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جوان‌ها قدر جواني‌شان را بدانند و آن را در علم و تقوي و سازندگي خودشان 
صرف كنند كه اش��خاصي امين و صالح بش��وند. مملكت ما با اشخاص امين 

مي‌تواند مستقل باشد.
امام خميني »قدس سرّه‌الشريف«



پيشگفتار ناشر

انتش��ارات فني ايران نزديك س��ه دهه اس��ت كه كتاب‌هاي فني منتش��ر مي‌كند. اين كتاب‌ها مورد توجه 
دس��ت‌اندركاران آموزش فني‌وحرفه‌اي كش��ور از قبيل س��ازمان پژوهش و برنامه‌ريزي آموزشي وزارت 
آموزش و پرورش، سازمان آموزش فني‌و‌حرفه‌اي كشور وابسته به وزارت كار، و نيز استادان و هنرآموزان 
و هنرجويان قرار گرفته است. كتابي كه پيش رو داريد در چارچوب فعاليت‌هاي جديد انتشارات فني ايران 

منتشر شده است. 
      ساختار و محتواي كتاب بر اساس جداول هدف و محتواي درس شناخت و خواص مواد و انتظارات  
دفت��ر برنامه‌ري��زي و تأليف آموزش‌هاي فني‌و‌حرفه‌اي و كاردانش تأليف ش��ده اس��ت و توليد محتوا را 
مؤلفان ش��ركت بر عهده داش��ته‌اند. و محتواي علمي كتاب‌ها توس��ط دفتر مذكور مورد تأييد قرار گرفته 

است. ويرايش زباني و توليد فني كتاب‌ها هم در شركت انتشارات فني ايران انجام پذيرفته است.
انتشارات فني ايران اميدوار است در آينده بتواند نقش قابل ‌قبولي در توليد كتاب‌هاي درسي شاخه 
فني‌و‌حرفه‌اي و شاخه‌ كاردانش مورد درخواست دفتر برنامه‌ريزي و تأليف آموزش‌هاي فني‌وحرفه‌اي و 

كاردانش سازمان پژوهش و برنامه‌ريزي آموزشي وزارت آموزش و پرورش ايفا كند.  

شركت انتشارات فني ايران



     فصل اول: طبقه بندي مواد

 فصل دوم: آهن و آلياژهاي آن

 فصل ششم: فن آوري نانو

 فصل چهارم: مواد غيرفلزي

فصل پنجم: روانكاري

فصل سوم: فلزات غيرآهني
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فصل اول: طبقه بندی مواد

هدف‌هاي رفتاري ◄◄
پس از آموزش اين فصل از هنرجو انتظار مي رود:

ـ تاریخچه علم مواد را شرح دهد.
ـ اهمیت آموختن علم مواد را شرح دهد.

ـ طبقه بندی مواد را توضیح دهید.
ـ آلیاژ‍ را تعریف کند.

ـ سرامکی ها را شرح دهد.
ـ خواص سرامکی را شرح دهد.

ـ پلیمرها را تعریف کند.
ـ خواص پلیمرها را تعریف کنید.

ـ خواص شیمیایی مواد را شرح دهد.
ـ پیوند یونی را شرح دهد.

ـ پیوند کووالانسی را شرح دهد.
ـ پیوندها فلزی را شرح دهد.

ـ خواص مکانکیی مواد را شرح دهد.
ـ خواص فیزکیی مواد را شرح دهد.

ـ خواص تلنولوژکیی مواد را شرح دهد.
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شکل1-1 ابزار سنگی کشف شده از غار 
ملاورد

تاریخچه مواد و علم مواد
مواد در پیشرفت جوامع بشری نقش بسیار مهمی داشته‌اند، به‌طوریک‌ه مورخین، 
هر دوره تاریخی را با نام کیی از موادی که در آن دوره نقش مهمی داشته است، 
نام‌گذاری کرده‌اند. عصر س��نگ و عصر برنز از جمله این نام‌گذاری‌هاست. این 
مهم نش��ان‌دهنده نقش م��واد و اهمیت عناصر و مواد در زندگی بش��ر و کنترل 
رفتارهای او طی هزاره‌های گذش��ته اس��ت. از نقطه‌نظر تاریخی می‌توان گفت 
تمدن بشری با عصر سنگ آغاز شده است. در این دوران بشر برای تولید ابزار، 
س��رپناه و س�الح، بر موادی متکی بوده است که از محیط اطراف خود به‌دست 
می‌آورده، مانند استخوان حیوانات، سفال، چوب و از همه مهم‌تر سنگ. ابزارهای 
سنگی به‌دليل استحکام و سختی مناسب‌شان بسیار مورد توجه بوده‌اند و لذا این 

دوران را با عنوان دوران سنگ یا عصر سنگ می‌شناسند )شکل 1-1(.

نخستین اشیاء فلزی ساخته شده به‌دست انسان، اشیاء کوچک مسی چکشک‌اری 
شده‌ای هستند که به نیمه اول هزاره چهارم پيش از میلاد، یعنی پایان عصر سنگ 
ب��از می‌گردن��د. در این دوران انس��ان در طبیعت به ماده‌ای برخ��ورد که هنگام 
ضربه‌خوردن نمی‌شکس��ت، بلکه نرم می‌شد و تغییر شکل مي‌يافت. این سنگ 
مس بود، البته در آن زمان بش��ر هنوز به خاصیت ذوب ش��دن فلزات پی نبرده 
بود. این امر توس��ط سفالگری کشف شد که ضمن پختن اشیاء سفالین خود در 
کوره، متوجه ش��د که بعضی از س��نگ‌ها در برابر حرارت ذوب می‌ش��وند و به 

شکلی دیگر در می‌آیند )شكل 1-2(. 
این ماده که مقاومت زیادی هم داش��ت، برای صنعتگران هم بس��یار ارزنده بود. 
به‌عن��وان نمونه‌ه��ای چنین محوطه‌های باس��تانی، مي‌توان از محوطه باس��تانی 
آریس��مان1 نام برد که کیی از بزرگ‌ترین مراکز صنعتی- فلزکاری باس��تانی در 
ایران است، که تا کنون کاوش‌های انجام گرفته در این محوطه باستانی به کشف 
آثاری از بقایای کوره‌های ذوب فلزات منجر ش��ده اس��ت. این محوطه باستانی 
که نوعی ش��هرک صنعتی به‌حس��اب مي‌آيد از هزاره چهارم پيش از میلاد آثار 
ارزشمندی در خود جای داده كه آن‌را به يكي از غنی‌ترین محوطه‌های باستانی 

ایران و جهان تبديل كرده است. 

1ـ این منطقه از توابع شهر نطنز است.  شكل 1-2
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شکل 1-3

از آن‌جا که مس خالص دارای مقاومت زیادی نیست، فلز کاران درصدد برآمدند 
تا آن‌را با ماده‌ای تریکب، و اس��تحکام آن‌را زیاد کنند. در حدود 2500 تا 1500 
س��ال پيش از میلاد با کشف قلع، عصر مفرغ آغاز شد و صنعتگران توانستند با 
تریکب این دو فلز، فلز مس��تحکم‌تری را ابداع کنند. بدین‌ترتیب در هزاره دوم 
پيش از میلاد، مفرغک‌اری به‌صورت کیی از برجسته‌ترین صنایع درآمد. در ناحیه 
حسنلو در شمال‌غرب ایران نمونه‌های فراوانی از اشیاء مفرغی این دوران یافت 
ش��ده است. ناحیه کردس��تان از مهم‌ترین مراکز تولید مفرغ در ایران و جهان در 
دوران مفرغ اس��ت. هنرمندان این ناحیه توانس��تند مفرغ را در داخل ماسه، یا به 
احتمال بیش��تر در سفال ریخته‌گری کنند و اشیاء ظریف را به‌كمك ریخته‌گری 

و چكش‌كاري تولید کنند.
اگر چه عنصرآهن از نیمه نخست هزاره سوم پيش از میلاد در بین‌النهرین و 
آس��یای صغیر شناخته شده بود، ولی به‌علت دیرگداز بودن، عدم چکش‌خواری 
و تغییر ش��کل، عملًا نتوانس��ت در صنعت آن زمان جایی برای خود باز کند، تا 
اینک‌��ه در فاصل��ه 1500 تا 550 پيش از میلاد با کش��ف راه‌های تبدیل آهن به 
ف��ولاد، ظاهراً برای اولین بار در کوه‌های ارمنس��تان انجام گرفت. آهن نیز برای 
س��اخت انواع وسایل از جمله اسلحه، زیورآلات و ابزار موردنیاز انسان استفاده 
ش��د. به هر حال در حدود 1000 س��ال پيش از میلاد، صنعت س��اخت وسایل 
‌آهنی پیش��رفت چشم‌گیری کرد و صنعت‌گران آن دوران موفق به ساخت انواع 
سلاح‌های جنگی و تدافعی، لوازم کشاورزی و ابزار شکار شدند )شكل 1-3(. 
نخس��تين نش��انه‌های کوره‌های ذوب فلز عصر آهن در فلات مرکزی ایران در 
محوطه قلی‌درویش1 کش��ف شده است. این محوطه حاوی کیی از قدیمی‌ترین 
کوره‌های ذوب فلز در ایران است که اولین کوره ذوب فلز کشف شده در فلات 

مرکزی ایران از دوران عصر آهن است )شكل 1-4(. 

شکل4-1 يك نوع كوره قديمي 1ـ قلی درویش: از توابع شهرستان قم
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شکل 5-1 نمونه‌هایی از فلزکاری

در این میان فلزات گران‌بهايي مانند نقره و طلا در حدود 2500 س��ال پيش 
از میلاد کش��ف ش��دند و از همان ابتدا به‌دليل کمیابی، فس��اد‌ناپذیری و دوام، 
برای س��اخت زیورآلات و تهی��ه مصنوعات زینتی مورد اس��تفاده قرار گرفتند. 
اوج هنر کار با طلا را شاید بتوان مربوط به دوران هخامنشی و ساسانی دانست 

)شکل1-5(. 
پیش از دوره ساس��انی اگر‌چه س��اختن فلز از فلزات قیمتی پیشرفت زیادی 
داش��ته، ولی در عصر ساس��انیان به درجه عالی رسیده است. روش‌های ساخت 
اجرای تکن‌کیهای فلزکاری در دوران ساس��انیان، بس��یار جالب و در عین حال 
پیچیده است. بيشتر قطعات فلزی به‌دست آمده نشان می‌دهد که آن قطعات باید 
ریخته‌گ��ری یا چکشک‌اری ش��ده و در بعضی مواقع بای��د به‌طور یقین با چرخ 
تراش��یده شده یا فرم داده شده باشند. از همین دوران قطعاتي یافت شده که در 
آن‌ها دو فلز مختلف با هم کار شده است و نشان می‌دهد که اول، قطعه از کی 
فلز ریخته ش��ده و پس از تراش و پرداخ��ت، مجدداً آن‌را در قالب قرار داده‌اند 
و فلز دوم را روی آن ریخته‌اند. در دوران پس از اس�الم، در زمان س��لجوقیان 
تا دوران صفویه، فلزات و ش��کل‌دهی آن‌ها در ایران از پیش��رفت‌های شگرفی 

برخوردار بوده است. 
در حقیق��ت عصر آهن با ابداع روش‌هاي تولید چدن و فولاد در جهان پايان 
يافت و هم اکنون در عصر فولاد قرار داریم. امروزه اهمیت فولاد تا بدان‌جاس��ت 
که میزان پیشرفت کی ملت وابستگی بسیاری به تولید فولاد و مصرف آن دارد. 

-‌ چرا علم موادشناسی را می‌آموزیم؟
ما در جهانی زندگی میک‌نیم که اش��یاء درآن از مواد مختلف س��اخته می‌ش��ود. 
به اط��راف خود بنگرید: خودروها، هواپیماها، کامپیوترها، یخچال‌ها، و خلاصه 
تمام آن‌چه كه در اطراف خود می‌بینید، از مواد تولید شده‌اند)شكل 6-1 وشکل 
7-1(. ویژگی‌های خاصی لازم است تا بتوان ماده‌ای را برای کاربردهای خاص 
ب��هک‌ار گرفت و از این‌رو اس��ت که علم مواد از اهمی��ت دو چندانی برخوردار 
می‌شود. عده زیادی از علوم کاربردی مثل مهندسی‌های مکانکی، عمران و برق 
همواره با مس��ائلی روبه‌رو می‌ش��وند که در طی آن‌ها انتخاب کی ماده، هس��ته 
اصلی خواهد بود و در این راه مهندس��ی مواد و علم مواد شناس��ی به‌كمك این 

شکل 1-7

شکل 1-6
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شکل 8-1 مواد با جنس های مختلف، 
كاربرد های وسيعی در زندگی ما دارند.

علوم خواهد شتافت.
بيش��تر اوقات، مسئله اصلی در حيطه مواد، انتخاب يك ماده برای كاربردی 
خاص اس��ت، ولی به ن��درت اتفاق می افتد كه ماده انتخاب ش��ده تمام خواص 
مدنظر يا اغلب آن ها را داشته باشد، لذا همواره سعی بر آن خواهد بود كه تعادلی 
ميان خواص گوناگون، به نحوی كه كاربرد موردنظر نيز انجام شود، برقرار گردد. 
مثال مش��هود در اين زمينه رابطه ميان كشسانی و استحكام است. به طور معمول 
ماده ای كه دارای اس��تحكام زيادی اس��ت، خاصيت كشسانی كمی دارد، لذا در 
چنين موادی برقراری رابطه ای درس��ت مي��ان كاربرد و اين تضاد داراي اهميت 

خواهد بود. 
دومي��ن موضوع در انتخاب مواد، تغيير خ��واص ماده در هنگام كار و يا در 
مجاورت با محيط كار اس��ت، بنابراين لازم اس��ت همواره ماده در اين خصوص 
پاي��داری كافی را داش��ته باش��د. از آن جمل��ه می توان به كاهش اس��تحكام در 
اث��ر افزايش دما يا در محيط های خورنده، اش��اره كرد. مس��ائل اقتصادی نيز از 
موضوعات مهم در انتخاب مواد اس��ت. ممكن است ماده ای تمامی خواسته های 
ما را در كاربرد موردنظر برآورده سازد، ولی قيمت تمام شده آن مقرون به صرفه 
نباشد. پس همواره لازم است تعادلی منطقی ميان خواص موردنياز و قيمت ماده 

موردنظر برقرار باشد. 
مجم��وع عوامل بالا حاكی از اهميت علم مواد برای رش��ته های گوناگون در 
حيطه مهندسی است. هر روزه مواد جديد با قابليت های ويژه اي ابداع می شوند 

)شكل 1-8(.

طبقه بندی مواد
مواد جامد كه بيش��تر كاربرد آن ها در ساخت وس��از های مهندسی است، در سه 
گروه: فلزات، س��راميك ها و پليمر ها طبقه بندی می ش��وند. اين تقس��يم بندی بر 
اس��اس خواص ش��يميايی و س��اختار اتمی است و بيش��تر مواد در يكی از اين 
س��ه حيطه قرار مي گيرند، ولی با اين وجود تعدادی از مواد هس��تند كه خواص 
واس��طه ای ميان اين س��ه گروه دارند. برای نمونه می توان به كامپوزيت ها )مواد 
مركب( اش��اره كرد، كه تركيبی از دو يا س��ه گروه ذكر ش��ده هستند و خواص 

ميانه ای خواهند داشت. 

چن��د وس��يله را ن��ام ببريد كه 
خواص آن ه��ا در حين كاركرد 
ني��از به پايداري داش��ته باش��د 

توضيح دهيد.
ب��ه نظر ش��ما چ��ه عواملي در 
هزين��ه تمام ش��ده يك وس��يله 

مؤثراست؟

تحقيق كنيد
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فلزات 
م��وادی كه در گروه فلزات قرار می گيرند، تركيب��ی از يك يا چند عنصر فلزی 
)مانند: آهن، آلومينيم، مس، تيتانيم، طلا، نيكل و غيره( و عناصر غيرفلزی )مانند: 
كربن، نيتروژن و اكسيژن( به مقدار كم هستند. در حقيقت بايد به اين نكته توجه 
كرد كه هر چند در علم شيمی عناصر فلزی به صورت منفرد به كار گرفته، و نام 

جدول 1-1: جدول تناوبی عناصر
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شکل 9-1 با آلياژ كردن فلزات مي توان 
بعضي از خواص آن ها را بهبود بخشيد.

الف 
لوله هاي سراميكي

ب 
بلرينگ از جنس سراميك

ج 
)شكل 1-10(

1� قابليت كشسانی توانايی كش آمدن ماده تا مرز پاره شدن

برده می شوند، اما در علم مواد، فلزات به ندرت به صورت خالص به كار می روند، 
چرا كه خواص چندان مناس��بی برای كاربرد ندارند. از اين رو بيش��تر با تركيب 
عناص��ر فلزی با يكديگ��ر يا با عناصر غيرفلزی، آلياژس��ازی می كنند تا موجب 
افزايش مكانيكی و مقاومت بيشتر در برابر خوردگي در آن ها شود. آلياژ، ماده ای 
اس��ت با خواص فلزی و تشكيل ش��ده از دو يا چند عنصر شيميايی كه حد اقل 

يكی از آن ها فلز است )شكل 1-9(. 
اتم ها در فلزات و آلياژ های آن ها در ساختار بسيار منظمي )كه در ادامه به آن 
اشاره خواهد شد( قرار می گيرند كه اين ساختار برای هر عنصر فلزی ترتيبی معين 
دارد. در زمينه خواص مكانيكی اين مواد دارای سختی و استحكام خوبی هستند، 
درحالی كه قابليت كشسانی1 )انعطاف پذيری( زيادی نيز دارند. اين خواص باعث 
می شود تا چنين موادي در سازه ها به وفور به كار روند. بخش عمده اي از خواص 
فلزات، به الكترون های آزاد در آن ها مربوط مي شود. اين مواد بيشتر دارای خواص 
انتقال حرارتی و رس��انايي الكتريكی بسيار خوبی هس��تند و عده ای از آن ها مثل 

آهن، نيكل و كبالت خواص مغناطيسی دائمی دارند. 

سراميك ها 
س��راميك ها تركيبات��ی ميان فل��زات و غيرفلزات دارند و بيش��تر آن ها ش��امل 
اكس��يد ها، نيتريدها و كاربيدها هس��تند. برای مثال س��راميك های مرسوم شامل 
اكس��يد آلوميني��م و سيليس��يم هس��تند كه پ��س از تركيب در ش��رايط خاص، 
س��اختار س��راميكی تش��كيل می دهند. س��راميك ها كاربرد فراوانی در زندگی 
ما دارند )ش��كل 10-1 از الف تا ج(. از مرس��وم ترين آن ها می توان به س��فال، 
چينی، شيش��ه و سيمان اشاره كرد كه بيش��تر با آن ها سروكار داريم. شكنندگی 

نكته

اهميت وزن قطعات در ماش��ين آلات تا آنجا اهمي��ت يافته كه فلزات را به 
دو گروه فلزات س��نگين و سبك تقسيم كرده اند فلزاتي را كه داراي چگالي 
5 هستند را فلزات سنگين و فلزات داراي  kg

dm3 )جرم مخصوص( بيش��تر از
جرم كمتر از اين مقدار را فلزات سبك مي نامند.
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شکل 11-1 ابزارهاي براده برداري 
سراميکي

شکل 12-1 زنجيره های بلند يك پليمر

و س��ختی زياد و عايق بودن حرارتی و الكتريكی از خواص سراميك ها س��ت.
همچنين س��راميك ها در برابر حرارت های بس��يار زياد و محيط های به ش��دت 
خورنده، مقاومت بس��ياري دارند. س��راميك ها می توانند شفاف يا مات باشند و 

عده ای از آن ها هم داراي خواص مغناطيسی هستند )شكل 1-11(. 

پليمر ها 
پليمر ها از زنجيرهای بلند كربنی )منومر( در كنار يكديگر به وجود می آيند. اين 
مواد شامل گروه اصلی پلاستيك ها و لاستيك ها هستند. تعداد زيادی از پليمرها 
دارای پايه آلی هس��تند، مانند لاس��تيك كه از صمغ نوع��ی درخت خاص تهيه 
می شود. از پليمرهای بسيار رايج می توان به پلی اتيلن، نايلون و پلی وينيل كلرايد 
)PVC( اشاره كرد. چگالی كم، مقاومت در مقابل خوردگی و انعطاف پذيری از 

جمله خواص پليمر ها به شمار مي آيند )شكل 1-12(. 
بيشتر اين مواد دارای چگالی كمي هستند و خواص منحصر به فردی دارند. از جمله 
اين خواص، نسبت استحكام به وزن آن هاست كه باعث می شود در شرايط مساوی 

اين نسبت در آن ها بسيار بهتر از فلزات و حتی سراميك ها باشد. 
پليمر ها به راحتی به اشكال پيچيده تر درمی آيند، زيرا در دمای زياد، خاصيت جاری 
ش��دن اين مواد به ش��دت افزايش می يابد و امكان قالب گيری آن ها را در فرم های 
مختلف فراهم می س��ازد. بيش��تر اين مواد در محيط های خورنده بی اثر هس��تند و 
خواص ش��يميايی خود را به خوبي حفظ می كنن��د، ولی مقاومت حرارتی آن ها كم 
است و همين امر استفاده از آن ها را محدود می سازد. به علت عايق بودن پليمرها در 
برابر جريان الكتريس��يته، از آن ها براي جلوگيری از عبور جريان برق در تجهيزات 

گوناگون استفاده می شود.

نكته

شكنندگي زياد و سختي زياد 
و عاي��ق حرارتي و الكتريكي 

از خواص سراميك هاست.
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 در شكل 13-1  از الف تا چ نمونه هايی از وسايل ساخته شده از پليمرها را نشان 
می دهد.

نكته

چگالي كم، مقاوم در مقابل خوردگي و انعطاف پذيري از جمله خواص 
پليمرهاست.

شکل 1-13

)الف(

)ب(

)ث()ت()پ(

)چ()ج(
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كامپوزيت ها 
كامپوزيت ه��ا موادی هس��تند، مرك��ب از دو يا چند ماده جداگان��ه، كه در كنار 
يكديگر قرار گرفته اند. هدف از توليد و طراحی كامپوزيت ها، توليد موادی است 
كه بتواند خواص تركيبی چند ماده را دارا باش��د، درحالی كه خواص  يا ويژگی 
خاصی در آن ها تقويت ش��ده اس��ت. انواع گوناگون كامپوزيت ها را می توان با 
تركيب فلزات، سراميك ها يا پليمرها توليد كرد. مواد طبيعی مثل چوب و استخوان 
جزء كامپوزيت ها هس��تند. با اين وجود هدف از كامپوزيت در علوم مهندس��ی 
بيش��تر مواد مصنوعی ساخته دست انس��ان است )شكل 14-1 و شكل 1-15(. 
يكی از مرس��وم ترين و پركاربرد ترين كامپوزيت ها، فايبرگلاس اس��ت كه در آن 
الياف شيشه را با پليمری خاص، تركيب می كنند )شكل 16(. الياف شيشه اي بسيار 
مس��تحكم و مقاوم  و شكننده هستند و پليمر ها بسيار منعطف اند. تركيب اين دو 
ماده، فايبرگلاس را توليد می كند، كه ماده ای بس��يار مستحكم، مقاوم و با قابليت 

انعطاف پذيري فراوان است.
امروزه پيشرفت های ش��گرفی در عرصه ساخت كامپوزيت ها رخ داده است. 
در كامپوزيت های الياف كربن رشته های توليد شده از تركيب كربن با نوع خاصی 
پليمر به يكديگر متصل می شوند، تا كامپوزيتی بسيار مستحكم و انعطاف پذير توليد 
كنند. كامپوزيت های الياف كربن بس��يار سبك هستند و در هواپيما ها، فضاپيماها 
و ...كاربردهايی كه به فن آوري بالا در حيطه مهندس��ی مواد نياز دارند، اس��تفاده 
می ش��وند. شكل 17-1 تا 19-1 چند وس��يله ساخته شده از الياف كربن را نشان 

می دهد.

شكل1-14

شکل 15-1 الياف شيشه در زمينه 
پليمری خاص

شکل 16-1 توليد قطعات فايبرگلاس 
بسيار ساده است و به راحتی می توان آن ها 

را قالب گيری و توليد كرد.

شکل 17-1 يك صفحه توليد شده از 
الياف كربن

شکل18-1 بدنه يك دوچرخه از الياف 
كربن

شکل19-1 رينگ خودرو از 
الياف كربن
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شکل20-1 حدود 35x109 اتم در 
سرسوزن قرار مي گيرد.

شکل1-21

شکل22-1 سيليسيم در ساخت 
ريزپردازه ها كاربرد فراوان دارد.

خواص شيميايی مواد
مواد از اتم ها تشكيل می شوند. برای اين كه تخمينی از تعداد اتم های موجود در 
 35x109 يك جس��م به دست آوريد، توجه كنيد كه در يك سر سوزن در حدود
اتم وجود دارد )شكل 20-1(. برای تشكيل يك ماده لازم است كه اتم ها در كنار 
يكديگر قرار گيرند، كه اين امر توسط پيوند های اتمی انجام می پذيرد. عنصر به 
ماده ای گفته می شود كه مولكول های سازنده آن از يك نوع اتم ساخته می شوند.
در ح��دود 91 عنص��ر طبيعی در طبيعت وجود دارد ك��ه تعداد 70 عنصر از 
آن ها جزء فلزات هس��تند. برخي از اين عناصر فلزی بس��يار كمياب هس��تند و 
برخي ديگر به دليل خواص نامطلوب مكانيكی و ميل شديد تركيب شدن با ساير 
عناصر، كاربردهای مهندس��ی چندانی ندارند. به طور مثال ميل تركيبی سديم با 
آب آن قدر زياد اس��ت كه حالت انفجاری به خود می گيرد. از همين رو آن را در 

نفت نگه داری می كنند )شكل 1-21(.
در نهايت در حدود 20 عنصر فلزی در مهندسی كاربرد دارند و در ساخت 
تجهيزات از آن ها اس��تفاده می ش��ود. در ميان عناصر غيرفلزی، عده ای از آن ها 
كاربردهای كليدی دارند: مانند كربن، كه در بيش��تر مواد و آلياژها حضور دارد 
)مثال بارز آن فولادها و پليمرها هستند( و سيليسيم، كه در توليد بيشتر مدارهاي 
مجتم��ع الكترونيكی به صورت خالص موجود اس��ت و در حدود 75 درصد از 

پوسته زمين را نيز تشكيل می دهد)شكل 22-1 و شكل 1-23(. 

