامد باشد، اما انعطاف پذیری مناسبی داشته باشد. دمای ذوب آن نزدیک به دمای جوش 
آب باشد.

ـ انبساط حرارتی پایین داشته باشد. این امر، موجب بالا رفتن دقت ابعادی می شود.
ـ در هنگام انجماد باید کمترین مقدار انقباض را داشته باشد. در صورت زیاد بودن حجم موم، این انقباض 

موجب ایجاد حفره های انقباضی در مدل مومی می شود.
ـ موم باید مات و کدر باشد تا در هنگام کار روی مدل، جزئیات سطح به خوبی نشان داده شود.

ـ در هنگام ذوب، سیالیت مناسبی داشته باشد تا نازک ترین قسمت های قالب را پر کند.
ـ به راحتی از قالب جدا شود.

ـ غیرسمی باشد.

آیا در قالب گیری پوسته ای سرامیکی نیازی به تهیه ماهیچه برای ایجاد حفرات داخلی وجود دارد؟ چرا؟ گفت وگو کنید

               Wax ـ1  
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انواع موم
موم ها به طور کلی در گروه های زیر طبقه بندی می شوند:

الف( موم های تولید شده از نفت و مواد معدنی
ب( موم های طبیعی )موم زنبور عسل و موم های گیاهی(

ج( موم های مصنوعی )سنتزی(

موم های تولیدشده از نفت و مواد معدنی
انواع موم است که کاربرد گسترده ای در صنایع  ارزان ترین  از  و  از مشتقات نفت  پارافین یکی  ـ پارافین: 
مختلف، از جمله شمع سازی، دارد. این ماده به راحتی در دسترس است، اما به دلیل شکنندگی نسبتاً زیاد، 

با سایر موم ها مخلوط می شود. به تنهایی برای ساخت مدل های مومی به کار نمی رود و اغلب  معمولاً 
پارافین  شامل  اصلی  نوع  چهار  به  بازار  در  موجود  پارافین های 
معمولی، پارافین کریستالی، پارافین پولکی و پارافین ژله ای تقسیم 
قیمت  به دلیل  کریستالی  پارافین  انواع،  این  میان  از  می شوند. 
مناسب، شکل پذیری مطلوب و کیفیت مناسب، کاربرد بیشتری در 
ساخت مدل های مومی دارد. پارافین معمولی نیز، با وجود قیمت 
پایین تر، برای مدل سازی قابل استفاده است، اما به دلیل انقباض 
نسبتاً زیاد هنگام انجماد، دقت ابعادی کمتری نسبت به پارافین 
کریستالی دارد. در شکل14 نمونه ای از پارافین مورد استفاده در 

ساخت مدل های مومی نشان داده شده است.
ـ مونتان1: مونتان نوعی موم فسیلی است که از زغال سنگ قهوه ای 
)لیگنیت( استخراج می شود. این موم به دلیل داشتن مقدار زیادی 
دیگر  موم های  از  بسیاری  به  نسبت  چرب،  الکل های  و  اسیدها 
سخت تر است. رنگ مونتان می تواند از قهوه ای تیره تا سفید متغیر 
تا 95 درجه  در محدوده 82  معمولاً  موم  این  باشد. دمای ذوب 
مونتان  مناسب،  استحکام  و  به دلیل سختی  دارد.  قرار  سلسیوس 
اغلب به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهنده مخلوط موم های مورد 

استفاده در ریخته گری دقیق استفاده می شود.
 مزایای موم های تولیدشده از نفت و مواد معدنی:

ـ قیمت مناسب و دسترسی آسان
ـ سیالیت مناسب هنگام ذوب و تزریق

ـ قابلیت اختلاط با سایر موم ها برای بهبود خواص مدل
 معایب موم های تولیدشده از نفت و مواد معدنی:

ـ استحکام مکانیکی نسبتاً پایین
ـ انقباض نسبتاً زیاد در هنگام سرد شدن و انجماد

ـ احتمال تغییر شکل مدل در دماهای نسبتاً بالا

شکل 14ـ پارافین جامد

شکل15ـ موم مونتان

MontanWax ـ1
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ـ موم زنبورعسل: موم زنبور عسل یکی از مهم ترین موم های طبیعی مورد استفاده در ساخت مدل های 
افزایش  را  و کیفیت کلی مدل  انعطاف پذیری، چسبندگی  به مخلوط موم ها،  این موم  افزودن  است.  مومی 
می دهد. موم زنبورعسل می تواند به تنهایی نیز برای ساخت مدل مورد استفاده قرار گیرد، اما قیمت نسبتاً 

بالای آن استفاده گسترده از این ماده را محدود می کند.

شکل ١٦ ـ نمونه ای از موم طبیعی زنبور عسل استخراج شده از کندو

ـ موم های گیاهی: برخی از موم های گیاهی دارای خواص مطلوبی برای ساخت مدل های مومی هستند. از 
مهم ترین آنها می توان به موم کارنائوبا و موم اوریکوری اشاره کرد که از گونه های مختلف درخت نخل به دست 
می آیند. همچنین موم کاندلیلا از گیاهی بومی مکزیک استخراج می شود. این موم ها به دلیل سختی، جلای 

مناسب و هزینه بالای تولید کاربرد محدودی دارند.

شکل ١٧ـ انواع موم های گیاهی

موم کاندلیلا١	                               موم اوریکوری٢                                            موم کارنائوبا٣

 مزایای موم های طبیعی
ـ تردی کم 			  ـ انعطاف پذیری مناسب

ـ بهبود کیفیت سطح مدل های مومی 			  ـ چسبندگی مطلوب
 معایب موم های طبیعی

ـ استحکام مکانیکی نسبتاً پایین
ـ بر جای گذاشتن مقدار نسبتاً زیاد خاکستر پس از سوختن

ـ قیمت بالا نسبت به بسیاری از موم های نفتی

	                Candelilla wax ـ١ Carnauba wax ـOuricury wax                     3 ـ2
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ـ موم های مصنوعی )سنتزی(: از رایج ترین موم های 
خانواده  در  که  هستند  پلی اتیلن  موم های  مصنوعی، 
به صورت  محیط  دمای  در  می گیرند.  قرار  پلیمرها 
معمولاً  آنها  ذوب  دمای  هستند.  جامد  نیمه  یا  جامد 
است.  سلسیوس  درجه   ١٥٠ تا   ١١٠ محدوده  در 
سختی  موم،  مخلوط  به  پلی اتیلن  افزودن  به طور کلی 
مومی  مدل   18 در شکل  می دهد.  افزایش  را  مخلوط 
از موم مصنوعی نمایش داده شده است. ساخته شده 

 مزایای موم های مصنوعی )سنتزی(
ـ پایداری ابعادی بالا

ـ استحکام مکانیکی مناسب
ـ دامنه ذوب مشخص و کنترل شده

ـ برجای گذاشتن خاکستر بسیار کم پس از سوختن

 معایب موم های مصنوعی )سنتزی(
ـ هزینه بالا

    تولید گازهای حاصل از تجزیه هنگام سوختن
ـ بازیافت دشوارتر

 ساخت مدل مومی
مدل هاي مومي به دو روش اصلی ساخته می شوند. 

مهارت  و  تجربه  روش  این  در  دستی:  روش  الف( 
مدل ساز نقش اساسی دارد. برای ساخت مدل، از نوارها 
یا بلوک مومی استفاده می شود. جزئیات لازم طراحی 
و مدل به صورت دستی شکل پیدا می کند. این روش 
بسیار زمان بر است. در شکل 19 نمونه آن نمایش داده 

است.  شده 
مدل ساز با استفاده از نوارها یا بلوک های مومی، جزئیات 
موردنظر را ایجاد کرده و مدل را به صورت دستی شکل 

می دهد.

شکل 18ـ یک مدل مومی ساخته شده از موم مصنوعی

الف( ساخت مدل مومی

ب( تجهیزات مورد استفاده در ساخت مدل مومی

شکل 19ـ مدل مومی ساخته شده از نوارها یا بلوک مومی
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ب( روش قالبی:  در این روش، برای ساخت مدل 
مورد  قالب های  می شود.  استفاده  قالب  از  مومی 
سیلیکون  یا  گچ  فلز،  جنس  از  معمولاً  استفاده 
و  می شود  تزریق  قالب  درون  مذاب  موم  هستند. 
پس از سرد شدن، مدل مومی تشکیل می شود. در 
شکل ٢٠، نمونه ای از یک مدل مومی ساخته شده 
به روش تزریق در قالب فلزی نشان داده شده است.

ساخت مدل مومی به روش دستی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: بلوک موم مصنوعی، خط کش، قلم، کاتر یا کاردک، مشعل کوچک یا هویه

ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 
الزامی است.

مراحل انجام کار:
١  روی بلوک موم، با استفاده از قلم و خط کش، خطوط راهنما را برای ساخت یک مدل مومی مکعبی به 

ابعاد 5 ×  5  × 5 سانتی متر رسم کنید.
2  کاتر یا کاردک را به کمک مشعل کوچک گرم کنید.

3  با استفاده از کاتر یا کاردک گرم شده، بلوک موم را مطابق خطوط راهنما برش دهید. در صورت نیاز 
می توانيد از هویه الکتریکی نیز برای برش و شکل دهی موم استفاده كنيد.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

شکل ٢٠ـ مدل مومی ساخته شده به روش تزریق در قالب فلزی

انواع روش های ساخت قالب های مدل مومی  
برای تولید مدل های مومی، از سه نوع قالب استفاده می شود:

الف( قالب های گچی                ب( قالب های سیلیکونی                ج( قالب های فلزی 

 قالب های گچی ساخت مدل مومی
قالب های گچی از ساده ترین و کم هزینه ترین قالب ها برای شکل دهی موم و ساخت مدل های مومی هستند. 
استفاده از این قالب ها برای افرادی که تجربه کمی در ساخت مدل های مومی دارند، گزینه مناسبی به شمار 

می رود. با استفاده از قالب های گچی می توان تعداد زیادی مدل مومی یکنواخت تولید کرد.

فعالیت کارگاهی
13 
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برای ساخت این قالب ها، معمولاً از مدل های اولیه ساده و ترجیحاً دو تکه استفاده می شود. مدل اولیه می تواند 
از پلاستیک، فلز، گچ یا حتی گِل رس ساخته شده باشد. با این حال، قالب های گچی برای تولید مدل هایی 

که دارای شیب منفی، تورفتگی های جانبی یا هندسه های پیچیده هستند، محدودیت دارند.
از آنجا که دمای ذوب موم نسبتاً پایین است، می توان از انواع گچ، از جمله گچ های ساختمانی، برای ساخت 
قالب های شکل دهی موم استفاده کرد. برای سهولت جداسازی مدل مومی از قالب، سطح قالب باید با یک ماده 
جداکننده پوشش داده شود. پس از آماده شدن قالب گچی، ماده جداکننده به کمک قلم مو روی سطح قالب 
اعمال می شود تا از چسبیدن موم به قالب جلوگیری شود. مواد مختلفی به عنوان جداکننده قابل استفاده 

هستند که محلول جداکننده آکریلی مورد استفاده در دندان پزشکی، از جمله مناسب ترین آنها است.
برای قالب گیری قطعاتی که به صورت یک تکه ساخته شده اند اما قالب گیری آنها مشابه قالب های دو تکه انجام 
می شود، می توان از خمیر بازی برای ایجاد سطح جدایش استفاده کرد. در این روش، مدل تا سطح جدایش 
در خمیر بازی قرار داده می شود. سپس دوغاب گچ در نیمه اول قالب ریخته می شود. پس از سخت شدن گچ، 

خمیر بازی برداشته شده و نیمه دوم قالب ساخته می شود.

ساخت قالب گچی برای تهیه مدل مومی

مواد و تجهیزات مورد نیاز: مدل به همراه سیستم راهگاهی )به انتخاب هنرآموز(، گچ، روغن یا گریس، 
ظرف دوغاب گچ، چهارچوب قالب گیری )درجه ریخته گری(

ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 
الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ سطح مدل و سیستم راهگاهی را با لایه نازکی از روغن یا گریس پوشش دهید.

2 مدل را در موقعیت مناسب داخل درجه قالب گیری قرار دهید.
3 گچ را به آب اضافه کرده و به آرامی مخلوط کنید تا دوغاب یکنواختی حاصل شود.

4 چند دقیقه صبر کنید تا حباب های هوای موجود در دوغاب خارج شوند.
5 دوغاب گچ را به آرامی درون درجه قالب گیری بریزید.

6 با ایجاد لرزش ملایم در درجه، به خروج حباب های هوا و پر شدن کامل فضاهای خالی کمک کنید.
7 پس از گیرش و سخت شدن گچ، مدل و سیستم راهگاهی را از قالب خارج کنید.

8 قالب گچی را خشک کرده و در صورت نیاز، برای افزایش استحکام و خروج کامل رطوبت، عملیات پخت 
را انجام دهید.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
14 
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 قالب های سیلیکونی ساخت مدل مومی
دوجزئی  سیلیکون های  عنوان  با  که  هستند  لاستیکی  سیلیکون های  نوع  از  قالب گیری  سیلیکون های 
پخت شونده در دمای محیط شناخته می شوند. این مواد از دو جزء تشکیل شده اند: جزء اول سیلیکون پایه 
و جزء دوم سخت کننده )هاردنر( است. با مخلوط کردن این دو جزء و گذشت زمان لازم برای پخت، ماده ای 

انعطاف پذیر و الاستیک به دست می آید که برای ساخت قالب بسیار مناسب است.
بالا، امکان تولید مدل های مومی با شکل های پیچیده و دارای  انعطاف پذیری  قالب های سیلیکونی به دلیل 
جزئیات زیاد را فراهم می کنند. همچنین جداسازی مدل مومی از قالب سیلیکونی به راحتی انجام می شود و 

معمولاً برای جداسازی مدل، به نیروی زیادی نیاز ندارد.
برای ساخت قالب سیلیکونی، ابتدا مدل اولیه در داخل محفظه قالب گیری قرار داده می شود. سپس مخلوط 
سیلیکون و هاردنر روی مدل ریخته شده و پس از پخت کامل، قالب سیلیکونی تشکیل می شود. در ادامه، مدل 

اولیه از قالب خارج شده و قالب آماده استفاده برای تولید مدل های مومی خواهد بود.
قالب های سیلیکونی به دلیل انعطاف پذیری مناسب و قابلیت ثبت جزئیات دقیق، کاربرد گسترده ای در ساخت 
مدل های مومی دارند. این قالب ها نسبت به قالب های گچی، دقت بیشتر، دوام بالاتر و سهولت بیشتری در 
خارج کردن مدل دارند. با وجود این مزایا، هزینه تهیه و ساخت قالب های سیلیکونی نسبت به قالب های گچی 

بیشتر است. در شکل 21، نمونه ای از قالب سیلیکونی و مدل مومی تولیدشده با آن نمایش داده شده است.

ساخت مدل مومی با قالب گچی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قالب گچی، بلوک موم مصنوعی، کوره یا مشعل برای ذوب موم، بوته ذوب 

موم، انبر
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١  قالب گچی را تمیز و خشک کنید و در صورت نیاز، سطح آن را با ماده جداکننده مناسب پوشش دهید.
2  مقدار مناسبی از موم را درون بوته قرار دهید.

3  بوته حاوی موم را در کوره قرار دهید و آن را تا رسیدن به دمای مناسب گرم کنید تا موم ذوب شود.
4  بوته حاوی موم مذاب را با استفاده از انبر از کوره خارج کنید.

5  موم مذاب را به آرامی از طریق راهگاه به داخل قالب گچی بریزید.
6  صبر کنید تا موم در داخل قالب سرد و منجمد شود.

7  پس از اطمینان از جامد شدن کامل موم، قالب را باز کرده و مدل مومی را خارج کنید.
8  مدل مومی را از نظر کامل بودن شکل و عاری بودن از عیوب ظاهری بررسی کنید.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
15 
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 قالب های فلزی ساخت مدل مومی
این  از  استفاده  برای  می آیند.  به شمار  مومی  مدل های  تولید  برای  قالب ها  مناسب ترین  از  فلزی  قالب های 
قالب ها، علاوه بر قالب فلزی، به دستگاه تزریق موم نیز مورد نیاز است تا موم مذاب را با دما و فشار مناسب 

به داخل قالب تزریق کند.
این قالب ها به دلیل استحکام بالا و دقت ساخت مناسب، امکان تولید مدل های مومی با دقت ابعادی و کیفیت 
سطح مطلوب را فراهم می کنند. همچنین تزریق موم تحت فشار، باعث کاهش اثرات ناشی از انقباض موم در 

هنگام انجماد می شود.
قالب های فلزی برای تولید تعداد زیادی مدل مومی یکسان بسیار مناسب هستند. با این حال، به دلیل هزینه 
از نظر  نسبتاً بالای طراحی و ساخت، استفاده از آنها برای تولید محدود یا ساخت تعداد کمی قطعه معمولاً 
اقتصادی مقرون به صرفه نیست. در مقابل، در تولید انبوه، هزینه ساخت قالب بین تعداد زیادی قطعه سرشکن 

شده و استفاده از این قالب ها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه خواهد بود.

شکل 21ـ قالب سیلیکونی برای ساخت مدل مومی

شکل 22ـ قالب فلزی برای ساخت مدل مومی
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)مانند  آلومینیوم  آلیاژهای  و  ابزار  فولادهای  جمله  از  مختلف،  آلیاژهای  از  فلزی،  قالب های  ساخت  برای 
دورآلومین( استفاده می شود. قالب های فولادی به دلیل استحکام و مقاومت سایشی بالا، بیشتر برای تولید 

می روند. به کار  طولانی مدت  و  انبوه 
این قالب ها یا به طور مستقیم از یک بلوک فلزی ماشین کاری می شوند، یا ابتدا به روش ریخته گری ساخته شده 
و سپس عملیات ماشین کاری و پرداخت نهایی روی آنها انجام می شود. در قالب های فلزی، سیستم راهگاهی نیز 
به صورت یکپارچه طراحی می شود. انتقال سریع حرارت، صلبیت بالا و امکان تزریق موم تحت فشار، از مهم ترین 

مزایای این قالب ها هستند که موجب تولید مدل های مومی دقیق تر و با کیفیت تر می شوند.

مونتاژ مدل هاي مومی )ساخت خوشه مومی(  
مدل های مومی مورد استفاده در ریخته گری دقیق از نظر اندازه و نحوه ساخت به سه گروه تقسیم می شوند:

ـ مدل های پیچیده: از چند بخش تشکیل شده اند که به صورت جداگانه ساخته و سپس به یکدیگر متصل می شوند.
ـ مدل های بزرگ: معمولاً به صورت یکپارچه ساخته شده و با استفاده از یک قالب تولید می شوند.

ـ مدل های کوچک و متوسط: به صورت جداگانه ساخته شده و برای افزایش بهره وری، چندین مدل روی 
یک راهگاه مشترک مونتاژ می شوند.

به مجموعه مدل های مومی متصل شده به یک راهگاه مشترک، خوشه مومی گفته می شود. پس از تشکیل 
خوشه مومی، مراحل بعدی ریخته گری دقیق، شامل ساخت قالب، موم زدایی و ذوب ریزی، بر روی کل خوشه 

انجام می شود.
تعداد مدل های نصب شده روی هر خوشه به ابعاد، شکل و وزن قطعات بستگی دارد. در شکل ٢٣ نمونه ای از 

یک خوشه مومی نشان داده شده است.

راهگاهی ب( سیستم راهگاهی مومی الف( مدل مومی با راهباره سیستم  و  مدل  ج( 
مونتاژ شده )خوشه مومی(

شکل ٢٣
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برای اتصال و مونتاژ اجزای مدل مومی، از روش های مختلفی مانند صفحه داغ )کاردک گرم(، مشعل، هویه 
و چسب داغ استفاده می شود. در میان این روش ها، استفاده از چسب داغ یکی از متداول ترین و ساده ترین 

روش های اتصال است.
در این روش، سطح اتصال مدل مومی به آرامی گرم می شود تا لایه نازکی از موم ذوب گردد. سپس محل اتصال به 
چسب داغ آغشته می شود و مدل در محل مورد نظر روی سیستم راهگاهی قرار می گیرد. پس از اتصال، برای افزایش 

استحکام اتصال و رفع نواقص احتمالی، محل اتصال با استفاده از مشعل یا ابزار مناسب ترمیم و صاف می شود.
در هنگام مونتاژ باید دقت شود که قطرات موم روی سطح باقی نمانند، زیرا این برجستگی ها در قالب ایجاد 

شده و پس از ریخته گری به صورت عیب سطحی روی قطعه ظاهر می شوند.

کیفیت اتصال مدل های مومی، بر کیفیت نهایی قطعه ریختگی تأثیر مستقیم دارد؛ بنابراین محل اتصال نکته
باید کاملًا صاف، یکنواخت و عاری از زوائد مومی باشد.

ب( هویه برای مونتاژ مدل های مومیالف( کاردک گرم برای مونتاژ مدل های مومی
شکل ٢٤

بتواند نکته مذاب  موم  موم زدایی،  مرحله  در  که  شوند  نصب  خوشه  روی  به گونه ای  باید  مومی  مدل های   ١
به راحتی از قالب خارج شود.

2  ابعاد نامناسب سیستم راهگاهی می تواند موجب پر نشدن کامل قالب یا ایجاد عیوب ریخته گری شود.

مراحل  در  مومی  خوشه  جابه جایی  سهولت  برای 
در  سرامیکی،  دوغاب  با  پوشش دهی  مانند  بعدی، 
حوضچه بارریز محلی برای نصب یک میله فولادی در 
نظر گرفته می شود. پس از مونتاژ مدل ها، این میله 
به خوشه متصل می شود و امکان حمل، جابه جایی 
و آویزان کردن خوشه را فراهم می کند )شکل ۲5(.

شکل 25ـ میله فولادی مونتاژ خوشه مومی در ریخته گری دقیق
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سیستم  طراحی  اصول  مومی،  خوشه  طراحی  در 
نسبت  مانند  عواملی  شود.  رعایت  باید  نیز  راهگاهی 
مدل ها  اتصال  نحوه  و  راهگاه ها  ابعاد  راهگاهی، 
تأثیر  نهایی  قطعه  کیفیت  بر  راهگاهی  سیستم  به 
می گذارند. برای بهبود جریان مذاب و پر شدن کامل 
قالب پوسته ای سرامیکی، ابعاد اجزای سیستم راهگاهی 
معمولاً متناسب با حجم   و شکل قطعه و اندکی بزرگ تر 
از حداقل مقدار لازم انتخاب می شوند تا خروج کامل 
موم از حفره های قالب تسهیل شود. همچنین هنگام 
مونتاژ مدل ها روی راهگاه، باید آنها را با شیب مناسب 
نصب کرد تا در مرحله موم زدایی، موم به طور کامل از 

)شکل ۲6(. شود  خارج  قالب 

شکل 26ـ ایجاد شیب در دسته مدل ها برای خروج آسان تر 
موم در مرحله موم زدایی

برای موم زدایی قالب های پوسته ای سرامیکی از چه نوع کوره هایی استفاده می شود؟ درباره نحوه عملکرد، 
مزایا و محدودیت های هریک از آنها تحقیق کرده و نتایج را در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید

مونتاژ خوشه مدل مومی روی سیستم راهگاهی
صنعتی،  موم  بلوک   ،)۱۵ کارگاهی  فعالیت  )مطابق  مومی  مدل  عدد  چهار  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 

خط کش، قلم، کاتر یا کاردک، هویه یا مشعل
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ چهار عدد مدل مومی را مطابق فعالیت کارگاهی 15 تهیه کنید.
٢ روی بلوک موم، طرح راهگاه اصلی با مقطع مربعی 2×2 سانتی متر و ارتفاع 15 سانتی متر ترسیم کنید.

٣ چهار راهباره با مقطع مربعی 1×1 سانتی متر و طول 3 سانتی متر ترسیم کنید.
٤ با استفاده از کاتر یا کاردک گرم، راهگاه اصلی و راهباره ها را از بلوک موم برش دهید.

اتصال،  اصلی متصل کنید. هنگام  راهگاه  به  یا مشعل،  از هویه، کاردک گرم  استفاده  با  را  راهباره ها   ٥
راهباره ها را با زاویه مناسب نصب کنید تا در مرحله موم زدایی، خروج موم از قالب به راحتی انجام شود.

٦ مدل های مومی را به انتهای راهباره ها متصل کنید تا خوشه مومی تشکیل شود.
٧ محل اتصال مدل ها و راهباره ها را بررسی کنید و در صورت نیاز، نواقص را با موم مذاب ترمیم کنید.

نکته: 
ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
16 
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ساخت قالب پوسته ای سرامیکی در فرایند ریخته گری دقیق 
خوشه  یا  مدل  ابتدا  دقیق،  ریخته گری  روش  در 
درون  مومی  خوشه  سپس  می شود.  تهیه  مومی 
دوغاب سرامیکی غوطه ور شده و پس از خارج شدن، 
برای خشک شدن در محیط مناسب قرار می گیرد. 
این عملیات چندین بار تکرار می شود تا پوسته ای 
سرامیکی با ضخامت و استحکام کافی روی خوشه 

مومی تشکیل شود.
پوشش دهی  بار  هر  از  موارد، پس  از  بسیاری  در 
با دوغاب، روی سطح پوسته مرطوب ماسه نسوز 
مراحل  شدن،  خشک  از  پس  می شود.  پاشیده 
با  تکرار می شود.  دوغاب زنی و ماسه پاشی دوباره 
تکرار این چرخه، پوسته ای مقاوم و مناسب برای 

می شود. ایجاد  مذاب  تحمل 
عملیات  سرامیکی،  پوسته  تکمیل  از  پس 
موم زدایی انجام می شود. در این مرحله، قالب در 
گرم خانه یا کوره قرار می گیرد تا موم ذوب شده 
و از قالب خارج شود. با ادامه گرمایش، باقی مانده 
موم ذوب یا تجزیه شده و از قالب خارج می شود 

آماده می شود. برای ذوب ریزی  قالب  و حفره 
قالب سرامیکی در کوره پخت  از موم زدایی،  پس 
باید  گرمایش  سرعت  مرحله،  این  در  می شود. 
و  حرارتی  شوک  ایجاد  از  که  باشد  به گونه ای 
پخت  دمای  شود.  جلوگیری  قالب  ترک خوردگی 
قالب با توجه به نوع مواد سرامیکی مورد استفاده 

می شود. تعیین 
دمای  تا  سرامیکی  قالب  ذوب ریزی،  از  پیش 
شوک  بروز  از  تا  می شود  پیش گرم  مناسب 
گردد.  جلوگیری  مذاب  ریختن  هنگام  حرارتی 
از  پس  و  شده  ریخته  قالب  درون  مذاب  سپس 
انجماد، پوسته سرامیکی شکسته می شود و قطعه 

می گردد. خارج  قالب  از  ریختگی 
در شکل 27، مراحل مختلف ریخته گری در قالب 
تا  مومی  مدل  ساخت  از  سرامیکی،  پوسته ای 
ذوب ریزی و تمیزکاری قطعه، نشان داده شده است.

١ ساخت مدل مومی با تزریق موم در قالب فلزی
٢ مونتاژ مدل ها و ساخت خوشه مومی

٣ فرو بردن خوشه در دوغاب
٤ پاشش ماسه نسوز

٥ مجموعه قالب های سرامیکی تهیه شده
٦ موم زدایی و پیش گرم کردن در کوره

٧ ذوب ریزی
٨ شکستن پوسته سرامیکی و تمیزکاری قطعه

١ 2

3 4

5 ٦

٧ ٨

شکل 27



پودمان دوم : قالب گیری پوسته ای و سرامیکی

101

دوغاب سرامیکی  
دوغاب سرامیکی برای ساخت پوسته قالب در ریخته گری دقیق استفاده می شود و از سه جزء اصلی تشکیل 

شده است:
1 مواد دیرگداز

٢ چسب

٣ افزودنی هایی جهت بهبود خواص دوغاب

مواد دیرگداز بدنه اصلی پوسته را تشکیل می دهند و مقاومت حرارتی آن را تأمین می کنند. سیلیس، آلومینا 
و زیرکونیا از مهم ترین مواد دیرگداز مورد استفاده هستند. برای ثبت دقیق جزئیات مدل مومی، این مواد 

معمولاً به صورت پودرهای بسیار ریز به کار می روند.
چسب وظیفه اتصال ذرات دیرگداز را بر عهده دارد. از سدیم سیلیکات )آب شیشه( و سیلیکا کلوئیدی به عنوان 

چسب استفاده می شود. دوغاب های حاوی سیلیکا کلوئیدی معمولاً کیفیت سطحی بهتری ایجاد می کنند.
مواد افزودنی نیز برای بهبود خواصی مانند ترشوندگی، پایداری و کاهش کف به دوغاب افزوده می شوند. این 

مواد موجب پوشش دهی یکنواخت تر سطح مدل مومی می شوند.

جدول ٢ـ وظایف و نمونه مواد اجزای اصلی دوغاب های سرامیکی

نمونه موادوظیفهجزء دوغاب

سیلیس، آلومینا، زیرکونیامقاومت حرارتیمواد دیرگداز

سدیم سیلیکات، سیلیکا کلوئیدیاتصال ذراتچسب

مواد ترکننده، ضدکفبهبود خواص دوغابافزودنی

در ریخته گری دقیق، به دلیل دقت ابعادی بالا و کیفیت مناسب سطح، بسیاری از قطعات پیچیده بدون نیاز نکته
به ماشین کاری گسترده تولید می شوند. به همین دلیل از این روش در ساخت قطعات هواپیما، توربین های 

گازی، تجهیزات پزشکی و زیورآلات استفاده می شود.

عدد مش1 بیانگر چیست؟ رابطه بین عدد مش و اندازه ذرات را بررسی کنید. با افزایش عدد مش، اندازه 
ذرات چه تغییری می کند؟ نتایج بررسی خود را همراه با جدول ارتباط عدد مش و اندازه دانه در کلاس 

ارائه دهید.

تحقیق کنید

Mesh ـ1
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ساخت دوغاب قالب پوسته ای سرامیکی با چسب سیلیکا کلوئیدی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: پودر میکروسیلیس، محلول سیلیکا کلوئیدی، آب، ظرف برای حل کردن چسب 

در آب، ترازو، مخلوط کن
ایمنی  فیلتردار و عینک  ایمنی، دستکش، ماسک  لباس کار، کفش  از  استفاده  نکات ایمنی و حفاظتی: 

الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ مقدار 10 کیلوگرم پودر میکروسیلیس را وزن کنید.
٢ محلول چسب را از مخلوط کردن 4 لیتر سیلیکا کلوئیدی و 1 لیتر آب تهیه کنید.

٣ محلول آماده شده را درون مخلوط کن بریزید.
٤ پودر میکروسیلیس را به تدریج به محلول اضافه کنید.

٥ مخلوط را به خوبی هم بزنید تا دوغابی یکنواخت، همگن و بدون کلوخه حاصل شود.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

چرا پودر میکروسیلیس باید به تدریج به محلول سیلیکا کلوئیدی اضافه شود؟ پرسش کلاسی

ساخت دوغاب قالب پوسته ای سرامیکی با چسب سدیم سیلیکات
مواد و تجهیزات مورد نیاز: پودر میکروسیلیس، چسب سدیم سیلیکات، آب، ظرف برای حل کردن چسب 

در آب، ترازو، مخلوط کن
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.
ـ هنگام کار با پودر میکروسیلیس از استنشاق گردوغبار جلوگیری کنید.

ـ هنگام کار با مخلوط کن، نکات ایمنی مربوط به تجهیزات دوار را رعایت کنید.
مراحل انجام کار:

١ مقدار 10 کیلوگرم پودر میکروسیلیس را وزن کنید.
2 محلول چسب را از مخلوط کردن 2/5 لیتر سدیم سیلیکات و 2/5 لیتر آب تهیه کنید.

3 محلول آماده شده را درون مخلوط کن بریزید.
4 پودر میکروسیلیس را به تدریج به محلول اضافه کنید.

فعالیت کارگاهی
17 

فعالیت کارگاهی
18 
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ساخت پوسته سرامیکی با دوغاب های مختلف
مواد و تجهیزات مورد نیاز: خوشه مدل مومی، دوغاب های سرامیکی، ظرف دوغاب سرامیکی، محلول آب 

و مایع ظرفشویی، ماسه سیلیسی ریز دانه
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.
ـ هنگام کار با دوغاب و ماسه ریزدانه از استنشاق گرد و غبار جلوگیری کنید.

ـ از تماس طولانی مدت دوغاب با پوست دست خودداری کنید.
مراحل انجام کار:

١ یک خوشه مدل مومی مطابق فعالیت کارگاهی 15 تهیه کنید.
٢ سطح خوشه را با محلول آب و مایع ظرفشویی مرطوب کنید.

٣ خوشه را در دوغاب سرامیکی تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۱۷ غوطه ور کرده و سپس خارج کنید.
٤ اجازه دهید دوغاب اضافی از سطح خوشه خارج شود.

٥ روی سطح خوشه، ماسه سیلیسی ریزدانه بپاشید تا نخستین لایه پوسته سرامیکی تشکیل شود.
٦ پس از خشک شدن لایه ایجاد شده، مراحل ۳ تا ۵ را چند بار تکرار کنید تا ضخامت به مقدار مناسب 

برسد.
٧ مراحل ۱ تا ۶ را با استفاده از دوغاب تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۱۸ نیز انجام دهید.

٨ پوسته های سرامیکی ساخته شده را از نظر ظاهر، یکنواختی پوشش، کیفیت سطح و استحکام اولیه با 
یکدیگر مقایسه کنید و نتایج را ثبت كنيد.

نکته: 
ـ برای دستیابی به پوسته ای یکنواخت، تمامی سطوح خوشه باید به طور کامل با دوغاب پوشیده شوند.

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری 
کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

5 مخلوط را به خوبی هم بزنید تا دوغابی یکنواخت و بدون کلوخه حاصل شود.
6 ظاهر، روانی و غلظت دوغاب تهیه شده را با دوغاب ساخته شده در فعالیت کارگاهی 17 مقایسه کنید و 

نتایج را ثبت كنيد.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.
ـ دوغاب باید دارای قوام یکنواخت و عاری از کلوخه باشد.

فعالیت کارگاهی
19 
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موم زدایی قالب های پوسته ای سرامیکی 
ظرف  نسوز،  مشبک  سینی  موم زدایی،  کوره  سرامیک،  پوسته ای  قالب های  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 

جمع آوری موم مذاب
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.
ـ هنگام کار با کوره و قطعات داغ از انبر و ابزار مناسب استفاده کنید.

ـ از تماس مستقیم با موم مذاب و سطوح داغ خودداری کنید.
مراحل انجام کار:

١ قالب های پوسته ای سرامیکی تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۱۹ را به صورت واژگون روی سینی مشبک 
نسوز قرار دهید.

٢  سینی را داخل کوره قرار دهید.
٣  دمای کوره را به تدریج تا حدود 120 تا 150 درجه سلسیوس افزایش دهید تا موم ذوب شده، از قالب 

خارج شود.
٤ موم مذاب را در ظرف مناسب جمع آوری کنید.

٥ پس از تخلیه موم، دمای کوره را به حدود 275 درجه سلسیوس افزایش دهید تا باقی مانده موم از قالب 
خارج شود.

٦ قالب را پس از اتمام عملیات موم زدایی از کوره خارج کرده و برای مرحله پخت آماده کنید.
نکته: 

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری 
کنید.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.
ـ قالب ها باید به گونه ای در کوره قرار گیرند که موم مذاب بتواند به راحتی از آنها خارج شود.

ـ موم جمع آوری شده را می توان پس از تصفیه، دوباره برای ساخت مدل های مومی استفاده کرد.

چرا در فرایند موم زدایی، ابتدا موم ذوب و تخلیه می شود و سپس دمای کوره افزایش می یابد تا باقی مانده 
موم تبخیر شود؟ اگر از ابتدای فرایند دمای کوره بسیار بالا باشد، چه مشکلاتی ممکن است برای قالب 

پوسته ای سرامیکی ایجاد شود؟

گفت وگو کنید

ذوب ریزی در قالب های پوسته ای سرامیکی 
مواد و تجهيزات مورد نياز: قالب های پوسته ای سرامیکی موم زدایی شده، آلیاژ آلومینیوم، کوره ذوب، بوته، 

تجهیزات ذوب ریزی، تجهیزات تخلیه قطعه و تمیزکاری نهایی
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ استفاده از لباس کار، کفش ایمنی، دستکش، ماسک فیلتردار و عینک ایمنی الزامی است.

فعالیت کارگاهی
20 

فعالیت کارگاهی
21 
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به منظور مقایسه بین روش های مختلف ریخته گری، جدول زیر را برای هر روش امتیازگذاری کنید. برای 
امتیازگذاری از اعداد 1 تا 5 استفاده کنید. عدد 1 نشانگر کمترین امتیاز و عدد 5 نشانگر بیشترین امتیاز 

است. 

روش قالب گیری
ماسه با چسب ماسه ترویژگی

سدیم سیلیکات
قالب 
ریژه

قالب پوسته ای 
سرامیکی

دامنه وزنی قطعات ریختگی

تنوع فلز یا آلیاژ ریختگی

کیفیت سطحی قطعات ریختگی

حداقل ضخامت قطعات ریختگی

دقت ابعادی قطعات ریختگی

توانایی در تولید انبوه

مدت زمان بين سفارش تا تولید قطعات

زمان لازم از دریافت سفارش تا تولید قطعه

پرسش کلاسی

ـ هنگام کار با کوره و قطعات داغ از انبر و ابزار مناسب استفاده کنید.
ـ از تماس مستقیم با موم مذاب و سطوح داغ خودداری کنید.

مراحل انجام کار:
١ آلیاژ آلومینیوم را ذوب کرده و مذاب را برای عملیات ذوب ریزی آماده کنید.

٢ با رعایت کامل نکات ایمنی، مذاب را در قالب های پوسته ای سرامیکی موم زدایی شده تهیه شده در 
فعالیت کارگاهی ۲۰ که تا دمای مناسب پیش گرم شده اند، بریزید.

٣ پس از انجماد و سرد شدن قالب، قطعه ریختگی را از قالب سرامیکی خارج کنید.
٤ سیستم راهگاهی را از قطعه جدا کرده و عملیات تمیزکاری قطعه ریختگی را انجام دهید.

