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پودمان 2

فلزات آهنی
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انواع مواد
در شکل 1 كاربردهايی از مواد مختلف نشان داده شده است؛ انتخاب بهترين ماده براي يك كاربرد مشخص با 

توجه به گستردگی انواع مواد، همواره مورد توجه قرار دارد. 

به طور كلي مواد را مي توان در چهار بخش كلي تقسيم بندي كرد. هر يك از اين مواد دارای ويژگی های خاصی 
هستند كه مورد توجه طراحان مواد است.

فلز
آهن، آلومينيوم، مس، نيکل، فولاد و برنج از جمله فلزات و آلياژهاي متداول در صنعت هستند. فلزات داراي 
الکتريکي، حرارتي و مکانيکي بسيار خوبي هستند و مهم ترين ماده در كاربردهای مختلف می باشند.  خواص 

مهم ترين ويژگی فلزات عبارت اند از:

نمودار 1

کامپوزیتپلیمرسرامیکفلز

انواع مواد

شکل ٣شکل ٢

٢ استحکام بالايی دارند.1 رسانای حرارت و الکتريسيته هستند.

پروتز مفصل رانپرۀ توربینهواپیمای مسافربری

شکل 1
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٣ سطح براق و قابليت صيقل دادن دارند.

شکل ٤

شکل ٥

٤ شکل پذيری بالا و قابليت چکش خواری دارند؛ فلزات را می توان به صورت 
ورقة نازک يا سيم نازک درآورد.

٥ فلزات چگالی بالايی دارند.

شکل ٦

در هر يك از كاربردهای زير كدام ويژگی از فلزات مورد توجه قرار داشته است؟

......................................

......................................

......................................

گفت و گو 
کنید

شکل 7
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نمودار ٢ـ ویژگی های مواد سرامیکی

ترد و شکننده بودن

سختی بالا

نقطه ذوب بالا پایداری در دمای بالا

پایداری در برابر 
محیط های خورنده

عایق حرارت و 
الکتریسیته

سرامیک
به تصاوير زير نگاه كنيد. آيا دربارۀ مواد اوليه و روش ساخت اين محصولات اطلاع داريد؟

سراميك ها دسته ای از مواد هستند كه اجزای تشکيل دهندۀ 
سراميکی  مواد  هستند.  غيرفلزی  و  معدنی  مواد  آنها 
صنعت  در  و  روزانه  زندگی  در  گسترده ای  كاربردهای 
دارند. كشور ايران يکی از بزرگ ترين توليدكننده های 
محصولات سراميکی به شمار می آيد و قابليت توليد انواع 
محصولات سراميکی را دارا است. مهم ترين ويژگی های  

مواد سراميکی در نمودار 2 آورده شده  است:

مراحل توليد محصولات سراميکی را می توان به طور كلی به صورت نمودار ٣ نشان داد. مواد اوليه سراميکی پس 
از استخراج از معادن، خردايش و خالص سازی می شوند. سپس بدنه با توجه به كاربرد و مواد اوليه با روش های 
مختلف شکل دهی می شود. سپس آب اضافی موجود در بدنه شکل دهی شده، درون خشك كن در دمای 110 
درجة سلسيوس خشك شده و بدنه ها آمادۀ پخت می شوند. بدنة خشك شده درون كوره در دمای مناسب پخت 

می شود تا به استحکام و خواص مطلوب برسد.

مواد سراميکی و فلزی را از لحاظ نوع پيوند شيميايی با هم مقايسه كنيد. 
پرسش 
کلاسی

شکل 8

شیشۀ تختدیرگدازهای کورۀ ذوب فلزاتچینی مظروف
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علاوه بر اين مراحل، مرحله لعاب زنی و تزيين نيز در برخی از محصولات سراميکی برای ايجاد جلوه و زيبايی 
بيشتر وجود دارد. 

دربارۀ روش های شکل دهی ريخته گری دوغابی و پرس پودر در توليد محصولات سراميکی تحقيق كنيد و گزارش 
آن را به كلاس ارائه كنيد.

تحقیق 
کنید

نمودار ٣ـ مراحل تولید محصولات سرامیکی

انتخاب و آماده سازی 
مواد اولیه

شکل دهی

پخت در دمای 
مناسب

خشک کردن
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سرامیک های سنتی
مواد اوليه اين  دسته از سراميك ها بر پاية سيليکات ها )SiO2( است. برخی از مهم ترين كاربردهای سراميك های 

سنتی شامل سفال ها، كاشی، چينی مظروف، چينی بهداشتی، سيمان، مواد ديرگداز و شيشه است.

سرامیک های پیشرفته

سرامیک ها با ساختار پیشرفته

سرامیک های پزشکی

سرامیک های خودرو

سرامیک های هسته ای

سرامیک های دما بالا

الکتروسرامیک ها

سرامیک های سنتی

پر سلان

کاشی ـ آجر

فراورده های نسوز

شیشه ها

محصولات با ساختار رسی

مواد ساینده

سیمان

نمودار ٤

محصولات سرامیکی
انواع محصولات سراميکی را می توان به دو دستة سنتی و پيشرفته دسته بندی كرد. در نمودار زير، انواع كاربردهای 

مواد سراميکی دسته بندی شده اند.

