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فصل سوم

ساختار و خواص فلزات

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ ساختارهای بلوری فلزات صنعتی پرکاربرد را بيان کند.

٢ــ سه خاصيت مرتبط با ماهيت پيوند فلزی را بيان کند. 
٣ــ تفاوت بين ساختارهای بلوری در فلزات را توضيح دهد.

٤ــ خواص فيزيکی فلزات را توضيح دهد.
٥  ــ خواص مکانيکی فلزات را توضيح دهد.

٦   ــ خواص تکنولوژيکی فلزات را بيان نمايد.
٧ــ عوامل مؤثر روی خواص فلزات را بيان کند.
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١ــ٣ــ مقدمه
آنها  از  برخی  چرا  متفاوتند؟  هم  با  مختلف  مواد  چرا  که  باشيد  پرسيده  خود  از  به حال  تا  شايد 
از  می تواند  نور  چرا  می باشند؟  نارسانا  برخی  و  رسانا  مواد  از  برخی  چرا  هستند؟  سايرين  از  محکم تر 

بعضی از مواد عبور کند و از بعضی ديگر نه؟
سؤال هايی از اين دست ذهن را متوجه تفاوت های مواد از نظر خواص می کند و ما را در رابطه 
با علت اين تفاوت ها، به تفکر بيشتر وادار می کند. با اطلاعاتی که ما از ساختمان عناصر و تفاوت های 
موجود در آنها داريم شايد گمان کنيم که تفاوت های موجود در مواد مختلف حاصل تفاوت های  عناصر 
تشکيل دهنده آنها است. با اين تفکر خواص مواد تنها متأثر از تنوع عناصر تشکيل دهنده آنها خواهد 
بود و تمامی ويژگی های رفتاری مواد بايد با شناخت عناصر تشکيل دهنده آنها روشن شده و همه اسرار 
معلوم  مواد  خواص  شيميايی،  ترکيب  دانستن  با  به راستی  گردد.  آشکار  مواد  خصوصيات  به  مربوط 

می شود؟
با کمی دقت و توجه به ترکيبات شيميايی مواد پيرامون خود درمی يابيم که بسياری از آنها با وجود 
اين که در رفتار و خواص با يکديگر تفاوت دارند ولی دارای عناصر تشکيل دهنده و ترکيب شيميايی 
يکسان می باشند و برخی ديگر از مواد با داشتن عناصر تشکيل دهنده متفاوت، دارای خواص و رفتار 
مشابهی هستند. پس چه چيزی به جز ترکيب شيميايی موجب تفاوت در رفتار و خواص مواد می شود؟ 

برای جواب اين سؤال لازم است کمی بيشتر با ساختار مواد آشنا شويم.

٢ــ٣ــ ساختار مواد
ساختار ماده چگونگی ارتباط بين اتم ها، يون ها و مولکول های تشکيل دهنده آن ماده را مشخص 
می کند. با پيوندهای شيميايی که نحوه اتصال ميان اتم ها و يون ها را مشخص می کنند، در درس های 
را  معروفی  مثال  مواد  خواص  روی  ساختار  تأثير  شدن  روشن  برای  اينجا  در  شده ايد.  آشنا  گذشته 
ارائه می کنيم. همان طور که می دانيد گرافيت و الماس هر دو از اتم های کربن تشکيل شده اند. اما چرا 
خواص گرافيت و الماس خيلی با يکديگر متفاوت است؟ الماس به عنوان سخت ترين ماده طبيعی معرفی 
می گردد و گرافيت به دليل نرمی بسيار، به عنوان ماده «روانساز» به کار گرفته می شود! تفاوت خواص 

گرافيت و الماس مربوط به نحوه اتصال و آرايش فضايی اتم های کربن در ساختار آنها بستگی دارد.
پيوسته ای  ضلعی های  شش  کربن  اتم های  گرافيت  در  می کنيد  ملاحظه  (١ــ٣)  شکل  مطابق 
با  کربن  اتم های  از  متشکل  ضلعی  شش  لايه های  است.  گسترده  سطح  يک  در  که  می دهند  تشکيل 
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تشکيل  حجمی را  هم،  روی  گرفتن  قرار 
در  می گوييم.  گرافيت  آن  به  که  می دهند 
وجود  اتصال  نوع  دو  گرافيت  ساختار 
که  است  اتصالی  اتصال،  نوع  يک  دارد: 
و  دارد  وجود  لايه  هر  کربن  اتم های  بين 
دوم  نوع  است.  کوالانسی  پيوند  نوع  از 
اتصالی است که لايه ها را به يکديگر وصل 
کوالانسی  پيوند  از  ضعيف تر  و  می کند 
با  داشت که  انتظار  بنابراين می توان  است. 
يکديگر  روی  بر  کربنی  لايه های  نيرو  اعمال 
بلغزند. در مقابل الماس دارای يک ساختار 
که  گرافيت  خلاف  بر  يعنی  است.  شبکه ای 
پيوندهای اتمی تنها در يک سطح قرار دارند 
و ساختار لايه ای دارد، در ساختار الماس 
فضا  بعدی  سه  شبکه ای  به صورت  پيوندها 
اتم  هر  گرافيت  ساختار  در  می کنند.  پر  را 
کربن با سه اتم کربن ديگر اتصالی از جنس 
در  حالی که  در  می کند،  ايجاد  کوالانسی 
اتم  چهار  با  کربن  اتم  هر   الماس  ساختار 
کوالانسی  جنس  از  پيوندی  ديگر  کربن 

برقرار می نمايد (شکل ٢ــ٣).
توضيحات مشخص شد دليل نرمی گرافيت و سختی الماس در چيست. همان طور که  با اين 
ديديد ساختار (نوع، تعداد و چگونگی ايجاد پيوند) تأثير زيادی روی خواص مواد دارد. بنابراين از 
طريق مطالعه و آشنايی با ساختار مواد، بسياری از رفتارها و خواص آنها را می توان پيش بينی کرد. 
و  طراحی  دلخواه  اهداف  با  متناسب  ساختاری  می توان  نظر  مورد  خواص  به  دستيابی  برای  همچنين 

ايجاد نمود.