همان طور ك��ه می دانيد اتم ها از الكترون ها، نوترون ها و پروتون ها تش��كيل 
شده اند. در هسته يك اتم دو ذره پروتون و نوترون وجود دارد و ذره سوم اتم، 
الكترون است )شكل 24-1(. تمامي اين اجزاء حول هسته در مسيرهايی خاص 
به نام مدار می چرخند. پروتون ها دارای بار مثبت، هستند و الكترون ها بار منفی 
دارن��د، ميزان بار اين دو ذره با يكديگر برابر اس��ت. نوترون ه��ا نيز  داراي بار 
خنثی و فاقد بار الكتريكی هستند. بيشتر عناصر در لايه آخر خود، الكترون های 

پوسته زمين را نيز تشكيل می دهد)شكل 

تحقيق كنيد

                تعدادي از عناصر كه ميل تركيب شدن با عناصر ديگر را دارند 
نام ببريد.

شکل1-23 

اكسيژن
كلسيم

آهن

آلومينيوم

سيليسيم
سديم، پتاسيم

منيزيم، ساير عناصر
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کافی جهت پایداری را ندارند و همواره س��عی میک‌نند، الکترون‌های لایه آخر 
خ��ود را یا به اتم‌های دیگر قرض بدهن��د، یا از آن‌ها الکترون بگیرند و یا برای 
تکمیل آخرین لایه اتمی خود الکترون‌های خود را با اتم‌های دیگر به اش��تراک 
بگذارن��د. به‌طورکلی می‌توان گف��ت الکترون‌های لایه آخر ی��ک اتم در تعیین 

خواص فیزکیی و شیمیایی کی عنصر بسیار تعیینک‌ننده است. 
هر تریکب ش��یمیایی، از به هم پیوس��تن کی یا چند اتم از دو یا چند عنصر 
مختلف تش��یکل می‌ش��ود. با توجه به نوع اتم‌های درگیر )فلزی و غیر فلزی( 
روش‌هاي گوناگوني برای اتصال آن‌ها به کیدیگر وجود دارد و هر يك از انواع 
پیوندهایی که در ادامه به آن اشاره می‌شود، ویژگی خاصی در تریکب یا ماده جدید 
تولید شده ایجاد مي‌كند که این خواص در شناخت علم مواد مورد بحث است. 

پیوند یونی ◄◄
پیوند یونی س��اده‌ترین نوع پیوند میان اتم‌هاس��ت. در حقیقت پیوند یونی پیوند 
میان عناصر فلزی و غیر فلزی را برقرار میک‌ند و درصورت تركيب عناصری که 
در دو انتهای چپ و راست جدول تناوبی قرار دارند، با کیدیگر، ساختار جدیدی 
با پیوند یونی ایجاد مي‌شود. عناصر فلزی مثل سدیم دارای الکترون‌هایی در لایه 
آخر خود هس��تند که ميل چنداني به ماندن در مدار مذکور ندارند و به‌راحتي از 
اتم جدا می‌شوند، درحالتیک‌ه کی الکترون از اتم جدا شود، تعادل میان بارهای 
مثبت و منفی میان پروتون‌ها و الکترون‌ها به‌هم می‌خورد و اتم دارای بار مثبتي 
)ناشی از وجود کی پروتون( خواهد شد که به آن در اصطلاح یون مثبت گفته 
می‌شود. عکس این‌حالت در غیرفلزاتي مثل کلر نيز رخ می‌دهد. در این عناصر، 
اتم مایل اس��ت ب��ا جذب الکترون بیش��تر، لایه آخر خود را تکمی��ل کند تا به 
اصطلاح پایدار ش��ود )حفظ پایداری در اتم‌های فلزی با از دست دادن الکترون 
رخ می‌دهد(. بدین‌ترتیب اتم مذکور با گرفتن کی الکترون، بار منفی یافته و به 

یون منفی بدل می‌شود. 
در نمک طعام با فرمولاس��یون )NaCl( اتم عنصر کلر با جذب کی الکترون 
به یون منفی کلر، و اتم عنصر سدیم با از دست دادن کی الکترون به یون مثبت 
س��دیم تبدیل می‌ش��ود. حال به‌دليل نیروی جاذبه میان دو یون مذکور، این دو 
یون در ساختاری جدید در کنار کیدیگر خواهند ماند. پیوند میان این دو یون از 
نوع پیوند یونی است )شكل 26-1( و اتم‌های این دو عنصر، ساختار کریستالی 

شکل 24-1 شيوه قرارگیری الکترون‌ها و 
پروتون‌ها در کی اتم

شکل25-1 اتم سدیم و کلر در حالت خنثی 

شكل 26-1 انتقال کی الکترون از اتم 
سدیم به اتم کلر و ایجاد دو یون مثبت 

و منفی.

الكترون
هسته اتم
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نمک طعام را می‌سازند که در شکل نشان داده شده است)شكل 1-27(.
پیوند یونی بيش��تر در میان سرام‌کیها وجود دارد. برای مثال اکسید آلومینیم 
با همین نوع پیوند، س��اختاری بس��یار سخت، ش��کننده و با دیرگدازی بالایی 
ايجاد میک‌ند. در حقیقت بيش��تر مواد داراي س��اختار‌هایی با پیوند یونی چنین 

خاصیت‌هایی را از خود بروز می‌دهند. 

پیوند‌های فلزی:  ◄◄
بيش��تر فلزات دارای کی، دو و یا س��ه الکترون در آخرين لایه خود هس��تند و 
پیوندی بس��یار سس��ت با هس��ته و اتم برقرار مي‌سازند و بيش��تر مواقع از اتم 
ج��دا می‌ش��وند. در فلزات و آلیاژه��ای فلزی، اتم‌های فل��زی در کنار کیدیگر 
ق��رار گرفته‌اند و الکترون‌های لایه آخر را به‌راحتي میان کیدیگر تبادل میک‌نند، 
به‌طوریک‌ه این الکترون‌ها به‌هیچ اتمی متعلق نیستند. در بيشتر موارد، الکترون‌ها 
به دریایی تش��بیه می‌ش��وند که یون‌ه��ای فلزی در آن‌ها ق��رار دارند و آ‌ن‌ها را 

به‌سختی در کنار کیدیگر قرار داده‌اند)شكل 1-28(.
بس��یاری از خواص خوب فلزات از جمله رس��انایی)انتقال حرارت( و هدایت 
)جری��ان الکترکیی( در همین دریای الکترونی ریش��ه دارد )ش��كل 29-1(. هدایت 
الکترکی��ی به مفه��وم تبادل الکترون‌ه��ا در این دریای الکترون��ی به‌راحتي صورت 
می‌پذیرد و با اعمال اختلاف ‌پتانسیل میان دو سر کی سیم فلزی الکترون‌ها )جریان 
الکترکیی( را درون س��یم به جریان درمی‌آورد )شكل 30-1 و 31-1(. مفهوم انتقال 
ح��رارت هم با ارتعاش اتم‌ها و الکترون‌ها همراه اس��ت. ه��ر اندازه انرژی حرارتی 
بیش��تری به کی قطعه س��یم بدهید، اتم‌های آن با سرعت بیشتری حرکت میک‌نند و 
از آن‌جا که اتم‌ها در دریای الکترونی راحت‌تر مرتعش می‌ش��وند، لذا سرعت انتقال 

حرارت در بيشتر فلزات بسیار زیاد است. 

شكل 27-1 چگونگي قرارگیری یون‌های 
مثبت سدیم و منفی کلر در کریستال 

نمک طعام. 

شکل28-1 مفهوم دریای الکترونی در 
پيوند فلزي مشاهده می‌شود.

شكل 31-1  نحوه انتقال جريان الكتريكي در يك رسانا

شکل1-29

شکل 1-30
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پیوند کووالانسی ◄◄
 نوعی پیوند اس��ت که میان غیرفل��زات رخ می‌دهد و قوی‌ترین نوع پیوند میان 
اتم‌ها اس��ت. همان‌طور که بیان ش��د، در غيرفلزات الکترون‌ه��ای آخرین لایه 
اتم به‌ش��دت به هس��ته اتم وابسته هس��تند، لذا اتم‌های مذکور به‌منظور رسیدن 
به پایداری بیش��تر، به‌جای تبادل الکترون‌ها میان کیدیگر، آن‌ها را به اش��تراک 

می‌گذارند)شکل 1-32(. 
برای مثال اتم عنصر کربن دارای چهار الکترون در لایه آخر خود اس��ت و 
چهار الکترون دیگر جهت رسیدن به‌حالت پایدار نیاز دارد، بنابراين با چهار اتم 
هیدروژن تریکب مي‌ش��ود و با ایجاد چهار پیوند کووالانسی، مولکول گاز متان 
را تولید میک‌ند تا به پایداری برسد. در این اشتراک الکترون، اتم‌های هیدروژن 
دارای دو الکترون ش��ده و پایدار می‌ش��وند. اتم کربن هم دارای چهار الکترون 

گردیده و پایدار می‌شود..
چنان‌چ��ه به‌جای دو ات��م هيدروژن، دو ات��م کربن دیگ��ر را جایگزین کنیم و 
ای��ن کار را ادامه دهی��م، زنجیره‌های بلندي از کربن‌ه��ا و هیدروژن‌ها خواهیم 
داشت، که باعث ایجاد ساختار جدیدی می‌شود. از مهم‌ترین موادی که از چنین 
س��اختارهایی پیروی میک‌نند، پلیمرها هستند که با قرارگیری، این زنجیره‌ها در 

کنار کیدیگر تولید می‌شوند)شکل 1-33(. 
از دیگر مثال‌های پیوندهای کووالانس��ی می‌توان به، پیوندهای کووالانس��ی 
میان اتم‌های کربن در ساختار الماس اشاره کرد. این پیوندها آن‌قدر قوی هستند 
که الماس را به سخت‌ترین ماده موجود در جهان طبیعت تبدیل کرده است. در 
ش��کل، کی ابزار تیز کن با جنس الماس برای تیز کردن مجدد سنگ‌ها استفاده 
می‌ش��ود. به‌دليل آنک‌ه در پیوندهای کووالانسی، الکترون‌ها بسیار به هسته‌های 
اتمی مقید هستند، لذا بيشتر موادی که دارای چنین پیوندی هستند، فاقد قابلیت 

هدایت الکترکیی بوده و ويژگي نارسانايي بيشتر دارند)شکل 1-34(. 

خواص مواد
تاکن��ون نوش��یدنی‌های متنوعی در بس��ته‌بندی‌های شیش��ه‌ای )بطری‌ها( یا در 
قوطی‌ه��ای آلومینیمی دیده‌اید، اما آيا تاکنون فک��ر کرده‌اید که چرا از آلومینیم 

 شکل 32-1: پیوند کووالانسی در سه 
مولکول آب، آمونیاک و متان. 

 شکل 33-1:  کی زنجیره مونومری از 
ماده‌ای آلی )پلیمر( 

شکل 34-1:جنس الماس که به عنوان 
ابزار تیزکن استفاده می‌شود

آمونياك

آب

متان
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يا شيش��ه برای نگه داری و بسته بندی نوشيدنی ها استفاده می شود. هر دوي اين 
بس��ته بندی ها به منظور حفظ و نگه داری محتويات آن ها به كار مي روند، چرا كه 
به خوبي ش��رايط حمل ونقل را تحمل می كنند تا به دس��ت شما برسند. علاوه بر 
اين لازم اس��ت مقاومت خوبی در برابر خوردگی با محتويات درون خود داشته 
باش��ند. اگر بس��ته بندي يك محصول با محتويات درون خود واكنش شيميايی 
نشان دهد، يا دچار خوردگی شود، طعم محتويات درون آن تغيير خواهد يافت 

و عملًا غير قابل مصرف خواهد شد)شكل هاي 35-1 و 36-1 و 1-37(. 
علاوه بر دلايلی كه بيان شد، ميزان در دسترس بودن و قيمت نيز در به كارگيری 
آن ها براي چنين كاربردي از اهميت ويژه اي برخوردار اس��ت، چرا كه مس��ائل 
اقتصادی و قيمت تمام ش��ده نوشيدنی در ميزان استقبال مصرف كنندگان از آن، 
بس��يار داراي اهميت اس��ت. از نقطه نظر محيط زيست و بازيافت )كه بار ديگر 
بر قيمت آن اهميت دارد( نيز لازم اس��ت، امكان بازيافت را داش��ته باشند، چرا 
كه به تعداد انبوهي توليد مي ش��وند و م��ورد مصرف قرار می گيرند. در حقيقت 
اين ها مسائلی است كه توس��ط متخصصين علم مواد و دست اندركاران صنعت 
بس��ته بندی، مورد توجه اس��ت و تنها تفاوتی كه مصرف كنن��ده در اين دو نوع 
بس��ته بندی خواهد ديد، صرفاً وزن متفاوت در آن هاست. در ادامه به عواملی كه 
موجب تفاوت ميان مواد مختلف می ش��وند و خواصی را كه مواد را از يكديگر 

متمايز می سازد، اشاره می شود.

 خواص مکانيکی
در علم مهندس��ی، قطعات طوری طراحی می شوند كه بتوانند نيروهای مختلفی 
را تحم��ل كنند. اعمال نيرو و ميزان آن تا جاي��ي ادامه می يابد كه قطعه يا جزء 
موردنظر به تغيير ش��كل دائم و يا شكست نرسد)شكل 38-1(. رابطه ميان نيرو 

و تغيير شكل را بيشتر توسط خواص مكانيكی مواد مي سنجند.
يكي از مهم ترين مفاهيمي كه در ش��ناخت خ��واص مكانيكی مواد اهميت 
دارد، تنش ناميده می ش��ود. مفاهيم تنش و فش��ار در رابطه تنگاتنگي با يكديگر 
قرار دارند. در حقيقت تنش، از تقس��يم مقدار نيرو بر واحد سطح )در يك ماده 
جامد( به دست می آيد. واحد تنش نيوتن بر متر مربع است كه با پاسكال )PA( نشان 

داده می شود. 

شکل 1-36

شکل 1-35

شکل 1-37

تحقيق كنيد

بط��ري ه��اي  ان��واع  تف��اوت 
نوشيدني چيست؟

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

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

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

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

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

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

شکل 

تحقيق كنيد

بط��ري ه��اي  ان��واع  تف��اوت 
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تنشی كه باعث می شود تا جسم كشيده شود، تنش كششی، و تنشی كه موجب كوتاه تر 
شدن طول جسم می شود را تنش فشاری می نامند)شكل هاي 38-1 و 39-1(. اثر نيرو بر 
اجسام به صورت تغيير شكل آن ها قابل مشاهده است. براي مثال يك كش پلاستيكی با 
كشيده شدن، دچار افزايش طول می شود. در حقيقت تمام مواد جامد موجود در طبيعت 
در اثر اعمال نيرو دچار تغيير طول های كوچك يا بزرگ می شوند. البته اين تغيير شكل 
در بسياري از آن ها غير قابل مشاهده است. ميزان تغيير ابعاد را تغيير شكل يا به اصطلاح 
كرن��ش می نامند. در يك ماده مش��خص به ازای هر كرنش يك تن��ش وجود دارد. در 
حقيقت، كرنش اندازه تغيير شكل حاصل از اثر نيرو را به ما نشان می دهد)شكل 1-40(. 
خواص مكانيكی كه بيشتر با نيرو )تنش( و افزايش طول )كرنش( سر و كار 

دارند، به ترتيب زير هستند: 

شکل39-1 تنش فشاري

شکل1-40

نمودار 1-1

نكته
  از آن ج��ا كه واحد پاس��كال 
اندازه گيری ه��ای  ب��رای   Pa

استحكام بسيار كوچك است، 
برای بيان اس��تحكام، بيش��تر 
استفاده   )MPa(پاسكال ازمگا 

می شود.

خواص مکانيکي

چقرمگيشكل پذيريسختياستحكام

يعد از اعمال نيرو

قبل از اعمال نيرو

جدول2-1: مواد گوناگون و استحكام هر يك از آن ها 

شکل38-1: تنش كششي

استحکام  ◄ 
اس��تحكام عبارت است از ميزان مقاومت يك جسم در برابر تغيير شكل، بدون آن كه دچار 
شكست شود. در اين رابطه استحكام فشاری و كششی از مهم ترين مفاهيمی هستند كه مورد 
بررس��ی قرار می گيرند. استحكام كششی به بيان ميزان مقاومت يا توانايی  جسم در تحمل 
نيروهای كشش��ی، بدون آن كه گسس��تگی رخ دهد، گفته می شود. امكان افزايش استحكام 
كششی از طريق آلياژسازی و عمليات حرارتی به وجود مي آيد. استحكام فشاری نيز به طور 
معكوس به ميزان توانايی يك جسم در تحمل نيروهای فشاری، بدون آن كه شكسته شود، 

اطلاق می شود. جدول 2-1 استحكام كششی تعدادي از مواد را نشان می دهد. 

استحکام 106 ماده

2 تا 12 چوب

60 تا 100 پليمرها

100 تا600 آلومينيم و آلياژهاي آن

80 تا 1000 مس و آلياژهاي آن

250 تا 1300 آهن و فولاد كربن

500 تا 1800 فولادهاي عالي

كرنش
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سختی  ◄ 
ميزان مقاومت يك ماده در برابر نفوذ اجس��ام خارجی را س��ختی آن می نامند و 
هر چقدر س��ختی يك ماده بيشتر باش��د، مقاومت به نفوذ  آن نيز بيشتر خواهد 
بود. سختی رابطه مستقيمی با استحكام دارد، به طوری كه هر چقدر سختی بيشتر 
شود، استحكام نيز افزايش خواهد يافت. از طرفی می توان انتظار داشت كه ماده 
سخت به راحتي در مواد ديگري كه دارای سختی كمتری از آن هستند، فرو رود. 
در مي��ان مواد، الماس به دليل داش��تن پيوندهای كووالانس��ی قوی ميان اتم های 
سازنده آن كه همان كربن است، سخت ترين ماده است )شكل 41-1 و 1-42(.

شکل پذيری ◄ 
 توانايی يك ماده در تغييرش��كل بدون شكس��ته ش��دن را ش��كل پذيری می گوييم. در 
حقيقت رابطه مس��تقيمي ميان ازدياد طول و ش��كل پذيری وجود دارد و هر ماده ای كه 
بتواند در برابر نيروهای وارده افزايش طول بيشتري داشته باشد را ماده شكل پذير قوی 
می گوييم. موادی را كه در برابر تغييرش��كل مقاومت ندارند و به سرعت می شكنند، ترد 

می ناميم. شيشه از بارزترين مثال های مواد ترد است.
در تصادف ميان دو خودرو بدنه آن ها خرد نمی ش��ود، بلكه دچار تغيير شكل می شود، 
چ��را كه فلزات موادی ش��كل پذيرند. فولادها، تا يك پنجم طول خ��ود قابليت ازدياد 
طول دارند و اين درحالی اس��ت كه چدن تنها يك درصد ازدياد طول را تحمل می كند. 
ترموپلاس��تيك ها كه خانواده ای از پليمرها هس��تند، می توانند تا پن��ج برابر طول خود 
كش��يده شوند، بنابراين مواد بسيار ش��كل پذيري به حساب مي آيند. با توجه به جدول 
3-1 می توان دريافت كه چرا برای توليد قطعات ظريف كه به استحكام چندانی 

نياز ندارند، ترجيح می دهند از مس و آلياژها استفاده شود.

دليل برش شيش��ه ب��ا تيغه هاي 
الماس چيست؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل42-1 به دليل سختی كاربيدها از آن ها 
برای براده برداری از فلزات استفاده می شود.

شکل 41-1 الماس سخت ترين ماده طبيعی است.

درصد ازدياد طول آن ماده
0 سراميك
0 شيشه

18-25 فولاد

10-100 روي و آلياژهاي مس

55 مس

جدول3-1: مواد گوناگون و ازدياد طول آن ها 

تحقيق كنيد
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چقرمگی:  ◄ 
ماده چقرمه به ماده ای گفته می شود كه در برابر ايجاد ترک و گسترش آن مقاومت 
كند. مواد ترد مثل شيشه از چقرمگی بسيار پايينی برخوردار هستند. هرگاه در اثر 
ضربه يك ترک كوچك ايجاد شود اين ترک به سرعت در تمام سطح آن گسترش 
می ياب��د. مثال، چنان چه بدنه يك هواپيما در اثر ضربه دچار ترک و شكس��تگی 
شود، گسترش ترک با سرعت آن چه در ساير مواد رخ می دهد، قابل قبول نيست 
و بنابراين لازم اس��ت كه اين بدنه از مواد چقرمه تری توليد ش��ود. چقرمگی را 
می ت��وان از طريق ديگ��ری هم تعريف كرد و آن، توانايی ماده در جذب ضربه و 
مستهلك كردن آن در خود است. هر چقدر ماده، بيشتر بتواند بدون آن كه بشكند 

انرژی ضربه را درون خود مستهلك كند، آن ماده چقرمه تر خواهد بود.
 خواص فيزيکی: 

خواص فيزيكی مواد، به ساختمان اتمی آن ها بستگی دارد. نوع پيوند ميان اتم ها 
و چگونگی قرارگيری آن ها در كنار يكديگر از مواردی است كه بر خاصيت مواد 

اثر مستقيم دارد. مهم ترين اين خواص را در نمودار 2-1 مشاهده مي كنيد.

نقطه ذوب: ◄ 
نقطه ذوب، درجه حرارتی است كه ماده جامد در آن حرارت به حالت مايع تبديل 
مي شود. برای مثال اين درجه حرارت برای يخ، دمای صفر درجه است. مواد و 
عناصر به صورت خالص دمای ذوب ثابتی دارند)شكل هاي43-1 و 44-1 و 1-45(.  

ضريب انبساط خطی حرارتی: ◄ 
به جز تعدادي محدود، بيش��تر مواد جامد با افزايش درجه حرارت، افزايش طول 
می دهند و با كاهش درجه حرارت )سرد شدن( طول آن ها كاهش مي يابد. جامدات 
نه تنه��ا از لحاظ طول، بلكه از لحاظ ع��رض و ضخامت نيز افزايش می يابند. در 
بسياری از كاربردهای مهندس��ی، اين ضريب از اهميت خاصی برخوردار است 

)شكل 1-46(. 

تكه اي از مفتول مسي و فولادي 
را در چند نوبت خم و راس��ت 
كنيد. كدام يك زودتر گس��يخته 
مي شود، چرا؟ همين آزمايش را 
با تكه اي از لاستيك انجام دهيد 

و نتيجه را بررسي كنيد.

 شکل 45-1 دمای ذوب آهن آن قدر زياد 
است كه برای انجام اين مهم از تجهيزات 

خاصی با نام كوره استفاده می شود. 

نمودار1-2 

 شکل43-1 جيوه فلزی است كه در 
دمای عادی به صورت مايع وجود دارد و 

در ساخت دماسنج ها به كار مي رود.

شکل44-1 گاليم فلزي است كه دمای 
ذوبش كمتر از دمای بدن شماست. 

نمودار 1-2

خواص فيزيکي

ضريب انبساطنقطه ذوب

 حرارتي

قابلي��ت هدايت جريان جرم مخصوص

الكتريكي و حرارتي

تحقيق كنيد
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شکل 1-47

شکل 46-1 يك نوع ترموستات را نشان مي‌دهد. 

ورقه‌ه��اي فلزي با جنس‌هاي مختلف و ضريب 

انبساط حرارتي مختلف اساس كار اين وسيله است.

جرم مخصوص:  ◄◄
جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص مي‌گويند كه براي هر ماده مقدار معين 

و ثابتي است كه به نوع و ساختمان ماده بستگي دارد. 
قابليت هدايت جريان الكتريكي و حرارت: ◄◄

میزان س��هولت در عبور ح��رارت یا جریان الکترکی��ی، از خصوصیات مهم مواد 
اس��ت. چنان‌چه ماده‌ای قابلی��ت عبور جریان الکترکیی از درون خود را نداش��ته 
باش��د، آن‌را نارس��انا و درصورتي‌كه ماده‌ای دارای این قابلیت باش��د، آن‌را رسانا 
می‌گویند. در حقیقت هر چقدر ماده‌‌ای رس��اناتر باش��د، اتم‌های آن ماده در برابر 
عبور جری��ان الکترکیی مقاومت كمتري ایجاد میک‌نند. اثر مقاومت بيش��تر اتم‌ها 
در برابر حرکت الکترون‌ها و جریان الکترکیی به‌صورت گرما در ماده نش��ان داده 
می‌ش��ود )یعنی هر چقدر مقاومت در برابر عبور جریان بيش��تر باشد، ماده گرمتر 
خواهد ش��د(. درست به‌همین دلیل اس��ت که گرمک‌ن‌های برقی با استفاده از چند 
مفت��ول فلزی گرمای زی��ادی تولید میک‌نند )ش��كل‌هاي 47-1 و 48-1(. هدایت 
الکترکیی و هدایت حرارتی، رابطه‌ای تنگاتنگ با کیدیگر دارند. در بيش��تر موارد 
هر چقدر ضریب هدایت الکترکیی بيش��تر باش��د، ضریب هدایت حرارتی بيشتر 

است و ماده حرارت را راحت‌تر از خود عبور می‌دهد.
 قابلیت هدایت حرارتی عبارت اس��ت از توانایی کی جس��م در انتقال حرارت از 
نقطه‌ای به نقطه دیگر. حال هر چقدر این قابلیت بيشتر باشد، ماده با اتلاف انرژی 
كم‌ت��ری حرارت را از خود عبور می‌ده��د و به‌جای دیگر می‌برد. برای مثال حتماً 
تاکنون توجه کرده‌اید که کی قاش��ق فل��زی در داخل ظرف فلزی غذایی که روی 
اجاق‌گاز قرار دارد، بس��یار گرمتر از کی قاشق چوبي است، چرا ک‌ه ضریب انتقال 
حرارت در فلزات بسیار بالاتر از چوب است، به‌طوریک‌ه بيشتر مواد پلیمری عایق 

حرارتي هستند و حرارت را از خود عبور نمی‌دهند. 
با آزمایشی ساده می‌توان مفهوم انتقال حرارت را دريافت. در این آزمایش میان دو 
لیوان که کیی حاوی آب جوش و دیگری حاوی آب سرد است با بهره‌گيري از کی 
مفتول فلزی )مثلًا از جنس مس( پل حرارتی ایجاد میک‌نیم. بدین‌ترتیب حرارت از 
لیوان گرم به لیوان سرد منتفل شده و آب آن به‌تدریج گرم‌تر می‌شود )شكل 1-49(.

