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پودمان 5

آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

آزمون های کنترل کیفیت محصولات در هر صنعتی اهمیت زیادی دارد. عملکرد مناسب 
به ویژگی‌های کمّی و کیفی محصول وابسته  تولید  امکان  و  محصولات، شرایط کاری 
اعتمادی در  این آزمون ها می تواند اطلاعات قابل  نتایج  با کمک  است. مصرف کننده 

مورد ویژگی های محصول کسب کند.
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واحد یادگیری 5

شایستگی آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها

هدف از این شایستگی کسب دانش و مهارت انجام آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها است که برای 
بررسی ویژگی های محصولات سرامیکی خشک و پخت شده به کار می رود.

 استاندارد عملكرد
در این پودمان، روش اجرای آزمون های لازم برای بررسی ویژگی های فیزیکی محصولات سرامیکی شامل: 
انقباض خشک، انقباض پخت، استحکام خمشی خشک، استحکام خمشی پخت و مقاومت پخت بررسي 

مي‌شود.
ابتدا با اصول و روش نمونه سازی در آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک آشنا شده و سپس نحوۀ 
بررسی و اجرای انواع آزمون ها شامل انقباض خشک و پخت، استحکام خمشی خشک و پخت و مقاومت 

پخت بیان شده است.
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شکل 1

پرسش

هدف از تولید هر محصولی رفع نیاز و برآورده ساختن خواسته   های مصرف کنندگان است. کسب اطلاعات 
قابل اعتماد در مورد ویژگی های مواد و محصولات به برآورده شدن این هدف کمک می کند. در این راستا 
انجام آزمون‌های استاندارد الزامی است. از آزمون های رایج در صنعت، اندازه گیری استحکام مکانیکی است که 

براساس نوع تنش اعمالی دسته بندی می شوند.

با توجه به کاربرد محصولات نشان داده شده در شکل 1، چه ویژگی هایی از آنها نیازمند ارزیابی است؟



116

با توجه به جدول 1 نوع تنش را به شکل مربوطه وصل کنید.فعالیت کلاسی

جدول 1ـ انواع تنش های مکانیکی

تصویرتنش

           کششی 

           پیچشی 

           فشاری 

           برشی 

           خمشی 

با رعایت  آزمون های خشک کردن و پخت سرامیک ها بر اساس استانداردهای مشخصی انجام می شود 
استاندارد انجام آزمون می‌توان نتایج را مقایسه و تحلیل كرد؛ با به کارگیری نتایج این آزمون ها کارایی و 
سوددهی در بخش صنعتی نیز افزایش می‌یابد. برخی از آزمون‌های خشک کردن و پخت سرامیک‌ها در 

نمودار 1 نشان داده شده است.
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فعالیت کلاسی

انقباض خشک   

 نمودار 1ـ برخی از آزمون‌های خشک کردن و پخت سرامیک‌ها

 استحکام خمشی  انقباض پختانقباض خشک
خشک

 استحکام خمشی 
مقاومت به پخت پخت

شکل 2ـ تأثیر انقباض خشک در کاهش ابعاد نمونه

 نمونۀ خشکنمونۀ مرطوب

ابعاد قطعات سرامیکی در هنگام خشک شدن با از دست دادن آب کاهش می‌یابد. به این کاهش ابعاد، انقباض 
خشک گفته می‌شود. میزان انقباض خشک به عوامل مختلفی بستگی دارد. برخی از این عوامل در نمودار 2 

نشان داده شده است:

 سرعت خشک شدن شرایط خشک شدن  مواد اولیهروش شکل دهی

با دقت در شکل 3 به سؤالات پاسخ دهید.

 نمودار 2ـ برخی از عوامل مؤثر بر انقباض

شکل 3ـ محصولات سرامیکی

1  نوع روش شکل دهی هر محصول را مشخص کنید.
2  درصد رطوبت کدام روش بیشتر است؟

3  درصد انقباض در کدام روش بیشتر است؟

الف                                                   ب                                                 ج
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آگاهی از میزان انقباض محصولات سرامیکی در تولید اين محصولات از اهمیت زیادی برخوردار است. در 
جدول 2 درصد انقباض خشك چند ماده اوليه سرامكيي با هم مقايسه شده است.

جدول 2ـ مقایسه انقباض خشک چند مادۀ اولیه

درصد انقباض خشکماده اولیه

Ia 6 /4کائولن زدلیتز

4ـ2کوارتز رسی زنوز نشسته

5  ـ3کوارتز رسی زنوزشسته

)SPV1( 5بال‌کلی آباده     6

6  ـ3بال‌کلی طبس

اندازه‌گیری انقباض خشک

برای اندازه‌گیری انقباض خشک، اختلاف طول نمونه قبل و بعد از خشک شدن اندازه‌گیری می‌شود. به این 
منظور از نمونۀ مکعبی شکل به ابعادی که در شکل 4 آمده است، استفاده می‌شود.

