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سخني با هنرجویان عزیز

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

حرفه اي شما، چهار دسته شايستگي در نظر گرفته است:
1 شايستگي هاي فني براي جذب در بازار كار مانند مدل سازي با چاپگر سه بعدي

2 شايستگي هاي غيرفني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه
3 شايستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4 شايستگي هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
بر اين اساس دفتر تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه اي و كاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و با مشاركت متخصصان 
برنامه ريزي درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنياي كار مجموعه اسناد برنامه درسي رشته هاي شاخه فني و حرفه اي را 

تدوين نموده اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف كتاب هاي درسي هر رشته است. 
كسب  است.  شده  تأليف  متالورژي  رشته  ويژه  كه  است  كارگاهي  و  فني  شايستگي هاي  درس  سومين  درس،  اين 
شايستگي هاي اين كتاب براي موفقيت آينده شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد؛ 

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

غيرفني است.



همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بسته آموزشي كه براي شما طراحي و تأليف شده است، 
وجود دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو مي باشد كه براي انجام فعاليت هاي موجود در كتاب درسي 
بايد استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. ساير اجزاي بسته 
آموزشي ديگري نيز براي شما در نظر گرفته شده است كه با مراجعه به وبگاه رشته خود با نشاني www.oerp.ir مي توانيد 

از عناوين آن مطلع شويد.
فعاليت هاي يادگيري در ارتباط با شايستگي هاي غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه اي، حفاظت از محيط زيست 
ارتباطات همراه با شايستگي هاي فني طراحي و در كتاب  و شايستگي هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات و 
درسي و بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجويان عزيز كوشش نماييد اين شايستگي ها را در كنار شايستگي هاي 

فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در انجام فعاليت هاي يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است؛ لذا توصيه هاي هنرآموز محترمتان در خصوص رعايت 

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

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



سخني با هنرآموزان گرامی

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

بهداشت، شايستگي هاي غيرفني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي باشند.

كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:
 �پودمان اوّل: با عنوان »تبديل نقشه مكانكيي به نقشه مدل سازي« است. در واحد يادگيري اول محاسبات مدل سازی 

آموزش داده می شود. در واحد یادگیری دوم طراحی و ترسیم نقشه مدل سازی آموزشی داده می شود.

 �پودمان دوم: با عنوان »ساخت مدل های چوبی« است. در واحد یادگیری اول ابزارها و ماشین های مدل سازی آموزش 
داده می شود. در واحد یادگیری دوم روش های ساخت مدل و جعبه ماهیچه آموزش داده می شود.

 �پودمان سوم: با عنوان »ساخت مدل های پلیمری )پلاستیکی(« است. در واحد یادگیری اول ساخت مدل های یونولیتی 
آموزش داده می شود. در واحد یادگیری دوم ساخت مدل های آرالدیتی، سیلیکونی و مومی آموزش داده می شود.



نظرسنجی کتاب درسی

 �پودمان چهارم: با عنوان »ساخت مدل های فلزی« است. در واحد یادگیری اول روش های ساخت مدل فلزی آموزش 
داده می شود. در واحد یادگیری دوم ساخت مدل های صفحه ای آموزش داده می شود.

نرم افزار  اول  یادگیری  واحد  در  است.  سه بعدی«  چاپگرهای  از  استفاده  با  »مدل سازی  عنوان  با  پنجم:   �پودمان 
نقشه کشی مدل، با استفاده از سالیدورکر آموزش داده می شود. در واحد یادگیری دوم استفاده از چاپگر سه بعدی و 

می شود. داده  آموزش  سه بعدی  مدل  چاپ 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش

https://nazar.roshd.ir/




1

پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

پودمان 1

تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی
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اولین مرحله در ساخت مدل های ریخته گری، تهیه نقشه مدل سازی است. در نقشه مدل سازی، ابعاد مدل نسبت 
به قطعه نهایی، بزرگ تر است. در این پودمان، نحوه رسم نقشه مدل سازی، نقشه ساختمان مدل، نقشه جعبه 
ماهیچه، نقشه قالب گیری و علائم مربوط به آنها، اضافات مدل سازی و نحوۀ محاسبۀ آنها توضیح داده می شود. 

استاندارد عملکرد 
با استفاده از نقشه مكانیكی و لوازم نقشه كشی، نقشه مدل سازی براساس استانداردهای مربوطه تهیه می شود. 

واحد یادگیری 1 

محاسبات مدل سازی



3
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مقدمه
در بسیاری از صنایع، از ماشین آلات گوناگونی استفاده می شود. هر یک از این ماشین آلات از بخش ها و قطعات 
مختلفی ساخته شده اند و بخش زیادی از این قطعات فلزی هستند. یکی از روش های مهم تولید قطعات فلزی، 

ریخته گری است.
در روش ریخته گری، برای ساخت هر قطعه ابتدا باید مدل آن قطعه ساخته شود. مدل می تواند از جنس های 
متفاوتی باشد و برای قالب گیری فلز مذاب مورد استفاده قرار می گیرد. ساخت مدل چند مرحله دارد و لازم است 

این مراحل با دقت انجام شود تا مدل نهایی کیفیت لازم را داشته باشد.
تمام قطعات صنعتی دارای نقشه مکانیکی هستند. در مدل سازی، نخست این نقشه باید به نقشۀ مدل سازی 
تبدیل شود. در نقشه مدل سازی، اصلاحاتی در اندازه ها انجام می شود که به آنها اضافات مدل سازی گفته می شود. 

این اضافات شامل موارد زیر هستند:
اضافه انقباض: برای جبران کاهش حجم فلز هنگام سردشدن

شیب مجاز: برای جداشدن راحت تر مدل از قالب
اضافه تراش: برای انجام عملیات ماشینک اری روی قطعه نهایی

برای تعیین مقدار این اصلاحات، از استانداردهای معتبر استفاده می شود که یکی از مهم ترین آنها استاندارد 
است.  DIN1511

در این واحد یادگیری، با اصول اولیه مدل سازی آشنا می شوید. مهم ترین بخش این درس، تبدیل نقشۀ مکانیکی 
به نقشه مدل سازی و محاسبه اضافات لازم است. با یادگیری این اصول، می توانید مدل هایی بسازید که در فرایند 

ریخته گری عملکرد مناسب داشته باشند و کیفیت قطعات تولیدی افزایش یابد.
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اضافات مدل سازي
در مدل سازي، ابعاد و شکل ظاهری مدل با قطعه تولیدی لزوماً همخوانی ندارد، یعنی اینکه اغلب موارد ابعاد 
مدل بزرگ تر از قطعه تولیدی است و در برخی از قطعات که نیاز به ماهیچه گذاری دارند به دلیل وجود ریشه 

ماهیچه شکل ظاهری مدل متفاوت از قطعه تولید شده است. 
برای ساخت مدل، ابعاد آن بزرگ تر در نظر گرفته شده که اضافات مدل سازی نامیده می شود و شامل اضافه 

مجاز انقباض، اضافه مجاز ماشینک اری و اضافه مجاز شیب مدل است:
الف( اضافه مجاز انقباض:

اغلب فلزات و آلیاژها در اثر افزایش دما دچار انبساط و افزایش حجم و با كاهش دما دچار انقباض و كاهش حجم 
می شوند، این پدیده برای مذابی كه قرار است از دمای فوق ذوب تا دمای محیط سرد شود نیز رخ می دهد. مراحل 

سرد شدن مذاب را می توان به صورت زیر تقسیم كرد )شکل 1(: 
1ـ کاهش دما از فوق ذوب تا شروع انجماد: این مرحله در فاز مایع است. كاهش حجم مذاب یا انقباض مذاب 

از فوق ذوب تا شروع انجماد بایستی در حین مذاب ریزی جبران شود.
2ـ کاهش دمای مذاب در هنگام انجماد: این حالت در فاز مایع + جامد است. در این مرحله، انقباض در طول 
انجماد رخ می دهد. مقدار انقباض و كاهش حجم این مرحله توسط سیستم تغذیه گذاری و سیستم راهگاهی 

جبران می شود.
3ـ کاهش دما از پایان انجماد تا دمای محیط: این حالت در فاز جامد است. كاهش حجم این مرحله به صورت 
را  با كاهش دما منقبض می شود پس مدل  است. چون قطعه جامد شده  یكنواخت  تمام جهات  خطی در 
بایستی به اندازه این انقباض كه انقباض در فاز جامد نامیده می شود بزرگ تر از اندازه قطعه تولیدی ساخت. 
جبران این مرحله توسط مدل ساز صورت می گیرد، یعنی حجم مدل باید به اندازه انقباض فاز جامد بزرگ تر 

از حجم قطعه، ساخته شود.

شکل 1ـ نمودار دما ـ زمان و تصاویر شماتیکی انقباض ها در سه مرحله

1ـ فاز مایع: از درجه حرارت فوق ذوب تا درجه حرارت 
شروع انجماد

2ـ فاز مایع و جامد: در فاز مایع و جامد، کاهش حجم 
در تمام ابعاد قطعه رخ می دهد.

3ـ فاز جامد: پایان انجماد کامل یعنی کاهش درجه 
حرارت از نقطه ذوب فلز تا سرد شدن کامل آنک ه باعث 

کوچک شدن ابعاد قطعه ریختگی می شود.

دما

زمان

1

2

3
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

مهم ترین عوامل مؤثر در مقدار انقباض عبارت اند از:
1 جنس قطعه

2 شرایط محیط )فشار، رطوبت و دما(
3 جنس قالب
4 ابعاد قطعه

با توجه به عوامل فوق، مقدار انقباض استاندارد شده و عدد آن از روی جدول 1 تعیین می شود.

جدول 1ـ درصد انقباض تئوری و عملی فلزات در قالب های موقت

درصد انقباض عملی درصد انقباض تئوری جنس فلز

0/5 ................1/3 1 چدن خاكستری 

0/8 ................2 1/2 چدن با گرافیت كروی

1/5 ................2/5 2 فولاد ریختگی

2/3 ................ 2/8 2/3 فولاد منگنزدار

0/8 ................ 1/5 1/2 آلیاژهای آلومینیوم

1 ................ 1/5 1/2 آلیاژهای منیزیم

1/5 ................ 2/1 1/9 مس الكترولیتی

0/8 ................ 2 1/5 آلیاژ مس و قلع )برنز(

0/8 ................ 1/6 1/3 آلیاژ مس و روی )كمتر از 20 % روی ـ برنج قرمز(

0/8 ................ 1/8 1/2 آلیاژ مس و روی )بیش از 20 % روی ـ برنج زرد(

1/9 ................ 2/3 2/1 آلیاژهای مس و آلومینیوم )آلومینیوم برنز(

1/1 ................ 1/5 1/3 آلیاژهای روی

0/4 ................ 0/6 0/5 فلزات سفید )آلیاژهای سرب و قلع(
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پس از تعیین مقدار انقباض، ابعاد مدل از رابطه 1 )رابطۀ دقیق( محاسبه می شود:

LGLM
S

×
=

−
100

100
رابطه 1 )رابطه دقیق(      در این رابطه:	

LM: اندازه مدل
LG: اندازه قطعه
S: درصد انقباض

این رابطه برای مدل های مورد استفاده در قالب گیری ماشینی به كار می رود.
برای مدل های چوبی مورد استفاده در قالب گیری دستی، رابطه 2 )رابطه تقریبی( مناسب است.

  
LG SLM LG×

= +
100

تقریبی(     
 
رابطه 2 )رابطه

	

برابر   میلی متر   40 ضلع  به   2 شكل  مكعبی  قطعه  انقباض  مقدار  اگر 
چقدر  دستی  قالب گیری  برای  مدل  اولیه  اندازه های  باشد،  1/25درصد 
است؟ سپس قطعه را با ابعاد جدید با در نظر گرفتن انقباض آن دوباره 

کنید. رسم 

حل: برای حل مسئله ابتدا رابطۀ مربوط به انقباض تقریبی را می نویسیم.

LG SLM LG×
= +

100 	
سپس اندازه مدل را محاسبه می كنیم.

S = ١/25 )درصد انقباض( 	

LG SLM LG×
= +

100 	

LG S /LG mm LM LG / mm× ×
= → = + = + =

40 1 2540 40 40 5
100 100 اندازه اولیه مدل	

مثال

شکل 2
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

اگر مقدار انقباض قطعه استوانه ای شكل 3 به قطر 50 میلی متر و ارتفاع 
100میلی متر برابر 1/1درصد باشد اندازه های اولیه مدل برای قالب گیری 
دستی چقدر است؟ سپس قطعه را با ابعاد جدید با در نظر گرفتن انقباض 

آن مجدداً ترسیم نمایید.

حل: برای حل مسئله ابتدا رابطه مربوط به انقباض تقریبی را می نویسیم:

 
LG SLM LG×

= +
100 	

سپس برای محاسبه اندازه مدل از بزرگ ترین اندازه قطعه شروع و به ترتیب به كوچک ترین اندازه آن ختم 
می كنیم.

S = 1/1 درصد انقباض 	
LG S /LG mm LM LG / mm× ×

= → = + = + =1
1 1 1

100 1 1100 100 101 1
100 100 	

LG S /LG mm LM LG / mm× ×
= → = + = + =2

2 2 2
50 1 150 50 50 55

100 100 	

مثال

شکل 3

اگر مقدار انقباض قطعه شكل 4 برابر 1/2  درصد 
قالب گیری  برای  مدل  اولیه  اندازه های  باشد 
دستی چقدر است؟ سپس قطعه را با ابعاد جدید 
با در نظر گرفتن انقباض آن مجدداً ترسیم نمایید.

مثال

شکل 4
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فعالیت های زیر را به صورت گروه های دو نفره انجام دهید.

حل: برای حل مسئله ابتدا رابطه مربوط به انقباض تقریبی را می نویسیم.

LG SLM LG×
= +

100 	

سپس برای محاسبه اندازه مدل از بزرگ ترین اندازه قطعه شروع و به ترتیب به كوچک ترین اندازه آن ختم 
می كنیم. 

S = 1/2   درصد انقباض 	

LG S /LG mm LM LG / mm× ×
= → = + = + =1

1 1 1
60 1 260 60 60 72

100 100
LG S /LG mm LM LG / mm× ×

= → = + = + =2
2 2 2

30 1 230 30 30 36
100 100

LG S /LG mm LM LG / mm× ×
= → = + = + =3

3 3 3
20 1 220 20 20 24

100 100
LG S /LG mm LM LG / mm× ×

= → = + = + =4
4 4 4

10 1 210 10 10 12
100 100

در پایان، قطعه با ابعاد جدید دوباره رسم می شود.

نکته
در مواردی كه علاوه بر مدل چوبی، مدل فلزی نیز باید ساخته شود مقدار انقباض 2 بار محاسبه می گردد 
كه آن را انقباض دو مرحله ای می گویند )S= S1 + S2( و پس از به دست آوردن درصد انقباض كل، از روابط 

قبلی جهت تعیین و محاسبه اندازه دقیق یا تقریبی مدل استفاده می شود.

مثال: اگر مدل فلزی از جنس برنج قرمز با انقباض 1/3 درصد ساخته شود و قطعه از چدن با گرافیت كروی 
با انقباض 1/2درصد ریخته گری شود درصد انقباض کل برای ساختن مدل چوبی چقدر است؟

S / S S S
S / / /S /

= = +
 = + == 

1 1 2

2

1 3

1 3 1 2 2 51 2      
درصد انقباض کل

مثال

چنانچه درصد انقباض مدل فلزی و درصد انقباض خطی قطعه به ترتیب 1/2و 2/1 باشد، درصد انقباض خطی پرسش
مدل چوبی چقدر است؟
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

محاسبه درصد انقباض مدل از روی نقشه مکانیکی

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار: 
1 محاسبه ابعاد نقشه با فرض اینکه قطعه فولادی از این مدل تولید می شود و درصد انقباض فولاد 2/2 باشد.

2 کنترل ابعاد محاسبه شده.
3 کنترل و ارزشیابی محاسبات توسط هنرآموز.

فعالیت کارگاهی
1

محاسبه درصد انقباض و ترسیم نقشه مدل سازي
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار: 
1 محاسبه ابعاد مدل چوبی و سپس تبدیل آن به مدل آلومینیومی جهت تولید قطعات چدنی با استفاده 

از )جدول 1(
2 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.

3 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
2
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ب( اضافه مجاز ماشین کاری 
بعد از ریخته گری قطعه، کارهایی نظیر تمیزکاری، سنگک اری، تراشک اری، فرزکاری و سوراخک اری روی آن 
انجام می شود، بنابراین باید روی این گونه قطعات، محل تراشک اری، سوراخک اری و موارد مشابه در نظر گرفته 
شود. همچنین باید در حد امکان کمترین میزان تراش را برای آنها در نظر گرفت و این امر زمانی مهم خواهد 

بود که تعداد بسیار زیادی قطعه مورد نیاز باشد )شکل 5(.

مقدار تراش مجاز به عوامل زیر بستگی دارد:
1ـ جنس قطعه: جنس قطعه در تعیین مقدار تراش مؤثر است. سخت و نرم بودن فلزات و نقطه ذوب آنها از عوامل 
مؤثر در این امر به شمار می رود. به عنوان مثال مقدار تراش برای فلزات سبک کمتر از آلیاژهای فولادی است. 

نمودار 1 مقدار تراش مجاز را برحسب اندازه طول و یا قطر سوراخ قطعه در قالب زیری نشان می دهد. 

روش های  و  قطعه  جنس  به  بستگی  تراش  مقدار  کردن  کم 
به  که  قطعاتی  مثال  عنوان  به  دارد.  نیز  ریخته گری  و  قالب گیری 
تولید می شوند،  روش ریخته گری دقیق و ریخته گری تحت فشار 
تراشک اری کمتری لازم دارند و حداقل مقدار تراش برای آنها در 

.)6 )شکل  می شود  گرفته  نظر 

شکل 6

شکل 5

مقدار تراش مجاز

جهت حرکت مدل
مرز اصلی

مرز خام

قلم تراش

قطعۀ ریختگی
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

نمودار ۱ـ مقدار تراش مجاز برحسب نوع جنس و اندازه طول و یا قطر سوراخ قطعه
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اندازۀ طول و یا قطر سوراخ بر حسب میلی متر

زیری(
قط قالب 

گی )ف
 ریخت

فولاد

شینی(
ری ما

قط قالب زی
کن )ف

ی و نش
کستر

دن خا
چ

شینی(
یری ما

قط قالب ز
ات سبک )ف

فلز

تر
ی م

میل
ب 

س
 ح
 بر
جاز

ش م
ترا
ار 
قد
م

چنانچه سطوح تراش در قالب رویی واقع شوند به میزان 50 درصد و چنانچه مدل با دست قالب گیری شود 
به میزان 25 درصد )غیر از فولاد( به مقدار تراش مجاز استاندارد اضافه می شود. به عنوان مثال برای ریختگی 
یک قطعه چدنی به طول ۷۰۰ میلی متر، در درجه زیری، ماکزیمم مقدار تراش از نمودار فوق 4 میلی متر 

است که اگر در درجه رویی باشد، ۲ میلی متر به آن اضافه می شود )مطابق نمودار 1(.
2ـ محل تراش: در هنگام ریختگی ابتدا فلز مذاب وارد قسمت های 
زیری قالب و سپس سایر قسمت های دیگر آن شده و قالب پر 
و  اجسام سبک  با  همراه  مذاب  می شود  باعث  امر  این  می شود. 
محل های  بنابراین  گیرد.  قرار  قالب  نقطه  بالاترین  در  سرباره ها 
سطحی  کیفیت  از  باید  ماشینک اری  از  بعد  که  قطعه،  حساس 
خوبی برخوردار باشند، در حد امکان در قالب زیری قرار داده شوند 

)شكل 7(.
سطح حساس

شکل 7

استاندارد  حد  در  قالب  پایینی  سطوح  برای  مجاز  تراش  مقدار 
.)8 )شكل  است  استاندارد  برابر   ۲ تا   1/5 بالا  سطوح  برای  و 

شکل 8
سطح حساس
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مقدار تراش برای سطوح جانبی قالب در حد استاندارد است و ممکن است در پاره ای از موارد مقدار شیب 
قالب گیری نیز به آن اضافه شود )شكل 9(.

شکل 9

با  که  شکاف هایی  و  سوراخ ها  برای  تراش  مقدار 
ماهیچه ریختگی می شوند بیشتر از حد استاندارد 
است. سوراخ ها و شکاف های کوچک در حد امکان 

توپر ریختگی می شوند )شكل 10(.
توپر

شکل 10

شکل 11

ریختگی  روباز  که  قطعاتی  برای  مجاز  تراش  مقدار 
شابلونی  و  زمینی  روش  به  که  قطعاتی  و  می شوند 
قالب گیری می شوند خیلی بیشتر است )شكل 11(.

تعیین قطعی مقدار تراش مجاز برای تولید انبوه قطعات ریختگی از نظر اقتصادی بسیار مهم است. به همین 
لحاظ در واحد فنی این قسمت با دقت زیاد توسط مهندسین و کارشناسان مورد بررسی قرار می گیرد.

نکته
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۳ـ روش قالب گیری: مقدار ماشینک اری مجاز به 
جنس مواد قالب گیری و روش های قالب گیری نیز 
بستگی دارد؛ به عنوان مثال برای قالب های فلزی، 
سرامیکی و پوسته ای، مقدار براده برداری کمتری 
مورد نیاز است. به طوری که این مقدار بین 0/3 تا 
1/5 میلی متر تعیین شده است. برای قالب گیری 
به ویژه قالب گیری با مدل های شابلونی و مدل های 
اسکلتی، مقدار تراش مجاز بیش از حد استاندارد 

منظور می شود )شكل 12(.

شکل 12

علاوه بر مطالب گفته شده، از جدول استاندارد 2 نیز برای تعیین مقدار تراش مجاز استفاده می شود.
جدول 2ـ مقدار استاندارد تراش مجاز در آلیاژهای مختلف بر حسب میلی متر

سطوح روییسطوح داخلی و جانبیسطوح زیریاندازۀ قطعهجنس قطعه

چدن

2/535تا 150
33/55/5تا 300

500456   ـ300
9004/55/56/5ـ500

1500568ـ900

فولاد

336تا 150
300566ـ150
500668 ـ300
900679/5ـ500
15006812ـ900

فلزات غیرآهنی

751/51/52ـ10
75  2001/522/5

30022/53ـ200
5002/533/5 ـ300
90033/54/5ـ500
1500345ـ900
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تعیین اضافه تراش در سوراخ ها: برای مشخص كردن اضافه تراش در سوراخ ها با استفاده از جدول 3، اندازه 
قطر سوراخ را در ستون قطرها و طول سوراخ را در ردیف طول ها تعیین کرده و سپس ستون و ردیف آن را 

ادامه می دهیم تا یكدیگر را قطع كنند. عدد خوانده شده مقدار اضافه تراش در شعاع را نشان می دهد. 
جدول 3 ، جدول استاندارد تراش مجاز در سوراخ ها را برحسب میلی متر در شعاع ارائه کرده است.

جدول 3ـ مقدار استاندارد تراش مجاز در سوراخ ها برحسب میلی متر در شعاع

طول سوراخقطر سوراخ

20تااز
80

85
160

165
220

225
380

385
540

545
770

775
1000

1000
به بالا

205023456789

5510033456789

10518044456789

18522055556789

22556066666789

56596077777789

965100088888889

99999999به بالا1000

به طور مثال برای سوراخی با قطر 120 میلی متر و طول 400 میلی متر، قطر 120 در ستون قطرها بین 
  385 قرار دارد. ستون و ردیف را امتداد داده،  180  105 و طول 400 میلی متر در ردیف طول ها بین 540  

محل تقاطع، مقدار تراش در سوراخ را 6 میلی متر نشان می دهد. 

1 چنانچه سوراخی در قطعه دارای چند قطر باشد برای محاسبه اضافه تراش، قطر متوسط در نظر گرفته نکته
می شود.

2 در مواردی كه گوشه های قطعه، قوسی شكل )گرد( است مقدار تراش نباید تا روی قوس امتداد یابد، 
بلكه باید از ابتدای قوس به بعد طراحی و رسم شود.
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اگر بزرگ ترین اندازه قطعه ای از آلیاژ برنز 180 میلی متر باشد، مقدار تراش مجاز برای سطوح مختلف را 
به دست آورید.

حل: برای حل این مسئله با مراجعه به جدول 2 
فلزات غیرآهنی  اینكه در گروه  به  با توجه  و 
قرار دارد و اندازه قطعه )180میلی متر( بین 
تراش  مقدار  پس  است،  میلی متر  200 ـ75 

مجاز طبق جدول روبه رو است.

مثال

سطوح رویی  سطوح داخلی و جانبی  سطوح زیری

2/5 2 1/5

میزان اضافه تراش مجاز برای سطوح مختلف 
قطعه شكل 13 را تعیین نمایید و آن را روی 
از  قطعه  كه  صورتی  در  كنید؛  رسم  شكل 

باشد.  فولاد  جنس 

اندازه قطعه 90 میلی متر و  بزرگ ترین  حل: 
 2 جدول  طبق  است.  فولاد  جنس  از  قطعه 
میزان اضافه مجاز تراش برای سطوح مختلف 

قرار روبه رو است. به  قطعه 
برای محاسبه مقدار تراش سوراخ قطعه فوق 
از جدول 3 استفاده می كنیم. با توجه به اینكه 
میلی متر   50 آن  طول  و   30 سوراخ  قطر 
است، محل تقاطع ستون و ردیف در جدول، 
سوراخ  تراش  اضافه  كه  است  میلی متر   3

)١٤ )شکل  می شود.  محسوب 

مثال

سطوح روییسطوح داخلی و جانبی سطوح زیری 
336

شکل 14

شکل 13ـ نقشه فنی قطعه

R3 قوس های داده نشده
سایر سطوح
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ج( اضافه مجاز شیب مدل 
طراحی مدل باید طوری باشد كه مدل به سهولت از قالب خارج شود، بنابراین هنگام ساخت مدل های یک تکه 
تا چند تکه دیواره های عمودی آن را شیب می دهند. مدل یک تکه را یک پارچه و مدل چند تکه را چند پارچه 

نیز می گویند.
 عوامل مؤثر در مقدار شیب 

1ـ جنس قالب: هرچه جنس مواد قالب گیری نرم تر یعنی قالب صاف و صیقلی تر باشد مقدار شیب كمتری 
لازم است. 

2ـ ارتفاع مدل: هرچه ارتفاع مدل بیشتر باشد مقدار شیب نیز بیشتر است. 
3ـ صاف و صیقل پذیری مدل: هرچه جنس مدل صیقل پذیری بهتری داشته باشد مقدار شیب کمتری لازم است. 
4ـ جنس مدل: مدل های فلزی و پلاستیكی كمترین میزان شیب را دارند، مدل های چوبی به شیب بیشتری 
احتیاج دارند. مدل های گچی به دلیل جذب رطوبت ماسه به شیب بیشتری نیاز دارند. شیب مدل های مومی، 
فومی یا یونولیتی و سایر مدل های نابود شونده بسیار كم است و در اكثر مواقع این مدل ها را بدون شیب 

می سازند )چون مدل ها تبخیر می شوند(.
5  ـ نحوه خارج کردن مدل از قالب: در روش های قالب گیری ماشینی مقدار شیب، كمتر از روش های قالب گیری 
دستی است. در روش هایی كه مدل از قالب خارج می شود مقدار شیب بسیار كمتر از حالتی است كه قالب از روی 
مدل جدا می شود )قالب گیری دستی در مقایسه با قالب گیری های ماشینی مانند دیزاماتیک1 و قالب گیری كوبشی(.

محاسبه درصد اضافه مجاز تراش با استفاده از جدول استاندارد و ترسیم نقشه مدل سازي
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار:
1 محاسبه اضافه مجاز تراش مدل چوبی جهت تولید قطعات آلومینیومی با استفاده از جدول استاندارد.

2 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.
3 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
3

Disamatic ـ١
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6  ـ محل شیب: كمترین مقدار شیب مربوط به سطوح جانبی مدل در درجه زیری است. این مقدار شیب را 
شیب استاندارد می گویند. قسمت های داخلی مدل كه در درجه زیرین قرار می گیرد شیب بیشتری نسبت به 
قسمت های خارجی نیاز دارد. مطابق استاندارد، شیب داخلی مدل، از ضریب عدد ثابت 1/5 در مقدار شیب 
استاندارد به دست می آید. اگر قالب از روی مدل جدا شود یعنی شیب مربوط به تکه بالایی مدل باشد مقدار 
)یعنی شیب  به دست می آید  استاندارد  مقدار شیب  در  از ضرب عدد 1/5  شیب قسمت های خارجی مدل 
خارجی درجه بالایی برابر شیب داخلی درجه زیری است( و شیب داخلی تکه بالایی مدل از ضرب دو بار عدد 

1/5 در مقدار شیب استاندارد به دست می آید. 

انواع شیب

 همان طور كه قبلًا بیان شد؛ شیب مجاز به سه روش اضافی )+(،
نقصانی )-( و میانی یا متوسط )±( رسم می شود.

و  باشد   N قطعه  اسمی  اندازۀ  چنانچه   :)+( اضافی  شیب 
اندازه  شود؛  اضافه  طرف  دو  از   F میزان  به  اضافی  شیب 

.)15 )شکل  می یابد  افزایش   N+2F به  اسمی 

و  باشد   N اسمی قطعه  اندازۀ  شیب نقصانی )-(: چنانچه 
اندازه  از دو طرف كاسته شود؛   ‌F به میزان   شیب نقصانی 

اسمی به N-2F كاهش می یابد )شکل 16(.

شکل 15

شکل 16
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شیب میانی یا متوسط: مقدار شیب، هم به اندازه اسمی 
قطعه اضافه می شود و هم از آن کسر می شود، یعنی اگر 
نشان   F با  را  و مقدار شیب   N با  را  اسمی قطعه  اندازه 
دهیم خواهیم داشت: در سطح بالایی مدل )محل سطح 
این  در   .  N-F مدل  پایینی  در سطح  و   N+F جدایش( 
روش هم ارتفاع قالب گیری و هم مقدار شیب به دو قسمت 

مساوی تقسیم و سپس رسم می شوند )شکل 17(.

شکل 17

 کاربرد انواع شیب 
1 برای قسمت هایی که اضافه تراش در نظر گرفته شده است کیفیت بالایی لازم است بنابراین بهتر است 
برای این قسمت ها شیب را اضافه در نظر گرفت و با در نظر گرفتن مقدار تراش، مقدار شیب را به یکی از 

روش های گفته شده، روی مدل اجرا کرد.
2 در قالب گیری های خشن به ویژه قالب های بزرگ زمینی و استفاده از درجه های بزرگ فلزی، به علت بزرگ 

بودن قطعه، مقدار تراش بیشتری روی مدل اضافه می شود.
دقیق،  ریخته گری  و  سرامیکی  قالب گیری  مانند  قالب گیری  روش های  سایر  و  ماشینی  قالب گیری های  در 

داد. را کاهش  تراش  اضافه  پوسته ای می توان مقدار  قالب گیری  و   CO2 قالب گیری 
3 اگر روی مدلی، پره های نازک وجود داشته باشد، بهتر است برای افزایش استحکام و عمر مدل، شیب 
پره ها را اضافه گرفت. اگر نوع شیب باعث تغییر شکل قطعه شود می توان نوع شیب را میانی در نظر گرفت و 

یا پره ها را با ماهیچه تولید کرد.
4 برای درپوش ها، پوسته ها، سرسیلندرها و قطعات مشابه که ابعاد قطعه در سطح جدایش نباید تغییر کند، 

بهتر است نوع شیب نقصانی باشد. 

 محاسبه انواع شیب 
تعیین مقدار شیب به عوامل زیادی بستگی دارد که بهک ارگیری آن دشوار و وقت گیر است. مناسب ترین راه 

مراجعه به جدول استاندارد شیب ها جدول 4 است. 
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DIN1511 جدول 4  ـ استاندارد شیب مدل براساس

شیب بر حسب میلی مترارتفاع بر حسب میلی مترشیب بر حسب درجهارتفاع بر حسب میلی متر
1/5تا 250°3تا 10

3202ـ250°182   ـ10
5003ـ301/5°320   18
8004/5   500°501  ـ30
50     800/75°800  12007
200011ـ1800/5°1200    80

400021ـ2000ــ

برای تعیین مقدار شیب، ارتفاع های قالب گیری، شماره گذاری شده و سپس مقدار شیب با توجه به ارتفاع های 
مشخص شده برحسب درجه از جدول استاندارد 4 تعیین می شود. با استفاده از رابطه 3 مقدار شیب برحسب 

میلی متر محاسبه می گردد.
/ hFs(mm( × ×

=
1 75

100
درجه رابطه 3            	

Fs: شیب بر حسب میلی متر
h: ارتفاع بر حسب میلی متر

/ tan= °
1 75 1
100

/ است، یعنی:	 tan= °
1 75 1
100

/ برابر tan= °
1 75 1
100

در رابطۀ ٣ مقدار 

خارج کردن قسمت های داخلی قالب، مشکل تر از قسمت های خارجی آن است و چنانچه مقدار شیب در این 
قسمت ها کم باشد احتمال خراب شدن قالب وجود دارد. به همین دلیل برای این قسمت از مدل، مقدار شیب بیشتری 
منظور می شود. این مقدار بسته به جنس مدل و فرایندهای قالب گیری متفاوت است. ولی آنچه تاکنون مشخص 
شده است ضربک ردن مقدار شیب به دست آمده در ضریب 1/5 برای شیب داخلی نسبت به شیب خارجی است.

شیب مدل بر حسب درصد ارتفاع مدل نیز محاسبه می شود )جدول 5(.
جدول 5 ـ شیب بر حسب درصد

ارتفاع قالب گیری غیرمعمولی ارتفاع قالب گیری معمولی شرح
3 2 شیب خارجی
5 3 شیب داخلی

 تعیین طول/ ارتفاع و شیب تکیه گاه های مدل 
برای اینكه ماهیچه به آسانی در داخل قالب قرار گیرد طول تكیه گاه و شیب آن باید براساس اصول صحیحی 
براساس  افقی  و  ماهیچه های عمودی  برای  آن  ماهیچه و شیب  تكیه گاه  این قسمت طول  در  تعیین شود. 

استاندارد و جدول تعیین می شود. شكل 18 نمونه ای از تكیه گاه های افقی و عمودی را نشان می دهد. 
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شکل 18

الف( تعیین طول/ ارتفاع تکیه گاه ماهیچه براساس استاندارد DIN1511: اندازه ارتفاع تکیه گاه در ماهیچه 
عمودی 1تا 1/5 برابر قطر ماهیچه برای ارتفاع تكیه گاه زیری و برابر قطر ماهیچه برای ارتفاع تكیه گاه رویی 
است. اندازه آن در ماهیچه افقی 1تا 1/5 برابر قطر ماهیچه است كه در دو طرف آن اعمال می شود )شكل 19(.

شکل 19

براساس  را   20 شكل  در  رویی  و  زیری  تكیه گاه  ارتفاع 
DIN1511 تعیین كنید.

مثال

شکل 20ـ نقشه فنی قطعه

قوس های
R3 داده نشده

نکته
استاندارد فوق فقط برای ماهیچه با قطر کوچک مناسب است.
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حل: ارتفاع تكیه گاه زیری تقریباً 1 تا 1/5 برابر قطر ماهیچه تعیین شده است. اما در این قطعه با توجه به 
شكل ساده آن 1 برابر قطر ماهیچه كافی به نظر می رسد. ارتفاع تكیه گاه رویی 1 برابر قطر ماهیچه تعیین 

2 قطر ماهیچه كافی است. بنابراین داریم: 
3

شده كه زیاد به نظر می رسد و 

h1 = d = 30 ⇒ 30 × 1 = ارتفاع تكیه گاه زیری mm 	

h2 = d = 30 ⇒ 2 = ارتفاع تكیه گاه رویی
3  

× 30 mm 	

h2 = 20 mm 	

بنابراین ارتفاع تكیه گاه زیری و رویی را به نقشه انتقال می دهیم 
)شكل 21(.

شکل 21 ـ نقشه مدل سازی قطعه

h 2
 = 
20

m
m

h 1
 = 
30

m
m

نکته
در مواقعی كه مقطع ماهیچه، دایره ای شكل نیست برای تعیین خط فرضی و استفاده از آن در جدول از نصف 

محیط مقطع ماهیچه استفاده می شود. بنابراین در ماهیچه مكعبی داریم:

df = a + b 	

a
a

b+fd =

b

a
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ب( تعیین ارتفاع و طول تکیه گاه ماهیچه با استفاده از جدول: در مواقعی كه طول و قطر ماهیچه بزرگ است 
و استفاده از استاندارد DIN1511 مناسب نیست از جدول های 6 و 7 استفاده می شود.

جدول 6 ـ ارتفاع تکیه گاه زیری در ماهیچه عمودی

D = قطر ماهیچه

h = ارتفاع ماهیچه

h1 = ارتفاع تکیه گاه زیری برحسب میلی متر

51تا 50
100

101
160

161
250

251
400

401
650

651
1000

1001
1600

1601
2500

بیش از 
2500

ــــــــــــ30303030تا 50
ــــــــــ1003040405050  51

ــــــــ200405050606080 ـ101
ــــ400506060707080100200 ـ201
7006070708080100110110120140 ـ401
90100110110130140140150170ــ1200 ـ701

130140140150160170170190ــــ2000 ـ1201
170170180190200200220ــــــ3000 ـ2001

200200210220230230250ــــــ5000    ـ3001

نکته
برای محاسبه ارتفاع تكیه گاه های رویی در ماهیچه عمودی ضریب 0/7 نسبت به ارتفاع تكیه زیری ماهیچه 

در نظر گرفته می شود. 

ارتفاع تكیه گاه زیری شكل 22 را با استفاده 
از جدول 6 محاسبه كنید.

ماهیچه  ارتفاع  اینكه  به  توجه  با  حل: 
90میلی متر  ماهیچه  قطر  و  115میلی متر 
ابتدا در ستون  با مراجعه به جدول 6  است، 
ارتفاع ماهیچه، ردیف مربوط به 115میلی متر 
را كه در محدوده 200ـ101 است و سپس در 
ردیف قطر ماهیچه، قطر مربوط به 90 میلی متر 
مشخص  است  محدوده 100ـ51  در  كه  را 
را  و ستون مشخص شده  كرده، سپس سطر 

مثال

شکل 22 شکل 23
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

امتداد داده تا یكدیگر را قطع كنند كه برای این مثال محل تقاطع عدد 50 است كه نشان دهنده ارتفاع تكیه گاه 
)شکل 23(. است  زیری 

h1 = 50 mm
برای تعیین طول تکیه گاه افقی، از جدول 7 استفاده می شود.

جدول 7ـ تعیین طول تکیه گاه های افقی بر حسب میلی متر

L = طول ماهیچه
+

=
D dD
2

I1 = I2 = طول تکیه گاه

50تا 50
150

151
300

301
500

501
750

751
1000

1001
1500

1501
2000

2001
2500

2501
3000

بیش از 
3000

ــــــــــــــ15203040تا 50

ــــــــــ100203040506070 ـ50

ــــــ4050607080100110ــ200ـ101

506060708090110130140150ــ300ـ201

708090100120130140150160ــــ400ـ301

8090100110130140150160170ــــ500ـ401

100110120140150160170180ــــــ700 ـ501

120140150160170180190ــــــ ــ1000ـ701

150160170180190200 ــــــــــ1200ـ1001

180190200210220ــــــــــــ1500ـ1201

200210220230240ــــــــــــ2000ـ1501

220230240250260ــــــــــــ2500ـ2001

250260270280ــــــــــــــ3000ـ2501

280290300ــــــــــــــــبیش از 3000
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 :DIN1511 ج( تعیین شیب تکیه گاه ماهیچه بر اساس استاندارد
بعد از مشخص شدن طول ریشه ماهیچه، شیب آن را تعیین میک نند.

ریشه ماهیچه عمودی: شیب تکیه گاه مدل در ماهیچه های عمودی 
یک طرفه و دو طرفه به قرار زیر است:

ریشه ماهیچه زیری: برای اینکه ریشه ماهیچه به راحتی در قالب قرار 
گیرد و تکیه گاه مدل نیز به آسانی از قالب جدا شود. تکیه گاه زیری 
را شیب می دهند که مقدار آن برای تکیه گاه زیری تا 70میلی متر، 

5   درجه و از 70میلی متر به بالا، 3  درجه تعیین شده است.
ریشه ماهیچه رویی: برای آنکه قالب رویی به آسانی روی قالب زیری و 
ماهیچه قرار گیرد تکیه گاه رویی را شیب می دهند. مقدار آن تقریباً 2 
برابر شیب تکیه گاه زیری تعیین می شود. یعنی چنانچه شیب تکیه گاه 
زیری 5 درجه باشد، شیب تکیه گاه رویی 10 درجه است )شکل 25(.

تعیین شیب ریشه ماهیچه افقی: شیب تکیه گاه مدل 
در ماهیچه های افقی یک طرفه و دوطرفه به قرار زیر 

است:
1ـ قالب زیری: تا ارتفاع 70 میلی متر، 5 درجه و از 

70 به بالا، 3  درجه در نظر گرفته می شود.
2ـ قالب رویی: تا ارتفاع 70 میلی متر، 10 درجه و از 
70 به بالا، 6  درجه در نظر گرفته می شود )شکل 26(.

طول تكیه گاه های شكل 24 را با استفاده از جدول 
7 تعیین كنید. 

حل: در ماهیچه های افقی با تكیه گاه های دوطرفه، 
بنابراین  است.  برابر  با هم  ماهیچه  طول ریشه های 
ماهیچه  اینكه در شکل 24 طول جان  به  توجه  با 
60 میلی متر و قطر ماهیچه 30 میلی متر است، با 

استفاده از جدول 7 داریم: 

L1= L2 → 20mm طول تكیه گاه ها  	

مثال

شکل 24

اگر ماهیچه پله دار باشد )دارای قطرهای متفاوت( میانگین قطرها به عنوان قطر متوسط در نظر گرفته و نکته
از جدول 9، طول تكیه گاه تعیین می شود.

شکل 25

شکل 26
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

محاسبه طول تكیه گاه های افقی با استفاده از جدول استاندارد و ترسیم نقشه مدل سازي آن

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار:
1 محاسبه ابعاد طول تکیه گاه با استفاده از جدول استاندارد.

2 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.
3 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
4

محاسبه اضافات مجاز استاندارد و ترسیم نقشه مدل سازی 

نقشه کار:
وسایل مورد نیاز:

1 ابزار و لوازم نقشهک شی 
2 ماشین حساب
مراحل انجام کار:

1 محاسبه ابعاد مدل چوبی برای تولید قطعات از 
آلیاژ برنج زرد با استفاده از جدول استاندارد.

2 محاسبه اضافه مجاز تراش مدل چوبی از جدول 
استاندارد. 

3 محاسبه مقدار شیب اضافی مجاز از جدول استاندارد.
4 محاسبه مقدار طول تکیه گاه های عمودی ماهیچه 

از جدول استاندارد.
5 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.

6 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
5
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محاسبه اضافات مجاز استاندارد و ترسیم نقشه مدل سازی

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار: 
  سیلیسیم، با استفاده از جدول استاندارد. 1 محاسبه ابعاد مدل چوبی جهت تولید قطعات آلیاژ آلومینیوم 

2 محاسبه اضافه مجاز تراش مدل چوبی از جدول استاندارد. 
3 محاسبه مقدار شیب اضافی مجاز از جدول استاندارد.

4 محاسبه مقدار طول تکیه گاه های عمودی ماهیچه از جدول استاندارد.
5 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.

6 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
6

در صورتی كه قطعه داده شده در شكل 27 از جنس 
آلیاژی با 1 درصد انقباض و شیب اضافی، ریختگی 

شود، مطلوب است: 
الف( محاسبه اضافات مدل 
ب( رسم نقشه مدل سازی

حل:
و  است  غیریكنواخت  جدایش،  سطح  اول:  مرحله 
مدل در درجه زیرین، قالب گیری می گردد و سطح 

است. مكانیكی  نقشه  رویی  جدایش سطح 

مرحله دوم: تعیین مقدار انقباض مجاز: با استفاده از 
رابطه تقریبی و درصد انقباض داده شده )1  درصد( 

خواهیم داشت: )شكل 28(

مثال

شکل 27

شکل 28
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

LG SLM LG×
= +

100
	

LM / mm×
∅ ⇒ = + =

240 1240 240 242 4
100

	

LM / mm×
∅ ⇒ = + =

180 1180 180 181 8
100

	

LM / mm×
∅ ⇒ = + =

150 1150 150 151 5
100

	

H LM / mm×
= ⇒ = + =1

130 1130 130 131 3
100

	

H LM / mm×
= ⇒ = + =2

115 1115 115 116 15
100

	

H LM / mm×
= ⇒ = + =3

15 115 15 15 15
100

	

مرحله سوم: تعیین مقدار تراش مجاز: مقدار تراش 
برای سطح بالایی با توجه به بیشترین ارتفاع قطعه، 
فلزات  دسته  )در  قطعه  جنس  و  130میلی متر 
 29 شكل  در  كه  است  میلی متر   2 تقریباً  سبک( 
ارتفاع قطعه اضافه  به  با رنگ زرد مشخص شده و 

است. شده 

مرحله چهارم: تعیین شیب بر حسب درجه: با مراجعه به جدول استاندارد شیب ها )جدول 4( داریم: 

h / / mm= + = → 

1 15 15 2 17 15 2 	

h / / mm= + = →


2
1116 15 2 118 15
2

	

h / / / mm= − = →3
1133 3 17 5 115 8
2



شکل 29
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حسب  بر  شیب  مقدار  تعیین  پنجم:  مرحله 
شیب  مقدار   3 رابطه  از  استفاده  با  میلی متر: 
 بر حسب میلی متر به شرح زیر به دست می آید 

)شكل 30(.

درجه
s

/ hf (mm( × ×
=
1 75

100
 	

s
/ /h / mm f (mm( /× ×

= ⇒ = =
11

1 75 17 15 217 15 2 0 6
100



از جدول ٦ ⇒ از هر طرف  	

/ / / /∅ + + = ∅242 4 0 6 0 6 243 6 	

s
/ / /h / mm f (mm( / mm× ×

= ⇒ ⇒ = =
22

1 1 75 118 15 0 5118 15 1 03
2 100



⇒ از هر طرف 
	

/ / / /∅ + + = ∅151 5 1 03 1 03 153 56 	

s
/ / /h / mm f (mm( / mm× ×

= ⇒ ⇒ = =
33

1 1 75 115 8 0 5115 8 1 01
2 100



⇒ از هر طرف  	
/ / / / mm∅ + + = ∅181 8 1 01 1 01 183 82 	

نقشه  در  مدل سازی:  نقشه  رسم  مرحله ششم: 
مدل سازی سطح جدایش مدل، مقدار ماشین كاری 

و مقدار شیب مدل رسم می شود )شكل 31(

شکل 30

شکل 31

نکته
رسم نقشه مدل سازی تا حد امكان به مقیاس 1:1 انجام می شود.
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

آلیاژ  جنس  از  شده  داده  قطعه  كه  درصورتی 
اضافی  و شیب  انقباض  با 1/2 درصد  آلومینیوم 
محاسبه  است:  مطلوب  شود،  ریخته گری   )+(
مدل سازی  نقشه  رسم  و  مدل سازی  اضافات 

.)32 )شكل 
مرحله اول: تعیین سطح جدایش: در مواردی که 
مدل در قالب زیرین قرار می گیرد سطح رویی آن 
با علامت  را دارد که  عنوان سطح جدایش مدل 

O نشان داده می شود )مانند شکل 31(.
U

مرحله دوم: تعیین مقدار انقباض مجاز: با در دست 
داشتن درصد انقباض و رابطه 2 )رابطه تقریبی( 
مقدار آن به شرح زیر به دست می آید )شكل 33(.

LG SLM LG×
= +

100
	

/LM / mm×
∅ ⇒ = + =

200 1 2200 200 202 4
100

	

/LM / mm×
∅ ⇒ = + =

160 1 2160 160 161 92
100

	

/LM / mm×
∅ ⇒ = + =

130 1 2130 130 131 56
100

	

/LM / mm×
∅ ⇒ = + =

120 1 2120 120 121 42
100

	

/H LM / mm×
= ⇒ = + =1

80 1 280 80 80 96
100

	

/H LM / mm×
= ⇒ = + =2

20 1 220 20 20 24
100

	

/H LM / mm×
= − = ⇒ = + =3

60 1 280 20 60 60 60 72
100 	

مثال

شکل 32

شکل 33
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با  مجاز:  تراش  مقدار  تعیین  سوم:  مرحله 
با توجه  مراجعه به جدول استاندارد )جدول 2( 
به اینكه ارتفاع مدل 80/96 است، مقدار تراش 
سطح  میلی متر،   2/5 رویی  سطح  برای  مجاز 
 جانبی 2 میلی متر و سطح زیری 1/5 میلی متر 

تعیین می شود )شكل 34(.

/ / / mm∅ ⇒ + + =202 4 202 4 2 2 206 4 	
/ / / mm∅ ⇒ + + =161 92 161 92 2 2 165 92 	

H / / / / / mm′ = ⇒ + + =1 80 96 80 96 2 5 1 5 84 96 	
H / / / / mm′ = ⇒ + + =2 20 24 20 24 2 2 5 24 74 	
H / / / / mm′ = ⇒ + − =3 60 72 60 72 1 5 2 60 22 	

با  درجه:  برحسب  تعیین شیب  چهارم:  مرحله 
استفاده از جدول استاندارد شیب مدل و ارتفاع 
درجه  حسب  بر  مدل  شیب   ،)4 )جدول   مدل 

به دست می آید )شكل 35(.

h /= →1 24 74 1→/ از جدول 6  5 	
h /= →2 60 22 →′/ از جدول 6  =45 0 75 	

برحسب  شیب  مقدار  تعیین  پنجم:  مرحله 
 3 رابطه  و  شیب  درجه  از  استفاده  با  میلی متر: 
به دست  میلی متر  برحسب  مدل  شیب   مقدار 

می آید )شكل 36(.

شکل 34

شکل 35

شکل 36
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

درجه
s

/ hf (mm) × ×
=

1 75

100
	

s
/ / /h / / f /× ×

= → ⇒ = =1
1 75 24 74 1 524 74 1 5 0 649

100
 از هر طرف برحسب میلی متر  	

206/4+0/649 + 0/649 =207/69 	

s
/ / /h / / f /× ×

= → ⇒ = =2
1 75 60 22 0 7560 22 0 75 0 79

100
 از هر طرف برحسب میلی متر  	

165/56+ 0/79+ 0/79 = 167/14 	
نکته: با توجه به اینکه قسمت داخلی قطعه مربوط به ماهیچه از ابتدا دارای شیب بوده، نیازی به محاسبه 

شیب نیست.
مرحله ششم: رسم نقشه مدل سازی: در این رسم، 
شیب  و  مجاز  تراش  مقدار  مدل،  جدایش  سطح 

مدل به مقیاس 1:1 رسم می شود )شكل37(.

شکل 37

گوشه های تیز مدل باید گرد رسم شود به جز گوشه های تیز در محل سطح جدایش مانند شکل 37.
نکته

نقشه  ترسیم  و  استاندارد  مجاز  اضافات  محاسبه 
مدل سازی
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشه کشی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار:
1 محاسبه ابعاد مدل چوبی برای تولید قطعات از جنس چدن خاكستری با استفاده از جدول استاندارد.

2 محاسبه اضافه تراش مجاز از جدول استاندارد. 

3 محاسبه مقدار شیب مجاز از جدول استاندارد.

فعالیت کارگاهی
7
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4 محاسبه مقدار طول تکیه گاه های افقی از جدول استاندارد.
5 ترسیم نقشه مدل سازي و کنترل ابعاد آن.

6 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

محاسبه اضافات مجاز استاندارد و ترسیم نقشه مدل سازی، ساختمان مدل، جعبه ماهیچه و قالب گیری
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم نقشهک شی 

2 ماشین حساب

مراحل انجام کار:
1 محاسبه ابعاد مدل چوبی جهت تولید قطعات از جنس چدن خاكستری با استفاده از جدول استاندارد.

2 محاسبه اضافه تراش مجاز از جدول استاندارد. 
3 محاسبه مقدار مجاز شیب میانی از جدول استاندارد.

4 محاسبه مقدار طول تکیه گاه های عمودی از جدول استاندارد.
5 ترسیم نقشه مدل سازي، ساختمان مدل، جعبه ماهیچه، قالب گیری و کنترل ابعاد آن.

6 تحویل نقشه به هنرآموز جهت کنترل و ارزشیابی.

فعالیت کارگاهی
8
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ارزشیابی پایانی محاسبات مدل سازی

شرح کار:
قطعه داده شده مطابق شكل از آلیاژ چدن خاكستری را در نظر بگیرید و محاسبات

مدل سازی آن را انجام دهید.

استاندارد عملكرد:
تبدیل نقشه مكانیكی به نقشه مدل سازی

شرایط انجام کار:
4 ابزارآلات و تجهیزات استاندارد و آماده به کار  1 محیط کارگاهی                                                      

5 وسایل ایمنی استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                  
3 تهویه استاندارد و دمای c ± 3˚20 درجه سلسیوس

ابزار و تجهیزات:
ابزار نقشهك شی شامل خطك ش، گونیا، پرگار، مداد و میز نقشهك شی، رایانه، نرم افزار اتوكد

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمرة قبولی مرحله کار  ردیف
2 محاسبه اضافات مجاز  1
1 اعمال اضافات مجاز به نقشه مكانیكی  2
2 ترسیم نقشه مدل  3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: *

رعایت قواعد و اصول در مراحلك ار
رعایت دقت و نظم

میانگین نمرات: **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی وك سب شایستگی، 2 است.
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اولین مرحله در ساخت مدل های ریخته گری، تهیه نقشه مدل سازی است. در نقشه مدل سازی، ابعاد مدل نسبت 
به قطعه ریخته گری، بزرگ تر است. در این پودمان، نحوه رسم نقشه مدل سازی، نقشه ساختمان مدل، نقشه 
ماهیچه، نقشه جعبه ماهیچه و نقشه قالب گیری و علائم مربوط به آنها، اضافات مدل سازی و نحوۀ محاسبۀ آنها 

توضیح داده می شود. 

استاندارد عملکرد 
با استفاده از نقشه مكانیكی و لوازم نقشه كشی، نقشه مدل سازی براساس استانداردهای مربوطه تهیه می شود. 

واحد یادگیری 2 

طراحی و ترسیم نقشه مدل سازی
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نقشه مدل سازی
نقشه مدل سازی، شکل و اندازه مدل را نشان می دهد. این نقشه با استفاده از نقشه مکانیکی )نقشه فنی( و یا 
نمونه قطعه ریختگی براساس استاندارد DIN1511 آلمان به مقیاس 1:1 در نماهای موردنیاز، ترسیم می شود. اما 
 رسم قطعات بزرگ ریختگی در مقیاس های 1:2/5، 1:5 و 1:10 نیز مجاز و قابل اجرا است. در شکل 38ـ الف و ب

دو نمونه از نقشه مکانیکی و نقشه مدل سازی نشان داده شده است.

)الف(
نقشه مکانیکینقشه مدل سازی

)ب(
نقشه مکانیکینقشه مدل سازی

شکل 38

در قطعات پیچیده و خاص در اثر ترسیم تكیه گاه ها، ماهیچه ها، ریشه ماهیچه ها و راهنماهای ماهیچه، نقشه 
مدل سازی، شكل واقعی مدل را نشان نمی دهد.
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تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی
در اختیار داشتن نقشه مكانیكی و یا نمونه قطعه ریختگی، شرط اول شروع رسم نقشه مدل سازی است. قبل 
از رسم نقشه مدل سازی، مقدار انقباض مجاز، مقدار تراش مجاز، مقدار شیب مجاز و سایر اضافات مدل سازی 

در نظر گرفته شده و محاسبه می شود. 
محاسبات مدل سازي با استفاده از جنس قطعه، وزن قطعه، تعداد قطعه، كاربرد و كیفیت قطعه، ساده و یا پیچیده 
بودن قطعه )چگونگی سطح جدایش( و فرایندهای مدل سازي، قالب گیری، ماهیچه سازی و ریخته گری صورت 

می گیرد.
مدل سازي،  مكانیكی،  نقشه  رسم 
ساختمان مدل، ماهیچه، ساختمان 
جعبه ماهیچه و قالب گیری، همراه با 
علائم اختصاری براساس استانداردها 

انجام می شود.
شكل 39 دو نما از نقشة مكانیكی را 

نشان می دهد.

شکل 39

B

B

 سطح جدایش 
سطحی كه تكه های مدل، قالب های ریخته گری و جعبه ماهیچه ها را از هم جدا می كند؛ سطح جدایش نامیده 
می شود. سطح جدایش به دو نوع یكنواخت و غیریكنواخت در حالت های افقی، عمودی و یا مایل تقسیم 

می شود. 
O به فاصله تقریبی 10 میلی متر در سمت راست و یا چپ نقشه، 

U
در نقشه مدل سازي، سطح جدایش با نماد 

رسم می شود. طول پاره خط افقی بین O و U و طول پیكان ها هركدام حدود 5 میلی متر است )انتخاب طول 
كمتر و یا بیشتر بستگی به ابعاد نقشه های مدل سازي و قالب گیری دارد(.

اغلب مدل ها دارای سطح جدایش افقی هستند. همچنین به منظور سهولت و كیفیت بهتر قالب گیری، سطح 
جدایش مدل، بهتر است یكنواخت باشد. مدل باید طوری طراحی شود كه به راحتی از قالب خارج گردد. به 
همین دلیل مدل ها یک تكه و یا چند تكه ساخته شده و دیواره های قائم آن را شیب می دهند. سطح جدایش، 

بیانگر نحوه ساخت مدل، نحوه قالب گیری و مونتاژ ماهیچه و نوع ماهیچه است. 
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پارامترهای مؤثر برای تعیین سطح جدایش: سطح جدایش باید به گونه ای باشد كه: 
 قطعه با بالاترین كیفیت تولید شود. 

 مدل به راحتی ساخته شود.
 قالب گیری مدل و جعبه ماهیچه به سهولت انجام شود.

 عملیات ماشین كاری كمتری در قطعه نیاز باشد.
 كمترین تغییر شكل و تغییر ابعاد در مدل نسبت به قطعه ایجاد شود.

به منظور رعایت موارد فوق همواره سعی شود:
 مدل یک تكه باشد.

 سطح جدایش یكنواخت باشد.
 بیشترین قسمت های مدل در درجه زیری قرار گیرد.

 قسمت های حساس و ظریف و پیچیده در درجه زیری باشد.
1 بوش ها، فلنچ ها، غلتک ها، استوانه ها و قطعات مشابه برای ایجاد بهترین كیفیت، باید عمودی قالب گیری نکته

شوند. 
2 در قطعات مسطح با ضخامت كم و مساحت زیاد، بهتر است به منظور جلوگیری از ایجاد شكم در قطعه 
و یا مشكل نرسیدن مذاب به دلیل كاهش دما و سیالیت، به صورت افقی قالب گیری و با چرخش قالب، 

به صورت عمودی مذاب ریزی می شود. 
3 پره ها، قیدها و قسمت های ظریف و حساس، بهتر است در درجه زیری قالب گیری شوند. 

رسم سطح جدایش: سطح جدایش مدل در نقشه مدل سازي و نقشه قالب گیری با پاره خط و نقطه ضخیم 
یا با خط اصلی ضخیم رسم می شود )طول پاره خط ها بر حسب ابعاد نقشه بین 3 تا 15 میلی متر انتخاب 
می شود(. هرگاه در نقشه مدل سازي، خط سطح جدایش با خط اصلی نقشه، روی هم منطبق باشند، به جای 
پاره خط و نقطه، خط اصلی ضخیم رسم می شود. لازم به ذكر است كه ضخامت پاره خط در محل سطح 

جدایش دو برابر خط اصلی نقشه است.
شکل 40 نقشه مکانیکی و سطح جدایش افقی و عمودی قطعه را نشان می دهد.