خواص شیمیایی
شکل 49-1اغلب موادی که توسط مهندسین برای اهداف گوناگون مورد استفاده قرار می‌گیرند، 

شکل 48-1 گرمكن برقي. كم بودن قابليت 
جريان الكتريكي تنگس��تن، موجب ايجاد 
حرارت در اثر عبور جريان در آن مي‌شود.

آب گرم

آب سرد
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تحت‌تأثیر محیط و مواد ش��یمیایی هستند. حل شدن شیمیایی مواد در محیط‌های 
شیمیایی یا خوردگی فلزات )اکثراً آهن( از مهم‌ترین مسائلی است که در مهندسی 
به آن توجه می‌شود. اکسایش مواد در محیط اطراف ما حاکی از اهمیت توجه به 
این موضوع است. این مهم نشان می‌دهد که حتی هوای اطرافمان نیز اثر بسزایی 
در خوردگی مواد، به‌ويژه فلزات دارد )شكل 50-1(. از همین رو است که مقاومت 

به خوردگی مواد از خواص مهم و مورد توجه در علم موادشناسی است. 

خواص تکنولوژیکی مواد 
قابلیت چکش‌خواری، جوشکاری و براده‌برداری مواد را خواص تکنولوژکیی می‌گویند.

توانمندي تغییر شکل مواد را به‌كمك نیروی فشاری و  قابلیت چكش‌خواري: ◄◄
ضرب��ه، قابلیت چکش‌خواری می‌نامند. به‌عنوان مثال فولاد، مس و برنج را می‌توان 
تحت‌تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی مانند نورد، خمک‌اری و آهنگری 

را روی آن‌ها انجام داد)شكل 1-51(. 
این مفهوم رابطه تنگاتنگی با شکل‌پذیری دارد. برخي از  قابلیت ریخته‌گری: ◄◄
مواد را می‌توان به‌خوبی توسط فرایند ريخته‌گري تولید کرد. این مواد به‌دليل خاصیت 
سيالیت خوبشان در حالت مذاب، مقاطع نازک را در قالب‌های ريخته‌گري به‌خوبی 

پر میک‌نند. از این‌جمله می‌توان به چدن و آلومینیم اشاره کرد)شكل 1-52(.
قابلیت جوش��کاری:◄◄ موادی قابلیت جوش��کاری دارند ك��ه بتوان آن‌ها را 
به‌كمك حرارت یا حرارت توأم با فشار، به‌صورت مذاب به کیدیگر متصل کرد. 

فولادها و بعضي فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند)شكل 1-53(. 
موادی دارای قابلیت براده‌برداري هستند که بتوان  د( قابلیت براده‌برداري: ◄◄
آن‌ها را با سرعت زیاد و نیروی کم ماشینک‌اری )براده‌برداري( کرد و سطح آن‌ها 

پس از براده‌برداري، همچنان صاف و پرداخت‌شده باشد)شكل 1-54(. 

شکل 50-1 آثار خوردگی بر سطح ابزار 
فوق نشان‌دهنده حساسیت آهن به آب و 

هوای مرطوب است. 

شکل1-51 

شکل 54-1 شکل 53-1 شکل1-52 

نمودار 1-3

خواص 

تكنولوژيكي

قابليت 

چكش‌خواري

قابليت 

ريخته‌گري

قابليت 

جوشكاري

قابليت 

براده‌برداري
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ارزشيابي پاياني

1.‌ مواد جامد که در کاربردهای مهندس��ی به کار گرفته می‌ش��وند به چند دس��ته تقسیم می‌شوند، در مورد هر کدام توضیح 
دهید؟

2.‌ آلیاژ چیست و چرا فلزات را به‌صورت آلیاژ به‌كار مي‌برند؟
3.‌ مهم‌ترین خواص سرام‌کیها را نام ببرید؟ 

4.‌ کامپوزیت چیست؟ آیا می‌توانید برای کامپوزیت‌ها کاربردهایی جز آن‌چه گفته شد، بگویید؟
5. انواع پیوندهای موجود میان اتم‌های مختلف را نام ببرید؟ 

6.‌ پیوند یونی چگونه ایجاد می‌شود؟
7.‌ عامل اصلی در رسانايي و هدایت الکترکیی خوب در فلزات چیست؟

8. مهم‌ترین خواص مکانکیی مواد را نام ببرید؟
9. تنش را تعریف کنيد و آن را ذكر كنيد؟

10.‌ سختی یعنی چه؟ و رابطه آن با استحکام و شکل‌پذیری چگونه است؟
11. مهم‌ترین خواص فیزکیی مواد کدام‌ها هستند؟

12.‌ اهمیت خواص شیمیایی در انتخاب مواد چگونه است؟
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1. كدام ويژگي الماس باعث می شود تا در بريدن شيشه به كار رود؟

2.  آيا تاكنون به تكه تكه شدن قطعات قند از يك قطعه قندخام توجه كرده ايد؟ حركات ساده قيچی قندشكن با برشی 
ساده، قند را تكه تكه می كند. كدام خاصيت مكانيكی در قند باعث می شود تا چنين راحت بشكند؟

3.  چرا در ماشين كاری چدن، براده های حاصل بسيار ريز و ناپيوسته است؟
4.  از كدام فلز يا فلزات در توليد س��يم های برق اس��تفاده می ش��ود، و كدام ويژگي باعث می شود كه اين فلزات در 

چنين كاربردي به كار روند؟
5.  اغلب، آهن و آلياژهای آن را در كاربردهای صنعتی با پوش��ش های خاصی از فلزات ديگر پوش��ش می دهند. آهن 
گالوانيزه از اين جمله اس��ت. تحقيق كنيد، اثر اين پوش��ش ها بر آهن، و كاربردهای اين گونه پوشش ها چيست؟ آيا 

انواع ديگری از چنين پوشش هايي وجود دارند؟

تحقيق كنيد

. كدام ويژگي الماس باعث می شود تا در بريدن شيشه به كار رود؟

تحقيق كنيد
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6.  می خواهيم يك ميله آهنی و يك ميله آلومينيمی هم قطر را تا كنيم. با توجه به خواص مكانيكی آهن و آلومينيم، 
پاسخ پرسش هاي زير را بدهيد:

الف( فكر می كنيد، تا    كردن كدام ميله راحت تر است و چرا؟
ب( كدام فلز در محل تاشدگی احتمال ترک خوردن دارد و چرا؟

ج( چنان چه پس از تا كردن ميله ها آن ها را رها كنيد، ميله ها اندكی باز خواهند ش��د. تحقيق كنيد علت اين موضوع 
چيست و بروز اين پديده در كدام ميله شديدتر است؟

7.  در تراش��كاری قطعات از جنس های بس��يار س��خت، مانند س��وپرآلياژ ها يا برخي از انواع فولادهای آلياژی، از 
ابزارهای سراميكی استفاده می شود. فكر می كنيد دليل آن چيست؟

8.  ابزارهای س��راميكی در اثر تراش��كاری چدن به راحتي دچار شكست می شوند و يا نوک آن ها می پرد. با توجه به 
پاسخ سؤال 3، علت را تحقيق كنيد.

9. همان طور كه بيان ش��د حس��گرها به منظور اندازه گيری خواص فيزيكی به كار گرفته می ش��وند و اين خواص را 
به س��يگنال های الكتريكی تبديل می كنند تا قابل اندازه گيری باش��ند. سعی كنيد از كاربرد حسگرها در اطراف خود 

مثال هايی بيابيد. 

تحقيق كنيد
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10.  آس��فالت، تركيبی اس��ت از ماسه درجه بندی ش��ده )خرده های س��نگ( و قير كه تركيبی مقاوم به سايش ايجاد 
می كند. اين ماده جزء كدام گروه از مواد است؟ از خواص مهم آن چند مثال بزنيد. 

11.  ابزارهای سرس��ختی از تركيب پودر تنگستن كاربايد و كبالت توليد می شود. پودر تحت فشار بسيار زياد پرس 
می ش��ود، سپس آن را در كوره های خاصي تا دمای معينی گرم می كنند تا به صورت يك دست، و درقالب ابزار برشی 
درآيد. از اين ابزارها برای برش فلزات س��خت با موفقيت اس��تفاده می شود. اين روش توليد را هم با نام متالورژی 

پودر می شناسند. حال به نظر شما اين ماده جزء كدام دسته از مواد است؟

تحقيق كنيد
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فصل دوم

هدف‌هاي رفتاري ◄◄
پس از پايان اين فصل از هنرجو انتظار مي رود:

ـ مراحل تهيه آهن از سنگ آهن را شرح دهد.
ـ انواع سنگ آهن را نام ببرد.

ـ روش‌هاي تهيه فولاد را نام ببرد.
ـ روش‌هاي تهيه فولاد را شرح دهد.

ـ ساختار فلز آهن را شرح دهد.

ـ اثر كربن بر آهن را شرح دهد.
ـ ساختار كريستايي آهن را شرح دهد.

ـ طبقه‌بندي فولادها را شرح دهد.
ـ انواع فولاد را شرح دهد.

ـ كاربرد انواع فولادها را توضيح دهد.
ـ عمليات حرارتي را تعريف كند.

ـ انواع عمليات حرارتي را شرح دهد.
ـ سخت كردن فولاد را توضيح دهد.

ـ نرم كردن فولاد را توضيح دهد.
ـ مراحل انجام عمليات سختي سطحي را شرح دهد.

ـ چدن را تعريف كند.
ـ انواع چدن را شرح دهد.

ـ كاربرد انواع چدن‌ها را نام ببرد.
ـ نرم بندي آلياژ آهن را شرح دهد.

ـ نرم بندي فولادها را شرح دهد.
ـ نرم بندي چدن را شرح دهد.
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آهن و آلیاژهای آهن

مقدمه
با نگاهی به اطراف خود در خواهید یافت که آهن بيش��تر از هر فلز دیگری در 
ساخت تجهیزات به‌كار مي‌رود. جالب است بدانید كه 95 درصد از فلزات تولید 
شده در جهان امروز از آهن و آلیاژهای آن است. این بدان دلیل است که هزینه 
تولید آهن کم اس��ت و تولید آن با سادگي بيشتری نسبت به دیگر عناصر فلزی 
انجام می‌گیرد. اس��تحکام قابل توجه این عنصر فلزی به‌صورت آلیاژی و امکان 
افزایش اس��تحکام آلیاژی آن با روش‌هاي گوناگون توسط فرايند‌های خاص از 
مهم‌ترین عوامل اس��تفاده از این عنصر فلزی به‌شمار می‌رود. با این وجود، آهن 
نقطه‌ضعف‌هایی هم دارد که از آن‌جمله می‌توان به خوردگی یا همان زنگ‌زدگی 
در محیط‌های مرطوب اش��اره کرد، که البته می‌توان با در نظر گرفتن تمهیداتی 

این مشکل را برطرف ساخت)شكل 2-1(.
همچنین آهن فراوان‌ترین عنصر تشیکل‌دهنده هسته زمین و چهارمین عنصر 
تش��یکل‌دهنده پوس��ته زمین اس��ت. این عنصر از دیرباز مورد توجه بوده و از 
عوامل اساس��ی و تعیینک‌ننده در جنگ‌ها برای ساخت ابزار جنگی به‌شمار رفته 
است، تا حدی که وجود و امکان تولید این عنصر توسط کی ملت از نشانه‌های 

قدرت آن ملت است. 
آهن فلزی است خاکستری که به ندرت به‌صورت خالص در طبیعت يافت 
می‌شود و در پوسته زمین بيشتر به‌صورت تریکب با عناصر دیگر به‌ويژه اکسیژن 

موجود است. )جدول 2-1(

شکل 1-2 اثر خوردگی در بدنه فولادی 
کشتی یونانی در جزیره یکش به وضوح 

قابل مشاهده است.

درصد آهن فرمول شیمیایی نام سنگ آهن 

60 تا Fe3o470مغناطیسی )ماگنتیت(

40 تا Fe2o360قرمز )هماتیت(

30 تا 3H2o 2Fe2o350قهوه‌ای )لیمونیت(

30 تا FeCo3 40کربنات آهن )سیدریت(

جدول 2-1 نمودار 1-2 درصد آهن در پوسته زمين

اكسيژن
كلسيم

آهن

آلومينيوم

سيليسيم
سديم، پتاسيم

منيزيم، ساير عناصر
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شكل2-2 سندان از جنس فولاد

شكل 3-2 درب چاه‌های شهری از چدن

در حقیقت هر نوع س��نگی که آهن در آن به وفور یافت ش��ود، س��نگ معدن آهن 
نامیده می‌ش��ود. آهن خالص، بسیار نرم اس��ت و استحکام چندانی ندارد، به‌همين 
دليل بيش‌تر به‌صورت آلیاژی با عناصر آلیاژی دیگر بهک‌ار گرفته می‌شود که در این 
میان کربن به‌دليل افزايش اس��تحكام آهن تا حدود 1000برابر، از اهمیت بيش‌تری 
برخوردار است. آهن دارای دو آلیاژ اساسی است که با توجه به درصد کربن موجود 
در آن نام‌گذاری شده‌اند. این دو آلیاژ چدن و فولاد هستند)شكل‌‌هاي 2-2 و 2-3(. 
اس��تخراج و تولید آهن به‌دليل تولید انبوه آن بر محیط زیس��ت اثرات نا‌مطلوب 
زیادی به‌جا می‌گذارد که لازم اس��ت در جهت کاهش این اثرات کوشش کافی 
به‌عمل آید. از جمله این اثرات نامطلوب، ایجاد ش��دن حفرهاي بزرگ بر سطح 
زمین، ناشی از حفاری‌های استخراج این سنگ معدن است. گاهی از این حفرها 
برای دفن زباله‌های صنعتی اس��تفاده می‌ش��ود که اثرات مخ��رب آن دو چندان 

خواهد شد )شكل 2-4(.
از س��وی دیگ��ر تولید آهن ک��ه در کوره‌های خاصی به نام ک��وره بلند صورت 
می‌پذیرد، به‌دليل تولید مواد زائد و گازهای بس��یار س��می، از آلاینده‌های اصلی 
محیط زیست به‌شمار مي‌آيد، که لازم است در جهت کاستن میزان آلایندگی آن 

کوشید )شكل 2-5(.
از مشکلات زیست‌محیطی دیگر می‌توان به آهن و فولاد قراضه که در ماشین‌آلات و 
خودرو‌های فرسوده به وفور یافت می‌شود، اشاره کرد. بيش‌تر این زباله‌ها را می‌توان 
بازیافت کرد و دوباره برای تولید آهن و فولاد به‌كار گرفت، از همین رو است که 
قراضه‌های آهن از منابع اصلی تولید آهن و فولاد هستند. آهن در طبیعت و در 
مجاورت با هوا و رطوبت زنگ می‌زند و در طی سالیان دراز به طبیعت باز می‌گردد.

تولید آهن
تولید آهن از س��نگ معدن آن )که بيش��تر به‌صورت اکس��ید است( در فرايندی 
خاص و در کوره بلند صورت می‌پذیرد. س��نگ آهن در ابتدا از معادن س��نگ 
آهن که بيشتر به‌صورت سرباز هستند، استخراج مي‌شود و بهک‌مک آسیاب‌های 
بزرگ و سنگ‌ش��کن‌ها خرد و شکسته می‌شود. بهترین نوع سنگ آهن حداکثر 
دارای 60 درصد وزنی آهن اس��ت. آماده‌س��ازی صرفاً به خرد کردن و شکستن 
س��نگ‌ها منحصر نیس��ت و پس از آن خرده‌های سنگ با آب شسته می‌شوند تا 

شکل 4-2 کی معدن روباز برای 
استخراج آهن را مشاهده میک‌نید.

شکل5-2 دود حاصل از تولید آهن در 
کوره بلند به تصفيه نياز دارد.

شکل6-2 مراحل گوناگون تلخيص و 
استحصال آهن از سنگ آن
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ناخالصی‌های آن شس��ته و رفع ش��وند. جداس��ازی به‌كمك روش‌هاي دیگر از 
جمله میدان مغناطیسی، روش‌هاي مرسوم در این زمینه است.

پس از اس��تخراج و شستن سنگ‌ها، آن‌ها را به‌همراه سنگ آهک و کک، درون 
سازه‌ای برج‌مانند و استوانه‌ای که در داخل آن عایق حرارتی خاصی قرار گرفته 
اس��ت، می‌ریزند. این اس��توانه همان کوره بلند ذوب آهن است که ارتفاع آن به 
بیش از 30 متر مي‌رسد )شكل 7-2(. کک نیز همان زغال سنگ است که برای 
تبدیل ش��دن به کربن، در غیاب اکسیژن و هوا، گرما داده می‌شود )شكل 2-8(. 

سنگ آهک هم تریکبی است که در آن کربنات کلسیم زيادي وجود دارد.
در ک��وره بلن��د، کرب��ن موجود در کک با اكس��یژن تریکب می‌ش��ود و گاز 
منواکس��ید کربن تولید میک‌ند. علاوه‌بر این انرژی درون کوره نيز از س��وختن 
کک، یعنی همين واکنش تأمین می‌ش��ود. منو‌ اکس��ید کربن نیز به نوبه خود با 
سنگ معدن آهن واکنش می‌دهد تا اکسیژن موجود در سنگ معدن آهن آزاد، و 

آهن به‌صورت خالص تولید شود. 
مذاب حاصل از حرارت س��نگ آهن نسبت به ساير مواد داراي چگالي بيشتري 
در ک��ف کوره قرار می‌گیرد. آهک هم با دیگر ناخالصی‌های موجود در س��نگ 
آهن واکنش می‌دهد، به‌صورت س��رباره ب��ا چگالی كم‌تری بر روی مذاب آهن 
جاي می‌گیرد.در این حالت مذاب آهن خام را که حاوی 90 درصد آهن است، 
از کف کوره جمع‌آوری)ش��كل 9-2(، و برای مراحل بعدی آلیاژسازی و تولید 
محصولات گوناگون، حم��ل میک‌نند. هنگامیک‌ه حجم مواد در داخل کوره کم 
شود، شارژ )یعنی همان مواد اولیه( را که می‌تواند علاوه‌بر مواد بیان شده شامل 
آهن‌قراضه هم باشد، به داخل کوره مي‌ريزند. این کار از بالا و توسط تجهیزات 

خاصی صورت می‌پذیرد. 
آهن خام توليدش��ده در این‌حالت برای تولید چدن مناس��ب است و جهت 
تولید فولاد باید با انجام فرايندهای بعدی و حذف کربن اضافی موجود در آهن 
خام و افزودن عناصر آلیاژی دیگر )در صورت لزوم( فولاد موردنظر را تهیه کرد. 
در این روش با دمیدن مس��تقیم اکسیژن از طریق يك لوله به داخل مذاب كربن 
موجود سوخته و به حد مطلوب مي‌رسد و محصول نهايي فولاد نام دارد. اين روش 
به نام  L-D1 معروف است و فولاد توليد شده بسيار با كيفيت است )شكل 2-10(. 

شکل 7-2 کوره بلند تولید آهن 

شکل8-2 محفظه‌های تولید کک

شکل2-9 
شکل10

شکل10-2 کوره L-D کیی از روش‌هاي 
1ـ حروف L-D حرف اول اسم دو دانشمند مخترع اين روش به نام‌هاي Liza و  Donawitzتولید فولاد.

اكسيژن

سرباره

بدنه فلزي
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کوره القايي:
کوره القایی از مهم‌ترین انواع کوره برای تولید مذاب فلزی اس��ت. در این کوره 
از کی س��یم‌پیچ بزرگ و نیروی مغناطیس��ی برای ذوب فلزات استفاده می‌شود 

)شكل 2-11(. 

کوره قوس الکتریکی:
 ب��راي توليد فولادهای مقاوم در مقابل ح��رارت و خوردگی، از کوره‌ای به 
نام قوس الکترکیی اس��تفاده میک‌نیم. این کوره با جریان برق سه‌فاز کار میک‌ند 
و به‌كمك س��ه الکترود گرافیتی، جریان عب��وري موجب ایجاد قوس الکترکیی 
می‌ش��ود و درجه حرارتی تا 3500 درجه سانتی‌گراد را به‌وجود می‌آورد. با این 
درجه‌ح��رارت حتی می‌توان فلزات دیرگدازی همچون ولفرام، تانتال و مولیبدن 
را نی��ز ذوب و ب��ا ف��ولاد آلیاژ کرد. ام��روزه فولادهای فنر با اس��تحکام زیاد و 

فولادهای ابزارسازی آلیاژ را از این روش تولید میک‌نند )شکل 12ـ2(. 

فولاد:
همان‌طور که گفته شد، آهن خالص در صنعت كاربردي ندارد. تنها با آلیاژسازی و 
تولید آلیاژهای متنوع می‌توان از این عنصر استفاده کرد. در این خصوص مهم‌ترین 
عنصر آلیاژی که بر استحکام آن تأثیر عمده‌ای دارد کربن است. در کی بیان کلی 
می‌توان گفت آلیاژهایی از آهن که دارای درصد کربن وزنی كم‌تر از 2/03 درصد 
در محتوی خود هس��تند را فولاد می‌نامند. از زمان انقلاب صنعتی تا امروز، کیی 
از ش��اخص‌های توسعهی‌افتگی در کشورها توليد س��رانه فولاد مي‌باشد و قدرت 
اقتصادی و صنعتی کی کش��ور را با می��زان تولید و مصرف این آلیاژ مهم برآورد 
میک‌نند. در کشور ما ایران، با توسعه کارخانه‌هاي  ذوب آهن و افزايش تولید آهن 
خ��ام و ایجاد کارخانه‌هاي فولادس��ازی و همچنین تولید محصولات فلزی مانند 
لوله‌سازی، ورق‌س��ازی، پروفیل و غيره در چند دهه گذشته پیشرفت‌های زیادی 

به‌دست آمده است. 

شکل13-2 كارخانه ذوب آهن

شکل12-2 كوره قوس الكتريكي

شکل11-2 كوره القايي

شکل14-2 كارخانه فولاد مباركه



30

افزودن کربن به فولاد تا اندازه‌اي، باعث افزایش اس��تحکام آهن شده و می‌توان 
گفت هر چقدر درصد کربن موجود در فولاد بيشتر شود، در حقیقت استحکام 

فولاد افزايش خواهد يافت.
در این‌ج��ا لازم اس��ت، بیان ش��ود ک��ه افزایش اس��تحکام هم��واره با کاهش 
انعطاف‌پذیری و افزایش تردی همراه اس��ت، لذا انتخاب فولادها به نوع کاربرد 

این مواد بستگی دارد.
ب��ا افزودن عناصر آلیاژی دیگ��ر به فولادهای کربنی س��اده، می‌توان خواص 
دیگری همچون نس��وز بودن، مقاومت به خوردگی، افزایش س��ختی و استحکام 
را در آن‌ه��ا ایج��اد کرد. به این‌گونه فولادها، فولادهای آلیاژی گفته می‌ش��ود. در 
اين‌جا لازم است در مورد خواص کریستالی آهن و فولاد توضیحاتی داده شود تا 

شناخت درستی از تغییرات کریستالی در ساختار این مواد ایجاد شود.

ساختار فلز آهن
س��اختمان کریستالی هر فلزي بيشتر رفتار مکانکیی آن‌را تعیین میک‌ند. آهن نیز 
از این قاعده مس��تثنی نیست و جالب اس��ت، بدانید که ساختمان کریستالی این 

نوع فن‌آوريظرفیتنام مرکز ردیف

کوره بلند2/2ذوب آهن اصفهان1

احیاء مستقیم 4/2مجتمع فولاد مبارکه2

احیاء مستقیم 2/3مجتمع فولاد اهواز3

قوس الکترکی )ذوب(0/11گروه ملی صنعتی فولاد4

احیاء  مستقیم )در دست احداث(0/46فولاد‌ خراسان )دردست احداث(5

احیاء مستقیم )در دست احداث(6/4طرح‌های استاني )دردست احداث(6

احیاء مستقیم )دردست احداث(0/5فولاد هرمزگان )در دست احداث(7

احیای مستقیم 19%فولاد آلیاژی8

كوره بلند ذوب قراضهحدود 0/5واحدهای بخش خصوصی 9

شکل16-2 فولاد خراسان

شکل15-2 فولاد خوزستان

جدول 2-2 وضعیت تولید فولاد خام واحدهای فولادسازی کشور از نقطه‌نظر فن‌آوري تولید )میلیون تن(
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فلز تابع درجه حرارت اس��ت و در دماهای مختلف، ساختار گوناگونی از خود 
نشان می‌دهد. برای بهتر مشخص شدن این موضوع، شرایطی را در نظر بگیرید 
که آهن را تا نقطه ذوب آن، گرم کرده‌ایم. در همین حالت به بررسی سرد شدن 
ای��ن فلز تا دم��ای محیط می‌پردازیم. هنگامیک‌ه آهن ش��روع به انجماد میک‌ند، 
اتم‌های آن نظم کریس��تالی خاصی به خ��ود می‌گیرند. این نظم خاص که همان 
ساختار کریستالی است، در شکل نشان داده شده است. برای سهولت بيشتر در 
نمایش این س��اختارها، به‌جای هر اتم، کی گوی نشان داده می‌شود. همان‌طور 
که در ش��كل 17-2 مشاهده میک‌نید، اتم‌های آهن، در گوشه‌های این کریستال 
مکعبی قراردارند و اتم آهن موجود در مرکز این مکعب را احاطه کرده‌اند. این 

ساختار ویژه را ساختار کریستالی مکعبی مرکزدار می‌نامند. 