شکل 4ـ ابعاد نمونۀ انقباض

شکل 5ـ قالب و مادر قالب نمونه‌ساز انقباض 
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ارتفاع 16  به شرایط  را  ففرکورن گل  با روش  و  درآورید  به صورت یک گل همگن  ابتدا  را  نظر  مورد  آمیز 
می‌شود.  استفاده  انقباض  نمونه‌های  تهیۀ  برای  گل  این  از  برسانید.  میلی‌متر 

آزمون انقباض خشک

1 با استفاده از قالب انقباض، 3 نمونه بسازید. در هنگام تهیۀ نمونه داخل قالب را با فویل پلاستیکی بپوشانید. 
قبل از خارج کردن نمونه از قالب، قطرهای نمونه را رسم کنید. 

شکل 6  ـ بررسی ارتفاع 16 میلی‌متر در آزمون ففرکورن 

شکل 8ـ علامت‌گذاری به وسیله کولیس

2 بعد از خارج کردن نمونه از قالب بلافاصله با شاخک‌های کولیس روی قطرها را علامت‌گذاری کنید.

شکل 7ـ ساخت نمونه انقباض و رسم قطرها

ب الف

جبالف
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3 نمونه‌ها را به خشک‌کن منتقل کنید و دما را روی 5 ± 105 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید. نمونه‌ها را تا 
ثابت شدن وزن در خشک‌کن نگهداری کنید. 

شکل 9ـ انتقال نمونه‌های انقباض به خشک‌کن و تنظیم دما

4 بعد از خشک شدن نمونه‌ها، آنها را با کمک انبر از خشک‌کن خارج کنید و به دسیکاتور انتقال دهید.

شکل 10ـ انتقال نمونه‌های انقباض از خشک‌کن به دسیکاتور

5 بعد از رسیدن نمونه‌ها به دمای محیط، دوباره قطرها را از محل علامت گذاری  شده با کولیس اندازه‌گیری 
کنید. فاصله‌های علامت‌گذاری شده را قبل و بعد از خشک شدن در جدول نمونه مانند جدول 3 یادداشت 

کنید و نمونه‌ها را برای انجام آزمایش انقباض پخت نگهداری کنید.

شکل 11ـ اندازه‌گیری فاصلۀ علامت‌ها در حالت خشک با کولیس

الف

الف

ب

ب
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6 اطلاعات به دست آمده از مراحل 1 تا 5 را در جدول 3 یادداشت کنید و طبق رابطه زیر درصد انقباض 
خشک را محاسبه کنید.

جدول 3ـ ثبت نتایج انقباض خشک

شماره 
نمونه

علامت 
طول

طول تر )Lw( به 
mm

طول خشک )Ld( به 
mm

 )Sd( انقباض خشک
به درصد

میانگین انقباض 
خشک به درصد

11
2

50
50

21
2

50
50

31
2

50
50

رابطۀ محاسبۀ درصد انقباض خشک عبارت است از:

% w d
d

w

L LS L
−

= ×100
Sd : درصد انقباض خشک	

L  W : طول تر )میلی‌متر(
Ld : طول خشک )میلی‌متر(

محاسبۀ مقدار انحراف معیار )تلرانس(، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا

مثال: مقادیر انقباض خشک آزمایشی به شرح زیر است. مقدار انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد 
خطا را محاسبه کنید.

مقادیر انقباض خشک )%(: 8 ، 8/3 ، 8/4
حل: 

( اعداد انقباض را به دست آورید:  tS 1  ابتدا میانگین )

t
/ /S /+ +

= =
8 8 3 8 4 8 233

2  مقدار انحراف معیار را با استفاده از رابطۀ زیر به دست آورید:

t t t nS S a ) (S a ) (S a )n
 = ± × − + − + ⋅⋅⋅+ − −

2 2 2
1 2

1
1

a2 ، a1 تا an مقادیر انقباض خشک و n تعداد آنها است.

S ( / ) ( / / ) ( / / ) / = ± × − + − + − = ± −
2 2 21 8 23 8 8 23 8 3 8 23 8 4 0 203 1  
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نکته

3  مقدار انحراف معیار استاندارد را به شرح زیر به دست آورید:

t tS S S / /= ± = ±8 23 0 20

 

	 
4  درصد خطا از رابطه زیر به دست می آید:

 درصد خطا
t

S / //S
= × = × =

0 20100 100 2 438 23 %

کار عملی 1: اندازه‌گیری انقباض خشک 
مواد و ابزار: 

گرم،   1 دقت  با  ترازو  گرم،  مقدار 300  به  سلسیوس  درجۀ  در 105±5  اولیه خشک شده  مادۀ  پودر 
خشک‌کن آزمایشگاهی، قالب انقباض گچی یا فلزی، کولیس، فویل پلاستیکی به ابعاد مناسب، سطل 

کاردک متوسط،  پلاستیکی 
به میزان 300 گرم وزن کنید سپس  را  آمیز سرامیکی موجود در کارگاه خود  نمونۀ  شرح فعالیت: 
آزمایش انقباض خشک را بر روی آن انجام دهید و انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا 

را برای نتایج انقباض محاسبه کنید.

