
رشتة متالورژي
گروه مواد و فراوري 
شاخة فنی و حرفه ای

پایة دوازدهم دورۀ دوم متوسطه

عملیات تغییرخواص متالورژیکی فلزات



وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي

کلیه حقوق مادی و معنوی این کتاب متعلق به سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی وزارت 
آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن به صورت چاپی و الکترونیکی و 
ارائه در پایگاه های مجازی، نمایش، اقتباس، تلخیص، تبدیل، ترجمه، عکس برداری، نقاشی، 
تهیه فیلم و تکثیر به هر شکل و نوع بدون کسب مجوز از این سازمان، ممنوع است و متخلفان 

تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند.

                                    نام کتاب:     عملیات تغییرخواص متالورژیکی فلزات ـ 212535
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی                                 پديدآورنده:   

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فنی و حرفه ای وکاردانش مديريت برنامه ريزی درسی و تألیف:    
حسن حامد، حسن طبیب زاده، امیر ریاحی، حسن عبداله زاده، محمد معتمدی، اسداله عابدی، غلامرضا  شناسه افزوده برنامه ريزی وتألیف: 

خلج )اعضای شوراي برنامه ریزي( 
مهدی احمدی قراملکی، موسی بابازاده، بهرام شکریان، ابراهیم آقازاده )اعضای گروه تألیف(  

ادارۀ کلّ نظارت بر نشر و توزیع مواد آموزشی          مديريت آماده سازی هنری:   
مجید ذاکری یونسی )مدیر هنری(ـ مریم کیوان )طراح جلد ( ـ ایمان اوجیان )صفحه آرا( ـ  سعید آقایی)رسام(           شناسه افزوده آماده سازی: 

تهران: خیابان ایرانشهر شمالي ـ ساختمان شمارۀ 4 آموزش و پرورش )شهیدموسوي(                               نشانی سازمان:  
 ـ88831161    ، دورنگار  : 88309266 ،  کد پستي   : 1584747359     تلفن  : 9 

www.irtextbook.ir و www.chap.sch.ir :وب سايت
 ـکیلومتر 17 جادۀ مخصوص کرج   ـ خیابان61 )داروپخش(  شرکت چاپ   و   نشرکتاب هاي  درسي ایران : تهران                                            ناشر :   

 ـ44985161،    دورنگار: 44985160، صندوق پستي: 139ـ 37515 تلفن :5 
                                      چاپخانه:   شرکت چاپ و نشر کتاب هاي درسي ایران »سهامي خاص«

چاپ اول 1397              سال انتشار و نوبت چاپ:   

ISBN  978 - 964 - 05 - 3191-4              978 - 964 - 05 - 3191 -4 شابک



ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین 
برآرد و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و 

باغستان ها تا آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
امام خمینی )قدّس سرّه الشّریف(



1 .....................................................  پودمان 1: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه( 

 پودمان 2: آزمایش های متالوگرافی  ...................................................................................... 59

93 ..........................................................................................................   پودمان 3: سخت کاری 
 

141 ...........................................................................  پودمان 4: عملیات حرارتی آنیل و نرماله  

 پودمان 5 : خوردگی و پوشش دهی  ...................................................................................... 161

 

فهرست



 



سخني با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري ها و تحقق 
توسعه پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه هاي درسي و محتواي کتاب هاي درسي 
را در ادامه تغییرات پایه هاي قبلي براساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند 
ایران  اسلامي  ملي جمهوري  درسي  برنامه  و  پرورش  و  آموزش  بنیادین  تحول 
در کتاب ها،  تغییر  مهم ترین  تألیف کنیم.  و  بازطراحي  آموزشي  نظام جدید  در 
آموزش و ارزشیابي مبتني بر شایستگي است. شایستگي، توانایي انجام کار واقعي 
به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایي شامل دانش، مهارت و نگرش 
مي شود. در رشته تحصیلي - حرفه اي شما، چهار دسته شایستگي در نظر گرفته 

شده است:
1. شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار مانند توانایي عملیات حرارتی

و  نوآوري  مانند  آینده  و موفقیت در  پیشرفت  براي  فني  2. شایستگي هاي غیر 
بهینه مصرف 

3. شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها
4. شایستگي هاي مربوط به یادگیري مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر
بر این اساس دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش مبتني بر 
و  برنامه ریزي درسي فني و حرفه اي  با مشارکت متخصصان  و  بالادستي  اسناد 
خبرگان دنیاي کار مجموعه اسناد برنامه درسي رشته هاي شاخه فني و حرفه اي 
را تدوین نموده اند که مرجع اصلي و راهنماي تألیف کتاب هاي درسي هر رشته 

است. 
این درس، پنجمین درس شایستگي هاي فني و کارگاهي است که ویژه رشته 
براي  کتاب  این  شایستگي هاي  کسب  است.  شده  تألیف   12 پایه  در  متالورژی 
موفقیت آینده شغلي و حرفه اي شما بسیار ضروري است. هنرجویان عزیز سعي 
نمایید؛ تمام شایستگي هاي آموزش داده شده دراین کتاب را کسب و در فرآیند 

ارزشیابي به اثبات رسانید.
هر  و  است  پودمان  پنج  شامل  تراشکاري  روش  به  قطعات  تولید  درسي  کتاب 
چند  از  یادگیري  واحد  هر  و  است  یادگیري  واحد  چند  یا  یك  داراي  پودمان 
مرحله کاري تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیري هر پودمان 
مي توانید شایستگي هاي مربوط به آن را کسب نمایید. هنرآموز محترم شما براي 



هر پودمان یك نمره در سامانه ثبت نمرات منظور مي نمایید و نمره قبولي در هر پودمان 
حداقل 12 مي باشد. در صورت احراز نشدن شایستگي پس از ارزشیابي اول، فرصت 
جبران و ارزشیابي مجدد تا آخر سال تحصیلي وجود دارد. کارنامه شما در این درس 
شامل 5 پودمان و از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگي براي هر پودمان خواهد بود 
و اگر دریکي از پودمان ها نمره قبولي را کسب نکردید، تنها در همان پودمان لازم است 
مورد ارزشیابي قرار گیرید و پودمان های  قبول شده  در مرحله اول ارزشیابي مورد تأیید 
و لازم به ارزشیابي مجدد نمي باشد. همچنین این درس داراي ضریب 8 است و در معدل 

کل شما بسیار تأثیرگذار است.
همچنین علاوه بر کتاب درسي شما امکان استفاده از سایر اجزاء بسته آموزشي که 
براي شما طراحي و تأ  لیف شده است، وجود دارد. یکي از این اجزاي بسته آموزشي 
کتاب همراه هنرجو مي باشد که براي انجام فعالیت هاي موجود در کتاب درسي باید 
استفاده نمایید. کتاب همراه خود را مي توانید هنگام آزمون و فرایند ارزشیابي نیز همراه 
داشته باشید. سایر اجزاي بسته آموزشي دیگري نیز براي شما در نظر گرفته شده است 
که با مراجعه به وبگاه رشته خود با نشاني www.tvoccd.oerp.ir مي توانید از عناوین 

آن مطلع شوید.
منابع،  مدیریت  از جمله  غیرفني  شایستگي هاي  با  ارتباط  در  یادگیري  فعالیت هاي 
و  العمر  مادام  یادگیري  و شایستگي هاي  از محیط زیست  اخلاق حرفه اي، حفاظت 
فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگي هاي فني طراحي و در کتاب درسي و 
بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این شایستگي ها را 
در کنار شایستگي هاي فني آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام فعالیت هاي 

یادگیري به کار گیرید.
توصیه هاي  لذا  است  کار  انجام  اصول  از  حفاظتي  و  بهداشتي  ایمني،  نکات  رعایت 
انجام  در  است،  آمده  کتاب  در  که  مواردي  رعایت  در خصوص  محترمتان  هنرآموز 

بگیرید. جدي  را  کارها 
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامي، گام هاي 
مؤثري در جهت سربلندي و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت 

 شایسته جوانان برومند میهن اسلامي برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش



سخنی با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري 
اسلامي ایران و نیازهاي متغیر دنیاي کار و مشاغل، برنامـه درسي رشته متالورژی طراحي و بر 
اساس آن محتواي آموزشي نیز تألیف گردید. کتاب حاضر از مجموعه کتاب هاي کارگاهي مي باشد 
این کتاب داراي 5 پودمان است که هر  تألیف گردیده است.  براي سال دوازدهم تدوین و  که 
پودمان از یك یا چند واحد یادگیري تشکیل شده است. همچنین ارزشیابي مبتني بر شایستگي از 
ویژگي هاي این کتاب مي باشد که در پایان هر پودمان شیوه ارزشیابي آورده شده است. هنرآموزان 
گرامي مي بایست براي هر پودمان یك نمره در سامانه ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت کنند. 
نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشکیل مي گردد 
که شامل ارزشیابي پایاني در هر پودمان و ارزشیابي مستمر براي هریك از پودمان ها است. از 
ویژگي هاي دیگر این کتاب طراحي فعالیت هاي یادگیري ساخت یافته در ارتباط با شایستگي هاي 
فني و غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زیست محیطي است. این کتاب 
جزئي از بسته آموزشي تدارك دیده شده براي هنرجویان است که لازم است از سایر اجزای بستة 
آموزشي مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشي در فرایند یادگیري استفاده شود. کتاب 
همراه هنرجو در هنگام یادگیري، ارزشیابي و انجام کار واقعي مورد استفاده قرار مي گیرد. شما 
می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی 
مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی 
شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری 
یادآوري است،کارنامه  به  این درس مراجعه کنید. لازم  هنمای هنرآموز  را به کتاب  و تمرین ها 
و  آموزش  و در هنگام  است.  بوده  پودمان  نمره 5  اساس  بر  قبل  صادر شده در سال تحصیلي 
سنجش و ارزشیابي پودمان ها و شایستگي ها، مي بایست به استاندارد ارزشیابي پیشرفت تحصیلي 
منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي مراجعه گردد. رعایت ایمني و بهداشت، 
شایستگي هاي غیرفني و مراحل کلیدي براساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگي مي باشند. 
همچنین براي هنرجویان تبیین شود که این درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه مي شود و 

داراي تأثیر زیادي است.
کتاب شامل پودمان هاي ذیل است:

پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری
پودمان دوم: آزمایش های متالوگرافی

پودمان سوم: سخت کاری
پودمان چهارم: عملیات حرارتی آنیل و نرماله

پودمان پنجم: خوردگی و پوشش دهی 
امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامي اهداف پیش بیني شده براي این درس 

محقق گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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پودمان  اول

آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(
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واحد یادگیری:  آزمایش های مخلوط ماسه قالب گیری

استاندارد عملکرد

پیش نیاز و یادآوری

به طـور کلـی خصوصیـات ماسـه های ریخته گـری را به کمك آزمایش های اسـتاندارد ماسـه تعییـن می کنند 
روش هـر آزمایـش و شـرایط کار به صـورت اسـتاندارد معیـن شـده اسـت. آزمایش هـای ماسـه راه مناسـبی 
بـرای تعییـن خصوصیات ماسـه های مصرفـی در صنایـع ریخته گری می باشـند.در این واحـد یادگیری روش 

انجـام آزمایش هـای مختلـف ماسـه قالب گیـری توضیـح داده شـده و به صورت عملـی انجام خواهند شـد.

انجام آزمایشات مربوط به ماسه با استفاده از ابزار و تجهیزات مربوطه بر اساس استانداردهای مرتبط

آشنایی با انواع ماسه قالب گیری و نحوه ساخت مخلوط ماسه قالب گیری.
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تعیین خواص و مشخصات ماسه ریخته گری )آزمایش های ماسه قالب گیری(

ماهیـت و طبیعـت ماسـة قالب گیـری را می تـوان به کمك نتایج آزمایشـات اسـتاندارد ماسـه تشـریح و توصیف 
کرد. جزییات کامل آزمایشـات، روش آزمایشـات و تجهیزات مورد نیاز برای هر آزمایش مشـخص و تبیین شـده 

اسـت و هریك از آزمایشـات به صورت اسـتاندارد و به شـکل معین اجرا می شـوند.

کلیه آزمایشات ماسه باید بر روی نمونه هایی که از قبل آماده شده است، انجام گیرد. در حقیقت، چنین نمونه هایی شامل 
مقدار کمی از ماسه مورد نظر است که با شیوه ای مشخص از انبوه ماسه اصلی برداشته شده است. بسیاری از اوقات هم 
این گونه نمونه ها از طریق مخلوط کردن ماسه خشك با چسب خاك رس و آب و یا مواد دیگر و نیز از طریق روش های 
دیگری که در تهیه قالب به کار برده می شود، نظیر روش گاز CO2 یا روش قالب گیری پوسته ای و...، تهیه و آماده می شوند 

و پس از فراهم شدن نمونه های لازم، آزمایشات مورد نظر انجام می شود.

تعیین خصوصیات ماسه ناشناخته

هدف از انجام آزمایشات ماسه
کنترل خصوصیات مخلوط 

ماسه قالب گیری

مقایسه خواص ماسه های 
مختلف

نمونه برداری از ماسه های ریخته گری
ــرد و  ــورت می پذی ــری ص ــه های ریخته گ ــه از ماس ــه نمون ــرداری و تهی ــات، نمونه ب ــام آزمایش ــل از انج قب
ــه، به دســت آوردن مقــدار  ــه اجــرا در می آیــد. منظــور از تهیــه نمون ــژه ای ب ــرای ایــن کار روش هــای وی ب
قابــل توجهــی از ماســه مــورد نظــر اســت تــا بــا اســتفاده از آن آزمایشــات متــداول بــرای کنتــرل وضعیــت 
ــد  ــرار خواه ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــه در آین ــه ای ک ــی ماس ــه و ارزیاب ــوده ماس ــی ت ــی، بررس ــه مصرف ماس

گرفــت، انجــام شــود.

مخلوط کن 
ماسه

محل
 قالب گیری

انجام آزمایشات 
مخلوط ماسه 

قالب گیری

تعیین ترکیب 
شیمیایی

تعین عددریزی 

درصد خاک
نمونه برداری از 

ماسه های ریخته گری

ماسه ورودی 
به کارخانه قبل از 
آماده سازی  جهت 

قالب گیری

خط قالب گیری 
بعد از آماده سازی 
جهت قالب گیری



12

مقــدار ماســه ای کــه بــه عنــوان نمونــه مــورد 
ــدازه ای باشــد  ــه ان ــد ب ــرد بای ــرار می گی اســتفاده ق
ــر  ــورد نظ ــات م ــه آزمایش ــام کلی ــرای انج ــه ب ک

ــد.  ــت کن کفای
ــرار  ــرباز ق ــروف س ــد در ظ ــه نبای ــای ماس نمونه ه
ــروف  ــا و ظ ــد. پاکت ه ــا گردن ــوند و جابه ج داده ش
پلاســتیکی در بســته یــا انــواع دیگــر ظــروف 
ضد زنــگ توصیــه شــده اســت تــا از آلودگــی ماســه 
بــه رطوبــت و مرطــوب شــدن آن و نیــز بالعکــس از 
کاهــش رطوبــت ماســه نمونــه جلوگیــری بــه عمــل 

آیــد.
نکتــه مهــم دیگــر اینکــه نمونه هــای برداشــته 

ــرعت و در  ــه س ــتی ب ــه بایس ــوده ماس ــده از ت ش
ــا  ــد ت ــرار گیرن ــش ق ــت آزمای ــت تح ــن فرص اولی
از ارتبــاط مــا بیــن خــواص نمونه هــا و تــوده 
ــری  ــتم قالب گی ــه در سیس ــه ای ک ــا ماس ــه ی ماس
بــه کار مــی رود اطمینــان حاصــل شــود. از آنجــا کــه 
ــی دارد،  ــر قطع ــر روی خــواص ماســه اث ــت ب رطوب
ایــن نکتــه اهمیــت دارد کــه میــزان رطوبــت نمونــه 
ــه  ــوده ماســه اولی ــت ت ــزان رطوب ماســه معــادل می

ــد. باش
لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای بررســی تــوده ماســه 
یــا انباشــته نمونه بــرداری از ابتــدا، وســط و انتهــای 

ــوده انجــام می شــود.  ت

نمونه برداری و آزمایش باید در حداقل زمان ممکن و پس از آماده کردن مخلوط ماسه قالب گیری 
انجام شود.

ــت  ــرل کیفی ــتاندارد: در کنت ــه اس ــه نمون تهی
ــوط ماســه قالب گیــری آزمایش هــای اســتحکام  مخل
و  کششــی تر  اســتحکام  خشــك،  و  فشــاری تر 
خشــك، اســتحکام برشــی تر و خشــك، قابلیــت عبــور 
گاز و تعییــن متلاشــی شــدن و خرد شــوندگی ماســه 
نقــش ویــژه ای دارنــد. بــرای انجــام کلیــه آزمایش هــا 

ــه اســتوانه ای بــه قطــر و ارتفــاع 2 اینــچ )5/08  نمون
ســانتی متر( از مخلــوط ماســه قالب گیــری تهیــه 
ــتاندارد  ــه اس ــن نمون ــت ای ــل اهمی ــود. به دلی می ش
ضــروری اســت کــه تهیــه آن بــا دقــت کافــی صــورت 

گیــرد.