٥ قطعات تولیدشده را از نظر کیفیت سطح، کامل بودن پرشدگی قطعه و وجود عیوب احتمالی بررسی 
کنید.
نکته:

ـ محیط کارگاه و تجهیزات مورد استفاده را تمیز نگه دارید و زباله ها را به صورت تفکیک شده جمع آوری کنید.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ضخامت مناسب پوسته سرامیکی به چه عواملی بستگی دارد و معمولاً در چه محدوده ای انتخاب می شود؟ تحقیق کنید
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ارزشیابی شایستگی ریخته گری دقیق
تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112032كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه:071520كد حرفه
تولید قالب پوسته ای سرامیکی )دقیق( از یک مدل مومی

3سطح صلاحیتقالب گیری پوسته ای و سرامیکیوظیفه شغل: 81211203كد وظیفه شغل 

مهارت / تسلطسطح شایستگی ریخته گری دقیقکار8121120322کد کار

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

توزین و محاسبه مقدار 1
ماسه و چسب

ابزار: ترازو، پیمانه اندازه گیری، ظرف نگهداری مواد
مواد: ماسه سیلیسی، چسب رزینی یا چسب مخصوص قالب گیری/

ماهیچه سازی، افزودنی ها در صورت نیاز
تجهیزات: میز کار، مخلوط کن یا همزن در صورت نیاز، دستکش کار، 

ماسک و عینک ایمنی.
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری / بخش آماده سازی ماسه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

محاسبه دقیق نسبت ماسه و چسب طبق دستورالعمل، 
3توزین دقیق مواد با خطای کمتر از ٪۲

محاسبه نسبت مواد با اختلاف جزئی، توزین با خطای 
2تا ٪۵

محاسبه نادرست نسبت مواد، خطای زیاد در توزین، 
1نسبت نامناسب ماسه و چسب

آماده سازی مخلوط 2
ماسه قالب گیری

ابزار: بیلچه یا پیمانه، الک ماسه، ظرف اندازه گیری
مواد: ماسه سیلیسی، چسب قالب گیری )رزینی یا بنتونیت(، آب یا 

افزودنی های مورد نیاز
تجهیزات: مخلوط کن ماسه یا همزن، میز کار، دستکش کار، ماسک، 

عینک ایمنی، سیستم تهویه.
زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری / بخش آماده سازی ماسه

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

آماده سازی دقیق و یکنواخت مخلوط ماسه قالب گیری 
3مطابق استانداردهای فنی

آماده سازی مناسب مخلوط ماسه قالب گیری با کیفیت 
2قابل قبول برای انجام عملیات

آماده سازی نامناسب مخلوط ماسه همراه با ناهماهنگی 
1و عدم کیفیت لازم برای قالب گیری

قالب گیری3

سوزن  قالب گیری،  ماله  کوبش،  میله  ماسه،  پیمانه  یا  بیلچه  ابزار: 
هواکش

مواد: ماسه قالب گیری آماده، پودر جداکننده در صورت نیاز
تجهیزات: جعبه قالب )فلاسک(، صفحه زیر قالب، میز قالب گیری، 

دستکش کار، عینک ایمنی، سیستم تهویه.
زمان: ۲۰ تا ۴۵ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

قالب گیری دقیق و اصولی با استحکام مناسب و حفظ 
3کامل شکل و جزئیات مدل

و کیفیت  با حفظ کلی شکل  قبول  قابل  قالب گیری 
ریخته گری برای  2مناسب 

با ضعف در شکل دهی و  نامناسب همراه  قالب گیری 
1عدم انطباق با مدل

موم زدایی4

ابزار   : انبر جابه جایی قالب، سینی یا ظرف جمع آوری موم
مواد   : مدل مومی مونتاژ شده، مواد پوسته سرامیکی یا قالب گچی

تجهیزات   : کوره موم زدایی، میز کار، سیستم تهویه، دستکش نسوز، 
عینک و لباس ایمنی.

زمان  : ۳۰ تا ۹۰ دقیقه
مکان   : کارگاه ریخته گری / بخش قالب های دقیق )ریخته گری دقیق(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

خروج کامل موم، حفظ کامل شکل و استحکام قالب 
3و تمیزی کامل راهگاه ها و حفره ها

خروج نسبی موم با حفظ قابل قبول شکل و استحکام 
2قالب و قابلیت استفاده در مراحل بعدی

انسداد  و  شکستگی  یا  ترک  ایجاد  موم،  باقی ماندن 
قالب. شدن  استفاده  غیرقابل  و  1راهگاه ها 

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه،  جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت 

محیط کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 الی 4

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

فعالیت ها انجام  در  اجرایی  دستورالعمل های 

١

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
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 غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح 

شایستگی انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.



پودمان سوم
ریخته گری در قالب های فلزی

https://www.roshd.ir/1405-211532-3


108

مقدمه  

امکان  دلیل  به همین  تخریب می شود؛  قالب  مدل،  برای خارج کردن  ماسه ای،  قالب های  با  ریخته گری  در 
استفاده مجدد از قالب وجود ندارد و سرعت تولید کاهش می یابد. همچنین در این روش احتمال تشکیل 
عیوب  این  است.  زیاد  نسبتاً  ابعادی  تغییرات  و  قطعه  به  ماسه  ذرات  نفوذ  گازی،  حفره های  مانند  عیوبی 

دهند. افزایش  را  تولید  هزینه های  و  داده  کاهش  را  تولیدی  قطعات  کیفیت  می توانند 
برای رفع این محدودیت ها، در بسیاری از صنایع از قالب های فلزی استفاده می شود. قالب های فلزی قابلیت 
عیوب  میزان  و  است  بیشتر  آنها  در  تولید شده  قطعات  کیفیت سطح  و  ابعادی  دقت  دارند،  مکرر  استفاده 
ریخته گری کاهش می یابد. هرچند هزینه ساخت این قالب ها عموماً بالا است، اما در تولید انبوه و تیراژ بالا، 

هزینه تولید هر قطعه کاهش می یابد و استفاده از آنها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است.
هدف از این واحد یادگیری، آشنایی با مبانی طراحی و ساخت قالب های فلزی و شناخت روش های ساخت 

آنها از طریق ماشین کاری و ریخته گری است.

استاندارد عملکرد  

ساخت قالب فلزی مناسب برای تولید قطعات ریخته گری با رعایت استانداردهای فنی

واحد یادگیری 1 : طراحی و ساخت قالب های فلزی



پودمان سوم : ریخته گری در قالب های فلزی

109

ریخته گری  
به شکل 1 با دقت نگاه کنید. در این شکل، چند روش متداول ریخته گری نمایش داده شده است. هر یک از این 
روش ها مزایا و محدودیت های خاص خود را دارند و برای تولید قطعات مختلف مورد استفاده قرار می گیرند. با 

بررسی تصاویر شکل 1، چه تفاوت ها و شباهت هایی را بین روش های متنوع ریخته گری می توانید پیدا کنید؟

شکل 1ـ انواع روش هاي ریخته گری

CO2 ب( ريخته گري با قالب 		 الف( ريخته گري با قالب های ماسه ای

ج( ريخته گري در قالب فلزي )ريژه(                                          د( ريخته گري تحت فشار )دایکاست(

با همفکری و گفت وگو با هم کلاسی های خود، ویژگی های روش های ریخته گری نشان داده شده در شکل  1 
را بررسی و جدول زیر را تکمیل كنيد.

دایکاستریژهCO2ماسه ایسؤال
..................دائمی..................موقتنوع قالب

......................................................نداردمحدودیت وزنی قطعه
عالی......................................................کیفیت سطحی

....................................کم..................تعداد تولید

..................دارد....................................محدودیت دمای مذاب

فعالیت کلاسی
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در فرایند ریخته گری، فلز یا آلیاژ مذاب درون محفظه ای به نام قالب ریخته می شود و پس از انجماد، شکل محفظه 
توخالی قالب را به خود می گیرد. قالب های مورد استفاده در ریخته گری به طور کلی به دو دسته تقسیم می شوند:

الف( قالب های موقت
ب( قالب های دائم

هر یک از این قالب ها دارای ویژگی ها و کاربردهای خاصی هستند که در ادامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
الف( قالب های موقت: قالب های موقت از پرکاربرد ترین انواع قالب های مورد استفاده در صنعت ریخته گری 
از انجماد مذاب و تشکیل قطعه، به منظور خارج کردن قطعه، قالب شکسته یا  هستند. در این روش، پس 
تخریب می شود؛ بنابراین امکان استفاده مجدد از قالب وجود ندارد. به دلیل هزینه ساخت پایین، دسترسی 
آسان به مواد قالب گیری، سادگی فرایند تولید و امکان ساخت قطعات با ابعاد و وزن های مختلف، این روش 

همچنان یکی از پرکاربردترین روش های ریخته گری در صنعت است. 
قالب ها  این  محدودیت های  مهم ترین  از  هستند.  نیز  محدودیت هایی  دارای  موقت  قالب های  حال،  این  با 
می توان به سرعت تولید پایین، احتمال بروز عیوبی مانند حفره های گازی و نفوذ ماسه، دقت ابعادی کمتر 
و زبری بیشتر سطح قطعات تولیدی اشاره کرد. علاوه بر این، برای تولید هر قطعه لازم است قالب جدیدی 

ساخته شود که این موضوع زمان تولید را افزایش می دهد.
ب( قالب های دائمی: استفاده از قالب های دائم سابقه ای طولانی دارد و به حدود ۲۰۰۰ تا ۳۰۰۰ سال 
پیش از میلاد باز می گردد. در آن زمان، انسان ها با استفاده از سنگ های طبیعی، قالب هایی می ساختند و 
از آنها برای تولید ابزارها و سلاح های فلزی استفاده می کردند. برای مثال، سرنیزه ها و خنجرهای فلزی مورد 

استفاده در شکار با کمک قالب های سنگی تولید می شدند.
با گسترش صنایع و افزایش تقاضا برای تولید انبوه قطعات، استفاده از قالب های دائم بیش از پیش مورد توجه 
قرار گرفت. در این شرایط، قالب های موقت به دلیل سرعت تولید پایین و نیاز به ساخت مجدد قالب، پاسخگوی 
نیاز بسیاری از صنایع نبودند. از این رو، قالب های دائم توسعه یافتند و با به کارگیری ماشین آلات و تجهیزات 
پیشرفته، امکان تولید سریع تر و اقتصادی تر قطعات فراهم شد. امروزه از این قالب ها در صنایع مختلف، از جمله 
استفاده گسترده ای  الکترونیکی،  و  پزشکی  تجهیزات  لوازم خانگی،  نظامی،  گاز، صنایع  و  نفت  خودروسازی، 

می شود.
به مجموعه روش های ریخته گری که در آنها از قالب های دائمی برای تولید قطعه استفاده می شود، ریخته گری 

در قالب دائم گفته می شود.
قالب های دائم دسته ای از قالب ها هستند که پس از هر بار ریخته گری نیازی به تخریب آنها برای خارج کردن 
قطعه نیست و می توان از آنها بارها برای تولید قطعات مشابه استفاده کرد. به همین دلیل، این قالب ها در 
تولید انبوه کاربرد گسترده ای دارند. استفاده مکرر از یک قالب دائم، علاوه بر افزایش سرعت تولید، موجب 

یکنواختی بیشتر قطعات تولیدی نیز می شود.
از مهم ترین مزایای قالب های دائم می توان به سرعت بالای تولید، تولید قطعات با خواص مکانیکی مطلوب، 
کاهش عیوب ریخته گری، دقت ابعادی بیشتر، کیفیت سطحی مناسب و کاهش هزینه تولید در تیراژ بالا اشاره 

کرد. البته، طراحی و ساخت این قالب ها به تجهیزات پیشرفته و هزینه اولیه بیشتری نیاز دارد.
یکی از تفاوت های مهم قالب های موقت و دائم، شکل و نحوه جدایش آنها است. همان گونه که در شکل 2 
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مشاهده می شود، در قالب های ماسه ای، سطح جدایش معمولاً به صورت افقی در نظر گرفته می شود، در حالی 
طراحی  عمودی  به صورت  معمولاً  قالب  جدایش  ریژه، سطح  قالب های  در  به ویژه  دائمی،  قالب های  در  که 

می شود. این ویژگی، خروج آسان قطعه از قالب و استفاده مجدد از قالب را تسهیل می کند.

شکل 2ـ نمایی از تفاوت سطح جدایش در قالب های ماسه ای و فلزی

قالب فلزی قالب ماسه ای

محفظه قالب

ماهیچه

چپلت

ماسه

ش
دای

 ج
ط

خ

در قالب های دائم، محفظه قالب معمولاً از آلیاژهایی با مقاومت حرارتی و استحکام بالا، مانند فولادهای گرم کار 
و چدن های آلیاژی، ساخته می شود. این قالب ها به گونه ای طراحی می شوند که بتوان از آنها بارها برای تولید 

قطعات مشابه استفاده کرد.
پس از انجماد مذاب، دو نیمه قالب از یکدیگر جدا می شوند و قطعه ریخته گری شده از داخل قالب خارج 
می شود. سپس، قالب تمیزکاری و آماده سازی شده و دو نیمه آن دوباره به یکدیگر متصل می شوند تا برای 
جمله  از  مختلفی  روش های  به  است  ممکن  دائم  قالب های  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بعدی  قطعه  تولید 

شوند. ساخته  ریخته گری  یا  ماشین کاری 
در کتاب »تولید قطعات فلزی به روش ریخته گری« پایه دهم، با اصول و مراحل ریخته گری در قالب های 
بررسی  دائم  قالب های  در  ریخته گری  روش  به  قطعات  تولید  فرایند  پودمان،  این  در  آشنا شدید.  ماسه ای 
می شود. همچنین با انواع قالب های دائم، ویژگی ها، کاربردها، مراحل ساخت و استفاده از آنها آشنا خواهید 

شد.
انواع قالب های دائم

قالب های دائم ریخته گری براساس نحوه پر شدن محفظه قالب از مذاب به سه دسته تقسیم می شوند:
الف( قالب های ریژه )ثقلی(: در این روش، مذاب تحت تأثیر نیروی وزن خود )نیروی ثقل( وارد محفظه 

قالب شده و آن را پر می کند.
ب( قالب های تحت فشار: در این روش، مذاب با اعمال فشار خارجی به داخل محفظه قالب تزریق شده و 

فضای قالب را پر می کند.
ج( قالب های فلزی گریز از مرکز: در این روش، مذاب تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز ناشی از چرخش 

قالب، درون محفظه قالب توزیع شده و آن را پر می کند.

پین

فلز مذاب

 قالب

تغذیه

گیره

قطعه
ریختگی

خط
جدایش

راهگاه
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قالب های ریژه
قالب های ریژه )ثقلی(، ساده ترین و متداول ترین 
نوع قالب های دائم هستند. این قالب ها معمولاً 
از یک، دو یا چند جزء تشکیل شده و با استفاده 
از روش های ماشین کاری یا ریخته گری ساخته 
می شوند. در این روش، مذاب تحت تأثیر نیروی 
وزن خود وارد محفظه قالب می شود و پس از 

انجماد، قطعه تولید می شود.
قالب های  ریژه،  قالب های  نوع  رایج ترین 
نوع  به  توجه  با  قالب ها  این  تکه هستند.  دو 
کاربرد و سهولت خروج قطعه، در شکل های 
)لولایی(  کتابی  یا  کشویی  مانند  مختلفی 
قالب  نیمه  دو  می شوند.  ساخته  و  طراحی 
یا  مکانیکی، هیدرولیکی  گیره های  به کمک 
پنوماتیکی به یکدیگر متصل می شوند و برای 
می شوند.  آماده  ریخته گری  عملیات  انجام 
شکل 3، نمونه هایی از قالب های ریژه را نشان 

 ب( نمونه قالب های ریژه و قطعات تولیدی از آنهامی دهد.

شکل 3ـ انواع قالب های ریژه

قالب
دو تکه

قالب لولایی یا 
کتابی

الف( قالب های ریژه

آیا همه قالب ها، با هر شکل هندسی و اندازه ای، قابلیت استفاده در ریخته گری ریژه را دارند؟ پرسش کلاسی

قالب های تحت فشار
 در برخی از روش های ریخته گری با قالب های دائم فلزی، برای پر شدن کامل محفظه قالب و بهبود کیفیت 
قطعات تولیدی، از فشار خارجی استفاده می شود. در این روش ها، مذاب تحت فشار به داخل قالب تزریق شده و 
پس از انجماد، قطعه تولید می شود. سپس قطعه به کمک پین های پران تعبیه شده در قالب، از آن خارج می شود.

فرایندهای ریخته گری تحت فشار را می توان براساس معیارهای مختلف دسته بندی کرد. دو معیار مهم در 
این دسته بندی عبارت اند از:
الف( نحوه دسترسی به مذاب

ب( میزان فشار اعمالی
از نظر نحوه دسترسی به مذاب، ریخته گری تحت فشار به دو دسته تقسیم می شود:

الف( ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد: در این روش، مذاب از کوره به محفظه تزریق منتقل می شود 
و سپس به کمک پیستون و با اعمال فشار به داخل قالب رانده می شود.
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ب( ریخته گری تحت فشار با محفظه گرم: در این روش، سیستم تزریق در داخل مذاب قرار دارد و فلز 
مذاب به طور مستقیم به داخل قالب تزریق می شود.

شکل 4، نمایی شماتیک از دو روش ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد و محفظه گرم را نشان می دهد.

الف( ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد	                        ب( ریخته گری تحت فشار با محفظه گرم

شکل 4ـ ریخته گری تحت فشار با محفظه )سرد و گرم(

با دقت به شکل 4 نگاه کنید و درباره نحوه عملکرد سیستم های محفظه سرد و محفظه گرم با هم گروهی های 
خود گفت وگو کنید. سپس به پرسش های زیر پاسخ دهید:

١ در هر یک از روش های محفظه سرد و محفظه گرم، مذاب چگونه به محفظه تزریق وارد می شود؟
2 مهم ترین تفاوت این دو روش را بیان کنید.

3 به نظر شما کدام روش برای تولید تعداد زیاد قطعات مناسب تر است؟ دلیل خود را توضیح دهید.
4 نتایج بررسی های خود را در جدول زیر ثبت کنید.

محفظه گرممحفظه سردويژگي
محل قرارگيري سيستم تزريق

نحوه انتقال مذاب
سرعت توليد

كاربرد

فعالیت کلاسی

قالب های دائم گریز از مرکز
 ریخته گری گریز از مرکز یکی از روش های ریخته گری در قالب های دائم است که برای تولید قطعات متقارن 
محوری، مانند لوله ها، بوش ها، رینگ ها و بوشن ها به کار می رود. در این روش، قالب فلزی حول محور افقی یا 

عمودی با سرعت مشخصی می چرخد و هم زمان مقدار معینی مذاب به داخل آن ریخته می شود.

نیمه های قالب  صفحۀ متحرک

ورودی مذاب
پین های تخلیه

محفظه قالب

صفحۀ ثابت

میل گیر
گیره هیدرولیک

سیلندر مذاب

مذاب
فلزی

محل
ورود
مذاب

درب شارژ
پیستون تزریق
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سطح داخلی قالب معمولاً با یک لایه پوشش نسوز پوشانده می شود تا از چسبیدن قطعه به قالب جلوگیری 
مذاب  موجب می شود  مرکز  از  گریز  نیروی  قالب،  با چرخش  آسان تر شود.  قالب  از  قطعه  و جدایش  شده 
به سمت دیواره های قالب هدایت  شود و پس از انجماد، قطعه ای توخالی تشکیل می شود. در نتیجه، قطعه ای 
با ساختار متراکم، کیفیت بالا و تخلخل کمتر تولید می شود. پس از انجماد و سرد شدن قطعه، به دلیل انقباض 

فلز، قطعه به راحتی از قالب جدا می شود.
از مهم ترین مزایای این روش می توان به کیفیت مناسب قطعات تولیدی، بازدهی بالا و کاهش نیاز به عملیات 
پرداخت اشاره کرد. با این حال، ریخته گری گریز از مرکز بیشتر برای تولید قطعات دارای تقارن محوری یا 

استوانه ای مناسب است و در تولید قطعات با شکل های هندسی پیچیده محدودیت دارد.
در شکل 5 نمونه ای از فرایند ریخته گری گریز از مرکز نشان داده شده است.

شکل 5 ـ فرایند ریخته گری گریز از مرکز )افقی و عمودی(

 الف( ریخته گری گریز از مرکز افقی                                   ب( ریخته گری گریز از مرکز عمودی

با توجه به شکل 5، توضیح دهید چرا روش ریخته گری گریز از مرکز برای تولید قطعاتی مانند لوله و بوش 
مناسب است، اما برای تولید قطعات با شکل های پیچیده محدودیت دارد؟ دلایل خود را بیان کنید.

پرسش کلاسی

جنس قالب های دائمی فلزی
قابلیت  مناسب،  حرارتی  هدایت  هستند.  دائم  قالب های  ساخت  برای  مناسب  ویژگی های  دارای  فلزات 
ماشین کاری، استحکام در دمای بالا، مقاومت در برابر شوک حرارتی و صرفه اقتصادی از جمله عواملی هستند 

از فلزات را برای ساخت قالب های دائم امکان پذیر می سازند. که استفاده 
با وجود این مزایا، فلزات دارای محدودیت دمای کاری هستند، بنابراین نمی توان از همه آنها برای ریخته گری 

آلیاژهایی با دمای ذوب بالا استفاده کرد.
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مهم ترین عوامل مؤثر در انتخاب جنس قالب های دائم عبارت اند از:
الف( دمای مذاب

ب( سازگاری شیمیایی فلز مذاب با جنس قالب
ج( حفظ استحکام قالب در دمای ریخته گری

د( ضریب انبساط حرارتی پایین
هـ( حفظ دقت ابعادی در دماهای بالا

چدن های آلیاژی و فولادهای گرم کار1 از رایج ترین و اقتصادی ترین فلزات مورد استفاده در ساخت قالب های 
دائم هستند  .

با مراجعه به منابع آموزشی تخصصی، گفت وگو با متخصصان صنعت ریخته گری یا جست وجو در منابع 
معتبر اینترنتی، درباره فولادهای گرم کار و چدن های آلیاژی مورد استفاده در ساخت قالب های دائم تحقیق 
کنید و نتایج را در قالب یک گزارش کوتاه به کلاس ارائه دهید. در گزارش خود به ویژگی های این مواد و 

دلایل استفاده از آنها در ساخت قالب های دائم اشاره کنید.

تحقیق کنید

فرض کنید پروژه ساخت یک قالب دائم برای تولید قطعات فلزی در دست اقدام است. جدول زیر را با دقت 
تکمیل کرده و دلیل انتخاب هر ویژگی را بنویسید.

 
دليل نياز به اين ويژگيويژگي مورد نياز قالب

استحكام در دمای بالا

مقاومت به شوك حرارتي

هدايت حرارتي مطلوب

قابليت ماشين كاري بالا

عدم واكنش شیمیایی با فلز مذاب

فعالیت کلاسی

ریخته گری در قالب های ریژه   
ریخته گری در قالب های ریژه، ساده ترین و پرکاربردترین روش ریخته گری در قالب های دائمی است. به دلیل 
سادگی فرایند و تجهیزات اولیه کمتر و کیفیت مناسب قطعات تولیدی، این روش در بسیاری از کارگاه ها و 
صنایع ریخته گری مورد استفاده قرار می گیرد. ریخته گری ریژه به شیوه های مختلفی انجام می شود که در 

ادامه به متداول ترین آنها اشاره می شود.
الف( ریخته گری ریژه دستی: در این روش، تمام مراحل تولید، از ریختن مذاب در قالب تا خارج کردن 
قطعه پس از انجماد، توسط اپراتور و بدون استفاده از تجهیزات خودکار انجام می شود. به همین دلیل، سرعت 
تولید نسبتاً پایین بوده و این روش برای تولید انبوه مناسب نیست. با این حال، به دلیل سادگی اجرا و هزینه 

سرمایه گذاری کمتر، همچنان در تولید برخی قطعات مورد استفاده قرار می گیرد.
Hot work steels ـ1
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از کاربردهای این روش می توان به تولید قطعاتی از 
جنس آلیاژهای پایه مس، از  جمله برخی قطعات 
شیرآلات بهداشتی اشاره کرد. در شکل 6 نمونه ای از 
فرایند ریخته گری ریژه دستی نشان داده شده است.

شکل 6 ـ ریخته گری ریژه دستی

ب( ریخته گری ریژه نیمه اتوماتیک: در این روش، به منظور افزایش سرعت تولید و کاهش عملیات دستی، 
باز و بسته کردن قالب به وسیله سامانه های هیدرولیکی یا پنوماتیکی انجام می شود. با این حال، ریختن مذاب 

به داخل قالب و خارج کردن قطعه پس از انجماد همچنان توسط اپراتور صورت می گیرد.
استفاده از این تجهیزات کمکی موجب افزایش بهره وری و بهبود یکنواختی در فرایند تولید می شود. به همین 
دلیل، این روش در بسیاری از واحدهای صنعتی برای تولید قطعات با تیراژ متوسط مورد استفاده قرار می گیرد.
از کاربردهای متداول ریخته گری ریژه نیمه خودکار می توان به تولید قطعاتی از آلیاژهای پایه آلومینیوم )مانند 

پیستون خودرو( اشاره کرد. در شکل 7 نمونه ای از این دستگاه نشان داده شده است.

ریخته گری ریژه دستی و نیمه خودکار )نیمه اتوماتیک( را از نظر سرعت تولید، میزان دخالت نیروی انسانی، 
تجهیزات مورد نیاز و کاربرد با یکدیگر مقایسه کرده و نتایج را در یک جدول ثبت کنید.

فعالیت کلاسی

شکل 7ـ دستگاه ریخته گری ریژه نیمه خودکار
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ج( ریخته گری ریژه اتوماتیک: در این روش، تمامی مراحل تولید از جمله بسته شدن قالب، ریختن مذاب، 
باز شدن قالب و خارج کردن قطعه به صورت خودکار و توسط تجهیزات و سامانه های کنترلی انجام می شود. 
در نتیجه، نیاز به دخالت مستقیم نیروی انسانی به حداقل می رسد و فرایند تولید با سرعت، دقت و یکنواختی 

بیشتری انجام می شود.
ریخته گری ریژه اتوماتیک برای تولید انبوه قطعات در صنایع مختلف به کار می رود. استفاده از این روش موجب 
افزایش بهره وری، کاهش زمان تولید، بهبود کیفیت قطعات، کاهش خطای انسانی و افزایش تکرارپذیری فرایند 
می شود. از این رو، بسیاری از کارخانه های تولیدی که به تیراژ بالای تولید نیاز دارند، از این روش بهره می برند.

در شکل 8 نمونه ای از دستگاه ریخته گری ریژه اتوماتیک نشان داده شده است.

شکل 8 ـ دستگاه ریخته گری ریژه اتوماتیک

روش های ریخته گری ریژه دستی، نیمه اتوماتیک و اتوماتیک را از نظر میزان دخالت نیروی انسانی، سرعت 
تولید، تجهیزات موردنیاز و مناسب بودن برای تولید انبوه با یکدیگر مقایسه کرده و جدول زیر را تکمیل کنید.

دستينيمه اتوماتكياتوماتكيويژگي

ميزان دخالت نيروي انساني

سرعت توليد

تجهيزات مورد نياز

مناسب براي توليد انبوه

فعالیت کلاسی
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طراحی و ساخت قالب دائمی ریژه
فرایند ساخت قالب های ریژه دستی نسبت به قالب های ریژه نیمه اتوماتیک و اتوماتیک ساده تر است و نیاز به 
تجهیزات و امکانات پیچیده ای ندارد؛ از این رو اجرای این روش در کارگاه های کوچک امکان پذیر است. پیش از 
ساخت قالب، لازم است با روش های تولید قالب های ریژه آشنا شوید. این قالب ها معمولاً به دو روش ماشین کاری 

و ریخته گری ساخته می شوند.
به طور کلی، پس از دریافت نقشه قطعه از سفارش دهنده، طراحی و ساخت قالب به شرح زیر انجام می شود:

1 تعیین سطح جدایش قالب و مشخص کردن تعداد قطعات تشکیل دهنده آن.

2 محاسبه میزان انقباض قطعه بر اساس نوع آلیاژ و اعمال آن در ابعاد قالب.

3 پیش بینی شیب خروج مناسب سطوح برای سهولت خروج قطعه از قالب.

4 طراحی سیستم راهگاهی به منظور پر شدن کامل و یکنواخت قالب و کاهش تلاطم جریان مذاب.

5 تهیه نقشه های ساخت قالب با استفاده از نرم افزارهای طراحی مهندسی مانند سالیدورک، اتوکد یا کتیا.

6 انتخاب جنس مناسب قالب که معمولاً از فولادهای ابزاری گرم کار یا چدن های آلیاژی است.

7 ساخت قالب به کمک ماشین ابزارهایی مانند دستگاه فرز.

پس از پایان عملیات ماشین کاری، قالب مونتاژ و برای تولید یک نمونه آزمایشی آماده می شود. در صورت 
تأیید ابعاد، کیفیت و عملکرد قطعه، قالب برای تولید انبوه مورد استفاده قرار می گیرد.

از مهم ترین مزایای ساخت قالب به روش ماشین کاری می توان به دقت ابعادی بالا، کیفیت مناسب سطح قالب 
و امکان ساخت قالب از مواد مختلف اشاره کرد. در مقابل، هزینه ساخت این قالب ها نسبتاً زیاد است؛ بنابراین، 

استفاده از این روش معمولاً برای تولید در تیراژ بالا از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است.

آماده سازی قالب فلزی برای ساخت یک قطعه استوانه ای

ستونی،  دریل  مداد،  میلی متر،   50×100×100 ابعاد  با  فولادی  اسلب  دو  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 
مته های 4/5 و 5، قلاویز دستی نمره 5، روغن دان، پین آماده نمره 5، سوهان، سنباده، گیره دستی، سنبه 

نشان، چکش، عینک، دستکش ایمنی، ابزارهای اندازه گیری دقیق، روغن دان و پین راهنما
نکات ایمنی و حفاظتی

ـ بدون حضور و راهنمایی هنرآموز یا استادکار، از دریل ستونی استفاده نکنید.
ـ هنگام کار با دریل ستونی، از تجهیزات ایمنی مانند عینک محافظ، دستکش و لباس کار استفاده کنید. 

نی
خ ز

ورا
 س

حل
م

فعالیت کارگاهی
1 
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ـ هنگام سوراخ کاری با دریل، محل سوراخ را با روغن سرد و روان کنید تا از داغ شدن و شکستن مته 
جلوگیری کنید.

مراحل انجام کار:
١ ابتدا دو اسلب را با گیره به یکدیگر جفت کنید.

2 در چهارگوشه، روی یکی از سطوح اسلب، محل سوراخ ها را در فاصله 20 میلی متری از هر دو لبه با 
استفاده از سنبه نشان، علامت گذاری کنید.

3 با متۀ نمره 4/5 میلی متری سوراخی سرتاسری را در محل نقاط علامت گذاری شده روی دو اسلب 
ایجاد کنید.

4 گیره دستی را باز کنید.
5 روی اسلب اول سوراخ های ایجاد شده را با قلاویز شماره 5 قلاویز کنید.

6 روی اسلب دوم، سطح جدایش داخلی سوراخ های ایجاد شده را با مته شماره 5 سوراخ کنید. 
7 چهار پین نمره 5 را در محل سوراخ های قلاویز شده روی اسلب اول ببندید.

8 اسلب ها را با یکدیگر جفت کنید. 
9 اگر دو اسلب به خوبی جفت نشدند، پین ها را کمی سنباده زنی کنید تا اتصال دو اسلب بهبود یابد.

نکته:
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

ساخت قالب دو لنگه فلزی برای تولید یک قطعۀ پله ای مطابق با نقشه  فنی 

دریل  مداد،  میلی متر،  ابعاد 100×100×50  کمترین  با  فولادی  اسلب  دو  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 
ستونی، مته های 8 ـ14 ـ25، سوهان، سنباده، گیره دستی، سنبه نشان، چکش، عینک و دستکش ایمنی

نکات ایمنی و حفاظتی
ـ بدون حضور و راهنمایی هنرآموز یا استادکار، از دریل ستونی استفاده نکنید.

ـ هنگام کار با دریل ستونی از تجهیزات ایمنی مانند عینک محافظ، دستکش و لباس کار استفاده کنید. 
ـ هنگام سوراخ کاری، محل سوراخ را روغن کاری كنيد تا از داغ شدن و شکستن مته جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
2 
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ساخت قالب های دائمی ریژه به روش ریخته گری
یکی از روش های ساخت قالب های دائم ریژه، استفاده از فرایند ریخته گری است. در این روش، ابتدا از روی مدل 
قطعه، قالب های واسطه ساخته می شوند و سپس از آنها برای تولید قالب فلزی استفاده می شود. این روش برای 

ساخت قالب هایی با شکل های پیچیده و ابعاد بزرگ کاربرد دارد.

مراحل انجام کار:
١ قالب خام آماده شده در فعالیت کارگاهی 1 را روی میز کار ثابت کنید.

2 مرکز سطح جدایش دو اسلب متصل شده را با استفاده از خط کش و پرگار مشخص کرده و سنبه نشان بزنید.
3 اسلب ها را روی گیره دستگاه محکم کنید به گونه ای که محل سنبه نشان جابه جا نشود.

4 با مته نمره شماره 8 سوراخی به عمق 45 میلی متر ایجاد کنید.
5 با مته نمره 14 روی همان سوراخ، تا عمق 30 میلی متر سوراخ کنید.
6 با مته نمره 25 روی سوراخ قبلی، تا عمق 15 میلی متر سوراخ کنید.
7 با استفاده از سوهان و سنباده سطح سوراخ شده را تمیزکاری کنید.

نکته:
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

مراحل ساخت قالب دائم ریژه به روش ریخته گری به شرح زیر 
است:

1 ابتدا مدل قطعه از جنس چوب، پلیمر یا فلز ساخته می شود. 

جمله سطح  از  قالب سازی  ملاحظات  تمامی  مدل،  ساخت  در 
جدایش، مقدار انقباض، شیب خروج و محل سیستم راهگاهی 
این اصلاحات،  اعمال  از طراحی و  در نظر گرفته می شود. پس 
مدل ساخته شده و برای تهیه قالب های واسطه مورد استفاده 

شکل 9قرار می گیرد )شکل 9(.

2 سپس از هر بخش مدل، یک قالب منفی از موادی مانند گچ، سیلیکون یا رزین تهیه کنید. به دلیل در 

دسترس بودن و هزینه کمتر، قالب های گچی در کارگاه های ریخته گری کاربرد بیشتری دارند.
3 یک چهارچوب چوبی مشابه درجه قالب گیری آماده کنید.

4 نیم مدل را در مرکز صفحه زیرِ درجه قرار داده و چهارچوب چوبی را روی آن مستقر کنید.

5 سطح مدل و دیواره های داخلی چهارچوب را به روغن یا گریس آغشته کنید تا جداسازی قالب پس از 

سخت شدن گچ به آسانی انجام شود.
6 برای جلوگیری از نشت دوغاب گچ، اطراف خارجی چهارچوب را با ماسه مرطوب پشت بندی کنید.
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7 دوغاب گچ را با نسبت مناسب آماده کنید. دقت کنید که 

دوغاب بیش از حد سفت و بیش   از حد رقیق نباشد.
تا  کنید  قالب  وارد  از گوشه ها  یکی  از  به آرامی  را  8 دوغاب 

به  آرامی  قالب، ضربات  از پر شدن  قالب کامل پر شود. پس 
چهارچوب و صفحه زیرِ درجه وارد کنید تا حباب های هوای 

)شکل10(. شوند  خارج  محبوس شده 
9 پس از اتمام دوغاب ریزی، سطح پشتی قالب را با کارد  تسمه 

صاف و یکنواخت کنید.
10 پس از سخت شدن اولیه گچ، مجموعه را برگردانده و مدل 

را با دقت و به آرامی لق کنید. سپس مدل را از داخل قالب 
گچی خارج كنيد.

11 سطح مدل را به روغن یا گریس آغشته کرده و دوباره در 

محل خود قرار دهید.
12 پس از سخت شدن کامل نیمه اول قالب، برای ساخت نیمه 

دوم قالب در سه گوشه قالب، به کمک قسمت مخروطی ابزار 
قاشقی، حفره های مخروطی ایجاد کنید. این حفره ها به عنوان 
راهنما، موجب هم راستایی و جفت شدن دقیق دو نیمه قالب 

خواهند شد )شکل11(.
13 پس از خشک شدن کامل نیمه اول آن را درون یک درجه 

از ماسه قالب گیری، آن را قالب گیری  با استفاده  قرار داده و 
کنید.

14 پس از تکمیل قالب گیری و برگرداندن مجموعه، بر روی 

سطح جدایش پودر جدایش بپاشید یا از سلفون و یا گریس 
به  گچی  قالب  نیمه  دو  چسبیدن  از  کار  این  کنید.  استفاده 
را آسان تر می کند. آنها  یکدیگر جلوگیری کرده و جداسازی 
15 نیمه دوم مدل را روی نیمه زیرین قالب قرار داده و سپس 

چهارچوب چوبی را بر روی آن مستقر کنید )شکل12(.
دوغاب  آماده سازی  مراحل  قالب،  دوم  نیمه  ساخت  برای   16

مطابق  را  قالب  شدن  خشک  و  هواگیری  دوغاب ریزی،  گچ، 
کنید. تکرار  اول  نیمه  برای  انجام شده  مراحل 

شکل 10

شکل 11

شکل 12

شکل 13
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17  دو نیم قالب گچی را از یکدیگر جدا کرده و پس از خشک شدن کامل 

آنها، حوضچه بارریز، راهگاه و کانال های خروج هوا را بر روی سطح قالب 
ایجاد کنید. این مجاری باید طوری طراحی شوند که ورود مذاب به حفره 

قالب و خروج گازها به خوبی انجام شود )شکل های 13 و 14(.

ساخت قالب ریژه فلزی از قالب گچی  
1 اصلاح دیواره های قالب: دیواره های دو نیمه قالب گچی را اصلاح کنید تا دارای شیب مناسب برای خارج 

کردن قالب فلزی باشند.
2 قالب گیری با ماسه: دو نیمه قالب گچی آماده شده را به عنوان مدل در نظر بگیرید و هر نیمه را به طور 

جداگانه با روش ماسه تر یا CO٢ قالب گیری کنید )شکل 15(.

شکل 14

شوند؛ توجه ایجاد  قالب  نیمه  دو  هر  در  قرینه  به صورت  باید  هوا  خروج  کانال های  و  راهگاه  بارریز،  حوضچه 
به گونه ای که پس از جفت شدن دو نیمه قالب، مسیرهای عبور مذاب و خروج هوا کاملًا منطبق باشند.

اگر کانال های خروج هوا به درستی ایجاد نشوند، هوای حبس شده درون قالب، راهی برای خروج نخواهد نکته
داشت. از آنجا که قالب های گچی نفوذپذیری کمی دارند، این هوا تنها از طریق راهگاه می تواند خارج شود 

که ممکن است، باعث پر نشدن کامل قالب و ایجاد عیوب در قطعه ریختگی شود.

در طراحی و اجرای سیستم راهگاهی و تغذیه گذاری باید دقت شود تا مذاب به درستی در تمام قسمت های توجه
قالب جریان پیدا کند و قالب فلزی تولید شده سالم و عاری از عیوب ریخته گری باشد.

شکل 15
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3 ریخته گری قالب فلزی: با توجه به جنس قالب، مذاب 

در  را  شده  آماده  مذاب  كنيد.  آماده  را  آلومینیوم  یا  چدن 
داخل قالب بریزید. پس از انجماد کامل، قالب را تخلیه کرده 

و قطعه ریختگی را خارج کنید )شکل 16(.

شکل 16

شکل 17

مزایای ساخت قالب فلزی به روش ریخته گری
دارد.  کمتری  هزینه  ماشین کاری  روش  با  مقایسه  در  ریخته گری،  روش  به  فلزی  دائم  قالب های  ساخت 
همچنین مواد اولیه مورد نیاز برای این روش در دسترس بوده و اجرای آن به تجهیزات پیچیده و گران قیمت 

نیاز ندارد. به همین دلیل، این روش در بسیاری از کارگاه های ریخته گری مورد استفاده قرار می گیرد.
با وجود این مزایا، قالب های تولیدشده به این روش معمولاً دقت ابعادی کمتری نسبت به قالب های ساخته شده 
با ماشین کاری دارند. همچنین انتخاب جنس قالب با محدودیت هایی همراه است و نمی توان از همه آلیاژها 

برای ساخت قالب های دائمی به این روش استفاده کرد.

سنباده  و  سوهان  با  نیاز  در صورت  را  تولید شده  ریژه  قالب  نیمه  دو  قالب:  آماده سازی  و  پرداخت   4

پرداخت کاری كنيد به طوری که دو نیمه قالب به طور کامل و بدون درز بر روی هم جفت شوند )شکل 17(.
قالب ریژه آماده شده و می توان آن را با مذاب آلیاژ مورد نظر ریخته گری کرد.
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ساخت قالب گچی گل نرده
ابزار  درجه،  زیر  صفحه  درجه،  نرده،  گل  مدل  موردنیاز:  تجهیزات  و  مواد 
و  میخ  چوب،  ترازو،  روغن دان،  لیتری،  یک  بشر  ساختمانی،  گچ  قالب گیری، 

چکش، اره، ماسک، دستکش، رنگ اسپری، متر، گریس
نکات ایمنی و حفاظتی:

و  فیلتر دار  ماسک  کار،  دستکش  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  از  استفاده 
عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گردوغبار، مواد شیمیایی و خطرات 

است. الزامی  احتمالی 
مراحل انجام کار:

١ درجه چوبی را متناسب با ابعاد مدل از تخته سه لایی یا MDF بسازید. ارتفاع 
درجه باید حدود یک سانتی متر بیشتر از بلندترین قسمت مدل باشد.