1 هنگام خروج نمونه‌ها از خشک‌کن از دستکش نسوز استفاده کنید.

1 برای نتیجۀ مطلوب، بهتر است از ترکیبات رسی استفاده کنید.
2 بعد از علامت‌گذاری، نمونه‌ها را به نحوي جابه جا كنيد كه تغيير شكل پيدا نكنند.

3 به منظور جلوگیری از ترک خوردن و متلاشی شدن نمونه‌ها قبل از انتقال به خشک‌کن، آنها را در 
هوای آزاد نگهداری کنید.

انقباض پخت

به  پخت  فرایند  در  سرامیکی  محصولات 
دلیل همجوشی )زینتر شدن( دچار انقباض 
می‌شوند که مقدار آن اهمیت زیادی دارد.

نمونۀ پخت  نمونۀ لعاب کاری شدهنمونۀ خشک 

شکل 12ـ تأثیر انقباض پخت بر ابعاد نمونه

فعالیت
  کارگاهی

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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فکر کنید
میزان تخلخل و دمای پخت چه تأثیری بر میزان انقباض پخت دارد؟

جدول 4ـ مقایسه انقباض پخت چند مادۀ اولیه

مادۀ اولیه
درصد انقباض پخت

1200 درجۀ سلسیوس

Ia 9/4کائولن زدلیتز

5/1کائولن زنوز نشسته

4/5کائولن زنوز شسته

)SPV1( 6/0 ـ 5/0بال‌کلی آباده

6/0 ـ 5/5بال‌کلی طبس

آزمون انقباض پخت و کل
به منظور دستیابی به میزان انقباض پخت و کل، ابعاد قطعه بعد از پخت شدن اندازه‌گیری می شود. چنانچه 
درصد انقباض نسبت به حالت خشک محاسبه شود به آن انقباض پخت و اگر میزان انقباض نسبت به حالت 

تر محاسبه شود به آن انقباض کل گفته می شود. 

شکل 13ـ انقباض خشک و پخت

w d
d

w

L L%S L
−

= ×100 d f
f

d

L L%S L
−

= ×100

w f
t

w

L L%S L
−

= ×100

قطعه تر
انقباض خشک

قطعه خشک انقباض پخت قطعه پخته

انقباض کل
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ابعاد قابل قبول و پیش بینی شده  انقباض پخت و کل قطعات سرامیکی برای دستیابی به  از میزان  اطلاع 
از اهمیت زیادی برخوردار است. اولیه و قالب  محصول و طراحی و ساخت مدل 

آزمون انقباض پخت و کل بر روی نمونه‌هایی که انقباض خشک آنها قبلًا اندازه‌گیری شده است، انجام می‌شود. 

آزمون انقباض پخت

1 نمونه‌های آماده شده برای آزمون انقباض خشک را با استفاده از اکسید کروم علامت‌گذاری کرده و به کورۀ 
الکتریکی منتقل کنید. در کوره را ببندید و کوره را برای پخت محصول تنظیم کنید. زمان ماندن در دمای 

حداکثر، 60 دقیقه تنظیم شود.

شکل 14ـ انتقال نمونه‌های انقباض به کوره و تنظیم دما و زمان پخت

2 بعد از انجام فرایند پخت و رسیدن دمای کوره به دمای محیط، درِ کوره را باز کنید. نمونه‌ها را با کمک 
انبر از کوره خارج کنید و با کولیس طول قطرهای علامت‌گذاری شده را اندازه‌گیری کنید و نتایج را در جدولی 

مانند جدول 5 ثبت کنید.

3 با استفاده از رابطه های زیر درصد انقباض پخت و کل را محاسبه کنید.

% d f
f

d

L LS L
−

= ×100  	

شکل 15ـ خارج کردن نمونه‌های انقباض از کوره و اندازه‌گیری

بالف

بالف
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فعالیت کلاسی

% w f
t

w

L LS L
−

= ×100
Sf : درصد انقباض پخت 	

St : درصد انقباض کل 

Lw : طول تر )میلی‌متر(

Ld : طول خشک )میلی‌متر(

Lf  : طول پخت )میلی‌متر(

جدول 5   ـ ثبت نتایج آزمون انقباض پخت و کل

شمارۀ 
نمونه

علامت 
طول

mm طول به%Sf درصد انقباض پخت

طول تر 
)Lw(

طول خشک 
 )Ld(

طول پخت 
 )Lf(

11
2

50
50

23
4

50
50

35
6

50
50

میانگین

اطلاعات حاصل از آزمون انقباض یک بدنۀ چینی در جدول 6 آمده است. درصد انقباض خشک، انقباض 
پخت، انقباض کل، میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای هر مرحله را محاسبه 

کنید.
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جدول 6

علامت طولشمارۀ نمونه
mm طول به

)Lw( طول تر )Ld( طول خشک )Lf( طول پخت

11
2

50
50

49/1
48/9

41/6
41/2

23
4

50
50

49/3
49

40/8
41/1

35
6

50
50

49/5
49/2

40/6
40/4

کار عملی 2: اندازه‌گیری انقباض پخت و کل در دمای 900 درجۀ سلسیوس
مواد و ابزار: 