شکل ١ــ٣ــ ساختار گرافيت

شکل ٢ــ٣ــ ساختار الماس
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٣ــ٣ــ ريزساختار مواد
که  موادی  توده  کنيد  گمان  است  ممکن  کرده ايد،  پيدا  مواد  ساختار  به  نسبت  که  شناختی  با 
ديگر  عبارت  به  آمده اند.  به وجود  خود  اوليه  ساختار  در  گسترده  نظم  از  می بينيم  خود  اطراف  در  ما 
شکل گسترش يافته ساختار اوليه خود هستند و بنابراين تمامی خواص و رفتار ساختار اوليه خود را 
دارا خواهند بود. اين تصور با مشاهدات رفتار مواد متفاوت است. به عنوان مثال در ساختار گرافيت 
جهت  در  اوليه  ساختار  زيرا  باشد  متفاوت  لايه ها  مختلف  راستاهای  در  استحکام  که  داريم  انتظار  ما 
صفحات لانه زنبوری دارای استحکام بالا و در جهت عمود بر اين صفحات دارای استحکام کمی 
است. بنابراين گرافيت فقط در برخی جهات خاص می بايست قابليت حرکت لايه ها بر روی يکديگر 
از  که  اثری  و  می شود  استفاده  مداد  مغز  اصلی  ماده  عنوان  به  گرافيت  از  می دانيد  باشد.  داشته  را 

مداد بر روی کاغذ باقی می ماند در حقيقت لايه های نازک 
از  کاغذ،  روی  بر  مداد  نوک  مالش  با  که  است  گرافيت 
سطح آن کنده شده و بر روی کاغذ می چسبد و همان طور 
که پيش تر اشاره شد لايه های گرافيت به دليل پيوند ضعيف 
ثانويه امکان لغزش و حتی جدا شدن از يکديگر را دارند.

حال سؤال اينجاست که اگر توده گرافيت گسترش همان ساختار اوليه گرافيت باشد، بايد مداد 
تنها در يک جهت خاص قابليت نوشتن داشته باشد زيرا ساختار گرافيت تنها لغزيدن و کنده شدن لايه ها 
از توده و چسبيدن شان به سطح کاغذ را در جهت خاصی ميسر می سازد و در غير از آن جهات خاص 

به دليل وجود پيوندهای قوی درون هر لايه، امکان کنده شدن وجود نخواهد داشت.
اين تعبير به آن معنی است که مداد تنها در برخی جهات خاص می نويسد و در ديگر جهات مداد 
نخواهد نوشت؛ ولی اين تصور با تجربه هر روزه ما از به کارگيری مداد متفاوت و متناقض است زيرا به 
تجربه دريافته ايم که مداد در تمامی جهات می نويسد. ما مداد را در هر زاويه و هر جهتی نسبت به کاغذ 
حرکت دهيم مداد خواهد نوشت. پس دليل اين تناقض چيست؟ آيا ساختار گرافيت آنگونه که گمان می کنيم 

نيست؟ و يا اينکه توده گرافيت چيزی غير از گسترش يکنواخت و يکپارچه ساختار گرافيت است؟
برای درک درست از رفتار توده مواد لازم است که با ريزساختار آنها آشنا شويم. با بررسی 
دانه های  از  متشکل  توده  اين  بلکه  نيست  يکپارچه  گرافيت  توده  که  درمی يابيم  گرافيت  ميکروسکوپی 
بسيار ريزی است که هر يک به صورت مستقل و جدا از يکديگر در درون خود دارای نظم ساختار 
بی نظمی از  اجتماع  می توان  را  گرافيت  توده  (٤ــ٣)  شکل  مطابق  ديگر  به عبارت  هستند.  گرافيت 

شکل ٣ــ٣ــ مداد تحرير که با آن می نويسيم
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بخش هايی که هر يک دارای نظم ساختار گرافيت هستند، دانست.

در تصور اول ما توده گرافيت را يک ساختار يکپارچه و منظم از ساختار گرافيت که در تمام 
توده گسترش يافته می دانستيم در اين حالت نظم حاکم بر ساختار، يک نظم با دامنه بلند که تمام توده را 
می پوشاند در نظر گرفته می شود اما در عمل نظم ساختار گرافيت به صورت موضعی و با دامنه کوتاه 
مشاهده می شود. اين بی نظمی در ساختار گرافيت باعث ايجاد تنوع و گوناگونی در جهت قرار گرفتن 
دانه ها در توده گرافيت می شود. بنابراين در موقع نوشتن هميشه بخش هايی که زاويه و جهت مناسب 
برای حرکت و کنده شدن داشته باشند، وجود خواهد داشت و ما بدون نگرانی از جهت و زاويه قرار 

گرفتن مداد می توانيم از نوشتن آن مطمئن شويم.
بدين ترتيب مشخص گرديد که عوامل تأثيرگذار در خواص توده مواد عبارت بودند از:

١ــ عناصر يا اتم های تشکيل دهنده
٢ــ ساختار

٣ــ ريزساختار

٤ــ٣ــ ساختار بلوری فلزات
در حالت کلی مواد جامد دو نوع ساختار اتمی دارند. يک دسته ساختار کريستالی دارند؛يعنی 
آرايش اتم ها در ساختمان داخلی آنها براساس يک نظم و الگوی تکرارشونده از واحدهايی به نام سلول 