تشیکل این‌گونه کریستال‌ها در تمامی مذاب فلز در حال انجماد رخ می‌دهد و 
کریستال‌های جدید با اتصال به کریستال‌هایی که قبلًا تشیکل شده‌اند، گروه‌های 
کوچکي را تشیکل می‌دهند. رشد این گروه‌های کریستالی تا رسیدن گروه‌ها به 

کیدیگر و تشیکل نواحی ادامه خواهد یافت. 

همان‌طور که مش��اهده میک‌نید مربع‌ها یا همان کریس��تال‌‌ها با پیوس��تن به 
کیدیگ��ر، نواحی خاصی را ایجاد میک‌نند. چنان‌چه در این‌حالت به س��طح فلز 
ن��گاه کنی��م این گروه‌ها را مانند ش��کل 18-2 خواهیم دید. ب��ه هر کی از این 
گروه‌ها که با مرز مش��خصی از کیدیگر جدا شده‌اند، کی دانه می‌گوییم )شكل 

.)2-19

حال به س��رد کردن فلز ادامه خواهیم داد تا دمای فلز به حدود1400 برسد. 
در این‌حال��ت، تغییر س��اختاری دیگ��ری در آهن رخ خواه��د داد. در این دما 
کریستال‌های آهن، با انجام جابه‌جايي میان اتم‌های خود، شکل جدیدی به‌خود 
می‌گیرند. این‌بار به‌جای اتم مرکزی، بر روی هر وجه مکعب کی اتم جایگزین 
خواهد شد. این ساختار را با نام ساختار مکعبی با سطوح مرکزدار می‌شناسند.

س��رد ش��دن فلز را تا زیر دمای 910 ادامه می‌دهیم. در چنين حالتي مش��اهده 

شکل17-2 ساختار مکعبی مرکزدار. 
این ساختار ویژه آهن با دمای بالا و آهن 

در دمای محیط است. 

شکل18-2 در این تصویر هر کریستال با 
کی مربع نشان داده شده است. 

شکل19-2 هر كدام از مرزهای موجود 
در این تصویر، کی دانه را نشان می‌دهد. 

به دانه‌های هاشور خورده، توجه کنید.
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می ش��ود كه در اين دما ساختار فلز به همان ساختار اوليه، يعنی مكعبی مركزدار 
تبديل می ش��ود )شكل 20-2(و فلز اين ساختار را تا دمای محيط حفظ خواهد 
كرد. مراحل بيان شده، به صورت معكوس برای حالتی كه آهن جامد را تا ذوب 

كامل گرم كنيم نيز ادامه دارد. 

اثر كربن بر آهن
همان ط��ور كه گفته ش��د، كربن بي��ش از هر عنصر آلي��اژی ديگري بر خواص 
مكانيكی آهن اثر داش��ته و بيش��ترين اس��تحكام را در آن ايجاد می كند. يكی از 
اولين اثرات حل شدن كربن در آهن، كاهش درجه حرارت ذوب اين آلياژ است 
كه آن را فولاد می ناميم. به همين دليل، دمای تغييرات س��اختاری كه در قس��مت 
قبل بيان شد نيز ثابت نيست و با افزايش درصد كربن در فولاد، اين دما كاهش 
می يابد. ولی پرسش اين است كه كربن چگونه در آهن حل می شود؟ همان طور 
كه می دانيد، اندازه اتم های كربن كوچك تر از اندازه اتم های آهن اس��ت )شكل 
21-2( و اي��ن كوچك بودن اندازه به اتم های كربن اين اجازه را خواهد داد كه 
بين اتم های آهن و به درون ش��بكه كريس��تالی آن ها نفوذ كنند. ميزان حل شدن 
كربن در آهن علاوه بر س��اختار كريس��تالی، به دمای آلياژ نيز بستگی دارد. حل 
ش��دن كربن در هر يك از ساختارهای كريستالی بيان شده در قسمت قبل با نام 
خاصي شناخته می شود. برای مثال قرارگيری كربن در ساختار كريستالی مكعبی 
با سطوح مركزدار را آس��تنيت می نامند. آهن بيش از هر حالت ديگر ساختاری 

خود، اتم های كربن را در خود حل می كند.
چنان چه به ساختار مكعبی مركزدار عنصر آهن دقت كنيم، درخواهيم يافت 
ك��ه فاصله ميان اتم های آه��ن در اين حالت كم تر از حالت مكعبی با س��طوح 
مركزدار اس��ت، بنابراين تعجبی ندارد كه اتم های كربن كم تری در اين س��اختار 

فولاد، در اين حالت خاص را ساختار فريتی می نامند )شكل 2-22(.
مطالعات نشان می دهد كربن هايی كه امكان حل شدن در فريت را نخواهند يافت، 
در تركيب جديدی با اتم های آهن، به ساختار جديدی با نام كاربيد آهن تبديل خواهند 
ش��د. اين ساختار جديد را سمنتيت می نامند. سمنتيت ها كه هم اكنون در گروه هايی 
مجزا در ساختار فولاد قرار گرفته اند )درست مانند سنگ در ساختمان سيمان(، تركيبی 

شکل 21-2 قرارگيری كربن در ساختار 
مكعبی با سطوح مركزدار 

شکل 22-2 نحوه قرارگيری اتم های 
كربن در ساختار مكعبی مركزدار

شکل 20-2 ساختار فضايی بلور 
)كريستال( مكعبی با سطوح مركزدار
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شکل 23-2 ساختار کریستالی سمنتیت که 
با فرمول شیمیایی fe3c شناخته می‌شود.

بسیار سخت و شکننده هستند و عامل اصلی در سخت‌شدن و افزایش استحکام فولاد 
به‌شمار می‌روند  )شكل 2-23(.

نمودار آهن کربن 
- با نگاهی س��اده به تغییرات شرح داده شده، درخواهید یافت که بیان تغییرات 
در س��اختار آلیاژ آهن‌-‌ کربن، کار چندان س��اده‌ای نیست، به‌خصوص ک‌ه دما و 
محتوی کربن موجود در آهن )فولاد( تأثیر بس��زایی در س��اختار فولاد دارد. از 
این رو مهندس��ین و متالورژیست‌ها این تغییرات ساختاری را در نمودار آهن-‌ 
کربن نش��ان می‌دهند ) نمودار 3-2( تا بتوانند به‌س��ادگي از آن اس��تفاده کنند و 
تغییرات س��اختاری و دماهای گوناگون را به‌راحتي بيابند و نش��ان دهند. محور 
افق��ی این نمودار، درصد وزنی کربن موجود در آلیاژ آهن )که می‌تواند چدن یا 

فولاد باش��د( را نشان می‌دهد و در محور 
عمودی دمای آلیاژ را مشاهده میک‌نید.

همان‌گون��ه ک��ه مش��اهده میک‌نی��د، 
آلیاژ‌ه��ای آهن که كم‌ت��ر از 2/06 درصد 
وزنی کربن در ساختار خود دارند را فولاد 
می‌نامند و آلیاژ‌های آهن که میان 2/06 تا 
6/67 درصد وزنی کربن در ساختار خود 
دارن��د را چدن می‌نامند. همان‌طور که در 
نمودار پيداست، نمی‌توان هر مقدار کربن 
را در آه��ن حل ک��رد و حد حلالیت این 
عنصر در آه��ن همان 6/67 درصد وزنی 
کربن است. اضافه شدن کربن بیش از این 
مقدار، باعث می‌ش��ود كه کربن به‌صورت 
خالص و حل نش��ده در ک��وره یا محفظه 

تولید فولاد باقی بماند.

دما

نمودار 2-3 محلول مذاب آهن وكربن

با وجوه مركز 
پر

fe3c+Fcc آهن

fe3c+Bcc آهن
محلول كربنات آهن با آهن با ساختار مركز پر

محلول كربنات آهن با آهن با ساختار مركز پر

درصد وزني كربن

نمودار2-3 

ازدياد كربن برحسب درصد

تمپرگوس- ماليبل-
فولاد ابزارسازيچدن سخت

فولاد ساختماني

فولاد چدن

كم

كمتر
زياد

زيادتر

قابليت چكش‌خواريقابليت آبكاريقابليت ريخته‌گري



34

طبقه بندي فولادها
فولاده��ا را می ت��وان از نقطه نظر  كاربرد، تركيب ش��يميايی و يا ش��يوه توليد، 
طبقه بندی كرد. ولی همان طور كه بيان ش��د به دليل آن كه كربن عمده ترين تأثير 
را بر فولاد دارد، تقس��يم بندی ها بيشتر بر اساس ميزان كربن موجود در فولادها 

صورت می پذيرد. 
درحقيقت اصطلاح فولاد كربنی ساده به فولادهايی گفته می شود كه در آن ها 
كربن بيش از هر عنصر ديگری در تعيين خواص آن دخيل است و ميزان عناصر 

آلياژی ديگر در آن كم است. 
در عم��ل، در م��واردی كه به اس��تحكام و خواص مكانيكی نياز نباش��د، از 
فولادهای كربنی ساده استفاده خواهد شد. اين نوع از فولادها به خوبي در دماهای 
معمول��ی و در محيط های نه چندان خورنده، به طور مطلوبي به كار مي روند، ولی 
افزايش اس��تحكام در اين نوع فولادها با كاهش ش��ديد ضريب انبساطي طولي 
همراه است. ضمن آن كه فولادهای كربنی ساده با افزايش دما بسيار نرم می شوند 
و خواص مكانيكی خود را از دس��ت می دهن��د. اين رفتارها محدوديت هايی را 
در كاربرد اين نوع فولادها ايجاد كرده اس��ت. بيش��تر محدوديت های اين گونه 
فولادها را می توان با افزودن عناصر آلياژی برطرف س��اخت. فولادهای آلياژی، 
فولادهايی هس��تند كه خواص مش��خصه آن ها )مثل نس��وز يا ضدزنگ بودن( 
را عناص��ر ديگری به جز كرب��ن تعيين می كند. فولادهای آلي��اژی را می توان بر 
اس��اس ميزان درصد عناصر آلياژی آن ها، به فولادهای آلياژی كم آلياژ يا پرآلياژ 

تقسيم بندی كرد. 
تقس��يم بندی ارائه شده در نمودار 4-2 بر همين مبنی انجام شده است. توجه 
داشته باشيد كه در اين تقسيم بندی، فولادهای كم آلياژ بر اساس مقدار كربنشان به 
فولادهای كم كربن، با كربن متوسط و پركربن تقسيم بندی شده اند. هر يك از سه 
گروه تعريف ش��ده، می تواند ساده )غير آلياژی( يا كم آلياژ باشد. در تقسيم بندی 
ديگر، فولادها به فولادهای غيرآلياژی و آلياژی تقس��يم بندی می ش��وند. در اين 

تقسيم بندی فولادهای ساده كربنی را با نام فولادهای غيرآلياژی می شناسند. 
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آلياژهاي فلزي
آهني

چدن 
نشكن

چدن 
چكشخوار

چدن 
سفيد

چدن 
خاكستري

كم آلياژ

كم كربن كربن 
متوسط

پر كربنابزار ضدزنگ

پر آلياژ

غيرآهني
فولاد هاچدن ها

نمودار4-2: نمودار آلياژهاي فلزي 

نكته

فولادهاي كم آلياژ از 0/06 تا 1/5 درصد كربن دارند. ساير عناصر موجود 
در فولادهای كم آلياژ، مانند سيليسيم و گوگرد و منگنز بسيار محدود است. 
در فولادهای كم آلياژ، كربن نقش تعيين كننده ای دارد. به همين دليل به اين 
فولادها، فولاده��ای كربنی هم می گويند. چنان چ��ه مجموع درصد وزنی 
عناصر موجود در فولاد آلياژی از 5 درصد كم تر باشد، آن را فولاد كم آلياژ 

و چنان چه از 5 درصد بيشتر باشد فولاد پرآلياژ می نامند.

فولادهای كم كربن
اين گروه از فولادها حاوی كربن كم تر از  0/25% در س��اختار خود هس��تند و 
قابليت عمليات حرارتی را ندارند. برای سخت كردن اين فولادها لازم است از 
فرايندهای سخت كنندگی سطحی يا چكش كاری استفاده كنيم. اين گروه بيشترين 
ميزان توليد فولاد در جهان را به خود اختصاص داده اند. هرچند اين گونه فولادها 

شکل2-24

شکل25-2 ورق لوله
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استحكام چندان زيادی ندارند، ولی مقاومت به ضربه و سختی آن ها قابل توجه 
اس��ت، بنابراين همان طور كه انتظار می رود، قابليت ماش��ين كاری و جوشكاری 
خوب��ی دارند. علاوه بر اين، توليد اين فولادها پيچيدگی خاصی ندارد و به همين 
دليل بسيار مورد توجه هستند. از جمله مي توان به كاربرد اين فولادها در صنايع 
خودروسازی، سازه های فلزی )تيرآهن ها، نبشی ها و غيره(، ورق های توليد لوله 
 300MPa در س��اختمان ها و پل ها اشاره كرد. اس��تحكام اين فولادها در حدود

است و افزايش طولی در حدود 1/4 طول اوليه خود دارند. 
گروه ديگر اين فولادها با آلياژس��ازی، استحكام های بيشتری را باعث می شوند. 
اي��ن فولادها توانمندي عمليات حرارتی، اس��تحكام زياد و س��ختی قابل قبولي 

دارند. مقاومت به خوردگی نيز در آن ها توسط آلياژسازی بهبود يافته است.

فولاد با كربن متوسط
 اين نوع فولادها حاوی 0/25 تا0/65درصد وزنی كربن در ساختار خود هستند. 
قابليت عمليات حرارتی كم و استحكام متوسطی دارند. به منظور افزايش استحكام 
و افزايش قابليت عمليات حرارتی در اين فولادها، آلياژس��ازی صورت می پذيرد. 
اين فولادها در كاربردهايی همچون توليد ريل های راه آهن، چرخ دنده ها، ميل لنگ 
خودروها و اجزاء ماشين كاربرد دارند)شكل هاي 28-2 و 29-2 و 30-2 و 2-31(.

فولادهای پركربن 
چنان چه درصد وزنی كربن در س��اختار يك فولاد بين 0/6 تا 1/4 باش��د، فولاد 
را فولاد پركربن می ناميم. اين فولادها دارای بيش��ترين س��ختی و اس��تحكام در 
ميان فولادهای كربنی غيرآلياژی هستند. مقاومت به سايش اين گروه از فولادها 
بس��يار زياد است و از آن ها برای توليد تيغه های برش كه در آن ها دمای زيادي 

شکل26-2 شاسي خودرو

شکل27-2 لوله هاي انتقال سيال

شکل28-2 انواع پيچ هاي اتصال

شکل31-2شکل30-2شکل2-29
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نكته

چنان چه نياز باش��د از فولادی با خصوصيات ويژه ای استفاده شود، 
نياز اس��ت كه فولاد با فلزاتی مانند ك��روم، ولفرام، نيكل، موليبدن، 
منگن��ز و غيره آلياژ ش��ود. دراين صورت چنان چه درصد وزنی اين 
فلزات بيش��تر از 5 درصد از كل وزن آلياژ باشد به آن فولاد پرآلياژ 

گفته می شود.

تقسيم بندی فولادها از نظر كاربرد 
فولادها از نظر كاربرد به نوع فولاد ساختمانی و فولاد ابزارسازی تقسيم می شوند 

)نمودار 2-5(. 

فولادها از نظر كاربرد

فولادهای ابزارسازیفولادهای ساختمانی

ژی
آليا

ير 
غ

ژی
آليا

م 
ك

ژی
آليا

پر 

لی
مو

 مع
-1

ری
كا

وش
 ج

ص
صو

مخ
 -2

ده
شون

ی 
ساز

 به
-3

نی
شد

ته 
 از

-4

ت
وما

- ات
5

فنر
 -6

رق
- و

7

گ
 زن

ضد
 -8

س
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مغن
د 

 ض
-9

شكل32-2 كاربردهاي فولادهاي پركربن

توليد نمی شود، استفاده می شود. عمليات حرارتی در اين فولادها بيشترين اثر را 
دارد، چرا كه حاوی بيشترين مقدار كربن در ساختار خود هستند. از كاربردهای 
فولاده��ای پركرب��ن می توان در ايجاد لبه تيز كاردها، تيغ ه��ا، تيغه اره ها و فنرها 

اشاره كرد)شكل 2-32(.

نمودار 2-5
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حدود 90 درصد از محصولات كارخانه های فولادسازی به فولادهايی اختصاص 
دارد كه مواد اوليه برای س��اختمان اس��كلت های فلزی، پل ها، ساختمان اجزای 
وس��ايل نقليه، دس��تگاه ها، ماش��ين آلات، پيچ  و مهره، ميله و محور، ياتاقان و از 

اين گونه محصولات است كه به فولاد ساختمانی معروف هستند. 

فولاد ساختمانی معمولی 
اين فولاد جزء فولادهای كم آلياژی محس��وب می ش��ود و در سه گروه با درجه 

مرغوبيت 1و2و3 توليد و به بازار عرضه می شود. 
نرده ها، توری ها، فولادهای تس��مه، س��ازه های فولادی برخی از  كارب��رد:  ◄

اجزاء ماشين، قطعات با تنش بالا، جرثقيل ها و پل های فولادی. 

فولادهای مخصوص جوشکاری 
اين نوع فولاد قابليت متالوژيكی خوبی برای جوشكاری دارد. 

شاسی خودرو، تأسيسات نقاله، اگزوز و مخازن تحت فشار. كاربرد:  ◄

 فولاد سخت كاری شونده سطحی )كربوريزه(: 
اين نوع فولاد برای س��اخت قطعاتی كه داراي س��ختي س��طحي اما با مغز نرم 
مورد نياز است به كار مي رود. برای اين منظور مقدار كربن )كم تر از 0/2درصد( 

افزايش می يابد. 
توپی ها، مفصل ها، پين ها و انگش��تی ها، ميل بادامك، چرخ دنده ها  كاربرد:  ◄

و وسايل اندازه گيری 

 فولاد بهسازی شونده 
اين نوع فولاد برای س��اخت قطعاتی كه در معرض ضربه و برخورد قرار دارند، 

استفاده می شود. 
كاربرد: ميل ◄ لنگ ها، محور لنگ پرس های ضربه ای و محور وس��ايل نقليه، 

ميل گاردان.
فولاد ازته شده )نيتروژنه(: 

اين نوع فولاد آلياژي در س��اخت قطعاتی كه در هنگام عمليات نبايد پيچيدگی 

جرثقيل

شاسي خودرو

ميل بادامك

ميل لنگ
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پي��دا كنند، به كار مي رود و عناصری همچون موليب��دن، كروم و آلومينيم در آن 
يافت می شود. 

س��وپاپ خودرو های س��واری، قطعات توربين بخار، شاتون ها و  كاربرد:  ◄
محورهای بزرگ.
 فولاد اتومات 

در هنگام براده برداري از اين نوع فولاد به علت وجود گوگرد در تركيب آن، براده های 
كوتاه جدا می ش��ود و س��طح خوبی را به وجود می آورد. به همين دليل به اين گونه 
فولاده��ا، فولادهای خوش تراش نيز می گويند. اس��تفاده از فولادهای اتومات برای 

جوشكاری و تغيير فرم سرد و قرار دادن در معرض ضربه، توصيه نمی شود.
مواد خام برای براده برداري در دستگاه های براده بردار خودكار كاربرد:  ◄

نكته

افزاي��ش كم تر از 0/3درصد س��رب در تركي��ب فولادهای اتومات 
موجب شكنندگی بيشتر براده و افزايش مرغوبيت سطح براده برداري 

می شود.

فولاد فنر
اين نوع فولاد، علاوه بر اس��تحكام كششی زياد، بايد خاصيت الاستيسيته خوبی 
هم داش��ته باش��د و در برابر س��ايش و ارتعاش نيز مقاوم باشد. وجود سيليسيم 
در فولاد فنر خاصيت الاستيس��يته، و وجود كروم استحكام و مقاومت در مقابل 

خوردگی را افزايش می دهد. 
كاربرد: ◄ انواع فنر همانند فنزهای تخت، مخروطی، بش��قابی، اس��توانه ای، 

حلقه های فنری و صفحات فنری.

  فولاد ورق
اين نوع فولاد در صنعت كاربرد فراوانی دارد و در گروه های خيلی ظريف سفيد 

و ظريف متوسط، خشن و ورق ديگ سازی توليد می شوند. 
كاربرد: ورق های خيلی ظريف و س��فيد )ضخامت كمتر از 0/5 ◄ ميلی متر(، 

ساخت حلبی، ورق ظريف، كشش عميق با ايجاد نقش برجسته 

سوپاپ

قطعه در حال تراش بدون براده برداري

فنر
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St10ورق هايی با قابليت كشش معمولی

St12 ورق هايی با قابليت كشش خوب

St13ورق هايی با قابليت كشش عميق

St14ورق هايی با قابليت كشش خيلی خوب

كاربرد ورق های ظريف: قطعات جوشكاری نقطه اي و درزی ◄ 
كاربرد ورق های متوسط و خشن: ◄ توليدات صفحه شكل، تسمه ها

كاربرد ورق های ديگ سازی: ◄ مخازن تحت فشار، تأسيسات ديگ بخار

فولادهای ضدزنگ 
دسته ای از فولادها هستند كه مقاومت بسيار زيادی در برابر خوردگی در شرايط 
مختل��ف محيطی، به وي��ژه در هوای مرطوب را دارند، هرچن��د كاربرد آن ها به 
مقاومت در برابر خوردگی ناشی از مجاورت با رطوبت محدود شده، ولی لازم 
اس��ت اشاره ش��ود كه اين نوع فولادها در برابر بيش��تر محيط های خورنده مثل 
محيط های اس��يدی، بازی و ديگر محيط های فعال خورندگی، مقاوم هس��تند و 
دچار خوردگی نمی ش��وند. عناصر اصلی ايجادكننده خاصيت ضدخوردگی در 

اين فولادها كروم، نيكل و موليبدن هستند.

نكته

 در فولاده��ای ضدزنگ، كروم يا كروم نيكل نقش تعيين كننده اي 
دارد و مقدار كروم موجود در آن ها نبايد از 13درصد كم تر باشد.

در شكل هاي 33-2 و 34-2 كاربردهای گوناگون فولادهای زنگ نزن را مشاهد 
می كنيد.

عده ديگری از فولادهای ضد زنگ، به دليل مقاومت  بس��يار زيادشان در برابر 
حرارت های بالا مورد استفاده قرار مي گيرند، چرا كه در چنين درجه حرارت هايی، 
به اكسايش مقاوم هستند و خواص مكانيكی خود را تا حد مطلوبی حفظ می كنند. 
اي��ن فولادها را با نام فولادهای نس��وز هم می شناس��ند. از جمله كاربردهای اين 
فولادها می توان به توربين های گازی، بويلرها و كوره های عمليات حرارتی اشاره 

كرد )شكل 2-35(. 

شكل2-33

شکل2-34

شکل35-2 كاربرد فولادهای نسوز در 
توليد توربين های گازی
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فولاد ضد مغناطیس
در تریکب این نوع فولادها منگنز زیادی وجود دارد. فولادهای ضد‌مغناطیس را 

می‌توان در حالت سرد به‌خوبي فرم داد.
س��اختن کارد و چنگال، ظروف تزئین��ی، محفظه قطب‌نما، قاب  کارب��رد: ◄◄

ساعت.

فولادهای ابزار
ای��ن عنوان به‌طور عمومی درباره تمام فولادهایی که برای برش و ش��کل دادن 
م��واد بهک‌ار مي‌روند، گفته می‌ش��ود. در واقع بقیه فولادهای مقاوم به س��ایش، 
س��خت و دارای اس��تحکام، در تولید فولادهای ابزار مورد نظر است. همان‌طور 
که اشاره شد، فولادهای پرکربن این خواص را به‌خوبي دارند، ولی افزایش دما 
ای��ن خواص را در آن‌ها تضعیف میک‌ند. این ن��وع فولادها، در کاربردهایی که 
شکل‌دهی مواد به‌صورت گرم صورت می‌پذیرد، استفاده می‌شود. به‌همین دلیل 

کارآیی چندانی ندارند.
تولید انواع فولادهای ابزار آلیاژی، به‌ويژه نوع فولاد تندبر )HSS( باعث شد 
که تمامی معایب فولادهای ابزار کربنی برطرف شوند و پیشرفت روزافزونی در 
حیطه ساخت ابزارهای آلیاژی رخ دهد. در فولادهای آلیاژی، ابزار عناصر آلیاژی 
مانند تنگس��تن، کروم، وانادیم و مولیب��دن وجود دارند که تریکب این عناصر با 
کربن درون فولاد و تولید کاربایدهای بسیار سخت خواص ویژه‌ای که مهم‌ترین 
آن افزای��ش دوام برش و اس��تحکام اس��ت را به این ن��وع فولادها می‌دهند. در 
حقیقت همان‌گونه كه بيان ش��د فولادهای ابزار در شکل‌دهی فلزات )به‌صورت 
گرم با عنوان ابزارهای گرمک‌ار و به‌صورت سرد به‌عنوان ابزارهای سردکار( و در 
برش فلزات بهک‌ار گرفته می‌شوند. لازم به توضیح است که هر چند بهک‌ارگیری 
این ابزارها به‌منظور فائق آمدن بر ش��کل کاهش استحکام ابزار در دماهای زیاد 
است، ولی این بدان مفهوم نیست که این ابزارها برای برش یا کار در هر دمایی 
مناس��ب هس��تند و لازم اس��ت با توجه به روش براده‌برداري و جنس قطعهک‌ار 
از ابزار و جنس مناس��ب و متناسب اس��تفاده شود )شكل‌هاي 37-2 تا 2-40(. 