کولیس، کورۀ الکتریکی 1200درجۀ سلسیوس، سه عدد نمونه‌ انقباض خشک شده در دمای 5  ± 105 
درجۀ سلسیوس
شرح فعالیت: 

1 نمونه‌های مورد آزمون در کار عملی 1 را با کمک اکسید کروم یا مادۀ رنگی دیگری که در دمای 900 
درجه سلسیوس از بین نرود، علامت‌گذاری کنید و در دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید و انقباض 

پخت، انقباض کل، انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای نتایج را محاسبه کنید.
2 نتایج آزمایش انقباض پخت و کل گروه خود و سایر گروه‌ها را در جدولی مانند جدول 7 ثبت کنید و نتایج 

گروه‌ها را با هم مقایسه کنید. علت تفاوت نتایج گروه‌ها را بررسی کنید و به هنرآموز خود گزارش دهید.

جدول 7ـ ثبت نتایج انقباض پخت و کل تمام گروه‌ها

شماره گروه
میانگین انقباض سه نمونه به درصد

  %Sf   درصد انقباض پخت  %St درصد انقباض کل

1
2
3
4
5
6
7

فعالیت
  کارگاهی
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1 از باز کردن درِ کوره هنگام فرایند پخت خودداری کنید.
2 برای خارج کردن نمونه‎ها در صورتی که کوره به دمای محیط نرسیده است، از انبر، عینک محافظ و 

دستکش نسوز استفاده کنید.

کار عملی 3: اندازه گیری انقباض پخت و کل در دمای 1200 درجۀ سلسیوس 
مواد و ابزار: 

کولیس، کورۀ الکتریکی 1200درجۀ سلسیوس، سه عدد نمونه انقباض خشک شده در دمای 105±5 
درجه سلسیوس
شرح فعالیت: 

1 نمونه‌های پخت شده در دمای 900 درجۀ سلسیوس کار عملی 2 را در دمای 1200 درجۀ سلسیوس 
پخت کنید و انقباض پخت، انقباض کل، انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطای نتایج را 

محاسبه کنید.
2 نتایج آزمایش انقباض پخت و کل گروه خود و سایر گروه‌ها را در جدولی مانند جدول 8 ثبت کنید و 
نتایج گروه‌ها را با هم مقایسه کنید. علت تفاوت نتایج گروه‌ها را بررسی کنید و به هنرآموز خود گزارش دهید.

جدول 8ـ ثبت نتایج انقباض پخت و کل تمام گروه‌ها

شماره 
گروه

میانگین انقباض سه نمونه به درصد

  %Sf درصد انقباض پخت  %St درصد انقباض کل

1

2

3

4

5

6

7

1 از باز کردن در کوره هنگام فرایند پخت خودداری کنید.
2 برای خارج کردن نمونه‌ها در صورتی که کوره به دمای محیط نرسیده است، از انبر، عینک محافظ و 

دستکش نسوز استفاده کنید.

نکات ایمنی 
و بهداشتی

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی
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پرسش

آزمون استحکام بدنه‌های سرامیکی

1 آیا استحکام قطعۀ سرامیکی پس از خشک شدن و پخت دارای اهمیت است؟
2  آیا استحکام قطعه پس از این دو مرحله یکسان است؟

شکل 16ـ اندازه‌گیری استحکام خمشی به روش سه نقطه‌ای

قطعات  به کارگیری  هنگام  و  تولید  فرایند  در طی 
وارد می‌شود؛  به آن  سرامیکی، تنش‌های متنوعی 
باید  تنش‌ها  این  بر  غلبه  برای  قطعات  بنابراین 
و  خمشی  استحکام  باشند.  داشته  کافی  استحکام 
فشاری از رایج‌ترین پارامترها جهت ارزیابی عملکرد 

هستند. قطعه 
استحکام خمشی به میزان مقاومت یا توانایی جسم 
شکسته  آنکه  بدون  خمشی  نیروهای  تحمل  در 
در  خمشی  استحکام  آزمون  می شود.  گفته  شود، 
سرامیکی  قطعات  روی  پخت  و  خشک  حالت  دو 

انجام می‌شود. برای اندازه‌گیری استحکام خمشی از روش های بارگذاری سه نقطه‌ای و چهار نقطه‌ای استفاده 
می‌شود. 

روش سه نقطه‌ای اندازه‌گیری استحکام خمشی در شکل 16 نشان داده شده است. 

استحکام خمشی خشک )خام(

در جدول 9 استحکام خمشی خشک چند مادۀ اولیه سرامیکی آمده است.