شکل ٤ــ٣ــ طرحی ساده از ريزساختار واقعی گرافيت 

(علی رغم وجود نظم در داخل  هر يک از دانه ها
 ولی جهت گيری دانه های ماده با يکديگر متفاوت است).
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واحد می  باشد. به  عبارت ديگر ساختار مواد دارای شبکه کريستالی با کنار هم قرار گرفتن تعداد بسيار 
زيادی از سلولهای واحد تشکيل شده است.  فلزات و آلياژهای آنها جزء مواد با ساختار کريستالی 

هستند. برای درک بهتر موضوع به مثال زير توجه کنيد. 
فرض کنيد يک کاميون آجر توسط يک کمپرسی تخليه شود و هريک از آجرها نماد يک اتم 

باشند، در اين حالت شما بی  نظمی را مشاهده می  کنيد.
 اما اگر مطابق شکل (٥  ــ٣) آجرها توسط يک بنا به صورت مرتب و منظم روی هم چيده شود 
خود  نظم  واحد  از  تکرارشونده  نظم  دارای  که  می  کنيد  مشاهده  را  آجرها  از  منظم  ساختار  يک  شما 

می باشند. اين موضوع را به ساختار اتمی جامدات نيز می  توان تعميم داد.

در  که  نيستند  خود  ساختار  در  مشخصی  نظم  دارای  که  هستند  آنهايی  جامد  مواد  ديگر  دسته 
اصطلاح آمورف گفته می  شوند. در اين مواد قرار گرفتن اتم ها در کنار يکديگر تقريباً بدون نظم و ترتيب 
خاصی است، مثل: شيشه، و بسياری از مواد سراميکی، پلاستيک  و لاستيک  به طور معمول دارای 

ساختار اتمی آمورف هستند.
فلزات و آلياژهای آنها در حالت جامد همان طور که پيشتر گفته شد به طور معمول دارای ساختار 
کريستالی هستند و در چهارده شکل مختلف متبلور می شوند ولی اکثر فلزات صنعتی متداول دارای سه 
نوع نظم اتمی يا شبکه کريستالی هستندکه در اين فصل به معرفی مختصر اين سه نوع شبکه کريستالی 

اکتفا می شود.
واحد  سلول  بلوری،  شبکه  نوع  اين  در   :١  (BCC) مرکزدار  مکعبی  واحد  سلول  الف) 

به صورت يک مکعب فرض می  شود که در هر گوشه به اضافه مرکز مکعب يک اتم مستقر می  باشد.

Body Contered Cubic ــ١

شکل ٥  ــ٣ــ واحد نظم در ديوار آجری

در  نظم  واحد 
ديوار آجری
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همان طور که در شکل (٤ــ٣) بصورت شماتيک نمايش داده شده است در اينجا اتم های مستقر 
در هر گوشه مکعب با هشت سلول واحد مجاور خود مشترک هستند(اتم های آبی رنگ). سهم سلول 

می  باشد لذا با توجه به اينکه ٨ اتم در گوشه ها قرار دارند بنابراين سهم  1
8

واحد از هر اتم گوشه معادل 

 . ( )× =
1

8 1
8

شبکه BCC از اتم های گوشه برابر يک اتم می باشد 
 اتم واقع در مرکز مکعب تنها به اين سلول واحد تعلق دارد (اتم قهوه ای رنگ). بدين ترتيب در 
فضای سلول واحد BCC معادل دو اتم قرار دارند و بقيه، فضای خالی بين اتم ها است. به عبارت ديگر 

حجم اشغال شده در شبکه کريستال BCC معادل ٦٨ درصد فضای سلول واحد می باشد.

( )× + =
1

8 1 2
8

                                BCC محاسبه تعداد اتم ها در شبکه کريستالی
دمای  در  موليبدن  و  واناديم  تنگستن،  کرم،  آهن،  نظير:  فلزات  از  بسياری  است  ذکر  به  لازم 

محيط دارای شبکه بلوری BCC می  باشند.

شکل ٦  ــ٣ــ شبکه کريستالی مکعبی مرکز پر
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ب) سلول واحد مکعبی با وجود مرکز پر (FCC)١: در اين نوع شبکه بلوری سلول واحد 
به صورت يک مکعب در نظر گرفته می  شود که در هر گوشه و مرکز وجوه آن يک اتم قرار دارد. مطابق 
شکل (٧ــ٣) هر اتم گوشه با هشت سلول واحد مجاور خود مانند شبکه کريستالی BCC مشترک است 
(اتم های آبی رنگ) و هر اتم واقع در مراکز وجوه شش گانه مکعب تنها بين دو سلول واحد مجاور هم 
 FCC مشترک می  باشند (اتم های قهوه ای رنگ). به عبارت ديگر حجم اشغال شده در شبکه کريستالی

معادل ٧٤ درصد فضای سلول واحد است:

( ) ( )× + × =
1 1

8 6 4
8 2

اشغال  حجم   FCC ساختار در  بنابراين   :FCCکريستالی شبکه  در  اتم ها  تعداد  محاسبه 
شده هر سلول واحد در مجموع معادل چهار اتم کامل است و بقيه فضای موجود، فضای خالی بين 
اتم ها است. فلزاتی مثل: مس، آلومينيوم، نقره، طلا، پلاتين، نيکل و سرب در دمای معمولی دارای 

شبکه کريستالی FCC می  باشند.

Face Centered Cubic ــ١

شکل ٧  ــ٣ــ شبکه کريستالی مکعبی با وجوه مرکز پر



٤٧

ج) سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعی فشرده (HCP) ١: نمايش شماتيک اين سلول 
يک  به صورت  واحد  سلول  می  شود  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  آورده  (٨   ــ٣)  شکل  در  واحد 
قرار  آن  پايين  و  بالا  وجوه  وسط  در  اتم  دو  و  گوشه  ها  در  اتم  دوازده  که  است  وجهی  شش  منشور 
اتم های  تعداد  ترتيب  بدين  می  باشند.  مستقر  ميانی  صفحات  وسط  در  اتم  سه  اين  بر  اضافه  گرفته  اند. 
متعلق به يک سلول واحد HCP در مجموع معادل شش است (يک ششم به ازاء هر يک از اتمهای 
گوشه، يک دوم به ازاء اتمهای وجوه بالا و پايين و سه اتم متعلق به صفحات ميانی که مختص هر سلول 
واحد  سلول  فضای  درصد   ٧٤ معادل   HCP کريستالی شبکه  در  شده  اشغال  حجم  و  می  باشد)  واحد 
بلوری  ساختار  محيط  دمای  در  منيزيم  و  کبالت  تيتانيوم،  کادميم،  منگنز،  روی،  مثل:  فلزاتی  است. 

