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مقدمه

از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای 
فردی و اجتماعی و اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات 
نظام آموزشی که حول محور سند تحول بنیادین آموزش و پرورش انجام شد 
چرخش های جدیدی از وضع موجود به مطلوب صورت پذیرفت. از جمله به نقش 
معلم از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و تسهیل کننده یادگیری و نقش 
دانش آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت جو و مشارکت پذیر و 
نقش محتوا از کتاب درسی به عنوان تنها رسانه آموزشی به برنامه محوری و 
بسته یادگیری )آموزشی( نام برد. بسته یادگیری شامل رسانه های متنوعی از 
جمله کتاب درسی دانش آموز، کتاب همراه دانش آموز/ هنرجو، کتاب راهنمای 
 .... و  پوستر  و  آموزشی  فیلم  آموزشی،  نرم افزارهای  هنرآموز،  معلم/  تدریس 
می باشد که با هم در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می کنند. کتاب راهنماي 
هنرآموز جهت ایفاي نقش تسهیل گري، انتقال دهنده و مرجعیت هنرآموز در 
نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوین شده است. در این رسانه 
سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، ابزارها و 
مواد مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ایمني و بهداشت فردي و 
محیطي آورده شود. همچنین نمونه طرح درس، تبیین پیچیدگی های یادگیری 
هنرجویان، هدایت و مدیریت کارگاه و کلاس در هنرستان، راهنمایی و پاسخ 



مقدمه

ارزشیابی  جهت  اصلی  شاخص های  بیان  تمرین ها،  و  یادگیري  فعالیت هاي 
شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری 
هنرجویان و روش سنجش و نمره دهی، نکات آموزشي شایستگي هاي غیرفني، 
و  اجرا  فرایند  در  مهم  نکات  مطالعاتی،  منابع  ارگونومی،  و  بهداشت  ایمنی، 
و  و صلاحیت هاي حرفه اي  زماني  بودجه بندي  یادگیري،  در محیط  آموزش 

تخصصي هنرآموزان و دیگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صبر در راستای تحقق اهداف 
تألیف شده  و  با کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین  بسته آموزشی که 

موفق باشید.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
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تصویر ورودی: شکل انتخاب شده برای معرفی پودمان بارچینی کوره و خشک کن 
دارای نکات قابل توجهی است. شرایط سطح واگن تمیز، تراز و صاف بوده و برای 
قفسه بندی و چیدمان محصولات مناسب است. پایه ها نسبت به لبه فاصله مناسبی 
دارد. فواصل بین ظروف به صورت مساوی و یکسان است. این نکات فنی به همراه 
دیگر مهارت های لازم در مبحث چیدمان در این پودمان به صورت کامل آموزش 

داده می شود. هنرجو با اجزای قفسه بندی و نحوۀ استفاده از آنها آشنا می شود.  

و  منزل  دکوراسیون  فروشگاه،  در  قفسه بندی  از   )1 )شکل  تصاویری  با  پودمان 
به اهمیت  این تصاویر  با دقت در  تا هنرجو  ظروف در آشپزخانه آغاز شده است 
ایجاد نظم، تفکیک  مانند  ببرد. دلایلی  قفسه بندی و نظم در موارد گوناگون پی 
قطعات، عدم چیدمان بیش از حد قطعات روی یکدیگر، مراقبت از اشیا و دسترسی 

راحت تر قطعات مواردی است که هنرجو لازم است به آنها اشاره کند.

بارچینی کوره و خشک کن

الف( قفسه بندی محصولات در 
فروشگاه

ج( قفسه بندی وسایل آشپزخانهب( قفسه بندی کتاب ها
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در تصاویر شکل 2 در چیدمان بدنه های سرامیک داخل کوره، مانند تصاویر شکل 
1 از قفسه بندی استفاده شده است تا قطعات به صورت منظم و با فاصله مشخصی 
از یکدیگر قرار گرفته باشند. لازم به ذکر است که هنرجو باید به تفاوت در نحوۀ 
قرارگیری ظروف روی یکدیگر نیز اشاره کند. در پخت بیسکوییت امکان تماس بین 
قطعات وجود دارد به عنوان مثال بشقاب هایی که بر روی یکدیگر قرار گرفته اند یا 
قطعه ای که داخل کاسه ای بزرگ قرار گرفته است. در حالی که در پخت قطعات 
در  خورده  لعاب  قطعات  زیرا  ندارد  وجود  قطعات  بین  تماس  امکان  لعاب خورده 
کوره به یکدیگر می چسبند که دلیل آن ذوب شدن لعاب ها و جوش خوردن آنها 

به یکدیگر است. 

رطوبت و حرارت در کنار یکدیگر دو عامل اصلی در ایجاد خوردگی و زنگ زدگی 
فولاد است. بنابراین در این موارد از فولاد زنگ نزن یا چوب استفاده می کنند مانند 
قفسه بندی  در  نوع چوب  انتخاب  به کارگرفته می شود.  نیز  بخار  در سونای  آنچه 
اهمیت دارد. چوب هایی مانند نئوپان برای این منظور مناسب نیستند زیرا با جذب 
قفسه ها  بودن  چرخ دار  مزیت  به  همچنین  می کنند.  پیدا  حجم  افزایش  رطوبت 
در امکان جابه جایی آسان تر و حمل قطعات از محل تولید و شکل دهی به محل 

خشک کن اشاره شود. 
دلیل استفاده از قفسه های مشبک در خشک کن ها چیست؟

دلیل انتخاب فولاد زنگ نزن یا چوب برای استفاده در قفسه بندی قطعات در 
خشک کن چیست؟

فکر کنید

صفحۀ 4

الف( قفسه بندی کوره برای پخت قطعات 
بیسکوییت

ب( قفسه بندی کوره برای پخت قطعات 
لعاب خورده
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برای ایجاد جریان یکنواخت هوا بین قطعات و در نتیجه  ایجاد همگني دما و رطوبت 
می شود.  استفاده  مشبک  صفحات  از  قطعات  بین  و  خشک کن  داخل  فضای  در 
قطعات در مرحله خشک شدن با از دست دادن رطوبت کاهش حجم و ابعاد پیدا 
می کنند. در صورت عدم یکنواختی در خشک شدن در قسمت های مختلف قطعات، 
احتمال ایجاد ترک نیز بیشتر می شود. عامل اصلی در کنترل سرعت خشک شدن 
قسمت های مختلف قطعات، علاوه بر شکل و جنس قطعه، سرعت جریان هوا است. 
هرچه سرعت جریان هوا بر سطح قطعه افزایش پیدا کند، خروج رطوبت سریع تر 
خواهد بود. اگر جریان هوا غیر  یکنواخت باشد، خروج رطوبت و سرعت خشک شدن 

نیز غیر یکنواخت می شود. 

فکر کنید

در شکل 4 چیدمان شمارۀ 2 و 3 برای خشک کردن قطعات صحیح است. ولی 
در صورت بالا بودن درصد رطوبت فقط چیدمان 2 پیشنهاد می شود چرا که 
سطوح قطعات در تماس با یکدیگر دیرتر از سطوح آزاد آنها خشک می شود. 

چیدمان  در  قطعات  وزن  همچنین 
شکسته  به  منجر  می تواند  ستونی 
شدن قطعات زیرین شود. در چیدمان 
خشک شدن  امکان  نیز   1 حالت 
وجود  یکنواخت  به صورت  قطعات 
ندارد و همچنین با چیدمان نامنظم 

می شود.  اشغال  زیادی  فضای 

فعالیت کلاسی

از تجهیزات استفاده شده در خشک کن برای قفسه بندی قطعات برای پخت در 
کوره نمی توان استفاده کرد. همان گونه که اشاره شده است دمای کوره بیش 
از 900 درجة سلسیوس و دمای خشک کن کمتر از 140 درجة سلسیوس 
با تفکر دربارۀ تفاوت خشک کن و کوره و محدودۀ دمایی آن  است. هنرجو 
به این سؤال پاسخ دهد و با توجه به  این تفاوت ها به امکان ذوب شدن وسایل 
خشک کن در کوره اشاره کند. حتی در صورت ذوب نشدن قطعات فلزی در 
دمای کوره نیز باید تفاوت ضریب انبساط حرارتی فلزات و سرامیک ها نیز در 
نظر گرفته شود. قطعات و مبلمان کوره باید ضریب انبساط حرارتی نزدیکی 

به یکدیگر داشته باشند تا از شکسته شدن قطعات جلوگیری شود.  

صفحۀ 4

صفحۀ 5

1 ×





2

3
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در این فعالیت هنرجو با دقت در شکل 5، باید بیان کند که تصویر قسمت 
ب، چیدمان مناسبی برای چیدن کاسه ها و فنجان بدون لعاب است تا قطر 

پایه ها و قطر دهانه ها پس از پخت با یکدیگر مساوی شوند. 
تعداد قطعات خام در چیدمان ستونی باید به گونه ای باشد که وزن قطعات 
قطعات  استحکام  زیرا  نشود،  پایین  قطعات  به شکسته شدن  منجر  بالایی 
وزن،  به  یکدیگر  روی  بر  چیدن  قابل  قطعات  تعداد  است.  کم  بسیار  خام 
شکل و استحکام خام آنها بستگی دارد. همچنین احتمال ریزش قطعات در 
چیدمان ستونی با افزایش تعداد قطعات افزایش پیدا می کند، مانند ستونی 

از سنگ های کوچک است که به سختی پایداری خود را حفظ می کند.  

فعالیت کلاسی

صفحۀ 5

صفحۀ 6
در تصاویر شکل 6 و در قسمت الف، چهار عدد پایه کوتاه و یک صفحه نشان داده 
چیدمان  کمی  برای  فاصله  نیز  پایه ها  و  صفحه  این  از  حاصل  قفسة  است.  شده 
ایجاد می کند. ولی در قسمت ب ارتفاع پایه ها بیشتر است. همچنین از پایه هایی با 
طول های مختلف استفاده شده است تا فضاهای ایجاد شده در بین صفحات امکان 
چیدن انواع محصولات با ارتفاعات مختلف را فراهم سازد. به عنوان مثال بشقاب ها 
ارتفاع کمتری نسبت به کاسه ها و لیوان ها دارند و پایه های استفاده شده برای آنها 

نیز به نسبت کوتاه تر است. 

ب( قفسه بندی و چیدمان محصولات با مبلمان کوره

الف( نمونه هایی از قطعات مبلمان کوره
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صفحۀ 6
به  مقاومت  و  بالا  دمای  در  بالا  استحکام  دیرگدازی،  کوره شامل  مبلمان  ویژگی 
شوک حرارتی است. منظور از دیرگدازی دمای ذوب است. در واقع مبلمان کوره 
باید دمای ذوب بالاتر از دمای کاری کوره داشته باشد. منظور از استحکام بالا در 
است. معمولاً  بالا  از وزن قطعات در دمای  نیروی حاصل  و  بار  بالا تحمل  دمای 
مواد سرامیکی در دمای بالا و در دمای نزدیک به دمای ذوب خمیری شده و نرم 
می شوند. در صورت اعمال نیرو در دمای بالا محصولات سرامیکی دچار تغییر شکل 
می شوند. به این ویژگی در مبلمان کوره دقت شود زیرا تحت نیرو و دمای بالا کار 
تغییرات  اثر  بر  نیز شکسته نشدن  به شوک حرارتی  از مقاومت  می کنند. منظور 
ناگهانی دما است. مبلمان کوره مرتباً در هوای سرد بیرون از کوره قفسه بندی شده 
و وارد کوره می شوند. قبل از سرد شدن کامل کوره نیز از آن خارج می شوند. این 
فرایند برای مبلمان کوره بارها و بارها در طول روز تکرار می شود. بنابراین هرچه 
نیز  کوره  مبلمان  از  مکرر  استفاده  امکان  باشد  بیشتر  به شوک حرارتی  مقاومت 
و  می شود  محسوب  دیرگداز  محصولات  جزء  کوره  مبلمان  داشت.  خواهد  وجود 
مطالعة خواص آنها نیز نیاز به دانش در حوزۀ مواد و محصولات دیرگداز دارد. برای 
کسب اطلاعات بیشتر می توانید به پودمان چهارم کتاب دانش فنی تخصصی نیز 

فرمایید. مراجعه 
صفحۀ 7

از خردایش و الک کردن آجرهای نسوز مانند آجر شومینه می توانید برای 
تهیه شاموت دانه بندی شده مناسب و ساخت قطعه دیرگداز استفاده کنید. 
و  اختیار  به  می توانید  کارگاهی  کوره های  دمای  بودن  پایین  به  توجه  با 
آن  به  نیز  قرمز  رس  خاک  مانند  گدازآور  مواد  مقداری  خود  صلاحدید 
بیافزایید. معمولاً شاموت صنعتی دمای ذوب بالاتری نسبت به شاموت آجر 
مناسبی  از پخت  استحکام پس  دارد که  امکان وجود  این  و  دارد  شومینه 
حاصل نشود. بازیافت آجرهای معمولی ساختمانی نیز به دلیل شباهت رنگ 
امکان پذیر است. در این حالت دلیل عدم استفاده از شاموت صنعتی برای 
هنرجویان بیان شود تا متوجه دلیل عدم امکان ساخت آجر و قطعه شاموتی 
با امکانات کارگاهی موجود شوند. پیشنهاد می شود که در صورت استفاده 
از شاموت با دیرگدازی بالا، از کارخانجات ساخت دیرگداز یا سرامیک برای 

پخت قطعات یاری بگیرید. 
فاز  تشکیل  بچ،  ذوب  دمای  کاهش  بر  علاوه  نیز  تالک  افزودن  از  هدف 

کوردیریت است که به شوک پذیری قطعه کمک می کند. 

فعالیت کارگاهی
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مقدار آب مورد نیاز بسته به نوع کائولن و ترکیب آمیز متفاوت است. می توانید 
مرحله به مرحله آب اضافه کنید و در صورت پلاستیسیته نامناسب نیز مقدار 
کائولن را افزایش دهید. پس از اتمام کار هنرجو را راهنمایی کنید تا آمیز 
را در کیسه بریزد و در آن را محکم ببندد. مطمئن شوید کیسه پاره نباشد. 

صفحۀ 9
در انتخاب صفحه و پایه باید دقت شود استحکام در دمای بالا بسیار کاهش پیدا 
می کند. بنابراین احتمال خم شدن صفحه تحت نیروی وزن قطعات در دمای بالای 

کوره وجود دارد. 
سطح تماس و اتکای پایه ها و صفحات تا جای ممکن باید زیاد باشد تا قفسه بندی 
مبلمان پایدار بماند. ممکن است در هنگام باز کردن کوره، لرزش های حاصل باعث 

ریزش قفسه شود. 
دمای قابل تحمل مبلمان کوره باید حداقل 150 درجة سلسیوس بالاتر از دمای 

کاری کوره باشد.  
صفحۀ 10

پیشنهاد  تهیه شوند.  می توانند  و ضخامتی  ابعاد  هر  در  و  هر جنسی  از  صفحات 
آنها  و شکستن  بریدن  به  نیازی  تا  باشد  کوره  با  متناسب  ابعاد صفحات  می شود 

نباشد.

صفحۀ 11
لوله های پلیمری یا ظروف  از ظرف ماست و  این فعالیت می توانید  انجام  برای 
نمونة ظروف پت )Pet( به عنوان قالب برای ساخت صفحه یا پایه استفاده کنید. 
در این حالت از کیسه برای پوشاندن جدارۀ داخلی قالب ها استفاده کنید تا به 
به  ماست  از ظرف  استفاده  قالب کمک کند.  از  قطعه  و خارج کردن  جداسازی 
عنوان قالب از این نظر مناسب است که کف آن مشابه ساگار است. ابتدا ظرف را 
تمیز کرده و سپس با یک لایه کیسه نازک بپوشانید. پس از ریختن و کوبیدن بچ 
مدتی آن را در فضای کارگاهی قرار دهید تا استحکام آن افزایش یابد. سپس با 
کشیدن و حرکت دادن آرام کیسه، کل قطعه را از داخل ظرف ماست خارج کنید. 
به همین ترتیب از لوله های پلیمری نیز برای ساخت پایه می توانید استفاده کنید.

فعالیت کارگاهی
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صفحۀ 11:
ساخت صفحۀ شاموتی

استفاده از ظرف ماست به عنوان قالب و هاون برای کوبیدن جرم شاموتی

صفحۀ 11:
استفاده از ظرف پلیمری برای ساخت قالب پایه

استفاده از پایه های توخالی به عنوان مبلمان کوره بسیار معمول تر از پایه های 
توپر است. زیرا جرم کمتری در کوره 
را  انرژی  مصرف  و  می شود  بارگذاری 
کاهش می دهد. هرچه جرم مواد داخل 
کوره بیشتر باشد انرژی بیشتری برای 

افزایش دما نیاز است. 

فعالیت کارگاهی

  خارج کردن قطعه از ظرف ماستکوبیدن در داخل ظرف ماست

1234

8 7 6 5
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صفحۀ 12:
متصل کننده ها به عنوان رابط برای بیم های نگه دارنده استفاده می شوند. 

بیم ها از داخل مجاری این رابط ها عبور کرده و ثابت می شوند.

صفحۀ 15 شکل 25:
در این شکل واگن و مبلمان کوره از دو وجه نشان داده شده است. واگن شامل 
چرخ هایی است که بر روی ریل قرار گرفته و حرکت می کنند، پایه ها و صفحات 
برای قفسه بندی روی واگن ها و چیدن قطعات استفاده شده است. این مجموعه 
وارد کوره می شود و پس از تکمیل فرایند پخت از آن خارج می گردد. کوره می تواند 
شوند.  خارج  دیگر  از سوی  و  وارد  سو  یک  از  واگن ها  که  به گونه ای  باشد  تونلی 
همچنین می تواند شاتلی باشد به صورتی که ابتدا در کوره باز شده و واگن ها وارد 
کوره شوند. سپس در کوره بسته شده و فرایند پخت انجام می شود. پس از تکمیل 
فرایند پخت مجدد در کوره باز شده و واگن ها از داخل کوره خارج می شوند. در 

شکل 25 کوره از نوع واگنی شاتلی است. 

شکل 25ـ کوره واگنی با مبلمان و قطعه

کوره

صفحهپایه

واگن

پایه صفحه

قطعهقطعه قطعهقطعه
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صفحۀ 16:
در تصویر شمارۀ 1 شکل 27 وجود قطعات شکسته و زائد می تواند منجر 
به کج شدن و ناپایداری پایه ها و مبلمان شود. بنابراین سطح واگن باید از 
هرگونه قطعات شکسته که می تواند به دلیل شکسته شدن قطعات یا مبلمان 

کوره باشد، پاک شود. 
در صورت چیدمان مبلمان و محصولات کوره بر روی این واگن ها )شکل 

ایجاد می شود؟ 27( چه مشکلاتی 

در تصویر شمارۀ  2 شیب دار و عدم تراز بودن سطح واگن به شیب دار شدن 
مبلمان و امکان ریزش آن در کوره منجر می شود. با توجه به مساوی بودن 
بودن سطح  تراز  عدم  در صورت  نیز  کوره  مبلمان  پایه ها، صفحات  ارتفاع 

واگن، کج می شوند. 
در تصویر شمارۀ 3 ناصافی سطح نیز از قرار گرفتن پایه ها به صورت عمودی 

و موازی نسبت به یکدیگر ممانعت می کند.

صفحۀ 17:
با توجه به شکل 29 قرار دادن پایه در لبة واگن باعث ایجاد ناپایداری در 
مجموعه شده و احتمال افتادن مبلمان و ریزش قطعات با شکسته شدن لبه 
واگن بیشتر می شود چرا که لبة واگن استحکام کمتری نسبت به جاهای 

دیگر آن دارد. 

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

شکل 27

صفحۀ 16:
در ساخت واگن نباید از دیرگدازهای متخلخل مانند آجرهای عایق استفاده 
در محل  است  تا جایی که ممکن  باید  نیز  دما  بودن  بالا  کرد. در صورت 
قرارگیری پایه ها از دیرگدازهای متراکم استفاده کرد و در قسمت های دیگر 

که هیچ گونه باری تحمیل نمی شود از آجرهای عایق استفاده شود.

نکته
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صفحۀ 17 شکل 31:
باز و بسته نشود و  در مراحل قفسه بندی مبلمان کوره امکان دارد مبلمان کوره 
برای افزایش سرعت تولید، مبلمان کوره با پیش فرض مشخص و با توجه به ابعاد 
محصول، قفسه بندی شده و فقط قطعات در هر مرحله چیده شده و برداشته شوند. 
در این کتاب با توجه به لزوم رعایت تمام نکات فنی، باید رعایت اصول قفسه بندی 

آموزش داده شود.  

 20 تا   5 معادل  مناسبی  فاصله  با  را  پایه ها  باید  مشکل  این  حل  برای 
داد.  قرار  لبه ها  به  نسبت  سانتی متر 

 شکل 29

 شکل 31

صفحۀ 19:
با دقت  در تصویر به این نکته پی می برید 
که صفحات کانال دار هم راستا با بیم ها 
بوده که نادرست است. در این حالت 
احتمال شکسته شدن کانال ها و ریزش 
کل مبلمان کوره وجود دارد. راستای 
بر  باید همواره عمود  کانال صفحات 

راستای بیم ها باشد.  

فعالیت کلاسی

شکل 37
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صفحۀ 24:
برای چیدمان سترهای بدون پایه نیز باید به هم راستا بودن پایه ها دقت 
کرد. با توجه به این نکته چیدمان نشان داده شده در شکل ب صحیح است.

با توجه به تصاویر شکل 47 اگر عمق ستر بیشتر از ارتفاع پایه باشد برای 
قطعه  یک  از  می توان  ستر  اولین  زیرین  سطح  و  کف  بین  فاصله  ایجاد 
سرامیکی اضافی ولی از جنس سترها استفاده کرد. دلیل لزوم ایجاد فاصله 
بین کف ستر و کف کوره آزاد بودن سطح ستر برای انبساط است. با توجه 
به متفاوت بودن جنس سترها و جنس کف کوره، انبساط حرارتی آنها نیز 

متفاوت بوده و باید از سطح تماس بین آنها کاسته شود. 

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

صفحۀ 20:فکر کنید
مزایای استفاده از پایه های توخالی و صفحات کانال دار، سبک کردن مبلمان 
کوره و کاهش جرم آن برای کاهش مصرف انرژی است. هرچه جرم مبلمان 

کوره بیشتر باشد، برای افزایش دمای آن انرژی بیشتری مصرف می شود.
کردن  سبک  برای  کانال دار  صفحات  و  توخالی  پایه های  از  استفاده  معایب 
مبلمان کوره عبارت است از امکان کاهش استحکام و افزایش احتمال شکسته 

شدن و ریزش مبلمان کوره.

بالف
شکل 45

شکل 47
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صفحۀ 26:
قسمت  از  آن  دَر  که  دارید  شکلی  استوانه ای  الکتریکی  کورۀ  کنید  فرض 
در  کوره  از  خارج  را  کاشی ها  باید  نیز  حالت  این  در  می شود.  باز  فوقانی 
بگذارید. در صورتی که چنگک  را داخل کوره  چنگک بچینید و مجموعه 
آسان تر  بسیار  کوره  داخل  آن  گذاشتن  و  مجموعه  حمل  باشد،  یکپارچه 
و  آسان تر  یکپارچه  مجموعة  برداشتن  نیز  پخت  اتمام  از  بود. پس  خواهد 

است.  انجام پذیر  کاشی ها  ریزش  و  اجزا  جداشدن  بدون 

نکته

کنجکاوي صفحۀ 27:
هنرجو با بررسی قطعات سرامیکی لعابدار مانند بشقاب و کاسه باید دقت کند 
که پایه و محل اتصال آنها با کف لعاب نخورده باشد. چنانچه محل قرارگیری 
بشقاب بر روی کف کوره لعاب خورده باشد، پس از پخت لعاب بشقاب به کف 
کوره می چسبد، زیرا لعاب در مرحله پخت ذوب شده و می تواند تمام اتصالات 

را به یکدیگر جوش دهد. 

 )SiC( انواع محصولات
Oxide Bonded Silicon Carbide  ـ OSiC 1

صفحات OsiC به طور عموم در صنایع چینی و محصولات سرامیکی با دمای پخت 
دارای   SiC محصولات  این  می شوند.  استفاده  سلسیوس  درجة   1450 از  کمتر 

ترکیب  و  لحاظ شکل  از  کوره  مبلمان  گسترده  و  وسیع  طیف  به  توجه  با 
شیمیایی، شرکت هاي سازندۀ کوره هاي پخت براساس سیکل پخت، دماي 
ابعاد  با  مختلف  محصولات  چیدمان  برای  نیاز  مورد  حجم  میزان  و  پخت 
مبلمانکوره  قطعات  طراحي  به  اقدام  تولیدي  بدنة  نوع  نیز  و  گوناگون 
می کنند. قطعات مبلمان کوره معمولاً گران و در مقابل ضربه هاي مکانیکي و 
تنش هاي حرارتي آسیب پذیر مي باشند و ضروري است که اپراتورهاي کوره 

باشند. داشته  کامل  آگاهی  قطعات  این  فني  ویژگي هاي  از 
یا  کوردیریت  مولایت،  جنس  با  بدنه هایی  از  عمده  به طور  مبلمان  قطعات 
سیلیکون کارباید با باند نیتراته ساخته می شوند. این نوع از قطعات معمولًا داراي 
و  داخل کوره  در  گازهاي محیطي خورنده  دما،  برابر  در  بسیار خوبي  مقاومت 
شوک حرارتي هستند. از قطعات سیلیکون کارباید در صورت نیاز به انتقال حرارتی 
بالا و استحکام مطلوب در دماهای بالا و همچنین جلوگیری از پوسته شدن 
)Spalling Resistance( و مهم تر از همه مقاومت به شوک حرارتی در چیدمان 

واگن های کوره استفاده می شود.

دانش افزایی
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ضریب هدایت حرارتی بالا بوده )تقریباً 10برابر مولایت( که باعث می شود حرارت 
قسمت های مختلف کوره به صورت مطلوب تر به قطعات برسد.

Nitride Bonded Silicon Carbide ـ NiSiC 2
این نوع محصولات نسوز نسبت به محصولات نسوز OSiC دارای مقاومت مطلوب 
بالاتری  مکانیکی  مقاومت  و  حرارتی  شوک  همچنین  و  اکسیداسیون  برابر  در 
هستند. حداکثر دمای کاربردی این محصولات 1450 درجة سلسیوس در سیکل 

پخت طولانی تر است.
Reaction-Bonded Silicon Carbide ـ Si-SiC 3

هدایت  نتیجه ضریب  در  و  بوده  در حد صفر  تخلخل  دارای  محصولات  نوع  این 
حرارتی آن بیشتر از 2 برابر محصولات نسوز OSiC است. مقاومت مکانیکی آن 
نیز بیش از 5 برابر محصولاتOsic است. همچنین از دیگر خواص این محصولات 
مقاومت شیمیایی بالا و مقاومت در برابر سایش است. بیشینه دمای کاربردی این 

محصولات نسوز 1350 درجة سلسیوس است.
 Recrystallized Silicon Carbide ـ RE-SiC 4

درجة   1600 دمای  تا  استفاده  محصولات  این  فرد  به  منحصر  مشخصه های  از 
SiC 99 % با ترکیب RE-SiC سلسیوس است. درجه خلوص بالای محصولات نسوز

برای پخت مواد اولیه یا محصولاتی مناسب است که باید در محیط پخت هیچ نوع 
ناخالصی نباشد.

چیدمان ظروف خانگی 
با توجه به ضخامت کم ظروف خانگی، تمایل به تغییر شکل در برخی از بدنه های 

چینی استخوانی و پرسلان ها زیاد است.
بدنه های  بیسکوییت  پخت  دمای  ور:  ارتن  خانگی  ظروف  چیدمان  نحوة  ـ 
این  دلیل زجاجی شدن محدود  به  ولی  است  لعاب  دمای پخت  از  بالاتر  ارتن ور 
بدنه ها و مقدار کم فاز مایع این بدنه ها حتی در پخت بیسکوییت نیز تمایل بسیار 
زیادی به تغییر شکل ندارند. ظروف ارتن ور در پخت بیسکوییت معمولاً در حدود 
12 تا 15 عدد )براساس وزن قطعات( به صورت افقی به روی هم قرار داده می شوند. 
معمولاً ظروف گود به روش لبه به لبه قرار داده می شوند. در پخت لعاب بدنه های 
ارتن ور از روش افقی یا عمودی استفاده می شود و برای ممانعت از اتصال آنها به 

یکدیگر از چنگک، سه پایه، انگشتانه یا سیخک استفاده می شود.
ـ در ظروف پرسلان با توجه به دمای پخت بیسکوییت کم در این بدنه ها احتمال 
پرسلان در  ارتن ور چیده می شوند. ظروف  مانند ظروف  و  است  تغییر شکل کم 

پخت لعاب احتمال تغییر شکل دارند و بنابراین از ساگار استفاده می شود. 
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ـ در ظروف استخوانی تمایل به تغییر شکل زیادی هنگام پخت وجود دارد. بنابراین 
در پخت بیسکوییت از ساگار استفاده می شود و در داخل ساگار بستری از پودر 
سیلیسی یا پودر آلومینا به شکل خود قطعه  ایجاد می شود تا بستر از تغییر شکل 

بدنه جلوگیری کند. در پخت لعاب این ظروف نیز از چنگک استفاده می شود.

صفحۀ 29:
چیدمان آجرها به خصوص در صنایع تولید محصولات دیرگداز حائز اهمیت است. 
پیشنهاد می شود هنرجویان در کارگاه با استفاده از آجرهای ساختمانی چیدمان 
صحیح آجرها را در کف کارگاه تمرین کنند. فاصله آجرها از یکدیگر باید یکسان و 
یکنواخت باشد. تمیز بودن محل اتکای آنها نیز اهمیت دارد و هنرجو باید همواره 

به  این اصل دقت داشته باشد. 

صفحۀ 30:
استفاده از دوغاب آلومینیوم هیدروکسید 
به عنوان لایة آستر معمول است. از قلم مو 

برای اعمال این لایه استفاده می شود.