شکل 2-37

شکل 2-38

شکل 2-36
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نكته

فولادهاي ابزارس��ازي خاص ب��راده برداري ب��ه فولادهاي تندبر 
معروف اند.

نكته

به دليل هزينه بردار بودن توليد فولادهای ابزار خاص براده برداري، 
برای صرفه جوي��ی، آن ها را به صورت تكه ه��ای كوچك به بازار 
عرضه می كنن��د كه بايد روی بدنه ای از فولاد س��اختمانی متصل 

شوند.

نكته

وجود ولفرام در فولادهاي ابزار پرآلياژ موجب مي شود اين فولادها 
سختي خود را تا دماي 550 درجه سانتي گراد حفظ كند.

شکل 39-2 يكی از كاربردهای مهم 
فولادهای گرم كار بر فرايند فورج 

)آهنگری( است.

شکل 40-2 ابزارهای برش از فولادهای 
ابزار ساخته می شود كه بيشتر از فولادهای 

ابزارهای سردكار هستند.

عمليات حرارتی
در مراجع��ه به علم موادشناس��ی باره��ا از اصطلاح عمليات حرارتی اس��تفاده 
می ش��ود. در ادامه به ش��رح مختصری در مورد عمليات حرارتی و ضرورت آن 
می پردازيم. در بيشتر كاربردهای مهندسی لازم است كه پس از انجام فرايندهای 
ماشين كاری، ش��كل دهی و يا جوشكاری، خاصيت ويژه ای در قطعه كار تقويت 
يا حذف ش��ود. برای اين كه بتوانيم خواص ويژه ای را در قطعه موردنظر ايجاد 
كنيم، لازم اس��ت كه ساختمان ميكروسكوپی آن بهبود يابد. فرايندهای عمليات 
حرارتی درس��ت همين هدف را دنبال می كنن��د. از عمليات های حرارتی براي 
افزايش اس��تحكام، س��ختی يا افزايش ضربه پذيری )چقرمگ��ي( قطعات فلزی 
اس��تفاده می شود. البته اين تنها كاربرد عمليات حرارتی نيست، و بهبود خواص 
ماش��ين كاری و بهبود ش��كل پذيری قطعه در فرايندهای شكل دهی نيز از ديگر 
كاربردهای عمليات حرارتی اس��ت. ن��وع عمليات حرارتی كه بر روی يك نوع 

شکل 2-41
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شكل 43-2 براي كاركرد صحيح، بهبود 
خواص و افزايش دوام قطعات مواد، آن ها 

را عمليات حرارتي مي كنند.

فلز خاص صورت می پذيرد و كاملًا به جنس آن فلز وابس��ته است و اساساً هر 
ن��وع عمليات حرارتی را نمی توان روی هر نوع فل��ز آلياژی انجام داد. در ميان 
فل��زات و آلياژه��ا، خانواده فولادها قابليت عملي��ات حرارتی زيادی را از خود 
نش��ان می دهند و می توان خواص مختلف را از طريق عمليات حرارتی در آن ها 
ايجاد كرد. يكی از مهم ترين دلايل كاربرد روزافزون فولادها در صنايع مختلف 

وجود همين خاصيت در آن هاست.

نكته

عمليات حرارتی به فرايندهايی 
اطلاق می ش��ود ك��ه درطی آن 
با گ��رم و س��رد ك��ردن كنترل 
ش��ده قطعه كار، بدون آن كه در 
ايجاد  تغيير ش��كلي  قطع��ه كار 
شود، خواص فيزيكي موردنظر 

را در آن ايجاد كرد. 
روش هاي عمليات حرارتی

از مهم تري��ن روش هاي عمليات حرارتی، می توان به س��خت كردن، نرم كردن 
و روش هاي��ی كه در طی آن ه��ا خواصی به غير از خواص بيان ش��ده را بهبود 

مي دهند، اشاره كرد. 

سخت كردن:  ◄ 
از آن چه در مورد تغييرات ساختاری در فولاد اشاره شد، به ياد داريد كه اگر ساختار 
آستنيتی با سرعتی آهسته سرد شود، اتم های كربن در حين تغيير ساختاری آهن، 
از ساختار آستنيت خارج شده و ساختار جداگانه اي را تشكيل می دهند )ساختار 
سمنتيت( و س��اختار جديد فريتی نيز به همين ترتيب تشكيل خواهد شد. حال 
ش��رايطی را در نظر بياوريد كه در طی آن فولادی كه دارای س��اختار آس��تنيتی 
اس��ت و تا اين دما گرم ش��ده را با سرعت زياد سرد كنيم. سرد كردن با سرعت 
زياد بدين مفهوم اس��ت كه قطعه كار گرم ش��ده تا دمای آستنيتی شدن را در آب 
يا روغن بيندازيم. بدين ترتيب گرما به س��رعت از قطعه كار به محيط اطراف، كه 
همان مايع خنك كننده است، منتقل می شود. در شرايطی كه سرعت خنك كردن 
زياد باش��د، اتم های كربن فرصت خروج از ميان كريستال های آهن را نخواهند 
يافت و در داخل ساختار آهن كه حالا مي خواهند با كاهش دمايشان دچار تغيير 
ساختاری شوند، به دام می افتند. در اين صورت ساختار جديدی در كريستال های 
فل��ز آه��ن رخ می دهد كه به نام مارتنزيت ش��ناخته می ش��ود )ش��كل 2-43(. 

شکل 2-42
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نكته

هوا نيز در حقيقت سيالی خنك كننده است، اما سرعت خنك كنندگی آن 
كم تر از آب و روغن است.

نكته

ساختار مارتنزيت در فولادها باعث افزايش قابل توجه در سختي 
و استحكام فولاد مي شود.

شکل 44-2 ساختار سوزنی در حقيقت 
ساختار مارتنزيت است كه در طی آن 
اتم های كربن در كريستال های تغيير 

ساختار داده آهن به دام افتاده اند.

ايجاد س��اختار مارتنزيت كه بس��يار سخت و شكننده اس��ت، در فولادها باعث 
افزايش بس��يار زياد س��ختی و استحكام می ش��ود و در حقيقت هدف اصلی در 
س��خت كردن فولادها توليد چنين س��اختاری است. فرايندهای سخت كاری در 
فولادها نه تنها بر افزايش سختی اثر دارند، بلكه مقاومت به سايش را نيز افزايش 
می دهند. علاوه بر ش��رايط س��رد و گرم ك��ردن قطعه، كه باعث ايجاد س��اختار 
مارتنزيت و س��ختی در آن می شود، لازم اس��ت قطعه و فولادی كه قطعه از آن 
توليد شده است، حاوی كربن كافی در ساختار خود باشد تا بتوان آن را به روش 
بيان ش��ده، س��خت كرد. چنان چه فولادی دارای محتوی كربن كافی در ساختار 
خود نباش��د، لازم است با روش هاي س��خت كاری سطحی فولاد را سخت كرد 

)شكل هاي 44-2 و 2-45(.

نرم كردن:  ◄ 
در مقابل فرايند س��خت كردن فولادها، در پاره ای از كاربردها لازم است، فولاد 
را نرم كنيم. برای مثال شرايطی را فرض كنيد كه لازم است ساختار سخت شده 
در مراحل قبلی، دوباره بازيابی شود و بر روی آن عمليات ماشين كاری صورت 
پذيرد. به منظور انجام چنين فرايندي، لازم اس��ت فولاد را تا دمای آستنيت گرم 
كرد. حال بايد به اتم های كربن كه تحت  تأثيرس��اختارهای تغييرشكل يافته آهن 
قرار دارند، اجازه داد تا به مرور زمان و در مدت زمان معيني از اين س��اختارها 
خارج شوند و فاز سمنتيت را تشكيل دهند. تشكيل فاز سمينت و فريت در كنار 

شکل 2-45
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شکل 46-2: اعوجاج قطعات پس از 
فرايند جوشكاري

شکل 47-2 کوره عملیات حرارتی 
كارگاهي

شکل 48-2: کوره عملیات حرارتی 
آزمايشگاهي

کیدیگر به‌مفهوم نرم شدن فولاد است. 
از مهم‌ترین فرايندهای عملیات حرارتی نرم کردن می‌توان به بازپخت )آنیل 

کردن( اشاره کرد. 
بهبود خواص

عملیات حرارتی در پاره‌ای از موارد برای بهبود خواص دیگری غیر از س��ختی 
و افزایش اس��تحکام به کار می‌رود. برای مثال فرايند تنش‌زدایی در قطعاتی که 
ب��ا فرايندهایی مثل جوش��کاری یا ريخته‌گري تولید ش��ده‌اند از اهمیت زیادی 
برخوردار است و چنان‌چه قطعات جوشکاری شده پس از فرايند جوش به‌درستی 
تنش‌زدایی نشوند، دچار اعوجاج خواهند شد که به‌هم خوردن دقت‌های ابعادی 

و شکل قطعه و ترک‌خوردگی را به‌همراه خواهد داشت )شكل 2-46(. 

مراحل انجام عملیات حرارتی 
همان‌گون��ه که بیان ش��د، عملیات حرارتی عبارت اس��ت از فرايندهای متوالی و 
کنترل‌شده گرم و سرد کردن قطعه. در حقیقت می‌توان گفت  كه عموماً عملیات 
حرارتی شامل سه مرحله اساس��ی است. مرحله اول گرم کردن آرام قطعه است، 
به‌ط��وری ک��ه تمامی قطعه به‌آرامی ب��ه دمای موردنظر اولیه ک��ه به نوع عملیات 
حرارتی و جنبش قطعه بس��تگی دارد، برس��د. در این مرحله لازم است با کنترل 
سرعت گرمايش، مانع از پیچش قطعه در اثر تفاوت میزان انبساط اجزاي مختلف 
قطعه شد. سرعت گرم شدن قطعه تابعی است از ضخامت و جنس قطعه. در این 
مرحله، قطعات در کوره‌های خاصي قرار می‌گیرند )ش��كل‌هاي 47-2 و 2-48 (

و ت��ا پایان مرحله دوم در همین کوره‌ها، که مخصوص عملیات حرارتی طراحی 
ش��ده‌اند، حفظ خواهند ش��د. کوره‌های عملیات حرارتی در حقیقت محفظه‌های 
عایقی هستند که با صرف انرژی الکترکیی، مغناطیسی و یا سوزاندن سوخت‌های 
فس��یلی، گرمای لازم براي رس��اندن و حفظ کردن قطعه را به دمای معین تأمین 

میک‌نند. 
پس از پایان مرحله اول، قطعه در دما و زمان معیني در داخل کوره نگهداری 
خواهد شد، تا تغییرات ساختاری جابه‌جايي  اتم‌های کربن در ساختار فلز کامل 
ش��ود. پس از این مرحله، لازم اس��ت قطعه تا دمای محیط س��رد شود و فرايند 
عملیات حرارتی کامل شود. نحوه و نوع سرد کردن قطعه بر خواص ایجاد شده 
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در قطعه تأثیربس��زایی دارد. بدین‌منظور لازم اس��ت قطعه در محیطی سردکننده 
قرار گیرد. محیط‌های سردکننده می‌توانند، گازی، مایع و یا جامد باشند. سرعت 
سرمايش نيز به نوع محیط سردکننده بستگي دارد. چنان‌چه فولاد در مایعی مثل 
آب س��رد شود، از آن‌جا که سرعت س��ردکنندگی آب زیاد است، ساختار فولاد 
پس از این س��رد شدن سخت و شکننده خواهد شد، زيرا مارتنزیت بيشتری در 
آن شکل می‌گیرد و اتم‌های كم‌تری فرصت خروج از میان کریستال‌های آهن را 
خواهند داش��ت. این در حالی است که سرد کردن همین فولاد در روغن باعث 

سختی كم‌تر در آن خواهد شد.

سختک‌ردن سطحی فولادها
در بس��یاری از قطعات مهندس��ی لازم اس��ت صرفاً لایه نازکی از س��طح قطعه 
سخت شود. بيش��تر این قطعات، قطعاتی هستند که در آن‌ها مقاومت به سایش 
و در کنار آن ضربه‌پذیری مناسب، از شرایط اصلی کارکرد آن‌هاست. برای مثال 
چرخ‌دنده‌های جعبه‌دنده خودرو به‌دليل تداوم کارکرد، همواره تحت‌تأثیربارهای 
ضربه‌ای و س��ایش و اصطکاک مداوم با کیدیگر هس��تند. در اين ش��رايط لازم 
است لایه‌ای از س��طح خارجی دندانه‌های آن‌ها سخت شود و همچنين قابلیت 

ضربه‌پذیری در مغز قطعه موجود باشد )شكل 2-49(.

شکل 49-2 سختي سطح در چرخ‌دنده

شکل 50-2 سختي سطحي به روش 
القايي

برای سختک‌ردن سطحی فولادها روش‌هاي گوناگونی وجود دارد. در فولادهای 
با محتوی کربن کافی سختک‌اری توسط شعله یا جریان القایی صورت می‌پذیرد 
)ش��كل 50-2(. در هر دو این روش‌ها س��طح انتخاب شده از قطعه که توسط 
طراح تعیین شده است، توسط شعله یا جریان القایی مغناطیسی گرم خواهد شد. 
مدت‌زمان گرم ش��دن، به عمق س��ختی و جنس قطعه بستگي دارد. بدين‌منظور 
قطعه را از فرايند مرحله اول و دوم عملیات حرارتی عبور مي‌دهند و سپس آن‌را 
با سیال سردکننده مناسب سرد میک‌نند. بدین‌ترتیب سختی سطح قطعه در ناحیه 
خاص مورد نظر، اعمال می‌ش��ود و دیگر نواحی قطعه به همان‌ترتیب و ساختار 

حالت قبل از عملیات حرارتی باقی خواهد ماند. 
شکل 2-51

چدن

در ورود به كوره

ايوان كوره

درجه

چدن سخت

ريخته‌گريريخته‌گري

درجه

كك و مضافات
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در روش هاي ديگر س��خت كردن سطوح، كه بيشتر برای فولادهاي كم كربن 
به كار برده می ش��ود، قطعه كار گرم ش��ده را در مجاورت كرب��ن قرار می دهند. 
كربن در اين حالت می تواند به صورت جامد زغال يا گاز منواكس��يد كربن باشد. 
بدين ترتيب درصد كربن در س��طوح خارجی قطعه زياد خواهد شد، كه پس از 
س��رد كردن قطعه با تش��كيل لايه مارتنزيت، سختی موردنظر در سطح خارجی 
قطع��ه ايجاد خواهد ش��د. عناصر ديگري همچون نيتروژن نيز اثرات مش��ابهی 
بر س��طوح قطعه باقی خواهند گذاش��ت و علاوه بر افزايش سختی، مقاومت به 

خوردگی و سايش جلای ظاهری خوبی هم به قطعه خواهند داد. 

شکل 2-53

چدن ها
چدن ها خانواده ای از آلياژهای آهنی با خواص كاملًاًً متنوعی هستند كه به روش 
ريخته گري توليد می شوند و مهم ترين وجه تمايز فولاد و چدن در شكل پذيری 
فولاد توس��ط فرايندهای شكل دهی فلزات است كه در مورد چدن ها اين امكان 
وجود ندارد. از نقطه نظر تركيب آلياژی، همان طور كه بيان شد فولادها از تركيب 
آه��ن با حداكث��ر 2 درصد كربن توليد می ش��وند.درصد وزنی كربن موجود در 
چدن به صورت عملی ميان 2 تا 4/5 اس��ت. يادآوری می ش��ود كه مرز چدن در 
نمودار آهن كربن را عدد 6/67 درصد وزنی مش��خص اس��ت، ولی چدن ها با 

تركيب بيش از 4/5 درصد وزنی كربن بسيار شكننده هستند:
كربن در چدن ها به صورت )كاربيد( آهن وجود ندارد و در ساختار چدن ها 
كربن را به صورت پايدارترين ش��كل آن، يعنی گرافيت مي يابيم. ش��كل و نحوه 
رس��وب گرافيت در چدن ها منش��أ خواص گوناگون در اين آلياژ آهن اس��ت. 
علاوه ب��ر كربن، عناص��ر آلياژی ديگری در چدن، بيش��تر ب��رای كنترل تركيب 
شيميايی و ساختار ميكروسكوپی به آن اضافه می كنند تا خواص متنوع مكانيكی 
موردنظر را ايجاد كنند. چدن ها دارای مزايای گوناگونی هستند كه برخی از اين 

                       
ب��ه  فل��زات  ش��كل دهي   
اطلاق می شود كه  فرايندهايی 
در ط��ی آن ها با اعم��ال نيرو 
بر قطعات گداخته يا س��رد از 
فلزات، آن ها را به شكل دلخواه 
درمی آورند. برای مثال در طی 
فرايند فرج، قطعه گداخته ميان 
دو كفه فشرده می شود تا قطعه 
موردنظر )شكل( حاصل آيد. 

شکل 52-2 روكش كروم برای بهبود 
خواص خوردگی و مقاومت گرمايی 

قطعات فلزی، به ويژه فولاد.

آيا مي دانيد
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مزايا عبارت اند از:
چدن ها آلياژهای بس��يار ارزان قيمتی هستند و برای توليد آن ها فناوري  ◄ 

خاصی لازم نيست، لذا قيمت تمام شده آن ها كم است.
مقاومت به سايش و استحکام كششی چدن ها چندان زياد نيست. ◄ 

چدن ه��ا در حال��ت مذاب دارای س��ياليت بالايی هس��تند، از همين رو  ◄ 
ريخته گري آن ها بس��يار ساده است و می توان مقاطع پيچيده و نازك قطعات 

را توسط آن ها ريخته گري كرد.
اساس��اً چدن را می توان از آهن خام كه محصول كوره بلند اس��ت به دس��ت 
آورد. بدين منظور آهن خام را به همراه قراضه های آهنی در كوره های خاصي با 
نام كوره كوپل ريخته و ذوب می كنند تا تركيب چدن مورد نياز در آن به دس��ت 
آيد. مذاب توليد شده در اين حالت را برای ريخته گری قطعات مختلف چدنی، 
درون قالب های ويژه می ريزند، تا پس از س��رد شدن قالب با شكستن آن، قطعه 

موردنظر را از درون آن خارج سازند )شكل 2-55(. 

شکل54-2 پايه يك ماشين ابزار از جنس 
چدن خاكستری

شکل2-55

شکل56-2 چدن خاكستري

ساختمان و خواص چدن ها بسيار متنوع است، با اين وجود می توان آن ها را 
به گروه های زير طبقه بندی كرد:

◄ GG چدن خاكستری با گرافيت ورقه ای

◄ GGG چدن خاكستری با گرافيت كروی

◄ GH چدن سخت

◄ GT چدن چکش خوار
ب��رای توليد چدن های فوق، روش توليد آن ها در نوع مواد افزودنی و نيز نحوه 

سرد كردن چدن ها مؤثر است. 
در ادامه به معرفی و ويژگی های هر يك از انواع چدن ها اشاره می شود. 

چدن خاكستری با گرافيت ورقه ای 
چدن خاكستری در صنعت از تمامی آلياژ ها و فلزات ريخته گری مصرف بيشتری 
دارد. در حقيقت منشأ اين نام گذاری، رنگ سطح مقطع شكست اين آلياژ است، 
چرا كه به دليل وجود كربن زياد در اين آلياژ سطح مقطع آن به رنگ خاكستری 

است )شكل 2-56(.

محصول كوره

 بلند

اضافه كردن

منيزيم درجه

كوره كوپل

چدن+ آهن قراضه+ كك

+ آهن

چدن خاكستري با 

گرافيت كروي- 

گرافيت مطبق

چدن سخت
تمپرگوس
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شکل2-57

شکل2-58

شکل2-59

گرافيت ها در اين چدن به صورت ورقه ای تش��كيل می شوند و نحوه تشكيل 
گرافي��ت در اين چدن باعث ايج��اد ويژگی های خاصی در اين گروه از چدن ها 
شده است كه از اين جمله می توان به مقاومت ارتعاش خوب در اين آلياژ اشاره 
كرد، به طوری كه بيش��تر از اين آلياژ در مصارفی استفاده می شود كه به مستهلك 
كردن ارتعاش نياز اس��ت. وجود گرافيت به شكل ورقه ای اين آلياژ را به شدت 
در برابر كشش حساس می كند و لازم است در كاربردهايی كه چدن خاكستری 

تحت كشش و ضربه قرار می گيرد با احتياط عمل شود. 

نكته

 چنان چه چدن خاكستری در هنگام توليد با سرعت بالايي سرد شود و 
مقدار منگنز آن زياد باش��د، مقدار گرافيت آن كم خواهد بود. برعكس 
اگر در هنگام توليد چدن خاكس��تری، س��رعت سرد شدن كم باشد و 

مقدار سيليسيم افزايش يابد، مقدار گرافيت آن زياد می شود. 

وج��ود گرافيت در چدن خاكس��تری قابلي��ت براده ب��رداري را افزايش می دهد 
و ضري��ب اصط��كاک را كم می كن��د. از اين آلياژ برای توليد قطعات س��نگين، 
مانند بدنه ماش��ين آلات صنعتی )به دليل س��هولت بيش��تر در ريخته گري(، ابزار 
كش��اورزی، لوازم و اثاثيه منزل و قطعات خودرو اس��تفاده می شود )شكل هاي 

57-2 تا 2-60(.

چدن خاكستری با گرافيت كروی 
در اين نوع چدن، گرافيت به صورت ورقه ای در چدن وجود ندارد، بلكه به شكل 
كروی اس��ت. برای توليد چدن خاكستری با گرافيت كروی بايد به چدن مذاب 
آلياژ نيكل - منيزيم يا آلياژ سيليس��يم- آهن منيزيم اضافه ش��ود س��بب افزايش 
قابليت انبساط، خم كاری و استحكام در اين چدن كه به چدن داكتيل نيز معروف 

شکل2-60



50

اس��ت خواهد ش��د. اين چدن به دليل ويژگی های اشاره ش��ده، در تهيه سيلندر، 
پوس��ته پمپ ، چرخ لنگ، توربين ها، محفظه جعبه دنده ها و قرقره ها كاربرد دارد 

)شكل هاي 60-2 و 61-2 و 2-62(.

شکل61-2 توربين

شکل62-2 محفظه جعبه دنده

شکل63-2 چرخ هاي واگن

شکل2-64

چدن سخت 
كربن در چدن های س��خت به صورت گرافيت وجود ندارد و به صورت تركيب 
ش��يميايی با آهن Fe3C يافت می ش��ود. براده برداري از چدن های سخت بسيار 
دشوار است و برای اين منظور بايد از ابزارهايی با جنس فلزات سخت )الماسه( 

و سنگ های سنباده استفاده كرد. 

نكته
از ويژگی های ديگر چدن سخت، مقاومت در برابر سايش است.

نكته

چ��دن چكش خوار، ب��ه چدن تمپرگ��وس و ماليبل ني��ز معروف 
است.

ساخت چرخ های واگن، پيستون های هيدروليكی و انواع نوردها از جمله موارد 
كاربرد چدن سخت است )شكل هاي 63-2 و 2-64(.

چدن چکش خوار 
آهن خام س��فيد را به همراه درصد معينی از كربن، سيليس��يم، منگنز، فس��فر و 
گوگ��رد در كوره كوپل يا كوره الكتريك��ی ذوب، و پس از ريختن آن در قالب 
سرد می كنند. سپس قطعات ريخته شده را در كوره های مخصوصی به مدت چند 
روز حرارت می دهند تا ويژگی هايی همچون افزايش استحكام كششی، افزايش 
قابلي��ت ك��وره كاری و انعطاف پذيری و كاهش ش��كنندگی در آن ايجاد ش��ود. 
چدن های چكش خوار )ماليبل ه��ا( از قابليت براده برداري خوبی برخوردارند و 

می توان آن ها را بهسازي و لحيم كاری كرد.
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استانداردهای نرم‌بندی آلیاژهای آهن
همانند تمامی قطعات و فرايندهای مهندسی، مواد نیز دارای استانداردهای خاص 
خود هس��تند. هنگامیک‌ه يك تولیدکننده ماده‌ای را مطابق با کی استاندارد تولید 
میک‌ند، لازم اس��ت تمامی بندها و مفاد اس��تاندارد را برای تولید ماده موردنظر 
رعایت کند. از این‌رو ديگر لازم نيس��ت ك��ه مصرفک‌ننده برای بهک‌ارگیری آن 
ماده، آزمایش‌ها و مراحل خاصی را جهت اطمینان يافتن از یکفیت ماده موردنظر 
انجام دهد، زیرا موسس��ه اس��تاندارد تضمین میک‌ند که ماده تولید شده، تمامی 
خواص موردنياز و تصریح ش��ده در مفاد استاندارد را دارد. شماره‌گذاری مواد، 
روشی است برای بیان خواص مواد، بدون آنک‌ه به تحلیل یا دانستن تمام خواص 
ش��یمیایی آن‌ ماده خاص نیاز باش��د. از همین روس��ت که تمامی استانداردهای 
مص��وب بین‌المللی، فولادها را ک��ه مهم‌ترین عنصر تولید در صنعت هس��تند، 
طبقه‌بن��دی و کدگذاری کرده اس��ت. چنان‌چه مصرفک‌ننده به دانس��تن تریکب 
شیمیایی یا خواص ویژه‌ای از کی فولاد نیاز داشته باشد، می‌تواند با مراجعه به 
کتاب‌های مرجع که بدین منظور تدوین ش��ده‌اند، آن‌را در جداول آلیاژی فولاد 
ی��ا مرجع اس��تاندارد کدگذاری کنن��ده آن ماده خاص، جس��تجو کند. از طرفی 
همان‌گونه که انتظار می‌رود، فولادهای پرکاربرد و مهم توس��ط اس��تانداردهای 
گوناگون کدگذاری شده‌اند و می‌توان برای یافتن معادل کی فولاد، معادل آن‌را 

در سایر جداول استاندارد یافت. 
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 بايد به اين نكته اشاره كرد كه استانداردهای به كار گرفته شده در كدگذاری 
فولادها، همواره به صورت بين المللی تعريف نش��ده اند. اس��تانداردهای ملی يا 
اس��تانداردهايی كه توس��ط يك توليدكننده خاص وضع می ش��ود، به دليل نفوذ 
توليدكننده در بازار مصرف و يا كيفيت توليد آن ممكن اس��ت در موارد خاصي 
بر اس��تانداردهای ملی و بين المللی غالب باش��ند. هرچن��د هم اكنون با همه گير 
شدن اس��تانداردهای مرجعي مثل ISO، اين نوع استانداردها در حال فراموشی 
هس��تند،  ولي به دليل گس��تردگی توليدكنندگان و عدم دسترس��ی به تمام آن ها، 
اس��تانداردهای ملی در كشورهای گوناگون برای دست يابی به گونه ای هماهنگ 
اق��دام به كدگذاری فولادها كرده اند، كه به دليل كامل و جامع بودن و همين طور 
سادگي كاربردشان، عده ای از آن ها پا را از مرزهای ISO فراتر گذاشته و همه گير 
شده اند. از مهم ترين اين استانداردهای ملی می توان به استاندارد آلمان اشاره كرد 

كه مخفف اين استاندارد، DIN است. 