جدول 9ـ مقایسۀ استحکام خمشی خشک چند مادۀ اولیه

استحکام خمشی خشک  )N/mm2=MPa(مادۀ اولیه

Ia 1/2کائولن زدلیتز

0/5ـ 0/2کوارتز رسی زنوز نشسته

0/6ـ 0/5کوارتز رسی زنوز شسته

)SPV1( 4ـ2بال‌کلی آباده

4ـ1/5بال‌کلی طبس
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آزمون استحکام خمشی خشک

زیر  مراحل  شامل  سرامیکی  خشک آمیز  خمشی  استحکام  اندازه‌گیری 
است:

1 مقدار 2 کیلوگرم از پودر مادۀ اولیه یا آمیز سرامیکی را وزن کنید.
به  ففرکورن  روش  با  که  کنید  تهیه  همگنی  پلاستیک  گل  آمیز،  با   2

باشد. رسیده  میلی‌متر   16 ارتفاع  شرایط 
3 4 یا 8 عدد قالب نمونه‌ساز استحکام خمشی آماده کنید. 

شکل 17ـ وزن کردن مواد اولیه

شکل 18ـ مادر قالب و قالب گچی نمونه‌ساز استحکام خمشی 

4 با استفاده از قالب‌ها 18 تا 20 عدد نمونه برای آزمایش استحکام خشک و پخت آماده کنید. قبل از خروج 
نمونه‌ها از قالب، دو طرف آنها را کد‌گذاری کنید.

شکل 19ـ ساخت نمونه استحکام خمشی و کد‌گذاری

شکل 20ـ ابعاد نمونه استحکام خمشی

الف

الف

ب

ب
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نکته

نکته
دقت کنید نمونه‌های تهیه شده در هیچ نقطه‌ای ترک، حفره و نواقص ظاهری نداشته باشد.

براي ساخت نمونة استحكام بهتر است گل به صورت كي فتيله آماده شده و كيجا در قالب نمونه‌ساز قرار 
گيرد. آماده كردن نمونه به صورت مرحله اي و قرار دادن آن در قالب به صورت لايه لايه احتمال ايجاد ترك 

در نمونه را افزايش مي‌دهد.
5  بعد از انقباض نمونه‌ها، آنها را از قالب خارج کنید و بر روی یک صفحۀ چوبی یا کاشی بدون لعاب قرار دهید.

6  نمونه‌ها را برای مدت کافی خارج از خشک‌کن نگهداری کنید تا به حالت چرمینه برسند. سپس نمونه‌ها 
را به خشک‌کن با دمای 5 ± 105 درجۀ سلسیوس منتقل کنید. 

استاندارد مدت زمان فرایند خشک شدن نمونه‌ها، ثابت ماندن وزن است. 

شکل 21ـ خارج کردن نمونه‌های استحکام خمشی خشک از قالب

شکل 22ـ انتقال نمونه‌های استحکام خمشی خشک به خشک‌کن و تنظیم دما
7  بعد از ثابت شدن وزن نمونه‌ها، آنها را در دسیکاتور قرار دهید و پس از رسیدن به دمای محیط، 6 نمونه 
را برای آزمون استحکام خمشی خشک انتخاب کنید و 6 نمونۀ دیگر را برای آزمون استحکام خمشی پخت 

کنار بگذارید.

شکل 23ـ انتقال نمونه‌های استحکام خمشی خشک از خشک‌کن به دسیکاتور

الف

الف

ب

ب
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8  فاصلۀ بین دو تکیه‌گاه دستگاه استحکام سنج خمشی را تنظیم کنید.
9  با استفاده از دستگاه استحکام سنج خمشی، استحکام خمشی خشک 6 نمونه را اندازه‌ بگیرید و در جدول 

ثبت کنید.

10 با کمک کولیس قاعده‌ها و ارتفاع نمونه را در مقطع شکست اندازه‌ بگیرید و در جدول 10 ثبت کنید. 
همچنین فاصله بین دو تکیه‌گاه را در جدول 10 برای هر نمونه یادداشت کنید.

شکل 24ـ اندازه‌گیری استحکام خمشی خشک نمونه‌ها

11 با استفاده از رابطۀ زیر استحکام خمشی خشک نمونه‌ها را محاسبه کنید و در پایان میانگین استحکام 
نمونه‌ها را به عنوان استحکام خمشی خشک آمیز اعلام کنید.

PL
bh

σ = 2
3
2

MPa یا N/mm2 استحکام خمشی به :σ
N نیروی شکست به :P

mm فاصلۀ تکیه‌گاه دستگاه استحکام سنج به :L

شکل 25ـ اندازه‌گیری ابعاد مقطع شکست نمونه استحکام خمشی خشک



132

b: میانگین قاعده‌های نمونه در مقطع شکست به mm )اندازه‌گیری با کولیس(
h: میانگین ارتفاع نمونه در مقطع شکست به mm )اندازه‌گیری با کولیس حداقل سه نقطه( 

h h hh + +
= 1 2 3

3
b bb +

= 1 2
2

جدول 10ـ نتایج استحکام خمشی خشک

شماره 
نمونه

فاصله 
تکیه‌گاه 

mm

نیروی 
N شکست

قاعده‌های مقطع شکست 
mm نمونه

ارتفاع مقطع شکست 
mm استحکام خمشی خشکنمونه

N/mm2=MPa
b1b2bh1h2h3h

1

2

3

4

5

6

میانگین استحکام خمشی خشک مادۀ اولیه

کار عملی 4: اندازه‌گیری استحکام خمشی خشک 
مواد و ابزار: 