شکل 40ـ الف ـ نقشه مکانیکی و ب ـ نقشه مدل سازی

)ب()الف(



38

 استانداردهای ترسیم 
 3 تا   2/5 فاصله  با  درجه   45 هاشور   �برش 

نرم  فلزات  در  میلی متر 
 �برش هاشور 45 درجه با فاصله 1/5تا 2 میلی متر 

در فلزات سخت
 5 تا   3 طول  به  كوتاه  درجه   45 هاشور   �برش 
میلی متر با فاصله 2 تا 4 میلی متر در قالب های 

ماهیچه ها و  ماسه ای 
با نقاط بی شمار به رنگ   �نمایش نمای سطحی 

ماهیچه ها در  طوسی 
 �نمایش نمای سطحی با نقاط بی شمار در مبرّدها

اضافه تراش )تراش مجاز(
دقت ابعادی و كیفیت سطحی اغلب قطعات ریختگی، پایین است. بنابراین نیازمند عملیات تكمیلی مانند 
ماشین كاری هستند و همچنین به منظور حذف مک ها، حفره ها و ناخالصی های سطحی باید اغلب قطعات 
ریختگی را براده برداری كرد، به همین منظور در محل هایی كه احتیاج به براده برداری است، متناسب با روش 

براده برداری باید اندازه اضافی درنظر گرفته شود كه به آن اضافه ماشین كاری یا تراش مجاز می گویند. 

 رسم اضافه تراش مجاز 
هرگاه محل اضافه تراش مجاز، قابل رؤیت باشد آن را با خط پر و ضخیم به ضخامت خطوط اصلی ترسیم می كنند. 
اگر محل اضافه تراش مجاز در نما قرار داشته باشد با رنگ زرد مشخص می شود و اگر در برش باشد، قسمت هایی 

كه در تماس با صفحه برش است با رنگ زرد و هاشور 45 درجه ضربدری ترسیم می شود )شکل 42(.

نکته
برای پی بردن سریع به محل های تراش در نقشه مدل سازي   رنگ زرد مطابق استاندارد نیست و فقط 

استفاده می گردد.

شکل 42

اندازه خاماندازه تمام شده

مقدار تراش در ندید
مقدار تراش در 

دید

شکل 41

مبرّد

ماهیچه در برش

فلزات سخت

فلزات نرم

ماهیچه در نماقالب
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شیب مجاز
طراحی مدل باید طوری باشد كه مدل به سهولت از قالب خارج شود، بنابراین دیواره های عمودی مدل را باید 

شیب دار طراحی کرد.

 رسم شیب مجاز 
پس از تعیین مقدار شیب مجاز، چنانچه اندازه آن بیش از 1 میلی متر باشد، به یكی از روش های اضافی )+(، 

نقصانی )-( و میانی )± ( روی نقشه مدل سازي رسم می شود.
چنانچه مقدار شیب مجاز كمتر از 1 میلی متر باشد در نقشه مدل سازی رسم نمی شود. چنانچه لازم باشد آن 
را بر حسب درجه، روی بدنه عمودی نقشه مدل سازي مشخص می كنند. در شكل 43ـ الف مقدار شیب به 

روش اضافی )+( روی بدنه عمودی نقشه مدل سازي یك قطعه ساده رسم شده است. 
مقدار شیب تكیه گاه ها و ریشه ماهیچه ها و زه ریزش ماسه براساس جداول استاندارد تعیین و سپس روی 

نقشه مدل سازي رسم می شود )شكل 43ـ ب(.

شکل 43 

a = ریشه ماهیچه، b = جان ماهیچه و c = فضای خالی پشت ماهیچه

ب( شیب در مدل ماهیچه  دارالف( شیب در مدل ساده

از دو قسمت جان  رسم ماهیچه در نقشه مدل سازی: ماهیچه 
جان  می شود.  تشكیل  ماهیچه  )تكیه گاه(  ریشه  و  ماهیچه 
ماهیچه، قسمت های داخلی و یا خارجی قطعه را می پوشاند و 
تضمین  قالب،  در  را  ماهیچه  تعادل  و  نگهداری  ماهیچه،   ریشه 

می كند )شكل 43ـ ب(.
رسم ماهیچه در نقشه قالب گیری: جان ماهیچه، فضای خالی 
قالب را پر می كند )b( و ریشه ماهیچه در داخل قالب به شكل 

بسته )محصور( )a( قرار می گیرد )شكل 44(.
شکل 44  
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كه  پایه  ماهیچه های  و  آویز  ماهیچه های  به ویژه  بزرگ  ماهیچه های  تقویت  برای  تقویت کننده ها:  رسم 
ماهیچه های دیگر روی آن سوار و مونتاژ می شوند از وسایل و تقویت كننده هایی با نام های هاكن، قانجاق، 
صفحه و پیچ و مهره استفاده می شود )شكل 45(. همچنین برای تقویت قسمت های ضعیف ماهیچه )تضمین 

اتصال قسمت های نازک به بدنه اصلی ماهیچه( نیز از قانجاق استفاده می شود. 

شکل 45

ماهیچه آویز خشک

قانجاق

هاکن

پیچ و مهرهصفحه
تیرک

ماهیچه آویزتر

بدنه اصلی ماهیچه

قانجاق

شکل 46

نکته
تیرک های درجه، هاكن ها، قانجاق ها، صفحه و پیچ و مهره در رسم مدل، رسم قالب و رسم ماهیچه با رنگ 

سیاه مشخص می شوند.

رسم کانال خروج هوا: برای خروج بهتر گاز و هوای داخل ماهیچه 
باید كانال خروج هوا در ماهیچه ایجاد كرد. كانال خروج هوا توسط 
وسایلی مانند سیخ، لوله، ریسمان و یا كنف در قسمت های مركزی 
گاز  دارند  كمتری  كه حجم  ماهیچه هایی  می شود.  ایجاد  ماهیچه 
كمتری تولید می كنند، لذا برای نشان دادن كانال خروج هوا، كافی 
است كه سیخ هوای فرو رفته در ماهیچه، را رسم کرد )شكل 46(.
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لوله،  از  بزرگ تر  ایجاد كانال  برای  لذا  تولید می كنند  بیشتری  بزرگ تری دارند گاز  ماهیچه هایی كه حجم 
ریسمان مومی، كنف و زغال كک در مركز ماهیچه برای خروج گاز استفاده می شود )شكل 47(.

شکل 47

کنف

کک

لوله مشبک

ریسمان مومی

رسم درجه قالب گیری: درجه های فلزی، متناسب با 
به شكل های  كه  می شوند  ساخته  مدل  ابعاد  و  فرم 
مورد  ضلعی  چند  و  مدوّر  مستطیل،  مربع،  مختلف 
استفاده قرار می گیرند. در قسمت جانبی درجه، پایه 
و دسته درجه وجود دارد كه در داخل پایه، سوراخ 
ایجاد  )پین(  راهنما  میل  دادن  قرار  برای  راهنما 
می شود، درجه های فلزی با ضخامت زیاد در برش با 
هاشور 45 درجه نشان داده می شوند و با ضخامت کم 
آن را به رنگ سیاه رسم و مشخص می كنند. شكل 
و  ماسه  با  ماسه و شكل 49 درجه  بدون  48 درجه 

را نشان می دهند.  قالب  ماهیچه و محفظه 

شکل 48

پایه راهنما

دستگیره

دیرک )تیرک(

سطح جدایش

وزنه

شکل 49

لوله مشبک



42

نحوه رسم نقشه ساختمان مدل، جعبه ماهیچه و قالب گیری
رسم نقشه ساختمان مدل چوبی: در این نقشه، سطح جدایش مدل، تعداد قطعات چوب، جهت الیاف چوب 

و سایر جزئیات در مقیاس استاندارد رسم می شود. 

 رسم نقشه ساختمان مدل و جعبه ماهیچه 
چوبی،  مدل  ساختمان  نقشه  رسم  مدل سازی،  نقشه  رسم  از  بعد 
نقشه، سطح جدایش  این  انجام می شود. در  و...  فلزی، پلاستیکی 
نوع  چوب،  الیاف  جهت  چوب،  قطعات  تعداد  قالب گیری،  و  مدل 
جای  قالب،  از  مدل  خارج كردن  مخصوص  یراق  و  ابزار  اتصال، 
در  می شود.  رسم  استاندارد  مقیاس  در  پین ها  جای  و  مبرّدها 
یا  و  تراش  ماشین  به وسیله  ماهیچه  جعبه  و  مدل  كه  مواردی 
سپس  و  )اولیه(  خام  نقشه  ابتدا  می رسد،  اتمام  به  فرز  ماشین 
چوب،  قطعات  تعداد  خام  نقشه  در  می شود.  رسم  پایانی  نقشه 
در  و  جدایش  سطح  شده،  تمام  مرز  خام،  مرز  چسب،  درز  محل 
جهت  مدل،  شیب  مدل،  اندازه  فوق،  موارد  بر  علاوه  پایانی  نقشه 
.)50 )شكل  می شود  رسم  و  تعیین  مدل  متعلقات  و  قالب گیری 

الف( در نقشه خام، مرز چوب چسبانی )مرز اولیه( با خط اصلی و مرز مدل )مرز ثانویه( با خط و نقطه نازک 
رسم می شود )شكل 51(.

شکل 50

1

2
3

4

5

5

شکل 51 ـ 1ـ مرز خام )اولیه(، 2ـ مرز مدل، 3ـ سطح جدایش، 4ـ درز چوب چسبانی و 5  ـ نیمه رویی و زیری مدل در برش
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

ب( در نقشه ساختمان جعبه ماهیچه، جای پین ها و پشت بندها نیز تعیین و رسم می شود )شكل 52(.

شکل 52

پشت بند

برشپین فلزی

ج( در نقشه ساختمان مدل و جعبه ماهیچه، تیغه های تقویت كننده )ناو( بدون هاشور )سفید( رسم می شود 
و فقط جهت الیاف چوب در ناو با چند هاشور كوتاه مشخص می گردد )شكل 53(.

د( در نقشه ساختمان مدل و جعبه ماهیچه، مرز مشترک چوب های به هم چسبانده شده )درز چسب( با خط 
فرعی )نازک( و سایر قسمت های آن با خط اصلی )پر( رسم می شود. جهت الیاف چوب با خط طولی نازک 

)موجی شكل( و یا شعله ای و سرچوب 45 درجه نازک، با دست آزاد رسم می شود )شكل های 53 و 54(.

جهت الیاف چوب

ناو

شکل 53

هـ( قسمت های توخالی مدل و جعبه ماهیچه در برش و در تصویر مجسم )پرسپكتیو( بدون هاشور )سفید( 
رسم می شود. 

شکل 54

گودی حدود ٢ میلی متر
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استاندارد رسم الیاف چوب مدل سازی: بر اساس استاندارد DIN1511، چوب های مدل سازی با علائم نشان 
داده شده در جدول 8 دسته بندی می شوند.

جدول 8  ـ استاندارد چوب ها

علائم اختصاری گونه و جنس چوب

H1a چوب فشرده و سخت )چوب صنعتی(: كاربرد آن در مدل های ماشینی است )مدل هایی كه با ماشین 
فرز كپی یا CNC ساخته می شوند(.

H1 چوب سخت مانند افرا، گلابی، گردو و گیلاس: كاربرد آن در مدل های كوچک است.
H2 چوب نیمه سخت مانند توسكا، نمدار، كاج و سرو: كاربرد آن در مدل های متوسط است.
H3 چوب نرم مانند كاج سفید و كاج مخملی: كاربرد آن در مدل های بزرگ توخالی است.

شكل 55 ـ الف هاشور سر چوب و راه چوب در چوب های فشرده و 
سخت و شكل 55 ـ ب هاشور سرچوب و راه چوب در چوب های نرم 

با الیاف باز را نشان می دهد.

شکل 55

)الف(

)ب(

 رسم سطح جدایش در نقشه ساختمان مدل و جعبه ماهیچه 
این رسم هم در نما و هم در برش با خط اصلی )پرُ( انجام می شود. سطح جدایش مدل و جعبه ماهیچه معمولاً 

به دو شكل یكنواخت )مستقیم( )شكل 56 ـ الف( و غیریكنواخت )شكسته( )شكل 56 ـ ب( رسم می شود.

شکل 56
)الف(
سطح جدایش یکنواخت

برش

نما

)ب(

سطح جدایش غیریکنواخت
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

 رسم زه ریزش ماسه در نقشه ساختمان مدل 
ابعاد زه ریزش ماسه از جدول استاندارد )جدول ٩( تعیین می شود و سپس به نقشه ساختمان مدل منتقل و 
رسم می شود )شكل 57(. این رسم با خط اصلی )پرُ( در كف تكیه گاه مدل به روش یک طرفه و دوطرفه انجام 
می شود. با در دست داشتن قطر یا طول تکیه گاه یعنی مقدار )a( می توان پهنای زه )b( و ارتفاع زه )c( را از 
جدول ٩ به دست آورد. مقطع زه ریزش ماسه در ساختمان مدل چوبی با هاشور 45 درجه )سر چوب( رسم 

می شود )شكل 57(.

شکل 57

جدول ٩

a = پهنای تکیه گاهcbcb

4836تا 50 میلی متر

714511تا 100 میلی متر

1022718تا 200 میلی متر

دوطرفهیک طرفهنوع زه

زه یک طرفه

زه دوطرفه

قطر=

طول=

رسم قطعه آزاد مدل: در مواردی كه تعداد كمی قطعه ریختگی مورد نیاز باشد برای حذف ماهیچه های جانبی 
موجود در قطعه، آن را با قطعه آزاد می سازند. علائم رسم قطعه آزاد در نقشه های مدل سازی و ساختمان 

مدل به قرار زیر است: 
الف( رسم قطعه آزاد در نقشه مدل سازی: مرز مشترک بین قطعه آزاد و مدل )سطح جدایش قطعه آزاد با 
مدل( با خط و نقطه ضخیم رسم می شود. هاشور قطعه آزاد و مدل مانند هاشور قطعه مکانیکی، به شكل 45 

درجه و هم جهت با آن رسم می شود )شكل 58(.

شكل 58

سطح جدایش
قطعه آزاد

جهت جداشدن قطعه آزاد از مدل
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مرز مشترک  ب( رسم قطعه آزاد مدل در نقشه ساختمان مدل: 
بین قطعه آزاد و مدل )سطح جدایش( با خط اصلی رسم می شود. 
هاشور قطعه آزاد بسته به جهت قرار گرفتن الیاف چوب به شكل های 
45 درجه موجی و یا موازی موجی رسم می شود )شكل 59(. ضمناً 
در ساختمان مدل های فلزی، هاشور قطعه آزاد، برعكس هاشور بدنه 

اصلی مدل است. 

شکل 59  رسم نقشه قالب گیری 
در نقشه قالب گیری، محفظه قالب، سیستم های راهگاهی و تغذیه، كانال های خروجی هوا، مبرّد، قانجاق، چپلت و 
ماهیچه در قالب های ماسه ای رسم می شود. رسم نقشه قالب گیری به دو صورت: در برش و در نما انجام می شود.

1ـ رسم نقشه قالب گیری در برش: در این نقشه، سطح جدایش قالب گیری، محفظه قالب، راهگاه و تغذیه با 
خط پر و ضخیم رسم می شوند. 

نازک رسم  با خط پر و   هاشورهای قالب رویی در جهت عكس هاشورهای قالب زیری به طور 45 درجه و 
می شوند. فضای خالی بین هاشورها با نقطه های سیاه بی شمار پر می گردد. ضخامت درجه و پایه های آن و مبرّد 

به رنگ سیاه رسم می شود )شکل ٦٠ ـ الف(.
 چپلت های داخل قالب، پس از ترسیم با رنگ سیاه پر می شود )شکل 60 ـ ب(. 

شکل 60

چپلت

)ب(
مبرد

)الف(
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 صفحات داخل ماهیچه و قانجاق ها به ترتیب با هاشور 45 درجه و با رنگ سیاه رسم می شوند. 
 ماهیچه های پوششی روباز و روبسته در داخل قالب های یک درجه ای و دو درجه ای، باهاشور 45 درجه كوتاه 

رسم می شوند )شکل 61(.

شکل 61

ماهیچه پوششی روی 
دریچه را می پوشاند

تغذیه

 مراحل قالب گیری زمینی رو بسته همراه با مدل و 
ماهیچه سرخود مانند شكل 62 رسم می شود.

2ـ رسم نقشه قالب گیری در نما: در این نقشه، محفظه 
راهگاهی،  سیستم های  قانجاق،  مبرّد،  چپلت،  قالب، 
ماهیچه و سایر اجزای تشكیل دهنده قالب در صورت 
دید، با خط پر ضخیم و در صورت ندید، با خط بریده 

ضخیم )پاره خط( رسم می شود. 
 سطح قالب: دانه های ماسه با نقطه های سیاه بی شمار 

سطح قالب را می پوشانند. 
 سطح ماهیچه: با نقطه های كم رنگ بی شمار و فاصله دار 

پوشانیده می شود.
 محل حوضچه و كانال های اصلی و فرعی در روی 
سطح قالب زیری با خط بریده و ضخیم رسم می شود.
 لبه های داخلی و خارجی درجه همراه با پایه های 

آن با خط پر و ضخیم رسم می شوند )شكل 63(.
 محفظه قالب: سفید نمایش داده می شود.

محفظه قالب

شکل 62

محفظه 
قالب

محفظه قالب

شکل 63

محفظه قالب
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3ـ رسم نقشه قالب گیری دو درجه ای با سطح جدایش غیریکنواخت: 
در این نقشه سطح جدایش قالب با خط پر ضخیم و سطح جدایش مدل 

با پاره خط و نقطه ضخیم رسم می شود )شكل 64(.

شکل 64

شکل 65

4ـ رسم نقشه قالب گیری سه درجه ای: در این نقشه، سطح جدایش 
قالب ها با خط پر و ضخیم و سطح جدایش مدل با پاره خط و نقطه 

ضخیم رسم می شود )شكل 65(.

5 ـ رسم قالب گیری با قطعه آزاد: در این نقشه، سطح جدایش قطعه آزاد با خط پر و ضخیم و جهت خارج 
شدن آن از قالب با پیكان نشان داده می شود )شكل 66(.

الف ـ )a( بدنه اصلی مدل، )b( قطعه آزاد، 1 ـ جهت خروج بدنه اصلی مدل از قالب، 2 ـ و 3 ـ جهت خروج قطعه آزاد و ب ـ قالب 
آماده ریخته گری

شکل 66

)ب()الف(

3

2

3

2

1

1
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 رسم نقشۀ مدل سازی 
در این درس سطح جدایش مدل، مقدار تراش مجاز، شیب مدل، 
ارتفاع تکیه گاه و شیب آن، زه ریزش ماسه به مقیاس 1:1 رسم 

می شود؛ )شکل 67(.
در رسم نقشه های مدل سازی و ساختمان مدل گوشه های تیز 

باید گرد )R( انجام شود.
رسم نقشۀ ساختمان مدل: در این درس با استفاده از رسم مدل 
و با توجه به جنس مدل، تعداد قطعات به هم وصل شده، سطح 
جدایش مدل، شیب مدل، شیب تکیه گاه، زه ریزش ماسه و یراق 
می شود؛  رسم  و  مشخص  قالب  از  مدل  خارجک ردن  مخصوص 

)شکل 68(.

شکل 67
1

2

1ـ محل جمع شدن چسب اضافی 2ـ R گوشه با بتونۀ سنگی

شکل 68

توجه
در مواردی که مقدار قوس گوشه های مدل )R( کم است آن را با بتونۀ سنگی و میل بتونه قوسک اری 

میک نند. جای این قوس در نقشۀ ساختمان مدل به رنگ سیاه مشخص می شود.

 رسم ماهیچه 
انجام می شود.  قبل از رسم ساختمان جعبۀ ماهیچه رسم ماهیچه 
و حالت  ماهیچه  ماهیچه، سطح جدایش جعبۀ  از رسم  استفاده  با 
جدا شدن ماهیچه از داخل جعبۀ ماهیچه تعیین می شود؛ )شکل69(.

چه
هی
 ما
ان
ج

چه
هی
ما  
شه

ری

شکل 69
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استفاده  با  ماهیچه(:  )قالب  ماهیچه  جعبۀ  رسم 
تعداد  و  ماهیچه  جعبۀ  ساختمان  ماهیچه،  رسم  از 
پارچه های آن )تکه ها( مشخص و رسم می شود. در این 
رسم سطح جدایش جعبۀ ماهیچه، جای پین ها، جای 
پشت بندها و… مشخص و رسم می شود؛ )شکل70(.

رسم قالب گیری: با استفاده از رسم ساختمان مدل 
در  انجام می شود.  قالب گیری  رسم  ماهیچه،  رسم  و 
قالب  زیری،  قالب  قالب،  جدایش  سطح  نقشه  این 
رویی، سیستم های راهگاهی، کانال تغذیه و هوا و…، 
در داخل قالب مشخص و رسم می شود؛ )شکل 71(.

پشت بند

برشپین فلزی

شکل 70

شکل 71
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

 ماهیچۀ عمودی با تکیه گاه دو طرفه 
و  ماهیچۀ سرخود  از  استفاده  امکان  که  مواردی  در 
ماهیچه با تکیه گاه یک طرفه وجود ندارد از ماهیچه با 

تکیه گاه دو طرفه استفاده می شود؛ )شکل 72(. 

h 2
 =

 2
1

64

h 1
 =

 3
0

65

54

6
10

24

26

46
50

شکل72

قطعۀ داده شده شکل روبه رو از آلیاژ چدن با یک درصد 
ماهیچه سازی   ، ±(، مدل سازی  ( میانی  و شیب  انقباض 
قالب گیری و ریخته گری می شود. محاسبات مدل سازی، 
جعبه  و  مدل  ساختمان  رسم  مدل سازی،  نقشۀ  رسم 
ماهیچه، رسم ماهیچه و رسم قالب گیری را انجام دهید. 
حل: با استفاده از نقشۀ مکانیکی و سایر مشخصات، ابتدا 
سطح جدایش مدل و قالب و سپس محاسبات مدل سازی 

به شرح زیر انجام می شود: 
1 تعیین مقدار انقباض فلز جامد برحسب میلی متر: 

با استفاده از فرمول و درصد انقباض فلز خواهیم داشت: 
LG SLM LG×= +100 	

LM mm×= + =100 1 100 101100 	

LM / mm×= + =50 1 50 50 5100 	

LM / mm×= − = = + =32 160 28 32 32 32 32100 	

LM / mm×= − = = + =18 128 10 18 18 18 18100 	

LM /×= + =10 1 10 10 1100 	

LM /×= + =30 1 30 30 3100 	

توجه: سایر اعداد به همین روش قابل محاسبه است. 

مثال

شکل 73
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2 تعیین مقدار تراش مجاز: با مراجعه به جدول 
برای  مجاز  تراش  مقدار  ماشینک اری،  استاندارد 
قسمت  برای  و  میلی متر   2/5 قطعه  زیری  قسمت 
رویی آن 5 میلی متر و برای سطوح خارجی و داخلی 
3 میلی متر به دست می آید که پس از حسابک ردن 
آن با مقدار انقباض به دست آمده اندازه های قطعه 
سوراخ های  برای  همچنین  میک ند؛  پیدا  تغییر 
راه بدر طبق جدول 3 محاسبه می گردد )شکل 74(. 
اختیار  در  با  درجه:  برحسب  شیب  تعیین   3
داشتن مقدار ارتفاع های قطعه و مراجعه به جدول 
به  درجه  حسب  بر  مدل  شیب  شیب ها،  استاندارد 

می آید.  دست 
h1 = 10/1 از جدول

→ 2° 	
h2 = 23/18 از جدول

→ 1/5° 	
h3 = 34/8 از جدول

→ 1° 	

استفاده  با  میلی متر:  برحسب  شیب  تعیین   4
ارتفاع های قطعه و فرمول مثلثاتی  از درجه شیب، 
می آید؛  دست  به  میلی متر  برحسب  شیب  مقدار 

 .)75 )شکل 

(mm(
/ /Fs / mm× ×= =1 75 10 1 2 0 35100 	

(mm(
/ / /Fs / mm× ×= =1 75 23 18 1 5 0 6100 	

(mm(
/ /Fs / mm× ×= =1 75 34 8 1 0 6100 	

تعیین  از  ارتفاع تکیه گاه زیری: پس  5 تعیین 
ارتفاع و قطر نهایی قطعه در واقع اندازۀ قطر و ارتفاع 
جان ماهیچه به دست می آید که با مراجعه به جدول 
تعیین  زیری  تکیه گاه  ارتفاع  عمودی  تکیه گاه های 

می شود: 
H /

h mm
d /

= 
→ == 

68 08
1 30

26 3
از جدول ارتفاع تکیه گاه زیری  	

 

101

56,5

26,3

50,5

h 3
 =

 3
4,

8

h2 = 23,18

h 2
 =

 1
0,

1
 h

2

شکل 74

شکل 75
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

ارتفاع تکیه گاه زیری و  با در دست داشتن  توجه: 
به  رویی  تکیه گاه  ارتفاع   7

10 ضریب  در  آن  ضرب 

 .)76 )شکل  می آید؛  دست 

	

h2 = h1 × 7
10  = 30 × 0/7 = 21 mm                                       ارتفاع تکیه گاه رویی

و  درجه  برحسب  تکیه گاه ها  شیب  تعیین   6
تا  زیری  تکیه گاه  استاندارد شیب  میلی متر: طبق 
مقدار  بنابراین  است.  درجه  میلی متر 5  ارتفاع 70 
شیب برحسب میلی متر از فرمول مثلثاتی به دست 

 .)77 )شکل  می آید؛ 

(mm(
/Fs / mm× ×= =1 75 30 5 2 62100 	

 

/ ( / / ( /− + =26 3 2 62 2 62 21 06 	
قطر بزرگ قطر کوچک	 	

توجه: شیب تکیه گاه رویی دو برابر تکیه گاه زیری 
است. 

30 × 0/7 = 21 mm                                                              ارتفاع تکیه گاه رویی 	
/Fs / mm× ×= =1 75 21 10 3 67100 شیب تکیه گاه رویی                                             	

قطر کوچک تکیه گاه رویی                                         18/96 = )3/67 + 3/67( - 26/3 	

شکل 76

شکل 77
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7 تعیین مقدار زه ریزش ماسه: پس از به دست 
یا  کوچک(  )قطر  زیری  ماهیچۀ  ریشه  شیب  آمدن 
 )c( و ارتفاع )b( با استفاده از جدول، پهنا )a( مقدار
برای رسم زه ریزش ماسه در کف ریشۀ ماهیچه به 

دست می آید؛ )شکل 78(.

a = d = 26/3 - (2/62×2) = 21/06 	

از جدول 9 زه دوطرفه b mm
a /

c mm
=

= → =

6
21 06

3

سطح  نقشه،  این  در  مدل سازی:  نقشۀ  رسم   8
مدل،  شیب  مجاز،  تراش  مقدار  مدل،  جدایش 
تکیه گاه های  شیب  آن،  تکیه گاه های  و  ماهیچه 
زیری و رویی، هوای پشت ماهیچه در قالب رویی، 
زه ریزش ماسه، هاشورهای: )فلز ریختگی، ماهیچه، 

 .)79 )شکل  می شود؛  رسم  و…  مجاز(  تراش 

شکل 78

شکل 79
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

9 رسم نقشۀ ساختمان مدل: در این نقشه سطح 
و  تفکیک شدۀ چوب  قطعات  تعداد  جدایش مدل، 
هاشور آن، شیب مدل و تکیه گاه ها، زه ریزش ماسه 

و… رسم می شود. 
سفید  مدل  ساختمان  رسم  در  )ناو(  تیغه  توجه: 
)بدون هاشور( رسم می شود و فقط به وسیلۀ چند 
می شود؛  مشخص  چوب  الیاف  جهت  کوتاه  هاشور 

 .)80 )شکل 

10 رسم ماهیچه: این رسم با استفاده از نقشه های مدل سازی یا ساختمان مدل انجام می شود. از رسم 
ماهیچه برای تعیین سطح جدایش و رسم جعبۀ ماهیچه استفاده می شود؛ )شکل 81(. 

شکل 81

هوای پشت ماهیچه

چه
هی
 ما
ان
ج چه
هی
 ما
شه

ری
چه

هی
 ما
کل

ل 
طو

چه
هی
 ما
شه

ری

فضای خالی

شکل 80

فضای خالی
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تعداد تکه های  نقشه، سطح جدایش جعبۀ ماهیچه،  این  11 رسم جعبۀ ماهیچه )قالب ماهیچه(: در 
چوب، پین ها، پشت بندها و فضای داخل قالب ماهیچه مشخص و رسم می شود؛ )شکل 82(. 

شکل 82

محور پین

محور پین
ماهیچه

ماهیچه

برش

برش

جعبه ماهیچه

پشت بند

تاتا

تا
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

12 رسم قالب گیری: این رسم با استفاده از نقشه های مدل سازی، ساختمان مدل و ماهیچه انجام می شود. 
در این نقشه درجه ها )قالب ها(، محفظۀ قالب، ماهیچه، محفظه های سیستم راهگاهی و کانال گاز و هوا، 

سطح جدایش قالب و هاشورها رسم می شود؛ )شکل 83(. 

13 ماهیچۀ افقی با تکیه گاه دو طرفه: سوراخ ها 
با  هستند  بدر(  )راه  سرتاسری  که  شکاف هایی  و 
ماهیچۀ افقی دو طرفه طراحی، محاسبه و مدل سازی 

می شوند؛ )شکل 84(.

شکل 83

هواکش

ب
قال
ظۀ 

حف
م

دی
مو
ۀ ع

یچ
اه
م

شکل 84



58

در صورتیک ه قطعۀ داده شده در شکل 85 از جنس 
اضافی  شیب  و  انقباض  درصد   0/9 با  چدن  آلیاژ 
)+( ریخته گری شود مطلوب است: رسم نقشه های 
مدل سازی و قالب گیری با ماهیچۀ افقی دو طرفه. 
سطح  ابتدا  مکانیکی،  نقشۀ  از  استفاده  با  حل: 
قالب گیری و سپس محاسبات مدل سازی  جدایش 

به شرح زیر انجام می شود: 

1 تعیین مقدار انقباض مجاز برحسب میلی متر: با 
استفاده از فرمول شماره 1 و یا 2 و درصد انقباض 
داده شده در مثال فوق خواهیم داشت؛ )شکل 86(. 

فرمول
LG SLM LG×= +100 	

/LM mm×= + =120 0 9 120 121100 	
/LM / mm×= + =70 0 9 70 70 63100 	
/LM / mm×= + =80 0 9 80 80 72100 	
/LM / mm×= + =60 0 9 60 60 54100 	
/LM / mm×= + =90 0 9 90 90 81100 	
/LM / mm×= + =100 0 9 100 100 9100 	

2 تعیین مقدار تراش مجاز: با توجه به جنس قطعۀ 
ریختگی و مراجعه به جدول 2 و انتقال بزرگ ترین 
طول تراش به جدول، مقدار ماشینک اری مجاز برای 
سطوحی که علامت تراش دارند به دست می آید. در 
این مثال مقدار تراش برای سطوح داخلی و جانبی 3 
میلی متر به دست می آید که در سطوح جانبی مقدار 

شیب به آن اضافه می شود؛ )شکل 87(. 

مثال

شکل 85

شکل 86

شکل 87
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

بنابراین داریم: 
121 + )3 + 3( = 127 mm                                   طول اسمی ماهیچه 	
قطر بزرگ ماهیچه                                         64/63 = )3 + 3( - 70/63 	
قطر کوچک ماهیچه                                      54/54 = )3 +3( - 60/54 	

/ /dm /+= =64 63 54 54 59 62 قطر متوسط ماهیچه                             	

طول  تعیین  از  پس  تکیه گاه ها:  طول  تعیین   3
اسمی و قطر متوسط با استفاده از دین 1511 و یا 
جدول تکیه گاه های افقی )جدول 7( طول تکیه گاه 

به دست می آید؛ )شکل 88(.   )L2 و L1(
L = 127 	
dm = 59/6 	

L1 = L2 →  30 mmاز جدول
	

با  قالب گیری(  )ارتفاع  مدل  نهایی  ارتفاع  مشخص شدن  از  پس  درجه:  برحسب  مدل  شیب  تعیین   4
می آید.  به دست  درجه  برحسب  مدل  شیب   ،4 جدول  از  استفاده 

D = 100/9                                                         قطر خارجی مدل 	
d = 64/67                                                          قطر ریشۀ ماهیچه 	

D d / /h /− −= = =100 9 64 63 18 132 2 ارتفاع قالب گیری                     	

h = 18/13 → از جدول° 1/5  شیب بدنۀ مدل                                        	

5 تعیین شیب تکیه گاه زیری و رویی برحسب درجه: پس از مشخص شدن قطر نهایی تکیه گاه ماهیچه 
با  به دست می آید که  رویی  و  زیری  تکیه گاه  برای  قالب گیری  ارتفاع  آن،  و نصفک ردن  ماهیچه(  )ریشۀ 

مراجعه به شیب تکیه گاه ها درجۀ آن نیز به دست می آید؛ بنابراین خواهیم داشت:
d / /= =64 63 32 312 2 ارتفاع قالب گیری                                              	

H = 32/31 → 5 °
از شیب تکیه گاه ها

شیب تکیه گاه زیری                               	

شیب تکیه گاه رویی تقریباً 2 برابر شیب تکیه گاه زیری منظور می شود، بنابراین داریم: 

شیب تکیه گاه رویی                                                      10° = 2 × 5° 	

شکل 88
طول اسمی )جان ماهیچه(
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مشخص  از  پس  میلی متر:  برحسب  شیب  مقدار  تعیین   6
شدن ارتفاع های قالب گیری و درجۀ شیب آنها، با استفاده از 
فرمول مثلثاتی شماره 3 مقدار شیب برحسب میلی متر به دست 

می آید: 

h = 18/13 → از جدول° 1/5 
	

(mm(
/ / /Fs /× ×= =1 75 18 13 1 5 0 48100 	

شیب مدل برحسب میلی متر

H = 32/31 → 5 °
شیب تکیه گاه های زیری 	

شیب تکیه گاه زیری برحسب میلی متر

(mm(
/ /Fs /× ×= =1 75 32 31 5 2 83100 	

شیب تکیه گاه رویی برحسب میلی متر

(mm(
/ /Fs /× ×= =1 75 32 31 10 5 66100 	

7 تعیین مقدار زه ریزش ماسه: پس از مشخص شدن طول تکیه گاه ها، مقدار زه   ریزش ماسه، با استفاده 
از جدول 9 به دست می آید. بنابراین داریم: 

c
a L L

b
=

= = = →
=1 2
4

30
8

از جدول 	

8 رسم نقشۀ مدل سازی: در این درس، با استفاده از شکل های 21 و 22 و سایر محاسبات مدل سازی 
موجود، نقشۀ مدل سازی رسم می شود؛ )شکل 89(. 

9 رسم نقشۀ ساختمان مدل: در این رسم چند پارچه بودن مدل، محل پین ها، تعداد قطعات چوبی، شیب 
مدل زه ریزش ماسه و… مشخص و رسم می شود؛ )شکل 90(. 

شکل 90شکل 89
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

توجه: برای صرفه جویی در وقت، رسم نقشۀ مدل سازی 
و رسم نقشۀ ساختمان مدل را مانند شکل 91 نیز رسم 

میک نند.

10 رسم ماهیچه و جعبۀ ماهیچه: برای تعیین چگونگی سطح جدایش جعبۀ ماهیچه و طراحی و محاسبۀ 
ساختمان چوبی آن، باید ابتدا ماهیچه رسم شود؛ )شکل 92(. 

شکل 92

برش

شکل 91

محور پین
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این  در  قالب گیری:  نقشۀ  رسم   11
راهگاهی  سیستم  آنکه  برای  درس 
داده شود، رسم  نشان  نقشه  در  بهتر 
در  هم  و  برش  در  هم  قالب گیری 
نمای از بالا انجام می گیرد و سیستم 
راهگاهی به شکل تجسم )فرضی( در 
جای خود با خط بریده رسم می شود؛ 

.)93 )شکل 

شکل 93

محفظۀ قالب
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

رسم نقشه های مدل سازی و قالب گیری با سایر ماهیچه ها 
در این درس ماهیچه های چکمه ای، پیرامون )دور( و پوششی مورد 

بررسی قرار می گیرد. 

 ماهیچۀ چکمه ای 
یا  و  شکاف  سوراخ،  دارای  جانبی  قسمت های  در  که  قطعاتی 
سایر  با  آنها  قالب گیری  امکان  و  هستند  خاصی  فرورفتگی های 
امکانات  کردن  فراهم  برای  نیاز  برحسب  ندارد  وجود  ماهیچه ها 
می شود.  استفاده  چکمه ای  ماهیچۀ  از  ریخته گری،  و  قالب گیری 
ماهیچۀ چکمه ای در اینجا در دو نوع چکمه ای یک طرفه و چکمه ای 

 .)94 )شکل  است؛  شده  طراحی  طرفه  دو 

قسمت های  در  که  قطعاتی  برای  یک طرفه:  چکمه ای  ماهیچۀ 
نوع  این  از  دارند  یک طرفه  فرو رفتگی  یا  و  شکاف  سوراخ،  جانبی 

می شود.  استفاده  ماهیچه 

شکل 94ـ پرسپکتیو از ماهیچۀ چکمه ای 
1ـ جان ماهیچه 2ـ ریشه های ماهیچه

2

2
1

1

در صورتیک ه قطعۀ داده شده از آلیاژ آلومینیم با 1/2 درصد 
مطلوب است:  شود،  ریخته گری   )+( اضافی  شیب  و  انقباض 
محاسبات مدل سازی، رسم نقشۀ مدل سازی، رسم ساختمان 
مدل و جعبۀ ماهیچه و رسم نقشۀ قالب گیری؛ )شکل 95(. 

مثال

شکل 95
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1 تعیین مقدار انقباض مجاز: با در دست داشتن درصد انقباض 
است؛  چنین  آن  مقدار   2 1یا  فرمول  از  استفاده  با  و  قطعه 

)شکل 96(. 
فرمول

LG SLM LG×= +100 	
/LM /×= + =110 1 2 110 111 32100 	

/LM /×= + =95 1 2 95 96 14100 	
/LM /×= + =80 1 2 80 80 96100 	

توجه: سایر اندازه ها مانند فوق قابل محاسبه است. 

تعیین سطح  از  2 تعیین مقدار تراش مجاز: پس 
جدایش و مراجعه به جدول یا نمودار ماشینک اری 
مقدار تراش برای سطح بالایی 2/5 میلی متر و برای 
 سطح جانبی 2 میلی متر به دست می آید؛ )شکل 97 ـ

الف(. 
تکیه گاه  آن:  شیب  و  تکیه گاه  اندازۀ  تعیین   3
عمل  )تعادلی(  یک طرفه  تکیه گاه  مانند  چکمه ای 
میک ند. بنابراین حجم و یا وزن آن باید حداقل 1/5 
برابر حجم یا وزن جان ماهیچه باشد تا تعادل آن در 
قالب برقرار شود. شیب تکیه گاه چکمه ای تا ارتفاع 
70 میلی متر 5 درجه و از 70 به بالا 3 درجه تعیین 

شده است؛ )شکل 97 ـ ب(. 
95 →  96/14 	
85 →  86/02 	
70 →  70/84 	
55 →  55/66 	
50 →  50/6 	
40 →  40/48 	
30 →  30/36 	
20 →  20/24 	
10 →  10/12 	

شکل 96

شکل 97

اضافه تراش

اضافه تراش )الف(

)ب(
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پودمان اوّل: تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

96/14 + 2/5 = h1 →  30ʹ
از جدول 	

	

20/24 + 2/5 = h2 → 1/5ʹ
از جدول 	

	
98/64 - 22/74 = h3 →  45ʹ

از جدول 	

h1 - h2 = h3 	
H = 50/6 + 30/36 + 2/5 = 83/46 	     

H = 83/46 →  0/5° →  4/38 mm
از جدول 	

4 تعیین مقدار شیب مدل و تکیه گاه برحسب درجه و میلی متر: پس از تعیین ارتفاع قالب گیری مدل 
و ریشۀ ماهیچه )تکیه گاه چکمه ای( ابتدا شیب مدل برحسب درجه تعیین می شود و سپس با استفاده از 

فرمول مثلثاتی )3( مقدار آن برحسب میلی متر به دست می آید، بنابراین داریم: 

h1 = 96 /14 + 2/5 = 98/64 →  0/5
از جدول

° 	

h2 = 20 /24 + 2/5 = 22/74 →  1/5°
از جدول 	

h3 = h1 - h2 →  98/64 - 22/74
از جدول

	

=75/9 →  ٠/75°
از جدول

	
H1 = 2/5 + 25 /3 + 30/36 = 58/16 →  5°

استاندارد تکیه گاه 	

شیب پهلوها در تکیه گاه چکمه ای بر حسب درجه
(mm(

/ hFs × ×= 1 75
100

درجه
	

  (mm(
/ / /Fs /× ×= =1 75 98 64 0 5 0 86100 	

(mm(
/ / /Fs /× ×= =1 75 22 74 1 5 0 6100 	

(mm(
/ / /Fs /× ×= = ≈1 75 75 9 0 75 0 99 1100 	

(mm(
/ / /Fs /× ×= =1 75 83 46 0 5 4 38100



	

(mm(
/ /Fs /× ×= =1 75 30 36 1 0 53100 	

/ /H / mm× ×= =1 75 58 6 51 5 09100 مقدار شیب تکیه گاه چکمه ای در پهلو بر حسب میلی متر	
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5 رسم نقشۀ مدل سازی: بعد از تعیین اندازه های مدل سازی این رسم انجام می شود. در نقشۀ مدل سازی 
سطح جدایش مدل، اندازه و شیب تکیه گاه چکمه ای، هاشور قطعۀ مکانیکی، هاشور ماهیچه و… مشخص 

و رسم می شود؛ )شکل 98(.

به هم  تکه های  تعداد  و  مدل  مدل، شیب  نقشه، سطح جدایش  این  در  نقشۀ ساختمان مدل :  6 رسم 
 .)99 )شکل  می شود؛  رسم  و  مشخص  چوبی  شدۀ  چسبانیده 

شکل 98

شکل 99

برش
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و جعبۀ  ماهیچه  نقشۀ  7 رسم 
ماهیچه: با استفاده از نقشه های 
مدل سازی و ساختمان مدل، ابتدا 
ماهیچه  جعبۀ  و سپس  ماهیچه 

)شکل 100(.  می شود؛  رسم 

با  قالب گیری:  نقشۀ  رسم   8
مدل سازی  نقشه های  از  استفاده 
و ساختمان مدل این رسم انجام 
قالب گیری،  رسم  در  می شود. 
درجه های رویی و زیری، محفظۀ 
سیستم های  و  ماهیچه  قالب، 

می شود؛ رسم  راهگاهی 
)شکل 101(.

شیب 
شیب جانبی

پهلویی

شکل 100

محفظه 
قالب 
ماهیچه

برش

شکل 101

ماهیچه چکمه ای

محفظه قالب

ماهیچه 
چکمه ای در نما

ماهیچه سرخود 
در نما

محفظه قالب
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ارزشیابی پایانی طراحی و ترسیم نقشه مدل سازی

شرح کار:
قطعه داده شده مطابق شکل از آلیاژ چدن خاکستری را در نظر گرفته
و پس از انجام محاسبات موردنیاز، نقشه های مدل سازی ساختمان مدل،

نقشه قالب گیری را رسم کنید. نوع شیب را اضافی در نظر بگیرید.

استاندارد عملکرد:
تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی

شرایط انجام کار:
4 ابزارآلات و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 1 محیط کارگاهی                                                        

5 وسایل ایمنی استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                 
3 تهویه استاندارد و دمای c ± 3°20 درجه سلسیوس

ابزار و تجهیزات:
ابزار نقشه کشی شامل خط کش، گونیا، پرگار، مداد و میز نقشه کشی، رایانه، نرم افزار اتوکد

معیار شایستگی

نمره هنرجوحداقل نمرۀ قبولیمرحله کارردیف
1محاسبه اضافات مجاز1
2رسم نقشه مدل سازی2
2رسم نقشه ساختمان مدل3

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

رعایت دقت و نظم
2

میانگین نمرات:**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی ، 2 می باشد.
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پودمان 2

ساخت مدل های چوبی

https://www.roshd.ir/211536-2
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اولین مرحله در تولید قطعه به روش ریخته گری، ساخت مدل قطعه ریختگی است. مدل از لحاظ جنس، انواع 
مختلفی دارد که مناسب ترین آن از لحاظ آموزش مدل چوبی است.

و  رندیدن  و  اره کاری  تجهیزات  انواع  چوب،  چسباندن  روش های  چوب شناسی،  یادگیری،  واحد  این  در 
سنباده کاری چوب، روش های مونتاژ کردن مدل ها و تجهیزات و مواد مصرفی مورد نیاز در مونتاژ، قوس کاری 
و شیب دادن مدل ها و روش های آنها، روش های پرداخت کاری و رنگ کاری مدل و استانداردهای موجود آن 

توضیح داده می شود.

استاندارد عملکرد
با استفاده از نقشه مکانیکی و مواد اولیه و ابزار لازم، نقشه مدل سازی براساس استانداردهای مرتبط تهیه و 

مدل چوبی ساخته می شود.

واحد یادگیری 1 

به کارگیری ابزارها و ماشین های مدل سازی
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ساخت مدل چوبی
چرا مدل سازان به اولین ماده ای که برای ساخت مدل روی آوردند چوب بود؟ چرا امروزه هم با پیشرفت عظیم 

علم باز هم چوب جایگاه ویژه ای در مدل سازی دارد؟

چوب شناسی
برای ساخت مدل های چوبی نیاز به چوب، نقشه فنی، ابزار و وسایل برش کاری، ابزار شکل دهی دستی مانند 
انواع سوهان ها، چوب سای ها به همراه اره، رنده و وسایل ماشيني )برقی( نظیر انواع ارّه ها و دیگر ماشین های 
براده برداری است. تهیه مدل های مرغوب در صورتی امکان پذیر است که مدل ساز، ساختمان چوب و خواص 
چوب های مورد استفاده در مدل سازی را بشناسد. یا اینکه شناخت و توانایی انتخاب و خرید چوب مناسب 
مدل سازی برای ساخت مدل با در نظر گرفتن شرایط محیط کارگاه های مدل سازی و ریخته گری را داشته 

باشد.

ساختمان چوب
شکل 1 مقطع برش خورده تنه یک درخت را نشان می دهد. خطوط و نشانه هایی که در تصویر مشخص شده 
است هر کدام نقشی در رشد و بقای درخت دارند. با توجه به ساختار درونی هر بخش، خواص چوب، مانند: 
رنگ، وزن مخصوص، فشردگی بافت ها و میزان جذب رطوبت در جهت عمود به مرکز تنه درخت، متفاوت 

خواهد بود.

شکل 1

حلقه های سالیانه

اشعه های مرکزی
مغز درخت

چوب درونی

چوب بیرونی

لایه کامبیوم
پوست داخلی

پوست خارجی

)ب()الف(
چوب کاجچوب بلوط

رشد سالیانه

حلقه های 
سالیانه

رشد بهاره

رشد تابستانه

لایه کامبیوم

پوست داخلی
)لایه زنده(

پوست خارجی
)لایه مرده(
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مغز درخت: مغز درخت، قسمت مرکزی چوب است که بخش کوچک و بدون فعالیت )مرده( درخت را شامل 
می شود. این بخش، تیره رنگ و بسیار سخت است و در هنگام تبدیل تنه درخت به الوار، از آن جدا شده و 

کنار گذاشته می شود )شکل 1ـ الف(.
چوب درونی: چوب درونی )چوب پیر(، بخش زنده درخت است که کامل و محکم با سلول های تیره و فشرده 

بوده و در صنعت مدل سازی اهمیت فراوانی دارد )شکل ١ـ الف(.
حلقه سالیانه: هر سال در بهار و تابستان یک حلقه چوب جوان به محیط درختان اضافه می شود. این حلقه 
را حلقه سالیانه می نامند و معرف یک سال عمر درخت است. هر حلقه از دو بخش درونی و بیرونی تشکیل 
شده است. بخش درونی با بافتی نرم تر و ضخیم تر که مربوط به فصل بهار است را چوب بهاره می نامند. بخش 
بیرونی با بافتی سخت تر و رنگی تیره تر که در فصل تابستان شکل گرفته است چوب تابستانه یا پاییزه نامیده 

می شود )شکل ١ـ ب(.
چوب بیرونی: چوب بیرونی )چوب جوان(، بخش فعال و زنده چوب است که از بافتی بسیار نرم با فشردگی 
کم تشکیل شده است. این قسمت از تنه درخت، آب و مواد معدنی را از ریشه به طرف برگ ها منتقل می کند 
و محل ذخیره مواد غذایی مورد نیاز درخت است. با توجه به خصوصیاتی که در توضیحات به آن اشاره گردید 

این قسمت از تنه درخت در مدل سازی، مصرف چندانی ندارد )شکل 1ـ الف(.
حلقه نامیه يا كامبيوم )لایه چوب زا(: این حلقه از یک لایه بسیار نازک و چسبنده تشکیل شده است که بین 
چوب بیرونی و پوست داخلی )آوندها( قرار دارد. وظیفه این قسمت از تنه درخت، جمع آوری مواد غذایی و 
انتقال آن در مسیر طولی درخت و رساندن آنها به ساقه ها و برگ ها است. این لایه در رشد و نمو درخت نقش 

بسیار مهمی دارد که به آن، لایه چوب زا )چوب ساز( نیز می گویند.
آوندهای چوب: این بخش اسفنجی شکل یا پوست داخلی مجموعه ای از لوله ها یا مجراهای بسیار نازک است 
که از طریق آنها قندهای نامحلول و هورمون های رشد از برگ ها به سایر قسمت های درخت منتقل می شود 

)شکل 1(.
پوست خارجی: پوست خارجی، بیرونی ترین قشر تنه درخت است که وظیفه محافظت از بخش های درونی 
 درخت به خصوص آوندها، در مقابل عوامل خارجی نظیر: حرارت، نور، ضربه، فشار، حشرات و دیگر جانوران را دارد

)شکل 1(.
اشعه های مرکزی: این بخش به صورت خطوطی بسیار نازک دیده می شود که از طرف مرکز تنه درخت به 
بیرون آن کشیده شده است. اشعه های مرکزی وظیفه جابه جا کردن و رساندن مواد غذایی به صورت شعاعی 

در تنه درخت را بر عهده دارد )شکل ١ـ الف(.

خواص چوب
فشردگی،  مخصوص،  وزن  بو،  رنگ،  نظیر  خواصی  که  است  ناهمگن  ساختاری  با  طبیعی  فراورده ای  چوب 

متفاوت هستند. با هم  و بخش های مختلف،  دارد که در جهات  مقاومت  و  سختی 
چوب مناسب، چوبی است که بیماری نداشته، آسیبی به آن وارد نشده باشد و رشد و نمو صحیحی در جهت 

عمودی و افقی داشته باشد.
عواملی نظیر رطوبت، حشرات و موجودات زنده، رشد نامنظم تنه درخت، شرایط بد محیط رشد و نمو درخت 
این میان، رطوبت مهم ترین عامل  تأثیرگذار هستند. در  نامناسب، بر خواص چوب  انبارداری  و نگهداری و 

تأثیرگذار بر خواص چوب است.
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تأثیر رطوبت در چوب: حدود ۲۰ تا ۶۰ درصد وزن درختان زنده را آب تشکیل می دهد که به طور متوسط 5 
تا ۱۵ درصد آن در چوب درونی و 15 تا ۴۵ درصد آن در چوب بیرونی تنه درخت جریان دارد. پس از قطع 
کردن درخت، از میزان رطوبت آن کاسته شده و به حدود ۱۵ تا ۳۰ درصد می رسد. چوب قطع شده، رطوبت 
خود را با هوای محیط اطراف خود یکسان می کند. اگر چوب به روش طبیعی، کاملًا خشک شود و سپس در 
مجاورت رطوبت هوا قرار گیرد، پس از مدتی رطوبت هوا را به خود جذب می کند. حال اگر همین چوب در 
هوای گرم و خشک قرار گیرد، پس از مدتی رطوبت خود را از دست می دهد و خشک می شود. این تغییرات 

فیزیکی از خواص و معایب چوب محسوب می شود که باعث معایب زیر می شود:
الف( چوبی که رطوبت جذب کند، سنگین تر می شود و در مدل سازی مصرف ندارد.

ب( چوب های مرطوب، مستعد رشد قارچ ها هستند. 
ج( در اثر جذب رطوبت، بعضی از خواص چوب کاهش می یابد. 

د( در اثر کم و زیاد شدن میزان رطوبت، در شکل و حجم چوب، تغییراتی حاصل می شود که آن را اصطلاحاً 
کار کردن چوب می نامند. کار کردن چوب بدترین و مضرترین ویژگی آن است و تغییراتی که به نام کار کردن 
چوب در حجم و فرم آن ظاهر می شود، در صنایع چوب به نام های کاستن، منبسط شدن، انداختن، کشیده 

شدن، پیچیده شدن و ترک خوردن چوب شناخته می شوند.
کاستن: دراثر تبخیر آب، جداره های سلول چوب، خود را جمع کرده و به هم نزدیک می شوند. همچنین در 
اثر تبخیر آب، از حجم و وزن چوب کاسته می شود. مقدار کاسته شدن در قسمت های مختلف چوب یکسان 
 ،)b( 0/1 تا 0/3 درصد، در جهت اشعه های مرکزی ،)a( نیست. با توجه به شکل ٢ این مقدار در جهت طولی

۵  درصد و در جهت حلقه های سالیانه )c(، ۱۰  درصد است. 
منبسط شدن: چوب در هوای مرطوب، رطوبت هوا را به خود جذب می کند و باعث زیاد شدن حجم و وزن 
آن می شود، این تغییر را منبسط شدن چوب می نامند. به عنوان مثال اگر قطعه چوبی که در هوای آزاد به طور 
طبیعی خشک شده باشد، به مدت 1/5 تا ۲ ماه در آب قرار گیرد ، حجم و وزن آن برابر حجم و وزن زمان 

بریده شدن از درخت می شود.
انداختن: تخته های به دست آمده از یک تنه درخت، 
و  پیر(  )چوب  مرکزی  تخته های  گروه  دو  به  اغلب 
می شوند.  تقسیم  جوان(  )چوب  جانبی  تخته های 
بیشتری آب  مقدار  پیر  به چوب  نسبت  چوب جوان 
دارد و پس از خشک شدن، حجمش بیشتر از چوب 
بین  در جمع شدن  تفاوت  این  می شود.  کاسته  پیر 
چوب جوان و پیر، باعث حرکت )تغییر شکل( چوب و 
در نتیجه سینه شدن آن در جهت عرضی می شود که 

انداختن چوب می نامند. را اصطلاحاً  آن 
قسمت سینه يا برجسته تخته را سمت راست و قسمت 

کاس يا فرورفته آن را سمت چپ می نامند )شکل 3(.

شکل 2

a

bc

cb
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خط کشی مدل )انتقال نقشه روی چوب(

انتقال تمامی و یا بخشی از نقشه مدل سازی بر روی قطعات چوبی، فلزی و یا پلاستیکی را خط کشی مدل 
می نامند. قبل از خط کشی قطعه کار، آن را گونیا می کنند. گونیا کردن قطعه کار چوبی را اصطلاحاً یک رو 

یک نر کردن می نامند. 
مدل سازان، ابزار خط کشی مدل را به دو دسته تقسیم بندی کرده اند:

1 وسایل خط کشی مانند: مداد و سوزن خط کش، پرگار معمولی و میله ای، خط کش تیره دار، گونیای 45 و 

90 درجه.
2 وسایل کمکی در خط کشی مانند: منشور مرکزیاب و گونیای مرکزیاب، سوزن خط کش پایه دار، سنبه نشان، 

صفحه صافی و میز خط کشی.

برش کاری

جدا کردن چوب در جهت های عرضی و طولی را برش کاری می گویند. جدا کردن عمود بر جهت الیاف چوب 
را عرض برُی )قطع کردن( و جدا کردن موازی با الیاف چوب را طول بری می نامند. 

برش کاری دقیق، ضامن تولید مدل هایی با کیفیت ابعادی و سطحی بالا است. برشی را که سراسر طول آن 
به یک اندازه از محل خط کشی مدل فاصله داشته باشد، برش دقیق می نامند. برای انجام چنین برش هایی 
انتخاب ابزار مناسب و سالم، همچنین مهارت کافی در استفاده از آن وسیله، لازم و ضروری است. به همین 

منظور نیاز است با انواع دستگاه های برش کاری و نکات ایمنی آنها قبل از شروع به کار آشنا شویم.

پرسش
چرا برش کاری با فاصله از خط اصلی )در بخش دور ریز( انجام می گیرد؟ 

ب

د ج

شکل 3ـ انداختن چوب در حالت های مختلف

الف
سمت راست

سمت چپ
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ابزارهای برش کاری )اره ها(

برای بریدن و جداسازی چوب ها با توجه به خواص، حجم و جهت الیاف چوب، همواره از ابزار و وسایل مختلفی 
استفاده می شود که ابزار برش کاری نامیده می شوند. از آنجایی که بخش برنده در تمامی این وسایل، دارای 
دندانه های تیز است؛ بنابراین به کلیه ابزار برش کاری چوب، اره گفته می شود. اره ها با توجه به شکل و نوع 

تیغه به دو گروه اره دستی و اره ماشینی تقسیم می شوند.

 اره های دستی 
اره هایی ساخته  برای بریدن چوب در جهت های طولی و عرضی و همچنین بریدن فاق، زبانه و شکاف ها، 
اره های  و  ریز(  دندانه  و  دندانه درشت  )مانند  اره های کلافی  گروه  دو  به  نظر شکل ظاهری  از  که  شده اند 

می شوند. دسته بندی  روکش بر(  و  نوکی  دم روباه،  ظریف بر،  )مانند  غیرکلافی 
از آنجایی که مشخصات مربوط به دندانه اره ها در کاربرد آنها نقش اساسی دارد، بنابراین در ابتدا ضروری است 

توضیحاتی در ارتباط با ویژگی های دندانه اره ارائه شود. 
دندانه های اره تأثیر قلم کوچک تیزی را دارند )تأثیر 
گوه( که در اثر نیروی دست یا ماشین در چوب فرو 
چوب   .)4 )شکل  می دهند  برش  را  آن  و  می روند 
قابلیت بریده شدن توسط تیغه های اره در جهت های 
مختلف را دارد و مقاومت آن در برابر تیغه های اره، 
بستگی به فرم دندانه، جهت برش، جنس چوب )نرمی 
و سختی( و میزان خشک بودن )درصد رطوبت( دارد.
فرم دندانه های اره به شکل مثلث است و تأثیر آن روی 
برش چوب، به مقدار زاویه برش )آلفا( بستگی دارد. 
تا  بین ۸۰  معمولاً  چوب بری  اره های  در  برش  زاویه 
۱۱۵ درجه است که تا زاویه ۹۰ درجه را خشن بر و 
از 90 درجه به بالا، ظریف بر گفته می شود )شکل 5(.

در قالب کار گروهی، ابزارهای برش کاری که برای ساخت مدل های چوبی استفاده می شوند را فهرست کنید 
و کاربردها و نکات ایمنی در استفاده از هر یک را بنویسید. لازم است یکی از اعضای گروه نتایج به دست 

آمده را در کلاس درس ارائه کند.

فعالیت 
کلاسی

شکل 5 ـ مشخصات دندانه اره

a= قوس ته دندانه	 t= ارتفاع دندانه
b= نوک دندانه	 α= زاویه برش
I= گام دندانه	 β= زاویه گوه

شکل 4
برآیند دو نیرونیروی عمودی

نیروی افقی
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مقاومت تیغه اره در برابر چوب، بستگی به زاویه برش، تعداد دندانه ها، فاصله بین دندانه ها )گام دندانه( و 
ارتفاع دندانه ها دارد. هر چه فاصله بین دندانه ها بیشتر باشد، به همان نسبت برش خشن تر و مقدار خاک اره 
بیشتری خارج می شود. برای بریدن چوب های نرم و برش های طولی از اره های دندانه درشت و برای بریدن 

چوب های سخت از اره های دندانه ریز استفاده می شود.
1ـ اره ظریف بر با دسته راست: این اره از یک تیغه و دسته تشکیل شده است )شکل 6(. تیغه در داخل یک 
پشته آهنی نصب می شود تا از لرزش آن در هنگام بریدن جلوگیری شود. دندانه این نوع اره ها، کم چپ و 

راست است. از این اره برای برش های ظریف استفاده می شود. طول تیغه اره 200 تا 250 میلی متر است.