چینی بهداشتیسفالکاشی

شکل 9
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مواد اولية تشکيل دهنده محصولات سراميك سنتی از سه جزء اصلی 
تشکيل شده است:

نمودار ٥

رس

گدازآور

پرکننده

توليد سراميك های  اوليه در  و پرمصرف ترين مواد  رس ها مهم ترين 
سنتی هستند. رس ها موادی هستند كه در اثر اختلاط با آب به شکل 

گل در می آيند و قابليت شکل پذيری پيدا می كنند.
رس ها انواع مختلفی دارند كه شامل كائولن، بالکلی، رس قرمز، رس نسوز 
و بنتونيت می شود. انواع رس ها در ويژگی هايی شامل قابليت شکل دهی، 
دمای پخت، رنگ بدنه پس از پخت با هم تفاوت دارند. قابليت شکل دهی 
رس ها به نوع و ميزان ناخالصی های موجود در آنها بستگی دارد. وجود 
ناخالصی اكسيد آهن باعث افزايش قابليت شکل دهی در رس می شود اما 
باعث تيره شدن رنگ بدنه می شود. رنگ پس از پخت محصولاتی كه در 
آن كائولن به كار می رود سفيد است اما در بدنه های توليد شده از ساير 

رس ها، رنگ بدنه پس از پخت تيره تر می شود.
شکل 10

شکل 11ـ انواع رس

بالکلیکائولن

بنتونیترس قرمز
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رُس ها به تنهايی برای توليد سفالينه ها به كار می روند اما به منظور كاهش دمای پخت و ايجاد خواص مطلوب تر 
و كنترل ميزان انقباض بدنه های سراميکی مواد گدازآور و پركننده نيز افزوده می شود.

گدازآورها موادی هستند كه در صنعت سراميك به منظور كاهش دمای پخت بدنه های سراميکی به كار می رود. 
فلدسپات ها مهم ترين   گدازآورهای مصرفی در اين صنعت هستند كه حاوی اكسيدهای سديم، پتاسيم، كلسيم و 

منيزيم هستند.
اگر در ساخت بدنه های سراميکی فقط رس و كمك ذوب به كار رود بدنة سراميکی انقباض شديدی می كند و 
ترک بر می دارد. با افزودن مواد پركننده در مواد اوليه سراميکی می توان استحکام بدنه سراميکی را افزايش داد و 

ميزان انقباض بدنه را كنترل كرد. مهم ترين مواد پركننده سيليس )SiO2( و آلومينا )Al2O٣( هستند.

چه نوع خاک رُسی برای توليد چينی مظروف و آجر ساختمانی مناسب تر است؟ چرا؟
فعالیت 
کلاسی

با توجه به آنچه آموخته ايد هر يك از مواد اوليه سراميك را به دستة مربوط به آن وصل كنيد.
رس   سيليس 
   بنتونيت

گدازآور   سديم فلدسپات
   آلومينا
پركننده   بالکلی
   كائولن

فعالیت 
کلاسی

سرامیک های پیشرفته
اين نوع مواد سراميکی بخش وسيعی از صنعت سراميك را در بر می گيرد و برای كاربردهای خاص مانند مقاومت 
می روند.  به كار  مناسب تر  شيميايی  مقاومت  و  ويژه  الکتريکی  خواص  بهتر،  مکانيکی  خواص  بيشتر،  حرارتی 
سراميك های پيشرفته شامل دو دسته اكسيدی و غيراكسيدی می شوند. مهم ترين سراميك های پيشرفته در 

نمودار 6 آورده شده است.

 ـ انواع سرامیک های غیراکسیدی نمودار ٦ 

سرامیک های پیشرفته

غیراکسیدیاکسیدی

کاربیدهانیتریدهابوریدها منیزیم اکسید بریلیم اکسیدزیرکونیاآلومینا
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 ،ThO2توریا ،ZrO2 زیر کونیا ،Al2O3 سرامیک های اکسیدی: از میان سرامیک های اکسیدی می توان آلومینا
از  تا حدامکان  باید  مواد،  این  تولید  برای  برده شده  به کار  اکسیدهای  برد.  نام  را   MgO منیزیا  و   BeO برلیا 

است. معرفی شده  اکسیدی  پر کاربردترین سرامیک های   1 در جدول  باشد.  اکسیدهای خالص 

جدول 1

کاربردویژگیسرامیک اکسیدی

همچنین آلومینا و  بالا  سختی  و  فشاری  استحکام 
کاربردهای  باعث  آلومینا  بالای  دیر گدازی 

گسترده آن شده است.

و  دندان  ترمیم کننده  ماده  اتومبیل،  شمع های  در  عایق  ماده 
استخوان، پوشش های مقاوم به فرسایش، نوک ابزار برش فلزات، 

ساینده

مهم ترین سرامیک چقرمه است که برخلاف زیر کونیا
بیشتر سرامیک ها در برابر ضربه مقاوم می باشد.

پوشش های سدحرارتی، چکش های سرامیکی، رنگ سرامیکی 
و اپک کننده، ساینده، دیرگداز، روکش های دندانی

به شمار منیزیا الکتریکی  عایق  مادۀ  اکسید  منیزیم 
می آید.