پودر مادۀ اولیه خشک شده در 5 ± 105 درجۀ سلسیوس به مقدار تقریبی 2000 گرم، ترازو با دقت 1 گرم، 
خشک‌کن آزمایشگاهی، قالب گچی نمونه‌ساز استحکام، کولیس، ظرف پلاستیکی متوسط، کاردک یا سیم 

برش گل، دستگاه استحکام سنج خمشی، استوانۀ مدرّج، پایۀ چوبی یا کاشی بدون لعاب 
شرح فعالیت: 

آزمون استحکام خمشی خشک را برای یک مادۀ رسی یا یک آمیز سرامیکی موجود در کارگاه خود برای 
6 نمونه طبق مراحل گفته شده در متن درس انجام دهید.

فعالیت
  کارگاهی
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فعالیت کلاسی

برای خارج کردن نمونه‌ها از خشک‌کن، در صورتی که دمای آن به دمای محیط نرسیده است، از انبر و 
دستکش نسوز استفاده کنید.

1 از انجام آزمون بر روی نمونه‌های معیوب خودداری کنید.
2 برای اطمینان از ثبت اعداد، اندازه‌ها و عدد شکست را بر روی یک نیمه از نمونه‌ها با مداد ثبت کنید.

مقدار انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی خشک در کار 
عملی شماره 4 به دست آورید.

استحکام خمشی پخت

استحکام  آزمون  باشند.  از پخت کافی  استحکام پس  دارای  باید  برای کاربرد مناسب  محصولات سرامیکی 
انجام می‌شود.  نمونه های پخت شده  بر روی  خمشی پخت، 

آزمون استحکام خمشی پخت
1 نمونه‌های آماده شده را پس از خشک شدن در دمای 5±105 درجۀ سلسیوس به کوره منتقل کنید و 
در دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید. مدت زمان ماندن نمونه‌ها در دمای حداکثر، 60 دقیقه در نظر 

گرفته شود.

نکته

2  مراحل آزمون و ثبت نتایج و محاسبه استحکام خمشی پخت مشابه با استحکام خمشی خشک است.

شکل 26ـ انتقال نمونه‌های استحکام خمشی خشک به کوره و تنظیم دمای کوره

بالف

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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فعالیت کلاسی

کار عملی 5: اندازه‌گیری استحکام خمشی پخت در دمای 900 درجه سلسیوس
مواد و ابزار: 

دستگاه  کولیس،  سلسیوس،  درجه   1200 الکتریکی  کوره  خمشی،  استحکام  شده  پخته  نمونه های 
کد‌گذاری برای  مشابه  رنگی  ماده  یا  اکسید  کروم  خمشی،  استحکام سنج 

شرح فعالیت: 
1   6 عدد از نمونه‌های استحکام را که در کار عملی 4 تهیه شده‌اند، انتخاب کنید و با استفاده از کروم 
اکسید علامت‌گذاری کنید. )در صورتی که قبلاً علامت‌گذاری کرده‌اید، نیاز به علامت‌گذاری مجدد نیست.(

2   نمونه‌ها را در کوره با دمای 900 درجۀ سلسیوس پخت کنید. زمان ماندن در دمای حداکثر را 60 
دقیقه تنظیم کنید.

استحکام سنج  دستگاه  توسط  محیط  دمای  به  رسیدن  و  کوره  از  کردن  خارج  از  را پس  نمونه‌ها     3
دهید.  قرار  آزمایش  تحت  خمشی، 

4   نتایج آزمون را ثبت کنید و استحکام خمشی پخت نمونه‌ها را محاسبه کنید.

1  از روی هم چیدن تعداد زیادی نمونه در کوره خودداری کنید.
2  قطعات سالم را در کوره بارگیری کنید.

3  در طول مدت زمان پخت از باز کردن در کوره خودداری کنید.

انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی پخت در کار عملی 
شماره 5 به دست آورید.

کار عملی 6: اندازه‌گیری استحکام خمشی پخت در دمای 1200 درجه سلسیوس
مواد و ابزار: 

دستگاه  کولیس،  سلسیوس،  درجۀ   1200 الکتریکی  کورۀ  خمشی،  استحکام  شده  پخته  نمونه‌های 
علامت گذاری برای  اکسید  کروم  خمشی،  استحکام سنج 

شرح فعالیت: 
1  6 عدد از نمونه‌های استحکام را که در کار عملی 4 تهیه شده‌اند، انتخاب کنید و با استفاده از اکسید 
نیاز  دوباره  علامت‌گذاری  به  کرده اید،  علامت‌گذاری  قبلًا  که  صورتی  )در  کنید.  علامت‌گذاری  کروم 

نیست.(
2   نمونه‌ها را در کوره با دمای 1200 درجۀ سلسیوس پخت کنید. زمان ماندن در دمای حداکثر را 60 

دقیقه تنظیم کنید.
3  نمونه‌ها را پس از خارج کردن از کوره و رسیدن به دمای محیط توسط دستگاه استحکام سنج خمشی 

تحت آزمایش قرار دهید. 
4  نتایج آزمون را ثبت کنید و استحکام خمشی پخت نمونه‌ها را محاسبه کنید.