ب( چپ و راست دندانه های ارهالف( اره دستی ظریف با دسته راست
شکل 6

2ـ اره دم روباه: این اره از یک تیغه و دسته تشکیل شده است. 
اره  به آن  از نوک آن است،  تیغه، پهن تر  انتهای  آنجایی که  از 
دم روباه گفته می شود. دندانه های این اره در دو نوع ظریف )کم 
چپ و راست( و درشت )پر چپ و راست( ساخته می شود. این 
اره برای بریدن و قطع کردن چوب، صفحات چند لایه، صفحات 
نئوپان، فیبر و امثال آنها کاربرد دارد. طول تیغه اره حدود 300 

تا 600 میلی متر است )شکل 7(.

 برش کاری با اره دستی 
روش صحیح بستن قطعه کار و برش کاری صحیح با اره دستی در جهت ضخامت چوب و پهنای چوب به ترتیب 

در شکل های 8، 9 و 10 نشان داده شده است.

شکل7ـ اره دستی دم روباه

جهت شکل ٨  ـ طریقه صحیح بستن قطعه به گیره در  برش  ٩ـ  شکل 
ضخامت چوب

شکل ١٠ـ برش در جهت پهنای چوب
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خط کشی و برش کاری روی چوب و کنترل ابعاد
نقشه کار:

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
1 مداد

2 خط کش فلزی 30 سانتی متری

3 متر فلزی

4 سنبه نشان

5 اره دستی

6 میز کار

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

مراحل انجام کار:
1 قطعه چوبی به ابعاد 300 × 150 × 25 ميلي متر از هنرآموز محترم خود دریافت کنید.

2 ابتدا ابعاد چوب خود را که تحویل گرفته اید با متر اندازه گیری و بررسی کنید.

3 خط کشی را مطابق اندازه مورد نياز روي چوب انجام دهید.

4 قطعه چوب را به نحوی به گیره ببندید که حداقل 3 برش خارج از گیره باقی بماند.

5 به آرامی برش کاری را شروع کنید و تا انتهای خط ترسیمی ادامه دهید تا سبب لاشه شدن1 چوب نگردد.

6 ابعاد قطعات برش خورده را به وسیله ابزار اندازه گیری، کنترل کرده و میزان خطا در هر برش را یادداشت 

کنید.
نکته:

 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.
 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

1ـ لاشه شدن چوب به معنای جدا شدن قسمتی از چوب به دلیل خشن بری است.

 اره های ماشینی 
برای برش کاری تعداد زیادی قطعه چوب و یا برش کاری چوب های با ابعاد بزرگ، از اره های ماشینی استفاده 
می شود. از مهم ترین اره های ماشینی می توان به اره مجموعه )میزی(، اره نواری )فلکه(، اره فارسی بر، اره 

عمود بر و اره گرد بر اشاره کرد.

فعالیت کارگاهی
1
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اره مجموعه ای )میزی(: این اره معمولاً برای برش کاری چوب هایی با ضخامت کمتر از 10 سانتی متر مورد 
استفاده قرار می گیرد. اره مجموعه ای بسیار قدرتمند بوده و در صورت استفاده نادرست، خطرناک است. این 

نوع اره، مخصوص برش صفحاتي نظیر تخته سه لایی، نئوپان، ام دی اف و چوب طبیعی است )شكل 11(.

شکل ١١ـ اره مجموعه ای

گونیا برای برش موازی

محافظ و پوشال کش

تیغه

پیچ تنظیم فاصله صفحه میز

کلید خاموش و روشنفرمان تنظیم زاویه تیغه

فرمان تنظیم ارتفاع تیغه بدنه

نکات ایمنی  
استفاده از اره مجموعه ایو بهداشتی

1 برای اره مجموعه ای لازم است از فیوز مینیاتوری استفاده شود تا در مواردی که اشکالات الکتریکی 

پدید می آید برق دستگاه قطع گردد.
از عینک ایمنی هنگام کار جهت محافظت از چشم ها در مقابل گرد و غبار تراشه چوب و  2 استفاده 

الزامی است. به مجاری تنفسی  از ورود گرد و غبار  به منظور جلوگیری  همچنین ماسک 
3 پیش از استفاده از اره مجموعه ای، روش صحیح کار با آن را زیر نظر هنرآموز، آموزش ببینید.

4 در هنگام استفاده از اره مجموعه ای مراقب کابل برق دستگاه باشید.

5 به منظور حرکت دادن )پیش برون( قطعه کار به سمت جلوی تیغه اره، از تکه های چوب )هادی ها( 

استفاده کنید تا از نزدیک شدن دست ها و انگشتان به تیغه برش اره مجموعه ای جلوگیری شود.
6 از یک مکنده مناسب جهت جمع آوری گرد و غبار و ذرات ریز از سطح اره مجموعه ای استفاده کنید. 

7 همواره دست ها و انگشتانتان را از تیغه برش اره مجموعه ای دور نگه دارید. 

8 قبل از اتصال اره مجموعه ای به برق، وضعیت تیغه برش را بررسی کنید. در صورتی که تیغه برش اره 

مجموعه ای آسیب دیده و یا فرسوده به نظر می رسد از آن استفاده نکنید.
9 وضعیت چوب مورد استفاده را بررسی کنید. پیچ و میخ را از چوب خارج کنید، چرا که اگر به تیغه 

برش با سرعت زیاد برخورد کنند احتمال پرتاب شدن قطعه کار وجود دارد، ضمن اینکه تیغه اره نیز آسیب 
خواهد دید.

10 هنگام تعویض یا تنظیم تیغه برش و تعمیر و نگهداری اره مجموعه ای باید کابل دستگاه را به طور کامل 

از برق خارج کنید.
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 اره نواری )فلکه ای( 
اره نواری شکل 12 یکی از قدیمی ترین ماشین های صنایع چوب و مدل سازی است و برای برش های طولی، 

عرضی و قوس بری مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل ١٢ـ اره نواری )فلکه ای(

راهنمای زاویه

نمای جانبی دستگاه

جهت حرکت تیغه

چرخ متحرک

میز

نمای جلوی دستگاه

صفحه کار
تیغه

 قسمت های مختلف اره نواری 
پایه ماشین: پایه اره نواری معمولاً از چدن ساخته می شود و اغلب به پی بتونی پیچ می گردد. اجزای مختلف 

دستگاه بر روی این پایه سوار است )شکل ١٣(. 
فلکه های اره: این ماشین از دو فلکه ثابت و متحرک که در محور خود ثابت هستند، تشکیل شده است. فلکه 
انتقال  پایین حرکت چرخشی خود را از الکتروموتور می گیرد و این حرکت را توسط تیغه اره به فلکه بالا 
می دهد. فلکه بالا در جهت طولی متحرک است و امکان تعویض و سفت کردن تیغه اره را فراهم می کند. 
برروی فلکه بالا یک پیچ تنظیم وجود دارد که از آن برای کنترل حرکت عرضی تیغه اره بر روی فلکه ها 

می شود. استفاده 
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شکل ١٣ـ اجزای اره فلکه ای

درپوش فلکۀ بالایی

دستگیرۀ تنظیم کشش تیغه )با پیچاندن آن فلکۀ بالایی در جای خود 
بالا و پایین می شود(

حفاظ تیغه

قسمت هدایت کنندۀ تیغه )بسته به ضخامت 
قطعۀ کار ارتفاع آن تنظیم می شود(

گونیای °٩٠ متحرک

گونیای متحرک

پیچ تنظیم سطح میز )برای قرار گرفتن 
درست  جای  در  متحرک  گونیای  ریل 

خود(
قطعات  افتادن  )از  میز  روی  درپوش 
چوب داخل دستگاه جلوگیری می کند(

لولۀ خروج گرد چوب

کلید روشن و خاموش

گیرۀ سطح میز کارگیر

فلکۀ بالایی

فلکۀ پایینی
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میز کار ماشین: میز کار معمولاً از چدن یا آلیاژ آلومینیوم ساخته می شود. میز کار با توجه به عملکرد دستگاه دارای 
اندازه های متفاوت است. میز ماشین برای برش دادن قطعات، متحرک بوده و می تواند تحت زاویه های مختلف قرار بگیرد.
عملکرد اره نواری: با دستگاه اره نواری می توان چوب را در جهت های عرضی و طولی و همچنین قوس بری 

)منحنی شکل( برش داد. شکل 14 دو نوع قوس بری را نشان می دهد.

شکل ١٤

ابزارهای تراش )رنده ها(
لایه برداری نرم و خشن از سطح چوب، به منظور به دست آوردن ابعاد مورد نیاز و یا رسیدن به شکل خاصی از 
چوب را، رنده کاری یا تراشیدن چوب و ابزار آن را رنده دستی یا ماشین رنده می گویند. این ابزارها به دو دسته 
رنده های دستی )چوبی و فلزی( و رنده های ماشینی )کف رند، رنده گندگی، خراطی، و فرز( تقسیم می شوند.

)نتایج  دهید  توضیح  را  آنها  کاربرد  و  بیابید  را  دستی  رنده های  انواع  تصاویر  اینترنت،  در  با جست وجو 
دهید(.  تحویل  محترم  هنرآموز  به  را  خود  جست وجوی 

فعالیت 
کلاسی

رنده دستی: رنده دستی یکی از پرکاربردترین وسایل مورد استفاده در بین مدل سازان و صنعتگران برای 
رنده کردن و صاف کردن سطوح چوبی است. رنده ها از نظر جنس بدنه به دو گروه رنده های چوبی و فلزی، 
و از نظر شکل ظاهری تیغه و کاربرد آن به انواع: قاچی، یک تیغ، دو تیغ، بغل و خشی تقسیم بندی می شوند. 

ساختمان رنده چوبی: کوله چوبی، تیغه برنده، گوه 
یا بن افشار و چند پیچ نگهدارنده و تنظیم کننده، 
کوله  می دهند.  تشکیل  را  چوبی  رنده  ساختمان 
از تنه رنده، شاخ رنده و دستگیره تشکیل  چوبی 
قرار  برای  شده است. در داخل کوله، یک شکاف 
دادن تیغه رنده و بن افشار ایجاد شده است. قسمت 
بالای شکاف را دهانه پوشال و قسمت پایین آن را 
دهانه رنده می نامند. در اغلب رنده ها تیغ رنده و 
شکل ١٥ـ رنده بدنه چوبیگوه از سمت بالا در داخل شکاف قرار می گیرند. 

تیغه پشتیگوه فلزی
تیغ برنده

جای دست

دکمه ضربه

کوله رنده

جای گوه دهانه رندهکف رنده

دهانه پوشال

پیچ تنظیم 
دهانه رنده

شاخ رنده

پرسش
خالی کردن قسمت های داخلی چوب با کدام یک از ابزارها و ماشین های نام برده شده انجام می گیرد؟
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فقط در چند نوع رنده؛ تیغ رنده از سمت پایین و گوه آن از سمت بالا در کوله رنده جاسازی می شوند. در 
بعضی از رنده ها دکمه ضربه و پیچ تنظیم کننده دهانه رنده، نصب می شود )شکل ١٥(.

ساختمان رنده فلزی: در این نوع رنده، به جای کوله چوبی از کوله آهنی )چدنی یا فولادی(، و به جای دکمه 
ضربه از پیچ تنظیم که در پشت تیغ قرار دارد، استفاده می شود. با چرخاندن پیچ تنظیم به طرف راست و 
چپ، تیغ رنده در کوله عقب و جلو شده و تنظیم می شود. در انتهای تیغ رنده، یک اهرم برای تنظیم جانبی 
تیغ قرار دارد که با حرکت دادن آن به طرف راست و چپ، لبه تیغ رنده نسبت به کف رنده تنظیم می شود. در 

ابتدا و انتهای کوله، دسته های چوبی برای حرکت دادن رنده روی چوب نصب شده است )شکل 1٦(.

شکل ١٦ـ رنده بدنه فلزی

تیغ اصلی و تیغه رو

اهرم تیغه رو
پیچ تیغه رو

پیچ اهرم تیغه رو
دستهدسته

پیشانی دهانه کف رنده پیچ نگهدارنده دسته

تیغ رنده: تیغ رنده از فولاد ابزار ساخته می شود. فرم تیغ ها بستگی به ساختمان رنده و نوع کاری که انجام 
می دهند دارد.

در سطح تیغ های خاص مانند: رنده دو تیغ، رنده بلند و رنده پرداخت، یک شکاف سرتاسري برای قرار دادن 
تیغه پشتی ایجاد شده است. تیغه پشتی در روی قسمت تخت تیغ اصلی به وسیله یک پیچ با فاصله 0/5 تا 
1/5 میلی متر تنظیم می شود. تیغه پشتی، لبه برنده ندارد وظیفه آن فقط تقویت تیغ اصلی )ایجاد نیروی 

عکس العمل( به منظور هر چه تمیزتر و صاف تر رنده کردن سطح چوب است )شکل 1٧(.

شکل ١٧

تیغه پشتیتیغ رنده

پیچ محکم کننده

اهرم تنظیم V شکل

اهرم تنظیم جانبی

A دید

پیچ تنظیم قورباغه ای
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برای خروج بهتر پوشال از دهانه رنده، زاویه قرار تیغه پشتی از ۹۰ 
درجه به۷۰ تا ۸۰ درجه کاهش یافته است )شکل 1٨(.

شکل ١٨

تیغ رنده

تیغه پشتی
زاویه قرار

زاویه برش: مجموع دو زاویه گوه و آزاد را زاویه برش می گویند. شکل 19ـ الف زاویه گوه در اغلب تیغ رنده ها 
۲۵ درجه است که این زاویه ممکن است در اثر کشیدن لبه تیغ روی سنگ نفت کمی تغییر کند. چنانچه 
زاویه گوه کمتر از ۲۵ درجه باشد، رنده کاری چوب های سخت و گره دار آسان ترخواهد بود. ولی اگر این اندازه 
بیشتر از ۲۵ درجه باشد، رنده کاری سخت تر است. در این صورت، پوشال ایجاد شده ضخیم است و سطح 
چوب، خشن و انرژی بیشتری مصرف می شود. زاویه گوه را زاویه پخ تیغ رنده نیز می نامند. چنانچه زاویه گوه 
دقیقاً ۲۵ درجه باشد، طول پخ تیغ رنده تقریباً 2/5 برابر ضخامت تیغ رنده می شود. در اثر پخ زدن تیغ رنده، 
زاویه آزاد ایجاد می شود. مقدار زاویه آزاد رنده ها بستگی به زاویه قرار تیغ آنها در کوله دارد. به عنوان مثال، 

مقدار زاویه آزاد در رنده های معمولی نسبت به زاویه آزاد در رنده خشی، چنین است:
الف( رنده های معمولی    زاویه آزاد = زاویه گوه - زاویه قرار تیغ 

45 - ۲۵ =20                               
ب( رنده خشی             زاویه آزاد = زاویه گوه - زاویه قرار تیغ 

75 - ۲۵=50                               
شکل ١٩ـ ب، زاویه قرار تیغ )زاویه برش( انواع رنده ها را نشان می دهد.

شکل 19ـ الف ـ زاویه برش و ب ـ زاویه قرار

تیز کردن تیغ رنده: هر چه لبه برنده تیغ رنده تیزتر باشد، به همان نسبت، سطوح چوب تمیزتر و صاف تر 
رنده می شود. بنابراین، بعد از کند شدن تیغ رنده باید بلافاصله آن را تیز کرد. تیز کردن تیغ رنده در دو حالت 
انجام می شود. حالت اول موقعی است که لبه برّنده تیغ در اثر کار زیاد و برخورد با رگه های سخت و گره دار 
چوب کند می شود و حالت دوم زمانی است که لبه برّنده تیغ با میخ یا آهَنَک1 موجود در چوب برخورد می کند 
و پریدگی در آن ایجاد می شود. در حالت اول، تیغ رنده را با سنگ نفت تیز می کنند. در حالت دوم، ابتدا تیغ 

را با ماشین چرخ سنگ سنباده می سایند و سپس آن را با سنگ نفت تیز می کنند.

رنده سرچوبرنده معمولیرنده پرداخترنده پرداخترنده خشی

زاویه گوه
پشت تیغهزاویه برش

پخ تیغ
نوک تیغ

زاویه آزاد
)پخ(

)ب( )الف(

1ـ در بعضی از درختان، هنگام رشد، مواد آهنی وارد تنه می شود که اصطلاحاً آهنک نام دارد.
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طرز ساییدن تیغ رنده: برای ساییدن تیغ رنده، از ماشین چرخ سنگ 
سنباده استفاده می شود. قبل از روشن کردن ماشین، تکیه گاه آن را 
تیغ روی  قرار دادن  از  تیغ تنظیم می کنند و پس  زاویه پخ  مطابق 
تکیه گاه و روشن کردن ماشین، آن قدر آن را به سمت چپ و راست 
حرکت می دهند تا لبه های آن صاف شود )شکل ٢٠(. برای جلوگیری 
از سوختن لبه تیغ )آبی رنگ شدن آن( و پله پله شدن سطح پخ، باید 
آن را با حرکت یکنواخت و فشار مساوی روی تکیه گاه و چرخ سنگ 
سنباده به حرکت درآورد. تیغ هایی که لبه آنها در اثر بی دقتی آبی 
رنگ می شود، مقاومت اولیه خود را از دست می دهند. بنابراین، چوب 
را به خوبی رنده نمی کنند )کیفیت اولیه خود را از دست می دهند(.

سنگ نفت یا سنگ آب: بعد از ساییدن تیغ رنده به وسیله ماشین سنگ سنباده، آن را با سنگ نفت یا سنگ 
آب تیز می کنند تا پوشال برداری روی چوب به نحو مطلوب انجام شود. قبل از انجام این کار، سنگ نفت را 
آغشته به نفت و سنگ آب را آغشته به آب می کنند. آغشته کردن سنگ به آب و یا نفت بستگی به نوع سنگ 
دارد، به عنوان مثال، یک سنگ نفت طبیعی ممکن است با آب کار کند و سنگ نفت طبیعی دیگری، که از 
ترکیب کوارتز ساخته شده است، با نفت یا روغن کار کند و بعضی دیگر از سنگ های نفت مصنوعی، هم با 

آب و هم با نفت قابل استفاده هستند. 
وسیله  به  رنده  تیغ  ساییدن  اثر  در  رنده:  تیغ  پلیسه گیری  طرز 
ماشین سنگ سنباده، سطح آن خشن می شود. برای از بین بردن 
این خطوط، پخ تیغ را آنقدر روی سطح سنگ حرکت می دهند تا 
سطح آن صیقل شود. در اثر این حرکت، لبه بسیار ظریفی در پشت 
تیغ اره )قسمت تخت آن( ایجاد می شود که اصطلاحاً پلیسه نامیده 
می شود. با کشیدن پشت تیغ رنده روی سنگ نفت و بالعکس )این 
حرکت را چندین بار تکرار می کنند( پلیسه از بین رفته و تیغ رنده، 

تیز می شود. حرکت تیغ رنده روی سنگ نفت به شکل دایره یا بیضی انجام می شود )شکل ٢١(.

رنده کاری

از بین بردن خطوط ناشی از برش اره و ناهمواری های سطوح چوب به وسیله رنده های دستی و ماشینی را 
رنده کاری می گویند. در بعضی از کارهای مدل سازی، رنده کردن چوب به وسیله ماشین امکان پذیر نیست و 
مدل ساز مجبور است قطعه کار را با دست رنده کند. برای رسیدن به این مهارت، در این کتاب فقط به آموزش 

و تمرین رنده کاری با دست اشاره شده است.

شکل ٢٠ـ تصویر تیزکن ماشینی

شکل 21
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رنده کاری،  حالت  مناسب ترین  چوب:  الیاف  جهت  در  رنده کاری 
رنده کردن چوب در جهت الیاف آن است. در این حالت، پوشال ها 
لطیف، سطح چوب صاف و حرکت پیشروی رنده خوب است، در 

انرژی کمتری مصرف می شود )شکل 22(. نتیجه 

رنده کاری در خلاف جهت الیاف چوب: هنگام رنده کاری، پوشال ها 
زبر و ضخیم و سطح چوب ناصاف است. در نتیجه، حرکت پیشروی 
کند و انرژی زیادی مصرف می شود. بنابراین، در صورت امکان باید 

از رنده کردن چوب در این جهت خودداری شود )شکل 23(.

 مراحل رنده کاری 
الف( بستن قطعه کار: ابتدا چوب را در پهنا روی صفحه میز کار بین 

گیره قرار داده و سپس آن را محکم می کنند )شکل ٢٤(.

و  عمودی  نیروی  آوردن  وارد  با  رنده کاری:  عملیات  شروع  ب( 
افقی روی شاخ رنده )جلوی رنده( عملیات رنده کاری آغاز می شود 

)شکل  2٥(.

ج( عملیات رنده کاری: با حرکت دادن رنده به طرف جلو، کف رنده 
با سطح قطعه کار تماس کامل حاصل می کند. در این حالت با اعمال 

سه نیرو روی رنده، عمل رنده کاری انجام می شود )شکل 26(.

شکل 22

شکل 23

شکل 24

شکل 25

شکل 26

صفر
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د( پایان رنده کاری: با هدایت رنده به انتهای قطعه کار، یک مرحله 
کامل رنده کاری )رفت رنده( انجام می گیرد )شکل 27(.

فقط  رنده،  دادن  برگشت  هنگام  در  رنده:  برگشت  عملیات  هـ( 
شود  سعی  باید  حالت  این  در  یعنی  می شود  اعمال  افقی  نیروی 
که رنده را کمی از سطح چوب بالاتر نگاه داشته و سپس با اعمال 

داد )شکل 2٨(. برگشت  به طرف عقب  را  آن  افقی  نیروی 

رنده  از  بعد  تخته(:  )پهنای  کنترل صافی سطح چوب  مرحله  و( 
کردن سطح چوب )پهنای تخته(، آن را روی سطح صفحه صافی 

از گونیا شدن آن اطمینان حاصل شود )شکل 2٩(. قرار داده و 

از رنده  ز( مرحله کنترل صافی سطح پهلو )ضخامت تخته(: بعد 
آن  سطح  بودن  گونیایی  تخته(،  )ضخامت  چوب  پهلوی   کردن 

به وسیله صفحه صافی کنترل می شود )شکل ٣٠(.

شکل 27

شکل 28

شکل 29

شکل ٣٠

صفرصفر

صفر
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رنده کاری 
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
5 اره دستی 1 مداد	

6 صفحه صافی 2 رنده چوبی یا فلزی	

7 میز کار 3 متر فلزی 	

4 سنبه نشان

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

مراحل انجام کار: 
1 قطعه چوبی به ابعاد 350 × 60 × 25 ميلي متر از هنرآموز محترم خود دریافت کنید.

2 ابتدا ابعاد چوب را با متر اندازه گیری و بررسی کنید.

3 قطعه چوب را به نحوی به گیره ببندید که عملیات رنده کاری به راحتی انجام شود.

4 ابعاد قطعه چوب را توسط عملیات رنده کاری به ابعاد نقشه برسانید.

5 سطوح رنده کاری شده را توسط صفحه صافی کنترل کنید.

نکته:
 میز کار، محیط کارگاه تمیز شود و دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها تفکیک شود.

 در هنگام کار، مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی بوده تا آسیبی به فردی وارد نشود.

خط کشی و برش کاری چوب
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
5 اره دستی 1 مداد	

6 صفحه صافی 2 خط کش فلزی مدرج	

7 میز کار 3 متر فلزی	

4 سنبه نشان

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

350

60

230 120

50

230

50

120

فعالیت کارگاهی
2

فعالیت کارگاهی
3
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ماشین های تراش
1ـ ماشین های رنده

گونیا  و  نر کردن(  رو یک  )یک  پهلوی چوب  و  رنده کردن کف  برای  ماشین  این  از  ماشین رنده کف رند: 
نمودن سطح چوب استفاده می شود. این ماشین از سه بخش اصلی، پایه، میز و نیروی محرکه تشکیل شده 
از: گونیای طولی )روی صفحه میز  پایه و میز، فلزی است. سایر وسایل کمکی آن عبارت اند  است. جنس 
نصب می شود(، حفاظ ها، برای جلوگیری از خطر برخورد دست با لبه برّنده تیغ رنده، و  هادی های چوبی یا 
پلاستیکی به منظور جلو راندن قطعات کوچک چوب روی تیغ رنده، مورد استفاده قرار می گیرند )شکل ٣١(.

مراحل انجام کار: 
1 ابعاد قطعه کار آماده شده در فعالیت 2 را کنترل و اندازه گیری کنید.

2 خط کشی روی سطح چوب را مطابق نقشه کار انجام دهید.

3 قطعه چوب را به گونه ای به گیره ببندید که بتوان عملیات برش کاری را به آسانی انجام داد.

4 به آرامی برش را شروع کنید و عمل برش را تا انتهای خط ترسیمی ادامه دهید تا سبب لاشه شدن 

نگردد. چوب 
5 قطعات بریده شده را به وسیله خط کش کنترل کنید.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها ضرورت دارد.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی بوده تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

شکل ٣١ـ ماشین کف رند



89

پودمان دوم: ساخت مدل های چوبی

ماشین رنده گندگی: یکی از مهم ترین ماشین های پوشال برداری )رندیدن( ماشین گندگی است. در ماشین 
گندگی از تکنیکی ساده برای لایه برداری سطوح الوارها یا تخته ها استفاده شده است. اجزای مهم این ماشین 
عبارت اند از: یک استوانه گردنده )توپی( که روی آن معمولاً چندتیغ 2 تا 5 میلی متری نصب شده است که 
وظیفه لایه برداری روی سطوح چوب را بر عهده دارد و یک غلتک دندانه دار که کشندگی چوب به سمت 
تیغ ها را انجام می دهد. با حرکت دادن میز دستگاه توسط فرمان تنظیم دستی و یا اتوماتیک، به محض تماس 
الوار با غلتک دندانه دار کشنده، چوب به سمت تیغ ها هدایت می شود و عمل تراش کاری )پوشال برداری( روی 

سطح آن انجام می گیرد )شکل ٣٢(.

شکل ٣٢

نکات ایمنی  
1 بعد از آموزش های لازم، تحت نظارت و راهنمایی هنرآموز محترم اقدام به روشن کردن دستگاه کنید. و بهداشتی

را درون  غلتک های کشنده(، چوب  و  تیغ ها  كامل دستگاه )سیستم گرداننده  از روشن شدن  پیش   2

ندهید. قرار  دستگاه 
3 از گوشی و ماسک تنفسی برای حفاظت در برابر آلودگی صوتی و محیطی استفاده کنید. 

4 بعد از تمام شدن کار با دستگاه، اطراف آن را به دقت تمیز کنید تا از پراکنده شدن پوشال های چوب 

در محیط کارگاه جلوگیری شود.
5 برای قرار دادن یا برداشتن چوب رنده شده در دستگاه از دستکش استفاده نمایید، زیرا احتمال خطر 

وارد شدن لاشه های نازک چوب در پوست دست وجود دارد.
6 در صورت استفاده از چوب های بازیافتی، به دقت آن را کنترل کنید که میخ، پیچ یا منگنه ای در آن نباشد.

7 هنگامی که دستگاه روشن است، برای بررسی و تنظیم خط کش مدرج دستگاه، از عینک ایمنی استفاده کنید. 

8 از قرار گرفتن در مقابل محل خروج پوشال های چوب خودداری کنید. 

9 قبل از رنده کردن سطح چوب، پهنای آن را با کف رند گونیا کنید. در صورت گونیا نبودن سطح زیرین 

چوب، سطح بالایی چوب نیز ناهموار خواهد شد.
10 پس از خاموش کردن موتور اصلی دستگاه، دقت کنید که غلتک نیز خاموش شده باشد )چنانچه دستگاه 

دارای دو موتور مجزا باشد(.
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2ـ ماشین خراطی: ماشین خراطی یکی از قدیمی ترین دستگاه های مکانیکی در صنعت درودگری است که 
با توجه به قدمت آن احتمال داده می شود ایده ساخت این وسیله را از روی چرخ سفال گری برگرفته باشند.
با ورود این دستگاه به صنایع چوب، تحولی عظیم در ساخت و تولید قطعات مدور با اشکال درونی و بیرونی 
متفاوت ایجاد شد. ماشین های خراطی امروزی با شکل ها و اندازه های مختلف، برای حجم های مختلف چوب با 
سرعت دوران های مختلف طراحی شده اند که همگی با نیروی برق و الکتروموتوری که نیروی محرکه دستگاه 
را تأمین می کند کار می کنند. دستگاه خراطی روش کار بسیار ساده ای دارد به گونه ای که با گرداندن قطعه کار 
حول محور خود و برخورد هم زمان مغار یا قلم برنده باعث لایه برداری از سطح چوب شده و اشکالی متقارن 

با مقاطع دایره ای به وجود می آورد. 
حساس ترین و مهم ترین بخش ماشین خراطی، بستر ماشین و نیروی محرکه آن است. این ماشین شامل پایه، 
مرغک، دستگاه ساپورت و تکیه گاه هایی است که در طول بستر ماشین، قابل جابه جایی و تنظیم هستند. 
بستر ماشین خراطی باید از جنسی ساخته شود که تحمل وزن دستگاه های مرغک، ساپورت، و تکیه گاه ها را 
داشته باشد. بستر ماشین نباید در اثر کار زیاد، انحناء پیدا کند زیرا که انحناء در بستر ماشین باعث بی دقتی 

در ساخت مدل چوبی می شود. 
خراطی  ماشین  بین  تفاوت 
مخصوص مدل سازی با ماشین 
ارتفاع  در  درودگری  خراطی 
محرکه(  نیروی  )محور  سنتر 
ماشین  بستر  سطح  روی  تا 
می توان  ماشین  این  با  است. 
مدل چوبی تا قطر تقریبی یک 
متر خراطی و تراشکاری نمود 

.)33 شکل٣٣)شکل 

قسمت های اصلی یک ماشین خراطی ساده عبارت اند از:
1 پایه مرغک متحرک بستر ماشین، مرغک 

بستر  طول  در  که  متحرک  مرغک  و  ثابت 
ماشین قابل حرکت و تنظیم است.

که  تراش  قلم  تکیه گاه  یا  ابزار  تکیه گاه   2

در طول بستر ماشین قابل حرکت و تنظیم 
است.

و نظام  )سه  ثابت  مرغک  و  کله ای   3

چهار نظام کله ای(
4 محل چرخ تسمه و تسمه ذوزنقه ای برای 

تغییر دور ماشین
شکل 5٣٤ دریچه بازدید موتور و تغییر دور ماشین

بدنه دستگاه

فک متحرک
مرغک متحرک

تکیه گاه ابزار

صفحه کارگیرمرغک ثابت

فک ثابت )کلگی(

سوئیچ تغییر سرعت

کلید روشن / خاموشموتور دستگاه
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6 صفحه نظام داخل تراشی

7 کلید روشن و خاموش کردن و محفظه الکتروموتور

8 تکیه گاه قلم داخل تراشی

9 ریل حرکت طولی مرغک متحرک )ریل در طول بستر ماشین متحرک است(.

 جایگاه خراطی در مدل سازی 
از خراطی در مدل سازی معمولاً به منظور:

1 ساخت مدل های استوانه ای یک تکه و دو تکه؛

2 ساخت مدل های مدور با ماهیچه سرخود؛

3 ساخت اجزایی از مدل که بعداً مونتاژ می شوند؛

4 ساخت مدل های مدور توخالی با صفحه نظام استفاده می شود.

ساخت مدل های دوتکه: مدل های استوانه ای، مدل اولیه، مدل ثانویه و مدل های صفحه ای را می توان به صورت 
دو تکه )دو پارچه( توسط دستگاه خراطی ساخت. چنانچه بعد از خراطی، قطعه کار را توسط ماشین اره نواری یا 
ماشین دیگری به دو نیم تقسیم کنند مقطع مدل از حالت دایره خارج می شود، برای جلوگیری از این عیب از 
قرار دادن کاغذ در محل سطح جدایش قطعه کار استفاده می شود؛ به این صورت که در هنگام چوب چسبانی در 
محل سطح جدایش دو قطعه چوب، از کاغذ روزنامه و چسب چوب )به شکل نقطه ای( استفاده می شود. کاغذ، 
لایه ای نازک را بین دو سطح قطعه کار ایجاد نموده و از چسبیدن دائمی آنها به یکدیگر جلوگیری می کند. 

نکات ایمنی  
1 در هنگام خراطی از ماسک و شل محافظ صورت استفاده کنید.و بهداشتی

2 پس از بستن قطعه کار به دستگاه از سفت بودن و بدون حرکت بودن پایۀ مرغک روی ریل اطمینان 

حاصل کنید.
3 فاصله تکیه گاه قلم تراش تا قطعه کار را بین ۸ الی ۱۰ میلی متر تنظیم کنید. در صورت زیاد بودن فاصله 

بین تکیه گاه و قطعه کار خطر، قاپیدن قلم تراش وجود دارد.
همواره  آن،  پرت شدن  احتمال  کاهش  و  در حال گردش  قطعه کار  به  کمتر  فشار  کردن  وارد  برای   4

دارید. نگه  تیز  را  خود  قلم تراش 
5 به محض شل شدن یا لق زدن قطعه کار فوراً دستگاه را خاموش کنید.

6 از هم کلاسی های خود بخواهید که به هیچ عنوان روبه روی شما پشت دستگاه قرار نگیرند. 

7 به هیچ عنوان از چوب هایی که میخ و گره چوب در آنها است، استفاده نکنید. 

8 هنگامی که از چسب و کاغذ برای ساخت مدل های دو تکه استفاده می کنید حتماً از خشک شدن چسب 

اطمینان حاصل کرده، سپس اقدام به خراطی کنید.
9 از لمس کردن قطعه کار به منظور پی بردن به کیفیت سطح آن هنگامی که دستگاه روشن یا در حال 

دوران است خودداری کنید.
10 در هنگام پرداخت کاری نهایی قطعه کار توسط سوهان و سنباده، آستین های لباس کار خود را بالا بزنید.

11 به منظور جلوگیری از خراب شدن پیچ های سفت کننده پایه مرغک و تکیه گاه قلم تراش، آنها را به 

اندازه کافی محکم کنید و از سفت کردن بیش از حد خودداری کنید.
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بعد از این مرحله مانند فعالیت خراطی قبل، قطعه کار را مرکزیابی کرده و با توجه به شکل مدل، خراطی 
می شود. در پایان کار خراطی برای جدا نمودن مدل دو تکه خراطی شده، مغار یا قلم تیزی را در بین سطح 

جدایش قرار داده و با چکش پلاستیکی یا چوبی ضربه می زنند.
ساخت مدل های مدوّر با ماهیچه سرخود: برای ساخت این نوع مدل ها با ماشین خراطی لازم است پس از 

قطاع چسبانی و خشک شدن چسب چوب به دو روش زیر قطعه کار را به ماشین خراطی متصل کرد:
1 استفاده از صفحه پشت بند، پیچ و صفحه نظام 

2 استفاده از چسب آهن و صفحه نظام 

با استفاده از صفحه نظام و پشت بند چوبی و پیچ و یا با استفاده از چسب آهن می توان قطعه کار را به ماشین 
خراطی متصل کرد. نحوه اتصال باید به گونه ای باشد که مرکز قطعه کار با مرکز صفحه نظام با هم منطبق باشند.

نکته
پس از چسبانیدن قطعه کار با چسب روی سطح صفحه نظام برای استحکام بیشتر آن با چکش لاستیکی 
یا چوبی ضربه های آهسته به قطعه کار وارد می شود. پس از اطمینان از محکم بسته شدن قطعه کار با 
استفاده از مغار خراطی، داخل تراشی و بیرون تراشی انجام می شود، این مراحل کاری تا پایان ساخت 

مدل ادامه دارد. 

همانند »  نکته« توضیح داده شده، مراحل ساخت مدل استوانه ای یک تکه را بنویسید.

آنها  اقسام مختلف ساخته می شود که مهم ترین  انواع و  ابزار در  این  انواع قلم تراش کاری )مغار خراطی(: 
از: عبارت اند 

مغار تخت ساده، مغار تخت پخ دار، مغار نیم گرد ساده، مغار نیم گرد فرم دار، مغارهای مخصوص مدل سازی و 
فرم کاری و مغارهای خراطی.

مغار تخت: این مغار در دو نوع ساده و پخ دار ساخته 
می شود. در مغار ساده فقط لبه برنده پخ دارد. در مغار 
پخ دار، علاوه بر لبه برنده، پخ سرتاسری در طول مغار 
و خوش دست تر  مغارها سبک تر  این  می شود.  ایجاد 
هستند به طوری که به راحتی و با سرعت بیشتری در 

چوب فرو می روند )شکل 35(.
مغار نیم گرد: این مغار برای جدا کردن و خالی کردن 
قسمت های قوس دار و نیم گرد به کار می رود. این مغار 
میلی متر  تا۵۰   ۴ عرض های  به   DIN51142 طبق 

ساخته می شود )شکل 3٦(.

شکل ٣٥

شکل 36

فعالیت 
کلاسی
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مغارهای مخصوص مدل سازی: برای تراشیدن و فرم دادن اولیه سطوح چوب و مدل های قوس دار علاوه بر 
مغارها  سایر  برعکس  مغار،  این  دنباله  می شود.  استفاده  مغارها  این گونه  از  چوب  سوهان  و  چوب سای 
منحنی   شکل ساخته می شود تا کار کردن با آن راحت تر باشد. در هنگام کار کردن، لازم است از ضربه زدن 
به انتهای دسته خودداری کرد و مغار را فقط با نیروی دست در چوب فرو برد. طول تیغه این مغار، بزرگ تر از 
مغارهای معمولی است که در دو نوع تخت و نیم گرد با لبه های هلالی شکل به شعاع های ۲ تا ۸۰ میلی متر 

ساخته می شود )شکل ٣٧(. 

شکل 37

ابزارهای سایش 

 چوب سای ها و سوهان های چوب 
انواع  از  برای ساییدن سطوح کج و قوس دار و ساخت مدل های فرم دار علاوه بر اره های قوس بری و مغارها، 
چوب سای ها و سوهان های چوب استفاده می شود. چوب سای و سوهان چوب، دندانه های گوه ای شکلی دارند 
که مانند دندانه های اره روی چوب اثر گذاشته و الیاف آن را از یکدیگر جدا می کنند. این دندانه ها، آج سوهان 
نامیده می شوند. چوب سای و سوهان چوب از دو قسمت بدنه اصلی و دنباله تشکیل شده اند که روی بدنه اصلی، 

آج چوب سای و سوهان ایجاد می شود. آج چوب سای 
با  سه گوش  قلم های  به وسیله  و  است  شکل  هرمی 
روش ضربه زدن با دست یا با ماشین ایجاد می شود. 
تعداد آج ها بستگی به نوع چوب سای دارد. استاندارد 
مربع  سانتی متر  هر  در  مدل سازی،  چوب سای های 
تقریباً سه ردیف آج پیش بینی کرده است )شکل 3٨(.

شکل 38

طول اسمی

گلوسطحآجبدنه چوب سای
دنباله
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شکل 39

انواع آج از نظر زبری و نرمی در جدول ١ نشان داده 
شده است:

جدول 1

درجه آجشماره آجدرجه آجشماره آج
متوسط٣خیلی خشن١
ظریف )نرم(٥خشن )زبر(٢

برای  ایجاد می شود. آج یک طرفه  و دوطرفه  به شکل های یک طرفه  کار،  برحسب جنس قطعه  آج سوهان 
براده برداری مواد نرم و آج دوطرفه برای براده برداری مواد سخت به کار می رود. آج سوهان های چوب، یک طرفه 

و موجی شکل است )شکل 3٩(.

 انواع چوب سای 
این ابزار برای ساییدن اولیه چوب به کار می رود و به علت داشتن دندانه های درشت )آج زبر( اثر فوری روی 
چوب گذاشته و آن را به طور خشن می ساید. چوب سای ها انواع مختلف دارند که مهم ترین آنها عبارت اند از: 

چوب سای تخت، چوب سای نیم گرد، چوب سای گرد و چوب سای فرم.

اثر سایشیاثر برشی

سوهان حک شده و سوهان فرز خورده

ردیف )خط(

بدنه سوهان

آج رویی

آج زیری

گلویی
بدون آج
دنباله

ی(
سم

ه ا
داز

 )ان
آج

ل 
طو
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چوب سای تخت: برای چوب سای کاری سطوح تخت 
از این وسیله استفاده می شود )شکل 40(. 

چوب سای نیم گرد: این ابزار با مقطع نیم گرد ساخته 
و  قوس دار  سطوح  کاری  چوب سای  برای  و  شده 
سطوح تخت به کار می رود. چوب سای نیم گرد در دو 
نوع نوک تیز و نوک پهن ساخته می شود )شکل 41(.

چوب سای گرد: برای ساییدن داخل سوراخ ها و سطوح 
قوس دار به کار می رود )شکل 42(.

شکل 40

شکل 41

شکل 42

آماده سازی جان جعبه ماهیچه چوبی دو تکه )بدون 
ريشه ماهيچه(

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
5 کولیس و گونیا 1 قطعه کار	

6 میز کار و صفحه صافی 2 اره چوب بری	

7 سنباده 3 رنده و چوب سای	

4 خط کش فلزی

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، 

عینک ایمنی و ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار: 

1 قطعه کار چوبی به ابعاد 35 × 65 × 340 ميلي متر از هنرآموز خود دریافت کنید.

2 با رنده کاری، ابعاد قطعه کار را به 30× 60 × 340 ميلي متر برسانید و با گونیا کنترل کنید.

3 قطعه کار را با اره دستی به طول 85 ميلي متر برش دهید.

به طول تا  کنید  گونیا  و  دو طرف، چوب سای کاری  از  با چوب سای  و  ببندید  گیره  به  را  کار  قطعه   4

80   ميلي متر برسد. 
5 ابعاد و گونیا بودن قطعات آماده شده را با صفحه صافی و کولیس کنترل کنید.
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فعالیت کارگاهی
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قوس کاری
براده برداری از روی سطوح منحنی را قوس کاری می نامند.

هنگام ساخت منحنی های مختلف روی قطعه کار، باید مراحلی انجام گیرد که به آن قوس کاری گفته می شود. 
این مراحل شامل خط کشی، برش کاری، مغارکاری، چوب سای کاری و ساخت شابلون است. 

 ساخت شابلون 
بهترین وسیله برای کنترل قوس ها و زوایای کار، استفاده از شابلون های آماده يا ساخته شده در كارگاه است. 
قوس هاي  می توان  كه  مي شود  استفاده  مدل سازی  مخصوص  شابلون های  از  زوایا،  و  قوس ها  کنترل  برای 
محدب و مقعر را توسط آنها کنترل کرد. ولی از آنجا که کار مدل سازی بسیار متنوع است و فرم ها و قوس های 
برای کنترل شکل  به ساخت شابلون  اقدام  اغلب مدل سازان شخصاً  گوناگونی در هنگام کار پیش می آید، 
قطعه خود می کنند. بنابراین لازم است خود هنرجو نیز از همین جا تمرین را شروع کرده و اقدام به ساخت 

شابلون هایی برای کنترل قوس ها و زوایای قطعه خویش نماید.

نکته:
 به منظور جلوگیری از هدر رفتن منابع مالی و تخریب محیط زیست، قطعه کارهای خود را دور نریزید. 
با نوشتن اسم و مشخصات خود و هم گروهی هایتان بر روی هر جزء از قطعه کار، آن را برای استفاده در 

فعالیت های بعدی و ارزشیابی مرحله ای به هنرآموز خود تحویل دهید.
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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ساخت شابلون طاقی شکل

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 قطعه کار

2 اره چوب بری و کمان اره مویی

3 چوب سای و سوهان چوب

4 مغار و چکش پلاستیکی

5 پرگار و گونیا 

6 میز کار و صفحه صافی

7 سنباده

8 وسایل خط کشی

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک 

ایمنی و ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 یک قطعه فیبر یا تخته 3 لایی انتخاب کنید.

2 نقشه قوس مورد  نظر را با ابزار های خط کشی بر روی فیبر ترسیم کنید.

3 تخته زیر کار برش را توسط گیره به لبه میز کار ببندید و فیبر را بر روی تخته قرار دهید و سپس توسط 

اره مویی، نقشه شابلون ترسیمی بر روی فیبر را برش دهید.
4 با سنباده نرم، لبه های شابلون برش خورده را تا حدي سنباده بزنید که زبری نداشته باشد. )دقت کنید 

که سنباده زدن در حد بسیار کم و پلیسه گیری باشد(
5 به وسیله ابزارهای کنترلی، ابعاد شابلون ساخته شده را کنترل کنید.

نکته:
 به منظور جلوگیری از هدر رفتن منابع مالی و تخریب محیط زیست، قطعه کارهای خود را دور نیندازید. 
با نوشتن اسم و مشخصات خود و هم گروهی هایتان بر روی هر جزء از قطعه کار، آن را برای استفاده در 

فعالیت های بعدی و ارزشیابی مرحله ای به هنرآموز خود تحویل دهید.
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
5
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ساخت شابلون قوس نیم دایره

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 قطعه کار

2 اره چوب بری و کمان اره مویی

3 چوب سای و سوهان چوب

4 مغار و چکش پلاستیکی

5 پرگار و گونیا 

6 میز کار و صفحه صافی

7 سنباده

8 وسایل خط کشی

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک 

ایمنی و ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار: 

1 یک قطعه فیبر یا تخته 3 لایی انتخاب کنید.

2 نقشه قوس مورد  نظر را با ابزار های خط کشی بر روی فیبر ترسیم کنید.

3 تخته زیر کار برش را توسط گیره به لبه میز کار ببندید و فیبر را بر روی تخته قرار دهید و سپس توسط 

اره مویی نقشه شابلون ترسیمی بر روی فیبر را برش دهید.
4 با سنباده نرم لبه های شابلون برش خورده را تا حدي سنباده بزنید که زبری نداشته باشد. )دقت کنید 

که سنباده زدن در حد بسیار کم و پلیسه گیری باشد(
5 به وسیله ابزارهای کنترل، ابعاد شابلون ساخته شده را کنترل کنید.

نکته:
 به منظور جلوگیری از هدر رفتن منابع مالی و تخریب محیط زیست، قطعه کارهای خود را دور نیندازید. 
با نوشتن اسم و مشخصات خود و هم گروهی هایتان بر روی هر جزء از قطعه کار، آن را برای استفاده در 

فعالیت های بعدی و ارزشیابی مرحله ای به هنرآموز خود تحویل دهید.
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
6
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قوس کاری

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 قطعه کار

2 اره چوب بری

3 چوب سای و سوهان چوب

4 مغار و چکش پلاستیکی

5 کمان اره مویی

6 میز کار و صفحه صافی

7 سنباده

8 وسایل خط کشی

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی 

و ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 قطعه کار به ابعاد 80 × 80 × 80 ميلي متر را از هنرآموز خود 

تحویل بگیرید.
2 خط کشی چوب را مطابق نقشه کار انجام دهید.

بتوان  به راحتی  که  ببندید  گیره  به  به نحوی  را  چوب  قطعه   3

داد. انجام  را  برش کاری  عملیات 
4 به آرامی برش را شروع و تا نزدیکی خط نیم دایره ادامه دهید 

تا سبب لاشه شدن چوب نگردد.
5 شیارهای ایجاد شده را با مغار و چکش جدا كنيد.

6 عمل چوب سای کاری را انجام داده سپس با سنباده پرداخت کاری کنید.

7 قوس ایجاد شده را با شابلون آماده شده در فعالیت کارگاهی 5 و 6 کنترل كنيد.

نکته:
 به منظور جلوگیری از هدر رفتن منابع مالی و تخریب محیط زیست، قطعه کارهای خود را دور نیندازید. 
با نوشتن اسم و مشخصات خود و هم گروهی هایتان بر روی هر جزء از قطعه کار، آن را برای استفاده در 

فعالیت های بعدی و ارزشیابی مرحله ای به هنرآموز خود تحویل دهید.
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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ابزار سوراخ کاری )مته ها(
مته های  پیدایش  استفاده می شود.  آنها  ابزار چرخاندن  و  مدرن  مته های  انواع  از  برای سوراخ کردن چوب 
امروزی، حاصل تکامل و تغییرات درفش چهار گوش است. تأثیر مته در چوب مطابق قانون اهرم، یک بازویی 

یا چند بازویی است.

 مته های مخصوص چوب 
مته های مارپیچ: این نوع مته کامل ترین نوع مته های چوب است و برای سوراخ کاری سرچوب و راه چوب 
به کار می رود. مزایای این نوع مته نسبت به سایر مته ها، داشتن پوشال گیر دوطرفه و مارپیچ سرتاسری است 
که باعث فرورفتن سریع مته در چوب و خارج شدن پوشال ها از سوراخ می شود. از مته مارپیچ با زاویه زیاد 
برای سوراخ کاری چوب های سخت و مته مارپیچ با زاویه کم برای سوراخ کاری چوب های نرم استفاده می گردد. 
هرچه زاویه مارپیچ بیشتر باشد فاصله مارپیچ )گام( کمتر و برعکس هر چه زاویه مارپیچ کمتر باشد فاصله 
مارپیچ بیشتر است. مته های مارپیچ، انواع مختلفی دارند که بنابر نوع مارپیچ و نام سازنده به شرح زیر است:

مته مارپیچ معمولی: این مته از دو مارپیچ تشکیل می شود که در رأس آنها نیش برنده قرار دارد و دارای 
نیش مرکزی و دنباله استوانه ای شکل است. به علت داشتن مارپیچ مضاعف، نیش های برنده و نیش مرکزی با 
سرعت در چوب فرو می رود و آن را سوراخ می کند. به همین لحاظ این گروه از مته های مارپیچ، مناسب ترین 

و بهترین نوع مته برای سوراخ کاری مدل های چوبی محسوب می شوند )شکل 43(.

شکل 43

نیش برنده

نیش مرکزی

نیش برنده

نیش برنده
پوشال گیر

پخ مته )فاز مته(       

نیش مرکزی

قرار  مارپیچ  رأس  در  آنها  از  است که هر کدام  برنده  نیش  دو  دارای  مته  این  مته مارپیچ مدل دوگلاس1: 
گرفته اند. در مرکز تنه، نیش مرکزی با مارپیچ مخروطی برای هدایت مته وجود دارد. مارپیچ این مته مضاعف 
بوده و دو پوشال گیر در انتهای آن قرار دارد که دارای خاصیت اهرم دوطرفه است. این مته به قطر ۴ تا ۳۲ 

میلی متر ساخته می شود )شکل ٤٤(.

Douglas ـ١

a = نیش برنده
b = پوشال گیر

c = نیش مته
d = قطر مته

شکل ٤٤ـ مته مارپیچ مدل دوگلاس
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برنده،  نیش  مرکزی،  نیش  شامل  مته  این  ساختمان  برگی:  مته 
پوشال گیر و دنباله مته است. نیش مرکزی در مدل قدیمی، چهارگوش 
ولی در مته برگی جدید، به شکل مخروطی مارپیچ ساخته می شود. 
ایجاد  برگی  از مته  استفاده  با  را  تمیز  و  بزرگ  کاربرد: سوراخ های 
می کنند )شکل ٤٥(. قطر دنباله این مته معمولاً 6 و قطر پوشال گیر 
آن 2 تا 40 میلی متر است. برای ایجاد سوراخ های بزرگ تر از مته 
برگی متغیر استفاده می شود )شکل 46(. این مته از بدنه اصلی و 
یک تیغه جداگانه تشکیل شده است که تیغه در طول شکافی که 
روی بدنه اصلی مته قرار دارد قابل تنظیم است، یعنی پس از تعیین 

قطر مورد نظر، تیغه به وسیله پیچ روی بدنه محکم می شود. در محور اصلی مته، نیش برنده و در انتهای آن 
دنباله مته قرار دارد و در روی برگه مته، نیش برنده و پوشال گیر قرار دارد. با استفاده از مته برگی های متغیر 

می توان سوراخ های به قطر 22 تا 67 میلی متر را ایجاد کرد.

شکل 45

مته برگی متغیر

شکل 46

 ساخت جعبه ماهیچه با ماشین های مته و فرز 
جعبه ماهیچه ها )قالب ماهیچه ها( نیز در موارد خاص به صورت دو تکه ساخته شده و همانند مدل های دو 
تکه از پین برای اتصال صحیح آنها استفاده می شود. چنانچه محفظه داخلی جعبه ماهیچه مدوّر باشد با توجه 
به ابعاد داخلی و شکل آن می توان ابتدا جعبه را به صورت یک تکه یا چند تکه، چوب چسبانی نموده و پس 
از اتصال دو نیمه جعبه توسط چسب و کاغذ می توان آن را با ماشین های مته یا فرز سوراخ کاری و فرزکاری  

نمود و شکل نهایی را داخل قالب ماهیچه به دست آورد.
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ساخت جان جعبه ماهیچه چوبی دوتکه

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 قطعه کار

2 ماشین دریل و مته سایز ٣٠

3 کولیس

4 خط کش فلزی

5 گیره دستی

6 میز کار

7 سنبه نشان چوب

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

مراحل انجام کار:
1 2 قطعه کار چوبی به ابعاد 30 × 60 ×80 ميلي متر آماده شده در فعالیت کارگاهی 4 را از هنرآموز 

محترم خود دریافت کنید.
2 قطعات را در کنار همدیگر قرار داده و با گیره دستی محکم کنید.

3 مرکز قطعات چوبی کنار همدیگر قرار گرفته را با ترسیم خطوط وتری پیدا کنید و سپس با سنبه نشان، 

نشانه گذاری کنید.
4 قطعه کار را به گیره ماشین سوراخ کاری )دریل( ببندید و با مته نمره ٣٠ سوراخ سرتاسری ایجاد کنید. 

)دقت نمایید: 1ـ مته حتماً در مرکز قطعه کار قرار گیرد. 2ـ در زیر قطعه کار فضای خالی تا گیره وجود 
داشته باشد یا از قطعه چوب زیرسری استفاده شود(.

5 ابعاد و هم مرکز بودن سوراخ ایجاد شده را کنترل کنید.

نکته:
 تمیز کردن میزکار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

60

80

15

30

30

فعالیت کارگاهی
8



103

پودمان دوم: ساخت مدل های چوبی

سنباده کاری و پرداخت کاری

پرسش
به نظر شما چه تفاوتی میان ابزارهای پرداخت کاری برای مدل های چوبی و مدل های فلزی وجود دارد؟

پس از حذف ناصافی ها و ناهمواری های سطح چوب برای افزایش کیفیت سطح و تمیزی کار و یا برای ایجاد 
شیب ها و پخ های ظریف با توجه به اندازه، محل پرداخت کاری و شکل قطعه کار از تجهیزات پرداخت کاری 
مانند سنباده های دستی، ماشینی، لیسه و رنده لیسه استفاده می شود. سوهان ها و چوب سای ها نیز مانند 

تجهیزات پرداخت کاری مورد استفاده قرار می گیرند.
ماشین های سنباده: ماشین های سنباده اهمیت زیادی در مدل سازی دارند. این ماشین ها در انواع مختلف 

ساخته می شوند که مهم ترین آنها برای مدل سازی عبارت اند از:
برای سنباده کاری داخل قطعات مدور و سایر قطعات منحنی شکل  این ماشین  از  ماشین سنباده نوسانی: 
استفاده می شود. این ماشین از یک صفحه چدنی، الکتروموتور، شفت یا محور ماشین تشکیل شده است که 
توپی سنباده، روی آن بسته می شود. توپی سنباده توسط شفت )محور ماشین( از سوراخ صفحه چدنی به اندازه 
دلخواه )بسته به ضخامت قطعه کاری که باید سنباده کاری شود( بالا و پایین می شود. این ماشین دارای دو 
حرکت دورانی و نوسانی است که هر دو حرکت توسط الکتروموتور به شفت یا محور و در نتیجه توپی سنباده 
منتقل می شود. حرکت نوسانی توسط یک اهرم لنگ که با محور شفت در ارتباط است ایجاد می شود. این حرکت 
به توپی سنباده منتقل می شود و آن را به ارتفاع حدود 2 سانتی متر نوسان می دهد. علت استفاده از حرکت 
نوسانی، براده برداری )سایش( خوب و مناسب و جلوگیری از داغ شدن و سوخته شدن چوب است )شکل ٤٧(.

شکل ٤٧

ماشین سنباده دیسکی: این ماشین از نوع دورانی است که به ماشین صفحه سنباده دیسکی )ماشین سنباده 
گردان( معروف است. از این ماشین برای پرداخت کاری قطعات برش خورده، و یا مراحل پرداخت نهایی قطعه کار 
استفاده می شود. همچنین این ماشین برای شیب دادن اجزای مدل، گونیا كردن و فرم دهی قطعات مدل به کار 
می رود. این ماشین روی یک پایه فلزی یا چدنی ثابت قرار دارد. قسمت های متحرک آن از یک میز صفحه ای 
آلومینیومی تشکیل می شود که ابتدا صفحه میز تحت زاویه دل خواه نسبت به دیسک سنباده، تنظیم و سپس 

به وسیله پیچ های جانبی محکم می گردد و در ادامه قطعه کار روی آن قرار داده می شود )شکل ٤٨(. 
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شکل 48

نکات ایمنی  
1 در هنگام استفاده از ماشین های سنباده، حتماً از ماسک فیلتردار، گوشی صنعتی و عینک استفاده کنید و بهداشتی

تا ریزگردهای چوبی تولید شده، وارد مجرای تنفسی، چشم و گوش نشود. 
2 از مکنده مناسب به منظور جمع آوری غبار و جلوگیری از آلوده شدن محیط کارگاه استفاده کنید. 

3 همواره در محیطی که مجهز به تهویه مناسب است اقدام به سنباده زنی کنید. 

4 مانند سایر تجهیزات برقی، لازم است در مسیر کابل برق این دستگاه، فیوز مینیاتوری قرار دهید. 

5 در سنباده دیسکی؛ رعایت نکردن نکات ایمنی که در زیر به آن اشاره شده است می تواند بسیار خطرناک 

باشد.
الف( چنانچه دیسک ماشین سنباده از چپ به راست گردش کند؛ هنگام سنباده کاری، قطعه کار باید در 

نیمه سمت راست صفحه قرار گیرد تا از پرتاب آن به سمت بالا جلوگیری شود.
ب( فاصلة میز دستگاه از صفحه را در کمترین مقدار ممکن تنظیم کنید.

ج( هنگام تعویض صفحه سنباده ابتدا لازم است دستگاه را به طور کامل از برق جدا کرده سپس سنباده 
کُند شده را جدا کنید.

د( از کاردک تیز و سالم برای جداسازی سنباده کُند شده استفاده کرده و از وارد آوردن ضربه به صفحه 
دیسک خودداری کنید. 

هـ( هنگام استفاده از چسب آهن برای چسباندن سنباده به صفحه دیسک، زمان سخت شدن چسب و 
دستورالعمل نوشته شده بر روی ظرف چسب را رعایت کنید.

و( از چسباندن سنباده های چند تکه بر روی صفحه دیسکی اجتناب کنید.
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ارزشیابی پایانی به کارگیری ابزارها و ماشین های مدل سازی

شرح کار:
اجزای مدل روبه رو را با کمک ابزار و ماشین های مدل سازی

و چوب های موجود در کارگاه بسازید.

ISO 2768 -C استاندارد عملکرد: ساخت اجزای مدل چوبی به وسیله ابزار دستی مطابق نقشه با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                      
ISO 2768 -C 4 اندازه ها براساس استاندارد 2 عمود بودن                                                         

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجۀ سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                   

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                             

ابزار و تجهیزات: چوب، میز کار، آچار تنظیم گیره، خط کش فلزی 30 سانتی متری، کولیس، اره دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه 
صافی، پرگار، سنبه چوب، مداد، چوب سای تخت، چوب سای نیم دایره، رنده دستی، کمان اره مویی، چسب چوب، سنباده چوب، R سنج.

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

١بررسی اولیه مدل١

١انتخاب و آماده سازی ابزار و تجهیزات٢

٢برشکاری قطعات چوبی٣

2رنده کاری قطعات بریده شده مدل٤

1برشکاری اجزای ساختمان برای ساخت مدل٥
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی: *

١ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار                    3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی                     ٤ـ رعایت دقت و نظم

2

میانگین نمرات:**
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارند؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی وك سب شایستگی، 2 است.



106

در این واحد یادگیری، تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی، طراحی مدل، مونتاژ کردن مدل ها و جعبه 
ماهیچه ها و تجهیزات و مواد مصرفی مورد نیاز در مونتاژ، قوس کاری و شیب دهی مدل ها و روش های آنها، 

روش های تمام کاری و رنگ کاری مدل و استانداردهای موجود آن توضیح داده می شود.

استاندارد عملکرد
با استفاده از نقشه مکانیکی و مواد اولیه و ابزار لازم، نقشه مدل سازی براساس استانداردهای مرتبط تهیه و مدل 

چوبی ساخته می شود.