نکات مهم در تهیه نمونه استاندارد

ــه  ــر در تهی ــول و تکرار پذی ــل قب ــج قاب ــه نتای ــرای دســتیابی ب ــری: ب ــه قالب گی ــوط ماس ــه مخل نمون
ــه اســتاندارد بایــد در نمونه بــرداری از مخلــوط ماســه مــوارد زیــر مــد نظــر قــرار گیــرد: نمون

ــرار  ــد از خــط قالب گیــری تهیــه شــود و اســتفاده از ماســه ای کــه در معــرض هــوا ق ــه ماســه بای  نمون
ــود. ــه نمی ش ــه توصی گرفت

ــك ظــرف در بســته محافظــت  ــور داده شــود و ســپس در ی ــچ عب __ 1 این
4 

ــك  ــد از ال ــه ماســه بای  نمون
گــردد.

 برای انجام کلیه آزمایش های مذکور حداقل 3 کیلوگرم ماسه از خط برداشته شود.
ــان  ــل زم ــه حداق ــا ب ــام آزمایش ه ــری و انج ــه نمونه گی ــد فاصل ــت بای ــش رطوب ــاب از کاه ــرای اجتن  ب

ممکــن برســد.

نکته
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بـرای آماده سـازی نمونه اسـتاندارد، دسـتگاه نمونه سـاز )کوبه آزمایشـگاهی( مطابق شـکل )1( بـه کار گرفته 
می شـود. بـا اسـتفاده از ایـن دسـتگاه نمونه هـای اسـتاندارد بـرای آزمایش های اسـتحکام، قابلیت نفـوذ گاز، 
تعییـن ضریب فشـردگی و تعیین متلاشـی شـدن و خرد شـوندگی ماسـه تهیه می شـود. روش آمـاده کردن 
نمونه هـای اسـتاندارد توسـط سـازنده دسـتگاه به همـراه آن ارائه می شـود. ولـی در هر حال بـرای تهیه یك 

نمونـه دقیـق باید نـکات زیـر را رعایت کرد:

 دستگاه کوبه باید به یك پایه سفت و محکم پیچ شود.
 جهت تهیه نمونه های استاندارد معمولاً 145 تا 175 گرم ماسه را در 
استوانه )لوله یا سیلندر( استاندارد ریخته شده و سپس به وسیله دستگاه 
کوبه آزمایشگاهی استاندارد سه ضربه، تا ارتفاع 2 اینچ که در دستگاه 
نیز مشخص گردیده است تحت کوبش قرار می گیرد. توجه شود که 

فاصله بین سه ضربه متوالی باید استاندارد شود و تکرار پذیر باشد؛
 ماسه ترجیحاً توسط یك قیف به داخل لوله ریخته شود؛
 سطوح داخل لوله همیشه تمیز و صیقلی نگهداری شود؛

 هنگام جدا کردن نمونه از لوله باید از میله ای به قطر 2 اینچ استفاده شود؛
 دستگاه کوبه باید به صورت مداوم تمیز و بخش های متحرك آن 

شکل 1ـ دستگاه کوبه آزمایشگاهیروغن کاری شوند. 

فعالیت 
نمونه برداری از مخلوط ماسه قالب گیریعملی 1

در گروه دو یا سه نفره با رعایت نکات ایمنی نمونه برداری از مخلوط ماسه را مطابق مراحل زیر انجام دهید.
1ـ نمونه برداری از قسمت های مختلف توده ماسه انباشته )قبل از آماده سازی مخلوط ماسه(

2ـ نمونه برداری از قسمت های مختلف مخلوط ماسه ای که در کارگاه ریخته گری برای قالب گیری به کار می رود 
)ماسه دان کارگاه(

3ـ نمونه برداری از مخلوط ماسه ای که در مخلوط کن ماسه در آزمایشگاه تهیه شده است.
پس از نمونه برداری از ماسه ها هر گروه توسط دستگاه کوبه آزمایشگاهی مطابق با روش ها و دستورالعمل های 
گفته شده سه عدد نمونه استاندارد استوانه ای با قطر و ارتفاع 2 اینچ از ماسه های نمونه برداری شده تهیه کرده و 
سپس کیفیت و استحکام نسبی نمونه های تهیه شده را با یکدیگر مقایسه کرده و در جدول زیر یادداشت نموده 

و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

محل نمونه برداری
استحکام نسبیکیفیت

علت  ضعیفمتوسطخوب ضعیفمتوسطخوب

ماسه دان کارگاه

محل قالب گیری

تهیه شده در آزمایشگاه
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پرسش
1 به نظر شما و با توجه به نتایج به دست آمده بهترین محل برای نمونه برداری از ماسه جهت انجام 

آزمایشات کجا می باشد؟ چرا؟
2 به نظر شما عدم نمونه برداری صحیح از مخلوط ماسه قالب گیری ممکن است باعث بروز چه عیوبی 

در قطعات ریختگی شود؟
نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی پرسش های بالا در گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

آزمایش های مخلوط ماسه قالب گیری

برای کنترل و تعیین خواص مخلوط ماسه قالب گیری آزمایش های مختلفی انجام می گیرد که آگاهی از آنها برای 
افرادی که در صنایع ریخته گری مشغول به کار هستند لازم و ضروری می باشد که در ادامه بحث مهم ترین آنها مورد 

بررسی قرار می گیرند.

آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه
هدف از این آزمایش تعیین عدد ریزی ماسه قالب گیری است عدد ریزی ماسه ریخته گری توسط اندازه و توزیع ذرات 
آن تعیین می شود. به عبارت دیگر دو عامل اندازه دانه ها و نحوه توزیع دانه ها تعیین کننده عدد ریزی ماسه است.  
منظور از آزمایش ریزی تعیین درصد اندازۀ مختلف دانه های ماسه و مقدار خاك رسی است که در ماسه موجود است. 
ذراتی از ماسه که اندازه آنها از 2 میکرون )0/002میلی متر( کوچك تر باشند، خاك رس محسوب می شوند. مقدار 
خاك رس موجود در ماسه را می توان جداگانه و به روش خاص تعیین نمود و درصد اندازۀ مختلف دانه های ماسه نیز 

از طریق آزمایش ریزی قابل تعیین است.

اهمیت میزان عدد ریزی: عدد ریزی اثر قابل توجهی بر خواص ماسه ریخته گری دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:
 استحکام 

 نفوذ پذیری
 کارپذیری

 هزینه آماده سازی ماسه
 سطح نهایی قطعات ریختگی

آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه )عدد ریزی( جزء آزمایشات اولیه ماسه می باشد و معمولاًً این آزمایش بر روی 
ماسه ورودی به کارخانه انجام می شود و نتایج حاصل از آن می تواند کاربردهایی به صورت زیر داشته باشد:

حفظ خواص یکنواخت 
در ماسه مورد مصرف

راهنمایی برای نسبت صحیح مواد ریز 
و توزیع صحیح اندازه دانه های ماسه

مبنایی برای بیان مشخصات ماسه 
به هنگام سفارش خرید

راهنمایی برای مقدار چسب مورد نیاز 
در ماسه جدید
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برای  ریزی  عدد  آزمایش  کار:روش  انجام  روش 
ماسه هایی که حاوی مواد چسبنده خاك رس هستند 
متفاوت  نیستند  رس  خاك  دارای  که  ماسه هایی  با 
است. اما الك های اندازه گیری ریزی دانه ها برای هر 
استفاده  مورد  الك های  سری  است.  یکسان  نوع  دو 
جدول  در  الك  با  کردن  جدا  آزمایش  انجام  برای 
آمریکا  گران  ریخته  جامعه  استاندارد  مطابق   )1(

)American Foundry Society( آمده است.
 )AFS( در سیســتم جامعــه ریختــه گــران آمریــکا
ــش از  ــتم آزمای ــی دارد، سیس ــت جهان ــه معروفی ک
14 غربــال )الــك( تشــکیل شــده کــه درشــت ترین 
ــی  ــچ طول ــر این ــمارۀ 4، در ه ــت ش ــال آن تح غرب
تحــت  آن  غربــال  ریزتریــن  و  4 ســوراخ  دارای 

شــمارۀ 270، در هــر اینــچ طولــی دارای 270 
ســوراخ اســت. در آزمایشــگاه های مختلــف معمــولاًً 
ــر حســب ریــزی و  ــا الــك ب ــال ی از 11 ردیــف غرب

ــد. ــتفاده می کنن ــه اس ــتی ذرات ماس درش
ــداد  ــی تع ــه معن ــش )mesh( ب ــا م ــبکه ی واژه ش
ــش  ــت. واژه مِ ــچ اس ــك این ــول ی ــوراخ ها در ط س
بــه تنهایــی بــدون معنــی اســت مگــر اینکــه قطــر 
ــه  ــود. به طوری ک ــز داده ش ــیم نی ــت س ــا ضخام ی
ــدازه  ــوان ان ــیم بت ــر س ــدازه قط ــتفاده از ان ــا اس ب
ســوراخ را تعییــن کــرد. انــدازه ســوراخ در حقیقــت 
ــد و  ــخص می کن ــرده را مش ــور ک ــدازه ذرات عب ان
ــن  ــرای تعیی ــط ب ــراه قطــر ســیم فق ــه هم ــش ب م

ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــوراخ م ــدازه س ان

شماره الک 
)AFS(تلرانس قطر سیماستاندارد

ضریب الک aiاندازه طول دهانه )میلی متر(مجاز%+

41/65134/6994

60/91433/3276
80/88933/3628

100/81331/65110
140/63531/16712
200/43750/83316
280/32850/58920
350/30950/41430
480/23350/29540
650/18350/20850

1000/10660/14770
1500/07660/104100
2000/07470/074140
2700/04070/053200

)AFS( جدول 1ـ مشخصات و ضریب الک های استاندارد انجمن ریخته گران آمریکا
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در رده بنــدی الك هــا یــك نســبت ثابــت مابیــن اندازه هــای مختلــف وجــود دارد. ایــن نســبت ثابــت برابــر 
ــدازه  ــی، ان ــا ریشــه دوم عــدد 2 اســت. مثــلًا در رده بنــدی ســری الك هــای اســتاندارد آمریکای 1/414 ی
ضلــع یاســوراخ یــك الــك معــادل 1/414 برابــر انــدازه ســوراخ الــك پایینــی اســت. بــه عبــارت دیگــر در 
ــدازه مســاحت و ســوراخ یــك الــك معــادل نصــف مســاحت ســوراخ الــك بالایــی  ایــن ســری الك هــا، ان
ــا یــك شــماره الــك و یــك  اســت. هریــك از الك هــای موجــود در یــك ســری از الك هــای اســتاندارد ب
ضریــب الــك )ai( مشــخص می شــود. شــماره الــك عبــارت اســت از: تعــداد ســوراخ های موجــود در طــول 

یــك اینــچ از الــك و ضریــب الــك عــددی اســت کــه در محاســبه عــدد ریــزی از آن اســتفاده می شــود.
ــر  ــه در زی ــك کف ــرد و ی ــرار می گی ــا ق ــری الك ه ــك در س ــن ال ــر روی بالاتری ــوش ب ــك در پ ــولاًً ی معم
پاییــن تریــن الــك )الــك شــماره 270 در اســتاندارد آمریــکا( قــرار داده می شــود تــا مــوادی کــه از آخریــن 

الــك عبــور می کنــد، در آن جمــع شــود.

ــا عملکــرد اتوماتیــك اســت.  1ـ دســتگاه تعییــن دانه بنــدی ماســه: ایــن دســتگاه ها معمــولاًً برقــی ب
دارای حداقــل شــش الــك هرکــدام بــا یــك مــش جداگانــه و یــك عــدد درپــوش و یــك عــدد کفــه تحتانــی. 

در شــکل )2( دو نمونــه از ایــن دســتگاه ها نشــان داده شــده اســت.

2ـ تــرازوی آزمایشــگاهی: جهــت توزیــن نمونه هــای مــورد آزمایــش از ترازوهای آزمایشــگاهی اســتفاده 
می شــود کــه معمــولاًً در دو نــوع مکانیکــی و دیجیتالــی می باشــند کــه در شــکل )3( نمونه هایــی از ایــن 

ترازوها نشــان داده شــده اســت. 

وسایل مورد نیاز انجام آزمایش

شکل 2ـ دو نمونه از دستگاه های تعیین عدد ریزی ماسه 

شکل 3ـ الف( ترازوی دیجیتالی    ب( ترازوی مکانیکی

الفب



17

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

ــگاهی  ــای آزمایش ــح از الك ه ــداری صحی 3ـ برس مخصوص تمیز کردن الک های آزمایشگاهی: نگه
موجــب می شــود عمــر الــك بیشــتر شــده و همچنیــن در آزمایش هــای بعــدی میــزان خطــای محاســبه 
ــا برس هــای مخصــوص و یــا فشــار  کمتــر شــود. همیشــه بعــد از اســتفاده از الك هــا بهتــر اســت آن را ب
ــت  ــدم رعای ــورت ع ــد. در ص ــی بمان ــی باق ــدون گرفتگ ــز و ب ــای آن تمی ــا روزنه ه ــم ت ــز نمایی ــاد تمی ب
ــی آن کاســته می گــردد. در شــکل )4(  ــت و کارای ــك بســیار کــم می شــود و از دق ــن مســایل عمــر ال ای

ــت. ــده اس ــان داده ش ــگاهی نش ــای آزمایش ــردن الك ه ــز ک ــوص تمی ــای مخص برس ه

دســتورکار انجــام آزمایــش: ابتــدا یــك نمونــه از ماســه خشــك شــده یــا یــك نمونــه از ماســه ای کــه 
ــرده و  ــن ک ــی توزی ــرازوی دیجیتال ــرم توســط ت ــه وزن 50 گ ــلًا خــاك رس آن جــدا شــده اســت را ب قب

ــد: ــه دهی ــر ادام ــش را به صــورت زی ســپس آزمای
ــتگاه را  ــرار داده و دس ــوش را روی آن ق ــه و درپ ــك ریخت ــن ال ــر روی بالاتری ــده را ب ــه ش ــه تهی 1 نمون

ــد. ببندی

2 تایمر دستگاه را تنظیم کنید تا به مدت 15 دقیقه لرزش انجام گیرد.

3 پــس از اتمــام لــرزش الك هــا، درپــوش را برداشــته و هریــك از الك هــا را بــه نوبــت از بــالا بــه پاییــن 

بــاز کنیــد.
4 توسط ترازوی دیجیتالی جرم ماسه های باقی مانده بر روی هر الك را تعیین کنید. 

شکل 4ـ برس های مخصوص تمیز کردن الک های آزمایشگاهی

نکته

نکته

قبل از شروع آزمایش، الك ها را به دقت بررسی کنید تا از نظر عدم افزایش قطر سوراخ ها یا پارگی سیم های 
شبکه اطمینان حاصل شود.

جهت انجام این کار بهتر است که ماسه های باقی مانده روی هر الك بر سطح کاغذی سخت برگردانده شده 
و سپس جرم آن تعیین شود. برای این کار نیز باید از برس های مخصوص برای تمیز کردن و خارج کردن 

ماسه از لابه لای شبکه هر الك استفاده شود.
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ــبه  ــه محاس ــزی ماس ــدد ری ــا، ع ــه الك ه ــر روی کلی ــده ب ــه های باقی مان ــرم ماس ــن ج ــس از تعیی 5 پ
ــده  ــه های باقی مان ــرم ماس ــوع ج ــام کار، مجم ــس از اتم ــه پ ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــن می ش و تعیی

ــه باشــد. ــه اولی ــر جــرم نمون ــد براب ــه بای ــر کف ــده ب ــلاوه جــرم ماســة باقی مان ــا بع ــر روی همــه الك ه ب
6 برای محاسبه و تعیین عدد ریزی یك ماسه لازم است که موارد زیر انجام گیرد:

الف( پــس از انجــام آزمایــش و جــدا کــردن الك هــا، درصــد باقی مانــده بــر روی هــر الــك از رابطــه زیــر 
تعییــن شــود. 

____________________جرم مواد باقی مانده در هر الك =gi )درصد باقی مانده بر روی هر الك(
جرم نمونه اولیه

 × 100

ب( مقدار درصد باقی مانده بر روی هر الك در ضریب آن الك ضرب شود.
ج( مجموع حاصل ضرب های به دست آمده در بند )ب( را به دست آورید.

ــده روی  ــر مجمــوع درصــد باقی مان ــا مجمــوع حاصــل ضرب هــا ب د( عــدد به دســت آمــده در بنــد )ج( ی
کلیــه الك هــا و کفــه تقســیم شــود.