در تولید دیرگداز و عایق الکترونیکی

ابعاد  در  آلومینا  جنس  از  سرامیکی  گلوله های   12 شکل  در 
مختلف نشان داده شده است. درباره کاربرد این گلوله ها تحقیق 

ارائه کنید. به کلاس  را  کنید و گزارش آن 

تحقیق 
کنید 

سرامیک های غیراکسیدی: سرامیک های غیراکسیدی شامل کاربیدها، برایدها و نیتریدها می شوند. این نوع از 
سرامیک ها به دلیل دارا بودن ویژگی هایی مانند پایداری حرارتی، مقاومت سایشی و مقاومت به خوردگی مناسب 
در دمای بالا در ساخت قطعات پیشرفته مانند توربین و هواپیما کاربرد دارند. در جدول 2 برخی از کاربردهای 

سرامیک های غیراکسیدی آمده است.

شکل 12ـ گلوله های سرامیکی

شکل 1٣ـ کاربردهای سرامیک غیراکسیدی 

جلیقۀ ضد گلوله بور کاربیدنازل گاز سیلیسیم نیتریدورق سنباده سیلیسیم کاربید
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جدول ٢

ویژگی و کاربردانواع سرامیک غیراکسیدی

SiC سيليسيم كاربيد

  لايه پوششی برای فلزات و كامپوزيت ها
  ذرات و الياف تقويت كننده در كامپوزيت ها

  رآكتورها و لوله های مبدل های حرارتی
  ماده ساينده

Si٣N4 ابزار برش، ياتاقان، بلبرينگ، و تجهيزات موتورسيليسيم نيتريد  

B4C رآكتورهای اتمیبوركاربيد  
  زره های نظامی ضدگلوله

در هر يك از شکل های زير نوع سراميك )اكسيدی يا غيراكسيدی( و كاربرد آن را مشخص كنيد.

…………………………پايه عايق شمع اتومبيل

…………………………بلبرينگ

…………………………روكش

…………………………ديرگداز سراميکی

شکل 1٤ـ کاربرد سرامیک

فعالیت 
کلاسی
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پلیمر
پليمرها از زنجيره هاي بلند كربن و هيدروژن )منومر( در كنار يکديگر به وجود مي آيند و پيوند بين اتمي در 
پليمرها از نوع پيوندهاي ثانويه است. اين مواد شامل دو گروه اصلي پلاستيك ها و لاستيك ها هستند. از جمله 

پليمرهاي بسيار رايج پلي اتيلن )PE(، نايلون و پلي وينيل كلرايد )PVC( هستند. 
خواص پليمرها شامل: چگالي كم، مقاوم در برابر خوردگي، عايق، پايداري شيميايي و شکل پذيري بالا است. بيشتر 
اين مواد چگالي كم و نسبت استحکام به وزن مناسب دارند كه بسيار بهتر از فلزات و حتي سراميك ها است. 
پليمرها به راحتي به اشکال پيچيده تر درمي آيند زيرا در دماي بالا امکان قالب گيري آنها به شکل هاي مختلف 

فراهم مي شود اما مقاومت حرارتي آنها كم است و همين موضوع استفاده از آنها را محدود كرده است.

بررسي كنيد در هر يك از كاربردهاي زير، كدام ويژگي از سراميك ها مورد توجه قرار دارد؟

ویژگي موردنظرسرامیک در این کاربردکاربرد

سيليسيم كاربيد به عنوان ساينده

آلومينا در لامپ هاي هاليدي

آستر سيليسيم نيتريد در توربين هاي حرارتي

آجر نسوز رسي

فعالیت 
کلاسی

شکل 1٥ـ کاربرد مواد پلیمري
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کامپوزیت
چگونه لاستیک هواپیما در هنگام فرود آمدن دمای بسیار بالای ناشی از اصطکاک لاستیک با زمین را تحمل 

می کند؟

شکل 17ـ کامپوزیت های مختلف براساس شکل جزء تقویت کننده

شکل 16

در کاربردهای مختلف امکان استفاده از یک نوع ماده که همه خواص موردنظر را فراهم کند، وجود ندارد؛ به عنوان 
مثال در صنایع هوافضا به موادی نیاز است که علاوه بر استحکام بالا، ویژگی های دیگری نظیر سبکی، مقاومت به 
خوردگی و سایش بالا داشته باشد. کامپوزیت ها ترکیبی از دو یا چند ماده با خواص متفاوت هستند که هر یک 
از اجزای تشکیل دهنده، خواص خود را حفظ می کنند و همچنین در کنار هم خواص قطعه را بهبود می بخشند. 
معمولاً کامپوزیت ها از دو جزء شامل جزء زمینه و جزء تقویت کننده تشکیل شده است. کامپوزیت ها برحسب نوع 
زمینه به سه دسته زمینه فلزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم بندی می شوند. در شکل 17 کامپوزیت های مختلف 

براساس نحوه قرارگیری شکل جزء تقویت کننده در زمینه نشان داده شده است.