2 سطح داخلی درجه و سطح مدل را به روغن یا گریس آغشته کنید.
3 مدل را در مرکز صفحه زیرِ درجه قرار دهید و درجه چوبی را روی آن بگذارید.

4 اطراف خارجی درجه را با ماسه قالب گیری پشت بندی کنید تا از نشت دوغاب 
گچ جلوگیری شود.

5 دوغاب گچ را در یک ظرف مناسب تهیه کنید.
6 دوغاب را به آرامی از یکی از گوشه های درجه وارد کنید تا محفظه قالب به طور کامل پر شود.

7 پس از سخت شدن اولیه گچ، قالب را برگردانده و با وارد کردن ضربات آرام، مدل را لق کنید. سپس 
مدل را با دقت از قالب خارج کنید.

8 پس از سخت شدن کامل نیمه اول قالب، حفره های راهنما )پین های اتصال( را با استفاده از ابزار قاشقی 
ایجاد کنید.

9 چهارچوب چوبی نیمه دوم قالب را آماده کرده و روی نیمه اول قرار دهید. سپس اطراف آن را با ماسه 
قالب گیری مرطوب پشت بندی کنید تا از نشت دوغاب جلوگیری شود. جداره داخلی چهارچوب، مدل و 

قسمت فوقانی قالب گچی را به گریس آغشته کنید.
10 دوغاب گچ را آماده کرده و درون درجه بریزید تا نیمه دوم قالب تشکیل شود.

11 پس از سخت شدن اولیه نیمه دوم قالب، دو نیمه قالب را با دقت از یکدیگر جدا کنید.

12  چهارچوب های چوبی را باز کرده، مدل را خارج نمایید و حوضچه بارریز، راهگاه و کانال های خروج هوا 

را با استفاده از ابزار قاشقی ایجاد کنید.
13 پس از خشک شدن کامل دو نیمه قالب، سطوح آنها را تمیز کرده و در  صورت نیاز با رنگ یا پوشش مناسب 

بپوشانید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
3 
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ساخت قالب ریژه فلزی گل نرده از قالب گچی
ابزار  قالب گیری،  زیر درجه، درجه  نرده، صفحه  قالب گچی گل  نیمه  دو  نیاز:  مواد و تجهیزات مورد 
 ، COقالب گیری، شمش چدن یا آلومینیوم، ابزار ذوب ریزی، اره آهن بر، سوهان آلومینیوم ساب، ماسه ٢

ماسه تر، ابزار و تجهیزات ذوب ریزی
نکات ایمنی و حفاظتی:

 استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش نسوز، ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت 
فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار :
١ دو نیمه قالب گچی گل نرده ساخته شده در فعالیت کارگاهی 3 را به صورت جداگانه قالب گیری کنید؛ 

به گونه ای که هر نیمه در یک درجه مستقل قرار گیرد.
2 کوره ذوب را با رعایت نکات ایمنی روشن کرده و شمش آلومینیوم یا چدن را در بوته شارژ کنید.

3 هر یک از قالب های آماده شده را ذوب ریزی کرده و پس از انجماد کامل قالب ها را تخلیه نمایید.
4 سیستم راهگاهی و تغذیه را با استفاده از اره آهن بر جدا کرده و پلیسه ها و زوائد احتمالی را به کمک 

سوهان برطرف کنید.
5 دو نیمه قالب فلزی تولیدشده را روی یکدیگر جفت کرده و از انطباق کامل سطح جدایش، هم راستایی 

راهگاه ها و عدم وجود درز یا عیب در قالب اطمینان حاصل کنید.
6 قالب ریژه فلزی ساخته شده را برای بررسی و ارزیابی نهایی به هنرآموز تحویل دهید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
4 
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ارزشیابی شایستگی طراحی و ساخت قالب های فلزی
تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112033كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
ساخت قالب فلزی مناسب برای تولید قطعات ریخته گری

كد وظیفه 
3سطح صلاحیتریخته گری در قالب های فلزیوظیفه شغل 81211203شغل 

مهارت/تسلطسطح شایستگی طراحی و ساخت قالب های فلزیکار8121120331کد کار

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

ساخت قالب گچی1

ابزار: ظرف اختلاط، کاردک یا همزن دستی، پیمانه اندازه گیری
مواد: پودر گچ قالب گیری، آب، ماده جداکننده )گریس یا سلفون(

تجهیزات: میز کار، قالب نگهدارنده یا جعبه قالب، دستکش، ماسک گردوغبار، 
عینک ایمنی

زمان: ۳۰ تا ۶۰ دقیقه )به همراه زمان گیرش(
مکان: کارگاه قالب سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

ساخت دقیق قالب گچی با اختلاط یکنواخت، پرشدگی کامل، 
3سطح صاف و بدون عیب و جداسازی سالم مدل

ساخت قابل قبول قالب گچی با کیفیت مناسب و عملکرد قابل 
٢استفاده در فرایند

ناقص، سطح  پرشدگی  با  همراه  قالب گچی  نامناسب  ساخت 
استفاده قابلیت  عدم  و  ١ناصاف 

ایجاد پین های قالب گچی و 2
همسان کردن لنگه ها

ابزار:  قلم حکاکی، کاردک، خط کش و کولیس، سنباده نرم
در  ترمیم  برای  ماده جداکننده، گچ  نیمه خشک/خشک،  قالب گچی  مواد: 

نیاز صورت 
ماسک  دستکش،  لنگه ها،  نگهدارنده  بست  یا  گیره  کار،  میز  تجهیزات: 

ایمنی عینک  گردوغبار، 
زمان: ۳۰ تا ۶۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب سازی )قالب گچی(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

ایجاد دقیق پین های قالب گچی و همسان سازی کامل لنگه ها با 
3انطباق دقیق و اتصال بدون خطا

ایجاد قابل قبول پین ها و همسان سازی لنگه ها با عملکرد مناسب 
٢و انطباق کلی قابل استفاده.

ایجاد نامناسب پین ها و عدم همسان سازی صحیح لنگه ها همراه 
١با عدم انطباق و کارکرد نامطلوب قالب

تبدیل قالب گچی به 3
قالب فلزی

ابزار: خط کش مهندسی، کولیس، ابزار علامت گذاری، سوهان، دریل
مواد: قالب گچی اولیه، فلز )آلومینیوم یا فولاد(، روان کار یا ماده جداکننده

عینک  گیره،  کار،  میز  نیاز(،  صورت  )در  تراش  یا  فرز  دستگاه  تجهیزات: 
تهویه سیستم  دستکش،  ایمنی، 

زمان: ۹۰ تا ۱۸۰ دقیقه
مکان: کارگاه قالب سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

ابعاد،  کامل  حفظ  با  فلزی  قالب  به  گچی  قالب  دقیق  تبدیل 
استاندارد مطابق  سطح  کیفیت  و  3جزئیات 

تبدیل قابل قبول قالب گچی به فلزی با حفظ کلی ابعاد و عملکرد 
٢مناسب

تبدیل نامناسب قالب گچی به فلزی همراه با خطاهای ابعادی و 
١کاهش کیفیت قالب

ساخت قالب ریژه4
 به روش ماشین کاری

ابزار: کولیس و میکرومتر، مارکر/قلم علامت گذاری، سوهان پرداخت لبه ها
مواد: بلوک فولادی، روان کار برش، خمیر نشانه گذاری، فرز دستی

تجهیزات: فرز دستی، دستگاه تراش )در صورت نیاز(، سنگ زنی تخت یا 
درونی )در صورت نیاز(، گیره ماشین کاری، گونیا و میز صفحه، عینک ایمنی، 

دستکش کار، مته، دریل ستونی، گیره
زمان: ۱۸۰ تا ۳۶۰ دقیقه )بسته به پیچیدگی قالب(

مکان: کارگاه ماشین کاری / ابزارسازی/ مدل سازی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

ساخت دقیق قالب ریژه با ماشین کاری اصولی، رعایت کامل ابعاد، 
3تلرانس ها و کیفیت سطح استاندارد

قابل  و عملکرد  با دقت مناسب  ریژه  قالب  قبول  قابل  ساخت 
تولید فرایند  در  ٢استفاده 

ساخت نامناسب قالب ریژه همراه با خطاهای ابعادی و کیفیت 
١سطح نامطلوب

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه،  جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت 

محیط کار
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 الی 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

1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 1 و4 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام كار، معیار اساسی 

ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجادنوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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مقدمه  

در واحد یادگیری اول با اصول طراحی و ساخت قالب های دائمی فلزی آشنا شدید. قالب های ریژه به دلیل 
سرعت تولید بالا، کیفیت سطحی مناسب، دقت ابعادی بیشتر و قابلیت مکانیزه شدن، در بسیاری از صنایع 
مورد استفاده قرار می گیرند. از این رو، آشنایی با اصول و مراحل ریخته گری در این قالب ها برای تولید قطعاتی 
فرایند ذوب ریزی،  ریژه،  قالب  آماده سازی  مراحل  یادگیری،  واحد  این  در  است.  با کیفیت مطلوب ضروری 
انجماد و خروج قطعه از قالب بررسی می شود. همچنین عوامل مؤثر بر کیفیت قطعات و روش های افزایش 
عمر قالب های فلزی معرفی می شود تا بتوان با انتخاب روش مناسب، کیفیت قطعات ریختگی را بهبود داد.

استاندارد عملکرد  

اجرای صحیح مراحل آماده سازی و ریخته گری در قالب فلزی با رعایت استاندارد

واحد یادگیری 2 : آماده سازی و ریخته گری در قالب های فلزی
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آماده سازی قالب های فلزی ریژه 
قبل از هر بار ذوب ریزی قالب های فلزی ریژه نیاز به آماده سازی مجدد دارند. آماده سازی قالب علاوه بر افزایش 
کیفیت قطعات تولیدی، موجب افزایش عمر قالب و کاهش عیوب ریخته گری می شود. مهم ترین مراحل اصلی 
آماده سازی قالب های ریژه شامل تمیزکاری، پیش گرم کردن و پوشش دهی است که هر یک از این مراحل بر 

کیفیت قطعه، عمر قالب و کاهش عیوب ریخته گری تأثیر مستقیم دارند.
تمیزکاری قالب ریژه

تمیزکاری یکی از مهم ترین مراحل آماده سازی قالب های فلزی ریژه است. در این مرحله، سطح قالب از هرگونه 
آلودگی باقی مانده از چرخه های قبلی ریخته گری، مانند بقایای پوشان، اکسیدها، گردوغبار و چسبیدگی های 

سطحی پاک می شود. 
روش های تمیزکاری قالب های فلزی را می توان به دو دسته کلی تقسیم کرد:

و  پدهای سایشی، سنگ ها  فرچه های سیمی،  مانند  ابزارهایی  از  این روش ها  در  الف( روش های دستی: 
سنباده هایی با درجات زبری مختلف استفاده می شود. همچنین برای حذف آلودگی های روغنی می توان قالب 

را در محلول های شوینده شست وشو داد.

پیش گرم کردن
پیش گرم کردن یکی از مهم ترین مراحل آماده سازی قالب های فلزی ریژه است و نقش مؤثری در کیفیت 
قطعات ریختگی و افزایش عمر قالب دارد. مهم ترین دلایل پیش گرم کردن قالب عبارت اند از حذف رطوبت از 
سطح داخلی قالب، کاهش شوک حرارتی ناشی از اختلاف زیاد دمای بین مذاب و قالب و اطمینان از پر شدن 

کامل محفظه قالب به ویژه در نواحی نازک و باریک.

شکل 18ـ ابزارهای تمیزکاری دستی قالب های فلزی ریژه

آیا بلافاصله پس از تمیزکاری می توان قالب را مورد استفاده قرار داد و مذاب را درون قالبی که پیش گرم 
نشده است ریخت؟

پرسش کلاسی

ب( روش های ماشینی: در واحدهای صنعتی 
از  یکنواخت تر  و  سریع تر  تمیزکاری  برای 
ماسه(،  )پاشش  سندبلاست  مانند  روش هایی 
شات بلاست )پاشش ساچمه فلزی( و برس های 
امکان  روش ها  این  می شود.  استفاده  مکانیکی 
حذف آلودگی ها و اکسیدهای سطحی را با دقت 

می کنند. فراهم  بیشتری  و سرعت 
استفاده  مورد  ابزارهای  از  نمونه ای   18 شکل 
برای تمیزکاری دستی قالب های فلزی ریژه را 

می دهد. نشان 
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وجود رطوبت در قالب های فلزی می تواند هنگام ریخته گری خطرساز باشد. هنگامی که مذاب با نواحی نکته
مرطوب تماس پیدا می کند، رطوبت موجود به سرعت به بخار آب تبدیل شده و حجم آن به شدت افزایش 
می یابد. از آنجا که قالب های فلزی نفوذپذیری بسیار کمی دارند، گاز تولیدشده راهی برای خروج نداشته و 

ممکن است موجب پاشش مذاب، ایجاد عیوب ریخته گری و حتی بروز حوادث کارگاهی شود.

از سوی دیگر، فلزات در اثر گرم شدن منبسط و در اثر سرد شدن منقبض می شوند. اگر قالب بدون پیش گرم 
و مذاب، تنش های  قالب  بین  زیاد  اختلاف دمای  به دلیل  قرار گیرد،  فلز مذاب  با  تماس  کردن مناسب در 
حرارتی شدیدی در قالب ایجاد می شود. تکرار این تنش ها می تواند موجب ایجاد ترک های حرارتی و کاهش 

عمر قالب شود.
پیش گرم کردن قالب باعث بهبود جریان فلز مذاب در حفره قالب و پرشدن کامل آن می شود. در قالب های 
سرد، نواحی نازک به سرعت مذاب را منجمد کرده و ممکن است از ادامه جریان آن جلوگیری کنند. در نتیجه، 
قطعه به طور کامل شکل نگرفته و عیوبی مانند پر نشدن قالب ایجاد می شود. به همین دلیل معمولاً برای 

قطعات نازک از دماهای پیش گرم بالاتر و برای قطعات ضخیم از دماهای پایین تر استفاده می شود.
دمای پیش گرم قالب به عواملی مانند دما و وزن مذاب، سرعت ریخته گری و ابعاد محفظه قالب بستگی دارد. 
جدول 2 محدوده دمای پیشنهادی پیش گرم قالب های فلزی برای ریخته گری آلیاژهای مختلف را نشان می دهد.

جدول 2ـ محدوده دمای پیش گرم قالب های دائمی مختلف

)°C( جنس مذاب ریختگیمحدوده دمای پیش گرم قالب

آلیاژهای قلع120ـ70

آلیاژهای سرب160ـ80

آلیاژهای روی220ـ180

آلیاژهای منیزیم290ـ260

آلیاژهای آلومینیوم310ـ250

آلیاژهای مس350ـ280

برای پیش گرم کردن قالب های فلزی از روش های مختلفی استفاده می شود که در میان آنها مشعل های گازی 
به دلیل سادگی، هزینه کم و سهولت استفاده، کاربرد بیشتری دارند )شکل 19(.

شکل 19ـ پیش گرم کردن قالب های فلزی ریژه با مشعل گازی دستی
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انواع مواد پوششی در قالب ریژه  
مواد پوششی مورد استفاده در قالب های فلزی ریژه به طور کلی در دو گروه اصلی دسته بندی می شوند:

1 پوشش های عایق: برای مدیریت انتقال حرارت.

2 پوشش های روان کار: برای تسهیل حرکت و جدایش قطعه.

مواد پوششی معمولاً از چهار جزء اصلی تشکیل می شوند: 
1 جزء پودری نسوز

٢ جزء چسبی )چسباننده(

٣ جزء حامل )آب، الکل یا روغن(

٤ مواد افزودنی

جدول 3 عملکرد قالب های فلزی در ریخته گری آلیاژهای مختلف را از نظر تعداد قطعات قابل تولید و عمر 
قالب مقایسه می کند.

جدول 3ـ مقایسه عمر قالب های فلزی در ریخته گری آلیاژهای مختلف
عمر قالبنوع آلیاژ

ریخته گری ریژه با قالب دائمی 
از جنس چدن

ریخته گری تحت فشار کم با 
قالب از جنس چدن

ریخته گری تحت فشار زیاد با 
قالب فولادی

عالیعالیعالیروی

عالیعالیعالیمنیزیم

قابل تحملرضایت بخشرضایت بخشآلومینیوم

به ندرتقابل تحملقابل تحملمس

----به ندرتقابل تحملچدن

پوشش دهي قالب
فلز مذاب، به ویژه در دماهای بالا، هنگام برخورد با دیواره قالب می تواند موجب سایش، خوردگی یا تخریب 

سطح قالب شود. 
پوشش های مورد استفاده در قالب های دائمی، به دلیل خاصیت عایق حرارتی، از انتقال سریع حرارت بین فلز 

مذاب و قالب جلوگیری کرده و احتمال ایجاد شوک حرارتی را کاهش می دهند.
به طور کلی، اهداف اصلی به کارگیری پوشش های قالب عبارت اند از:

الف( کاهش شوک های حرارتی: به حداقل رساندن تنش های حرارتی در قالب.
ب( جلوگیری از چسبندگی: پیشگیری از جوش خوردن یا چسبیدن فلز مذاب به سطح قالب.

ج( تنظیم نرخ انجماد: جلوگیری از انجماد ناگهانی و زودرس فلز مذاب.
د( کنترل نحوه انجماد: مدیریت سرعت و جهت انجماد به منظور تضمین سلامت و کیفیت نهایی قطعه.
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در بسیاری از فرایندها، استفاده از ترکیبی از هر دو نوع پوشش رایج است.نکته

محافظت حرارتی و روانکاری بر عهده جزء نسوز پوشش ها است. جزء چسبی وظیفه چسباندن ذرات محلول 
در پوشش به سطح قالب را داشته و جزء حامل نیز سیالیت مناسب را به محلول برای توزیع بهتر بر سطح 
قالب ایجاد می کند. مواد افزودنی نیز در صورت نیاز برای بهبود ویژگی های خاص پوشش به صورت انتخابی 
استفاده می شوند. برای نمونه، یک پوشش عایق می تواند از یک قسمت وزنی سیلیکات سدیم، دو قسمت وزنی 
کائولن کلوئیدی و مقدار مناسبی آب تشکیل شود. همچنین، یک پوشش روانکار مناسب نیز معمولاً حاوی 

گرافیت در مقدار کافی از جزء حامل است. 
در جدول 4 پانزده ترکیب مناسب از مواد پوششی نشان داده شده است. به دلیل هدف‌های مختلف در پوشش 
یک قالب معمولاً از ترکیب چند مادۀ پوششی استفاده می‌شود و در برخی موارد هر قسمت قالب را می‌توان 

توسط یک نوع ماده پوششی، پوشش داد. 

جدول 4ـ ترکیب پوشش‌های مورد استفاده در قالب‌های ریژه

درصد ترکیب وزنی )درصدهای باقیمانده مربوط به جزء حامل است(

شماره 
پوشش

روانکارهاعایق‌ها

سدیم 
سیلیکات

گل گیوه
)هونتیت(

گل
پودر اکسید فلزی آتش خوار

سیلیس
سنگ

بوریک گرافیتمیکاپودر تالک صابون نما
اسید

1241
284
377
4129
551125
69414
71117
84235
971232

102320
1130510
121841
13860
14762
152053
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به نکته بنتونیت،  برای پودر زغال و  بازه درصدی  وجود 
تفاوت در روش اعمال پوشش بستگی دارد. هنگام 
با  مخلوط های  از  می توان  قلم مو،  با  پوشش  اعمال 
هنگام  به  مقابل،  در  کرد.  استفاده  بیشتر  غلظت 
پاشش،  برای  باد  دستگاه  و  پیستوله  از  استفاده 

مخلوط با غلظت کمتری استفاده می شود.
پودر  حاوی  شده  آماده  پوشان  سوسپانسیون  20ـ  شکل 

زغال، بنتونیت و الکل

ساخت مخلوط پوشان روان کننده ساده
مواد و تجهیزات مورد نیاز: بشر مدرج، آب یا الکل، پودر سیلیس، پودر تالک، سدیم سیلیکات، ابزار همزن، 

عینک و دستکش ایمنی
مواد  برابر  در  مقاوم  دستکش  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  از  استفاده    : حفاظتی  و  ایمنی  نکات 
شیمیایی، ماسک فیلتر دار و عینک ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات 

است. الزامی  احتمالی 
مراحل انجام کار :

١ یک بشر مدرج تهیه کرده و 100 سی سی آب یا الکل به آن اضافه کنید.
٢ سپس مقدار 10 تا 15 درصد وزنی ، پودر زغال به آن اضافه کنید.

٣ در مرحلۀ بعد، 5 تا 10 درصد وزنی بنتونیت را به مخلوط اضافه کنید.
٤ مخلوط را با استفاده از همزن دستی یا مکانیکی به خوبی هم بزنید تا ترکیب یکنواخت حاصل شود.

٥ برای تهیه پوشان شماره 10 جدول 4 نیز می توان همین مراحل را با استفاده از مخلوط سیلیکات سدیم 
و پودر تالک به عنوان روان کننده انجام داد.

نکته : 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
5 

مراحل ساخت یک نوع پوشش روان کننده برای ریخته گری آلیاژهای آلومینیوم
یک مخلوط پوششی مناسب برای ریخته گری مذاب آلومینیوم در قالب فلزی )چدنی( را می توان با اجزای 
ساده و در دسترس کارگاهی تهیه نمود. به این منظور می توان از مراحل زیر پیروی کرد تا مخلوط پوششی 

را فراهم نمود. این مراحل به ترتیب عبارت اند از: 
1 یک بشر یا ظرف مدرج تهیه کرده و مقدار 100 سی سی )حدود 100 گرم( آب و یا الکل به آن اضافه کنید.

٢ بین 10 تا 15 گرم پودر زغال به آب اضافه کنید.

٣ بین 5 تا 10 گرم بنتونیت به مخلوط اضافه کنید.

مخلوط را با استفاده از همزن دستی یا مکانیکی به خوبی هم بزنید تا ترکیبی یکنواخت حاصل شود.

پودرزغال

بنتونیتالکل

محلول پوشان



پودمان سوم : ریخته گری در قالب های فلزی

133

مشخصه ها و ویژگی های عمومی پوشش های تولید شده برای قالب های ریژه
به منظور افزایش کارایی مخلوط پوشان تهیه شده، حفظ سلامت و ایمنی اپراتور و قالب، در تهیۀ مخلوط 

رعایت گردد: باید  زیر  پوشش مشخصه های 
الف( مواد مورد استفاده در تهیه پوشش سمی نبوده و به هنگام اعمال، بخار بد بو یا سمی تولید نکند.

باشد.  داشته  را  افزودنی  مواد  و  ذرات، چسب  نگه داشتن  معلق  قابلیت  باید  استفاده  مورد  حامل  جزء  ب( 
به گونه ای که در صورت ته نشینی ذرات، با به هم زدن مخلوط، مواد معلق شده و توزیع یکنواختی از پوشش 

را بتوان درطول فرایند پوشش دهی در اختیار داشت. 
ج( چگالی و سیالیت مخلوط تهیه شده باید مناسب با روش اعمال پوشش انتخاب شود. 

ویژگی ها  این  کند.  کمک  آن  عملکرد  بهبود  به  باید  نیز  پوشش  مخلوط  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های 
از: عبارت اند 

الف( مواد تشکیل دهنده پوشش باید از نظر شیمیایی نسبت به فلز قالب خنثی بوده و موجب اکسیده شدن 
یا خوردگی سطح قالب نشوند.

ب( مخلوط باید به راحتی به سطح قالب چسبیده و پس از چرخۀ ریخته گری نیز به سادگی از سطح آن جدا 
شود.

ج( مخلوط پوشش هنگام تماس با مذاب، گازهای سمی یا زیان آور تولید نکند.

ساخت مخلوط پوشان عایق
مواد و تجهیزات موردنیاز: بشر مدرج، آب یا الکل، پودر سیلیس، سدیم سیلیکات، ابزار همزن، عینک 

و دستکش ایمنی
نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 

ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

مطابق با جدول 4 مخلوط پوشان شماره 12 را آماده کنید.
١ ابتدا یک بشر 100 سی سی یا ظرف مدرج تهیه کنید.

٢  59 میلی لیتر آب یا الکل با توجه به نظر هنرآموز درون بشر بریزید.
٣  41 گرم پودر سیلیس را به مخلوط آب یا الکل اضافه کنید.

٣  در نهایت 18 گرم سدیم سیلیکات را به مخلوط آب یا الکل و پودر سیلیس اضافه کنید. 
٤ مخلوط را با استفاده از همزن دستی یا مکانیکی به خوبی هم بزنید تا یک ترکیب یکنواخت حاصل شود.

نکته :
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
6 
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روش های پوشش دهی قالب های ریژه
روش های متداول پوشش دهی قالب های ریژه عبارت اند از:

1 اسپری کردن

2 غوطه ورسازی

3 پوشش دهی با استفاده از برس

پیش از انجام فرایند پوشش دهی، سطح قالب باید کاملًا از هرگونه آلودگی، چربی، روغن، بقایای ریخته گری، 
پوشش های قبلی و مواد خارجی پاک شود. وجود این آلودگی ها مانع از چسبندگی مناسب پوشش به سطح 
قالب شده و عملکرد پوشش را کاهش می دهد. بنابراین، تمیزکاری یکی از مراحل ضروری و بسیار مهم پیش 

از پوشش دهی به شمار می آید.
پس از انجام تمیزکاری، سطح قالب باید تا دمای مناسبی، معمولاً حدود 250 درجه سلسیوس، گرم شود تا 
رطوبت موجود در روی سطح قالب تبخیر شود. گرم بودن سطح قالب باعث می شود مخلوط پوشش پس از 
اعمال، به سرعت به سطح قالب بچسبد و ماده حامل آن )معمولاً آب یا حلال( تبخیر می شود. این امر موجب 

تشکیل لایه ای یکنواخت، پایدار و با چسبندگی مناسب بر روی سطح قالب خواهد شد.

عمر مواد پوششی  
پوشش های قالب های فلزی تنها برای تعداد محدودی از سیکل های ریخته گری قابل استفاده هستند. به تعداد 
سیکل های ریخته گری که در طی آن پوشش اعمال شده بدون آسیب دیدگی و بدون نیاز به تجدید، عملکرد 

مطلوب خود را حفظ کند، »عمر پوشش« گفته می شود.
عوامل متعددی بر عمر پوشش تأثیرگذار هستند که از مهم ترین آنها می توان به دمای فلز مذاب، حجم و 
پیچیدگی قطعه و قالب و سرعت بارریزی اشاره کرد. علاوه بر این، عوامل اجرایی و اپراتوری نظیر روش اعمال 
پوشش، نحوه تمیزکاری سطح قالب و روش پیش گرم کردن قالب نیز نقش مهمی در افزایش یا کاهش طول 

عمر پوشش دارند.
در بسیاری از فرایندهای ریخته گری، پوشش به صورت چندلایه روی قالب اعمال می شود. هر یک از این لایه ها 
عمر مفید متفاوتی دارند؛ به طوری که برخی از لایه های زیرین ممکن است تنها پس از چند روز کاری نیاز به 
تجدید داشته باشند. در حالی که برخی از لایه های سطحی یا خارجی در ابتدای هر شیفت کاری یا پس از 

هر چرخه تولید دوباره اعمال می شوند.

شكل 21ـ روش هاي متداول پوشش دهي قالب ريژه
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به منظور حذف پوشش های فرسوده و آماده سازی سطح قالب برای اعمال پوشش جدید، عملیات تمیزکاری با 
استفاده از فرایند سندبلاست بر روی سطوح داخلی قالب انجام می شود.

 مخلوط های پوششی مناسب آلیاژهای مختلف 
به دلیل تفاوت در خواص فیزیکی، شیمیایی و رفتار انجمادی آلیاژهای گوناگون، لازم است برای هر آلیاژ از 
پوشش مناسبی در قالب های فلزی استفاده شود. انتخاب صحیح ماده پوششی نقش مهمی در کیفیت سطح 
قطعه، سهولت جدایش قطعه از قالب، کنترل نرخ انتقال حرارت و افزایش عمر قالب دارد. از این رو، ترکیب 
و نوع پوشش مورد استفاده باید متناسب با ویژگی های هر آلیاژ انتخاب شود. جدول 5 شرح مختصری از 

پوشش های مناسب قالب های ریژه برای ریخته گری آلیاژهای مختلف فلزی را ارائه می کند.

جدول 5  ـ پوشش های مناسب برخی از آلیاژهای فلزی مورد استفاده در قالب های دائمی

توضیحاتنوع پوششآلیاژردیف

آلیاژهای روی1

دو گروه: 1ـ محلول های مخصوص: ترکیبات 
و  نفت  یا  روغن  و  معدنی  الکل های  اصلی 

گرافیت با  همراه  روغن 
2ـ ترکیبات قابل حل در آب: شامل گرافیت 

کلوئیدی یا سیلیس های معلق

محلول های مخصوص در جداسازی قطعه از 
قالب مؤثرند، ولی در سردسازی تأثیر ندارند.
محلول های قابل حل در آب می توانند نقش 

مؤثری در سردسازی قالب داشته باشند.

آلیاژ های آلومینیوم2

چهار نوع پوشش مناسب تحت فشار: 
ـ ترکیبات ماده رنگی

ـ گرافیت کلوئیدی در روغن
ـ گریس گرافیتی

ـ ترکیبات محلول در آب

ترکیبات ماده رنگی شامل رنگ دانه همراه با 
روغن که نقطه ذوب بالایی داشته و در سطح 

قطعه نفوذ نمی کند.
تا  باید  که  قالب هایی  برای  گرافیتی  گریس 
درجه حرارت نرمال سرد شوند بسیار مناسب 

است و نقش روانکاری نیز دارند.
مواردی  در  روغن  در  کلوئیدی  گرافیت های 
تا  نرمال  از  قالب  حرارت  درجه  محدوده  که 
می گیرد. قرار  استفاده  مورد  بالا  حرارت های 

ترکیبات  از  آب  در  حل  قابل  اسپری های 
گرافیت های کلوئیدی یا سیلیس معلق تشکیل 

دارند.  قالب  سردسازی  وظیفه  و  می شوند 

نیاز کمی به پوشش دارند. اغلب اوقات مواد آلیاژهای منیزیم3
نیاز نیست. پوششی مورد 

اثر  در  آلیاژها،  این  تولید  در  عیب  بیشترین 
از مواد پوششی به وجود می آید. استفاده زیاد 

---مواد پوششی مشابه با پوشش های آلومینیومآلیاژهای مس4
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پوشان دهی قالب فلزی با پوشش عایق
یک قالب فلزی را انتخاب کرده و سطح داخلی آن را با پوششی که در فعالیت 6 آماده کردید، پوشش دهید. 
پوشش،  مخلوط  تنظیف،  پارچه  سیمی،  فرچه  سوهان،سنباده،  ریژه،  قالب  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 

مشعل، پیستوله یا افشانه، فرچه مویی ظریف، تجهیزات حرارتی
نکات ایمنی و حفاظتی : استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 

ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد     و    غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار :

١  یک نمونه قالب ریژه )ساده، کشویی یا کتابی( را انتخاب کنید.
٢ سطح داخلی قالب را از هرگونه آلودگی، از جمله بقایای پوشش قبلی، گرد    و    غبار، چربی و روغن پاک 

کنید.
با  را  آنها  قالب،  داخلی  روی سطوح  بر  مذاب  مانند چسبیدگی های  فلزی،  وجود ضایعات  در صورت   ٣
استفاده از ابزارهای تمیزکاری نظیر فرچه سیمی، سوهان یا سنباده برطرف کنید. در صورت امکان، برای 

تمیزکاری کامل تر از فرایند سندبلاست استفاده کنید.
٤ پوشش تهیه شده در فعالیت کارگاهی ۶ را آماده کنید.

٥  قالب فلزی را تا دمای حدود ۲۵۰ درجه سلسيوس پیش گرم کنید؛ به گونه ای که پس از اعمال پوشش، 
حامل آن یعنی آب یا الکل به سرعت تبخیر شود.

٦ محلول پوششی را با استفاده از افشانه )پیستوله( یا فرچه مویی ظریف، در چند مرحله بر روی سطوح 
داخلی قالب اعمال کنید تا پوششی یکنواخت و مناسب ایجاد شود.

نکته :
کنید.  تمیز  کامل  به طور  را  استفاده  مورد  تجهیزات  و  ماشین آلات  کارگاه،  محیط  کار،  پایان  از  پس  ــ 

همچنین در طول انجام فعالیت، از ابزارها و تجهیزات به درستی استفاده کنید تا از بروز آسیب های احتمالی 
جلوگیری شود.

١ لایه پوشش را به صورت یکنواخت و صاف بر روی سطح قالب اعمال کنید. در صورت نیاز، می توان در نکات ایمنی
نواحی راهگاه و تغذیه از پوشش ضخیم تری استفاده کرد. افزایش ضخامت پوشش در این قسمت ها باعث 

کاهش انتقال حرارت و کندتر شدن انجماد مذاب می شود.
2 هنگام آماده سازی و اعمال پوشش، از تجهیزات حفاظت فردی، شامل دستکش و ماسک تنفسی مناسب 

استفاده کنید.

بالایی  اهمیت  از  قالب  نیمه های  فلزی، چرا بستن صحیح و جفت کردن دقیق  قالب های  در ریخته گری 
برخوردار است؟

پرسش کلاسی

فعالیت کارگاهی
7 
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بستن قالب های ریژه   

برای جلوگیری از باز شدن نیمه های قالب در هنگام ذوب ریزی و تحت اثر فشار هیدرواستاتیکی مذاب، از 
در  نگهدارنده  تجهیزات  رایج ترین  از  یکی  استفاده می شود.  قالب  نگه داشتن  برای محکم  ویژه ای  تجهیزات 
قالب های ریژه، بست های رکابی هستند. این بست ها در مراحل پیش گرم کردن قالب و ذوب ریزی و انجماد 
اولیه، نیمه های قالب را به طور محکم در کنار یکدیگر حفظ می کنند. پس از انجماد کامل مذاب و رسیدن 
قطعه به دمای مناسب برای خروج از قالب، با باز کردن بست ها می توان دو نیمه قالب را از یکدیگر جدا کرد 

)شکل 22(.

شکل 22ـ استفاده از گیره برای بستن و هم راستا کردن دو نیمه قالب ریژه

در قالب های فلزی کشویی، نیمه های قالب بر روی میل های راهنما نصب می شوند. این ستون ها ضمن حفظ 
هم راستایی و جفت شدگی دقیق نیمه های قالب، باز و بسته کردن قالب را آسان تر کرده و کار با قالب های 

بزرگ و سنگین را ساده تر می کنند.
در قالب های فلزی کتابی، دو نیمه قالب به وسیله یک یا چند لولای مقاوم به یکدیگر متصل می شوند. این 
لولاها باز و بسته کردن قالب را آسان تر کرده و زمان آماده سازی قالب را کاهش داده و بهره وری تولید را 
افزایش می دهند. از آنجا که ظرفیت تحمل نیروهای ناشی از وزن قالب و فشار فلز مذاب در اتصال لولایی 

نازک به کار می روند. برای تولید قطعات کوچک، تخت و نسبتاً  محدود است، قالب های کتابی معمولاً 
استفاده  قالب  بسته کردن  و  باز  برای  یا هیدرومکانیکی  مکانیکی  مکانیزم های  از  بزرگ،  فلزی  قالب های  در 
ثابت و نیمه دیگر متحرک است. جابه جایی نیمه متحرک  از نیمه های قالب  این قالب ها، یکی  می شود. در 
معمولاً به وسیله یک مکانیزم پیچ و مهره یا میله محور انجام می شود. همچنین، برای حفظ اتصال و جلوگیری 

از باز شدن قالب در هنگام ذوب ریزی، از بست های قفل کننده جانبی استفاده می شود.
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برخی از قالب های ریژه پس از چندین چرخه ریخته گری دچار سایش می شوند؛ درنتیجه نیمه های قالب نکته
ایجاد  قالب شکاف هایی  نیمه  دو  نمی شوند. در محل جدایش  یکدیگر منطبق  بر روی  به    درستی  دیگر 

می شود که می تواند موجب نشت فلز شود.
قسمت  در  شکاف ها  این  پوشاندن  جهت  ترَ  ماسه  مخلوط  از  می توان  مذاب،  خروج  از  جلوگیری  برای 
بیرونی قالب استفاده کرد. این مخلوط با آب بندی درزهای خارجی قالب به حفظ ایمنی و کیفیت فرایند 

می کند. کمک  ریخته گری 

پیش از انجام ذوب ریزی، باید از خشک بودن کامل ماسه مورد استفاده اطمینان حاصل شود. وجود رطوبت نکته
در مجاورت فلز مذاب موجب تبخیر سریع آب، افزایش حجم بخار و در نتیجه پاشش مذاب و ایجاد خطرات 

ایمنی خواهد شد.

ذوب ریزی در قالب ریژه
قالب فلزی که در فعالیت کارگاهی 7 پوشش داده ايد را ریخته گری کنید. 

آلومینیوم،  کوره، شمش  پوشش دهی،  ابزار  ریژه، محلول پوشان،  قالب  نیمه  نیاز:  مواد و تجهیزات مورد 
تجهیزات ذوب ریزی، لباس و دستکش ایمنی ذوب ریزی

نکات ایمنی و حفاظتی : استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 
ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار :
١ قالب فلزی پوشش داده  شده در فعالیت کارگاهی ۷ را انتخاب کنید.

2 دو نیمه قالب را با استفاده از بست های رکابی به یکدیگر متصل کنید و از انطباق دقیق سطح جدایش 
قالب اطمینان حاصل کنید.

3  قالب را متناسب با نوع آلیاژ مورد استفاده و براساس مقادیر ارائه شده در جدول ۲ پیش گرم کنید.
4  عملیات لازم برای آماده سازی و کنترل کیفیت مذاب را انجام دهید.

5 پس از اطمینان از خشک بودن کامل قالب و رسیدن آن به دمای پیش گرم مناسب، عملیات ذوب ریزی 
را با رعایت نکات ایمنی و تحت نظارت هنرآموز یا استادکار انجام دهید.

کرده اید  ریخته گری  ماسه ای  قالب های  در  پیش تر  که  قطعاتی  با  را  فلزی  قالب  در  تولیدشده  قطعه   6
مقایسه کنید. در این مقایسه، مواردی مانند کیفیت سطح، دقت ابعادی و میزان جزئیات ایجاد شده بر 
روی سطح قطعه را بررسی کنید. همچنین سرعت آماده سازی قالب و نرخ انجماد قطعه را در دو روش 

ریخته گری مقایسه کرده و نتایج حاصل را در قالب گزارش به هنرآموز خود ارائه دهید.
نکته:

ـ هنگام باز و بسته کردن قالب های فلزی از دستکش نسوز و کفش ایمنی استفاده کنید.
ـ هرگز به تنهایی قالب های سنگین فلزی را جابه جا نکنید.

ـ به هنگام بستن قالب های ریژه، از جفت شدن دونیمه قالب اطمینان حاصل کنید. در صورتی که قالب 
ریژۀ مورد استفاده مستهلک بوده و دو نیمه به صورت کامل جفت نمی شوند، قالب جهت اصلاح و ترمیم 

به بخش ماشین کاری ارسال شود.