HCP دارند.

( ) ( )× + × + =
1 1

12 2 3 6
6 2

       HCP محاسبه تعداد  اتم ها در شبکه کريستالی

Hexagonal Closest Packed ــ١

شکل ٨   ــ٣ــ شبکه کريستالی منشور شش ضلعی فشرده
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١ــ٤ــ٣ــ ساختار بلوری آهن: ساختار 
بلوری آهن در دمای پايين به صورت شبکه کريستالی 
آلفا  آهن  آن  به  که  است   (BCC) پر  مرکز  مکعبی 
نشان  (٩ــ٣)  شکل  که  همان طور  ولی  می گويند. 
آن  بلوری  ساختار  آهن  دمای  افزايش  با  می دهد 
دچار تغيير می شود. در دمای ٧٢١ درجه سانتيگراد 
ساختار آهن دچار تغيير می شود و به شکل مکعبی با 
گاما  آهن  آن  به  که  می آيد  در   (FCC) پر مرکز  وجوه 
می گويند. با افزايش بيشتر دمای آهن مجدداً ساختار 
کريستالی آن متحول می شود و به حالت BCC تغيير 
 ١٢٣٠ دمای  در  بلوری  تحول  اين  می دهد  شکل 
افزايش  با  نهايت  در  و  می دهد  رخ  سانتيگراد  درجه 
دمای آهن و رسيدن به حد نقطه ذوب (١٥٣٢ درجه 
سانتيگراد) شبکه بلوری آهن درهم می ريزد و به حالت 

مذاب در می آيد. 
تغيير  آن  ساختار  در  آهن  اتم های  آرايش  نحوه  آهن  بلوری  شبکه  تغيير  با  است  ذکر  به  لازم 
می کنند. بنابراين خواص آن دچار تغيير می شود. به طور مثال با تبديل ساختار آهن از حالت BCC به 
حالت FCC، حجم آن افزايش پيدا می کند، قابليت هدايت حرارتی و رسانايی الکتريکی آن کم می شود 
و خاصيت مغناطيسی آهن از بين می رود. هم چنين به طور معمول اکثر فلزات در محدوده دمای محيط 

تا نقطه ذوب خود دچار يک يا چند تغيير ساختاری می شوند.
شبکه  شده  بحث  گرافيت  مورد  در  فصل  ابتدای  در  که  همان طور  آهن:  فلز  ساختار  ريز 
می گيرد  بر  در  را  ماده  توده  تمام  که  بلند  دامنه  با  نظم  دارای  معمولی  حالت  در  مواد  توده  کريستالی 
متفاوت  اندازه های  و  شکل  با  مختلف  نقص های  از  زيادی  تعداد  ساختارها  همه  در  بلکه  نمی باشند 
وجود دارند که خواص فيزيکی و مکانيکی فلزات و از جمله آهن و آلياژهای آن را به شدت تحت تأثير 
قرار می دهند. به  طور مثال مطابق شکل (١٠ــ٣) از زمانی که آهن و آلياژهای آن از حالت مذاب شروع 
نهايت  در  و  می نمايند  رشد  و  تشکيل  مذاب  مختلف  نقاط  در  آهن  کريستال های  می نمايند  انجماد  به 
در  زيادی  گوناگونی  و  تنوع  باعث  که  می شود  ايجاد  (١٠ــ٣)  شکل   (d) قسمت مشابه  ريزساختاری 

شکل ٩ــ٣ــ تغييرات ساختار بلوری آهن برحسب دما
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اندازه و جهت قرار گرفتن دانه ها در توده فلز می گردد.

شکل ١٠ــ٣ــ نمايش شماتيک از تشکيل و رشد شبکه بلوری آهن و آلياژهای آن
a) شروع انجماد و تشکيل بلورها، b و c) رشد بلورها در جهات مختلف، d) تشکيل دانه های فلز با اندازه ها و جهت گيری های مختلف

٥  ــ٣ــ خواص فلزات
 به ندرت ماده ای پيدا می  شود که مجموعه ايده  آلی از خواص مورد نظر را توأم با هم داشته باشد. 
به طور مثال کمتر ماده ای را می توان يافت که هم استحکام بالا و هم انعطاف پذيری خوبی داشته باشد. 
به طور معمول مواد مستحکم، انعطاف پذيری کمی  دارند و برعکس. بنابراين شناخت خواص مواد و 
تغيير آنها در شرايط مختلف کاری، نکته مهمی است که می بايست به آن توجه شود. از اين رو آشنايی 
با خواص فيزيکی، مکانيکی و تکنولوژيکی مواد نقش مهمی در شناسايی و انتخاب مواد به  خصوص 

فلزات و آلياژها که بيشترين کاربرد را در ساخت قطعات و انواع سازه های صنعتی دارند ايفا می کند.
١ــ ٥ــ٣ــ خواص فيزيکی: منظور از خواص فيزيکی خواصی هستند که باعث تغيير در 
ساختمان شيميايی ماده يا فلز نمی شوند مثل: قابليت هدايت جريان الکتريسيته و حرارت، جرم مخصوص، 