مقدار عدد ریزی ماسه را می توان توسط رابطة زیر به دست آورد:

___________________________________________مجموع حاصل ضرب درصد باقی مانده بر روی هر الك در ضریب آن الك = a )عدد ریزی 
مجموع درصد باقی مانده بر روی کلیه الك ها و کفه

= ai gi
gi

∑
∑

 
ماسه(
ai: ضریب الك      gi: درصد جرم ماسه باقی مانده در هر الك       a: عدد ریزی          Σ: مجموعه چند کمیت

مثال زیر نحوه محاسبه عدد ریزی دانه یك ماسه را نشان می دهد:
نمونــه ای از یــك ماســه ریخته گــری تحــت آزمایــش جــدا کــردن بــا الــك قــرار گرفتــه اســت کــه نتایــج 

آزمایــش بــه قــرار زیــر می باشــد:
مقدار نمونه:50 گرم

مقدار خاك رس:6/3 گرم معادل 12/6 درصد
مقدار دانه های ماسه: 43/7 گرم معادل 87/4 درصد.
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جدول 2ـ نتایج آزمایش جدا کردن با الک برای نمونه فوق

شماره سری الک 
استاندارد آمریکا

جرم باقی مانده 
بر روی هر الک )گرم(

درصد باقی مانده 
 gi بر روی هر الکai حاصل ضربضریب الک

 ai و gi 
600/030

1200/050
2000/0100
3000/0200
400/20/43012
500/651/34052
701/22/450120

1002/24/470308
1408/216/41001640
20011/0522/11403094
27010/921/82004360
9/318/63005580کفه

43/787/414266مجموع
با توجه به نتایج به دست آمده از جدول )2( عدد ریزی ماسه به صورت زیر محاسبه می شود:

/
/

ai gi
a

gi
= =∑
∑

14266163 2
87 4

روش های مختلفی برای بیان نتایج و ارائه وضعیت ریزی 
رسم  آنها  کاربردترین  پر  از  یکی  که  دارد،  وجود  ماسه 
نمودار درصد باقی مانده به صورت ستونی می باشد، بدین 
ترتیب که درصد باقی مانده بر روی هر الك محاسبه شده 
و ستونی متناسب با مقدار آن در نقطه شماره الك رسم 
می شود. از چنین نموداری که نمونه ای از آن در شکل 
)5( آمده است، می توان چند الکه بودن ماسه را تعیین 
کرد. هر یك از الك ها که درصد باقی مانده ماسه بر روی 

آن بیش از 10 درصد باشد یك الك محسوب می شود و 
مجموع تعداد این گونه الك ها مشخص کننده چند الکه 
مطابق  آنکه  شرط  به  است.  آزمایش  مورد  ماسه  بودن 
استاندارد )AFS( مجموع درصد باقی مانده بر روی همه 
الك های مذکور بیش از 75 درصد باشد. به عنوان نمونه 
مثال آورده شده در این آزمایش که عددریزی )AFS( آن 
حدوداً 163/2 محاسبه شد، یك ماسه چهار الکه می باشد 

)در حقیقت 3 الك و یك کفه(. 

شکل 5  ـ نمودار ستونی درصد باقی مانده بر هر الک بر حسب شماره الک

نتیجه گیری و بحث

جدول 2ـ نتایج آزمایش جدا کردن با الک برای نمونه صفحه قبل
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لازم به ذکر است در مورد ماسه هایی که دارای خاك رس هستند، برای محاسبه و تعیین عددریزی ابتدا نکته
باید ماسه کاملًا شسته شود و خاك رس آن جدا گردد و سپس ماسه بدون خاك رس در درجه حرارت و 
زمان معین و مناسب حرارت داده شود تا خشك گردد. بعد از این مرحله می توان آزمایش جدا کردن با 

الك یا غربال را انجام داد.

به طـور کلـی عـدد ریزی ماسـه راهی سـریع بـرای بیان متوسـط اندازه دانه های یك ماسـه اسـت و مقدار آن 
می توانـد بـرای مقایسـه درجـه ماسـه بـا ماسـه های دیگـر بـه کار رود یا بـرای کنترل ماسـه ذخیره یا ماسـه 
در گـردش یـك کارگاه ریخته گـری مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. عـدد ریـزی ماسـه همچنین برای محاسـبه 

دیگـر اطلاعـات مربـوط به عملیـات ماسـه ریخته گری مفید اسـت. 
عـدد ریـزی اطلاعـات مربـوط به توزیـع انـدازه دانه ها در ماسـه را ارائـه نمی کنـد. بنابراین احتمـال دارد دو 
ماسـه کـه دارای یـك عـدد ریزی هسـتند، توزیـع دانه متفـاوت داشـته باشـند و نفوذپذیـری و قابلیت عبور 
گاز آنهـا نیـز متفـاوت باشـد. گذشـته از آن، خـواص دو ماسـه کـه عددریـزی یکسـانی دارنـد می توانـد بـه 
واسـطه تفـاوت در شـکل دانه  های آنها یکسـان نباشـد. نمونـه ای از دو ماسـه مختلف که عدد ریزی یکسـان 

دارنـد ولـی توزیـع دانه هـای آنهـا متفـاوت اسـت در جدول شـماره )3( آمده اسـت.

درصد باقی ماندهشماره الک استاندارد آمریکا
)ماسه الف(

درصد باقی مانده
)ماسه ب(

60/00/0
120/00/0
200/00/0
3010/0
40241
502224
701641

1001724
140147
20042
2701/70/0
0/31کفه

100100مجموع
 )AFS( 6060عددریزی

جدول 3ـ درصد باقی مانده بر روی هر الک برای دو ماسه 
با عددریزی یکسان و توزیع اندازه متفاوت
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جـدول شـماره )4( نیـز نتایـج آزمایـش تفکیـك بـا الـك و عـدد ریـزی سـه نـوع ماسـه را نشـان می دهـد. 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود ماسـه دریاچـه دارای عـدد ریـزی )AFS( معادل 65 می باشـد و سـه الکه 
اسـت. ماسـه انباشـته مـورد آزمایـش چهـار الکـه و عـدد ریـزی)AFS( آن معـادل 88/1 اسـت، بـرای تهیه 
ماسـه ای کـه از نظـر وضعیـت دانه بنـدی مابین دو ماسـه مذکور قرار داشـته باشـد، 40% ماسـه انباشـته و 
60% ماسـه دریاچـه مخلـوط شـده و ماسـه ای چهـار الکه با عـدد ریـزی )AFS( معادل 68/7 حاصل شـده 

است.

                         نوع ماسه
شماره الک

ماسه دریاچه
)درصد باقی مانده(

ماسه انباشته
)درصد باقی مانده(

ماسه   %60 از  مرکب  ماسه ای 
انباشته ماسه   %40 و  دریاچه 

200/1300/08
300/670/030/41
402/350/061/43
5016/021/4810/20
7045/8213/3032/81

10033/2843/2737/28
1401/2327/6611/80
2000/110/904/42
2700/011/890/76
0/391/420/8کفه

)AFS( 5688/168/7عدد ریزی

جدول 4ـ نتایج آزمایش تفکیک با الک و عدد ریزی برای چند نوع ماسه

انـدازه و پخش ذرات ماسـه بسـیاری از خواص مخلوط 
ماسـه قالب گیـری را تحـت تأثیر قـرار می دهـد. ذرات 
ریـز ماسـه در حالی کـه سـطوح صافـی را در قالـب 
به وجـود می آورنـد باعـث کاهـش قابلیـت نفـوذ گاز 
می شـوند. امـا ذرات درشـت از دیرگـدازی و قابلیـت 
نفـوذ گاز بیشـتری برخوردار می باشـند. از طرفی ذرات 
درشـت از اسـتحکام کمتـری برخـوردار می باشـند. به 
همیـن دلیـل اکثـر ماسـه های ریخته گـری بـه منظور 
قابلیت نفوذ گاز و اسـتحکام کافی و دیرگدازی مناسب 
از چند ماسـه با اندازه دانه مختلف تشـکیل می شـوند.

لازم بـه توضیـح اسـت کـه شـکل ذرات ماسـه ممکن 

اسـت کـروی، گوشـه دار و یـا حالتی بین آن دو داشـته 
باشـند، معمولاً ماسـه های کروی از قابلیـت نفوذ عالی، 
در  برخوردارنـد  کمتـری  شـکل پذیری  و  اسـتحکام 
حالی که ماسـه های گوشـه دار اسـتحکام و شکل پذیری 
خوبـی داشـته ولـی قابلیـت نفـوذ نامطلوبی دارنـد. در 
عمـل بـه دلیـل فراهـم نمـودن مجموعـه مناسـبی از 
خـواص ذکـر شـده معمولاً از ماسـه هایی با شـکل های 
مختلـف )نیمه گوشـه دار( اسـتفاده می شـود. در شـکل 
)6( تصاویـر میکروسـکوپی نمونه هایـی از ماسـه های 
نیمـه گوشـه دار مورد اسـتفاده در ریخته گـری با عدد 

ریـزیِ مختلف آورده شـده اسـت.
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شکل 6  ـ تصاویر میکروسکوپی چند نمونه ماسه نیمه گوشه دار

به طـور کلـی و بـا توجه به مباحث ذکر شـده، چنین اسـتنباط می شـود که، اندازه و پخش ذرات ماسـه و شـکل 
آنهـا مجموعـاً خـواص عمومـی ماسـه از نظر دیرگدازی، شـکل پذیـری، قابلیت نفـوذ گاز و صافی سـطوح قالب 
را تحـت تأثیـر قـرار می دهنـد و بـه همین دلیـل آزمایش تعیین انـدازه و پخش ذرات ماسـه یکی از آزمایشـات 

اولیـه و مهـم در تعیین خـواص مواد قالب می باشـد.

فعالیت 
انجام آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسهعملی 2

ــود در  ــری موج ــری و ماهیچه گی ــه های قالب گی ــره از ماس ــه نف ــا س ــای دو ی ــکیل گروه ه ــس از تش پ
ــد.  ــرداری کنی ــی نمونه ب ــکات ایمن ــت ن ــا رعای ــری ب کارگاه ریخته گ

ــوع ماســه مختلــف )ماننــد ماســه سیلیســی طبیعــی و مصنوعــی و ماســه  ــا 3 ن در صــورت امــکان از 2 ی
کرومیتــی یــا زیرکنــی( نمونه بــرداری شــود کــه امــکان مقایســه نتایــج وجــود داشــته باشــد. ســپس آزمایش 
را مطابــق دســتور کار گفتــه شــده در فــوق بــرای هریــك از ماســه ها انجــام دهیــد. و بــا توجــه بــه ســری 
الك هــای موجــود در آزمایشــگاه جــدول مربــوط بــه نتایــج هــر ماســه را تنظیــم کــرده و از روی آن "عــدد 
ریــزی ماســه" و "چنــد الکــه بــودن " هــر ماســه را تعییــن کــرده و ســپس نحــوۀ توزیــع ذرات را به صــورت 

نمــودار بــرای هــر کــدام ترســیم کــرده و نتیجــه را به صــورت گــزارش کار ارائــه دهیــد. 

از ترازوی دیجیتالی با دقت 0/01 گرم استفاده کنید و از ضربه زدن به آن نکته  در توزین نمونه ها حتماً 
خودداری کنید.

 از آماده به کار بودن دستگاه تعیین دانه بندی و سالم بودن الك های آن اطمینان حاصل کنید.
 پس از اتمام آزمایش الك ها را به ترتیب روی دستگاه ببندید و همیشه به خاطر داشته باشید که الك ها 

را باید همواره تمیز نگه داشت.
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آزمایش تعیین مقدار خاک رس

خــاك رس متــداول تریــن چســب مورد اســتفاده در 
ــاك  ــد. خ ــری می باش ــه قالب گی ــای ماس مخلوط ه
محتــوی ماســه کــه عامــل چســبندگی ذرات ماســه 
ــه  ــادی روی خــواص ماســه از جمل ــر زی اســت تأثی
اســتحکام تر، اســتحکام خشــك و قابلیــت نفــوذ گاز 
دارد. خــاك رس اساســاً ســیلیکات آلومینیــم اســت 
امــا از آنجــا کــه ایــن مــاده محصــول تجزیــه شــده 
ــف  ــواع مختل ــن اســت، ان ــواع ســنگ های آذری از ان
آن از نظــر ترکیــب شــیمیایی طیــف وســیعی را در 
ــد. خــاك رس ســه خصوصیــت عمــده  ــر می گیرن ب

دارد:
الــف( خــاك رس می تواننــد پــس از مخلــوط شــدن 
ــا ماســه و آب کافــی، شــکل پذیری و چســبندگی  ب

در مخلــوط ایجــاد نمایــد.

پس از اتمام آزمایش ماسه های مورد آزمایش را از محیط آزمایشگاه جمع آوری کرده و به ماسه دان کارگاه 
بریزید و محل انجام آزمایش را تمیز و مرتب نمایید.

شکل 7ـ نمونه ای از خاک رس

ب( خاك رس می تواند خشـك شـود و سـپس با اضافه کردن آب، مجدد خاصیت شـکل پذیری را کسـب نماید. 
البتـه درجه حرارت خشـك کردن نباید چندان بالا باشـد.

ج( اگـر خـاك رس بـه دمـای خیلی بالا برده شـود، کلسـینه می شـود و از بین مـی رود و در آن صورت بـا افزودن 
آب نمی توان آن را مجدداً شـکل پذیر سـاخت. دمای کلسـینه شـدن برای انواع مختلف خاك رس متفاوت اسـت.
از نقطـه نظـر تهیـه مخلوط ماسـه قالب گیری، مهم ترین خاصیت خاك رس تشـکیل سـاختمان لایـه ای نازك و 
توانایی جذب یون های فلزی و آب اسـت. لایه های خاك رس بسـیار نازك )در حدود 15 تا 30 آنگسـترم( اسـت 
و بـه سـهولت یون هـای فلـزی را جـذب می کنـد و متعاقبـاً آب بـر روی ایـن یون هـا جـذب می شـود. آب جذب 
شـده یـك ذره خـاك رس را بـه دیگری اتصـال می دهد و لایه های خاك رس از طریق آب بر روی سـطوح ماسـه 
اصلـی گسـترده می شـوند و به کمـك نیروهای ملکولی اتصـال لازم را فرآهم می سـازند. در حقیقت رطوبت کافی 

ماسـه )آب فیزیکـی( عامل یونیزه شـدن آب تبلور )آب ملکولی( خاك رس می شـود.
 خـاك رس خالـص یـا کائولـن دارای ترکیـب متبلـور سـیلیکات آلومینیـوم )Al2O32SiO2 2 H2O( می باشـد 
و ناخالصی هایـی کـه ماننـد سـدیم، پتاسـیم، آهـن و کلسـیم به صـورت سـیلیکات در ایـن خاك پدیـد می آیند 
رنـگ آن را از صورتـی روشـن بـه قهوه ای تیره مبدل می سـازد. خـاك رس معمولی ترین ترکیـب ناخالص کائولن 
می باشـد و در ریخته گـری بـه کار مـی رود. از نقطـه نظـر قالب گیـری مهم تریـن خاصیـت خاك هـا جـذب آب 
می باشـد کـه پـس از یونیزاسـیون تولیـد یون هـای +2H و ـO می کنـد ایـن یون هـا کـه دارای بارهـای مثبـت و 
منفی هسـتند و در لابه لای ذرات سـیلیس قرار می گیرند، باید چسـبندگی لازم را برای ماسـه تأمین کنند زیرا 

نکته
زیست   محیطی
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ایـن بارهـا مختلـف هسـتند و یکدیگر را جذب می کنند. باید توجه داشـت کـه عمل یونیزاسـیون در داخل آب و 
رطوبـت ماسـه انجـام می شـود. لذا کنتـرل آن اهمیت زیـادی دارد. به عبـارت دیگر می توان گفت کـه خاك رس 

در آب و رطوبـت ماسـه فعال می شـود. 
به طـور کلـی میـزان خـاك مخلـوط ماسـه قالب گیـری بـه ذراتـی اطـلاق می گـردد کـه قطـر آنهـا کمتـر از 
0/002میلی متـر باشـد. در مخلوط هـای ماسـه قالب گیری کـه حاوی، بنتونیـت و پودر زغال غیرفعال اسـت این 
ذرات نیـز همـراه بـا خـاك واقعی مخلوط خـارج می شـوند، بنابراین برای اندازه گیـری میزان واقعی خـاك باید به 

این مسـأله توجـه کرد.

وسایل مورد نیازجهت تعیین مقدار خاک رس ماسه
1 تـرازوی دقیـق دیجیتالی: جهـت توزین نمونه هـای مـورد آزمایش از یك تـرازوی دقیـق دیجیتالی با 

دقت یـك صدم گرم اسـتفاده می شـود.
2 کـورۀ خشک کـن ماسـه )آون(: از این کوره جهت خشـك کـردن نمونه هـای مورد آزمایش اسـتفاده 

می شـود. ایـن کوره هـا کـه معمـولاً بـه آنهـا آون نیـز گفتـه می شـود در انـواع و مدل هـای مختلفـی وجـود 
دارنـد. ایـن کوره هـا دارای محفظـه اسـتیل بـوده و مجهـز بـه زمان سـنج و چند عدد سـینی اسـتیل جهت 
قـرار دادن نمونه هـا می باشـند کـه توسـط المنت هـای اطـراف محفظـه، ایجاد حـرارت قابل کنتـرل 50 الی 
250 درجـه سـانتی گراد بـا دقـت 10 ± درجـه سـانتی گراد نمـوده کـه جهـت خشـك کـردن نمونه هـای 

آزمایـش مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. در شـکل )8( نمونـه ای از این کوره ها نشـان داده شـده اسـت.