فعالیت کارگاهی
8 



ارزشیابی شایستگی آماده سازی و ریخته گری در قالب های فلزی
تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112033كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
آماده سازی قالب فلزی و انجام عملیات ذوب ریزی

3سطح صلاحیتریخته گری در قالب های فلزیوظیفه شغل 81211203كد وظیفه شغل 

مهارت/ تسلطسطح شایستگی آماده سازی و ریخته گری در قالب های فلزیکار8121120332کد کار

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

تمیزكاری1
 قالب

ابزار: برس سیمی نرم، برس پلاستیکی، کاردک فلزی/پلاستیکی، 
سوهان نرم، دمنده دستی

مواد: محلول شوینده و پارچه بدون پرُز
تجهیزات: کمپرسور هوا با نازل مناسب، میز کار

زمان: ۳۰ تا ۹۰ دقیقه برای هر قالب
مکان: کارگاه قالب سازی / ریخته گری )آماده سازی قالب(

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

برای  سطح  آماده سازی  و  آلودگی ها  دقیق  حذف  با  قالب  کامل  تمیزکاری 
قالب به  آسیب  بدون  بعدی  3عملیات 

نسبی  بودن  آماده  و  اصلی  آلودگی های  حذف  با  قالب  قبول  قابل  تمیزکاری 
استفاده 2برای 

تمیزکاری نامناسب قالب همراه با باقی ماندن آلودگی و کاهش کیفیت عملکرد 
1قالب

پیش گرم 2
كردن قالب

ابزار: دماسنج )مادون قرمز یا ترموکوپل(، انبر یا گیره جابه جایی
نسوز  پایه  گازی،  مشعل  نسوز،  دستکش  گیره،   تجهیزات: 

نگهدارنده قالب
زمان: ۲۰ تا ۶۰ دقیقه

مکان: کارگاه ریخته گری / بخش آماده سازی قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

ایجاد  بدون  استاندارد  تا دمای  قالب  و کنترل شده  یکنواخت  پیش گرم کردن 
یا آسیب 3تنش 

پیش گرم کردن قابل قبول قالب با رسیدن به دمای کاری مناسب و عملکرد 
استفاده 2قابل 

منفی  تأثیر  و  غیرکنترل شده  دمای  با  همراه  قالب  نامناسب  کردن  پیش گرم 
فرایند کیفیت  1بر 

3
تهیه مخلوط 

پوشان و 
پوشان دهی

ابزار: پیمانه یا ترازو، همزن دستی، ظرف مخلوط کردن، قلم مو 
یا پیستوله

مواد: پودر نسوز پوشان، حلال )آب یا الکل(، چسب یا افزودنی 
در صورت نیاز

تجهیزات: مخلوط کن یا همزن، میز کار، قفسه خشک کردن
زمان: ۳۰ تا ۶۰ دقیقه

مکان: کارگاه ریخته گری / بخش آماده سازی قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

نسبت صحیح اجزای پوشان، مخلوط یکنواخت بدون کلوخه ویسکوزیته مناسب 
3و پوشش کامل و یکنواخت با ضخامت استاندارد و بدون عیب سطحی

نسبت مناسب اجزا با یکنواختی قابل قبول، پوشش نسبتاً یکنواخت و عملکرد 
2قابل استفاده در فرایند

نسبت نادرست اجزا، مخلوط ناهمگن و پوشش نامناسب همراه با عدم قابلیت 
1استفاده مناسب در فرایند

تهیه مذاب و 4
مذاب ریزی

ابزار: ملاقه ریخته گری، میله سرباره گیر، دماسنج یا ترموکوپل
مواد: فلز یا آلیاژ )مانند آلومینیوم(، مواد کمک ذوب در صورت نیاز

تجهیزات: کوره ذوب )گازی، القایی یا مقاومتی(، بوته نسوز، انبر 
جابه جایی بوته، میز ریخته گری

زمان: ۳۰ تا ۹۰ دقیقه
مکان: کارگاه ریخته گری / بخش ذوب و ریخته گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

ذوب کامل فلز با دمای مناسب، حذف کامل سرباره و اکسیدها، ترکیب شیمیایی 
3کنترل شده و پرشدگی کامل قالب بدون عیب

ذوب قابل قبول با کیفیت مناسب، سرباره گیری انجام شده و پرشدگی مناسب 
2قالب با عملکرد قابل استفاده

ذوب نامناسب با آلودگی مذاب، پرنشدن کامل قالب و ایجاد عیوب جدی در 
نهایی 1قطعه 

تكمیل كاری 5
قطعه نهایی

ابزار: سوهان، سنگ دستی، سنباده دستی، برس سیمی
مواد: سنباده، مواد ساینده، خمیر پرداخت)جلادهنده(

دستگاه  دستی،  فرز  یا  رومیزی  سنگ  دستگاه  تجهیزات: 
قطعه نگهدارنده  گیره  کار،  میز  نیاز(،  صورت  )در  پولیش 

زمان: ۳۰ تا ۹۰ دقیقه
مکان: کارگاه پرداخت و تکمیل کاری قطعات

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

و  ابعاد  کامل  حفظ  یکنواخت،  و  صاف  سطح  پلیسه ها،  و  زوائد  کامل  حذف 
قطعه تحویل  3آماده 

2حذف بیشتر زوائد و پلیسه ها با سطح قابل قبول و حفظ کلی ابعاد قطعه

غیرقابل  و  ابعادی  دقت  عدم  و  سطحی  آسیب  پلیسه ها،  و  زوائد  باقی ماندن 
قطعه شدن  1استفاده 

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
زباله ها،  تفکیک  و  تهویه، جداسازی  از سیستم های  استفاده  توجهات زیست محیطی: 

رعایت نظافت محیط کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 الی 4

از تجهیزات فردی، ضعف در نگرش  ناقص  استفاده  و  ایمنی  عدم رعایت اصول 
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

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 3 و4 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی 

انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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مقدمه  

قطعات ریخته گری شده ممکن است به دلایل مختلفی، از جمله شرایط خاص تولید، با عیوبی مواجه شوند. 
در روش ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده، مدل پلاستوفومی )یونولیتی( هنگام تماس با فلز مذاب، تبخیر 

شده و فضای آن با فلز مذاب پر می شود در نتیجه شکل قطعه ایجاد می شود.
در این روش، کیفیت نهایی قطعه کاملًا به دقت در اجرای هر مرحله فرایند وابسته است. از آماده سازی مدل 
پلاستوفومی تا ریختن فلز مذاب، باید با دقت و نظم انجام شود تا فضای مدل به طور کامل و یکنواخت پر 
گردد. اگر در هر بخش مانند تراکم ماسه، طراحی راهگاه یا کنترل ریختن فلز، دقت کافی وجود نداشته باشد، 
ممکن است قطعه نهایی دچار نواقصی مانند ایجاد مک گازی، زبری سطحی، نیامد و کاهش کیفیت قطعه 

تولیدی شود.

استاندارد عملکرد   

اجرای صحیح و ایمن ریخته گری دفنی با مدل های نابودشونده مطابق استاندارد

واحد یادگیری 1 : ریخته گری دفنی با مدل های نابود شونده
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ریخته گری     

روش های  مهم ترین  از  یکی  ریخته گری 
از  بسیاری  در  که  است  فلزات  شکل دهی 
ماشین سازی،  خودروسازی،  مانند  صنایع 
صنعتی،  تجهیزات  تولید  و  ساختمان سازی 
فلز  روش،  این  در  دارد.  گسترده ای  کاربرد 
ریخته  مشخص  شکل  با  قالبی  درون  مذاب 
هم شکل  قطعه ای  انجماد  پس از  و  می شود 
نوع  انتخاب  این رو،  از  می آید.  به دست  مدل 
قالب و مدل، نقش بسیار مهمی در کیفیت 
ساخت  سرعت  و  تولید  هزینه  قطعه،  نهایی 

دارد.
ریخته گری،  پیشرفته  روش های  از  یکی 
در  است.  نابودشونده  مدل های  از  استفاده 
نابودشونده  یونولیتی  از مدل های  این روش 
تماس  در  یونولیتی  مدل  می شود.  استفاده 
با فلز مذاب تبخیر شده و فضای لازم برای 

می کند. ایجاد  را  قطعه  تشکیل 
 این ویژگی امکان تولید قطعات پیچیده را 
و  قالب  از  مدل  کردن  خارج  به  نیاز  بدون 
بدون ایجاد آسیب به قطعه فراهم می سازد. 
نشان  را  فرایند  این  اصلی  مراحل   ،۱ شکل 

می دهد.

شکل 1ـ فرایند ریخته گری با مدل نابودشونده

مونتاژ

ریخته گری دفنی

مدل )فوم پلی استایرن(

ساخت مدل

پوشش مدل

دوغاب نسوز   کنترل گاز 

دفن مدل

 قالب گیری 

 ماسه خشک
 بدون چسب

تبخیر فوم

ریخته گری

 فلز مذاب 

عملیات نهایی

 انجماد و خروج قطعه

انجماد
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ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده  
ریخته گری با مدل نابودشونده یکی از روش های ریخته گری است که در آن، مدل مورد نظر از ماده ای مناسب، 
هنگام تماس با فلز مذاب، تبخیر شده و از بین می رود. رایج ترین ماده مورد استفاده برای ساخت این مدل ها، 

پلاستوفوم پلی استایرن انبساطی )EPS(١ است.
در این روش، ابتدا مدل پلاستوفومی )یونولیتی( ساخته شده و پس از اعمال پوشش نسوز، به طور کامل در 
ماسه خشک دفن می شود. سپس فلز مذاب از طریق سیستم راهگاهی وارد قالب شده و هم زمان با تبخیر مدل، 

جای آن را پر می کند. پس از انجماد فلز، ماسه کنار زده شده و قطعه نهایی از قالب خارج می شود.
این روش به دلیل حذف مرحله خارج کردن مدل از قالب، برای تولید قطعات با شکل های پیچیده و سطوح 

داخلی دشوار بسیار مناسب است و در صنایع مختلف کاربرد گسترده ای دارد.

               Expanded Polystyrene Foam    ـ1

ریخته گری با مدل نابودشونده در صنایع 
برای  و  خودروسازی  جمله  از  مختلف، 
نیز  سبک  آلومینیومی  قطعات  ساخت 
برای  روش  این  همچنین  دارد،  کاربرد 
داخلی  کانال های  دارای  قطعات  تولید 

است. مناسب  بسیار  پیچیده 

بیشتر       بدانید

نابودشونده، نکته با مدل  در ریخته گری دفنی 
به طور  قطعه  نهایی  سطحی  کیفیت 
مستقیم به کیفیت سطح مدل پلاستوفومی 
و همچنین کیفیت و دانه بندی ماسه مورد 

است. وابسته  استفاده 

شکل 2ـ مراحل اصلی فرایند ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده

ماسه اطراف فلز منجمد شده تخلیه شده و 
قطعه تشکیل شده خارج می گردد

مدل از فوم پلی استایرن ساخته 
یا برش داده می شود

مدل فومی درون محفظه 
قالب قرار داده می شود.

ماسه خشک اطراف مدل قالب توسط فلز مذاب پر می شود
ریخته و متراکم می شود.

پرشدن 
قالب با 

ماسه خشک
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مزایا و محدودیت های روش مدل نابودشونده
ریخته گری با مدل نابودشونده، مانند سایر روش های ریخته گری، دارای مزایا و محدودیت هایی است که شناخت 

آنها برای انتخاب مناسب فرایند ضروری است.
از مهم ترین مزایای این روش می توان به سادگی ساخت مدل، امکان تولید قطعات با شکل های پیچیده، کاهش 
تعداد قطعات مونتاژی و حذف خط جدایش قالب اشاره کرد. همچنین در بسیاری از موارد، کیفیت سطح قطعات 

تولیدشده در این روش نسبت به ریخته گری ماسه ای معمولی بهتر است.

توضیح  محدودیت ها مزایا

فلز  با  تماس  هنگام  پلاستوفومی  مدل 
مذاب تبخیر شده و گاز تولید می کند. در 
صورت خروج نامناسب گازها، امکان ایجاد 

عیوب در قطعه وجود دارد.

حساسیت به گازهای حاصل از سوختن 
مدل

امکان ساخت قطعات با شکل های 
پیچیده

اگر پوشش نسوز خوب نباشد، سطح قطعه 
خراب می شود. نیاز به کنترل دقیق پوشش نسوز حذف خط جدایش قالب

گازهای محبوس در فلز مذاب می توانند 
باعث ایجاد حفره در قطعه شوند. احتمال ایجاد تخلخل گازی عدم نیاز به ماهیچه در بسیاری از 

قطعات

هر گونه خطا یا نقص در ساخت مدل، 
مستقیماً در قطعه نهایی دیده می شود

وابستگی کیفیت قطعه به کیفیت مدل 
پلاستوفومی سادگی مدل سازی و مونتاژ

بی دقتی در هر یک از مراحل، باعث کاهش 
کیفیت و ایجاد عیب در قطعه می شود نیاز به دقت بالا در اجرای مراحل کیفیت سطح بهتر نسبت به ریخته گری 

ماسه ای معمولی

در روش مدل نابودشونده، حذف خط جدایش قالب موجب کاهش هزینه های تولید و بهبود ظاهر قطعه 
نهایی می شود.

در مقابل حساسیت فرایند به گازهای حاصل از تجزیه مدل، نیاز به کنترل دقیق پوشش نسوز و احتمال 
ایجاد تخلخل در اثر اجرای نادرست مراحل، از مهم ترین محدودیت های این روش به شمار می روند.

بیشتر       بدانید

تولید قطعاتی با شکل های داخلی پیچیده که در ریخته گری ماسه ای معمولی نیاز به ماهیچه دارد، در روش نکته
مدل نابودشونده بدون استفاده از ماهیچه امکان پذیر است.

١ استفاده از لباس کار مناسب، دستکش نسوز، شیلد محافظ صورت و کفش ایمنی الزامی است. نکات ایمنی
٢ محیط کارگاه باید دارای تهویه مناسب باشد تا دود و گازهای حاصل از فرایند به خوبی خارج شوند. 
ماسه، ابزار و پاتیل ریختن مذاب باید کاملًا خشک باشند، زیرا وجود رطوبت می تواند باعث انفجار بخار و 

پاشش فلز مذاب شود.
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ایمنی در ریخته گری با مدل نابودشونده
رعایت اصول ایمنی در ریخته گری اهمیت زیادی دارد، زیرا در این روش عواملی مانند فلز مذاب، دمای بالا 
و گازهای حاصل از سوختن مدل پلاستوفومی می توانند خطرآفرین باشند. بی توجهی به نکات ایمنی ممکن 

است موجب سوختگی شدید، آسیب های تنفسی و حوادث جدی شود.

چرا وجود رطوبت در ماسه یا ابزار هنگام ریختن فلز مذاب خطرناک است؟ پرسش کلاسی

مواد و تجهیزات مورد استفاده در ریخته گری با مدل نابودشونده
هرکدام  که  است  نیاز  مورد  مختلفی  تجهیزات  و  مواد  نابودشونده،  مدل  با  دفنی  ریخته گری  اجرای  برای 
نقش مشخصی در فرایند دارند. مهم ترین آنها شامل مدل پلاستوفومی، پوشش نسوز، ماسه خشک، سیستم 

پاتیل است. راهگاهی، کوره ذوب و 
انتخاب صحیح مواد و استفاده مناسب از تجهیزات، تأثیر مستقیمی بر کیفیت قطعه نهایی و ایمنی کارگاه دارد.

جدول 1ـ مواد و تجهیزات اصلی

کاربرد مورد

ایجاد شکل قطعه )EPS( مدل پلاستوفومی

بهبود سطح و کنترل گاز پوشش نسوز

نگهداری مدل و قالب ماسه خشک

هدایت فلز مذاب سیستم راهگاهی

ذوب فلز کوره و بوته

انتقال مذاب پاتیل

ساخت و آماده سازی مدل پلاستوفومی  
ساخت مدل پلاستوفومی، یکی از مهم ترین مراحل در ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده است. مدل در 
این روش مستقیماً به قطعه نهایی تبدیل می شود و هیچ مرحله ای برای اصلاح شکل قالب پس از دفن وجود 
ندارد، بنابراین دقت در ساخت مدل اهمیت بسیار زیادی دارد. هرگونه خطا، شکستگی، نقص یا تغییر ابعاد 

در مدل پلاستوفومی، بدون تغییر به قطعه ریخته گری شده منتقل خواهد شد.
مدل پلاستوفومی معمولاً از فوم پلی استایرن منبسط شده ساخته می شود که به دلیل وزن کم، قیمت مناسب و 
قابلیت برش آسان، کاربرد گسترده ای در این روش دارد. هنگامی که مدل موردنظر مطابق نقشه یا نمونه طراحی 

شده با استفاده از ابزار ساده کارگاهی ساخته شود، می توان از آن برای ادامه مراحل ریخته گری استفاده کرد.
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انتخاب پلاستوفوم مناسب
برای ساخت مدل های پلاستوفومی در ریخته گری با مدل نابودشونده، انتخاب پلاستوفوم )یونولیت( مناسب 
باید دارای چگالی مناسب، استحکام کافی و قابلیت سوختن  اهمیت زیادی دارد. پلاستوفوم مورد استفاده 

کامل بدون باقی ماندن خاکستر باشد تا از ایجاد عیوب در قطعه نهایی جلوگیری شود.
بر این اساس، پلاستوفوم با چگالی حدود ۱۵ تا ۳۰ کیلوگرم بر مترمکعب، گزینه ای مناسب برای ساخت 
مدل های نابودشونده پلاستوفومی )یونولیتی( به شمار می رود. تعادل مناسبی بین سهولت شکل دهی، کیفیت 
سطح و میزان گاز تولیدی هنگام ریخته گری ایجاد می کند. فوم های پلی استایرن با چگالی های مختلف تولید 
می شوند و انتخاب پلاستوفوم مناسب تأثیر مستقیمی بر کیفیت سطح قطعه، میزان گاز تولیدشده و سهولت 
اجرای فرایند دارد. یونولیت های بسیار سبک اگرچه به راحتی برش داده می شوند، اما هنگام ریختن فلز مذاب 
ایجاد تخلخل شوند. در مقابل، یونولیت های متراکم تر سطح  باعث  گاز بیشتری تولید کرده و ممکن است 

بهتری ایجاد می کنند، ولی برش آنها کمی دشوارتر است.
در کارگاه ها، معمولاً از یونولیت هایی با چگالی متوسط )۱۵ تا ۳۰ کیلوگرم بر مترمکعب( استفاده می شود تا 

تعادل مناسبی بین سهولت کار و کیفیت نهایی قطعه برقرار شود.

جدول 2ـ مقایسه یونولیت های پلی استایرن از نظر چگالی و کاربرد

کاربرد در ریخته گری دفنی با مدل 
نابودشونده ویژگی ها چگالی نسبی نوع فوم 

پلی استایرن

برای تمرین های ساده مناسب است، اما ممکن 
است باعث تخلخل در قطعه شود.

برش بسیار آسان، استحکام 
پایین، تولید گاز زیاد

کم
)15 kg/m3 کمتر از( یونولیت سبک

مناسب ترین انتخاب برای کارگاه های هنرستان 
و کاربردهای عمومی است.

تعادل بین استحکام و سهولت 
برش، کیفیت سطح مناسب

متوسط
kg/m3 15 تا 30

یونولیت با 
چگالی متوسط

برای قطعات دقیق تر استفاده می شود، ولی کار با 
آن دشوارتر است.

استحکام بالا، سطح صاف تر، 
برش دشوارتر

زیاد
kg/m3 30 تا 50 یونولیت متراکم

استفاده از آن توصیه نمی شود زیرا موجب خرابی 
مدل و قطعه می شود.

شکننده، ترد و دارای کیفیت 
پایین

نامناسب
50 kg/m3 بالاتر از

یونولیت کهنه 
یا آسیب دیده

استفاده از یونولیت های کهنه یا آسیب دیده می تواند باعث شکستگی مدل در هنگام دفن در ماسه شود.نکته

انتقال ابعاد و شکل قطعه به یونولیت
پیش از شروع برش، لازم است ابعاد قطعه مورد نظر به طور دقیق روی یونولیت مشخص شود. این کار معمولاً 
با استفاده از خط کش، مداد یا ماژیک انجام می شود. اگر قطعه دارای نقشه باشد، ابتدا طول، عرض و ارتفاع 

آن بررسی شده و سپس ابعاد به درستی روی یونولیت منتقل می شود.
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در این مرحله توجه به تلرانس ها و دقت ابعادی ضروری است، زیرا امکان اصلاح ابعاد پس از ریخته گری وجود 
ندارد. بهتر است خطوط برش کاملًا واضح و مستقیم رسم شوند تا برش با کمترین خطا انجام گیرد.

چرا اصلاح ابعاد قطعه در ریخته گری مدل نابودشونده دشوارتر از برخی روش های دیگر است؟ تحقیق کنید

برش و شکل دهی مدل پلاستوفومی
این  ابزارهای مورد استفاده در  پس  از مشخص شدن خطوط برش، عملیات شکل دهی مدل آغاز می شود. 
مرحله شامل سیم داغ،کاتر دستی، کاتر داغ و در برخی موارد اره های مخصوص یونولیت است. استفاده از کاتر 
داغ باعث ایجاد سطح صاف تر و یکنواخت تر می شود، اما رعایت نکات ایمنی در هنگام کار با آن ضروری است.
هنگام برش، باید از وارد کردن فشار زیاد به یونولیت خودداری کرد، زیرا این کار باعث له شدگی و تغییر شکل 

مدل می شود. بهتر است برش ها به آرامی و در چند مرحله انجام شوند تا دقت کار افزایش یابد.
پس از پایان برش، لبه ها و سطوح مدل بررسی شده و در صورت نیاز ابتدا با سنباده زبر و سپس با سنباده 

انجام می شود. پرداخت کاری  نرم، 

همان طور که در شکل 3 مشاهده می کنید، برای ساخت 
یک قطعه مکعبی ساده، ابتدا خطوط برش روی یونولیت 
رسم شده، سپس هر وجه به صورت جداگانه برش داده 

می شود تا زوایا کاملًا قائم باشد.

شکل 3ـ ابزارهای برش مدل پلاستوفومی
ساخت مدل های چندتکه و مونتاژ )کاتر دستی و سیم داغ(

در بسیاری از موارد، شکل قطعه به گونه ای است که ساخت آن از یک تکه یونولیت امکان پذیر نیست. در این 
شرایط، مدل از چند قطعه پلاستوفومی ساخته شده و سپس به یکدیگر متصل می شود. این روش امکان تولید 

قطعات پیچیده تر را با ابزار ساده فراهم می کند.
برای اتصال قطعات پلاستوفومی، از چسب هایی استفاده می شود که باعث حل شدن یا آسیب دیدن یونولیت 
نشوند. از پرکاربردترین چسب ها می توان به چسب صنعتی مخصوص یونولیت و چسب چوب اشاره کرد. محل 
اتصال باید کاملًا تمیز، صاف و بدون شکاف باشد تا پس از اتصال، خط اتصال روی قطعه نهایی مشاهده نشود 

)شکل 4(.
پس از مونتاژ اجزای مدل، کل مدل دوباره از نظر ابعاد و استحکام بررسی می شود تا هنگام دفن در ماسه یا 

اعمال پوشش نسوز، دچار جداشدگی نشود.
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کنترل نهایی مدل پلاستوفومی
پیش از اجرای مراحل بعدی، مدل پلاستوفومی باید به طور کامل کنترل و بازرسی شود. در این مرحله، کیفیت 
سطوح، صحت ابعاد، استحکام اتصالات، نبود ترک، شکستگی یا تغییر شکل کنترل می شود. این مرحله نقش 

بسیار مهمی در کاهش عیوب نهایی قطعه دارد و نباید با عجله انجام شود.
اعمال  راهگاهی،  نصب سیستم  مانند  بعدی  مراحل  اجرای  باشد،  کنترل شده  و  به خوبی ساخته  که  مدلی 

بسیار آسان تر می کند. را  پوشش نسوز و دفن در ماسه 

طراحی و نصب سیستم راهگاهی روی مدل پلاستوفومی  
پس از آماده سازی کامل مدل پلاستوفومی، سیستم راهگاهی طراحی و به مدل متصل می شود. این سیستم 
مسیر ورود فلز مذاب از لحظه ریختن تا پر شدن کامل محفظه قالب را هدایت می کند و نقش مهمی در 
کیفیت نهایی قطعه دارد. طراحی نامناسب سیستم راهگاهی می تواند موجب تلاطم جریان مذاب، حبس گاز، 

مک های انقباضی، ماسه شویی، پرنشدن کامل قالب )نیامد( و سایر عیوب ریخته گری شود.
در این روش، سیستم راهگاهی معمولاً از همان جنس مدل )فوم پلی استایرن( ساخته شده و با چسب مناسب 
به مدل متصل می شود تا هنگام ریخته گری هم زمان با مدل تبخیر شده و فضای عبور فلز مذاب را ایجاد کند.

شکل 4ـ مراحل مونتاژ مدل پلاستوفومی چندتکه

اتصال نامناسب قطعات پلاستوفومی ممکن است هنگام پوشش نسوز، کوبش یا ارتعاش ماسه و همچنین نکته
در زمان ریخته گری باعث جابه جایی قطعات و در نتیجه ایجاد عیب یا تغییر ابعاد قطعه نهایی شود. 

مدل پس از مونتاژ                    قطعات مدل قبل از مونتاژ

بخش استوانه ای

حلقه اتصال

پایه مدل
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اجزای اصلی سیستم راهگاهی
سیستم راهگاهی در ساده ترین حالت از اجزای زیر تشکیل می شود:
ـ حوضچه بارریز1: محل ورود اولیه فلز مذاب به سیستم راهگاهی 

و می تواند به شکل قیفی، لگنی و گلابی ساخته شود.
عموماًً  که  قالب  به سمت  فلز  هدایت  برای  اصلی2:  راهگاه  ـ 

است. شکل  مخروطی  یا  استوانه ای  به صورت 
لوله  از  مذاب  انتقال  و  فلز  یکنواخت  توزیع  برای  راهبار3:  ـ 

می شود. استفاده  قطعه  به  راهگاه 
ـ راهباره4: آخرین بخش سیستم راهگاهی است که فلز مذاب را 

به داخل محفظه قالب هدایت می کند. 
هر یک از این اجزا وظیفه مشخصی دارند و طراحی نادرست 
هر یک می تواند موجب اختلال در جریان فلز مذاب، ایجاد عیوب 
ریخته گری و کاهش کیفیت قطعه شود. در کارگاه های آموزشی، 
حوضچه بارریز معمولاً به شکل قیفی و راهگاه اصلی به صورت 

استوانه ای ساخته می شود )شکل5(.
شکل 5  ـ طراحی سیستم راهگاهی مدل های دفنی 

با مدل نابودشونده

جه
در

زی
 فل

ری
گی

ب 
قال

اد 
مو

حه 
صف

بی
چو

مدل های یونولیتی

راهبار
راهباره

 حوضچه بارریزی

 اصول طراحی راهگاه در مدل نابودشونده
در طراحی راهگاه، هدف اصلی جریان آرام، یکنواخت و پیوسته فلز مذاب است. برخلاف برخی روش های 
ریخته گری که سرعت بالاتر از مجاز است، در این روش باید از آشفتگی زیاد جلوگیری شود، زیرا تبخیر مدل 

پلاستوفومی هم زمان با ورود مذاب اتفاق می افتد و تولید گاز می کند.
به همین دلیل، سطح مقطع راهگاه نباید خیلی کوچک باشد که سرعت مذاب را بیش از حد افزایش دهد و نه 
آن قدر بزرگ که کنترل جریان دشوار شود. همچنین بهتر است فلز از نقاطی وارد قطعه شود که امکان پر شدن 

تدریجی و کامل وجود داشته باشد.

ورود مستقیم و پرسرعت مذاب به قسمت های نازک قطعه، احتمال ایجاد آشفتگی جریان، نیامد و تخلخل را نکته
افزایش می دهد.

 اتصال راهگاه به مدل پلاستوفومی
راهگاه پلاستوفومی معمولاً با چسب مناسب به مدل متصل می شود. محل اتصال باید کاملًا مستحکم، صاف و 
بدون درز باشد. وجود شکاف یا ناهمواری در محل اتصال می تواند باعث تغییر مسیر جریان فلز یا ایجاد عیوب 

سطحی در قطعه نهایی شود.
در هنگام اتصال راهگاه، باید به جهت قرارگیری مدل در ماسه نیز توجه شود. معمولاً راهگاه در بخش بالایی 

مدل قرار می گیرد تا فلز به صورت ثقلی و یکنواخت وارد قالب شود.
پس از نصب راهگاه، مجموعه مدل و راهگاه باید از نظر استحکام اتصال، هم راستایی و باز بودن مسیر عبور فلز 

مذاب به دقت بررسی شود.

	Pouring Basin ـ1 	Sprue ـ2 	Runner ـ3 Ingate ـ4
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 ساخت مدل پلاستوفومی ساده و بررسی دقت ابعادی، کیفیت سطح و استحکام
مواد و تجهیزات موردنیاز: کاتر یا تیغ موکت برُ، خط کش فلزی، مداد یا ماژیک برای علامت گذاری، چسب 
حرارتی یا چسب مخصوص فوم )در صورت نیاز به اتصال قطعات(، سنباده نرم، گیره یا تخته کار، ورق یا 

بلوک پلاستوفوم )یونولیت(، کاغذ و مواد برای طراحی اولیه 
مراحل انجام کار :

١ ابتدا شکل مدل مورد نظر را روی کاغذ طراحی کرده و ابعاد آن را مشخص کنید. 
٢ طرح را روی سطح پلاستوفوم منتقل کنید و خطوط برش را با مداد یا ماژیک به وضوح مشخص کنید.

٣ با استفاده از کاتر و خط کش فلزی، برش های اصلی را با دقت انجام دهید.
٤ پس از اتمام برش، لبه ها و سطوح مدل را با کاتر و سپس سنباده نرم اصلاح کنید تا شکل نهایی به دست آید.

٥ در صورت چند تکه بودن مدل، آنها را با چسب فوم مناسب به یکدیگر متصل کنید.
٦ مدل ساخته شده را از نظر دقت ابعادی بررسی کنید؛ اندازه ها را با طرح اولیه مقایسه کنید.
٧ کیفیت سطح مدل را از نظر یکنواختی، نداشتن پستی    و    بلندی و صاف بودن ارزیابی کنید.

٨ استحکام مدل را با اعمال فشار ملایم بررسی کنید تا در برابر تغییر شکل یا شکستگی مشخص شود.
9 نتیجه نهایی مشاهده ها و اندازه گیری ها را گزارش کنید.

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام کار با کاتر، تیغه را از بدن و انگشتان دور نگه دارید.

ـ از دستکش کار سبک برای جلوگیری از بریدگی استفاده کنید.
ـ هنگام سنباده کاری از استنشاق گرد پلاستوفوم خودداری کنید.

ـ روی سطح کار ثابت و تمیز کار کنید تا برش دقیق تر و ایمن تر باشد.
ـ پس از اتمام کار، تیغه کاتر را جمع کنید و ضایعات پلاستوفوم را به درستی دور بریزید.

 طراحی و نصب سیستم راهگاهی روی مدل پلاستوفومی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: خط کش، کاتر یا تیغ موکت برُ، مداد یا ماژیک، ابزار اندازه گیری )متر یا کولیس(، 
میز کار، مدل پلاستوفومی ساخته شده، یونولیت پلی استایرن برای ساخت راهگاه، چسب مخصوص یونولیت 

مراحل انجام کار :
نصب سیستم  برای  مناسب  محل  و  دهید  قرار  کار  میز  روی  را  ساخته شده  پلاستوفومی  مدل  ابتدا   ١

کنید. مشخص  را  راهگاهی 
٢ با راهنمایی هنرآموز، اجزای اصلی سیستم راهگاهی شامل حوضچه بارریز، راهگاه اصلی، راهبار و تنگه 

را روی مدل طراحی و علامت گذاری کنید.
٣ یونولیت پلی استایرن را بر اساس ابعاد طراحی شده اندازه گیری کرده و با استفاده از کاتر برش دهید.

٤ اجزای برش خورده سیستم راهگاهی را به عنوان اجزای راهگاه به مدل پلاستوفومی متصل کنید.

فعالیت کارگاهی
1 

فعالیت کارگاهی
2 
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5 برای اتصال قطعات از چسب مخصوص یونولیت استفاده کرده و آنها را به دقت در محل تعیین شده ثابت 
کنید.

6 پس از اتصال، هم راستایی قطعات و استحکام محل اتصال را بررسی کنید تا از محکم بودن آنها اطمینان 
حاصل شود.

7 در پایان، مسیر جریان فلز مذاب را بررسی کنید تا مسیر حرکت آن مستقیم، تمیز و بدون انحنا یا 
باشد. گرفتگی 

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام کار با کاتر یا ابزار برش، دقت کافی داشته باشید و تیغه را از دست و بدن دور نگه دارید.

ـ از چسب های حاوی حلال قوی مانند تینر یا استون استفاده نکنید، زیرا ممکن است باعث واکنش شیمیایی 
با پلاستوفوم، خوردگی و تغییر شکل آن شود.

ـ هنگام برش پلاستوفوم با سیم داغ، از تهویه مناسب استفاده کنید.
ـ برای جلوگیری از ورود بخارات حاصل از سوختن فوم به دستگاه تنفسی، از ماسک فیلتردار استفاده کنید.

ـ محیط کار را تمیز و مرتب نگه دارید و پس از پایان کار، ابزارها را در محل مناسب قرار دهید.

 طراحی و اجرای محل اتصال راهگاه برای یک قطعه مکعبی ساده
مواد و تجهیزات موردنیاز: خط کش و مداد طراحی، چاقوی برش یا کاتر، میز کار مناسب، برس نرم برای 
با  سازگار  اصلی(، چسب  )راهگاه  پلاستوفومی  راهگاه  مکعبی،  پلاستوفومی  مدل  مدل،  تمیزکاری سطح 

پلاستوفوم )فاقد حلال های خورنده( 
مراحل انجام کار :

١ ابتدا مدل مکعبی را روی میز کار قرار داده و سطح بالایی آن را مشخص کنید.
2 مرکز سطح بالایی مکعب را با خط کش مشخص کرده و محل اتصال راهگاه را علامت گذاری کنید.

3 راهگاه یونولیتی را به گونه ای آماده کنید که سطح اتصال آن کاملًا صاف و تمیز باشد و پس از چسباندن، 
نشتی یا ناهمخوانی ایجاد نکند.

4 با استفاده از چسب مناسب و بدون حلال، راهگاه را دقیقاً در مرکز سطح بالایی مکعب نصب کنید.
5 پس از تثبیت اتصال، مدل را از تمام جهات بررسی کنید و مطمئن شوید که راهگاه در راستای محور 

مکعب قرار دارد.
6 با بررسی چشمی، پیش بینی کنید که ورود فلز مذاب از این نقطه چگونه موجب پر شدن یکنواخت و 

کامل قالب خواهد شد.
7 در پایان، مدل را برای عملیات قالب گیری در ماسه  خشک آماده کنید.

 نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام برش یا اصلاح پلاستوفوم، از کاتر با دقت و دور از دست استفاده کنید.

ـ از چسب های دارای حلال مانند تینر و استون استفاده نکنید؛ زیرا این مواد پلاستوفوم را تخریب می کنند 
و گازهای مضر تولید می شود.

ـ در صورت استفاده از ابزار گرم )برای برش یا اصلاح سطح(، تهویه مناسب محیط کار الزامی است.

فعالیت کارگاهی
3 
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پیش بینی مسیر خروج گاز
نابودشونده،  با مدل  فرایند ریخته گری دفنی  در 
مدل  قالب،  به  مذاب  فلز  ورود  با  هم زمان 
پلاستوفومی براثر حرارت تبخیر شده و گاز تولید 
می کند. اگر این گازها نتوانند به موقع از قالب خارج 
شوند، در داخل فلز محبوس شده و باعث ایجاد 

یا مک می شوند. مانند تخلخل  عیوبی 
در بسیاری از قطعات ساده، ماسه خشک اطراف 
مدل امکان خروج بخش عمده ای از گاز را فراهم 
می کند. با این حال، در برخی موارد لازم است 
مسیرهایی برای خروج بهتر گاز در نظر گرفته 

شود )شکل 6(. 
هواکش های  از  استفاده  با  می تواند  کار  این 
پلاستوفومی، کانال های خروج گاز یا انتخاب مناسب 
از قالب  تا گازها به راحتی  انجام شود  ورود مذاب 
خارج شده و قطعه ای سالم و بدون عیب تولید شود.

 اجرای آزمایش ریخته گری با مدل نابودشونده
مواد و تجهیزات مورد نیاز: درجه قالب گیری، پاتیل ریخته گری، کوبه، تجهیزات ایمنی فردی )لباس کار، 

دستکش نسوز، شیلد محافظ صورت(، مدل پلاستوفومی ساده، ماسه خشک، سیستم راهگاهی، فلز مذاب
مراحل انجام کار :

١  ابتدا یک مدل پلاستوفومی ساده انتخاب کرده و سیستم راهگاهی مناسب را به آن متصل کنید.
2 مدل آماده شده را درون درجه قالب گیری قرار داده و فضای اطراف آن را با ماسه خشک پر کنید.

٣ ماسه را به طور یکنواخت متراکم کنید تا مدل در محل خود به خوبی تثبیت شود.
٤ فلز مذاب را از طریق راهگاه به داخل قالب وارد کنید تا مدل پلاستوفومی بر اثر حرارت تجزیه شده و 

فضای آن به تدریج با فلز پر شود.
٥ پس از سرد شدن فلز، قالب را تخریب کرده و قطعه ریخته گری شده را خارج کنید.

6 قطعه تولید شده را از نظر کامل بودن شکل، یکنواختی سطح و وجود عیوب احتمالی بررسی کنید.

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ در فرایند ریخته گری با مدل نابودشونده، به دلیل تجزیه مدل پلاستوفومی در تماس با فلز مذاب، گاز 
و دود تولید می شود؛ بنابراین استفاده از لباس کار، دستکش نسوز، شیلد محافظ صورت و تهویه مناسب 

کارگاه الزامی است.
ـ ماسه، مدل قالب و ابزار و تجهیزات مورد استفاده باید کاملًا خشک باشند، زیرا وجود رطوبت می تواند 

موجب پاشش فلز مذاب و بروز حوادث خطرناک شود.

از تجزیه مدل  شکل6 ـ مسیر خروج گازهای حاصل 
پلاستوفومی

ریختن مذاب

خروج گاز به اتمسفر  لوله راهگاه

   جریان گاز
 از طریق 

پوشش نسوز

 پلاستوفوم
تجزیه شده

جریان گاز 
از طریق 
ماسه نسوز

فعالیت کارگاهی
4 

پوشش
نسوز



154

اعمال پوشش نسوز روی مدل پلاستوفومی  
پس از نصب سیستم راهگاهی، سطح مدل پلاستوفومی باید با اعمال پوشش نسوز پوشانده شود. اعمال پوشش 
نسوز یکی از مهم ترین مراحل این روش است و تأثیر مستقیمی بر کیفیت نهایی سطح قطعه و کاهش عیوب 

دارد. این پوشش مانند یک لایه محافظ عمل کرده و از تماس مستقیم ماسه با فلز مذاب جلوگیری می کند.
پوشش نسوز معمولاً به صورت دوغاب تهیه شده و پس از خشک شدن، سطحی نسبتاً صاف و مقاوم ایجاد 
می کند. ضخامت این لایه باید به گونه ای انتخاب شود که علاوه بر جلوگیری از نفوذ ماسه، مانعی برای خروج 

گازها نیز ایجاد نکند )شکل 7(.