نقطه ذوب و امثال آنها که در اين بخش به معرفی مختصر آنها می پردازيم.
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هدايت الکتريسيته: اين خاصيت عبارت است از قدرت هدايت واحد طول جسم بر واحد 
سطح مقطع آن  که نشان دهنده توانمندی ماده در انتقال بار الکتريکی از يک محل به محل ديگر می باشد. 
مواد رسانا مثل فلزات در آخرين مدار الکترونی خود به طور معمول يک يا دو الکترون دارند که قادراند 
مثل  فلزاتی  ١١ــ٣).  کنند (شکل  حرکت  رسانا  جسم  سرتاسر  در  و  شده  خارج  خود  مدار  از  آزادانه 
نقره، مس و آلومينيوم بيشترين هدايت الکتريسيته را دارند. اما در مواد نارسانا مثل پلاستيک و نايلون 
به دليل عدم وجود الکترون هايی که بتوانند آزادانه در سراسر جسم حرکت داشته باشند،  قادر به هدايت 

جريان الکتريسيته نيستند (شکل١١ــ٣).

مغناطيسی: همه شما با آهن ربا آشنا هستيد. فلزاتی را که جذب آهنربا می  شوند فرومغناطيس 
می نامند. اين خاصيت مربوط به چگونگی حرکت الکترون ها و جهت  گيری آنها در ميدان مغناطيسی 
آلياژهای آهن (به جز بعضی  حاليکه اغلب  ديده می  شود. در  ناشی می  شود و فقط در بعضی فلزات 
غيرفلزات  ولی  هستند.  مغناطيسی  خاصيت  دارای  کبالت  و  نيکل  آلياژهای  و  نزن)  زنگ  فولادهای 
مغناطيسی  ميدان  جذب  لذا  نيستند.  خاصيتی  چنين  دارای  آنها  آلياژهای  و  فلزات  از  بسياری  و 

نمی شوند.
نقش  رايانه  ای  سخت  افزارهای  صنعت  جمله  از  صنايع  از  بسياری  توسعه  در  خاصيت  اين 
بسيار مهمی دارد زيرا يکی از روش های ساخت حافظه  های رايانه  ای برای ذخيره اطلاعات، استفاده 

شکل ١١ــ٣ــ الکترون های آزاد مسئوليت هدايت جريان الکتريسيته را برعهده دارند.
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استفاده  خاصيت  اين  از  حمل  قابل  حافظه  های  و  ديسکت  در  که  است  مواد  مغناطيسی  خاصيت  از 
می شود.

هدايت حرارتی: اين خاصيت مشابه هدايت الکتريسيته به صورت قدرت هدايت حرارت واحد 
طول جسم بر واحد مساحت سطح مقطع آن تعريف می شود و به طور معمول فلزاتی که بيشترين قابليت 

هدايت الکتريسيته را دارند از نظر هدايت حرارتی نيز بهترين هستند.
انرژی  دريافت  با  آلياژها  و  فـلزات  به خصوص  مـاده  يک  اتم های  حـرارتی:   انبساط   
حرارتی شروع به ارتعاش و لرزش می  کنند و فاصله بين اتم ها و در نتيجه ابعاد شبکه کريستالی ماده 
افزايش می  يابد. هرچه پيوند بين اتم ها در شبکه فلز قوی تر باشد (فلزات با دمای ذوب بالا)، ميزان 
انبساط حرارتی شبکه فلز کمتر است چون اتم ها در مقابل حرکت از خود مقاومت نشان می  دهند. 
برای  معياری  می شود  تعريف  ماده  حجم  واحد  يا  طول  واحد  برحسب  که  حرارتی  انبساط  ضريب 
نشان دادن تغييرات ناشی از انبساط حرارتی در مواد می باشد. در جدول (١ــ٣) برای تعدادی از 
مقايسه آورده  حرارتی خطی و حجمی جهت  انبساط  غيرفلزات ضريب  شامل فلزات و  صنعتی  مواد 

شده است.

شکل ١٢ــ٣ــ چگونگی تأثير دو آهن ربا بر يکديگر
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بيشتر بدانيم

جدول ١ــ٣ــ ضريب انبساط حرارتی مواد مختلف

ضريب انبساط 
حرارتی خطی

ضريب انبساط 
حرارتی حجمی 

(٣α≈)αβماده
٢٩٨٧سرب

٢٣٦٩آلومينيوم
١٩٥٧برنج
١٨٥٤نقره

١٧/٣٥١/٩فولاد زنگ نزن
٩٢٧پلاتين
٨/٥٢٥/٥شيشه
٤/٥١٣/٥تنگستن

جرم  می نامند.  ماده  آن  مخصوص  جرم  را  ماده  هر  از  حجم  واحد  جرم  مخصوص:  جرم 
مخصوص به نوع اتم های تشکيل دهنده ماده، اندازه و تراکم شبکه کريستالی بستگی دارد.

نقطه ذوب: درجه حرارتی که ماده از حالت جامد به حالت مايع تبديل می شود نقطه ذوب ماده 
می گويند فلزات در حالت خالص نقطه ذوب معينی دارند ولی در صورت اضافه کردن عناصر آلياژی يا 

آلياژ شدن نقطه ذوب آنها تغيير می کند.

شوک حرارتی
ايجاد ترک در ماده به دليل تنش حرارتی ناشی از تغييرات دمايی شديد را شوک 
مواد  اتمی  ساختار  در  انقباض  و  انبساط  ايجاد  سبب  دما  تغيير  می گويند.  حرارتی 
می  شود. چنانچه تغيير دمايی جسم شديد باشد و يا مقدار انبساط يا انقباض زياد باشد 

سبب ايجاد ترک در ماده می گردد. 
متفاوت  حرارتی  هدايت  قابليت  و  حرارتی  انبساط  ضريب  دارای  مختلف  مواد 
می کند.  فرق  هم  با  نيز  مواد  شکست  برای  لازم  تنش  يا  استحکام  طرفی  از  می  باشند. 
ترک های  ايجاد  سبب  دما  ناگهانی  تغيير  اثر  در  ماده  داخلی  انقباض  و  انبساط  بنابراين 
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ريز شده و رشد ترک ها موجب شکست می گردد. قطعات سراميکی و شيشه ای به دليل 
رسانايی حرارتی پايين، چقرمگی کم و ضريب انبساط حرارتی بالا مستعد اين نوع شکست 

هستند. در اصطلاح گفته می شود اين مواد در برابر شوک حرارتی حساس می باشند.