الیاف کوتاه

ذره ای
الیاف پیوسته
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کامپوزیتی  مواد  از  معمولی  مثال های  بتن  و  کاهگل 
توزیع  گل  زمینه  در  رشته ای  صورت  به  کاه  هستند. 
شده است تا کامپوزیت کاهگل تولید شود که یک نوع 
کامپوزیت  این  در  است.  پلیمر  ـ  سرامیک  کامپوزیت 
برابر  در  گل  مقاومت  و  استحکام  افزایش  موجب  کاه 
ماسه  و  شن  ذرات  بتن،  در  همچنین  می شود.  ترک 

دارند. نرم سیمان  زمینۀ  در  بار  تحمل  وظیفۀ 

لیستي از کامپوزیت هاي مختلف تهیه و کاربرد هر یک از آنها را مشخص کنید. پرسش

شکل 18ـ کاربرد کامپوزیت

فلزات
مهم ترین فلز در زندگی بشر آهن است. تاریخچۀ استفاده انسان از آهن به 3000 سال قبل برمی گردد. به دلیل 
ویژگی و کاربردهای گسترده آهن، فراوانی و سهولت استخراج آن از معادن معیار دسته بندی فلزات، آهن است و 

فلزات به دو دسته فلزات آهنی و غیرآهنی تقسیم بندی می شوند.
خداوند در قرآن می فرماید: »و أنَزَلنَْا الحَْدیدَ فِیهِ با��س شدید و منافِعُ للِنَّاس1ِ«

»  و آهن را نازل کردیم و آن را مقاوم ساختیم تا انسان ها از ویژگی آن بهره مند شوند.«

1ـ سوره حدید، آیه 2٥

شکل 19ـ چند نمونه وسیلۀ فلزی قدیمی
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عناصر فلزي با يکديگر يا با عناصر غيرفلزي آلياژ می سازند. آلياژ به مخلوطی گفته می شود كه از چند عنصر 
تشکيل شده است و يکی از اين عناصر حتماً بايد فلز باشد و تركيب حاصل خاصيت فلزات را داشته باشد. به عنوان 
مثال به آهن اكسيد كه تركيبی از آهن با اكسيژن است آلياژ گفته نمی شود زيرا اين تركيب خاصيت فلزی ندارد. 

اما تركيب آهن با كربن)Fe٣C( كاربيد آهن آلياژ است زيرا خاصيت فلزات را داراست.

Fe٣C چه خصوصياتی از فلزات را دارد؟
فعالیت 
کلاسی

آلياژهای آهن به دو دستة فولاد و چدن دسته بندی می شوند. فولادها و چدن ها، آلياژهايی از آهن و كربن هستند 
كه كربن نقش مهمی دارد و مقدار آن عامل اصلی تعيين كنندۀ خصوصيات است. اگر مقدار درصد كربن از 2 
درصد كمتر باشد محصول فولاد ناميده می شود و چنانچه مقدار كربن بيشتر از 2 درصد باشد به اين آلياژ چدن 

گفته می شود. 

نمودار 7ـ گروه بندی فلزات 

چدنفولاد

آلیاژهای آهن

انواع فولاد
فولاد پركاربردترين آلياژ فلزی است كه در لوازم خانگی و در صنعت كاربردهای زيادی دارد. كاربردهای فولاد به 
دليل قيمت پايين، فراوانی و سهولت در استخراج آهن گسترش يافته است. يکی از مهم ترين كاربردهای آن در 

سازه های فولادی است. 

شکل٢0ـ سازه فولادی
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دسته بندی  مختلف  جنبه های  از  می توان  را  فولادها 
دستة  دو  به  شيميايی  تركيب  اساس  بر  فولاد  كرد. 
آلياژی دسته بندی می شوند. در  فولاد ساده كربنی و 
نمودار ٨ انواع فولادهای ساده كربنی و آلياژی معرفی 

است. شده 

نمودار 8  ـ تقسیم بندی انواع فولاد

آلیاژ متوسط

پر آلیاژ

کم آلیاژ

کربن متوسط

پر کربن

کم کربن

فولادها

فولادهای کربنیفولادهای آلیاژی

فولاد ساده کربنی: فولاد ساده كربنی به فولادی گفته می شود كه غير از آهن مقداری كربن داشته باشد به 
همين دليل به آن فولاد ساده كربنی )carbon steel( نيز گفته می شود. در تركيب اين فولادها به جز كربن 
درصد جزئی از عناصر همراه شامل منگنز، گوگرد، فسفر و سيليسيم وجود دارد. فولادهای ساده كربنی بيشترين 
ميزان توليد فولاد در جهان را به خود اختصاص می دهند و در مقايسه با فولادهای آلياژی قيمت پايينی دارند. 

فولادهای ساده كربنی را می توان با توجه به مقدار كربن به گروه های زير دسته بندی كرد:

جدول  ٣ـ انواع فولادها

کاربرددرصد وزنی کربننام فولاد

 ورق بدنه خودرو كمتر از 0/1كم كربن
 قوطی كنسرو

 اسکلت ساختماندر محدودۀ 0/1 تا 0/2٥ساختمانی
 بدنه كشتی

 مخزن تحت فشار

 شفت انتقال قدرتدر محدودۀ 0/2٥ تا 0/6كربن متوسط )ماشين سازی(
 چرخ دنده

 زنجير

 متهدر محدودۀ 0/6 تا 2پر كربن )مقاوم به سايش(
 تيغه

 بلبرينگ
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فولادهای ساده كم كربن دارای ويژگی شکل پذيری بالا هستند بنابراين در ساخت بدنة خودرو، لوازم خانگی، 
مفتول بافندگی و واشر فلزی و سيم خاردار از اين فولاد استفاده می شود.