چه ارتباطی بین سرعت ورود مذاب و میزان گاز محبوس در قطعه وجود دارد؟ پرسش کلاسی

               

شکل 7

 آماده سازی پوشش نسوز
پوشش نسوز از مخلوط مواد نسوز ریزدانه، آب و ماده چسباننده تهیه می شود. این مخلوط باید کاملًا یکنواخت 
باشد تا پوششی همگن با ضخامت مناسب روی مدل بنشیند. اگر دوغاب بیش از حد رقیق باشد، لایه ای نازک و 
کم استحکام تشکیل می شود و در مقابل، اگر دوغاب بیش از حد غلیظ باشد، خروج گازهای حاصل از تجزیه مدل 

را با مشکل مواجه می سازد.
نسوز  ذرات  ته نشینی  از  تا  می شود  زده  هم  به خوبی  مصرف  از  قبل  آماده شده  پوشش  معمولاً  کارگاه،  در 

بماند. باقی  یکنواخت  دوغاب  حجم  تمام  در  آن  خواص  و  شده  جلوگیری 

یکنواختی پوشش نسوز، یکی از مهم ترین عوامل دستیابی به سطحی صاف و عاری از عیوب ریخته گری است.نکته

 روش های اعمال پوشش
پوشش نسوز را می توان به روش های مختلفی روی مدل اعمال کرد. در کارگاه های ریخته گری، روش های استفاده 
از قلم مو یا غوطه وری رایج تر است. در روش قلم مو، دوغاب پوشش به آرامی روی سطح مدل کشیده می شود تا 
تمام قسمت ها را بپوشاند. در روش غوطه وری، مدل به طور کامل در دوغاب فرو برده شده و سپس خارج می شود.
پس از اعمال پوشش، مدل باید در محیطی با تهویه مناسب قرار گیرد تا به طور کامل خشک شود. خشک نشدن 

پوشش می تواند باعث ایجاد بخار و عیوب جدی هنگام ریختن فلز شود.

د( قالب گیری مدلج( خشک کردن پوشش نسوز    ب( اعمال پوشش نسوز    الف( مدل پلاستوفومی
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 مقایسه کیفیت سطح قطعه در دو روش پوشش دهی مدل )قلم مو و غوطه وری(
مواد و تجهیزات موردنیاز: قلم موی مناسب برای اعمال پوشش، ظرف مخصوص غوطه وری، جعبه قالب، 
کوبه، تجهیزات ایمنی فردی )لباس کار، دستکش، عینک ایمنی(، دو مدل مشابه )پلاستوفومی یا مدل مناسب 

برای قالب گیری(، دوغاب یا پوشش نسوز مخصوص مدل، ماسه قالب، فلز مذاب یا ماده شبیه ساز.
مراحل انجام کار:

١  دو مدل پلاستوفومی کاملًا مشابه را انتخاب کرده و سیستم راهگاهی یکسانی به هر دو متصل کنید.
2  روی مدل اول، پوشش نسوز را با استفاده از قلم مو و به صورت یکنواخت اعمال کنید.

3  مدل دوم را به طور کامل در دوغاب پوشش نسوز غوطه ور کرده و با سرعت یکنواخت خارج کنید تا 
لایه ای همگن روی سطح آن تشکیل شود.

4  هر دو مدل را در شرایط یکسان و با تهویه مناسب قرار دهید تا پوشش آنها کاملًا خشک شود.
5  هر دو مدل را به طور جداگانه در ماسۀ خشک قالب گیری کرده و عملیات ریخته گری را با شرایط یکسان 

انجام دهید.
6  پس از انجماد و سرد شدن قطعات، آنها را از قالب خارج کرده و تمیز کنید.

7  کیفیت سطح، یکنواختی پوشش، زبری سطح و عیوب احتمالی مانند نفوذ ماسه، تخلخل و چسبندگی 
ماسه را در دو قطعه با یکدیگر مقایسه کنید.

8  نتایج مشاهده ها را ثبت کرده و درباره تأثیر روش اعمال پوشش بر کیفیت نهایی قطعه نتیجه گیری کنید.
 نکات ایمنی و بهداشت:

ـ هنگام کار با پوشش های نسوز و دوغاب ها از دستکش و عینک ایمنی استفاده کنید.
ـ از استنشاق بخارات یا گرد و غبار مواد پوششی جلوگیری کرده و در محیط دارای تهویه مناسب کار کنید.

ـ ابزارها و ظروف مورد استفاده را پس از پایان فعالیت تمیز کرده و در محل مناسب قرار دهید.

دفن مدل در ماسه خشک و آماده سازی قالب  
پوشش  و  گردید  نصب  آن  روی  راهگاهی  سیستم  شد،  ساخته  کامل  به طور  پلاستوفومی  مدل  پس از آنکه 
نسوز نیز کاملًا خشک شد، نوبت به مرحله دفن مدل در ماسه خشک می رسد. این مرحله در واقع جایگزین 

قالب گیری در روش های سنتی ریخته گری است و 
نقش بسیار مهمی در حفظ شکل مدل و جلوگیری 

از تغییر فرم آن در هنگام ریختن فلز مذاب دارد.
در این روش ماسه خشک و بدون رطوبت و چسب 
ماسه  با  ریخته گری  برخلاف  می شود.  استفاده 
برای  رطوبت  یا  چسب  به  نیازی  روش  این  در  تر، 
شکل پذیری ماسه وجود ندارد، زیرا استحکام قالب 
از طریق تراکم مناسب ماسه تأمین می شود و  مدل 
پلاستوفومی تا زمان ورود فلز مذاب، شکل هندسی 

می کند. را حفظ  شکل 8  ـ دفن مدل پلاستوفومی در ماسه خشکقطعه 
 داخل درجه

ماسه خشک
 حوضچه بارریز

 لوله راهگاه

 پرکردن

مدل یونولیتی 

جه
در  تراکم ماسه

خشک

فعالیت کارگاهی
5
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 ویژگی های ماسه مورد استفاده
ماسه مورد استفاده در ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده باید دارای دانه بندی مناسب، تمیز، عاری از مواد 
آلی و کاملًا خشک باشد. وجود رطوبت در ماسه بسیار خطرناک است؛ زیرا تماس فلز مذاب با رطوبت، باعث 

تبخیر ناگهانی آب، افزایش شدید حجم بخار و در نتیجه پاشش فلز مذاب و بروز حادثه می شود.
دانه بندی ماسه نیز اهمیت دارد. ماسه های بسیار درشت نمی توانند به خوبی اطراف مدل را پر کنند و باعث 
گازهای  خروج  و  داشته  کمتری  نفوذپذیری  ریز  بسیار  ماسه های  در حالی که  می شوند،  دقت شکل  کاهش 
حاصل از تجزیه مدل را دشوار می کنند. به  همین دلیل، استفاده از ماسه با دانه بندی متوسط برای کاربردهای 

آموزشی مناسب تر است.

خشک بودن کامل ماسه یکی از مهم ترین عوامل تأمین ایمنی، کیفیت قطعه و موفقیت فرایند در ریخته گری نکته
با مدل نابودشونده است.

 قرار دادن مدل در درجه )محفظه قالب(
باشد که  به گونه ای  باید  ابعاد درجه  انتخاب می شود.  ابعاد مناسب  با  ابتدا درجه ای  قالب،  برای آماده سازی 
فاصله کافی بین مدل و دیواره های آن وجود داشته باشد تا ماسه بتواند به طور یکنواخت اطراف مدل را پرکرده 

و پایداری لازم را فراهم کند.
مدل پلاستوفومی به همراه سیستم راهگاهی با دقت در مرکز درجه قرار می گیرد. در این مرحله باید دقت 
شود که مدل دچار فشار یا ضربه نشود، زیرا هرگونه شکستگی یا تغییر شکل، مستقیماً روی قطعه نهایی اثر 

خواهد گذاشت.
راهگاه باید به گونه ای قرار گیرد که دهانه قیف بارریز در قسمت بالایی درجه قرار داشته باشد و دسترسی 

مناسبی برای ریختن فلز مذاب فراهم شود.
 پر کردن ماسه و تراکم آن

پس  از استقرار مدل در درجه، ماسه خشک به تدریج و به صورت لایه لایه داخل درجه ریخته می شود. این کار 
باید به آرامی انجام شود تا مدل جابه جا نشود. ابتدا ماسه اطراف مدل پخش شده و سپس لایه به لایه تا بالای 

درجه اضافه می گردد.
برای افزایش پایداری قالب، ماسه باید به طور یکنواخت متراکم شود. در کارگاه های ریخته گری، این کار معمولاً 
یکنواخت،  تراکم  ایجاد  از  می شود. هدف  انجام  لرزش  از  استفاده  یا  درجه  دادن  تکان  ملایم،  با ضربه های 

جلوگیری از حرکت مدل و افزایش استحکام بستر ماسه است.
با این حال، تراکم بیش از حد نیز مطلوب نیست، زیرا می تواند خروج گازهای حاصل از تجزیه مدل را با مشکل 

مواجه کند.

اگر ماسه بیش از حد فشرده شود، گازهای حاصل از سوختن فوم ممکن است در داخل قالب محبوس شده نکته
و باعث ایجاد تخلخل در قطعه شوند.
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 کنترل نهایی قالب قبل از ریختن
پس  از تکمیل عملیات قالب گیری، لازم است قالب پیش از ریختن فلز مذاب به دقت بررسی شود. در این مرحله، 
استحکام و یکنواختی تراکم ماسه، ثابت بودن مدل، باز بودن مسیر راهگاه و تمیز بودن دهانه قیف بارریز کنترل 

می شود.
این مرحله آخرین فرصت برای شناسایی و رفع ایرادهای احتمالی پیش از ریخته گری است. بی دقتی در این 

بررسی می تواند باعث بروز عیوب جدی یا حتی خطرات ایمنی شود.

چرا تراکم بیش از حد ماسه می تواند باعث افزایش عیوب گازی در قطعه شود؟ پرسش کلاسی

 استفاده از سیستم خلأ برای تثبیت قالب 
هنگامی که از ماسه  خشک جهت پر نمودن محفظه درجه استفاده می کنید جهت حفظ تراکم و یکپارچگی 
محفظه قالب و کمک به خروج گاز های حاصل از تبخیر پلاستوفوم نیاز است که محفظه درجه توسط شیلنگ 

رابط به سیستم خلأ متصل گردد .

ذوب فلز و آماده سازی برای ریختن مذاب  
پس از آماده شدن قالب، مرحله ذوب فلز آغاز می شود. انتخاب نوع فلز، کنترل ترکیب شیمیایی و آماده سازی صحیح 
مذاب، تأثیر مستقیمی بر کیفیت نهایی قطعه دارد. در محیط های آموزشی، معمولاً از فلزاتی مانند آلومینیوم یا 
آلیاژهای ساده آن استفاده می شود، زیرا نقطه ذوب پایین تری دارند و کار با آنها ایمن تر و ساده تر است )شکل 9(.

فلز در بوته و داخل کوره ذوب می شود. در این مرحله، دمای مذاب باید به طور دقیق کنترل شود. پایین بودن 
دمای مذاب می تواند باعث  پرشدگی ناقص قالب، سرد جوشی و کاهش سیالیت )افزایش گران روی( شود و 
دمای بیش از حد بالا باعث افزایش جذب گاز، اکسیداسیون، افزایش احتمال تخلخل و کاهش کیفیت قطعه 

خواهد شد.

شکل 9ـ ریخته گری فلز مذاب در قالب دفنی با مدل نابودشونده

بوته مذاب آلومینیوم

حوضچه بار ریز  

ماسه خشک

مدل پلاستوفومی

 محافظ صورت

دستکش نسوز      

پیش بند نسوز
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ریخته گری و تخلیه قالب   
پس از آماده شدن مذاب و قالب، مرحله ریختن فلز مذاب آغاز می شود. این مرحله حساس ترین بخش فرایند 
ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده است، هرگونه بی دقتی در این مرحله می تواند باعث ایجاد عیوب جدی 
در قطعه یا حتی بروز حادثه شود. زیرا هم زمان با ورود مذاب به قالب، مدل پلاستوفومی بر اثر تبخیر از بین 

رفته و فضای آن به تدریج با فلز مذاب پر می شود.
فلز مذاب باید به صورت پیوسته، داخل حوضچه بارریز ریخته شود. ریختن مذاب باید بدون وقفه و با سرعت 
یکنواخت انجام شود تا جریان فلز پایدار باقی بماند. ریختن بسیار سریع باعث آشفتگی و افزایش گاز محبوس 

می شود و ریختن بسیار آهسته ممکن است باعث سرد شدن زودهنگام فلز و ناقص پرشدگی قالب گردد.
هنگام ریختن، فلز مذاب با مدل پلاستوفومی تماس پیدا کرده و باعث تجزیه و تبخیر آن می شود. گازهای 
خالی  فضای  و  می شوند  خارج  قالب  از  پیش بینی شده  مسیرهای  و  ماسه  طریق  از  فرایند  این  از  حاصل 

پر می شود. فلز  با  کامل  به طور  مدل،  توسط  ایجاد شده 

کار با فلز مذاب یکی از خطرناک ترین مراحل فرایند ریخته گری است؛ بنابراین رعایت ایمنی و احتیاط در این 
مرحله الزامی است.

١    استفاده از دستکش نسوز، لباس کار، شیلد محافظ صورت و کفش ایمنی ضروری است.
2    ابزار مورد استفاده برای ذوب و ریختن مذاب باید کاملًا خشک و سالم باشد.

سرباره گیر  یا  کف گیر  از  استفاده  با  باید  مذاب  روی سطح  موجود  سرباره های  فلز،  ریختن  از  پیش      3
شود. جلوگیری  قالب  داخل  به  ناخالصی ها  ورود  از  تا  شوند  برداشته 

به صورت گروهی، مراحل مختلف ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده را مرور کرده و نقش هر مرحله را 
در کیفیت نهایی قطعه بررسی کنید. هر گروه تلاش کند توضیح دهد که هر مرحله چرا انجام می شود، چه 
خطاهایی ممکن است در آن رخ دهد و این خطاها چگونه می توانند باعث ایجاد عیب در قطعه شوند. در 
پایان، نتیجه گیری گروه در مورد اینکه کدام مراحل بیشترین تأثیر را بر کیفیت نهایی دارند، ارائه شود. درباره 
خطاهای احتمالی هر مرحله، علت ایجاد آنها و تأثیرشان بر کیفیت قطعه بحث کنید. در پایان،نتایج گروه را 
ارائه داده و مشخص کنید کدام مرحله بیشترین تأثیر را برکیفیت نهایی قطعه دارد و دلیل خود را بیان کنید.

گفت وگو کنید

خروج قطعه از قالب   
و قطعه ریخته گری شده خارج  به آرامی کنار زده می شود  از سرد شدن کامل قطعه، ماسه  اطمینان  پس از 
می گردد. در این مرحله، سیستم راهگاهی همچنان به قطعه متصل است و سطح قطعه ممکن است دارای 

ماسه یا بقایای پوشش نسوز باشد.
قطعه باید با دقت از قالب خارج شود تا از ایجاد آسیب های مکانیکی جلوگیری شود. سپس ماسه های چسبیده 

با استفاده از هوای فشرده، برس، فرچه سیمی یا ضربه های ملایم جدا می شوند.

نکات
ایمنی و   بهداشتی
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تمیزکاری و پرداخت اولیه قطعه   
پس از خروج قطعه از ماسه، مرحله تمیزکاری و پرداخت اولیه آغاز می شود. در این مرحله، سیستم راهگاهی، 
با استفاده از اره، ابزار برش مناسب  حوضچه بارریز و اضافات فلزی از قطعه جدا می شوند. این کار معمولاً 

انجام می گیرد.
پس از جدا کردن اضافات ریخته گری مانند تغذیه و راهگاه، سطح قطعه بررسی شده و زوائد یا ناهمواری های 
جزئی با سوهان یا سنگ پرداخت اصلاح می شوند. در این مرحله، قطعه برای بازرسی اولیه و ارزیابی کیفیت 
ریخته گری آماده می شود. با این وجود، هدف نهایی در این مرحله دستیابی به پرداخت نهایی صنعتی نیست.

در این مرحله، به دلیل حساس بودن قطعه پس از ریخته گری به ضربه و متصل بودن راهگاه ها به قطعه، نکته
هرگونه ضربه یا فشار ناگهانی می تواند باعث ایجاد ترک های مویی یا شکستگی موضعی در قطعه شود.

پیش از شروع تمیزکاری، بررسی چشمی قطعه از نظر کامل بودن شکل و نواحی ناقص و عیوب ظاهری 
ضروری است؛ زیرا برخی عیوب در اثر تمیزکاری ممکن است پنهان شوند.

جدا کردن راهگاه ها باید به گونه ای انجام شود که به بدنه اصلی قطعه آسیب نرسد؛ انتخاب ابزار مناسب و نکته
محل صحیح برش و اعمال نیروی کنترل شده، از ایجاد ترک و لب پریدگی جلوگیری می کند.

کنترل کیفیت اولیه قطعه    
کنترل کیفیت اولیه معمولاً به صورت بازرسی چشمی انجام می شود. در این مرحله، موارد زیر بررسی می شوند:

ـ کامل بودن شکل و ابعاد قطعه
ـ وجود یا عدم وجود ترک های سطحی

ـ یکنواختی سطح
ـ وجود عیوبی مانند تخلخل، مک، عدم پرشدگی، نفوذ ماسه یا سایر ناپیوستگی های قابل مشاهده 

در صورت مشاهده هرگونه عیب، باید تلاش شود محل ایجاد آن و علت احتمالی آن را با توجه به مراحل 
بررسی و تحلیل کرد. فرایند ریخته گری  مختلف 

در این مرحله انجام آزمون های دقیق ابعادی یا غیر مخرب و دستیابی به کیفیت نهایی صنعتی مدنظر نکته
نیست.

عیوب رایج در ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده
با وجود سادگی نسبی این روش، در صورت اجرای نادرست هر یک از مراحل، عیوب مختلفی ممکن است در 
قطعه ایجاد شود. شناخت این عیوب، بررسی علل ایجاد آنها و آشنایی با روش های پیشگیری، به بهبود کیفیت 

قطعات و اجرای صحیح تر فرایند ریخته گری کمک می کند.
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ـ عیب نیامد)عدم پرشدگی(1: نیامد زمانی رخ می دهد که فلز مذاب نتواند تمام فضای قالب را پر کند. 
این عیب معمولاً به دلیل دمای پایین فلز مذاب، ریختن آهسته، یا طراحی نامناسب سیستم راهگاهی ایجاد 

می شود.
ـ عیب تخلخل گازی: به صورت حفره های ریز یا درشت در داخل یا سطح قطعه ظاهر می شود و معمولاً 

ناشی از عدم خروج گازهای حاصل از تجزیه مدل پلاستوفومی یا تراکم بیش از حد ماسه است.

استفاده از پوشش نسوز یکنواخت، طراحی مناسب سیستم راهگاهی، کنترل سرعت ریختن مذاب و تأمین نکته
نفوذپذیری مناسب ماسه، از مهم ترین راه های کاهش تخلخل گازی هستند.

ـ عیب زبری سطح: این عیب ممکن است به دلیل پوشش نسوز نامناسب، نفوذ ماسه یا کیفیت پایین مدل 
پلاستوفومی ایجاد شود. هرچه سطح مدل صاف تر و پوشش نسوز یکنواخت تر باشد، سطح قطعه نیز بهتر 

خواهد بود.

جدول 3ـ عیوب رایج در ریخته گری دفنی با مدل نابودشونده، علل و راه های کاهش

راه های کاهش و پیشگیری  علت های احتمالی عیب ریخته گری

افزایش مناسب دمای ذوب، ریختن یکنواخت و بدون 
وقفه، بهبود طراحی سیستم راهگاهی

ناپیوسته،  یا  آهسته  ریختن  مذاب،  فلز  پایین  دمای 
طراحی نامناسب سیستم راهگاهی، سیالیت ناکافی مذاب نیامد )عدم پرشدگی(

کنترل ضخامت پوشش نسوز، جلوگیری از فشردگی 
بیش از حد ماسه، ریختن آرام فلز

خروج نامناسب گازهای حاصل از سوختن فوم، 
تراکم بیش از حد ماسه، پوشش نسوز نامناسب تخلخل گازی

مدل  از  استفاده  نسوز،  پوشش  یکنواخت  اجرای 
پلاستوفومی با کیفیت سطحی بالا، استفاده از ماسه با 

بالا مش 

دانه های  نفوذ  نازک،  یا  غیریکنواخت  نسوز  پوشش 
ماسه به سطح قطعه، کیفیت پایین مدل پلاستوفومی زبری سطح

بهبود محل ورود مذاب، ریختن یکنواخت و پیوسته تغذیه نامناسب در طراحی نادرست تغذیه و انجماد 
نامناسب جهت دار  مک یا حفره انقباضی

کنترل سرعت ریختن، پرهیز از شوک حرارتی سرد شدن ناهمگن قطعه، تنش های حرارتی، 
تنش های  انقباضی ترک سطحی

روش  ایجاد،  علت  درباره  و  کنید  انتخاب  را  نابودشونده  مدل  با  دفنی  ریخته گری  در  رایج  عیوب  از  یکی 
تشخیص، نحوۀ تشخیص آن روی قطعه و تأثیر آن بر خواص و عملکرد یا ظاهر قطعه و راهکارهای پیشگیری 

از آن تحقیق کرده و نتایج را به کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید

Misrun ـ1



ارزشیابی شایستگی ریخته گری دفنی با مدل های نابودشونده

تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112034كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
اجرای صحیح، ایمن و مرحله به مرحله ریخته‌گری دفنی با مدل نابودشونده 

مطابق دستورالعمل 3سطح صلاحیتریخته گری با مدل های نابود شوندهوظیفه شغل81211203كد وظیفه شغل 

مهارت / تسلطسطح شایستگی ریخته گری دفنی با مدل های نابود شوندهکار8121120341کد کار

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

آماده سازی و بررسی 1
مدل پلاستوفومی

ابزار: کولیس یا خط کش اندازه گیری، کاتر یا تیغ برش، سنباده نرم
مواد: مدل پلاستوفومی، چسب مخصوص یونولیت در صورت نیاز

تجهیزات: میز کار، گیره نگهدارنده در صورت نیاز، دستکش کار، 
عینک ایمنی

زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه
مکان: کارگاه مدل سازی 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

آماده سازی و بررسی دقیق مدل پلاستوفومی با کنترل کامل 
3ابعاد، رفع نواقص و تأیید انطباق کامل با نقشه فنی

آماده سازی و بررسی قابل قبول مدل با کنترل مناسب ابعاد و 
2رفع نواقص اصلی و عملکرد قابل استفاده

آماده سازی و بررسی نامناسب مدل همراه با عدم کنترل دقیق 
1ابعاد و وجود نواقص مؤثر بر کیفیت نهایی

طراحی و نصب صحیح 2
سیستم راهگاهی

ابزار: کاتر یا تیغ برش، کولیس یا خط کش اندازه گیری، سنباده نرم
چسب  مومی،  یا  پلاستوفومی  راهگاهی  سیستم  قطعات  مواد: 

اتصال مخصوص 
تجهیزات: میز کار، گیره نگهدارنده در صورت نیاز، دستکش کار، 

عینک ایمنی
زمان: ۲۰ تا ۴۵ دقیقه

مکان: کارگاه مدل سازی، کارگاه ریخته گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

طراحی و نصب دقیق سیستم راهگاهی با رعایت کامل اصول 
3جریان مذاب و جلوگیری از ایجاد عیوب ریخته گری

طراحی و نصب قابل قبول سیستم راهگاهی با عملکرد مناسب 
2و رعایت اصول کلی جریان مذاب

طراحی و نصب نامناسب سیستم راهگاهی همراه با اختلال در 
جریان مذاب و ایجاد عیوب در قطعه

1

دفن صحیح مدل در 3
ماسه و تراكم یكنواخت

ابزار: بیلچه یا پیمانه ماسه، میله کوبش دستی
مواد: ماسه خشک یا ماسه قالب گیری

تجهیزات: جعبه قالب، میز قالب گیری ویبراتور قالب در صورت 
وجود، دستکش کار، عینک ایمنی، سیستم تهویه

زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه
مکان: کارگاه ریخته گری، بخش قالب گیری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی 

یکنواخت و حفظ کامل  تراکم  با  دفن صحیح مدل در ماسه 
قالب گیری اصول  مطابق  مدل  3جزئیات 

با تراکم مناسب و حفظ کلی  دفن قابل قبول مدل در ماسه 
جزئیات و  2شکل 

دفن نامناسب مدل همراه با تراکم غیریکنواخت و ایجاد نقص 
1در قالب گیری

4
ریخته گری و خروج 
قطعه و بررسی اولیه 

كیفیت

ابزار: چکش سبک، قلم یا ابزار جداسازی، برس سیمی
مواد: قطعه ریخته گری شده

تجهیزات: میز کار، دستگاه برش راهگاه در صورت نیاز
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه

مکان: کارگاه ریخته گری، بخش تخلیه قالب

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی 
فرایند و محصول، 

سنجش زمان 
انجام کار و آزمون 

عملکردی

ریخته گری و خروج صحیح قطعه بدون آسیب و انجام بررسی 
3دقیق اولیه کیفیت شامل ابعاد، سطح و عیوب ظاهری

ریخته گری و خروج قابل قبول قطعه و انجام بررسی اولیه با 
2تشخیص کلی وضعیت کیفیت و عیوب سطحی

ریخته گری و خروج نامناسب قطعه همراه با آسیب احتمالی و 
1بررسی ناقص یا نادقیق کیفیت اولیه

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت 

محیط کار 
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 
دستورالعمل های  و  قوانین  به  کامل  پایبندی  و  پسماندها 

اجرایی در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 
1 الی 4

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

فعالیت ها

1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و3 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
ـ تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح 

شایستگی انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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مقدمه  

ریخته گری شابلونی روشی در قالب گیری است که در آن به جای استفاده از مدل کامل قطعه، از شابلون برای 
ایجاد شکل قطعه در قالب ماسه ای استفاده می شود. این روش بیشتر برای تولید قطعات ساده و متقارن به کار 
می رود. در این واحد یادگیری، مراحل ساخت قالب با استفاده از شابلون، ایجاد سیستم راهگاهی، ریختن فلز 
مذاب در قالب و نکات ایمنی مربوطه به فرایند ریخته گری آموزش داده می شود. همچنین مهارت هایی مانند 

آماده سازی تجهیزات، اجرای صحیح مراحل قالب گیری و رعایت اصول ایمنی را کسب می کنید.

استاندارد عملکرد  

تولید  و  ریخته گری  عملیات  ایمن  اجرای  مناسب،  راهگاهی  سیستم  ایجاد  شابلونی،  قالب  صحیح  ساخت 
استاندارد مطابق  عیب  بدون  و  سالم  قطعه ای 

واحد یادگیری 2 : ریخته گری شابلونی
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 ریخته گری شابلونی   
ریخته گری شابلونی یکی از روش های شکل دهی قالب های ماسه ای است که در آن، به جای استفاده از مدل 
کامل قطعه، از شابلون برای ایجاد حفره قالب استفاده می شود. این روش برای ساخت قطعات ساده، بزرگ یا 
متقارن و همچنین در مواردی که ساخت مدل کامل مقرون به صرفه نیست، کاربرد دارد. در این روش، دقت 

طراحی شابلون، نحوه حرکت آن و کیفیت قالب گیری، نقش مهمی در کیفیت نهایی قطعه دارند.
در روش ریخته گری شابلونی، به جای آن که مدل کاملی از کل قطعه ساخته شود، از ابزاری به نام شابلون 
استفاده می شود. شابلون، معمولاً مقطع یا پروفیل قطعه را نمایش می دهد با حرکت کنترل شده شابلون در 
داخل ماسه، حفره قالب به تدریج ایجاد شده و شکل موردنظر حاصل می شود. این فرایند شباهت زیادی به 
تراشکاری دارد؛ با این تفاوت که به جای حذف فلز، بخشی از ماسه برداشته می شود تا فرم منفی قطعه پدید آید.

ریخته گری شابلونی بیشتر برای تولید قطعات بزرگ، متقارن و دارای مقطع یکنواخت یا قابل تکرار به کار 
می رود. سادگی ساخت شابلون، کاهش هزینه نسبت به مدل کامل و امکان اصلاح آسان آن، از مهم ترین 

مزایای این روش است.
از نظر نحوه حرکت، شابلون به دو گروه اصلی تقسیم می شود:

ـ شابلون دورانی )چرخشی(: با حرکت چرخشی، شکل قالب را ایجاد می کند.
ـ شابلون کششی )خطی(: با حرکت مستقیم یا خطی، حفره قالب را تشکیل می دهد.

شابلون در ریخته گری  
شابلون ابزاری است که برای ایجاد شکل محفظه قالب در ماسه به کار می رود. برخلاف مدل کامل، شابلون تنها 

مقطع یا پروفیل قطعه را نمایش می دهد و با حرکت کنترل شونده خود، شکل نهایی قالب را ایجاد می کند.
دقت ساخت شابلون، نحوه هدایت آن و کیفیت سطح تماس با ماسه، از عوامل مؤثر بر دقت ابعادی و کیفیت 

سطح قطعه هستند.
پس از پایان قالب گیری، شابلون از قالب خارج می شود و هیچ بخشی از آن در داخل قالب باقی نمی ماند. به 

همین دلیل، اصلاح یا تکرار عملیات قالب گیری بدون ساخت مدل جدید امکان پذیر است.
شابلون در مقایسه با مدل کامل، ساخت ساده تر و هزینه کمتری دارد و پس از پایان قالب گیری از قالب خارج 
می شود. بنابراین در قالب باقی نمی ماند و می توان از آن بارها استفاده کرد. این ویژگی ها، شابلون را به ابزاری 

مناسب برای آموزش اصول قالب گیری و تولید برخی قطعات ساده و متقارن تبدیل کرده است.
ریخته گری شابلونی، تأکید اصلی بر اصول شکل دهی قالب، نحوه حرکت شابلون و تأثیر آن بر کیفیت حفره 
قالب دارد. به همین دلیل، شناخت مراحل قالب گیری و کنترل عوامل مؤثر بر کیفیت قالب اهمیت بیشتری 

نسبت به ظاهر نهایی قطعه دارد.
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در ریخته گری شابلونی، دقت در حرکت ابزار اهمیت بیشتری از پیچیدگی شکل شابلون دارد؛ زیرا شکل نکته
نهایی محفظه قالب، حاصل ترکیب هندسۀ شابلون و نحوه  هدایت آن در ماسه است، نه صرفاً فرم ظاهری 
ابزار. در ریخته گری شابلونی، کیفیت و دقت محفظه قالب تنها به شکل شابلون وابسته نیست، بلکه نحوه 

حرکت و هدایت صحیح شابلون نیز نقش تعیین کننده ای در شکل نهایی قالب دارد.

تقسیم بندی اصلی شابلون ها   

شابلون های مورد استفاده در ریخته گری، بر اساس نوع حرکت و شیوۀ ایجاد حفره قالب، به دو گروه اصلی 
تقسیم می شوند:

1 شابلون های دورانی
2 شابلون های کششی )شکل 10(.

شابلون دورانی                         شابلون کششی

شکل10 ـ مدل شابلون دورانی و کششی

شکل 11ـ نمونه ای از تیغه های شابلون ها از جنس چوب

انتخاب نوع شابلون به شکل هندسی قطعه، روش قالب گیری و نحوه حرکت موردنیاز برای ایجاد حفره قالب 
بستگی دارد. شابلون های دورانی برای قطعات دارای تقارن محوری و شابلون های کششی برای قطعاتی که با 

حرکت خطی شکل می گیرند، به کار می روند.
این تقسیم بندی، یکی از مبانی مهم در شناخت عملکرد شابلون ها به شمار می آید و نقش تعیین کننده ای 
در انتخاب روش قالب سازی دارد. هر یک از این دو نوع شابلون، متناسب با شکل هندسی قطعه و شرایط 
قالب گیری مورد استفاده قرار می گیرند. تیغه شابلون بسته به نوع کاربرد از چوب، تخته چندلایه، فلز یا مواد 
پلیمری ساخته می شود. در کارگاه های آموزشی معمولاً از شابلون های چوبی استفاده می شود، زیرا ساخت 

آنها ساده تر و کم هزینه تر است )شکل 11(.
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تفاوت میان شابلون های دورانی و کششی تنها به مسیر حرکت ابزار محدود نمی شود، بلکه جنبه های متعددی 
از فرایند ریخته گری را تحت تأثیر قرار می دهد. نوع قطعۀ شابلون و میزان دقت ابعادی، کیفیت سطحی قطعه، 
از  ارتباط مستقیم دارند.  انتخاب نوع شابلون  با  نحوه کنترل و تراکم ماسه و شیوه هدایت شابلون، همگی 
این رو، شناخت صحیح این تقسیم بندی، مقدمه ای ضروری برای درک عمیق تر فرایند قالب سازی با شابلون 

محسوب می شود.
علاوه بر این، نوع حرکت شابلون و دقت در هدایت آن از عوامل مؤثر بر کیفیت قالب هستند. در برخی موارد، 
کنترل یکنواخت حرکت و حفظ تداوم تماس شابلون با ماسه اهمیت بیشتری می یابد و در موارد دیگر، دقت 
بررسی جداگانۀ  به همین دلیل،  می کند.  ایفا  را  اصلی  نقش  ابزار  انحراف  از  جلوگیری  و  راستای حرکت  در 
فراهم  را  روش  هر  محدودیت های  و  مزایا  ویژگی ها،  دقیق تر  تحلیل  امکان  کششی،  و  دورانی  شابلون های 

می سازد.
در ادامه ویژگی ها، کاربردها، مزایا و محدودیت های هر یک از انواع شابلون ها به طور جداگانه بررسی می شود.

چرا در ریخته گری شابلونی، نوع حرکت شابلون )دورانی یا کششی( بر کیفیت سطح،  دقت ابعادی و شکل 
نهایی قالب اثر می گذارد؟ با ذکر یک مثال توضیح دهید.

پرسش کلاسی

شابلون های دورانی
دورانی  به حرکت  ثابت  محور  یک  حول  قالب،  محفظه  ایجاد  برای  که  است  شابلون  نوعی  دورانی  شابلون 
درمی آید. در این روش، شابلون پروفیل )مقطع( قطعه را نمایش می دهد و با چرخش تدریجی آن در ماسۀ 
قالب، حفره کامل قالب موردنظر شکل می گیرد. در واقع، شکل نهایی قطعه نتیجۀ ترکیب هندسۀ شابلون و 

حرکت چرخشی آن در محیط ماسه است.
این نوع شابلون به طور خاص برای قطعاتی به کار می رود که دارای تقارن دورانی هستند. قطعات با تقارن 
محوری به قطعاتی اطلاق می شود که با چرخش حول محور مرکزی خود، شکل هندسی آنها تغییر نمی کند. 
همین ویژگی باعث می شود که استفاده از شابلون دورانی، روشی دقیق، قابل کنترل و مناسب برای ایجاد 

چنین اشکالی در قالب ماسه ای باشد.

کاربرد شابلون های دورانی
شابلون های دورانی برای ساخت قطعاتی با تقارن محوری به کار می روند مانند پولی ها، چرخ ها، بوش ها و سایر 

قطعات دایره ای.
استفاده از شابلون های دورانی به دلیل سادگی ساخت شابلون، کاهش هزینه نسبت به ساخت مدل کامل، دقت 
مناسب در شکل دهی حفره قالب و تکرارپذیری مطلوب، برای تولید قطعات با هندسه دورانی روش مناسب و 

اقتصادی به شمار می رود.
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روش شکل دهی قالب با شابلون دورانی
در روش شکل دهی قالب با شابلون دورانی، ابتدا محور دوران شابلون به طور دقیق در مرکز درجه یا محفظه 
قالب نصب و تثبیت می شود. پس از آن، شابلون در مرکز قالب قرار گرفته و به صورت تدریجی و کنترل شده 
حول محور خود به حرکت درمی آید. هم زمان با این چرخش، ماسۀ اطراف شابلون تحت تأثیر تماس پیوسته 

ابزار، به تدریج شکل گرفته و یک قالب ایجاد می شود.
فرایند شکل دهی  بر  کنترل  میزان  و  شابلون  حرکت  نحوۀ  به  قالب  محفظه   نهایی  کیفیت  مرحله،  این  در 
وابستگی مستقیم دارد؛ به همین دلیل حرکت شابلون باید یکنواخت و پیوسته باشد تا سطح قالب به صورت 
واردشده هنگام  نگه داشتن فشار  ثابت  تمام طول دوران،  یکنواختی حرکت در  رعایت  بگیرد.  همگن شکل 
تماس با ماسه و پرهیز از حرکات ناگهانی، توقف های ناخواسته یا تغییر جهت های سریع از نکات کلیدی این 
فرایند به شمار می رود. چنانچه چرخش یا حرکت شابلون نامنظم باشد یا فشار به صورت غیر یکنواخت اعمال 
شود، ناصافی سطح محفظه قالب، تغییر ضخامت دیواره ها و در نهایت کاهش کیفیت قطعۀ ریخته گری شده 

را به دنبال خواهد داشت )شکل 12(.

شکل 12ـ مراحل شکل دهی قالب با شابلون دورانی

الف( نقشه مکانیکی قطعه ب( قطعه

د( ساخت قسمت اول قالب )توسط ج( میله راهنمای شابلون
شابلون دورانی(

و( ساخت قسمت دوم قالب ز( مونتاژ قالب برای ذوب ریزی
)توسط شابلون کششی(

هـ( قالب گیری ماهیچه سرخود و 
سیستم راهگاهی
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شابلون های کششی
به صورت  قالب،  ایجاد شکل محفظه  برای  قالب ماسه ای  فرایند ساخت  ابزاری است که در  شابلون کششی 
برخلاف  روش،  این  در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مشخص  مسیر  امتداد  در  یکنواخت  و  خطی  حرکت 
شابلون های دورانی که حول محور مرکزی می چرخند، شابلون کششی هیچ گونه دوران ندارد و صرفاً با حرکت 

مستقیم، پروفیل مورد نظر از قطعه را در ماسه قالب ایجاد می کند.
به نحوی که  قالب است؛  بر جابه جایی تدریجی آن در طول مسیر  ماهیت عملکرد شابلون کششی مبتنی 
تماس پیوسته بین سطح شابلون و ماسه، موجب شکل گیری محفظه ای با مقطع دقیق و یکنواخت می شود. 
این شیوه، برای قطعاتی که دارای طول قابل توجه و فرم هندسی خطی هستند کاربرد فراوان دارد به دلیل 
سادگی حرکت، کنترل آسان و امکان ایجاد مقاطع یکنواخت، شابلون های کششی در قالب گیری بسیاری از 

قطعات با هندسه خطی کاربرد دارند.

 ساخت قالب با استفاده از شابلون دورانی )نیم رخ دیسک(
مواد و تجهیزات مورد نیاز: شابلون دورانی با شکل نیم رخ دیسک، محور دوران، درجه قالب، کوبه، کاردک، 

ابزار پاشنه ای و قاشقی، ماسه قالب گیری با رطوبت مناسب، کارد تسمه 
مراحل انجام کار:

١     ابتدا ماسه قالب را در جعبه قالب ریخته و آن را به طور یکنواخت متراکم کنید تا سطحی صاف و مناسب 
برای قالب سازی ایجاد شود.

2    محل مرکز قطعه را در قالب مشخص کرده و محور چرخش شابلون را در این نقطه قرار دهید.
3    شابلون دورانی که دارای شکل نیم رخ دیسک است را به محور متصل کنید. این شابلون شعاع و ضخامت 

قطعه را مشخص می کند.
4    شابلون را به آرامی حول محور مرکزی بچرخانید تا با حرکت دورانی آن، ماسه اضافی برداشته شده و 

حفره ای با شکل کامل دیسک در ماسه ایجاد شود.
5    هنگام چرخش، فشار دست و سرعت حرکت را یکنواخت نگه دارید تا سطح حفره ایجاد شده صاف و 

دقیق باشد.
6    پس از تکمیل چرخش، قالب ایجاد شده را از نظر شکل، یکنواختی سطح و تطابق با ابعاد موردنظر بررسی 

کنید و در صورت نیاز اصلاحات لازم را انجام دهید.
نکات ایمنی و بهداشت:

ـ هنگام چرخاندن شابلون، مراقب باشید دست ها با لبه های جعبه قالب برخورد نکند.
ـ از ایجاد گرد و غبار ماسه و استنشاق آن جلوگیری کنید.