٢ــ ٥ــ٣ــ خواص مکانيکی: رفتار  مواد در برابر نيروهای مکانيکی وارد شده را خواص 
مکانيکی مواد می گويند. برخی از اين خواص عبارتند از : سختی، استحکام، چقرمگی، خستگی، خزش   
و … که نشان دهنده رفتار مواد در برابر نيروهای خارجی وارده هستند. بنابراين در انتخاب مواد برای طراحی 

و ساخت سازه های صنعتی بيش از هر چيز خواص مکانيکی آنها مورد ارزيابی و توجه قرار می گيرد. 
به مثال های زير توجه کنيد.

از آنجا که چکش برای ضربه  زدن به اجسام ساخته می شود، در نتيجه ماده انتخاب شده بايد در مقابل 
نيروهای ضربه  ای دارای مقاومت زياد باشد. جک اتومبيل که برای بلند کردن اتومبيل استفاده می  شود بايد 
دارای مقاومت فشاری زيادی باشد و پيچ گوشتی بايد در مقابل نيروهای پيچشی مقاومت کافی داشته باشد 
حال چنانچه نيروی اعمالی از حد معين تجاوز کند، باعث تغيير شکل و شکست جسم می  شود. بنابراين 
شناخت رفتار مواد در مقابل نيروهای مکانيکی در حقيقت همان شناخت خواص مکانيکی ماده می باشد 
که از طريق آزمايش های مخصوص در آزمايشگاه ها  بدست می  آيند. جدول (٢ــ٣) انواع مختلف نيروهای 

مکانيکی، خواص مکانيکی متناظر با هر نيرو و تأثير نهايی آن را روی سازه صنعتی نشان می دهد.

اجزای يک سازه به طور معمول تحت تأثير ترکيبی از چند نيرو يا تنش قرار می گيرند.
جدول ٢ــ٣ــ معرفی خواص مکانيکی 

يف
رد

شکل سازه  صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت
 مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام ١
کششی: مقاومت 

ماده در برابر 
نيروی کششی

پاره شدن سيم بکسل
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ادامه جدول ٢ــ٣

يف
رد

شکل سازه صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت 
مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام ٢
فشاری: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

فشاری

ماده 
زيردستگاه 

پرس

شکستن يا له شدن  

استحکام ٣
برشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

برشی

ورق در زير 
تيغه قيچی يا 

گيوتين

بريدن 

مقاومت ٤
پيچشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

پيچشی

پيچ هنگام 
بسته يا باز 

شدن

شکستن  

مقاومت ٥
خمشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

خمشی

تيرآهن سقف 
ساختمان

خم شدن  

چقرمگی: ضربه ای٦
مقاومت ماده 
در برابر ضربه

چکش، 
سندان

شکستن
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ادامه جدول ٢ــ٣

يف
رد

شکل سازه صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت 
مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام سيکلی ــ متناوب٧
خستگی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

متناوب

بدنه پل ها و بال 
هواپيما

شکستن 

مقاومت سايشی٨
سايشی: 

مقدار جرم 
کاهش يافته در 
يک زمان معين 
در اثر سايش

تيغه ادوات 
کشاورزی

سايش  

٩
کششی در دمای بالا

مقاومت 
خزشی: 
مقاومت 

ماده در برابر 
نيروهای وارده 
در دمای بالا و 
زمان طولانی

مخازن و 
رآکتورهايی تحت 
فشار که در دمای 

بالا کار می کند

خزش

سختی: سختی١٠
مقاومت جسم 
در مقابل نفوذ 
جسم خارجی 

است

سوزن، خط  کش، 
يا دستگاه 
سختی  سنج

سوراخ شدن يا 
خراش برداشتن
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 ـ ٥  ــ٣ــ خواص تکنولوژيکی: ٣ـ
   قابليت چکش خواری: قابليت تغييرشکل مواد را به کمک نيروی فشاری و ضربه قابليت 
به  است  پلاستيک  شکل  تغيير  قابليت  از  ديگری  شکل  که  چکش خواری  می نامند.  چکش خواری 
قابليت تغيير شکل دائم يک فلز تحت نيروی ضربه و فشاری بدون آنکه گسيخته شود، گفته می شود. 
نورد  و  کاری  چکش  نازک  ورق های  صورت  به  را  فلزات  می توان  که  است  خاصيت  همين  به خاطر 
نشان  خود  از  بالايی  خواری  چکش  قابليت  که  هستند  فلزاتی  جمله  از  سرب  و  قلع  نقره،  طلا،  کرد. 
می دهند. طلا قابليت چکش خواری استثنايی دارد و می تواند به صورت ورق های نازکی که برای عبور 
ندارد.  خوبی  چکش  خواری  قابليت  چدن  شده،  ذکر  مواد  برخلاف  ولی  شود.  نورد  است  کافی  نور 

شکل (١٣ــ٣) ظروف مسی ساخته شده از فلز مس را به روش چکش کاری نشان می دهد.

 قابليت ريخته گری: سهولت توليد قطعات صنعتی از مذاب ماده مورد نظر قابليت ريخته گری 
ناميده می شود. چدن، آلومينيوم و مس به راحتی ريخته گری می شوند (شکل ١٤ــ٣).