هنرآموزان محترم جهت ارزشیابی می توانند موارد زیر را مورد سنجش قرار دهند:
1 چیدمان آجرها،

2 چیدمان صفحات و پایه ها،
3 چیدمان قطعات بدون لعاب و قطعات لعاب خورده، 

4 تمیزکاری کف کوره و بررسی تراز بودن آن،
5 تشخیص اجزای مبلمان کوره. 
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت 
بارچینی کوره و خشک کن

شرح کار:
1ـ آماده سازی ابزار و تجهیزات بارچینی کوره و خشک کن

2ـ چیدمان قطعات داخل خشک کن و کوره
3ـ کنترل نهایی چیدمان قطعات

استاندارد عملکرد:
انتخاب و نصب مبلمان کوره و خشک کن، چیدن قطعات سرامیکی در خشک کن و کوره براساس 

شکل، وزن، ابعاد و دمای پخت و نوع و ابعاد و حداکثر دمای کار خشک کن یا کوره
شاخص ها:

استفاده از تجهیزات حمل کننده دستی و دستگاهی متناسب با نوع قطعات
چیدمان صفحات و پایه های نسوز خشک کن و کوره

چیدمان صحیح بدنه های داخل خشک کن وکوره

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

ابزار و تجهیزات: خشک کن، کوره برقی و گازی، ابزار و تجهیزات حمل دستی قطعات، تجهیزات 
حمل کننده دستگاهی قطعات جهت چیدمان، صفحه، پایه نسوز، تجهیزات چیدمان

معیار شایستگی:

حداقل نمره قبولی مرحله کاریردیف
نمره هنرجواز 3

بارچینی 1 تجهیزات  و  ابزار  آماده سازی 
1کوره و خشک کن

2چیدمان قطعات داخل خشک کن و کوره2
2کنترل نهایی چیدمان قطعات3
4
5

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

مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 
به کارگیری  زمان،  مدیریت  تجهیزات،  و  مواد 

فناوری مناسب
*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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مراحل کارردیف
شرایط عملکرد

)ابزار،مواد، تجهیزات، 
زمان، مکان و ...( 

استانداردنتایج ممکن
نمره)شاخص ها/ داوری/ نمره دهی(

1

آماده سازی 
ابزار و 

تجهیزات 
بارچینی کوره 

و خشک کن

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد و مصالح 
چیدمان داخل کوره و 

خشک کن
ابزار و تجهیزات: ابزار و 
تجهیزات حمل قطعات 

خشک کن و کوره

آماده سازی ابزار و 
تجهیزات بارچینی 
کوره و خشک کن 

بالاتر از انتظار

آماده سازی بسیار دقیق تجهیزات 
3حمل و چیدمان قطعات

آماده سازی ابزار و 
تجهیزات بارچینی 
کوره و خشک کن 

قابل قبول
2آماده سازی صحیح و دقیق

آماده سازی ابزار و 
تجهیزات بارچینی 
کوره و خشک کن 

غیر قابل قبول

عدم توانایی در آماده سازی ابزار و 
1تجهیزات

2

چیدمان 
قطعات داخل 
خشک کن و 

کوره

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد و مصالح 
چیدمان داخل کوره و 

خشک کن
ابزار و تجهیزات: ابزار و 
تجهیزات حمل قطعات 

خشک کن و کوره

چیدمان قطعات داخل 
خشک کن و کوره بالاتر 

از انتظار

انجام آزمون انقباض پخت و محاسبه 
انقباض پخت و کل نمونه و تشریح 
اهمیت انجام آزمون و کاربرد نتایج 

آزمون
3

چیدمان قطعات 
داخل خشک کن و 

کوره قابل قبول
انجام آزمون انقباض پخت و 

2محاسبه درصد انقباض پخت و کل

چیدمان قطعات داخل 
خشک کن و کوره 

غیر قابل قبول
عدم توانایی در انجام یا ناقص 

1انجام دادن آن

3
کنترل نهایی 

چیدمان 
قطعات

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد و مصالح 
چیدمان داخل کوره و 

خشک کن
ابزار و تجهیزات: ابزار و 
تجهیزات حمل قطعات 

خشک کن و کوره

کنترل نهایی چیدمان 
بالاتر از انتظار

کنترل بسیار دقیق و صحیح 
3قطعات

کنترل نهایی چیدمان 
قابل قبول

کنترل نهایی دقیق و صحیح 
2قطعات

کنترل نهایی چیدمان 
غیر قابل قبول

عدم توانایی در کنترل نهایی 
1چیدمان قطعات

4
3
2
1

5
3
2
1

شایستگی های 
غیر فنی، ایمنی، 

بهداشت، 
توجهات 

زیست محیطی 
و نگرش

ماسک ایمنی، دستکش، کلاه 
ایمین، لباس کار، کفش ایمنی، 

مسئولیت پذیری )N72( سطح 1، 
 )N66( مدیریت مواد و تجهیزات
سطح 1، انتخاب فناوری مناسب 
)N41( سطح 1، درستکاری و 

)N72( کسب حلال

2رعایت همه مورادقابل قبول

عدم رعایت نکات غیر قابل قبول
1ایمنی

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
 بلی

 خیر



18

چک لیست پیشنهادی جهت ارزشیابی

پایه:درس:رشته:هنرستان:

هنرآموز:عنوان پودمان:واحد یادگیری شمارة:پودمان شمارة:

شایستگی های 
نتایج فردیمراحل کار شایستگی های فنیغیر فنی

2212حداقل نمره قبولی

ف
ردی

ان
وی
رج

هن
ی 
دگ
نوا
خا
ام 
و ن
ام 

ن

ی، 
یط

مح
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یس
ز

ت 
جها

تو
ت، 

داش
به

ی، 
من

ای
ت 

عای
ر  

م،
نظ

ی، 
فه ا

حر
ق 

خلا
، ا

هی
گرو

ار 
ک

ت
ولی

سئ
، م

ید
تول

ت 
اما

 الز
ت

عای
، ر

دها
دار

تان
ـ5  ـ4ـ3ـ2ـ1ـاس   6

ها
یار

مع
ن 
گی
یان
م

ره
 نم
3 
 از
نی

ی ف
تگ
س
شای

ی 
یاب
زش

 ار
ره
نم

ره
 نم
5 
 از
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م

ره
 نم
20
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1
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5

6

7

8

9
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11

12

13

14
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بودجه بندی

محتوای قابل ارائهپودمانردیف
نحوه زمان

مکانارائه
عملینظری

اول
بارچینی 
کوره و 

خشک کن

کتاب 812آماده سازی ابزار و تجهیزات بارچینی کوره
درسی
تصویر
پوستر
فیلم

کلاس
کارگاه

1015چیدمان قطعات داخل خشک کن و کوره

69کنترل نهایی چیدمان قطعات

دوم
ارزیابی 
و کنترل 
حرارت

26به کارگیری تجهیزات کنترلی مشعل کوره

کتاب 
درسی
تصویر
پوستر
فیلم

کلاس
کارگاه

26روشن کردن انواع مشعل کوره
39نصب انواع المنت

تنظیم مشعل کوره با توجه به نوع کوره، نوع 
812قطعات و ابعاد قطعه و پیچیدگی

تنظیم فشار و چرخه هوایی در کوره با 
توجه به نوع کوره، نوع قطعات، ابعاد قطعه و 

پیچیدگی
39

سوم
خشک 
کردن 

سرامیک ها

28آماده سازی خشک کن

کتاب 
درسی
تصویر
پوستر
فیلم

کلاس
کارگاه

انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با 
212آمیز متفاوت

انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با 
210دانه بندی متفاوت

انجام آزمون بررسی تأثیر برخورد 
210غیر یکنواخت جریان هوا به قطعه

انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با 
210ضخامت های متفاوت

پخت کردن چهارم
سرامیک ها

کتاب 69آماده سازی کوره برای کوره
درسی
تصویر
پوستر
فیلم

کلاس
کارگاه

69پخت انواع بدنه سرامیکی با ترکیبات مختلف
69نظارت بر عملکرد کوره تا تکمیل برنامه پخت

69خارج کردن صحیح قطعات از کوره

پنجم

آزمون های 
خشک 
کردن 
و پخت 

سرامیک ها

39انجام آزمون انقباض خشک
کتاب 
درسی
تصویر
پوستر
فیلم

کلاس
کارگاه

39انجام آزمون انقباض پخت و کل
39انجام آزمون استحکام خمشی خام

39انجام آزمون استحکام خمشی پخت و کل

39انجام آزمون مقاومت پخت
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ک ها
ک کردن و پختن سرامی

س: خش
عنوان در

ک
رشته: سرامی

ت آموزشی
ساع

ک ها
ک کردن و پختن سرامی

ب شایستگی های فنی و غیر فنی مهارت خش
ف کلی: کس

هد
پایه: دوازدهم

ت
کل: 60 ساع

ت
هفتگی: 8 ساع

کن ک 
عنوان پودمان: بارچینی کوره و خش

پودمان: اول
س: کارگاهی

نوع در
تعداد واحد: 8

سال تحصیلی: 98 ـ 97
هنرآموز:

سه: اول
جل

محتوا

ف
ردی

ت
فعالی عنوان 

ت
شرح فعالی

رسانه آموزشی
بازخورد مورد انتظار

زمان 
)دقیقه(

1
احوالپرسی و 
ب
حضور و غیا

س 
س با سلام و احوالپرسی از هنرجویان و بررسی جو کلا

کلا
انجام می شود. شروع شده و حضور و غیاب 

---
ت 

ص گردد. اسامی غایبین ثب
شرایط روحی و جسمی هنرجویان مشخ

گردد.
10

2
ارزشیابی ورودی

ت نظم در چیدمان وسایل 
در رابطه با مفاهیم قفسه بندی، اهمی

ک از هنرجویان 
در فروشگاه ها و انبار مواد اولیه و تجهیزات سرامی

ش به عمل می آید.
پرس

ت برد، ویدئو 
کتاب درسی، وای

س و فیلم 
پروژکتور، نرم افزار، عک

آموزشی

ت چیدمان وسایل در مکان های 
از هنرجویان انتظار می رود به اهمی

ف اشاره کرده و مواردی مانند دسترسی آسان، نظم و زیبایی و 
مختل

ب دیدن مواد و تجهیزات را بیان کنند.
جلوگیری از آسی

25

3
ف های 

بیان هد
رفتاری

و کوره را بیان  ک کن 
ت چیدمان در خش

1ـ هنرجو بتواند اهمی
ک کن و کوره را نام ببرد.

کند و قطعات اصلی مبلمان خش
2ـ هنرجو بتواند آمیز دیرگداز شاموتی را آماده سازی کند.

ت برد، ویدئو 
کتاب درسی، وای

س و فیلم 
پروژکتور، نرم افزار، عک

آموزشی

1ـ ایجاد آگاهی و انگیزه در هنرجویان در مورد بیان وسایل مبلمان 
ک کن و کوره و تفاوت های بین آنها.

خش
ت آمیز دیر گداز شاموتی

2ـ شکل گیری مفاهیم اولیه برای ساخ
20

4
ت های 

فعالی
آموزشی

س کار و ورود به کارگاه
1ـ پوشیدن لبا

کن و کوره ک 
2ـ مشاهده و آشنایی با مبلمان خش

ک کن و کوره
3ـ بیان تفاوت های بین مبلمان خش

4ـ آماده سازی آمیز دیرگداز شاموتی با راهنمایی هنرآموز

کارگاه، تجهیزات کارگاهی، مواد 
اولیه مورد نیاز

خواسته می شود تا تفاوت بین وسایل مبلمان 
1ـ از هنرجویان 

ک کن و کوره را بیان کند.
خش

2ـ هنرجو آمیز دیرگداز شاموتی را آماده سازی کند.
260

5
ارزشیابی پایانی

آماده سازی صحیح آمیز دیرگداز شاموتی مورد ارزشیابی قرار 
گیرد.

کارگاه، تجهیزات کارگاهی، مواد 
اولیه مورد نیاز

هنرجویان باید بتوانند آمیز دیرگداز شاموتی را به طور صحیح و با 
ت آماده سازی کنند.

ت نکات ایمنی و بهداش
رعای

30

6
ت های 

فعالی
پایانی

ت 
شاموتی و رعای 1ـ موارد تکمیلی برای آماده سازی آمیز گداز 

ت به هنرجو گوشزد شود.
نکات ایمنی و بهداش

س
ض لبا

ت کارگاه و تعوی
ـ نظاف 2

صفحه و پایه برای هفته های بعدی  ت 
آمیز دیرگداز شاموتی برای ساخ

ت.
فراهم شده اس

30

ت:
توضیحا

س روزانه
طرح در
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ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی در 
آموزش های فنی و حرفه ای

1ـ اشاره
ارزشیابی در فرایند توسعه سرمایه انسانی نقش مهمی به عهده دارد، صرف نظر از 
اینکه در هنرستان انجام شود یا اینکه خارج از برنامه های آموزشی رسمی انجام 
گیرد و یا در حین شغل یا برای ارزیابی تجارب حاصل در طول زندگی به کار برده 
شود. ارزشیابی از جمله اجزای مهم یادگیری مادام العمر است، هم برای افراد که به 
روشی برای ارزشیابی و اهدای گواهینامه معتبر در مراحل مختلف زندگی احتیاج 
دارند و هم برای مؤسسات مهارت آموزی که در پی ارتقای برنامه های تحرک پذیری 
دراز مدت  و حرفه ای  فنی  آموزش  بتوانند سیاست های  تا  ارزشیابی خود هستند 

خود را تحقق بخشند.
در اسناد بالادستی و توصیه های بین المللی توجه زیادی به تحول ارزشیابی در نظام 

آموزشی شده است:

سیاست های کلی ایجاد تحول در آموزش و پرورش ابلاغی از طرف رهبر 
معظم انقلاب ـ 1392

و  قوت  نقاط  شناسایی  برای  دانش آموزان  ارزشیابی  شیوه های  بنیادین  تحول   
ضعف و پرورش استعدادها و خلاقیت دانش آموزان.

 سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش
 راهکار 19/2 ـ طراحی و اجرای نظام ارزشیابی نتیجه محور براساس استانداردهای 
ارتقای  ارزشیابی فرایند محور در  از دوره های تحصیلی و رویکرد  برای گذر  ملی 
پایه های تحصیلی دوره ابتدایی و رویکرد تلفیقی )فرایند محور و نتیجه محور( در 

سایر پایه های تحصیلی.

ارزشیابی در برنامه درسی ملی ایران
 به صورت مستمر تصویری روشن و همه جانبه از موقعیت کنونی

 دانش آموز، فاصله او با موقعیت بعدی و چگونگی اصلاح آن متناسب با ظرفیت ها 
و نیازهای وی ارائه می کند.

 زمینه انتخاب گری، خود مدیریتی و رشد مداوم دانش آموز را با تأکید بر خود 
ارزیابی فراهم می کند و بهره گیری از سایر روش ها را زمینه ساز تحقق آن می داند.
 ضمن حفظ کرامت انسانی، کاستی های یاد گیری را فرصتی برای بهبود موقعیت 

دانش آموز می داند.
 کاستی های یادگیری را فرصتی برای بهبود و اصلاح نظام آموزشی می داند.
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توصیه نامه آموزش و تربیت فنی و حرفه ای
باید  یادگیرندگان،  پیشرفت های  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده  و  ایجاد  برای   
سیستم های سنجش مؤثر و مناسب طراحی شوند. ارزشیابی فرایند های یاددهی و 
یادگیری، از جمله سنجش تکوینی، باید با همکاری همه ذی نفعان، به ویژه معلم ها 
و مربیان، نمایندگان زمینه های حرفه ای مورد نظر، سرپرستان و یادگیرندگان انجام 
شوند. عملکرد کلی یادگیرندگان را باید با استفاده از روش های مختلف سنجش، 
از قبیل خود ارزیابی و در صورت لزوم، ارزیابی توسط هم گروه ها مورد سنجش و 

ارزیابی قرار داد.

توصیه نامه سومین کنگره بین المللی آموزش های فنی و حرفه ای
 پشتیبانی انعطاف پذیر مسیر های آموزش و تجمیع آنها، به رسمیت شناختن و 
انتقال از یادگیری های فردی از طریق شفاف سازی، استقرار سیستم های صلاحیت 
حرفه ای پیامد محور، اقدامات معتبر برای سنجش و ارزیابی، شناسایی و اعتباردهی 
توسعه  و  اطلاعات  تبادل  بین المللی،  سطح  در  جمله  از  حرفه ای  صلاحیت های 
مکانیسم های  تعمیم  مربوطه،  ذی نفعان  تمام  میان  همکاری  و  متقابل  اعتماد 
تضمین کیفیت به صورت یکپارچه به تمام قسمت های سیستم صلاحیت حرفه ای

نگرش )Attitude( )شامل اخلاق و باور(
نگرش به توانایی هایی گفته می شود که به جنبه احساسی و عاطفی، ارزش، علایق 
نوع  این  از  مثالی  علاقه  با  توأم  فعال  مشارکت  توانایی  مربوط می شود.  نگرش  و 

توانایی است. نگرش در واقع نوعی مهارت ذهنی و عملی است.

رابطه ارزشیابی با استاندارد شایستگی و صلاحیت حرفه ای
ارزشیابی باید مستقیماً با استانداردهای شایستگی حرفه مرتبط باشد و براساس آنها 
تدوین شود )نه آنکه از استانداردهای آموزشی اقتباس شود(. این امر برای ارزشیابی 
دقیق میزان توانایی فرد ضروری می باشد. از نظر فردی، ارزشیابی می تواند منجر 
به صدور گواهینامه شود. به افراد کمک می کند تا وارد حرفه و شغل خاصی شوند 
و در آن پیشرفت نمایند و در شرایط یادگیری دائمی روشی را برای ثبت توانایی ها 
و شایستگی های افراد در شرایط مختلف و زمان های متفاوت به دست دهد. از نظر 
برای آموزش های  برنامه ریزی  و  ارتقا  ارزشیابی می تواند در استخدام،  کارفرمایان 
داخلی به کار برده شود. از نظر مؤسسات مهارت آموزی ارزشیابی و سنجش، روشی 
برابر شایستگی های  در  آموخته شده  دانش های  و  مهارت ها  کیفیت  تعیین  برای 
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واقعی مورد نیاز در یک حرفه است. با اعطای گواهینامه به افراد، هنرستان های فنی 
و حرفه ای می توانند برنامه های آموزشی خود را به افراد و کارفرمایان ارائه نمایند. 
در مسیر حرکت از دنیای کار به دنیای آموزش می توان سه نوع استاندارد را مورد 

توجه قرار داد )شکل 3(.

نظام صلاحیت های حرفه ای ملی بر اساس سطوح صلاحیت های حرفه ای پایه گذاری 
شده است. تحرک پذیری افقی و عمودی از ویژگی های این نظام است. برای ورود 
به ارزشیابی در یک سطح از صلاحیت، باید مدرک سطح صلاحیت قبلی به همراه 
زمان تجربی مورد نیاز کسب شده باشد. جهت ارزش گذاری به تجربه کسب شده، 
سنجش آغازین مبتنی بر استاندارد عملکرد گذشته )اما با سطح شایستگی بالاتر( 
صورت می گیرد و برای ورود به سطح بالاتر از ارزشیابی تشخیصی صورت می گیرد. 
در هنگام تحرک افقی در داخل یک حرفه و یا حرف دیگر شایستگی های مشترک 

که احراز شده است مورد قبول واقع می شود.
استانداردهای عملکرد مبنای تهیه استاندارد ارزشیابی حرفه هستند. در شکل 4 

نمونه ای از استاندارد ارزشیابی حرفه نشان داده شده است.

شکل 3ـ توالی استاندارد های شایستگی حرفه، ارزشیابی و آموزش
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اصول حاکم بر ارزشیابی پیشرفت تحصیلی و تربیتی 
در آموزش فنی و حرفه ای

ارزشیابی باید واجد حداقل روایی )یعنی اندازه گیری باید استاندارد عملکرد حرفه ای 
را  این استانداردها  بتواند  باشد )یعنی  پایایی  اندازه گیری کند( و  را  انتخاب شده 
به صورت یکنواخت و ناوابسته به یک مکان و یا دستگاه خاص ارزشیابی کند(. اگر 
ابزار ارزشیابی در سطح منطقه درست می شود ـ براساس استانداردهای محلی و 
یا ملی و یا بانک سؤالات امتحان ـ و نتایج نیز دارای اعتبار وسیع باشند. ضروری 
است کارشناسان مراکز ملی سنجش و هنرآموزان منطقه، آموزش های کافی در 
زمینه مدیریت و طراحی ارزشیابی را دیده باشند. اگر ابزارهای ارزشیابی استاندارد 
شده به صورت متمرکز تدوین شوند، لازم است این کار توسط متخصصان ارزشیابی 
افرادی که استانداردهای حرفه را تدوین کرده اند صورت پذیرد. خطا  با کمک  و 
بود.  اثرات منفی بسیاری خواهد  اعتبار آزمون های ملی دارای  در مقدار روایی و 
تحقق  بر  ناظر  حرفه ای  و  فنی  شاخه  در  تربیتی  و  تحصیلی  پیشرفت  ارزشیابی 
شایستگی ها و دستیابی به سطوح شایستگی ها و صلاحیت حرفه ای ملی ایران به 

شرح زیر می باشد:
1ـ تنوع ابزارها و روش ها در بهره گیری از شایستگی ها در موقعیت

ابزارها و روش جهت سنجش پیشرفت تحصیلی و شایستگی های حرفه ای و عمومی 
متنوع خواهد بود.

ملاک کسب شایستگی های حرفه ای استاندارد ارزشیابی حرفه مبتنی بر استاندارد 
عملکرد حرفه تکلیف کاری.

2ـ شواهد کافی و متنوع برای قضاوت 
ارزشیابی به صورت مستمر و عملکردی مبتنی بر عمل خواهد بود. ملاک گذر از 
دوره کسب استاندارد شایستگی حرفه ای و عمومی کسب مدرک براساس صلاحیت 

خواهد بود.
3ـ ارزشیابی متنوع و مستمر با توجه به یادگیری هر یک از هنرجویان

استفاده از واقعیت های دنیای کار و تجربه ارزشیابی حرفه به ارزشیابی گروه کاری 
و ارزشیابی.

4ـ خود آگاهی و خود ارزیابی در دستیابی به سطوح شایستگی بالاتر 
در ارزشیابی شایستگی عمومی و حرفه 10 الی 20 درصد قضاوت توسط هنرجو 

انجام خواهد پذیرفت.
تکالیف کاری همراه با سطح بندی شایستگی های حرفه ای و عمومی.

5 ـ عدم استفاده از شرایط اضطراب آور
شرایط ارزشیابی مبتنی بر شرایط ذکر شده در استاندارد ارزشیابی باشد.

منصفانه باشد
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6  ـ مشارکت سایر دانش آموزان و والدین در سنجش )ارزیابی همتا1(
استفاده ازگروه دانش آموزان برای سنجش قضاوتی در فرایندهای ساخت، طراحی، 

تعمیر، نصب، تحلیل، اپراتوری.
7ـ حفظ نقش مدرسه و معلم در ارزشیابی

ارزشیابی نهایی گروه کاری توسط تیمی از هنرآموز انجام می شود.
8  ـ نتیجه محور و فرایند محوری

استاندارد عملکرد تکالیف کاری به عنوان نتیجه فرایند یاددهی ـ یادگیری تلقی 
می شود. برخی از نتایج باید در دنیای کار )کارآموزی( ارزشیابی شوند.

به کارگیری ارزشیابی فرایند محور در کسب شایستگی ها
9ـ کارگروهی و حل مسئله 

اجرای فرایند ارزشیابی در بستر کارگروهی و موقعیت های جدید جهت حل مسئله 
در زندگی.

10ـ ارزشیابی به عنوان بخش جدایی ناپذیر از فرایند یاددهی ـ یادگیری 
اتفاق  عملکرد  استاندارد  بر  مبتنی  ارزشیابی  از  قبل  تحصیلی  پیشرفت  ارزشیابی 

خواهد افتاد.
11ـ تکالیف عملکردی در سنجش 

ارزشیابی  استاندارد  در  موجود  شرایط  و  واقعیات  بر  مبتنی  سنجش  و  ارزشیابی 
حرفه خواهد بود.

12ـ کسب کلیه شایستگی جهت اخذ صلاحیت
زمانی که یک هنرجو شایسته دریافت مدرک صلاحیت حرفه ای می گردد که در 
زمانی  پودمان  در  و  باشد.  کرده  دریافت  شایستگی  گواهینامه  پودمان ها  تمامی 
گواهینامه شایستگی دریافت می کند که در تمامی کارها، شایستگی انجام کار را با 

توجه به استاندارد عملکرد داشته باشند.

روش های سنجش و ارزشیابی با توجه به زمان
در آموزش های فنی و حرفه ای

سنجش آغازین: برای ارزیابی ورودی تعیین صلاحیت حرفه ای انجام می شود.
سنجش تکوینی: برای اصلاح یادگیری صورت می گیرد.

سنجش تشخیصی: برای شروع آموزش که معمولاً در محیط آموزش انجام می گیرد. 
سنجش تراکمی: در انتهای تکالیف کاری و پودمان ها و سطوح صلاحیت حرفه ای 

انجام می گیرد.

است.  نوع  این  از  انجام می شود  ژوژمان  عنوان  آموزش هنر تحت  بیشتر در حوزۀ  ارزیابی های همتا که  1ـ 
به طور کلی در آن دسته از ارزیابی هایی که احساس معیار ارزیابی است، برای حفظ روایی به صورت ارزیابی 

همتا انجام می شود.
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سنجش تکمیلی: برای کارآموزی و کارورزی و عملیات میدانی انجام می شود.
در نظام صلاحیت های حرفه ای با توجه به نوع حرفه و سطح صلاحیت حرفه ای و 
نوع نظام یادگیری )مادام العمر و...( از روش های مختلف زمانی استفاده می شود. 
البته سنجش تراکمی برای اندازه گیری سطح شایستگی و تسلط در هر کار و حرفه 

مورد توجه ویژه ای قرار می گیرد.

ابزارهای سنجش شایستگی
 سنجش عملکردی شامل کتبی عملکردی، سنجش شناسایی، شبیه سازی شده، 

نمونه کار، پروژه های طولانی مدت، سنجش 360 درجه ای و...
مقیاس های  وارسی،  فهرست  اساس  بر  سنجش  شامل  سنجش مشاهده ای:   

درجه بندی، واقع نگاری و...
 سنجش عاطفی: شامل پرسش نامه، تفکیک معنایی، سنجش نگرش با مقیاس 

لیکرت، مصاحبه
 سنجش تکمیلی: مصاحبه با کارفرما، مشاهده در حین کار، سنجش پیرو و... 
این نوع سنجش برای اطمینان از شایستگی موردنظر در محیط کار واقعی استفاده 

می شود )در کارآموزی و کارورزی مورد استفاده قرار می گیرد(.
نوع  این  و...  درجه ای   360 کارپوشه،  شامل  )ترکیبی(:  سنجش همه جانبه   

سنجش ها برای سنجش کلی حوزه های یادگیری استفاده می شود.
از آنجا که شما بر مبنای تجارب گذشته، با ابزارهای ارزشیابیِ اهدافِ دانشی آشنا 
ارزشیابی مؤلفه های شایستگی در اهداف  ابزارهای  از  هستید، در جدول  1 برخی 

مهارتی )شامل تفکر و عمل( و اهداف نگرشی )شامل ایمان و اخلاق( آمده است.
جدول 1ـ برخی از ابزارهای ارزشیابی مؤلفه های شایستگی

ابزارهای اندازه گیری و سنجش مهارت )تفکر(

مهارت های شناختی

آفریدنارزشیابی کردنتحلیل کردنبه کار بستنبعد دانش و مهارت شناختی

الف( دانش آموز واقعی

ب( دانش مفهومی

ج( دانش روندی

د( دانش فراشناختی
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ابزارهای اندازه گیری و سنجش مهارت )عمل(

عادی شدنهماهنگی حرکتدقتاجرای مستقلتقلید

ابزارهای اندازه گیری و سنجش نگرش )باور و اخلاق حرفه ای(

تبلورسازمان بندیارزش گذاریواکنشدریافت

ابزارهای آزمون و سنجش:
+ آزمون صحیح ـ غلط × آزمون جورکردنی  آزمون تشریحی  آزمون کوتاه ـ 
پاسخ  چند گزینه ای مشاهده سنجش عملکردی کارپوشه ■ روبریک● 
 نمونه کار  فهرست وارسی ▲ نقشه مفهومی◊ مصاحبه ♦ پرسش شفاهی

  ارائه  محک زنی  پژوهش موردی  گزارش  آزمون360 درجه  پروژه
ایفای نقش  کار گروهی  خودسنجی 

به طور خلاصه انواع سنجش در آموزش بر اساس شایستگی عبارت اند از:

شکل 5  ـ انواع سنجش در آموزش مبتنی بر شایستگی
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محتوای مورد ارزشیابی
ارزشیابی در حرفه باید شایستگی انجام کار براساس استاندارد عملکرد را سنجش 
به  توجه  با  می باشد.  نگرش  و  مهارت  دانش،  از  ترکیبی  شایستگی  این  نماید. 
ارزیابی  مورد  شایستگی های  آموزش ها،  ارائه  شرایط  و  حرفه ای  استانداردهای 
ارزشیابی  بر  علاوه  است  ممکن  ارزشیابی  بود.  خواهند  گوناگون  به صورت های 
مهارت ها و شایستگی هایی که مستقیماً با حرفه فرد در ارتباط هستند، مهارت های 
دیگری را نیز اندازه گیری کند و به آنها مهارت های محوری می گویند. این مهارت ها 
و  اجتماعی  مهارت های  شامل  زندگی  مهارت های  حساب،  و  سواد  از:  عبارت اند 
شهروندی، مهارت های عام کاریابی مانند ارتباطات و تصمیم سازی و براساس حرفه 
می باشد  نگر  به صورت کل  ارزشیابی  لذا  آفرینی.  کار  و  مدیریت  مهارت های  فرد 
به طوری که شایستگی های فنی و غیرفنی در تحلیل کارها مورد توجه قرار خواهد 

گرفت.
رویکردها و روش های سنجش و ارزیابی محتوی یک فرایند و سیستم آموزش و 

تربیت فنی و حرفه ای می تواند براساس شاخص های مختلف دسته بندی گردد.

روش های مدیریتی ارزشیابی

دو روش مدیریتی ارزشیابی وجود دارد: آزمون های استاندارد شده و بانک های اطلاعاتی 
آزمون های استاندارد شده 

این رویکرد شامل تدوین ارزشیابی های شایستگی حرفه ای استاندارد شده و سازمان 
دادن آزمون در موقعیت های متمرکز است که یا مستقیماً توسط مراکز ملی سنجش 
انجام می شود و یا اینکه این مراکز اعتباربخشی آن را به عهده می گیرند. این روش 
 UK ،City معمولاً در کشورهای در حال توسعه انجام می شود که با مؤسساتی نظیر
Guilds همکاری کرده اند. این مؤسسات به کشورهای در حال توسعه کمک کرده اند 

تا برنامه های ارزشیابی مناسب این برنامه ها را تدوین کنند و یا اقتباس نمایند.
در سال های اخیر برخی شرکت های فناوری نظیر میکروسافت و Cisco نیز ابزار 
ارزشیابی استاندارد شده و برنامه های مهارت آموزی به کار برده شده در سطح جهان 

را تولید کرده اند. این مؤسسات می توانند گواهینامه های مربوطه را صادر نمایند.

بانک های اطلاعاتی
در این روش براساس استانداردهای حرفه، بانک اطلاعاتی شامل سؤالات ارزشیابی 
بانک اطلاعاتی  این  براساس استاندارد عملکرد تشکیل می شود.  شایستگی حرفه 
در اختیار تمام افراد ذی نفع )مانند مؤسسات آموزش و کارفرمایان( قرار می گیرد 
انجام  کنند.  تدوین  را  ارزشیابی های خود  اطلاعات،  بانک  این  براساس  بتوانند  تا 
این کار مستلزم وجود کارشناسانی در مرکز ملی سنجش است که استانداردهایی 
را تدوین کرده است. این کارشناسان به ارائه دهندگان آموزشی، آموزش می دهند 
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که چگونه از این اطلاعات در ارزشیابی های خود استفاده کنند. انجام این کار در 
کشورهای در حال توسعه بسیار مشکل است مخصوصاً اگر آزمون ها بخواهد دارای 
روایی و پایایی باشند. این روش نسبت به آزمون های استاندارد به اقدامات امنیتی 
و کارکنان تخصصی کمتری احتیاج دارد. سؤالات این بانک را می توان مستقیماً 
به تمام فعالیت ها در هر حرفه مرتبط کرد و تدوین و اجرای این آزمون ها محتاج 
کارهای اداری عریض و طویل نیست. این آزمون ها دارای انعطاف بیشتری هستند 
زیرا در صورت تغییر استانداردهای یک حرفه می توان اطلاعات مربوط در بانک را 
تغییر داد، در صورت اجرای این روش باید افراد به صورت متمرکز ثبت نام شوند و 
گواهینامه های آنها صادر گردد تا بتوان تغییر محل افراد به سهولت صورت گیرد و 

یادگیری مادام العمر نیز میسر شود.