3 دسـتگاه شست وشـوی ماسـه: از ایـن دسـتگاه جهـت شست وشـوی ماسـه و جداسـازی خـاك رس 

از دانه هـای ماسـه اسـتفاده می شـود کـه معمـولاً در دو نـوع معمولـی و خـودکار وجـود دارد. کـه دسـتگاه 
شست وشـوی خـودکار بـه منظور جداسـازی خـاك رس از ماسـه و خارج سـاختن آن همراه بـا آب، طراحی 
و سـاخته شـده اسـت. به طوری کـه عملیـات جداسـازی به طور خـودکار انجام می گیـرد و فرصـت لازم برای 
رسـوب ذرات ماسـه و نیـز زمـان مناسـب بـرای تخلیـه آب و ذرات خـاك رس معلق در آن توسـط دسـتگاه 

تنظیـم می شـود. در شـکل )9( دو نمونـه از دسـتگاه های شست وشـوی ماسـه نشـان داده شـده اسـت.

شکل 8  ـ کوره خشک )آون(
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شکل 9ـ دو نمونه از دستگاه های شست وشوی ماسه

الف( دستگاه شست وشوی خودکار                         ب( دستگاه شست وشوی معمولی

4 بشِـر یک لیتـری به همراه سـیفون: شـکل )10( بشـر مورد 

اسـتفاده در آزمایـش تعیین خاك رس ماسـه ریخته گـری و وضعیت 
صحیـح لولـه سـیفون مـورد اسـتفاده جهت تخلیـه آب و جداسـازی 

ذرات خـاك رس از دانه هـای ماسـه را نشـان می دهـد. 
5 میله شیشه ای جهت هم زدن محلول آب و ماسه.

6 قیف شیشه ای و کاغذ صافی.

7 تایمر.

دسـتور کار انجـام آزمایش: پـس از نمونه بـرداری و آماده سـازی 
نمونه هـای مـورد نیاز، مقدار 50 گرم ماسـه را توزیـن کرده و آزمایش 

را به صـورت زیر ادامـه دهید:
1 ماسـه وزن شـده را بـه مـدت یك سـاعت در دمایی بیـن 105 تا 

110 درجـه سـانتی گراد داخـل کـوره الکتریکی خشـك نمایید.
به منظور اطمینان از خشـك شـدن کامل ماسـه و نیز سـهولت کار، بهتر اسـت ماسـه در سـطح وسـیعی گسـترده 
شـود به طوری کـه فقـط لایـه نازکـی از آن در هـر ناحیه از سـطح موجود باشـد و رطوبت به آسـانی در مـدت مورد 

نظـر تبخیر و خارج شـود.
2 پـس از خشـك شـدن کامـل ماسـه، وزن دقیـق آن را با تـرازوی دقیق دیجیتالـی اندازه گیری کنید. ماسـه را به 

داخـل یـك مخلوط کـن یـا همزن برقی که همان دسـتگاه شست وشـوی ماسـه اسـت بریزید. 
3 مقـدار 475میلی لیتـر آب مقطر 25 درجه سـانتی گراد به ماسـه اضافه کنید، دقت داشـته باشـید کـه آب اضافه 

شـده خنثـی باشـد زیرا در غیـر این صورت در تعییـن مقدار خـاك رس خطای قابل توجهی ظاهر می شـود.

شکل 10ـ بشر و سیفون مورد استفاده 
در آزمایش تعیین درصد خاک رس
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4 پـس از افـزودن آب مقـدار 25 میلی لیتر از یك محلول اسـتاندار 1/5 درصد پیروفسـفات )Na4P2O7( به محلول 

کنید. اضافه 

5 پـس از افـزودن آب مقطـر و محلـول تترا سـدیم پیروفسـفات درپوش دسـتگاه شست وشـوی ماسـه را محکم 

بسـته و دسـتگاه را بـه مـدت یك سـاعت بـا سـرعت 60 دور بر دقیقه بـه چرخـش در بیاورید.
6 پـس از مـدت زمـان یك سـاعت دسـتگاه شست وشـوی ماسـه را خامـوش کرده و سـپس، ماسـه ای را که هم 

زده شـده را وارد بشِـر کرده و بر روی آن آب مقطربریزید به طوری که ارتفاع آب به حدود 15 سـانتی متر برسـد. 
شـرایط بایـد به گونـه ای باشـد که کلیـه ذرات موجود در محلول بـه خوبی مخلوط و در هم باشـند. 

7 سـپس بشِـر را روی سـطح صـاف و تـراز یـك میز قـرار داده و به مـدت 10 دقیقه )توسـط زمان سـنج( اجازه 

دهیـد تـا ذرات ماسـه رسـوب کننـد. در چنین وضعـی ذرات خاك معلق خواهنـد بود و می توانیم با یك سـیفون 
مطابـق شـکل )10( کـه ارتفاعش 12/5 سـانتی متر اسـت مایع بشِـر را تخلیه کنیم.

8 مجـدداً آب مقطـر بـه بشِـر اضافـه کنیـد و توسـط یك میله شیشـه ای هـم زدن محلـول را انجـام دهید. 10 

دقیقه برای رسـوب ذرات فرصت داده و مجدداً آب را به کمك سـیفون تا عمق 12/5 سـانتی متری تخلیه کنید.

9 پـس از تکمیـل مراحـل فـوق آب داخل بشـر را روی کاغذ صافی که بر روی یك قیف شیشـه ای گذاشـته 

شـده بریزیـد و صبـر کنیـد تا آب کامـلًاً از کاغذ صافی عبور کند، سـپس ماسـة باقی مانـده روی کاغذ صافی 
خشـك کـرده و با تـرازوی دیجیتالـی دقیق جرم ماسـه را تعیین کنید.

10 اختـلاف مابیـن وزن ماسـه خشـك شـده باقی مانـده، و نمونـه اولیـه، مقدار خـاك رس را نشـان می دهد. 

پـس از تعییـن مقـدار خـاك رس، میـزان آن معمـولاً به صـورت درصد بیان می شـود. 
میزان خاك رس مخلوط ماسه قالب گیری با استفاده از رابطة زیر محاسبه می شود:

  = درصد خاك ماسه
____________________________جرم ماسه بعد از آزمایش - جرم اولیه ماسه

جرم اولیه ماسه
 × 100

نکته

نکته

افزودن محلول استاندارد 1/5 درصد پیروفسفات )Na4P2O7( به منظور جلوگیری از کلوخه شدن و یا لخته 
شدن و به هم چسبیدن ذرات ماسه و خاك رس صورت می گیرد. در برخی موارد از هیدرواکسید سدیم یا 
سود سوزآور )NaOH( نیز برای جلوگیری از کلوخه شدن ذرات استفاده می شود ولی ترکیب تترا سدیم 
پیروفسفات بر هیدرواکسید سدیم ارجحیت دارد زیرا هیدروکسید سدیم باعث ژلاتینی شدن ماسه شده و 

در نتیجه از رسوب صحیح و کامل ذرات ماسه جلوگیری می کند.

عملیات اضافه کردن آب، هم زدن و زمان دادن جهت رسوب ذرات و خارج کردن آب به کمك سیفون تا عمق 
12/5 سانتی متری آن قدر تکرار کنید تا آب اضافه شده، پس از 5 دقیقه زمان دادن، در عمق 12/5 سانتی متری 
کاملًاً شفاف به نظر برسد. با این روش موادی که با سرعت یك اینچ بر دقیقه به سمت پایین حرکت می کنند از 
دانه های دیگر جدا می شوند. این گونه ذرات دارای قطری معادل 2 میکرون یا کوچك تر از آن هستند و خاك رس 

)Clay( محسوب می شوند.
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میـزان خـاك رس موجـود در مخلوط های ماسـه قالب گیری با چسـب خـاك رس بر روی بسـیاری از خواص 
فیزیکـی ماسـه ریخته گـری تأثیـر دارد. به طـوری کـه مقـدار خـاك رس موجـود در ماسـه بـه شـرط آنکـه 
رطوبـت کافـی بـرای فعال شـدن خاك رس وجود داشـته باشـد، تعیین کننده اسـتحکام و نفوذپذیری ماسـه 
ریخته گـری اسـت. همچنیـن اطـلاع از میـزان خـاك رس می توانـد امـکان پیش بینـی خصوصیات ماسـه را 

فراهم سـازد.
به طورکلـی ماسـه های قالب گیـری را می تـوان بـر حسـب میـزان خـاك رسـی کـه بـه همـراه دارنـد بـه دو 

صـورت ماسـه اشـباع شـده از خـاك رس یـا ماسـه اشـباع نشـده از خـاك رس دسـته بندی کرد. 
ماسـه اشـباع شـده از خـاك رس، ماسـه ای اسـت کـه حـاوی مقـدار بسـیار زیـادی از خـاك رس اسـت 
به طوری کـه افزایـش بیشـتر خـاك رس به آن باعث افزایش اسـتحکام فشـاری تر چنین ماسـه ای نمی شـود. 
ایـن مطلـب در شـکل شـماره )11( به صـورت یـك نمـودار نشـان داده شـده اسـت، درایـن نمـودار حداکثر 

اسـتحکام فشـاری تـر بـر حسـب درصد خاك رس ترسـیم شـده اسـت.

از بررسـی نمـودار شـکل )11( نتیجـه می شـود که وقتی مقدار خـاك رس موجود به یك حد خـاص افزایش یابد 
و ماسـه بـه حالـت اشـباع از خاك رس برسـد، ادامه افزایـش خاك رس اثری بر اسـتحکام نهایی نخواهد داشـت. 
همچنیـن منطقـه پهن شـده نمودار، تغییرات حداکثر اسـتحکام فشـاری تر را کـه بر اثر خلوص خـاك رس و نوع 

آن وضعیـت انـدازه و توزیـع دانه ها و دیگر عوامل مشـابه پدید آمده اسـت نشـان می دهد.

نتیجه گیری و بحث

شکل 11ـ نمودار تأثیر میزان خاک رس بر روی استحکام فشاری تر نهایی مخلوط های ماسه ـ آب ـ خاک رس

مخلوط هاي ماسه 
با خاک رس اشباع شده

Ps
I  

تر
ي 

شار
م ف

کا
تح

اس

فعالیت 
تعیین میزان خاک رس ماسه قالب گیریعملی 3

پـس ازتشـکیل گروه های سـه یا چهار نفره ماسـه های قالب گیری موجـود در کارگاه ریخته گـری نمونه برداری 
کنیـد و آزمایـش را مطابق دسـتور کار گفته شـده انجام داده و نتیجه را به صورت گـزارش کار ارائه دهید.
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نکته

ایمني نکته 

 قبـل از شـروع و انجـام آزمایـش از سـالم بـودن و آماده به کار بودن وسـایل مـورد اسـتفاده در آزمایش 
اطمینان حاصـل کنید.

 پس از اتمام آزمایش وسایل مورد استفاده را تمیز کرده و سر جای خود قرار دهید.

پـس از اتمـام کار محیـط آزمایشـگاه را تمیز کرده و ماسـه های اضافـی را به ماسـه دان کارگاه برگردانید 
و از پراکنده شـدن ماسـه در محیط کارگاه جلوگیری شـود.

هنـگام تهیـه محلـول اسـتاندارد پیروفسـفات یـا سـود سـوز آور حتماً از دسـتکش پلاسـتیکی و ماسـك 
تنفسـی اسـتفاده کنیـد و حتی الامـکان محلـول را زیـر هـود آزمایشـگاهی تهیـه کنیـد.

پرسش

بحث گروهی

بودن آن چه  زیاد  یا  ریخته گری چه مقدار می باشد؟ کم  ایده آل  ماسه  بهینه خاك رس در یك  میزان 
تأثیراتی می تواند بر خواص قالب داشته باشد؟ 

پس از بحث و گفت و گو در رابطه با پرسش بالا پاسخ تحلیلی را به همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل 
دهید.

آزمایش های تعیین رطوبت

رطوبت عبارت است از آب ظاهری موجود در ماسه به 
میزان 3/5 تا 8 درصد که با وجود خاك رس باعث بالا 
رفتن خاصیت شکل پذیری )پلاستیسیته( و استحکام تر 
ماسه می شود. خاك رس آب و رطوبت ماسه را جذب 
می کند و به حد اشباع می رسد، در نتیجه بر اثر فشرده 
شدن ماسه و نزدیك شدن ذرات به یکدیگر استحکام 

ماسه افزایش می یابد. به طور خلاصه می توان گفت که 
قابلیت شکل پذیری  ماسه  در  آب  معینی  مقدار  وجود 
ماسه را بالا می برد ولی اگر مقدار آن از حد مجاز بیشتر 
شود استحکام ماسه کاهش می یابد. از این رو کنترل و 
تنظیم میزان رطوبت ماسه خیلی مهم است و در فرایند 

قالب گیری تأثیر فراوانی دارد. 

لازم بــه توضیــح اســت کــه میــزان آب مــورد اســتفاده در ماســه قالب گیــری بایــد در حداقــل مقــدار خــود 
در نظــر گرفتــه شــود. بــرای بررســی میــزان آب مــورد اســتفاده مــوارد زیــر بایــد مــد نظــر قــرار گیــرد:

توان تولید بخار

استحکامتأثیر میزان رطوبت بر خواص قالب

امکان متلاشی شدن

نکته
زیست   محیطی
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1  اطمینـان پیـدا کـردن از حصـول خواص چسـبندگی بـالا: در صـورت افزایـش درصـد آب، تمامی 

خـواص اسـتحکامی بـه شـدت کاهـش پیـدا می کنـد. در صـورت پاییـن بودن اسـتحکام فشـاری تـر احتمال 
تخریـب قالـب در حیـن حمـل و نقل بیشـتر می شـود.

بـا  قابلیـت پلاستیسـیته )شـکل پذیری( مناسـب در ماسـه قالب گیـری:  2 به دسـت آوردن 

افزایـش درصـد آب، قابلیـت پلاستیسـیته ماسـه قالب گیـری کاهـش پیـدا می کنـد. پلاستیسـیته بالاتـر به 
معنـی قالبـی بـا پایداری بیشـتر اسـت که باعـث برطرف شـدن عیوبی ماننـد انقباض، مك، تخلخـل و عیوب 
ابعـادی می شـود. بـرای مقابلـه با انبسـاط حرارتی دانه های سـیلیس بـه پلاستیسـیته بالاتری نیاز اسـت که 

باعـث برطـرف شـدن عیوب ناشـی از آن می شـود.
3 جلوگیـری از به وجـود آمـدن قالب هایی با فشـردگی بسـیار زیاد: بـا افزایش درصد آب، سـرعت 

فشـرده شـدن ماسـه قالب گیری افزایش پیـدا می کند. 
4 اطمینـان از بـه حداقـل رسـاندن گاز تولیـد شـده در حین ریخته گـری: حجـم گاز تولید شـده 

از ماسـه تـر و بعـد از ریخته گـری بـا درصـد آب موجـود در ماسـه قالـب رابطـه مسـتقیم دارد. به طوری کـه 
تعـداد زیـادی از عیـوب به وجـود آمـده در قطعـات ریختگی نتیجـه تولید گاز حاصـل از رطوبت اسـت مانند 

حفره هـای گازی و عیـب نیامـد.
به طـور کلـی مقـدار رطوبـت ماسـه، نبایـد از حـد معینـی بیشـتر شـود، از طرفی کاهـش مقـدار رطوبت نیز 
باعـث از هـم پاشـیدگی و کاهـش شـکل پذیری قالـب می گـردد بـه همیـن دلیـل تعییـن مقـدار مناسـب 
رطوبـت لازم اسـت. معمـولاً ریختـه گـران بـا تجربه به سـهولت میـزان این رطوبـت را تخمیـن می زنند ولی 
در کارهـای بـزرگ و مـوارد مصـرف زیـاد، تعیین رطوبت ماسـه از اهمیت زیـادی برخوردار اسـت و نمی توان 

تنهـا بـه تجربه متکـی بود.

روش اسـتاندارد: ایـن روش بـرای تمامـی مخلوط های ماسـه قابـل اجرا می باشـد، به جـز مخلوط هایی که 
عـلاوه بـر آب دارای مـواد فـرار و اکسـید شـدنی هسـتند. به طور کلـی در این روش ماسـه توسـط تجهیزات 
مختلـف خشـك کـن ماسـه خشـك می شـود و اسـاس اندازه گیـری میـزان رطوبت ماسـه بر مبنـای کاهش 
وزن نمونـه نسـبت بـه وزن اولیـه آن اسـت و معمـولاً بـر حسـب درصـد بیـان می شـود. در شـکل )12( 

تجهیـزات اندازه گیـری رطوبـت ماسـه به روش اسـتاندارد نشـان داده شـده اسـت.