واحد یادگیری 2 

به کارگیری روش های ساخت مدل و جعبه ماهیچه
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درز کردن 
قرار دادن چندین تکه چوب رنده کاری شده و گونیایی 
شده را کنار هم یا روی هم، درز کردن می گویند. درز 
کردن با توجه به جهت الیاف چوب ها به گونه ای انجام 
می شود که از تغییر شکل دادن قطعات متصل شده 
به هم، جلوگیری به عمل آورده یا از شدت آن بکاهد.

در  را  چوب  غلط  و  صحیح  کردن  درز   ،49  شکل 
جهت های مختلف نشان می دهد.

شکل ٤٩

روش غلطروش صحیح

شکل ٥٠

شکل ٥١

درز چسبانی یا تکه چسبانی در مدل سازی هنگامی 
صورت می گیرد که:

1 امکان ساخت مدل به صورت یک تکه وجود نداشته 

باشد مانند مدل های توپر با اشکال پیچیده یا داشتن 
فرم های پیچیده )شکل ٥٠(.

2 مدلی هایی که خطر تغییر فرم و اندازه دارند )حساس 

به کاستن(، مانند جعبه ماهیچه های استوانه ای که در 
امکان بیضی شدن دهانه آن وجود دارد  اثر کاستن، 

)شکل ٥١(.

می شود.  استفاده  چسبانی  قطاع  روش  از  میلی متر  از 100  بالاتر  قطر  با  مدور  مدل های  ساخت  برای   3

قطاع چسبانی با هدف افزایش طول عمر مدل و مقاومت آن در مقابل رطوبت و تغییر فرم است. تعداد قطاع ها 
را طبق استاندارد می توان براساس جدول 2 تعیین نمود )شکل ٥٢(.
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4 ساخت مدل های بسیار بزرگ و حجیم مانند مدل های 

توخالی یا اسکلتی )شکل ٥٣(.
استوانه ای شکل  ماهیچه های  جعبه  و  مدل ها  ساخت 
بزرگ با این روش را اصطلاحاً روش بشکه ای می گویند.

شکل 52

جدول 2

قطر اسمی مدل برحسب 
حداقل تعداد قطاعمیلی متر

٣تا ٢٠٠
٢٠٠٥ تا ٦٠٠

٦٠٠٧ تا ١٠٠٠
١٠٠٠٩ تا ١٦٠٠
١٦٠٠١١ تا ٢٠٠٠
١٣بالاتر از ٢٠٠٠

شکل ٥٣

قطاع چسبانی

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 تخته چوب به ابعاد 500 × 120 × 30 میلی متر

2 اره

3 کولیس

4 خط کش فلزی

5 گیره دستی

6 میز کار و صفحه صافی

7 نقاله

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، 

عینک ایمنی و ماسک فیلتردار

فعالیت کارگاهی
9
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مراحل انجام کار:
1 قطعه کار چوبی به ابعاد 500 × 120 × 30 میلی متر را توسط ماشین اره، کف رند و گندگی آماده کنید.

2 شابلون قطاع 120 درجه به قطر 200 میلی متر را بسازید.

3 سه قطعه قطاع بر روی تخته چوب آماده شده، خط کشی کنید.

4 پس از کنترل قطاع های خط کشی شده و اطمینان از صحت ابعاد، آنها را با اره نواری برش دهید.

5 لبه های خشن قطاع را با سنباده دیسکی، گونیایی کنید.

6 دایره قطاع را بر روی صفحه صافی خط کشی کنید.

7 قطعه های بریده شده را روی دایره قطاع کنار هم قرار داده و پس از کنترل صحت درز بین چوب ها، 

کنید. چسب کاری 
8 پس از خشک شدن چسب، سطح رو و زیر قطاع را گونیایی کنید.

9 جهت استحکام بخشی درز بین چوب ها می توان از اتصال قلیف جانبی استفاده کرد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

R زدن مدل
در مدل های ریخته گری هرگز نباید گوشه های تیز وجود داشته باشد. به همین منظور باید تمام گوشه های 
داخلی و خارجی انواع مدل ها )چوبی، فلزی، پلاستیکی، فومی و مومی( را R زد. به جز گوشه های تیز مدل 

در محل سطح جدایش.
R زدن گوشه های خارجی١:

تمامی لبه ها، کنج ها، زاویه ها و ضلع های تیز، که بر روی بدنه مدل دیده می شود به جز لبه ها و گوشه های 
تیز در محل سطح جدایش مدل، باید R زده شوند. در مدل های چوبی، گوشه ها را می توان توسط ابزار سایش 

سنبادة  و  سوهان  نظیر 
زده،  پخ  ابتدا  دستی 
لبه های  حذف  با  سپس 
آنها  صاف کاری،  و  پخ 
نمود  تبدیل  قوس  به  را 

.)٥٤ )شکل 

R5، R4، R3، R2، R1 براساس اندازه داده شده در نقشه مدل سازی متفاوت بوده و به شکل های R مقدار 
و الی آخر مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل 54

quad ـ١
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R زدن به وسیلة سوهان: این روش معمول ترین و کاربردی ترین حالت برای قوس لبه های تیز مدل ها با ابعاد کم 
و شکلی پیچیده است.

نکاتی که در این روش قابل ذکر است عبارت اند از: 
در هنگام R زدن لبه ها، لازم است مدل به شکلی به گیره بسته شود که مدل ساز نسبت به لبه کار کاملًا 

باشد. مسلط 
از آنجایی که در مدل های چوبی به دیواره های عمودی، شیب مجاز داده می شود، باید دقت داشت که R زدن 

بعد از اعمال شیب صورت پذیرد.
سوهان کاری باید به گونه ای انجام شود که تمامی لبة کار به یک اندازه و با زاویة 45 درجه پخ زده شود. )این 

مورد را می توان با سوهان کاری یکنواخت ایجاد نمود.(
پس از چوب سای کاری، قطعهك ار روی تخته سنباده پشته دار قرار مي گيرد و سپس با استفاده از سوهان و 
سنباده نرم پخ های ایجاد شده به قوس تبدیل می شوند. )توضیح اینکه با همان سوهان می توان گوشه های 

پخ خورده را تبدیل به قوس نمود(.
سطح قوس ایجاد شده، توسط سنباده نرم پرداخت کاری و آمادة رنگ می شود.

R زدن به وسیله سنباده دستی: از این روش می توان برای R زدن تمام سطوح خارجی مدل استفاده نمود. 
لازم است دقت شود که میزان قوس ایجاد شده در تمامی زاویه ها یکسان باشد. سنباده کاری در دو مرحله زبر 

)خشن( و نرم )ظریف( جهت پرداخت نهایی سطح انجام می گیرد.
R زدن گوشه های داخلی1:

گوشه های تیز داخلی و سطوح ناصاف مدل را می توان توسط بتونة سنگی یا بتونة مخصوص چوب، قوس دار 
)فیلت گذاری( کرد. انتخاب نوع بتونه به اندازة قوس، هزینة کار، سادگی عمل و امکانات کارگاهی بستگی 
دارد. برای قوس دار کردن گوشه ها باید به گونه ای عمل نمود که بعد از خشک شدن بتونه، کمترین نیاز را به 

سنباده کاری و پرداخت کاری داشته باشد.

 مراحل قوس کاری گوشه های داخلی توسط بتونه 
بتونه توسط کاردکی کوچک یا پیچ گوشتی بر روی لبة داخلی قرار 
می گیرد. توسط میل بتونه یا ابزاری مشابه، که قوس دایره آن برابر 
با اندازة قوس مورد نیاز باشد، بتونه در گوشه، فرم داده شده و سطح 
آن صاف می شود. با توجه به نوع بتونه، زمان مناسبی برای خشک 
شدن آن در نظر گرفته می شود. پس از خشک شدن کامل، بتونه های 
اضافة اطراف، توسط سنباده حذف می شود. در صورت ترک خوردن 
شکل ٥٥بتونه یا کم بودن شعاع قوس، مراحل فوق تکرار می شود )شکل ٥٥(.

میل بتونه بتونه سنگی

fillet ـ١
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بتونة مخصوص چوب: این بتونه با داشتن خصوصیاتی مانند: استحکام کافی پس از خشک شدن، چسبندگی 
عالی روی چوب، حرکت روان خمیر بتونه توسط کاردک روی سطح چوب، بی خطر بودن در صورت لمس 
از  شدن، پاک شدن آسان از دست توسط آب، قابلیت نگهداری طولانی، توانسته است در بین مدل سازان 
جایگاه مناسبی برخوردار باشد. ترک خوردن سطح بتونه، هنگامی که ضخامت بتونة اعمال شده زیاد باشد و 

جذب رنگ هنگام رنگ کاری را می توان به عنوان نقاط ضعف این بتونه دانست.
طرز ساخت بتونه مخصوص چوب: بسته به مساحت سطح مدلی که لازم است بتونه کاری شود، ترکیب یک 
قسمت مل، نیم قسمت رنگ پلاستیک، یک چهارم قسمت چسب چوب که به خوبی مخلوط شده اند، مورد 
استفاده قرار می گیرد. باید توجه داشت که مقدارهای تقریبی اشاره شده در بالا برای ساخت این خمیر کاملًا 

تجربی است و به مهارت بتونه ساز و کیفیت مواد اولیه بستگی دارد.
باید  بتونه کاری شده  لایه  که  مواقعی  در  بالا  استحکام  داشتن  به دلیل  بتونه  این  از  یا فوری:  بتونه سنگی 
ضخامت بالایی داشته باشد استفاده می گردد. برای استفاده از این بتونه لازم است که مقداری از آن را بر روی 
سطحی صاف مانند سطح کاردک ریخته و به اندازة مناسب از جزء دوم آن که وظیفة تسریع در فرایند سفت 
شدن بتونه را دارد به بتونه اضافه کرده و توسط کارک تمیز کاملًا مخلوط شوند، از این لحظه به بعد زمان 
کمی برای استفاده و تمام کردن بتونه وجود دارد؛ بنابراین لازم است به سرعت از آن استفاده شود. از این 
بتونه به دلیل قیمت بالا )نسبت به بتونه مخصوص چوب(، سنباده کاری مشکل، خودگیری سریع، در مواقع 

مورد نیاز استفاده می شود.

هیچ گاه بتونة فوری توسط انگشت بر روی مدل مالیده نشود.هشدار
ابزار بتونه کاری را به محض تمام شدن کار توسط آب و ساییدن آنها روی هم تمیز کنید.

نکته 
1 برای بتونه سازی و بتونه کاری در کارگاه، یک قسمت مجزا در نظر گرفته شود و از بردن بتونه بر روی میز کار زیست محیطی

خودداری کنید.
2 هنگام استفاده از بتونة فوری به دلیل بوی زننده و احتمال ایجاد مشکلات تنفسی و سر درد؛ لازم است 

تهویة کارگاه روشن باشد.
3 سنباده های استفاده شده را در سطلی جدا از خاک اره ها و پوشال ها قرار دهید.

 پرداخت نهایی 
پس از بتونه کاری نهایی مدل و اطمینان از خشک شدن آن، مراحل پرداخت کاری سطوح و گوشه های مدل 
انجام می شود. بسته به ابعاد مدل و سطوح بتونه شده، سنباده زبر )خشن( و سنباده نرم )ظریف( انتخاب 
می شود. از تخته سنباده برای پرداخت سطوح تخت، )سنباده به سطح تخته چسبانده شده است(، و برای 
سطوح گرد و فرم دار داخلی از سنباده )به تنهایی( و یا سنباده گرد که روی میله چوبی چسبانیده شده نیز 

استفاده می شود.
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مراحل پرداخت نهایی: هنگام پرداخت نهایی در مرحله اول، تمامی سطوح قوس دار )داخلی و خارجی( مدل، 
پرداخت کاری نهایی می شود تا بتوان به سطح مورد نیاز دست یافت. سپس کلیه سطوح تخت پرداخت کاری نهایی 
می شود. برای پرداخت کاری مراحل فوق به ترتیب از سنباده زبر )خشن( و سنباده نرم )ظریف( استفاده می شود.
پس از کنترل نهایی سطوح مدل، در صورت وجود فرورفتگی ناشی از نشست بتونه )پس از خشک شدن(، 
لازم است مجدداً آن را بتونه کاری و پرداخت کاری کرد. توضیح اینکه این مرحله از کار ممکن است چندین بار 

تکرار شود تا به سطوح دل خواه و صحت اندازه مدل دست یافت.
 رنگ کاری مدل 

پس از پایان بتونه کاری گوشه ها و سطوح ناصاف مدل، سطح آن توسط سنباده نرم، کاملًا صاف و پرداخت 
شده و آماده رنگ کاری می شود. در بین انواع مدل های ریخته گری، مدل های چوبی از استانداردها و تنوع رنگ 

بیشتری برخوردار هستند از جملۀ این استانداردها می توان به استاندارد DIN1511 اشاره کرد.
نظیر  مدل  دیگر  قسمت های  رنگ  می شود،  تعیین  ریختگی  قطعه  براساس جنس  مدل  اصلی  زمینه  رنگ 
تکیه گاه های مدل، سطوحی که نیاز به ماشین کاری دارند، یا اجزای مختلف مدل های شابلونی روی بدنه مدل 

مشخص می شود )جدول ٣ و ٤(.

پرسش

نکته
مشکی مشخص  هاشور  رنگ  با  شود  ایجاد  شابلون  توسط  بعداً  باید  که  ماسه ای  قالب  داخل  قوس های 

می شود.

چه عاملی می تواند اصلی ترین دلیل برای رنگ کاری مدل های چوبی باشد؟

جدول ٣ـ شناخت سایر قسمت های عمومی به وسیله رنگ

به رنگ سیاهمحل تکیه گاه ها و قرارگاه های ماهیچه

باز  قالب گیری  از  بعد  آزاد مدل و بخش هایی که  قطعات 
دور تا دور به رنگ سیاهمی شوند.

قسمت هایی از قالب ماسه ای که نیاز به قوس دارد.
محلی که باید در قالب ماسه ای قوس بزنند روی مدل به 
رنگ سیاه مشخص کرده و اندازۀ شعاع قوس را روی آن 

می نویسند.

زمینه مدل با هاشور سیاه مایلزهواره ها و زائده ها

در سطوحی با اندازه کوچک و بزرگ به رنگ سیاه، اما در سطوحی که نیاز به تراش کاری دارد.
سطوح بسیار بزرگ با هاشور سیاه مایل

سطح شابلون لاک الکل یا کیلر و پخ خوردگی شابلون، به مدل های شابلونی و شابلون ها
رنگ زمینه قطعه ریختگی
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جدول ٤ـ رنگ مدل براساس جنس قطعه

محل مبردسطح تراش کاریزمینه مدل و قالب ماهیچهجنس قطعه

قرمززردآبیفولاد ریختگی

آبیزردقرمزچدن خاکستری

قرمززردآلبالوییچدن نشکن )با گرافیت کروی(

قرمززردخاکستریچدن چکش خوار

آبیقرمززردفلزات سنگین

آبیزردسبزفلزات سبک

رنگ های استفاده شده در رنگ کاری مدل های چوبی از جنس رنگ روغنی بوده، که از حلّّال های نفتی به 
منظور رقیق کردن آن و پاک کردن دست و تجهیزات رنگ آمیزی آلوده به رنگ استفاده می شود. از حلّّال های 
نفتی موجود در بازار می توان به تینر روغنی، نفت سفید، بنزین و تینر فوری، اشاره نمود. از بین این حلّّال ها 
تینر روغنی پیشنهاد می شود، چرا که تینر روغنی از قابلیت اشتعال کمتری نسبت به بنزین و تینر فوری، 
برخوردار بوده و نگهداری آن خطر کمتری دارد. همچنین به دلیل نفوذپذیری بهتر رنگ در چوب، هنگامی که 
با این حلال رقیق شده باشد، ضخامت و دوام رنگ نیز بیشتر خواهد شد. رنگ های روغنی مقاومت بیشتری 
در مقایسه با دیگر رنگ ها، نسبت به رطوبت ماسه قالب دارند، از این رو محافظ بسیار خوبی برای مدل های 
چوبی به شمار می آیند. با توجه به شرایط و امکانات موجود، رنگ های روغنی را می توان توسط قلم مو، اسپری 

و غوطه وری، بر روی مدل به کار برد. شکل ٥٦ رنگ مدل چوبی را نشان می دهد.

شکل ٥٦

نکته
آسان ترین و در دسترس ترین روش جهت رنگ کاری مدل ها، استفاده از اسپری های رنگ است؛ اما از آنجا 
که گاز درون اسپری ها برای محیط زیست مضر شناخته شده است، لذا پیشنهاد می شود تا حد امکان از 

این روش استفاده نشود.
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مواد و تجهیزات لازم جهت رنگ کاری مدل:
1 رنگ سفید، با توجه به رنگ های گزارش شده در استاندارد، جهت ساخت رنگ دل خواه؛

2 تینر روغنی به منظور رقیق کردن و پاک کردن رنگ از روی سطح میز یا ابزار؛

3 پارچه تنظیف جهت تمیز کردن سطح مدل، قبل از رنگ کاری و پاک کردن سریع رنگ از دست یا محل های 

ناخواسته؛
4 تجهیزات ایمنی لباس کار، ماسک فیلتردار، سربند، عینک رنگ آمیزی، گوشی اسفنجی جهت محافظت از 

ریه ها، پوست و موی سر، چشم ها، منافذ گوش، از ورود گردة رنگ هنگام رنگ کاری با پیستوله؛
5 قلم موی رنگ در اندازه های مختلف جهت رنگ کاری بخش های مختلف مدل؛

6 کمپرسور هوا و پیستوله رنگ روغن؛

7 اتاق رنگ جهت جلوگیری از آلوده شدن محیط و تجهیزات کارگاه مدل سازي توسط گرده رنگ؛

8 پارچه صافی جهت فیلتر کردن رنگ ورودی به مخزن پیستوله؛

9 میز مخصوص رنگ سازی و رنگ کاری؛

10 فن تهویه هوا

نکته
نکاتی در ارتباط با رنگ آمیزی با قلم مو

1 نوع قلم مو با توجه به ابعاد مدل انتخاب گردد.

2 رنگ مورد نظر به مقدار مورد نیاز در ظرفی که حمل آن راحت و قلم مو در آن وارد شود ریخته شود.

3 قبل از رنگ کاری مدل، بهتر است میز کار را با روزنامه ای تمیز پوشش داده و مدل ها از مقطعی که 

استقرار بهتری دارد روی میز قرار داده شوند.
4 به منظور برداشت رنگ، بهتر است قلم مو تا جایی که نیمی از موی آن در رنگ فرو رود وارد ظرف شود.

5 بهتر است اضافۀ رنگ روی قلم مو با مالیدن بر لبة ظرف حذف شود.

6 هنگام رنگ کاری مدل های کوچک می توان آن را با شیئی نوک تیز نگاه داشته و در جهت مناسب 

داد. حرکت 
7 برای حذف شیارهای ناشی از قلم مو بر روی سطح مدل بهتر است هنگام رنگ کاری، قلم مو به جهت های 

مختلف چپ به راست و بالا به پایین حرکت داده شود و یا از رنگ رقیق شده در چند مرحله استفاده شود.
8 مالیدن بیش از حد رنگ به مدل یا بالا بودن غلظت آن باعث می شود که رنگ دیرتر خشک شده و 

سطح آن از کیفیت خوبی برخوردار نباشد. یعنی شیارهای جای قلم مو روی کار باقی می ماند.
9 برای تسریع در عمل خشک شدن مدل های رنگ شده، بهتر است آنها را در مسیر جریان هوا قرار داد.

10 قبل از خشک شدن رنگ سطوح رویی مدل، از جابه جا کردن یا برگرداندن آن به منظور رنگ کاری 

پشت آن خودداری شود تا قبل از خشک شدن کامل رنگ، رنگ کاری تکرار نشود.
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هشدار
تمیزکاری و شست وشوی ابزار و تجهیزات رنگ کاری توسط تینر بعد از انجام فرایند رنگ آمیزی یکی از 

ضروریات این مرحله است. 

نکات ایمنی 
 رنگ کاری و ساخت رنگ برای مدل را در محلی مشخص انجام دهید. و  بهداشتی

 در هنگام رنگ کاری همواره پارچة تمیزی در کنار دست خود داشته باشید.
 با تفکر، راهی بیابید که برای جابه جا کردن مدل در هنگام رنگ کاری استفاده نمایید.

 استفاده از گوشی اسفنجی هنگام رنگ کاری با پیستوله را جدی بگیرید.
 چنانچه در فضای باز رنگ کاری می کنید کنار درخت یا باغچه این کار را انجام ندهید.

 همواره تینر و رنگ خود را در محلی مشخص روی میز رنگ قرار داده و از جابه جا کردن آن جداً خودداری 
نمایید.

 در صورت لزوم از فن یا سیستم تهویه هوا استفاده کنید.

نکته
نکاتی در ارتباط با رنگ آمیزی توسط پیستوله 

1 برای اتصال پیستوله به شیلنگ کمپرسور لازم است از بست استفاده شود.

2 رنگی که در پیستوله وارد می شود باید به اندازه کافی رقیق شده باشد.

3 برای فیلتر کردن رنگ می توان بالای مخزن پیستوله الک یا پارچة نازکی قرار داد.

4 پیچ های تنظیم پیستوله باید به گونه ای تنظیم شود که رنگ به صورت پودر از آن خارج گردد.

5 بهترین فاصله مناسب برای پاشش رنگ بر روی سطح مدل، 25 الی 30 سانتی متری است.

6 برای رنگ کاری بهتر مدل می توان آن را توسط پیچ و قلاب آویزان نمود.

7 رنگ پاشی بیش از حد به مدل باعث شمعی شدن یا قطره ای شدن رنگ روی سطح مدل می شود.

 کنترل کیفیت مدل 
با رعایت نکات ایمنی مربوط به کارگاه، وارد کارگاه شده و مراحل زیر را با راهنمایی هنرآموز خود انجام دهید:

1 کلیه مدل های مربوط به فعالیت های قبل خود را تحویل بگیرید.

2 توسط ابزار کنترل و بازرسی چشمی که در متن به آنها اشاره شده، اقدام به بازرسی سطح مدل ها، ابعاد و 

شکل آنها و شیب بدنه نمایید. )با توجه به اطلاعات نقشة مدل سازي(
3 در صورت نیاز به رفع عیب، با روشی مناسب اقدام به اصلاح و رفع آن نمایید.

4 سطح مدل ها را توسط فشار هوا )پیستوله( یا پارچة تنظیف پاک کرده و آمادة رنگ کاری نمایید.
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قوس کاری و پرداخت کاری

نقشه کار:
وسایل مورد نیاز:

1 مداد

2 پرگار فلزی

زبر،  چوب سای  مغار،  چکش،   3

چوب سای نرم، سنباده 
4 سنبه نشان

5 اره دستی

6 صفحه صافی

7 میز کار

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

مراحل انجام کار:
1 قطعه کار با ابعاد نقشه تهیه کنید.

2 خط کشی چوب را مطابق نقشه کار انجام دهید.

3 قطعه چوب را به نحوی به گیره ببندید که به راحتی بتوان عملیات برش کاری را انجام داد.

4 به آرامی برش را شروع نمایید و عمل برش را تا نزدیکی خط نیم دایره ادامه دهید تا سبب لاشه شدن 

چوب نگردد.
5 با مغار و چکش شیارهای ایجاد شده را جدا نمایید.

6 عمل چوب سای کاری را انجام داده سپس با سنباده پرداخت کاری کنید.

7 قوس ایجاد شده را با شابلون کنترل نمایید. 

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها ضروری است. 

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
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ساخت مدل مکعبی با ماهیچه سرخود

 نقشه مکانیکی قطعه 
به دقت  را  نقشه مکانیکی قطعه ریختگی شکل 58 
مطالعه  و  اندازه ها  بررسی  از  پس  و  کرده  مطالعه 
نماهای آن، با کمک پرسپکتیو قطعه شکل 57، سطح 
کنید. مشخص  را  قالب گیری  و  مدل سازی  جدایش 

شکل 58

شکل 57
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 تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازی 
پس از مطالعه نقشه مکانیکی و تعیین سطح جدایش مدل با توجه به معلومات فنی قطعه ریختگی نقشه 

مدل سازی آن را پیاده کنید. معلومات فنی قطعه ریختگی بدین قرار است:
H2 :جنس مدل  جنس قطعه: آلیاژ آلومینیوم	

 تعداد قطعه: 25	 نوع شیب: نقصانی
 نوع قالب گیری: دستی با ماسه تر	 مقدار شیب: از جدول استانداردها
 نوع مدل: یکپارچه با ماهیچه سرخود )طبیعی(	 مقدار تراش: از جدول استانداردها

محاسبه انقباض: با مراجعه به جدول استاندارد انقباض جدول ١ـ صفحه ٥ مشاهده می شود، درصد انقباض عملی 
آلیاژ آلومینیوم بین 0/8 تا 1/5 میلی متر است که با توجه به عواملی نظیر شکل و ابعاد قطعه، روش قالب گیری، 
جنس قالب و نظایر آن یکی از این اعداد و یا اعداد بین آنها انتخاب می شود. اما برای قطعه مورد نظر ما که ابعادی 
کوچک دارد، مقدار کاهش حجمی فلز مذاب پس از سرد شدن کامل 1/25 درصد کافی به نظر می رسد. بنابراین، 
با معلوم شدن مقدار درصد و با استفاده از فرمول درصد انقباض مقدار انقباض قطعه به قرار زیر قابل محاسبه است:

صد در صد اندازه قطعه + ___________________________ = اندازه مدل                                                              درصد انقباض × صد در صد اندازه قطعه
 100                                                                                     

160 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 160 = 162 mm
100                                                                                                          

100 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 100 = 101/25 mm
100                                                                                                          

120 × 1/25                                                                                                     LM = ___________ + 120 = 121/5 mm
100                                                                                                          

80 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 80 = 81 mm
100                                                                                                          

60 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 60 = 60/75 mm
100                                                                                                          

52 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 52 = 52/65 mm
100                                                                                                          

42 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 42 = 42/5 mm
100                                                                                                          

40 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 40 = 40/5 mm
100                                                                                                          

20 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 20 = 20/25 mm
100                                                                                                          

15 × 1/25                                                                                                      LM = ___________ + 15 = 15/18 mm
100                                                                                                          

12 × 1/25                                                                                                     LM = ___________ + 12 = 12/15 mm
100                                                                                                         
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محاسبه تراش مجاز: مقدار تراش مجاز با توجه به جنس قطعه ریختگی با مراجعه به جدول اضافه تراش مجاز 
برای سطوح رویی قطعه 3 میلی متر و برای سطح داخل سوراخ )40 ∅(2/5 میلی متر در شعاع )5 میلی متر 

در قطر( تعیین می شود.
40 - 5 = 35

محاسبه شیب مدل: در معلومات فنی قطعه ریختگی شیب مدل به روش نقصانی داده شده است. بنابراین، 
ابتدا ارتفاع نهایی مدل را تعیین و سپس با مراجعه به جدول شیب ها  برای به دست آوردن مقدار آن باید 

)جدول ٤ـ صفحه ١٩( درجه شیب را مشخص کرد.

                                                                                       از جدول
h1 = 42/5 + 3 = 45/5 →  h1 = 1 °

باید توجه داشته باشید که ° 1 شیب برای سطوح داخلی مدل به ویژه مدل مورد نظر که ماهیچه آن با قالب رویی 
جدا می شود، کافی نیست. بنابراین، در این گونه موارد مدل ساز مجاز است این مقدار تا حدود 2 الی 3 برابر 

 1/75 × h × درجه  Fs )mm( = _____________ 100           
افزایش دهد. یعنی ° 1 شیب را ° 2 الی ° 3 در نظر گرفته و با استفاده از فرمول 

مقدار شیب را بر حسب میلی متر به دست آورد.
1/75 × 45/5 × 2                                                                                         Fs )mm( = _____________ = 1/6 mm ≈  1/5 mm 100شیب داخل محفظه مدل                                                                                                   

برای آنکه دیواره قطعه )گوشت پوسته( به طور یکسان ریخته گری شود، درجه شیب خارجی پوسته باید با 
درجه شیب داخلی آن برابر در نظر گرفته شود. بنابراین:

1/75 × 40/5 × 2                                                                                         Fs )mm( = _____________ = 1/4 mm100                                                                                                    
تعیین درجه شیب برای سایر ارتفاع ها چنین است. 

                                                                                                    از جدول
12 + 3 = 15 →  2 °

                                                                                                   از جدول
15 + 3 = 18 →  2 °

بنابراین داریم:
1/75 × 15 × 2                                                                                          Fs )mm( = _____________ = 0/5 mm100                                                                                                    
1/75 × 18 × 2                                                                                         Fs )mm( = _____________ = 0/63 mm100                                                                                                    

آن  مقدار  بنابراین  است.  تعیین شده   3 ° از جدول  است،  میلی متر  آن 10  ارتفاع  که  شیب سوراخ محفظه 
است: چنین  میلی متر  برحسب 

1/75 × 10 × 3                                                                                          Fs )mm( = _____________ = 0/5 mm100                                                                                                    
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با استفاده از اندازه های به دست آمده نقشه مدل سازی، قطعه را به مقیاس 1:1 رسم کنید )شکل 59(.

شکل 59
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نیاز است  نیز مورد  اندازه های آن رسم نقشه مدل سازی در نمای جانبی  برای نشان دادن شیب شکاف ها و 
)شکل60(.

شکل 60
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در این برش 4 قسمت عمده ساختمان مدل چوبی مشخص شده است که به ترتیب شرح داده می شوند:
شماره 1: اندازه دقیق این قطعه در نقشه مدل سازی 12 × 101 × 162 میلی متر تعیین شده است. اما برای 
ساخت آن نیاز به تخته بزرگ تری به ابعاد تقریبی 12 × 110 × 165 میلی متر است تا بتوان شکل مدل و شیب 

آن را در دو روی صفحه خط کشی کرد )شکل 62(.

 رسم نقشه ساختمان مدل چوبی 
قبل از شروع کار مدل سازی باید تعداد چوب ها و نحوه اتصال دادن آنها به یکدیگر مشخص شود. به همین 

__1 برش رسم کنید )شکل 61(.
4

منظور ساختمان مدل را به مقیاس 1:1 در 

162
O
U

1

2

3

4
شکل 61

شکل 62  ـ خط کشی روی صفحه و داخل محفظه را نشان می دهد.

162

165
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11
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61
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زیر تخته  به   90 ° با کمک گونیای  را  A( محورهای طولی و عرضی  از خط کشی روی صفحه )سمت  پس 
)سمت B( انتقال دهید. با در دست داشتن اندازه های مدل سازی و استفاده از محورهای طولی و عرضی، جای 

شکاف ها و محفظه را روی صفحه B خط کشی کنید )شکل 63(.

شکل 63

161
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40
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شماره 2: این قسمت از دو قطعه تشکیل شده و پولک های دور شکاف ها محسوب می شوند. اندازه دقیق آنها 
3 × 45 × 40/5 میلی متر است اما برای ساختن آنها نیاز به یک تخته بزرگ تر به ابعاد تقریبی 3 × 45 ×100 

میلی متر است )شکل 64(.

شکل 64
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20
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شماره 3: این قسمت از کار )بدنه مدل( از 4 قسمت تشکیل شده است )شکل 65(.

30
,5

81

78 58

61

30
,5

تعداد: 2 قطعهتعداد: 2 قطعه

شکل 65

فرم بدنه ها را در روی قطعه چوبی به ابعاد 10 × 85 × 150 میلی متر خط کشی کنید )شکل 66(.

شکل 66

شماره 4: این قسمت کف جعبه مدل را تشکیل می دهد که مراحل خط کشی و ساخت آن بدین شرح است:
الف( آماده ساختن یک قطعه چوب یا چند لایی به ابعاد 3 × 100 × 300 میلی متر.

ب( تقسیم بندی و خط کشی طول تخته به سه قسمت مساوی )شکل 67(.

شکل 67
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ج( پرس کردن تخته ها روی هم به روش چپ و راست )شکل 68(.

شکل 68

د( جای سوراخ و محل چسبانیدن بدنه های مدل در روی صفحه کف جعبه مدل را خط کشی کنید )شکل69(.

شکل 69

لایه ١

لایه ٢

لایه ٣

صفحه کف جعبه مدل
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مراحل ساخت و مونتاژ مدل
با  مدل  ساخت  مراحل  قطعات  خط کشی  از  پس 
چوب سای کاری،  مغارکاری،  اره کاری،  سوراخ کاری، 

می شود. شروع  سوهان کاری 
این  مراحل ساخت  1 و 2:  ساخت قطعه های شماره 

است: زیر  به شرح  قطعات، 
یا  دست  به وسیله  صفحه  دور  تا  دور  دادن  شیب   

دیسکی. سنباده  ماشین 
 سوراخ کاری جای محفظه )شکاف بزرگ( با دریل 
دستی یا ماشین مته عمودی و خالی کردن آن. توجه 
داشته باشید که در هنگام سوراخ کاری باید از تخته 
زیر سری استفاده شود تا از سوراخ کردن میز کار و یا 

میز ماشین جلوگیری شود )شکل 70(.

شکل 70

 چوب سای کاری و سوهان کاری داخل شکاف و اندازه 
کردن آن تا مرز خط کشی )شکل 71(.

شکل 71

 چسبانیدن پولک ها در محل های خود و خط کشی 
جای شکاف های کوچک روی آنها )شکل 72(.

شکل 72
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 بریدن و خالی کردن شکاف ها با اره نواری.
کردن  گرد  و  شکاف ها  داخل  چوب سای کاری   

.)73 )شکل  اندازه  طبق  کار  گوشه های 

ساخت قطعه شماره 3: همان طوری که قبلًا اشاره شد، این قسمت از مدل از 4 قطعه چوب تشکیل می شود 
که پس از سر هم کردن به شکل یک جعبه درمی آید. مراحل ساخت این جعبه بدین قرار است:

 بریدن قطعات مطابق خط کشی )شکل ٦٦(.
 اندازه کردن قطعات به وسیله چوب سای و یا ماشین 

سنباده دیسکی.
 شیب دادن کلّه چوب ها و اندازه کردن ارتفاع آنها 

)شکل 74(.

30
,5

α

شکل 74

 چسبانیدن تخته ها پهلوی هم و کنترل ابعاد داخلی 
و خارجی جعبه )شکل 75(.

شکل 75

شکل 73

صفحه روی جعبه مدل
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ساخت قطعه کار شماره 4: این قطعه کف جعبه مدل را تشکیل 
می دهد که مراحل ساخت آن بدین قرار است:

 سوراخ کاری
و  اندازه کردن  و   چوب سای کاری سوهان کاری داخل سوراخ 

شیب دادن آن.
 چسبانیدن آن به کف جعبه. توجه داشته باشید که محورهای 
سوراخ با محورهای جعبه دقیقاً در یک راستا قرار گیرند )شکل 76(.

شکل 76

 دور کردن جعبه )همسو کردن شیب صفحه با شیب جعبه(.
آشکارا دوبل  اتصال  به وسیله  بدنه  به  صفحه  کردن  محکم   

)شکل 77(.

دوبل 4 ∅

شکل 77

 گرد کردن گوشه های تیز مطابق نقشه مدل سازی شکل 78 
توجه داشته باشید که قبل از گرد کردن گوشه های تیز یک بار 

دیگر اندازه های داخلی و خارجی جعبه کنترل شود.

شکل 78
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چسباندن جعبه روی صفحه: قبل از چسباندن جعبه 
روی صفحه یک بار دیگر شیب ها و اندازه های داخلی 

و خارجی آنها را با دقت کنترل کنید )شکل 79(.

شکل 79

دوبل کردن صفحه به جعبه: بعد از چسبانیدن جعبه 
از  با استفاده  روی صفحه و خشک شدن چسب آن 

چندین دوبل دوام آن را بالا ببرید )شکل 80(.

شکل 80

پرداخت کاری و رنگ کاری مدل: پس از ساخته شدن 
مدل سطوح سریشمی و ناصاف آن رابا تخته سنباده 
هنگام  در  که  باشید  داشته  توجه  کنید.  پرداخت 
اولیه  دقت  مدل  و حساس  تیز  سنباده کاری سطوح 

خود را از دست ندهند.
براساس  مدل،  این  در  )طبیعی(  ریختگی  سطوح 
استاندارد دین 1511 برای آلیاژهای آلومینیوم با رنگ 
سبز و برای سطوحی که ماشین کاری می شوند با رنگ 

پوشانیده می شوند )شکل 81(. زرد 
شکل 81
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قالب گیری و ریخته گری: برای اینکه از صحت ابعاد مدل و شیب آن اطمینان حاصل شود، آن را قالب گیری 
و ریخته گری کنید. )شکل 82(

شکل 82

ساخت مدل مدور با اتصال قطاع

 نقشه مکانیکی 
نقشه مکانیکی یک فلانچ در نظر گرفته شده که مشخصات فنی قطعه ریختگی آن بدین قرار است )شکل 83(:

مشخصات فنی قطعه ریختگی
 جنس قطعه: آلیاژ برنج )درصد انقباض متوسط 1/5(	 نوع مدل: یکپارچه ساده )طبیعی(

)H2( جنس مدل: چوبی 	تعداد قطعه: 10 عدد 
 نوع قالب گیری: دستی با ماسه تر	 نوع شیب: میانی
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 نقشه مدل سازی 
با استفاده از معلومات فنی فوق محاسبات مدل سازی را انجام داده و نقشه مدل سازی را پیاده کنید )شکل 84(.

∅125

∅150

∅70

∅100

12

24

R5

6x∅10

شکل 83
6 عدد سوراخ به قطر 10 میلی متر

سایر قوس های 
R3 داده نشده

شکل 84
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 نقشه ساختمان مدل )چوبی( 
با استفاده از نقشه مدل سازی، نقشه ساختمان مدل چوبی رسم می شود )شکل 85(.

شکل 85
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بتونه بتونه

ساختمان مدل از دو صفحه چوبی شماره 1 و 2 که در شکل ٨٥ نشان داده شده است تشکیل شده که طرز 
ساخت آنها بدین قرار است:

ساخت صفحه شماره 1: برای ساخت این صفحه از روش قطاع چسبانی استفاده کنید. تعدا قطاع تا قطر 200 
میلی متر 3 عدد و از 200 میلی متر به بالا 5 عدد تعیین شده است. بنابراین برای ساخت این صفحه که قطر 

اسمی آن 152/5 میلی متر است، تعداد 3 عدد قطاع کافی است.

ابتدا  قطاع ها  تعداد  تعیین  از  بعد  قطاع ها:  رسم 
روی   1:1 مقیاس  با  میلی متر  به شعاع 80  دایره ای 
یک صفحه کاملًا صاف رسم کرده و سپس محیط آن 
را به سه قسمت مساوی تقسیم کنید. با وصل کردن 
این نقاط به مرکز دایره سه قطاع به دست می آید که 

زاویه بین آنها 120 درجه است )شکل 86(.

R80

120°

شکل 86

صفحه
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ساخت شابلون: پس از ترسیم قطاع ها با استفاده از اندازه های 
آن یک شابلون از جنس چوب یا چندلایی بسازید )شکل 87(.

شکل 87

120°

R80

تعداد  و سپس  کنید  آماده  را  میلی متر  ابعاد 20 × 85 × 350  به  قطعه چوب  ابتدا یک  خط کشی قطاع ها: 
)شکل 88(. کنید  آن خط کشی  روی  شابلون  به وسیله  را  قطاع ها 

شکل 88

320

85
بریدن قطاع ها: قطاع های خط کشی شده را با ماشین اره نواری از بیرون خط ببرید و به وسیله ماشین سنباده 

دیسکی تا نزدیک خط گونیایی کنید )شکل 89(.

شکل 89

R80

قطر 55
قطعه کار

صفحه ماشین

دیسک سنباده

شفت ماشین
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در  را  شده  گونیایی  قطاع های  هم:  پهلوی  قطاع های  چسبانیدن 
از کنترل  و پس  داده  قرار  روی صفحه خط کشی شده شکل 90 
ابعاد و زاویه بین آنها، در صورت درست بودن به وسیله سریشم به 

.)90 )شکل  بچسبانید  یکدیگر 

شکل 90

160~~

مدل سازی  نقشه  در  که  همان طوری   :2 شماره  صفحه  ساخت 
صفحه  این  بزرگ  قطر  اسمی  اندازه  می شود،  مشاهده  شکل84 
امکان  تا  داد  افزایش  را  مقدار  این  باید  که  است  میلی متر   102
خراطی کردن آن مطابق اندازه نقشه وجود داشته باشد. بنابراین، 
ابتدا دایره ای به قطر 110 میلی متر روی یک صفحه ترسیم کنید 
و سپس محیط آن را به سه قسمت مساوی تقسیم کنید تا بدین 
صورت بتوانید تعداد قطاع ها را مانند شکل 86 روی صفحه رسم 

کنید.
بریدن  تخته،  روی  قطاع ها  شابلون سازی، خط کشی  مراحل:  سایر 
هم  پهلوی  آنها  چسبانیدن  و  قطاع ها  سنباده کاری  قطاع ها، 
شد.  داده  توضیح   1 شماره  ساخت صفحه  برای  آنچه  مانند  است 
شکل91 اندازه تخته مورد نیاز برای ساخت قطاع های این صفحه 

است. میلی متر   300 × 65 × 20

 طرز چسبانیدن صفحات روی هم 
هنگام چسبانیدن قطاع ها پهلوی هم در سطح صفحه به ویژه در محل درز قطاع ها پستی و بلندی های جزئی 
به وجود می آید که باید به وسیله رنده پرداخت یا رنده خشی از بین بروند. بعد از هر بار رندیدن صفحه را 
روی صفحه صافی بخوابانید و صحت گونیای آن را کنترل کنید. پس از تسطیح صفحات، جای صفحه کوچک 
)شماره 2( را روی صفحه بزرگ )شماره 1( خط کشی کرده و صفحه کوچک را روی صفحه بزرگ بچسبانید 

)شکل 92(.

110~~

شکل 91
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برای جلوگیری از سُر خوردن صفحات، قبل از بستن پیچ دستی آنها را به وسیله چند میخ به همدیگر ثابت 
کنید. در هنگام بستن پیچ دستی از لب گیره استفاده کنید تا از زخمی شدن صفحات جلوگیری شود.

 طرز بستن قطعه کار به صفحه فلانچ ماشین خراطی 
برای تراشکاری مدل از ماشین خراطی 
یا ماشین تراش استفاده می شود. اما از 
مدل سازی  کارگاه های  اغلب  که  آنجا 
بیشتر  و  هستند  تراش  ماشین  فاقد 
می کنند،  استفاده  خراطی  ماشین  از 
طرز بستن قطعه کار برای این ماشین 

می شود: داده  توضیح 
 نصب یک صفحه چوبی به قطر حدود 
و ضخامت حداقل 25  میلی متر   200
میلی متر روی صفحه فلانچ )شکل 93(.

شکل 92

صفحه بزرگ
صفحه کوچک روی صفحه 

بزرگ چسبانیده شده

محل قرار گرفتن صفحه کوچک

شکل93

∅
20

0
~~

صفحه چوبی

صفحه فلانچ



135

پودمان دوم: ساخت مدل های چوبی

 سوار کردن صفحه فلانچ به ماشین خراطی و دور کردن صفحه 
چوبی با قلم خراطی. توجه داشته باشید که سطح صفحه چوبی 

نیز باید نسبت به صفحه فلانچ دور باشد.
 به وسیله قلم نوک تیز یا درفش دایره ای را که قطر آن کمی 

بیشتر قطر قطعه کار باشد، در روی صفحه ایجاد کنید.
 فلانچ را از ماشین خراطی پیاده کرده و قطعه کار را در مرکز 
دایره ایجاد شده با چسب محکم بچسبانید. برای آن که قطعه کار 

به راحتی از صفحه جدا شود، بین آنها کاغذ روزنامه قرار دهید.
 پس از خشک شدن چسب بین آنها، با پیچانیدن چندین پیچ 
چوب خطر پرتاب قطعه کار در هنگام خراطی را کاهش دهید 

)شکل 94(.

 مراحل خراطی کردن 
مراحل خراطی کردن قطعه فوق بدین قرار است:

 دور ماشین را نسبت به قطر قطعه کار و وزن آن 
تنظیم کنید.

 قطعه را روی ماشین سوار کرده و آن را محکم 
ببندید.

به  نسبت  مناسب  فاصله  با  را  مغار  تکیه گاه   
قطعه کار تنظیم کرده و محکم کنید )شکل 95(.
 قبل از روشن کردن ماشین قطعه کار را با دست 
بچرخانید تا از تماس احتمالی آن با بدنه ماشین 

اطمینان حاصل شود.
 ماشین را روشن کرده و با قلم روتراش پیرامون 

و سطح قطعه کار را دور کنید.
 پس از دور کردن قطعه کار، با قلم داخل تراش 

سوراخ مدل را خراطی کنید.
 کف قطعه کار را آن قدر تراشکاری کنید تا ارتفاع سوراخ که 29/5 میلی متر است، به دست آید.

 پس از اندازه کردن ارتفاع سوراخ، خراطی داخل سوراخ را ادامه داده و قطرهای 64 و 66 را به دست آورید.
 بعد از خراطی کردن سوراخ مدل، کار خراطی را با فلانچ کوچک ادامه دهید. در این مرحله از خراطی قطر 

بزرگ 102، قطر کوچک 101 و ارتفاع فلانچ 14/5 میلی متر از کار در می آید.
 کار خراطی را با فلانچ بزرگ ادامه دهید به طوری که اندازه قطر بزرگ 152/5، قطر کوچک 151/5 و ارتفاع 

آن 15 میلی متر از کار درآید.
 در پایان کار خراطی ابتدا کلیه ابعاد مدل را یک بار دیگر با دقت کنترل کنید و سپس سطوح قوس دار را 

مطابق R داده شده در نقشه، خراطی کنید.

∅
11

0

∅
16

0

~~ ~~

صفحه فلانچ

اتصال چسب و کاغذ 
و پیچ چوب

محور پیچ

محور پیچ

شکل 94

صفحه فلانچمحور پیچ

فاصله مناسب 10 میلی متر

تکیه گاه قلم

محور پیچ

شکل 95
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و  حساس  سطوح  سنباده کاری  هنگام  در  که  باشید  داشته  توجه  کنید.  پرداخت  نرم  سنباده  با  را  مدل  سطوح  کلیه   
ندهند. دست  از  را  خود  اولیه  دقت  مدل  تیز  گوشه های 

 ماشین را خاموش کرده و صفحه فلانچ را از آن پیاده کنید.
 مدل خراطی شده را از صفحه فلانچ جدا سازید.

 قوسی معادل R5 پیرامون پله با بتونه سنگی ایجاد کنید )شکل 96(.

شکل 96

بتونه سنگیمیل بتونه

 رنگ مدل 
سطوح ریختگی )طبیعی( این مدل براساس استاندارد DIN1511 آلمان برای 
آلیاژهای برنج به رنگ زرد و سطوحی که ماشین کاری می شوند، با رنگ قرمز 

پوشانیده شوند )شکل 97(.

شکل 97
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 قالب گیری و ریخته گری 
برای آنکه از صحت ابعاد مدل و قطعه ریختگی اطمینان حاصل کنید مدل را قالب گیری و سپس ریخته گری 

کنید )شکل 98(.

شکل 98

ساخت مدل چوبی پایه نگهدارنده چدنی

وسایل مورد نیاز:
7 چکش لاستیکی 1 مداد	

8 چسب چوب 2 پرگار فلزی	

9 سنباده دیسکی 3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده	

10 بتونه سنگی 4 اره دستی	

11 رنگ اسپری 5 صفحه صافی	

6 میز کار	

فعالیت کارگاهی
11
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ساخت مدل پوسته آلومینیومی

وسایل مورد نیاز:
7 دریل ستونی 1 مداد	

8 چسب چوب 2 پرگار فلزی	

9 ماشین خراطی 3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده	

10 سنباده دیسکی 4 اره دستی	

11 بتونه سنگی 5 صفحه صافی	

12 رنگ اسپری 6 میز کار	

فعالیت کارگاهی
١٢

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

نکته:
جهت ساخت این مدل مجاز هستید که ابعاد این مدل تا 2 برابر بزرگ تر شود و مدل ساخته شود.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده بالا.

2 آماده سازی چوب های ساخت مدل با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

3 دایره قسمت پایین را توسط روش اره، اره کردن با استفاده از مغار و چکش لاستیکی دایره را ایجاد کنید.

4 چسباندن اجزای مدل به یکدیگر و بتونه کاری قسمت های مورد نیاز.

5 پرداخت کاری و رنگ کاری مدل مطابق استاندارد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها ضروری است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیب به فردی وارد نگردد.
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نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده بالا.

2 آماده سازی چوب های ساخت مدل با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

3 ماشین کاری )خراطی( اجزای مدل مطابق نقشه ساختمان مدل.

4 چسباندن اجزای مدل به یکدیگر و بتونه کاری قسمت های مورد نیاز.

5 پرداخت کاری و رنگ کاری مدل مطابق استاندارد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها ضروری است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیب به فردی وارد نگردد.

ساخت مدل چوبی درپوش چدنی

وسایل مورد نیاز:
7 دریل ستونی 1 مداد	

8 چسب چوب 2 پرگار فلزی	

9 ماشین خراطی 3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده	

10 سنباده دیسکی 4 اره دستی	

11 بتونه سنگی 5 صفحه صافی	

12 رنگ اسپری 6 میز کار	

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده بالا.

2 آماده سازی چوب های ساخت مدل با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

3 ماشین کاری )خراطی( اجزای مدل مطابق نقشه ساختمان مدل.

فعالیت کارگاهی
13
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ساخت مدل چوبی 2 تکه با تکیه گاه 
عمودی دوطرفه

وسایل مورد نیاز:
7 دریل ستونی 1 مداد	

8 چسب چوب 2 پرگار فلزی	

9 ماشین خراطی 3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده	

10 سنباده دیسکی 4 اره دستی	

11 بتونه سنگی 5 صفحه صافی	

12 کاغذ روزنامه 6 میز کار	

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده.

2 آماده سازی چوب با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

4 چسباندن اجزای مدل به یکدیگر و بتونه کاری قسمت های مورد نیاز.

5 پرداخت کاری و رنگ کاری مدل مطابق استاندارد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها ضروری است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیب به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
14

قطعه کار
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3 ماشین کاری )خراطی( مدل مطابق نقشه ساختمان مدل.

4 طراحی و ترسیم نقشه جعبه ماهیچه با استفاده از نقشه مدل سازی.

5 ساخت قالب جعبه ماهیچه 2 تکه.

1ـ ساخت قالب جان ماهیچه
2ـ ساخت قالب ریشه ماهیچه زیرین
3ـ ساخت قالب ریشه ماهیچه بالایی

6 چسبانیدن اجزای جعبه ماهیچه به همدیگر، تسطیح سطوح آنها و پین کردن روی هم.

7 پرداخت کاری و رنگ کاری مدل و جعبه ماهیچه.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها ضروری است. 

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیب به فردی وارد نگردد.

ساخت مدل چوبی 2 تکه با تکیه گاه افقی دوطرفه
وسایل مورد نیاز:

7 دریل ستونی 1 مداد	

8 چسب چوب 2 پرگار فلزی	

9 ماشین خراطی 3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده	

10 سنباده دیسکی 4 اره دستی	

11 بتونه سنگی 5 صفحه صافی	

12 کاغذ روزنامه 6 میز کار	

فعالیت کارگاهی
15
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نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده.

2 آماده سازی چوب با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

3 ماشین کاری )خراطی( مدل مطابق نقشه ساختمان مدل.

4 طراحی و ترسیم نقشه جعبه ماهیچه با استفاده از نقشه مدل سازی.

5 ساخت جعبه ماهیچه 2 تکه.

ساخت قالب جان ماهیچه در 3 بخش همراه با ریشه ماهیچه ها.
6 چسبانیدن اجزای جعبه ماهیچه به همدیگر، تسطیح سطوح آنها و پین کردن روی هم.

7 پرداخت کاری و رنگ کاری مدل و جعبه ماهیچه

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها ضروری است. 

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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ساخت مدل زیرسری چدنی با ماهیچه چکمه ای
فعالیت کارگاهی

16
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تعداد دو سوراخ

نام قطعه: زیر سری
س قطعه: چدن نشکن

جن
طرفه: برای شکاف ک 

طراحی مدل با ماهیچه چکمه ای ی
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وسایل مورد نیاز:
1 مداد

2 پرگار فلزی

3 چکش، مغار، چوب سای زبر، چوب سای نرم، سنباده

4 اره دستی

5 صفحه صافی

6 میز کار

7 دریل ستونی

8 چسب چوب

9 سنباده دیسکی

10 بتونه سنگی

11 کاغذ روزنامه

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، دستکش ایمنی، کفش ایمنی، عینک ایمنی و ماسک فیلتر دار.

مراحل انجام کار:
1 طراحی و ترسیم نقشه ساختمان مدل با استفاده از نقشه مکانیکی داده شده.

2 آماده سازی چوب با استفاده از نقشه ساختمان مدل.

3 طراحی و ترسیم نقشه جعبه ماهیچه با استفاده از نقشه مدل چوبی.

٤ ساخت قالب جعبه ماهیچه 2 تکه.

1ـ ساخت قالب جان ماهیچه
2ـ ساخت قالب ریشه ماهیچه چکمه ای

٥ چسباندن اجزای جعبه ماهیچه به همدیگر، تسطیح سطوح آنها و پین کردن روی هم.

٦ پرداخت کاری و رنگ مدل و جعبه ماهیچه.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز چوبی سالم از سایر چوب ها و نخاله ها ضروری است. 

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیب به فردی وارد نگردد.
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ارزشیابی پایانی به کارگیری روش های ساخت مدل و جعبه ماهیچه

شرح کار:
ابتدا مدل چوبی را مطابق نقشه داده شده بسازید و سپس از مدل ساخته شده

یک قطعه آلومینیومی ریخته گری کنید.

ISO 2768 -C استاندارد عملکرد: ساخت مدل چوبی به وسیله ابزار دستی مطابق نقشه با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                      
ISO 2768 -C 4 اندازه ها براساس استاندارد 2 عمود بودن                                                            

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجۀ سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                   

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                            

ابزار و تجهیزات: قطعه خام، میز کار، آچار تنظیم گیره، خط کش فلزی 30 سانتی متری، کولیس، اره دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه 
صافی، پرگار، سنبه چوب، مداد، چوب سای تخت، چوب سای نیم دایره، رنده دستی، کمان اره مویی، چسب چوب، سنباده چوب، R سنج، اسپری رنگ، بتونه، 

وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

١آماده سازی اجزای ساختمان مدل )برشکاری شده(١

2اتصال اجزای مدل به یکدیگر٢

2پرداخت کاری و رنگ کاری مدل٣

١قالب گیری مدل ساخته شده و ریخته گری آن٤

١جدا کردن سیستم راهگاهی از قطعۀ کار، تمیز کردن و تحویل قطعه٥
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی:*

١ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار        3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی         ٤ـ رعایت دقت و نظم

2

میانگین نمرات: **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارند؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی وك سب شایستگی، 2 است.
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پودمان 3

ساخت مدل های پلیمری )پلاستیکی(

https://www.roshd.ir/211536-3
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یکی از انواع مدل های مورد استفاده در مراحل قالب گیری و ریخته گری، مدل های یونولیتی است که از نوع 
مدل های دفنی فدا  شونده می باشد. به نحوی که مدل در هنگام ذوب ریزی از بین رفته و در اصطلاح نابود 
می شود. در این پودمان، یادگیری تبدیل نقشه مکانیکی به مدل سازی، ترسیم نقشه مدل سازی، ساخت و 

مونتاژ مدل یونولیتی و سیستم راهگاهی مذاب و کنترل کیفی مدل نهایی توضیح داده می شود.

استاندارد عملکرد
نقشه مدل سازی با استفاده از نقشه مکانیکی، مواد اولیه لازم و ابزارآلات، براساس استانداردهای مربوطه تهیه 

و مدل یونولیتی ساخته می شود.

واحد یادگیری 1 

ساخت مدل های یونولیتی
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سیلیکونیپلاستوفومی

مدل های پلیمری

مومیآرالدیتی

نابودشوندهدائمی

مدل های پلیمری
ورود به عرصه های نوین و رقابت در بازارهای امروزی، نیازمند استفاده از تکنولوژی های مدرن در زمینه های 
قطعات  به  نسبت  کم هزینه تر  و  آسان تر  سریع تر،  دستیابی  تکنولوژی،  پیشرفت  با  است.  صنعتی  مختلف 
سالم در فرایند ریخته گری میسر شده است. از آنجایی که همواره یکی از محدودیت های طراحی یک قطعه 
پیچیده، عدم قابلیت تولید آن با فرایند ریخته گری است بنابراین استفاده از روش ها و تکنیک هایی که این 
محدودیت ها را برطرف نماید، بسیار سودمند است. یکی از روش هایی که محدودیت های بسیاری را در بخش 
طراحی و ساخت مدل رفع کرده است، به کارگیری موادی با دمای ذوب و تبخیر بسیار پایین، جهت ساخت 
مدل های ریخته گری است. این مدل ها یک بار مصرف بوده و در طول فرایند ریخته گری، قبل و یا هنگام 

ذوب ریزی به بخار تبدیل می شوند. 
مدل های پلیمری به صورت زیر دسته بندی می شوند.

مدل های پلاستوفومی )یونولیتی(
ایده استفاده از پلاستوفوم )یونولیت( برای ساخت مدل های ذوب شونده )نابود شونده( و دائمی، اولین بار 
توسط آقای رویر1 در سال ۱۹۵۸ ارائه گردید. این ایده توسط کمپانی گرونزی و هارتمان2 خریداری و پس از 
توسعه، برای تولید صنعتی مورد استفاده قرار گرفت. در دهه های اخیر استفاده از مدل های ذوب شونده رشد 

گسترده ای، به ویژه در بین کارخانه های پیشرفته تولید قطعات خودرو، داشته است.
نام علمی پلاستوفوم، پلی استایرن است، که یک پلیمر مصنوعی از محصولات پتروشیمی است. انواع پلی استایرن 

عبارت اند از: 
)GPPS( 3پلی استایرن معمولی 

)HIPS( 4پلی استایرن مقاوم 
)EPS( 5پلی استایرن انبساطی 

)XPS( 6پلی استایرن اکسترود شده 

	Royer ـ1 high impact polystyrene ـ4
	grunzweiy and Hartmann ـ2 5    expanded polystyrene
	purpose polystyrene ـ general ـ3 extruded polystyrene ـ6

نمودار ١
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پرکاربردترین پلی استایرن برای ساخت مدل های ریخته گری، پلی استایرن انبساطی است که در ایران به نام 
یونولیت معروف است. شکل 1 یونولیت را در سه فرم متفاوت نشان می دهد.

شکل 1ـ فرم هاي مختلف یونولیت؛ 1ـ گرانول های قبل از انبساط، 2ـ دانه هاي بعد از انبساط و 3ـ شکل نهايي

1
2

3

مدل های یونولیتی برحسب نیاز به دو دسته: مدل های دائمی و مدل های نابودشونده تقسیم بندی می شوند. 
از مدل های دائمی برای قالب گیری و ریخته گری ماسه ای قطعات متوسط تا بزرگ و از مدل های نابودشونده 

برای قالب گیری و ریخته گری قطعات کوچک تا متوسط به روش دقیق استفاده می شود. 

 مدل های یونولیتی 
1ـ مدل های یونولیتی دائمی: برای ساخت مدل های دائمی از بلوک یونولیت فشرده استفاده می شود. انتخاب 
برای  دارد.  شده  خواسته  ریختگی  قطعه  تعداد  یا  و  قالب گیری  دفعات  تعداد  به  بستگی  فشردگی  میزان 
بر متر مکعب استفاده  تا 40 کیلوگرم  با چگالی حدود ۲۰  بلوک یونولیت فشرده  از  بار  تا ۵۰  قالب گیری 

از مدل هاي دائمي ساخته شده را نشان مي دهد. می شود. شكل 2 نمونه هايي 
برای ساخت مدل های یونولیتی دائمی از ابزارهای دستی نظیر ارّه، رنده، فرز و سیم المنت داغ استفاده می شود؛ 

درصورتی که برای ساخت مدل های دقیق، روش های ماشینی، المنتی، لیزری و CNC 1 به کار گرفته می شود.