مقیاس بندی و نمره دهی شایستگی
مبتنی  متوسطه  دوم  دوره  آموزشی  جدید  نظام  در  تحصیلی  پیشرفت  ارزشیابی 
بر شایستگی است. هدف نهایی ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، یادگیری و کسب 
ارزشیابی  برای  گوناگونی  مقیاس های  است.  حرفه  و  شغل  در  کار  انجام  توانایی 

شایستگی حرفه ای وجود دارد که در جدول ذیل مشاهده می شود.
مقیاس بندی رتبه ای ـ ارزشیابی شایستگی حرفه

مقیاس بندی شایستگی 
)گروه کاری(

مقیاس بندی شایستگی 
)کار(

محدوده انتظارات ـ 
مقیاس بندی شایستگی 

جزء 

مقیاس بندی 
شایستگی 

جزء
ردیف

نیازمند آموزش: نداشتن 
معیار های مربوط به 

شایستگی کار
شایسته: داشتن معیار های 

مربوط به شایستگی کار

نیازمند آموزش: نداشتن 
معیار های مربوط به 

شایستگی کار
شایسته: داشتن معیار های 

مربوط به شایستگی کار

عدم شایستگی: کسب 
نکردن حداقل 75 درصد 

انتظارات در سطح 
شایستگی مورد نیاز

شایسته: کسب حداقل 75 
درصد انتظارات در سطح 

شایستگی مورد نیاز

بلی ـ خیر 1

نیازمند آموزش: کسب 
نکردن حداقل 60 
درصد انتظارات در 

سطوح  شایستگی مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 

60 درصد و حداکثر 85 
درصد انتظارات در سطوح 

شایستگی مورد نیاز
شایستگی کامل: 

کسب کردن حداقل 
85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز

نیازمند آموزش: کسب نکردن 
حداقل 60 درصد انتظارات 

در سطح شایستگی مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 60 
درصد و حداکثر 85 درصد 

انتظارات در سطح شایستگی 
مورد نیاز

شایستگی کامل: کسب کردن 
حداقل 85 درصد انتظارات 

در سطح شایستگی مورد نیاز

سطح مقیاس 1: کسب 
نکردن حداقل 60   درصد 

انتظارات در سطح 
شایستگی مورد نیاز

سطح مقیاس 2: کسب 
حداقل 60 درصد و 

حداکثر 85 درصد انتظارات 
در سطح شایستگی 

مورد نیاز
سطح مقیاس 3: 

کسب کردن حداقل 
85 درصد انتظارات در 

سطح شایستگی مورد نیاز

مقیاس های   
3، 2، 1 2
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مقیاس بندی شایستگی 
)گروه کاری(

مقیاس بندی شایستگی 
)کار(

محدوده انتظارات ـ 
مقیاس بندی شایستگی 

جزء 

مقیاس بندی 
شایستگی 

جزء
ردیف

کاملًا نیازمند آموزش: کسب 
نکردن حداقل 40 درصد 

انتظارات در سطوح شایستگی 
مورد نیاز

نیازمند آموزش: کسب حداقل 
40 درصد و حداکثر 60 درصد 
انتظارات در سطوح شایستگی 

مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 60 درصد 
و حداکثر 85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز
شایستگی کامل: کسب کردن 
حداقل 85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز

کاملاً نیازمند آموزش: کسب نکردن 
حداقل 40 درصد انتظارات در سطوح 

شایستگی مورد نیاز
نیازمند آموزش: کسب حداقل 

40 درصد و حداکثر 60 درصد 
انتظارات در سطوح شایستگی 

مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 60 درصد و 

حداکثر 85 درصد انتظارات در سطوح 
شایستگی مورد نیاز

شایستگی کامل: کسب کردن 
حداقل 85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز

سطح مقیاس 1: کسب نکردن 
حداقل 40 درصد انتظارات در 

سطح شایستگی مورد نیاز
سطح مقیاس 2: کسب حداقل 
40 درصد و حداکثر 60 درصد 

انتظارات در سطح شایستگی 
مورد نیاز

سطح مقیاس 3: کسب حداقل 
60 درصد و حداکثر 80 درصد 

انتظارات در سطح شایستگی 
مورد نیاز

سطح مقیاس 4: کسب حداقل 
80 درصد و حداکثر 90 درصد 

انتظارات در سطح شایستگی 
مورد نیاز

سطح مقیاس 5: کسب کردن 
حداقل 90 درصد انتظارات در 

سطح شایستگی مورد نیاز

مقیاس های        
1 ،2 ،3 و 4 و 5 3

کسب  آموزش:  نیازمند  کاملاً 
درصد   40 حداقل  نکردن 
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
حداقل       کسب  آموزش:  نیازمند 
درصد   60 حداکثر  و  درصد   40
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 60 درصد 
و حداکثر 85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز
کردن  کسب  کامل:  شایستگی 
در  انتظارات  درصد   85 حداقل 

سطوح شایستگی مورد نیاز

نکردن  کسب  آموزش:  نیازمند  کاملاً 
حداقل 40 درصد انتظارات در سطوح 

شایستگی مورد نیاز
حداقل        کسب  آموزش:  نیازمند 
درصد   60 حداکثر  و  درصد   40
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
و  درصد  حداقل 60  کسب  شایسته: 
حداکثر 85 درصد انتظارات در سطوح 

شایستگی مورد نیاز
شایستگی کامل: کسب کردن حداقل 
سطوح  در  انتظارات  درصد   85

شایستگی مورد نیاز

نکردن  کسب   :1 مقیاس  سطح 
حداقل 60 درصد انتظارات در سطح 

شایستگی مورد نیاز
حداقل  کسب   :2 مقیاس  سطح 
درصد   80 حداکثر  و  درصد   60
شایستگی  سطح  در  انتظارات 

مورد نیاز
سطح مقیاس 3: کسب حداقل 80 
درصد و حداکثر 80 در صد انتظارات 

در سطح شایستگی مورد نیاز
حداقل  کسب   :4 مقیاس  سطح 
درصد   90 حداکثر  و  90درصد 
شایستگی  سطح  در  انتظارات 

مورد نیاز
کردن  کسب   :5 مقیاس  سطح 
در  انتظارات  درصد   60 حداقل 
سطح  از  بالاتر  شایستگی  سطح 

مورد نیاز

مقیاس های       
1 ،2 ،3 و 4 و 5 4

کسب  آموزش:  نیازمند  کاملاً 
درصد   40 حداقل  نکردن 
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
حداقل  کسب  آموزش:  نیازمند 
درصد   60 حداکثر  و  درصد   40
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
شایسته: کسب حداقل 60 درصد 
و حداکثر 85 درصد انتظارات در 

سطوح شایستگی مورد نیاز
کردن  کسب  کامل:  شایستگی 
در  انتظارات  درصد   85 حداقل 

سطوح شایستگی مورد نیاز

نکردن  آموزش: کسب  نیازمند  کاملاً 
حداقل 40 درصد انتظارات در سطوح 

شایستگی مورد نیاز
حداقل  کسب  آموزش:  نیازمند 
درصد   60 حداکثر  و  40  درصد 
شایستگی  سطوح  در  انتظارات 

مورد نیاز
درصد   60 حداقل  کسب  شایسته: 
در  انتظارات  درصد   85 حداکثر  و 

سطوح شایستگی مورد نیاز
شایستگی کامل: کسب کردن حداقل 
سطوح  در  انتظارات  درصد   85

شایستگی مورد نیاز

نکردن  کسب   :1 مقیاس  سطح 
حداقل 60 درصد انتظارات در سطح 

شایستگی مورد نیاز
حداقل  کسب   :2 مقیاس  سطح 
درصد   80 حداکثر  و  درصد   60
شایستگی  سطح  در  انتظارات 

مورد نیاز
حداقل  کسب   :3 مقیاس  سطح 
درصد   90 حداکثر  و  درصد   80
شایستگی  سطح  در  انتظارات 

مورد نیاز
حداقل  کسب   :4 مقیاس  سطح 
سطح  در  انتظارات  90درصد 

شایستگی مورد نیاز

مقیاس های       
1 ،2 ،3 و 4 5
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نحوۀ ارزشیابی دروس شایستگی های پایه فنی، فنی و غیر فنی
 مواد درسی که ارزشیابی آنها مبتنی بر شایستگی است عبارت اند از:

1 شایستگی های غیر فنی شامل الزامات محیط کار در پایه دهم کارگاه نوآوری 
اخلاق  و  یازدهم  پایه  در  تولید  مدیریت  نوین،  فناوری های  کاربرد  کار آفرینی،  و 

حرفه ای در پایه دوازدهم )شاخه فنی و حرفه ای و کاردانش(
2 درس مشترک گروه در پایه دهم شامل: نقشه کشی فنی رایانه ای، عناصر و زبان 

بصری، آب، خاک و گیاه، ارتباط مؤثر. )شاخه فنی و حرفه ای(
3 کارگاه های 8 ساعته )شاخه فنی و حرفه ای( پایه های دهم، یازدهم و دوازدهم

4 دروس شایستگی های پایه شامل: ریاضی، فیزیک، زیست و شیمی
5 دروس دانش فنی پایه و دانش فنی تخصصی

می باشد  )فصل(  پودمان  پنج  شامل  یک  ماده  موضوع  درسی  مواد  از  یک  هر   
از هنرجو  ارزشیابی مستقل  مربوط  توسط هنرآموز  آنها  از  برای هر یک  باید  که 
صورت گیرد و در نتیجه یک نمره مستقل از 20 نمره برای هر یک پودمان ها ثبت 

می گردد.

 نمره هر پودمان از دو بخش تشکیل می گردد و فقط یک نمره بر اساس 0 تا 
20 ثبت می گردد.

کسب  از  ارزشیابی  نمره  پودمان:  هر  پایانی  ارزشیابی  شامل  اول  بخش 
شایستگی از پودمان مورد نظر که با سه نمره 1، 2، 3 )1= عدم احراز شایستگی؛ 
2= احراز شایستگی 3= احراز شایستگی بالاتر از انتظار( مشخص می گردد و نتیجه 

آن با ضریب 5 منظور می گردد )شکل 6(.
بخش دوم ارزشیابی مستمر: نمره مستمر که بر اساس انجام فعالیت های کلاسی 
و کارگاهی، نظم، مشارکت در فعالیت های آموزشی و تربیتی خودارزیابی، ابتکار در 
تکالیف عملکردی درسی و... از 0 تا 5 نمره اختصاص پیدا خواهد کرد. شرط قبولی 

در هر پودمان کسب نمره حداقل 12 می باشد.



32

 با توجه به اینکه خودآگاهی، خودارزیابی و تصمیم گیری از سوی هنرجویان، چگونگی 
جبران و رفع کاستی ها از اصول ارزشیابی پیشرفت تحصیلی و تربیتی است، توصیه 
می گردد هنرآموزان 2 نمره از 1/5 نمره مستمر را به خودارزیابی توسط هنرجویان 
در  مندرج  ارزشیابی ها  براساس  بایستی  خودارزیابی ها،  همچنین  دهند.  اختصاص 

کتاب های درسی و موارد مطرح شده در کتاب راهنمای هنرآموز انجام پذیرد.
نمرات احتمالی که برای هر پودمان ثبت می شود در شکل زیر نشان داده شده است:

نمرات احتمالی در ثبت نمره واحد یادگیری
نمره 

شایستگی
نمره 
مستمر

نمره قابل 
نمره نتیجهثبت

شایستگی
نمره 
مستمر

نمره قابل 
نمره نتیجهثبت

شایستگی
نمره 
مستمر

نمره قابل 
نتیجهثبت

شایسته )قبول(3015غیر شایسته2010غیر شایسته105

شایسته )قبول(30/515/5غیر شایسته20/510/5غیر شایسته10/55/5

شایسته )قبول(3116غیر شایسته2111غیر شایسته116

شایسته )قبول(31/516/5غیر شایسته21/511/5غیر شایسته11/56/5

شایسته )قبول(3217شایسته )قبول(2212غیر شایسته127

شایسته )قبول(32/517/5شایسته )قبول(22/512/5غیر شایسته12/57/5

شایسته )قبول(3318شایسته )قبول(2313غیر شایسته138

شایسته )قبول(33/518/5شایسته )قبول(23/513/5غیر شایسته13/58/5

شایسته )قبول(3419شایسته )قبول(2414غیر شایسته149

شایسته )قبول(34/519/5شایسته )قبول(24/514/5غیر شایسته14/59/5

شایسته )قبول(3520شایسته )قبول(2515غیر شایسته1510

در صورت غیبت نمره شایستگی 0 است.

شکل 7ـ نمرات احتمالی ثبت شده برای هر پودمان

 زمانی هنرجو در دروس مبتنی بر شایستگی، قبول اعلام می گردد که در هر 5 پودمان 
درس نمره بالای 12 کسب کند. در این صورت میانگین 5 نمره پودمان به عنوان نمره 
کلی درس در کارنامه تحصیلی هنرجو منظور خواهد شد. در صورتی که فرد در یک 
یا چند پودمان حداقل نمره 12 را کسب نکند در آن ماده درسی قبولی را به دست 
نمی آورد و نمره 10 در سیستم برای او منظور خواهد شد. ارزشیابی مجدد صرفاً در 
پودمان یا پودمان هایی که حداقل نمره مورد نظر در آن کسب نشده است صورت خواهد 

پذیرفت و در تمام طول سال تحصیلی حداقل برای یک بار امکان پذیر خواهد بود.
 خلاصه نمرات کسب شده در پودمان های رشته های تحصیلی در یک کاربرگ 
تحصیلی  مدارک  با  همراه  و  تنظیم  گواهی شایستگی های حرفه ای  عنوان  تحت 

دیگر به هنرجو تحویل داده خواهد شد.
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فصل اول: بارچینی کوره و خشک کن
 

 هنرجویان می توانند در ارزشیابی فرایند مدار و نتیجه مدار، کتاب همراه هنرجو 
را در زمان اجرای ارزشیابی با خود به همراه داشته باشند. این کتاب با هدف کاهش 
اضطراب در دانش آموزان و تحقق اهداف آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی 
کتاب همراه  تنها یک  تحصیل هنرجویان  دوران  در طول  است.  گردیده  طراحی 

خواهند داشت و برای کلیه دروس مبتنی بر شایستگی کاربرد دارد. 
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فصل دوم

کنترل و ارزیابی حرارت
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استفاده از اولین کوره به حدود ۲۰۰۰ سال قبل از میلاد مسیح برمی  گردد. 
استفاده  ابزار و وسایل سرامیکی  برای ساخت  بیشتر  از کوره  در آن زمان 

می شد.
سیستم  های  بیان  برای  بیشتر  تنهایی  به  کوره  واژۀ  کشورها  از  برخی  در 
برای  وسیله ای  عنوان  به  گاهی  و  می  رود  به کار  خانگی  مرکزی  گرمایش 
تولید سرامیک شناخته می  شد. اما در زبان انگلیسی واژۀ کوره )kiln( برای 
تعریف کوره  های صنعتی کاربرد دارد. البته لفظ کوره برای گرم  کردن مواد 
در واکنش  های شیمیایی نیز به کار می رود. در زبان فارسی به کوره ، آتشدان 

یا آتشگاه نیز گفته می شود.

دانش افزایی

کنترل و ارزیابی حرارت  
این پودمان با هدف آشنایی هر چه بیشتر هنرجویان با عملکرد و تجهیزات مهم 
کوره ها و خشک کن طراحی شده است. انتظار می رود که با فراگیری این پودمان 
هنرجو در هنگام کار با کوره و خشک کن ها در کارگاه یا صنعت دانش و مهارت 

بیشتری را داشته باشد.
از لحاظ عملکرد معرفی شده است. در  انواع کوره  ابتدای متن  : در  صفحۀ 35 
شکل1 یک کوره صنعتی مشعلی نشان داده شده تا هنرجویان با این کوره ها آشنا 

شوند.

شکل 1
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نوع  از  کارگاه ها  در  موجود  کوره های  از  بسیاری  اینکه  به  توجه  با  صفحۀ 35: 
المنتی است در ابتدا کوره های الکتریکی توضیح داده شده است. المنت مهم ترین 

جزء در کوره های الکتریکی است که حرارت تولید می کند.
در ابتدا کوره الکتریکی چند نمونه وسیلۀ خانگی که با المنت کار می کنند نشان 
داده شده است و درباره نحوۀ عملکرد آنها سؤال شده است تا با این سؤال ایجاد 
به کار  المنت های   3 شکل  در  شود. سپس  مبحث  این  شروع  برای  ذهنی  زمینۀ 
رفته در یک نمونۀ کورۀ الکتریکی نشان داده شده است. در اکثر وسایل گرمایشی 
الکتریکی گرما به وسیلۀ المنت تأمین می شود، وسایلی مانند: بخاری برقی، اجاق 

برقی، آبگرمکن برقی، سماور برقی، سرخ کن، اتو و غیره.                          

صفحۀ 36: به منظور آشنایی و درک هنرجویان از عملکرد المنت ها نحوۀ تولید 
حرارت توسط المنت ها آمده است. المنت در واقع نوعی مقاومت الکتریکی است که 

با عبور جریان برق انرژی الکتریکی را به حرارت تبدیل می کند.
پیشنهاد می شود که هنرآموز محترم به موارد زیر در هنگام تدریس اشاره کند تا 

هنرجویان اهمیت المنت را بیشتر درک کنند:
با پیشرفت صنعت در دنیا استفاده از المنت برای تولید حرارت به صورت چشمگیری 
افزایش پیدا کرده است که غالباً در صنایع نیز مورد استفاده قرار می گیرد. علت 

استقبال صنایع و کارخانجات تولیدی از این محصول موارد زیر است:
 عملکرد مناسب تر منبع انرژی جریان الکتریکی نسبت به سوخت های فسیلی

 تأمین ایمنی بالا و کنترل انرژی توسط ابزار دقیق
 قابل استفاده و کارکرد در بیشتر شرایط محیطی 

 عدم ایجاد آلودگی زیست محیطی به دلیل نداشتن دود و خاکستر

  آبگرمکن برقیسرخ کنپلوپزبخاری برقی

برخی از وسایل خانگی المنت دار
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صفحۀ 36: یکی از موارد مهمی که باید هنرجویان فراگیرند آن است که المنت 
در هنگام ساخت انعطاف پذیری دارد اما بعد از نصب داخل کوره و حرارت دیدن 
این خاصیت را از دست داده و شکننده می شود و بنابراین در اثر ضربه و برخورد 
ابزار یا قطعات با آن شکسته می شود که  این مطلب در این قسمت به صورت نکته 
آمده است. پیشنهاد می شود که هنرآموز محترم در صورت امکان و در دسترس 

بودن المنت قبل و بعد از حرارت را به صورت عملی به هنرجویان نشان دهد.

نکته

جدول 1 صفحۀ 37: در این قسمت هنرجویان با انواع وسایل گرمایشی المنت دار 
با توجه به محدودۀ دمایی آنها آشنا می شوند. می توان انواع المنت ها را از لحاظ 
محدودۀ دمایی به دو دستۀ دما پایین و دما بالا دسته بندی کرد. در جدول 1 انواع 
تجهیزات صنعت سرامیک المنت دار با توجه به محدودۀ دمای پایین و دمای بالا به 

همراه تصویر نشان داده شده است.

فیوزینگ شیشه
در روش هم جوشی شیشه یا همان فیوز، شیشه به دمای ذوب نمی رسد بلکه 
فقط کمی نرم می شود و قطعات شیشه بر اثر این حرارت و نرم شدن به یکدیگر 
متصل می شوند. فیوز شیشه به  این صورت تعریف شده است: اتصال قطعات 
شیشه به یکدیگر بر اثر حرارت. شیشه هایی که فیوزینگ  شده اند کاربردهایی به 
عنوان کاشی های شیشه ای و نقوش برجسته شیشه ای دارند. در پودمان پنجم 

کتاب تولید شیشه  این روش به طور کامل توضیح داده شده است.

دانش افزایی

صفحۀ 38: به منظور آشنایی هنرجویان با جنس المنت ها در این قسمت انواع 
آنها با محدودۀ دمایی آمده است.

المنت های آلیاژ نیکل- کروم کاربرد بیشتری در وسایل خانگی مانند اتو، سماور و 
 ـ آلومل و سیلیکون کارباید و مولیبدن در  خشک کن دارند اما المنت های آلیاژ کرم 

کوره های دما بالا کاربرد دارند.

محدودۀ دماییجنس المنت
1۲۰۰ درجۀ سلسیوسکرم ـ نیکل
14۰۰ درجۀ سلسیوسکرم ـ آلومل

16۰۰ درجۀ سلسیوسسیلیکون کارباید
18۰۰ ـ 15۰۰ درجۀ سلسیوسمولیبدن دی سیلیساید

صفحۀ 38: به منظور فعال کردن متن سؤالی به صورت فکر کنید مطرح شده فکر کنید
است. کوره هایی که برای دکور، تزئین و فیوزینگ شیشه به کار می روند از نوع دما 
پایین هستند که در محدودۀ دمایی 5۰۰ تا 8۰۰ درجۀ سلسیوس کاربرد دارند.
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المنت فشنگی
تیتانیوم،  برنج،  زنگ نزن،  فولاد  از جنس  فلزی  پوشش  دارای   المنت  این 
محیطی  شرایط  در  کارکرد  جهت  تولید  قابل  که   فولاد است  و  گالوانیزه 
مانند آب، گاز و روغن است. نحوۀ گرمایش هیتر فشنگی )کارتریج( توسط 
عایق مخصوص  توسط  و  فشرده  فنر  به صورت  که  است   ـ  نیکل  کروم   سیم 
بالای  حرارت  می شود.  تعبیه  المنت  غلاف  داخل  می باشد  نسوز  پودر  که 
استقرار آن در درون  نحوۀ  و  المنت  به علت فشردگی سیم  تولیدی هیتر 
المان هیتر می باشد. در صورت استفاده از  این نوع هیتر و بالا بردن بازده 

کاری المنت نکاتی مانند استقرار مناسب 
شکل  به  هیتر  تولیدی  حرارت  انتقال  و 
مطلوب، استفاده از ترموکوپل و ترموستات 
اتصالات  از  استفاده  دما،  کنترل  جهت 
با ویژگی تحمل حرارتی، در نظر  مناسب 
که  عواملی  دیگر  و  گرفتن شرایط محیط 
و  می گذارد  تأثیر  آن  تولید  و  طراحی  در 

می شود.  المنت  کارکرد  افزایش  باعث 

المنت میله ای
این المنت با پوشش های استیل، تیتانیوم 
که  کارایی  و  کاربرد  نوع  براساس  و مس 
دارد تولید می شود. المنت میله ای قابلیت 
و  فلزی  مهره ها، صفحات  انواع  به  اتصال 
به  توجه  با  که  دارد  نگه دارنده  قطعات 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کاربرد  نوع 
این المنت ها در قطرهای 6 و 8 میلی متر 

دارند. بیشتری  کاربرد 

دانش افزایی

المنت فشنگی

المنت میله ای

آنها  از  المنت ها، توضیح هریک  انواع  با  به منظور آشنایی  صفحۀ 38: نمودار ۲ 
به همراه تصویر آورده شده است. هنرآموز محترم می تواند مطالب کامل تر و انواع 

بیشتری از این المنت ها را مطابق مطلب زیر توضیح دهد:
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المنت فنری
از این نوع المنت بیشتر در کوره ها که 
طول المنت زیاد است و شکل قرارگیری 
پیچیده است استفاده می شود، در مورد 
استفاده از این المنت ها باید توجه کرد 
که حلقه ها از هم فاصله داشته و المنت 
عایق  نسوزها  در  شیار  ایجاد  توسط 
روی  المنت  موارد  برخی  در  یا  و  شوند 
پیچیده  دیرگداز  سرامیکی  تیوپ های 

می شوند.

المنت مادون قرمز
اشعۀ مادون قرمز دارای استفاده های زیادی در صنعت است که با توجه به 
قابلیت گرمازایی آن جهت تولید حرارت نیز استفاده می شود. مادون قرمز 
یک تابش الکترومغناطیسی شبیه به پرتو نور است که طول موج بلند دارد.

این نوع از المنت ها به سه دسته تقسیم می شوند :
1ـ المنت سرامیکی )طول موج بلند(: محدودۀ دمایی 9۰۰ ـ  ۰ درجۀ سلسیوس
۲ـ المنت کوارتز )طول موج متوسط(: محدودۀ دمایی16۰۰ ـ ۰ درجۀ سلسیوس

3ـ المنت کوارتز تنگستن )طول موج کوتاه(: محدودۀ دمایی ۲7۰۰ ـ ۰ درجۀ 
سلسیوس

المنت فلکسی بلِ
پایین در طول  توان حرارتی سطح  انعطاف پذیری و  قابلیت  با  المنت هایی 
موج های بالا هستند و بیشتر در صنایع پتروشیمی، پالایشگاهی، نفت وگاز، 

المنت فنری

 المنت مادون قرمز
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صفحۀ 39: به منظور آشنایی با ساختار فنری شکل المنت ها و علت ایجاد این 
شکل این مطلب به همراه تصویر توضیح داده شده است. لازم است که هنرآموز 
محترم علت این ساختار را با توجه به کاهش فضای اشغال شده توسط المنت در 
کوره توضیح دهد. ضخامت و طول سیم با توجه به دمای مورد نظر در نظر گرفته 

می شود و سپس به صورت فنری شکل درمی آید تا فضای کمتری اشغال شود.

صنایع غذایی و دارویی، کارخانجات سیمان 
و سیستم گرمایش از کف مورد استفاده قرار 
روکش  با  معمولاً  المنت ها  این  می گیرند. 

فولاد زنگ نزن و سیلیکونی کاربرد دارند.

المنت فلکسی بل

المنت ها،  فنری کردن  انجام عملی  و  به منظور کسب مهارت  صفحۀ 40: 
این فعالیت طراحی شده است. هنرجو سیم را برش داده و به دور میله ای 

بپیچاند تا به شکل فنری درآید.
لازم است که هنرآموزان محترم این نکته را به هنرجویان تذکر دهند که  این 

سیم خاصیت المنت را ندارد و نباید روی کوره نصب شود.

صفحۀ 40: در این قسمت در مورد المنت سیلیسیم کاربایدی توضیح داده شده 
است و کاربردهای آن آمده است. لازم است که هنرآموز محترم بیان کند که به 
بین می رود،  از  و  اکسید شده  بالا  المنت سیلیسیم کارباید در دمای  اینکه  علت 
بنابراین لازم است با روکشی از نوع سیلیسیم دی اکسید پوشانده شود تا المنت 
المنت به سه قسمت تقسیم بندی  این نوع  برابر اکسید شدن محافظت شود.  در 
می شوند: قسمت میانی که بخش حرارتی المنت است و بخش اتصالات برقی آن یا 

قسمت سرد المنت که در ابتدا و انتهای المنت قرار دارد.
صفحۀ 41: در شکل 1۲ و 13 انواع روش های نصب المنت درون کوره به همراه 
تصویر نشان داده شده است. در صورت امکان فعالیت های خلاقانه ای برای نصب 
المنت طراحی کنید تا هنرجویان به صورت عملی نصب المنت را تمرین کنند. به 
عنوان مثال از هنرجویان بخواهید که آجرهای نسوز  را به گونه ای بچینند که سیم 

فلزی شکل از بین آنها عبور کند.
کار  هنگام  در  ایمنی  و  فنی  نکات  رعایت  و  اصول  درک  منظور  به   :42 صفحۀ 
بیان دقیق  ارائه شده است که  این قسمت توضیحاتی  الکتریکی در  به کوره های 

فعالیت کارگاهی
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به صورت عملی و تأکید بر آنها اهمیت بسیاری دارد. زیرا در صورت عدم رعایت به 
کوره و افراد خسارت و صدمه وارد می شود.

رسانای  المنت ها  که  کند  تأکید  مطلب  به  این  محترم  هنرآموز  قسمت  این  در 
الکتریکی هستند و هیچ گاه نباید هنرجویان به المنت کورۀ روشن دست بزنند.

صفحۀ 43: با هدف آشنایی دقیق و کسب مهارت نصب المنت کوره فعالیت 
کارگاهی طراحی شده است. هنرجویان المنت کوره های درون کارگاه را بررسی 
از  قبل  کوره  بودن  و خاموش  ایمنی  نکات  رعایت  بر  محترم  هنرآموز  کنند. 
بررسی دقت نظر داشته باشد. با توجه به شکننده بودن المنت حرارت دیده بر 

این نکته تأکید کنید که نباید به المنت کوره خاموش هم دست بزنند.

و  تحقیق  زمینۀ  ایجاد  و  تحقیق  روش  با  آشنایی  منظور  به   :43 صفحۀ 
پژوهش، پرسشی در زمینۀ محدودۀ دمایی و کاربرد آلیاژ )سوپر کنتال( در 

است. آمده  المنت 
 )MoSi2(المنت سوپر کنتال 

شرایط کارکرد دمایی آن تا۲۰۰۰ درجۀ سلسیوس است. این المنت پوشش 
سیلیسیم دی اکسید دارد و بسیار ترد و شکننده است و در کوره هایی با 
قرار می گیرد که در  استفاده  مورد  توان حرارتی ۲۰۰۰ درجۀ سلسیوس 

اشکال و اندازه های مختلف بسته به شرایط کاری موجود است.

تحقیق کنید 

هنرجو  این قسمت  در  است.  داده شده  توضیح  کوره های مشعلی  در صفحۀ 43 
با اصول کار کوره های مشعلی و عمل احتراق آشنا می شود و این مطلب را درک 
می کند که در اثر واکنش بین سوخت و اکسیژن حرارت لازم برای پخت بدنه های 
داده  نشان  مشعلی  کوره های  در  احتراق  زیر  در شکل  می شود.  تأمین  سرامیکی 

شده است.

احتراق در کوره های مشعلی

فعالیت کارگاهی

اکسیژن
اکسیژن

پیش گرمایش سوخت 
و مخلوط آن با گاز

گاز طبیعیشعله

گاز طبیعی
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صفحۀ 46: برای توضیح مبحث مشعل ها تصویری از شعلۀ اجاق گاز در ابتدای متن 
آمده است تا زمینۀ ذهنی برای یادگیری ایجاد شود. هنرآموز محترم این مطلب را 

توضیح دهد که چگونه گرما در شعله 
گاز ایجاد می شود و چه واکنشی باید 
انجام شود تا حرارت مورد نیاز تأمین 

شود. 

ب( سرمشعل الف( مشعل

لازم به ذکر است که مشعل های مختلفی در صنعت سرامیک به کار می رود که در 
اینجا تصویر سرمشعل کارخانۀ شیشه نشان داده شده است.

سوخت  اگرچه  این  است.  شده  معرفی  مازوت  یا  کوره  نفت  صفحۀ 45: 
همچنان در برخی از نیروگاه های حرارتی تولید برق و کوره ها کاربرد دارد 
اما به دلیل ایجاد آلودگی های زیست محیطی باید کاربرد آن را محدود کرد.

بیشتر بدانید



44

هنرجویان  که  شده  مطرح  سؤالی  کوره  اتمسفر  مبحث  ابتدای  در   :48 صفحۀ 
نظیر  مواردی  به  که  می رود  انتظار  کنند.  بیان  را  مشعل ها  در  رنگ  تغییر  علت 
نوع سوخت، عملکرد مشعل و میزان هوای در دسترس شعله اشاره داشته باشند. 
هنرآموز محترم با توجه به این شکل علت تغییر رنگ شعله و اثر آن بر روی پخت 
اتمسفر  و  بر رنگ شعله  اکسیژن  اثر میزان  و  را توضیح داده  بدنه های سرامیکی 

کوره شرح دهد.

جبالف

هر شیء در حال سوختنی که می بینید، مانند توده ای از چوب در شومینه، 
شعلۀ گاز طبیعی در یک اجاق گاز و حتی یک شمع سوزان، نمونه ای عملی 
از واکنش احتراقی است. پدیده های مختلف سوختن در طبیعت با آزادسازی 

انرژی گرمایی همراه هستند که در واقع واکنش های احتراقی هستند.
هر واکنش شیمیایی  که شامل ترکیبی از اکسیژن باشد یا عاملی اکسیدکننده 
در ترکیبات آن وجود داشته باشد، با آزادسازی انرژی به صورت گرما همراه 
بنابراین  می شود.  گرفته  نظر  در  احتراقی  واکنش  یک  عنوان  به  و  است 

تمامی  واکنش های احتراقی اساساً گرمازا هستند.
وقتی یکی از انواع سوخت های هیدروکربنی )ترکیبی که از کربن و هیدروژن 
ساخته شده است( می سوزد، با اکسیژن ترکیب شده و ترکیباتی مانند آب 
و کربن دی اکسید تولید می کند. البته این واکنش در نسبت های متفاوتی 
انجام شده و محصولات مختلفی تولید می کند. بسته به میزان دسترسی به 

اکسیژن و ترکیبات سوخت، محصولات بسیار متفاوتی تولید می شود.
نمونه های بسیار زیادی از انواع این واکنش ها در طبیعت وجود دارد؛ زیرا 
مواد قابل اشتعال زیادی در طبیعت هستند. یکی از اولین نمونه های این 
واکنش، تنفس هوازی است که در سلول های بدن انسان رخ داده و انرژی را 
به صورت مولکول ATP تولید می کند. در ادامه چند نمونه از این واکنش ها 

ذکر شده است:

 C1۰ H 8)1۲ + )نفتالین O ۲ → 1۰ CO ۲ + 4 H ۲ O + گرما

دانش افزایی
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فصل دوم: کنترل و ارزیابی حرارت
 

صفحۀ 48: در این قسمت انواع اتمسفر کوره برای پخت بدنه های سرامیکی معرفی 
شده است و رنگ مشعل در هر یک از آنها آمده است.

پیشنهاد می شود که هنرآموز محترم در هنگام تدریس به موارد زیر اشاره نماید:
اتمسفر  در  باید  که  هستند  اکسیدی  اولیۀ  مواد  از  سرامیکی  محصولات  بیشتر 
اکسیدی پخت شوند. در اتمسفر اکسیدی اکسیژن اضافی برای احتراق وجود دارد 
و بنابراین اکسیژن آزاد در احتراق آزاد نمی شود، بنابراین کنترل اکسیژن و هوای 

ورودی در فرایند پخت دارای اهمیت است و باید کنترل شود.
برخی از بدنه ها مانند پرسلان های الکتریکی در اتمسفر احیایی پخت می شوند. در 
تولید مقره های الکتریکی تا دمای 95۰ درجه سلسیوس اتمسفر اکسیدی است و 
سپس تا دمای 135۰ درجۀ سلسیوس اتمسفر احیایی است. برای ایجاد اتمسفر 
اتمسفر وجود دارد. در  احتراق در  نیاز  از حد مورد  احیایی مقدار اکسیژن کمتر 
صنعت برای ایجاد اتمسفر احیایی گاز کربن مونواکسید )CO( داخل اتمسفر ایجاد 
می شود که بسته به میزان احیایی بودن کوره درصد آن در اتمسفر تغییر می کند.

اتمسفر نیتروژن
یا  نرم )مگنت سرامیکی(  فریت های مغناطیسی  بدنه های  تولید  برای  اتمسفر  این 
سیلیکون کارباید با باند نیتروژنی کاربرد دارد. شرایط این اتمسفر به شیوه ای کنترل 
می شود که نیتروژن به داخل سرامیک نفوذ کند. معمولاً در این اتمسفرها برای نفوذ 

نیتروژن در سرامیک فشار گاز نیتروژن درون کوره پخت بدنه ها مثبت است.
صفحۀ 49: انواع مشکلات و معایبی که در اتمسفر احیایی وجود دارد بیان شده 
و معایب  این مشکلات  توضیح دهید که علت  اینجا  است. هنرآموزان محترم در 

احتراق ناقص سوخت در این کوره ها است و بر نکات زیر تأکید کنید:
الف( توده های عظیمی از دود سیاه ایجاد می شود که باعث آلودگی زیست محیطی 

می شود.
ب( اتمسفر احیایی باعث اتلاف سوخت می شود.