نمودار 9ـ اثر افزودن کربن بر خواص فولاد

افزایش استحکام و سختی

کاهش چقرمگی

کاهش شکل پذیری

کاهش قابلیت جوشکاری

شکل ٢1ـ کاربردهای فولاد کم کربن

فولادهای متوسط كربن شکل پذيری و استحکام نسبتاً مناسبی دارند اما اين نوع فولاد قابليت جوشکاری مناسبی 
ندارند، به عنوان مثال قلاب جرثقيل و انواع فنرها از اين نوع فولاد ساخته می شوند.

شکل ٢٢ـ چند نمونه فولاد کربن متوسط

با افزايش درصد كربن به فولاد دارای ويژگی های زير می شود و مطابق با اين ويژگی ها فولاد كاربرد متفاوتی دارد.

بدنه لوازم خانگیسیم خاردار

انواع فنرقلاب جرثقیل
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بنابراين در قطعات و وسايلی كه  ندارند  بالا هستند ولی چقرمگی مناسبی  فولادهای پركربن دارای استحکام 
تحت نيروی بالا هستند، كاربرد ندارند. اين نوع فولادها به فولاد ابزار نيز معروف هستند. ابزارهايی مانند آچار و 

الماس های شيشه بری از اين نوع فولاد ساخته می شوند.

شکل ٢٣ـ چند نمونه فولادهای ابزار

برای هر نوع كاربرد مشخص كنيد چه نوع فولاد كربنی مناسب است؟

نوع فولادتصویرنوع محصول

..........................................بدنة لوازم خانگی

..........................................ريل قطار

..........................................ميلة فولادی

فعالیت 
کلاسی

شکل ٢٤

آچارتیغۀ اره
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 فولادهای آلیاژی1: فولادهای آلياژی فولادهايی هستند كه حاوی عناصر آلياژی با نسبت های مختلف هستند كه 
در مواردی كه خاصيت ويژه ای نياز باشد به كار می روند. تركيب فولادهای آلياژی شامل: آهن،كربن، عناصر همراه 

و عناصر آلياژی است.
به منظور مقايسة كاربردهای فولاد ساده كربنی و آلياژی به مثال های زير توجه كنيد. در شکل 2٥ پل روگذر 
از فولادهای ساختمانی كربنی  آزاد راه ها و پل عابر پياده نشان داده شده است كه در پل های روگذر آزاد راه 
آلياژی استفاده می شود زيرا در اين پل ها نياز به استحکام بالايی است در حالی كه پل عابر پياده از جنس فولاد 

ساختمانی كم كربن است.

به اين دو وسيلة باربری دقت كنيد. بدنة شکل الف از جنس فولاد ساده كربنی است در حالی كه فولادهای كربنی 
آلياژی در تريلی به كار می رود زيرا در اين وسيله نياز به استحکام بالايی است.

 

ب( بدنۀ خودرو از جنس فولاد آلیاژیالف( بدنۀ خودرو از جنس فولاد ساده کربنی

شکل ٢٦

Alloy steel ـ1

شکل ٢٥

پل روگذر آزاد  راه از جنس فولادآلیاژی پل عابر پیاده از جنس فولاد ساده کربنی
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عناصر  مجموع  اساس  بر  آلياژی  فولادهای  تقسيم بندی 
آلياژی )غير از كربن(، صورت می گيرد كه در نمودار 10 

است: آمده 
عناصر آلياژی كه در توليد فولادهای آلياژی به كار می  روند در 
جدول 4 آمده است. اثر عناصر آلياژی بر فولادها عبارت اند از:

1 بهبود خواص مکانيکی با افزايش عمقی كه فولاد می تواند 
سخت شود.

٢ حفظ استحکام در دمای كاری بالا.

با وجود اثرات مفيد اغلب عناصر آلياژی برخی از عناصر مانند فسفر و گوگرد اثرات نامطلوبی بر خواص فولاد 
دارند و می توانند مضر باشند.

٥ بهبود خواص ويژه از قبيل مقاومت به سايش و خواص خستگی.
جدول ٤

کاربردتأثیر بر خواص فولادنماد شیمیاییعنصر

افزايش استحکام و چقرمگیMnمنگنز

افزايش مقاومت به اكسيدشدن در دمای بالاSiسيليسيم

افزايش مقاومت به خوردگی Crكروم
افزايش استحکام و سختی

فولادهای کم 
آلیاژی 

فولادهای 
پرآلیاژ 

فولادهای با 
آلیاژ متوسط 

با عناصر آلیاژی کمتر از ٥ درصد

با عناصر آلیاژی ٥ تا 10 درصد

با عناصر آلیاژی بیش از 10 درصد

نمودار 10ـ انواع فولادهای آلیاژی

نکته

٣ بهبود خواص مکانيکی در دماهای پايين و بالا.
٤ بهبود مقاومت به خوردگی و اكسايش در دمای بالا.
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افزايش مقاومت به خوردگی Niنيکل
افزايش استحکام و چقرمگی