روش استاندارد

استفاده از هوای گرم فشرده

استفاده از لامپ مادون قرمز

استفاده از کوره خشک کن )آون(

استفاده از روش کاربید کلسیم روش غیراستاندارد

روش های تعیین رطوبت ماسه 
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شکل 12ـ تجهیزات اندازه گیری رطوبت به روش استاندارد

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا توجـه بـه مدت زمـان کم خشـك شـدن ماسـه در روش مـادون قرمز )حـدوداً 3 
الـی 5 دقیقـه( در صنایـع و کارخانه هـای ریخته گـری، بـه هنـگام تعییـن میـزان رطوبـت ماسـه بـه طریقة 

اسـتاندارد اکثـراً از روش مـادون قرمـز اسـتفاده می کنند.

تعییـن میـزان رطوبـت ماسـه به روش مـادون قرمـز: در ایـن روش یـك لامـپ اشـعه مـادون قرمز 
به عنـوان منبـع گرمـا بـرای تبخیـر رطوبت از ماسـه بـه کار مـی رود. به طـوری که یـك نمونه از ماسـه مورد 
نظـر وزن شـده، و بـر روی کفـه دسـتگاه قـرار داده می شـود )در برخـی از دسـتگاه ها کفـه مسـتقیماً بـه 
سیسـتم ترازو متصل اسـت و امکان توزین ماسـه به سـهولت وجود دارد(، گرمای لازم توسـط اشـعه مادون 
قرمـز کـه در بـالای کفـه قرار دارد فراهم می شـود. پـس از تبخیر کامل رطوبت ماسـه، توزیـن مجدد صورت 

می گیـرد و اختـلاف دو وزن نمایان گـر میـزان رطوبـت اسـت. 

وسایل مورد نیاز:
 ظرف نمونه گیر   کوره الکتریکی کوچك )آون( یا دستگاه مادون قرمز

 ظرف فلزی   ترازوی دقیق دیجیتالی   دسیکاتور

کوره خشک کن )آون(

دستگاه مادون قرمز

دستگاه هوای گرم فشرده

لامپ

آینة انعکاسي

کفه
ماسة نمونه پایه
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مراحـل انجـام آزمایش: توسـط یـك ظـرف نمونه گیر تمیـز و خشـك از مخلوط ماسـه مورد اسـتفاده در 
محـل قالب گیـری بـه مقـدار کافـی نمونه بـرداری کنیـد سـپس بـه کمـك تـرازوی دقیـق دیجیتالـی مقدار 
50 گـرم از ماسـه نمونه بـرداری شـده را توزیـن کنیـد. بعـد از ایـن مرحلـه، عملیات خشـك کردن ماسـه را 

انجـام دهید.
لازم بـه ذکـر اسـت کـه عملیات خشـك کـردن ماسـه می توانـد در داخـل کـوره الکتریکی کوچـك )آون( و 

یـا در دسـتگاه مـادون قرمـز صـورت گیـرد. کـه نحـوه خشـك کردن بـا هر کـدام به شـرح ذیل می باشـد:
الف( خشک کردن توسط کوره الکتریکی )آون(

1 ابتـدا ماسـة توزیـن شـده را داخـل یـك ظرف فلزی پهـن کـرده و در داخـل آون قرار دهید سـپس درب 

آون را بسـته و دمـای آن را در محـدودۀ 105 تـا 110 درجـه سـانتی گراد تنظیـم کرده و به مدت 2 سـاعت 
حـرارت دهید.

2 بعـد از مرحلـه خشـك کـردن، نمونـه را داخل دسـیکاتور قرار دهید تا دمـای آن کاهش یافتـه و به دمای 

برسد. محیط 

نکته

نکته

بهتر است دسیکاتور مجهز به یك فن تخلیه باشد تا بخار آب حاصل را از محیط خارج کند.

روش تعیین میزان رطوبت به طریقه استاندارد بهترین روش کاربردی برای کارهای تحقیقاتی است اما به 
دلیل طولانی بودن زمان انجام کار برای کنترل مخلوط ماسه در کارخانه های ریخته گری که به طور مداوم 

انجام می گیرد، قابل اجرا نیست.

3 پـس از رسـیدن دمـای نمونـه بـه دمـای محیـط، جـرم نمونـه را مجـدداً با همـان تـرازو به دقـت تعیین 

کنیـد. کاهـش جـرم معـادل جـرم آبـی اسـت کـه در مخلوط ماسـه وجود داشـته اسـت.

ــر دو روش  ــی در ه ــور کل ــری: به ط ــه قالب گی ــوط ماس ــت مخل ــد رطوب ــبه درص ــوه محاس نح
ــه  ــه نمون ــردن ماس ــك ک ــد از خش ــل و بع ــده، قب ــری ش ــای اندازه گی ــه جرم ه ــردن چنانچ ــك ک خش
ــت ماســه )W%( از  ــن صــورت درصــد رطوب ــا m و m1 باشــد در ای ــر ب ــه ترتیــب براب )برحســب گــرم( ب

ــد. ــت می آی ــر به دس ــه زی رابط

m m%W
m
−

= ×1 100     

از طرفی چون جرم ماسة مرطوب )m( 50 گرم است لذا:

m m%W %W
m
−

= × ⇒ = ×1 100 2 کاهش جرم 
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بحث و نتیجه گیری

بـا توجـه بـه اینکـه مخلـوط ماسـه های قالب گیـری 
دارای خـاك رس و یـا چسـب های خاکـی جهـت 
چسـبندگی ذرات ماسـه بـه یکدیگر می باشـند، و از 
آن جایـی کـه از نقطـه نظـر قالب گیـری مهم تریـن 
کـه  می باشـد  رطوبـت  جـذب  خاك هـا  خاصیـت 
بدلیـل جـذب آب توسـط خـاك ذرات آن و ذرات 
ماسـه بـه هـم اتصـال می یابنـد، کـه ایـن عمـل در 
لـذا  می شـود  انجـام  ماسـه  رطوبـت  و  آب  داخـل 
کنتـرل میـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه قالب گیـری 

جهـت بالابـردن قابلیـت قالب گیـری و تولید قطعات 
سـالم و بـدون عیـب اهمیـت فراوانـی دارد.

به طورکلـی میـزان رطوبـت مخلوط ماسـه عـلاوه بر 
میـزان چسـب موجـود در آن، با توجه بـه روش های 
قالب گیـری هـم می توانـد متغیّـر باشـد به طوری که 
در قالب گیـری دسـتی میـزان رطوبـت ماسـه معمولاً 
کـه  حالـی  در  می بـوده،  درصـد   8 تـا   6 بیـن 
قالب گیری هـای ماشـینی و تحـت فشـار بـالا میزان 

رطوبـت بیـن 3/5 تـا 4/5 درصـد می باشـد.

فعالیت 
تعیین درصد رطوبت مخلوط ماسه قالب گیریعملی 4

پـس از تشـکیل گروه هـای سـه یـا چهـار نفره بـا رعایت نـکات ایمنـی از محـل قالب گیـری نمونه برداری 
کـرده و بـه دو طریـق ذکر شـده در دسـتور کار آزمایش، نمونه های توزین شـده را خشـك نمایید. سـپس 
بـا اسـتفاده از روابـط موجـود درصـد رطوبـت نمونه ها را محاسـبه کرده و نتایـج هـر دو روش را با یکدیگر 

مقایسـه کنیـد و نتیجـه را به صـورت گـزارش کار ارائه دهید.

هنگام توزین نمونه ها از سالم و کالیبره بودن ترازوی دیجیتالی اطمینان حاصل کنید. و به ترازو ضربه نزنید.نکته

 هنگام خشك کردن نمونه ها در کوره خشك کن نکات ایمنی را رعایت کرده و از دستکش ایمنی استفاده کنید.
 هنگام استفاده از دستگاه مادون قرمز از سالم بودن لامپ و تایمر آن اطمینان حاصل کرده و هیچ گاه به لامپ 

دستگاه ضربه نزنید.
 وسایل و تجهیزات مورد استفاده را پس از اتمام آزمایش تمیز کرده و در سر جای خود قرار دهید.

پس از اتمام آزمایش محیط آزمایشگاه را کاملًاً تمیز کرده و ماسه های اضافی را از آزمایشگاه جمع آوری 
کرده و در ماسه دان کارگاه بریزید.

پرسش
اگـر رطوبـت مخلـوط ماسـه قالب گیـری در حـد بهینـه نباشـد ممکـن اسـت باعـث بـروز چـه عیوبی در 
قطعـات ریختگـی شـود؟ درباره پرسـش بـالا بحث و گفت وگـو کنید و نتیجـه را به صورت گـزارش کار به 

هنرآمـوز خود تحویـل دهید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی
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روش های تعیین استحکام مخلوط ماسه قالب گیری

اسـتحکام مخلـوط ماسـه های قالب گیـری را می تـوان در آزمایش هـای اسـتحکام فشـاری، برشـی، کششـی 
یـا خمشـی تعییـن کـرد. بـرای هـر یـك از خـواص فـوق روش هـای آزمایش خاصـی وجـود دارد. اطـلاع از 
اسـتحکام مخلـوط ماسـه های قالب گیـری و مبانـی کنترل این خـواص برای بهتریـن کاربرد و اسـتفاده بهتر 
از ماسـه های ریخته گـری ضـروری اسـت. بـرای اندازه گیری اسـتحکام، ماسـه های ریخته گری دسـتگاه های 

مختلفـی به صـورت تجـاری ارائـه می شـود کـه در شـکل )13(چنـد نمونه از آنها نشـان داده شـده اسـت.

لازم بـه ذکر اسـت که کلیه این دسـتگاه ها چنـدکاره )universal( بوده و تمامی آزمایشـات مربوط به اسـتحکام 
ماسـه را انجـام می دهنـد. کافی اسـت که فك های مربوط به هر آزمایش را روی دسـتگاه سـوار شـود.

شکل 13ـ انواع دستگاه های اندازه گیری استحکام ماسه

تعیین استحکام فشاری تر 
اسـتحکام تـر: پـس از آنکـه ماسـه با آب و چسـب مخلوط شـد، ماسـه تر حاصل می شـود. ماسـه تـر باید 
اسـتحکام کافی و شـکل پذیری مناسـب برای سـاخت و نگهداری قالب را داشـته باشـد. همچنین اسـتحکام 
لازم بـه هنـگام خـارج کـردن مـدل از قالـب و پـس از آن را از خـود نشـان دهـد. داشـتن اسـتحکام کافـی 

به منظـور حفـظ شـکل قالـب پـس از قالب گیـری و در خـلال جابه جـا کـردن قالـب ضروری اسـت.
اسـتحکام تـر یـك مخلـوط قالب گیـری بـه عوامـل مختلفـی چـون میـزان رطوبـت، مقدار چسـب، شـکل و 

انـدازه و عددریـزی ماسـه بسـتگی دارد.
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اسـتحکام فشـاری تـر عبـارت اسـت از بیشـترین تنـش فشـاری بـر حسـب PSi )پونـد بـر اینـچ مربـع( که 
یـك نمونـه ماسـه تـر بـا ابعـاد اسـتاندارد )in × 2 in 2( می توانـد تحمـل کنـد. چنیـن نمونـه ای از مخلوط 
ماسـه مـورد نظـر تهیـه و به کمك کوبـه اسـتاندارد آزمایشـگاهی پس از کوبش لازم آماده می شـود. سـپس 
نمونـه مطابـق روش اسـتاندارد بـا اسـتفاده از دسـتگاه تعیین اسـتحکام فشـاری ماسـه تحت اعمال بـار قرار 

می گیـرد.

وسایل مورد نیاز:
 استوانه استاندارد آماده سازی نمونه.  ترازوی آزمایشگاهی

 دستگاه کوبه آزمایشگاهی.   دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه، دارای دو فك استوانه ای هم 
                                                                   محور روبه روی هم که نمونه ماسه بین آن قرار می گیرد.

مراحـل انجـام آزمایـش: پـس از آمـاده شـدن مخلـوط ماسـه قالب گیـری مـورد اسـتفاده در کارگاه 
ادامـه دهیـد: نیـاز نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر  انـدازه مـورد  ریخته گـری بـه 

1 ابتـدا نمونـه ای اسـتوانه ای بـه قطر و ارتفاع 2 اینچ )5/08 سـانتی متر( توسـط کوبه اسـتاندارد تهیه کنید. 

برای سـاختن نمونه مطابق شـکل )14(، 145 تا 175 گرم ماسـه داخل اسـتوانه اسـتاندارد بریزید.

شکل 14

شکل 15

2 مطابـق شـکل )15( اسـتوانه را در پاییـن کوبـه اسـتاندارد در محـل خـود قـرار دهیـد و بـا چرخانـدن 

دسـتگیره آن سـه ضربـه بـه ماسـه وارد کنیـد تـا ارتفـاع نمونـه ماسـه 2 اینـچ شـود.
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اندازه گیری  دستگاه  روی  را  تخت(  دایره ای  کفه  )دو  تر  فشاری  استحکام  آزمایش  به  مربوط  3 فك های 

استحکام ماسه ببندید.
4 نمونه ساخته شده را مطابق شکل )16( در بین دو فك دستگاه آزمایش استحکام ماسه قرار دهید و با 

چرخاندن اهرم دستگاه به نمونه فشار وارد نمایید تا نمونه تخریب شود. 
5 میزان فشار وارد شده را از روی دستگاه بخوانید این فشار نشان دهنده استحکام فشاری تر ماسه می باشد. 

شکل 16

نتیجه گیری و بحث

عواملی چون میزان فشردگی، مقدار خاك رس، مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسه بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری 
اثر می گذارد. افزایش کوبش و در نتیجه بالا رفتن میزان فشردگی مخلوط ماسه، باعث افزایش استحکام فشاری 

می شود. اگر میزان فشردگی ثابت باشد، افزایش مقدار خاك رس باعث بالا رفتن استحکام خواهد شد 

فعالیت 
تعیین استحکام فشاری ترعملی 5

پــس از تعییــن گروه هــای ســه یــا چهــار نفــری و بــا رعایــت نــکات ایمنــی از مخلــوط ماســه ای کــه در 
کارگاه بــرای قالب گیــری اســتفاده می شــود نمونه بــرداری کــرده و اســتحکام فشــاری تــر آن را مطابــق 
مراحــل انجــام آزمایــش تعییــن اســتحکام فشــاری تــر ماســه آن انجــام دهیــد. و نتیجــه را به صــورت 

گــزارش کار ارائــه دهیــد.

برای نتیجه گیری بهتر، هر گروه 3 یا 4 عدد نمونه استاندارد تهیه کنید.نکته

1 هنگام تهیه نمونه استاندارد از ثابت و محکم بودن دستگاه کوبه اطمینان حاصل کنید.

2 توجه داشته باشید که سطوح داخلی لوله استاندارد دستگاه کاملًا صاف و صیقلی باشد. و از روغن کاری 

قسمت های متحرك دستگاه اطمینان حاصل کنید.
3 از کالیبره بودن دستگاه استحکام سنج ماسه اطمینان حاصل کنید.

نکته  فنی
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فعالیت 
بررسی تأثیر میزان رطوبت بر روی استحکام فشاری ترعملی 6

ــت و  ــد رطوب ــا 10 و 8، 6، 4 درص ــتانداردی ب ــای اس ــره نمونه ه ــار نف ــای چه ــکیل گروه ه ــس از تش پ
بــا 6 درصــد چســب بنتونیــت را توســط دســتگاه کوبــه اســتاندارد تهیــه کــرده وســپس توســط دســتگاه 
ــدول و  ــج را در ج ــد و نتای ــن کنی ــا را تعیی ــر نمونه ه ــاری ت ــتحکام فش ــه اس ــتحکام ماس ــری اس اندازه گی

ــد. ــه دهی ــزارش کار ارائ ــورت گ ــه را به ص ــد. و نتیج ــرار دهی ــی ق ــورد بررس ــته و م ــر نوش ــرام زی دیاگ

10%8% 6%4%درصد رطوبت
)PSi( استحکام فشاری تر

هنگام استفاده از دستگاه ها نکات ایمنی دستگاه را رعایت کرده و پس از اتمام آزمایشات وسایل و تجهیزات 
مورد استفاده را تمیز کرده و سر جای خود قرار دهید.

محیط آزمایشگاه و محل انجام آزمایش را تمیز و مرتب نموده و ماسه های اضافی را به ماسه دان کارگاه برگردانید.

پرسش
1 کم یا زیاد بودن میزان رطوبت چه تأثیری بر استحکام فشاری تر ماسه دارد؟

2  ماکزیمم تنش فشاری مربوط به چند درصد رطوبت می باشد؟ چرا؟

پس از بحث و گفت و گو راجع به پرسش بالا نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی با گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

تعیین استحکام فشاری خشک

اسـتحکام خشـک: وقتـی مـذاب فلـز بـه داخـل قالـب ریخته می شـود ماسـه بـا فلـز داغ تمـاس حاصل 
می کنـد و رطوبـت موجـود در آن به سـرعت تبخیر می شـود و به صورت بخار خارج می شـود. ماسـه خشـك 
بایـد اسـتحکام کافـی بـرای مقاومـت در برابر فرسـایش و نیز اسـتحکام کافی در برابر فشـار متالواسـتاتیکی 

مـذاب داشـته باشـد و گرنـه احتمـال دارد کـه قالب انـدازه و ابعاد خـود را از دسـت بدهد.

ایمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی
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لازم به ذکر است که در آزمایش تعیین استحکام فشاری خشك، سرعت وارده توسط دستگاه به هر نمونه نکته
باید بین 120 تا PSi/min 160 یعنی 0/83 تا 1/1 مگا پاسکال بر دقیقه )MPa/min( باشد. در چنین 

وضعیتی فشار نشان داده شده دستگاه مشخص کننده استحکام فشاری خشك ماسه خواهد بود.

عمومـاً اسـتحکام فشـاری خشـك نیـز هماننـد اسـتحکام فشـاری تر تحـت تنش های فشـاری بیشـتر مورد 
 PSi توجـه اسـت و طبـق تعریـف اسـتحکام فشـاری خشـك برابر اسـت بـا حداکثر تنش فشـاری بر حسـب
که یك نمونه اسـتاندارد ماسـه پس از خشـك شـدن و پخته شـدن می تواند تحمل کند و گسـیخته نشـود.

لازم بـه ذکـر اسـت که اصطلاح اسـتحکام خشـك هـم در مورد ماسـه قالب گیری کـه در فراینـد قالب گیری 
خشـك شـده و هـم بـه ماسـه قالب که پـس از ورود مذاب به داخل آن خشـك شـده، بـه کار می رود.

دسـتگاه مـورد اسـتفاده جهـت اندازه گیری اسـتحکام در ایـن آزمایش همانند آزمایش اسـتحکام فشـاری تر 
می باشـد. )شکل 17(

وسایل مورد نیاز:
 وسایل آزمایش تعیین استحکام فشاری تر    صفحه فلزی صاف

 کوره گرم کن )آون(     دسیکاتور

دستور کار انجام آزمایش:
1 روش کار شـامل تهیه نمونه و قراردادن آن در دسـتگاه مانند آزمایش تعیین اسـتحکام فشـاری تر اسـت 

بـا ایـن تفـاوت کـه نمونه مطابـق بند 2 به طور کامل خشـك می شـود.
2  نمونـه را روی یـك صفحـه فلـزی صـاف قـرار داده و در داخـل کـوره گـرم کـن قـرار دهیـد. و تـا دمای 

بیشـتر از 105 و کمتـر از 110 درجـه سـانتی گراد بـه مدت 2 سـاعت پخته و خشـك نمایید. سـپس نمونه 
را داخـل دسیکاتورگذاشـته و تـا دمـای محیط سـرد و خنـك کنید.

شکل 17

نتیجه گیری و بحث

در حالت کلی اسـتحکام فشـاری خشـك ماسـه بین 20 تا PSi 250 )0/14 تا MPa 1/7( که بسـتگی به نوع 
ماسـه دارد تغییـر می کنـد. در مـورد ماسـه های سـخت شـده توسـط چسـب سـیلیکات سـدیم و گاز CO2 این 

اسـتحکام در شـرایط مناسـب به PSi 300 تقریباً به 2 مگاپاسـکال نیز می رسـد.



38

فعالیت 
عملی 7

فعالیت 
عملی 8

انجام آزمایش استحکام فشاری خشک:
ابتـدا در گروه هـای چنـد نفـره تقسـیم بندی شـده و سـپس با رعایـت نکات ایمنـی از محـل قالب گیری 
بـه میـزان لازم نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را مطابـق دسـتور کار آن انجـام داده و نتیجـه را به صورت 

گـزارش کار ارائـه دهید.

بررسی تأثیر میزان چسب بنتونیت بر روی استحکام فشاری خشک
1  پس از تشکیل گروه های چهار یا پنج نفره، هرگروه یك نمونه استاندارد تهیه کند. به طوری که درصد چسب 

نمونه هرگروه با دیگری متفاوت باشد و در مجموع باید نمونه ها با 3، 5، 7 و9 درصد چسب بنتونیت، با درصد رطوبت 
ثابت )6 الی 8 درصد( توسط دستگاه کوبه استاندارد تهیه شود. 

2 سپس نمونه های تهیه شده با استفاده از کوره خشك کن در دمای 103 درجه سانتی گراد به مدت زمان 2 ساعت 

خشك شود.
3 پس از رسیدن دمای نمونه ها به دمای محیط، توسط دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه استحکام فشاری خشك 

نمونه ها را تعیین کنید و نتایج را در گزارش کار همراه با تکمیل جدول زیر و رسم دیاگرام به هنرآموز خود ارائه دهید.

قبل از روشن کردن کوره خشك کن از آماده به کار بودن و سالم بودن سیستم ایمنی آن اطمینان حاصل کنید.نکته

پرسش
1  چه عواملی می تواند در استحکام فشاری خشك ماسه تأثیر گذار باشد.

2  استحکام فشاری در حالت تر بیشتر است یا در حالت خشك؟ چرا؟

پس از بحث و گفت و گو راجع به پرسش بالا نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی همراه با گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

9%7% 5%3%درصد چسب بنتونیت

)PSi( استحکام فشاری خشك

بحث گروهی
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نکته

نکته

نمونه لازم برای استفاده در این آزمایش باید به شکل استوانه باشد. این نمونه با قرارگرفتن ماسه تر داخل 
یك لوله دو تکه و کوبش توسط کوبه استاندارد تهیه می شود. 

لازم به ذکر است در این آزمایش حداکثر سرعت عمل کشش 40 و حداقل 20 اونس بر اینچ مربع در هر 
)N/Cm2 دقیقه می باشد )0/43 ± 1/29 نیوتن بر سانتی متر مربع

تعیین استحکام کششی تر

استحکام کششی تر برابر است با حداکثر تنش کششی که به یك نمونه ماسه )نمونه کششی تر ماسه ای استاندارد( 
در حالت مرطوب تا مرحله گسیختن وارد می شود. این استحکام بر حسب PSi اندازه گیری می شود. 

وسایل مورد نیاز:
 ترازوی آزمایشگاهی.   استوانه استاندارد آماده سازی نمونه دو تکه.

 دستگاه کوبه آزمایشگاهی.  دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه.

دستور کار انجام آزمایش:
1 ابتدا مقدار معینی ماسه داخل استوانه استاندارد دو تکه آزمایش استحکام کششی بریزید.

2 اسـتوانه اسـتاندارد دو تکـه را پاییـن کوبـه اسـتاندارد در محـل خـود قـرار دهیـد و دسـتگیره کوبـه را 

چرخانـده و سـه ضربـه بـه ماسـه وارد کنیـد.
3 نمونه را همراه با اسـتوانه اسـتاندارد دو تکه مطابق شـکل )18( در دسـتگاه کشـش قرار دهید، سـپس با 

چرخانـدن اهـرم دسـتگاه یـا فشـردن دگمه دسـتگاه از طریق دو فك دسـتگاه نمونه را تحت نیروی کششـی 
قـرار دهیـد تـا نمونه از هم گسـیخته شـود و بشـکند. )هنگام شکسـت و گسـیخته شـدن نمونه، دو اسـتوانه 

مذکـور در قسـمت وسـط از هم جدا می شـوند(. 
4 میزان تنش اندازه گیری شده توسط دستگاه نشان دهنده استحکام کششی تر می باشد. 

شکل 18ـ تعیین استحکام کششی تر ماسه

           

نیروی کشش
زنجیر کشش

قلاب
برغ

لولة فوقانی
محل تماس دو لوله

لولة تحتانی

ماسة استوانه ای 
)نمونه  استاندارد(
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نتیجه گیری و بحث

تعیین استحکام کششی خشک

بـرای بررسـی مقاومـت به عیوب انبسـاطی بررسـی 
اسـتحکام کششـی تـر بسـیار مهـم اسـت. عیـوب 
ناشـی از انبسـاط در فصـل مشـترك فلـز / ماسـه 
به وجـود می آیـد.  از ریخته گـری  و بلافاصلـه پـس 
اسـتحکام قسـمتی از ماسـه کـه دارای غلظـت آب 
نامیـده  تـر  کششـی  اسـتحکام  می باشـد  بیشـتر 
می شـود. وجـود خـاك فعـال بیشـتر بـه خصـوص 
بنتونیـت باعث به وجود آمدن اسـتحکام بیشـتر لایه 
تـر و همچنیـن افزایـش پلاستیسـیته بیشـتر لایـه 
خشـك خواهد شـد. اسـتحکام کششـی تر همچنین 

اطلاعـات خوبـی در زمینـه کیفیـت بنتونیـت مـورد 
اسـتفاده بـه مـا می دهـد.

بـرای  تـر  ماسـه  مخلـوط  اسـتحکام  کلـی  به طـور 
کشـش کـم می باشـد. لـذا بـرای تعییـن اسـتحکام 
کششـی مخلوط هـای ماسـه کـه اسـتحکام زیـادی 
ماهیچه هـای  اسـتحکام  تعییـن  روش  از  دارنـد 
پختـه شـده اسـتفاده می کننـد. اسـتحکام کششـی 
ماسـه های تـر حـدود 1 تـا 6 پونـد بـر اینـچ مربـع 
یـا 6/9 تـا 41/5 کیلو پاسـکال اسـت که بسـتگی به 

ترکیـب و نـوع ماسـه دارد.

اسـتحکام کششـی خشـك برابـر اسـت بـا حداکثـر تنـش کششـی که یـك نمونه اسـتاندارد ماسـة خشـك 
می توانـد بـدون گسـیختگی تحمـل کنـد. ایـن اسـتحکام بـر حسـب PSi اندازه گیـری می شـود. چنیـن 
نمونـه ای تحـت کوبـش لازم قـرار می گیـرد و بـه شـکل اسـتاندارد آمـاده شـده و سـپس در داخـل کـوره 
خشـك کن تا دمای معینی خشـك می شـود. جهت تهیه نمونه اسـتاندارد اسـتحکام کششـی خشـك ماسـه 
از یـك جعبـه ماهیچـه فلـزی اسـتفاده می شـود. در شـکل )19( ابعـاد اسـتاندارد و نیروهـای وارد بـر نمونه 

اسـتحکام کششـی خشـك ماسـه نشـان داده شـده است.

فعالیت 
انجام آزمایش استحکام کششی ترعملی 9

پــس از تشــکیل گروه هــای چنــد نفــره بــا رعایــت نــکات ایمنــی مقــداری ماســه از محــل قالب گیــری 
نمونه بــرداری کــرده و آزمایــش را مطابــق دســتور کار انجــام آن بــرای چنــد نمونــه بــا درصــد چســب 

و رطوبــت متفــاوت انجــام دهیــد. و نتیجــه را به صــورت گــزارش کار ارائــه دهیــد.

شکل 19ـ نمونه استاندارد کششی و نیروهای وارد بر آن

مقطع وسط

به شکل
 مربع

نمونة کششي 
استاندارد

1/5×1/5
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شکل 20

شکل 21

وسایل مورد نیاز:
 جعبه ماهیچه نمونه فلزی   دستگاه کوبه استاندارد

 کوره خشك کن )آون(   دستگاه چندکاره )یونیورسال( اندازه گیری استحکام ماسه به همراه 
                                                 فك های آزمایش کشش.

دستور کار انجام آزمایش:
1 ابتـدا مخلـوط ماسـه با درصد مشـخص خاك رس یا چسـب مورد نظـر را آماده کـرده و آن را درون جعبه 

ماهیچه نمونـه فلزی بریزید.
2 سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه کوبـه اسـتاندارد توسـط سـه ضربـه آن را تحـت کوبـش قرار دهیـد تا یك 

نمونـه اسـتاندارد مطابق شـکل )20( ایجاد شـود.
3 نمونـه تهیـه شـده را از جعبـه ماهیچـه فلـزی خـارج کـرده روی یـك صفحـه فلزی صـاف گذاشـته و در 

داخـل کـوره گـرم )آون( قـرار دهیـد و بـه مـدت 30 ثانیـه در دمـای 250 درجـه سـانتی گراد نگه داریـد تا 
نمونه هـا پخته شـوند.

4 صفحـه فلـزی حـاوی نمونه هـا را توسـط انبـر از داخـل کـوره 

گـرم خـارج نمـوده و صبـر کنیـد تـا دمـای محیـط خنك شـوند.

5 فك هـای مربـوط بـه آزمایـش اسـتحکام کششـی خشـك را 

روی دسـتگاه ببندیـد سـپس نمونـه را مطابق شـکل )21( در بین 
فك هـای دسـتگاه قـرار دهیـد.

قبل از روشن کردن کوره از سالم و ایمن بودن آن اطمینان حاصل کنید.نکته

از  گرم کن حتماً  کوره  داخل  از  نمونه ها  آوردن  بیرون  هنگام 
دستکش ایمنی استفاده کنید و صفحه فلزی را توسط انبر از 

داخل کوره بیرون بیاورید.

ایمني نکته 
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ــتگاه  ــق شــکل )22( توســط دس ــه را مطاب 6 نمون

تحــت تنــش کششــی قــرار دهیــد تــا شکســت در 
نمونــه اتفــاق بیفتــد، عــدد نشــان داده شــده توســط 
ــك  ــی خش ــتحکام کشش ــان دهنده اس ــتگاه نش دس

ــد.  ــه می باش ماس
شکل 22

نتیجه گیری و بحث

کلیه عوامل مؤثر بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری مخصوصاً میزان خاك رس، بر روی استحکام کششی خشك 
تأثیر گذار می باشند. به طوری که با افزایش میزان درصد خاك رس از10% به 16% استحکام کششی خشك آن حدود 

110% افزایش می یابد در حالی که استحکام کششی تر حدود 16% افزایش خواهد داشت.

فعالیت 
عملی 10

فعالیت 
عملی 11

انجام آزمایش استحکام کششی خشک
پس از تشکیل گروه های سه یا چهار نفره با رعایت نکات ایمنی از مخلوط ماسه مورد استفاده در کارگاه ریخته گری 
نمونه برداری کرده و سپس آزمایش را مطابق دستورکار آن انجام داده و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

بررسی تأثیر میزان چسب سیلیکات سدیم و عددریزی ماسه بر روی استحکام کششی خشک
پس از تشکیل گروه های سه یا چهار نفره، نمونه های استاندارد تست کششی با 6/5 و 5/5، 4/5، 3/5، 2/5 درصد 
چسب سیلیکات سدیم، با دو نوع ماسه ریز و درشت دانه توسط دستگاه کوبه استاندارد تهیه کنید )هر گروه دو 
نمونه با درصد چسب مشخص برای دو نوع ماسه ریز و درشت(، سپس نمونه های تهیه شده را به مدت زمان 20 الی 
25 ثانیه تحت دمش گاز CO2 قرار دهید تا سخت شوند. سپس توسط دستگاه چندکاره )یونیورسال( اندازه گیری 
استحکام ماسه استحکام کششی خشك نمونه ها را تعیین کنید و نتایج را در جدول ثبت و دیاگرام را رسم نمایید 

و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

پرسش
به نظر شما چه عواملی می تواند روی استحکام کششی خشك تأثیرگذار باشد؟ بحث و گفت وگو کنید.

درباره پرسش فوق بحث و گفت و گو کنید و نتیجه رابه همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

درصد چسب نوع ماسه
2/53/54/55/56/5

استحکام کششی PSi )ریز دانه(

استحکام کششی PSi )درشت دانه(

بحث گروهی
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شکل 23

تعیین استحکام برشی ماسه
اسـتحکام برشـی ماسـه عبـارت اسـت از حداکثـر تنش برشـی کـه یك نمونـه اسـتاندارد می تواند تـا مرحله 

بـرش و گسـیختگی تحمـل کنـد. آزمایـش اسـتحکام برشـی بـه دو صورت تر و خشـك انجام می شـود.
لازم بـه توضیـح اسـت کـه نمونـه اسـتاندارد بـا قطـر و ارتفـاع 2 اینـچ و فك هـای مـورد اسـتفاده در ایـن 
آزمایـش تخـت و صـاف نیسـت بلکـه بـر روی هـر یـك از فك ها یـك پلـه وجـود دارد همانند شـکل )23(.

وسایل مورد نیاز:
 استوانه استاندارد آماده سازی نمونه    دستگاه کوبه آزمایشگاهی

 دستگاه یونیورسال اندازه گیری استحکام ماسه  صفحه فلزی صاف
 کوره گرم کن )آون(     دسیکاتور

دستورکار انجام آزمایش
الف( استحکام برشی تر: 

1 ابتدا نمونه استاندارد استوانه ای با قطر و ارتفاع 2 اینچ را توسط دستگاه کوبه استاندارد تهیه کنید.

2 فك های مربوط به استحکام برشی را روی دستگاه اندازه گیری ماسه ببندید.