ج( اتمسفر احیایی باعث جلوگیری از افزایش درجۀ حرارت می شود. دمای شعله 
اکسیدی بیشتر از احیایی است.

در این واکنش نفتالین در اکسیژن می سوزد و گرما، کربن دی اکسید و آب تولید 
می کند.

CH 3 OH )متانول(+ O ۲)اکسیژن( → CO ۲ )کربن دی اکسید(+ ۲ H ۲ O )گرما+ )آب

در این واکنش متانول در اکسیژن می سوزد و کربن دی اکسید، آب و گرما تولید 
می کند. در زیر واکنش مشابهی برای منیزیم آمده است:

۲ Mg)منیزیم( + O ۲ )اکسیژن( → ۲ MgO )گرما + )اکسید منیزیم
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صفحۀ 49: در این قسمت رنگ شعله در اتمسفر احیایی نشان داده شده است و از 
هنرجویان خواسته شده است که دربارۀ رنگ شعله در این اتمسفر گفت وگو کنند. 

چرا رنگ قسمت مرکزی شعله در 
اتمسفر احیایی آبی است اما اطراف 

آن زرد مشاهده می شود؟

گفت وگو کنید

رنگ شعله در اتمسفر احیایی

احتراق دو نوع است: کامل و ناقص
احتراق کامل اغلب با تولید شعله آبی نشان داده می شود و از آنجا که تمام 
واکنش دهنده ها به طور کامل سوخته می شوند، دود تولید نمی شود. احتراق 
کامل برای محیط زیست بسیار تمیز تر از احتراق ناقص از نظر آلودگی است.
می شوند،  مصرف  کامل  احتراق  طی  در  واکنش دهنده ها  تمام  که  آنجا  از 

می شود. تولید  انرژی  زیادی  مقدار 
مزیت محصولات احتراق کامل ایجاد آب است که مضر نیست و کربن دی اکسید 
نیز می تواند تا حدودی توسط گیاهان برای استفاده در فتوسنتز مورد استفاده 
قرار گیرد. با این وجود، کربن دی اکسید می تواند باعث گرم شدن کره زمین 

شود.
۲C8H18 + ۲5O۲ → 18CO۲ + 16H۲O

احتراق ناقص زمانی اتفاق می افتد که مقدار ناکافی  اکسیژن وجود داشته 
باشد. احتراق ناقص یک هیدروکربن با اکسیژن )به عنوان اکسیدان( کربن 
مونواکسید به جای کربن دی اکسید تولید می شود. احتراق ناقص نه تنها 
انرژی کمتری نسبت به احتراق کامل تولید می کند، بلکه می تواند محصولات 

سمی  مانند کربن مونواکسید )CO( تولید کند. 
4CH4 + 5O۲ → ۲CO + 8H۲O + ۲C
می تواند  می کند  استفاده  گاز  از  که  خانگی  دستگاه  یک  ناقص  احتراق 
کشنده  درصد  به  خانه  یک  در  آن  مقدار  که  کند  تولید  کربن مونواکسید 

برسد. کربن مونواکسید خطرناک است، زیرا بی رنگ و بی بو است.
احتراق ناقص اغلب با تولید شعلۀ زرد رنگ یا نارنجی نشان داده می شود. 
همۀ واکنش دهنده ها در احتراق ناقص مصرف نمی شوند و در نتیجه انرژی 

کمتری در پایان این واکنش در مقایسه با احتراق کامل تولید می شود.

دانش افزایی
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همان طور که در شکل صفحۀ قبل می بینید نزدیک به سر مشعل رنگ شعله آبی 
است اما در قسمت های دور از مشعل رنگ آن به زرد تغییر کرده است. علت این 
تغییر رنگ مربوط به احتراق و تأمین اکسیژن در اتمسفر احیایی است. از آنجایی 
که در نزدیک شعله اتمسفر احیایی میزان اکسیژن مورد نیاز احتراق کافی است 
احتراق کامل انجام می شود اما در قسمت های دورتر اکسیژن کمتر است و شعله 

احیایی خواهد بود و بنابراین رنگ شعله زرد می شود.
صفحۀ 49 تا 53: به منظور آشنایی با روش های انتقال حرارت در این صفحات 

توضیحاتی دربارۀ روش های هدایت، همرفت و تابش بیان شده است. 
در بیشتر بدانید عوامل مؤثر بر انتقال حرارت به روش هدایت و چگونگی محاسبۀ 
مقدار حرارت در این روش توضیح داده شده است. همچنین به منظور آشنایی با 
محدودۀ ضریب هدایت حرارت در مواد مختلف در جدول ۲ ضریب هدایت انواع 
بین هدایت  این قسمت می تواند مقایسه ای  مواد آمده است. هنرآموز محترم در 
به دلیل  انجام دهد که سرامیک ها  فلزات  با  شیشه که یک مادۀ سرامیکی است 
نداشتن الکترون آزاد هدایت حرارتی کمتری نسبت به فلزات دارند. بنابراین برای 

کاربردهایی مانند عایق حرارتی مناسب تر هستند.
صفحۀ 51: برای درک مفهوم همرفت در این قسمت انتقال حرارت گرمای شوفاژ 
توضیح داده شده است. هنرآموز محترم به کمک این تصویر روش همرفت را توضیح 
دهد. در این روش هدایت مولکول های جامد باعث انتقال حرارت می شود اما در روش 

هوای  با  گرم  هوای  جابه جایی  همرفت 
سرد باعث انتقال حرارت می شود.

لازم به ذکر است که انتقال حرارت در 
روش هدایت در مواد جامد انجام می شود 
در  حرارت  انتقال  همرفت  روش  در  اما 
انجام  گازی  و  مایع  حالت  دو  در  مواد 

می شود.

صفحۀ 52: در این قسمت یک فعالیت کارگاهی طراحی شده تا هنرجویان 
مفهوم همرفت را به طور عملی فراگیرند. با افزایش حرارت مولکول ها گرم 
شده به سمت بالا آمده و مولکول های سردتر جای آنها قرار می گیرند. در 
اثر این جابه جایی نوارهای کاغذ نیز جابه جا می شوند و درون ظرف می توان 

جریان همرفت را مشاهده کرد.

فعالیت کارگاهی
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در بین روش های انتقال حرارت کدام روش سریع تر است؟ چرا؟فکر کنید
به منظور مقایسه و درک بهتر روش های انتقال حرارت سؤالی مطرح شده که در 
کدام روش انتقال حرارت سریع تر است. انتقال حرارت به طریق تابش بسیار سریع 
)با سرعت نور( صورت می گیرد اما در روش های هدایت و همرفتی بسیار کند است.

صفحۀ 53: این فعالیت با هدف مرور درس و تثبیت یادگیری مطرح شده 
است. هنرجو باید با توجه به مفهوم درس روش های انتقال حرارت را روی 

شکل مشخص کند. 

فعالیت کلاسی

هدایت

تابش

همرفت

صفحۀ 52: برای شروع مبحث تابش، 
انتقال حرارت از خورشید به سطح کرۀ 
هنرآموز  که  است  داده  نشان  زمین 
درباره انتقال حرارت به روش تابش از 
گرمای  که  می کند  استفاده  مثال  این 
خورشید در خلأ و بدون وجود محیط 

مادی انتقال می یابد.

سؤال صفحۀ 53فکر کنید
برای جذب اشعه های تابشی، اجسام با رنگ تیره مناسب تر هستند یا رنگ 

روشن؟

این امواج از اجسام با رنگ روشن مثل سفید بیشتر تابش می شود و رنگ های تیره 
در  بنابراین  نگه می دارند  در خود  و  بهتر جذب کرده  را  امواج  این  مانند مشکی 

هنگام پخت بدنۀ سرامیکی رنگ آن مؤثر است.
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انتقال  روش های   33 شکل  در   :54 صفحۀ 
حرارت به بدنه درون کوره توضیح داده شده است. 
هنرآموز  درس  ابتدای  در  که  می شود  پیشنهاد 
محترم از هنرجویان سؤال کند که حرارت با چه 
منتقل  یا خشک کن  بدنه درون کوره  به  روشی 
دمایی  محدوده  اینکه  دربارۀ  همچنین  می شود. 

کوره چه اثری بر انتقال حرارت دارد سؤال کند.

تابش

تابش
شعله

شعله
تابش

 محصولات احتراق

جریان همرفت

هدایت

قطعه
سرامیکی

جریان همرفت

تابش

شکل 33

درون کوره ها هر سه روش انتقال حرارت هدایت، همرفت و تابش وجود دارد:
انجام  انتقال حرارت  با روش هدایت،  1 کف کوره، چیدمان و بدنۀ داخل کوره: 

می شود.
2 هوای داخل کوره: همرفت گازهای داغ وجود دارد.

3 مشعل، المنت و دیرگدازهای گرم شده: انتقال حرارت به روش تابش وجود دارد.
انتقال  روش های  می توان  می کند  تغییر  مختلف  دماهای  در  حرارت  انتقال  روش 

حرارت درون کوره را به صورت زیر بیان کرد:
 در دماهای پایین تر از 5۰۰ درجۀ سلسیوس همرفت مکانیزم اصلی انتقال حرارت 

درون کوره است.
 در دماهای بین 5۰۰ تا 1۰۰۰ درجۀ سلسیوس انتقال حرارت با هر دو مکانیزم 

تابش و همرفت انجام می شود.
 هنگامی  که دما بالاتر از 1۰۰۰ درجۀ سلسیوس است تابش اصلی ترین مکانیزم در 

انتقال حرارت درون کوره است.
صفحۀ 54: برای آغاز موضوع اندازه گیری دما دو سؤال انگیزشی مطرح شده است 

که روش تعیین دما در دماسنج یا کوره ها چگونه است.
 چگونه می توان هوای درون اتاق را اندازه گیری کرد؟

 نمایشگرهای نشان دهندۀ دمای درون فرهای گازی چگونه کار می کنند؟
پیشنهاد می شود که از هنرجو دربارۀ روش تعیین و نمایش دما در هر یک از این 

وسایل سؤال شود و زمینۀ ذهنی لازم برای توضیح درس فراهم شود.
برای اندازه گیری دمای اتاق از دماسنج استفاده می شود. ساده ترین دماسنج، دماسنج 
جیوه ای است که از لولۀ نازکی با مخزن کوچک تشکیل شده است. درون مخزن 
از جیوه پر شده است که افزایش دما باعث بالا رفتن و پایین آمدن جیوه در دماسنج 
ارتفاع جیوه، کمیتی است که در  تعیین می شود.  از روی آن دمای جسم  شده و 

دماسنج جیوه ای موجب سنجش دما می شود. 
در فرِگازی روش اندازه گیری این گونه است که دو فلز غیر همسان به یکدیگر از دو سر 
پیوند داده می شوند و در اثر تغییرات دمایي ولتاژي در مدار الکتریکی ترمومتر ایجاد 

مي شود. 
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 36 شکل  در   :55 صفحۀ 
ابزاری که برای تعیین دمای 
کوره نصب شده است با تصویر 
نشان داده شده است که در 
قرارگیری  محل  تصویر  این 
دید.  می توان  را  ترموکوپل 
هنرآموز محترم به طور عملی 
محل قرارگیری ترموکوپل را 

درون کوره نشان دهید.
شکل 36

برای  سنسورها  بهترین  از  متمادی  سالیان  گذشت  از  پس  ترموکوپل ها 
اندازه گیری دما هستند زیرا با نقطه مورد نظر تماس برقرار کرده و دما را 
اندیکاتور  به  اتصال  با  ولتاژ  و  الکتریکی انتقال می دهند  به صورت پتانسیل 
و  شده  مشابه سازی  جداول  براساس  دما  به صورت  و  می شود  اندازه گیری 
نمایش داده می شود. از این دستگاه برای اندازه گیری دماهای بالا )مثلًا در 
کوره های پخت محصولات سرامیکی( استفاده می شود. ترموکوپل ها اصولاً 
در دمای پایین دارای دقت لازم نیستند ولی جهت سنجش در دماهای بالاتر 

از 5۰۰ درجۀ سلسیوس یکی از گزینه های خوب می باشند.
به آن جفت حرارتی نیز گفته می شود،  ترموکوپل)Thermocouple(، که 
به پدیده ای در فیزیک گفته می شود که در آن با اتصال دو فلز غیریکسان 
به همدیگر جریان الکتریکی بعد از گرم شدن در محل اتصال تولید می شود. 
متصل اند.  به هم  طرف  یک  از  که  است  غیرهم جنس  فلز  دو  ترموکوپل 
برای تولید برق باید محل اتصال دو فلز را حرارت داد. در این صورت در دو 
سر دیگر که آزاد هستند جریان الکتریکی تولید می شود. جریان الکتریکی 
که به  این صورت تهیه می شود بسیار کم است. با اعمال حرارت به محل 
به وجود  مفتول ها  این  پتانسیلی در دو سر  اختلاف  مفتول  این دو  اتصال 
می آید. این اختلاف پتانسیل وابسته به میزان حرارت اعمال شده  است و 
بنابراین با بررسی میزان ولتاژ خروجی می توان درجه حرارت اعمال شده به 

ترموکوپل را تشخیص داد.

دانش افزایی

صفحۀ 55: به منظور آشنایی هنرجویان با انواع ترموکوپل تصویر ترموکوپل های 
مرسوم در خشک کن و کوره و محل نصب آنها در جدول 3 نشان داده شده است.
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برای  و  می شوند  دسته بندی  آن  سیم  دو  جنس  براساس  ترموکوپل  انواع 
نشان دادن دمای هر یک از آنها رنگ هایی برای سیم ها در نظر گرفته می شود. 
معمولاً رنگ کابل ترموکوپل ها براساس استانداردها تعیین می شوند. به طور 

مثال مطابق ASTM رنگ کابل ها به صورت زیر است:

دانش افزایی

جدول 3
محل نصبترموکوپلوسیله

خشک کن

کوره

صفحۀ 56: به منظور مشاهده و درک بهتر عملکرد ترموکوپل تصویری از قرارگیری 
دو سیم درون ترموکوپل در شکل 37 نشان داده شده است. 

انواع ترموکوپل و محدودۀ دمایی که می توانند  با  صفحۀ 56: به منظور آشنایی 
نشان دهند، جدول 4 در متن درس آمده است. هنرآموز محترم بر جنس سیم ها و 

محدوده دمایی در هر یک از آنها تأکید کند.
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جدول 4ـ متداول ترین ترموکوپل ها براساس جنس سیم های به کار رفته

نوع
محدودۀ دمایی قابل اندازه گیری )درجۀ 

سلسیوس(
)CC( 35۰ـ۰مس ـ کنستانتان
)IC( 8۰۰  ـ۰آهن ـ کنستانتان
)CR( 1۲۰۰ـ۰کرومل ـ آلومل
)PR( 16۰۰ـ۰پلاتین ـ رودیوم

صفحۀ 56: هنرجویان در هنگام کار با کوره و چیدن قطعات باید دقت کنند که به 
ترموکوپل ضربه وارد نشود و محیط اطراف ترموکوپل را در نظر داشته باشند تا جریان 
هوای کوره به خوبی با ترموکوپل در تماس باشد زیرا عملکرد صحیح این وسیله به 

برخورد و جریان هوا در اطراف آن بستگی دارد.

صفحۀ 57: پوشانده شدن محل قرارگیری ترموکوپل با پنبه نسوز نشان داده 
شده است و دربارۀ علت انجام این کار سؤال شده است. این عمل باعث می شود 
که در محل قرارگیری ترموکوپل تبادل هوا انجام نشود، زیرا در غیر این صورت 
ضمن اتلاف حرارت در عملکرد ترموکوپل به علت جریان هوای آزاد در بیرون 
کوره اشکالاتی ایجاد می شود. انتظار می رود که با پاسخ دادن این سؤال هنرجو 
اهمیت و توجه بیشتری به محل قرارگیری و نحوۀ نصب ترموکوپل داشته باشد.

شکل رو  به  رو محل مورد نظر برای 
نصب ترموکوپل درون کوره را نشان 
می دهد. چرا اطراف آن پنبه نسوز 

پوشانده شده است؟

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

صفحۀ 57: یکی دیگر از وسایل اندازه گیری دما آذرسنج نوری است که اصول کارکرد 
آن و تصویر آن در شکل زیر نشان داده شده است. این وسیله با توجه به نورمرئی که از 

درون کوره ساطع می شود کار می کند و 
برای اندازه گیری دما در کوره های صنعتی 
شکل  در  که  همان طور  می رود.  کار  به 
روبه رو مشاهده می کنید برای تعیین دما 
با این وسیله شخص در فاصله با کوره قرار 
مقابل حرارت  را در  پیرومتر  و  می گیرد 
کوره قرار می دهد تا با توجه به نور مرئی 

ساطع شده از آن دما تعیین شود.



53

فصل دوم: کنترل و ارزیابی حرارت
 

مخروط زگر نه تنها دما را اندازه گیری می کند، بلکه اطلاعاتی دربارۀ درجۀ 
حرارت پخت نیز ارائه می کند. بنابراین مخروط های زگر برای اندازه گیری 

تأثیرات دما و زمان مورد استفاده قرار می گیرند.
تست  از  قبل  باید  می شود.  استفاده  مقایسه ای  روش  از  دما  تعیین  برای 
محدودۀ ذوب را به طور تقریبی دانست و مخروط های آزمایشگاهی با اعداد 
متوالی مورد استفاده قرار گیرند. سپس با توجه به جدول استاندارد و شماره 

مخروط دمای کوره تعیین می شود. 
لبۀ کوتاه و یک  دارای یک  و  ناقص است  به شکل یک هرم  مخروط زگر 
زاویۀ 88 درجه نسبت به قاعده است که روی آن شمارۀ مخروط حک شده 
است. باید در هنگام استفاده این مخروط در زاویۀ صحیح قرار گیرد و جریان 

حرارت به خوبی به آن برسد.
توضیحات کامل دربارۀ عملکرد مخروط زگر در کتاب دانش فنی تخصصی 

پودمان چهارم با عنوان کاربرد دیرگدازها و جرم نسوز بیان شده است.

صفحۀ 58: در این قسمت فعالیت کارگاهی در نظر گرفته شده است که 
هنرجویان تحت نظارت هنرآموز محترم ترموکوپل های کوره های کارگاه را 

بررسی و مشاهده کنند. 
نباید  که  شود  بیان  و  کند  تأکید  ایمنی  نکات  رعایت  بر  محترم  هنرآموز 

ترموکوپل تحت ضربه و تماس با اشیا قرار گیرد.

دانش افزایی

صفحۀ 58: یکی دیگر از وسایل اندازه گیری دما مخروط زگر است که روش تعیین 
دما با توجه به جدول 5 نشان داده شده است.

آذرسنج یا پیرومتر در سنجش دماهای از صفر تا 5۰۰۰ درجۀ سلسیوس 
افروزه  اش  افزوده محو شونده که  با  آذرسنج  نوعی  است. در  استفاده  قابل 
از جنس تنگستن است در اثر عبور جریان الکتریکی آن  قدر گرم می شود 
که رنگ آن با رنگ منبع حرارتی مورد اندازه  گیری یکی شود و بنابراین از 
دید شخص نگرنده محو گردد، پس شدت جریانی را که موجب این پدیده 

می شود می توان با مقیاس بندی لازم برای اندازه گیری دما استفاده کرد.

دانش افزایی

فعالیت کارگاهی
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شرح کار:
1ـ به کارگیری تجهیزات تأمین و کنترل حرارت کوره

۲ـ روشن کردن انواع مشعل کوره
3ـ تنظیم مشعل کوره با توجه به نوع کوره، نوع قطعات و ابعاد قطعه

4ـ تنظیم فشار و چرخه هوایی در کوره با توجه به نوع کوره 
5  ـ شناخت انواع المنت ها و توانایی نصب آنها

استاندارد عملکرد:
انتخاب و به کارگیری انواع تجهیزات کنترل خشک کن و کوره بر اساس نوع و دمای کار خشک کن 

و کوره
شاخص ها:

کار کردن با انواع کوره، روشن کردن و تنظیم انواع مشعل، مشعل، فشار و چرخه هوایی

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

ابزار و تجهیزات: کوره، دستکش نسوز، تجهیزات اطفای حریق، سیستم کنترل دما )ترموکوپل 
و پیرومتر(، لباس کار مناسب، عینک محافظ اشعه مادون قرمز

معیار شایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

1به کارگیری تجهیزات کنترلی مشعل کوره1

۲روشن کردن انواع مشعل کوره۲

۲نصب انواع المنت3

نوع 4 کوره،  نوع  به  توجه  با  کوره  مشعل  تنظیم 
پیچیدگی و  قطعه  ابعاد  و  ۲قطعات 

تنظیم فشار و چرخه هوایی در کوره با توجه به 5
۲نوع کوره، نوع قطعات، ابعاد قطعه و پیچیدگی

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

و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 
تجهیزات، مدیریت زمان، به کارگیری فناوری مناسب

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، ۲ است.
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شرایط عملکرد )ابزار مواد، مراحل کارردیف
استانداردنتایج ممکنتجهیزات، زمان، مکان و...(

نمره)شاخص ها/داوری/نمره دهی(

به کارگیری تجهیزات 1
کنترلی مشعل کوره

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: تجهیزات کنترلی
ابزار و تجهیزات:

به کارگیری تجهیزات کنترلی 
3تنظیم صحیح و دقیق مشعل کورهمشعل کوره بالاتر از انتظار

به کارگیری تجهیزات کنترلی 
مشعل کوره قابل قبول

تنظیم نسبتاً صحیح مشعل کوره با 
۲خطای مجاز

به کارگیری تجهیزات کنترلی 
1عدم توانایی در تنظیم مشعل کورهمشعل کوره غیر قابل قبول

روشن کردن انواع ۲
مشعل

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی:
ابزار و تجهیزات: کوره، خشک کن

روشن کردن انواع مشعل
3روشن کردن صحیح و دقیق انواع مشعلبالاتر از انتظار

روشن کردن انواع مشعل
قابل قبول

روشن کردن صحیح و دقیق انواع مشعل 
۲با خطای مجاز

روشن کردن انواع مشعل
1عدم توانایی در روشن کردن انواع مشعلغیر قابل قبول

نصب انواع المنت3

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: انواع المنت
ابزار و تجهیزات: کوره، خشک کن

3نصب صحیح و دقیق انواع المنتنصب انواع المنت بالاتر از انتظار

۲نصب المنت با خطای مجازنصب انواع المنت قابل قبول

1عدم توانایی در نصب المنتنصب انواع المنت غیر قابل قبول

4

تنظیم مشعل کوره 
با توجه به نوع کوره، 

نوع قطعات، ابعاد 
قطعه و پیچیدگی

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: کوره، خشک کن

تنظیم مشعل کوره بالاتر 
از انتظار

تنظیم صحیح و کامل مشعل کوره با در 
نظر گرفتن نوع کوره، نوع قطعات، ابعاد 

قطعه و پیچیدگی
3

تنظیم مشعل کوره قابل قبول
تنظیم صحیح و کامل مشعل کوره با در 
نظر گرفتن نوع کوره، نوع قطعات، ابعاد 

قطعه و پیچیدگی با خطای مجاز
۲

تنظیم مشعل کوره غیر قابل 
قبول

عدم توانایی در تنظیم صحیح و کامل 
مشعل کوره با در نظر گرفتن نوع کوره، 

نوع قطعات، ابعاد قطعه و پیچیدگی
1

5

تنظیم فشار و چرخه 
هوایی در کوره با 
توجه به نوع کوره، 
نوع قطعات، ابعاد 
قطعه و پیچیدگی

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی:
ابزار و تجهیزات: کوره، خشک کن

تنظیم فشار و چرخه هوایی در 
کوره بالاتر از انتظار

تنظیم صحیح و کامل فشار و چرخه 
هوایی در کوره با توجه به نوع کوره، نوع 

قطعات، ابعاد قطعه و پیچیدگی
3

تنظیم فشار و چرخه هوایی در 
کوره قابل قبول

تنظیم فشار و چرخه هوایی در کوره با 
توجه به نوع کوره، نوع قطعات، ابعاد قطعه 

و پیچیدگی با خطای مجاز
۲

تنظیم فشار و چرخه هوایی در 
کوره غیر قابل قبول

عدم توانایی در تنظیم نسبتاً صحیح و کامل 
فشار و چرخه هوایی در کوره با توجه به نوع 

کوره، نوع قطعات، ابعاد قطعه و پیچیدگی
1

غیرفنی،  شایستگی های 
توجهات  بهداشت،  ایمنی، 

زیست  محیطی و نگرش

ایمنی،  کلاه  دستکش،  ایمنی،  ماسک 
لباس کار، کفش ایمنی، مسئولیت پذیری        
)N7۲( سطح 1، مدیریت مواد و تجهیزات 
انتخاب فناوری مناسب  )N 66( سطح 1، 
کسب  و  درستکاری   ،1 سطح   )N 41(

)N73( حلال 

۲رعایت همه مواردقابل قبول

1عدم رعایت نکات ایمنیغیر قابل قبول

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

معیار شایستگی انجام کار:
کسب حداقل نمره ۲ از مراحل ... و ... و ...

کسب حداقل نمره ۲ از بخش  های شایستگی غیرفنی، ایمنی و بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش
کسب حداقل میانگین ۲ از مراحل کار
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فصل  سوم

خشک کردن سرامیک ها
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خشک کردن سرامیک ها

تصویر ورودی پودمان، تصویر یک خشک کن متناوب است که داخل واگن های آن 
محصولات قرار می گیرد و درب خشک کن بسته می شود و بعد از خشک شدن در 

خشک کن باز و محصولات خارج می شود.

رایج ترین  و  قدیمي ترین  از  یكي  جامدات  کردن  خشک   :63 صفحۀ   1 شکل 
عملیاتي است که در صنایع مختلف از جمله کشاورزي، سرامیک، شیمیایي، غذایي، 
دارویي، کاغذ، چوب، معدن، پلیمر و نساجي کاربرد دارد که این مرحله تا حدودی 
پیچیده است. زیرا با توجه به گوناگوني مواد و رفتار آنها با نكات مبهم و مهمي 
همراه است که هنوز بعضي از این نكات روشن نشده اند. علاوه بر این به دلیل اینكه 
مدل سازي و توضیح ریاضي فرایند خشک کردن نیازمند در نظرگرفتن سه پدیده 
انتقال که شامل انتقال حرارت، جرم و اندازه حرکت است بنابراین حل معادلات 
مربوطه پیچیده است. در نتیجه این عمل معمولاً بسیار مشكل و پیچیده خواهد 
بود. از این رو عملیات خشک کردن معمولاً ترکیبي از علم، تكنولوژي و هنر در نظر 
گرفته مي شود، هنر در پدیده خشک کردن در این است که بتوان از مشاهدات 

تجربي و تجربیات فرایندي در طراحي و انتخاب خشک کن ها استفاده کرد.

خشک کن متناوب
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و  تر  قطعه  مقایسۀ  هنگام   :2 شکل 
نكته  این  به  هنرجو  است  لازم  خشک 
از  آب  خروج  از  بعد  که  کند  اشاره 
نزدیک تر  هم  به  آنها  ذرات،  لابه لای 
می شوند و قطعه انقباض پیدا می کنند.

معمولاً فرایند خشک کردن به عملیاتي گفته مي شود که درآن یک مایع توسط تبخیر 
از جامد جدا مي شود یعني ابتدا مایع را به بخار تبدیل کرده و سپس به  راحتي از قسمت 

جامد جدا مي شود.
ولي جداسازي رطوبت به روش مكانیكي 
مانند فیلتر پرس و قالب گچی را نمي توان 
خشک کردن نامید. البته معمولا  ً قبل از 
رطوبت زدایي  مرحله  خشک کردن یک 
توسط  رطوبت  جداسازي  و  مكانیكی 
عملیات مكانیكي در نظر گرفته مي شود 
از  استفاده  از  ارزان تر  و  آسان تر  که 

روش هاي حرارتي است.

بدنۀ تربدنۀ خشک

صفحۀ 63  : آیا می توان گرفتن آب دوغاب توسط قالب گچی را فرایند خشک 
کردن نامید؟

سؤال
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شکل 4 صفحۀ 64: هدف از آوردن 
این تصویر مشاهده اثر خشک شدن 
بر بدنه است. در صورتی که عملیات 
یكنواخت  صورت  به  شدن  خشک 
تغییر شكل  انجام نشود  برای قطعه 

و ترک در آن به وجود می آید.

متن صفحۀ 64: مطابق با تعریف خشک شدن، دو عامل در فرایند خشک شدن 
سرامیک ها تأثیرگذار هستند:

عواملی که در داخل قطعه باعث به حرکت درآوردن آب به سمت سطح می شوند و 
عواملی که در بیرون قطعه عامل جدا شدن و دور شدن آب از قطعه هستند.

قطعه  سطح  به  آب  حرکت  باعث  عامل  چهار  قطعه  درون  در  درونی:  عوامل 
می شوند که عبارت اند از:

1 مکش لوله های موئین: زمانی که یک قطعه از طرف سطح خشک می شود، 
فواصل بین ذرات رس که خیلی کوچک هستند به عنوان لوله مویین عمل می کنند. 
در اثر مكش آب توسط لوله های مویین، آب از مرکز قطعه به سطح حرکت می کند 

و در سطح قطعه تبخیر می شود.
عوامل مؤثر بر خشک شدن

شکلمفهومعوامل

شدت بیرونی و  رطوبت  میزان  حرارت،  انتقال  روش های 
است. بیرونی  عوامل  از  خشک کن  در  هوا  جریان 

عواملی که در درون قطعه باعث می شود آب از لابه لای درونی
ذرات به سطح خارجی آن منتقل شود.

هوای گرم

جابه جایی رطوبت

جابه جایی گرما

حرکت رطوبت
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لوله های موئین  اسمز محلولی: وقتی درصد رطوبت خیلی کم شود، مكش   2
هر چقدر هم که زیاد باشد، نمی تواند آب را از مرکز قطعه به سطح آن بكشاند. 
انتقال آب از مرکز قطعه به سطح آن می شود،  در این حالت پدیده ای که باعث 

اسمز محلولی است، به طور مثال، بعد از 
مدتی دیده می شود در لولۀ آزمایشگاهی 
آب  رو به رو،  شكل  در  شده  داده  نشان 
قسمت  به  است  رقیق تر  که  قسمتی  از 
غلیظ تر نفوذ می کند و سطح آب نمک در 
لوله آزمایشگاهی بالاتر می رود که به این 

حالت اسمز محلولی گفته می شود.

در بدنه نیز در هنگام خشک شدن وقتی آب از سطح خارج می شود، یک سری 
کاتیون ها در سطح باقی می مانند، در نتیجه آبی که در مرکز قطعه است نسبت به 
آب موجود در سطح قطعه رقیق تر است و سطح لولۀ مویین مانند غشا نیمه تراوا 
عمل می کند و آب از محل رقیق تر به محل غلیظ تر )سطح قطعه( می رود و در 

آنجا تبخیر می شود. 
3 اسمز حرارتی: )طبق اسمز حرارتی آب از جای گرم به جای سرد می رود( در 
هنگام خشک شدن قطعه، سطح آن گرم تر است بنابراین زودتر خشک شده است 
و باید آب از سطح به مرکز بیاید. این شرایط باعث ایجاد انقباض های غیریكنواخت 
در قطعه می شود زیرا در مرکز قطعه آب بیشتر و در سطح آن مقدار آب کم است 
و شیب رطوبتی وجود دارد. این امر باعث ترک خوردن شدید قطعه می شود. اگر 
روشی به کار برده شود که مرکز قطعه گرم تر از سطح آن باشد، آب از مرکز به 
ترک  احتمال  نتیجه  در  و شیب رطوبتی کمتر می شود،  به سطح می رود  آسانی 
خوردن قطعه کمتر می شود.  بهترین روش براي کنترل شیب رطوبتي استفاده از 

خشک کن های رطوبتی است.
4 مکانیزم تبخیر و میعان: وقتی که مقدار آب در لوله های موئین خیلی کم 
باشد، لوله های موئین نمی توانند آب را خارج کنند، زیرا مقدار آب خیلی کم است 
و این آب می تواند از طریق تبخیر و میعان خارج شود. در این مكانیزم هنگامی که 
دمای سطح قطعه بالا می رود و میزان آب درون قطعه کاهش می یابد آب از طریق 
مكش لوله های موئین می تواند خارج شود، بنابراین براثر افزایش دما این آب تبخیر 
شده و به صورت بخار در می آید و به طرف سطح قطعه حرکت می کند. اگر در 
اثر این حرکت قطر لوله موئین کم شود میعان صورت می گیرد و درنزدیكی سطح 
قطعه چون دما بالاتر است، مجدداً تبخیر صورت می گیرد و در این حالت بخار از 

سطح قطعه خارج می شود.

آب خالص

آب 
معمولی

آب نمک

غشای نیمه تراوا

پدیدۀ اسمز محلولی
جریان آب

اسمز
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عوامل خارجی خشک شدن: در بیرون قطعه سه عامل به جدا شدن و دور شدن 
رطوبت از قطعه کمک می کند.

1 گرما: با انتقال گرما به روش های سه گانه همرفتی، هدایت و تابش به قطعه، 
دمای لازم برای تبخیر مهیا می شود. 