ـ پس از پایان فعالیت، ابزارها را تمیز کرده و در محل مناسب قرار دهید.

در صنایع ریخته گری، اصل عملکرد شابلون های دورانی در ماشین های قالب گیری و دستگاه های فرم دهی 
با حرکت  مکانیزه  ابزارهای  به جای شابلون دستی،  تجهیزات،  این  در  به کار گرفته می شود.  نیز  محوری 

کنترل شده، حفره قالب را با دقت و تکرارپذیری بیشتری ایجاد می کنند.

بیشتر       بدانید

فعالیت کارگاهی
6 
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کاربرد شابلون های کششی
شابلون های کششی برای ایجاد محفظه قالب قطعاتی به کار می روند که دارای امتداد خطی قابل توجه بوده 
و طول آنها نسبت به سایر ابعاد بیشتر است. در این قطعات، مقطع در طول مسیر تغییر محسوسی ندارد و 
شکل آن در تمام طول قطعه تقریباً یکنواخت باقی می ماند. علاوه بر این، هندسه چنین قطعاتی معمولاً دارای 
تقارن در امتداد یک محور خطی است؛ به همین دلیل می توان با حرکت خطی شابلون در طول مسیر مشخص، 

حفره ای با شکل و ابعاد یکنواخت در قالب ماسه ای ایجاد کرد.
از نمونه های رایج این نوع قطعات می توان به صفحات بلند، تیرک ها، پایه های مستطیلی یا قطعات دارای 
سطح مستقیم اشاره کرد. این نوع شابلون ها، بیش از هر چیز برای تقویت توان کنترل حرکت دست، حفظ 

یکنواختی فشار و دقت در مسیر حرکت ابزار مورد استفاده قرار می گیرند )شکل 13(.

نمونه شابلون کششی با پروفیل شماره 2 روی 
راهنما تیغه های 

نمونه شابلون کششی با پروفیل شماره 1 روی 
راهنما تیغه های 

شکل 13ـ نمونه هایی از شابلون های کششی نصب شده روی ریل های راهنما

ایجاد  امکان  مناسب مسیر حرکت،  و کنترل  به دلیل سادگی طراحی، سهولت ساخت  شابلون های کششی 
حفره هایی با دقت مناسب و کیفیت سطح یکنواخت را فراهم می کنند. همچنین، تغییر پارامترهایی مانند 

سرعت حرکت، فشار اعمالی و نحوه تماس شابلون با ماسه، بر کیفیت نهایی قالب اثر مستقیم دارد.

روش شکل دهی قالب با شابلون کششی
در روش شکل دهی قالب با شابلون کششی، ابتدا مسیر حرکت شابلون روی سطح ماسه مشخص می شود. 
سپس شابلون با تماس یکنواخت با سطح ماسه و با سرعتی ثابت و در امتداد مسیر تعیین شده حرکت می کند. 

در جریان این حرکت، فرم هندسی و عمق مورد نظر از قطعه به تدریج در ماسه ایجاد می گردد.
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در اجرای این روش رعایت چند نکته فنی اهمیت ویژه ای دارد:
ـ مسیر حرکت شابلون باید از پیش تعیین و هموار باشد تا حرکت آن بدون لرزش انجام شود.

ـ فشار واردشده  به شابلون از سوی دست یا دستگاه نگهدارنده باید یکنواخت باقی بماند تا سطح قالب دارای 
ضخامت ثابت باشد.

ـ از توقف، تغییر ناگهانی سرعت یا تغییر مسیر حرکت شابلون باید خودداری شود، زیرا می تواند منجر به 
ریزش یا تخریب جداره های ماسه ای قالب گردد )شکل 14(.

ـ حرکت نامنظم شابلون می تواند باعث ناصافی سطح، تغییر ضخامت دیواره های حفره و کاهش دقت ابعادی 
قالب شود. 

شکل 14ـ مراحل شکل دهی محفظه قالب با استفاده از شابلون کششی

تصویر روبه رو

تیغه

تیغهتصویر جانبی

الف( نقشه مکانیکی تیغه شابلون کششی
ب( نمای برش خورده 

شابلون

ج( ساخت شابلون از چوب و فلز
د( پرداخت نهایی 

شابلون

هـ( ساخت قسمت اول قالب )توسط شابلون کششی(و( قالب گیری ماهیچه سرخود و سیستم راهگاهی

ح( مونتاژ قالب برای ذوب ریزیز( ساخت قسمت دوم قالب )توسط شابلون کششی(
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 ساخت قالب مستطیل از شابلون کششی
مواد و تجهیزات موردنیاز: شابلون با مقطع مستطیلی )چوبی یا فلزی(، درجه قالب یا سطح صاف کارگاهی، 
و  رطوبت  با  آماده شده  قالب  ماسه  نهایی،  پرداخت  برای  کاردک  راهنما،  ریل  یا  فلزی  خط کش  کوبه، 

مناسب   چسبندگی 
مراحل انجام کار:

١     ابتدا بستر ماسه را درون جعبه قالب آماده کرده و سطح آن را به صورت اولیه صاف کنید.
٢     شابلون با مقطع مستطیلی را در نقطه شروع حرکت قرار دهید.

٣     با  استفاده از یک خط کش یا تیغه راهنما، مسیر حرکت شابلون را مشخص کنید تا از انحراف جلوگیری 
شود.

٤     شابلون را با فشار یکنواخت و سرعت ثابت در یک مسیر خطی مستقیم روی ماسه بکشید.
٥     در طول مسیر، سرعت حرکت و فشار وارد بر شابلون را یکنواخت نگه دارید تا حفره قالب با عمق و ابعاد 

یکنواخت ایجاد شود.
6     کیفیت سطح، یکنواختی ابعاد و صافی دیواره ها و کف حفره قالب را بررسی کنید.

7     برای تسلط بیشتر بر دقت حرکتی، تمرین را چندین بار با سرعت ها و فشارهای مختلف تکرار کنید تا 
بهترین وضعیت برای رسیدن به کیفیت مطلوب را شناسایی کنید.

8     ابعاد و شکل حفره ایجاد شده را با ابعاد طراحی شده یا پروفیل شابلون مقایسه کرده و میزان دقت 
اجرای کار را گزارش کنید.

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام کشیدن شابلون، مراقب باشید دست شما با لبه های تیز درجه برخورد نکند.

ـ برای جلوگیری از خستگی و آسیب به مچ دست، بدن را در وضعیت ارگونومیک و مسلط نسبت به میز 
کار قرار دهید.

ـ از استنشاق گرد و غبار برخاسته از ماسه خودداری کنید.
ـ پس از پایان کار، محیط را تمیز کرده و ذرات ماسه را از روی ریل ها یا راهنماها پاک کنید.

رسم پروفیل قطعه و بررسی قابلیت ساخت آن با شابلون کششی و شابلون دورانی
کارگاهی،  دفتر  یا  رسم  کاغذ  پرگار،  و  خط کش  ترسیمی،  ماژیک  یا  مداد  مورد نیاز:  تجهیزات  و  مواد 

نیاز( صورت  )در  منحنی  خط کش  پاک کن، 
مراحل انجام کار:

١     ابتدا یک قطعه کشیده با مقطع یکنواخت انتخاب کنید )مانند دسته ها، میله ها یا قطعات طویل صنعتی(.
٢     نمای نیم رخ قطعه را با استفاده از خط کش و ابزار ترسیمی روی کاغذ رسم کنید. پروفیل و ابعاد اصلی 

قطعه را ترسیم کنید.
٣     مسیر حرکت شابلون کششی را روی پروفیل ترسیم کنید و نشان دهید که چگونه حرکت خطی شابلون 

باعث ایجاد حفره قالب می شود.

فعالیت کارگاهی
7 

فعالیت کارگاهی
8 
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مقایسه شابلون دورانی و کششی

جدول 4ـ مقایسه دو نوع شابلون

شابلون دورانی شابلون کششی ویژگی

چرخشی خطی نوع حرکت

متقارن دورانی کشیده نوع قطعه

نیازمند کنترل یکنواخت حرکت دورانی نیازمند هدایت دقیق در مسیر خطی کنترل حرکت

قطعات دارای تقارن محوری قطعات با امتداد خطی کاربرد اصلی

کنترل حرکت دورانی کنترل دقیق حرکت خطی مهارت مورد نیاز

٤     سپس بررسی کنید که آیا همین قطعه با استفاده از شابلون دورانی نیز قابل ساخت است یا خیر.
٥     در صورتی که قطعه دارای تقارن محوری باشد، امکان ساخت آن با شابلون دورانی نیز وجود دارد؛ در 

غیراین صورت، دلیل مناسب نبودن این روش را توضیح دهید.
٦     نتیجه بررسی خود را همراه با دلایل انتخاب هر روش و مقایسه قابلیت ساخت قطعه با هر دو روش 

کنید. گزارش  دورانی  شابلون زنی  و  شابلون کشی 

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام کار با ابزار ترسیمی تیز )پرگار و کاتر، در صورت استفاده( مراقب انگشتان خود باشید.

ـ روی میز صاف و پایدار رسم کنید تا دقت کار افزایش یابد.
ـ وسایل ترسیمی را پس از پایان کار مرتب و در جای مشخص قرار دهید.

تحلیل  و  قطعه  هندسی  شکل  براساس  کششی(  یا  )دورانی  شابلون کاری  روش  مناسب ترین  انتخاب 
آن ساخت  قابلیت 

١     هنرجویان در گروه های کوچک )۲ تا ۴ نفره( تقسیم شوند.
شابلون  بوش،  حلقه،  پولی،  دیسک،  دورانی:  شابلون  مانند  کند؛  انتخاب  را  ساده  قطعه  یک  گروه  2     هر 

ثابت. مقطع  با  قطعات  مستطیلی،  صفحه  ناودانی،  تیرک،  کششی، 
3     هر گروه ابتدا نوع تقارن قطعه را بررسی  کند:

ـ آیا قطعه دارای تقارن محوری است؟
ـ آیا شکل آن در امتداد طول یکنواخت است؟

4     سپس گروه تعیین کند که ساخت قطعه با کدام روش مناسب تر است:
ـ شابلون دورانی )برای قطعات با تقارن محوری مانند دیسک، چرخ، حلقه و قطعات گرد(

ـ شابلون کششی )برای قطعات کشیده با مقطع یکنواخت در طول مسیر(

فعالیت کارگاهی
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مراحل مشترک پس از شکل دهی قالب
انجام  تکمیلی  عملیات  از  مجموعه ای  گرفت،  یا کششی شکل  دورانی  شابلون   از طریق  قالب  آن که  پس از 
می شود تا قالب برای عملیات ریخته گری آماده گردد. این مراحل در هر دو روش، از نظر ترتیب و منطق 
اجرایی مشابه بوده و رعایت صحیح آنها تأثیر چشمگیری بر کیفیت قطعه نهایی دارد. مراحل مشترک پس از 

از: شکل دهی قالب عبارت اند 
فلز  برای هدایت  اصلی، کانال ها و محفظه های لازم  پس از تشکیل حفره  الف( ایجاد سیستم راهگاهی: 
مذاب )شامل راهگاه اصلی، راهگاه فرعی و تغذیه( به دقت تعبیه می شوند تا فلز مذاب به صورت یکنواخت و 

بدون آشفتگی جریان یابد.
ب( ریختن فلز مذاب در قالب: فلز مذاب با دمای مناسب و به صورت یکنواخت در قالب ریخته می شود. 

کنترل دما، سرعت و زمان ریختن نقش تعیین کننده ای در کیفیت قطعه دارد.
فلز مذاب  تا  باشد  اندازۀ کافی زمان داشته  به  باید  قالب پس از پر شدن  ج( سرد شدن و انجماد قطعه: 
به صورت کامل منجمد گردد. سرعت سرد شدن بر ساختار دانه بندی و استحکام قطعه تأثیر مستقیم دارد.
د( خروج قطعه از قالب: پس از انجماد کامل، قالب تخریب شده و قطعه از آن خارج می شود. در این مرحله 

دقت باید به گونه ای باشد که قطعه دچار آسیب یا لب پریدگی نشود.
هـ( تمیزکاری و بازرسی نهایی: در پایان، ماسه های چسبیده به سطح قطعه و زائده های اضافی ناشی از 
راهگاه ها و تغذیه ها حذف می شوند. سپس قطعه از نظر ابعاد، صافی سطح و کیفیت ظاهری مورد بررسی قرار 

می گیرد.
در هر دو روش )دورانی و کششی(، کیفیت شکل دهی اولیه قالب، پایۀ دستیابی به دقت ابعادی و کیفیت سطح 
مناسب است. هرگونه ناهماهنگی در حرکت شابلون یا اجرای نادرست مراحل قالب گیری، می تواند کیفیت 

نهایی قطعه را کاهش دهد.

5     هر گروه مسیر حرکت شابلون را تحلیل کرده و توضیح دهد:
ـ در روش دورانی، شابلون حول محور می چرخد.

ـ در روش کششی، شابلون در مسیر خطی و مستقیم حرکت می کند.
6     گروه با مقایسه دو روش، دلایل انتخاب خود را بیان می کند؛ این دلایل شامل:

ـ نوع هندسه و تقارن قطعه
ـ سهولت ایجاد حفره قالب

ـ دقت ابعادی و کیفیت سطح نهایی
ـ میزان کنترل موردنیاز بر حرکت شابلون

ـ احتمال بروز خطا در شکل دهی قالب
7     در پایان، هر گروه نتیجه تحلیل خود را به صورت کوتاه و دقیق ارائه می دهد.



پودمان چهارم : عملیات ریخته گری با مدل های نابود شونده

173

 قالب گیری و ریخته گری قطعه شکل زیر با استفاده از شابلون کششی
مواد و تجهیزات موردنیاز: شابلون کششی مطابق شکل قطعه، جعبه قالب، ماسه قالب گیری با رطوبت 
بوته و تجهیزات  ابزار پاشنه ای و قاشقی،  یا ریل راهنما، کاردک و کارد تسمه،  مناسب، کوبه، خط کش 
ذوب، وسایل حفاظت فردی )دستکش نسوز، عینک ایمنی، پیش بند، کفش ایمنی(، ماسه قالب با رطوبت 

مناسب، فلز مذاب )مطابق دستور کارگاه(

مراحل انجام کار:
١     ابتدا ماسه قالب را با رطوبت مناسب آماده کرده و آن را در درجه قالب به صورت یکنواخت بریزید.

2    ماسه را به کمک کوبه، به طور کامل متراکم کرده و سطح آن را صاف کنید.
3    شابلون کششی را در نقطه شروع مسیر قرار داده و با استفاده از خط کش یا ریل راهنما، مسیر حرکت 

مستقیم آن را مشخص کنید.
4    شابلون را با فشار یکنواخت و سرعت ثابت در مسیر تعیین شده روی ماسه حرکت دهید تا محفظه قالب 

مطابق شکل قطعه ایجاد شود.
5    پس از پایان حرکت شابلون، کیفیت حفره ایجاد شده را از نظر یکنواختی، صاف بودن دیواره ها و کامل 

بودن شکل بررسی کنید و در صورت نیاز اصلاحات لازم را انجام دهید.
6    سیستم راهگاهی شامل راهگاه اصلی، راهگاه فرعی و حوضچه بارریز را مطابق طرح در قالب ایجاد کنید.

7    پس از آماده شدن قالب، فلز مذاب را با رعایت کامل و به آرامی در قالب بریزید.
8    پس از سرد شدن فلز، قالب را باز کرده و قطعه ریخته گری شده را خارج کنید.

9    قطعه تولید شده را از نظر شکل، دقت ابعادی، کیفیت سطح و وجود عیوب ظاهری بررسی و نتایج را 
ثبت کنید.

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام کار با ماسه قالب از ایجاد گردوغبار و استنشاق آن خودداری کنید.

ـ در زمان ریخته گری حتماً از دستکش نسوز، عینک ایمنی و کفش ایمنی استفاده کنید.
ـ هنگام حرکت دادن شابلون مراقب برخورد دست با لبه های جعبه قالب باشید.

ـ محیط کار را مرتب نگه دارید و پس از پایان کار ابزارها را در محل مناسب قرار دهید.

فعالیت کارگاهی
10 



174

 کنترل کیفیت و بررسی عیوب
کنترل کیفیت در ریخته گری شابلونی به منظور ارزیابی کیفیت قالب، شناسایی عیوب احتمالی و بررسی کیفیت 
نهایی قطعه انجام می شود. در این مرحله، هرگونه ناهماهنگی در حرکت شابلون، میزان تراکم ماسه، نحوه اعمال 
فشار و کیفیت سطح حفره قالب بررسی می شود، زیرا این عوامل به طور مستقیم بردقت ابعادی، کیفیت سطح، 
استحکام و شکل نهایی قطعه تأثیر می گذارند. نتایج حاصل از این بررسی می تواند در شناسایی علل ایجاد عیوب، 
اصلاح فرایند قالب گیری و بهبود کیفیت قطعات و ریخته گری مورد استفاده قرار گیرد. هرگونه خطا یا ناهماهنگی 
در نحوۀ حرکت شابلون، نوع فشردگی ماسه یا زاویۀ تماس ابزار، به شکل مشخصی در سطح و ابعاد قطعه بازتاب 

می یابد.
از جمله عیوب رایج در قالب های شابلونی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

ـ ناصافی سطح: ناشی از حرکت ناپیوسته یا لرزش شابلون در هنگام شکل دهی قالب که موجب کاهش 
کیفیت سطح قطعه می شود.

ـ نیامد: در اثر ناهمواری مقطع قالب یا جریان نامناسب فلز مذاب در حفره ایجاد می شود.
ـ تغییر ضخامت موضعی: در نتیجۀ اعمال فشار نامناسب، حرکت غیریکنواخت شابلون یا تغییر مسیر حرکت 
آن ایجاد می شود و موجب اختلاف ضخامت در بخش های مختلف قطعه می شود. بررسی و شناسایی این عیوب، 
امکان اصلاح فرایند قالب گیری، بهبود عملکرد شابلون، کنترل بهتر شرایط تولید و در نهایت افزایش کیفیت 

قطعات ریخته گری را فراهم می کند.

قالب گیری و ریخته گری شابلونی
مذاب،  فلز  وجود  زیرا  است؛  ضروری  شابلونی  ریخته گری  و  قالب  گیری  فرایند  در  ایمنی  اصول  رعایت 
تجهیزات مکانیکی، دمای بالا و ماسه مرطوب می تواند خطرات جدی ایجاد کند. مهم ترین نکات ایمنی و 

از: عبارت اند  بهداشت 
ـ استفاده از تجهیزات حفاظت فردی شامل دستکش نسوز، کفش ایمنی، عینک محافظ و پیش بند مقاوم 

در برابر حرارت و لباس کار مناسب.
ـ اطمینان از خشک بودن کامل ماسه، شابلون ها، قالب و ابزارها، زیرا وجود رطوبت در تماس با فلز مذاب 

می تواند موجب تبخیر ناگهانی آب و پاشش فلز مذاب و بروز حادثه خطرناک شود.
ابزارها هنگام کار، به منظور جلوگیری از  ـ کنترل صحیح حرکت شابلون و توجه به موقعیت دست ها و 

یا آسیب دیدگی. قالب  لبه های  با  برخورد 
ـ هنگام ریختن فلز مذاب، رعایت فاصله ایمن از قالب، جلوگیری از تجمع افراد در اطراف محل ریخته گری 

و بازنگه داشتن مسیرهای عبور.
ـ تأمین تهویه مناسب در محیط کارگاه، به ویژه در مراحل ذوب و ریخته گری برای جلوگیری از تجمع دود، 

بخارات و گازهای حاصل از فرایند.
ـ حفظ نظافت محیط کار، جمع آوری ماسه های ریخته شده و حذف موانع از مسیرهای رفت و آمد.

ـ نگهداری و بازرسی دوره ای شابلون ها، ابزارها و تجهیزات و قراردادن آنها در محل مناسب پس از پایان کار.
رعایت اصول ایمنی و بهداشت، علاوه بر حفظ سلامت افراد، موجب کاهش حوادث، افزایش کیفیت عملیات 

قالب گیری و ریخته گری و بهبود بهره وری در محیط کار می شود.

نکات
ایمنی و   بهداشتی
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تحلیل عیوب قطعات ریخته گری شده و ارزیابی کیفیت سطح در قالب گیری شابلونی
مواد و تجهیزات مورد نیاز: قطعات ریخته گری شده )تولید شده با شابلون دورانی و کششی(، کولیس، خط کش 

فلزی، ذره بین، فرم ثبت نتایج یا گزارش ارزیابی کیفیت
مراحل انجام کار:

١     بررسی چشمی: قطعات تولید شده را به دقت بررسی کنید. هرگونه ناصافی، فرورفتگی، برآمدگی یا 
تغییر در بافت سطح قطعه را شناسایی کنید.

2     اندازه گیری ابعادی: با استفاده از کولیس، ضخامت قطعه را در چندین نقطه )ابتدا، وسط، انتها یا در 
زوایای مختلف قطعه دورانی( اندازه گیری کنید تا میزان یکنواختی ضخامت و انحراف از ابعاد طراحی شده 

مشخص شود.
3     تحلیل علت بروز عیوب: بر اساس مشاهدات، علت عیوب را با توجه به متغیرهای زیر تحلیل کنید:

ـ تغییر ضخامت: آیا این عیب ناشی از فشار غیریکنواخت بر شابلون تغییر سرعت حرکت یا انحراف از 
مسیر تعیین شده بوده است؟ 

ـ ناصافی سطح: آیا وجود ناخالصی در ماسه، لرزش شابلون یا تماس غیریکنواخت شابلون با ماسه باعث 
ایجاد این عیب شده است؟ 

ـ خطاهای حرکتی: آیا مسیر حرکت شابلون در تمام طول عملیات مطابق مسیر طراحی شده بوده است؟ 
)در شابلون کششی مسیر مستقیم و در شابلون دورانی حرکت حول محور مرکزی( 

4     ثبت نتایج: یافته های خود را در جدول زیر یا به صورت گزارش مکتوب ثبت کنید.

راهکار پیشنهادیتحلیل علت بروز عیب )مرتبط با حرکت شابلون(محل عیبنام قطعه

دورانی

کششی

5     بحث گروهی: بهترین روش برای حفظ یکنواختی حرکت، فشار و سرعت شابلون را در هر دو روش 
کنید. استخراج 

نکات ایمنی و بهداشت:
ـ هنگام بررسی قطعات )به ویژه لبه های تیز یا پلیسه ها(، از دستکش ایمنی استفاده کرده و مراقب بریدگی 

دست باشید.
ـ از دستکش کار استفاده کنید.

ـ از ابزارهای اندازه گیری مطابق دستورالعمل استفاده کرده و پس از پایان کار، آنها را تمیز و در محل 
کنید. نگهداری  مناسب 

جعبه  در  و  کرده  تمیز  را  آنها  کار  پایان  از  پس  اندازه گیری حساس،  ابزارهای  از  استفاده  صورت  در  ـ 
دهید. قرار  مخصوص 

ـ محیط کار را از خرده ماسه ها، پلیسه ها و ضایعات ریخته گری پاک سازی کنید تا از بروز حوادث جلوگیری 
شود.

فعالیت کارگاهی
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ارزشیابی شایستگی ریخته گری شابلونی
تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112034كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
اجرای دقیق و صحیح ریخته گری شابلونی.

3سطح صلاحیتریخته گری با مدل های نابود شوندهوظیفه شغل81211203كد وظیفه شغل 

مهارت/تسلطسطح شایستگی ریخته گری شابلونیکار8121120342کد کار

شرايط انجام كارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

آماده سازی ماسه و 1
جعبه قالب

ابزار: بیلچه یا پیمانه، الک ماسه، ظرف اندازه گیری
مواد: ماسه قالب گیری، چسب یا بنتونیت، آب در صورت نیاز، پودر جداکننده

میکسر  قالب گیری،  میز  زیرقالب،  صفحه  )فلاسک(،  قالب  جعبه  تجهیزات: 
تهویه سیستم  ایمنی،  عینک  کار،  دستکش  وجود،  صورت  در  ماسه 

زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه
مکان: کارگاه قالب گیری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی 

آماده سازی دقیق ماسه و جعبه قالب با کنترل کامل رطوبت، یکنواختی 
3ماسه و سلامت و تمیزی جعبه قالب

آماده سازی قابل قبول ماسه و جعبه قالب با شرایط مناسب برای انجام 
استفاده قابل  عملکرد  و  2قالب گیری 

آماده سازی نامناسب ماسه و جعبه قالب همراه با ناهماهنگی در ماسه و 
1نقص در شرایط قالب گیری

2
انتخاب صحیح نوع 
شابلون)دورانی یا 

كششی(

ابزار: خط کش، کولیس یا ابزار اندازه گیری، ابزار علامت گذاری
مواد: شابلون فلزی یا چوبی مناسب

تجهیزات: میز کار، پایه نگهدارنده شابلون
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری، بخش شابلون کاری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

انتخاب شابلون مناسب با شکل قطعه و تطابق کامل با پروفیل آن و ایجاد 
3سطح قالب دقیق و یکنواخت

انتخاب شابلون مناسب با شکل کلی قطعه و ایجاد قالب با کیفیت قابل 
2قبول

در  نقص  ایجاد  و  قطعه  با شکل  تطابق  و عدم  نامناسب شابلون  انتخاب 
قالب 1سطح 

3
استقرارشابلون و 
شكل دهی حفره 

قالب

ابزار: شابلون )دورانی یا کششی(، ابزار قالب گیری
مواد: ماسه قالب گیری آماده

نگهدارنده  محور  یا  پایه  قالب گیری،  میز  )فلاسک(،  قالب  جعبه  تجهیزات: 
نیاز( صورت  )در  شابلون 
زمان: ۲۰ تا ۴۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

استقرار دقیق و تراز شابلون، حرکت یکنواخت و کنترل شده و ایجاد حفره 
3قالب مطابق پروفیل قطعه با سطح یکنواخت و بدون نقص

استقرار مناسب شابلون و حرکت قابل قبول در شکل دهی و ایجاد حفره 
2قالب با کیفیت قابل استفاده

استقرار نادرست شابلون و عدم تطابق حفره قالب با پروفیل قطعه همراه 
1با تخریب یا ریزش ماسه

ایجاد سیستم 4
راهگاهی مناسب

ابزار: میله راهگاه، کاردک یا قاشقک قالب گیری، ماله، خط کش یا ابزار اندازه گیری
مواد: ماسه قالب گیری، پودر جداکننده 

تجهیزات: جعبه قالب )فلاسک(، میز قالب گیری
زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه

مکان: کارگاه قالب گیری، ریخته گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

راهگاه  بارریز،  حوضچه  شامل  راهگاهی  سیستم  کامل  اجرای  و  طراحی 
اصلی، فرعی و درگاه با ابعاد صحیح، رعایت نسبت های استاندارد و تأمین 

جریان یکنواخت مذاب
3

ایجاد اجزای اصلی سیستم راهگاهی با ابعاد قابل قبول و مسیر مناسب 
قابلیت استفاده در فرایند ریخته گری 2جریان مذاب و 

عدم طراحی یا اجرای صحیح سیستم راهگاهی همراه با اختلال در جریان 
1مذاب و عدم آمادگی قالب برای ریخته گری

ریختن ایمن و 5
صحیح مذاب

ابزار: پاتیل ریخته گری، انبر پاتیل، میله همزن نسوز
مواد: مذاب فلزی مناسب )مانند آلومینیوم یا چدن(، پودر فلاکس در صورت 

نیاز
بستر  یا  میز  تماسی(،  یا  قرمز  )مادون  تجهیزات: کوره ذوب، دماسنج مذاب 

قالب ریزی
زمان: ۵ تا ۱۰ دقیقه

مکان: کارگاه ذوب و ریخته گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

و  یکنواخت  ریختن  و  مناسب  دمای  کنترل  ایمنی،  اصول  کامل  رعایت 
قالب کامل  پرشدن  و  تلاطم  بدون  مذاب  3پیوسته 

رعایت اصول ایمنی و ریختن قابل قبول مذاب با کنترل مناسب جریان 
2و پرشدن مطلوب قالب

در  اختلال  با  مذاب همراه  نامناسب  ریختن  و  ایمنی  اصول  رعایت  عدم 
قالب کامل  پرنشدن  و  1جریان 

6
سرد شدن، خروج 
قطعه و تمیزکاری 

اولیه

ابزار: انبر، چکش سبک، برس سیمی، کاردک یا ابزار تمیزکاری
مواد: قطعه ریخته گری شده، برس یا مواد پاک کننده در صورت نیاز

شامل  ایمنی  تجهیزات  قطعات،  تخلیه  محل  یا  سبد  کار،  میز  تجهیزات: 
تهویه سیستم  ایمنی،  کفش  و  عینک  دستکش، 

زمان: ۱۵ تا ۳۰ دقیقه به جز زمان سرد شدن
مکان: کارگاه ریخته گری، بخش تخلیه و تمیزکاری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

رعایت کامل زمان سرد شدن، خروج صحیح قطعه بدون آسیب، جداسازی 
3کامل ماسه و راهگاه و تمیزکاری مناسب سطح

و  اولیه  تمیزکاری  با  قطعه  قبول  قابل  و خروج  زمان سرد شدن  رعایت 
بعدی مراحل  برای  مناسب  2وضعیت 

خروج نادرست یا زودهنگام قطعه همراه با آسیب و تمیزکاری ناکافی و 
زوائد 1باقی ماندن 

7
کنترل ظاهری و 
ارزیابی کیفیت 

قطعه

ابزار: کولیس یا ابزار اندازه گیری، ذره بین در صورت نیاز، ابزار علامت گذاری
مواد: قطعه ریخته گری شده، نقشه قطعه یا مدل مرجع

تجهیزات: میز بازرسی، نور مناسب، تجهیزات ایمنی شامل دستکش و عینک 
ایمنی

زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه
مکان: کارگاه ریخته گری، بخش کنترل کیفی

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

بررسی کامل سطح و شکل قطعه، شناسایی دقیق عیوب و تطابق کامل با 
3نقشه یا مدل همراه با ثبت صحیح نتایج

تطابق کلی  با  قابل مشاهده  قبول قطعه و شناسایی عیوب  قابل  بررسی 
2با مدل یا نقشه

1بررسی ناقص قطعه و عدم شناسایی عیوب و عدم تطابق با مدل یا نقشه

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت محیط 

کار  
نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 
به  پایبندی کامل  از جمله تهویه مناسب، نظافت و تفکیک پسماندها و 

قوانین و دستورالعمل های اجرایی در تمام مراحل کار
2

عدم رعایت موارد 1 الی 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

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 
توضیحات: 

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 غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 
ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار

تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام كار، معیار 
اساسی ارزشیابی است. 

مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها
تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.
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مقدمه  

ذوب آلیاژهای صنعتی به دلیل حساسیت های ویژه، فرایندی پیچیده و تخصصی محسوب می شود. ازاین رو، 
فلزات  ذوب  برای  مناسب  کوره  انتخاب  است.  فرایند ضروری  مراحل  تمامی  در  دقیق شرایط ذوب  کنترل 
از  یکی  زمینی،  کوره های  دارد.  فرایند  بهره وری  و  تولید  هزینه  مذاب،  کیفیت  در  مهمی  نقش  آلیاژها،  و 
ابتدایی ترین و ساده ترین کوره های ذوب محسوب می شوند. در این واحد یادگیری به آموزش مهارت ساخت 

آماده سازی کوره زمینی پرداخته می شود. و 

استاندارد عملکرد  

توانایی ساخت کوره زمینی، شامل آماده سازی تجهیزات و مواد، اجرای عملیات ساخت و نصب اجزای کوره، 
کنترل کیفیت ساخت و رعایت نکات ایمنی براساس اصول استاندارد و فنی

واحد یادگیری 1 : ساخت و آماده سازی کوره زمینی
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انواع کوره های ذوب     

به روش ریخته گری  تولید قطعات  برای  فلزی  آماده سازی مواد  از قدیمی ترین روش های  فلزات یکی  ذوب 
است که سابقه آن به چندین هزار سال پیش باز  می گردد. در این فرایند، فلز جامد با دریافت انرژی حرارتی تا 
رسیدن به دمای ذوب، به حالت مذاب تبدیل می شود؛ سپس مذاب حاصل درون قالب ریخته می شود تا پس 

از انجماد، قطعه موردنظر تولید گردد.
ذوب آلیاژهای صنعتی به دلیل تأثیر مستقیم آن بر ترکیب شیمیایی، خواص متالورژیکی و کیفیت قطعات، 
فرایندی پیچیده و تخصصی محسوب می شود. از این رو، کنترل دقیق شرایط ذوب در تمامی مراحل فرایند 
ضروری است. انتخاب کوره مناسب برای ذوب فلزات و آلیاژها نقش تعیین کننده ای در کیفیت مذاب، هزینه 

تولید و بهره وری فرایند دارد.
کوره های ذوب فلزات دارای انواع مختلف و طراحی های متنوعی هستند. انتخاب مناسب ترین نوع کوره به 

عوامل مختلفی بستگی دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:
ـ هزینه اولیه خرید و نصب کوره؛

ـ هزینه های راه اندازی، بهره برداری، نگهداری و تعمیرات؛
ـ هزینه ذوب فلز و میزان مصرف انرژی؛

ـ قابلیت دسترسی و هزینه نسبی سوخت یا منبع انرژی مصرفی؛
ـ میزان آلاینده های زیست محیطی ناشی از عملکرد کوره؛

ـ سهولت بهره برداری، نگهداری و سرعت ذوب فلز؛
ـ قابلیت کنترل شرایط ذوب و کیفیت مذاب؛

ـ ترکیب شیمیایی فلز یا آلیاژ موردنظر؛
ـ دمای موردنیاز برای ذوب و ریخته گری؛

ـ ظرفیت تولید و میزان مذاب موردنیاز.
به طور کلی، کوره های ذوب مورد استفاده در صنایع ریخته گری را می توان بر اساس منبع تأمین انرژی به دو 

گروه اصلی تقسیم کرد که هر یک شامل انواع مختلفی از کوره ها هستند )جدول 1(:
جدول 1ـ دسته بندی کلی کوره های ذوب فلزات براساس منبع تأمین انرژی

سوخت های جامدکوره های سوختی )فسیلی(
)مانند کک(

سوخت های مایع
 )مانند نفت کوره و گازوئیل(

سوخت گاز )مانند گاز 
طبیعی(

کوره های القاییکوره های قوس الکتریکیکوره های مقاومتیکوره های الکتریکی

جدول زیر را كامل كنید و فهرستی از کوره های مناسب را برای ذوب فلزات و آلیاژهای زیر مشخص کنید.

سربآلومینیوممسچدنفولادآلیاژ
کوره

فعالیت کلاسی
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کوره های سوختی )فسیلی(   

الف( کوره های سوختی )فسیلی(: کوره هایی هستند که انرژی حرارتی مورد نیاز برای ذوب فلزات را از 
احتراق سوخت های جامد، مایع یا گازی تأمین می کنند.

ب( کوره های الکتریکی:    کوره هایی هستند که انرژی لازم برای ذوب فلزات را از انرژی الکتریکی تأمین 
می کنند و شامل انواع مختلفی مانند کوره های مقاومتی، القایی و قوس الکتریکی هستند.

1  کوره های با سوخت های جامد
یکی از ساده ترین و قدیمی ترین کوره های ذوب، »کوره زمینی« است. این کوره دارای محفظه ای است که 
داخل آن با مواد نسوز پوشانده شده است. فلزی که قرار است ذوب شود، داخل ظرفی به نام »بوته« قرار 

می گیرد. این بوته از مواد نسوز مانند سرامیک یا گرافیت ساخته می شود.
اطراف بوته با سوخت های فسیلی جامد مثل کک و زغال سنگ پر می شود. سپس با دمیدن هوا به داخل کوره، 

دمای داخل آن افزایش یافته و فلز به تدریج ذوب می شود.

درب کورهبوته

آجر مشعل

 مشعل

  پوسته کوره   زیربوته ایجداره نسوز

شکل 1ـ کوره زمینی

با استفاده از منابع معتبر، فهرستی از انواع کوره های ذوب فلزات که با سوخت های فسیلی کار می کنند، 
تهیه کنید. در این فهرست، نام هر کوره به همراه ویژگی ها و مشخصات اصلی آن )از جمله نوع سوخت، 

کاربرد و نحوه عملکرد( ارائه شود. نتیجه را برای ارائه در کلاس آماده کنید.

تحقیق کنید

نوع دیگری از کوره های ذوب که با سوخت های فسیلی کار می کند، »کوره کوپل« نامیده می شود. این کوره 
بیشتر برای ذوب چدن به کار می رفت، اما امروزه استفاده از آن در جهان کاهش یافته است. سوخت مورد 

استفاده در کوره کوپل، کک و زغال سنگ است. شکل 2 نمای کوره کوپل را نشان می دهد.

آلیاژهایی  و  فلزات  ذوب  برای  زمینی  کوره های  از 
با نقطه ذوب پایین استفاده می شود. از جمله این 
زاماک١،  روی،  سرب،  به  می توان  آلیاژها  و  فلزات 
اشاره  مس  آلیاژهای  برخی  و  آلومینیوم  آلیاژهای 
کرد. شکل 1 نمایی از کوره زمینی را نشان می دهد.

١ـ آلیاژ روی
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همان طور که در شکل ٢ مشاهده می شود، کوره کوپل دارای بدنه استوانه ای است که روی پایه قرار دارد. 
داخل این بدنه فولادی با آجرهای نسوز پوشانده می شود تا در برابر دمای بالا مقاومت داشته باشد. در حدود 
یک سوم پایینی کوره، محل ورود هوا یا »توییر هوا« قرار دارد. هوا از این قسمت وارد کوره شده و به افزایش 
دمای ناحیه احتراق کمک می کند. در پایین ترین قسمت کوره، حوضچه ای برای جمع آوری فلز مذاب و سرباره 
قرار دارد. برای تخلیه فلز مذاب، دریچه ای در قسمت پایین کوره تعبیه شده است. کمی بالاتر از آن نیز دریچه 

خروج سرباره قرار دارد. 
در گذشته در بسیاری از کوره های کوپل١ از کک به عنوان سوخت استفاده می شد، اما امروزه کاربرد این نوع 
کوره ها در صنعت کاهش یافته است. برای مثال، کوره های زمینی اولیه و کوره های کوپل که در گذشته برای 
ذوب استفاده می شدند، دیگر کاربرد گسترده ای ندارند. در حال حاضر، کوره های با سوخت مایع و گاز بیشتر 
مورد توجه قرار گرفته اند و در اکثر کارگاه های ریخته گری استفاده می شوند. از جمله این کوره ها می توان به 
کوره های روربر )شعله ای(٢ برای ذوب آلومینیوم و مس، همچنین کوره های زمینی و کوره های دوار اشاره کرد.

2 کوره های با سوخت های مایع و گاز
برخی از کوره های ذوب با سوخت های مایع مانند گازوئیل، نفت کوره و مازوت یا با سوخت گاز کار می کنند. 

از مهم ترین این کوره ها می توان به کوره زمینی، کوره دوار و کوره روربر اشاره کرد.
در این کوره ها می توان از سوخت مایع یا گاز استفاده کرد. تفاوت اصلی آنها در نوع سیستم اختلاط سوخت 

و هوا )فارسونگا( است. در ادامه، هر یک از این کوره ها به طور مختصر معرفی می شوند.