 قابليت جوشکاری: موادی قابليت جوشکاری دارند که بتوان آنها را به کمک حرارت و 
قابليت  دارای  فولادها  اکثر  کرد.  متصل  يکديگر  به  جامد  يا  مذاب  حالت  در  فشار  با  توأم  حرارت  يا 

جوشکاری خوبی هستند.
 قابليت براده برداری يا ماشين کاری:  جسمی دارای قابليت براده برداری خوبی است که 

شکل ١٣ــ٣ــ ظروف مسی ساخته شده به وسيله چکش کاری
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بتوان آن را با سرعت زياد و نيروی کم براده برداری کرد و سطح آن نيز پس از براده برداری کاملاً صاف 
و پرداخت باشد. شکل (١٥ــ٣) فرايند ماشين کاری يک قطعه صنعتی را نشان می دهد.

شکل ١٤ــ٣ــ ذوب ريزی درون قالب ريخته گری 

شکل ١٥ــ٣ــ عمليات ماشين کاری قطعه فولادی
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بيشتر بدانيم

اندازه گيری خواص مکانيکی
استحکام کششی: چنانچه مطابق شکل (١٦ــ٣) يک نمونه با ابعاد و اندازه 
استاندارد مطابق تصوير تهيه و به فک دستگاه آزمايش کشش ببنديم (شکل ١٧ــ٣) و به 
آن نيروی کششی محوری با سرعت ثابت و آرام اعمال کنيم، می توان اطلاعات مفيدی 
در خصوص رفتار الاستيک و پلاستيک ماده و بعضی از خواص مکانيکی مهم مواد 
نظير استحکام کششی، شکست و تسليم، انعطاف پذيری و مدول الاستيک که از نظر 
کاربردهای صنعتی بسيار حائز اهميت می باشند به دست آورد.                                                

بايستی  استاندارد  اندازه  و  ابعاد  بر  علاوه  آزمايشی  نمونه  است  يادآوری  به  لازم 
از نظر شرايط سطحی، صاف و بدون زدگی يا شيار باشد. به عبارت ديگر لازم است نيرو 
در يک راستا اعمال شده و به صورت يکنواخت در سطح مقطع نمونه توزيع شود يعنی 

محل های مساعد برای تمرکز تنش مانند گوشه های تيز نداشته باشيم.

شکل ١٦ــ٣ــ نمونه تست کشش طبق 
ASTM Aاستاندارد ٣٧٠

شکل ١٧ــ٣ــ دستگاه کشش
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طول  تغييرات  برحسب  را  شده  اعمال  نيروی  مقدار  آزمايش  طول  در  چنانچه 
نمونه اندازه گيری و رسم نماييم نموداری مشابه شکل  (١٨ــ٣) به دست می آيد که دارای 
چند منطقه ويژه می باشد. به اين نمودارها، نمودارهای تنش ــ کرنش (تغيير طول نسبی) 

می گويند.

به صورت  آن  کرنش  يا  نمونه  نسبی  طول  تغيير  تنش  افزايش  با   OA محدوده در 
خطی زياد می شود و چنانچه تنش حذف شود نمونه به حالت اول برمی گردد که اين منطقه 
را   (OA) کرنش ــ  تنش  نمودار  خطی  ناحيه  شيب  علاوه  به  می شود.  ناميده  الاستيک 

مدول الاستيک می نامند.
و  تنش  بين  رابطه  و  می شود  شروع   پلاستيک  يا  دائمی  شکل  تغيير   A نقطه در 
تغيير طول نسبی از حالت خطی خارج می شود. بدين ترتيب نقطه A که شروع تغيير شکل 

شکل ١٨ــ٣ــ تغيير شکل ماده در نقاط مختلف 
نمودار تنش ــ کرنش

  
  

منطقه تلاقی

شکست

منطقه الاستيک
استحکام نهايی

تنش تسليم

کرنش

تغيير طول برگشت پذير

گلويی

تغيير طول کلی

A

N
F



60

دائمی است نشان دهنده تنش تسلیم ماده می باشد.
 N نقطه  می ‌افتد  اتفاق  کشش  تحت  دائمی نمونه  شکل  تغییر   AN ناحیه  در 
نشان دهنده بیشترین مقدار تنش یا نیرویی است که نمونه می تواند تحمل کند و استحکام 

نهایی نامیده می‌شود.
از نقطه N به بعد در قسمتی از نمونه سطح مقطع شروع به باریک شدن می‌کند. تا 

اینکه در نقطه F نمونه می‌شکند. تنش معادل نقطه F را تنش شکست می‌گویند.
لازم به ذکر است شکست در مواد به دو صورت ترد و نرم رخ می‌دهد.

در شکست ترد، نمونه قبل از شکست تغییر شکل دائمی ندارد و نمودار تنش‌  ــ 
در  می ‌باشد  )19ــ3(  شکل  چپ  سمت  تصویر  مانند  آن  شده  شکسته  نمونه  و  کرنش 
تغییر شکل پلاستیک قبل از شکست وجود دارد و نمودار  نرم  حالیکــه در شکست 

تنش ‌ــ کرنش و نمونه شکسته شده آن مانند سمت راست شکل )19ــ3( است.

شکل 19ــ3ــ تفاوت شکست ترد و نرم

تنش

کرنشکرنش

تنش

3
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کششی  استحکام  و  تسليم  استحکام  الاستيک،  مدول  مقادير  است  ذکر  به  لازم 
زياد  دما  افزايش  با  معمولاً  انعطاف پذيری  صورتيکه  در  می يابد  کاهش  دما  افزايش  با 

می شود.

سختی
می باشد.  خارجی  جسم  رفتن  فرو  مقابل  در  جسم  مقاومت  ميزان  سختی، 
در  جسمی سخت  بردن  فرو  آن  اساس  که  سختی سنج  دستگاه  توسط  را  فلزات  سختی 
دستگاه های  از  نمونه هايی  (٢٠ــ٣)  شکل  می کنند.  اندازه گيری  است،  مورد نظر  جسم 

اندازه گيری سختی روميزی و قابل حمل را نشان می دهد.