3 پـس از بسـتن فك هـا، نمونـه اسـتاندارد تهیـه شـده را مطابق شـکل )24( در بیـن دو فك دسـتگاه قرار 

داده و بـه آن نیـرو وارد کـرده تـا شکسـت و گسـیختگی در نمونـه اتفـاق بیفتـد. عـدد نشـان داده شـده در 
دسـتگاه نشـان دهنده اسـتحکام برشـی تر ماسـه می باشـد.

درصد چسب سیلیکات سدیم

 p
si
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ش

 خ
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ش
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اس
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 توجه داشته باشید که سرعت عمل نیروی برش توسط دستگاه باید بین 19 تا PSi 29 در دقیقه باشد.نکته

ب( استحکام برشی خشک: 
1 ابتـدا پـس از آمـاده کـردن نمونـه اسـتاندارد آن را روی یك صفحه فلـزی صاف گذاشـته و در داخل کورۀ 

گـرم کـن قـرار داده و بـه مدت 2 سـاعت در درجه حـرات 105 الی 110 درجه سـانتی گراد خشـك کنید.
2 نمونه خشك شده را در داخل یك دسیکاتور قرار دهید تا دمای محیط خنك شود.

3 نمونـه را مطابـق شـکل )25( بیـن دو فـك دسـتگاه قـرار داده و تـا مرحلـه شکسـت و گسـیخته شـدن 

بـه نمونـه نیـرو وارد کنیـد. عدد نشـان داده شـده در دسـتگاه نشـان دهنده اسـتحکام برشـی خشـك ماسـه 
می باشـد. 

نتیجه گیری و بحث

بطـور کلـی اکثـر عوامـل تاثیرگذار بر اسـتحکام مخلوط ماسـه قالب گیری مانند انـدازه ذرات ماسـه، میزان خاك 
رس، رطوبـت و... بـر اسـتحکام برشـی تر و خشـك نیز تأثیر گذار می باشـند. 

لازم به ذکر اسـت که اسـتحکام برشـی تر ماسـه در حدود 1/5 تا PSi 7 می باشـد. همچنین نسـبت اسـتحکام 
برشـی خشـك به اسـتحکام فشاری خشـك کمیتی اسـت که در تهیه و آماده سازی ماسـة ریخته گری از اهمیت 
ویـژه ای برخـوردار اسـت، به طـوری کـه اگر این نسـبت از حـد معینی کمتر باشـد نشـان آماده نبـودن و به عمل 

نیامـدن ماسـه اسـت و اگـر بیش از حد معین باشـد، نشـانگر بالا بـودن درصد مواد افزودنی به ماسـه اسـت.

شکل 24

شکل 25
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تعیین استحکام قالب

استحکام قالب عبارت است از میزان فشاری که سطوح قالب بدون تخریب می تواند تحمل کند. یا به عبارتی میزان باری که 
سطح یك قالب به هنگام اعمال بار ناشی از یك نفوذ سنج فنری می تواند تحمل کند. وسیله ای که برای اندازه گیری استحکام 
قالب به کار می رود در شکل)26( نشان داده شده است. واحد اندازه گیري استحکام در این وسیله برحسب PSi می باشد. 

به کمك این وسیله می توان یکنواختی، فشردگی و استحکام قالب را در نقاط، سطوح و دیواره های قالب کنترل کرد.

وسایل مورد نیاز:
 وسایل مورد نیاز قالب گیری

 وسیله اندازه گیری استحکام قالب

فعالیت 
انجام آزمایش استحکام برشی تر و خشکعملی 12

هرگـروه بـا رعایـت نـکات ایمنـی از مخلـوط ماسـه مـورد اسـتفاده در کارگاه ریخته گـری نمونه بـرداری 
کـرده و سـپس آزمایـش را مطابق دسـتور کار آن انجـام داده و نتیجه را به صورت گـزارش کار ارایه دهید.

پرسش
چه عواملي می تواند بر روی استحکام برشی تر و خشك ماسه تاثیرگذار باشد؟ بحث و گفتگو کنید.

درباره سوال فوق بحث و گفت و گو کنید و پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

ب الف

شکل 26ـ دو نوع استحکام سنج الف( دیجیتالی و ب( عقربه ای

دانه بندی ماسه )اندازه ذرات(

شکل و توزیع ذرات ماسه )وضعیت ذرات(عوامل مؤثر بر استحکام قالب 

میزان رطوبت

میزان خاک رس )میزان چسب ماسه( 

میزان فشردگی با کوبش ماسه

بحث گروهی
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دستور کار آزمايش:
1 ابتـدا یـك مـدل یـك تکـه انتخـاب کرده سـپس بـا رعایـت کلیـه اصـول کار و اسـتاندارد مربوطـه آن را 

قالب گیـری کنیـد.
2 وسیلة اندازه گیری استحکام قالب را به طور عمودی روی سطح قالب قرار دهید.

3 پـس از اطمینـان از تمـاس صحیـح فرورونـده با سـطح قالب، بار را توسـط استحکام سـنج اعمـال کرده و 

اسـتحکام قالـب را بسـنجید و مقـدار آن را از روی صفحـة مدرج یا نمایشـگر دیجیتالـی بخوانید.
نکتـه فنـی: توجـه داشـته باشـید کـه بـرای اطمینـان از یکنواختـی، اسـتحکام و فشـردگی قالـب در نقـاط، 
سـطوح و دیواره هـای آن ایـن آزمایـش را بـر روی قسـمت های مختلف قالـب انجام دهید. شـکل )27( نحوه 

اندازه گیـری اسـتحکام قالـب، بـا اسـتحکام سـنج عقربـه ای و دیجیتالـی را نشـان می دهد.

شکل 27ـ نحوه اندازه گیری استحکام قالب با استحکام سنج عقربه ای و ديجیتالی

نتیجه گیری و بحث

افزایـش مقـدار کوبـش و در نتیجـه بـالا رفتـن میـزان فشـردگی مخلـوط ماسـه، باعـث افزایـش اسـتحکام 
می شـود. اگـر میـزان فشـردگی ثابت باشـد، افزایش مقدار خـاك رس باعث بالا رفتن اسـتحکام خواهد شـد. 
اسـتحکام فشـاری تـر و خشـك یـك قالب بسـتگی بـه شـرایط قالب گیـری از جمله میـزان کوبـش و مقدار 
رطوبـت دارد همچنیـن بـا افزایـش میزان کوبش، اسـتحکام فشـاری تر و خشـك قالـب افزایـش می یابد و با 
افزایـش درصـد رطوبـت میزان اسـتحکام فشـاری خشـك قالـب بالا رفته ولی اسـتحکام فشـاری تـر کاهش 

می یابـد.
به طـور کلـی نتایـج حاصـل از این آزمایـش برای تعییـن اسـتحکام و یکنواختی سـطوح قالب بـه کار می رود 

کـه نقش مهمی در سـالم بـودن قطعـات ریختگی دارد.

فعالیت 
انجام آزمايش استحکام قالبعملی 13

پـس از تشـکیل چهـار گـروه 4 عـدد مـدل یـك تکـه را بـا 2/5، 5، 7/5 و 10 درصد چسـب بنتونیت )هر 
گـروه یـك قالـب بـا درصد چسـب مشـخص( با میـزان رطوبت یکسـان 6 تـا 8 درصد با شـرایط یکسـان 

قالب گیـری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر انجـام دهید:
1 اسـتحکام سـطوح، نقـاط و دیواره هـای قالب هـای تهیـه شـده را در حالـت تـر مطابق روش ذکر شـده 

در دسـتور کار آزمایـش توسـط استحکام سـنجِ قالـب اندازه گیـری کـرده و یادداشـت نمایید.
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2 سـطح قالب هـای تـر را توسـط مشـعل تا عمـق معینی )12 تـا 15 میلی متر( خشـك کنید. سـپس با 

اسـتفاده اسـتحکام سـنج قالـب، اسـتحکام سـطوح مختلـف و دیواره های قالب را توسـط اسـتحکام سـنج 
قالـب انـدازه گیری کـرده و یادداشـت نمایید.

3  نتایـج بدسـت آمـده از اسـتحکام قالب هـا در هـر دو حالـت تـر و خشـك را در جـدول ثبـت و نمودار 

زیـر را رسـم کنیـد و نتیجـه را به صـورت گـزارش کار ارایـه دهید.

قبل از انجام آزمایش از کالیبره بودن دستگاه استحکام سنج قالب اطمینان حاصل کنید.نکته

2/557/510درصد چسب بنتونیت

PSi استحکام قالب تر برحسب

PSi استحکام قالب خشك برحسب

قالب ها را با رعایت نکات ایمنی خشك کرده و در حین خشك کردن از دستکش ایمنی استفاده کنید و 
همچنین از سالم و ایمن بودن مشعل اطمینان حاصل کنید.

پس از اتمام آزمایش محیط آزمایشگاه را تمیز کرده و قالب ها را در ماسه دان تخلیه کنید و از پراکنده 
شدن ماسه در محیط کارگاهي خودداري شود.

در مورد عوامل تأثیرگذار بر استحکام قالب بحث و گفتگو کنید. و پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار 
به هنرآموز تحویل دهید.

ایمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی
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تعیین سختی قالب

سـختی سـطح یـك قالـب )در حالـت تر و خشـك( به کمـك این آزمایـش تعیین می شـود. این مشـخصه با 
دسـتگاه سختی سـنج قالـب اندازه گیـری و تعیین می شـود.

طبـق تعریـف سـختی سـطح قالب در واقع عبارت اسـت از مقاومت سـطح قالـب در برابر نفوذ یـك فرورونده 
فـولادی )سـاچمه یـا تیغـه کاردی( قابـل تحـرك، و هـر قـدر مقاومـت ایـن سـطح در برابـر نفـوذ قسـمت 
فرورونده بیشـتر باشـد سـختی آن بیشـتر اسـت. در نمودار شـکل )28( کاربردهای آزمایش تعیین سـختی 

قالب نشـان داده شـده اسـت.

ب( سـختی سـنجی قالب های ماسـه ای بسـته به نوع قالب، از سـختی سـنج های مختلفی اسـتفاده می شـود 
کـه در دو نـوع عقربـه ای و دیجیتالـی می باشـند که در نمودار شـکل )29( انواع این سـختی سـنج ها نشـان 

داده شـده است.

کاربردهای آزمایش
تعیین سختی قالب

انواع سختی سنج های 
قالب های ماسه ای 

همگی دارای سختی 
یکنواخت در تمام نقاط  
غیر همگن دارای سختی 
و فشردگی متفاوت در 

نقاط مختلف )خواص مواد 
قالب گیری و رفتار قالب 
در نقاط مختلف یکسان 

نیست(

اطلاع از میزان 
و مقدار سختی قالب

کنترل مقدار گوش و تثبیت 
آن در حد مطلوب و استاندارد 

سختی سنج قالب ماسه ای 
تر با فرورونده ساچمه ای 

فولادی 

سختی سنج قالب ماسه ای 
خشک و ماهیچه با 

فرورونده تیغه ای یا کاردی      

مقیـاس سختی سـنج های قالـب چنـان اسـت که هریـک واحد آن معـادل یک هـزارم اینـچ فرورفتگی و هـر یک واحد 
یـا یـک هزارم اینـچ فرورفتگی معادل یک واحد سـختی قالب اسـت. ایـن مقیاس در محـدوده صفر تا 100 مدرج شـده 

اسـت که هر واحـد معادل یـک واحد سـختی برای قالب اسـت.                 

شکل 29ـ انواع سختی سنج های قالب 

شکل28
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لازم به ذکر اسـت که برای تعیین سـختی سـطح قالب های ماسـه ای تر عموماً دو نوع وسـیله سختی سـنجی 
بـه کار می رود که مشـخصات آنها به شـرح ذیل می باشـد:

)B( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدود سختی( از صفر تا 100 

 فرورونده گلوله فولادی به قطر 7/12 میلی متر )0/5( 
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 980 گرم می باشد. 

در ایـن مقیـاس سختی سـنجی اگـر قالـب هیچگونه مقاومتی در برابر نفوذ نداشـته باشـد، عـدد صفر بر روی 
مقیـاس ظاهـر می شـود و در صورتـی که قالب مقاومت کامل در برابر نفوذ داشـته باشـد، عـدد 100 از روی 

مقیـاس مدرج خوانده می شـود. 

)B( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدود سختی( از صفر تا 100 

 فرورونده گلوله فولادی به قطر 7/12 میلی متر )0/5( 
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 980 

گرم می باشد. 

در این مقیاس سختی سنجی اگر قالب هیچگونه مقاومتی در برابر نفوذ نداشته 
باشد، عدد صفر بر روی مقیاس ظاهر می شود و در صورتی که قالب مقاومت 
کامل در برابر نفوذ داشته باشد، عدد 100 از روی مقیاس مدرج خوانده می شود. 

)C( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدود سختی( از 65 تا 100 

 فرورونده مخروطی شکل فولادی.
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 1500 

گرم می باشد. 
 این وسیله برای سختی سنجی دقیق قالب هایی که به روش قالب گیری تحت 
فشار بالا آماده شده اند به کار می رود. در حقیقت سختی سنجی با این مقیاس 

برای آزمایش قالب های ماسه ای تر که سختی بالای 85 دارند مناسب است. 

)B( نمونه از سختی سنج مقیاس

)C( نمونه از سختی سنج مقیاس
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وسایل مورد نیاز:
 وسایل مورد نیاز قالب گیری   سختی سنج قالب

دستور کار انجام آزمایش: 
1 ابتدا یك مدل یك تکه انتخاب کرده سپس با رعایت کلیه اصول، آن را قالب گیری کنید.

2 سـپس فرورونـده سختی سـنج قالـب را بـا زاویـه 90 درجـه با سـطح قالب تمـاس بدهید.در این شـرایط 

هیچ گونـه بـاری به فرورونـده اعمـال نکنید.
3 پـس از اطمینـان از تمـاس صحیـح فرورونـده با سـطح ماسـه بار را بـه آرامی اعمـال کرده و مقـدار عمق 

نفـوذ فرورونـده را از روی مقیـاس مدرج وسـیله سختی سـنج بخوانید.

شکل30 نحوۀ انجام آزمایش تعیین سختی سطح قالب را نشان می دهد.

اگـر سختی سـنجی نمونـه آزمایشـگاهی یـا نمونـه ای که از قالب موردنظر تهیه شـده اسـت مدنظر باشـد نکته
لازم اسـت عملیـات به سـرعت پـس از آماده شـدن نمونه انجام شـود.

نتیجه گیری و بحث

برخی  افزایش  مثال  به عنوان  دارند.  ارتباط  یکدیگر  با  قالب گیری  ماسه  از خصوصیات مخلوط های  بسیاری 
از خواص باعث کاهش خاصیت دیگر می شود و یا افزایش برخی از خصوصیات باعث افزایش خاصیت دیگر 
می شود به عنوان مثال استحکام فشاری تر که مخلوط قالبگیری با مقدار سختی آن رابطه مستقیم دارد. هرقدر 

سختی مخلوط ماسه قالبگیری بیشتر شود استحکام آن نیز افزایش می یابد و بالعکس.

شکل 30ـ نحوه سختی سنجی سطح قالب
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قبـل از اسـتفاده از سـختی سـنج قالـب از کالیبـره بـودن آن اطمینـان حاصـل کنیـد و پـس از اتمـام نکته
آزمایـش آن را در جعبـه مخصـوص خـود گذاشـته و از ضربـه زدن بـه آن خـودداری نماییـد.

تعیین خُرد شوندگي مخلوط ماسه تر
بـرای اندازه گیـری و تعییـن خُـرد شـوندگي مخلـوط ماسـه تـر از آزمایـش ضریـب خـرد شـوندگی )اندیس 
شـاتر( اسـتفاده می شـود. ایـن آزمایـش معیـاری از اسـتحکام ماسـه می باشـد به طوری کـه این اسـتحکام با 
ضریـب خـرد شـوندگی ماسـه ارتباط مسـقیم دارد. بـا اسـتفاده از نتایج ایـن آزمایش می توان قابلیت شـکل 

پذیـری ماسـه را انـدازه گیـری و تعیین کرد.

وسايل مورد نیاز:
 دستگاه کوبه آزمایشگاهی    ترازوی دیجیتالی دقیق

 دستگاه اندازه گیری ضریب خرد شوندگی ماسه

دستور کار انجام آزمايش:
1 ابتـدا نمونـة اسـتوانه ای اسـتاندارد بـا قطـر و ارتفـاع 2 اینـچ را توسـط کوبـه آزمایشـگاهی مطابـق بـا 

دسـتورالعمل سـاخت نمونـه تهیـه کـرده و آن را وزن کنیـد.
2 سـپس نمونـه را از ارتفـاع معیـن و ثابـت 6 فـوت )Cm 182/9( بـدون سـرعت اولیـه روی یـك الـك 

اسـتاندارد بـا مـش )0/5 اینـچ(، کـه بر روی پایة دسـتگاهی مطابق شـکل )31( قـرار گرفته اسـت رها کنید 
تـا نمونه متلاشـی شـود.