خروجی گاز

آجر نسوز
دریچه باردهی

 پوسته فولادی

کمربند هوا
)توییر(

سرباره
مذاب فلز

گاز متصاعد

دریچه 
باردهی

ک
+ ک

ک 
آه
گ 

سن
 +
لز
ف

 توییر )لوله دم(

ناودانک بارگیری
 ناودانک

سرباره گیری

جعبه هوا

 پوسته فولادی

آجر دیرگداز

فلز

سرباره

منطقه
 فوق ذوب

شکل 2ـ کوره کوپل

	Coupla furnace ـ١ Reverberatory furnace ـ2                       
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ـ کوره زمینی: کوره زمینی یکی از پرکاربردترین کوره های ذوب در کارگاه های ریخته گری است. بدنه این 
کوره از فولاد ساخته شده و سطح داخلی آن با مواد نسوز مانند آجر نسوز و ملات نسوز پوشانده می شود. در 
کوره های سوخت مایع، سوخت توسط مشعل به داخل کوره پاشیده شده و همراه با هوای احتراق وارد محفظه 
کوره می شود. با احتراق این مخلوط، حرارت لازم برای ذوب فلز فراهم می شود. در کوره های گازسوز نیز گاز 
و هوا در مشعل با یکدیگر مخلوط شده و پس از احتراق، گرمای لازم برای ذوب فلز تأمین می شود. شکل 3 

نمایی از کوره زمینی را نشان می دهد.

شکل 3ـ کوره زمینی 

ـ کوره روربر )شعله ای(: کوره روربر )شعله ای( بیشتر برای ذوب آلومینیوم و آلیاژهای آن مورد استفاده قرار 
می گیرد. این کوره دارای بدنۀ فولادی است که سطح داخلی آن با آجر نسوز یا مواد نسوز ریختگی پوشانده 
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می شود. دریچه ورود مواد اولیه در کنار مشعل قرار دارد و در سمت مقابل، دریچه خروج فلز مذاب تعبیه شده 
است. کوره های روربر در ظرفیت های مختلف، از حدود یک تن تا چند ده تن، در صنایع ریخته گری مورد استفاده 
قرار می گیرند. در میان برخی ریخته گران سنتی، این کوره با نام »کوره قبری« نیز شناخته می شود. شکل 4 

نمایی از کوره روربر را نشان می دهد.

کوره های  از  یکی  دوار  کوره  دوار:  کوره  ـ 
این  است.  چدن  ذوب  برای  استفاده  مورد 
کوره از یک بدنه استوانه ای فولادی تشکیل 
شده که روی یک شاسی قرار دارد و به کمک 
کوره  چرخش  می چرخد.  گیربکس  سیستم 
باعث توزیع یکنواخت حرارت و بهبود فرایند 
نوع  چدن،  ذوب  بر  علاوه  می شود.  ذوب 
خاصی از کوره های دوار در صنعت ذوب مس 
نیز کاربرد دارد. شکل 5 نمایی از کوره دوار 

می دهد. نشان  را 

مشعل )گاز ـ نفت(

 دریچه باردهی

فلز مذاب

توییر

شکل 4ـ کوره روربر

شکل 5  ـ کوره دوار

گرم کننده هوافن

 پایهدهانه بارگیری
جداره دیرگدازه

مشعل دودکش

3 کوره های الکتریکی
کوره های الکتریکی به سه دسته کوره های مقاومتی، قوس الکتریکی و القایی تقسیم می شوند. امروزه در صنعت، 
کوره های القایی بیشترین کاربرد را دارند. کوره های قوس الکتریکی به دلیل توانایی تولید دمای بسیار بالا و امکان 
ذوب قراضه های فولادی، نقش مهمی در تولید فولاد و بازیافت فلزات در صنایع سنگین دارند. کوره های مقاومتی 

نیز بیشتر در عملیات حرارتی مورد استفاده قرار می گیرند. شكل 6 انواع كوره های الكتریكی را نشان می دهد.
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الف( کوره مقاومتی

اتصالات برق

 الکترودهای گرافیتی

 ناودانک

کوره در وضعیت تخلیه مذاب جداره نسوز

  فلز مذاب 

پاتیل

ب( کوره قوس الکتریکی

شكل 6  ـ انواعك وره های الكتریكی
ج( کوره القایی

پایه

پوسته
دهانه بارگیری
سیمان دیرگداز

اتصال برق

 سردکننده آبی

 مفصل گردان

کویل مسی
جداره دیرگداز

بوته

میله گردان

الیاف سرامیکی محفظه کوره

قفل درب کوره

بدنه اصلی

پنل کنترل

دریچه
ورودی هوا

درب کوره

دریچه
شارژ کوره
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پس از آشنایی با انواع کوره ها، با توجه به اینکه در کارگاه های کوچک و سنتی معمولاً از کوره های دوار برای 
ذوب چدن و از کوره های زمینی برای ذوب آلیاژهای آلومینیوم، مس و سایر فلزات استفاده می شود، در ادامه 

ساختار این کوره ها بررسی می شود.
از  ـ کوره دوار: یکی از انواع کوره های شعله ای و تشعشعی است. در این نوع کوره، انتقال حرارت عمدتاً 
طریق تشعشع شعله و همچنین تماس مستقیم شعله و دیواره های کوره، جابه جایی گازهای داغ و تماس 
شعله با مواد شارژ انجام می شود. ظرفیت این کوره ها معمولاً از حدود ۳۰۰ کیلوگرم تا ۱۵ تن متغیر است. 
از مزایای مهم آن می توان به راندمان حرارتی مناسب و سرعت ذوب بیشتر نسبت به کوره های زمینی اشاره 
کرد. همچنین قابلیت طراحی و ساخت در داخل کشور و مقرون به صرفه بودن از نظر سرمایه گذاری باعث 
شده است این کوره ها در کارگاه های کوچک و متوسط کاربرد گسترده ای داشته باشند. در شکل 7 یک نمونه 

کوره دوار نشان داده شده است.

با استفاده از منابع معتبر، شیوه های انتقال حرارت در کوره دوار را بررسی کنید. نقش هریک از روش های  
هدایت، همرفت و تابش را در گرم شدن و ذوب شدن شارژ توضیح دهید و نتایج بررسی خود را در قالب 

یک گزارش کوتاه در کلاس ارائه کنید.

فعالیت کلاسی

هوای گرم

  کوره دوار در حین کار کوره دوار

شكل 7ـك وره دوار

اجزای کوره دوار
اجزای اصلی کوره دوار شامل موارد زیر است:

2 پایه یا شاسی نگهدارنده 					    1 بدنه
4 گرمکن هوا )ریکوپراتور، ریجیناتور( 				   3 گیربکس

6 مشعل یا منبع سوخت 			  5 دستگاه دمنده هوا
8 لوله ورودی و خروجی هوا 			  7 دودکش متحرک

در ادامه، به صورت مختصر هر یک از این اجزا بررسی می شود.

دودکش

مخزن سوخت

گرم کننده
هوا گا

سون
فار

ناودان
خروج مذاب

شاسی
کوره
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بدنه: بدنه کوره از یک بخش استوانه ای در وسط و دو بخش مخروط ناقص در دو طرف تشکیل شده است. 
این دو مخروط از سمت قاعده بزرگ خود به دو انتهای استوانه متصل می شوند. پوسته خارجی کوره از ورق 
فولادی با ضخامت ۸ تا ۱۰ میلی متر ساخته می شود. سطح داخلی کوره با مواد مخلوط نسوز سیلیسی و خاک 
کائولن پوشش داده می شود تا بتواند در برابر دمای بالای ذوب مقاومت کند. ضخامت این لایه نسوز به ابعاد و 
ظرفیت کوره بستگی دارد. برای اجرای پوشش نسوز، ابتدا بدنه کوره را به صورت عمودی قرار می دهند. سپس 
شابلون مخصوص را در داخل بدنه فلزی کوره نصب می کنند. پس از آن، فضای بین شابلون و پوسته فلزی 
با مخلوط مواد نسوز پر شده و با استفاده از کوبه های دستی یا بادی متراکم می شود. این کار باعث افزایش 

استحکام و یکنواختی جداره نسوز می گردد.
افقی  از داخل کوره خارج شده و کوره به حالت  پایان عملیات کوبیدن و شکل دهی نسوز، شابلون  از  پس 
برگردانده می شود. در نهایت، بدنه کوره بر روی غلتک های پایه نگهدارنده نصب می شود تا امکان چرخش 
آن در هنگام کار فراهم گردد. شکل8  ، بدنه کوره و نحوه قرارگیری آن روی غلتک های پایه را نشان می دهد.

شكل 8  ـ بدنهك وره دوار

تصویر بدنه                                                     نحوه قرار گیری بدنه بر روی غلتک های پایه

بدنه مخروطی

ناودان
ریل

فلنچ

بدنه استوانه ای

 محل پرچ

پایه یا شاسی: پایه یا شاسی از یک اسکلت فلزی فولادی تشکیل شده است که بر روی فونداسیون بتن مسلح 
نصب می شود. بر روی شاسی، چهار غلتک نگهدارنده قرار دارد و با قرار گرفتن رینگ های بدنه در داخل شیار 
این قرقره ها، بدنه کوره به صورت آزاد بر روی شاسی مستقر می گردد. با انتقال حرکت از الکتروموتور به وسیله 
گیربکس و سامانه انتقال نیرو، مانند تسمه و پولی یا زنجیر و چرخ زنجیر به یکی از غلتک ها منتقل می شود. 
با چرخش غلتک محرک بدنه کوره به چرخش در می آید و در نتیجه سایر غلتک های نگهدارنده نیز به حرکت 

درمی آیند. شکل 9، شاسی کوره را نشان می دهد.

درباره فرایند پخت )زینترینگ( پوشش نسوز داخلی کوره، مراحل انجام کار و عوامل مؤثر بر کیفیت آن را بررسی 
کنید و نتایج را در کلاس به هم کلاسی های خود ارائه کنید. 

تحقیق کنید

دهانه
شارژ کوره
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یا جعبه دنده مجموعه ای  گیربکس: گیربکس 
سرعت  آن،  به وسیله  که  است  چرخ دنده ها  از 
پرقدرت  و  کند  حرکت  به  الکتروموتور  زیاد 
و  کم  سرعت  با  حرکت  این  می شود.  تبدیل 
گشتاور بالا به محور غلتک های شاسی منتقل 

می گردد. کوره  بدنه  چرخش  موجب  و  شده 

شاسی                                                                   ناودان خروجی مذاب
شکل 9ـ شاسی کوره دوار

شكل 10ـ گیربكسك وره دوار

زانویی  به شکل  و  است  تشکیل شده  هم محور  استوانه  دو  اتصال  از  متحرک  دودکش  دودکش متحرک: 
طراحی می شود. پوسته خارجی آن از ورق فولادی ساخته شده و سطح داخلی آن به منظور مقاومت در برابر 
حرارت، با مواد نسوز پوشش داده شده یا با آجر نسوز آجرچینی می شود. این دودکش بر روی یک پایه نصب 
قابلیت چرخش حول محور خود  از ویژگی های مهم آن،  شده و در مقابل دهانه شارژ کوره قرار می گیرد. 
است. هنگام شارژ کوره، دودکش از مقابل دهانه شارژ کنار زده می شود و پس از پایان عملیات شارژ، مجدداً 
چرخانده شده و با فاصله ای اندک در مقابل دهانه کوره قرار می گیرد. در حین کار کوره، شعله، دود و گازهای 
حاصل از احتراق، از داخل دودکش عبور کرده و به سمت بالا هدایت می شوند. این امر علاوه بر بهبود شرایط 
کاری، موجب هدایت مناسب محصولات احتراق و کاهش انتشار مستقیم دود در محیط کارگاه می شود. شکل 

11، دودکش متحرک را نشان می دهد.
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شکل 11ـ دودکش متحرک

یا  گرم کننده هوا )ریکوپراتور(: گرم کننده هوا 
تشکیل  دوجداره  فلزی  استوانه  یک  از  ریکوپراتور 
عبور  دو جداره، که مسیر  بین  فضای  است.  شده 
هوا است در قسمت های بالا و پایین مسدود شده 
بر روی جداره جانبی ریکوپراتور، دو دهانه  است. 
هوای  ورود  برای  پایینی  دهانه  است؛  شده  تعبیه 
سرد و دهانه بالایی برای خروج هوای گرم در نظر 

می شود. گرفته 
هوای سرد توسط لوله رابط از دستگاه دمنده وارد 
دهانه پایینی ریکوپراتور شده و پس از عبور از فضای 
بین جداره ها و دریافت حرارت، گرم می شود. سپس 
هوای گرم شده از دهانه بالایی خارج شده و از طریق 
ریکوپراتور  می شود.  منتقل  فارسونگا  به  رابط  لوله 
نصب  متحرک  فوقانی دودکش  در قسمت  معمولاً 
می شود. عبور گازهای داغ خروجی از کوره از اطراف 
ورودی  هوای  به  حرارت  انتقال  سبب  ریکوپراتور، 
شده و در نتیجه دمای هوای احتراق افزایش می یابد. 
پیش گرم شدن هوای احتراق موجب بهبود راندمان 
بازده  افزایش  و  سوخت  مصرف  کاهش  حرارتی، 
هوا  گرم کننده  از  نمایی  می شود. شکل 12،  کوره 

)ریکوپراتور( را نشان می دهد.

خروج
هوای گرم

ورود
هوای سرد

گرم کننده هوا

شکل 12ـ گرم کننده هوا )ریکوپراتور(



پودمان پنجم : راه اندازی و بهره برداری ازکوره های ذوب )زمینی  و القایی(

189

دمنده هوا )ونتیلاتور(: برای انجام فرایند احتراق در کوره های سوخت مایع، لازم است سوخت و هوا با نسبت 
مناسبی با یکدیگر مخلوط شوند. سوخت های مورد استفاده در این کوره ها معمولاً شامل مازوت، نفت کوره )نفت 
یا ونتیلاتور وظیفه تأمین هوای موردنیاز احتراق را بر عهده دارد. هوای  سیاه( و گازوئیل هستند. دمنده هوا 
خروجی از دمنده با فشار و سرعت نسبتاً زیاد وارد مشعل شده و باعث اتمیزه شدن سوخت مایع و اختلاط آن با 
هوا می شود. در اثر این فرایند، سوخت به ذرات بسیار ریز تبدیل شده و سطح تماس آن با هوا افزایش می یابد. 
هرچه اندازه ذرات سوخت کوچک تر باشد، اختلاط سوخت و هوا بهتر انجام شده و احتراق کامل تر و با راندمان 
بالاتری انجام می گیرد. روی دمنده، دریچه ای برای تنظیم مقدار هوای ورودی تعبیه می شود که از طریق آن 
می توان مقدار هوای ورودی به کوره را کنترل کرد. تنظیم صحیح هوای احتراق نقش مهمی در دستیابی به 
احتراق کامل، کاهش مصرف سوخت، افزایش راندمان حرارتی و کاهش آلاینده های حاصل از احتراق دارد. شکل 

13، دستگاه دمنده هوا )ونتیلاتور( را نشان می دهد.

شکل 13ـ دستگاه دمنده هوا )ونتیلاتور(

شکل 14ـ فارسونگا

فارسونگا: برای تولید حرارت در کوره های دوار، سوخت و هوا 
باید با نسبت مناسبی با یکدیگر مخلوط شده و به طور کامل 
بسوزند. فارسونگا در این کوره ها نقش بسیار مهمی در فرایند 
ذوب آلیاژهای چدن دارد. فارسونگا کوره دوار، به دلیل تنظیم 
مقدار سوخت و هوا و اهرم مخصوصی که در پشت فارسونگا 
قرار دارد، می تواند کانون شعله را در داخل کوره تغییر دهد. 
جهت ذوب سازی در کوره های دوار ابتدا کوره را بدون شارژ 
فلزی روشن می کنند، سپس با اهرم مخصوص فارسونگا در 
مرحله اول کانون شعله را در جلوی دهانه ورودی کوره تنظیم 
می کنند و با سرخ شدن کوره، شارژ فلز به داخل کوره وارد 
می شود. در مرحله دوم پس از شارژ فلزی کانون شعله توسط 
فارسونگا به مرکز کوره منتقل می شود. در مرحله سوم پس از 
ذوب شدن شارژ فلز کانون شعله توسط فارسونگا به قسمت 
 ،14 شکل  می گردد.  تنظیم  دودکش  نزدیک  کوره  انتهایی 

فارسونگا را نشان می دهد.

دمنده

صفحه متحرک 
جلوی دریچه

دستگیره 
متحرک

پیچ
مکش هوا

مهره

الکتروموتور

هوای دمیده شده



190

با مراجعه به منابع معتبر، درباره موارد زیر بررسی و تحقیق کنید:
ـ انواع روش های تأمین حرارت در کوره دوار و نقش تنظیم مشعل در عملکرد آن 

ـ ضرورت و دلایل پیش گرم کردن کوره دوار پیش از شارژ 
یافته های خود را به صورت خلاصه و منظم بنویسید و در کلاس ارائه كنید.

تحقیق کنید

منبع سوخت: منبع یا مخزن سوخت، متناسب با ظرفیت و میزان مصرف کوره در اندازه های مختلف ساخته 
می شود. در کوره هایی که از سوخت های مایع سنگین استفاده می کنند ممکن است سوخت پیش از ورود 
به مشعل تا دمای مناسب گرم شود تا گرانروی آن کاهش یابد و پاشش سوخت بهتر انجام گیرد. در برخی 
سامانه ها، مسیر انتقال سوخت به گونه ای طراحی می شود که سوخت به صورت کنترل شده و غیرمستقیم از 
هوای گرم یا منبع حرارتی مناسب، حرارت دریافت کند. این کار باید با رعایت کامل الزامات ایمنی و کنترل 
دمای سوخت انجام شود. پیش گرم شدن هم زمان سوخت و هوای ورودی به مشعل، شرایط مناسب تری برای 
احتراق فراهم کرده و در نتیجه موجب افزایش کیفیت احتراق، کاهش مصرف سوخت و بهبود راندمان حرارتی 

کوره می شود. شکل 15، منبع یا مخزن سوخت كوره دوار را نشان می دهد.

شکل 15ـ نمونه ای از منبع یا مخزن سوختك وره دوار

مراحل کار با کوره دوار
مراحل اصلی کار با کوره دوار به شرح زیر است:

ب( پیش گرم کردن کوره 			  الف( روشن کردن مشعل
د( بستن سوراخ های تخلیه مذاب 			  ج( شارژ کردن مواد

و( تخلیه مذاب 				   هـ( سرباره گیری
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کوره زمینی   
کوره زمینی یکی از رایج ترین و ساده ترین کوره های ذوب است که در صنایع کوچک و کارگاه های ریخته گری 
آلیاژهای  و  برنز  برنج،  مانند چدن،  آلیاژهایی  و  فلزات  برای ذوب  این کوره  از  قرار می گیرد.  استفاده  مورد 
آلومینیوم استفاده می شود. سادگی ساخت، هزینه نسبتاً کم و سهولت بهره برداری از مهم ترین دلایل کاربرد 
در صنعت  ویژه ای  جایگاه  تاکنون  گذشته  از  زمینی  کوره های  دلیل،  همین  به  است.  کوره ها  این  گسترده 
نوع کوره ها مورد بررسی قرار  این  اجزا، نحوه کار و ویژگی های  ادامه، ساختمان،  ریخته گری داشته اند. در 

می گیرد. در شکل 16، ساختار کلی یک نوع کوره زمینی را مشاهده می کنید.
کوره های زمینی معمولاً به صورت کوره های بوته ای ساخته می شوند و در کارگاه های کوچک و متوسط کاربرد 

دارند. این کوره ها به طور کلی در دو نوع ساخته می شوند:
ـ کوره های زمینی بوته ثابت

ـ کوره های زمینی بوته متحرک
هر دو نوع کوره دارای یک پوسته فولادی هستند که سطح داخلی آن با آجرهای نسوز و مواد دیرگداز پوشانده 
می شود تا در برابر حرارت بالای ذوب مقاومت کافی داشته باشد. سوخت و هوای مورد نیاز احتراق توسط 
مشعل وارد محفظه کوره شده و پس از احتراق، حرارت لازم برای ذوب فلز را فراهم می کند. گازهای داغ 
حاصل از احتراق در فضای داخلی کوره گردش کرده و حرارت خود را به بوته و فلز داخل آن منتقل می کنند. 
بوته ذوب معمولاً در قسمت مرکزی و نزدیک به کف کوره قرار می گیرد. فلز یا آلیاژ موردنظر در داخل بوته 
شارژ شده و در اثر حرارت ایجاد شده در کوره ذوب می شود. در ادامه اجزا، ساختمان و نحوه عملکرد هر یک 

از انواع کوره های زمینی بررسی خواهد شد.

شکل 16ـ ساختار کلی یک نوع کوره زمینی متحرک
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کوره های بوته ای ثابت: این نوع کوره ها دارای ساختار ثابت هستند و برای ریخته گری، بوته ای که در قسمت 
تحتانی کوره قرار دارد، پس از آماده شدن مذاب، بوته با تجهیزات مخصوص از کوره خارج شده و عملیات 

ذوب ریزی انجام می شود )شکل 17(.

شكل 17ـ کوره  زمینی بوته ای ثابت

کوره های بوته ای متحرک: این نوع کوره ها دارای ساختار متحرک هستند و به دلیل عدم نیاز به جابه جایی 
بوته از داخل کوره بدنه کوره قابلیت چرخش دارد. به عبارت دیگر، با چرخاندن کوره، مذاب موجود در بوته را 

می توان به داخل بوته یا پاتیل دیگری تخلیه کرد و عملیات ذوب ریزی را انجام داد )شکل 18(.

شکل 18ـ کوره  زمینی بوته ای متحرک
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اجزای تشکیل دهنده کوره بوته ای
نشان  را  ثابت  بوته ای  کوره  یک  تصویر  شکل 19 

می دهد.
می شود،  مشاهده   19 شکل  در  که  همان طور 

از: است  عبارت  بوته ای  کوره  اصلی  اجزای 
1 بدنه فلزی

2 صفحه فلزی کف کوره
3 دریچه کف کوره
4 دیواره نسوز کوره

5 فارسونگا
6 زیربوته 

7 درب کوره 

در ادامه به بررسی هر کدام اجزای کوره پرداخته 
می شود.

با  فولادی  ورق  از  کوره  بدنه  فلزی:  بدنه 
ضخامت 5 تا 10 میلی متر به شکل استوانه ای 
ساخته می شود. ارتفاع این استوانه معمولاً بین 
تا   75 بین  آن  قطر  و  سانتی متر   120 تا   75
100 سانتی متر است. در قسمت پایینی بدنه و 
از کف کوره،  در فاصله حدود 30 سانتی متری 
تعبیه می شود  سانتی متر  قطر 10  به  سوراخی 
که محل نصب فارسونگا است. شکل 20، ابعاد 

می دهد. نشان  را  زمینی  کوره  یک  تقریبی 

شکل 19ـ تصویر انفجاری یک کوره بوته ای ثابت

بدنه فلزی

شكل 20ـ تصویر بدنه کوره
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برای ساخت بدنه کوره، ابتدا ورق فولادی با ابعاد و ضخامت مورد  نظر برش داده می شود. سپس در فاصله 
ایجاد می گردد.  )فارسونگا(  برای نصب مشعل  به قطر 10 سانتی متر  انتهایی ورق، سوراخی  لبه  از  مناسب 
در مرحله بعد، ورق به وسیله دستگاه نورد رول شده و به شکل استوانه درمی آید. پس از کامل شدن شکل 

استوانه، لبه های ورق به یکدیگر جوش داده می شوند تا بدنه کوره تشکیل گردد.

آماده سازی بدنه فلزی کوره زمینی
مواد و تجهیزات مورد نیاز:

ورق فولادی به ضخامت2 میلی متر )برای ساخت نمونه آموزشی(، 
قوس  جوش  دستگاه  ورق،  رول  دستگاه  گیوتین،  قیچی  دستگاه 

متر و  الکتریکی، گچ 
نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 

ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ ورق فولادی به ضخامت 2 میلی متر را مطابق با ابعاد 75×   283 سانتی متر با استفاده از گچ خط کشی 
کنید.

2  ابعاد ورق را توسط دستگاه قیچی گیوتین برش دهید.
3 مطابق نقشه در قسمت انتهایی ورق، سوراخی به قطر 10 سانتی متر ایجاد کنید )محل فارسونگا(.

4 ورق را با دستگاه رول به شکل استوانه درآورید.
5 ابتدا خال جوش زده، سپس درز را به طور کامل جوشکاری کنید.

نکته:  
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات باشید.

صفحه فلزی کف کوره: کف کوره از یک 
صفحه فولادی ساخته می شود که قطر آن 
کوره  بدنه  قطر  از  بزرگ تر  کمی  یا  برابر 
است. در مرکز این صفحه، سوراخی با قطر 
تقریبی 35 تا 40 سانتی متر تعبیه می شود 
که برای تعمیر، بازسازی و اجرای نسوز کف 
کوره مورد استفاده قرار می گیرد. این صفحه 
در قسمت پایین بدنه استوانه ای کوره نصب 
شده و به وسیله دو میلگرد توپر که در زیر 
مستحکم  و  تقویت  می گیرند،  قرار  کوره 
می شود. شکل 21 تصویر صفحه کف کوره 

را نشان می دهد.

کف کوره

 دریچه کف کوره

میل گرد

 شكل 21ـ تصویر صفحه کف کوره

فعالیت کارگاهی
1 
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دریچه کف کوره: همان طور که گفته شد، در صفحه کف کوره دریچه ای با قطر تقریبی 35 تا 40 سانتی متر 
وجود دارد که به وسیله یک درپوش یا دریچه پوشانده می شود. هنگامی که کوره به تعمیر یا بازسازی نیاز 
داشته باشد، این دریچه باز شده و عملیات تعمیر یا بازسازی آستر نسوز در داخل کوره انجام می گیرد. پس 
از پایان تعمیرات، دریچه در محل خود نصب شده و درزهای اطراف آن با مواد نسوز پر و متراکم )نسوزکوبی( 

می شود.

در مرکز دریچه کف کوره، سوراخی به قطر تقریبی 5 سانتی متر تعبیه می شود که برای تخلیه اضطراری نکته
مذاب در شرایط خاص مورد استفاده قرار می گیرد.

ساخت رینگ متصل به کف کوره زمینی
مواد و تجهیزات موردنیاز:

ابعاد 95×   95 سانتی متر، دستگاه قیچی گیوتین، دستگاه برش  به  ورق فولادی به ضخامت 2 میلی متر 
   گاز، دستگاه جوش برق، گچ و متر  هوا   

نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 
ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ ورق فولادی به ضخامت 2 میلی متر با ابعاد 95  ×   95 سانتی متر را آماده کنید.

٢ مرکز ورق را با رسم قطرهای متقاطع مشخص کنید و علامت گذاری کنید.
٣ دو دایره هم مرکز با قطرهای 95 و 45 سانتی متر رسم کنید.

٤ با دستگاه برش هوا ـ گاز دایره ها را مطابق خطوط رسم شده برش دهید و قطعه را برای استفاده در کف 
کوره آماده کنید.

٥ رینگ فولادی ساخته شده را در کف بدنه کوره قرار داده و توسط دستگاه جوش به بدنه متصل کنید. 
نکته : 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات باشید.

دیواره نسوز: سوخت در داخل کوره، می سوزد و محصولات احتراق مشتعل شده و باعث افزایش دمای کوره 
می شوند. برای جلوگیری از انتقال حرارت به بدنه فلزی و حفاظت از آن، در داخل کوره یک جداره نسوز 
ساخته می شود که از آجر نسوز، ماسه سیلیسی، آجر شاموتی، جرم نسوز و ملات نسوز تشکیل شده است.

برای هر اندازه و قطر کوره، آجرهای نسوز استاندارد در کارخانه های تولید نسوز ساخته می شوند. به عنوان 
مثال، آجرهای نسوز مناسب برای کوره های با قطر 65 یا 75 سانتی متر در بازار موجود هستند. پس از چیدن 
آجرهای نسوز در داخل کوره، فضای خالی بین آجرها و جداره فولادی با ماسه نسوز یا جرم نسوز پر می شود 

تا از انتقال حرارت به بدنه فلزی جلوگیری گردد. شکل 22 تصویر بدنه کوره را نشان می دهد.                     

فعالیت کارگاهی
2 
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جداره داخلی

ماسه نسوز

  جداره میانی 

 جداره خارجی

شكل 22ـ تصویر بدنه کوره

ساخته  مختلفی  جنس های  از  نسوز  آجرهای 
کاربردهای  و  ویژگی ها  هرکدام  که  می شوند 
آنها  انواع  مهم ترین  از  دارند.  را  خود  خاص 
آلومینایی، آجر  به آجر سیلیسی، آجر  می توان 
زیرکونیایی، آجر کرومیتی و آجر شاموتی اشاره 
به  این آجرها، آجرهای شاموتی  میان  کرد. در 
قابل  حرارتی  مقاومت  و  مناسب  قیمت  دلیل 
قبول، کاربرد بسیار گسترده ای در صنعت دارند.
آماده  نسوز  ملات های  نسوز،  آجرهای  کنار  در 
با افزودن  نیز در صنعت وجود دارد که معمولاً 
در  می شوند.  مصرف  قابل  آب  مشخص  مقدار 
برخی موارد، به ویژه زمانی که ابعاد کوره کوچک 
است یا آجر نسوز با اندازه مناسب در دسترس 
کوره  داخلی  نسوز  آستر  اجرای  برای  نیست، 

می شود. استفاده 

آجر چینی کوره زمینی
مواد و تجهیزات مورد نیاز:

آجر نسوز مناسب برای کوره با قطر خارجی 75 سانتی متر، بدنه فولادی کوره، ماسه نسوز خشک، متر و گچ
نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 

ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ بدنه فلزی کوره را برروی پایه های نگهدارنده قرار دهید.
2 دایره ای به قطر 80 سانتی متر در قسمت داخلی رینگ کف کوره رسم کنید.

را  کامل  ردیف  یک  و  دهید  قرار  فولادی  رینگ  روی  بر  شده  ترسیم  مطابق خط  را  نسوز  آجرهای   3
آجرچینی کنید.

4 فضای خالی بین آجر نسوز ردیف اول و بدنه فولادی را با خاک نسوز پر کنید.
5 آجر نسوز ردیف دوم مطابق با ردیف اول از انتهای سوراخ ایجاد شده جهت فارسونگا بر روی آجر های 
ردیف پایین چیده شود به گونه ای که فقط محل فارسونگا خالی باشد )در صورت نیاز آجر نسوز را می توان 

برش داد یا از آجر مخصوص محل فارسونگا استفاده شود(.
6 فضای خالی بین آجر نسوز ردیف دوم و بدنه فولادی را با خاک نسوز پر کنید.

7 ردیف های دیگر مطابق بند های 5 و 6 تا بالای بدنه کوره انجام گیرد.
8 دقت شود که درزهای قائم آجر نسوز در ردیف های مجاور بر روی یکدیگر قرار نگیرند و به صورت بند 

شکسته اجرا شوند.
نکته:  

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
3

جداره فولادی
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ایجاد  برای  ذوب،  کوره های  در  فارسونگا: 
حرارت و دستیابی به احتراق کامل، لازم است 
یکدیگر  با  مشخصی  نسبت  با  هوا  و  سوخت 
توسط  هوا  و  سوخت  اختلاط  شوند.  مخلوط 

)شکل23(. می شود  انجام  فارسونگا 

چرا درزهای قائم آجرهای نسوز در ردیف های مجاور نباید هم راستا باشند؟ پرسش کلاسی

شكل 23ـ فارسونگا

سوخت های مورد استفاده در کوره ها شامل سوخت های مایع مانند مازوت، نفت کوره )نفت سیاه( و گازوئیل، 
نیز  جامد  سوخت های  از  گذشته،  در  هستند.  مصنوعی  گازهای  و  طبیعی  گاز  مانند  گازی  سوخت های  و 
استفاده می شد. در برخی مشعل ها فشار هوای ایجاد شده توسط دستگاه دمنده باعث می شود سوخت مایع 
به ذرات بسیار ریز تبدیل شود. هرچه ذرات سوخت ریزتر باشند، احتراق کامل تر انجام می شود. به همین 
دلیل، سوخت های گازی به دلیل اختلاط آسان تر و یکنواخت تر با هوا، معمولاً شرایط مناسب تری برای احتراق 
کامل فراهم می کنند. سوخت های گازی به صورت مولکولی با هوا مخلوط می شوند و نسبت به سایر سوخت ها 

راندمان بهتری در احتراق دارند.
درب کوره: در صنعت، برای کاهش اتلاف حرارت، درب کوره بسته می شود تا بازده حرارتی کوره افزایش 
یابد. درب کوره از یک حلقه فولادی تشکیل شده است که داخل آن آجرهای نسوز شکل دار چیده می شوند.

قطر این حلقه تقریباً برابر قطر خارجی کوره 
قرار  کوره  دهانه  روی  کار  هنگام  و  است 
می گیرد تا اتلاف حرارت کاهش یابد )شکل 
برای  مجموعه،  این  زیاد  وزن  دلیل  به   .)24
قرار دادن و برداشتن درب کوره، سازوکار های 
آنها  از  یکی  که  است  مختلفی طراحی شده 
مکانیزم چرخشی است و در شکل 24 نشان 

است. داده شده 

شكل 24ـ درب کوره

درب کوره

لولا
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زیربوته ای: در کوره های بوته ای، برای افزایش راندمان کوره و دستیابی به دمای بالاتر از دمای ذوب در مذاب 
و کاهش مصرف سوخت، از قطعه ای به نام زیر بوته ای استفاده می شود.

انواع زیر بوته ای

  نحوه قرارگیری زیر بوته ای در مرکز کوره

  شكل 25ـ زیر بوته ای

محل قرارگیری زیر بوته ای در داخل کوره، در شکل 26 نشان داده شده است. پیش از قرار دادن زیر بوته ای، 
لازم است چند مرحله آماده سازی انجام شود.

ابتدا پس از چیدن دیواره های کوره با آجر نسوز )یا در صورت استفاده از ملات های نسوز(، کف کوره باید با 
ترکیبی از خاک نسوز، سیمان نسوز، ماسه سیلیسی و آب پوشانده و به خوبی کوبیده شود. ضخامت این لایه 

نسوز باید حداقل ٤ سانتی متر باشد.

پوسته فولادی
آجر نسوز بوته و زیربوته ایآجر نسوز

ورودی مشعل

شکل 26ـ محل قرار گرفتن زیر بوته ای در داخل کوره

زیر بوته ای در مرکز کف کوره قرار می گیرد 
فارسونگا  لبه  باید هم سطح  آن  ارتفاع  و 
جرم های  از  معمولاً  قطعه  این  باشد. 
نسوز ساخته می شود و در برخی موارد 
برای  نیز  مستعمل  گرافیتی  بوته های  از 
زیر بوته ای  می شود.  استفاده  آن  ساخت 
در شکل ها و اندازه های مختلف تولید و 

.)25 )شکل  می شود  استفاده 

باید توجه شود که سوراخ تعبیه شده در دریچه کف کوره، با قطر حدود 4 تا 5 سانتی متر، مسدود نشود. نکته
سپس زیر بوته ای در مرکز کف کوره قرار داده شود.
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کوبیدن کف کوره و قرارگیری زیر بوته ای در مرکز آن
مواد و تجهیزات مورد نیاز:

بدنه فلزی کوره، آجر نسوز، ملات نسوز، زیر بوته ای، کوبه دستی یا کف کوب کوره، دریچه کف کوره و 
زیر  بوته ای

نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 
ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.

مراحل انجام کار:
١ بدنه فلزی آماده شده در فعالیت کارگاهی 3 را در نظر بگیرید، سپس دریچه فلزی کف کوره را در انتهای 
کوره در مرکز رینگ کف بدنه دریچه نصب کنید. )می توان دریچه را لولایی نصب کرد و یا روی دو میلگرد 

نگهدارنده قرار داد تا در مرکز ثابت شود(.
2 ملات نسوز را آماده کرده و در کف کوره بریزید، سپس آن را بکوبید تا ضخامت لایه متراکم شده به 

٥٠ سانتی متر برسد.
3 زیر بوته ای آماده شده را در مرکز کف کوره قرار دهید و فضای اطراف آن را با ملات نسوز آماده شده پر 

و متراکم کنید به گونه ای که پس از کوبیدن ضخامت لایه کوبیده شده 5 سانتی متر باشد.
4 دقت کنید که پس از پایان عملیات کف کوبی بالاترین قسمت زیر بوته با قسمت کف فارسونگا هم سطح 

باشد.
نکته : 

ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.
ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

متصل کردن مشعل به کوره
مواد و تجهیزات موردنیاز:

بدنه فلزی کوره، مشعل، اتصالات و ابزار نصب و دمنده هوا )فن(
نکات ایمنی و حفاظتی :  استفاده از لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش کار، ماسک فیلتر دار و عینک 

ایمنی برای حفاظت فردی در برابر گرد و غبار، مواد شیمیایی و خطرات احتمالی الزامی است.
مراحل انجام کار:

١ بدنه فلزی آماده شده در فعالیت کارگاهی 4 را در نظر بگیرید. محل نصب مشعل و یا فارسونگا کوره را 
روی بدنه کوره مشخص کنید و آن را به گونه ای نصب کنید که محور شعله ورودی، نسبت به جداره داخلی 

کوره جهت مناسب داشته باشد.
2 دمنده هوا )فن( را به انتهای فارسونگا متصل کنید.

نکته: 
ـ تمیز کردن محیط کارگاه و ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده الزامی است.

ـ هنگام کار با ابزار و تجهیزات تمام نکات ایمنی را رعایت کنید تا از بروز آسیب های فردی جلوگیری شود.

فعالیت کارگاهی
4

فعالیت کارگاهی
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تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:   812112031كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
ساخت و راه اندازی کوره زمینی براساس اصول استاندارد 

راه اندازی و بهره برداری از کوره های ذوبوظیفه شغل81211203كد وظیفه شغل 
 )زمینی و القایی(

3سطح صلاحیت

مهارت / تسلطسطح شایستگی ساخت و آماده سازی کوره زمینیکار8121120351کد کار

شرايط انجامك ارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

ممکن
نمره 

کسب شده

محاسبه ابعاد كوره و 1
ظرفيت آن

ابزار: ماشین حساب، نرم افزارهای مهندسی )در صورت 
استفاده(

مواد: اطلاعات فنی مربوط به مواد فلزی، دمای ذوب، 
راندمان حرارتی، حجم تولید روزانه، استانداردهای طراحی 

کوره
تجهیزات: میز کار، رایانه، دسترسی به منابع اطلاعاتی 

فنی.
زمان: ۶۰ تا ۱۲۰ دقیقه

مکان: واحد طراحی 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

محاسبه دقیق ابعاد و ظرفیت کوره با در نظر گرفتن شرایط حرارتی 
3و انتخاب صحیح نوع کوره متناسب با نیاز فرایند

محاسبه قابل قبول ابعاد و ظرفیت کوره با در نظر گرفتن عوامل 
2اصلی و انتخاب مناسب نوع کوره

محاسبه نادرست یا ناقص ابعاد و ظرفیت کوره همراه با انتخاب 
نوع کوره 1نامناسب 

آجرچيني كوره زميني2

ابزار: کمچه، تراز، متر، ریسمان کار، چکش لاستیکی، 
دستگاه برش آجر )در صورت نیاز(

مواد: آجر نسوز )آلومینایی یا شاموتی(، ملات نسوز، آب، 
خاک نسوز

تجهیزات: بشکه یا ظرف مخلوط کردن ملات، میز کار، 
دستکش کار، عینک ایمنی، کفش ایمنی.