2 رطوبت محیط خشک کن: رطوبت باید از محیط خشک کن خارج شود تا آب 
خروجی از قطعه دور شود و فشار بخار محیط کاهش یابد.

به قطعه کمک  انتقال گرما  به  جریان هوای درون خشک کن: جریان هوا   3
می کند و رطوبت را از سطح قطعه جدا خواهد کرد.

جدول 2: انواع آب
آب: در مولكول آب دو اتم هیدروژن با زاویۀ 105 درجه در اطراف یک اتم اکسیژن 
قرار گرفته اند. این زاویه از روابط اوربیتالی اتم های اکسیژن و هیدروژن به دست 
یكدیگر  به  قوی  بسیار  کووالانت  پیوندهای  توسط  اتم ها  آب  مولكول  در  می آید. 

متصل شده اند این واقعیت آب را به صورت ماده ای بسیار پایدار در آورده است. 

جدول 2

فرمول شیمیاییانواع آب در بدنه های سرامیکی
محل خروج

کورهخشک کن

آب آزاد

پلاستیسیته

H2O

ـ

ـتخلخل

ـجذب شده )مقید(

ـOHآب ساختاری
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مولكول آب کوچک است و قطری در حدود قطر اتم اکسیژن معادل 1/4 آنگستروم دارد 
حجم مولی آب در 20 درجه سلسیوس تقریباً 18 سانتی متر مكعب و یا 18  میلی لیتر 

ـ میلیون  نیم  )حدود   6×1023 است.     تقریباً 
میلیارد ـ میلیارد( مولكول در 18 میلی لیتر آب 
)حدود 0/5 اونس مایع یا 14 گرم مایع( وجود 
دارد. یكی از مشخصات بسیار مهم مولكول آب 
این است که می تواند به عنوان یک گشتاور دو 
قطبی در نظر گرفته شود به بیان دیگر مولكول 
آب دارای یک طرف با بار مثبت و یک طرف با 

بار منفی است.

انواع آب در سیستم جامد ـ مایع
به طور کلی 5 نوع آب داریم: 

)suspension water ،1 آب سوسپانسیون )آب دوغاب
آماده سازی مواد اولیه سرامیكی و بدنه همواره با افزودن آب همراه است. آب ذرات 
مواد اولیه موجود در بدنه را کاملًا از یكدیگر باز کرده به صورت دوغاب در می آورد. 
این آب را آب سوسپانسیون یا آب دوغاب می نامند که در هنگام شكل دادن یا 
قبل از آن به وسیلۀ قالب، فیلتر پرس یا ته نشین سازی خارج می شود و دوغاب به 

گل تبدیل می شود. 
2 آب بین لایه ای )بین ذره ای ـ پلاستیسیته( 

بعد از اینكه آب سوسپانسیون خارج شد ذرات تقریباً به یكدیگر نزدیک شده و آب 
به صورت لایه اي نازک )حدود 30 الی 50 نانومتر( بین ذرات باقی می ماند. این آب 
به آب بین لایه ای معروف است. این آب در دمای کمتر از 100 درجۀ سلسیوس 

از قطعه خارج می شود 

)pore water ،3 آب تخلخل )آب خلل و فرج، آب درون حفرات
با خروج آب بین لایه ای ذرات با یكدیگر تماس پیدا می کنند در این حالت قطعه را 

ذرّه رس

آب بین صفحات مینرال

آب تخلخل
آب جذب شده
آب بین لایه ای

هیدروژن=
بار مثبتاکسیژن= بار منفی

HO
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می توان مانند اسفنج فرض کرد زیرا قطعه دارای حفره ها و تخلخل های بی شماری 
است که مملو از آب هستند. آب خلل و فرج به طور کامل در دمای بالاتر از 120 
در درجه  بدنه ها  معمولاً  مقیاس صنعتی  در  اما  درجۀ سلسیوس خارج می گردد 
همواره  بنابراین  می شوند.  سلسیوس خشک  درجۀ   120 از  پایین تر  حرارت های 
مقداری از آب در خلل و فرج بدنه باقی می ماند. خشک شدن نهایی فراورده ها در 

اولین مرحله پخت انجام می گیرد. 
4 آب جذب شده )آب مقیّد( 

مولكول آب به دلیل پیوند میان اکسیژن و هیدروژن دارای جهت است، به عبارت 
دیگر، پیوند اتمی در آب، مولكولی قطبی را ایجاد می کند. از سوی دیگر می دانیم 
ذرات رس دارای بار الكتریكی هستند زیرا در سطح ذرات پیوندهای اشباع نشده 
وجود دارد. شكست ذره رس عامل باردارشدن است. بنابراین اگر مولكول قطبی آب 
در مجاورت ذرۀ رس شكسته شده قرار گیرد پیوند ضعیفی با ذره ایجاد می کند. 
آب دارای ابعاد مولكولی است و از طریق نیروی فیزیكی و واندروالس به ذره جذب 
می شود. این آب، آب جذب شده نامیده مي شود. این آب در دمای بالاتر از 100 

درجۀ سلسیوس از قطعه خارج می شود.

5 آب شیمیایی )آب هیدراته یا آب ساختاری( 
آب یكی از اجزای سازنده شبكه مینرال به شماره می آید که به صورت OH در 
جزء  که  دارد  وجود  آب  مولكول  دو  کائولینیت  درساختمان  دارد.  وجود  مینرال 
از شبكه  پایین  این آب عملًا نمی تواند در دمای  ساختار شبكه کائولینیت است. 
کائولینیت  OH در ساختمان  پیوند  آن مستلزم شكست  زیرا خروج  خارج شود، 
است. برای شكست پیوند مولكول هاي آب و تأمین انرژی آن به دمای بالا نیاز است 
برای مثال آب شیمیایی کائولینیت در دمای بالاتر از 400 درجۀ سلسیوس، آزاد 
شده و از آن خارج می شود. در ضمن این آب نقشی در انقباض خشک قطعه ندارد.

آب 
آزاد

حباب هوا

حرکت آب 
در لولۀ 
موئین

آب جذب 
شده

ذره رس

آب آزاد
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صفحۀ 66 :
اثبات حرکت آب درون قطعه:

بدنه و مشاهده مسیر  بررسی حرکت آب در  این کار عملی  انجام  از  هدف 
تبخیر  سطوح  به  آن  حرکت 
برای  محترم  هنرآموز  است. 
بهتر،  نتیجه گیری  کسب 
از  بالاتر  را  خشک کن  دمای 
110 درجۀ سلسیوس انتخاب

کند تا سطح تبخیر کمتری در 
داخل قطعه داشته باشد.

صفحۀ 67: دو جسم با رطوبت یكسان را در نظر بگیرید یكی درون اتاق 
و دیگری در هوای آزاد قرار داده می شود. چرا جسم در هوای آزاد زودتر 

می شود؟ خشک 
در محیط آزاد جریان هوا وجود دارد که  این جریان باعث می شود:

1ـ گرما به قطعه منتقل شود.
2ـ آب جدا شده از قطعه دور شود.

3ـ دور شدن رطوبت از قطعه که فشار بخار محیط را کاهش می دهد.

فعالیت کارگاهی

گفت وگو کنید 

شکل 7

از  با راهنمایی هنرآموز خود در مورد مزیت استفاده  صفحۀ 69: هنرجویان 
خشک کن های صنعتی گفت وگو کرده و پاسخ هاي خود را به صورت جدول ارائه 

دهند.
1ـ فضاي موجود در خشک کن: خشک کن های صنعتی دارای حداقل مساحت 
در کف هستند و در صورتی که گرما از کف به مواد سرامیكی منتقل شود، سطح 

کف باید حداکثر مقدار ممكن باشد. 
2ـ نیروی کار: معمولاً خشک کن های قدیمی و سنتی کارگر زیادی لازم دارند. 

فعالیت کلاسی
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اما امروزه باید از خشک کن هایی استفاده کرد که نیاز به حداقل نیروی کارگری 
داشته باشند.

3ـ قابلیت کنترل: یكی از مهم ترین مسائل در خشک کن های صنعتی این 
مورد است. دمای خشک کن، سرعت جریان هوای گرم و درصد رطوبت موجود در 
خشک کن باید کنترل شود زیرا این سه عامل، بر نحوۀ خشک شدن مؤثر هستند.

4ـ کارایی )بازدهی( سوخت: عبارت است از مقدار سوخت محاسبه شده 
برای تبخیر مقدار معینی از آب موجود در بدنۀ سرامیكی نسبت به مقدار سوخت 
مصرف شده به صورت عملی. اصولاً کارایی در خشک کن های صنعتی بیشتر از 
خشک کن هایی است که حرارت از کف به اشیا داده می شود، هم چنین برای بالا 

بردن کارایی سوخت، عایق کاری خشک کن های قدیمی راه حل مؤثری است. 
5  ـ کارایی زمان: عبارت است که از حداقل زمان لازم برای خشک کردن یک 
قطعه با رطوبت معین تحت شرایط ایده آل نسبت به زمان لازم برای خشک شدن 

که در خشک کن به آن نیاز دارد. 
مقدار  و  قطعات  ایمنی  به  توجه  با  6  ـ حداکثر سرعت خشک شدن 
مطلوب درجه حرارت: این موضوع نه تنها به ترکیب بدنه بستگی دارد، بلكه به 
اندازه و شكل قطعات ساخته شده نیز وابسته است. سرعت خشک شدن به عوامل 

بیرونی و درونی بستگی دارد.
7ـ توزیع حرارت: برای توزیع حرارت باید طوری عمل کرد که با گردش هوا، 
گرما به میزان لازم به تمام قطعات برسد. همچنین هم زمان بخار آب از محیط 
خارج شود. برای اینكه تمام قطعات شبیه به هم خشک شوند باید حجم زیادی 
از هوای گرم با توزیع مناسب و سرعت مناسب در خشک کن به گردش درآید. 

8  ـ صرفه جویی در گرما: مقدار مشخصی گرما لازم است تا  آب تبخیر شود. ولی 
علاوه بر این مقدار گرمای موجود در هوای خروجی از خشک کن و اتلاف حرارتی 
از دیواره های خشک کن نیز باید در نظر گرفته شود، در نتیجه یک خشک کن با 
بازده خوب باید حداقل حجم گاز های خروجی را داشته باشد، یعنی دوباره هوای 
مصرف شده به گردش درآید و دیواره های خشک کن به خوبی عایق بندی شوند 

تا از اتلاف گرما جلوگیری شود. 

صفحۀ 73: خشک کن های مادون قرمز
خشک کن های مادون قرمز برای خشک کردن قطعات نازک به کار می رود و در 
یا  منبع  می گیرد.  تشعشع صورت  روش  به  انتقال حرارت  نوع خشک کن ها،  این 
منابع حرارت لامپ های الكتریكی یا صفحاتی هستندکه به وسیلۀ سوخت گاز گرم 
برای  ندرت  به  قرمز  مادون  تاکنون خشک کن های  سرامیک  صنعت  در  شده اند. 
خشک کردن فراورده های خام مورد استفاده قرار گرفته است زیرا انتقال حرارت به 
وسیله تشعشع به طور عمده در سطح قطعات عمل می کند. خشک کن های مادون 
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قرمز به دلایل زیر در صنعت سرامیک بسیار محدود به کار مي روند:
1 این خشک کن ها فقط در سطح فراورده ها عملكرد دارند.

2 می توانند باعث از بین رفتن قالب های گچی شوند.
3 تأمین حرارت در این خشک کن ها به هزینه زیادی نیاز دارد. 

خشک کن های ماکروویو
بین  فرکانس  دارای  که  است  الكترومغناطیسی  امواج  طیف  از  قسمتی  ماکروویو 
 ـ0/03 هرتز )Hz( و طول موجی بین 1 الی 1000 میلی متر است. هنگام   300
می شوند 1ـ جذب  مي آید:  وجود  به  حالت  با جسم سه  ماکروویو  امواج  برخورد 

2ـ عبور می کنند 3ـ انعكاس می یابند. 
فلزات هادی نسبت به امواج ماکروویو کدر هستند و آن را منعكس می کنند. اجسام 
غیر هادی با اتلاف دی الكتریک کم در حرارت معمولی امواج ماکروویو را از خود 
عبور می دهند. اجسام غیر هادی که اتلاف دی الكتریک زیادی دارند، این امواج را 
جذب می کنند. ذرات باردار و پراکنده به کمک دو قطبی های موجود در جسم، 
امواج مذکور در داخل یک قطعۀ  را جذب کرده و جذب  الكترومغناطیس  امواج 
دی الكتریک موجب حرکات انتقالی بارهای آزاد و همچنین چرخش دوقطبی های 
در  اینرسی  و  الاستیک  اصطكاک،  نیروهای  دیگر  طرف  از  می شود.  الكتریكی 
که  می کنند  مقاومت  دوقطبی ها  چرخش  و  باردار  ذرات  انتقالی  حرکت  مقابل 
نتیجه این مقاومت ایجاد گرما است. در خشک کردن به روش ماکروویو برعكس 
می شود.  ایجاد  جسم  عمق  و  مرکز  در  ابتدا  حرارت  قرمز  مادون  خشک کن های 
بیرون  قسمت های  حرارت  از  بیشتر  همواره  داخلی  قسمت های  حرارت  بنابراین 
نیز می توان  بیشتر  با ضخامت  برای خشک کردن قطعات  این روش  از  می باشد. 
استفاده کرد. براساس اطلاعاتی که تاکنون به دست آمده است، برخي از بیماری ها 

بر اثر تابش زیاد از حد ماکروویو به وجود می آید که عبارت اند از:
1 آسیب دیدن عدسی چشم 
2 آسیب دیدن غدد تناسلی
3 ازدیاد لنفوسیت درخون 

4 اختلال در گردش خون و قلب
با توجه به مطالب فوق، خشک کن های 
برای خشک کردن  امروزه  ماکروویو 
پیچیده  شكل های  که  قطعاتی 
و  الكتریكی  مقره های  مانند  دارند 
می شود.  استفاده  بهداشتی  چینی 
گران قیمت  بسیار  خشک کن ها  این 
در  محدودیت  موجب  که  هستند 

کاربرد آنها شده است.
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مقایسۀ خشک شدن دو قطعه سرامیکی با آمیز متفاوت:
این فعالیت با این هدف انجام می گیرد که هنرجو تأثیر مقدار و نوع مواد 
اولیه را در زمان خشک شدن یک قطعه مورد مقایسه قرار دهد و به این 
نتیجه برسد که حضور مواد اولیه پلاستیک، زمان خشک شدن را افزایش 

می دهد.

وزن اولیهنمونه
وزن بعد 
از یک 
ساعت

وزن 
خشک

درصد 
رطوبت کل

درصد رطوبت 
باقی مانده بعد 
از یک ساعت 
خشک شدن

درصد رطوبت 
از دست 

داده در یک 
ساعت

80756913/7585/75

 
درصد رطوبت کل وزن خشک - وزن تر

وزن تر /   −= × → × =80 69100 100 13 7580 %

درصد رطوبت باقی مانده بعد از یک ساعت −= × =75 69 100 875 %
 

5/75 = 8 - 13/75 = درصد رطوبت از دست داده در یک ساعت
در مقایسۀ ترکیب B نسبت به A مشاهده می شود مقدار مادۀ غیرپلاستیک 
کاهش و مادۀ پلاستیک افزایش یافته است. بنابراین قطعه در مدت زمان 

بیشتري آب موجود در بدنه از دست می دهد.

پرسش صفحۀ 75: تأثیر نوع و مقدار ترکیب بر روی زمان خشک شدن 
را بررسی کنید.

آب  و  دارند  ریزتری  دانه بندی  پلاستیک  ترکیب های  ترکیب:  نوع  تأثیر 
بیشتری جذب می کنند و همچنین کانال ها و لوله های موئین طولانی تری 
ایجاد می کنند. بنابراین زمان بیشتری برای از دست دادن آب نیاز دارند.

تأثیر مقدار ترکیب: هر چه مقدار ماده اولیه پلاستیک در آمیز بدنه کاهش 
اولیه غیرپلاستیک اضافه شود، زمان کوتاه تری برای  یابد و بر مقدار ماده 

خروج آب نیاز است.

فعالیت کارگاهی
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صفحۀ 78: بررسی تأثیر برخورد غیریکنواخت جریان هوا به قطعه:
شكل محصولی که در جریان هوای پنكه قرار می گیرد خیلی مهم نیست. 
یک قطعه مكعبی شكل از گِل رس تا یک قطعه به شكل دلخواه را می توان 

انتخاب کرد.
که  سرامیكی  قطعات  معمولا    ً  در 
و  دوغابی  ریخته گری  روش  به 
گل پلاستیک شكل داده می شوند 
احتمال بروز تنش و ترک شدیدتر 

مشاهده است.

صفحۀ 76: مقایسۀ خشک شدن دو قطعه با دانه بندی متفاوت در آمیز
نمونه A نسبت به نمونه B دانه بندی درشت تری دارد و در نتیجه باید در 

زمان یک ساعت آب بیشتری از دست داده باشد.

تأثیر دانه بندی این دو آمیز  بر روی خشک شدن را بررسی کنید.
باشد آب بیشتری جذب می کند و همچنین مدت  هرچه دانه بندی ریزتر 
زمان بیشتری نیاز دارد تا آب را از لابه لای ذرات ریز و کانال های طولانی 

عبور دهد تا به سطح برسد.

صفحۀ 79: مقایسه خشک شدن دو قطعه با ضخامت متفاوت:
هنرآموز محترم، در هنگام انتخاب قطعات می توانید از گلدانی که لبۀ آن 
نسبت به پایه ضخامت کمتری دارد استفاده کنند. همچنین در صورتی که 
قطعه ای انتخاب شود که اجزا آن به دو روش مختلف شكل داده شده باشد 
بروز عیب در محل اتصال آنها قابل مشاهده است مانند فنجاني که دستۀ 
با روش ریخته گری دوغابی توپر و بدنۀ آن به روش جولی شكل دهی  آن 

شده است.

فعالیت کارگاهی

گفت وگو کنید

فعالیت کارگاهی

فعالیت کارگاهی

20cm

10cm

10cm
20cm

10cm

10cm
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت خشک کردن سرامیک ها

شرح کار:
1ـ آماده سازی خشک کن

2ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز متفاوت
3ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با دانه بندی متفاوت

4ـ انجام آزمون بررسی تأثیر برخورد غیریكنواخت جریان هوا به قطعه
5  ـ انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با ضخامت های متفاوت

استاندارد عملکرد:
تنظیم دما، رطوبت و زمان خشک کن و خشک کردن قطعات با آمیز و دانه بندی و شرایط متفاوت 

خشک شدن از نظر نوع خشک کن
شاخص ها:

رعایت اصول روشن کردن خشک کن
کنترل دمای خشک و رطوبت بدنه

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز و دانه بندی متفاوت و بررسی تأثیر این عوامل بر 
خشک شدن قطعه

آزمون تأثیر برخورد غیریكنواخت جریان هوا به قطعه را هنگام خشک شدن انجام داده و اثر آن 
بر عیوب خشک شدن قطعه را بررسی کنید. 

دو قطعه با ضخامت های متفاوت ساخته و آزمون مقایسه خشک شدن آنها را انجام داده و تأثیر 
ضخامت متفاوت را بر روی عیوب خشک شدن بررسی کنید.

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه استاندارد

با دقت 0/1 گرم، زمان سنج،  ابزار و تجهیزات: خشک کن، ماشین حساب، قطعه نمونه، ترازو 
لباس کار مناسب، تجهیزات اطفای حریق، دستكش نسوز

معیار شایستگی:

مرحله کارردیف
حداقل نمره 
نمره هنرجوقبولی از 3

1آماده سازی خشک کن1

2
انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز 

2متفاوت

3
انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با دانه بندی 

2متفاوت

4
انجام آزمون بررسی تأثیر برخورد غیریكنواخت 

2جریان هوا به قطعه

5
انجام آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با 

2ضخامت های متفاوت

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

دقت عمل و صحت، مسئولیت پذیری، مدیریت مواد و 
تجهیزات، مدیریت زمان، به کارگیری فناوری مناسب

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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شرایط عملکرد )ابزار مواد، مراحل کارردیف
استانداردنتایج ممکنتجهیزات، زمان، مکان و...(

نمره)شاخص ها/داوری/نمره دهی(

آماده سازی خشک کن1

مكان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: خشک کن

آماده سازی خشک کن بالاتر 
از انتظار

تنظیم صحیح و دقیق خشک کن شامل مشعل، 
ترموکوپل و چرخه هوایی، دریچه های مكش 

رطوبتی و...
3

آماده سازی خشک کن قابل قبول
تنظیم نسبتاً صحیح و دقیق خشک کن شامل 
مشعل، ترموکوپل و چرخه هوایی، دریچه های 

مكش رطوبتی و... با خطای مجاز
2

آماده سازی خشک کن غیر قابل 
1عدم توانایی در تنظیم خشک کنقبول

2
انجام آزمون مقایسه 

خشک شدن دو قطعه 
با آمیز متفاوت

مكان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: خشک کن

انجام آزمون مقایسه خشک   شدن 
دو قطعه با آمیز متفاوت بالاتر 

از انتظار

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با آمیز 
متفاوت را انجام دهد و تأثیر این عوامل را بر 

خشک شدن بررسی و اثبات کند.
3

انجام آزمون مقایسه خشک   شدن 
دو قطعه با آمیز متفاوت 

قابل قبول

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه را یک 
2بار با آمیز متفاوت انجام دهد.

انجام آزمون مقایسه خشک   شدن 
دو قطعه با آمیز متفاوت 

غیر قابل قبول

عدم توانایی در انجام آزمون یا ناقص انجام 
1دادن آن

3
انجام آزمون مقایسه 

خشک شدن دو قطعه 
با دانه بندی متفاوت

مكان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: خشک کن

انجام آزمون مقایسه خشک   شدن 
دو قطعه با دانه بندی متفاوت 

بالاتر از انتظار

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه را با 
داده بندی متفاوت انجام داده و تأثیر این عوامل 

بر خشک شدن را بررسی و اثبات کند.
3

انجام آزمون مقایسه خشک   شدن 
دو قطعه با دانه بندی متفاوت 

قابل قبول

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه را و با 
2داده بندی متفاوت انجام دهد.

انجام آزمون مقایسه خشک 
شدن دو قطعه با دانه بندی 

متفاوت غیر قابل قبول

عدم توانایی در انجام آزمون یا ناقص انجام 
1دادن آن

4

انجام آزمون بررسی 
تأثیر برخورد 

غیر یكنواخت جریان 
هوا به قطعه

مكان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: خشک کن

آزمون تأثیر برخورد هوا بالاتر 
از انتظار

آزمون تأثیر برخورد غیر یكنواخت جریان هوا به 
قطعه را هنگام خشک شدن انجام داده و اثر آن 

بر عیوب خشک شدن بررسی و تشریح کند.
2

آزمون تأثیر برخورد هوا 
قابل قبول

آزمون تأثیر برخورد غیر یكنواخت جریان هوا 
2به قطعه را هنگام خشک شدن انجام دهد.

آزمون تأثیر برخورد هوا 
غیر قابل قبول

عدم توانایی در انجام آزمون یا ناقص انجام 
1دادن آن

5
انجام آزمون مقایسه 

خشک شدن دو قطعه 
با ضخامت متفاوت

مكان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: مواد اولیه
ابزار و تجهیزات: خشک کن

آزمون خشک شدن قطعه با 
ضخامت متفاوت بالاتر از انتظار

دو قطعه با ضخامت های متفاوت ساخته و آزمون 
مقایسه خشک شدن آنها را انجام داده و تأثیر 

ضخامت متفاوت را بر روی عیوب خشک شدن 
بررسی و تشریح نماید.

3

آزمون خشک شدن قطعه با 
ضخامت متفاوت قابل قبول

آزمون مقایسه خشک شدن دو قطعه با 
2ضخامت های متفاوت را انجام دهد.

آزمون خشک شدن قطعه با 
ضخامت متفاوت غیر قابل قبول

عدم توانایی در انجام آزمون یا ناقص انجام 
1دادن آن

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

ماسک ایمنی، دستكش، کلاه ایمنی، لباس کار، 
کفش ایمنی، مسئولیت پذیری )N 72( سطح 
1، مدیریت مواد و تجهیزات )N 66( سطح 
1، انتخاب فناوری مناسب )N 49( سطح 1، 

)N 73( درستكاری و کسب حلال

2رعایت همه مواردقابل قبول

1عدم رعایت نكات ایمنیغیر قابل قبول

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
بلی 
خیر 

معیار شایستگی انجام کار:
کسب حداقل نمره 2 از مراحل ... و ... و ...

کسب حداقل نمره 2 از بخش  های شایستگی غیرفنی، ایمنی و بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش
کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
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پخت سرامیک ها

از  تصویری  با  پودمان  ورودی 
پخت  حال  در  سرامیکی  بدنه های 
پخت  فرایند  از  و  کوره  داخل  در 
تا  است  شده  آغاز  سرامیک ها 
هنرجویان نسبت به فرایند پخت در 

داخل کوره داشته باشند. 

صفحۀ 83:
قبل  با دقت در تصویر قطعۀ  هنرجو 
با   1 در شکل  پخت  فرایند  از  بعد  و 
با  قبلی  آشنایی  و  ذهنیت  به  توجه 
بدنۀ خام سرامیکی و لمس استحکام 
استفاده  غیرقابل  به  می تواند  آن  کم 
پخت  فرایند  انجام  از  قبل  آن  بودن 
مطلب  این  ارائۀ  از  هدف  کند.  اشاره 
موضوع  این  به  هنرجو  که  است  این 
پی ببرد که انجام مرحلۀ پخت برای 
تمامی قطعات سرامیکی لازم و مهم 

است.

صفحۀ 83 شکل 1:
هدف از مطرح کردن سؤال دربارة چگونگی افزایش استحکام بدنه سرامیکی در اثر 
فرایند پخت، ایجاد چالش ذهنی برای ورود به مبحث پخت و تغییرات اتفاق افتاده 
در این مرحله در ساختمان قطعه است تا هنرجو به این موضوع فکر کند که افزایش 
دما و حرارت در بدنه باعث نزدیک شدن ذرات تشکیل دهنده بدنه به همدیگر شده 

و با اتصال ذرات به همدیگر استحکام افزایش می یابد.
صفحۀ 83 شکل 3:

با مطرح شدن سؤال در زمینۀ تفاوت در ساختار بدنۀ خام و پخت شده و با دقت در 
شکل 3 که ساختار بدنۀ سرامیکی را قبل و بعد از پخت نشان می دهد هنرجو به 
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نزدیک شدن ذرات به همدیگر و اتصال آنها و کاهش حجم باید دقت کند و به این 
مفهوم پی ببرد که متصل شدن ذرات به همدیگر استحکام بدنه را افزایش می دهد.

صفحۀ 85:
از  یکی  عنوان  به  آلی،  ترکیبات  خروج  و  سوختن  مبحث  شدن  مطرح  از  بعد 
برای  هنرجو  ذهن  می افتد  اتفاق  پخت  هنگام  سرامیکی  بدنه  در  که  تحولاتی 
تفکر دربارة علت و تأثیر این اتفاق در بدنه کشیده می شود تا به همفکری با سایر 

هنرجویان بپردازد. 
یا  به دلیل کمبود اکسیژن در محیط  آلی  یا مواد  بدنه کربن  اگر هنگام زینتر 
افزایش سریع دما باقی بماند این مواد آلی و کربن به عنوان عوامل احیاکننده 

عمل می کنند و باعث ایجاد عیوب می شوند. 

گفت وگو کنید 

عیب هستۀ سیاه در حقیقت همان کربن محبوس شده در بدنه و اکسید 
در  تیره  رنگ  ایجاد  باعث  تأثیر هسته سیاه صرفاً  است.  دو ظرفیتی  آهن 
فراورده نمی شود بلکه باعث ایجاد تاول در سطح قطعه و زجاجی شدن بدنه 
می گردد. آهن اکسید دوظرفیتی )FeO( در بدنه به صورت گدازآور عمل 

دانش افزایی

شکل 3
بالف

صفحۀ 84: 
در نکته صفحۀ 84 به منظور کمک به درک هنرجویان در زمینۀ واکنش های 
اتفاق افتاده در بدنه در هنگام سوختن ترکیبات آلی و کربن موجود در بدنۀ 
سرامیکی در حضور اکسیژن کافی به واکنش  اکسیداسیون کامل اشاره شده 

است.
واکنش زیر سوختن کربن در حضور اکسیژن کافی را نشان می دهد.

C + O2 → CO2

از سوختن کربن در حضور اکسیژن کافی گاز کربن دی اکسید و در سوختن آن 
این  به  نکته  در  که  می شود  )CO( حاصل  کربن مونواکسید  ناکافی  اکسیژن  با 

موضوع به صورت خلاصه اشاره شده است.

نکته
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صفحۀ 85:
به منظور درک مفهوم تجزیه شدن برخی از ترکیبات در هنگام فرایند پخت 
چند نمونه از واکنش های تجزیه آورده شده است و از هنرجو خواسته شده 

است تا با تکمیل واکنش های تجزیه دید کلی در این زمینه به دست آورد.
واکنش تجزیه چند ماده در زیر آمده است:

CaCO3 → CaO + CO2 ↑  

 MgSO4 → MgO + SO3 ↑  

CaCO3 . MgCO3 → MgO + CaO + 2CO2 ↑  

Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O → Al2O3 . 2SiO2 + 2H2O ↑  

فعالیت کلاسی

صفحۀ 86:
رعایت سرعت تغییرات دمایی در منحنی پخت: 

به دلیل جابجایی محصولات و همچنین شار  فرایند پخت  پیچیدگی کنترل 
حرارتی زیادی است که در واحد زمان به محصول داده می شود. در این مرحله 
از تولید، طراحی منحنی حرارتی و تغییرات دمایی بسیار دارای اهمیت است. 
انتقال دما به قطعه در هر لحظه از زمان و کنترل آن از ابتدا تا انتهای حرارت دهی 
بدنه از اهمیت خاصی برخوردار است و باعث ایجاد استحکام مکانیکی، شفافیت 
و خروج ناخالصی ها از محصولات تولیدی می شود. متناسب نبودن دما در هر 
لحظه باعث معیوب شدن قطعات و اتلاف انرژی می شود. عدم کنترل شرایط 
حرارتی و افزایش بیش از حد دما نه تنها باعث اتلاف انرژی می شود، بلکه برای 
بیشتری مصرف  انرژی  تولیدی و کاهش دمای آن هم  سردکردن محصولات 

فکر کنید

یک   FeO با  مقایسه  در   )Fe2O3( ظرفیتی  سه  اکسید  آهن  ولی  می کند 
اکسید دیر ذوب محسوب می شود. 

در فراورده های دو پخت عیب هستۀ سیاه اغلب در پخت اول ایجاد می شود 
ولی ظاهر شدن آن در بدنه پس از پخت نهایی خواهد بود. 

لازم به ذکر است که این عیب در بدنه های نازک در مقایسه با فراورده های 
ضخیم بسیار کمتر است. 

ممکن  شده  ریخته گری  سرامیکی  محصولات  در  اکسیداسیون  مرحلۀ  در 
لکه های رنگی  به صورت  است عیبی مشابه هسته سیاه مشاهده شود که 
تیره در لبه ها و قسمت های برجسته ظاهر می شود. عامل اصلی این عیب 

است.  سدیم  حاوی  روان سازهای  تبلور 
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می شود. همچنین علاوه بر مراحل مختلف پخت، در صورتی که شکل دهی و 
مواد اولیه تحت کنترل نباشد عیوب مختلف در محصول می تواند ایجاد شود.

در صورت وجود رطوبت زیاد در بدنه یا با توجه به وجود محدوده دمایی تغییرات 
پلی مورفیک در برخی بدنه ها لازم است در این دماها تغییرات دمایی کنترل 

شده باشد. 

صفحۀ 87:
و درصد  فازی سیلیس  تبدیلات  مورد  در  در  کامل  به صورت  زیر  مطالب 
تغییرات حجمی آن است که هنرجو به صورت خلاصه می تواند نکات مهم 

را در تحقیق خود ارائه کند. 
باید  ابتدا  پلی مورف های سیلیس  یا  اشکال سیلیس1  و  فازها  بررسی  برای 
ساختمان آن بررسی شود. چهار وجهی های SiO2 می توانند از طریق چهار 
رأس خود به یکدیگر متصل شده و به این ترتیب بار منفی یکدیگر را به 
طور کامل خنثی کنند. در این صورت هر اتم اکسیژن به دو چهار وجهی 
مجاور تعلق داشته و در نتیجه هر چهار وجهی دارای یک اتم سیلیسیم و 
چهارنیمه اتم اکسیژن خواهد بود. به همین دلیل فرمول سیلیس به صورت 
SiO2 نمایش داده می شود. سیلیس آزاد بلورین به چند شکل در طبیعت 

یافت می شود که مهم ترین آنها عبارت اند از: 
ـ کوارتز2

ـ تریدیمیت3
ـ کریستوبالیت4

به  رأس خود  مشترک  اتم  وسیله  به  وجهی سیلیس  دو چهار  هنگامی که 
قاعدة  پایینی و  قاعدة مثلثی شکل چهار وجهی  یکدیگر متصل می شوند، 
مثلثی شکل چهار وجهی بالایی نسبت به هم می توانند سه وضعیت مختلف 

مطابق شکل های زیر داشته باشند.