3 میـزان ماسـه عبـور کـرده از الـك را توزیـن کنیـد و از وزن کل نمونه کم کنیـد و با اسـتفاده از رابطة زیر 

ضریب خرد شـوندگی )اندیس شـاتر( را بدسـت آورید.

                                   وزن ماسه باقیمانده روی الك 
Shi = ______________________ × 100 )ضریب خردشوندگی( 

                                      وزن نمونه استاندارد
شکل )31( مراحل مختلف انجام آزمایش تعیین ضریب خرد شوندگی ماسه را نشان می دهد.

فعالیت 
انجام آزمايش تعیین سختی سطح قالبعملی 14

هـر گـروه بـه مقـدار مـورد نیـاز مخلـوط ماسـه قالب گیـری بـا شـرایط مطلـوب )5 تـا 6 درصـد چسـب 
بنتونیـت و 6 تـا 8 درصـد رطوبـت( آمـاده کـرده و پـس از قالب گیـری مـدل یـك تکـه یکسـان میـزان 
سـختی قسـمت هاي مختلـف قالـب را اندازه گیـری نمـوده و نتیجـه را به صورت گـزارش کار ارایـه دهید.

در مـورد عوامـل تأثیرگـذار بـر روی سـختی قالب بحـث و گفتگو کنید و پاسـخ تحلیلی خـود را به همراه 
گـزارش کار به هنرآمـوز تحویل دهید. 

بحث گروهی
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شکل 31ـ مراحل مختلف آزمایش تعیین ضریب خردشوندگی ماسه

نکات مهمی که در انجام آزمایش ضریب خردشوندگی بایستی رعایت شود:
 نمونه استاندارد قبل از آزمایش از لوله خارج نشود.

 خروج نمونه استاندارد و سقوط آن باید طوری صورت گیرد که نمونه روی سندان فرود آید.
 دستگاه باید کاملًا ثابت و محکم شده باشد.

 میلـه اسـتوانه ای دسـتگاه کـه بـرای خـارج کـردن نمونـه اسـتاندارد بـه کار گرفتـه می شـود بایـد تمیـز و 
باشد. خشـك 

 مراکز میله استوانه ای باید همواره روی یك خط قرار داشته باشد.

نتیجه گیری و بحث

چقرمگـی و ضریـب خرد شـوندگی یك مخلوط ماسـه تر می توانـد متأثر از عواملی همچون میزان فشـردگی، 
مقدار خاك رس، مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسـه باشـد. 

به طـور کلـی ضریـب خرد شـوندگی )اندیس شـاتر( در بدترین حالت صفـر و در بهترین و ایـدآل ترین حالت 
100 درصـد اسـت. دامنـه خُردشـوندگي )اندیس شـاتر( ماسـه های قالب گیـری در ریخته گـری معمولاً بین 

80 تا 90 درصد اسـت. 

ماسه 
متلاشی شده

کنترل  برای  گیره 
ارتفاع نمونه

وزنه تعادل

سندان

نمونه

لوله

کفه
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 همچنیـن بـه کمـك ضریـب خـرد شـوندگی یـا اندیس شـاتر می توان کمیـت دیگری بـه نام اندیس شـکل 
پذیـری را نیـز بدسـت آورد، ایـن اندیـس نیـز بر حسـب درصد می باشـد و رابطـه آن به صورت زیر می باشـد:

i  )اندیس شکل پذیری(
i

shD
c

=
σ

که در این رابطه Di اندیس شکل پذیری، Shi اندیس شاتر و σc استحکام فشاری تر بر حسب )PSi(، می باشد.
مثال زیر نحوه محاسبه اندیس شکل پذیري ماسه را نشان مي دهد:

در یـك آزمایـش اسـتحکام فشـاري تر براي یك ماسـه قالب گیري، ماکزیمم تنش فشـاري نمونه اسـتاندارد 
برابـر Psi 18 )0/12مگاپاسـکال( اسـت. اگـر اندیـس شـاتر این ماسـه %84 باشـد مطلوب اسـت محاسـبه و 

تعییـن اندیس شـکل پذیري آن:
حـل: ماکزیمـم تنـش فشـاري نمونـه در واقع همان اسـتحکام فشـاري اسـت که برابـر با Psi 18 مي باشـد. 

از طرفـي اندیـس شـاتر این ماسـه 84 درصد اسـت لـذا مي توان نوشـت: 

i )اندیس شکل پذیری(
i

sh %D % /c
= = =
σ

84
4 67

18
اهمیت اندیس شکل پذیری ماسه، بیشتر برای بلند کردن درجه های محتوی ماسه است. چنانچه این اندیس کم 
باشد، ماسه داخل درجه ها هنگام حمل و نقل ریزش می کند. درحالی که اگر این اندیس بیش از حد باشد مشکلاتی 

نظیر ترك خوردن قالب، عدم خروج گازها، عدم سهولت تخلیة ماسه از درجه ها و غیره پیش می آید.

فعالیت 
انجام آزمایش تعیین ضریب خُرد شوندگی و اندیس شکل پذیری مخلوط ماسه ترعملی 15

پـس از تشـکیل گروه هـای سـه یـا چهـار نفـره بـا رعایـت نـکات ایمنـی از محـل قالب گیـری به میـزان لازم 
نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر انجـام دهیـد:

1 هر گروه 2 عدد نمونه استاندارد استوانه ای را مطابق با دستورالعمل ساخت آن توسط دستگاه کوبه آزمایشگاهی 

تهیه کند. )یك نمونه برای تعیین ضریب خرد شوندگی و یك نمونه برای تعیین استحکام فشاری تر(
2 یکـی از نمونه هـا را در داخـل لولـه دسـتگاه تعییـن ضریـب خردشـوندگی ماسـه قـرار داده و مطابـق بـا 

دسـتورالعمل گفتـه شـده در دسـتورکار آزمایـش ضریب خردشـوندگی یـا اندیس شـاتر آن را بدسـت آورید.
3 با استفاده از دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه استحکام، فشاری نمونه دیگر را تعیین کنید.

4 بـا توجـه بـه نتایج بدسـت آمده از هـر دو آزمایش فوق و با اسـتفاده از روابط موجود ضریب خرد شـوندگی 

)اندیـس شـاتر( و اندیس شـکل پذیری را بدسـت آورده و به همراه نتایج در گـزارش کار تحول هنرآموز دهید.

چـه عواملـی می توانـد بـرروی ضریـب خوردشـوندگی و اندیـس شـکل پذیری ماسـه تأثیرگذار باشـد؟ در 
مـورد هرکـدام از آنهـا بحـث و گفت وگـو کنید و پاسـخ تحلیلـی خود را به همـراه گزارش کار بـه هنرآموز 

تحویـل دهید. 

بحث گروهی
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اندازه گیری قابلیت نفوذ گاز 

نفوذپذیـری میـزان عبورگازهـا از میـان فضای متخلخل ماسـه قالب گیری اسـت. مقدار هوا کشـی و عبورگاز 
یـك قالـب ماسـه ای به ایـن کیفیت بسـتگی دارد. قابلیت نفوذ پذیـری AFS از طریق تعیین سـرعت جریان 
هـوا تحـت یـك فشـار اسـتاندارد از میان یك نمونـه اسـتاندارد اندازه گیری می شـود. یکی از عوامـل مهم در 
تولیـد قطعـات ریختگی سـالم قابلیت نفوذ گاز ماسـه یا نفوذپذیری ماسـه اسـت. لذا کنتـرل و تعیین قابلیت 

نفـوذ گاز می توانـد نتایج بسـیار مفیـدی برای کیفیت قطعات ریختگی داشـته باشـد.

به طورکلـی بـرای تعییـن قابلیـت نفـوذگاز، معمـولاً سـرعت خـروج هـوا از یـك نمونه ماسـه ای را برحسـب 
سـانتی متر مکعـب در دقیقـه در زمـان معیـن و تحت فشـار ثابت اندازه گیـری می کنند. این سـرعت در واقع 

می توانـد مشـخص کننده توانایـی خروج گاز از ماسـه باشـد.
در روش آزمایـش اسـتاندارد، حجـم هوایـی )بـر حسـب CC( که در مدت یك دقیقه با فشـار یـك گرم نیرو 
بـر سـانتی متـر مربـع )CC 10آب( از درون یـك نمونـه ماسـه ای بـه ارتفاع یك سـانتی متر و سـطح مقطع 

یـك سـانتی متر مربـع عبـور می کند را انـدازه گیري مـي کنند. 
 A سـطح مقطـع نمونه ،H )ارتفاع نمونة ماسـه ای )اسـتوانه اسـتاندارد ،V بنابرایـن اگـر حجـم هوای عبوری

عوامل مؤثر بر قابلیت نفوذ گاز

انواع نفوذپذیری ماسه

اندازه، شکل و
 توزیع دانه های ماسه

چگالی ماسه کوبیده
 و متراکم شده

نفوذپذیری تر: نفوذپذیری 
یک نمونه استاندارد در شرایط 

مرطوب

نفوذپذیری اصلاح شده: 
نفوذپذیری یک ماسه متراکم 
شده که توسط عملیات پختن 
و سخت کردن با گاز اصلاح 

شده است. 

نفوذپذیری پایه یا مبنا: 
نفوذپذیری دانه های ماسه 

خشک متراکم شدۀ 
فاقد آب، خاک رس 

و چسب

نفوذپذیری خشک: نفوذپذیری 
یک نمونه استاندارد در شرایط 

کاملاً خشک

نوع و کیفیت اتصال 
ذرات ماسه

مقدار رطوبت مورد استفاده 
برای بازیابی ماسه
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فشـار وارد بـر هـوای عبـوری P و مـدت زمـان عبور هـوا T )دقیقـه( باشـد، در این صـورت قابلیـت نفوذگاز 
در ایـن ماسـه )K(، بـا H و V نسـبت مسـتقیم، ولـی بـا P و A و T نسـبت معکوس دارد. به عبـارت ریاضی 

نوشـت: می توان 
V.HK

P.A.T
=

در اسـتاندارد جامعـه ریخته گـران آمریـکا )AFS( بـا درنظر گرفتـن مقادیر اسـتاندارد، می تـوان رابطه اخیر 
را به صـورت زیـر سـاده کـرد: چـون قطـر و ارتفـاع اسـتوانه اسـتاندارد نمونـه برابر 2 اینچ اسـت لـذا خواهیم 

داشت:

 D / /A /
× ×π

= = =
22 3 14 2 2 54

20 68
4 4

سطح مقطع استوانة نمونه   

H= 2×2/54= 5/08 Cm                     ارتفاع استوانة نمونه

از طرفـی مطابـق اسـتاندارد مذکـور )V )AFSبرابـر اسـت بـا 122 اینـچ مکعـب و فشـار هـوای عبـوری نیز 
بر: برا

 و زمان عبور هوا بر حسب ثانیه است به این ترتیب می توان نوشت: 
 P=10CmH2O

V=122 in3=122× 2/543=1999/22 Cm3=2000 Cm3 )2 lit(               حجم هوای عبوری از ماسه

اگر T بر حسب دقیقه منظور شود مقدار K )قابلیت نفوذگاز ماسه( چنین است:

V.H / /K
P.A.T T T T/

×
= = × =

× ×

2000 5 08 50 121

10 20 286
حجم هوای عبوری از ماسه   

چنانچه T بر حسب ثانیه بیان شود رابطة K چنین است:

                                                  / /K K
T T

= × = =
50 12 3007 2

60

از زمان  تابعی است  همان طور که ملاحظه می شود قابلیت نفوذگاز 
T، لذا در دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز صفحة اندازه گیری برحسب 
 )AFS 300 )مطابق استاندارد V/2 در مقدار ثابت T معکوس زمان
استاندارد در دستگاه  نمونه  قرار دادن  از  لذا پس  مدرج شده است. 
قابلیت نفوذ گاز، زمان لازم و عدد قابلیت نفوذ گاز در ماسه به صورت 

خودکار روی دستگاه خوانده می شود.
یادآوری می شود که هرچه زمان T کمتر باشد، به این مفهوم است که 
حجم گاز عبوری در شرایط استاندارد آزمایش بیشتر است، به عبارت 
دیگر قابلیت نفوذ گاز از ماسه بیشتر است. در شکل 32 نمونه ای از 

شکل 32ـ دستگاه تعیین نفوذ گاز ماسه دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز ماسه نشان داده شده است.
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وسایل مورد نیاز:
 دستگاه کوبه استاندارد.

 دسـتگاه تعییـن قابلیـت نفـوذ گاز ماسـه مجهـز بـه 
اسـتوانه اسـتاندارد آمـاده سـازی نمونـه 

دستورکار انجام آزمایش:
1 ابتـدا نمونـة اسـتوانه ای اسـتاندارد با قطـر و ارتفاع 2 

اینچ را توسـط کوبه آزمایشـگاهی مطابق با دستورالعمل 
سـاخت نمونه تهیـه کنید.

2 نمونة تهیه شده را به همراه استوانه استاندارد در محل 

مربوطه روی دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز قرار دهید.
3 دسـتگاه را مطابـق دسـتورالعمل سـازنده آن روشـن 

کنیـد، پـس از مدتـی زمان و عـدد قابلیت نفـوذگاز را از 
روی دسـتگاه بخوانید.

شـکل 33 مراحـل انجام آزمایش تعییـن قابلیت نفوذگاز 
ماسه را نشـان می دهد.

شکل 33ـ مراحل انجام آزمایش قابلیت نفوذ گاز

نتیجه گیری و بحث

ماسه هایی که دانه های درشت تری دارند، فضای خالی مابین ذرات آنها بیشتر است و نفوذپذیری آنها از ماسه هایی با 
دانه های ریز بیشتر خواهد بود. گذشته از اندازه متوسط دانه ها، توزیع اندازه دانه ها نیز اثر قطعی بر نفوذپذیری دارد. 
هرقدر اندازه دانه ها کمتر باشد و یا به عبارت دیگر عدد ریزی ماسه بیشتر باشد، فضای خالی مابین دانه ها کاهش پیدا 
می کند و نفوذپذیری و قابلیت عبور گاز کمتر می شود.  نفوذپذیری قالب گذشته از عوامل دیگر به میزان متراکم سازی 
یا فشردگی بستگی دارد. اگرچه افزایش فشردگی قالب مقدار استحکام فشاری و سختی آن را بالا می برد ولی قابلیت 

عبور گاز و نفوذپذیری کاهش پیدا می کند. 

فعالیت 
انجام آزمایش قابلیت نفوذ گاز عملی 16

پـس از تشـکیل گروه هـای چنـد نفـری، آزمایـش را مطابق دسـتورکار آن بـرای چند نمونه بـا عدد ریزی 
و درصـد چسـب متفـاوت انجـام داده و نتیجه را به صـورت گـزارش کار ارایه دهید.

پرسش
1 عوامل تأثیرگذار بر روی قابلیت نفوذگاز را نام برده و در مورد هرکدام بحث و گفتگو کنید.

2 به نظر شما پایین بودن میزان قابلیت نفوذگاز ماسه ممکن باعث بروز چه عیوبی در قطعات ریختگی شود؟ 

بحث و گفتگو کنید.

در ارتباط با پرسش های بالا بحث و گفت وگو کنید و پاسخ تحلیلی خود را همراه با گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید. 
بحث گروهی



57

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

نقشه کار: انجام آزمایش های ماسه 
شاخص عملکرد: 1ـ تهیه نمونه، 2ـ تعیین خواص ماسه

شرایط انجام کار: 
°20C  4ـ ابزارآلات  1ـ انجام کار در محیط آزمایشگاه ماسه 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای 3° 

و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 5ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 120 دقیقه
مواد مصرفی: تتراسیدیم تری فسفات ـ سود ـ آب مقطر ـ ماسه

ابزار و تجهیزات :
دستگاه رطوبت سنج ـ دستگاه استحکام ماسه تر و خشك ـ دستگاه تعیین عبور گاز ـ دستگاه تعیین فشردگی ـ دستگاه زمان سنج ـ 
دستگاه تعیین دانه بندی ـ ترازوی دیجیتال ـ کوبه ـ بشر ـ لوله آزمایشگاهی ـ کوره خشك کن ـ زمان سنج ـ قالب های نمونه ظروف 

حمل ماسه ـ همزن ـ دستگاه تعیین درصد خاك ـ لوله تخلیه آب )سیفون( ـ پوآر ـ استوانه مدرج
نمونه و نقشه کار:

1ـ نمونه برداری مناسب از ماسه به مقدار موردنیاز و از محل مناسب و آماده کردن آنها جهت آزمایش های ماسه 
2ـ کار با دستگاه های تعیین استحکام و فشردگی و رطوبت و ... و انجام دادن صحیح آزمایش و ثبت نتایج

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

1نمونه برداری1
2تعیین استحکام و فشردگی2
2تعیین درصد رطوبت3
1تعیین دانه بندی ماسه4
2تعیین قابلیت عبور گاز5
1تعیین درصد خاك ماسه6

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

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد و تجهیزات
4ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی و عینك محافظ 

 ـ تمیز کردن وسایل محیط کار  5

2

*میانگین نمرات

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

ارزشیابی  پایانی