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی

فعالیت
  کارگاهی
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فعالیت کلاسی

در طول مدت زمان پخت از باز کردن درِ کوره خودداری کنید.

1  از روی هم چیدن تعداد زیادی نمونه در کوره خودداری کنید.
2  قطعات سالم را در کوره بارگیری کنید.

3  به منظور اطمینان بیشتر از نتایج، یک یا دو نمونه بیشتر در کوره قرار دهید.

انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای مقادیر استحکام خمشی پخت در کار عملی 
شمارۀ 6 به دست آورید.

مقاومت پخت

Poly Ethylene ـ1

محصولات  تشکیل دهنده  اصلی  گروه‌های   28 شکل  در 
مواد  این  از  یک  هر  است.  شده  داده  نشان  سرامیکی 
دما  افزایش  برابر  در  بنابراین  و  دارند  متفاوت  ویژگی‌های 

می‌دهند. نشان  خود  از  متفاوتی  رفتار 

شکل 27ـ بطری شیشه‌ای و پلی اتیلن

شکل 28ـ گروه‌های اصلی تشکیل دهنده محصولات سرامیکی

کار عملی7: تعیین مقاومت حرارتی ماده شیشه ای و پلاستیکی 
)یکبار   PE بطری  یک  و  شیشه ای  بطری  یک  ابزار:  و  مواد 

داغ  آب  و  مصرف( 
شرح فعالیت:

 1PE ازجنس  یکی  و  از جنس شیشه  یکی  نوشابه،  بطری  دو 
کتری  یک  در  را  آب  مقداری  کنید.  تهیه  مصرف(،  )یک‌بار 
به جوش آورید و با رعایت نکات ایمنی و حفاظتی، آب درحال 
را  بطری‌ها  واکنش  کنید،  اضافه  بطری  دو  هر  به  را  جوش 

کنید. یادداشت  را  نتیجه  و  کرده  مشاهده 

نکات ایمنی 
و بهداشتی

فعالیت
  کارگاهی
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برای مثال مواد گدازآور در بدنه باعث تغییر شکل محصول در حین پخت خواهند شد. در نمودار 3 عوامل 
دیگری که بر رفتار محصولات سرامیکی در حین پخت مؤثرند آورده شده است. میزان تغییر شکل قطعات در 
هنگام پخت به کمک آزمایش مقاومت پخت بررسی می‌شود. به عبارتی، این آزمون به بررسی رفتار مواد اولیه 

یا ترکیب‌های سرامیکی در حین پخت در دماهای مختلف می‌پردازد.

سایر  با  و  کنید  پیدا  می‌دهند،  افزایش  را  پخت محصول  به  مقاومت  که  اولیه سرامیکی  مادۀ  نام چند 
بگذارید. اشتراک  به  هنرجویان 

روش‌های آزمون مقاومت پخت: 

1  روش مقایسه‌ای: در این روش نمونۀ مورد آزمون با یک نمونه شاهد که دارای همان ابعاد است، در دمای 
مشخص پخته می‌شود و سپس با یکدیگر مقایسه می‌شوند.
2  اندازه‌گیری میزان قوس یا خم شدن نمونه بعد از پخت:

الف( روش یک تکیه‌گاهی: در این روش تعدادی خط‌کش با ابعاد استاندارد تهیه می شوند و روی یک آجر 
دیرگداز طوری چیده می‌شوند که به ترتیب لبه‌های آزاد خط‌کش‌ها 5، 6، 7 و 8 سانتی‌متر باشد. میزان خمش 

نمونه‌ها بعد از پخت بررسی می شود.

 دمای پخت   میزان گدازآورها 
زمان ماندن در 
دمای پخت

 دانه بندی مواد 
اولیه

  تخلخل قطعه 

تحقیق کنید

شکل 29ـ آزمایش مقاومت پخت یک تکیه‌گاهی

به  نمونه  روش  این  در  تکیه‌گاهی:  دو  روش  ب( 
صورت خط‌کش با ابعاد مشخص تهیه می‌شود و میزان 

اندازه‌گیری می‌شود. از پخت  بعد  قوس قطعه 

شکل 30ـ آزمایش مقاومت پخت دو تکیه‌گاهی

ابعاد قطعه  

 نمودار 3ـ عوامل مؤثر بر رفتار محصولات سرامیکی در حین پخت
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آزمون مقاومت پخت: 

برای انجام آزمون مقاومت پخت ابتدا باید نمونه‌هایی با شرایط یکسان و استاندارد تهیه کرد. نمونه‌ها به شکل 
و ابعاد شکل 31 توسط قالب‌های گچی با ابعاد استاندارد ساخته می‌شود.

ساخت نمونه مقاومت به پخت:
1  با استفاده از قالب گچی و گل پلاستیک تهیه شده از آمیز موجود در کارگاه، 4 نمونه بسازید که کاملًا تخت 

و بدون عیب باشد.