Silica Phases & Forms ـ1
Quartz ـ2
Tridymite ـ3
Cristobalite ـ4

تحقیق کنید

تریدیمیت کریستوبالیت کوارتز
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هر یک از فاز ها یا شکل های اصلی سیلیس خود دارای شکل های فرعی1 دیگری 
ترتیب  معمولا   ً    به  خود  حرارت  درجه  بر حسب  فاز  هر  فرعی  هستند. شکل های 
با حروف α و β مشخص می شوند. فاز کوارتز دارای دو شکل فرعی α و β، فاز 
تریدیمیت دارای سه شکل β ،α و β2 و فاز کریستوبالیت دارای دو شکل فرعی 
α و β است. تفاوت بین اشکال مختلف فازهای سیلیس در زاویه پیوند سیلیسیم 
و اکسیژن است. به طور کلی در سیلیس، شکل های متعلق به درجه حرارت های 

پایین تر نظم کمتری دارند.
در  سیلیس  پایدار  فاز  چهار  سیلیسی  و شیشۀ  کریستوبالیت  تریدیمیت،  کوارتز، 
شرایط تعادل هستند. کوارتز فاز پایدار در شرایط معمولی محیط است. فاز کوارتز 
تا درجه حرارت 870 درجۀ سلسیوس همچنان به صورت پایدار باقی مانده و سپس 

Forms ـ1

در تریدیمیت این دو قاعده کاملًا بر یکدیگر منطبق هستند در حالی که انطباق 
قاعده ها در کوارتز و کریستوبالیت دیده نمی شود. در کریستوبالیت یکی از قاعده ها 
نسبت به قاعدة دیگر 60 درجه گردش کرده است. به طور کلی در تریدیمیت و 
کریستوبالیت اتصال چهار وجهی های مجاور به شکل مستقیم بوده و این اتصال ها 
حلقه هایی را متشکل از شش اتم سیلیسیم )به همراه اکسیژن های مربوطه( به وجود 
می آورند. در کوارتز اتصال چهار وجهی های مجاور مستقیم نبوده و به شکل مارپیچ 
است. به همین دلیل کوارتز دارای بیشترین تراکم در بین فازهای سیلیس است. 
وزن مخصوص کوارتز 3/65 )گرم بر سانتی متر مکعب(، تریدیمیت 2/28 )گرم بر  
بر سانتی متر مکعب( است. شیشه  سانتی متر مکعب( و کریستوبالیت 2/32 )گرم 
سیلیسی و یا شیشه کوارتز فاز دیگر سیلیس آزاد است. به طور کلی سیلیس آزاد 

دارای فاز های کوارتز، تریدیمیت، کریستوبالیت و شیشه سیلیسی است.

دما دما

شار
ف

شار
ف

منحنی تعادلی فازهای سیلیس

مذاب

سیلیسی
شیشه 

یستوبالیت
 کر α ـ

 تریدیمیت
β2 ـ

ریدیمیت
α ـ ت

 ـکریستوبالیت  β1 

 β2 ـ تریدیمیت

α ـ کوارتز

 β ـ کوارتز

ت
β ـ تریدیمی

ت
ستوبالی

 β ـ کری

β ـ کوارتز

α ـ کوارتز

ب
مذا

بخار
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طبق منحنی تعادلی به تریدیمیت تبدیل می شود. تریدیمیت نیز به صورت پایدار 
بین درجه حرارت های 870 تا 1470 درجۀ سلسیوس وجود داشته و پس از آن 
کریستوبالیت در درجه حرارت 1470 به وجود می آید و در نهایت کریستوبالیت در 

1713 درجۀ سلسیوس ذوب شده و فاز سیلیس مایع ایجاد می شود.
تبدیلات مذکور در عمل و به خصوص در مقیاس تولید صنعتی به همان سادگی که 
دیاگرام فازی نشان می دهد به وقوع نمی پیوندد. تبدیل فاز های سیلیس در عمل 
بسیار به کندی صورت پذیرفته و اغلب مدت زمان بسیار زیادی را لازم دارند تا 
به تعادل برسند زیرا این عمل مستلزم شکسته شدن پیوند چهاروجهی ها و اتصال 
مجدد آنها به شکل جدید است. به عنوان مثال تبدیل کوارتز به تریدیمیت به قدری 
برای  نیست.  امکان پذیر  کاتالیزور ها  از  استفاده  بدون  عملًا  که  است  کند  و  آرام 
ایجاد فاز تریدیمیت، ابتدا باید کوارتز تا درجه حرارت تشکیل کریستوبالیت یعنی 
بالاتر از 1470 و پایین تر از 1713 درجۀ سلسیوس سرد شود تا فاز تریدیمیت 
ایجاد شود. در فراورده های سرامیک فاز تریدیمیت کمیاب بوده و معمولاً به اندازه 
فاز های کوارتز، کریستوبالیت و سیلیس مذاب مورد توجه نیست. در بین محصولات 
سرامیک فاز تریدیمیت در بعضی از آجر های نسوز وجود دارد. در هنگام سرد شدن، 
تبدیل فازها مشکل تر شده و به طور عملی در مقیاس صنعتی تقریباً امکان ناپذیر 
است. در این شرایط عملًا فاز های سیلیس مطابق منحنی تعادلی رفتار نکرده و در 

حالت غیرتعادلی فاز های نیمه پایدار1 ظاهر می شوند.
نشده  تبدیل  کریستوبالیت  به  مایع  سیلیس  فاز  شدن،  سرد  هنگام  در  عملًا 
پایدار  فاز  ترتیب هنگامی که  به همین  به وجود می آورد،  را  بلکه شیشه سیلیسی 
کریستوبالیت β تا درجه حرارتی کمتر از 1470 درجه سلسیوس سرد می شود به 
 α پایدار کریستوبالیت  فاز نیمه  اتاق  تریدیمیت تبدیل نشده و در درجه حرارت 
وجود خواهد داشت. تریدیمیت نیز هنگام سرد شدن رفتاری مشابه کریستوبالیت را 
نشان می دهد، در هنگام سرد شدن، تریدیمیت β2 به فاز کوارتز تبدیل نشده بلکه 
ابتدا فاز نیمه پایدار تریدیمیت β و سپس فاز نیمه پایدار تریدیمیت را در درجه 

حرارت اتاق به وجود می آورد.

Metastable ـ1

نکات مهم در بررسی تحولات فازی سیلیس:
در هنگام بررسی تحولات فازی سیلیس لازم است به نکات زیر توجه شود:

1 دانه بندی و اندازه ذرات سیلیس در زمان مورد نیاز جهت انجام تبدیلات 
بسیار مؤثر است. به عنوان مثال تبدیلات در یک نمونه کوارتز ریز دانه سریع تر 

از نمونه کوارتز درشت دانه رخ می دهد.
2 وجود کاتالیزور های مناسب باعث تسریع در تبدیلات فاز ها می شوند. در 

دانش افزایی
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تبدیل فاز کوارتز به کریستوبالیت، کلسیم و منیزیم اکسید، و در تبدیل فاز 
کوارتز به تریدیمیت علاوه بر اکسید های مذکور، اکسیدهای سدیم، پتاسیم، 

آهن و آلومینا کاتالیزور های مناسبی هستند.
3 تبدیل فاز ها به صورت تدریجی رخ می دهد. هنگامی که تبدیل شروع می شود 
مقدار کمی کریستوبالیت باعث می شود که مقدار بیشتری کوارتز به کریستوبالیت 
تبدیل شود. کریستوبالیت حاصل مجدداً به صورت محرک عمل کرده و سرعت 
و شدت تبدیل را بیشتر افزایش می دهد تا کوارتز کاملًا به کریستوبالیت تبدیل 
کاتالیزور عمل  به صورت  تبدیلات خود  این  بنابراین کریستوبالیت در  شود. 
می کند به همین دلیل در عمل برای تبدیل کوارتز به کریستوبالیت مقداری 

کریستوبالیت به صورت مصنوعی در ابتدا به کوارتز اضافه می شود.
4 زمان عامل بسیار مهمی در تبدیل فاز ها است، بنابراین عملًا می توان از 

طریق عدم ایجاد زمان کافی، از تبدیلات فازی جلوگیری کرد.
با  برابر   α کوارتز  مخصوص  وزن  است.   β و   α دو شکل  دارای  کوارتز  فاز 
2/65  گرم بر سانتی متر مکعب و وزن مخصوص کوارتز β برابر با 2/6 گرم 
β به  α و  بر سانتی متر مکعب است. به طور کلی در کوارتز تبدیل اشکال 
یکدیگر در درجه حرارت هایی بین 550 تا 575 درجۀ سلسیوس به وقوع 
می پیوندد. ولی معمولاً برای این تبدیل به طور مشخص درجه حرارت 573 
درجۀ سلسیوس قید می شود. اگر چه معمولاً این تغییر، تغییر ناگهانی در 
نظر گرفته می شود ولی در حقیقت تغییر شکل α به β در کوارتز از حدود 
تا  می یابد  افزایش  آن  سرعت  سپس  و  شده  آغاز  سلسیوس  درجه   550
اینکه در 573 درجۀ سلسیوس به طور تقریباً ناگهانی به نهایت شدت خود 
می رسد. شکل زیر منحنی انبساط تبدیل دو طرفه و قابل برگشت اشکال 

کوارتز را نشان می دهد.
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همچنان که این منحنی نشان می دهد می توان نتیجه گیری کرد که به طور 
خلاصه تبدیل متقابل شکل α و β در کوارتز به طور نسبی ناگهانی نبوده 
است بلکه تقریباً به مرور شدت آن افزایش می یابد ولی این تبدیل در درجه 

حرارت مشخصی یعنی در 573 درجۀ سلسیوس انجام می شود.
فاز سیلیس بی شکل یا آمورف تبدیل فازی ندارد و این تبدیلات در فاز های 
بلورین انجام می شود. بنابراین در لعاب ها که اساساً دارای ساختمان آمورف 
هستند، پس از ذوب و هنگام سرد شدن هیچ نوع تبدیل شکلی انجام نمی شود. 

)الف( تف جوشی در حضور فاز مایع )ب( تف جوشی در حالت جامد

الف

ب

تف جوشی یا زینتر 
در مبحث زینتر یا تف جوشی هنرجو با تفکر در مثال عینی ارائه شده و طبق شکل 
4 در ابتدای مبحث، به اهمیت اعمال فشار، افزایش دما و اثرات این عوامل در تراکم 
بدنه توجه می کند. هنرجو لازم است اثر تک تک این دو عامل و اثر هم زمان آنها 
در افزایش استحکام و یکپارچگی بدنه را درک کند. همچنین چسبیدن قطعات یخ 
که به صورت فعالیت کارگاهی در صفحۀ 88 آمده است، می تواند مثالی دیگر برای 

بیان مفهوم زینتر باشد.
به طور کلی تف جوشی را می توان به دو دسته تف جوشی در حالت جامد و تف جوشی در 

حضور فاز مایع تقسیم بندی کرد که در شکل زیر نشان داده شده است.

شکل4 صفحۀ 87:
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هنگام انجام تف جوشی در فاز مایع، یک فاز مایع در کنار ذرات جامد قرار می گیرد. 
به طور معمول فاز مایع سرعت به هم پیوستن بین ذرات در هنگام تف جوشی را 
بالا می برد. همراه با ایجاد پیوند بین ذره ای تغییرات عمده ای در ساختار حفره و 
خواص فشاری مانند استحکام، چقرمگی، رسانایی، تراوایی مغناطیسی و مقاومت 
مواد  دما،  افزایش  با  مایع،  فاز  در حضور  زینترینگ  در  رخ می دهد.  به خوردگی 
گدازآور موجود در آمیز به تدریج ذوب می شوند و فاز مایع ایجاد می کنند. فاز مایع 
به محل های خالی بین ذرات نفوذ می کند و باعث پرشدن تخلخل ها و اتصال بین 

ذرات آمیز می شود.
مزیت اصلی تف جوشی در فاز مایع، سرعت بالای این فرایند است. فاز مایع موجب 
افزایش سرعت نفوذ اتمی نسبت به تف جوشی درحالت جامد می شود. اثر موئینگی 
ناشی از ترشوندگی فاز مایع، منجر به چگالش سریع بدون نیاز به فشار خارجی 
می شود. همچنین فاز مایع اصطکاک بین دانه ای را کاهش می دهد و به آرایش 
گوشه های  و  لبه ها  شدن  حل  این  بر  علاوه  می کند.  کمک  جامد  ذرات  مجدد 
اندازه ذرات درحین           تراکم می گردد.  قابلیت  بهبود  فاز مایع موجب  تیز ذرات در 
تف جوشی در فاز مایع قابل کنترل است، بنابراین تغییرات ریز ساختاری در جهت 

بهبود خواص، قابل دستیابی است.
نحوۀ انجام تف جوشی: از نظر اعمال یا عدم اعمال نیرو به یک قطعه جهت تولید 

قطعاتی با چگالی بالا می توان روش های تف جوشی را به دو نوع تقسیم کرد: 
می باشد،  نیز  قیمت  ارزان  بسیار  که  روش  این  در  بدون فشار:  1ـ تف جوشی 
هیچ گونه فشار مکانیکی در حین تف جوشی به نمونه اعمال نمی شود. در این حالت 

تنها نیروی محرکه جهت کاهش حفرات همان کاهش انرژی سطحی است.
2ـ تف جوشی تحت فشار: در این حالت در حین تف جوشی به نمونه فشاری 
اعمال می شود، تا فشار اعمالی نیز به عنوان نیرو محرکه، فرایند چگالش را بهبود 

بخشد.
امروزه روش های غیرمرسومی نظیرتف جوشی به کمک امواج ماکروویو و تف جوشی 

به کمک جرقۀ پلاسمایی نیز وارد عرصه تف جوشی شده اند.

عوامل مؤثر در تف جوشی 
عوامل مؤثر بر تف جوشی عبارت اند از:

1ـ دما: عامل اصلی انجام فرایند تف جوشی دماست، بالا رفتن دما موجب 
نیز  را  تولید  هزینه  دیگر  طرف  از  اما  می شود.  نفوذی  فرایندهای  تسریع 
بالاتر خواهد برد. میزان فشردگی نمونه خام و همچنین مقدار و نحوه توزیع 

حفرات، در انتخاب بهترین دمای تف جوشی تأثیر بسزایی دارد.
2ـ زمان: زمان تف جوشی در ساختار نهایی تأثیر شدیدی دارد. کوتاه کردن 

دانش افزایی
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زمان تف جوشی در یک حد بهینه علاوه بر پایین آوردن هزینه های تولید، 
همان طور که در قسمت قبل نیز توضیح داده شد، از رشد دانه جلوگیری 

می کند و مانع از جدا شدن حفرات از مرز دانه ها می شود. 
اولیه بالاتر باشد، تف جوشی  3ـ چگالی خام: هرچه چگالی خام قطعات 
نیز در دما و زمان کمتری منجر به ایجاد قطعاتی با بهترین چگالی نهایی 
اولیه و روش شکل دهی در  به طور کلی روش آماده سازی مواد  می گردد. 

رسیدن به یک چگالی خام بالا بسیار مؤثر است.
و  سیستم  در  موجود  حفرات  هرچه  اولیه:  خام  ساختار  همگنی  4ـ 
همچنین افزودنی هایی که به عنوان کمک زینتر به سیستم افزوده می شوند 
به صورت یکنواخت تر در ساختار پراکنده شوند، نتایج بهتری حاصل خواهد 
شد. حضور آگلومره ها می تواند یکنواختی سیستم را به شدت تحت تأثیر 

قرار داده و موجب به جا ماندن حفرات درشت در ساختار شود. 
ترکیب  و  فشار  لحاظ  از  را  تف جوشی  اتمسفر  تف جوشی:  اتمسفر  5  ـ 
می توان مورد بررسی قرار داد. انتخاب مناسب اتمسفر کوره علاوه بر اینکه 
از انجام واکنش های شیمیایی نامطلوب جلوگیری می کند و در بعضی موارد 
از  از سیستم می شود، همچنین می تواند  ناخالصی ها  موجب خروج بعضی 
لحاظ فشاری نیز فرایند تبخیر و چگالش را درحین تف جوشی تحت تأثیر 
اتمسفرهای  اما  نهایی شود.  مثبت قرار داده و موجب بهبود خواص قطعه 
شامل گازهای غیرقابل حل نظیر نیتروژن )یا هوا(، آرگون و یا هلیوم می تواند 
با ایجاد فشار داخلی در حفرات و بالا بردن فشار درونی، از نیروی محرکه 
انقباض آن کم می کند و موجب عدم توانایی در رسیدن به چگالی بالا شود.
6  ـ ناخالصی: درصد مناسب ناخالصی برای جلوگیری از رشد دانه و همچنین 
از  ناخالصی ها  از  برخی  باشد.  مفید  می تواند  مرزدانه ها  از  حفرات  جدایش 

درشت شدن حفرات در مرحله آخر جلوگیری می کنند.

نیروی محرکۀ تف جوشی
انرژی آزاد  با کاهش  نیز  از فرایند های برگشت ناپذیر، تف جوشی  همانند بسیاری 
نیروی  غالباً  را  آزاد می شود  انرژی  باعث کاهش  سیستم همراه است. منابعی که 
محرکه فرایند تف جوشی می نامند. سه نوع متفاوت از نیروهای محرکه عبارت اند از:

ـ تقعر سطحی
ـ فشار اعمالی

ـ واکنش شیمیایی
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صفحۀ 90:
هدف از طراحی این فعالیت کلاسی بررسی تک پخت یا چند پخت بودن 
بدنه های نشان داده شده در فعالیت توسط هنرجو و با راهنمایی هنرآموز 

محترم است.
در صنایع تولید کاشی، با توجه به نوع محصول تولیدی و تکنولوژی به کار 
گرفته شده، فرایند تک پخت، دو پخت و سه پخت مورد استفاده قرار می گیرد. 
انجام می گیرد. در  لعاب زنی پخت دوم  از  ابتدا بدنه پخته شده و پس  در 
صنعت کاشی به منظور ایجاد تنوع و زیبایی بیشتر، در برخی از تولیدات 
با ایجاد نقوش بر روی کاشی دیواری به صورت چاپ بر روی کاشی، برای 

سومین بار پخت انجام می شود.
آخرین  همچنین  می گیرد.  صورت  تک پخت  به صورت  کف  کاشی  تولید 
تکنولوژی در تولید کاشی دیواری نیز، فرایند تک پخت است. در این فرایند، 
با توجه به نزدیک بودن درجه حرارت لازم جهت پخت بدنه و لعاب کلیه 

مراحل پخت در یک مرحله صورت می گیرد.
فرایند تولید کاشی دیوار هم به صورت تک پخت و هم دوپخت قابل انجام 

به  نیاز  به علت  فرایند دوپخت  است. در 
حرارت بالا جهت پخت و نیاز لعاب به کار 
به درجه  فریت(  به  )موسوم  آن  در  رفته 
دو  در  لعاب  و  بدنه  پایین، پخت  حرارت 
درجه  با  جداگانه  کوره های  در  و  مرحله 

حرارت های مختلف انجام می شود.

و  بهداشتی  چینی  فراورده های  سرامیکی،  گلوله های  دیرگداز،  آجرهای 
مقره های الکتریکی معمولاً تک پخت هستند.

تثبیت  برای  دکوری  خانگی  ظروف  در 
سطح  در  تزئین  برای  که  رنگ هایی 
پخت  می روند  به کار  لعاب دار  محصولات 

سوم انجام می شود.

فعالیت کلاسی
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صفحۀ 92:
هنرجو مطابق فعالیت حل شده قادر خواهد بود به سؤالات پاسخ دهد.

1 چند مرحله گرمایش در منحنی پخت وجود دارد؟ 
ـ با توجه به منحنی پخت سه مرحله گرمایش در منحنی وجود دارد.

2 دمای پخت چند درجۀ سلسیوس است؟
ـ دمای پخت بیشترین دما در نظر گرفته می شود و طبق نمودار 1200 درجۀ 

سلسیوس است.
3 مدت زمان ماندن در دمای پخت چقدر است؟

165 - 75 = 90
4 چند مرحله سرمایش در منحنی پخت وجود دارد؟

ـ سه مرحله سرمایش وجود دارد.
5 مراحل گرمایش و سرمایش را شماره گذاری و سرعت تغییرات دمایی را 

در هر مرحله محاسبه کنید.
− = =−

500 25 475 1925 0 گرمایش 251
− = =−

600 500 100 545 25 گرمایش 202
− = =−

1200 600 600 2075 45 گرمایش 303
− = =−

1200 300 900 20210 165 سرمایش451
− = =−

300 200 100 5230 210 سرمایش202

/− = =−
200 25 175 8 75250 230 سرمایش203

فعالیت کلاسی

صفحۀ 91:
محصولات،  و ضخامت  پیچیدگی شکل  بدنه ها،  تشکیل دهندة  ذرات  ابعاد 
زمان و دمای مورد نیاز برای گرم شدن کوره عواملی است که هنرجویان 
می توانند در زمینۀ نکات مربوط به تنظیم برنامه عملیات حرارتی یا منحنی 

پخت به آنها اشاره کنند.

گفت وگو کنید 
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صفحۀ 96:
نوع کوره های نشان داده شده در فعالیت کلاسی با توجه به توضیحات ارائه 
شده در جدول آمده است. در این فعالیت کلاسی هنرجو بر اساس مطالب 

ارائه شده در معرفی انواع کوره می تواند جدول را تکمیل کند.

کورۀ متناوب جعبه ای

کورۀ متناوب کلاه دار

کورۀ متناوب واگنی )شاتل(

فعالیت کلاسی
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نوع کوره بر اساس جهت گردش هوا و محل مکش
فعالیت کلاسی

کوره های با مکش عرضی یا افقیکوره های با مکش فوقانی

کوره هوفمن و چگونگی پخت محصولات در آن
کوره هوفمن یا هوفمان )Hoffmann kiln( یکی از کوره های مورد استفاده در 
صنایع مختلف سرامیک است. این کوره در سال 1856 توسط فردی به همین 
نام ابداع شد و در حال حاضر در صنایع آجر، سفال و مواد دیرگداز مورد استفاده 
قرار می گیرد. این کوره در گروه کوره های پیوسته یا مداوم قرار دارد. در این 

کوره، محصولات ثابت و آتش متحرک است. 
کوره هوفمن، تونل طویلی است که به شکل حلقه یا بیضی ساخته می شود و با 
استفاده از دیواره ها یا تیغه هایی به اتاقک هایی تقسیم می شود. اتاقک های کوره 
هوفمن از کانال دریچه ها یا درهایی که در تیغه های جداکننده اتاق ها تعبیه 
شده  است، با یکدیگر در ارتباط هستند. هر یک از اتاق ها نیز یک درب خروجی 
به بیرون دارند که برای بارگیری و تخلیه کوره مورد استفاده قرار می گیرند. به 

این درها خمیره یا قمیره می گویند.
در کوره هوفمن، محصولات قبل از آنکه مستقیماً توسط آتش پخته شوند، با 
حرارت سایر اتاقک ها گرم می شوند که اصطلاحاً پیش گرمایش نامیده می شود. 
این حرارت همراه با گاز خروجی اتاقک پخت و از طریق دریچه هایی که قبلاً تعبیه 
شده است حرکت می کند و به اتاق های مجاور وارد می شود و محصولات موجود 
در آنها را پیش گرم می کند. زمانی که در یک اتاق، عملیات پخت در جریان 
است، در اتاقک مقابل )دورترین اتاق(، عملیات تخلیه و بارگیری در جریان است. 
این کار با استفاده از دری که اتاقک به بیرون کوره دارد انجام می شود. ضمن 
بارگیری، هوای خنک نیز وارد کوره می شود که به وسیلۀ آتش موجود در اتاقک 
پخت و از طریق دریچه های تعبیه شده بین اتاق ها مکیده می شود؛ بنابراین هوا 
از اتاق هایی که عملیات پخت قبلًا در آنها صورت گرفته  است حرکت می کند 
و باعث خنک شدن محصولات پخته شده می شود. به این ترتیب در حلقۀ کوره 

دانش افزایی

صفحۀ 101:
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هوفمن دو جریان هوا وجود دارد:
ـ هوایی که در نیم دایره اول، از اتاق پخت به سمت بیرون جریان دارد و اتاق های 

بعدی را پیش گرم می کند. 
ـ هوایی که در نیم دایره مقابل، از بیرون به سمت اتاقک پخت جریان دارد و 

اتاق های قبلی را خنک می کند.
با اتمام عملیات پخت در اتاق پخت، در اتاق روبه رویی حلقه هوفمن نیز عملیات 
بارگیری تمام می شود و درب آن به بیرون بسته می شود. در این مرحله، مشعل ها 
از سقف اتاق پخت به سقف اتاق بعدی منتقل می شوند و درب اتاق روبه رویی این 

اتاق )اتاق پخت جدید( برای تخلیه و بارگیری گشوده خواهد شد.  
 ـ zig(، کوره    zag( کوره های هوفمن در چند مدل کوره حلقوی، کوره زیگ زاگ

بوکس )Bocks( و کوره هاریزن )Harrizon( ساخته می شود.

کوره های دارای بستر غلتکی:
کورة غلتکی تک بستر متداول ترین نوع کوره است که در تولید کاشی مورد 
استفاده قرار می گیرد. زمان پخت در برخی از این کوره ها، کمتر از 40 دقیقه 
است. در این کوره ها، کاشی از میان غلتک های کوره عبور کرده و حرارت 
مورد نیاز برای گرمایش آنها، از طریق مشعل هایی فراهم می شود که با گاز 
طبیعی کار می کنند. این مشعل ها در کناره های کوره کار گذاشته می شوند. 
مکانیزم های اصلی در انتقال حرارت در این کوره ها، همرفت و تابش است. 
این کوره ها غیر مافلی هستند یعنی مواد حاصل از احتراق با بدنه های در 
حال پخت در تماس هستند. به دلیل غیر مافلی بودن این کوره ها، بازده انتقال 
حرارت بالا می رود و بنابراین میزان انرژی مصرفی در این کوره ها، کاهش 
تولید  برای  موارد  از  برخی  بستر غلتکی همچنین در  با  می یابد. کوره های 
سفال های پشت بام، لوله های رسی زجاجی، چینی بهداشتی و چینی مظروف، 

نیز مورد استفاده قرار 
می گیرند.شکل روبه رو 
سطح مقطع یک کوره 
با بستر غلتکی را نشان 

می دهد.

دانش افزایی

سطح مقطع یک کوره با بستر غلتکی

منطقۀ حرارت  قطعۀ پخت

غلتک کوره

محل 
تزریق 
سوخت
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صفحۀ 104:
کوره های دوار پیوسته و ناپیوسته از نظر ظرفیت تولید و ابعاد کوره با یکدیگر 

متفاوت هستند.
طبق مطالب ارائه شده در مورد کوره های دوار پیوسته و ناپیوسته ظرفیت 
تولید و ابعاد کوره در نوع پیوسته در مقایسه با نوع ناپیوسته بیشتر است.

صفحۀ 107:
برای تشخیص یکنواختی دما در جاهای مختلف کوره بهترین روش استفاده 
یکسان  کنترل کیفیت محصولات  از طریق  است. می توان  زگر  از مخروط 

پخت شده در قسمت های مختلف کوره نیز این بررسی را انجام داد.

گفت وگو کنید 

پرسش

تنظیم دمای کوره با استفاده از مخروط زگر

تنظیم کوره  برای  نظر  به دمای مورد  توجه  با  ابتدا سه عدد مخروط زگر 
انتخاب می شود. به عنوان مثال برای دمای حدود 1190 درجه سلسیوس، 
مخروط های زگر 3، 4 و 5 که به ترتیب معادل 1170، 1190 و 1205 

می شود.  انتخاب  هستند  درجۀ سلسیوس 
مخروط ها را بر روی صفحه دیرگداز مناسب مانند آجر شاموتی می چسبانیم. 
می توان از ملات های آلومینایی یا شاموتی برای چسباندن استفاده کرد. باید 
دقت شود که دیرگدازی ملات و آجر مورد استفاده بیش از دمای مورد نظر 

باشد. 
لازم است ترتیب چیدن مخروط ها از دمای پایین تا دمای بالا رعایت شود. 
مجموعه مخروط ها را در محلی که از طریق چشمی یا روزنه بازدید کوره 

قابل مشاهده باشد قرار دهید. 
با افزایش دما و نزدیک شدن دمای کوره به دمای مورد نظر، ابتدا مخروط با 

دانش افزایی

کوره در دمای 1170 درجه حالت سرد کوره
سلسیوس

کوره در دمای 1190 درجه 
سلسیوس
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دمای معادل کمتر تغییر شکل می دهد و شروع به خم شدن می کند. 
با افزایش بیشتر دما و نزدیک شدن به مخروط میانی )مخروط شماره 4(، 
مخروط شماره 3 کاملًا ذوب می شود ولی مخروط شماره 4 خم می شود. 

در این حالت دمای کوره به دمای موردنظر رسیده است. در صورت افزایش 
این  در  که  به خم شدن می کند  نیز شروع   5 دما، مخروط شماره  بیشتر 

صورت باید دما کاهش داده شود.  

صفحۀ 109: 
بدنه های  ایجاد شده در  این قسمت توضیحات تکمیلی در مورد عیوب  در 
سرامیکی طبق جدول 8 آمده است که هنرآموزان می توانند به منظور تکمیل 
به  سرامیک ها  پختن  و  کردن  خشک  کارگاهی  کتاب  در  موجود  اطلاعات 

هنرجویان ارائه کنند.

هسته سیاه  )مغز سیاه( 
)black core( عوامل مؤثر بر ایجاد و تشدید عیب مغز سیاه

1ـ اتمسفر کوره:
در صورتی که به هر دلیل، اتمسفر کوره احیایی باشد؛ تغییر نسبت سوخت به هوا، 
بالا رفتن فشار سوخت تغییر عدد اکُتان سوخت در مورد سوخت های گازی عیب 
مغز سیاه تشدید خواهد شد. )عدد اکتان نشان دهنده این است که چند CH4 به 
هم چسبیده اند و نشانگر ارزش سوخت است و اینکه سوخت چه مقدار برای ایجاد 

انرژی به اکسیژن نیاز دارد.(
2ـ مکش اگزوز:

اگر فشار داخل کوره افزایش یابد، تنظیم مشعل ها ممکن است به هم بخورد که 
ایجاد  سیاه  مغز  عیب  نتیجه  در  و  کوره شود  در  احیایی  اتمسفر  ایجاد  به  منجر 

می شود.
3ـ مواد آلی سنگین موجود در بدنه: 

بعضی از خاک ها محتوی مقداری مواد آلی سنگین هستند که این مواد آلی سنگین 
با توجه به  اولاً ممکن است دمای تجزیه و سوختن بالاتری داشته باشند و ثانیاً 
اینکه در داخل بدنه هستند در هنگام سوختن، اگر اکسیژن به آنها نرسد، ممکن 
است به شکل دوده در آیند. در دماهای بالاتر سوختن دوده، داخل قطعه را احیایی 

می کند و در نتیجه داخل قطعۀ احیایی شده سیاه می شود.
اگر مواد آلی که عامل احیا کننده هستند منشاء بدنه داشته باشند یعنی در داخل 
خاک های بدنه موجود باشند، در صورت اکسیدی بودن اتمسفر کوره، ابتدا مواد 
آلی متعلق به سطح قطعه سوخته می شوند و سپس باید اکسیژن به داخل و مغز 

فعالیت کلاسی
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قطعه نفوذ کند تا بتواند در مغز قطعه مواد آلی را بسوزاند. به همین جهت است 
که مغز سیاه در قشر میانی و ضخامت قطعه که اکسیژن نرسیده و احیا شده است 

دیده می شود.
کاشی های دیواری، استحکام کمتری از کاشی های کف دارند. اگر کاشی دیواری در 
محیط احیایی قرار بگیرد، دوده زدگی درونی قطعه، استحکام قطعه را بسیار کاهش 
می دهد. تقریباً استحکام کاشی های دیواری با عیب مغز سیاه به کمتر از حداقل 

قابل مصرف کاهش پیدا می کنند.
ذرات  می شوند  باعث  و  می کنند  جلوگیری  ترکنندگی  از  گرافیت  و  دوده  کربن، 
نتوانند با یکدیگر اتصال کافی داشته باشند و فاز مذابی که ایجاد می شود نمی تواند 
ذرات را خوب تر کند. در نتیجه پس از پخت، ذرات به خوبی به یکدیگر نچسبیده 

و استحکام ناکافی می شود.
:)Permibility( 4ـ نفوذ پذیری قطعه یا بدنه

هر چه نفوذپذیری قطعه بیشتر باشد، اکسیژن به داخل قطعه می رسد، داخل قطعه 
بهتر اکسید می شود و احتمال بروز عیب مغز سیاه کمتر می شود.