زمان: ۱۲۰ تا ۲۴۰ دقیقه )بسته به ابعاد کوره(
مکان: کارگاه ریخته گری / محل استقرار کوره

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

انتخاب و اجرای دقیق آجرچینی نسوز با رعایت کامل اصول فنی، 
3ابعاد استاندارد و استحکام کامل ساختار کوره

اجرای قابل قبول آجرچینی با رعایت اصول کلی و استحکام مناسب 
2برای بهره برداری از کوره

اجرای نامناسب آجرچینی با استفاده از مصالح نامناسب و عدم 
1استحکام و ایمنی کافی کوره

كوبيدن كف كوره و قراردادن 3
زيربوته

ابزار: کوبه دستی یا برقی، ماله نسوز، تراز، متر، قلم مو 
تمیزکاری( )برای 

مواد: مواد نسوز برای کف کوره )مانند خاک نسوز، ماسه 
سیلیسی، یا آجرهای مخصوص کف(، مواد نسوز برای 

زیربوته )در صورت نیاز(، زیربوته
تجهیزات: کوره زمینی یا کوره قابل حمل

زمان: ۶۰ تا ۹۰ دقیقه
مکان: کارگاه ذوب و ریخته گری / داخل کوره

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

کوبش یکنواخت و متراکم کف کوره با ایجاد سطح صاف و تراز و 
3نصب دقیق و پایدار زیربوته در مرکز کوره

کوبش قابل قبول کف کوره با سطح نسبتاً تراز و قرارگیری مناسب 
٢زیربوته با پایداری کافی

کوبش نامناسب کف کوره همراه با ناهمواری و نصب نادرست یا 
١ناپایدار زیربوته و کاهش ایمنی کوره

روشن كردن كوره و 4
ذوب ريزي

ابزار: مشعل یا جرقه زن، میله همزن نسوز، کف گیر یا 
ملاقه سرباره گیری، دماسنج مذاب،    بوته

مواد: شارژ فلزی )شمش، قراضه مجاز و خشک(، سوخت یا 
تجهیزات برق کوره، فلاکس و سرباره گیر )در صورت نیاز(
تجهیزات: کوره )گازی، برقی یا القایی(، پاتیل و انبر پاتیل

زمان: ۶۰ تا ۱۸۰ دقیقه
مکان: کارگاه ذوب و ریخته گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده 

عملکرد، ارزیابی فرایند 
و محصول، سنجش 

زمان انجام کار و آزمون 
عملکردی

اجرای دقیق روشن سازی و پیش گرمایش کوره، کنترل کامل دما و 
ترکیب، ذوب و سرباره گیری اصولی و آماده سازی مذاب استاندارد 

برای ریخته گری
3

اجرای صحیح اصول کلی روشن کردن و ذوب، رسیدن به دمای 
2مناسب و آماده سازی قابل قبول مذاب برای ریخته گری

عدم رعایت اصول ایمنی و فنی در روشن کردن و ذوب، کنترل 
1نامناسب دما و آماده سازی نامطلوب مذاب

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

ایمنی: کفش ایمنی، کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت 

محیط کار   
نگرش: علاقه به کار،  دقت بالا،  نظم

رعایت بندهای 1 الی 4

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

در تمام مراحل کار

2

عدم رعایت موارد 1 الی 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

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 
  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و3 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام 

كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 
مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی ساخت و آماده سازی کوره زمینی



پودمان پنجم : راه اندازی و بهره برداری ازکوره های ذوب )زمینی  و القایی(

201

مقدمه  
کوره های القایی از پرکاربردترین تجهیزات ذوب در صنعت ریخته گری هستند که با استفاده از انرژی الکتریکی 
و پدیده القای الکترومغناطیسی، فلزات و آلیاژها را ذوب می کنند. این کوره ها به دلیل سرعت ذوب بالا، کنترل 
دقیق دما، کاهش آلودگی و تولید مذاب با کیفیت جایگاه ویژه ای در صنایع امروزی دارند. آشنایی با ساختمان، 
الزامی است. در  القایی برای فعالان حوزه ریخته گری  از کوره های  اجزا، اصول عملکرد و نحوه بهره برداری 
این واحد یادگیری، هنرجویان با انواع کوره های القایی، اجزای اصلی سیستم های تغذیه جریان الکتریکی و 

خنک کاری همچنین مراحل راه اندازی، ذوب، کنترل کیفیت مذاب و نگهداری کوره آشنا می شوند.

استاندارد عملکرد  
راه اندازی، بهره برداری و نگهداری کوره القایی مطابق استاندارد

واحد یادگیری 2 : راه اندازی و بهره برداری از کوره القایی
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کوره القایی   
در کوره های القایی، فلز بدون تماس مستقیم با شعله یا المنت گرم می شود. در این روش، جریان متناوب از 
سیم پیچ مسی اطراف بوته عبور می کند و میدان مغناطیسی متناوب به وجود می آورد. این میدان مغناطیسی 
در قطعات فلزی شارژ، جریان هایی به نام جریان های گردابی ایجاد می کند. عبور این جریان ها از فلز باعث 

تولید گرما شده و در نهایت فلز ذوب می شود.
در گرمایش القایی، ابتدا سطح فلز سریع تر از قسمت های داخلی آن گرم می شود. به این پدیده »اثر پوسته ای« 

گفته می شود. سپس گرما از سطح به مرکز فلز منتقل شده و تمام قطعه به تدریج گرم می شود.
ایجاد میدان  با  بوته نسوز و یک سیم پیچ مسی آب خنک تشکیل شده است. سیم پیچ  از یک  القایی  کوره 
مغناطیسی، انرژی لازم برای ذوب فلز را تأمین می کند. هنگام ذوب، نیروهای الکترومغناطیسی باعث حرکت و 
هم زدن مذاب می شوند. این هم زدن الکترومغناطیسی موجب یکنواخت تر شدن دما و ترکیب شیمیایی مذاب 

شده و درنتیجه بهبود کیفیت آن می شود.

مقطع کوره القایی

خطوط میدان القایی
جداره نسوز
کویل خنک شونده با آب
شیلد مغناطیسی شارژ
                                                     جریان متناوب ورودی

جریان های گردابی در بار کوره

1ـ سیم پیچ القایی
2ـ آستر نسوز بوته

3ـ فلز مذاب
جریان چرخشی  4ـ 

مذاب
5  ـ تحدب مذاب
6  ـ عایق حرارتی

 عمدتاً برای ذوب فلزات استفاده می شود
 بازده متوسط تا بالا

 فرکانس کاری: 50 تا 1000 هرتز

شکل 27ـ نحوه ایجاد میدان مغناطیسی و جریان های گردابی 
در کوره القایی

همان طور که در شکل 27 نشان داده شده است، عبور جریان متناوب از سیم پیچ میدان مغناطیسی متناوبی 
ایجاد می کند که جهت آن براساس جهت جریان سیم پیچ تعیین می شود. در قطعات فلزی شارژ، جریان های 

گردابی القا می شود که چگالی آنها، بسته به فرکانس و عمق نفوذ، معمولاً در نواحی سطحی بیشتر است. 
کوره القایی باید دارای محفظه ذوبی باشد که بتواند چرخه های مکرر گرم شدن و سرد شدن و دمای بالای 
فرایند ذوب را تحمل کند. این محفظه باید به اندازه کافی مقاوم باشد تا بتواند فلز مذاب را با اطمینان در 
خود نگه دارد تا زمانی که فلز در قالب ریخته شود و قطعه ریختگی تولید گردد. این محفظه »بوته« نام دارد و 
پوشش داخلی آن از مواد نسوز ساخته شده است تا در برابر دمای بسیار بالای مذاب و واکنش های شیمیایی 
مقاومت کند. هنگامی که فلز در یک کوره القایی ذوب می شود، بخش خالص فلز به کف بوته فرو می رود؛ 
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در حالی که بیشتر ناخالصی ها به سطح مذاب می آیند. این ناخالصی ها را می توان به راحتی با استفاده از ابزار 
مناسب از روی سطح مذاب برداشت یا جمع آوری کرد.

مزایای کوره های القایی
از جمله مزایای کوره های القایی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

ـ سرعت بالای ذوب 
ـ عملکرد نسبتاً کم صدا 

ـ قابلیت کنترل دقیق دمای فلز مذاب 
ـ تولید مذاب تمیز 

ـ یکنواختی دما و ترکیب شیمیایی مذاب 
ـ دقت بالای ترکیب شیمیایی مذاب 

یکنواختی و دقت ترکیب شیمیایی مذاب به دلیل عمل هم زدن قوی و مداومی است که به طور طبیعی در 
کوره القایی وجود دارد.

از آنجا که در کوره القایی، احتراق مستقیم صورت نمی گیرد، آلودگی ناشی از محصولات احتراق کمتر است 
و کنترل دمای ذوب با دقت بیشتری انجام می شود. گرما بر اثر جریان القایی در حجم فلز تولید می شود. فلز 
بدون تماس مستقیم با شعله گرم می شود و دمای آن متناسب با نیاز فرایند قابل کنترل است. نبود احتراق 
مستقیم، تولید محصولات احتراق را کاهش می دهد، با این حال، استفاده از سامانه تهویه و جمع آوری دود 
و غبار همچنان ضروری است. این ویژگی باعث کاهش اکسید شدن فلز مذاب و افزایش بازده کوره می شود. 
طراحی کوره های القایی و استفاده از انرژی الکتریکی باعث شده است که کار با آنها ساده باشد و آموزش 

کارکنان نیز سریع و آسان انجام شود. 
کوره های القایی برای ذوب و آلیاژسازی طیف گسترده ای از فلزات بسیار مناسب هستند و در عین حال میزان 
اتلاف فلز در آنها حداقل است؛ با این وجود، امکان تصفیه فلز در آنها محدود است. اندازه کوره های القایی 
بسیار متنوع است و از کوره های آزمایشگاهی با ظرفیت چند کیلوگرم، کوره های صنعتی با ظرفیت چندین 
تن در هر نوبت را شامل می شود. ظرفیت کوره باید متناسب با مقدار تولید، نوع آلیاژ و برنامه ذوب انتخاب 

شود تا ضمن تأمین ظرفیت مورد نیاز، هم زدن و یکنواختی مناسب مذاب فراهم شود.
انواع کوره های القایی عبارت اند از:
1 کوره القایی بدون هسته١ 

2 کوره القایی کانالی٢  
کوره های القایی بدون هسته: کوره القایی بدون هسته، رایج ترین نوع کوره القایی مورد استفاده در صنعت 
امروز است. بخش اصلی این کوره، یک سیم پیچ مارپیچی از لوله مس توخالی با رسانای الکتریکی و حرارتی 
بالا است که آب خنک کننده از داخل آن عبور می کند. شکل 28 یک کوره القایی بدون هسته کوچک را نشان 
می دهد. سیم پیچ درون یک پوسته فولادی قرار می گیرد و برای جلوگیری از گرم شدن این پوسته فولادی، از 
حفاظ مغناطیسی استفاده می شود. سیم پیچ همراه با لایه های عایق و اجزای محافظ، در مجموعه بدنه کوره 

Channel Induction Furnace ـCoreless Induction Furnace                    2 ـ1
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نصب می شود. از آنجا که سیم پیچ باید نسبتاً خنک نگه داشته شود، آب خنک کننده در درون آن گردش 
می کند و پس از جذب حرارت، در برج های خنک کننده1 سرد می شود. مجموعه سیم پیچ و بدنه کوره روی 
تکیه گاه های محوری2 نصب می شود تا امکان کج کردن کوره و تخلیه مذاب فراهم شود. برخی از کوره های 
القایی دارای بوته هایی با درپوش های کاملًا آب بندی شده هستند که ورود هوای محیط به محفظه ذوب را 
محدود می کنند. این ویژگی باعث افزایش خلوص فلز مذاب داخل بوته می شود و هرگونه سرباره یا ناخالصی 

را می توان هنگام باز کردن درپوش، درست پیش از ریخته گری، از سطح مذاب جدا کرد.
پوشش نسوز محفظه ذوب در کوره های القایی به دلیل سرعت زیاد گرم شدن و تنش های حرارتی و مکانیکی 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است؛ زیرا سرعت گرم شدن در این کوره ها بسیار زیاد است. این پوشش شامل 

دو بخش است:
ـ پوشش داخلی )بوته( که مذاب را در خود نگه می دارد. 

ـ پوشش خارجی که بین بوته و سیم پیچ القایی قرار گرفته است. 
ضخامت پوشش نسوز بسیار مهم است و باید با دقت تعیین شود تا کوره بتواند فلز را با بیشترین بازده ممکن 
ذوب کند. برای محاسبه ضخامت پوشش نسوز عوامل مختلفی از جمله ایمنی، ویژگی های الکتریکی سیم پیچ، 

خواص فلز شارژ، ویژگی های مواد نسوز، ظرفیت تولید و شرایط عملیاتی در نظر گرفته می شوند.

شکل 29ـ سیم پیچ یک کوره القایی بدون هستهشکل28ـ کوره القایی بدون هسته با ظرفیت ۲۰۰ پوند

برای جلوگیری از نشت فلز مذاب از کوره و نیز محافظت از سیم پیچ مسی در برابر آسیب، در تمامی کوره های 
القایی در میان لایه های نسوز میله های رسانا قرار داده می شود که اصطلاحاً به آن »آنتن کوره« گفته می شود 

مجهز هستند. اگر فلز مذاب با آنتن کوره تماس پیدا کند، کوره به طور خودکار خاموش می شود.
کوره های القایی کانالی: یکی از قدیمی ترین نوع کوره القایی، کوره القایی کانالی است )شکل 30(. این کوره 
از یک پوشش نسوز در داخل یک پوسته فولادی تشکیل شده است و فلز مذاب در آن نگهداری می شود. 
معمولاً در زیر پوسته فولادی و متصل به آن از طریق مجرایی به نام گلوگاه3 )کانال(، یک واحد القایی قرار 
دارد که وظیفه تأمین انرژی و ذوب یا گرم نگه داشتن فلز مذاب را برعهده دارد. این واحد القایی شامل یک 
هسته آهنی حلقه ای شکل که سیم پیچ القایی به دور آن پیچیده شده است، واحد القایی را تشکیل می دهد و 

	Throat ـTrunnions                   3 ـCooling tower                      2 ـ1   	
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نقش سیم پیچ اولیه ترانسفورماتور را دارد. فلز مذابی که در کانال )گلوگاه( جریان دارد، به عنوان سیم پیچ ثانویه 
ترانسفورماتور عمل می کند. در اثر تولید گرما در ناحیه گلوگاه، فلز مذاب به سمت بالا و داخل بوته به گردش 
درمی آید و درنتیجه، هم زدن طبیعی مذاب ایجاد می شود. با تولید گرما در ناحیه گلوگاه، دمای مذاب بالا رفته و 
با گردش این مذاب داغ به داخل بوته کوره باعث هم زدن مذاب و ذوب شارژ افزودنی به کوره می شود. در شکل 

٣٠ کوره القایی بدون هسته مشاهده می شود.

پس از راه اندازی، کوره القایی کانالی، معمولاً به طور پیوسته در مدار بهره برداری باقی می ماند و به طور کامل 
خاموش یا تخلیه نمی شود مگرآنکه انجام تعمیرات اساسی یا تعویض پوشش نسوز ضرورت داشته باشد )پوشش 
نسوز تعویض گردد(. طراحی این کوره ها به گونه ای است که برای راه اندازی باید از قبل با فلز مذاب پر شده باشند. 
از آنجا که این کوره ها به صورت پیوسته کار می کنند، تنها تغییرات جزئی در نوع آلیاژ ذوب شده را می توان در 

آنها انجام داد.
کوره های القایی کانالی اغلب برای ذوب آلیاژهایی غیرآهنی، با نقطه ذوب پایین تر؛ مانند آلیاژهای آلومینیوم و 
برنج استفاده می شوند. یکی از کاربردهای مهم این کوره ها، نگهداری مذاب در یک دمای مشخص و حفظ مقدار 
فوق گرمایش١ مناسب است. فوق گرمایش به مقدار دمای اضافی گفته می شود که به فلز مذاب داده می شود تا 
هنگام پر کردن قالب، پیش از موعد منجمد نشود. این کوره ها همچنین برای نگهداری مذاب در ساعات کم باری 
شبکه برق تولید شده اند تا زمان مصرف در ریخته گری استفاده شوند و به کاهش هزینه های مصرف انرژی کمک 

کنند.

شکل 30ـ کوره القایی کانالی

 عمدتاً برای نگهداری و ریخته گری استفاده می شود
 بازده بالا         فرکانس کاری: 50 هرتز یا 60 هرتز

کانال القایی )گلوگاه(

 سیم پیچ القایی

 آستر نسوز

 بدنه کوره

 عایق حرارتی

 هسته
ترانسفورماتور

Superheat ـ1
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با استفاده از منابع معتبر علمی و کتابخانه ای، درباره کاربرد کوره های القایی کانالی در ذوب و نگهداری 
آلیاژهای غیرآهنی تحقیق کنید و موارد زیر را بررسی نمایید:

چرا در ذوب و نگهداری آلیاژهای غیرآهنی از کوره های القایی کانالی استفاده می شود؟
در پژوهش خود، موارد زیر را بررسی کنید:

١ کوره های القایی کانالی چه ویژگی هایی دارند و چگونه کار می کنند؟
٢  استفاده از این نوع کوره ها در ذوب و نگهداری آلیاژهای غیرآهنی چه مزایا و محدودیت هایی دارد؟

٣ کوره های القایی کانالی را با سایر کوره های مورد استفاده در صنعت ریخته گری از نظر عملکرد، مصرف 
انرژی و کاربرد مقایسه کنید.

٤  مهم ترین کاربردهای صنعتی این کوره ها را بیان کنید.
نتایج تحقیق خود را در قالب یک گزارش کوتاه تهیه کرده و در کلاس برای هم کلاسی های خود ارائه دهید.

جدول 2ـ تقسیم بندی کوره های القایی براساس فرکانس جریان الکتریکی

کاربردها ویژگی های اصلی فرکانس نوع کوره القایی

فلزات  و  چدن  ذوب  مذاب،  نگهداری 
غیرآهنی

تغذیه مستقیم از برق شبکه، راندمان 
مناسب، مصرف انرژی بهینه 50 یا 60 هرتز فرکانس شبکه

ذوب چدن، فولاد، فولادهای آلیاژی و 
فلزات غیرآهنی

در  القایی  کوره  نوع  رایج ترین 
ریخته گری، سرعت ذوب بالا، هم زدن 
در  ساخت  قابلیت  مذاب،  مناسب 

متنوع ظرفیت 

حدود 150 تا 10/000 هرتز فرکانس متوسط

ذوب فلزات گران بها، آلیاژهای ویژه و 
عملیات حرارتی القایی

و  دما  دقیق  کنترل  کم،  نفوذ  عمق 
شیمیایی ترکیب  بیش از 10 کیلوهرتز فرکانس بالا

Skin Effect ـ1

با توجه به پدیده اثر پوستی١ توضیح دهید افزایش فرکانس جریان چه تأثیری بر عمق نفوذ جریان های 
القایی در فلزات دارد و این تغییر چگونه بر عملکرد کوره های القایی و فرایند ذوب فلزات اثر می گذارد.

گفت وگو کنید

هرچه فرکانس جریان الکتریکی کوره بیشتر باشد، عمق نفوذ جریان های القایی در فلز شارژ کمتر خواهد بود. 
در مقابل، در فرکانس های پایین، جریان های القایی در عمق بیشتری نفوذ می کنند. اگر هنگام راه اندازی یک 
کوره سرد، از قطعات فلزی بسیار نازک برای شارژ استفاده شود، میدان مغناطیسی نمی تواند به طور مؤثر در 
آنها نفوذ کند. استفاده از قطعات ضخیم تر هنگام راه اندازی کوره سرد باعث می شود فلز سریع تر گرم شود؛ 

زیرا میدان مغناطیسی بیش از حد در آن نفوذ نمی کند.
اگر عمق نفوذ جریان های القایی با ضخامت قطعات فلز شارژ برابر باشد، ممکن است اثر خنثی کنندگی رخ 
دهد؛ زیرا میدان از همه طرف در قطعه نفوذ می کند. در این حالت تنها گرمای تولیدشده ناشی از تغییر مداوم 
جهت میدان مغناطیسی خواهد بود. در نتیجه برای رساندن فلز شارژ به دمایی بالاتر از حدود ۷۰۰ درجه 

سلسیوس، لازم است توان کوره به مقدار قابل توجهی افزایش یابد.

تحقیق کنید
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اجزایك وره القایی 
1 بوته

 بوته در کوره القایی تنها یک محفظه نسوز ساده نیست، بلکه یکی از اجزای اصلی ساختمان داخلی کوره 
محسوب می شود و وظیفه نگهداری مذاب و محافظت از سیم پیچ القایی را بر عهده دارد. در کوره های القایی، 
بوته از چند لایه مختلف تشکیل شده است که هر کدام وظیفه مشخصی دارند. در مرکز بوته، فلز یا آلیاژ قرار 
دارد که در اثر جریان های القایی ذوب می شود. این بخش داغ ترین قسمت کوره است و دمای آن ممکن است 

به بیش از 1600 درجه سانتی گراد برسد )شكل 31(. 

جدول زیر تكمیل كنید: 
مقایسه کوره های ذوب

کوره القایی کوره قوس الکتریکی كوره زمینی كوره دوار معیار

مصرف انرژی

آلودگی

دقت ترکیب شیمیایی

هزینه سرمایه گذاری

میزان اکسیداسیون

سروصدا

فعالیت کلاسی

شكل 31ـ اجزایك وره القایی

بوته نسوز

دهانه کوره

 کویل خنک کننده

لایه عایق حرارتی

 کویل قدرت

آنتن کوره

میله اتصال زمین

 هسته مغناطیسی

قفسه کویل

  ناودان خروج مذاب 

 حوضچه فلز مذاب
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الف( سیم پیچ القایی )کویل(: سیم پیچ القایی از لوله های مسی توخالی ساخته می شود که آب خنک کننده، 
برای جلوگیری از افزایش دمای سیم پیچ در درون آنها جریان دارد.

وظایف:
ـ ایجاد میدان مغناطیسی متناوب

ـ ایجاد جریان های گردابی القایی در فلز شارژ
ـ تأمین انرژی لازم برای ذوب

ـ سیم پیچ به طور مستقیم با مذاب تماس ندارد و توسط جداره نسوز از آن جدا می شود.
ب( جداره نسوز: این لایه مستقیماً با مذاب در تماس است و معمولاً از مواد نسوزی مانند سیلیس، آلومینا 

یا منیزیت ساخته می شود.
وظایف:

ـ نگهداری مذاب
ـ جلوگیری از نشت فلز مذاب به بخش های داخلی کوره

ـ مقاومت در برابر حرارت و خوردگی شیمیایی
ـ محافظت از قسمت های دیگر کوره

ـ ضخامت این لایه معمولاً بین 70 تا 150 میلی متر است و به ظرفیت کوره و شرایط کاری آن بستگی دارد.
ج( لایه عایق حرارتی )پشتیبان(: میان جداره نسوز و سیم پیچ القایی یک لایه عایق قرار می گیرد که از 

انتقال بیش از حد حرارت به سیم پیچ و دیگر اجزای کوره جلوگیری می کند.
وظایف:

ـ کاهش انتقال حرارت به سیم پیچ
ـ محدود کردن افزایش دمای اجزای پیرامونی کوره

ـ محافظت از سیم پیچ و افزایش عمر مفید
ـ این لایه معمولاً از الیاف سرامیکی یا مواد عایق نسوز ساخته می شود.

د( عایق الکتریکی: بین سیم پیچ و بدنه فلزی کوره از عایق های الکتریکی استفاده می شود.
وظایف:

ـ جلوگیری از اتصال کوتاه و نشت جریان الکتریکی
ـ افزایش ایمنی کار

ـ محافظت از سیم پیچ
هـ( بدنه فلزی کوره: خارجی ترین بخش کوره، پوسته یا بدنه فولادی است که معمولاً از فولاد ساخته می شود.

وظایف:
ـ نگهداری اجزای داخلی کوره

ـ تأمین استحکام مکانیکی
ـ تحمل وزن جداره نسوز، فلز شارژ و مذاب

2 منابع تغذیه کوره های القایی
کوره های القایی، در ظرفیت های مختلف برای ذوب فلزات به مقدار انرژی الکتریکی قابل توجهی نیاز دارند. 
میزان توان الکتریکی مورد نیاز متناسب با ظرفیت ذوب کوره تعیین می شود. در برخی از واحدهای ریخته گری، 

ذوب در ساعات کم باری برق شبکه انجام می شود تا هزینه های مصرف انرژی کاهش یابد.
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کوره های کوچک معمولاً با ولتاژ ورودی 400ـ380 ولت سه فاز ولت کار می کنند. این ولتاژ در بسیاری از 
کارگاه ها، آزمایشگاه ها و مراکز آموزشی مجهز به تأسیسات برق صنعتی قابل تأمین است.

منابع تغذیه کوره های القایی امکان راه اندازی نرم کوره را فراهم می کنند )شکل 32(. در این روش، هنگام 
راه اندازی کوره، جریان ورودی به سیم پیچ به تدریج افزایش می یابد. این فرایند، تنش های الکتریکی و حرارتی 

وارد بر منبع تغذیه و سیم پیچ را کاهش داده و موجب افزایش عمر مفید آنها می شود.

در مقایسه با کوره قوس الکتریکی، بار الکتریکی کوره القایی معمولاً یکنواخت تر و پایدارتر است و نوسانات 
کمتری به شبکه برق وارد می کند. با این حال، منابع تغذیه کوره های القایی معمولاً شامل یکسوکننده، مدار 
القایی، ابتدا یکسوکننده، جریان متناوب ورودی را به  میانی و اینورتر قدرت هستند. در منبع تغذیه کوره 
جریان مستقیم تبدیل می کند؛ سپس مدار اینورتر، جریان مستقیم را به جریان متناوب با فرکانس مورد نیاز 

کوره تبدیل می کند تا فرایند ذوب با سرعت بیشتری انجام گیرد.
3 سامانه خنک کاری آبی کوره القایی

سامانه آب خنک کن یکی از بخش های مهمی از سیستم کوره القایی است؛ زیرا آب برای خنک کردن منبع 
سامانه  اطمینان  قابلیت  باشد:  مناسب تر  آب  کیفیت  هرچه  می شود.  استفاده  کوره  سیم پیچ های  و  تغذیه 
خنک کاری بیشتر شده و عمر مفید تجهیزات افزایش می یابد. آب مورد استفاده باید دارای ویژگی های زیر 

باشد:
ـ عاری از ذرات معلق، رسوبات و آلودگی ها باشد. 

ـ با فشار مناسب تأمین شود. 
ـ دارای دبی )نرخ جریان( مناسب باشد. 

ـ دمای مناسب داشته باشد. 
ـ میزان املاح محلول، سختی و هدایت الکتریکی آن در محدوده مجاز باشد. 

شکل 32 ـ منبع تغذیه ۷۵ کیلوواتی کوره القایی
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حفظ دمای مناسب کوره و اجزای الکتریکی منبع تغذیه، نقش مهمی در عملکرد صحیح کوره و افزایش عمر 
تجهیزات دارد. در کوره های القایی دو نوع اصلی سیستم خنک کاری آبی استفاده می شود:

١ سیستم آبگرد تبخیری 
٢ سیستم آبگرد با گردش هوای خشک 

بیشتر کوره های القایی بدون هسته امروزی از نوع اول استفاده می کنند )شکل 33(. این سیستم از دو مدار 
مجزای گردش آب تشکیل شده است. در شكل 33 مدار اولیه سیم پیچ های کوره را خنک می کند و مدار 
ثانویه، منبع تغذیه را خنک می کند. آب دو مدار با یکدیگر مخلوط نمی شود و در تماس با هوای محیط نیز 
قرار نمی گیرد. مزیت استفاده از دو مدار مستقل این است که فقط مدار ثانویه که منبع تغذیه را خنک می کند 
به آب با کیفیت بالا نیاز دارد. بنابراین سایر بخش های سیستم می توانند از آب با کیفیت معمولی تر استفاده 

کنند و در نتیجه هزینه های بهره برداری کاهش می یابد.

خروج هوا

فن

 بسته های لوله های خنک کن
نازل های پاشش

پمپ 
پاشش 
)اسپری( 

برج حوضچه آب
خنک کن تبخیری

آب پاشش

 پمپ اصلی مدار بسته
 کوره القایی بدون هسته 

)بوته ای(

مبدل حرارتی 
آب به آب

 منبع تغذیه 
)برق(

 پمپ مدار بسته منبع تغذیه

شکل 33ـ نمودار سیستم آبگرد تبخیری

بیشتر کوره های القایی تجاری از برج خنک کننده تبخیری مدار بسته مشابه شکل ٣٣ استفاده می کنند. در 
این سیستم، آب در حال گردش بر اثر تبخیر بخشی از آب در برج خنک کننده، سرد می شود. آب از طریق 
نازل ها روی لوله های حامل آب پاشیده می شود. بخشی از آب پاشیده شده تبخیر می شود و بخش دیگر در 
سینی پایین برج جمع می گردد. برای جبران آب تبخیرشده، به طور مداوم آب تازه از شبکه آب شهری به 
سیستم اضافه می شود. بسته به کیفیت آب، ممکن است برای کنترل سختی، حذف مواد معدنی، ذرات معلق 

و سایر آلاینده ها از تجهیزات تصفیه آب استفاده شود.
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نوع دیگر سیستم خنک کاری، سیستم آبگرد با گردش هوای خشک است که بیشتر در واحدهای ریخته گری 
واقع در مناطق با آب وهوای خنک به کار می رود )شکل های 35  و 36(. این سیستم ها به دلیل نداشتن سامانه 
به تعمیر و  نیازی  این سیستم آن است که  پاشش آب تبخیری، ظرفیت خنک کاری کمتری دارند. مزیت 
نگهداری تجهیزات پاشش آب وجود ندارد. در این سیستم، آب خنک کننده از داخل لوله هایی عبور می کند 
که با عبور جریان هوای ایجاد شده توسط فن ها از روی لوله ها، گرمای خود را به محیط منتقل می کنند. 
سامانه خنک کاری  انتخاب  کمتر شود.  هوای محیط  دمای خشک  از  نمی تواند  معمولاً  آب  دمای  درنتیجه 
مناسب باید با توجه به شرایط اقلیمی محل نصب، کیفیت آب ظرفیت کوره و با نظر سازنده یا تأمین کننده 

تجهیزات انجام شود. 

شکل 34  ـ برج خنک کننده تبخیری معمولی

شکل 35ـ سیستم آب گرد با هوای خشك
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دستورالعمل کار با کوره القایی   
١ بازرسی قبل از شروع

ـ بررسی جداره کوره: جداره نسوز بوته را از نظر وجود ترک، فرسایش، پوسته شدن و باقی ماندن فلز بررسی 
کنید.

ـ بررسی سیستم برق: کابل های قدرت و اتصالات را از نظر آثار گرم شدگی چک کنید.
فعال  و  آبگرد چك شده  كوره، سیستم خنك كننده  كردن  روشن  از  پیش  بررسی سیستم خنك كننده:  ـ 

می گردد.
ـ تخلیه: اطمینان حاصل کنید که ناودان یا مسیر تخلیه مذاب تمیز، خشک و آماده استفاده هستند.

2 عملیات باردهی
ـ از شارژ فلزات مرطوب، روغنی، آلوده یا دارای زنگ زدگی شدید خودداری کنید.

ـ باردهی را با قطعات کوچک و مناسب آغاز کنید تا از ایجاد پدیده پل زدن شارژ جلوگیری شود.
ـ اكنون كوره آماده روشن شدن است كه با فشردن دكمه شروع )Start( از طریق سیستم كنترلی كوره این 

كار انجام می گیرد )شكل 37(.

شکل 36ـ نمودار کلی سیستم آبگرد با گردش هوای خشک

برج خنک کن  نوع خشک

 پمپ اصلی مدار بسته
کوره القایی بدون هسته

 )بوته ای(

مبدل حرارتی 
آب به آب

منبع تغذیه
 )برق( 

فن

خروج هوا

پمپ مدار بسته منبع تغذیه

به نظر شما کیفیت آب چه تأثیری بر عملکرد تجهیزات ذوب و ریخته گری دارد؟ توضیح دهید چرا هدایت 
الکتریکی آب یکی از مهم ترین شاخص های ارزیابی کیفیت آب در سامانه های خنک کاری صنعتی است؟

پرسش کلاسی
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شكل ٣٧ـ پنل کنترل کوره القایی

3  فرایند ذوب
ـ افزایش تدریجی توان: توان کوره را به تدریج افزایش دهید تا از وارد شدن شوک حرارتی به پوشش نسوز 

بوته جلوگیری شود.
    کنترل جریان: اگر نوسان شدت جریان مشاهده شد، احتمال تشکیل پل شارژ وجود دارد؛ در این حالت 
پس از کاهش توان یا خاموش کردن کوره و با استفاده از ابزار مخصوص و خشک پل شارژ را برطرف کنید.

ـ پس از ذوب كامل شارژ، از مذاب نمونه برداری شده و نمونه برای اندازه گیری تركیب شیمیایی به آزمایشگاه 
ارسال می شود.

ـ سپس درصورت نیاز با افزودن عناصر آلیاژی و آمیژان ها تركیب شیمیایی مذاب اصلاح می شود.
ـ سرباره گیری: پس از ذوب کامل، سرباره و سایر ناخالصی های شناور با استفاده از ابزار سرباره گیر از سطح 

مذاب خارج می شوند.

4 عملیاتك یفی مذاب
ـ در این مرحله عملیات كیفی روی مذاب انجام می شود، با كنترل دمای مذاب در این مرحله با گاززدایی و 

افزودن مواد جوانه زا یا اصلاح کننده، كیفیت مذاب بهبود می یابد.

5 تخلیه مذاب
ـ پیش از تخلیه، پاتیل باید تا دمای مناسب پیش گرم شود تا از افت شدید دمای مذاب و شوک حرارتی 

شود. جلوگیری 
ـ عملیات تخلیه باید با دقت کامل و هماهنگی با گروه ذوب ریزی انجام شود.

ـ مذاب موجود در پاتیل، توسط گروه ریخته گری در داخل قالب های آماده شده ریخته می شود.

6 نگهداریك وره در پایانك ار 
ـ کوره را پس از تخلیه کامل، تمیز کنید. اگر مذابی باقی مانده، مراقب انجماد آن در کف باشید.

ـ كوره را مطابق دستورالعمل سازنده و از طریق سامانه کنترل خاموش کنید.
ـ سیستم خنک کاری را برای مدتی پس از خاموش کردن کوره فعال نگه دارید تا حرارت باقی مانده خارج شود.
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تاریخ ارزشیابی:شماره ملی:نام و نام خانوادگی : 

استاندارد عملکرد کار:    812112035كدپیمانه/پودمان متصدیان قالب گیری و ریخته گریحرفه071520كد حرفه
انجام فرایند ذوب با کوره القایی مطابق اصول فنی و ایمنی

وظیفه شغل81211203كد وظیفه شغل 
راه اندازی و بهره برداری از کوره های ذوب

3سطح صلاحیت )زمینی و القایی(

مهارت / تسلطسطح شایستگی راه اندازی و بهره برداری از کوره القاییکار8121120352کد کار

شرايط انجامك ارمراحل کارردیف
)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ابزارهای
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/   نمره دهی( ارزشیابی

نمره کسب شدهممکن

آماده‌سازی و راه‌اندازی کوره1

ابزار: چراغ قوه یا لامپ بازرسی، دماسنج یا پیرومتر 
مواد: شارژ اولیه فلزی )در صورت نیاز( 

تجهیزات: کوره القایی، سیستم خنک‌کننده، تابلو برق، تجهیزات 
حفاظت فردی

زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه 
مکان: کارگاه ذوب و ریخته‌گری 

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

بررسی کامل تجهیزات، سیستم خنک‌کننده و تابلو برق و راه‌اندازی صحیح 
3کوره مطابق اصول ایمنی و دستورالعمل.

بررسی و راه‌اندازی کوره با رعایت الزامات اصلی و آمادگی مناسب برای شروع 
2ذوب

بررسی ناقص تجهیزات یا راه‌اندازی نادرست کوره که موجب کاهش ایمنی یا 
1اختلال در عملکرد می‌شود.

شارژ کوره2

ابزار: انبر، ابزار یا سبد شارژ 
مواد: قراضه یا شارژ فلزی، مواد آلیاژی )در صورت نیاز(

تجهیزات: کوره القایی، تجهیزات حفاظت فردی
زمان: ۱۰ تا ۲۰ دقیقه 

مکان: کارگاه ذوب و ریخته‌گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

انتخاب و شارژ صحیح مواد فلزی با رعایت ظرفیت کوره، ترتیب شارژ و اصول 
3ایمنی.

2شارژ مناسب مواد فلزی با رعایت الزامات اصلی و آماده‌سازی کوره برای ذوب.

انتخاب یا شارژ نادرست مواد که موجب کاهش راندمان، آسیب به کوره یا 
1ایجاد خطر می‌شود.

ذوب و کنترل مذاب3

ابزار: پیرومتر، کفگیر یا ابزار سرباره‌گیری 
مواد: مواد آلیاژی، مواد جوانه‌زا یا اصلاح‌کننده، مواد سرباره‌گیر 

)در صورت نیاز( 
تجهیزات: کوره القایی، تجهیزات حفاظت فردی

زمان: 3۰ تا 9۰ دقیقه 
مکان: کارگاه ذوب و ریخته‌گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

کنترل دقیق فرایند ذوب، دمای مذاب، سرباره‌گیری و افزودن مواد آلیاژی 
3مطابق مشخصات فنی.

کنترل مناسب فرایند ذوب و انجام عملیات لازم برای دستیابی به مذاب 
استفاده. ٢قابل 

کنترل نامناسب فرایند ذوب یا انجام نادرست عملیات که باعث افت کیفیت 
١مذاب می‌شود.

تخلیه مذاب و خاموش کردن 4
کوره

ابزار: پاتیل، انبر و ابزار تخلیه مذاب  
مواد: فلز مذاب 

تجهیزات: کوره القایی، جرثقیل یا بازوی حمل پاتیل )در صورت 
وجود(، تجهیزات حفاظت فردی

زمان: 1۰ تا 2۰ دقیقه 
مکان: کارگاه ذوب و ریخته‌گری

چک لیست، روبریک 
سه سطحی، مشاهده عملکرد، 

ارزیابی فرایند و محصول، 
سنجش زمان انجام کار و 

آزمون عملکردی

آماده‌سازی  و  کوره  اصولی  کردن  خاموش  مذاب،  صحیح  و  ایمن  تخلیه 
بعدی. استفاده  برای  3تجهیزات 

2تخلیه مذاب و خاموش کردن کوره با رعایت الزامات اصلی و حفظ ایمنی.

به  آسیب  خطر،  بروز  موجب  که  کوره  نادرست  کردن  خاموش  یا  تخلیه 
می‌شود. بعدی  بهره‌برداری  در  اختلال  یا  1تجهیزات 

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
شایستگی های غیرفنی: رعایت قواعد و اصول در مراحل کار               

ایمنی:  کفش ایمنی،کلاه ایمنی، لباس کار
توجهات زیست محیطی: استفاده از سیستم های تهویه، جداسازی و تفکیک زباله ها، رعایت نظافت محیط کار    

نگرش: علاقه به کار، دقت بالا، نظم

رعایت بندهای 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 الی 4

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

در انجام فعالیت ها

١

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
  بلی 

  خیر 

توضیحات: 
معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل 2 و3 )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
تعریف سطوح شایستگی: صرف نظر از اینكه یك تكلیف كاری در چه سطحی از صلاحیت حرفه ای انجام می شود، در هر محیط كاری ممكن است انجام هر كار با كیفیت مشخصی مورد انتظار باشد. سطح شایستگی انجام كار، معیار اساسی ارزشیابی است. 

مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانایی برنامه ریزی و تحلیل، پاسخ گویی در برابر كارهای خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها
تسلط )سطح چهار(: خبرگی در انجام كار و آموزش دیگران، ایجاد نوآوری، سازگاری، عیب یابی، هدایت و راهنمایی دیگران.

ارزشیابی شایستگی  راه اندازی و بهره برداری از کوره القایی
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