افزايش چشمگير چقرمگیMoموليبدن
افزايش استحکام در دمای بالا

افزايش چشمگير چقرمگی و استحکام Vواناديم
افزايش استحکام در دمای بالا

افزايش مقاومت به خوردگی در هواCuمس

تأمين سختی در دمای بالاWتنگستن
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جدول ٥  ـ محدودۀ عناصر آلیاژی در فولاد

CrNiMnWCuMoPSSiTiVعنصر

حداقل مقدار به عنوان عنصر 
آلیاژی )درصد وزنی(

0/٣0/٣1/6٥0/40/40/0٨0/0٥0/0٥0/60/060/1

در جدول 6 نمونه ای از آناليز يك تيرآهن از جنس فولاد ساده كربنی و آناليز ظروف آشپزخانه از جنس فولاد 
آلياژی آمده است )همة اعداد براساس درصد وزنی می باشند(.

جدول ٦

نوع فولاد C Si Mn S P Cr Ni Mo Ti Cu Fe

ساده کربنی 0/16 0/٣2 0/6٣ 0/00٨ 0/021 0/0٣ 0/01 0/002 0/00٥ 0/007 باقی مانده

آلیاژی 0/0٣ 0/٨٣ 1/72 0/001 0/001 1٨/91 ٨/7٣ 0/01 0/001 0/002 باقی مانده

برای تشخيص فولاد ساده كربنی از فولاد آلياژی می بايست جدول آناليز شيميايی هر فولاد را مشاهده كنيد. 
سپس به غير از آهن و كربن مقدار ساير عناصر را با جدول زير مقايسه كنيد؛ اگر مقدار هر عنصر از اعداد 
جدول كمتر بود آن عنصر، عنصر آلياژی محسوب نمی شود. اگر در پايان هيچ  عنصر آلياژی نيافتيد، فولاد 

ساده كربنی است.

برای هر يك از موارد زير مشخص كنيد كه در كدام دسته از فولادهای آلياژدار قرار می گيرد؟

Fe -0/٨Cr..………………………

Fe-٣/٥Ni-0/2٥Mo..………………………

فعالیت 
کلاسی

فولاد زنگ نزن: فولاد زنگ نزن و به اصطلاح استيل1، يکی از مهم ترين فلزاتی است كه در زندگی روزمره با آن 
سر و كار داريم. فولاد زنگ نزن به دليل مقاومت بالا در برابر خوردگی، زيبايی ظاهری و سهولت توليد، كاربردهای 
فراوانی دارد. نمونه هايي از كاربرد فولادهاي زنگ نزن در شکل 27 نشان داده شده است. فولادهای زنگ نزن در 

تمامی صنايع كاربردهايی دارند و در ساخت تجهيزات به كار می روند. 

Stainless Steel ـ1

نکته
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فولادهای زنگ نزن حاوی حداقل 10/٥ درصد كروم 
هستند كه عامل اصلی مقاومت به خوردگی آنها است. 
همچنين عناصر ديگری مانند نيکل و موليبدن نيز به 
آن افزوده می شود. بر همين اساس فولادهای زنگ نزن 

به دو گروه اصلی تقسيم می شوند:
1ـ فولادهای زنگ نزن کروم دار: اين فولادها علاوه بر 
مقاومت در برابر خوردگی، سخت و بااستحکام هستند 
به همين دليل كاربردهايی نظير چاقو و تيغ جراحی 

دارند.

شکل ٢8

شکل ٢9

٢ـ فولادهای زنگ نزن کروم ـ نیکل دار: اين گروه دارای 
مقاومت به خوردگی عالی هستند و بسيار شکل پذيرند 
به همين دليل در ساخت ظروف مانند بشقاب، ليوان و 

مخازن نگهداری مواد غذايی كاربرد دارند.

شکل ٢7
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نام گذاری فولاد 
با توجه به تنوع و گستردگی فولادها نیاز به یک زبان مشترک برای نام گذاری آنها ضروری است تا خریداران، 
فروشندگان، سازندگان و طراحان فولاد مورد نظر را با نام یکسان انتخاب کنند. در ایران نام گذاری فولاد براساس 

سیستم نام گذاری با استاندارد آلمانی )DIN( و آمریکایی )ASTM( متداول است.

فولاد کم کربن: این فولادها براساس استاندارد DIN  1614 دسته بندی و نام گذاری می شوند. در جدول 7 سه 
نوع از معروف ترین این فولادها آمده است.

مانند نمونه برای هر کاربرد، فولاد مناسب را پیشنهاد کنید.