شکل 2

computer numerical control ـ1
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نکته
تعداد دفعات قالب گیری به کیفیت جنس یونولیت، کیفیت سطح مدل، شیب مناسب قالب گیری، جنس مواد 
قالب گیری، رنگ کاری مدل، نصب یراق های مناسب در داخل مدل برای خارج کردن آن از داخل ماسه و رعایت 
نکات قالب گیری بستگی دارد. همچنین برای قالب گیری با مدل های یونولیتی، داشتن تخصص ضروری است.

2ـ مدل های یونولیتی نابود شونده: برای تولید قطعات 
مدل های  از  ریزی(  )سری  زیاد  تعداد  به  ریختگی 
نابود شونده استفاده می شود. در این روش برای تولید 
هر قطعه ریختگی یک مدل یونولیتی نابود شونده نیاز 
است. مدل های نابود شونده برای تولید قطعات ریختگی 
مناسب  کیلوگرم   ۷ حدود  وزن  تا  دقیق  و  ظریف 
هستند. شكل 3 نمونه اي از مدل نابودشونده به همراه 
قطعه ريخته شده را نشان مي دهد. مهم ترین مراحلی 
است،  توجه  مورد  یونولیتی  مدل های  تولید  برای  که 
آماده سازی و ساخت قالب های معکوس فلزی از جنس 
آلیاژهای سبک و صیقل پذیر است. قالب های معکوس 
فلزی زمانی به کار گرفته می شود که تعداد زیادی مدل 

یونولیتی هم شکل مورد نیاز باشد. 

شکل 3

برای تولید مدل های یونولیتی با قالب معکوس فلزی، نیاز به گرانول های خام یونولیت است. با تزریق گرانول ها 
به دست می آورد. چگالی  را  یونولیتی شکل اصلی خود  آنها، مدل  انبساط  و  فلزی  قالب معکوس  به داخل 
گرانول های انبساطی هنگام شکل گیری در داخل قالب، حدود ۶۴۰ کیلوگرم بر متر مکعب است که بعد از 

انبساط کامل مدل، به ۱۶ تا ۲۷ کیلوگرم بر مترمکعب کاهش می یابد. 

 مراحل ساخت یک مدل یونولیتی 
1 تبدیل نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازي

2 ترسیم نقشه مدل سازي روی سطح یونولیت

3 برش کاری یونولیت

4 مونتاژ مدل و سیستم راهگاهی

5 کنترل کیفی مدل نهایی

با  باید  فلزی(  یا  )چوبی  دیگر مدل ها  همانند  نیز  یونولیتی  مدل  به مدل سازي:  نقشه مکانیکی  تبدیل  1ـ 
استفاده از نقشه مدل سازي که از روی نقشه مکانیکی قطعه نهایی رسم شده است، ساخته شود. با توجه به 
اینکه در ترسیم نقشه مدل سازي در مدل های یونولیتی یک بارمصرف، نیازی به درنظر گرفتن جهت خروج از 
قالب )سطح جدایش(، شیب مدل سازي و ماهیچه گذاری نیست، بنابراین نقشه مدل سازي یک مدل یونولیتی، 
 کاملًا مشابه نقشه مکانیکی قطعه نهایی است. اما برای ساخت یک مدل یونولیتی، لازم است با توجه به اصول و
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استانداردهای موجود، ابتدا نقشه مدل سازي تهیه گردد. شکل 4 نقشه مدل سازی یونولیتی و چوبی تهیه شده 
از یک نقشه مکانیکی یکسان را نشان می دهد.

با توجه به اضافات و متغیرهایی که براساس آنها نقشه مکانیکی به نقشه مدل سازي تبدیل می شود، نقشه 
مدل سازي یک مدل یونولیتی را با نقشه یک مدل چوبی )اولیه( مقایسه کرده و جدول زیر را مطابق نمونه 

تکمیل کنید.

جنس 
مدل

سطح 
جدایش

شیب 
مجاز

اضافه 
قوس ماهیچهپیچیدگیتراش

گوشه ها
دقت 
گزینه هاابعادی

چوبی
)  اولیه(

وجود دارد
.ممکن است وجود داشته باشد
وجود ندارد

یونولیتی

وجود دارد
.ممکن است وجود داشته باشد
وجود ندارد

شكل 4

مکانیکی  نقشه  تبدیل 
به مدل سازی برای مدل 

یونولیتی

تبدیل نقشه 
مکانیکی به 
مدل سازی 
برای مدل 

چوبی

فعالیت 
کلاسی
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محاسبه ابعاد و ترسيم نقشه مدل سازي با استفاده از نقشه مكانكيي 
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم ترسيم نقشهك شي

2 ماشين حساب

3 ابزار و وسايل كنترل نقشه مدل سازي

مراحل انجام کار:
1 محاسبه اضافات مدل سازي )انقباض و تراش( براي تمامي ابعاد را با استفاده از جداول استاندارد پودمان 

اول انجام دهید )جنس قطعه تولیدی از آلیاژ آلومینیوم است(.
2 نقشه مدل سازی را با مقياس 1:1 ترسيم كنيد.

3 با وسايل مورد نياز نقشه مدل سازي ترسيم شده را كنترل كنيد.

4 به دليل اينكه مدل از نوع ذوب شونده است از در نظر گرفتن شيب مدل صرف نظر کنید.

5 نقشه مدل سازی خود را جهت كنترل و ارزيابي فعاليت انجام شده به هنرآموز خود تحویل دهید.

2ـ ترسیم نقشه مدل سازي روی سطح یونولیت: همان طور که در ابتدا به آن اشاره گردید، دومین مرحله در 
ساخت یک مدل یونولیتی، انتقال نقشه مدل سازي بر روی سطح بلوک خام یونولیت است. مراحل انجام کار به 

شرح زیر است:
1 تقسیم نقشه مدل سازي به بخش هایی که امکان ساخت )برش کاری( آنها وجود داشته باشد )در صورتی 

که نتوان مدل یونولیتی را یک تکه ساخت(.
2 انتخاب ابزار اندازه گیری و انتقال خط سالم و دقیق.

3 انتقال ابعاد و خطوط هر بخش از نقشه مدل سازی بر روی سطوح یونولیت.

رسم نقشه مدل سازي روي سطح يونوليت
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 يونوليت خام

2 ابزار و وسایل اندازه گيري و خطك شي 

)كوليس، پرگار، خطك ش فلزي و ساير 
تجهيزات كنترل و اندازه گيري(

فعالیت کارگاهی
1

فعالیت کارگاهی
2
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3ـ برش کاری یونولیت ها: برش کاری یونولیت یکی از مهم ترین مراحل در ساخت یک مدل یونولیتی سالم 
است که بستگی بسیار زیادی به انتخاب ابزار، تکنیک مناسب، شناخت کامل، توانایی، محدودیت ابزار، مهارت 

و توانایی برش کاری دارد.
از این رو آشنایی با ابزارهای برش کاری مرسوم و معمولی، مانند کاتر )تیزبر(، هویه و سیم داغ )المنت( که در 
ساخت مدل های یونولیتی مورد استفاده قرار می گیرد و همچنین داشتن مهارت در استفاده از این ابزارها مهم 

است و اهمیت بسیاری در مدل سازی یونولیتی دارد.

 ابزار برش کاری و فرم دادن یونولیت 
الف( کاتر: راحت ترین و ارزان ترین راه برش کاری و فرم دادن یونولیت استفاده از کاتر است. در استفاده از این 
ابزار، ابتدا یونولیت با کاتر بریده شده و سپس با استفاده از سنباده و سوهان، لبه های برش کاری صاف می شود. 
برای ساخت مدل های پیچیده تر باید از روش های پیشرفته استفاده کرد. همچنین باید دقت کرد که هرچه 

یونولیت فشرده تر باشد ریزش دانه های آن کمتر و در نتیجه برش کاری یونولیت تمیزتر خواهد بود.

مراحل انجام کار:
1 ابعاد محاسبه شده مدل سازي را بر روي نقشه صفحه قبل انتقال دهيد.

2 مدل را 4 تكه درنظر بگیرید.

3 ابعاد مدل سازي را بر روي هر تكه یونولیت انتقال دهيد.

نکته
در اختیار داشتن ابزار اندازه گیری و انتقال خط سالم و استاندارد، ضامن داشتن یک نقشۀ دقیق است.

نکته
چنانچه یونولیت از فشردگی خوبی برخوردار نباشد لبه های برش کاری و سطح بریده شده صاف نبوده و 
زائده هایی دارد. برای جلوگیری از این حالت، کافی است تیغ کاتر را به مدت 5 الی 10 ثانیه با شعله، گرم 

کرد. دقت کنید که این کار باعث داغی بیش از حد کاتر نشود.

نکات ایمنی  
1 در هنگام استفاده از کاتر حتماً به اندازه مورد نیاز، تیغ کاتر را از غلاف بیرون بیاورید.و بهداشتی

2 بعد از استفاده، حتماً تیغ را به داخل غلاف برگردانید.

3 به هیچ عنوان برای تحویل دادن کاتر به دیگر دوستان یا هر کار دیگر، آن را پرتاب نکنید.

4 در هنگام تعویض یا کوچک کردن تیغ، از لمس کردن لبه برنده آن خودداری کنید.

5 از آوردن فشار زیاد به کاتر خودداری نمایید )به دلیل احتمال شکست یا برش کاری غیرمسطح(.

ابتدا روی کاغذ سنباده کشیده سپس در سطل مربوط به خود  6 لبه تیغ کند شده را پس از تعویض 

بیندازید.
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ب( سیم داغ: دستگاه برش کاری سیم داغ، از اصلی ترین ابزارهای یک کارگاه مدل سازي یونولیتی است. از 
این دستگاه برای انجام هرگونه برش کاری )مسطح یا فرم دار(، استفاده می شود.

ج( میز برش کاری )سیم داغ ثابت(: این وسیله که در سه حالت اتوماتیک )CNC(، نیمه اتوماتیک و دستی، 
موجود است، می تواند برش کاری های راه بدری را به صورت قائم، شیب دار و فرم دار )بسته به فرم سیم، زاویه 
سیم یا میز دستگاه( ایجاد نماید. در نمونه اتوماتیک و نیمه اتوماتیک، با برنامه ای که از پیش به رایانه دستگاه 
داده می شود، با کنترل حرکت سیم داغ، میز و یونولیت در تمامی جهات، می توان برش کاری های دقیق با 
سطوح بسیار صیقلی ایجاد نمود. اما در نمونه دستی برای داشتن برش کاری صیقلی و دقیق، باید حتماً از 
شابلون استفاده کرد. شكل 5 نمونه اي از ميز برش کاری و سيم داغ به همراه تعدادي مدل يونوليتي ساخته 

شده را نشان مي دهد.

شكل 5

کاربردها
1 برش کاری های طولی )جداسازی دوتکه(

2 فرم دهی لبه های بیرونی قطعه کار

3 خالی کردن شیارها یا سوراخ های درونی راه بدر

4 برش کاری های صاف با شیب های متفاوت )با تغیير زاویه میز یا سیم داغ( 

نکات ایمنی  
1 از لمس کردن سیم داغ در هنگام کار خودداری کنید.و بهداشتی

2 قبل از برش کاری نهایی، میزان سفتی سیم در فک ها و حرارت آن را به وسیله تکه های زائد یونولیت، بررسی 

نمایید.
3 برای انجام برش کاری های قائم، قبل از روشن نمودن دستگاه، میز را نسبت به سیم برش کاری، گونیا 

کنید.
4 تناسب میان سرعت پیشروی و حرارت سیم در هنگام برش کاری، برای یک برش کاری بدون عیب، 

از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین سرعت پیشروی )برش کاری( را به گونه ای تنظیم کنید که فشار 
زیادی به سیم وارد نشود.

5 درصورت بریده شدن سیم داغ، سریعاً دستگاه را خاموش و از تماس با سیم بریده شده پرهیز کنید.
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در  تقریباً  وسیله  این  از  کمانی(:  یا  )انبری  دستی  داغ  سیم  د( 
ساخت تمامی مدل ها )پیچیده، کوچک و بزرگ( استفاده می شود. 
به کمک این وسیله می توان محل هایی را که توسط سیم داغ ثابت 
نمی توان به آنها دسترسی داشت یا مواردی که نیاز به مانور بالای 

سیم برش کاری دارد استفاده کرد )شکل 6(.

شکل 6

هشدار
برای جلوگیری از برق گرفتگی هنگام کار به دلیل تماس سیم داغ با دست، از دستگاه هایی که با ولتاژ برق 
کم کار می کنند استفاده کنید. به عنوان مثال پیشنهاد می شود از دستگاهی که با برق 12 ولت و جریان 

متغیر بین 5 الی 12 آمپر کار می کند، استفاده کنید.

برشك اري تكه هاي ترسيم شده يونوليتي

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
فعاليت  در  شده  ترسيم  تكه هاي   1

کارگاهی ٢
2 ابزار و وسایل برشك اري يونوليت

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش 
ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده 
ماسک  از  استفاده  و  ایمنی  عینک  از 

فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 دستگاه برشك اري را روشن كنيد و 

صبر كنيد تا سيم برش داغ و سرخ شود.
2 داغ بودن سيم را با كي تكه يونوليت 

كنترل كنيد.
3 تكه هاي مدل را با دقت برشك اري كنيد.

4 تكه هاي برشك اري شده را جهت كنترل و ارزيابي فعاليت انجام شده 

به هنرآموز خود تحویل دهید.

فعالیت کارگاهی
3
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نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز يونوليتی سالم از سایر یونولیت ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی بوده تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

4ـ مونتاژ مدل و سیستم راهگاهی: چهارمین مرحله در ساخت یک مدل یونولیتی، مونتاژ اجزای مدل روی 
سیستم راهگاهی آن است. درصورتی که نکات ذکر شده در مراحل و فعالیت های قبل، نظیر دقت در ترسیم 
نقشه مدل سازي، رسم الگو، دقت در انتخاب ابزار برش کاری، برش کاری بی نقص و استفاده از علائم راهنما روی 
هر جزء، به خوبی رعایت شده باشد، در مرحله مونتاژ تنها نکته ای که سلامت مدل نهایی را تضمین می کند، نوع 

چسب به کار رفته است. چسب، یکی از ارکان مهم در ساخت مدل های یونولیتی چند تکه است.
چسب ها دارای انواع گوناگونی هستند که هریک برای دستیابی به هدف خاصی به کار برده می شوند. داشتن 
دانش و تجربه در زمینه استفاده از چسب مناسب، باعث بالا رفتن کیفیت مدل های ساخته شده و استحکام 
آنها خواهد شد. هنگام انتخاب چسب باید به مواردی نظیر زمان خودگیری، نحوۀ قالب گيري و خارج سازی 
مدل از قالب )مدل های دائمی(، نیروهایی که در اثر وزن مدل یا نحوۀ قالب گيري یا حمل و نقل مدل به محل 

اتصال چسب وارد می شوند و در نهایت مقرون به صرفه بودن آن دقت کرد.

نکته
یکی از مشکلات یونولیت ها حساسیت آنها به مواد شیمیایی است. به همین دلیل برای چسباندن تکه های 
یونولیتی نباید از چسب هایی که محتوی حلال های نفتی همچون تینر هستند استفاده کرد. استفاده از 
این گونه چسب ها باعث آب شدن و از بین رفتن آنها خواهد شد. امروزه، چسب چوب و چسب یونولیت 

بیشترین استفاده را درکارگاه های مدل سازي دارند.

الف( چسب چوب: این چسب پایه طبیعی داشته و محتوی مواد شیمیایی کمتری است. چسب چوب توسط 
یا تبخیر )هنگام ریخته گری(، بخار  آب رقیق می شود و به همین دلیل این چسب در هنگام خشک شدن 
سمی ایجاد نمی کند. این چسب پس از خشک شدن به راحتی توسط سیم داغ یا دیگر وسیله های برش کاری، 

بریده می شود.
مهم ترین عیب چسب چوب را می توان زمان نسبتاً طولانی برای خشک شدن آن دانست، )در روزهای گرم 

تابستان 15 الی 20 دقیقه، اما در زمستان این زمان می تواند به نصف روز نیز افزایش پیدا کند(.
ب( چسب یونولیت: این چسب نوعی چسب مایع و شفاف است، فاقد حلال یونولیت است و بنابراین می توان 
از آن برای چسباندن تکه های یونولیتی استفاده کرد. قدرت چسبندگی چسب یونولیت پایین و مدت زمان 
خشک شدن آن نیز نسبتاً طولانی است، اما از چسب چوب کمتر است. از این نوع چسب به دلیل استحکام 
پایین نمی توان به صورت حرفه ای در ساخت مدل استفاده کرد. اما برای تولید مدل های آموزشی، انتخاب 

مناسبی به حساب می آید.

هشدار
هیچ گاه برای افزایش استحکام در اتصالات مدل یونولیتی از میخ یا سوزن یا هر شیء فلزی دیگری استفاده 

نکنید.
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با جست وجو در اینترنت، چسب های دیگری که می توان با استفاده از آنها مدل های یونولیتی را مونتاژ نمود 
)با ذکر مزیت و محدودیت هرکدام(، یافته و معرفی نمایید.

تحقیق کنید

مونتاژ تكه هاي بريده شده يونوليتي روي كيديگر

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 تكه هاي يونوليت كنترل شده از فعاليت کارگاهی ٣

2 چسب مخصوص يونوليت

3 ابزار و وسایل مونتاژ يونوليت

4 ابزار و تجهيزات پرداختك اري

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 تكه هاي بريده شده را بر روي نقشه مدل سازي قرار داده و كنترل كنيد.

2 با چسب مخصوص يونوليت، محل اتصال تكه ها را آغشته نموده و سپس آنها را به یکدیگر بچسبانید.

3 پس از خشك شدن كامل، R گوشه هاي داخلی مدل را با استفاده از گرانول يونوليت و چسب ایجاد 

کنید.
4 تمام سطوح مدل را سنبادهك اري و پرداخت كنيد.

5 درصورت در دسترس بودن رنگ مخصوص يونوليت، مدل را رنگ آميزي كنيد.

6 تكه هاي يونوليتي چسبانیده شده را جهت كنترل و ارزيابي فعاليت انجام شده به هنرآموز خود تحویل دهید.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز يونوليتی سالم از سایر یونولیت ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی بوده تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

نکته
درصورت بیرون زدگی چسب، قبل از خشک شدن آن را پاک کنید.

فعالیت کارگاهی
4
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5 ـ کنترل کیفی مدل ساخته شده: پس از ساخت مدل یونولیتی، لازم است صحت ابعاد مدل، زبری و ناصافی 
سطوح، گوشه های تیز، محل های اتصال و شره چسب مورد بازبینی و کنترل قرار گیرد.

فعالیت کارگاهی
ساخت سيستم راهگاهي با یونولیت و مونتاژ آن روی مدل آماده شده، قالب گيري و ريخته گري مدل با 5

سیستم راهگاهی و تبديل آن به قطعه آلومينيومي

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 مدل آماده از فعاليت کارگاهی ٤

2 ابزار و وسایل مونتاژ يونوليت )چسب، سنباده و ساير ابزارآلات(

3 ابزار و تجهيزات پرداختك اري

4 ابزار و تجهيزات قالب گيري و ريخته گري

5 كوره ذوب، آلومينيوم و ساير تجهيزات مورد نياز

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 ابعاد سيستم راهگاهي را برای مدل ساخته شده در فعاليت، طراحي و محاسبه كنيد.

2 سيستم راهگاهي را براساس ابعاد محاسبه شده بسازيد و بر روي مدل در محل مورد نظر مونتاژ نموده 

و بچسبانید.
3 پس از خشك شدن سيستم راهگاهي مدل را قالب گيري كنيد. 

توضيح: در قالب گيري مدل هاي يونوليتي، مدل و اجزای سيستم راهگاهي در داخل ماسه دفن مي شوند 
و فقط سطوح حوضچه بالایی و تغذيه ها ديده مي شوند.

4 مقدار ذوب موردنياز را آماده نموده و ريخته گري كنيد.

5 پس از سرد شدن درجه آن را تخريب نموده و بعد از تميزكاري كنترل كنيد.

6 قطعه توليد شده به همراه سيستم راهگاهي متصل به آن را جهت كنترل و ارزيابي فعاليت انجام شده به 

هنرآموز تحويل دهيد.
نکته:

 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک دورریز يونوليتی سالم از سایر یونولیت ها و نخاله ها الزامی است.
 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی بوده تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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 توليد مدل یونولیتي با استفاده از قالب فلزي 
براي توليد مدل هاي يونوليتي نابود شونده مي توان از قالب هاي فلزي، ترجیحاً آلومينيومي استفاده کرد. اين 
قالب ها براساس انتخاب سطح جدايش معمولاً از چند تكه تشيكل مي شوند. وجود مکانيزمي براي بستن قالب 
الزامي است. در شكل 7 از پيچ و مهره براي بستن قالب استفاده شده است. در ساخت قالب هاي فلزي، شيب 
مناسب براي خروج مدل یونولیتي درنظر گرفته مي شود. در ضمن شيارهاي کوچکي نيز در يکی از سطوح 
جدايش قالب براي خروج بخار تعبيه مي گردد. سپس قالب فلزي با گرانول پر و بسته شده و به منظور انبساط 
كامل گرانول ها و خودگيري مدل، قالب بسته شده براي مدت مناسب در داخل آب در حال جوش قرار مي گيرد. 
پس از سرد شدن قالب، قالب فلزي باز و مدل ساخته شده شكل 8 خارج مي گردد. در روش هاي ماشيني، مراحل 

فوق به صورت اتوماتكي انجام مي شود.

شکل 8شکل 7

ساخت بلوک خام یونولیتی

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و وسایل موردنياز جهت ساخت 

قالب فلزي 
2 تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

3 ابزارهای براده برداری )ماشين تراش، 

سوهان، آلومینیوم ساب و سنباده(
4 ماشین دریل و مته مناسب

5 پیچ و مهره

6 گرانول خام یونولیت

7 ظرف آب جوش

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار

محل سطح جدايش قالب فلزي با محور عمودي مدل منطبق است.

70

100

20

R 3

R 3

80

فعالیت کارگاهی
6
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 برش کاری یونولیت جهت ساخت مدل با استفاده از تجهیزات نوین 
از  استفاده  افزایش کیفیت و دقت قطعات گوناگون ساخته شده،  به  نیاز روزافزون  و  با پیشرفت تکنولوژی 
دستگاه های به روز و پیشرفته امری اجتناب ناپذیر است. بنابراین هر چقدر قطعات ساخته شده و مونتاژ شده 
کیفیت و دقت بالاتری داشته باشند، استفاده از دستگاه های CNC پیشرفته، بیشتر احساس می شود. یکی 
از مهم ترین پارامترهای ساخت هر قطعه، فرایند برش کاری آن از ماده خام است که از ابتدایی ترین مراحل 
است.  پایین تر  و دقت قطعه ساخته شده  باشد کیفیت  بیشتر  این مرحله  در  است. هر چقدر خطا  ساخت 
طراحی  نرم افزارهای  توسط  موردنظر  قطعه  نقشه  باید  ابتدا   CNC ماشین های  با  قطعات  برش کاری  برای 
این نقشه می توان توسط ماشین های  از  با استفاده  اتوکد3( طراحی شود.  يا  رایانه ای )کتیا1، سالیدورک2 و 
CNC قطعات نمونه اولیه را طبق دستورالعمل های رایانه ای، برش کاری کرد. رایانه، برنامه هایی از پیش تعیین 
شده را برای برش کاری انواع فلزات و غیرفلزات مانند شیشه، چوب، پلاستیک و یونولیت به این دستگاه انتقال 
می دهد و ماشین CNC طبق دستورالعمل، قطعات را برش کاری می کند. سرعت و دقت در تولید محصول 
با استفاده از ماشین CNC، بالا است. تمام CNC ها از حرکت دقیق و سریع محورهای ماشین و انجام یک 

فرایند از پیش تعیین شده روی قطعه کار برخوردارند.
انواع دستگاه هایی که در برش کاری یونولیت مورد استفاده قرار می گیرند و فرایند برش کاری در آنها به وسیله 

رایانه کنترل می گردد عبارت اند از:
الف( ماشین برش کاری سیم داغ با میز ثابت.

ب( ماشین برش کاری سیم داغ با میز متحرک.
ج( ماشین فرز برش کاری.

د( ماشین لیزر4 برش کاری.
هـ( ماشین برش کاری با محور متحرک و میز متحرک )چند محوره(

مراحل انجام کار:
1 قالب فلزي مناسبی را برای نقشه فوق با فرايندهاي مدل سازي و ريخته گري، تراشكاري و فرزكاري بسازید.

2 پس از مونتاژ قالب و كنترل نهايي، آن را با گرانول يونوليت پر كنيد.

3 سپس درپوش هاي قالب را قرار داده و پيچ هاي آن را كاملًا سفت كنيد.

4 برای پخت گرانول، قالب را در آب جوش قرار دهيد.

5 پس از اطمينان از پخت گرانول، قالب را از آب جوش خارج كنيد.

6 بعد از سرد شدن قالب، مدل يونوليتي ساخته شده را خارج نموده و كنترل كنيد.

7 بلوك يونوليتي توليد شده را جهت كنترل و ارزيابي فعاليت انجام شده به هنرآموز تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و جداکردن گرانول سالم يونوليت از سایر گرانول ها و نخاله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

Autocad ـCATIA                               3 ـ1
laser ـSolidwork                          4 ـ2
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از  این ماشین ها، نقشه اجزای مدل توسط نرم افزارهای رایانه ای طراحی و ترسیم می شود، پس  در تمامی 
ذخیره نمودن فایل نقشه با پسوند DXF، این فایل جهت فرایند برش کاری به سیستم پردازنده دستگاه برش 

منتقل می شود.

با  داغ  سیم  برش کاری  ماشین  الف( 
خام  بلوک  ماشین،  این  در  میز ثابت: 
دستگاه  ثابت  صفحه  روی  بر  یونولیت 
به  فایل  انتقال  از  پس  و  می گیرد  قرار 
دستگاه؛ توسط فرمان هایی که از رایانه 
می گیرد، سیم داغ شروع به برش کاری 
بلوک یونولیتی می کند. شکل 9 نمونه اي 
برش  ماشین  یک  و  یونولیتی  مدل  از 
سیم داغ با میز ثابت را نشان می دهد.

با  داغ  سیم  برش کاری  ماشین  ب( 
میز متحرک: در این ماشین، بلوک خام 
قرار  متحرک  صفحه  روی  بر  یونولیت 
گرفته و سیم برش کاری داغ ثابت است. 
رایانه  از  را  فرامین  که  متحرک  صفحه 
می گیرد شروع به جابه جا نمودن بلوک 
یونولیت می کند و برش کاری توسط سیم 
یونولیتی  اجزای مدل  و  انجام شده  داغ 
برش داده می شود. شکل 10 نمونه ای از 
یک ماشین برش سیم داغ با میز متحرک 
همراه  به  شده  برش کاری  مدل  یک  و 
نشان  را  شده  مونتاژ  راهگاهي  سيستم 

می دهد.
ج( ماشین برش کاری فرز: در این روش 
ثابت  میز  روی  بر  یونولیت  خام  بلوک 
ماشین فرز قرار گرفته و پس از انتقال فایل 
به دستگاه؛ عمل برش کاری و شکل دهی 
یونولیت توسط تیغه های فرز مخصوص 
انجام می گیرد و در نهایت اجزای مدل 
یونولیتی ساخته می شود. نمونه ای از یک 
ماشین فرز و مدل های برش کاری شده 

در شکل 11 نشان داده شده است.

شكل 9

شكل 10

شكل 11
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ماشین  لیزر:  برش کاری  ماشین  د( 
برش کاری لیزر یکی از پیشرفته ترین 
است.  مدرن  برش کاری  دستگاه های 
برای بریدن آلیاژهای آهنی و غیرآهنی 
و همچنین برای برش کاری و حکاکی 
لیزر  از  کامپوزیت ها  و  غیرفلزات، 
استفاده می شود. از مهم ترین مزایای 

برش کاری لیزر می توان به عدم نیاز به ماشین کاری مجدد، دقت بالا در برش کاری بدون پلیسه، ایجاد هرگونه 
شکل دلخواه و پیچیده، صافی سطح بالا، عدم سوختگی ناشی از برش کاری و دورریز کم، اشاره کرد. در این روش، 
پس از انتقال فایل DXF به دستگاه، بلوک یونولیت خام روی میز دستگاه قرار گرفته و سپس عمل برش کاری 
با لیزر انجام می شود. شکل 12 نمونه ای از یک ماشین برش لیزر و مدل های برش کاری شده را نمایش می دهد.

شکل 12

ساخت مدل یونولیتی با استفاده از ماشین برش

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
نقشه  به  مكانكيي  نقشه  ترسيم  لوازم  و  ابزار   1

مدل سازي 
2 رایانه و نرم افزار ترسیم نقشه

3 ماشین برش کاری یونولیت

4 بلوک یونولیتی خام فشرده

5 تجهیزات مدل سازی

6 چسب مخصوص یونولیت

7 میز کار

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار

مراحل انجام کار:
1 نقشه مكانكيي داده شده را به نقشه مدل سازي تبديل كنيد.

2 نقشه مدل سازي را در نرم افزار مربوطه رسم کنید.

3 بلوک یونولیتی خام را بر روی میز دستگاه قرار داده و پس از بستن، عملیات برش کاری را انجام دهید.

4 پس از برش کاری، مدل یونولیتی ساخته شده را از دستگاه خارج نموده و ابعاد و کیفیت سطح مدل را 

بررسی کنید.

فعالیت کارگاهی
7
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5 چنانچه محدودیت دستگاه، باعث گردد مدل در چند بخش جداگانه برش داده شود، در پایان کار، قطعات 

ساخته شده مدل را با چسب به یکدیگر مونتاژ كنيد.
نکته:

 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات يونوليت از سایر یونولیت ها و نخاله ها الزامی است.
 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

از مدل سازی تا توان دفاعی: نقش صنعت فولاد در پایداری زیرساخت های کشور 
و  زیربنایی  صنایع  از  یکی  به عنوان  فولاد  صنعت 
صنعتی  توسعه  در  مهمی  بسیار  نقش  راهبردی، 
فولاد  کارخانه  دارد.  کشور  تولیدی  توان  و 
بزرگ ترین  از  یکی  به عنوان  نیز  اصفهان  مبارکه 
قابل توجهی  ایران، بخش  تولیدکنندگان فولاد در 
صنایع  نیاز  مورد  فولادی  محصولات  و  ورق ها  از 
مختلف را تأمین می کند. محصولات این کارخانه 

در حوزه های گوناگونی مانند ساخت تجهیزات صنعتی، سازه های فلزی، خودروسازی و برخی صنایع پیشرفته 
از جمله هوافضا و تجهیزات دفاعی مورد استفاده قرار می گیرند. به همین دلیل در شرایط جنگ )مانند جنگ 
تحميلي سوم(، مراکز بزرگ صنعتی و تولیدی مانند کارخانه های فولاد می توانند به دلیل اهمیت زیرساختی 

قرار گیرند. توان صنعتی و دفاعی کشور مورد هدف  بر  آنها  تأثیر  و 
در تولید بسیاری از قطعات مورد استفاده در این صنایع، فرایند ریخته گری و مدل سازی نقش بسیار مهمی دارد. 
برای مثال در ساخت قطعات مورد استفاده در خطوط نورد یا تولید ورق های فولادی که در صنایع مختلف از 
جمله بدنه برخی تجهیزات دفاعی کاربرد دارند، ابتدا مدل قطعه معمولاً از موادی مانند پلی استایرن )یونولیت( 
ساخته می شود. سپس با استفاده از روش های قالب گیری ماسه ای مانند رزین فوران یا سدیم سیلیکات، قالب 
تهیه شده و فلز مذاب در آن ریخته می شود. پس از سرد شدن و خروج قطعه از قالب، عملیات تکمیلی و 
ماشین کاری انجام می گیرد تا قطعه آماده استفاده در خطوط تولید شود. این فرايند نشان می دهد که مدل سازی 

یکی از مراحل کلیدی در تضمین دقت، کیفیت و عملکرد قطعات در صنعت فولاد است. 

عبور تختال ها از بین غلتک هاتختال بر روی خط نوردغلتک نورد
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شرح کار:
4 عدد مدل یونولیتی بسازید و بر روی آن سیستم راهگاهی نصب کنید و سپس

به روش دفنی قالب گیری و ریخته گری کنید.

ISO2768 -C  استاندارد عملکرد: ساخت مدل يونوليتي به وسیله ابزار دستی مطابق نقشه با تلرانس عمومی
3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                               شاخص:                  

ISO2768 -C 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                                                        
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجۀ سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                         شرایط انجام کار:      

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                          
ابزار و تجهیزات: يونوليت،  آلومينيوم، كوره ريخته گري، بوته ذوب، درجه،  ماسه قالب گيري، دريل ستوني، میز کار، آچار تنظیم گیره، خط کش فلزی 30 سانتی، 
کولیس، ارّه دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه صافی، پرگار، سنبه چوب،  سنبه فلز، مداد، چوب سای تخت، چوب سای نیم دایره، چسب چوب، 

سنباده چوب، R سنج، اسپری رنگ، بتونه، و ساير وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری
معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف
١تبديل نقشه مكانكيي به نقشه مدل سازي1
٢ساخت مدل يونوليتي2
١ساخت سيستم راهگاهي يونوليتي3
2مونتاژ مدل روي سيستم راهگاهي4
١ريخته گري و توليد قطعه خوشه اي آلومينيومي5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی:*
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار                  3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی                  4ـ رعایت دقت و نظم
٢

میانگین نمرات: **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

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

ارزشیابی پایانی ساخت مدل های یونولیتی
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واحد یادگیری 2 

ساخت مدل های پلیمری )آرالدیتی، سیلیکونی و مومی(

و  مومی  سیلیکونی،  مدل های  ریخته گری،  و  قالب گیری  مراحل  در  استفاده  مورد  مدل های  دیگر  انواع  از 
می باشد. آرالدیتی 

نقشه مدل سازی، ساخت مدل های  ترسیم  به مدل سازی،  نقشه مکانیکی  تبدیل  یادگیری  به  واحد  این  در 
آرالدیتی، ساخت قالب های سیلیکونی و ساخت مدل های مومی و مونتاژ آنها، همچنین به سیستم راهگاهی 

مذاب و کنترل کیفی مدل نهایی توضیح داده می شود.

استاندارد عملکرد
استانداردهای  براساس  ابزارآلات،  و  لازم  اولیه  مواد  مکانیکی،  نقشه  از  استفاده  با  مدل سازی  نقشه  ساخت 

مومی. و  سیلیکونی  آرالدیتی،  مدل  و  تیغه  مربوطه 
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مدل های آرالدیتی

قرار  تولید و در دسترس صنعتگران  )ترموست2(  )ترموپلاست1( و گرماسخت  به دو شکل گرمانرم  پلیمرها 
می گیرند. مهم ترین پلیمرهای مورد مصرف در مدل سازی عبارت اند از: آرالدیت ها3، پلی اورتان ها4، پلی کلرید 

وینیل ها5 و پلی استایرن ها6. 
آرالدیت نام تجاری رزین اپوکسی و از خانواده ترموست ها است. مدل آرالدیتی نسبت به مدل چوبی و فلزی 

از خواص بالاتری برخوردار است که عبارت اند از:
 پایداری بیشتر در برابر عوامل شیمیایی

 صافی سطح بهتر نسبت به چوب و فلزات
 پایداری و حفظ بهتر ابعاد در برابر عوامل محیطی 

 نیاز به شیب کمتر به علت داشتن صافی سطح مناسب
 خارج شدن آسان تر مدل از ماسه قالب گیری

 سبکی وزن بیشتر نسبت به مدل فلزی مشابه
 مقاومت بیشتر در برابر رطوبت و سایر عوامل محیطی

 کاربرد زیاد به دلیل شکل پذیری آسان و مرغوبیت سطح مدل

آرالدیت ها در مدل سازی به چند گروه زیر تقسیم می شوند:
1 پوششی )ژلکُت7(

2 ریختگی

3 چند منظوره

4 پشت ساز

و  آرالدیتی  قالب  بردن کیفیت سطح و سبکی وزن مدل و  بالا  برای  1ـ آرالدیت های پوششی )ژلکُت ها(: 
همچنین صرفه جویی در مصرف آرالدیت از ژلکُت ها استفاده می شود. هر ژلکُت کاربرد خاص خود را دارد. 
به عنوان مثال، اگر ژلکُت )SW ۴۰۴( با سخت کننده )HY2404( مخلوط شود، برای پوشش دادن قالب های 
 )HY 2404( با سخت کننده )SV410( به ضخامت ۱ تا ۳ میلی متر مناسب است. ژلکُت )برآمده )پوزیتیو8

برای ساخت قالب های معکوس )نگاتیو9( و قالب های برآمده مناسب است.

thermoplast                                          6   polystyrene ـ1
gelcoat ـthermoset                                              7 ـ2
  Araldite                                                 8 ـ3  positive
negative ـpolyurethane                                          9 ـ4
5    polyvinyl chloride (PVC)
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مزاياي عمومی ژلکُت ها:
 مقاومت سایشی بالا

 مقاومت به ضربه خوب )7/5 تا 9/5 کیلو ژول بر مترمربع(
 مقاومت در برابر عوامل شیمیایی )ضد اسید و سایر مواد خورنده(

 صیقل پذیری و سختی سطح عالی
 چسبندگی کم به ماسه قالب گیری )جداپذیری خوب از قالب ماسه ای(

 مقاومت حرارتی ژلکُت SW ۴۰۴ بین ۷۰ تا ۷۵ درجه سیلسیوس و ژلکُت )SV410( بین ۱۲۰ تا ۱۳۰ 
درجه سلسیوس 

 ژلکُت های گروه SV قابلیت ماشین کاری و براده برداری دارند
معایب:

 ژلکُت SW ۴۰۴ در برابر ضربه شکننده است و مانند شیشه خُرد می شود.
 ژلکُت SW ۴۰۴ غیرقابل ماشین کاری و براده برداری است.

جدول 1 مشخصات تعدادي از آرالديت هاي پوششي را نشان مي دهد.

جدول 1ـ مشخصات انواعی از آرالدیت های پوششی )ژلکُت ها(

علامت رنگ
نسبت سخت کنندهتجاری

مخلوط*
زمان سخت شدن 

٥٠٠گرم برحسب دقیقه
وزن مخصوص 

)g/cm3(قابلیت ماشین کاری

ندارد1/8 تا ٢٥1/9 تا 10٣٠ بر ٢٤٠٤١0٠ SW٤٠٤HYآبی

دارد2٠1/4 تا 14٢٥ بر ٢٤٠٤100 SV٤10HYسفید

چقرمه قابل رنگ کاری١٥1/3 تا 16٢٥ بر ٢٤٠٤100 SV٤12HYسفید

دارد٢٠2/3 تا 13٣٠ بر ٢٤19100 SW٤19HYسیاه

دارد٢٠1/7 تا 16٣٠ بر SV5000HY 5001100خاکستری

* نسبت مخلوط، منظور نسبت سخت کننده بر آرالدیت است.

٢ـ آرالدیت های ریختگی: این آرالدیت ها با علامت اختصاری )CW(، برای ساخت قالب ها و مدل های آرالدیتی 
با حجم کم به کار می روند. مخلوط کردن این نوع آرالدیت ها با سخت کننده آن، بستگی به موارد زیر دارد:

 کوچکی و بزرگی مدل
 دمای محیط 
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انتخاب نوع آرالدیت و سخت کننده آن مطابق جدول شماره 2 انجام مي گيرد.

جدول 2ـ مشخصات انواعی از آرالدیت های ریختگی

مخلوط*نسبت سخت کنندهعلامت تجاری
زمان سخت شدن 

١٠٠ g/min
وزن مخصوص 

g/cm3رنگ سایر خواص
ظاهری

CW216ـ   ١HY 216100 خاکستریحاوی فیلر فلزی و معدنی301/8 تا 1140 بر

CW2215HY 5160100 بژ روشنقابلیت رنگ کاری، واکنش آرام501/8 تا 2060 بر

CW2215HY 5161100 بژ روشنقابلیت رنگ کاری، واکنش متوسط301/6 تا 2040 بر

CW2215HY 5162100 بژ روشنقابلیت رنگ کاری، واکنش سریع٢٠1/6 تا 20٣٠ بر

CW2217HY 5160100 خاکستریماشین کاری خوب، واکنش آرام601/6 تا 2090 بر

CW2217HY 5161100 خاکستریماشین کاری خوب، واکنش متوسط301/7 تا 2040 بر

CW2217HY 5162100 خاکستریماشین کاری خوب، واکنش سریع٢٠1/7 تا 20٣٠ بر

CW2418ـ   ١HY 5118100 سیاهفیلر فلزی، واکنش آرام501/7 تا 2060 بر

CW2418ـ   ١HY 5160100 سیاهفیلر فلزی، واکنش آهسته601/7 تا 1290 بر

CW2418ـ   ١HY 5161100 سیاهفیلر فلزی، واکنش متوسط302/4 تا 1540 بر

CW2418ـ   ١HY 5162100 سیاهفیلر فلزی، واکنش سریع٢٠2/1 تا 15٣٠ بر

* نسبت مخلوط، منظور نسبت سخت کننده بر آرالدیت است.

خواص عمومی آرالدیت های ریختگی:
1 قابلیت ریخته شدن در قالب

2 مناسب برای ساخت قالب های معکوس

3 تولید مدل به تعداد دلخواه با استفاده از قالب معکوس

4 مناسب برای ساخت مدل های صفحه ای به ویژه ساخت مدل صفحه ای سرخود با سطح جدایش غیریکنواخت

5 قابلیت ماشین کاری، سنباده کاری و پرداخت کاری

6 ساخت مدل های ترکیبی )با ترکیبی از چوب و فلز( 

سایر خواص در جدول 2 دیده می شود.
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٣ـ آرالدیت های چند منظوره: این آرالدیت ها با علامت اختصاری M یا CY نشان داده می شوند و برای 
وزن  که  است  مناسب  زمانی  تا  آرالدیت ها  این  می روند. مصرف  به کار  متوسط  و  مدل های کوچک  ساخت 
مدل و یا قالب معکوس ساخته شده با آنها بیش از حد مجاز سنگین نشود. برای رسیدن به این هدف این 
آرالدیت ها را با مواد پرکننده )مانند خرده چوب، پوکه های معدنی و فوم انبساطی( مخلوط می کنند. قابلیت 

پرداخت کاری مدل ها و قالب های معکوس ساخته شده از آرالدیت های چند منظوره، مناسب است.
انتخاب نوع آرالدیت و سخت کننده آن مطابق جدول شماره 3 انجام مي گيرد و جدول 4 انواع مواد پركننده 

و خواص آنها را نشان مي دهد.

جدول 3ـ مشخصات انواعی از آرالدیت های چندمنظوره

علامت 
نسبت سخت کنندهتجاری

مخلوط*
زمان سخت شدن

500 g/min سایر خواصرنگ

MHY 956100 شفافمایل به زرد٢٠ـ20٣٠ بر

CY 21٩HY 5160100 شفاف، واکنش آهستهمایل به زرد٩٠ـ50١٢٠  بر

CY 21٩HY 5161100 شفاف، واکنش نیمه آهستهمایل به زرد٤٠ـ50٥٠ بر

CY 21٩HY 5162100 شفاف، واکنش سریعمایل به زرد٢٠ـ50٣٠ بر

lW 561HY 216100 با فیلر معدنیخاکستری٤٠ـ27٧٠ بر

XB 5082HB 5083100 واکنش سریع در حالت رقیق بودن برای ١٠٠ گرم آنبی رنگ170ـ23200 بر

* نسبت مخلوط، منظور نسبت سخت کننده بر آرالدیت است.
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جدول 4ـ انواع مواد پرکننده و خواص آنها

خواص و معایبمواد پرکننده پرمصرف

سبک، قابلیت انتقال حرارت خوب، کار کردن روی آن آسان است.گرانول آلومینیوم

بسیار سنگین است، کارکردن روی آن مشکل استماسه سیلیسی با دانه بندی مختلف

قابلیت فشرده شدن خوبی دارد پودر یا آرد چینی

 PVC سبک است اما قابلیت فشرده شدن کمی دارد گرانول

سبک است، خوب فشرده می شود اما رطوبت جذب می کند پوست گردو 

خوب فشرده می شود، خیلی بادوام استنخاله الیاف شیشه

خواص و معایبمواد پرکننده کم مصرف

خیلی سبک، کم دوامگرانول پلی استریل سخت

سبک، مقاومپوکه معدنی

در موارد خاص و به ندرت مورد مصرف قرار می گیرد سرطان زاستالیاف آزبست

خواص و معایب پودر یا گریس پرمصرف

سبک، غیرمقاوم در برابر سایشپودر آلومینیوم

سنگین، مقاوم در برابر سایشپودر آهن

برای پرکردن جاهای غیرمهم به کار می رودپودر موزائیک یا آرد چینی

خیلی سبک، برای پوشش دادن و بالابردن غلظت به کار می رودمیکروبالون

SiO2 سبک، خواص ضدشره را بالا می برد مقاومت کمآئروسول١

خواص و معایب پودرهای کم مصرف

سبک، عدم مقاومت در برابر سایشپودر تالک
سبک، عدم مقاومت در برابر سایشگیپس2

سخت، ضدسایش، فاقد خاصیت الاستیسیتهگچ معمولی

سخت، ضدسایش، فاقد خاصیت الاستیسیتهخمیر پرکننده فولاد )فیلر(

سخت، ضدسایش، فاقد خاصیت الاستیسیتهپودر سیلیسیم کاربید

سخت، ضدسایش، فاقد خاصیت الاستیسیتهپودر تیتانیم دی اکسید

١ - Aerosol
2 - Gypsum
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و  مدل ها  پشت  پرکردن  برای   SV و   LV اختصاری  علائم  با  آرالدیت ها  این  پشت ساز:  آرالدیت های  ٤ـ 
قالب های معکوس آرالدیتی استفاده می شود. پس از مخلوط کردن خمیر آرالدیتی با سخت کننده مخصوص 
خود، به شکل گلوله درآورده و به وسیله دست و یا ابزار مخصوص، پشت سازی براساس فرم و فضای خالی پشت 
مدل انجام می شود. یکی از خواص مهم این آرالدیت ها، شکل پذیری خوب و سرعت در پرکردن پشت قالب 
است. بعضی از این آرالدیت ها قابلیت پذیرش مواد پرکننده را دارند و باعث می شوند که مدل یا قالب معکوس 

سبک وزن ساخته شود. جدول 5 انواع آرالديت هاي خميري و پشت ساز را نشان مي دهد.

جدول 5  ـ انواع آرالدیت های خمیری

علامت 
نسبت سخت کنندهتجاری

سایر خواصرنگمخلوط*

LV 1569HY 2959100 قابل مخلوط با مواد پرکنندهآبی15 بر

LV 572HY 216100 مقاومت بالا در برابر حرارتخاکستری8 بر

LV 573HY 2959100 سبکخاکستری15 بر

SV 427HY 427100 پس از خشک شدن مانند چوب قابل کار کردن است.خاکستری١٠٠ بر

* نسبت مخلوط، منظور نسبت سخت کننده بر آرالدیت است.

نوع ديگري از مواد پلیمری سبک وجود دارد که پس از ریخته شدن در داخل قالب به شکل اسفنجی پف 
کرده و پشت مدل یا قالب را پر می کند. همچنين نوع دیگری از آرالدیت خمیری به بازار عرضه شده است 
که پس از سخت شدن به رنگ چوب درمی آید )رنگ قهوه ای تیره و روشن( و با بلوک ساخته شده از آن در 
کارگاه )بلوک مکعبی یا استوانه ای( و با استفاده از ماشین های تراش، فرز و یا CNC می توان مدل های دقیق 

پلاستیکی تولید کرد. 
مواد جدایش: برای آنکه مدل به آسانی از داخل قالب آرالدیتی جدا شود، از مواد جدایش استفاده می گردد 
با علامت  مواد جدایش جامد  عرضه می شود.  بازار  به  مایع  و  دو شکل جامد  به  مواد جدایش   .)6 )جدول 
QV و مواد جدایش مایع با علامت QZ مشخص می گردند. درجه غلظت مواد جدایش مایع با نوشتن اعداد 
تعیین می گردد. به عنوان مثال QZ5 رقیق ترین و QZ13 غلیظ ترین پوشش است که با استفاده از قلم مو یا 

پیستوله، سطح مدل و قالب با آن پوشش داده می شود. 
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جدول 6  ـ انواع مواد جداکننده و کاربرد آنها

سایر خواصزمان خشک شدنکاربردعلامت تجاری

QZ چرم، کمتر از چند دقیقهپوشش جدایش١ـ١ پلاستیکی،  مواد  از  جداسازی  برای  آب  در  حل  قابل 
چوب و  لاستیک 

QZ نزدیک به پوشش جدایش٥
یک ساعت

به رنگ بنفش، با ویسکوزیته کم، برای جداسازی از گچ، ماسه، 
بتن )خشک یا خیس(

QV10٣٠ دقیقه تا پوشش جدایش
٦٠ دقیقه

تا گرم  و  سرد  روش های  در  جداسازی  برای   واکس سخت، 
٧٠ درجه سلسیوس

QZ11 جداکننده
تا تقریباً ١٠ دقیقهبی رنگ گرم  و  سرد  روش های  در  جداسازی  برای  موم،   حلال 

٧٠ درجه سلسیوس

QZ13 جداکننده
برای جداسازی مدل یا قالب سرد از گرم و گرم از گرم تا ٧٠ تقریباً ١٥ دقیقهبی رنگ

درجه سلسیوس

XB2961زرد روشن، برای جداسازی مدل یا قالب خلل و فرج دار مانند تقریباً ٣٠دقیقهپوشش جدایش
چوب، گچ خشک و بتن

DT5039برای پوشاندن میزکار، صفحات و... تولید کم گرد و خاک تقریباً ٣٠ دقیقهپوشش جدایش

مواد جدایش جامد )مانند QV10( به شکل واکس است که برای پوشش دادن سطح مدل و قالب از پنبه 
و پارچه تنظیف استفاده می شود. پس از خشک شدن کامل مواد جدایش باید سطح مدل و قالب را کاملًا 
صیقل داد، تا از لوچ شدن )جمع شدن( مواد جدایش روی سطح مدل و یا داخل قالب جلوگیری شود. هرگونه 

سهل انگاری باعث انتقال لوچ به مدل یا قالب آرالدیتی و ناصافی سطح آن می گردد. 

ساخت مدل هاي آرالديتي
مدل هاي آرالدیتی به روش های مختلف ساخته می شوند که در این بخش به 2 روش آن در زیر اشاره شده است:

الف( مدل آرالدیتی ریختگی )بدون استفاده از ژلکُت(
ب( مدل آرالدیتی با استفاده از ژلکُت 

 الف( مراحل ساخت مدل آرالدیتی ریختگی )بدون استفاده از ژلکُت( 

برای ساخت قالب معکوس و مدل آرالدیتی توپر، به ابعاد کوچک 
تا متوسط، مراحل زیر انجام می گیرد:

1 تهیه مدل نمونه از جنس چوب، فلز و یا پلیمر )شکل 13(. 

هر  یا  فلزی  چوبی،  صفحه  روی  )اولیه(  نمونه  مدل  نصب   2

دیگر. مناسب  صفحه 
3 نصب قاب چوبی یا فلزی روی صفحه.

شکل 13
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 )QZ( 4 پوشش دادن سطوح صفحه، قاب و مدل با مواد جدایش

مانند )شکل ١٤(.

5 انتخاب یک نوع آرالدیت ریختگی از جدول 2 و مخلوط کردن 

خمیر پلیمر با سخت کننده )هاردنر( به صورت دستی و یا ماشینی.
6 ریختن آرالدیت مخلوط شده به روش باز به داخل قاب و روی 

مدل نمونه )شکل ١٥(.

7 صاف کردن سطح قاب با خط کش چوبی یا فلزی قبل از سخت 

شدن مواد آرالدیت.
8 جدا کردن قاب و صفحه و مدل پس از سخت شدن آرالدیت و 

به دست آمدن قالب معکوس )شکل ١٦(.

عیوب  مشاهده  و  معکوس  قالب  داخلی  سطوح  کردن  کنترل   9

با  باید  شود،  مشاهده  آن  در  بلندی  و  پستی  )چنانچه  احتمالی 
نمود(. برطرف  را  آن  سنباده کاری  و  بتونه کاری 

و  مواد جدایش  به  معکوس  قالب  داخلی  نمودن سطح  10 آغشته 

.)١٧ )شکل  آن  دادن  پولیش 

11 انتخاب آرالدیت مخصوص ساخت مدل آرالدیتی برآمده و مخلوط 

نمودن خمیر پلیمر با سخت کننده، به وسیله دست یا مخلوط کن 
ماشینی.

12 ریختن آرالدیت مخلوط شده به داخل قالب معکوس به روش باز 

و صاف کردن سطح آن با خط کش )شکل ١٨(.

شکل ١٤

شکل ١٥

شکل ١٦

شکل ١٧

شکل ١٨



175

پودمان سوم: ساخت مدل های پلیمری )پلاستیکی(

با  معکوس  قالب  داخل  از  برآمده  آرالدیتی  مدل  کردن  خارج   13

.)١٩ )شکل  جداسازی  وسایل 

شکل 19

 ب( مراحل ساخت مدل آرالدیتی با استفاده از ژلکُت 
1 با توجه به نقشه یا مدل نمونه داده شده، مدل آرالدیتی موردنظر ساخته می شود. محل سطح جدایش، کف 

قطعه است. برای کلیه سطوح عمودی )سطوح قالب گیری(، 2 درجه شیب منظور شده است.
قاب  ساخت  و  تهیه   2

صفحه  و  فلزی  یا   چوبی 
زیرین.

3 نصب مدل و قاب، روی 

صفحه )شکل 20ـ الف(.

با مواد  4 پوشش دادن سطوح مدل، صفحه زیرین و داخل قاب 

جدایش.
5 آماده سازی مخلوط آرالدیت مخصوص قالب معکوس با ژلکُت.

6 پوشش دادن سطح مدل با ژلکُت به وسیله قلم مو به ضخامت 1 

تا 3 میلی متر )شكل 20ـ ب(.
7 بعد از اینکه آرالدیت پوشش داده شده در بند 6 حالت ژله ای 

 CY ،M ،CW پیدا کرد، داخل قالب با مخلوطی از آرالدیت گروه
و LV و مواد پرکننده کاملًا پر شود )شكل 21(.

8 صاف کردن سطح قاب با خط کش چوبی یا فلزی قبل از سخت شدن مواد آرالدیت.

9 جدا کردن قاب، صفحه و مدل از آرالدیت پس از سخت شدن آن و به دست آوردن قالب معکوس.

10 بازدید کردن سطح داخلی قالب معکوس پس از جدا کردن مدل )چنانچه در داخل قالب پستی و بلندی 

)ناصافی( دیده شود، آن قالب باید کنار گذاشته شود(.
11 برای تولید مدل آرالدیتی به تعداد مورد نیاز، از این قالب معکوس استفاده می شود و می توان مدل های 

تولید شده را بر روی صفحه مدل مونتاژ کرد.

شکل ٢٠
)ب( )الف(

نکته
برای نصب روی صفحه )مدل صفحه ای(  را  آرالدیتی  قالب معکوس می توان چندین مدل  از   با استفاده 

تولید کرد.

شکل ٢١

مخلوط آرالدیت با گریس آلومینیوم
پوشش آرالدیتی )ژلکت(
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مراحل ساخت قالب معکوس و مدل آرالدیتی توپر به روش ریختگی

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 مدل اولیه چوبي

2 انواع آرالدیت

3 مواد جدایش

4 مواد پشت ساز

5 وسایل مدل سازی آرالدیتی

نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 نقشه مكانكيي داده شده را به نقشه مدل سازي تبديل كنيد.

2 مدل چوبي اوليه را با استفاده از نقشه مدل سازي بسازيد.

3 صفحه و قاب ها را براساس قطر بزرگ مدل اوليه و همچنين با درنظر گرفتن ارتفاع و مقدار پشت بند 

آن، آماده كنيد.
4 مدل اوليه را از سمت قطر بزرگ بر روي صفحه نصب كنيد.

5 در محور قطر 80 ميلي متري مدل، كي ميله توپر مخروطي به قطر كوچك 10 ميلي متر روي آن طوري 

قرارداده شود كه حداقل 30 ميلي متر از سطح قاب بيرون باشد.
6 قاب را طوري بر روي صفحه قرار دهيد كه ضخامت 30 ميلي متر اطراف آن رعايت شده باشد.

7 سطوح اطراف قاب و مدل را تميز نموده و كنترل كنيد.

8 سطح صفحه، مدل و میله ١٠ میلی متری را به مواد جدايش آغشته کرده و پس از خشك شدن صيقل كنيد.

9 آرالديت ريختگي را با استفاده از جدول و امكانات موجود در كارگاه انتخاب و با مواد سختك ننده به نسبت 

استاندارد با خمير آرالديت مخلوط كنيد.
10 مخلوط آماده شده را داخل قاب بريزيد تا قاب كاملًا پر شود.

11 پس از پرشدن داخل قاب، اضافي مواد روي آن را با خطك ش صاف كنيد. 

12 پس از سخت شدن آرالديت، ميله مخروطي را خارج كنيد.

13 قالب را برگردانده و صفحه را كنار بگذاريد.

14 قالب سخت شده را دوباره برگردانده و برروي دو زيرسري به ارتفاع حدود 30 ميلي متر طوري قرار دهيد كه 

با سطح مدل تماس نداشته باشد.
15 از طريق سوراخ تعبيه شده در بالاي مدل، با استفاده از كي چكش و ميله 10 میلی متری با ضربه هاي 

آرام، مدل را از قالب جدا سازيد.
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سیلیکون
سیلیکون یک نوع پلیمر است که به دلیل وجود سیلیسیم در ساختار آن در دسته پلیمرهای معدنی جای 
دارد. این پلیمر به لحاظ خاصیت الاستیکی که دارد، اصطلاح لاستیک سیلیکون نیز به آن گفته می شود و در 

قالب گیری و ساخت قطعات ظریف اهمیت دارد. 
سیلیکون ها به شدت در برابر گرما و مواد شیمیایی مقاوم هستند و به صورت مایع یا جامد )حالت الاستیکی( 
موجودند. حداکثر دمای قابل تحمل سیلیکون ها 315 درجۀ سیلسیوس و حداقل دمای کاری آنها 73- درجه 
سیلسیوس است که می توانند حالت خود را حفظ کنند. یکی دیگر از خصوصیات سیلیکون ها جذب گرمای 

بالا است و علت استفاده از آنها در گوشی تلفن همراه و لپ تاپ همین مورد ویژه است.
سیلیکون یک پلیمر دوجزئی که شامل جزء اصلی و جزء سخت کننده است. ترکیب این دو جزء با یکدیگر 

سبب ایجاد ترکیب مناسب )خمیر سیلیکون( می شود که کاربردهای گوناگونی در صنعت دارد. 
سیلیکون ها به 4 دسته اصلی تقسیم بندی می شوند )شکل 22(:

1ـ سیلیکون های گرما پخت )HTV  1(: خودگیری و آماده سازی این نوع سیلیکون، با اضافه کردن کاتالیزور، 
در دماي بالا صورت می گیرد و به نام گرما پخت شناخته می شود. این سیلیکون برای ساخت قالب های شکلات 
و کیک، که به شکل انبوه تولید می گردند، استفاده می شود. این قالب ها، گرمای قابل توجه فر را در پختن 

کیک و شکلات به راحتی تحمل می کنند.

16 قالب را برگردانده و داخل آن را تميز نماييد. سوراخ 10 ميلي متري و هر فرورفتگي موجود در سطح قالب 

را با مواد پركننده و بتونه سنگي پر نموده و پس از خشك شدن پرداخت کنید.
17 سطوح داخلي قالب معكوس را به مواد جدايش آغشته نموده و صيقلك اري كنيد.

18 پس از آويزان كردن پيچ و مهره جدايش، مخلوط آرالديت ريختگي را آماده كرده و به داخل قالب معكوس بريزيد 

تا كاملاً پر شود.
19 پس از سخت شدن مدل آرالديتي، آن را با استفاده از پيچ و مهره جدایش، از داخل قالب معكوس خارج 

كنيد )به شكل شماره 19 مراجعه كنيد(.
20 مدل آرالديتي ساخته شده را كنترل کرده و به هنرآموز خود تحويل دهيد.

 توضيح: با استفاده از قالب معكوس ساخته شده مي توان به روش فوق به تعداد دلخواه، مدل آرالديتي 
توليد کرد. 