 DIN كدگذاری آلياژهای آهن بر اساس استاندارد آلمان
اس��تاندارد آلمان به منظور كدگذاری مواد دو رويه اساس��ی را دنبال می كند. 
در رويه اول كه مربوط به DIN 17006 است و به آن اشاره می شود با توجه به 
كاربرد فولاد، خ��واص فيزيكی و يا مكانيكی آن كدگذاری كوتاهي روی فولاد 

صورت می پذيرد. 
در روش دوم كه در DIN 17007 به آن اشاره شده است، به هر يك از مواد 
كد خاصی نس��بت داده می ش��ود كه در جهت خلاصه نويسی است و هيچ گونه 
توضيحی در مورد تركيب شيميايی و خواص فولاد از كد اختصاصی داده شده، 
قابل اس��تخراج نيست و برای بيان خواص، نوع كاربرد و تركيب شيميايی لازم 

است به كتب مرجع مراجعه شود. 
اش��اره به اين نكته لازم اس��ت كه كدگ��ذاري بيان ش��ده در اين بخش، به 
آلياژهای آهن محدود و از بيان آلياژهای عناصر ديگر خود داری ش��ده اس��ت و 
برای اطلاع از آن ها لازم اس��ت به بندهای ديگر استاندارد DIN17007 مراجعه 

شود.

نكته

در روش كدگ��ذاري آلياژه��اي 
 ،DIN17006 اس��اس  ب��ر  آهن 
كاربرد فولاد، خ��واص فيزيكي 
و ي��ا مكانيكي لحاظ مي ش��ود. 
در روش كدگ��ذاري آلياژه��اي 
 ،DIN17007 اس��اس  ب��ر  آهن 
ب��ه هر يك از م��واد كد خاصي 
نسبت داده مي شود كه هيچ گونه 
تركي��ب  م��ورد  در  توضيح��ي 
ش��يميايي و خ��واص ف��ولاد و 
ب��ه صورت مس��تقيم از آن قابل 

استخراج نيست.
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 DIN 17007 نام‌گذاری کوتاه بر اساس
در این اس��تاندارد فولادها را بر اساس نوع کاربرد، درصد کربن و دیگر عناصر 
آلیاژی آن تقس��یم‌بندی کرده‌اند. بر همين مبنا س��ه نوع ش��ماره‌گذاری در این 
اس��تاندارد مرسوم است. در روش اول كدگذاري با توجه به کاربرد و نوع مواد 

صورت می‌پذیرد. به‌طور نمونه جدول زیر را مشاهده میک‌نید.

مفهوم کد مفهوم کد 

St فولاد ساختمانیGGGبا گرافیت کروی

GGچدن خاکستریGSفولاد ريختگي

برای مثال فولاد با كدگذاري St- 37 به‌مفهوم فولاد ساختمانی با استحکام نهایی 
370N/mm2 است که در حدود  370MPa خواهد بود. برای تسمه و ورق‌هایی 

که جنس آن‌ها از فولاد غیرآلیاژی نرم است و برای کشش عمیق مناسب هستند، 
از حروف St استفاده مي‌شود و پس از آن اعداد 12 تا 14 آيد.

 مثال‌ها:

St 52

GGG-60

           استحکام    520N/mm2               فولاد ساختمانی معمولی 

        استحکام588/6N/mm2 1 = 9/81 × 60     چدن با گرافیت کروی

ورق فولاد با خواص کشش عمیق

1ـ در بسيار موارد بجاي ضريب 9/81 عدد 10 در نظر مي‌گيرند.

ST13
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حروف 
نوع چدن مشخصه 

GG

GGG

GTS
GTW
GH

گرافيت  با  چدن خاكستری 
ورقه ای

گرافيت  با  چدن خاكستری 
كروی 

چدن چكش خوار سياه 
چدن چكش خوار سفيد 

چدن سخت

در روش دوم كه بر آناليز شيميايی متكی است و برای فولادهای غيرآلياژی جدول3-2: حروف مشخصه هاي چدن ها 
و كربنی س��اده به كار می رود، ابتدا حرف C می آيد و حروف بعدی فرايندهای 
اضافی انجام ش��ده بر روی فولاد را نش��ان می دهد. برای مثال حرف k به مفهوم 
فولاد فس��فر و گوگردگيری ش��ده اس��ت. در ادامه و در سومين جايگاه، درصد 
كربن مشخص می شود كه لازم است عدد منظور شده بر عدد 100 تقسيم شود. 
برای مثال فولاد با كدگذاري Ck45، به واس��طه داش��تن حرف C به مفهوم فولاد 
غيرآلياژی، k نشان دهنده فولاد گوگرد و فسفرگيری شده و عدد 45 نشان دهنده 

0/45 درصد وزنی كربن در ساختار اين فولاد است.

Cf        53

Cm        35

25 4Cr          Mo

           درصد كربن       × 53               فولاد غيرآلياژی سخت شونده با شعله 

              درصد كربن       × 35           فولاد غيرآلياژی با گوگرد كم 

            موليبدن      كروم                   1 درصد كروم                              0/25% كربن

1
100

1
100

در روش سوم كه برای نام گذاری فولادهای آلياژی به كار می رود در ابتدا عددی 
اس��ت كه  با تقس��يم آن بر صد مقدار درصد كربن را نش��ان می دهد و در ادامه 
عناصر آلياژی و درصد آن ها آورده می شود. مثال فولاد 16Mhcrs، داراي 0/16 
درصد وزنی كربن، و عناصر منگنز و كروم است كه در ادامه عدد 5 نشان دهنده 

درصد عنصر منگنز )با ضريب خاص( در اين فولاد است.

1000100104

B بر

C كربن
S گوگرد

 N نيتروژن
Cs سزيم

Al آلومينيم Ta تانتاليم
Be بريليم Ti تيتانيم
 Cu  مس V واناديم

Mo موليبدن Zr زيركونيم
Nb )نيوبيم )كلسيم

Pb سرب

Cr كروم
Co كبالت
Mn منگنز

Ni نيكل
Si سيليسيم
 Wتنگستن

)با اعمال ضريب خاص(  

25CrMo4

Cm35

Cf53

نكته

توجه داشته باش��يد كه به دليل 
كم بودن ميزان عنصر موليبدن 
در آلياژ فوق، درصد آن اش��اره 

نمي شود.

F: فولاد غيرآلياژي سخت شده 
با شعله القايي

k: فولاد غيرآلياژي با گوگرد و 
فسفر كم

m: فولاد غيرآلياژي با گوگرد 
كم

جدول4-2: ضرايب خاص براي فولادهاي غيرآلياژي

و
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           درصد کربن       × 53               فولاد غیرآلیاژی سخت‌شونده با شعله 

              درصد کربن       × 35           فولاد غیرآلیاژی با گوگرد کم 

X Cr 1812 Ni 8

در فولاده��ای پرآلی��اژ، ح��رف X قبل از درص��د کربن می‌آید. ب��رای مثالی از 
فولادهای پرآلیاژ فولاد X12Cr13 به‌واسطه وجود حرف X از فولادهای پر‌آلیاژ 
به‌حساب مي‌آيد که حاوی 0/12 درصد وزنی کربن است و عنصر کروم در آن 

با درصد ذکر شده 0/13درصد وجود دارد.

درصد نکیل

52118 ---S

فولاد تندبردرصد ولفرامدرصد مولیبدندرصد وانادیمدرصد كبالت

درصد كروم
فولاد پرآلياژ0/12 درصد کربنكرومنيكل

حرف‌شناسی فولادهای تندبر حرف S است. پس از حرف S مقدار درصد وزنی 
به‌ترتیب برای ولفرام، مولیبدن، وانادیم و کبالت است. 

                                             0/18            0/8

X12CrNi188
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 :DIN17007 شماره گذاری آلياژهای آهن بر اساس
اس��تاندارد آلمان برای س��هولت در درج نام مواد كدگذاري هفت رقمی زير را 

پيشنهاد كرده است:

نكته

در فولادهاي پرآلياژ و تند بر 
ضري��ب كرب��ن           و بقيه 

فلزات يك است.
X6X7X2X3X4X5X1

اعداد ضميمه
گروه اصلي موادشاخص نوع

در جايگاه اول س��مت چ��پ كه گروه اصلی مواد را نش��ان می دهد، درج عدد 
0  )صفر(، به مفهوم آهن خام يا چدن اس��ت و عدد 1 نش��ان دهنده فولاد است 
)ج��دول 5-2(. در دو جاي��گاه بع��دی )خانه های 2 و 3(، فولادها بر اس��اس 
كاربرده��ای خود كدهای دو رقمی خاصی را احراز می كنند كه در جدول 2-6 

به بعضی از مهم ترين آن ها اشاره می شود.

)X2 , X3( جدول6-2 اعداد در خانه های دوم و سوم

توضيح كد 
01-11
فولادهای ساختمانی02-12

فولادهای ضدزنگ 40-45

15-18
فولادهای ابزار20-28

فولادهای تند بر 32-33

1
100

آهن خام، آلياژهاي آهن دار، 0
چدن

فولاد، فولاد ريختگي1

فلزات غيرآهني سنگين2

فلزات سبك3

مواد غير فلزي4-8

آزاد براي ساير مصارف يا 9
كاربرد داخلي

جدول5-2 مفاهيم عددي 
اتم اول )گروه اصلي مواد(
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اع��داد ضميمه ب��ه ترتيب رقم‌هاي چهارم و پنجم نش��ان‌دهنده ش��ماره عددي 
هس��تند. شماره عددي هيچ مطلبي را درباره تركيب ش��يميايي بيان نمي‌كند. به 
تریکب شیمیایی، فرايند تولید و عملیات حرارتی مربوط است که بر روی فولاد 
انجام می‌پذیرند. توجه کنید که از این ارقام هیچ نتیجه مس��تقیمی در خصوص 
تریکب شیمیایی نمی‌توان گرفت و لازم است براي دست‌يابي به اين منظور، به 
جداول فولاد مراجعه کنيد. برای مثال ماده با شماره 1.2344، به‌واسطه 1 از نوع 

فولادهاست و به‌دليل وجود عدد 23 از نوع فولادهای ابزار است.

مثال1:
1 . 01 16

مثال2:
1 . 40 64

فولاد ساختماني معمولي

فولادشماره عددي

فولاد ضد زنگ

فولادشماره عددي
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ارزشيابي پاياني

1. مراحل تهيه آهن از سنگ آهن را نام ببريد.
2. تغييرات ساختاري فولاد را هنگامی  كه از دمای 1600 تا دمای محيط سرد می شود، بيان كنيد.

3. تفاوت فولادها و چدن ها در چيست؟ شرح دهيد.
4. سمنتيت چيست؟

5. عمليات حرارتی چيست و مراحل آن كدام است؟
6. سخت كردن سطحی فولادها يعنی چه؟ اهداف آن چيست؟ انواع آن را نام ببريد.

7. انواع فولادها را شرح دهيد.
8. انواع فولادهای ابزار كدام ها هستند؟ در مورد هر كدام توضيح دهيد و مثالی بياوريد.

9. انواع چدن را نام ببريد و علت نام گذاری و كاربرد آن ها را ذكر كنيد.
10.  اطلاعات فولادهای زير را با توجه به كدگذاري آن ها استخراج كنيد:

St52 )الف
CK60 )ب
ج( 1,2774

                                      90MnV8 )د
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1. در توليد قطعات زير كدام نوع آلياژهای آهن را مناسب تر می دانيد:

2.  اغلب فولادهای پركربن را جهت افزايش س��ختی تا زمان رس��يدن به دمای آس��تنيت گرما مي دهند و س��پس 
به س��رعت در آب  س��رد می كنند. اولاً تحقيق كنيد كه ساختار ميكروسكوپی آن ها بعد از اين عمليات به چه شكلی 
خواهد ش��د؟ ثانياً ش��رح دهيد برای بازيابی )برگش��ت( ساختار اين فولاد به ش��رايط اوليه، لازم است چه عمليات 

حرارتی انجام شود؟
3.  كربن در س��اختار چدن ها به چه ش��كلی است و تفاوت آن با س��اختار كربن در فولادها در چيست؟ علت اين 

تفاوت در كجاست؟
4. چرا در توليد اسكلت هاي ساختمان ها به جای فولاد از چدن استفاده نمی شود؟

5. در شكل زير ترجيح می دهيم ديواركوبي از جنس چدن با طرح )ب( توليد شود. دليل برتری طرح )ب( بر طرح 
)الف( در چيست؟ 

6. چرا در بيشتر كارگاه های اندازه گيری، ميزهای اندازه گيری را از چدن يا گرافيت تهيه می كنند؟

  كاربرد:آلياژ:
1. سنبه و ماتريس در قالب های برشالف(فولادهای ضد زنگ

2. تيرهای فلزی برای اسكلت ساختمان هاب( فولادهای نسوز
3. ظروف كنسروج( فولادهای ابزار

4. سينك ظرفشوييد( فولادهای كم كربن
5. بدنه توربين هاه( چدن

6. بدنه خودرو
7. كفشك های قالب

تحقيق كنيد
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7. چرا بيشتر پايه ها و بسته های ماشين های ابزار را از جنس چدن خاكستری توليد می كنند؟

9 . تحقيق كنيد كه چرا نبايد در كاربردهای با دمای بيش از 400ْْc  از چدن استفاده كرد؟

تحقيق كنيد
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فصل سوم: فلزات غير آهني

هدف‌هاي رفتاري ◄◄
پس از پايان اين فصل از هنرجو انتظار مي رود:

ـ فلزات غيرآهني را شرح دهد.
ـ فلزات غيرآهني را دسته‌بندي كند.
ـ فلزات غيرآهني سنگين را نام ببرد.

ـ خصوصيات فلزات غيرآهني سنگين را شرح دهد.
ـ كاربرد فلزات غيرآهني سنگين را شرح دهد.

ـ فلزات غيرآهني سبك را نام ببرد.
ـ خصوصيات فلزات آهني سبك را شرح دهد.

ـ كاربرد فلزات غيرآهني سبك را شرح دهد.
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فلزات غيرآهني

اس��تفاده گس��ترده فلزات غيرآهني در صنايع به دليل ويژگي‌هاي منحصر به فرد 
آن‌هاست. فلزات ‏غيرآهني به‌صورت مجزا در كاربردهاي خاص و يا به‌صورت 
آلياژ با س��اير عناص��ر به‌كار مي‌روند. به‌طور ‏كلي فلزات غيرآهني در دو دس��ته 

اصلي فلزات غيرآهني سنگين و فلزات غيرآهني سبك قرار دارند.‏
فلزات غيرآهني سنگين

 ‏Kg 5 باش��د فلزات سنگين ناميده 
dm3‏ فلزاتي كه جرم مخصوص آن‌ها بيش��تر از 

مي‌ش��وند. مس، روي، قلع، ‏ك��روم، ولفرام، موليبدن، كبال��ت، منگنز، آنتيموان، 
كادميم، بيس��موت، جيوه و فلزات قيمتي ماننده نقره، طلا و ‏پلاتين از مهم‌ترين 
فلزات غيرآهني س��نگين هس��تند. در ادامه به معرفي تعدادي از فلزات غيرآهني 

سنگين و ‏ويژگي‌هاي آن مي‌پردازيم.
مس

مس و آلياژهاي آن در مقايس��ه با س��اير فلزات براي ساخت‌وس��از مهندس��ي 
كارب��رد زيادي دارد. انتخاب ‏آلياژهاي مس به‌منظور مصارف گوناگون، اغلب به 
خواص مكانيكي يا فيزيكي ويژه اين آلياژها بستگي ‏دارد. نياز به ضريب‌هدايت 
الكتريك��ي و حرارت��ي بالا، براي برخ��ي از قطعات در به‌كارگي��ري اين فلز و 
‏آلياژهاي آن در ساخت قطعات بسيار مورد توجه است. خواص ديگري همچون 
مقاومت به خوردگي، ‏شكل‌پذيري عالي، قابليت ريخته‌گري و خواص مكانيكي 
مطلوب، از ديگر ويژگي‌هاي موردتوجه مس ‏براي س��اخت و توليد در صنعت 

است)شكل‌هاي 1-3 و 3-2(.

شکل3-1 شکل3-2

ورود آب

خروج آب

ورود هوا به 
تقسيم‌كننده

خروج مات مس
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در روش ديگر كه هيدرومتالوژي نام دارد، براي س��نگ‌هاي اكس��يدي و به‌ويژه 
س��نگ‌هاي كربنات‌دار مس ‏مورداس��تفاده قرار مي‌گي��رد. پس از حذف گوگرد، 
سنگ معدن مس را در حلال مناسبي مثل اسيدسولفوريك يا اسيد ‏هيدروكلريك 
حل كرده و مس را با روش‌هاي جداسازي، تفكيك مي‌كنند. اين روش آلودگي 

كم‌تري دارد و ‏از اين‌جهت بر روش توليد مات مس برتري دارد.‏

شکل5-3شکل4-3: كاربردهاي مس در الكترونيك

خواص مس:‏ ◄◄
از مهم‌ترين خواص مس مي‌توان به ضريب هدايت الكتريكي بالاي مس اش��اره 
كرد. مس پس از نقره، ‏بهترين ضريب هدايت الكتريكي را دارد و به‌همين دليل 
بيشترين مصرف مس در صنايع برق و ‏الكترونيك است )شكل‌هاي 4-3 و 3-5(.‏

س��نگ‌معدن مس، اغلب به‌صورت سولفيد يافت مي‌ش��ود. مس به دو صورت 
اساس��ي توليد مات مس و ‏روش هيدرومتالورژي تهيه مي‌ش��ود. در روش تهيه 
مات مس، س��نگ‌هاي معدني گوگرددار مس در كوره‌هاي ‏ذوب به مخلوطي از 
مس و آهن كه مات مس ناميده مي‌شود، تبديل مي‌شوند سپس اين ماده توسط 
يك ‏مبدل به مس خام تبديل مي‌ش��ود كه بعد از تصفيه كاتدي فلز مس به‌دست 

مي‌آيد )شكل 3-3(.‏
.

شکل3-3 كوره احياي شعله‌اي مسطح

بار كوره

احتراق
محل خروج

 مات مس

گاز

سنگ معدن 
مس

استخراج و تغليظ

فلز خام

افزايش خلوص

مس 
خالص

مراحل تهيه مس خالص
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شکل6-3: يك ديگ بخار قديمي كه در 
توليد آن از مس و آلياژهاي آن به‌وفور 

استفاده شده است.

رابط��ه تنگاتنگي ميان ضريب هداي��ت الكتريكي و ضريب هدايت حرارتي 
برقرار است و از اين‌رو انتظار ‏داريم همان‌طور كه ضريب هدايت الكتريكي مس 
زياد است، ضريب هدايت حرارتي آن هم زياد باشد. ‏علاوه‌براين مس مقاومت 
به خوردگي خوبي نيز دارد. اين دو خاصيت باعث شده است تا از آن در توليد 

‏تجهيزات سرمايشي و گرمايشي به‌وفور استفاده شود )شكل 3-6(.‏

قابليت جوش��كاري م��س و آلياژهاي آن بس��يار موردتوجه اس��ت، زيرا براي 
جوشكاري آلياژهاي مس با ‏روش‌هاي مختلف هيچ‌گونه محدوديتي وجود ندارد. 
از آلياژهاي مس براي جوش��كاري مقاطع با ضخامت ‏كم اس��تفاده‌هاي وسيعي 
مي‌شود.‏ به دلیل ضریب هدایت حرارتی خوبی که دارند مانع از  تمرکز حرارت 
در منطقه جوش و ذوب ش��دن فلز ‏پایه در این ناحیه می‌ش��وند )ش��كل 3-7(.‏

شکل7-3 جوشكاري با برنج يا همان زردجوش

خواص ماشینک‌اری، شکل پذیری و ریخته‌گری مس و آلیاژهای آن فریتی است 
که اغلب در تولید انبوه و ‏س��ریک‌اری از آلیاژهای مس اس��تفاده می‌شود. قابلیت 

جالب اس��ت بدانيد مس يكي از عناصر فلزي اس��ت كه بيش��تر به‌صورت 
خال��ص به‌كار مي‌رود و آلياژه��اي ‏آن توليد و مصرف کمت��ري دارند.‏ مس در 
حالت خالص ضريب هدايت الكتريكي بيش��تري نس��بت ب��ه حالت آلياژي آن 
دارد، هرچند حالت ‏آلياژي مس خواص مكانيكي بهتري از خود نش��ان مي‌دهد. 
در حال‌حاض��ر 60 درصد تجهيزات الكتريكي، ‏از مس ب��راي انتقال جريان در 

كاربردهاي مختلف استفاده مي‌كنند.‏
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و غیر قابل انکاری دارند. از جمله مطرح‌ترین آلیاژهای مس می‌توان به برنج و 
برنز ‏اشاره کرد که در زیر به اختصار به آن‌ها می‌پردازیم )شكل‌هاي 8-3 و 3-9(.‏

برنج‌ها:  ◄◄
آلیاژهای مس و روی را با نام برنج می‌شناسند. برنج به آلیاژهایی از مس اطلاق 
می‌ش��ود که حداکثر4‏‏% روی دارند ب��ا تغییر میزان روی خواص آلیاژ مس روی 
)برنج( هم تغییر میک‌ند. برنج‌هایی که حاوی ‏عناصر دیگری مثل قلع، آلومینیم، 
منگنز، سرب  و دیگرعناصر آلیاژی پرکاربرد می‌توان به برنج قرمز، برنج ‏زرد و 

برنج‌های زرد ویژه اشاره کرد )شكل 3-10(. 
برنج قرمز در کاربردهایی که ش��کل‌پذیری زی��اد و مقاومت به خوردگی ‏نیاز 
باش��د استفاده می‌شود. مثل لوله‌ها، و ش��یرها و اتصالات. برنج‌های زرد به‌خوبی 
ش��کل می‌پذیرند و اغلب از ‏آن‌ها در تولید ورق‌ها، میله‌ها، س��یم و بالاخص در 
تولید پوکه فشنگ استفاده میک‌نند. با اضافه کردن سایر ‏عناصر آلیاژی به برنج مثل 
قلع و آلومینیم می‌توان گروه برنج‌های ویژه را تولید کرد. مفرغ از جمله برنج‌های 

شکل10-3 چندوسيله ساخته شده از 
برنج

شکل3-8

شکل9-3 لوله ها و شيرآلات توليدي از 
آلياژ مس

آلیاژهای مس:  ◄◄
همان‌طور که انتظار می‌رود مس به‌صورت خالص استحکام کمی دارد در بهترین 
حالت مس کار ‏ش��ده را می‌توان تا اس��تحکام ‏MPa‏357 مستحکم کرد که این 
اس��تحکام در اغلب کاربردهای مهندس��ی، اس��تحکام ک‏می محسوب می‌شود و 
لازم اس��ت با آلیاژسازی استحکام این فلز را افزایش داد. آلیاژهای مس به دلیل 
‏قیمت زیاد و کمیاب بودن آن‌ها و دلایل دیگری مثل جایگزین ش��دن با فلزات 
و آلیاژهای دیگر که ارزانتر ‏هس��تند. کمتر م��ورد توجه‌اند ولی همچنان مس و 
آلیاژهای آن در مهندسی، بالاخص در مهندسی برق و ‏مکانکی کاربردهای وسیع 

شکل پذیری و چکش‌خواری مس نیز بسیار مطلوب ‏است، به طوری که قطعات 
تولید ش��ده از این عنصر به روش‌های آهنگري و کش��ش عمیق را با هیچ عنصر 
‏دیگری نمی‌توان مقايسه کرد. به همین دلیل اغلب اتصالات، شیرها را با روش‌های 

گوناگون شکل‌دهی از مس و ‏آلیاژهای آن بالاخص برنج تولید میک‌نند.‏
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برنزها: 
اصطلاح برنز در ابتدا برای تش��ريح آلياژهای مس قلع به كار گرفته ش��ده است 
ولی در حقيقت اين  اصطلاح برای هر آلياژ مس )به اس��تثنای مس – روی( كه 
دارای حداكثر 25 درصد از عناصر آلياژی اصلی باشد  اطلاق می شود. برنزها از 
نقطه نظر استحكام، مستحكم تر از برنج ها هستند. برنز قلع  يكی از قديمی ترين 
 آلياژهايی اس��ت كه توسط انسان به كار گرفته شده است، امروزه استفاده از آن 
محدود شده است چرا كه هم  مس و هم قلع از قيمت زيادی برخوردار هستند 

و از اين آلياژها در كاربردهای خاصی استفاده می شود. 
آلياژه��ای م��س -  قلع همان طور كه بيان ش��د از آلياژهای م��س- روی گرانتر 
هستند ولی بسيار مستحكم تر و مقاومت به خوردگی  بالاتری هم دارند دو نوع 
از برنزهای مس - قلع كه بسيار مورد توجه هستند، فسفر برنز و برنز سرب دار 
اس��ت اين دو  آلياژ مص��رف زيادی در ياتاقان ها دارن��د و اغلب بوش ها از اين 

آلياژها تهيه می شوند )شكل هاي 11-3 و 3-12(.