نام فولادکاربرد

فولاد کم آلیاژبدنۀ کشتی

.................................................قاشق و چنگال

.................................................تیغۀ چاقوتیزکن

.................................................لوله های خطوط انتقال نفت

فعالیت 
کلاسی

جدول 7ـ نام فولادهای کم کربن متداول

مثالویژگینام فولاد

ST12رینگ خودرومناسب برای خم کاری

ST13لوازم خانگیمناسب برای کشش

ST14بدنۀ خودرومناسب برای کشش عمیق

فولاد ساختمانی: این فولادها براساس استاندارد DIN 17100 دسته بندی و نام گذاری می شوند. نام گذاری این 
فولادها به صورت زیر است:

دو حرف اول کلمه STHAL به معنی 
فولاد در زبان آلمانی

ST  XX
حداقل استحکام کششی

kg
)ــــــــ(
mm2
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در جدول ٨ سه نوع از معروف ترين اين فولادها به همراه خصوصيات آنها آمده است.

جدول 8

حداقل استحکام گروه
)MPa( کششی

حداقل استحکام تسلیم 
 )MPa(

حداقل ازدیاد طول بعد 
از شکست )%(

نام فولاد

1٣602٣٥26ST 37

24٣227٥24ST 44

٣٥10٣٥٥20ST 52

فولادهای پرکربن: قانون نام گذاری اين فولادها به صورت زير است:

نماد شیمیایی عنصر کربن

C    XX
100 × میانگین کربن

مثلًا C4٥ يعنی فولاد ماشين سازی )پركربن( كه دارای 4٥ درصد وزنی كربن است.
 K از حرف C در صورتی كه فولاد دارای ناخالصی گوگرد و فسفر كمتر از 0/0٣٥ درصدوزنی باشد بعد از حرف

.CK 4استفاده می شود: مثلًا ٥

نام گذاری فولادهای زنگ نزن
سيستم نام گذاری اين نوع فولادها براساس AISI )انجمن آهن و فولاد آمريکا( است كه براساس جدول 9 دسته بندی 

می شوند. 
جدول 9

مثالکد نام گذاریانواع فولاد زنگ نزن

410، 420 و 4XX4٣0فولاد زنگ نزن كروم دار

٣04، ٣04 L، ٣16 ، ٣16 L، ٣XX٣21فولاد زنگ نزن كروم-نيکل دار

چدن1
چدن ها گروهی از آلياژهای آهنی هستند كه شامل كربن و سيليسيم هستند و حداقل 2 درصد وزنی كربن بايد 
داشته باشند و تنها از طريق ريخته گری توليد می شوند. بنابراين فرق اساسی بين فولاد و چدن، در ميزان كربن 

موجود در تركيب شيميايی آنها است.
Cast iron ـ1
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كاربرد وسيع چدن ها به دليل هزينة كم و خواص متنوع آنها است. تركيب شيميايی و عوامل مهم ديگری مانند 
عمليات حرارتی و نحوۀ سرد كردن بر خواص چدن تأثير می گذارد. ساير عناصر آلياژی برای ايجاد مقاومت به سايش، 

خراش و خوردگی به تركيب چدن افزوده می شود. در شکل ٣0 چند نمونه از كاربردهای چدن آمده است.

نمودار 11ـ ترکیب شیمیایی چدن

چدن

Fe

سیلسیم
 ٣ ـ ٢/٥ درصد

شکل ٣0

ويژگی های چدن در جدول 10 آمده است. اين ويژگی باعث شده كه توليد قطعات ريختگي چدن با ضخامت های 
مختلف، دقت ابعادی بالا، كيفيت سطحی خوب و پيچيدگی زياد به سهولت امکان پذير باشد.

جدول 10

مزیتویژگی

هزينة كم ريخته گرینقطة ذوب و ريخته گری پايين

سياليت بالا، ريخته گری در دمای پايينسهولت در ساخت قطعات

مواد اوليه ارزانقيمت نسبی پايين

قابليت كاربرد در محيط های خورنده اسيدیمقاومت در برابر اكسيداسيون

پمپ آبدیگ شوفاژخانهقابلمه

کربن
٤/٥ــ ٢ درصد
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دارای  در جدول 10، چدن  شده  ذکر  موارد  بر  علاوه 
قابلیت جذب ارتعاش و صدا است. در بسیاری از قطعات 
و  خودرو  چرخ  کاسه  تراش،  ماشین های  پایۀ  نظیر 
به طورکلی قطعاتی که در حرکت بوده، تحت نوسانات 
ارتعاشی قرار دارند و خصوصیت جذب ارتعاش مورد نیاز 
است، چدن به کار می رود. فولادها در مقایسه با چدن ها 

قابلیت جذب ارتعاش کمتری دارند. 

با وجود خواص و ویژگی های چدن محدودیت هایی نیز دارد. در جدول 11 محدودیت های چدن از جنبه های 
مختلف آمده است.

جدول 11

محدودیت کاربرد چدنویژگی

مقاومت به ضربه قطعات چدنی نسبت به فولاد کم است.خواص مکانیکی

روش قابلیت شکل پذیری با  تنها  و  نمی رود  به کار  ورق  به صورت  و  ندارد  شکل دهی  قابلیت  جامد  حالت  در  چدن 
ریخته گری شکل دهی می شود.

برش کاری قطعات چدنی به روش حرارتی امکان پذیر نیست و تنها با روش های مکانیکی برش داده قابلیت برش کاری
می شوند.