5ـ میزان کربنات های بدنه:
با افزایش میزان کربنات ها در بدنه، به دو علت عیب مغز سیاه کاهش می یابد اولاً 
حضور کربنات در بدنه، منجر به ایجاد تخلخل و افزایش نفوذپذیری می شود، در 
کربنات ها حین تجزیه، هنگام خروج  ثانیاً  نتیجه عیب مغز سیاه کاهش می یابد. 
CO2 باعث می شوند که بقایای احتراق ناقص مثل CO از داخل قطعه به خارج 

رانده شود و از آنجایی که دمای تجزیۀ کربنات ها قبل از انسداد کامل تخلخل های 
بادکردگی  باعث  کربنات،  تجزیۀ  دارد،  وجود  خروج  راه  هنوز  و  می شود  آغاز  باز 

موضعی نمی شود.
6ـ اثر فشار پرس:

باشد، بدنه متراکم تر می شود و نفوذپذیری بدنه کمتر  هر چه فشار پرس بیشتر 
و عیب مغز سیاه افزایش می یابد. در این حالت در کاشی کف بادکردگی مشاهده 
می شود. اگر در بدنه آهن نباشد، بادکردگی و مغز سیاه ایجاد نمی شود. ولی در 
صورت وجود آهن در حدود  0/4 الی 0/5 درصد در بدنه های چینی، در کناره ها 

و داخل رنگ سیاه ایجاد می شود.
7ـ بخار آب:

بخار آب اتمسفر کوره را احیایی می کند. چون خاصیت احیا کنندگی قوی تری از 
C و CO2 دارد H2O و + H وارد اتمسفر کوره شده و یونیزه می شود که باعث بروز 

مغز سیاه می شود.
+ H که می تواند ناشی از یونیزه شدن بخار آب باشد که به صورت عامل احیاکنندة 

بسیار قوی عمل کرده و باعث بروز عیب مغز سیاه می شود.
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8ـ لعاب و چاپ:
در صورتی که لعاب یا چاپ اعمالی بر روی لعاب زود ذوب باشد )زود ذوبی اکثراً در 
مورد چاپ رولعابی وجود دارد( به  واسطه کاهش نفوذپذیری بدنه و انسداد زودرس 
تخلخل ها، عیب مغز سیاه و همچنین بادکردگی تشدید می شود. درصد مغز سیاه 

با نوع چاپ اعمالی تغییرپذیر خواهد بود.

 :MnO2 9ـ
منگنز دی اکسید خاصیتی دارد که در کنار FeO، آن را به Fe2O3 تبدیل می کند. 
یعنی MnO2 با بالا رفتن دما، به Mn2O3 و MnO تبدیل و اکسیژن خود را در 
اختیار بدنه قرار می دهد و از بروز مغز سیاه جلوگیری می کند. در صورت تمایل به 
افزودن منگنز دی اکسید به بدنه، مقدار 2 درصد مناسب است. منگنز دی اکسید 

معروف ایران معدن سلفچگان قم است.

10ـ دانه بندی:
هر چه بالمیل بیشتر کار کند و اندازه ذرات )Particle size(ریزتر شود، نفوذپذیری 
بنابراین، مصرف بیشتر  black core بیشتر می شود.  بدنه کمتر می شود و عیب 
 black core خاک های ریزدانه در بدنه می تواند منجر به افزایش احتمال بروز عیب

در محصول گردد.

11ـ سیکل پخت در گرمایش:
در صورتی که سرعت افزایش دما در برنامه حرارتی پخت بالا باشد، فرصت سوختن 
از موارد مدت زمان پیش پخت )در سیکل  مواد آلی بیشتر می شود و در برخی 

گرمایش( نیز بر بروز این عیب مؤثر است.

12ـ پنتومتری:
فشردگی  یکنواختی  پرس،  فشار  ماندن  ثابت  وجود  با  قطعات،  پرس  در  گاهی 
محصول به هم می خورد و بعضی نقاط متراکم تر و بعضی از قسمت های بدنه، تراکم 
کمتری دارند که در قسمت های متراکم تر، امکان ایجاد عیب مغز سیاه بیشتر است.

تاول زدن
عوامل ایجاد

1 ایجاد گاز به علت وجود مواد تولیدکننده گاز در هنگام پخت
2 عدم پخت )تکمیل شدن( کامل لعاب



93

فصل چهارم: پخت کردن سرامیک ها
 

3 بدنه و یا لعاب در دمای بیش از اندازه پخت شده اند
4 عدم تطابق کامل لعاب و بدنه

راه حل های پیشنهادی 
1 پخت آهسته تر یا نگه داشتن قطعه به مدت طولانی در دمای بالا

)drop 2 کم کردن طول سیکل پخت یا زمان نگه داشتن در دمای بیشینه )دمای
3 تغییر ترکیب لعاب یا بدنه

بادکردگی 
که  مواضعی  در  شده  حبس  گازهای  از  حاصل  فشار  از  ناشی  بدنه  انبساط   1

به صورت ناقص ذوب شده اند که این انبساط می تواند ناشی از عوامل زیر باشد:
2 پخت در دمای بیش از حد لازم و یا پخت با عملیات نامنظم

3 کربن حبس شده در داخل بدنه زجاجی شده
4 بدنۀ دارای کمک ذوب بیش از اندازه

ظاهر و وضعیت: تشکیل حباب هایی در داخل بدنه در حین پخت

راه حل های پیشنهادی
1 کاهش دمای پخت 

2 کاهش سرعت پخت )دما در فاصله زمانی طولانی تری افزایش داده شود(.
3 کاهش درصد کمک ذوب بدنه 

دفرمگی
قطعات ممکن است حین فرایند تولید، از تقارن خود خارج و دچار تابیدگی شوند 
و یا اینکه در اثر افزایش زیاد درجه حرارت از یک طرف و یکنواخت نبودن حرارت 

از طرف دیگر، قطعه در حال پختن دچار دفرمگی شود.

ترک
اگر قطعات دارای درصد رطوبت بالا )بالاتر از % 0/5( باشند، به سبب ایجاد بخار آب 
بالا و برحسب  و ایجاد فشار کششی، دچار ترک می شوند. در سرعت حرارت دهی 
ضخامت قطعه، خطر ایجاد این نوع عیوب به شدت افزایش پیدا می کند. بنابراین بهتر 

است در قطعات ضخیم و دارای پیچیدگی سرعت حرارت دهی متعادل و آرام باشد.
نمونه هایی از عیوب در تصاویر صفحه بعد آمده است که هنرآموزان گرامی برای 
در  تخصصی  فنی  دانش  کتاب  مطالب  با  همراه  می توانند  هنرجویان  بهتر  درک 

کلاس به هنرجویان ارائه کنند.



94

بادکردگی در کاشیپین هول در کاشی

پین هول

مغز سیاه

 منطقۀ هستۀ سیاه

 منطقۀ بیرونی به رنگ قرمز

 منطقۀ میانی به رنگ سفید

منطقۀ تیره در داخل کاشی

بادکردگی و حباب
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فصل چهارم: پخت کردن سرامیک ها
 

شرح کار:
1ـ آماده سازی کوره برای پخت

2ـ پخت انواع بدنه سرامیکی با ترکیبات مختلف
3ـ نظارت بر عملکرد کوره تا تکمیل برنامه پخت

4ـ خارج کردن صحیح قطعات از کوره

استاندارد عملکرد:
و  پخت  دمای  پخت،  نوع  قطعه،  براساس جنس  سرامیک ها  پخت  کوره  به کارگیری  و  انتخاب 

پخت منحنی 
شاخص ها:

تنظیم دمای کوره و زمان براساس منحنی پخت 
اطمینان از عملکرد صحیح کوره

روشن کردن کوره و پخت بدنه های مختلف سرامیکی

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

ابزار و تجهیزات: کوره، دستکش نسوز، تجهیزات اطفای حریق، سیستم کنترل دما )ترموکوپل 
و پیرومتر(، لباس کار مناسب، عینک محافظ اشعه مادون قرمز

معیار شایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

2آماده سازی کوره برای پخت1

2پخت انواع بدنه سرامیکی با ترکیبات مختلف2

2نظارت بر عملکرد کوره تا تکمیل برنامه پخت3

1خارج کردن صحیح قطعات از کوره4

5

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

و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 
مناسب فناوری  کارگیری  به  زمان،  مدیریت  تجهیزات، 

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.

ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت پخت کردن سرامیک ها
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مراحل کارردیف
شرایط عملکرد 

)ابزار مواد، تجهیزات، زمان، مکان 
و...(

نتایج ممکن
استاندارد

)شاخص ها/داوری/
نمره دهی(

نمره

آماده سازی کوره برای 1
پخت

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: 
ابزار و تجهیزات: کوره

آماده سازی کوره 
بالاتر از انتظار

تنظیم صحیح و دقیق 
دمای کوره و زمان براساس 

منحنی پخت
3

آماده سازی کوره 
قابل قبول

تنظیم صحیح و دقیق 
2دمای کوره و زمان

آماده سازی کوره 
غیرقابل قبول

عدم توانایی در تنظیم 
صحیح و دقیق دمای کوره 

و زمان
1

2
پخت انواع بسته 

سرامیکی با ترکیبات 
مختلف

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی:
ابزار و تجهیزات: کوره

پخت بالاتر از
حد انتظار

پخت انواع بسته سرامیکی 
3براساس منحنی پخت

2پخت انواع بسته سرامیکیپخت قابل قبول

پخت غیرقابل 
قبول

عدم توانایی در پخت انواع 
1بسته سرامیکی

نظارت بر عملکرد کوره تا 3
تکمیل فرایند پخت

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: 
ابزار و تجهیزات: کوره

کنترل فرایند پخت 
بالاتر از انتظار

توانایی کنترل عملکرد 
فرایند پخت براساس 

منحنی  پخت تا تکمیل 
فرایند

3

کنترل فرایند پخت 
قابل قبول

توانایی نظارت و کنترل 
2فرایند پخت

کنترل فرایند پخت 
غیرقابل قبول

عدم توانایی در نظارت و 
1تکمیل فرایند پخت

خارج کردن صحیح 4
قطعات از کوره

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی: 
ابزار و تجهیزات: کوره

خارج کردن صحیح 
قطعات از کوره 
بالاتر از حد انتظار

خارج کردن صحیح قطعات 
با در نظر گرفتن اصول 
ایمنی و سالم ماندن 

قطعات

3

خارج کردن صحیح 
قطعات از کوره 

قابل قبول

خارج کردن صحیح و سالم 
2قطعات

خارج کردن 
قطعات از کوره غیر 

قابل قبول

عدم توانایی در خارج کردن 
1صحیح و سالم قطعات

5

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد مصرفی:
ابزار و تجهیزات: کوره

3بالاتر از انتظار
2قابل قبول

1غیر قابل قبول

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

ماسک ایمنی، دستکش، کلاه ایمنی، لباس کار، کفش 
N( سطح 1، مدیریت  ایمنی، مسئولیت پذیری )72 
فناوری  انتخاب   ،1 سطح   )N 66( تجهیزات  و  مواد 
مناسب )N 41( سطح 1، درستکاری و کسب حلال 

)N73(

2رعایت همه مواردقابل قبول

نکات غیر قابل قبول رعایت  عدم 
یمنی 1ا

بلی ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
خیر 

معیار شایستگی انجام کار:
کسب حداقل نمره 2 از مراحل ... و ... و ...

کسب حداقل نمره 2 از بخش  های شایستگی غیرفنی، ایمنی و بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش
کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
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فصل  پنجم

آزمون	های	خشک	کردن	و	پخت	سرامیک	ها	
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آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها
اندازه گیری  است.  خمشی  سنج  استحکام  دستگاه  یک  پودمان  ورودی  تصویرِ 
روی  بر  که  است  آزمایش هایی  رایج ترین  و  مهم ترین  از  یکی  خمشی  استحکام 
دارای  محصولی  هر  می گیرد.  انجام  سرامیکی  پخت شدۀ  و  خشک شده  قطعات 

در  و  است  مشخصی  استحکام 
از  بیشتر  نیرویی  اعمال  صورت 
شد.  خواهد  تسلیم  تحمل،  حد 
تسلیم شدن سرامیک ها، معمولاًً 
با ترک برداشتن و شکسته شدن 

آنها همراه است. 

با نگاه کردن به تصاویر شکل 1  انتظار می رود  صفحۀ	115	شکل	1:	 از هنرجو 
تشخیص دهد که در محصولات نشان  داده شده، لازم است ویژگی های مختلف 

مانند استحکام مکانیکی، مقاومت 
همچنین  و  خراش  یا  ضربه  به 
شستشو  برابر  در  لعاب  مقاومت 
باشد.  داشته  وجود  حدودی  تا 
نیروهای  دلیل  به  کف  کاشی 
فشاری و ضربه ای زیاد که به آن 
استحکام  به  نیاز  می شود  وارد 
مکانیکی بالایی دارد. لعاب چینی 
بهداشتی باید در برابر شست وشو 

مقاوم باشد.

صفحۀ	116
از  را  تنش  و  نیرو  مفهوم  باید  فعالیت کلاسی، هنرجو  این  انجام  برای   1

بداند. پایه  فنّی  دانش  درس  به خصوص  قبلی  دروس 
2 هدف از انجام این فعالیت کلاسی، آشنایی هنرجویان با انواع نیروها و 

تنش های حاصله از آنها است. 
پاسخ ها در جدول 1 آورده شده است.

فعالیت	کلاسی
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فصلپنجم:آزمونهایخشککردنوپختسرامیکها


صفحۀ	117	نمودار	1: مهم ترین آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها در این 
نمودار نشان داده شده است. این آزمون ها برای اطلاع از مقدار انقباض، استحکام 
و تغییر شکل بدنه هنگام فرایند خشک کردن و پخت ضروری است. با استفاده از 
نتایج آزمون های ذکر شده می توان طراحی فرایند خشک کردن و پخت را طوری 

انجام داد تا محصولی با حداقل عیوب در انتهای خط تولید به دست آید.

جدول	1

فشاری

کششی

خمشی

پیچشی

برشی

استحکام	خمشی	انقباض	پختانقباض	خشک
خشک

استحکام	خمشی	
پخت

مقاومت	به	پخت

نمودار	1ـ	برخی	از	آزمون	های	خشک	کردن	و	پخت	سرامیک	ها
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صفحۀ	117	شکل	2: انقباض یک نمونۀ سرامیکی در انتقال از حالت تر به خشک 
نشان داده شده است. همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود مقدار این انقباض 

قابل توجه است. 

تأثیر	انقباض	خشک	در	کاهش	ابعاد	نمونه

نمونۀ	خشکنمونۀ	مرطوب

صفحۀ	117	نمودار	2: همان طور که در شکل زیر می بینید، تمام رس ها 
در هنگام خشک شدن انقباض دارند. انقباض خشک با افزایش پلاستیسیته 
هنگام  در  ترک  ایجاد  باعث  خشک  انقباض  افزایش  می یابد.  افزایش 
پلاستیک  رس های  که  است  این  ترک ها  این  علت  می شود.  خشک شدن 
اندازه ذرّات ریزتر و در نتیجه سطح ذرّات بیشتری دارند و در نتیجه آب 
بین ذرّه ای بیشتری ذرّات را کنار هم نگه داشته است. با خروج آب بین ذرّه ای، 

انقباض رخ می دهد. 

دانش	افزایی

شرایط	خشک	مواد	اولیهروش	شکل	دهی
شدن

سرعت	
خشک	شدن

برخی	از	عوامل	مؤثر	بر	انقباض

انقباض	در	رس	ها	هنگام	خشک	شدن

2

4

1

3
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تأثیر	شدید	اندازۀ	دانه	بر	رفتار	خشک	شدن
دو دیسک که در شکل زیر مشاهده می کنید هر دو از بال کلی ساخته شده اند 
ولی در دیسک سمت راست بال کلی بال میل شده است. مرکز هر دو دیسک 
پوشانده شده است تا رفتار خشک شدن با لبۀ بیرونی نیز مقایسه شود. دیسک 
دارای اندازه ذرّات ریزتر، انقباض بیشتر و ترک های خشک شدن بیشتری دارد، 
همچنین الگوی ترک ها نیز در دو دیسک متفاوت است. به علاوه در دیسک 
سمت راست نمک های محلول به علت سطح بیشتر ذرّات، بیشتر حل شده اند.

علاوه بر تأثیر اندازه دانه بر رفتار خشک شدن، استفاده از بال کلی در ترکیب 
شمیایی یک بدنه می تواند تنش های زیادی را در هنگام خشک شدن ایجاد کند. 
از طرف دیگر استحکام خشک این ماده خیلی بیشتر از حالتی است که بدنه دارای 
کائولن باشد ، در نتیجه اگر به صورت محاسبه شده به بدنه اضافه شود می تواند 

ویژگی کارپذیری مناسبی علاوه بر استحکام خشک بیشتر در بدنه ایجاد کند.
ایجاد  باعث  بال کلی در دیسک سمت راست  بودن  در شکل زیر، ریز دانه 
ترک در هنگام خشک شدن شده است. اندازه ذرّات بال کلی استفاده شده 
در دیسک سمت راست حدود 10 برابر ریزتر از کائولن در دیسک سمت 
چپ است. ذرّات کائولن به علت صفحه ای بودن باعث ایجاد سطحی صاف تر 

در دیسک شده اند.

تأثیر	اندازۀ	ذرّات	بر	رفتار	خشک	شدن

تأثیر	شکل	ذرّات	بر	کیفیت	سطح	پس	از	خشک	شدن
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				صفحۀ	117:
1ـ هنرجو باید روش های شکل دهی ریخته گری دوغابی، پرس پودر و پرس 

پلاستیک را بداند.
2ـ هدف از این فعالیت کلاسی، معطوف کردن توجه هنرجویان به مقدار آب 
مصرفی در روش های مختلف شکل دهی قطعات سرامیکی و اثر آن در ایجاد 
ترک و سایر عیوب و یا تأثیر مثبت آن در برخی روش ها مانند ریخته گری 

دوغابی جهت خروج قطعه از قالب است.
پاسخ  ها عبارت اند از:

رتبه	از	نظر	درصد	رطوبت	روش	شکل	دهینام	محصول
رتبه	از	نظر	انقباضروش	شکل	دهی

22پرس پلاستیکآجر فشاری
11ریخته گری دوغابیظرف سفالی 

33پرس پودرکاشی کف

فعالیت	کلاسی

صفحۀ	118	جدول	2: انقباض خشک به راحتی قابل اندازه گیری است و به کمک 
این  از  با استفاده  با مادۀ دیگر مقایسه کرد.  را  نتایج آن می توان یک مادۀ رسی 
اندازه ذرّات به دست آورد.  نتایج می توان مطالبی را دربارۀ پلاستیسیته نسبی و 
زمانی که در فرایند آماده سازی، مقدار آب و پلاستیسیته به دقت کنترل شود، نتایج 

پرسلان )سمت چپ( 6 درصد انقباض خشک دارد و استون ور )سمت راست( 
7 درصد انقباض خشک دارد در حالی که هر دو در یک شرایط خشک شده اند. 
استون ور هیچ ترکی ندارد در حالی که پرسلان علاوه بر ترک  بر روی دسته و 

پایه دچار جداشدگی دسته از بدنه شده 
است. محدودۀ اندازه ذرّات در استون ور 
و  است  شده  بالا  خام  استحکام  باعث 
همچنین اندازه ذرّات و تخلخل ها مانع 

رشد ترک های ریز می شوند.

مقدار انقباض پیچیده تر از آن است که فقط به اندازه ذرّات بستگی داشته 
باشد. عوامل دیگری نیز در این میان نقش دارند. توزیع اندازه ذرّات، شکل 
ذرّات، اندازه سایر انواع ذرّات و شکل و اندازه آنها از جمله عواملی است که 

بر انقباض تأثیرگذار است.

تأثیر	اندازه	ذرّات	در	استون	ور	و	پرسلان	
بر	رفتار	خشک	شدن
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اندازه گیری انقباض خشک اطلاعات مفیدی را در اختیار قرار می دهد.
یک گل رس سفالگری حدود 6 درصد انقباض خشک دارد. بدنه  ای با پلاستیسیته 
انقباض  نیز  از زیاد شدن ترک های خشک شدن  تا 7/5 درصد قبل  بالا می تواند 
می توانند  می شوند  داده  شکل  دستگاهی  روش  به  که  بدنه هایی  باشد.  داشته 
پلاستیسیته کمتر و در نتیجه انقباض خشک کمتری داشته باشند اما در این حالت 
معمولاًً چسب های آلی باید استفاده شوند تا استحکام خشک مناسب به دست آید. 
تا  می کنند  کنترل  را  هستند  آن  ساخت  حال  در  که  بدنه ای  انقباض  سفالگران 
ترک های خشک شدن یا شکستن در سایر بخش های فرایند رخ ندهد. در برخی 
موارد، انقباض می تواند به عنوان عاملی مثبت در نظر گرفته شود، به عنوان مثال 
از  راحت تر  قطعه  تا  دوغابی کمک می کند  ریخته گری  در روش  انقباض  مقداری 

قالب جدا شود. 

در  نوسان  داخلی،  اولیه  مواد  برای  خشک  انقباض  محدودۀ  آوردن  دلیل 
کیفیت مادۀ اولیه در قسمت های مختلف معدنی است که از آن مادۀ اولیه 

برداشت می شود.

جدول	2ـ	مقایسه	انقباض	خشک	چند	مادۀ	اولیه

درصد	انقباض	خشکمادۀ	اولیه

Ia 4/6کائولن زدلیتز

4ـ2کوارتز رسی زنوز نشسته

5ـ3کوارتز رسی زنوزشسته

)SPV1( ـ 5بال کلی آباده    6

6  ـ3بال کلی طبس

نکته

صفحۀ	118	شکل4	و	5:	 ابعاد نمونه انقباض همراه با مادر قالب تفلونی و قالب 
گچی نمونه ساز انقباض نشان داده شده است. در صورتی که از مادر قالب فلزی یا 
تفلونی برای ساخت قالب گچی نمونه ساز انقباض استفاده شود با توجه به اینکه 
روانکار  مادۀ  با یک  قالب  مادر  داخلی  قالب گچی، جداره های  راحت  برای خروج 
تا  به خوبی شسته شود  انقباض  نمونه ساز  قالب گچی  است  لازم  می شود،  چرب 
هرگونه چربی و مواد زائد از دیواره های آن حذف شود، در غیر اینصورت قالب گچی 
جذب آب مناسبی نخواهد داشت. پس از شستشو، قالب های گچی نمونه ساز را در 

خشک کن قرار دهید تا کاملًا خشک شوند.
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قالب	و	مادر	قالب	نمونه	ساز	انقباضابعاد	نمونۀ	انقباض

صفحۀ	119	شکل	6: در تمام آزمایش های خشک کردن و پخت سرامیک ها که در 
این پودمان ارائه می شود، هر جا نیاز است تا با گل پلاستیک نمونه ای ساخته شود 
باید قبل از ساخت نمونه، ارتفاع گل مورد استفاده به شرایط 16 میلی متر در آزمون 

پلاستیسیته به روش ففرکورن رسیده باشد.

بررسی	ارتفاع	16	میلی	متر	در	آزمون	ففرکورن
 

صفحۀ	119	آزمون	انقباض	خشک:	انقباض خشک به صورت محسوس در مواد اولیه 
پلاستیک دیده می شود. به ویژه هرچه مادۀ اولیه پلاستیسیته بیشتری داشته باشد، 
معمولاًً این پدیده تشدید می شود. عمدتاً ریزی و ورقه ای شکل بودن ذرّات مینرال های 
رسی در مواد اولیه پلاستیک باعث انقباض خشک آن می شود. مواد اولیۀ پلاستیک به 
همراه مواد اولیۀ غیرپلاستیک در یک بدنه در کنار یکدیگر قرار می گیرند. افزودن آب 
به بدنه برای شکل دادن )ریخته گری دوغابی، جیگر و جولی و ...( لازم است. قسمتی از 
آب به داخل ذرّات ریز رس ها نفوذ می کند و درنتیجه ابعاد قطعه شکل داده شده که از 
قالب خارج می شود، ابعاد واقعی نیست. ذرّات رس موجود در قطعه، آب جذب شده را 

به هنگام خروج آب از قطعه از دست می دهند. 
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به دست آوردن انقباض خشک زمینه شناخت، تشخیص نوع و کیفیت مادۀ اولیه 
را فراهم می کند و به کمک آن می توان به مرغوبیت و تا حدودی خلوص مادۀ اولیه 

پی برد. 
اختلاف در درصد انقباض خام مواد اولیه پلاستیک باید از دو جهت مورد توجه 

قرار گیرد:
بال کلی(.  با  کائولن  )مانند  همنام  غیر  اولیه  مواد  مجموعۀ  در  اعداد  مقایسۀ   1

به عنوان مثال بال کلی ها به دلیل ریزدانه تر بودن انقباض خشک بیشتری دارند.
2 مقایسۀ اعداد در مجموعۀ مواد اولیه همنام )مانند کائولن ها با یکدیگر(. معمولاًً 

انقباض خشک بیشتر یک مادۀ اولیه، دلیل پلاستیسیته بیشتر آن است.
این  دلیل  است.  بیشتر  بال کلی  و  کائولن  با  مقایسه  در  بنتونیت  انقباض خشک 
پدیده، وجود مینرال سه لایه ای مونت موریونیت در بنتونیت ها و فوق العاده ریزدانه 

بودن ذرّات مونت موریونیت در بنتونیت ها است.
 

است.  شده  داده  نشان  انقباض  نمونه های  ساخت  مراحل   :7 119	شکل	 صفحۀ	
می کند، همچنین  نمونه کمک  آوردن  بیرون  به  پلاستیکی  ورقه  یک  از  استفاده 
تا حد امکان باعث می شود رطوبت نمونه در تمام قسمت های آن ثابت بماند. در 
صورتی که از ورقه پلاستیکی استفاده نشود، بخش هایی از گل که با جداره قالب 
گچی در تماس هستند بخشی از رطوبت خود را از دست می دهند و توزیع رطوبت 

در نمونه و در نتیجه مقدار انقباض از یکنواختی برخوردار نخواهد بود.
  

از رس ها  برخی  نیست.  امکان پذیر  به سادگی  انقباض همیشه  نمونه های  ساخت 
مانند بال کلی و بنتونیت انقباض زیادی دارند و به آهستگی خشک می شوند، در 
از  با مقداری پودر کلسینه شده  اولیه  تا پودر مادۀ  از این موارد نیاز است  برخی 
از  برخی  مانند سیلیس مخلوط شود.  پودری غیر پلاستیک  با  یا  و  همان جنس 
می شود،  مواجه  مشکل  با  نمونه  ساخت  و  هستند  پلاستیسیته  فاقد  نیز  رس ها 
در این موارد نیاز است که به آنها برخی مواد که خاصیت پلاستیسیته را افزایش 

می دهند اضافه شود.

جبالف

ساخت	نمونه	انقباض	و	رسم	قطرها



106

صفحۀ	119	شکل	8: علامت گذاری نمونه با کولیس در حالت  تر به اندازه گیری 
دقیق تر کمک می کند. در این حالت با توجه به شکل نوک شاخک های کولیس، 

پس از خشک  شدن و پخت، شاخک ها 
در داخل محل علامت گذاری شده قرار 
داده شده و عدد طول از روی کولیس 
خوانده می شود، به این ترتیب اطمینان 
شده  اندازه گیری  مقادیر  از  بیشتری 

حاصل می شود.

در  صورتی که  در  خشک کن،  به  نمونه ها  انتقال  از  پس   :9 شکل	 	120 صفحۀ	
زمان های متناوب نمونه ها از خشک کن خارج شده و وزن شوند امکان رسم نمودار 

خشک شدن با محور های افقی و عمودی زمان و وزن وجود خواهد داشت.

علامت	گذاری	به	وسیله	کولیس

فرایند خشک شدن نمونه انقباض زمانی پایان می یابد که وزن نمونه به مقدار ثابتی 
برسد.

صفحۀ	120	شکل	10: برای اطمینان از ثابت شدن وزن نمونه در انتهای فرایند 
خشک شدن، نیاز است تا نمونه ها به دسیکاتور منتقل شوند و پس از رسیدن به 

انتقال	نمونه	های	انقباض	به	خشک	کن	و	تنظیم	دما

وزن	نمونه

زمان
نمودار	خشک	شدن	
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انتقال	نمونه	های	انقباض	از	خشک	کن	به	دسیکاتور

دمای اتاق وزن شوند، در صورتی که حداقل در دو بار آخر، وزن نمونه ثابت بود 
فرایند خشک شدن پایان یافته است، در غیر این صورت نمونه ها را باید دوباره در 

خشک کن قرار داد تا کاملًا خشک شوند. 

و	 استاندارد	 معیار	 انحراف	 معیار)تلرانس(،	 انحراف	 	:122 و	 	121 صفحۀ		
بررسی دقت  آزمایش،  انجام هر گونه  از مهم ترین مباحث در  درصد	خطا: یکی 
اندازه گیری های انجام شده است. هنرجو باید بتواند پس از انجام هر آزمایش و با 
در اختیار داشتن حداقل دو عدد به عنوان نتیجه آزمایش، بررسی کند که به طور 
کلی نتایج در محدودۀ مورد قبول هستند. انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و 
درصد خطا مفاهیمی از علم آمار است که به آزمایش کننده اطلاعاتی در مورد نحوۀ 
آزمایش  نتایج در یک  تعداد  ارائه می دهد. هر چه  اندازه گیری ها  عملکرد و دقت 
بیشتر باشد، به این معنا است که آزمایش برای دفعات بیشتری انجام شده است و 

در نتیجه محاسبات درصد خطا و انحراف معیار دقیق تر است.
	

صفحۀ	122	فعالیت	کارگاهی،	کار	عملی	1	)اندازه	گیری	انقباض	خشک(:	
1 هنرجو جهت انجام این کار عملی باید روند انجام کار عملی را که در 
متن درس آمده است به خوبی مطالعه کرده باشد و با مطالب تئوری مربوط 

به خشک کردن که در پودمان های قبل آمده است آشنا باشد. 
انقباض خشک یک  انجام کار عملی 1 به دست آوردن میزان  از  2 هدف 
خاک یا آمیز سرامیکی است. برای غنی تر شدن نتایج آزمایش، بهتر است 
تا خاک های مختلفی به گروه های مختلف هنرجویان اختصاص یابد تا پس 
انقباض خشک خاک  از مقدار  انجام این آزمایش علاوه بر اطلاع یافتن  از 
تخصیص یافته به گروه خود، از میزان انقباض خشکِ خاک گروه های دیگر 
نیز آگاهی یابند. هنرجویان در این مرحله با توجه به مطالب علمی مختلفی 
که فراگرفته اند، تفاوت انقباض خاک های مختلف را بر اساس تفاوت ساختار 

آنها مورد بررسی قرار می دهند.
3 از مادۀ اولیه که به شرایط مناسب آزمون ففرکورن رسیده است در این 



108

آزمون استفاده می شود.
4 جهت ساخت گل پلاستیک، مادۀ اولیه پلاستیک و آب به کمک دست 
در یک سطل پلاستیکی با هم مخلوط می شود و تبدیل به گل یکنواخت و 
پلاستیک می شود. از تماس گل با قطعاتی که جذب آب دارند مانند صفحۀ 

گچی جلوگیری شود.
5 در موقع ساخت نمونه ها، اضافه های گل پلاستیکی که به کمک کاردک 
باقیمانده گل  به  نباید  را  قالب جدا می شود  انقباض داخل  نمونه  از سطح 
اضافه کرد، زیرا درصد آب کارپذیری ففرکورن گل های اضافه ممکن است با 

گل مورد استفاده جهت ساخت نمونه ها برابر نباشد.
6 شماره گذاری علامت های حک شده روی قطرهای نمونه انقباض ضروری 
است، در مجاورت قطرها شماره های 1، 2، 3 و 4 آورده شود. در غیر این 
حالت، در هنگام اندازه گیری انقباض پخت که با این نمونه ها انجام می شود، 

امکان بروز اشتباه وجود دارد.
7 جهت اندازه گیری علامت های حک شده روی نمونه ها معمولاًً حدود 5 
الی 6 ساعت زمان نیاز است تا نمونه ها کاملًا خشک شده و به دمای محیط 

برسند.
8 پس از اتمام آزمایش، نمونه های خشک شده را که مورد نیاز نیستند و به 
ماده ای دیگر آغشته نشده اند بازیافت کرده تا در مصرف مواد اولیه صرفه جویی 

شود.
9 هنرجویان، وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش و میز کار خود 

را تمیز کنند تا برای آزمایش های بعدی آماده باشند.
 

صفحۀ	122	شکل	12: تصویر یک نمونه در سه حالت خشک، پخت و لعاب کاری 
شده نشان داده شده است. این تصویر با تأکید بر مفهوم انقباض، به اهمیت آن 
در طراحی و محاسبات مربوط به آن اشاره دارد. به خصوص در فرایندهایی مانند 
استفاده  کار  قالبِ  و  قالب  مادر  ساخت  در  که  اولیه  نمونۀ  دوغابی،  ریخته گری 
می شود باید تا اندازه ای بزرگ تر ساخته شود تا در پایان محصولی با ابعاد دلخواه 
و  انقباض  میزان  در  روان سازی  مانند  بحث هایی  اهمیت  همچنین  باشیم.  داشته 

مقدار انرژی مورد نیاز جهت خشک کردن سرامیک ها مشخص می شود. 