فسفر برنز برای ياتاقان هايی با بار كم بسيار كارآمد هستند و افزودن فسفر به 
اين آلياژ باعث س��ياليت  ريخته گری اين آلياژها خواهد شد، به علاوه اين عنصر 
بر خواص ماش��ين كاری اين آلياژ هم اثرات مطلوبی  دارد.برنزهای سرب عمدتاً 
برای ياتاقان ها و بوش هايی كه تحت بار س��نگين هس��تند استفاده می شود. تنها 
 ضعف اين آلياژ در اين اس��ت كه هيچ گونه ظرفيت حركتی نداش��ته و در برابر 

انحراف محوری بسيار حساس  هستند. 

شکل11-3 بوش برنزي

شکل12-3 ياتاقان و بوش از جنس برنز

 زرد ويژه اس��ت كه با اضافه ش��دن قلع به برنج توليد می شود. مفرغ  فلزی است 
باستانی و قدمتي ديرينه دارد.

قلع س��ختی مس را زياد می كند 
و مقاومت به سايش آن را بيشتر 

از روی افزايش می دهد.

آيا مي دانيد
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آيا مي دانيدآيا مي دانيد

از آلياژه��اي روي ب��راي تهي��ه 
ان��واع ياتاق��ان چ��رخ دنده هاي 
حلزون��ي س��اخت چرخ دنده ها 
قطعات موتورهاي، ترازوها، بدنه 
كاري،دستگيره و قفل، تيغه و دسته 
برف پاک كن اس��تفاده مي شود.

شکل3-13

شكل3-14

شکل15-3شکل16-3شکل3-17

Zn  روی
ساير فلزات غير آهنی سنگين 

مشخصات ظاهری : روی فلزی است به رنگ خاكستری روشن ◄

ويژگي ها

كاربردها

ويژگي ها

روی شكننده است و در بين فلزات بيشترين قابليت انبساط حرارتی 
را دارد. در مقابل خوردگی و  در مجاورت هوا به خوبی مقاوم اس��ت 

ولی در مقابل اسيدها و نمك ها مقاومت كمی دارد.

كاربردها

از روی  در گالوانيزه كردن، آب كاری تهيه برنج و مفرغ و ريخته گری تحت 
فشار اس��تفاده می شود. ورق روی در  ساختن قوطی، باتری های الكتريكی، 
پلاک نش��انی به كار می رود. روی به عنوان پوش��ش در ورق های آج را رو 
 بدون آج دار، مخازن زنجيرها، حصاركشی ها، لوله ها و پيچ ها به كار می رود. 
اكس��يد روی در ساختن س��منت  دندان س��ازی، رنگ، كف سازی، كبريت، 
لوازم لاس��تيكی به كار می رود. در ش��كل هاي 13-3 ت��ا 17-3 نمونه اي از 

كاربردهاي سرب را ملاحظه مي كنيد.
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 Pb سرب

مشخصات ظاهری :  ◄ سرب فلزی است نرم و به رنگ خاكستری مايل 
به آبی است.

شکل3-20

آيا مي دانيدآيا مي دانيد

به دليل س��مي بودن تركيبات 
س��ربي، باي��د در هن��گام كار 
را  بهداشتي  دستورالعمل هاي 

با نهايت دقت انجام داد.

آيا مي دانيدآيا مي دانيد

در هن��گام خم كاري لوله هاي 
س��ربي بايد از فنر اس��تفاده 

شود.

شکل3-18

شکل3-19

ويژگي هاويژگي ها

 س��رب در مقابل خوردگی و اس��يدها مقاومت خوبی دارد. تركيبات 
س��رب بسيار س��می اس��ت. قابليت  چكش كاری و خم كاری خوبی 

دارد.

كاربردهاكاربردها

س��رب در فولادهای خوش ت��راش به عنوان مواد روان��كار عمل  می كند و 
اصطكاک ميان لبه برنده ابزار بوش و براده را كاهش می دهد و سطح صافی 
را ايجاد می كند. از  ورقه های سربی به عنوان سپر تشعشعی استفاده می شود.  

 در شكل هاي 18-3 تا 20-3 نمونه اي از كاربرد سرب را نمايش مي دهد.
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Ni نيکل

نيكل رنگ سفيد نقره ای براق دارد و فلزی است  مش��خصات ظاهری :  ◄
شكننده كه از قابليت پوليش  خوبی برخوردار است.

شکل3-23 شکل3-24

ني��كل در مقابل بيش��تر اس��يدها به جز اس��يدنيتريك مقاوم اس��ت. 
ريخته گری نيكل  خالص دشوار است.

نيكل در برنج ها و مفرغ ها برای افزايش چقرمگی و استحكام كردن آلياژها 
ب��ه  كار می رود. آلياژهای نيكل در تهيه س��يم های مقاومت الكتريكی و در 
س��اخت حديده ه��ا، قالب ها،پروانه ه��ای  ريخته گری، پايه ش��ير و فنرهای 

مارپيچی به كار می رود )شكل هاي 21-3 تا 3-24(. 

شکل3-22

شکل3-21
ويژگي ها

كاربردها
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شکل3-25

شکل3-26

آيا مي دانيدآيا مي دانيد

مس و كروم داراي استحكام 
ضرب��ه اي زي��ادي اس��ت و 
هدايت الكتريكي آن از مس 

بيشتر است.

كروم

مشخصات ظاهری :  ◄ كروم رنگ خاكستری مايل به سفيد دارد و مقطع 
شكسته آن به رنگ نقره ای براق  است. 

ويژگي هاويژگي ها

در مقابل خوردگی مقاومت زيادی دارد.

كاربردهاكاربردها

از كروم برای آبكاری س��طح قطعاتی كه  ساختی فوق العاده و مقاومت زياد 
مورد نظر باش��د، استفاده می شود. همچنين فلزاتی كه سطح آن ها به خوبی 
 پرداخت ش��ده باشد با آبكاری روی س��طحی بسيار صاف خواهند داشت. 
كروم در تهي��ه فولادهای ضد زنگ،  آلياژهای مق��اوم حرارتی و تهيه مواد 

نسوز كاربرد وسيعی دارد )شكل هاي 25-3 تا 3-26(. 

شكل3-27
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شكل3-29

شكل3-27

شكل3-28

W ولفرام

دارای رنگ خاكستری متمايل به سفيد است. مشخصات ظاهری :  ◄

بيشترين نقطه ذوب  در بين فلزات متعلق به ولفرام است.

تهيه س��يم های نازک برق��ی مانند فلمان لامپ ها به كار م��ی رود. از  ولفرام 
به عنوان الكترود غير مصرفی جوش آرگون اس��تفاده می ش��ود. همچنين از 

ولفرام در تهيه فولادهای  ابزارسازی است )شكل هاي 27-3 تا 3-29(. 

V واناديم

واناديم فلزی است سخت و شكننده و به رنگ  مش��خصات ظاهری :   ◄
خاكستری مايل به سفيد كه  خاصيت مغناطيسی ندارد.  

وجود مقدار كمی از واناديم در فولادهای آلياژی باعث افزايش اس��تحكام 
 كشش��ی و سماجت زياد می شود و در فولادهای ابزار سازی و فنر كاربرد 

فراوان دارد )شكل 3-30(. 
شكل3-30

ويژگي ها

كاربردها

كاربردها
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ویژگی و کاربردمشخصات ظاهریعنوان فلز غیر آهنی )سنگین(

Mo سفید نقره‌ای مولیبدن
خاصیت مغناطیسی ندارد و در تهیه 
الکترود  و  آلیاژی  نجیب  فولادهای 

لامپ‌های اشعه × کاربرد دارد.

Coسفید مایل به قرمز تا سفید مایل به آبیکبالت

بسیار سمج است وتأثیر 
سختک‌ننده‌ای دارد. در فولادهای 

ابزارسازی تندبر و تولید 
آهن‌رباهای دائمی کاربرد دارد.

Mn دارای رنگ سفید مایل به خاکستری منگنز
به عنوان فلز آلیاژی در فولادها و 

آلیاژها مس و آلیاژهای فلزی سبک 
کاربرد دارد.

Hg جیوه
دارای رنگ نقره‌ای براق و تنها فلزی است 
که در درجه حرارت محیط به صورت مایع 

است.

کلید جیوه‌ای  درساخت دماسنج‌ها، 
بخارهاي  دارای  دارد. جیوه  کاربرد 

فوق‌العاده سمی است.

Ag دارای رنگ سفید است نقره

است. پذیر  انعطاف  بسیار  و  نرم 
از  بین کلیه فلزات  نقره خالص در 
بالاترین قابلیت هدایت الکترکیی و 
در  نقره  است.  برخوردار  حرارتی 
وسايل الکترکیی، عکاسی، منعکس 

کننده‌ها کاربرد دارد.

Pt نقره اي ماتپلاتین

سنگین  بسیار  است  فلزی  پلاتین   
و در بین فلزات پایین‌ترین مقاومت 
مقابل  در  دارد.  را  الکترکیی 
و  است  مقاوم  اسیدها  اکسیداسیون 
سمی  آزمایشگاهی  وسایل  تهیه  در 
عنوان  به  ازپلاتین  می‌شود.  استفاده 
پوشش در الکتروژن الیاف شیشه‌ای 
رطوبت  کنترل  وسایل  و  مذاب 

استفاده می‌شود.

فلزات غیر آهنی سبک
5kg باشد فلزات سبک نامیده می‌شود. 

dm3‏
فلزاتی که جرم مخصوص آن‌ها کمتر از‎‏

فلزات ‏س��بکی که بیش��ترین کاربرد را در صنعت دارن��د عبارت‌اند از:آلومینیم، 
منیزیم، بریلیم و تیتانیم.‏
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در سالهای اخير فلزات سبك وزن، كاربردهای زيادی در تمامی زمينه های مهندسی 
يافته اند. دليل اين امر  همان طور كه از نام اين فلزات مشخص است، وزن كم آن ها در 
برابر فلزات سنگين مثل آهن است. امكان  ماشين كاری آسان، شكل دهی به صورت 
سرد و گرم، جوشكاری، لحيم كاری، چسباندن، پرچ كاری و خم كاری  ساده از جمله 
خواص مورد توجه به اين فلزات اس��ت. فلزات س��بك وزن، دارای س��ختی كمی 
هس��تند، لذا از  به كارگيری آن ها در شرايطی كه ضربه و يا صدمات سطحی حادث 
می شود، بايد اجتناب كرد. بايد از صدماتی  مثل بريدگی، خراش به دليل حساسيت به 
شكاف اين فلزات جلوگيری شود. برای ماشين كاری اين فلزات لازم  است ضربه به 
صورت گسترده، يكنواخت و تدريجی بر قطعه وارد آيد. از مهمترين فلزات سبك 

وزن  می توان به منيزيم، برليم، آلومينيم و تيتانيم اشاره كرد. 

آلومينيم 
آلومينيم از جمله فلزات سبك است كه به دليل قيمت نسبتاٌ ارزان و خواص ويژه اش 
بسيار مورد  توجه است .تقريباً 8 درصد از كل پوسته زمين را آلومينيم تشكيل می دهد 
كه پس از اكسيژن و سيليسيم  فراوان ترين عنصر در پوسته زمين است )شكل 3-31. 
 هر چند اين عنصر به وفور در طبيعت يافته مي ش��ود ولي نمي توان آن را به صورت 
خالص پيدا كرد و اغلب به صورت تركيب با س��اير عناصر به ويژه اكس��يژن وجود 
دارد. در واقع دانشمندان تا اواسط قرن هفدهم ميلادي به وجود اين عنصر فلزي پي 

نبرده بودند. البته سال ها بود كه سولفات آلومينيم در توليد رنگ به كار مي رفت.
كش��ف آلومينيم توس��ط محقق دانماركی هانس كريس��تن اورسته صورت 
پذيرفته اس��ت، كه توانست اين  عنصر را در مقياس آزمايشگاهی و به مقدار كم 
توليد كند. دو س��ال پس از او، همكارش، وهلر  آلمانی توانست به همان روش 
آلوميني��م را ب��ه مقدار كافی تولي��د كند. او در مورد خ��واص اين فلز  تحقيقات 

گسترده ای انجام داد.
آلومينيم در آن س��ال ها از ارزش زيادی برخوردار ش��د، به طوری كه از  طلا 
و نقره با ارزش تر گرديد و كار به جايی رس��يد كه پادش��اه فرانسه دستور داد تا 
تعدادی ظروف تزئيني از آلومينيوم را برای او بسازند. بعد از آن تحقيق توانستند 

با روش الكتروليز آلومينيوم را از كانی آن استخراج كنند.

تحقيق كنيد

چند كارب��رد را ب��راي فلزات 
سبك كه مي شناسيد نام ببريد.
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 

تحقيق كنيد

اكسيژن
كلسيم

آهن

آلومينيوم

سيليسيم
سديم، پتاسيم

منيزيم، ساير عناصر

شكل3-31
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 در این روش که در ‏ش��کل 32-3 آن‌را مش��اهده میک‌نید، در کی الکترود 
آلومینیم مذاب و در الکترود دیگر كربن‌ديوكس��يد ‏تولید می‌شود. الکترودی که 
آلومینیم درآن تولید می‌شود همان بدنه ظرف است. آلومینیم تولید شده ک‏مک‌م در 
کف ظرف جمع‌شده و از سوراخ کنار ظرف خارج می‌شود. و از هر 2تن كانی 
آلومینیم، ‏نیم‌تن آلومینیم اس��تخراج می‌ش��ود.آلومینیم تا اواسط دهه 50 میلادی 
پس از مس، پرمصرف‌ترین ‏تولید در بین فلزات س��بک بوده است و در سالهای 
بع��د پس از فولاد بالاترین میزان تولید در جهان ‏داش��ته اس��ت قیمت آلومینیم 
همان‌طور که بیان شد، در ابتدا بسیار گزاف بوده است ولی هم اکنون ‏قیمت آن 
از عناصر مشابه مثل مس کمتر است. به طوری که در اغلب موارد این کم بودن 

قیمت ‏باعث می‌شود که آلومینیم به‌جای مس بهک‌ار گرفته شود.
‏هم اکنون کیی از مهمترین منابع تولید آلومینیم، بازیافت اشیاء تولید شده از 
این فلز است، بازیافت ‏این فلز از آن جهت حایز اهمیت است که انرژی مصرفی 
ب��رای تولید آلومینیم از این روش، فق��ط 5 ‏درصد انرژی لازم برای تولید آن از 
كانی این فلز اس��ت. جالب است بدانيد که کیی از مهمترین منابع ‏بازیافت این 

فلز قوطی‌های خالی نوشیدنی‌هاست )شكل 2-33(.‏

شکل3-33

خواص آلومینیم 
همان‌طور که بیان ش��د، آلومینیم فلزی است، بسیار سبک و چگالی آلومینیم در 
حدود کی س��وم فولاد اس��ت. کم بودن وزن این فلز مزایای زیادی دربر دارد. 
‏حمل و نقل راحت‌تر و سریعتر، صرفه‌جویی حمل‌و‌نقل از جمله این مزایاست. 
ولی آن‌چه در این میان از ‏اهمیت بیش��تری برخوردار است، استحکام آلیاژهای 

این فلز است.
هر چند آلومینیم به صورت خالص از ‏اس��تحکام چندانی برخوردار نیس��ت )در 
ح��دود 11mpa( ولی برخي از آلیاژهای این عنصر فلزی از لحاظ ‏اس��تحکام 
ب��ا فولاده��ای معمولی برابری میک‌نن��د. این خاصیت باعث می‌ش��ود تا اغلب 
تولیدک‌نندگان هر جا ک‏ه بتوانند از آلومینیم به جای فولادهای با اس��تحکام کم تا 
متوسط استفاده کنند.خاصیت جالب در ‏آلومینیم این است که، آلومینیم استحکام 
خود را در درجه حرارت‌های پایین به‌خوبی حفظ میک‌ند، این ‏در حالی اس��ت 
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ک��ه اغلب آلیاژهای فلزی دیگر در اثر کم ش��دن درجه ح��رارت محیط، دچار 
شکنندگی و کم ‏شدن در استحکام می‌شوند. ‏

خواص گفته شده بالا باعث می‌شود تا آلومینیم را بتوان در صنایع حساس مثل 
ه��وا فضا بهک‌ار گرفت. ‏طراحان هواپیماها به م��وادی نیاز دارند که امکان تولید 
اس��کلت‌های س��بک وزن با هزینه‌های معقول که با ‏دوام مورد نظر و در دمای 
محی��ط و کمت��ر از آن بتوانند مقاومت کنند را فراهم س��ازد، از این رو آلومینیم 
‏گزینه مناس��بی اس��ت. کاربرد این فلز در هواپیماهای نظامی و تجاری بس��یار 
زیاد اس��ت، به طوری که در کی ‏هواپیمای مسافربری پهن پکیر70% قطعات و 
تجهیزات از این فلز و آلیاژهای آن ساخته مي‌شوند )شكل‌هاي 34-3 و 3-35(. 
در زمینه ‏صنعت خودروس��ازی و همزمان با افزایش روز افزون قیمت سوخت، 
لزوم توجه به کم کردن وزن در ‏تولید خودروها بیش از پیش احساس می‌شود. 
وضعی��ت آب و هوایی کره زمین نیز که اغلب به دلیل تولید ‏گازهای گلخانه‌ای 
توس��ط وسایل نقلیه دچار اختلال شده است، نیز به اهمیت این موضوع افزوده 
اس��ت.  جایگزین کردن قطعات چدنی و فولادی با آلیاژهای آلومینیمي موجب 
کاهش 40 تا 50 درصدی وزن خودرو ‏می‌ش��ود. استفاده از صفحات آلومینیمی 
در بدنه خودروها علاوه بر کمک‌ردن وزن، باعث می‌ش��ود که تولید ‏این قطعات 
)به دلیل فرم پذیری خوب آلومینیم( آسان‌تر شود. ضمن آنک‌ه ظاهری خوبی هم 
داشته باشد. ‏آلومینیم میل تریکبی شدیدی با اکسیژن دارد، از این رو ممکن است 
فکر کنید که این فلز به س��رعت ‏اکس��ید شده و غیر قابل مصرف می‌شود. ولی، 
س��طح آلومینیم به محض قرار گرفتن در معرض اکسیژن ‏هوا، لایه‌ای چسبنده و 
مقاوم از اکسید آلومینیم بر سطح خود تشیکل می‌دهد. این لایه اکسیدی مانع از 
‏رسیدن اکسیژن و یا هر ماده خورنده دیگری به قسمت‌های زیرین لایه اکسیدی 
شده و بدین ترتیب از ‏خوردگی آلومینیم جلوگیری می‌شود. اگر این لایه به هر 
دلیلی )فرسایش یا خراشیدگی( پاک شود، بار ‏دیگر به سرعت تشیکل می‌شود. 

شکل3-34

شکل3-35

اس��تفاده از آلومينيم در 
صنعت خودروسازي

كاهش وزن خودرو

مصرف كمتر سوخت

شکل3-36
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وجود اين لايه ها را از ايجاد لايه های محافظتی ديگر بر سطح اين فلز و  تحميل 
هزينه های بيشتر بی نياز می سازد.  

آلومينيم خواص شكل پذيری بسيار خوبی، هم به صورت سرد و هم به صورت 
گرم دارد )ش��كل 37-3(. اين قابليت به  دليل، كشس��انی بسيار خوبی آلومينيم 
است. خواص گفته شده يعنی مقاومت به خوردگی، شكل پذيری  خوب به همراه 
غير س��می بودن اين فلز امكان توليد فويل ها با ضخامت بس��يار كم از آلومينيم 
برای  مصارف بسته بندی را فراهم كرده است )شكل 38-3(. اين فويل ها علاوه 
بر استفاده برای بسته بندی خوراكی گزينه  مناسبی برای توليد ظروف نوشيدنی ها 

هستند و ضخامت آن ها از يك صدم تا چند دهم ميلی متر قابل  تغيير است. 

قابليت بالاي ش��كل پذيري  ش��کل3-37 
آلومينيوم موجب شده است كه محصولات 
ب��ه ص��ورت يك پارچه س��اخته ش��وند.

شکل3-39

از ديگر خواص آلومينيم هدايت الكتريكی بسيار خوب آن است، در حقيقت 
آلومينيم پس از نقره، مس  و طلا، بيش��ترين ضري��ب هدايت الكتريكی را دارد. 
فل��زات نقره و طلا به دلي��ل گران قيمت بودن اغلب در  مصارف تجاری بجز در 
موارد خاص اس��تفاده نمی ش��وند و اين مس و آلومينيم هس��تند كه در مصارف 
 تجاری بدين منظور در تجهيزات الكتريكی و برق اس��تفاده می شوند. خاصيت 
هدايت الكتريكی آلومينيم  در حدود نصف مس است ولی اغلب از فلز آلومينيم 
در تجهيزات انتقال قدرت استفاده می شود زيرا  آلومينيم وزنی در حدود يك سوم 

مس دارد و اين وزن كم، استفاده از تجهيزات جانبی كمتری را سبب  می شود. 

شکل3-38



77

ممكن اس��ت تصور كنيد، اس��تفاده از كابل های آلومينيمی به دليل ضريب كم هدايت الكتريكی آن نسبت به  مس، 
مق��رون به صرفه نيس��ت دوقطعه  هم ط��ول و هم وزن از دو عنصر مذكور برای  انتق��ال جريان الكتريكی در نظر 
بگيريد، از آن جا كه آلومينيم س��بك تر از مس اس��ت، لذا سطح مقطع ان به  طور مثال سيم آلومينيمی بيشتر خواهد 
ش��د و لذا توان عبور جريان بيش��تری از خود را خواهد داشت، لذا  استفاده از سيم آلومينيمی مزيتی را هم موجب 

می شود. آيا می توانيد با روابط رياضی و اندكی از فيزيك  دليل آن را بگوييد؟

آلومينيم خاصيت جالب ديگری هم دارد و آن ضريب بالای هدايت حرارت 
آن اس��ت در نتيجه كاربرد  اين عنصر در توليد تجهيزات انتقال حرارت اهميت 
خاصی برخوردار اس��ت. به همين دليل اس��ت كه از  آلومينيم در توليد ظروف 
خانگی و تزئينی استفاده می شود. از اين فلز در توليد رادياتورهای سرمايشي و 
 گرمايش��ي هم استفاده می ش��ود كه البته با توجه به شكل پذيری خوب آلومينيم، 
رادياتورهای توليدی از اين  جنس، ش��كيل تر و با دوام تر هس��تند )ش��كل هاي 

40-3 و 3-41(.  

شکل3-40

شکل3-41

آلياژهای آلومينيم  
در فصول قبل ش��رح داده ش��د كه فلزات به صورت خالص، فاقد استحكام 
كافی هس��تند. آلومينيم نيز از اين  قاعده مستثنی نيست و همان طور كه بيان شد، 
اس��تحكام آن در حالت خالص بس��يار كم اس��ت. ولی با اضافه  كردن برخی از 
عناص��ر فل��زی مثل مس، روی و منگنز به اين عنصر می توان اس��تحكام آن را تا  
55Mpa افزاي��ش  داد. به اي��ن ترتيب آلياژهای توليدی اين فلز توانس��ته اند در 

ساخت و ساز مهندس��ی كاربردهای وسيعی داشته باشند. در  سال های نخستين 
كه آلومينيم توسط شركت های خاصی به صورت آلياژ توليد می شد، هر شركت 
س��ازنده  آن را ب��ا نامی ك��ه خود مبدع آن ب��ود، كدگذاری می ك��رد و هيچ گونه 

تحقيق كنيد

ممكن اس��ت تصور كنيد، اس��تفاده از كابل های آلومينيمی به دليل ضريب كم هدايت الكتريكی آن نسبت به  مس، 

تحقيق كنيد
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کدگذاری بین‌المللی وجود نداش��ت. با گذشت زمان ‏اهمیت وجود کی شماره 
گذاری واحد آشکار ش��د و بعد‌ها کدگذاری ‏AA‏ برای آلومینیم و آلیاژهای آن 

‏به عنوان مرجع پذیرفته شد. ‏

ب��ه طور کلی آلومینیم و آلیاژهای آن ب��ا ‏دو‏ روش ریختگی و کار مکانکیی 
تولید می‌ش��وند. آلیاژهای کار ‏ش��ده آلومینیم اغلب به روش‌ه��ای مکانکیی به 
ش��کل مورد نظر در می‌آیند، )روش‌های مثل اكستروژن، نورد ‏سرد و گرم و...( 
و آلیاژهای ریختگی که از نامش��ان مش��خص است، قابلیت ریخته‌گری دارند و 
توس��ط ‏روش‌های ریخته‌گری به ش��کل دلخواه در می‌آیند. هر کدام از این دو 
گ��روه از آلیاژهای آلومینیم دارای کدگذاری خاصی هس��تند. در هر دو روش، 
ای��ن کد گذاری‌ه��ا، از چهار عدد و ی��ک حرف که نش��ان‌دهنده نوع عملیات 
‏سختک‌اری است، بر روی آلیاژ حک مي‌شود، استفاده می‌شود. برای مثال عدد 
O-2024 نش��ان می‌دهد ک‏ه این آلیاژ از نوع کار ش��ده دارای تریکب آلیاژی از 

آلومینیم اس��ت که حاوی عنصر اصلی آلیاژی مس ‏است و عملیات سختک‌اری 
‏O‏ بر روی آن انجام ش��ده اس��ت. حروف مربوط به سختک‌اری می‌تواند کیی 

‏از حروف )‏F,O,H,T‏( باش��د که هر کدام مفهوم خاصی دارند برای مثال حرف 
‏F‏ نش��ان می‌دهد که آلیاژ ‏همان‌طور که تولید ش��ده عرضه شده و هیچ عملیات 

خاصی روی آن صورت نگرفته اس��ت.در ادامه به ‏بررس��ی آلیاژهای کار شده و 
ریخته‌گری به تفکیک می‌پردازیم.‏

آلیاژهای کارشده آلومینیم ‏
این آلیاژها با توجه به عناصر آلیاژی که در س��اختار خود دارند به هش��ت گروه 
طبقه‌بندی می‌ش��وند، در هر ‏گروه مش��خصات کامل آلیاژ به‌وسیله چهار عدد از 
هم تفکیک می‌شوند، رقم اول سمت چپ نشان‌دهنده ‏گروه اصلی آلیاژ و عنصر 
اصلی آلیاژی بهک‌ار رفته در آن اس��ت، دومین رقم تغییر آلیاژ نس��بت به حالت 
‏اولیه و پیش��رفت‌هایی است که در تریکب و در نتیجه خواص آلیاژ رخ می‌دهد، 
و به این مفهوم اس��ت كه آلیاژ ‏فاقد تغییر بوده و به همان صورتی که ابداع شده 
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استفاده می‌ش��ود. سومین و چهارمین رقم مقدارخلوص و ی‏ا نوع آلیاژ را معلوم 
میک‌ند. در ادامه به شرح گروه‌ها می‌پردازیم. البته شایان ذکر است مطالبی که در 
ادامه ‏به آنها اشاره می‌شود بسیار خلاصه و مختصر بوده و برای اطلاعات بیشتر 

نیاز به مطالعه مراجع است.‏

× × × ×

تغییر آلیاژ نسبت نوع آلیاژمقدار خلوص
به حالت اولیه

گروه اصلی آلیاژ و عنصر
 اصلی آلیاژی

نماد عناصر آلياژي

1××× آلومينيم خالص تجاري با خلوص%99

2××× آلومينيم + مس

3××× آلومينيم + منگنز

4××× آلومينيم + سيليسيم

5××× آلومينيم + منيزيم

6××× آلومينيم + منيزيم+ سيليسيم

7××× آلومينيم + روي

8××× آلومينيم + ديگر عناصر

جدول1-3 گروه اصلي آلياژ و عناصر اصلي در آلياژهاي آلومينيم 
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( ‏ آلیاژهای گروه 1000 )کد گذاری ×××1◄◄
این آلیاژها دارای خلوص 99 درصدی آلومینیم بوده و به اصطلاح به آن‌ها آلومینیم 
خالص تجاری می‌گویند. این گروه از آلیاژها دارای مقاومت به خوردگی زیاد و 
فرم‌پذیری بالایی هس��تند. در تولید فویل‌های بسته‌بندی، تجهیزات حمل و نقل 

مواد شیمیایی و تجهیزات الکترکیی کاربرد فراوانی دارند )شكل 3-42(. 