انواع چدن ها
خاکستری،  سفید،  چدن  اصلی  گروه  چهار  به  آنها  ریزساختار  در  توزیع  کربن  به  توجه  با  می توان  را  چدن ها 
چکش خوار و نشکن دسته بندی کرد. انواع چدن ها و مقدار تقریبی کربن و سیلیسیم آنها در جدول 12 آمده 
است. کربن در ساختار چدن سفید به صورت سمنتیت )Fe3C( وجود دارد اما کربن در ساختار بقیه چدن ها 

دارد. )C( وجود  آزاد  گرافیت  به صورت  و چکش خوار(  نشکن  )خاکستری، 

شکل ٣1ـ کاربرد چدن در دستگاه تراش

نمودار 12ـ انواع چدن

خاکستریسفید )کاربیددار(

چکش خوار نشکن

 انواع چدن
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جدول 1٢ـ ترکیب شیمیایی انواع چدن ها

گوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربنعنصر

1-0/2٥0/0٥-10/02-٣0/2٥-41-2/٥چدن خاكستری1

0/1٨-0/20/06-0/٨0/06-1/90/2٥-٣/60/٥-1/٨چدن سفيد2

0/1٨0/1٨-10/04-1/60/2-2/61/1-2چدن چکش خوار٣

10/0٣0/٥-2/٨0/1-41/٨-٣چدن نشکن4

باشد،  انجماد آهسته  اگر تركيب شيميايی چدن در محدودۀ چدن خاكستری و سرعت  ٢ـ چدن خاکستری: 
را تشکيل می دهند )شکل ٣٣ـ ب(.  انجماد جدا می شود و لايه های گرافيتی  به هنگام  كربن موجود در آهن 
ميزان سيليسيم چدن خاكستری بالای 2 درصد وزنی است و با افزايش درصد اين عناصر امکان تشکيل چدن 
خاكستری نسبت به تشکيل چدن سفيد افزايش می يابد. اگر مقاديركربن و سيليسيم به حد كافی نباشد، چدن 
سفيد تشکيل می شود. هنگامی كه چدن خاكستری می شکند، بخش عمدۀ شکست در پولك های گرافيت رخ 
می دهد و به همين دليل رنگ مقطع شکست آن خاكستری است از اين رو »چدن خاكستری« ناميده می شوند.

شکل ٣٢ـ چدن سفید

1ـ چدن سفید: در چدن سفيد، در اثر تركيب شيميايی و سرد شدن 
سريع مذاب، كربن و آهن تشکيل تركيب سمنتيت ٥)Fe٣C( آهن 

كاربيد می دهند كه فازی سخت و شکننده است.
صاف  مقطع شکست  كه سطح  است  آن  اين چدن  نام گذاری  علت 
است و نور را بازتاب می كند و به رنگ روشن ) سفيد نقره ای( ديده 
سايش  مقاومت  و  بالا  فشاری  استحکام  دارای  سفيد  می شود.چدن 

است. عالی 

شکل ٣٣ـ ب( چدن خاکستریشکل ٣٣ـ الف( چدن سفید

Ductile cast iron ـ٣  White Cast iron ـGray Cast iron  2 ـ1
(Fe٣C) Cementite ـ٥  Maleable cast iron ـ4

فریت

صفحات سمانتیت

زمینه پرلیت

پرلیت

پولک های گرافیت
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وجود گرافيت لايه ای در چدن خاكستری سبب ايجاد خواص ويژه ای 
روانکاری،  به خوردگی، خود  مقاومت  مقاومت سايشی خوب،  مانند 

قدرت جذب ارتعاش عالی و قابليت ماشينکاری می شود. 

شکل ٣٤ـ گرافیت لایه ای در ساختار چدن 
خاکستری

در شکل ٣٥ قابليت ماشينکاری چدن و فولاد نشان داده شده است. در قسمت الف براده تراش به شکل نواری 
ايجاد شده است كه باعث افزايش دمای قطعه كار می شود اما در چدن خاكستری به علت حضور گرافيت لايه ای، 
براده های حاصل از ماشينکاری منقطع )تکه تکه( هستند. بنابراين اين چدن ها دارای قابليت ماشينکاری مناسب 

و سطوح تمام شده تميز و صافی هستند.

شکل ٣٥ـ مقایسه قابلیت ماشینکاری فولاد و چدن

ب( چدن خاکستری الف( فولاد
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نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
تعیین،طبقه بندی  تحلیل، 
و  فولاد  انواع  نام گذاری  و 

چدن براساس استاندارد

بالاتر
 از حد انتظار

تحلیل نقش و بررسی فلزات 
آهنی براساس استاندارد ملی 

ایران

و  مواد  دسته بندی  بررسی  1ـ 
ویژگی آنها

2ـ تحلیل عملکرد، نقش و کاربرد 
فلزات آهنی

پودمان2 : فلزات 
2آهنی

1ـ طبقه بندی  انواع فولاد و 
چدن براساس درصد کربن 

و کاربرد و خواص 
2ـ تعیین نوع فولاد و چدن 
با توجه به شرایط کاربرد و 

خواص 

در حد انتظار

1
دسته بندی انواع فولاد و 

چدن
پایین تر

 از حد انتظار

  نمره مستمر از 5

  نمره واحد یادگیری از ٣

  نمره پودمان از 20

ارزشیابی    