تأثیر	انقباض	پخت	بر	ابعاد	نمونه

نمونۀ	خشک
نمونۀ	پخت	
بیسکوییت

نمونۀ	لعاب	کاری	
شده
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شکل زیر، یک لیوان سرامیکی را در سه حالت خشک، پخت بیسکوییت و پخت 
لعاب نشان می دهد.

انقباض	لیوان	سرامیکی	از	مرحله	خشک	کردن	به	پخت	بیسکوییت	و	پخت	لعابی

صفحۀ	123	فکر	کنید: هدف این است که به هنرجو یادآوری شود اکثر محصولات 
سرامیکی از کنار هم قرار گرفتن ذرّات با شکل های نامنظم ساخته می شوند و در 
رفتار  بر  نتیجه  بدنه وجود دارد که در  اکثر موارد مقداری تخلخل در  نتیجه در 

خشک شدن، پخت و مقدار انقباض محصول پس از این مراحل تأثیرگذار است. 
مقدار تخلخل ها تأثیر زیادی بر میزان انقباض پخت دارد. با افزایش درجه حرارت، 
به  را  ذرّات  )شیشه(  مذاب  این  و  می کنند  شدن  ذوب  به  شروع  ذرّات  از  برخی 
یکدیگر نزدیک می کند، در اثر نزدیک شدن ذرّات به هم و حذف تخلخل ها انقباض 

بیشتری رخ می دهد.  
مقدار  است  شده  داده  نشان   4 جدول  در  که  همانطور   :4 صفحۀ	123	جدول	
انقباض پخت خاک های سرامیکی متفاوت است. البته در برخی موارد انقباض پخت 
نشان  را  پرسلانی  زیر،  است، شکل  مشاهده شده  نیز  درصد  در حدود حتی 14 
می دهد که لعاب زده شده و تا دمای مخروط شمارۀ 6 پخت شده است. برای بدنۀ 

ذکر شده انقباض پخت حدود 14 تا 15 درصد گزارش شده است. 
مقایسۀ	انقباض	پخت	چندمادۀ	اولیه

مادۀ	اولیه
درصد	انقباض	پخت

1200	درجۀ	سلسیوس

Ia 9/4کائولن زدلیتز

5/1کائولن زنوز نشسته

4/5کائولن زنوز شسته

)SPV1( 6/0  ـ5/0بال کلی آباده

6/0  ـ 5/5بال کلی طبس
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انقباض	حدود	14	درصدی	یک	بدنۀ	پرسلان	بعد	از	پخت	لعابی

در برخی از موارد نیز  انبساط 
گزارش  منفی(  )انقباض پخت 
مثال  عنوان  به  است.  شده 
رس  انبساط  روبه رو،  شکل 
مشاهده  لعاب  پخت  از  پس 
می شود. اگرچه غیر ممکن به 
انبساط  این  ولی  می رسد  نظر 
مخروط  دمای  محدودۀ  در 

شماره 3 رخ داده است. 

در  رودخانه ای  کنار  از  که  است  رسی  استفاده،  مورد  مادۀ  نمونه،  این  در 
سسکچوان جنوبی1 نزدیک هیس2، آلبرتا در کشور کانادا تهیه شده است. 
نمونۀ این خاک حتی با وجود پخته شدن تا محدودۀ دمای مخروط شماره 
2 دارای 10 درصد تخلخل است. این نمونۀ خاص برای ساعت ها بال میل 
شد ولی همچنان انقباضی از خود نشان نداد و بر روی چرخ سفالگری حالت 
ماسه ای از خود نشان داد. این ماده استحکام خشک قابل توجهی دارد و 
در حالی که انقباض خشک حدود 7 درصد دارد )انقباض متعارف برای یک 

رس معمولی( ولی بعد از پخت لعاب از خود انقباض منفی نشان می دهد.

South Saskatchewan ـ1
 Hayes ـ2

دانش	افزایی

انبساط	رس	پس	از	پخت	لعابی
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صفحه	های	125	و	126	
پاسخ عبارت است از:

درصد طول پختطول خشکطول تر
انقباض 
خشک

درصد 
انقباض پخت

درصد 
انقباض کل

50/049/141/61/8015/2716/80

50/048/941/22/2015/7517/60

50/049/340/81/4017/2418/40

50/049/041/12/0016/1217/80

50/049/540/61/0017/9818/80

50/049/240/41/6017/8919/20

فعالیت	کلاسی

پس از محاسبات، بهتر است نظر هنرجویان را به این نکته معطوف کرد که 
درصد انقباض کل برابر مجموع درصد انقباض خشک و پخت نیست.

انحراف	میانگین	
معیار

انحراف	معیار	
استاندارد

درصد	
خطا

0/4325/92  ± 1/670/431/67درصد	انقباض	خشک

1/156/88 ± 16/711/1516/71درصد	انقباض	پخت

0/874/83 ± 18/100/8718/10درصد	انقباض	کل
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صفحه	های	126	و	127،	کار	عملی	شمارۀ	2	و	3	)آزمون	اندازه	گیری	
انقباض	پخت	و	کل(:	

1 هنرجو باید روند انجام آزمایش را در متن درس به خوبی مطالعه کند و 
با مفهوم تئوری انقباض پخت آشنا باشد. همچنین بتواند محاسبات مربوط 
به انقباض پخت و کل را انجام دهد و تفاوت انقباض پخت و کل را درک 

کرده باشد.
2 هدف از کار عملی شماره 2 و 3 آشنا شدن هنرجو با نحوۀ اندازه گیری 

انقباض پخت و کل است.
3 انقباض پخت و کل برای مواد اولیۀ مختلف به ویژه رس ها متفاوت است 
افزایش دما  با  تغییر می کند.  افزایش دمای پخت  با  و همچنین مقدار آن 
معمولا   ًً    انقباض رخ می دهد، البته در برخی موارد برای مثال وقتی که در مادۀ 
اولیه سیلیس آزاد وجود دارد، انجام استحاله فازی در اثر حرارت می تواند 
منجر به انبساط شود. معمولاً کانی های موجود در مادۀ اولیه تعیین کننده 
را  کم  حرارتی  تحمل  با  مینرال های  دما،  افزایش  هستند.  انقباض  شدت 
با ایجاد فاز شیشه باعث کاهش  به سمت خمیری و ذوب شدن می برََد و 
آزمون  انجام  با  می انجامد.  بیشتر  پخت  انقباض  به  که  می شود  تخلخل ها 
مقایسه  برای  معیاری  اینکه  بر  علاوه  متفاوت،  دمای  دو  در  پخت  انقباض 
انقباض پخت خاک های مختلف مانند کائولن ها و بال کلی ها به دست می آید، 
انقباض  بر  )به عنوان مثال 200 درجۀ سلسیوس(  افزایش دما  اثر شدید 

پخت هر خاک نیز مشاهده می شود.
4 در صورتی که از کروم اکسید سبز جهت علامت گذاری استفاده می شود 
توجه کنید که این اکسید سمی است و از آلوده شدن دست به آن جلوگیری 

شود. حتماً از دستکش استفاده شود.
5 با توجه به سمّی بودن کروم اکسید، در صورت عدم نیاز به نمونه ها پس 
بازیافت مخصوص نگه داری شود و از وارد  از انجام آزمایش، در ظرف های 

شدن آنها به مجاری آب و فاضلاب شهری جلوگیری شود.
می شود،  استفاده  علامت گذاری  جهت  اکسید  کروم  از  که  صورتی  در   6
جهت اطمینان، هنرجویان لباس کار خود را پس از آزمایش بشویند تا از 
آلودگی های احتمالی پوست به این ماده در استفاده های بعدی جلوگیری 

شود.
برای  را  ملایمی  دمایی  شیب  است،  برنامه پذیر  کوره  که  صورتی  در   7
رسیدن به دمای حداکثر در نظر بگیرید تا نمونه ها دچار اعوجاج، ترک و 

نشوند. دیگر  عیوب 

فعالیت	کارگاهی



113

فصلپنجم:آزمونهایخشککردنوپختسرامیکها


اولیۀ پلاستیک سرامیکی  صفحۀ	128	استحکام	خمشی	خشک	)خام(: مواد 
اضافه  )آب  فیزیکی  آب  دادن  از دست  با  و  آب شکل پذیر می شوند  با  تماس  در 
شده برای شکل دادن( و خشک شدن استحکام خواهند داشت. استحکام پدیدۀ 
پرداخت،  شامل:  شدن  از خشک  بعد  عملیات  آن،  وجود  بدون  زیرا  مهمی است، 

حمل و نقل و لعاب زدن در سیستم تک پخت مشکل آفرین خواهد بود. 
 

صفحۀ	129	شکل	19: در این شکل روش ساخت نمونه استحکام خمشی نشان 
داده شده است. استفاده از نایلون به خارج کردن راحت تر و سریع تر نمونه از داخل 

قالب کمک می کند.
 

8 هنرجویان، وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش و میز کار خود 
را تمیز کنند تا برای آزمایش های بعدی آماده باشد.

تحت  دلایلی  به  معمولاًً  شدن  خشک  از  پس  سرامیکی  قطعۀ   :128 صفحۀ	
تنش های مکانیکی مختلفی قرار می گیرد، بنابراین استحکام مکانیکی آن مهم 
است. به عنوان مثال ممکن است برای پرداخت در دست استادکار قرار گیرد و 
یا جهت انتقال به خشک کن یا انجام عملیاتی دیگر حمل شود، در نتیجه باید 
دارای استحکام مکانیکی قابل قبولی باشد تا مراحل مختلف را تا رسیدن به کوره 

و پخت طی کند.
قطعۀ پخت شدۀ نهایی با توجه به کاربرد باید استحکام مکانیکی مناسبی داشته 
باشد تا مورد مصرف قرار گیرد، استحکام مکانیکی مورد نظر در این مرحله ممکن 
است با توجه به نوع بار و تنش اعمالی مقادیر متفاوتی داشته باشد. به عنوان 
مثال دارای استحکام مطلوبی در برابر ضربه، فشار یا سایش تا حد قابل قبولی 
از  بیشتر  از پخت بسیار  به طور معمول استحکام مکانیکی پس  بنابراین  باشد. 

استحکام مکانیکی پس از خشک شدن است. 

	پرسش

ساخت	نمونه	استحکام	خمشی	و	کد	گذاری
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استحکام  نمونه ساز  قالب  از  نمونه ها  صفحۀ	130	شکل	21: هنگام خارج کردن 
مختلف  تنش های  شده  ساخته  نمونه  به  امکان  درحد  تا  کرد  دقت  باید  خمشی 
زمان خارج کردن  نمونۀ گلی ساخته شده در مدت  مثال  به عنوان  نشود،  اعمال 
نمونه تا قرار دادن بر روی سطحی صاف در حالت انحنا و تاب خوردگی قرار نگیرد، 
پخت  و  خشک  خمشی  استحکام  آزمون  نتایج  است  ممکن  این صورت  غیر  در 

نمونه ها تفاوت های زیادی با هم داشته باشد.

 

صفحۀ	130	شکل	های	22	و	23: پس از قرار دادن نمونه های استحکام خمشی 
در خشک کن و مشاهده چشمی خشک شدن نمونه ها، باید نمونه ها را در دسیکاتور 
قرار داده و پس از رسیدن به دمای اتاق وزن کرد. زمانی می توان از خشک شدن 

نمونه ها اطمینان حاصل کرد که وزن هر نمونه ثابت شده باشد. 

خارج	کردن	نمونه	های	استحکام	خمشی	خشک	از	قالب

انتقال	نمونه	های	استحکام	خمشی	خشک	به	خشک	کن	و	تنظیم	دما

انتقال	نمونه	های	استحکام	خمشی	خشک	از	خشک	کن	به	دسیکاتور
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اندازه	گیری	استحکام	خمشی	خشک	نمونه	ها

اندازه	گیری	ابعاد	مقطع	شکست	نمونه	استحکام	خمشی	خشک

صفحۀ	131	شکل	24: اگر به عقربۀ نشانگر نیرو در صفحۀ نمایش هنگام اعمالِ 
بار مکانیکی توسط دستگاه استحکام سنج خمشی به طور مرتب نگاه کنید، نیرو 
تا یک مقدار حداکثر افزایش می یابد و پس از شکست نمونه برمی گردد و به مقدار 
صفر می رسد، در نتیجه باید با دقت نیروی شکست را مشاهده و ثبت کنید، در 
صورتی که نیرو به صورت دیجیتالی نمایش داده می شود، پس از شکست نمونه، 

عدد نیروی شکست بر روی صفحه نمایشگر ثابت می ماند.

صفحۀ	131	شکل	25: لازم است ابعاد مقطع شکست نمونه توسط کولیس تا دو 
رقم اعشار اندازه گیری شود تا مقدار استحکام خمشی محاسبه شده دقیق تر باشد. 

قطعات  برای  فرمول  این  خمشی:  استحکام	 فرمول	 	132 و	 	131 صفحه	های	
دارای مقطع شکست مربعی، مستطیلی و ذوزنقه ای صادق است و برای اشکال دیگر 
متفاوت است. پیشنهاد می شود هنرآموز فرمول اجسام با سایر مقاطع شکست مانند 

مقطع دایره ای را جستجو کند و در کلاس برای هنرجویان ارائه دهد. 
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)اندازه	گیری	 	4 شماره	 عملی	 کار	 کارگاهی،	 فعالیت	 	132 صفحۀ	
خشک(:	 خمشی	 استحکام	

1 هنرجو باید روند انجام آزمایش را در متن درس به خوبی مطالعه کند 
و با مفهوم تئوری استحکام خمشی و نحوۀ انجام محاسبات آن آشنا باشد.

اندازه گیری  نحوۀ  با  هنرجو  شدن  آشنا   4 شماره  عملی  کار  از  هدف   2
استحکام خمشی خشک سرامیک ها، انجام محاسبات مربوط به آن و اهمیت 

است.  استحکام خمشی خشک 
3 از مادۀ اولیه که به شرایط مناسب آزمون ففرکورن رسیده است در این 

آزمون استفاده می شود.
4 در صورتی که درصد آب کارپذیری ففرکورن مشخص نباشد، به 300 گرم 

خاک بیشتر جهت انجام آزمون ففرکورن نیاز است.
5 بهتر است مادۀ اولیه آزمون دارای کانی های رسی باشد و به گروه مواد اولیۀ 

پلاستیک تعلق داشته باشد تا در حالت خشک دارای استحکام کافی باشد. 
6 به منظور ساخت گل پلاستیک، مادۀ اولیه پلاستیک و آب به کمک دست 
در یک سطل پلاستیکی با هم مخلوط می شود و تبدیل به گل یکنواخت و 
پلاستیک می شود. از تماس گل با قطعاتی که جذب آب دارند مانند صفحه 

گچی جلوگیری شود.
7 در موقع ساخت نمونه ها، اضافه های گل پلاستیکی که به کمک کاردک 
باقیمانده گل  به  نباید  را  قالب جدا می شود  انقباض داخل  نمونه  از سطح 
اضافه کرد، زیرا درصد آب کارپذیری ففرکورن گل های اضافه ممکن است با 

گل مورد استفاده جهت ساخت نمونه ها برابر نباشد.
استحکام  دارای  که  می شود  مشاهده  بنتونیت  از  استفاده  صورت  در   8
خشک بیشتری نسبت به کائولن ها و بال کلی است. دلیل وجود این ویژگی، 

است.  بنتونیت  در  مونت موریونیت  کانی  وجود 
9 نیروی شکست با میانگین عرض مقطع شکست و مجذور ارتفاع نمونه 
نیروی  نمی توان  و  است  نمونه  هر  مختص  نتیجه  در  و  دارد  عکس  رابطه 

نمونۀ دیگر مورد استفاده قرار داد. برای  را  شکست یک نمونه 
10 پس از اتمام آزمایش، نمونه های خشک شده را که مورد نیاز نیستند و به 
ماده ای دیگر آغشته نشده اند بازیافت کنید تا در مصرف مواد اولیه صرفه جویی 

شود.
11 هنرجویان، وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش و میز کار خود 

را تمیز کنند تا برای آزمایش های بعدی آماده باشد.

فعالیت	کارگاهی
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با  پلاستیک  اولیۀ  مواد  پخت  استحکام  پخت:  استحکام	خمشی	 صفحۀ	133	
بال کلی ها وجود دارد(،  از قبیل فلدسپات، میکا )به ویژه در  افزایش مواد گدازآور 
آهن اکسید، کلسیم اکسید و منیزیم اکسید افزایش می یابد. دلیل آن تشکیل فاز 
مایع یا شیشه، به دلیل حضور گدازآورها در مادۀ اولیه و حین پخت است که به 
کاهش تخلخل ها و در نتیجه نزدیک شدن ذرّات و متصل شدن آنها به یکدیگر 
کمک می کند. تشکیل فاز شیشه در افزایش انقباض پخت و استحکام پخت مادۀ 
اولیه نقش مهمی ایفا می کند. البته باید توجه داشت وجود برخی کانی ها در مادۀ 
اولیه، تبدیل آنها به مینرال های دیگر در حین پخت و یا تشکیل مینرال های کاملًا 

جدید در حین پخت، عواملی برای افزایش استحکام پخت مادۀ اولیه است.
 

صفحۀ	133	شکل	26: با توجه به اینکه ممکن است نمونه های استحکام خمشی 
دارای دمای پخت پایینی باشند در نتیجه برای قرار دادن آنها در کوره بهتر است از 
کاشی بدون لعاب یا صفحه های نسوز استفاده شود تا به صفحۀ نگهدارنده نچسبند. 
همچنین در هر دو حالت بهتر است مقداری پودر نسوز مانند آلومینا بر روی صفحه 

ریخته شود تا در صورت ذوب موضعی نمونه ها به صفحه نچسبند.

انتقال	نمونه	های	استحکام	خمشی	خشک	به	کوره	و	تنظیم	دمای	کوره

صفحۀ	134	فعالیت	کارگاهی،	کار	عملی	شماره	5	و	6	)اندازه	گیری	
پخت(: استحکام	خمشی	

1 هنرجو باید روند انجام آزمایش را در متن درس به خوبی مطالعه کند و 
با مفهوم تئوری استحکام خمشی و انجام محاسبات آن آشنا باشد.

2 هدف از کار عملی شماره 5 و 6 آشنا شدن هنرجو با نحوۀ اندازه گیری 
استحکام خمشی پخت سرامیک ها، انجام محاسبات مربوط به آن و اهمیت 

استحکام خمشی پخت است.
3 در صورتی که از کروم اکسید سبز جهت علامت گذاری استفاده می شود 
توجه کنید که این اکسید سمی است و از آلوده شدن دست به آن جلوگیری 

شود. حتماً از دستکش استفاده شود.
4 با توجه به سمّی بودن کروم اکسید، در صورت عدم نیاز به نمونه ها پس 

فعالیت	کارگاهی
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بازیافت مخصوص نگه داری شود و از وارد  از انجام آزمایش، در ظرف های 
شدن آنها به مجاری آب و فاضلاب شهری جلوگیری شود.

5 در صورتی که از کروم اکسید جهت علامت گذاری استفاده می شود، جهت 
اطمینان، هنرجویان لباس کار خود را پس از آزمایش بشویند تا از آلودگی های 

احتمالی پوست به این ماده در استفاده های بعدی جلوگیری شود.
6 در صورتی که کوره برنامه پذیر است، شیب دمایی ملایمی را برای رسیدن 
به دمای حداکثر در نظر بگیرید تا نمونه ها دچار اعوجاج، ترک و عیوب دیگر 

نشوند.
7 نیروی شکست با میانگین عرض مقطع شکست و مجذور ارتفاع نمونه 
رابطه عکس دارد و در نتیجه مربوط به هر نمونه است و نمی توان نیروی 

شکست یک نمونه را برای نمونه دیگر مورد استفاده قرار داد.
8 هنرجویان، وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش و میز کار خود 

را تمیز کنند تا برای آزمایش های بعدی آماده باشد.

صفحۀ	135	فعالیت	کارگاهی،	کار	عملی	7	)تعیین	مقاومت	حرارتی	
ماده	شیشه	ای	و	پلاستیکی(:

 PE بطری  پایداری  که  متوجه می شود  هنرجو  فعالیت،  این  انجام  از  پس 
)Polyethylene( در برابر دمای آب جوش بسیار کم  است و در اثر ریختن 
آب جوش در آن، تغییر شکل می یابد. به این ترتیب درک ابتدایی از مفهوم 

پایداری حرارتی در ذهن هنرجو ایجاد می شود.

بطری	شیشه	ای	و	پلی	اتیلن

فعالیت	کارگاهی
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صفحۀ	136	شکل	29: در این شکل، روش تعیین مقاومت به پخت بدنه سرامیکی 
به روش یک تکیه گاهی نشان داده شده است. خط کش ها با لبه های آزاد 5، 6، 7 و 
8 سانتی متر بین دو آجر دیرگداز قرار داده می شوند و پس از بیرون آمدن از کوره، 
میزان انحنای خط کش ها معیاری از مقاومت به پخت است. لازم است تا سطوح 

آجرهای  و  خط کش ها  بین  تماس 
مانند  نسوز  مادۀ  پودر  به  دیرگداز 
چسبیدن  از  تا  شود  آغشته  آلومینا 
شود.  جلوگیری  آجر  به  خط کش ها 
در غیر این صورت اندازه گیری میزان 
انحنای به وجود آمده در خط کش ها 

سخت یا غیر ممکن می شود.

صفحۀ	136
به طور کلی هدف از این تحقیق کنید این است که هنرجو متوجه شود مواد 
دیرگداز باعث افزایش مقاومت به پخت در محصولات سرامیکی می شوند. به 
عنوان مثال آلومینا، سیلیس و منیزیم اکسید موادی هستند که مقاومت به 

پخت را افزایش می دهند. 

تحقیق	کنید

صفحۀ	137	شکل	32: برای ساخت نمونه های مقاومت به پخت، برای سادگی 
در پر کردن قالب نمونه ساز، می توان یک فتیله به قطر و ابعاد متناسب با فضای 
خالی داخل قالب نمونه ساز درست کرد و فتیله را در داخل قالب قرار داده و نمونه 
را شکل دهی کرد. قرار دادن ورقۀ پلاستیکی درون قاب به خارج کردن راحت تر و 

سریع تر نمونه از داخل قالب کمک می کند.

آزمایش	مقاومت	پخت	یک	تکیه	گاهی

ساخت	نمونه	های	مقاومت	به	پخت
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صفحۀ	138	شکل	34: جهت جلوگیری 
به پخت  مقاومت  نمونه های  از چسبیدن 
محل  است  بهتر  دیرگداز  پایه های  به 
و  پخت  به  مقاومت  نمونه های  تماس 
مانند  نسوز  پودر  به  دیرگداز  پایه های 

آلومینا آغشته شود.

قرار	دادن	نمونه	های	مقاومت	به	پخت	درکوره

)اندازه	گیری	 	8 شماره	 عملی	 کار	 کارگاهی،	 فعالیت	 	139 صفحۀ	
مقاومت	پخت(:	

1 هنرجو باید روند انجام آزمایش را در متن درس به خوبی مطالعه کند و 
با مفهوم تئوری مقاومت به پخت آشنا باشد.

اندازه گیری  نحوۀ  با  هنرجو  شدن  آشنا   8 شماره  عملی  کار  از  هدف   2
مقاومت به پخت سرامیک ها، انجام محاسبات مربوط به آن و اهمیت آن در 

است. سرامیک  محصولات  تولید  فرایند 
مواد  از  برخی  می کنند.  عمل  متفاوت  دما  برابر  در  مختلف  اولیۀ  مواد   3
اولیه مانند بوراکس تحمل حرارتی خیلی کمی دارند و پایین تر از 1000 
درجه سلسیوس ذوب می شوند. گروه دیگری مانند فلدسپات ها گدازآورند 
و دمای خمیری حدود 1000 درجه سلسیوس و نقطۀ ذوب حدود 200 
درجه سلسیوس بالاتر از نقطه خمیری دارند. هر دو گروه اشاره شده دارای 
مقاومت پخت پایینی هستند و نقش عمده ای در ساخت شیشه ها و لعاب 
دارند. مواد اولیه ای مانند کائولن ها و گروهی از بال کلی ها که دمای خمیری 
آنها بالاتر از 1500 درجه سلسیوس است در گروه دیرگدازها جای می گیرند 
که از یک طرف در بدنه های سرامیک متداول و صنعتی کاربرد دارند و از 

طرف دیگر در ساخت دیرگدازها از آنها استفاده می شود. 
استحکام  نمونه های  آزمون مقاومت پخت مشابه ساخت  نمونه  4 ساخت 
خمشی خشک است. باید توجه داشت که در ساخت نمونه ها دقت کافی به 
عمل آید تا نمونه ها بدون تابیدگی، انحنا و کاملًا عاری از عیب تولید شود. 
5 امکان سنجش مقاومت پخت در میکروسکوپ حرارتی نیز وجود دارد که 
با آن ضمن سنجش انقباض پخت، امکان سنجش دمای خمیری نسبی و 

حتی نقطه ذوب مادۀ اولیه وجود دارد.
6 تغییر حالت )انحنا( نمونه پخته شده و به دمای محیط رسیده نسبت به 

فعالیت	کارگاهی
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حالت افقی نمونه خام با خواباندن نمونه به پهلو روی کاغذ و رسم دو خط 
انجام می گیرد. بزرگ ترین فاصله ای که بین خط افقی اولیه و خط قوس دار 
بعد از پخت که روی کاغذ رسم شده است با خط کش اندازه گیری می شود 

و با دقت میلی متر به عنوان پاسخ نهایی اعلام می شود. 
7 قالب گچی ساخت نمونه های مقاومت به پخت بعد از استفادۀ مستمر 
فرسوده می شود. بنابراین لازم است که قبل از بحرانی شدن فرسودگی )تا 
جایگزین  قالب جدید  توسط  فرسوده  قالب  دارد(  کارایی  نمونه  تولید 40 
نتیجه  در  و  ابعاد(  )افزایش  نمونه  ابعاد  تغییر  باعث  فرسودگی  این  شود. 
کاهش خمش بعد از پخت مادۀ اولیه می شود و در نتیجه در مقدار مقاومت 

به پخت ایجاد خطا می کند.
8 فقط قسمتی از نمونه که روی تکیه گاه قرارگرفته است، معیار سنجش 

است )افقی حالت خام و انحنادار بعد از پخت(.
9 هنرجویان، وسایل و تجهیزات مورد استفاده در فعالیت کارگاهی و میز 

کار خود را تمیز کنند تا برای آزمایش های بعدی آماده باشند.
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت انجام
آزمایش های خشک کردن و پخت سرامیک ها

شرح	کار:
1ـ انجام آزمون انقباض خشک

2ـ انجام آزمون انقباض پخت و کل
3ـ انجام آزمون استحکام خمشی خام

4ـ انجام آزمون استحکام خمشی پخت و کل
5  ـ انجام آزمون مقاومت پخت

استاندارد	عملکرد:
نمونه سازی و انجام آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها مطابق با استاندارد ملی ایران

شاخص	ها:
ساخت نمونه و اندازه گیری میانگین درصد انقباض خشک نمونه ها و توانایی مقایسه نمونه های 

مختلف
انجام آزمون انقباض پخت و محاسبه انقباض پخت و کل نمونه و کاربرد نتایج آزمون

انجام آزمون استحکام خام و محاسبه استحکام خام نمونه و کاربرد نتایج آزمون
انجام آزمون استحکام پخت و محاسبه استحکام پخت و کل نمونه و کاربرد نتایج آزمون

انجام آزمون مقاومت پخت
شرایط	انجام	کار،	ابزار	و	تجهیزات:

مکان: کارگاه استاندارد
ماشین حساب،  کوره،  سنج،  استحکام  خشک کن،  کولیس،  نمونه ساز،  قالب  تجهیزات:  و	 ابزار	

خط کش،   کاردک،    مواداولیه
معیار	شایستگی:

حداقل	نمره	مرحله	کارردیف
قبولی	از	3

نمره	هنرجو

1انجام آزمون انقباض خشک1

2انجام آزمون انقباض پخت و کل2

2انجام آزمون استحکام خمشی خام3

2انجام آزمون استحکام خمشی پخت و کل4

1انجام آزمون مقاومت پخت5

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

و  مواد  مدیریت  مسئولیت پذیری،  صحت،  و  عمل  دقت 
تجهیزات، مدیریت زمان، به کارگیری فناوری مناسب

*میانگین نمرات
  * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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ف
شرایط	عملکرد	)ابزار،	مواد	و	تجهیزات،	مراحل	کارردی

زمان،	مکان	و	...(
نمرهاستاندارد	)شاخص	ها/داوری/	نمره	دهی(نتایج	ممکن

اندازه گیری 1
انقباض خشک

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد	مصرفی: مواد اولیه
قالب  ترازو،  خشک کن،  تجهیزات:  و	 ابزار	

نمونه، کولیس، 

اندازه گیری انقباض خشک 
بالاتر از انتظار

ساخت نمونه و اندازه گیری میانگین درصد انقباض 
خشک نمونه ها و توانایی مقایسه نمونه های مختلف 

با هم

3

اندازه گیری انقباض خشک 
قابل قبول

2ساخت نمونه و اندازه گیری انقباض خشک

اندازه گیری انقباض خشک 
غیرقابل قبول

انجام  ناقص  یا  آزمون  انجام  در  توانایی  عدم 
دادن آن

1

اندازه گیری 2
انقباض پخت 

و کل

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد	مصرفی: مواد اولیه
قالب  ترازو،  خشک کن،  تجهیزات:  و	 ابزار	

نمونه، کولیس،

اندازه گیری انقباض پخت 
و کل بالاتر از انتظار

انجام آزمون انقباض پخت و محاسبه انقباض پخت 
و کل نمونه و تشریح اهمیت انجام آزمون و کاربرد 

نتایج آزمون

3

اندازه گیری انقباض پخت 
و کل قابل قبول

درصد  محاسبه  و  پخت  انقباض  آزمون  انجام 
انقباض پخت و کل

2

اندازه گیری انقباض پخت 
و کل غیرقابل قبول

انجام  ناقص  یا  آزمون  انجام  در  توانایی  عدم 
دادن آن

1

اندازه گیری 3
استحکام 
خمشی خام

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد	مصرفی: مواد اولیه
ابزار	و	تجهیزات: استحکام سنج، خشک کن، 

ترازو، قالب نمونه، کولیس،

اندازه گیری استحکام 
خمشی خام بالاتر از 

انتظار

انجام آزمون استحکام خمشی خام و محاسبه 
استحکام خمشی خام نمونه و به کارگیری نتایج 

آزمون

3

اندازه گیری استحکام 
خمشی خام قابل قبول

انجام آزمون استحکام خمشی خام و محاسبه 
درصد استحکام خام

2

اندازه گیری استحکام 
خمشی خام غیرقابل قبول

انجام  ناقص  یا  آزمون  انجام  در  توانایی  عدم 
دادن آن

1

اندازه گیری 4
استحکام 

خمشی پخت 
و کل

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد	مصرفی: مواد اولیه
ابزار	و	تجهیزات: استحکام سنج، خشک کن، 

ترازو، قالب نمونه، کولیس،

اندازه گیری استحکام 
خمشی پخت و کل بالاتر 

از انتظار

انجام آزمون استحکام خمشی پخت و محاسبه 
اهمیت  تشریح  و  نمونه  کل  و  پخت  استحکام 

انجام آزمون و کاربرد نتایج آزمون

3

اندازه گیری استحکام 
خمشی پخت و کل 

قابل قبول

انجام آزمون استحکام خمشی پخت و محاسبه 
درصد استحکام پخت و کل

2

اندازه گیری استحکام 
خمشی پخت و کل 

غیرقابل قبول

انجام  ناقص  یا  آزمون  انجام  در  توانایی  عدم 
دادن آن

1

اندازه گیری 5
مقاومت پخت

مکان: کارگاه استاندارد
زمان:

مواد	مصرفی: مواد اولیه
ابزار	و	تجهیزات: کوره، قالب نمونه، کولیس، 

خط کش

اندازه گیری مقاومت پخت 
بالاتر از انتظار

آوردن  به دست  و  پخت  مقاومت  آزمون  انجام 
نقطه خمیری و تشریح اهمیت آزمون

3

اندازه گیری مقاومت پخت 
قابل قبول

آوردن  به دست  و  پخت  مقاومت  آزمون  انجام 
نقطه خمیری

2

اندازه گیری مقاومت پخت  
غیرقابل قبول

انجام  ناقص  یا  آزمون  انجام  در  توانایی  عدم 
دادن آن

1

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

ایمنی،  کفش  کار،  لباس  ایمنی،  کلاه  دستکش،  ایمنی،  ماسک 
 )N76( تجهیزات  و  مواد  مدیریت   ،1 سطح   )N72( مسئولیت پذیری 
سطح 1، انتخاب فناوری مناسب )N41( سطح 1، درستکاری و کسب 

)N73( حلال

2رعایت همه مواردقابل قبول

1عدم رعایت نکات ایمنیغیرقابل قبول

بلی  ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(

خیر 
معیار شایستگی انجام کار:

کسب حداقل نمره 2 از مراحل ........................ و .................... و ...........................
کسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش

کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
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