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات آرالديت از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

High temperature vulcanization ـ1
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2ـ سیلیکون های هوا پخت )1RTV2(: خودگیری و آماده سازی این نوع سیلیکون، با اضافه کردن کاتالیزور، 
در دمای معمولی اتاق و ترکیب با اکسیژن انجام گرفته و به نام هواپخت شهرت دارد. این سیلیکون در بازار 
و  دندانپزشکی  نظیر،  دارند  قالب  ساخت  به  نیاز  که  مشاغلی  از  بسیاری  امروزه،  است.  معروف   RTV2 به 
مجسمه سازی، این ماده را به کار می برند. رعایت نسبت دو جزء در هنگام ترکیب که توسط سازندگان توصیه 
می شود، الزامی است. نوعی از این ماده که سیلیکون فوری نامیده می شود، در دندانپزشکی و نیز برای ساخت 

سریع قالب انگشتر و زیورآلات کاربرد دارد.
3ـ سيلكيون مايع )2LSR(: این نوع سیلیکون دو جزئی است که جزء سخت کننده آن اکسیژن و رطوبت 
هوا است و اغلب به شکل یک خمیر استفاده می شود. خودگیری این نوع سیلیکون، بدون افزودن کاتالیزور، در 
مجاورت هوای آزاد انجام می گیرد. این سیلیکون به صورت مایع و در قوطی و تیوب هایی که در مقابل اکسیژن 
محافظت شده اند نگهداری می شود. این نوع سیلیکون نظیر چسب ها و اسپری های سیلیکونی، مصارف عمومی 
فراوانی دارند و به همین لحاظ برای عموم شناخته شده هستند. خمیرهایی که برای درزگیری به کار می روند 

و به چسب آکواریوم معروف اند از مهم ترین انواع این سیلیکون ها هستند.
4ـ محلول سیلكيوني )3SS(: اين نوع سيلكيون به روغن سيلكيون نيز معروف است و زمانی استفاده مي شود 

كه نیاز است ويسكوزيته سيلكيون كاهش يابد. 

Room temperature vulcanization ـ1
Liquid silicon rubber ـ2
Silicon solution ـ3

شكل ٢٢

LSR سیلیکون SS سیلیکونHTV سیلیکون RTV2 سیلیکون

در بين سيلكيون هاي ذكر شده، سيلكيون نوع هواپخت )RTV2( در مدل سازي كاربرد دارد كه در ادامه به 
آن پرداخته مي شود.

 )RTV2( سیلیکون های هوا پخت 
این نوع سیلیکون که مقاوم به گرما است به صورت مایع یا لاستیکی مانند یافت می شود. این سیلیکون که در 
قالب سازی دو جزیی به کار می رود در بسته بندی های مختلف در بازار وجود دارد. یک جزء آن به صورت مایع 
بسیار غلیظ و لزج است که به همراه یک جزء سخت کننده استفاده می شود. پس از ترکیب کردن این دو جزء 
در دمای اتاق و پس از گذشت مدت زمان مشخص، سیلیکون قالب سازی از حالت روان به لاستیکی جامد و 

انعطاف پذیر تغییر شکل می دهد.
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برخی از کاربردهای این سیلیکون به شرح زیر است:
 ساختن قالب قطعات زینتی و زیورآلات و قالب تولید مدل های مومی.

 کاربردهای پزشکی و تولید اجزای مصنوعی بدن.
 صنایع دستی، شمع سازی، مجسمه و پیکرسازی، صنایع روشنایی، تولید محصولاتی از جنس سنگ، گچ، 

بتن، رزین اپوکسی و سنگ مصنوعی.
 ساخت قالب کفی و زیره کفش و همچنین نمونه سازی کفی کفش.

از جمله ویژگی های کلی سیلیکون RTV2 می توان به کشسانی مناسب، گرانروی یا ویسکوزیته کم و روان، 
مقاومت در برابر حرارت، اسید، مواد قلیایی، رطوبت و الکتریسیته و عدم تغییر شکل به مرور زمان اشاره کرد.

کاربرد سیلیکون RTV2 در مدل سازی: با توجه به مزایای ذکر شده، سیلیکون ها جایگاه ویژه ای را در صنعت 
مدل سازی و ریخته گری به خود اختصاص داده اند. به عنوان مثال در ساخت قالب های معکوس، جهت تولید 
قطعات با کیفیت سطحی و دقت ابعادی بالا؛ براي تولید مدل های مومی در ریخته گری دقیق از قالب های 
قطعات  )نگاتیو(  معکوس  قالب  برای ساخت   RTV2 سیلیکون  از  براین؛  علاوه  می شود.  استفاده  سیلیکون 

زینتی نظیر تندیس و مجسمه استفاده می شود.
مراحل ساخت قالب سیلیکونی یک تکه )یک پارچه(:

از  و  تمیز  کاملًا  شده،  انتخاب  اولیه(  )مدل  نمونه  مدل  ابتدا   1

می شود. پاک  آلودگی  هرگونه 
بر روي آن  به وسيله چسب  اوليه  آماده و مدل  2 صفحه مناسب 

.)٢٣ )شكل  می شود  نصب 

بايد  روي صفحه  نمونه  مدل  و چسبانيدن  قاب  آماده ساختن   3

به گونه اي انجام شود كه فاقد هرگونه منفذ و درز باشد تا سیلیکون 
RTV2 از آن منفذ خارج نشود )شكل ٢٤(.

شكل ٢٣

شكل ٢٤
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4 سطح مدل و صفحه به مواد جدايش آغشته می شود.

5 پس از محاسبه حجم محفظه قالب؛ مقدار حجم سیلیکون مورد 

نیاز محاسبه و وزن مي شود و با سخت کننده )مطابق دستورالعمل 
سازنده( کاملًا مخلوط مي گردد )شكل ٢٥(.

6 مخلوط آماده شده با دقت و به آرامی به درون محفظه قالب، 

شود  جلوگیری  آن  به  حباب  هرگونه  ورود  از  تا  می شود  ریخته 
)شكل٢٦(.

از  بنابراين پس  به مقدار سخت کننده، زمان و دمای محیط متفاوت است.  با توجه  7 خودگيري سيلكيون 

قالب سیلیکونی جدا می شود )شكل ٢٧(.  از  قاب  خودگيري كامل، 

شكل ٢٥

شكل ٢٦

شكل ٢٧
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8 پس از كنار گذاشتن قاب، قالب 180 درجه برگردانده شده با 

مشاهده کف مدل اوليه و فرم آن، جهت سطح جدایش انتخاب شده 
و ترسیم می گردد. پس از آن با ابزار مناسب برش کاری )کاتر( جهت 
سطح جدایش از روی خط ترسیمی با دقت؛ بریده می شود. سپس 

مدل خارج می شود )شكل ٢٨(.
9 پس از مشاهده و بررسی داخل قالب، در صورت معيوب نبودن، 

آماده توليد مي شود. 
10 جهت اطمینان از سالم بودن قالب معكوس، می توان با استفاده 

شكل ٢٨از دوغاب گچ یک نمونه تولید نمود.

ساخت قالب سیلیکونی یک تکه و تهيه كي نمونه زينتي گچي

نقشه کار:
وسایل مورد نیاز:

5 گچ ساختماني 1 انتخاب مدل به دلخواه هنرجو	

6 مواد جدايش 	RTV2 2 سيلكيون دو جزئي

7 رنگ دلخواه 3 ترازوی آزمايشگاهي	

4 تجهيزات ساخت قالب سيلكيوني

نکات ایمنی و حفاظتی:
کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده  و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی، 
مراحل انجام کار:

1 مطابق نمونه هاي داده شده به دلخواه كيي از آنها را انتخاب كنيد.

2 قالب سيلكيوني نمونه انتخاب شده را مطابق درس داده شده بسازيد.

3 سطح جدايش را ايجاد كرده و مدل نمونه را خارج كنيد.

4 داخل قالب را با مواد جدايش پوشش دهيد.

5 پس از جفت كردن قالب، دوغاب گچی آماده شده را داخل قالب بريزيد.

6 پس از سخت شدن گچ، نمونه ريخته شده را از داخل قالب خارج كنيد.

7 پس از بررسي و كنترل نمونه، آن را رنگ آميزي كنيد.

8 مدل گچي ريخته شده را جهت بررسي و ارزيابي به هنرآموز خود تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات سيلكيون و گچ از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
9



182

مراحل ساخت قالب سیلیکونی دو تکه )دو پارچه(: جهت ساخت قالب های 
دو تکه سیلیکونی که دارای سطح جدایش یکنواخت و غیریکنواخت هستند 

مراحل زیر صورت می گیرد:
1 انتخاب مدل دوتكه اوليه با سطح جدايش كينواخت و نصب نيمه زيرين آن 

بر روي صفحه )شكل ٢٩(.

2 ساخت قاب چوبي يا فلزي مطابق حجم مدل به گونه اي كه دور تا دور مدل 

20 ميلي متر فاصله داشته باشد )شكل ٣٠(.

شكل ٢٩

شكل ٣٠

شكل ٣١

شكل ٣٢

3 آغشته نمودن سطح مدل و صفحه و راهنماها با 

مواد جدايش در محل هاي تعيين شده جهت سهولت 
خارج كردن مدل از قالب )شكل ٣١(.

پس  نیاز  مورد  سیلیکون  حجم  و  وزن  محاسبه   4

کردن  مخلوط  و  قالب؛  محفظه  حجم  محاسبه  از 
سازنده( دستورالعمل  )مطابق  سخت کننده  با  کامل 
5 ریختن مخلوط آماده شده با دقت و به آرامی به 

درون محفظه قالب جهت جلوگیری از ورود حباب به 
داخل محفظه قالب )شكل ٣٢(.

6 برگرداندن قالب پس از خودگيري آن و جدا کردن 

صفحه زيرين و گوي هاي راهنما.
7 آغشته کردن سطح قالب، مدل و سيستم راهگاهي 

به مواد جدايش پس از تميز كردن آنها.
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8 قرار دادن و محكم کردن قاب رويي بر روي قاب زيرين و پوشاندن منافذ اطراف آن با چسب.

9 پر کردن نيمه اول داخل محفظه قاب رويي با مخلوط سيلكيون تا سطح بالاي قاب )مطابق دستورات(.

10 جدا کردن نيمه زيرين قالب پس از خودگيري و سپس جدا کردن نيمه مدل ها از هر دو لنگه قالب.

11 كنترل کردن دو نيمه قالب ها و آماده کردن آنها 

برای تولید پس از اطمينان از صحت آنها.
12 آغشته کردن دو لنگه قالب به مواد جدايش و سپس 

جفت و محكم کردن آنها برای ریختن كي نمونه مومی 
)شکل ٣٣(. 

ساخت قالب سیلیکونی دو تکه و تهيه كي نمونه گچي
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 انتخاب مدل ساخته شده در فعالیت 

کارگاهی شماره ١٠ پودمان دوم
RTV2 2 سيلكيون دو جزئي

3 ترازوی آزمايشگاهي

4 تجهيزات ساخت قالب سيلكيوني

5 گچ ساختماني

6 مواد جدايش

7 رنگ دلخواه

نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 مدل دو تكه را مطابق نقشه داده شده آماده كنيد.

2 قالب هاي سيلكيوني را با استفاده از مدل دو تكه آماده شده مطابق درس داده شده بسازيد.

3 پس از كنترل داخل قالب ها، سطح داخلي آنها را با مواد جدايش پوشش دهيد.

4 پس از جفت كردن قالب ها با كيديگر و بستن آنها، دوغاب آماده شده گچي را داخل قالب بريزيد.

5 پس از سخت شدن گچ، نمونه ريخته شده را از داخل قالب خارج كنيد.

40

4040

40
230

12
0

12
0 30

50

R 75

R 75

فعالیت کارگاهی
١٠

و ٣ـ  قالب سیلیکونی دوتکه  فلزی، ٢ـ  ١ـ مدل  شکل ٣٣ـ 
مدل مومی
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 مدل های مومی 
میلاد  از  پیش  تا ۳۰۰۰ سال  از ۲000  مومی  ساخت مدل های 
يا  طبیعی  موم  گذشته  در  دارد.  ادامه  امروز  به  تا  و  شده  شروع 
نظیر مجسمه ها،  تزیینی  و  برای ساخت قطعات هنری  موم عسل 
تندیس ها، زنگ کلیساها، و اشیای زینتی گران قیمت مورد مصرف 
قرار گرفته است. امروزه بیشتر از موم مصنوعی به جای موم طبیعی 

ارزش استفاده می گردد. با  این گونه اشیای  تولید و ساخت  برای 
موم عسل: موم عسل از محصولات زنبور عسل به حساب می آید. از 
اين موم برای کارهای هنری از جمله مجسمه سازی، جواهرسازی و 

ریخته گری دقیق اشیاء استفاده می شود )شكل ٣٤(.

6 پس از بررسي و كنترل نمونه، آن را رنگ آميزي كنيد.

7 مدل گچي ريخته شده را جهت بررسي و ارزيابي به هنرآموز محترم خود تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات سيلكيون و گچ از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

شكل ٣٤

 موم صنعتی )موم مصنوعی( 
موم صنعتی در انواع تخته ای، ورقه ای و بلوکی در بازار عرضه می شود. از خواص فیزیکی آن، نقطه ذوب بالا 
و شکل پذیری خوب آن است. موم مصنوعی ریشه در موم زنبور عسل نداشته و از فراورده های نفتی و گیاهی 

به دست می آید.
موم مصنوعی خواص موم طبیعی را دارد اما از لحاظ شکل ظاهری با یکدیگر تفاوت دارند و هنگام خرید 
قابل تشخیص هستند. موم در انواع مختلفی با قابلیت ماشین کاری CNC قلم زنی و موم ریخته گری دقیق به 

رنگ ها و شکل هاي مختلف در بازار یافت می شوند )شكل ٣٥(.

شكل ٣٥
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ریخته گری دقیق: این نوع ریخته گری به سه گروه ریخته گری زینتی، هنری و صنعتی دسته بندی می شود.
ریخته گری زینتی: قطعات تزیینی ظریف نظیر انگشتر، گوشواره و گردنبند به ابعاد تقریبی چند میلی متر تا 

۱۰۰ میلی متر و به وزن تقریبی 10 تا 500 گرم به این روش ساخته می شوند )شكل ٣٦(.

شكل ٣٦

شكل ٣٨

ریخته گری هنری: برای تولید قطعات هنری به تعداد کم و با ارزش 
نظیر مجسمه ها و تندیس ها )شكل ٣٧( از ریخته گری دقیق استفاده 
می شود. در این فرایند، آلیاژ های طلا، نقره، آلومینیوم، برنز و آلیاژ های 

سرب و روی مورد استفاده قرار می گیرند.

شكل ٣٧

مجسمه سازی  و  زینتی  قطعات  ساخت  برای  بیشتر  دقیق  ریخته گری  از  گذشته  در  صنعتی:  ریخته گری 
استفاده می شده است. نیاز مبرم بشر به ساخت قطعات صنعتی نظیر اسلحه سازی باعث شد که آمریکایی ها 
هنگام جنگ جهانی دوم برای اولین بار در سال ۱۹۴۰ ساخت مدل های مومی خوشه ای را برای تولید انبوه 
قطعه رایج نمایند. چند سال بعد در سال ۱۹۵۰ اروپایی ها از جمله آلمانی ها و اتریشی ها ریخته گری دقیق 
را در کشورشان رواج دادند. قطعات سبک و ظریف نظیر اسلحه سازی، چرخ خیاطی، ماشین های ریسندگی و 
بافندگی با مدل های مومی و قطعات سنگین نظیر چرخ دنده ها، شیرآلات، قطعات اتومبیل و پره های توربین  

با مدل های فومی ریخته گری دقیق می شوند )شكل ٣٨(.
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این  از قالب های فلزی استفاده می شود.  انبوه مدل های مومی،  برای تولید  فرایند ساخت مدل های مومی: 
قالب ها بیشتر از آلیاژ های سبک آلومینیومی ساخته می شوند و به دو شکل دستی و ماشینی اتومات، باز و 
بسته می شوند )شكل 39(. طراحی و ساخت قالب های فلزی براساس شکل ظاهری مدل، ممکن است ساده، 
چند تکه یا پیچیده با چند ماهیچه فلزی و يا ماسه ای صورت گیرد. در قالب های پیچیده، جفت شدن محل 

سطح جدایش ها باید خیلی دقیق صورت گیرد تا موم ذوب شده از محل درزها بیرون نزند.

شكل ٣٩

فرایند قالب گیری: مدل های مومی در حمام یا پاتیل دوغاب سرامیک غوطه ور شده و شکل اولیه را به خود 
می گیرند. در تولید انبوه و سری ریزی، تعداد زیادی مدل مومی، روی سیستم راهگاهی از جنس خودشان 
مونتاژ می شوند که به مدل های خوشه ای معروف هستند. در این فرایند که قالب گیری با دوغاب سرامیک و 
مدل خوشه ای انجام می گیرد، نکته قابل توجه، تهیه دوغاب برای پاتیل اول است که باید نرم و رقیق باشد 
تا پس از فروبری مدل به داخل دوغاب، قشری صاف و ظريف، پیرامون آن تشکیل شود. سپس شن پاشی 
و خشک شدن صورت می گیرد. در مراحل بعدی، غوطه وری در پاتیل های بعدی با دوغاب غلیظ تر و شن 

درشت تر صورت می گیرد )شكل ٤٠(.

شكل ٤٠
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قشر پوسته سرامیکی مورد نیاز براساس وزن قطعه تعیین و تعداد پاتیل ها نیز بر همین اساس آماده قالب گیری 
از  تا ۸ میلی متر مورد توجه است. بعد  از 1/5  براساس وزن قطعه  نیز  می شوند. ضخامت پوسته سرامیکی 
رسیدن به ضخامت مورد نیاز و خشک شدن آن، قالب آماده شده به داخل کوره ذوب موم منتقل می شود و 

موم داخل قالب، بخار شده و قالب آماده ریخته گری می شود )شكل ٤١(. 

شكل ٤١

نکته
در مدل يونوليتي )فومی(، پس از فرایند تهیه قالب سرامیکی که در بالا توضیح داده شد، قالب گیری در 
ماسه سیلیسی و بدون استفاده از چسب، صورت گرفته و سپس مواد مذاب مستقیماً روی مدل ریخته 

می شود1.

1ـ اين فرايند ريخته گري به ريخته گري دفني يا lost foam معروف است.

ساخت خوشه مومي چهارتايي با استفاده از نقشه 
مدل سازي و مونتاژ آن بر روي سيستم راهگاهي

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزارآلات ساخت مدل چوبي و سيستم راهگاهي

2 چوب مورد نياز ساخت مدل

RTV2 3 سيلكيون دو جزئي

4 ترازوی آزمايشگاهي

5 تجهيزات ساخت قالب سيلكيوني

6 موم ريخته گري

7 ابزارآلات مونتاژ مدل مومي روي سيستم راهگاهي

8 تجهيزات قالب گيري ريخته گري دقيق

9 شمش سرب يا آلومينيوم

10 تجهيزات و وسايل ريخته گري
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نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 مدل چوبي كي تكه و سيستم راهگاهي را مطابق نقشه داده شده بسازيد.

2 قالب هاي سيلكيوني را با استفاده از مدل چوبي و مدل سيستم راهگاهي توليد كنيد.

3 موم مذاب آماده شده را داخل قالب سيلكيوني بريزيد و اين فرايند را براي ساخت 4 مدل ادامه دهيد.

4 موم مذاب آماده شده را داخل قالب سيلكيوني لوله راهگاه بريزيد.

5 پس از سخت شدن مدل مومي و لوله راهگاه، آنها را از قالب سيلكيوني خارج کرده و سالم بودن آنها 

را كنترل كنيد.
6 مدل هاي مومي را بر روي سيستم راهگاهي مونتاژ كنيد.

7 خوشه مومي را داخل دوغاب سرامكيي، غوطه ور کرده و سپس شن پاشی را انجام دهید. این مراحل را 

چندين بار تکرار کنید تا ضخامت مناسب پوسته حاصل شود.
8 مذاب فلز آماده شده را به داخل پوسته هاي سرامكيي ريخته گري كنيد.

9 پس از سرد شدن، قطعات را خارج کرده و آنها را تميزكاري نموده و خوشه را جهت ارزيابي تحويل 

هنرآموز خود دهيد.
نکته:

 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات سيلكيون و موم از سایر زباله ها الزامی است.
 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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ارزشیابی پایانی ساخت مدل خوشه ای مومی

شرح کار:
نقشه مکانیکی داده شده مربوط به قطعه برنز آلومینیوم است. قالب سیلیکونی
آن را تهیه کنید سپس تعداد ٦ عدد مدل مومی از آن تهیه کرده و آنها را روی

میله راهگاه مومی نصب کنید.

ISO2768 -C  استاندارد عملکرد: ساخت مدل مومی به وسیله ابزار دستی مطابق نقشه با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                              
ISO2768 -C 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                         

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجۀ سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                     

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس           

ابزار و تجهیزات: يونوليت،  آلومينيوم، كوره ريخته گري، بوته ذوب، درجه، ماسه قالب گيري، دريل ستوني، میز کار، آچار تنظیم گیره، خط کش فلزی 30 سانتی، 
کولیس، ارّه دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه صافی، پرگار، سنبه چوب، سنبه فلز، مداد، چوب سای تخت، چوب سای نیم دایره، چسب 
چوب، سنباده چوب، R سنج، اسپری رنگ، بتونه، و ساير وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری، ابزارهای نقشه کشی، قاب چوبی، اسپری روانکار، صفحه مدل، 

سیلیکون دو جزئی RTv2، کاتر، موم، ظرف مخصوص ذوب موم، هیتر، قالب راهگاه سیلیکونی

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

١تبديل نقشه مكانكيي به نقشه مدل سازي1

٢ساخت قالب سیلیکونی2

١تولید مدل مومی3

2مونتاژ مدل روي لوله راهگاه4
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی:*

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار           3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی           4ـ رعایت دقت و نظم

٢

میانگین نمرات: **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 است.
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پودمان 4

ساخت مدل های فلزی

https://www.roshd.ir/211536-4
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يكي از انواع مدل هاي مورد استفاده در قالب گيري، مدل فلزي است. در اين واحد يادگيري در نظر گرفتن 
روش هاي  و  تجهیزات  و  اولیه  مواد  ابزار،  فلزي،  مدل  جنس  به  توجه  با  چوبي  مدل  در  مضاعف  انقباض 

مي شود. ساخته  ریخته گري  و  قالب گیري 

استاندارد عملکرد
ابزارآلات، مدل میانی، چوبی یا فومی و مدل نهایی فلزي  با استفاده از نقشه مکانکیی و مواد اولیه لازم و 

می شود. ساخته  مرتبط  استانداردهاي  براساس 

واحد یادگیری 1 

به کارگیری روش های ساخت مدل فلزی )ماشینی و ریخته گری(
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مدل های فلزی
به منظور افزايش طول عمر، حفظ و دقت ابعادي، مقاومت در مقابل عوامل مکانکیی و شيميايي، عدم جذب 
رطوبت، استحکام و دوام بالاتر در مقابل سايش و توليد قطعات با تعداد زياد، از مدل هاي فلزی استفاده مي شود.
اين مدل ها به روش های ماشینك اري و ریخته گری توليد مي شوند و مي توانند كاملًا فلزي و يا ترکیبی از فلز 
و ساير مواد مدل سازي ساخته شوند. انتخاب جنس مدل فلزی براساس تعداد تولید قطعه، روش قالب گیری 
)سرد، گرم، دستی و ماشینی(، حجم و وزن، صیقل پذیری و دوام مدل صورت مي گيرد. آلیاژهای منیزیم، 
آلومینیوم، چدن، فولاد، سرب، روی و آلیاژهای پایه مس، جهت ساختن مدل فلزی مناسب است. معایب مدل 

فلزی شامل خوردگی، سنگینی وزن و هزینه ساخت بالا است. 
از کاربردهاي مدل هاي فلزی مي توان به قالب گیری دستی یا ماشینی به تعداد کم تا زیاد، ساخت مدل صفحه ای 

جهت تولید انبوه قطعات ریختگی با فرایند قالب گیری ماشینی سرد و گرم اشاره كرد.

ساخت مدل فلزی به روش ماشینك اري
براساس فرم و ابعاد مدل و با در دست داشتن نقشه و یک بلوک فلزی )مکعبی یا استوانه ای( ساخت مدل به 

روش ماشينك اري )تراش، فرز و CNC( انجام مي شود. 
در اين روش ابتدا نقشه مکانکیی به نقشه مدل سازی تبديل مي شود. پس از كنترل ابعاد نقشه مدل سازي، 
بلوك فلزي خام به دستگاه بسته مي شود. پس از كنترل و آماده سازي ماشین براده برداری )تنظیم دور، بستن 
ابزار براده برداری به ماشین و اطمینان از محکم بسته شدن آن، کنترل آزاد بودن قطعه کار(، دستگاه شروع 

بهك ار مي نمايد.
پس از اتمام كار، ابعاد مدل فلزي ساخته شده با نقشه مدل سازي، كنترل نهايي مي شود.

ماشین کاری )براده برداری(
معمولاً ماشین کاری برای تولید قطعاتی با تولرانس ابعادی دقیق و با پرداخت سطحی خوب به کار می رود. در 
خیلی از موارد از ماشین کاری به عنوان عملیات تکمیلی روی قطعاتی که قبلًا با شیوه هایی مثل ریخته گری 
از مونتاژ  باید قبل  یا نوردکاری و... تولید شده اند نیز استفاده می شود. بیشتر قطعاتی که ساخته می شوند 
ماشین کاری شوند. تنوع فرایند های ماشین کاری و ماشین های ابزاری که در صنعت به کار می روند زیاد است. 
ماشین کاری به موازات صنعتی شدن رشد چشمگیری داشته است و در بیشتر عملیات ماشین کاری از انرژی 
مکانکیی به عنوان یک نیروی محرک ابزار یا قطعه کار استفاده می شود. عمل براده برداری از طریق تماس ابزار 
با قطعه کار است و ماشین هایی که برای این منظور به کار می روند معمولاً به ماشین های ابزار معروف هستند 

)شکل1(.
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از آنجایی که قطعات ساخته شده دارای شکل متفاوت هستند و ممکن است دارای سطوح تخت، استوانه ای، 
منحنی و... باشند، لازم است که برحسب نیاز از ماشینی استفاده شود که حرکات لازم برای ایجاد سطوح 

موردنظر را با سرعت و دقت کافی تأمین نماید و از نظر اقتصادی تولید قطعات مقرون به صرفه باشد.

تراشکاری
به شکل قطعات زیر دقت کنید. به نظر شما این قطعات با چه روشی ساخته شده اند؟

ماشین تراشماشین فرز
شکل 1

شکل 2

همان طوری که مشاهده می کنید، بیشتر قسمت های این قطعات را می توان به شیوة تراشکاری تولید کرد.
تراشکاری عبارت است از براده برداری از سطوح قطعه کار در حال 

دَوَران به وسیلة ابزاری برُنده به نام رندة تراشکاری. 
بالایی  قدمت  از  که  است  روش هایی  از  کیی  براده برداری  روش  این 
برخوردار است. امروزه درزمینة ساخت و تولید، ساخت قطعات با استفاده 
از  بسیاری  مانند  هم،  روش  این  است.  رایج  بسیار  تراشکاری  شیوة  از 
شده،  تغییر  دستخوش  نوین  فناوری های  ظهور  با  تولید،  روش های 
به طوری که امروزه استفاده از دستگاه های تراش CNC1 متداول است.

به نمونه ای از تراش قطعه کار توجه کنید )شکل ٣(.
شکل 3

Computer Numerical Control ـ١
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تاریخچة دستگاه تراش 
این ماشین کیی از قدیمی ترین دستگاه های براده برداری 
است. با توجه به شواهد موجود اولین دستگاه تراش، 
که حدود دو هزار سال قبل از میلاد ساخته شد برای 
تراشیدن چوب به کار می رفت. در سیر پیشرفت این 
جعبه دندة  بدون  سادة  تراش  دستگاه های  دستگاه، 
پیشروی و با حرکت چرخ های مکانکیی بزرگ ساخته 
شکل  به  و  گردید  کامل  اندک اندک  سپس  و  شد 

درآمد. امروزی  دستگاه های 
 قسمت های مختلف دستگاه تراش: 

اغلب دستگاه های تراشی که در هنرستان های فنی مورد استفاده قرار می گیرد، ساخت کارخانجات ماشین سازی 
تبریز است. این دستگاه  ها که طول کارگیر آنها 1/5 و 2 متر است در دو مدل TN50 و TN40 تولید می شود. 

دستگاه تراش از قسمت های مختلف ساخته شده و شامل پنج قسمت اصلی زیر است:
4 دستگاه مرغک 1 سرِ دستگاه	

5 تجهیزات خنک کننده 2 بستر یا میز دستگاه	

3 سوپرتها

 سر دستگاه 
آن  کار  که  اصلی  در قسمت سر دستگاه، جعبه دندة 
و  متنوع  دورهای  به  الکتروموتور  دَوَران  عدة  تبدیل 
قسمت،  این  در  دارد.  قرار  است،  متفاوت  قدرت های 
محور اصلی قرار دارد و سه نظام یا چهار نظام به عنوان 
کارگیر دستگاه تراش در سر این محور قرار می گیرد. 
همچنین در این قسمت موتور محرکِ دستگاه، تابلوی 
قسمت های  از  دارد.  قرار  راه اندازی  کلیدهای  و  برق 
مهم قابل ذکر در این بخش اهرم های تعویضِ دورهای 
اهرم ها  این  از  پایین تر  قسمت  در  و  است  سه نظام 

است. گرفته  قرار  پیشروی  جعبه دندة 

بستر یا میز دستگاه: قسمتی است که سوپرت ها و دستگاه مرغک روی آن قرار گرفته است. وظیفة میز 
است. و دستگاه سوپرت  نیروهای دستگاه مرغک  تحمل  و  دستگاه، هدایت 

شکل 4

شکل 5
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 سوپرت ها 
دستگاه سوپرت شامل سه نوع سوپرت است. همة آنها روی قسمت اصلی جعبه دنده سوپرت قرار دارند. وظیفة 

جعبه دندة سوپرت تأمین حرکت طولی و عرضی ابزار است این سوپرت ها عبارت اند از: 
سوپرت طولی: این سوپرت به سوپرت اصلی معروف است و حرکت طولی ابزار را امکان پذیر می سازد و دقت 

حرکت آن 0/1 میلی متر است )شکل ٦ ـ الف(.
سوپرت عرضی: حرکت عرضی ابزار را تأمین می کند که دقت حرکت آن 0/05 میلی متر است )شکل ٦ ـ ب(.

سوپرت بالایی: حرکت طولی ابزار را در مخروط تراشی و حرکت های دقیق تأمین می کند و دقت حرکت آن 
0/02 میلی متر است )شکل ٦ ـ ب(. 

ابزارگیر )قلم گیر(: وسیله ای است برای نگه داری و تنظیم رنده که روی سوپرت بالایی قرار دارد.

شکل 6

 دستگاه مرغک 
دستگاه مرغک روی ریل یا بستر دستگاه قرار دارد و محل استقرار مرغک است. از دستگاه مرغک معمولاً 
برای تیکه گاه قطعات بلند استفاده می شود. از آن برای مته مرغک زدن و سوراخ کاری پیشانی قطعه کار نیز 

استفاده می شود. 

 تجهیزات خنک کننده 
 این قسمت شامل مخزن، پمپ، لوله های آب صابون و سینی است. وظیفة سینی جمع آوری براده ها و هدایت 

آب صابون به مخزن دستگاه است.

بالف
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راه اندازی دستگاه 
قبل از اینکه دستگاه تراش راه اندازی شود باید مطابق 
دستگاه،  راهنمای  دفترچة  در  قید شده  دستورالعمل 
چشمی های روغن را بررسی کنید و محل های مشخص 
به وسیله پمپ دستی  را  برای روغن کاری روزانه  شده 
روغن کاری نمایید. سپس بررسی کنید که اهرم کلاچ 
در حالت درگیر نباشد. کلید اصلی برق دستگاه را در 
حالت روشن قرار دهید و در مرحلة بعدی کلید استارت 
را فشار دهید. پس از راه اندازی الکتروموتور با حرکت 
دادن اهرم کلاچ به سمت پایین، سه نظام در جهت چپ 
می چرخد و اگر اهرم کلاچ را به سمت بالا حرکت دهیم 

سه نظام در جهت راست خواهد چرخید )شکل ٧(.
شکل 7

هشدار
هیچ گاه، برای اطمینان از سالم بودن سیستم خنک کننده، در حالت روشن بودن کلید پمپ آب صابون، به 

الکتروموتور آن دست نزنید.

مراحل زیر را تمام هنرجویان، زیر نظر هنرآموز، انجام دهند: 
1 پس از پوشیدن لباس کار و کفش ایمنی پشت دستگاه مستقر شوید.

2 چشمی های روغن جعبه دندة اصلی و جعبه دندة سوپرت را کنترل کنید که روغن در حد مطلوب باشد.

3 با یک تکه پارچة تنظیف، روی بستر دستگاه را تمیز نمایید.

4 به وسیلة روغندان فشاری، محل های روغن کاری روزانه را روغن کاری نمایید.

5 اهرم کلاچ را بررسی کنید که در حالت درگیر نباشد.

6 سوپرت را در فاصله ای ایمن از سه نظام قرار دهید.

7 کلید استارت را فشار دهید.

8 اهرم کلاچ را به سمت پایین حرکت دهید. 

فعالیت کارگاهی
1
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بستن رنده
قرار گرفتن صحیح رنده در هنگام براده برداری کیی از اصول اولیة 
تراشکاری است. برای بستن رنده باید دقت شود که نوک رنده با نوک 

مرغک در یک راستا باشد )شکل ٨(. 

نکات ایمنی  
 قبل از روشن نمودن دستگاه، از درگیر نبودن قلم بند و سوپرت ها با سه نظام اطمینان حاصل کنید.و بهداشتی

 مسیر حرکت سوپرت ها را قبل از درگیر شدن کلاچ، از وسایل اضافی پاک سازی کنید و از نبودن آچار 
سه نظام روی سه نظام مطمئن شوید.

شکل 8

مراحل زیر به ترتیب، همراه با تدریس هنرآموز، انجام شود:
1 ابتدا داخل غلافِ دستگاه مرغک را به وسیلة نخ پنبه، تمیز کنید و سپس مرغک را در دستگاه مرغک 

قرار دهید.
2 دستگاه مرغک را به سمت قلم بند حرکت دهید.

3 پیچ قلم بند را باز کنید و قلم بند را بچرخانید تا با زاویة 30 تا 45 درجه نسبت به محور عرضی قرار گیرد.

4 محل قرار گرفتن رنده را به وسیلة نخ پنبه، کاملًا تمیز کنید.

5 زیررنده ای مناسب را انتخاب کنید و رنده را روی آن قرار دهید.

6 یک ورق روی رنده بگذارید.

7 ابتدا پیچ وسط را کمی سفت کنید.

8 باید نوک رنده با نوک مرغک هم ارتفاع باشد به 

همین منظور مرغک را به رنده نزدیک کنید.
9 سپس پیچ های جلو و عقب را کمی سفت کنید 

تا  دهید  انجام  پیچ ها  برای  ترتیب  به  را  عمل  این 
شوند. سفت  کیسان  به طور 

10 در انتها از هم ارتفاع بودن رنده و مرغک اطمینان 

حاصل نمایید.
11 قلم بند را به جای اصلی برگردانید.

فعالیت کارگاهی
2
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بستن قطعه کار
وسایل بستن قطعه کار روی دستگاه تراش عبارت اند از: سه نظام و چهار نظام، که هر کدام برای بستن قطعات 

با شکل های خاص به کار می رود )شکل ٩(. سه نظام بیشترین کاربرد را برای قطعات گِرد و شش پهلو دارد. 

نکات ایمنی  
هیچ گاه نباید آچار روی قلم بند بماند.و بهداشتی

چهارنظامسه نظام
شکل 9

شکل 10

را درون  باز کنید و سپس قطعه کار  از قطر قطعه کار  بیشتر  را  جهت بستن قطعه کار، فک های سه نظام 
سه نظام قرار دهید و پس از آن فک های سه نظام را سفت کنید و آچار سه نظام را بردارید. بعد از آن کلاچ را 
درگیر کنید تا سه نظام شروع به چرخش نماید. اگر قطعه دارای لنگی باشد با استفاده از چکش مسی یا سربی 
لنگی قطعه کار را بگیرید )شکل ١٠(. توجه داشته باشید که ضربات وارده نباید سنگین باشد، زیرا قطعه 

بیشتر دچار لنگی خواهد شد.

لنگی گرفتنبستن قطعه
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پیشانی   تراشی
سطح  از  براده برداری  از  است  عبارت  پیشانی تراشی 
این  دَوَران روی دستگاه.  پیشانی قطعه کار در حال 
سطح  بر  پیشانی  سطح  بودن  عمود  به منظور  عمل 
می شود  انجام  آن  طول  کاهش  و  کار  قطعه  جانبی 

 .)١١ )شکل 

هشدار
هرگز آچار سه نظام را حتی برای یک لحظه، روی سه نظام باقی نگذارید.

شکل 11

نقشه  مطابق  را  میلی متر   ۳۶ طول  و   40 قطر  به  قطعه ای 
پیشانی تراشی نمایید.

1 قطعه را در سه نظام ببندید و آچار را از روی سه نظام بردارید. 

حدود ۲۰ میلی متر از کار داخل سه نظام باشد. 
2 رنده را 30 تا 45 درجه بچرخانید تا راستای رنده با سطح 

پیشانی قطعه کار زاویه ای حدود 30 درجه بسازد.
سطح  با  و  دهید  حرکت  طولی  سوپرت  به وسیلة  را  رنده   3

پیشانی قطعه کار مماس کنید )این کار را می توان در حالت 
را  طولی  سوپرت  ورنیه  سپس  داد(.  انجام  هم  بودن  خاموش 

روی صفر تنظیم کنید. 
4 به وسیلة سوپرت عرضی، رنده را به سمت خودتان هدایت کنید تا از قطعه کار جدا شود. سپس سوپرت 

طولی را روی 0/5 میلی متر قرار دهید پیشروی دستگاه را روی 0/2 میلی متر تنظیم کنید.
5 کلاچ را به سمت پایین حرکت دهید تا سه نظام شروع به چرخش نماید.

6 با دست سوپرت عرضی را حرکت دهید تا براده برداری آغاز شود.

7 هنگامی که رنده به مرکز قطعه کار رسید، حرکت را قطع و دستگاه را خاموش کنید. اگر سطح پیشانی 

به طور کامل براده برداری شده بود دیگر نیازی به ادامة کار نیست، ولی در غیر این صورت باید براده برداری 
با همان حالت قبل به اندازه 0/5 میلی متر تکرار شود.

8 قطعه را باز کنید و آن را حدود ۱۷ میلی متر از طرف دیگر آن، در سه نظام ببندید. ابتدا اندازه بگیرید 

که چقدر اضافه طول دارد. مقدار اضافه طول را در چند مرحله به عمق برادة 1میلی متر براده برداری کنید. 
این عمل را تا رسیدن به اندازة 20 ادامه دهید.

9 قطعه را از سه نظام باز کنید.

فعالیت کارگاهی
3
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تمیز کردن دستگاه 
و  براده ها  باید  با دستگاه،  بار کار  از هر  پس  معمولاً 
شود.  زدوده  دستگاه  روی  از  به جامانده  آب صابون 
پنبه  نخ  یا  پارچه  تکه های  از  باید  منظور  این  برای 
به وسیلة  ابتدا  کردن،  تمیز  برای   شود.  استفاده 
بالاترین  از  را  درشت  براده های  مخصوص  قلم موی 
سطح دستگاه که سطح قلمبند است به سمت سینی 
دستگاه هدایت کنید. سپس هر یک از سوپرت ها را 
جابه جا و فضای بین آنها را تمیز کنید )شکل ١2(.

فرزکاری
قطعه  سطوح  براده برداری  از  است  عبارت  فرزکاری 
کار، توسط ابزار چند لبة در حال دوران، به نام تیغه 

فرز. 
ابزار حرکت دورانی  این روش مانند سوراخ کاری  در 
دارد، قطعه کار با روش مناسب روی میز ماشین بسته 
را  کار  قطعه  روی  براده برداری  عمل  می توان  و  شده 

انجام داد )شکل ١٣(.

نکته
هیچ گاه دستگاه را در حالت روشن و به ویژه روی اتومات رها نکنید.

شکل 12

شکل 13
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مستوی،  تولید سطوح  برای  که  ماشین هایی  از  یکی 
می شود،  استفاده  فرم دار  و  مایل  عمودی،  و  افقی 
و  مستقیم  شیارهای  همچنین  می باشد.  فرز  دستگاه 
مارپیچ و چرخ دنده ها نیز با این دستگاه ها قابل ساخت 
ابزارگیر  قرارگیری محور  نظر  از  فرز  هستند. دستگاه 
در انواع گوناگون ساخته می شود که یک نمونه آن در 

شکل ١٤ مشاهده می شود.

 تاریخچۀ فرزکاری 
از آنجایی که همة قطعات تولیدی دارای سطوح دوّار 
نیستند که بتوان با روش تراشکاری تولید کرد، ضرورت 
استفاده از قطعات با هندسه متفاوت و دارای سطوح 
مستقیم شیب دار، فرم دار و... در صنعت، انسان را بر 
آن داشت تا به فکر روشی باشد که بتواند براده برداری 
سطوح مورد نظر را انجام دهد. این احساس نیاز منجر 

به ساخت اولین ماشین فرز گردید.
شکل 14

شکل 15

 انواع دستگاه فرز 
دستگاه فرز افقی: مهم ترین مشخصه این نوع دستگاه افقی بودن محور ابزار گیر این دستگاه است و به این 
ترتیب قادر به ماشین کاری قطعات مختلفی هستند که در زیر چند نمونه از آنها را مشاهده می کنید )شکل١٥(

برای تنظیم عده دوران تیغه فرز و در نتیجه تأمین سرعت برش مناسب، دستگاه دارای جعبه دنده اصلی است 
که حرکت خود را از یک الکتروموتور دریافت می کند. قسمت های مختلف ماشین فرز افقی در شکل 16 دیده 
می شود. مکانیزم حرکت طولی، عرضی و عمودی میز به وسیله پیچ و مهره و همچنین به صورت خودکار 

امکان پذیر است. 



203

پودمان چهارم: ساخت مدل های فلزی

الف )شماتیک(

شکل 16

شکل 17

ب

ماشین فرز عمودی: با توجه به اینکه محور ابزارگیر این دستگاه ها به صورت عمودی است به دستگاه های فرز 
عمودی معروف هستند. به این ترتیب این نوع دستگاه قادر به ماشین کاری فرم های مختلفی هستند که در 

زیر چند نمونه از آنها را مشاهده می کنید )شکل 17(. 

پایه

بدنه

کشاب

یاتاقان گیر

محور فرزگیر

تیغه فرز

گیره

میز

دسته حرکت عرضی

دسته حرکت طولی

دسته حرکت عمودی

جعبه دنده
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قسمت های مختلف آن شبیه ماشین فرز 
افقی است. محور فرزگیر در داخل قسمتی 
که  می شود  سوار  دستگاه  کله گی  نام  به 
البته در بعضی از انواع آن و در صورت نیاز 
در  و  داده شود  قرار  زاویه  تحت  می تواند 
برخی دستگاه ها می توان با تعویض بعضی 
قسمت ها، آن را به نوع افقی تبدیل کرد. 
باید در نظر داشت که امتداد محورفرزگیر 
باشد.  عمود  تراش  سطح  بر  همواره  باید 
کارهایی  می توان  ماشین  این  کمک  به 
سطوح  شیارتراشی،  پیشانی تراشی،  مثل 

زاویه دار و... را انجام داد )شکل 18 (.

بدنه

کله گی

محور

تیغه فرز

دسته حرکت عرضی

دسته حرکت عمودی

گیره

پایه

جعبه دنده

شکل 18

محور  دارای  دستگاه ها  این  اونیورسال:  فرز  ماشین 
شبیه  آن  ساختمان  و  بوده  افقی  و  عمودی  ابزارگیر 
به ماشین فرز افقی است. در این نوع دستگاه حرکت 
به  تعویضی  از طریق چرخ دنده های  میز  هادی  میله 
قطعه  دورانی  و حرکت  منتقل شده  تقسیم  دستگاه 
بدین  می سازد.  امکان پذیر  هم زمان  به طور  را  کار 
معمولی، شیارها، چرخ دنده،  کارهای  ترتیب علاوه بر 
دنده های  همچنین  و  مارپیچ  برقوهای  و  تیغه فرزها 
حلزونی به کمک آنها قابل ساخت است. ماشین فرز 
دستگاه  )این  است  اونیورسال  فرز  نوع  از   FP4M
دارای میز اونیورسال و قابل انحراف بوده که می تواند 

.)19 )شکل  گردد(  معمولی  میز  جایگزین 

شکل 19
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با توجه به اینکه مبنای آموزش، دستگاه فرز مدل FP4M ساخت ماشین سازی تبریز می باشد، در شکل ٢٠ 
به توضیح در مورد بعضی از قسمت های آن می پردازیم )شکل 20(:

الکتروموتور حرکت اصلی

الکتروموتور پیشروی

طبلک تنظیم سرعت پیشروی

تنظیم دور محور اصلی ابزار

کله گی

محور اصلی

حرکت قائم کله گی

طوقه مدرج انحراف کله گی

میز
اهرم اتومات حرکت میز

کلید قطع اضطراری

سینی دستگاه

بدنه
)Z(دسته حرکت قائم میز

تابلوی کنترل

تابلوی برق دستگاه

)Y(دسته حرکت عرضی کله گی

)X(دسته حرکت طولی میز
اهرم اتومات حرکت عرضی 

)Y(کله گی

پایه

پمپ سیستم خنک کاری

شکل 20

ساخت مدل ساده فلزي به روش ماشینی )مستقیم(
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 بلوك خام فلزي

2 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس، 

پرگار، زاويه سنج و ساير تجهيزات كنترل و اندازه گيري(
3 ابزارهای براده برداری و پرداختك اري

4 ماشین تراش يا فرز 

5 سوهان نرم و زبر، سنباده و تجهيزات پرداختك اري و 

مدل رنگ 
نکات ایمنی و حفاظتی:

استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از 
کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده از ماسک 

فیلتردار

فعالیت کارگاهی
4
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ساخت مدل فلزی به روش ریخته گری
براي ساخت مدل فلزی از مدل اولیه چوبی و يا پليمري، از فرایند قالب گیری و ریخته گری، استفاده مي شود. 
اين مدل فلزی را مدل ثانویه مي نامند. مدل فلزی ريخته شده، پس از تمیزکاری، سندبلاست و تكميل کاری 
)سوهان کاری، تراشکاری، بتونه کاری و پرداخت کاری( مي تواند جهت قالب گيري و توليد قطعه مورد استفاده 
قرار گيرد. در مواردي كه نياز به توليد انبوه باشد، مدل فلزي تهيه شده را مي توان به مدل صفحه اي تبديل 

كرد.
مدل،  اندازه  و  ابعاد  قالب گیری،  دفعات  تعداد  قالب گیری،  روش های  براساس  فلزی  مدل  جنس  انتخاب 
ثانویه و جنس قطعه  باید جنس مدل  اولیه  انجام مي گيرد. قبل از ساخت مدل  صيقل پذیری و دوام مدل 

است. شده  آورده  شکل  با  همراه  مثالی  موضوع  شدن  روشن تر  برای  باشد.  شده  تعیین  ریختگی، 

مراحل انجام کار:
1 ترسیم نقشه مدل سازی و تهيه بلوك خام با ابعاد نقشه 

امکان  ارائه شده است، هر نمونه دیگری که  این کتاب نقشه یک مدل ساده به عنوان نمونه  نکته ۱: در 
ساخت آن در کارگاه مدل سازی و یا تراشکاری فراهم است، زیر نظر و با کنترل هنرآموز مجاز است و آن 

را اجرا کنید.
نکته 2: چنانچه بلوک فلزی و ماشین تراش به اندازه کافی در دسترس نیست، فعالیت کارگاهی را به صورت 
گروهی زیر نظر هنرآموز انجام دهید. در فعالیت کارگاهی 1، قطر و ارتفاع بلوک فلزی با توجه به اندازه 
داده شده در نقشه مدل سازی تعیین شده است. چنانچه بلوک فلزي به این اندازه در بازار یافت نشد، آن 

را به روش ریخته گری با امكانات موجود در کارگاه آماده کنید.
2 بلوك خام را در دستگاه تراش يا ماشين فرز محكم ببنديد.

3 فرم مدل را مطابق نقشه، براده برداري كنيد.

4 مدل ساخته شده را پرداختك اري کنید.

5 كيفيت سطحي و ابعادي مدل را بررسي و به هنرآموز محترم تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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چنانچه بخواهیم درپوش چدنی مطابق نقشه مکانکیی داده شده در شکل 21 را تولید کنیم، ابعاد مدل 
چوبی )مدل اولیه( بدون درنظر گرفتن اضافه تراش و شيب چقدر بايد باشد؟ فرض كنيد جنس مدل فلزی 

)مدل ثانویه( از آلیاژ آلومینیوم باشد.

حل: جهت به دست آوردن ابعاد مدل اولیه چوبی باید دو مرحله انقباض، یک بار برای مدل فلزی آلومینیومی 
و کیبار برای قطعه چدنی )درپوش( محاسبه شود. چنانچه درصد انقباض  مدل آلومینیومی 1/2 درصد و 

درپوش چدنی1 درصد باشد، با استفاده از فرمول دقیق انقباض خواهیم داشت: 
SG=S1+S2

SG =1+1/2 = 2/2 مجموع كل انقباض
براي محاسبه ابعاد مدل اوليه از رابطه زير استفاده مي شود.

LG × ١٠٠
LM = ________

100 - SG

LG اندازه قطعه روي نقشه مكانيكي، LM اندازه مدل چوبي و SG مجموع درصد انقباض  

به عنوان نمونه دو مورد از محاسبات انقباض با ابعاد داده شده در شکل ٢١ در زير آورده شده است:

5١٠٠ × ٠
LM = ________ = 51/1mm100 - 2/2

ارتفاع مدل 

4١٠٠ × ٠
LM = ________ = 40/9mm100 - 2/2

اندازه قطر داخلی مدل 

مثال

15

n65

n40
n15

n60

5 20

n20

n37

A A

A-A ( 1 : 1 )

n10

n20

70

o90

5

5

10 15

35 40

55

5

R3

70

R5

R3

n80

n6

n40
n60
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نقشه مدل سازي درپوش چدني  و ترسيم  ابعاد  محاسبه 
با استفاده از نقشه مكانكيي )روش قالب گيري عمودي با 

سرخود( ماهيچه 
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم ترسيم نقشهك شي

2 ماشين حساب

3 ابزار و وسايل كنترل نقشه مدل سازي

مراحل انجام کار:
1 محاسبه اضافات مدل سازي )انقباض، تراش و شيب( براي تمامي ابعاد انجام گردد. )شيب مدل براساس 

جدول استاندارد آورده شده در پودمان 1 جدول ٤ محاسبه گردد(.
2 با استفاده از نقشه مكانيكي و محاسبات انجام شده، نقشه مدل سازی را رسم كنيد.

3 با وسايل مورد نياز نقشه مدل سازي رسم شده را بررسی و جهت کنترل به هنرآموز خود تحویل دهید.

 3mm با فرض اينكه مقدار اضافه تراش در كف قطعه
و سوراخ قطر 6mm توپر در نظر گرفته شود.
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ساخت مدل چوبي و فلزي كي تكه با ماهيچه سرخود 
عمودي با استفاده از نقشه مدل سازي

نقشه کار:
1 نقشه خام

2 محل ترسيم نقشه مدل سازي كه توسط هنرجو محاسبه 

و ترسیم مي شود.
وسایل مورد نیاز:

1 ابزار مدل سازي چوبي و فلزي

2 ابزار قالب گيري و ريخته گري

3 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس و 

پرگار(
4 ابزارهای براده برداری و پرداختك اري

5 كوره ذوب آلومينيوم

6 شمش آلومينيوم

7 كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب آلومينيوم
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نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 نقشه مدل سازی رسم شده در فعالیت کارگاهی 2 را در نظر بگيريد.

2 مدل چوبي را مطابق با ابعاد نقشه مدل سازی بسازيد.

3 مدل چوبي را پرداختك اري، رنگك اري و كنترل ابعادي كنيد.

4 مدل چوبي را قالب گيري کرده و سپس قالب ماسه اي را كنترل كرده و بر روي هم جفت كنيد.

5 مذاب آلومينيوم را در قالب آماده شده ريخته گري كنيد.

6 مدل فلزي ريخته گري شده را تكميلك اري و پرداختك اري كنيد.

7 كيفيت سطحي و ابعادي مدل را بررسي و به هنرآموز محترم تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

توليد قطعه درپوش چدني به روش ريخته گري
نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار قالب گيري و ريخته گري

2 كوره ذوب چدن

3 شمش چدن

4 كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب چدن

5 ابزارهای براده برداری و پرداختك اري

6 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس 

و پرگار(
نکات ایمنی و حفاظتی:

استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 
از ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 مدل آلومينيومي ساخته شده در فعاليت کارگاهی 3 را در نظر بگيريد.

2 مدل را قالب گيري كرده و سپس قالب ماسه اي را كنترل و بر روي هم جفت کنید.

3 روي قالب را وزنه گذاري كنيد.
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4 چدن مذاب را در قالب آماده شده، ريخته گري كنيد.

5 قطعه ريخته شده را تكميلك اري و پرداختك اري کنید.

6 كيفيت سطحي و ابعادي قطعه را بررسي و به هنرآموز محترم تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

ساخت مدل دو تكه چوبي و فلزي به روش افقي با استفاده از نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم ترسيم نقشهك شي و ماشين حساب 

2 ابزار مدل سازي چوبي و فلزي

3 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس و پرگار(

4 ابزارهای براده برداری و پرداختك اري

5 كوره ذوب آلومينيوم

6 شمش آلومينيوم

٧ ابزار قالب گيري و ريخته گري

٨ كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب آلومينيوم

نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار
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مراحل انجام کار:
1 تبديل نقشه مكانيكي به نقشه مدل سازی در مقياس 1:1.

2 مدل چوبي را مطابق با ابعاد نقشه مدل سازی بسازيد. چون قطعه قرينه است،  يك نيمه از مدل و جعبه 

ماهيچه چوبي ساخته شود.
3 مدل و جعبه ماهيچه ساخته شده را پرداختك اري، رنگك اري و كنترل ابعادي كنيد.

4 مدل و جعبه ماهيچه را دو بار قالب گيري كرده و سپس قالب ماسه اي را كنترل و بر روي هم جفت كنيد.

5 مذاب آلومينيوم تهيه شده را در قالب هاي آماده شده ريخته گري كنيد.

6 قطعات ريخته گري شده را تكميلك اري و پرداختك اري كنيد.

7 نيمه هاي مدل و جعبه ماهيچه فلزي را روي هم جفت و پينك اري كنيد.

8 كيفيت سطحي و ابعادي مدل را بررسي و به هنرآموز تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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ارزشیابی پایانی به کارگیری ساخت مدل فلزی به روش ریخته گری

شرح کار:
ابتدا مدل چوبی را ساخته و سپس از آن مدل آلومینیومی تهیه کنید.

ISO2768 ـC استاندارد عملکرد: ساخت مدل چوبی به وسیله ابزار دستی و تبدیل آن به مدل فلزی به روش ریخته گری مطابق نقشه با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                              
ISO2768 ـC 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                                                

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجه سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                            

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                  

فلزی 30  گیره، خط کش  تنظیم  آچار  کار،  میز  ستوني،  دریل  قالب گيري،  ماسه  درجه،  ذوب،  بوته  ريخته گري،  كوره  و تجهیزات: چوب،  آلومينيوم،  ابزار 
سانتی متری، کولیس، اره دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه صافی، پرگار، سنبه چوب، سنبه فلز، مداد، آلومينيوم ساي، چوب سای تخت، 
چوب سای نیم دایره، رنده دستی، کمان اره مویی، چسب چوب، سنباده چوب، R سنج، اسپری رنگ، بتونه و ساير وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

1تبديل نقشه مكانكيي به نقشه مدل سازي1

1ساخت مدل و جعبه ماهيچه چوبي 2

2ساخت مدل و جعبه ماهيچه فلزي 3

2مونتاژ مدل روي صفحات جداگانه به همراه سيستم راهگاهي4

1ريخته گري و توليد قطعه خوشه اي آلومينيومي5
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی:*

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار         3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه
2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی         4ـ رعایت دقت و نظم

2

میانگین نمرات: **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 است.
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پودمان چهارم: ساخت مدل های فلزی

جهت تولید قطعات ریخته گری به تعداد زیاد، از انواع مدل های صفحه ای استفاده می شود. در کارخانجات 
ریخته گری این مدل ها قابلیت نصب بر روی ماشین های قالب گیری: دیزاماتیک، واگنر و پرس های جوئنت 

اسکوئیز را دارند.
 CO2 همچنین در کارگاه های ریخته گری از مدل های صفحه ای جهت قالب گیری به روش: ماسه تر و ماسه

نیز استفاده می شود.
در این واحد یادگیری به ساخت مدل های صفحه ای و مونتاژ مدل های فلزی و آرالدیتی بر روی صفحه مدل، 

اشاره شده است.

استاندارد عملکرد
براساس نقشه مکانکیی و مدل های فلزی از قبل آماده شده، مدل صفحه ای ساخته شود.

واحد یادگیری ٢ 

ساخت مدل های صفحه ای )فلزی ـ آرالدیتی(
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مدل صفحه ای
در سال 1827 میلادی شخصی به نام فرانکن فلد1 در آلمان از یک نوع مدل پليمری )رزینی( برای تولید 
دريچه های چدنی استفاده کرد. این مدل ها بعدها به مدل صفحه ای معروف شدند. در مدل هاى صفحه اى، 
مدل همراه صفحه بوده و از آنجا که ریخته گری قطعه می تواند به روش دستي يا ماشيني )نیمه اتومات و یا 
تمام اتومات( در ماسه صورت گیرد، موجب افزایش سرعت در كار و قالب گيرى آسان جهت توليد انبوه قطعات 
ريختگى می شود. در اين مدل ها، صفحۀ همراه مدل، مشخصك نندۀ خط جدايش و بنابراين ايجادكنندۀ سطح 
جدايش دو لنگه درجه است. در اين مدل ها اكثر اجزاى سيستم راهگاهى )شامل حوضچه پاى راهگاه، راهبار 
و راهباره( هميشه روى صفحه تعبيه مي شود. ساخت و نصب سیستم های راهگاهی و تغذیه در روی مدل های 

صفحه ای، سرعت قالب گيري را زیاد و هزینه قطعه را كاهش مي دهد.
مزایای مدل های صفحه ای عبارت اند از:

1 نصب چندین مدل روی یک صفحه )به خصوص برای مدل های کوچک(؛

2 تنظیم و نصب سیستم های راهگاهی و تغذیه روی مدل؛

3 سهولت قالب گیری و ايجاد سطح جدايش غيرمسطح روى صفحه مدل )به خصوص در مدل هایی با سطح 

جدایش غیريكنواخت(؛
4 معيوب شدن کمتر قطعات ریختگی )از سرخوردن و غیریكنواخت کوبیدن قالب جلوگیری می شود(؛

5 سرعت در قالب گيرى و تولید انبوه قطعات ریختگی؛

6 قابل استفاده در روش های قالب گيرى دستى و ماشينى؛

7 دوام زیاد )چون عمل لق کردن و ضربه زدن با دست انجام نمی شود(.