دستگاه سختی سنج قابل حملدستگاه سختی سنج روميزی

شکل ٢٠ــ٣ــ دو نوع دستگاه سختی سنج

موارد  بعضی  در  حتی  و  می  باشد  سريع  و  ساده  ارزان،  روشی  سختی   آزمايش 
دستگاه سختی سنج قابل حمل است، يکی از مزايای مهم تست سختی، غير مخرب بودن 
آن می باشد به اين معنی که نياز به نمونه برداری و صدمه به جسم نيست. نمودار (١ــ٣) 
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سه روش متداول اندازه گيری سختی را نشان می دهد.

نمودار ١ــ٣ــ روش های متداول سختی سنج

روش های معمول 
اندازه گيری سختی

برينلراکول

ويکرز

نيروی  و  رونده)  (فرو   اثرگذار١  جسم  نوع  در  سختی سنج،  انواع  بين  تفاوت 
فولاد  جنس  از  کروی  گوی  يک  از  راکول  روش  در  مثال  به عنوان  می باشد.  اعمالی 

شکل  مخروطی  الماس  يا  و  شده  سخت  کاری 
به عنوان فرورونده استفاده می کنند در حالی که در 
روش ويکرز از يک الماس هرمی شکل به عنوان 
نيز  برينل  روش  در  و  می  شود  استفاده  فرورونده 
با  که  شکل  کروی  مخصوص  فولادی  گوی  يک 
ذرات کاربيد تنگستن سخت شده است بکار گرفته 
می  شود. شکل (٢١ــ٣) تصوير جسم فرو رفته در 

اندازه گيری سختی فلزات را نشان  می دهد.

خستگی
به شکست مواد در  اثر وارد شدن نيروهای سيکلی خستگی می گويند. در اينجا 
مقدار نيروهای اعمالی کمتر از استحکام نهايی ماده می باشد. سازه هايی مثل: محور توربين، 
ميل گاردان ها، سوپاپ های ماشين و نظاير آنها در شرايط کاری تحت تنش های متناوب قرار 
می گيرند. شکل (٢٢ــ٣) سطح مقطع قطعه شکسته شده در اثر خستگی و شکل (٢٣ــ٣) 

نمايش ارزيابی مقاومت نمونه فلزی در مقابل شکست  خستگی را نشان می دهد.
indenter ــ١

شکل ٢١ــ٣ــ نمونه ای ابزار 
فرورونده جهت اندازه گيری سختی
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در  ولی  می گيرد  قرار  طراحی  معيار  شکست  تنش  و  تسليم  تنش  کلی  حالت  در 
شرايط اعمال نيروهای سيکلی بايد استحکام خستگی يا حد خستگی ملاک عمل قرار 
گيرد. (طبق تعريف حداکثر تنشی که قطعه بتواند تعداد بسيار زياد سيکل (حدوداً ١٠٦ دور) 

اعمال تنش را بدون شکست تحمل کند، استحکام خستگی يا حد خستگی می گويند.)

خزش
برحسب  ذوب  نقطه   Tm که   ،  ٠/٥Tm<T بالا(يعنی  دمای  در  نمونه ای  چنانچه 
درجه کلوين می باشد) تحت تأثير تنش کششی قرار گيرد (هرچند که تنش کمتر از حد 
تسليم باشد) با گذشت زمان ماده دچار تغيير شکل دائمی می شود و پس از مدتی شکست 

شکل ٢٢ــ٣ــ شکست يک دسته ميل لنگ 
آلومينيومی در اثر خستگی

شکل ٢٣ــ٣ــ آزمايش اندازه گيری مقاومت نمونه در برابر شکست خستگی
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اتفاق می افتد که اين پديده را خزش می گويند. پديده خزش در قطعاتی که در دماهای 
بالا کاربرد دارند مثل: اجزاء موتورهای احتراق، ديگ های بخار، لوله های انتقال بخار، 
و  هسته ای  و  شيميايی  راکتورهای  فشار،  تحت  مخازن  گازی،  و  بخار  توربين  پره های 

امثال آن اتفاق می افتد. 
بنابراين در طراحی موادی که قرار است در دماهای بالا بکار گرفته شوند لازم 
است فاکتور مقاومت در برابر خزش نيز درنظر گرفته شود و مهم است که سرعت تغيير 

شکل قطعه صنعتی تحت شرايط کاری (دما و تنش اعمالی) از حد معينی تجاوز نکند.

آزمون پايانی

١ــ عوامل مؤثر در خواص فلزات را توضيح دهيد.
٢ــ سلول واحد را تعريف نماييد.

٣ــ شبکه کريستالی فلزات متداول را نام برده و برای هريک مثال بزنيد.
٤ــ خواص فيزيکی مواد را نام ببريد.

٥  ــ نيروهای مکانيکی را با مثال نام ببريد.
٦  ــ چهار مورد از خواص تکنولوژيکی فلزات را نام ببريد.

٧ــ هر چه انرژی پيوند بين اتم های ماده ……… باشد نقطه ذوب ماده ……… 
می يابد.

٨  ــ عامل رسانايی الکتريکی در فلزات چيست؟
٩ــ  تعداد اتم متعلق به سلول  واحد BCC چند است؟    

٤ــ٦ ٣ــ٤  ٢ــ٢   ١ــ١ 
١٠ــ تعداد اتم متعلق به هر سلول واحد FCC چند است؟    

٤ــ٦ ٣ــ٤  ٢ــ ٢   ١ــ ١ 
١١ــ تعداد اتم متعلق به هر سلول واحد HCP چند است؟     

۴ــ۶  ۲ــ۲  ۳ــ ۴  ۱ــ۱ 
١٢ــ فشردگی کدام يک از شبکه های بلوری بيشتر است؟

HCP و FCC (د  HCP (ج  FCC (ب  BCC (الف