شکل 31ـ ابعاد نمونه مقاومت به پخت

شکل 32ـ ساخت نمونه‌های مقاومت به پخت

2  بعد از رسیدن نمونه‌ها به حالت چرمینه، آنها را به خشک‌کن با دمای 5 ± 105 درجۀ سلسیوس منتقل 
کنید تا کاملًا خشک شوند.

شکل 33ـ انتقال نمونه‌های مقاومت به پخت به خشک‌کن

الف

الف

ب

ب
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شکل 34ـ قرار دادن نمونه‌های مقاومت به پخت درکوره

شکل 35ـ تنظیم دمای کوره حاوی نمونه‌های مقاومت به پخت

3  دو نمونه خشک شده سالم را در کوره بر روی تکیه‌گاه هایی با فاصلۀ 180 میلی‌متر قرار دهید. می‌توانید از 
پایه‌هایی که برای این منظور طراحی می‌شود، استفاده کنید. 

4  درِ کوره را ببندید و دما و زمان پخت را تنظیم کنید. 

5   بعد از پخت نمونه‌ها و رسیدن به دمای محیط، آنها را از کوره خارج کنید و روی یک برگ کاغذ طوری 
قرار دهید که بتوانید میزان قوس را اندازه بگیرید. با توجه به شکل 36 بزرگ ترین فاصله که بین خط افقی 
اولیه )A در حالت خشک( و خط قوس دار بعد از پخت )B( حاصل شده است، اندازه گیری می شود و با دقت 
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میلی متر به عنوان مقاومت پخت تعیین می شود. 

شکل 36ـ اندازه‌گیری میزان انحنای نمونۀ مقاومت به پخت

انتخاب  نمونه   4 حداقل  یک تکیه‌گاهی  روش  در  می‌شود.  انجام  مختلفی  دماهای  در  آزمایش  این  معمولاً 
است. پخت  به  مقاومت  معیار  نمونه‌ها  انحنای  میزان  نیز  روش  این  در  می‌گیرد.  قرار  کوره  در  و  می‌شود 

کار عملی 8: اندازه‌گیری مقاومت پخت
مواد و ابزار: 

قالب  نمونه،  هر  برای  گرم  مقدار 500  به  کارگاه  در  موجود  ترکیب‌های سرامیکی  یا  خاک‌های رسی 
نمونه‌ساز، کورۀ الکتریکی 1200 درجۀ سلسیوس، خشک‌کن آزمایشگاهی، انبر، کاردک، ظرف پلاستیکی، 

همزن دستی، دستکش نسوز، خط‌کش فلزی، پایه‌های دیرگداز 
شرح فعالیت: 

1  با استفاده از مواد اولیه یا ترکیب‌های موجود در کارگاه نمونه‌های مقاومت به پخت بسازید و آزمون 
مقاومت به پخت را با هر دو روش یک تکیه‌گاهی و دوتکیه‌گاهی انجام دهید. برای هر یک از این روش ها 

آزمایش را در دو دما انجام دهید. 
2  نتایج حاصل از آزمون انجام شده به دو روش را جمع‌آوری و مقایسه کنید و تفاوت‌ها را تحلیل کنید 

و در کلاس ارائه دهید.

فعالیت
  کارگاهی
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نکته

فعالیت کلاسی

1  قبل از خروج نمونه‌ها از قالب، آنها را کدگذاری کنید.
2 در زمان پخت از باز کردن درِ کوره خودداری کنید.

3  هنگام کار با کوره گرم از دستکش و انبر بوته استفاده کنید.

1  با رسم جدول، نتایج آزمون‌های خود را در حالت‌ها و دماهای مختلف مقایسه کنید و تحلیل مناسبی 
ارائه دهید. 

2   میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای نتایج آزمون خود محاسبه کنید.
3  با رسم جدول، نتایج آزمون‌های خود و سایر گروه‌ها را ثبت کنید و مقایسه و تحلیل مناسبی ارائه 

دهید. 
4  میزان انحراف معیار، انحراف معیار استاندارد و درصد خطا را برای نتایج آزمون تمام گروه‌ها محاسبه 

کنید.

1  با بررسی نتایج گروه‌ها می توانید رفتار مواد مختلف را بررسی کنید.
2   دقت کنید هنگام مقایسه، شرایط مربوط به نمونه‌ها یکسان باشد و فقط یک معیار متفاوت در نظر 

گرفته شود. برای مثال، فقط ترکیب یا دما تغییر کند.

نکات ایمنی 
و بهداشتی
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ارزشیابی نهایی شایستگی کسب مهارت انجام آزمون 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:
کسب مهارت انجام آزمون های لازم برای بررسی ویژگی های محصولات سرامیکی شامل: انقباض خشک، انقباض پخت، استحکام 

خمشی خشک، استحکام خمشی پخت و مقاومت پخت
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

ابزار و تجهیزات: قالب نمونه ساز ـ کولیس ـ خشک کن ـ استحکام سنج ـ کوره ـ ماشین حساب ـ خط کش ـ کاردک ـ مواد اولیه 

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

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 پخت 5

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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