مدل هاى صفحه اى به دو روش يك طرفه )يك رو( و دو 
طرفه )دو رو( طراحى و ساخته مي شوند )شكل ٢٢(. در 
نوع یک طرفه، مدل در یک طرف صفحه قرار مي گيرد، 
در حالي كه در نوع دو طرفه، بخشي از مدل در یک 
طرف صفحه و بخشي ديگر در طرف ديگر صفحه قرار 
دارد. در نوع دو دوطرفه، دو بخش مدل در دو صفحۀ 
جداگانه قرار مي گيرند و هر یک از اين صفحه ها در درجة 

جداگانه قالب گيري مي شوند.
جنس اين مدل ها ممكن است از چوب، پليمر و يا فلز 
باشد. اين روش براي توليد انبوه و نيز قطعات نسبتاً 

بزرگ بهك ار مي رود. 
مدل های صفحه ای بر مبنای روش قالب گيري و براساس 
اين  در  می شوند.  تقسیم بندی  مدل  نصب  چگونگی 
قسمت، ابتدا دسته بندی مدل های صفحه ای بر مبنای 

چگونگی نصب مدل روی صفحه و سپس بر مبنای روش قالب گيري به ترتیب توضیح داده مي شوند:

Franken Feld ـ١

شکل 22

)a( مدل صفحه ای یک طرفه
)b( مدل صفحه ای دوطرفه
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 دسته بندی مدل های صفحه ای بر مبنای چگونگی نصب مدل روی صفحه 

این مدل ها سطح جدايش  در  مدل ها با سطح جدايش كينواخت: 
كينواخت )صاف( است. از مزاياي اين مدل ها، امکان تعویض مدل های 
تخريب شده و نصب مدل های جدید روی صفحه و تبدیل مدل های 
غيرصفحه ای به صفحه ای )نصب مدل های دستی روی صفحه( است.

در این دسته، شكل و ابعاد صفحه باید طوری در نظر گرفته شود که 
قابل استفاده برای قالب گيري ماشینی باشد. بر روی این صفحات اغلب 
دو سوراخ برای هدایت میله های راهنما ایجاد می گردد. همچنین چهار 
گوشه صفحه از پخ 45 درجه برخوردار است تا محل عبور میله های 
راهنماي دستگاه قالب گيري باز باشد. میله های راهنما از چهار گوشه 
صفحه عبور می کنند و درجه )قالب( را از صفحه جدا می سازند. شکل٢٣ 

یک نوع صفحه ماشینی را نشان می دهد.

در این دسته از مدل های صفحه ای، جنس صفحات به روش قالب گيري و ماشین های قالب گيري بستگی دارد. 
جنس صفحات می تواند از چوب فشرده )صفحات مطبق چوبي(، مواد پليمري فشرده و یا فلزی نظیر آلياژهاي 

آلومینیوم، فولاد، چدن، منيزيم و مس )به ويژه برای صفحات بزرگ( انتخاب شود.
نصب مدل روی صفحه: برای نصب مدل روی صفحه، ابتدا مدل به طور جداگانه تهيه شده و سپس به وسيله پين، 
پيچ و يا چسب )موقتي( روى صفحه نصب می شود. اغلب مدل های دو تكه، سطح جدایش يکنواخت دارند. در این 
مدل ها، مدل صفحه ای با استفاده از دو صفحه، یک صفحه برای مدل رویی و یک صفحه برای مدل زیری ساخته 
می شود. برای اینکه مدل ها به طرز صحیحی در روی صفحات نصب شوند )پس و پیش شدن یا شيفت مدل در 

قطعه ریختگی ایجاد نشود(، از دو روش استفاده می شود:

شکل 23

شکل 24
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شکل 25

1 محور صفحه مدل و محور میله های راهنما با سوزن خط کش به طور دقیق ترسیم می گردد.

2 ترسیم محور طولی و عرضی سیستم های راهگاهی و ترسیم قطرها در سطح مدل های دایره ای شکل، جهت 

انتقال به روی محور صفحه مدل انجام می شود.
در این قسمت چون مدل انتخاب شده دایره ای شکل است، در محل سطح جدایش، قطرهای دایره، عمود بر 

هم رسم می شوند.
3 رسم محل قرارگيري نیمه مدل ها و سیستم راهگاهی در سطح رويي صفحه مدل انجام می شود. این صفحه 

برای قالب رويی در نظر گرفته مي شود.
4 رسم محل قرارگيري نیمه مدل ها و محل قرارگيري حوضچه زیری، در سطح زيري صفحه مدل انجام 

می شود. این صفحه برای قالب زیری است.
مراحل نصب نیمه مدل ها و سیستم راهگاهی در دو طرف صفحه مدل )سطح رويي و سطح زيري( به شرح زیر است:
کنترل  زيري جهت  مدل  روی صفحه  محل خط کشی  در  راهگاه(،  )پاي  زیری  و حوضچه  مدل ها  نیمه   

باشد(. کیی  باید  صفحه  روی  اندازه خط کشی  با  مدل  )اندازه  می گيرد  قرار  خط کشی 

الف( نصب مدل روی صفحه بر مبنای خط کشی: نصب مدل روی صفحه بر مبناي خط کشی برای صفحه مدل 
یک طرفه و دوطرفه يكسان است؛ به عنوان مثال نصب مدل برای شکل ٢٤ روي صفحه مدل دو طرفه به شرح زير 

است )شکل ٢٥(:
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 پس از اطمینان از صحت اندازه های ترسیم شده )محل قرارگيري مدل و حوضچه(، نیمه های مدل از قبل 
ساخته شده توسط چسب در محل خود چسبانده می شوند. این نیمه مدل ها قرینه هستند. این فرایند روی 

صفحه رويي نیز انجام می شود )شکل 26(.

 پس از خشک شدن چسب، نیمه مدل ها شماره گذاری شده و با انتخاب ماشین سوراخ کاری و مته مناسب، 
قطر مته بر مبنای گام پیچ در نظر گرفته می شود.

 در پایان سوراخ کاری، نیمه مدل ها با ضربه چکش چوبی یا پلاستکیی از صفحه مدل جدا شده و محل های 
چسب با الکل یا تینر تمیز می شوند.

 پس از کامل شدن مراحل سوراخ کاری و قلاویزکاری، دو طرف صفحه مدل، سطح مدل ها و سطح سیستم 
راهگاهی نيز تمیز می گردند و سپس در محل های شماره گذاری شده، به صفحه مدل، پیچ می شوند.

 جهت کنترل نصب صحيح نیمه مدل و سیستم راهگاهی در سر جای خود، قبل از فرستادن مدل صفحه ای 
برای تولید انبوه، حداقل یک بار با استفاده از این مدل، نمونه ریزی انجام می گیرد.

 چنانچه نمونه ریخته شده سالم باشد مدل صفحه ای را جهت تولید انبوه قطعه به خط قالب گیری ماشینی 
تحویل می دهند.

ب( نصب مدل روی صفحه بر مبنای سوراخ کاری: در این روش ابتدا دو نیمه مدل روی هم جفت شده و در 
محل های تعیین شده، سوراخ های عمودی مطابق شکل 27ـ الف ایجاد می شود. جهت انجام مراحل بعدی نکات 

زیر مورد توجه است:

شکل 26

11
6

10

166

15

�25

10

20

10
10

3
3 10

10

20

20

10
10

�106

20



218

 نیمه مدل رویی در محل تعیین شده روی صفحه مدل بسته شده و سوراخ های ایجاد شده قبلی ادامه یافته 
تا صفحه مدل نیز سوراخ شود )شکل 27 ـ ب(.

 صفحه سوراخ شده )صفحه مدل اولی( روي صفحه مدل دومی قرار داده شده و سوراخ کاری ادامه میی ابد 
تا صفحه دومي نیز سوراخ شود )شکل 27ـ ج(.

 در پایان سوراخ کاری، نیمه مدل ها به وسیله میله های راهنما روی صفحات ثابت می گردند.
 پس از ثابت کردن نیمه مدل ها روی صفحه ها، محل پیچ ها در نیمه مدل ها و در صفحه مدل ها سوراخ می شوند.

 در پایان سوراخ کاری، در محل های تعیین شده قلاویزکاری انجام می گردند.
 نیمه مدل ها، روی صفحه مدل ها سوار و سر جای خود پیچ می گردند )شکل 27ـ د(.

 جهت کنترل صحت مدل صفحه ای ساخته شده، با استفاده 
می شود.  انجام  ریخته گری  و  قالب گیری  نمونه  يك  آن  از 
چنانچه قطعات ریخته شده، پس و پیش نباشند، قالب گیری 
مجاز  ریختگی،  قطعه  انبوه  تولید  مدل صفحه ای جهت  با 

خواهد بود.
مدل صفحه ای توپر )ماسيو1(: مدل صفحه ای توپر را مدل 
صفحه ای سرخود جداگانه نیز می نامند، چرا که مدل و صفحه 
مدل، از یک جنس متصل به هم، مانند مواد مصنوعی، به شکل 
یک پارچه ساخته می شوند. در )شکل ٢٨ـ الف( قسمت های 
نگاتیو )معكوس یا فرو رفته( و در )شکل ٢٨ـ ب( قسمت های 
پوزیتیو )برآمده( یک مدل به صورت سرخود دیده می شود. 

شکل 27
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مزایا: 
 محکم بودن مدل صفحه ای و استحکام بالای آن برای قالب گیری به دفعات زیاد؛

 امکان ساخت مدل های صفحه ای با برآمدگی ها و فرورفتگی ها )مدل های پر پیچ و خم(
عیب: 

 قیمت بالای ساخت مدل

نکته
مدل های  جنس  می شوند.  ساخته  فلزی  يا  چوبی  اوليه  مدل  کمک  با  صفحه ای  مدل های  از  دسته  اين 
صفحه ای معكوس، اغلب از مواد پليمري )آرالديت ها( است. اين نوع مدل هاي صفحه اي به صورت قالب های 
الف(، ٢٨ـ  )شكل  در  می شوند.  پر  پليمري  مواد  با  شده،  جفت  درجه های  داخل  در  برآمده  و   فرورفته 
مدل صفحه ای نگاتیو يا قسمت فرورفته قطعه ريختگی و )شكل ٢٨ـ ب(، مدل صفحه ای پوزیتیو يا قسمت 

برآمده قطعه ريختگی را نشان می دهند.

روی  مدل  زیاد  تعداد  نصب  تعویضی:  مدل صفحه ای 
صفحه و احتمال تعویض بعضی از آنها در طول قالب گیری، 
استفاده از این گونه مدل صفحه ای را مطلوب تر می سازد. 
صفحه مدل از یک پوسته اصلی که بر روي آن محل 
میله راهنمای درجه )سوراخ شفت ماشين(، محل سوار 
کردن مدل روی ماشین قالب گیری و محل قرارگيري 
جعبه تعويض همراه با مدل اصلي، تشكيل شده است 
)شكل٢٩(. در ابتدا مدل ها به شکل نیم مدل و تمام مدل 
داخل قاب جاسازی می شوند و سپس کل قاب همراه 
با مدل ها در داخل محفظه پوسته قرار داده می شود. 
نام های دیگری همچون، مدل صفحه ای  به  این مدل 
چندتایی، مدل صفحه ای با قاب جاسازی شده و قابل 
صفحه ای  مدل  کلیشه ای،  صفحه ای  مدل  تعویض، 
می شود. نامیده  موزائکیی  صفحه ای  مدل  و  جعبه ای 
عمده  ویژگی های  از  مغناطیسی:  صفحه ای  مدل 
تعویض سریع آن و نصب مدل جدید در  این مدل، 
نوع  این  در  است.  مدل  صفحه  اصلی  پوسته  روی 
مدل صفحه ای، مدل به شکل مکانکیی روی صفحه 
مدل بسته نمی شود، بلکه با استفاده از یک سیستم 
مغناطیسی، مدل ها در یک طرف یا دو طرف پوسته 
اصلي قرار داده می شوند. مدل های ساخته شده باید 

)شکل ٣٠(.  باشند  آهني  فلزات  از 

سوراخ راهنما

پوسته اصلیسوراخ شفت ماشین

جعبه تعویض

مدل ماسیو

پیچ کردن مدل داخل 
جعبه تعویض

شکل 29

شکل 30

مدل

پوسته اصلی مدلمغناطیس

قسمتی از مدل صفحه ای

تکیه گاه ها
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مدل صفحه اي سر خود دو طرفه: این مدل جزء مدل های صفحه ای دو طرفه محسوب می شود که در هر 
طرف آن مدل های سرخود قرار دارد. در این نوع مدل، صفحه مدل همراه با مدل های دو طرف آن به صورت 

یک تکه و از یک جنس با سطح جدایش کینواخت یا غیرکینواخت طراحی و ساخته می شود. 
صفحه  سمت  دو  در  دقیق  به طور  مدل  نیمه های 
پیچ  از  نوع مدل،  این  روی هم منطبق می شوند در 
می شود  صرفه جویی  مدل،  صفحه  روی  مدل  کردن 
زیرا که مدل و صفحه مدل مانند شکل ٣١ سرخود 
سرب  آلیاژ  از  معمولاً  مدل  این  می شوند.  ساخته 
ساخته  آرالدیت  یا  و  آلومینیوم  يا  )زاماك(  خشك 
می شود. در شکل ٣١ مدل صفحه ای با سطح جدایش 

است. شده  ساخته  و  طراحی  غیرکینواخت 
از این مدل برای قالب گیری دستی، ماشینی، اتومات 

و نیمه اتومات استفاده می شود.
نیمه  صفحه ای،  مدل  این  در  قرینه:  صفحه اي  مدل 
مدل هايي از یک تا چند مدل قرینه با فاصله های دقیق 
و برابر روی صفحه مدل نصب می شود. برای ساخت هر 

قالب کامل باید دو بار از روی مدل، قالب گیری شود. قالب رویی ابتدا ۱۸۰ درجه چرخانیده مي شود و سپس روی 
قالب زیری جفت می گردد. در شکل ٣٢، یک مدل صفحه ای قرینه با سطح جدایش کینواخت و در شکل  ٣٣ یک 

مدل صفحه ای قرینه با سطح جدایش غیرکینواخت طراحی و ساخته شده است.
مزیت:

 صرفه جویی در هزینه ساخت نیمه دوم مدل صفحه ای )فقط یک نیمه مدل ساخته می شود(.
عیب:

 در قالب گیری های عمومی )ماسه تر( هنگام برگرداندن قالب و جفت کردن آن روی قالب زیری، خطر ماسه ريزي 
و خراب شدن گوشه های تیز قالب و قسمت های برآمده آن وجود دارد.

مدل رویی

مدل زیری

ضخامت مدل صفحه ای

شکل 31

شکل 32ـ مدل قرینه با سطح جدایش یکنواخت
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شكل 33ـ مدل قرينه با سطح جدايش غيركينواخت
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این مدل صفحه ای در صورت برطرف کردن عیوب مدل و اطمینان از قالب گیری سالم توسط آن، برای قالب گیری به 
روش عمودی )ديزاماتيك1( کاربرد مناسبی دارد. به عنوان مثال برای قالب گیری سیلندرهای پره دار که نصب تغذیه 
در حالت عمودی روی مقطع سیلندر ضرورت داشته باشد ساخت آن برای روش جعبه گرم )هات باکس2( مناسب 
و مقرون به صرفه است، قالب گیری به روش جعبه گرم با مدل صفحه ای قرینه از سرعت بیشتری برخوردار است.

Hot Box ـDisamatic                       2 ـ١

جزئيات روش ديزاماتيك را به صورت گروهي جست وجو كنيد و در كلاس با هنرآموز محترم به اشتراك 
بگذاريد.

تحقیق کنید
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ساخت مدل ترکیبی
شکل ظاهری بعضی از قطعات ریخته گری از پیچیدگی 
خاصی برخوردار است و جهت سبک تر ساخته شدن 
استفاده  ترکیبی  روش  از  آنها  به  مربوط  فلزی  مدل 
بر  سبک  فلزی  پوسته  یک  روش  این  در  مي شود. 
سپس  می گردد،  آماده  و  تولید  قطعه،  شکل  مبنای 
پلیمری  پوسته  توسط  ترکیبی  مدل  نهایی  اندازه 
)آرالدیت ژلکُت( به دست می آید. در شکل ٣٤ مدل 
فلزی پوسته ای با ترکیب ژلکُت آرالدیتی نشان داده 
آرالدیت،  بر  علاوه  که  است  ذکر  قابل  است.  شده 
بر  سختی  پوشش  که  دیگری  پلیمری  مواد  نوع  هر 
روی پوسته فلزی ایجاد کُنَد، مي تواند مورد استفاده 

گيرد.  قرار  مدل ساز 

قسمت زیری مدل صفحه ای
لقمه چوبی

صفحه مدل آلومینیومی یا چدن

شکل 34

تبديل نقشه مكانكيي به نقشه مدل سازي و ساخت كي نيمه مدل چوبي و جعبه ماهيچه آن 

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار و لوازم ترسيم نقشهك شي 

و ماشين حساب 
2 ابزار مدل سازي چوبي 

3 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي 

و خارجي )كوليس و پرگار(
در  و  پرداختك اري  ابزارهای   4

صورت نياز رنگك اري

فعالیت کارگاهی
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نکات ایمنی و حفاظتی:
استفاده از لباس کار، استفاده از دستکش ایمنی، استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و استفاده 

از ماسک فیلتردار
مراحل انجام کار:

1 نقشه مكانيكي را به نقشه مدل سازی در مقياس 1:1 تبدیل کنید.

2 مدل چوبي را مطابق با ابعاد نقشه مدل سازی بسازيد. چون قطعه قرينه است، ساخت يك نيمه از مدل 

و جعبه ماهيچه چوبي کافی است.
3 مدل و جعبه ماهيچه ساخته شده را پرداختك اري، رنگك اري و كنترل ابعادي كنيد.

4 كيفيت سطحي و ابعادي مدل را بررسي و به هنرآموز محترم تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

ساخت صفحه مدل چوبي با پايه راهنما و تبديل آن به صفحه فلزي طراحی و ساخت سيستم راهگاهي از 
جنس چوب سخت

وسایل مورد نیاز:
1 صفحه چوبی با ابعاد ٣٠ × ٣٠٠ × ٤٠٠ میلی متر ) این ابعاد پیشنهادی است و متناسب با درجه موجود در 

کارگاه قابل تغییر است.(
2 چوب سخت به مقدار مورد نیاز

3 ابزار مدل سازي چوبي و فلزي )براده برداری، سوراخك اري و قلاويزكاري(

٤ ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس و پرگار(

٥ ابزارهای بتونهك اري، پرداختك اري و در صورت نياز رنگك اري

٦ كوره ذوب آلومينيوم

٧ شمش آلومينيوم

٨ ابزار قالب گيري و ريخته گري

٩ كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب آلومينيوم

نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

تا ديواره درجه  ابعادي ساخته شود كه هنگام قالب گيري، پيرامون مدل  بايد در  1 مدل چوبي صفحه 

باشد.  فاصله داشته  الي 50 ميلي متر  حداقل 40 
2 تعداد مدلي كه بايد روي صفحه نصب شود و طراحي سيستم راهگاهي مربوط به آن را متناسب با درجه 

و صفحه تعیین کنید.

فعالیت کارگاهی
10
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نكته مهم:
فاصله كانال اصلي )راهبار( و كانال هاي فرعي )راهباره( تا مدل بايد حداقل 20 ميلي متر و همچنين فاصله 

پشت بند ماسه تا ديواره درجه و فاصله مدل ها از يكديگر در حد استاندارد باشد. 
٣ پس از مشخص شدن تعداد مدل روي صفحه، مدل چوبي صفحه را با ابعاد درجه هاي موجود بسازيد. ضخامت 

صفحه را با توجه به تعداد مدلي كه روي صفحه نصب مي شود از30 الي 35 ميلي متر در نظر بگيريد.
٤ مدل چوبي صفحه را پرداختك اري و رنگك اري نماييد.

٥ مدل آماده شده را قالب گيري و كنترل نموده و سپس ريخته گري نماييد.

٦ پس از كنترل صحت صفحه ريخته گري شده، ابتدا فرايند تراشكاري در دو سمت صفحه تا ضخامت 

مورد نظر صورت گیرد و سپس جای راهنماي پين درجه ها سوراخ کاری شود.
٧ سيستم راهگاهي متناسب با تعداد مدل های نصب شده را روی صفحه با کمک هنرآموز محترم خود 

کنید. طراحی 
٨ سیستم راهگاهی طراحی شده را از جنس چوب سخت بسازید.

٩ نصب، پرداختك اري و رنگك اري سيستم راهگاهي را روي صفحه انجام دهید.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

به  فلزي  تكه  دو  ماهيچه  جعبه  و  مدل  ساخت 
روش قالب گيري و ريخته گري با استفاده از مدل 
به  مدل  صفحه  طرف  دو  در  آن  نصب  و  چوبي 
روش خطك شي )چهارتايي با سيستم راهگاهي(

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار مدل سازي فلزي )براده برداری، سوراخك اري 

و قلاويزكاري(
خارجي  و  داخلي  اندازه گيري  وسایل  و  ابزار   2

)كوليس و پرگار(
3 ابزارهای بتونهك اري، پرداختك اري و در صورت 

نياز رنگك اري
4 كوره ذوب آلومينيوم

5 شمش آلومينيوم

6 ابزار قالب گيري و ريخته گري

7 كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب آلومينيوم

فعالیت کارگاهی
11
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پودمان چهارم: ساخت مدل های فلزی

نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 نيمه مدل و جعبه ماهيچه ساخته شده در فعاليت کارگاهی 6 را دو بار قالب گيري کرده و سپس قالب 

ماسه اي را كنترل و بر روي هم جفت كنيد.
2 مذاب آلومينيوم تهيه شده از قبل را در قالب هاي آماده شده ريخته گري كنيد.

3 قطعات ريخته گري شده را تكميلك اري و پرداختك اري كنيد.

4 نيمه هاي مدل و جعبه ماهيچه فلزي را روي هم جفت و پينك اري كنيد.

با  5 محورهاي صفحه مدل را در دو طرف، خطك شي كنيد و سپس محل قرار گرفتن نيمه مدل ها را 

كنيد. خطك شي  دقيقاً  تقارن  محورهاي  از  استفاده 
6 پس از مشخص شدن محل سوراخ پيچ ها در مدل هاي رويي، آنها را با زير سري روي بستر دریل ستوني 

قرار داده و با مته تلرانسي راه به در سوراخ كنيد.
7 مدل هاي سوراخك اري شده را روي صفحه رويي توسط چسب فوري در محل خطك شي شده در جاي 

خود بچسبانيد.
تا  10 عمق  به  تلرانسي  مته  با  را  زيري  مدل هاي  نيمه  مدل،  صفحه  چسب  شدن  خشك  از  پس   8

15 ميلي متر سوراخ كنيد.
9 پس از سوراخك اري با چكش پلاستيكي يا چوبي نيمه مدل ها را از صفحه جدا كنيد.

10 با استفاده از قلاويز مناسب جاي پيچ ها را قلاويزكاري كنيد.

11 پس از تميز كردن دو طرف صفحه و تميز كردن داخل سوراخ هاي قلاويز شده و روغنك اري آن، نيمه 

مدل ها را به صفحه پيچ كنيد.
12 بعد از نصب نيمه هاي مدل روي صفحه و كنترل محكم بودن و دقت آن، محل عبور مته را در نيمه هاي 

رويي مدل با بتونه سنگی پر نموده و تمامي مدل هاي نصب شده در رو و زير صفحه مدل را پرداختك اري 
كنيد.

بتونهك اري،  و  پاييني  و نصب حوضچه روي صفحه  بالايي  راهگاهي روي صفحه  از نصب سيستم  13 پس 

پرداختك اري و رنگك اري آنها و اطمينان از صحت نصب، از آن قالب گيري و ريخته گري به عمل آورده شود.
14 خوشه ريخته گري شده را  بعد از تميزكاري، بررسي كنيد تا از پس و پيش بودن آن اطمينان حاصل شود 

)در صورتي كه هر كدام از قطعات ريخته گري شده پس و پيش باشد، بايد مدل مربوط به آن را روي صفحه 
اصلاح كرد(.

15 قطعه ريخته گري شده را بدون جداکردن سیستم راهگاهی تمیز کرده و به هنرآموز محترم خود تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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با  آن  ماهيچه  جعبه  و  چوبي  مدل  كي  ساخت 
استفاده از نقشه مکانیکی و مدل سازی داده شده

نقشه کار:
وسایل مورد نیاز:

1 ابزار و لوازم ترسيم نقشهك شي و ماشين حساب 

2 ابزار مدل سازي چوبي 

3 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس 

و پرگار(
4 ابزارهای براده برداری و پرداختك اري

نکات ایمنی و حفاظتی:
ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 
استفاده از کفش ایمنی، استفاده از عینک ایمنی و 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 تبديل نقشه مكانيكي به نقشه مدل سازی در مقياس 1:1.

2 مدل چوبي و جعبه ماهيچه را مطابق با ابعاد نقشه مدل سازی بسازيد. 

3 مدل و جعبه ماهيچه ساخته شده را پرداختك اري، رنگك اري و كنترل ابعادي كنيد.

4 كيفيت سطحي و ابعادي مدل را بررسي و به هنرآموز محترم تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
١٢
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پودمان چهارم: ساخت مدل های فلزی

ساخت مدل و جعبه ماهيچه دو تكه فلزي به روش قالب گيري و ريخته گري با استفاده از مدل چوبي و 
نصب آن در دو صفحه مدل جداگانه به روش سوراخك اري

نقشه کار:

وسایل مورد نیاز:
1 ابزار مدل سازي فلزي )براده برداری، سوراخك اري 

و قلاويزكاري(
2 ابزار و وسایل اندازه گيري داخلي و خارجي )كوليس 

و پرگار(
و در صورت  پرداختك اري  بتونهك اري،  ابزارهای   3

رنگك اري نياز 
4 كوره ذوب آلومينيوم

5 شمش آلومينيوم

٦ ابزار قالب گيري و ريخته گري

٧ كمك ذوب و مواد افزودني جهت ذوب آلومينيوم

نکات ایمنی و حفاظتی:
و  ایمنی  عینک  از  استفاده  ایمنی،  کفش  از  استفاده  ایمنی،  دستکش  از  استفاده  کار،  لباس  از  استفاده 

فیلتردار ماسک  از  استفاده 
مراحل انجام کار:

1 مدل و جعبه ماهيچه ساخته شده در فعاليت کارگاهی 12 را قالب گيري کرده و سپس قالب ماسه اي 

را كنترل كرده و بر روي هم جفت كنيد.
2 جهت سبك شدن وزن مدل و همچنين مصرف مواد اوليه كمتر، از ماهيچه ساخته شده توسط جعبه 

ماهيچه مربوط به خود مدل، استفاده شود.
3 مذاب آلومينيوم تهيه شده از قبل را در قالب هاي آماده شده ريخته گري كنيد.

4 قطعات ريخته گري شده را تكميلك اري و پرداختك اري كنيد.

5 نيمه هاي مدل و جعبه ماهيچه فلزي را روي هم جفت و پينك اري كنيد.

با  را  نيمه مدل ها  قرار گرفتن  را در دو طرف خطك شي كنيد و سپس محل  6 محورهاي صفحه مدل 

كنيد. خطك شي  دقيقاً  تقارن  محورهاي  از  استفاده 
7 دو نيمه مدل ها را پس از پرداختك اري در محل سطح جدايش روي هم جفت كنيد.

8 پس از بستن مدل به دریل ستوني به صورت كاملًا عمود سوراخ هايي به قطر ميله راهنما با در نظر 

ايجاد نماييد.  تا 20 ميلي متري مدل زيري  تا عمق 15  تلرانس  گرفتن 
9 مدل هاي رويي را در سر جاي خود با چسب فوري بچسبانيد و پس از خشك شدن با همان مته قبل، 

سوراخ ها را از صفحه عبور دهيد.

فعالیت کارگاهی
١٣
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10 صفحه سوراخك اري شده را بر روي صفحه سوراخك اري نشده قرار دهيد و با همان مته، صفحه زيري را 

سوراخ كنيد.
11 ميله هاي راهنما را از صفحه عبور داده و به تعداد مورد نياز، صفحه و مدل را سوراخك اري تلرانسي كنيد 

)اين عمل براي هر دو صفحه است(. 
12 پس از جدا كردن مدل ها از صفحه و ميل راهنما، داخل سوراخ هاي ايجاد شده در مدل ها را قلاويزكاري 

كنيد. 
13 مدل ها را سر جاي خود روي صفحه و ميله راهنما قرار داده و سپس آنها را به صفحه پيچ كنيد )اين 

عمل در هر دو صفحه به طور جداگانه انجام مي شود(. 
14 پس از نصب سيستم راهگاهي روي صفحه بالايي و نصب حوضچه روي صفحه پاييني و بتونهك اري، 

پرداختك اري و رنگك اري آنها و اطمينان از درست بودن نصب، از آن قالب گيري و ريخته گري به عمل 
آورده شود.

15 خوشه ريخته گري شده را بعد از تميزكاري، بررسي كنيد تا از پس و پيش بودن آن اطمينان حاصل 

شود )در صورتي كه هركدام از قطعات ريخته گري شده پس و پيش باشد، بايد مدل مربوط به آن را روي 
صفحه اصلاح كرد(.

16 خوشه قطعه ريختگي توليد شده را به هنرآموز محترم خود تحويل دهيد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفیکک ضایعات از سایر زباله ها الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.
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پودمان چهارم: ساخت مدل های فلزی

ارزشیابی پایانی ساخت مدل صفحه ای فلزی

شرح کار:
ساخت مدل صفحه ای دوتایی بر روی دو صفحه جداگانه با سیستم راهگاهی مناسب
و ریخته گری خوشه ای قطعه آلومینیومی، )مدل های فلزی ساخته شده در ارزشیابی

پایانی واحد یادگیری ١ باید جهت نصب روی صفحات در نظر گرفته شوند(

ISO2768 ـC استاندارد عملکرد: ساخت مدل چوبی به وسیله ابزار دستی مطابق نقشه با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                              
ISO2768 ـC 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                                                

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 20 درجه سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                            

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور کینواخت با شدت 400 لوکس                                  

فلزی 30  گیره، خط کش  تنظیم  آچار  کار،  میز  ستوني،  دریل  قالب گيري،  ماسه  درجه،   ذوب،  بوته  ريخته گري،  كوره  و تجهیزات: چوب،  آلومينيوم،  ابزار 
سانتی متری، کولیس، اره دستی چوب بری، گونیا به طول 150 میلی متر، صفحه صافی، پرگار، سنبه چوب،  سنبه فلز، مداد، آلومينيوم ساي، چوب سای تخت، 
چوب سای نیم دایره، رنده دستی، کمان اره مویی، چسب چوب، سنباده چوب، R سنج، اسپری رنگ، بتونه و ساير وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف
1تبديل نقشه مكانيكي به نقشه مدل سازي1
1ساخت مدل و جعبه ماهيچه چوبي 2
2ساخت مدل و جعبه ماهيچه فلزي 3
1مونتاژ مدل روي صفحات جداگانه به همراه سيستم راهگاهي4
1ريخته گري و توليد قطعه خوشه اي آلومينيومي5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی: *
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار        3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی        4ـ رعایت دقت و نظم

1

میانگین نمرات: **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 است.
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پودمان 5

مدل سازی با استفاده از چاپگرهای سه بعدی

https://www.roshd.ir/211536-5
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صنعتی،  نیاز های  رفع  به منظور  بشر  که  است  شده  موجب  اخیر  دهه های  در  نوین  فناوری های  پیشرفت 
تولید  در  و حذف دخالت دست  از سیستم های هوشمند  استفاده  گیرد.  به خدمت  را  ماشین‌های جدیدی 
صنعتی سال های اخیر با عنوان انقلاب صنعتی چهارم شناخته می شود. ایده انقلاب صنعتی چهارم در سال 
را  مصرف  بازار  و  ارتباطات  که  همان طور  ایده  این  شد.  معرفی  آلمان  هانوفر  صنعتی  نمایشگاه  در   2011
دگرگون کرد، تولید را نیز تحت تأثیر خود قرار داد. ایده اصلی انقلاب صنعتی چهارم آن بود که تولید صنعتی 

ارتباطات پیشرفته رشد کند.  با فناوری اطلاعات و  باید همگام 

استاندارد عملکرد
تهیه و تولید نقشه مدل سازی با استفاده از نرم افزار سالیدورک.

واحد یادگیری 1 

طراحی نرم افزاری نقشه مدل سازی
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مدل سازی با نرم افزار ساليدورك 1
امروزه استفاده از فناوری های جدید در صنعت ریخته گری بسیار گسترش یافته است، به طوری كه می توان 
تقریباً  فناوری  از  استفاده  نتیجه مطلوب بدون  به  گفت در تمامی روش های صنعت ریخته گری، دسترسی 
غیرممكن است، زیرا بدون استفاده از فناوری های نوین امكان كاهش زمان و هزینه های تولید وجود ندارد. 
ساخت مدل های ریخته گری امروزه دچار تغییرات زیادی شده است. همان گونه كه در پودمان سوم فراگرفته اید 
استفاده از مدل های یونولیتی به جای مدل های چوبی درحال گسترش است. چرا كه هزینه های ساخت این 
مدل ها بسیار پایین بوده و باعث می شود كه هزینه های تولید كاهش یابد. یكی دیگر از روش های مدل سازی 
كه امروزه استفاده از آن با اقبال فراوانی روبه رو شده است ساخت مدل از جنس مواد پلیمری است. ساخت این 
مدل ها با استفاده از فناوری های نوین مانند ساخت افزایشی2 امكان پذیر است. در این روش ابتدا با استفاده از 
نرم افزارهای طراحی و نقشه کشی، مدل سه بعدی آن طراحی شده و سپس با استفاده از چاپگرهای سه بعدی 
به صورت مدل واقعی ساخته می شود. سرعت ساخت در این روش باعث شده كه قیمت تمام شده مدل ها 
كاهش یافته و از طرفی دقت آنها درحد قابل قبولی باشد به طوری كه می توانند به جای بسیاری از مدل ها 
بهك ار گرفته شوند. یكی از نرم افزارهایی كه در ساخت این مدل ها استفاده می شود نرم افزار سالیدورك است. 
با استفاده از این نرم افزار می توان یك مدل پیچیده را طراحی كرد و سپس توسط دستگاهی به نام چاپگر 

سه بعدی آن را تولید كرد.

 مدل سازی با نرم افزار سالیدورك 
نرم افزار سالیدورك یكی از نرم افزارهای مطرح در زمینه مدل سازی رایانه ای است كه تقریباً تمامی نیازهای 

یك طراح را پاسخ می دهد و استفاده از آن در مقایسه با سایر نرم افزارهای مدل سازی آسان تر است.

 محیط های نرم افزار سالیدورك 
این نرم افزار دارای محیط های مختلف 

به شرح زیر است )شكل1(.
)part( 1 محیط مدل سازی قطعه
)drawing( 2 محیط نقشه کشی

)assembly( 3 محیط مونتاژ

Solidworks ـ1
Additive manufacturing ـ2

شکل1ـ پنجره انتخاب محیط
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با  می توان  محیط  این  در  قطعه:  مدل سازی  محیط 
را  مدل ها  از  هریك  مختلف  فرمان های  از  استفاده 

)شكل2(. ایجاد كرد  سه بعدی  به صورت 

محیط نقشه كشی: در این محیط می توان از مدل های 
ایجاد شده، نقشه های اجرایی تهیه كرد. یعنی می توان 
با توجه به نیاز از مدل موردنظر تصاویر سه نما تهیه 

كرد )شكل3(.

شکل2

شکل3

محیط مونتاژ: در این محیط می توان مدل های چندتكه را روی هم سوار كرده و تبدیل به یك مدل مركب 
كرد. باتوجه به اینكه بیشتر مدل های مورد استفاده در این قسمت مدل های یك تكه هستند به این محیط 

پرداخته نخواهد شد.

 فرایند مدل سازی در نرم افزار سالیدورك 
حجم های مركب: اساس كار در این نرم افزار، تبدیل 
ابتدا یك طرح  فرایند  این  در  است.  به حجم  سطح 
اولیه كه یك سطح مشخص است را به وسیله فرمان 
به  نمایه ها  یا  فیچر2  با  نموده، سپس  ترسیم  اسكچ1 
مانند  دستورهایی  نمایه ها  در  می شود.  تبدیل  مدل 
در یك  دادن سطح  و حركت  دوران  برجسته سازی، 
به  سطح  یك  تبدیل  كه  دارد  وجود  مشخص  مسیر 
فرایند  مقابل  نمودار  می کند.  امكان پذیر  را  حجم 
ساخت مدل در نرم افزار ساليدورك را نمایش می دهد.

sketch ـ1
features ـ2

پرینتر سه بعدی نقشه

اسکچ

فیچر

مدل

مونتاژ مدل ها

نمودار ١



235

پودمان پنجم: مدل سازی با استفاده از چاپگرهای سه بعدی

روند كلی مدل سازی قطعات درسالیدورك به شرح زیر می باشد: 
1 انتخاب صفحه طراحی

2 ترسیم اسكچ
3 قیدگذاری و اندازه گذاری اسكچ

4 ایجاد نمایه اصلی
5 ایجاد نمایه های تكمیلی )تكرار مراحل 1 تا 4(

با جست وجو در منابع اطلاعاتی و به خصوص اینترنت پنج نرم افزار مدل سازی را نام ببرید و تفاوت آنها را 
با نرم افزار اتوکد که قبلًا یاد گرفته اید شرح دهید.

 روش های اصلی مدل سازی در نرم افزارسالیدور ک
مدل سازی صلب نوعی شبیه سازی قطعه واقعی در رایانه است. بعد از این که قطعه در رایانه مدل شد می توان 
دارد. در  برای مدل کردن یک قطعه روش های محدودی وجود  برخورد کرد.  با آن  واقعی  مانند یک قطعه 
تمام این روش ها یک شکل دوبعدی ترسیم می شود و به طرق مختلف به آن حجم داده می شود. روش های 

مدل سازی پایه که حجم اصلی قطعه را تشکیل می دهد عبارت اند از:
با  اسکچ  روش  این  در   :)Extrude( اكسترود  برجسته سازیي ا 
اندازه ای مشخص به یک سمت یا به صورت دوطرفه برجسته می شود. 
باشد.  فرورفته  یا  برجسته  می تواند  تکمیلی  فیچرهای  در  اکسترود 
به عبارت دیگر می تواند موجب افزایش حجم و یا کاهش حجم مدل 

شود )شکل ٤(.
دوراني ا ریوالو )Revolve(: در این روش اسکچ حول یک محور 
با زاویه ای مشخص دوران می یابد و حجم اصلی قطعه را تشکیل 
می دهد. ریوالو هم مانند اکسترود در فیچرهای تکمیلی می تواند پر 
یا خالی باشد. یک فیچر پر به حجم قطعه افزوده می شود و با آن 
جمع می شود اما یک فیچر خالی از حجم قطعه می کاهد )شکل٥(.

حركت دري ك مسیري ا سوئیپ )Sweep(: اسکچ در مسیری مشخص 
حرکت می کند و مدل قطعه را ایجاد می نماید. مسیر می تواند یک 

خط ساده و یا یک شکل سه بعدی پیچیده باشد )شکل٦(.

شکل 4

شکل 5

شکل 6

تحقیقک نید
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حجم بین مقاطعي ا لافت )Loft(: می توان اسکچ های متعددی را 
که مقاطع مختلف یک قطعه هستند، در صفحات فضایی مربوطه 
ترسیم کرد و با پرکردن فضای بین آنها، مدل قطعه را ایجاد کرد 

)شکل ٧(.

شکل 7

بعد از اینکه حجم اصلی قطعه یا فیچر اصلی ایجاد شد باید باتوجه به هندسه قطعه، فیچرهای تکمیلی را 
اجرا نمود. فیچرهای تکمیلی همان چهار روش اصلی مدل سازی یا ترکیبی از آنها است که تحت نام ابزارهای 
مشخص در نرم افزارهای مختلف ارائه می شوند. برای مثال می توان به Fillet برای گردکردن گوشه ها و یا 
ایجاد سوراخ کاری های مختلف روی مدل قطعه اشاره کرد. در شکل ٨ به عنوان نمونه مراحل  Hole برای 

مدل سازی یک قطعه نمایش داده می شود.

شکل 8

برای هریک از چهار روش اصلی مدل سازی دو قطعه را مثال بزنید و نحوة مدل سازی آن را شرح دهید.

 حجم های مرکب 
مدل  در  كه  حجم هایی  باید  مدل ها  این  ایجاد  برای  شده اند.  تشكیل  ساده  حجم های  از  مدل ها  معمولاً 
بهك ار  رفته است را به طور كامل مورد بررسی قرار داد. یعنی قبل از مدل سازی باید به خوبی آن را تجزیه و 

كنید.  توجه  به شكل ٩  تشكیل شده اند.  از چه حجم هایی  كه  تحلیل کرد 

فعالیت 
کلاسی

)حجم دادن(

)گردک ردن لبه ها()مدل(

)حجم دادن()حجم دادن(
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حجم های ساده و تشكیل دهندۀ یك حجم مركب علاوه بر حجم های سادۀ هندسی، می تواند حجم هایی باشد 
كه با روش های اصلی مدل سازی ایجاد می شوند. در شكل 10 حجم نهایی تركیبی است از حجم هایی كه با 

روش های متداول ایجاد شده اند.

شکل 9ـ مدل و حجم های تشکیل دهندۀ آن

شکل 10

حجم های بهك ار رفته در مدل های مقابل را با دست 
آزاد رسم كنید.

فعالیت کارگاهی
١
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نصب نرم افزار سالیدورك 
معمولاً شركت های فروشنده نرم افزار، فیلم مراحل نصب را در پوشه اصلی نرم افزار قرار می دهند. قبل از نصب 

ابتدا راهنمای نصب را به دقت مشاهده كنید و سپس نصب نرم افزار را مرحله به مرحله انجام دهید. 

نکته
در نسخه های جدید علاوه بر نرم افزار اصلی، نرم افزارهای جانبی هم قرار داده شده كه در فرایند نصب، انتخابی 
هستند. در رشته متالورژی نیازی به نصب كامل این نرم افزارهای جانبی نیست و فقط نصب نرم افزار اصلی 

كافی است.

 فضای نرم افزار سالیدورك 
با اجرای اغلب نرم افزارها با یك نمای ظاهری از نرم افزار 
در  مختلف  دستورهای  و  ابزارها  كه  می شویم  مواجه 
بخش های مختلف به صورت گرافیكی تعبیه شده است. 
برای تسلط بر نرم افزار باید به خوبی با این بخش ها آشنا 
شد. شکل 11 محیط نرم افزار ساليدورك نسخه 2018 
می دهد. نشان   )part( قطعه  مدل سازی  محیط  در  را 

ابزارهای پرکاربرد این نرم افزار به شرح زیر معرفی می شوند:
1 نوار منو Menu Bar: شامل ابزارهای منوهای استاندارد است كه بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند.

2 مدیریت فرمان Command Manager: این بخش كه مانند ریبون در اتوكد عمل می کند، دارای ابزارهایی 
است كه نسبت به عملیات جاری حساس است و به صورت خودكار متناسب با آن عوض می شود.

3 زبانه انتخاب ابزار: با انتخاب هریك از این زبانه ها ابزار موردنیاز برای ترسیم یا ایجاد مدل ظاهر می شود. 
4 نوار ابزار Toolbars: در نسخه های جدید از آنجایی كه اغلب ابزارها و فرمان ها در مدیریت فرمان موجود 

است، نوارهای ابزار به صورت پیش فرض پنهان هستند.
5 درخت طراحی Design Tree: هر عملیاتی مانند نمایه و اسكچ كه در محیط قطعه، مونتاژ یا نقشه کشی 
نحوه  به آسانی  با مشاهده درخت طراحی، می توان  داده می شود.  نمایش  این بخش  به ترتیب در  اجرا شود 

مدل سازی قطعه را مشاهده و درک كرد.
6 فضای ترسیمی: این فضا همانند محیط ترسیم در نرم افزار اتوكد است كه تمام شكل های ترسیمی را نشان 

می دهد.
7 نوار ابزار دید View Toolbar: كلیه ابزارهای موردنیاز برای تغییر حالت دید و مشاهده مدل در این نوار 

شفاف قرار دارد.

شکل ١١
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 كار با نرم افزار سالیدورك 
برای شروع به كار با نرم افزار همانند سایر نرم افزارها، آن را اجرا كنید و مراحل زیر را انجام دهید. 

1 پس از بازشدن نرم افزار از پنجرۀ باز شده گزینه part را انتخاب و روی Ok كلیك كنید. 

نکته

نکته

نکته

می توانید با دوبار كلیك كردن روی part به همین نتیجه برسید.

در ساليدورك  اگر در ابتدای مدل سازی واحد را MMGS انتخاب نكنید باید در تمام مراحلی كه نیاز به 
اندازه گذاری دارید از واحد میلی متر استفاده كنید. این كار زمان بر است و احتمال خطا را زیاد می کند. 

سه صفحه ترسیمی Front-Top- Right به صورت پیش فرض وجود دارد. انتخاب این صفحات در درخت 
طراحی نیز مقدور است.

از گوشه سمت راست پایین واحد  ابتدای كار  2 در 
باید  واحد   .)١٢ )شکل  كنید  انتخاب  را  اندازه گیری 
انتخاب شود. توجه  ثانیه(  MMGS )میلی متر، گرم، 
 IPS روی  نرم افزار  پیش فرض  است  كه ممكن  كنید 

باشد. تنظیم شده  ثانیه(  پوند،  )اینچ، 

شکل ١٢

ظاهر  شكلی   Sketch ابزار   انتخاب  با   3
ترسیمی  یا صفحه  نما  انتخاب  امكان  كه  خواهد شد 
را به شما می دهد )شکل ١٣(. پس از انتخاب صفحه 
شكل  می توان  اسكچ  ابزار  از  استفاده  با  ترسیم، 

كرد. ترسیم  را  موردنظر 

شکل ١٣

 ترسیم اسکچ 
اسكچ می تواند یك شكل ساده مانند یك دایره و یا یك شكل پیچیده و پر از خط و كمان باشد. هرچه اسكچ ها 
ساده تر باشند تعداد عملیات مدل سازی بیشتر می شود. به طور كلی توصیه می شود به جای اسكچ های پیچیده 

از اسكچ های ساده تر استفاده شود. زیرا یك اسكچ ساده را می توان به راحتی ترسیم و قیدگذاری كرد.
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 ابزارهای ترسیمی 
ابزارهای ترسیم در نرم افزارهای نقشه کشی و طراحی 
یكسان است اما ممكن است نحوه اجرای برخی ابزارها 
متفاوت  كمی  دیگر  نرم افزارهای  با  نرم افزار  یك  در 
باشد. در نرم افزار ساليدورك  ابزارهای ترسیمی مشابه 
این  با  است.  اتوكد  محیط  در  ترسیمی  دستورات 
تفاوت كه ترسیم در این نرم افزار مبتنی بر شیء است 
ورودی  اطلاعات  بر  مبتنی  اتوكد  در  ولی   ١٤ شکل 
یك  ترسیم  برای  شما  اتوكد  در  مثال  به طور  است. 
خط مختصات نقاط ابتدا و انتها را معرفی میك نید و 

خط ترسیم می شود ولی در ساليدورك  می توانید خط را به صورت حدودی رسم كنید سپس با اندازه گذاری 
طول آن را تغییر دهید. 

 Line: برای ترسیم این اسكچ ابزار Line را كه با كلید میانبر )L( نیز قابل اجراست فعال كنید؛ نشانگر 
( تبدیل می شود.  ماوس به شكل یك مداد )

شکل ١٤

نکته
پنجرۀ مدیریت ویژگی ها در   Line ابزار  از جمله  ابزاری  اجرای هر  با 
می توان   Line ابزار  درمورد  داده می شود.  نمایش  سمت چپ صفحه 
ویژگی های خط ترسیمی از جمله افقی یا عمودی بودن، زاویه، اندازه، 
نوع خط از نظر اصلی یا ساختاری بودن و نقطۀ شروع خط در وسط آن 
را تعیین كرد. پس از رسم خط برای خروج روی علامت تیك سبز رنگ 

كلیك كنید تا از دستور خط خارج شود.

 Circle: در ساليدورك  دو روش برای رسم دایره در نظر گرفته شده است: 1ـ روش معمول با تعیین 

نقطه مركز و شعاع 2ـ دایره سه نقطه ای با تعیین سه نقطه روی دایره. 

 Rectangle: این ابزار برای ترسیم چهارضلعی بهك ار می رود )شکل١5(. این ابزار دارای حالت های 

مختلفی است كه با انتخاب هریك می توان چهارضلعی را به روش های مختلف ترسیم کرد )شکل ١6(.
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 Arc : در سالیدورك  برای ترسیم كمان سه 
در  نقاط  تعیین  ترتیب  كه  است  شده  تعبیه  روش 

است. شده  داده  نمایش   ١٧ شكل 

شکل ١٦شکل ١٥

شکل ١٧
می توان  پیش فرض  به صورت   :Polygon  

با استفاده از این ابزار و با تعیین مركز و یك گوشه، 
یك شش ضلعی ترسیم كرد. می توان تعداد اضلاع را 
در بخش Parameters در پنجره مدیریت ویژگی ها 

كرد. تعیین 

 Slot: در سالیدورک برای ترسیم شیارهای 
خطی و قوس دار ابزاری خاص وجود دارد که می توان 
از آن در چهار حالت نشان داده شده در شکل ١٨ 
برای رسم انواع شیارها استفاده کرد. به ترتیب انتخاب 

نقاط در حالت های مختلف رسم شیار دقت کنید. 
شکل ١٨

شکل ١٩

 Trim: در سالیدورك Trim حالت های مختلفی دارد كه می توان با استفاده 

از آنها، خطوط و كمان ها یا بخشی از آنها را حذف كرد یا امتداد داد )شکل ١٩(.



242

الف( Power Trim: می توان به سادگی روی آن بخش هایی از اسكچ كه لازم است حذف شوند درگ كرد. 
در شكل ٢٠ این عملكرد نشان داده شده است.

شکل ٢٠

در این حالت با كلیك كردن روی یك شکل رسم شده می توان آن را تا یك شکل دیگر امتداد داد؛ بخشی 
از آن را كه با یك جزء دیگر برخورد دارد حذف كرد و یا با كلیك در یك فضای خالی طول آن را تغییر داد.
ب( Corner: با انتخاب دو شکل ترسیم شده می توان آنها را به هم رساند و یا بخش های اضافی آنها را حذف كرد. 
داخلی  یا بخش  آنها  بین  ترسیم شده می توان قسمت های  انتخاب دو شکل  با   :Trim Away Inside ج( 

باشند، حذف كرد. را قطع كرده  شکل هایی كه دو بخش مرزی 
د( Trim Away Outside: با انتخاب دو شکل ترسیم شده می توان قسمت های بیرون آنها یا بخش بیرونی 

شکل ها كه دو بخش مرزی را قطع كرده باشند، حذف كرد.
هـ( Trim to Closest: با این ابزار می توان هر شکل ترسیم شده یا بخشی از آن را تا نزدیك ترین مرز حذف 

كرد. این حالت مانند عملكرد Trim در اتوكد است.
Extend: با این ابزار می توان شکل ترسیم شده انتخابی را تا نزدیك ترین مرز امتداد داد. 

اسكچ یاتاقان مطابق شكل را جهت رسم مدل سه بعدی در محیط 
ساليدورك ترسیم كنید.

نکته
بهترین نما برای رسم اسكچ نمایی است كه بتوان بیشترین جزئیات را در حالت سه بعدی برای مدل نمایش 

داد. در این شكل نمای سمت چپ، بهترین نماست.

فعالیت کارگاهی
2
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برای رسم اسكچ نمونه )فعالیت داده شده( مانند مراحل زیر عمل كنید: 
1 پس از انتخاب صفحه كاری Front روی ابزار خط  كلیك كنید و از مبدأ مختصات، خطی به طول 183 

میلی متر رسم كنید )شکل 21(.

نکته
بعد از انتخاب نقطه به صورت حدودی با كلیك كردن روی خط می توان در كادر اندازه در پنجره ویژگی ها 

)Parameters(، عدد 183 را وارد كنید. 

2 خط عمودی سمت چپ را از مبدأ مختصات به اندازه 15 میلی متر رسم كنید )شکل 22(.

3 خط بعدی را به طول 74/9 میلی متر و با زاویه 41/03 درجه رسم كنید )شکل 23(.

4 از نقطه انتهایی خط قبلی، خطی افقی به طول 70 میلی متر رسم كنید )شکل 24(.

شکل ٢١

شکل ٢٢

شکل ٢٣

شکل ٢٤
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5 از انتهای خط اولی كه 
به طول 183 میلی متر رسم 
كرده بودید خطی عمودی 
اندازۀ 15میلی متر رسم  به 

كنید )شکل 25(.

نکته
با اتصال انتهای دو خط به یكدیگر خطوط ترسیم 

شده به سطح تبدیل می شود.

6 باخطی، انتهای خط 15 میلی متر را به انتهای خط 
افقی متصل كنید )شکل 26(.

7 با استفاده از ابزار دایره  دایره ای به شعاع 22/5 میلی متر در مركز خط افقی بالایی ترسیم كنید 
)شکل 27(.

8 با استفاده از ابزار trim  قسمت بالایی دایره 

و خط قطری آن را قطع كنید )شکل 28(.

9 فایل را به نام یاتاقان 1 ذخیره كنید. 

 اندازه گذاری اسکچ 
ابزار  از  رسم  زمان  در  اگر  است.  دشوار  شیوه  این  با  اسكچ  رسم  كه  پی بردید  كارگاهي  فعالیت  انجام  با 
اندازه گذاری استفاده كنید رسم اسكچ بیش ازحد ساده خواهد شد. می توان ابتدا اسكچ را به طور حدودی 

داد. تغییر  اصلی  اندازۀ  به  را  آن  اندازه گذاری  ابزار  با  و سپس  كرد  رسم 

شکل ٢٥

شکل ٢٦

شکل ٢٧

شکل ٢٨
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ابزار اندازه گذاری: ابزار اصلی اندازه گذاری در محیط اسكچ، Smart Dimension است. با این ابزار می توان 
تمام قسمت های یك اسكچ را اندازه گذاری كرد. قسمت انتخابی نوع اندازه گذاری را تعیین می کند. مثلًا با 
انتخاب دو خط، چنانچه خطوط با هم موازی باشند، فاصله بین آنها و چنانچه متقاطع باشند، زاویه بین آنها 

اندازه گذاری می شود. در جدول ١ نوع اندازه گذاری در ارتباط با انتخاب قسمت نشان داده شده است. 

جدول ١
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پنجرۀ  اندازه،  متن  درج  محل  تعیین  و  موضوع  انتخاب  از  بعد 
كوچكی نمایش داده می شود شکل ٢٩ كه می توان عدد اندازه 
موردنظر را در آن وارد كرد. با كلیك كردن روی عدد اندازه های 

درج شده نیز می توان اندازه آنها را ویرایش كرد.

شکل ٢٩

نکته

نکته

اگر بعد از درج اندازه، پنجرۀ Modify نمایش داده نشد باید از مسیر
Options > System Options > General 

گزینه Input Dimension Value را تیك بزنید.

برای حذف صفرهای بعد از ممیز در اندازه های طولی، گزینه Remove را در مسیر:
 Options> Document Properties>Dimension>Zeroes>Trailing Zeroes>Dimensions

كنید. انتخاب 

اندازه گذاری در اتوكد، ابعاد شکل ترسیمی را نمایش می دهد، اما در ساليدورك ، اندازه گذاری، ابعاد شکل را 
تعیین می کند. به عبارت دیگر می توان گفت در ساليدورك  شكل، تابع اندازه گذاری است.

بسیاری از كاربران اتوكد تمایل دارند كه هم زمان با رسم اسكچ، اندازه های آن را وارد كنند. این ویژگی كه در 
اتوكد به آن ورود فعال اطلاعات Dynamic) Input( می گویند، در ساليدورك  به صورت پیش فرض غیرفعال 

است. برای فعال كردن آن باید گزینه Enable on screen numeric را در مسیر:
Tools > Options > System Options > Sketch 
با  نیز همین عملكرد را دارد.  از منوی راست كلیك   Sketch Numeric Input انتخاب گزینه  فعال کرد. 
فعال كردن این عملكرد موقع رسم شکل های ترسیمی مانند خط، كادری عددی در كنار نشانگر ماوس ظاهر 
می شود كه می توان طول خط را در آن وارد كرد )شکل ٣٠(. برای درج اندازه هم زمان با رسم اسكچ نیز باید 

گزینه Create Dimension only when value is entered را در همان مسیر فعال كرد.

شکل ٣٠
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 برخی دیگر از ابزار ترسیم 

 Offset : با این ابزار می توان یك جزء ترسیمی از اسكچ یا 

مدل ترسیم شده را به صورت موازی با فاصله ای معین كپی كرد. 
ابزار در شكل ٣١ نمایش  انتخاب گزینه های مختلف این  تأثیر 

داده شده است.

اسکچ یاتاقان را اندازه گذاری كنید.
1 فایل یاتاقان 1 را باز كنید.

2 با استفاده از ابزار اندازه گذاری اسكچ را اندازه گذاری 
كنید .

3 فایل را ذخیره كنید.

پرسش
چرا پس از اندازه گذاری رنگ نیم دایره تغییری نكرد؟

شکل ٣١

 Mirror: با این ابزار می توان قرینه اجزای انتخابی را ایجاد 
كلیك  با  کرده سپس  انتخاب  را  موردنظر  موضوعات  ابتدا  كرد، 
تقارن  آن خط  كردن  فعال  و   Mirror about بخش  در  كردن 
یا  مدل  لبه های  از  می توان  تقارن  خط  برای  می شود.  انتخاب 

)شکل ٣٢(. كرد  استفاده  مرجع  صفحات 

شکل ٣٢

انتخاب موضوع

خط تقارن

فعالیت کارگاهی
٣



248

 الگوها یا آرایه ها 
با  عضو  تعدادی  دارای  دو جهت  یا  یك  در  می تواند  الگوی خطی   :)Linear Pattern( الگوی خطی  

باشد.  داشته  مشخصی  زاویه  می تواند  جهت ها  از  هركدام  باشد.  معین  فاصله های 
الگوی دایره ای  )Circular Pattern(: مركز الگوی دایره ای به صورت پیش فرض مبدأ مختصات است 
اما می توان مختصات X و Y آن را وارد كرد و یا نقطه ای كه با ابزار Point ایجاد شده است را انتخاب كرد.

 Tools > Sketch Tools از منوی Dynamic Mirror با مشورت با همكلاسی های خود و اجرای ابزار
سعی كنید عملكرد آن را درک كنید. سپس آن را برای هنرآموز خود توضیح دهید. 

با اجرای ابزارهای Scale, Rotate, Copy, Move و Stretch روش اجرای آنها را توضیح دهید. تفاوت 
و شباهت این ابزارها با دستورهای مشابه در اتوكد را بنویسید.

قیدگذاری اسکچ: قیدها ابزارهایی هستند كه یك جزء را وادار میك نند تا حالت، موقعیت، راستا، ارتباط یا 
اندازۀ خود را حفظ كند. قیدها از درجات آزادی اجزا میك اهند. به عبارت دیگر برای اینكه مدل در مراحل 

مدل سازی دچار تغییرات ناخواسته نشود باید اسكچ آن را كاملًا مقید كرد. 

نکته
در ساليدورك  از اسكچ هایی كه قیدگذاری نشده باشند نیز می توان در مراحل مدل سازی استفاده كرد اما 

به هیچ عنوان توصیه نمی شود.

شاید این سؤال به ذهن خطور كند كه چرا باید اسكچ 
كاملًا قیدگذاری و تعریف شده باشد. به دو تصویر در 
شكل ٣٣ كه ابعاد و هندسه یكسانی دارند نگاه كنید. 
شده  قیدگذاری  كامل  به صورت  راست  سمت  شكل 
است اما شكل سمت چپ فقط دارای قیدهای ابعادی 
و برخی قیدهای هندسی است كه نرم افزار به صورت 

خودكار اعمال كرده است.

اندازه ها  برخی  تغییر  به  مجبور  دلایلی  به  اگر  حال 
در  می کند؟  تغییری  چه  اسكچ  هندسه  شویم 
شكل ٣٤ این اسكچ ها را بعد از تغییر اندازه های 25 و 

میك نید. مشاهده   30

شکل ٣٣

فعالیت کارگاهی
٤

فعالیت کارگاهی
٥

شکل ٣٤
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افزایش ارتفاع در شكل سمت چپ موجب شده است كه دایره و شیارها پایین تر از وسط جسم قرار بگیرد. 
افزایش طول نیز در این شكل موجب شده است كه طول اسكچ در بالا و پایین با هم متفاوت شود.

اندازه، پرسش از تغییر  یا قیدی موجب شده است كه تصویر سمت راست شكل ٣٤ بعد  به نظر شما چه عامل 
را حفظ كند؟ هندسه خود 

بیشتر  تمرین  با  می شود.  اعمال  خودكار  به صورت  اسكچ  رسم  زمان  قیدها  از  بسیاری  قیدگذاری دستی: 
می توان اسكچ هایی را رسم كرد كه نیاز كمتری به قیدگذاری دستی داشته باشند. با اعمال هر قید به یكی از 
اجزا، علامت كوچكی روی آن ظاهر می شود كه نشان دهنده نوع قید اعمالی است. اندازه نیز نوعی قید است. 
ممكن است گفته شود چرا به جای قیدگذاری هندسی، اسكچ را با اندازه گذاری به صورت كامل تعریف نكنیم؟ 
به شكل ٣٥ نگاه كنید. شكل سمت راست به صورت صحیح قیدگذاری شده است اما در شكل سمت چپ 

موقعیت سوراخ با استفاده از اندازه گذاری در وسط مستطیل تعریف شده است.

شکل ٣٥

در منوی شكل ٣٦ با تغییر ابعاد مستطیل برای تصویر اسكچ سمت 
چپ شکل  ٣٥، باید موقعیت سوراخ را مجدداً تعریف كرد )چرا؟( اما 

در اسكچ سمت راست نیازی به این كار نیست.

شکل ٣٦
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 Add Relation برای اعمال قید بر اجزا، می توان ابتدا اجزای مورد نظر را انتخاب كرد و یا ابتدا ابزار 
را اجرا و سپس اجزا را انتخاب كرد )شکل ٣٧(. با استفاده از ابزار Add Relation و انتخاب موضوعات در 

مدیریت ویژگی ها، قیدهای موجود و قیدهای قابل اعمال بر موضوع انتخابی، نمایش داده می شود.

نکته
همیشه اسكچ را از نقطه مبدأ شروع كنید. اگر شكل متقارن است، بهتر است نقطه مبدأ را در وسط شكل 

قرار دهید.

یادآوری
برای انتخاب بیش از یك موضوع، باید دكمه كنترل )Ctrl( در صفحه كلید را بگیرید.

شکل ٣٧

انواع قیدهای هندسی: قیدهای هندسی را می توان بر یك یا چند موضوع ترسیمی یا اجزای مدل، اعمال 
كرد )جدول ٢(.
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جدول 2

توضیح قیدنام قید نوع قیدشکل قید

Horizontalقید افقی
این قید را می توان بر یک یا چند خط اعمال کرد. با انتخاب دو نقطه نیز 
می توان قید افقی بودن بر آنها اعمال نمود. علاوه بر نقاط معمولی از نقطه 

یا میانی نیز می توان استفاده کرد.  انتها  مبدأ مختصات، نقاط مرکز، 

این قید را می توان مانند قید افقی بر خطوط و نقاط اعمال کرد. Verticalقید عمودی

با این قید می توان دو خط را هم راستا کرد. Collinearقید هم راستایی

با این قید می توان دو خط را نسبت به هم عمود کرد. Perpendicularقید تعامد 

با این قید می توان دو خط را باهم موازی کرد. Parallelقید توازی

با این قید می توان یک منحنی )دایره، کمان، بیضی، کثیرالمنحنی( را با یک خط Tangentقید مماس
یا منحنی دیگر مماس کرد. 

قید هم راستایی 
منحنی 

Coradial .با این قید می توان دو دایره یا کمان را هم مرکز و هم شعاع نمود

با این قید می توان دو دایره یا کمان را هم مرکز نمود. از نقطه، گوشه های مدل و Concentricقید هم مرکزی
لبه های گرد نیز می توان برای هم مرکزی استفاده کرد. 

با این قید می توان طول دو خط را برابر کرد. اگر این قید را روی دایره یا کمان Equalقید تساوی
اعمال کنیم، آنها هم شعاع می شوند. 

قید انطباق 
نقطه برخورد

Intersection .با این قید می توان یک نقطه را با محل برخورد دو خط منطبق کرد

با این قید می توان یک نقطه را بر یک خط یا منحنی منطبق نمود. Coincidentقید انطباق

قید انطباق 
نقطه میانی

Midpoint .با این قید می توان یک نقطه را با نقطۀ وسط یک خط منطبق کرد

با این قید می توان دو موضوع را نسبت به یک خط محور، متقارن کرد. Symmetricقید تقارن

با این قید می توان موقعیت یک نقطه، خط یا کمان را تثبیت نمود. طول خط یا Fixقید تثبیت
کمانی که ثابت شده باشد را می توان تغییر داد. 

با این قید می توان دو نقطۀ انتهای موضوعات را باهم ادغام نمود و دو موضوع را Mergeقید ادغام
به هم متصل کرد. 

قید تساوی 
طول کمان 

 Equal Curve
Length .با این قید می توان طول کمان ها را باهم یکسان کرد
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در جدول ٣ قیدهای قابل اعمال بر موضوعات انتخاب شده، به صورت تصویری نشان داده شده است.
جدول 3

ی کیا چند خط

خط و نقطه 

خط و خط

نقطه و نقطه 

کمان وک مان 

کمان و نقطه 

کمان و خط 

نقطه و دو جزء متقاطع

دو جزء و خط محور
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 حالت های مختلف اسکچ 
به تصاویر شکل ٣٨ دقت كنید. چه تفاوتی با هم دارند؟

شکل ٣٨

حالت های مختلف اسكچ، در نوار وضعیت، نمایش داده می شود. این حالت ها عبارت اند از:
Fully Defined می نامند.  را  آن  باشد  قیدگذاری شده  یا  تعریف شده  كاملًا  اسكچ  اگر   :Fully Defined
در چنین اسكچی با تغییر یك اندازه، اندازه های دیگر و هندسه آنها به صورت ناخواسته تغییر نمی کند. در 

Fully Defined سیاه است. ساليدورك  رنگ اسكچ 

نکته
با انتخاب ابزار Fully Define Sketch می توان بررسی و محاسبه اسكچ یا بخشی از آن را به نرم افزار 

سپرد و قیدها و اندازه های موردنیاز را به صورت خودكار درج نمود. 

و  تعریف  كاملًا  اسكچ  اگر   :Under Defined
 Under Defined آن  به  باشد  نشده  قیدگذاری 
باید  هندسی  قیدهای  یا  اندازه  افزودن  با  می گویند. 
یا  اسكچ  رنگ  کرد.   Fully Defined را  اسكچ  این 
بخشی از آن كه Under Defined باشد آبی است.
نیاز،  از حد مورد  اگر اسكچ، بیش   :Over Defined
قید یا اندازه داشته باشد به آن Over Defined گفته 
ناسازگار  كه  قیدهایی  یا  و  اضافی  قیدهای  می شود. 
هستند را باید حذف كرد. اسكچ Over Defined به 
رنگ زرد دیده می شود. قیدهای غیرقابل حل، قرمز 

هستند )شکل ٣٩(.

شکل ٣٩
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نکته
 Over Defined برای اصلاح خودكار این اسكچ باید روی ابزار
در نوار وضعیت، دو بار كلیك كرد. در پنجره سمت چپ، روی 
Diagnose كلیك كنید تا اسكچ را اصلاح كرده و اصلاحات را 
نمایش دهد. برای پذیرش اصلاحات روی Accept كلیك كنید.

كه  مقابل  شكل های  اسكچ 
هركدام نمای اصلی یك قطعه 
هستند را ترسیم كنید و بعد 
قیدگذاری  و  اندازه گذاری  از 
به صورت مجزا ذخیره نمایید.

فعالیت کارگاهی
٦
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نکته
برای ترسیم اسکچ به نکات زير توجه كنید:

1 اسکچ را از نقطه مبدأ شروع کنید.
2 برای خروج از اسکچ روی آیکون فلش در گوشه بالا سمت راست  کلیک کنید و یا یکی از فیچرها 

را اجرا کنید.
3 برای تغییر صفحه اسکچ روی آن در درخت طراحی، راست کلیک کنید و Edit Sketch Plane را 

کنید. انتخاب 
4 برای تغییر اسکچ ترسیم شده، روی آن در درخت طراحی، راست کلیک کنید و Edit Sketch را 

کنید. انتخاب 
5 برای تغییر اندازه های اسکچ می توان روی اسکچ، کلیک کرده و روی متن اندازه مورد نظر کلیک کنید. 
6 برای استفاده از یک اسکچ در فیچرهای مختلف روی آن راست کلیک کنید و Show را انتخاب کنید 

تا اسکچ دیده شود. بعد از استفاده از آن می توان دوباره آن را پنهان )Hide( کرد.
7 اسکچ باید حداقل یک محدوده بسته داشته باشد. 

8 اسکچ باز برای مدل سازی صلب مورد استفاده قرار نمی گیرد و از آن می توان در مدل صفحه ای استفاده 
کرد.

 مدل سازی سه بعدی در نرم افزار سالیدورك 
ایجاد مدل های سه بعدی در نرم افزار سالیدورك با روش های مختلف انجام می شود:

1 برجسته سازی سطح
2 دوران سطح حول یك محور

3 حركت سطح در یك مسیر مشخص

نکته
ابزارهای مدل سازی در زبانه نمایه )Features( قرار دارند.
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 اكسترود )Extrude(: از این ابزار برای ایجاد مدل به روش حجم سازی یا برجسته سازی استفاده می شود. 
در این روش ابتدا اسكچ را رسم كرده و سپس با انتخاب ابزار اكسترود، اسكچ حالت سه بعدی به خود می گیرد و 
به صورت مدل ظاهر می شود. با مشخص كردن مقادیر اندازه در پنجره ویژگی ها و تأیید آنها مدل ایجاد می شود 

)شکل ٤٠(.

شکل ٤٠

 ابزار ایجاد حفره )Extrude cut(: با این ابزار می توان قسمت های توخالی مدل را ایجاد كرد. ابتدا سطح 
حفره مورد نظر در صفحه كاری با اسكچ رسم می شود و پس از قیدگذاری )تثبیت موقعیت( ابزار انتخاب 
را  اطلاعات  ورود  درخواست  و  می شود  ظاهر  در سمت چپ  ویژگی ها  پنجره  ابزار،  اجرای  از  بعد  می شود. 
 Direction1 می کند. به صورت پیش فرض و در حالت ساده با واردكردن عددی به عنوان عمق حفره در بخش

می توان اسكچ را اكسترود و حفره را ایجاد كرد )شکل ٤١(.

شکل ٤١

مرجع شروع اکسترود
تعویض جهت

مرجع پایان اکسترود
راستای اکسترود

عمق یا ارتفاع اکسترود
زاویة باریک شدن

تعویض جهت باریک شدن
جهت دوم اکسترود

اکسترود دیواره ای یا نازک
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در ابزارهای ایجاد حفره و اكسترود می توان با کشیدن )درگ كردن( میله راهنما در مدل نیز عمق یا ارتفاع نکته
اكسترود و جهت آن را تعیین كرد.

برای اعمال شیب روی مدل پس از محاسبه مقدار شیب برحسب درجه، می توان آن را 
در قسمت زاویه باریك شدن  در پنجره ویژگی ها وارد كرد )شکل ٤٢(.

شکل ٤٢

پایه یاتاقان را با استفاده از ابزار اكسترود مدل سازی كنید.
1 اسكچ ترسیمی در فعالیت كلاسی قبلی كه با نام یاتاقان 1 ذخیره كرده بودید را باز كنید.

2 ابزار اكسترود را اجرا نمایید و اندازۀ اكسترود را 83 میلی متر وارد نموده و تأیید كنید.
3 صفحه بالایی مدل را انتخاب نموده و اسكچ هایی مطابق شكل، ترسیم نموده و آن را همراه با اندازه گذاری 

قیدگذاری کنید.
4 ابزارExtrude Cut را اجرا كنید و لبه 10میلی متری را انتخاب كنید و سپس تأیید كنید.
5 صفحه میان دو تیغه را انتخاب نموده و اسكچی مطابق شكل ترسیم و قیدگذاری نمایید.

6 با درگ كردن چرخ ماوس مدل را چرخانده و هم زمان در طرف دیگر، اسكچ را ترسیم نمایید.
7 با ابزار Extrude Cut شیار را ایجاد كنید.

8 فایل را ذخیره كنید.

فعالیت کارگاهی
٧
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 نحوه نمایش مدل در محیط نرم افزار 
برای تغییر نما و نحوه نمایش مدل در پنجره گرافیكی، روش های مختلفی وجود دارد. هر كاربر به سلیقه خود 
می تواند از هركدام از روش ها استفاده كند. در ساليدورك بسیاری از ابزارهای تغییر نما و نمایش مدل در نوار 

ابزار View بالای پنجره گرافیكی در دسترس هستند )شکل ٤٣(.

شکل ٤٣

در جدول ٤ ابزارهای تغییر نما به طور اختصار آورده شده است.
جدول ٤

عملکردنماد )آیکون(نام ابزار

Zoom to Fit.مدل را متناسب با ابعاد صفحه نمایشگر بزرگ یا كوچك می کند

Zoom to Area.مدل را به اندازۀ كادری كه كاربر ترسیم می کند بزرگ می کند

Previous View.نمای قبلی را برمی گرداند

Section View.مدل به صورت برش خورده با یك یا چند صفحه اصلی نمایش داده می شود

View Orientation
با اجرای این ابزار پنجره ای باز می شود كه انتخاب جهت های مختلف و نماهای استاندارد 

را امكان پذیر می سازد.
نكته: با فشردن كلید space این پنجره ظاهر می شود.

Display Style سیمی به صورت  را  مدل  می توان  است.  انتخاب  قابل  ابزار  این  با  مدل  نمایش  سبك 
داد. نمایش  آن  بدون  یا  و  ندید  خطوط  با  رنگی،  یا  )وایرفریم( 

با كلیك بر روی مثلث تیرۀ كنار این آیكون، پنجره كوچكی نمایش داده می شود كه می توان در آن نماهای نکته
تصویر مجسم  نوع  استاندارد سه  نماهای  بر  پنجره علاوه  این  در  زیر(.  كرد )شکل  انتخاب  را  استاندارد 
ایزومتریك، دیمتریك و تریمتریك قابل انتخاب است. چهار آیكون ردیف پایین نیز تعداد دریچه های دید 
را تعیین می کند. یعنی می توان هم زمان نماهای روبه رو، جانبی، افقی و تصویر سه بعدی )پرسپکتیو( مدل 

را نمایش داد. چرخش چرخ )اسكرول( ماوس باعث زوم به داخل یا زوم به خارج می شود.
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از  استفاده  با  را  روبه رو  حجم های 
ابزارهای اكسترود مدل سازی كنید.

فعالیت کارگاهی
8

 مدل سازی حجم های دوار 

 ابزار دوران Revolve: یكی دیگر از روش های 

یك  حول  سطح،  دوران  سه بعدی،  مدل های  ایجاد 
محور است. در این روش ابتدا سطحی كه باید دوران 
و  می شود  ترسیم  اسكچ  ابزارهای  توسط  شود  داده 
سپس با انتخاب ابزار دوران، سطح تعیین شده، حول 
محور انتخابی، دوران داده می شود. حاصل این حركت 

ایجاد مدل سه بعدی است )شکل ٤٤(.
شکل ٤٤
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برای قطعه زیر، مدلی از جنس آلومینیوم ترسیم كنید. 

نکته
علاوه بر خط محور از لبه های مدل و خطوط اسكچ نیز می توان به عنوان محور دوران استفاده كرد. اغلب 

گزینه های Revolve ؛ با گزینه های اكسترود یكسان است و نیازی به توضیح دوباره ندارد )شکل زیر(.

نکتهک لیدی:
چنانچه مدل های دوار به صورت عمودی قالب گیری شوند میزان شیب مدل را می توان در هنگام ترسیم 

اسكچ اعمال کرد.

فعالیت کارگاهی
٩

محور دوران

تعویض جهت

نوع دوران یا مرجع پایان

زاویه دوران

جهت دوم دوران

دوران دیواره ای یا نازک
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 پس از محاسبه اضافات مجاز مدل ریخته گری قطعه روبه رو 
از جنس آلومینیوم را با استفاده از ابزارهای دوران و اكسترود 

مدل سازی كنید.

1 خط محوری مطابق شكل رسم كنید. برای ترسیم خط محوركافی 
است كه روی مثلث تیره كنار ابزار ترسیم خط، كلیك نموده و خط 

محور را انتخاب كنید.
2 اسكچ را مطابق شكل ترسیم كنید.

3 اسكچ را اندازه گذاری و مقید نمایید.
4 با استفاده از ابزار Revolve اسكچ را به مدل تبدیل نمایید.

5 پس از تأیید مدل ترسیم شده آن را با نام دلخواه ذخیره نمایید.

فعالیت کارگاهی
10
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 مدل زیر را با استفاده از ابزارهای دوران مدل سازی كنید.

 حجم های زیر را با استفاده از ابزارهای اكسترود و یا دوران مدل سازی كنید.

یك حجم دوار مانند گلدان را به سلیقه خود طراحی و مدل سازی كنید.
فعالیت کارگاهی

١١
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می توان  ابزار  این  از  استفاده  با   
حركت  مشخص  مسیر  در  را  سطح  یك 
داد )شکل ٤٥(. حجم حاصل از این روش 
ترسیم  مقطع  و  مسیر  شكل  با  حجمی 
نیاز به  ابزار  این  با  شده است. مدل سازی 
پروفیل  اسكچ  كه  دارد  مختلف  اسكچ  دو 

باشد. مسیر  بر  عمود  باید 

چنانچه از حالت Circular Profile استفاده شود، نیازی به ترسیم اسكچ پروفیل نیست و تنها باید قطر نکته
دایره پروفیل را تعیین كرد.

باشد. پروفیل  یا بسته  باز  مسیر می تواند یك اسكچ 
باید یك اسكچ بسته باشد اما از لبه های مدل می توان 

به عنوان مسیر استفاده كرد )شکل ٤٦(.

لازم نیست پروفیل با مسیر تماس داشته باشد اما باید در صفحه عمود 
بر آن باشد. در مسیر باز، صفحۀ ترسیم پروفیل باید در نقطۀ شروع یا 
پایان مسیر قرار گیرد. چنانچه مسیر در دو طرف پروفیل ادامه داشته 
باشد، سه گزینۀ تصویری در پنجرۀ سمت چپ افزوده می شود كه 

می توان یك سمت مسیر یا دو طرف آن را انتخاب كرد )شکل ٤٧(.

 ایجاد صفحه كاری موازی با یك صفحه 

سطح  نمی توان  مدور  مدل های  مانند  مدل ها  از  برخی  در   
قوس دار را به عنوان صفحه كاری انتخاب نمود. برای ایجاد تغییرات 
روی این سطوح باید از صفحه كاری موازی استفاده کرد. با استفاده 
با  و  موجود  صفحۀ  با  موازی  صفحه ای  می توان   Plane ابزار  از 
 Plane فاصله ای معین تعریف كرد. برای این كار بعد از اجرای ابزار
در  می شود، سپس  انتخاب   Top Plane طراحی  درخت  در  ابتدا 
شکل ٤٨بخش Offset distance فاصله موردنظر وارد می گردد )شکل ٤٨(.

شکل ٤٧

شکل ٤٥

پروفیل اسکچ
پروفیل بدون اسکچ )دایره ای(
پروفیل
مسیر

)sweep( با استفاده از اكسترود پروفیل در یك مسیر L مدل سازی 

شکل ٤٦

اسکچ مسیر
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 )Fillet( گردكردن لبه های مدل 

گوشه های  می دانید  كه  همان طوری   
آسیب  باعث  ریخته گری  مدل های  در  تیز 
رسیدن به قطعه می شود. برای جلوگیری از 
این آسیب در فرایند مدل سازی، گوشه های 
تیز مدل را حذف نموده و آنها را به قوس یا 

تبدیل میك نند )شکل ٤٩(.  پخ 

پس از محاسبه اضافات مجاز، مدل ریخته گری قطعه زیر از جنس آلومینیوم را مدل سازی كنید.

ابزار Fillet می توان گوشه های داخلی  با استفاده از 
را گرد یا قوس دار نمود. بعد از اجرای این ابزار باید 
لبه ها یا سطوح موردنظر را انتخاب كرد و شعاع فیلت 

را نیز در بخش Radius تعیین نمود )شکل ٥٠(.

شکل ٤٩

قبل از اجرای فیلتبعد از اجرای فیلت

شکل ٥٠

گردک ردن ساده با شعاع ثابت

موضوع انتخاب شده

انتخاب لبه های مماس با لب ۀ
انتخاب شده

شعاع فیلت

فعالیت کارگاهی
12
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 )Chamfer( پخ زدن لبه های مدل 

 یكی دیگر از راه های از بین بردن لبه های تیز در مدل ها، 
پخ زدن است. این كار با ابزاری به نام Chamfer امكان پذیر است 

)شکل ٥١(. 
با اجرای ابزار Chamfer پنجره ویژگی ها در سمت چپ ظاهر 
می شود. این پنجره دارای نوع پخ و اندازۀ پخ است كه با انتخاب 

هریك از گزینه های پخ، این پارامترها تغییر میک ند.
گزینۀ  انتخاب  بر  علاوه  متقارن،  پخ  درجه:   45 متقارن  پخ 
Symmetric تنها یك پارامتر دارد که در آن بعد از انتخاب لبه 

كرد. را مشخص  پخ  باید طول 
پخ نامتقارن با دو طول مختلف )Distance Distance(: در این 
نوع پخ باید گزینۀ Asymmetric را انتخاب و دو پارامتر طولی 

برای لبه های پخ تعیین شود.
پخ با تعیین طول و زاویه )Angle Distance(: در این نوع پخ 

باید پارامترهای طول و زاویه پخ را تعیین کرد.

پس از محاسبه اضافات مجاز، مدل ریخته گری قطعه زیر از جنس آلومینیوم را مدل سازی كنید.

 )Rib( ایجاد تیغه های تقویتی 

 با استفاده از اسكچ های باز یا بسته می توان تیغه های نازک تقویتی را در مدل ایجاد كرد. معمولاً اسكچ 
باید در صفحه وسط تیغه ترسیم شود اما می توان ضخامت تیغه را در یك سمت صفحه در نظر گرفت.

تعیین نوع پخ

انتخاب موضوع

تعیین پارامترها

شکل ٥١

فعالیت کارگاهی
13
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توجه
اسكچ تیغه باید طوری ترسیم شود كه تیغه به صفحات مدل برخورد كند.

نکته
در صفحه گرافیكی به فلش تعیین سمت ایجاد تیغه دقت كنید كه به سمت قطعه باشد.

پس از محاسبه اضافات مجاز، مدل ریخته گری قطعه زیر را مدل سازی كنید. فعالیت کارگاهی
١٤

جهت قرار گرفتن ضخامت تیغه

ضخامت تیغه

تعیین سمت ایجاد تیغه
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ارزشیابی پایانی طراحی نرم افزاری نقشه مدل سازی

شرح کار:
نقشه مدل سازی قطعه مقابل را توسط

نرم افزار سالیدورک رسم کنید. 

 .ISO2768 ـC استاندارد عملکرد: طراحی و ترسیم نقشه مدل سازی توسط نرم افزار سالیدورک مطابق با تلرانس عمومی
شاخص:

3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                         
ISO2768 ـC 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                                            

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجه سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                      

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                  

ابزار و تجهیزات: سیستم رایانه ای، نرم افزار سالیدورک، کولیس

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف

١طراحی و محاسبات نقشه مدل سازی1

٢ترسیم نقشه مدل سازی2

3STL 2ذخیره سازی فایل با فرمت

شایستگی های غیر فنی، ایمنی،  بهداشت، توجهات زیست محیطی:*
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار           3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی           4ـ رعایت دقت و نظم

٢

میانگین نمرات: **

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 است.

سایر قوس های 
R3 داده نشده
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در صنعت کنونی استفاده از کامپیوتر و نرم افزارهای کامپیوتری کاربرد بسیار زیادی دارد همچنین ماشین آلاتی 
که توسط نرم افزارهای رایانه ای کنترل می شود بسیار رایج می باشند. یکی از این نرم افزارهای کمکی؛ نرم افزار 
Simplify 3D است که نرم افزار واسطه پرینترهای سه بعدی می باشد. پرینترهای سه بعدی روز به روز در 

صنعت در حال گسترش می باشند از تولید قطعات زینتی تا قطعات صنعتی کاربرد دارند.
در این واحد یادگیری به آموزش نرم افزار Simplify 3D و همچنین پرینت سه بعدی قطعات پرداخته می شود.

استاندارد عملکرد
تهیه و تولید برنامه برای ساخت نمونه فیزیکی به کمک دستگاه چاپگر سه بعدی.

واحد یادگیری 2 

چاپ سه بعدی نقشه مدل سازی
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)3D Printer( چاپگر سه بعدی
از روش های نمونه سازی سریع  چاپ سه بعدی یکی 
تولید  »روش های  با  مقایسه  در  که  می آید  شمار  به 
معمول« از سرعت بیشتر، دقت بالاتر و هزینه کمتر در 
نمونه سازی قطعات برخوردار است. از جمله محاسن آن 
می توان به کاهش زمان، کاهش هزینه، افزایش سرعت 
طراحی محصول جدید، اعمال سریع اصلاحات و عرضه 
سریع محصولات جدید به بازار اشاره نمود )شکل ٥٢(.

ک اربردهای چاپگر سه بعدی 
امروزه مدل سازی سه بعدی در رشته های گوناگونی همچون قطعه سازی، معماری و ساختمان سازی، طراحی 
صنعتی، رباتیک و صنایع هوافضا رایج شده است )شکل ٥3(. این مدل سازی ها تا پیش از این به شکل تصاویر 
دو بعدی روی صفحه‌های نمایشگر یا روی کاغذ ارائه می‌شدند تا افراد با دیدن آنها درکی از آنچه طراحان در 
ذهنشان دارند را به دست آورند. اما با این روش ایده های طراحان در زمان بسیار کوتاهی به واقعیت تبدیل می شوند.

شکل ٥٢

شکل ٥٣

 مراحلک ار چاپگر سه بعدی 
برای انجام عملیات پرینت سه بعدی، چهار گام زیر باید طی شود. 

گام اول؛ خلق ایده یا گرفتن سفارش از مشتری: در این مرحله طراح، ایده ای را که در ذهن خود خلق کرده 
است را روی کاغذ آورده و آن را بررسی می کند. چنانچه نمونه ای را سفارش گرفته باشد آن نمونه را به طور 

کامل بررسی می‌کند.
گام دوم؛ مدل سازی نمونه: مدل طراحی شده با استفاده از نرم افزار های CAD به صورت سه بعدی مدل سازی 

می شود.
 )Slicer( گام سوم؛ تبدیل نقشه به زبان پرینتر توسط نرم افزار: در این مرحله از نرم افزارهای برش دهنده
استفاده می شود. وظیفه این نرم افزارها تبدیل مدل سه  بعدی به برش های عرضی است که با قرار دادن این 
برش ها بر روی هم، هندسه قطعۀ کار، کامل می شود. هرکدام از این برش ها جهت عملیات به دستگاه چاپگر 

سه بعدی، فرمان حرکت ترکیبی طولی و عرضی مناسب نازل را می دهد.
گام چهارم؛ عملیات پرینت سه بعدی: در این مرحله فرایند تزریق مواد خام به صورت صفحه به صفحه روی 

هم توسط دستگاه چاپگر سه بعدی انجام می شود.
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در شکل 54 می توان فرایند تولید، به وسیله چاپگر سه بعدی را مشاهده نمود:

شکل 54

لایه ای شدن مدل در نرم افزار CAD طراحی با ایده

تبدیل ایده به واقعیت چاپ

 موارد استفاده از چاپ سه بعدی 
 نمونه سازی

 ساخت قطعات خاص مانند قطعات مورد استفاده در صنایع فضایی، نظامی، پزشکی، دندان پزشکی و ورزشی
 ساخت وسایل سرگرمی  مانند انواع اسباب بازی و وسایل مورد استفاده در منزل مانند قاب کنترل تلویزیون 

و مجسمه.

 روشک ار دستگاه چاپ سه بعدی 
چاپ سه بعدی از نرم افزاری استفاده می کند که مدل سه بعدی را به لایه های متعددی تقسیم کرده )در 
اغلب موارد این لایه ها ضخامت 0/01 میلی متر و یا کمتر دارند( سپس هر لایه بر روی صفحه ساخت چاپگر، 
لایه نشانی می شود و پس از تکمیل لایه اول، صفحه ساخت، پایین رفته و لایه بعدی روی لایه زیری اضافه 

می شود تا جسم سه بعدی مورد نظر تولید گردد.
درحال حاضر با وجود چاپگرهای سه بعدی، تولید محصول به روش سنتی به عنوان تولید با بازدهی ضعیف 
شناخته می شود چرا که در این فرایند ها جسم سه بعدی اغلب از یک بلوک پیش ساخته با حذف مواد از 

روی آن ساخته می شود.
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در  مواد می شوند.  در  اتلاف  باعث  ولی  اگر چه کم هزینه هستند  برش کاری،  و  فرز کاری  مانند  فرایندهایی 
تبدیل می کنند. به ضایعات  را  آنها  بلوک پیش ساخته،  از  با حذف مواد  این روش ها  حقیقت 

چاپ سه بعدی با حذف این ضایعات و تولید اجسام سبک )توخالی( فرایندی بسیار مقرون به صرفه در استفاده 
از مواد جهت ساخت است.

 مزایا و محدودیت های چاپ سه بعدی 
مزایا

تولید لایه به لایه اجازه می دهد تا انعطاف پذیری و خلاقیت بیشتری در فرایند طراحی ایجاد شود. طراحان 
می توانند با ایجاد یک طراحی مناسب، قطعات سب کتر و مستحکم تری ایجاد نمایند.

 چاپ سه بعدی به طرز چشمگیری سرعت فرایند طراحی و نمونه سازی را افزایش داده است. هیچ مشکلی 
سر راه طراحان برای ایجاد شکل های مختلف وجود ندارد و در هر زمان می توانند طراحی را تغییر دهند. در 
مقایسه با روش تولید به صورت سنتی که در آن محصولات از چند هفته تا چند ماه تولید می شدند هم اکنون 
به کمک تکنولوژی چاپ سه بعدی این فرایند در عرض چند ساعت انجام می گیرد. همچنین از آنجا که قیمت 
چاپگرهای سه بعدی در طول سال ها کاهش یافته است، هم اکنون مراکز آموزشی و صنایع کوچک به راحتی 

و با پرداخت هزینه ای کم می توانند نسبت به تهیه انواع مختلفی از این چاپگرها اقدام نمایند.
محدودیت ها

محدودیت های چاپ سه بعدی به طور کلی شامل سخت افزار و مواد گران قیمت است )در چاپگرهایی که دقت 
و کیفیت بسیار بالایی دارند( که منجر به تولید قطعات گران قیمت می شود و از لحاظ سرعت و قیمت نیز 
نمی تواند با تولید به صورت انبوه رقابت کند. همچنین نیاز به یک طراح برای ایجاد آنچه مشتری در ذهن دارد 

می تواند باعث افزایش هزینه ها گردد.
درحال حاضر می توان تأثیر چاپ سه بعدی را در بسیاری از صنایع مشاهده کرد، به طوری که چاپ سه بعدی 

در آینده، انقلاب صنعتی جدیدی را به وجود خواهد آورد.
به طور کلی در چاپگرهای سه بعدی از تکنولوژی های زیر استفاده می شود:

1 تکنولوژی جاگذاری1 
2 تکنولوژی جامدسازی2 

3 تکنولوژی ذوبی3 
)FDM( 1ـ چاپگر سه بعدی بر اساس تکنولوژی جاگذاری

در این چاپگرها از رول های پلاستیکی به نام فیلامنت استفاده می شود که اغلب در پشت دستگاه قرار گرفته 
و رشته ای نازک از این رول ها به نوک نازل چاپگر متصل می شود، با گرم شدن نوک نازل، رشته فیلامنت 
ذوب شده و به صورت لایه لایه بر روی صفحه ساخت، قرار می‌گیرد و در نهایت قطعه ای با دقت تقریباً 100 

تا 300 میکرون تولید می گردد )شکل 55(.

FDM (fused deposition modeling) ـ1
DLP (digital light projection) و SLA (stereo lithography) ـ2
SLS (selective laser sintering) ـ3
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روشک ار: یک رول از فیلامنت ترموپلاستیک، در چاپگر بارگذاری می شود. هنگامی که نازل به دمای موردنظر 
رسید، فیلامنت به سر اکسترودر و نازل که در آن ذوب می شود تغذیه می شود. سر اکسترودر به یک سیستم 
سه محوره متصل شده است که اجازه حرکت در جهت محورهای Y ،X و Z را می دهد. مواد ذوب شده در 
رشته های نازک اکسترود شده و در لایه ای در مکان های از پیش تعیین شده قرار می گیرند، تا جامد شوند. 
گاهی اوقات فن های خن ککننده به سر اکسترودر متصل هستند که برای خن ککردن مواد ذوب شده استفاده 

می شوند.
برای پر کردن یک منطقه، لازم است نازل در چند جهت حرکت کند )مثل رنگ آمیزی یک مستطیل با نشانگر(. 
هنگامی که یک لایه به پایان رسید، صفحه ساخت حرکت می کند )یا در سایر تنظیمات ماشین، سر اکسترودر 

حرکت می کند( و یک لایه جدید ساخته می شود. این روند تا زمانی که قطعه کامل شود تکرار می شود.

 FDM مزایای روش 
ارزان ترین روش ساخت قطعات و نمونه های ترموپلاستیک سفارشی است.

زمان ساخت مدل به علت قابلیت دسترسی بالای این تکنولوژی کوتاه است.
به دلیل چسبندگی بالای لایه ها به یکدیگر، قطعات دارای استحکام مناسبی هستند.

 FDM محدودیت های روش 
دارای کمترین دقت ابعاد نسبت به سایر تکنولوژی های چاپ سه بعدی است، بنابراین برای قطعات با جزئیات 

پیچیده مناسب نیست.
قطعات دارای خطوط لایه قابل مشاهده هستند، بنابراین پس از اتمام نیاز به پرداخت کاری دارند.

قسمت هایی از قطعات نیاز به نگهدارنده )ساپورت1( دارند که پس از اتمام پرینت و جدا کردن پایه ها باید آن 
سطوح، پرداخت و کیفیت سطح آن بهبود یابد.

شکل 55

اکسترودر

فیلامنت
ساپورت گذاری

قطعه ساخته شده

صفحه ساخت

قرقره مواد

Support ـ1
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)SLA( 2ـ چاپگر سه بعدی بر اساس تکنولوژی جامدسازی
این چاپگرها به عنوان اولین تکنولوژی های پرینت سه بعدی شناخته می شوند. فناوری این نوع چاپگرها بر 
پایه لیزر است که با رزین های فتوپلیمر کار می کند. رزین با پرتو لیزر واکنش داده و شکل جامد به صورت 

دقیق ایجاد می شود. از این تکنولوژی بیشتر در ساخت قطعات بسیار دقیق استفاده می شود.
در این فرایند یک نور ماورای بنفش یا اشعه مادون قرمز و یا لیزر به صورت کنترل شده بر ظرفی از مایع )رزین 
فتوپلیمر( که بر روی یک صفحه متحرک قرار دارد تابانده می شود. بر اثر این تابش، لایه ای بسیار نازک از 
رزین سخت شده و بعد از تکمیل شدن یک لایه، مخزن به سمت پایین حرکت کرده تا لایه های بعدی ایجاد 
شوند. در این روش قسمت هایی از مدل نیاز به نگهدارنده دارند تا وزن آن لایه، باعث تغییر شکل قطعه نگردد. 

این نگهدارنده که به صورت متخلخل ایجاد می شود در نهایت پس از چاپ نمونه از محل جدا می شود.
چاپگر سه بعدی SLA ، ایده آل برای نمونه سازی و ریخته گری جواهرات با جزئیات پیچیده است. در حال 
حاضر رزین هایی ساخته شده اند که به جواهرسازان و ریخته گران اجازه می دهد مدل چاپ شده را به صورت 

مستقیم در ریخته گری استفاده کنند. 
 SLA معمولاً برای تعیین وضوح یک چاپگر سه بعدی استفاده می شود. در چاپگرهای Z ارتفاع لایه محور
 SLS و FDM می تواند بین 25 تا 100 میکرون تنظیم شود. در مقایسه، چاپگرهای سه بعدی Z محور
معمولاً محور Z را از 100 تا 300 میکرون محاسبه می کنند. با این حال، بخشی که در 100 میکرون بر  روی 
یک چاپگر سه بعدی FDM یا SLS چاپ شده است متفاوت از یک بخش چاپ شده در 100 میکرون بر  روی 

یک چاپگر سه بعدی SLA است. 
چاپگر سه بعدی SLA محصولاتی باسطح صاف تر از دیگر چاپگرها تولید می کند، زیرا لایه تازه تولید شده با 

لایه قبلی تعامل دارد و اثر پله ای را از بین می برد )شکل 56(.

شکل 56

لنزها

آینه
اشعه لیزر
محفظه

فتوپلیمر مایع

لیزر

بالابر

روبنده

لایه های مدل

صفحه ساخت
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)DLP( 3ـ چاپگر سه بعدی براساس تکنولوژی جامدسازی
این فرایند بسیار شبیه به فرایند SLA است با این تفاوت که در روش DLP با استفاده از یک منبع نور معمولی 
به همراه یک صفحه LCD تمام سطح مخزن حاوی رزین فتوپلیمر را در یک لحظه تحت تأثیر قرار می دهد، در 

واقع هر لایه را در یک لحظه می سازد و بدین ترتیب از تکنولوژی SLA سریع تر است.
یکی از مزیت های این روش نسبت به روش SLA استفاده از یک مخزن رزین با عمق بسیار کم است که 
باعث کاهش هزینه و صرفه جویی در اتلاف مواد می شود، از معایب این روش می توان نیاز به نگهدارنده برای 

قسمت هایی از قطعات و نیاز به پرداخت، پس از اتمام چاپ را اشاره کرد )شکل 57(.

رزین فتوپلیمرنگهدارنده

محفظه رزین
تابنده

شکل 57

)SLS( 4ـ پرینت سه بعدی براساس تکنولوژی ذوبی
در این تکنولوژی قطعات با استفاده از مواد پودری اولیه )پودر فلز و پودر پلاستیک( و ذوب این مواد به کمک 
لیزر و سپس جامدکردن لایه ها بر روی صفحه ساخت، ایجاد می شوند. پس از آن صفحۀ ساخت به اندازۀ 
ضخامت لایۀ دوم پایین رفته و دوباره لایه ای از پودر اعمال شده و عملیات ذوب تکرار می گردد و لایۀ دوم به 
لایۀ اول با لیزر متصل می شود. از این چاپگرها بیشتر در صنعت استفاده می شود. بزرگ ترین مزیت این روش 
آزادی در طراحی است زیرا پودر ذوب نشده اضافی به عنوان یک نگهدارنده عمل می کند که باعث می شود 

شکل های پیچیده بدون نیاز به نگهدارنده، طراحی و ایجاد شوند )شکل 58(.

تابیدن اشعه لیزر به 
پودر فلزی

قرار گرفتن پودر فلز 
درون قالب

طراحی توسط رایانه

پایین آمدن صفحه سخت شدن پودر توسط لیزرخارجک ردن قطعه از قالب
ساخت بعد از ساخت

شکل 58
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 طراحی برای پرینت با چاپگر سه بعدی 
تمام قطعات ایجاد شده با استفاده از چاپگر سه بعدی باید با استفاده از نرم افزارهای CAD طراحی شوند. در 
تولید به روش پرینت سه بعدی، کیفیت قطعات تولید شده بستگی به کیفیت طراحی مدل و همچنین دقت 
چاپگر دارد. انواع مختلفی از نرم افزار های CAD مانند کتیا و سالیدور ک وجود دارند که به راحتی می توان از آنها 

در طراحی بهره برد.
نکات قابل توجه جهت طراحی برای چاپ سه بعدی:

 مدل سه بعدی طراحی شده باید جامد باشد، یعنی نه فقط یک سطح بلکه باید حجم واقعی داشته باشد.
 طراحی قسمت های بسیار ظریف و کوچک و پیچیده ممکن است به درستی چاپ نشود و این مورد کاملًا 

وابسته به دقت و مشخصات چاپگر سه بعدی است.
 در چاپگرهایی که با استفاده از پس قالب قسمت های با شیب منفی را ایجاد می کنند باید توجه شود مدل 
به نحوی روی صفحه ساخت قرار گیرد که قسمت های ایجاد شده بر روی پس قالب دارای حساسیت بالا از 
لحاظ کیفیت سطحی نباشد زیرا پس از برداشتن پس قالب، سطح مورد نظر کیفیت مناسبی در قیاس با 

سطوح دیگر نخواهد داشت.
 قبل از استفاده از چاپ سه بعدی باید آن را کالیبره نمود، برای این کار لازم است اطمینان حاصل شود که 
لایه اول به درستی بر روی صفحه ساخت بچسبد و این نیازمند تراز بودن صفحه ساخت و اعمال چسب بر 
روی صفحه به صورت یکنواخت است زیرا در غیر این صورت ممکن است مدل شکسته و کار چاپ ناتمام بماند.
با توجه به اینکه چاپگرها ممکن است در محورهای مختصات، کیفیت متفاوتی بر روی هر محور داشته   
باشند باید قسمت هایی از قطعه که لازم است دارای کیفیت بالا باشد در راستای محور مورد نظر طراحی شود.

 Simplify 3D نرم افزار 
پس از نصب این نرم افزار صفحه اصلی را مشاهده خواهید کرد که اجزای آن در شکل 59 نشان داده شده است.

شکل 59

انتخاب به صورت
ترجمه مدل

تغییر مقیاس مدل
چرخش مدل

نمایش به صورت پیش فرض
نمایش از بالا
نمایش از جلو
نمایش ازک نار

محورهای مختصات
نمایش مدل به صورت
نمایش مدل به صورت
نمایش مدل به صورت

نمای جانبی
صفحهک نترل

سفارشی سازی

جعبه ابزار
نوار ابزار

مدل های وارد شده

A: فرایند

B: نمایش و چاپ
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مراحلی که باید جهت انجام فرایند چاپ سه بعدی انجام شود به صورت زیر است:
1 واردک ردن مدل: اولین قدم واردکردن مدلی است که در نرم افزار های CAD قبلًا طراحی و با پسوندهای 
Stl, Obj و یا سایر پسوندهایی مورد قبول نرم افزار ذخیره شده است و لازم است آن را بر روی صفحه ساخت 
و در قسمت مدل ها وارد کرد. می توان با کلیک بر روی گزینه import از منوی file و با انتخاب فایل با پسوند 

قابل قبول، مدل را بر روی صفحه ساخت مشاهده کرد )شکل 60(.

شکل 60

شکل 61

2 تعریف ابعاد چاپ سه بعدی: با استفاده از نوار ابزار می توان وارد منوی Tools شد و گزینه اول یعنی 
Option را انتخاب کرد. سپس لازم است وارد منوی Machine شده و مقادیر وارد شده بر روی محورهای 

مختصات y ،x و z را به دلخواه تغییر داد )شکل 61(.
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می شود  استفاده  فرایند  یک  از  مدل ها  اکثر  ساخت  برای  فرایند ساخته شدن مدل:  تعریف چگونگی   3
درحالی که برای ساخت مدل های پیچیده می توان از چندین فرایند استفاده کرد. تنظیمات دلخواه را می توان 
در قسمت Edit Process Setting قسمت A در شکل 59 انجام داد و یا از تنظیمات پیش فرض نرم افزار 
استفاده نمود. جهت وارد کردن تنظیمات به صورت دستی می توان با دو بار کلیک بر روی process قسمت 
B در شکل 59 وارد تنظیمات دستی شد و یا می توان از گزینه Edit Process Setting استفاده نمود. در 
اینجا با دوبار کلیک بر روی Process پنجره FFF Setting باز می شود شکل 62 و مراحل مشخص شده در 

پنجره به ترتیب به صورت زیر انجام می گیرد:

شکل 62

1 انتخاب مشخصات و تنظیماتی که قبلًا ذخیره شده اند به جهت اینکه در هر بار پرینت نیاز به اعمال تنظیمات 
نباشد.

2 در این قسمت می توان با انتخاب هر یک از مواد جهت چاپ، تنظیمات مربوط به هر یک را اعمال کرد.
3 تنظیمات مربوط به کیفیت چاپ از قبیل تنظیم ارتفاع لایه ها و میزان چگالی صورت گیرد.

4 در این قسمت می توان استحکام داخلی مدل را تعیین کرد. عدد صفر بیانگر مدل توخالی و عدد ۱۰۰ 
بیانگر مدل کاملًا توپر است.

5 در اینجا اگر گزینه raft تیک زده شود دستگاه به صورت خودکار ساختاری زیر مدل و روی صفحه ساخت 
ایجاد می کند که باعث استحکام بالای مدل ساخته شده جهت جلوگیری از تاب خوردن و شکستن حین 

ساخت می گردد و بیشتر برای مدل های بزرگ و سنگین کاربرد دارد.
6 با روشن کردن ابزار ساپورت، دستگاه، ساختاری زیر قسمت هایی که مدل در آنجا شیب منفی دارد را ایجاد 
می کند تا مدل بتواند حین ساخت به آن تکیه کرده و همچنین مواد بتوانند روی این سطوح، لایه نشانی شوند.
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7 این قسمت زمانی استفاده می شود که فرایند ساخت، چند مرحله ای باشد بدین منظور با انتخاب اکسترود 
مربوطه به صورت خودکار پرینت سه بعدی با همان اکسترودر آغاز می شود.

8 در این قسمت می توان مواردی از قبیل ارتفاع لایه گذاری، درصد ساپورت گذاری، طول فیلامنت و موارد 
دیگر را تنظیم کرد.

9 قطر نازل متناسب با دستگاه چاپ سه بعدی تنظیم می شود.

 منوی Layer )تنظیمات مربوط به لایه گذاری( 
مراحل تنظیمات منوی layer مطابق شکل 63 انجام می شود.

١ برای تنظیم ارتفاع لایه گذاری، روی گزینه primary layer hight )قسمت 1( کلیک شود.
٢ برای مشخص نمودن تعداد لایه ها بر روی سطح مدل روی گزینه top solid layers )قسمت 2( کلیک شود.
٣ برای مشخص نمودن تعداد لایه های کف مدل روی گزینه bottom solid layers )قسمت 3( کلیک شود.

٤ برای مشخص نمودن تعداد لایه ها بر روی سطح مدل روی گزینه outline/perimeter shells )قسمت 4( 
کلیک شود.

Additions شکل 63  ـ منوی

 منوی Additions )تنظیمات مربوط به مستحکم سازی مدل( 
در این قسمت می توان تعیین کرد که با کدام نازل اقدام به ایجاد raft کرد، همچنین تعداد لایه های بالایی 
و پایینی، فاصله از مدل اصلی، تراکم و موارد دیگر را تنظیم نمود، در شکل 64 یک نمونه از raft مشاهده 

می شود. 
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 منوی Infill )تنظیم استحکام داخلی مدل( 
زنبوری،  )لانه  داخلی  تراکم  طرح  همچنین  و  مدل  داخل  تراکم  افزایش  با  می توان  منو  این  از  استفاده  با 

.)65 )شکل  کرد  اقدام  مدل  مستحکم سازی  به  نسبت  دیگر(  طرح های  و  لوزی  مستطیلی، 

شکل 64

شکل 65

1ـ چگونگی پرکردن داخل قطعه )به صورت لانه زنبوری، مستطیلی و...(
2ـ درصد پرکردن داخل قطعه



280

 منوی ساپورت )تنظیمات مربوط به ساختار داخلی نگهدارنده یا ساپورت( 
همان طور که قبلًا ذکر شد برای مدل هایی که شیب منفی دارند در این گونه چاپگرها نیاز است یک نگهدارنده 
در زیر قسمت های با شیب منفی ایجاد شود تا طراح بتواند بر روی این نگهدارنده طراحی کرده و بتوان آن را 

چاپ کرد، در این قسمت مقدار تراکم درون نگهدارنده تعیین می شود )شکل 66(.

شکل 66

 منوی Temperature )تنظیمات مربوط به دما( 
تنظیمات  می توان  قسمت  این  در 
داد.  انجام  را  نازل  دمای  به  مربوط 
کلیک  دوبار  با  که  ترتیب  بدین 
شده،  داده  نمایش  پنجره  روی  بر 
می توان دمای موردنظر را وارد کرد، 
ذوب شدن  باعث  اکسترودر  دمای 
ذوب  فیلامنت  و  می گردد  فیلامنت 
روی  به  و  کرده  عبور  نازل  از  شده 
صفحه ساخت منتقل می شود، لازم 
به ذکر است دمای اکسترودر با جنس 
بعدی  به کار رفته در چاپ سه  مواد 

.)67 )شکل  دارد  مستقیم  نسبت 

1ـ درصد ساپورت گذاری

شکل 67

نظر  مورد  دمای  بارک لی ک دو  با 
خود را وارد نمایید
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 منوی Cooling )تنظیمات مربوط به فن دستگاه( 
اینکه  از  بعد  بلافاصله  خن ککننده  فن 
نازل  از  پلاستیک  شده  ذوب  فیلامنت 
خارج شد و درجای خودش قرار گرفت، 
این  می کند.  آن  سرد کردن  به  شروع 
فرایند به قطعه کمک می کند که شکل 
با فن  این قطعه  را حفظ کند.  خودش 
متفاوت  حرارتی  سینک  به  مختص 
انتهای  تنها  حرارتی  سینک  فن  است. 
در  می کند  خنک  را  اکسترودر  داغ 
حالی که فن خن ککننده لایه کل قطعه 
پرینت شده را خنک می کند )شکل 68(.

 منوی Speed )تنظیمات مربوط به سرعت چاپ( 
به طور معمول سه نرخ سرعت پرینت با 
مواد فیلامنت وجود دارد؛ سرعت اولین 
میلی متر  تا 50  محدوده 40  در  گروه 
در  گروه  دومین  سرعت  و  ثانیه،  بر 
محدوده 80 تا 100 میلی متر بر ثانیه 
است. درحالی که بالاترین رنج سرعتی، 
است.  ثانیه  بر  میلی متر   150 حدود 
برخی چاپگرها با سرعت های بالاتر هم 
کار می کنند )شکل 69(. فراموش نکنید 
هرچه سرعت بالاتر رود به همان میزان 
از دقت چاپ کاسته می شود، مخصوصاً 
در سرعت های بالاتر از 150 میلی متر بر 
ثانیه، این افت کیفیت بیشتر هم به چشم 
مشکلات  است  ممکن  حتی  و  می آید 

تزریق فیلامنت نیز پیش بیاید.

تغییر سرعت فن با توجه به مشخصات دستگاه

شکل 68

شکل 69

١ـ سرعتک لی پرینت
٢ـ سرعت لایه گذاری لایه بیرونی

y و x ٣ـ سرعت حرکت محور
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پس از انجام تنظیمات، با انتخاب منوی Tools و کلیک بر روی گزینه machine control panel )صفحه ای 
که در آن می توان تنظیمات نهایی جهت انجام چاپ سه بعدی را انجام داد( صفحه زیر باز می شود )شکل 70(.

شکل 70

سپس مراحل زیر مطابق شکل 70 انجام می گیرد:
1 در ابتدا این گزینه روی ۲۵۰۰۰ تنظیم می شود. )سرعت انتقال اطلاعات(

2 با فشار این دکمه رایانه به دستگاه چاپ سه بعدی متصل می شود.
3 دمای نازل با فشردن دکمه on افزایش می یابد.

4 با فشردن این دکمه )On( دمای صفحه ساخت بالا می رود.

نکته
قبل از بالا بردن دمای صفحه ساخت لازم است نسبت به اعمال چسب بر روی آن اقدام شود.

5 سرعت فن با توجه به کاتالوگ دستگاه افزایش می یابد.
6 سرعت پرینت مدل را می توان افزایش داد.

7 با این گزینه میزان اکسترود کردن فیلامنت را می توان تغییر داد.
اگر در صفحه اصلی نرم افزار گزینه prepare to print انتخاب شود، نرم افزار اجازه می دهد تا بتوان نماها و 

جنبه های مختلف مدل را قبل از پرینت نهایی بررسی کرد )شکل 71(.
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امکانات گزینه prepare to print به صورت مشخص شده در شکل 71 به شرح زیر است:
1 نمایش انیمیشن مدل درحال پرینت به صورت لایه لایه.

2 در این قسمت به صورت دستی می توان فرایند پرینت را بررسی کرد.
3 در صورت نیاز به تغییر مدل، این گزینه را انتخاب تا از حالت پیش نمایش خارج شود.

4 در این قسمت اطلاعاتی از قبیل زمان لازم برای چاپ، طول فیلامنت، وزن مدل ساخته شده و هزینه ساخت 
مدل به نمایش درمی آید.

چاپ  عملیات  می توان  چاپگر  به  آن  اتصال  و   usb از  استفاده  با 
 live در شماره 5 و زدن تیک real time را آغاز و با استفاده از
و  مشاهده  رایانه  طریق  از  را  ساخت  عملیات  می توان   preview

نمود. پیگیری 
محصول نهایی به صورت شکل 72 نمایش داده شده است.

شکل 71

شکل 72
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ساخت مدل توسط پرینتر سه بعدی

نقشهک ار:

وسایل مورد نیاز:
1 سیستم رایانه ای که حاوی نرم افزار مربوطه است.

2 دستگاه پرینتر سه بعدی
3 فیلامنت مخصوص پرینتر

4 کاتر
5 كاردک

6 چسب مخصوص

مراحل انجامک ار:
1 ابعاد نقشه مکانیکی در نرم افزار سالیدرو ک به صورت سه بعدی ترسیم شود.

2 نقشه ترسیمی در نرم افزار Simplify 3D آماده پرینت شود.
3 توسط پرینتر سه بعدی نقشه آماده شده پرینت شود.

4 به وسیله کاردک مخصوص به آرامی مدل پرینت شده از صفحه دستگاه جدا گردد.
5 ابعاد مدل ساخته شده توسط کولیس کنترل گردد.

6 مدل ساخته شده به هنرآموز تحویل گردد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات پلیمری الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
15
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ساخت مدل توسط پرینتر سه بعدی

نقشهک ار:

وسایل مورد نیاز:
1 سیستم رایانه ای که حاوی نرم افزار مربوطه است.

2 دستگاه پرینتر سه بعدی
3 فیلامنت مخصوص پرینتر

4 کاتر
5 كاردک

6 چسب مخصوص

مراحل انجامک ار:
1 ابعاد نقشه مکانیکی در نرم افزار سالیدرو ک به صورت سه بعدی ترسیم شود.

2 نقشه ترسیمی در نرم افزار Simplify 3D آماده پرینت شود.
3 توسط پرینتر سه بعدی نقشه آماده شده پرینت شود.

4 به وسیله کاردک مخصوص به آرامی مدل پرینت شده از صفحه دستگاه جدا گردد.
5 ابعاد مدل ساخته شده توسط کولیس کنترل گردد.

6 مدل ساخته شده به هنرآموز تحویل گردد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات پلیمری الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
16
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ساخت مدل یاتاقان توسط پرینتر سه بعدی

نقشهک ار:

وسایل مورد نیاز:
1 سیستم رایانه ای که حاوی نرم افزار مربوطه است.

2 دستگاه پرینتر سه بعدی
3 فیلامنت مخصوص پرینتر

4 کاتر
5 كاردک

6 چسب مخصوص

مراحل انجامک ار:
1 ابعاد نقشه مکانیکی در نرم افزار سالیدرو ک به صورت سه بعدی ترسیم شود.

2 نقشه ترسیمی در نرم افزار Simplify 3D آماده پرینت شود.
3 توسط پرینتر سه بعدی نقشه آماده شده پرینت شود.

4 به وسیله کاردک مخصوص به آرامی مدل پرینت شده از صفحه دستگاه جدا گردد.
5 ابعاد مدل ساخته شده توسط کولیس کنترل گردد.

6 مدل ساخته شده به هنرآموز تحویل گردد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات پلیمری الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
17
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ساخت مدل توسط پرینتر سه بعدی

نقشهک ار:

وسایل مورد نیاز:
1 سیستم رایانه ای که حاوی نرم افزار مربوطه است.

2 دستگاه پرینتر سه بعدی
3 فیلامنت مخصوص پرینتر

4 کاتر
5 كاردک

6 چسب مخصوص

مراحل انجامک ار:
سالیدرو ک  نرم افزار  در  مکانیکی  نقشه  ابعاد   1

شود. ترسیم  سه بعدی  به صورت 
2 نقشه ترسیمی در نرم افزار Simplify 3D آماده پرینت شود.

3 توسط پرینتر سه بعدی نقشه آماده شده پرینت شود.
4 به وسیله کاردک مخصوص به آرامی مدل پرینت شده از صفحه دستگاه جدا گردد.

5 ابعاد مدل ساخته شده توسط کولیس کنترل گردد.
6 مدل ساخته شده به هنرآموز تحویل گردد.

نکته:
 تمیز کردن میز کار، محیط کارگاه و تفکیک ضایعات پلیمری الزامی است.

 در هنگام کار مراقب ابزار و تجهیزات کارگاهی باشید تا آسیبی به فردی وارد نگردد.

فعالیت کارگاهی
18
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ارزشیابی پایانی چاپ سه بعدی نقشه مدل سازی

شرح کار:
مدل پلیمری مطابق نقشه مدل سازی داده شده
ترسیم و سپس توسط پرینتر سه بعدی پرینت
شود.  سپس در  کارگاه  ریخته گری  از مدل
پلیمری  ساخته شده  یک  قطعه  آلومینیومی

ریخته گری شود. 

استاندارد عملکرد: طراحی و ترسیم نقشه مدل سازی توسط نرم افزار سالیدورک مطابق با تلرانس عمومی Cـ ISO2768، پرینت سه بعدی نقشه 
ترسیم شده از جنس فیلامنت پلیمری، ریخته گری آلومینیومی از مدل پرینت شده. 

شاخص:
3 تخت بودن 1 کیفیت سطح                                                         

ISO2768 ـC 4 اندازه ها بر اساس استاندارد 2 عمود بودن                                                            

شرایط انجام کار:
3 تهویه استاندارد و دمای 3 ± 20 درجه سلسیوس 1 محیط کارگاهی                                                      

4 اندازه ها براساس استاندارد 2 نور یکنواخت با شدت 400 لوکس                                  

ابزار و تجهیزات: سیستم رایانه ای، نرم افزار سالیدورک، پرینتر سه بعدی، کولیس، فیلامنت پرینتر، کاتر، چسب مخصوص، کاردک، سنباده نرم، 
بتونه، وسایل و تجهیزات قالب گیری و ریخته گری

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره دریافتی از 3مرحله کارردیف
٢ترسیم نقشه مدل سازي در نرم افزار سالیدورک1
1آماده سازی نقشه جهت پرینت سه بعدی در نرم افزار مربوطه 2
2پرینت سه بعدی نقشه3
1قالب گیری مدل پرینت شده و ریخته گری آن از مذاب آلومینیوم4
1جدا نمودن سیستم راهگاهی از قطعهک ار، تمیز کردن آن و تحویل قطعه5

شایستگی های غیر فنی، ایمنی،  بهداشت، توجهات زیست محیطی:*
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار             3ـ تمیز کردن میزکار و محیط کارگاه

2ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی             4ـ رعایت دقت و نظم

٢

میانگین نمرات: **
* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.

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

سایر 
قوس های 
داده نشده 

R3
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حسينيان.
6 �عالي، حجت‌الله، آجوداني، عسگر و قاضوي، سيد محمدکاظم )1383(. كارگاه ریخته‌گری و مدل‌سازی.

چاپ اول، تهران: مؤسسه انتشاراتي جهان جام جم.
7 �سليمي، مراد )1395(. رسم مدل و قالب. كد 487/8. تهران: شركت چاپ و نشر کتاب‌های درسي ايران.

8 �رولر، رولف. ترجمه ولي نژاد، عبدالله )1375(. طراحي و ساخت مدل‌های ریخته‌گری، چاپ اول. تهران: 
مؤسسه نشر علوم نوين )مركز چاپ و نشر کتاب‌های علمي دانشگاهي(

9 �سليمي، مراد )1388(. اصول ساخت مدل‌های آرالديتي و پلاستوفومي در صنعت ریخته‌گری. چاپ اول. 
تهران: انتشارات چرتكه.

10 �باقري، محمدحسین )1389(. مدل‌سازی و فرايند توليد قطعات. چاپ اول. تهران: انتشارات اريكه.
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مطالب  دربـاره  را  نظر اصلاحـی خـود  آنـان مـی توانند  اولیای  و  هنرجویان عزیز  هنرآموزان محترم، 
»nazar. roshd.ir« کتاب های  درسی از طریق سامانه »نظرسنجی از محتوای کتاب درسی« به نشانی 

یا نامه به نشانی تهران ـ  صندوق پستی 4874 ـ 15875 ارسال کنند.

سازمان پژوهش و برنامه​ریزی آموزشی

https://nazar.roshd.ir/
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