 ) آلیاژهای گروه 2000 )کد گذاری ×××2◄◄
این گروه آلیاژی دارای عنصرمس در تریکب خود هستند و دارای استحکام بالا 
و مقاومت به خوردگی هستند. از جمله کاربردهای آن‌ها در بدنه هواپیما و بدنه 

محل حمل بار در کامیون‌هاست )شكل 3-43(.  

) آلیاژهای گروه 3000 )کد گذاری ×××3◄◄
منگنز عنصر آلیاژی اساسی در این گروه از آلیاژهای آلومینیم است. اضافه شدن 
ای��ن عنصر ب��ه آلومینیم مقاومت به خوردگی و اس��تحکام را در این آلیاژها بالا 
می‌برد. از این سری ازآلیاژهای آلومینیم برای تولید ظروف آشپزخانه قوطی‌های 
مواد نوشیدنی و تجهیزات سرمایش و گرمایش استفاده می‌شود )شكل 3-44(.

) آلیاژهای گروه 4000 )کد‌گذاری ×××4◄◄
در این گروه از آلیاژها با اضافه کردن سیلس��یم به آلومینیم دمای ذوب آن را کم 
کرده و امکان س��یلان فلز را در فرایندهای شکل‌دهی مثل افزایش می‌دهند. این 
آلیاژها در صنایع خودروس��ازی و تولید س��ازه‌های فلزی کاربرد دارند )ش��كل 

.)3-45
 ) آلیاژهای گروه 5000 )کدگذاری ×××5◄◄

با افزودن منیزیم به آلومینیم آلیاژهایی تولید می‌شود که مقاومت زیادی نسبت به 
خوردگی دارند، بالاخص در برابر آب ش��ور دریا مقاومت عالی دارند. به همین 
دلیل اس��ت که این سری از آلیاژهای آلومینیم را با نام آلیاژهای دریایی آلومینیم 

می‌شناسند.

شکل3-42

شکل3-44

شکل3-43

شکل3-45
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) آلیاژهای گروه 6000 )کدگذاری ×××6◄◄
در این آلیاژها برای دست یافتن به خواص واسطه‌ای میان استحکام سیلان فلزی 
مناسب و مقاومت به خوردگی از عناصر آلیاژی سیليسیم و منیزیم در این گروه 
از آلیاژها اس��تفاده می‌ش��ود. از این گروه از آلیاژهای آلومینیم برای تولید مقاطع 
اكستروژن شده برای مصارف س��اختمانی استفاده می‌شود چراکه استحکام این 

آلیاژها با فولاد قابل رقابت است )شكل 3-46(.
 ) آلیاژهای گروه 7000 )کد گذاری ×××7◄◄

این آلیاژها از اهمیت خاصی در صنایع هوافضا برخوردار است. با افزودن اندکی 
روی به آلومینیم اس��تحکام آلیاژ به طور چش��م‌گيري افزایش میی‌ابد. به‌طوری 
که اس��تحکام این آلیاژها در حدود MPa 500 خواه��د بود. این آلیاژها قابلیت 
جوش��کاری ندارن��د و به صورت مکانکیی مثل پرچک‌اری ام��کان کاربرد دارند 

)شكل 3-47(. 
گروه هش��تم از آلیاژهای کار ش��ده آلومینیم گروهی است، بسیار تخصصی 
که اغلب در کاربردهای خارج جو از آن‌ها اس��تفاده می‌ش��ود. این آلیاژها دارای 
اس��تحکام فوق‌العاده زیادی هس��تند. و برای بالا رفتن اس��تحکام آن‌ها از دیگر 

عناصر برای تولید آلیاژ استفاده میک‌ند )شكل 3-48(.
آلیاژهای ریختگی آلومینیم:  ◄◄

تولی��د قطعات به روش‌ه��ای مختلف ریخته‌گری کی��ی از مهمترین روش‌های 
تولید است. آلومینیم امکان ریخته‌گری به روش‌های ثقلي در قالب‌های ماسه‌ای 
و فل��زی و همین‌ط��ور قالب‌گیری در قالب‌های تحت فش��ار را داراس��ت. این 
قابلیت‌ه��ا به م��ا امکان می‌دهد که قطع��ات با یکفیت ب��الا را از آن تولید کرد. 
آلیاژهای ریختگی آلومینیم حاوی سیليس��یم )%15-5( زیادی در تریکب آلیاژی 
خود هس��تند تا این امکان را به آلیاژ بدهند که به خوبی در قالب سیلان کرده و 
تمامی حفره‌های آن را به خوبی پر کند. باید توجه داشت اضافه کردن سیليسیم 

زیاد، آلیاژ تولید شده را شکننده میک‌ند. 
کدگ��ذاری آلیاژهای آلومینیم همانند آلیاژهای کار ش��ده به صورت عددی 
انج��ام می‌ش��ود، با این تفاوت ک��ه کی نقطه میان عدد س��وم و چهارم آن قرار 
می‌گیرد. اولین عدد س��مت چپ نش��ان‌دهنده عنصر آلیاژی غالب، رقم دوم و 
س��وم نشان دهنده نوع آلیاژ و عدد بعد از نقطه نشان دهنده نوع تولید است که 

شکل3-46

شکل47-3 پرچكاري بال هواپيما

شکل48-3 شاتل
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شکل49-3 كاربردهاي آلياژهاي آلومينيم

می تواند 0 )صفر( به مفهوم حالت ريخته گری ش��ده و يك برای حالت ش��مش 
باشد. برای مثال آلياژ 0.204، آلياژی از آلومينيم كه حاوی مس در تركيب خود 
اس��ت و به صورت ريخته گری تهيه مي ش��ود. جدول زي��ر كدگذاری و عناصر  

آلياژی غالب را در آلياژهای ريختگی آلومينيم را نشان می دهد. 

جدول آلياژهای ريخته گری آلومينيم 

آلومينيم با خلوص 99% و بالاتر   
مس 

سيليسيم  با مس يا منيزيم يا هر دو
سيليسيم 

منيزيم 
روی 
قلع 

ساير عناصر
گروه هاي استفاده نشده

1××.×
2××.×
3××.×
4××.×
5××.×
7××.×
8××.×
9××.×
6××.×

نكته

آلومينيم دارای خواص جالب توجهی است، كه شايد پير سختی از جالب ترين 
آن ها باشد. در طی پير سختی كه يكی از عمليات های سخت كاری آلومينيم 
اس��ت، آلياژهای آلومينيم در دمای محيط و با گذش��ت زمان كه می تواند از 
چند س��اعت تا چند ماه به طول بينجامد، دچار افزايش در استحكام خواهد 
شد. درست به همين دليل است، كه پرچ های بدنه هواپيما را از آلياژهای پير 

سخت شونده آلومينيم می سازند.

شکل51-3شکل3-50
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 تیتانیم 
تیتانیم فلز نسبتاً جدیدی است که به خانواده فلزات مهندسی سبک وزن اضافه 
شده است نیاز صنایع هوایی به مواد جدید دارای خصوصياتي همچون استحکام 
بالا در مقابل ضربه‌، وزن سبک و دمای ذوب بالا عامل اصلي استفاده از تيتانيم 
و آلياژهاي آن شد. دمای ذوب این فلز که در حدود 17000C است، توانایی‌های 
خاصی به این فلز در دماهای بالا می‌دهد. هم اکنون این فلز به دلیل مقاومت به 
خوردگی بالایی که دارد در صنایع ش��یمیایی و مهندسی پزشکی هم بکار گرفته 

می‌شود )شكل‌هاي 52-3 و 3-53(.

خواص تیتانیم 
تیتانیم دارای اس��تحکام بالایی نسبت و در دماهای بسیار بالا این مقاومت را به 
خوبی حفظ میک‌ند. درس��ت به همین دلیل اس��ت که این عنصر به شدت مورد 
توجه صنايع هوافضاس��ت. این آلیاژ در حدود 35-25% وزن موتورهای جدید 
هواپیماها را تش��یکل می‌دهد. بهک‌ارگیری تیتانیم در بدنه و اس��کلت هواپیما و 
س��فینه‌های فضایی نیز به همین دلیل به ش��دت مورد توجه است. برای مثال در 
س��اخت کی هواپیم��ای جنگنده با وزنی در ح��دود 7000 یکلوگرم از این فلز 
اس��تفاده می‌شود که 34% وزن آن‌را تش��یکل می‌دهد. مخزن سوخت موش‌کها 
نیز از همین عنصر تهیه می‌ش��ود. تیتانیم فلز بسیار فعالی است و مانند آلومینیم 
کی لایه اکس��ید بسیار چسبنده در س��طح خود تولید میک‌ند، که باعث می‌شود 
در محیط‌ه��ای خورنده مقاومت بس��یار خوبی از خود نش��ان دهد. این فلز در 
محیط‌هایی که شرایط بسیار سخت حاکم است از نقطه نظر خوردگی در مقایسه 
با مس و فولادهای زنگ نزن مقاومت بس��یار بیشتری دارد. از همین روست که 
از آن در صنایع ش��یمیایی و مهندسی عمومی اس��تفاده‌های وسیعی می‌شود. از 
جمله کاربردهای جدید این فلز در پزش��کی اس��ت. تیتانی��م و آلیاژهای آن در 
مقایس��ه با فولاد زنگ‌نزن مقاومت بس��یار خوبی از خ��ود در برابر مایعات بدن 
نشان می‌دهد. این فلز به دلیل بی اثر بودنش با بافت بدن سازگاری زیادی دارد 
و دفع نمی‌‌ش��ود. از این رو اغلب اعضا و پروتزهای خارجی از این فلز ساخته 

می‌شوند. 

شکل3-52

شکل3-53
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از کاربردهای پزش��کی تیتانیم پروتزهای دندانی اس��ت، که شامل کی قطعه 
تیتانیمی که به صورت پیچ در داخل استخوان فک جاسازی می‌شود و کی دندان 
از جنس نوعی س��رامکی خاص است به آن پیچ می‌شود )شكل 54-3(. علاوه 
برکاربردهایی که بیان ش��ده در ماش��ینک‌اری از اهمیت خاصی برخوردار است. 
تیتانی��م به صورت تیتانی��م کارباید و تیتانیم نیتراید ب��ه منظور افزایش مقاومت 
به س��ایش ابزارهای برش��ی برای افزای��ش عمر ابزارها، بر روی آن‌ها پوش��ش 
می‌ش��وند. تیتانیم نیتراید همان پوش��ش طلایی رنگی اس��ت که بر روی اغلب 

ابزارهای برش مشاهده میک‌نید. 

شکل55-3 ابزارهاي روكش شده با 
تيتانيم

عنصر اصلی در تش��یکل رنگ سفید در صنایع رنگ، اکسید تیتانیم است که 
همان ماده خام و اولیه برای تولید و اس��تحصال این عنصر محس��وب می‌شود. 
ماده اصلی سفید رنگی که در کاغذهای تحریر به به چشم مي‌خورد و رنگ‌های 

سفیدی که برای دیوار مورد استفاده قرار می‌گیرد اکسید تیتانیم است. 

شکل54-3: كاشت دندان مصنوعي روي
 لثه
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Mg منيزيم

منيزيم فلزی است نرم، به رنگ سفيد نقره ای كه  مش��خصات ظاهری:  ◄
از سبك ترين فلزات است. 

ساير فلزات غير آهنی سبك  

شکل3-56
در مقابل اكسيد ش��دن و خوردگی مقاومت كمی دارد و استحكام آن 
نيز كم اس��ت. منيزيم به صورت پودر و براده  و در حالت مذاب، به 
سرعت می سوزد و ذوب و ريخته گری مذاب منيزيم  و آلياژها كربن 
بايد تماس مذاب را با اكس��يژن قطع كرد. منيزيم در هنگام سوختن 

نور زيادی توليد می كند.

از منيزي��م به عنوان يك ماده گوگرد گير و جاذب اكس��يژن در ريخته گری 
فلزات اس��تفاده می شود. همچنين در ساخت وس��ايل آتش سازی به خاطر 
س��وختن س��ريع و توليد نور زياد كاربرد دارد. آلياژهای منيزيم دارای وزن 

سبك است و براده برداری از آن بهتر از فلزات ديگر است. 
برای براده برداری از آلياژهای منيزيم دار، از مايع خنك كننده  توج��ه:  ◄
غير از آب مانند روغن مته و روغن چغندر اس��تفاده ش��ود چون براده های 

ظريف اين آلياژ به راحتی آتش می گيرند.
شکل3-57

ويژگي ها

كاربردها
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شکل3-58

شکل3-59

شکل3-60

Be بريليم

بريليم فلزی است سخت و شكننده به رنگ سفيد  مشخصات ظاهری:  ◄
نقره ای

شکل3-61

قابلي��ت حرارتی فوق الع��اده زياد و دارای قابلي��ت الكتريكی خوب 
است. 

كاربرد عمده بريليم در س��خت ك��ردن مس و ني��كل در مفرغ های بريليم 
اس��ت. بريليم كاربرد وس��يعی درصنايع نظامی الكترونيك��ی و اتمی دارد. 
مانند س��اخت مخروط دماغه موشك، شمع، موتور هواپيما، بوته های ذوب  
آلياژهای مس به همراه برليم در ياتاقان لوكوموتيو، فنر، ابزارهای ضد جرقه 
و قالب های پلاس��تيك كاربرد دارند. آلياژهای بريليم – نيكل برای ساخت 

فنرها به دليل دوام بالا در مقابل پيچش مورد توجه است.

ويژگي ها

كاربردها
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1. مهمترین فلزات سبک که در صنعت کاربرد دارند کدام‌ها هستند؟
2. مهمترین خاصیتی که فلزات سبک دارند چیست؟ در مورد آن توضیح دهید.

3. دلیل مقاومت به خوردگی در آلومینیم چیست؟
4. از مهمترین خواص آلومینیم به چند عدد اشاره کنید و کاربردهای مرتبط با آن‌ها را بیان دارید.

5. مفهوم آلیاژ کارشده و آلیاژ ریختگی چیست؟
6. مفهوم هر کی از کد گذاری‌های زیر را بیان کنید.

2074-O  7075-T6  606-H  S0S2-F 

7.  از مهمترین خواص مس که آن‌را از دیگر فلزات متمایز کرده را نام ببرید و کاربرد هر کدام را بگويید.
8. مهمترین آلیاژهای مس کدام‌ها هستند و در تولید آن‌ها چه عناصر آلیاژی بهک‌ار رفته است؟ از کاربردهای هر آلیاژ مس 

مثالهایی بیاورید.
9. روکش‌های  ابزارهای برش اغلب از چه تریکب شیمیایی هستند؟

ارزشيابي پاياني
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تحقيق كنيدتحقيق كنيد

پرسش:
1. شكل زير نشان دهنده كاربرد مس در توليد رادياتورها در خودروها ست كدام خاصيت مس باعث شده است تا 

اين عنصر در اين كاربرد به كار گرفته شود؟

2. شاتون ها در خودروها وظيفه انتقال حركت و نيرو را از پيستون به ميل لنگ به عهده دارند. در تصوير زير شاتون 
مشاهده می شود كه در انتهای آن بوش برنزی در داخل آن جا زده شده است. فكر می كنيد چرا از اين آلياژ در اين 

ناحيه استفاده شده است؟ دليل وجود شيارهای ضربدری  درون اين بوش را تحقيق كنيد.

3. پروانه قايق ها و كشتی های كوچك را اغلب از جنس آلياژهای مس توليد می كند فكر می كنيد چرا از اين آلياژها 
در اين كاربردها استفاده می شود؟

4. هنر مس��گری از هنرهای قديمی ايرانيان اس��ت و ديگ ها و قابلمه های مسی را كمتر كسی است، كه نديده باشد. 
فكر می كنيد چرا از مس در زمان های قديم به وفور برای س��اخت اين وس��ايل منزل اس��تفاده می شده؟ سفيد كردن 
ظروف مس��ی از مهمترين مراحل در توليد اين ظروف اس��ت، می دانيد چرا لازم اس��ت، اين ظروف را س��فيد گری 

كرد؟
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5. اغلب شيرآلات منازل از برنج و آلياژهای آن توليد می شوند، چرا اين آلياژها تا به اين حد در اين كاربردها به كار 
گرفته می شوند؟

6. اسبك قطعه ای در موتور خودرو است كه حركات ميله بادامك را به سوپاپ منتقل می كند. اين وسيله از آلومينيم 
ساخته می شود و سری از جنس تنگستن كاربايد دارد. توضيح دهيد اين طراحی به كدام دليل است؟ در مورد روش 

توليد اين قطعه تحقيق كنيد.

7. قابلمه های آلومينيمی در سال های اخير بسيار مورد توجه بوده اند و كاربردهای زيادی يافته اند. با توجه به سئوال 
4 بيان كنيد كه چرا اين نوع از وسايل منزل جای وسايل مسی را گرفته اند؟

تحقيق كنيد
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8. در طراح��ی اتص��الات پيچی برای آلياژهای آلومينيم ترجيح می دهيم از طرح )ب( به جای طرح )الف( اس��تفاده 
كنيم، دليل آن چيست؟

9. در لامپ های معمولی از يك رشته سيم تنگستنی برای تبديل جريان الكتريكی به نور مرئی استفاده می شود. فكر 
می كنيد چرا از اين عنصر بدين منظور استفاده می شود؟اگر در داخل اين لامپ ها هوا وجود داشته باشد، چه اتفاقی 

رخ می دهد؟

10. پلاتين فلزی است گرانبها، از اين فلز به عنوان كاتاليست، در انباره خودروها استفاده می شود. با توجه به شكل 
زير نحوه عمل كرد اين عنصر به عنوان كاتاليست را بيان كنيد.

11. اغلب برای فلزات مثل مس و فولاد روكش هايی از جنس نيكل، كروم و ديگر فلزات با روش الكتروش��يميايی 
ايجاد می كنند. اين پوش��ش ها علاوه بر ايجاد ظاهری دلچسب برای وسيله خواص ديگری هم در آن ايجاد می كند، 

مهمترين دلايل استفاده از اين روكش ها را بيان كنيد.

الف

تحقيق كنيد

ب
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12. چرا در ماشين كاری آلومينيم، برعكس فولادها به ندرت از مايع خنك كننده استفاده می شود؟
13. مزايای به كارگيری آلومينيم در قوطی های اسپری و قوطی های نوشيدنی ها را بيان كنيد.

14. تحقيق كنيد در توليد بدنه سازه های فضايی از كدام سری از آلياژهای آلومينيم استفاده می شود؟
15. براده های حاصل از ماشين كاری برنج به چه صورت است، علت اين نوع براده را با توجه به خواص مكانيكی 

اين آلياژ بيان كنيد.
16. تحقيق كنيد پوكه فشنگ به چه روشی توليد می شود.

17. چرا در تراش��كاری آلياژهای تيتانيم با س��رعت براده برداری بالا، بدون ماده خنك كننده احتمال ايجاد جرقه در 
محل تماس قطعه و ابزار وجود دارد؟

18. برای ماشين كاری يك قطعه از جنس سوپر آلياژها كدام ابزار مناسب است و چرا؟
الف( ابزارهای فولاد تندبر  ب( ابزارهای تنگستن كاربايد ج( ابزارهای سراميكی 

تحقيق كنيد



9292

فصل چهارم: مواد غيرفلزي

اهداف رفتاري ◄◄
پس از آموزش اين فصل، از هنرجو انتظار مي‌رود:

- سراميك را تعريف كند. 
- انواع سراميك‌ها را نام ببرد. 

- خصوصيات انواع سراميك‌ها را شرح دهد. 
- خصوصيات شيشه را شرح دهد. 

- پلاستيك را تعريف كند. 
- انواع پلاستيك‌ها را نام ببرد. 

- خصوصيات پلاستيك‌ها را شرح دهد. 
- ترموپلاست را شرح دهد.

- كابرد ترموپلاست را شرح دهد. 
- ترموست‌ها را شرح دهد.

- كابرد ترموست را بيان كند.
- الاستومر را شرح دهد. 

- كاربردهاي الاستومر را بيان كند. 
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مواد غير فلزی

سراميك ها: 
مقدمه 

سراميك ها موادی هستند كه هرسه نوع پيوند كووالانسی، يونی و گاهی اوقات 
پيوند  ه��ای فلزی را دارن��د. اين مواد تركيبی از فلزات و غيرفلزات هس��تند كه 
اغلب از اكس��يدها، نيترات ها و كاربيدها تشكيل ش��ده اند. از آن جمله مي توان 
به  گرانيت و الماس اش��اره كرد، در كل می توان گفت س��راميك ها مواد جامد 
مصنوعی هستند كه جزو فلزات و پلاستيك ها نيستند واژه سراميك از يك واژه 
يونانی به مفهوم كوزه سفالی گرفته شده است، از اين رو آشكار است كه كاربرد 
س��راميك ها دارای قدمت طولانی اس��ت. امروزه طيف وسيعی از مواد را به اين 
نام می شناسند كه چندان به خاک رس پخته شده كه آن را سفال می نامند ربطی 
ندارند، س��راميك ها موادی بسيار س��خت و ترد هستند كه از مواد معدنی توليد 
ش��ده  مقاومت به حرارت بسيار زيادی دارند. در يك تقسيم بندی كلی می توان 

سراميك ها را به:

سراميك ها با مصارف عمومی  ◄ 
سراميك های مهندسی  ◄ 

شيشه ها. ◄ 
تقسيم بندی كرد.

خواص سراميك ها:
ش��ايد اولين خاصيتی كه شما از سراميك ها به خاطر داريد، شكسته شدن ظرف 
شيش��ه ای يا چينی اس��ت، كه بارها تكرار شده است دليل شكنندگی، نوع پيوند 
ميان اتم های تشكيل دهند سراميك است، حالت كووالانسی، يونی دارد و اتم ها 
را به س��ختی در كنار هم قرار داده اس��ت. اين در حالی است كه سراميك ها در 
دماهای بالا مانند يك س��يال روان می ش��وند. در اين شرايط می توان آن ها را به 

خوبی شكل داد و به شكل دلخواه در آورد )شكل 4-2(.

شکل4-1

شکل4-2

س��راميك ها در دماي بالا اس��تحكام خود را حفظ ك��رده و به همين دليل در 
صنعت كاربردهاي زيادي را دارند در مقابل سراميك ها از استحكام كششی بسيار 
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شکل3-4 ابزار برش تولید شده از 
سرامکی برای ترانسکاری فلزات با 
سختی بسیار زیاد استفاده می‌شود.

شکل4-4 بهک‌ار گیري سرامکی در 
وسايل حرارتي

شکل5-4 كاربرد سراميك در تزئينات 
ساختماني

کمی برخوردارند و شکننده و به ضربه و ترک حساس هستند.
سختي بالاي اين مواد باعث شده تا استفاده از سراميك‌ها در تولید ابزارهای 
برش و مواد س��اینده افزایش یابد. ابزارهای س��رامکیی هم‌اکنون در صنعت به 
منظور برش فلزاتی که اس��تحکام بالایی دارند کاربردهای وس��یعی پیدا کرده و 

بسیار مورد توجه است )شكل 4-3(. 

پای��داری ش��یمیایی و حرارتی این مواد و مقاومت فش��اری خوب آن‌ها در 
دماهای زیاد، موجب شده تا از سرام‌کیها در تولید پوششهای مقاوم به حرارت 
نیز اس��تفاده ش��ود. هم‌اکنون تولید سرام‌کیهایی با دمای س��یلان 39000C که 
خواص مکانکیی خوبی از خود در این دما نش��ان می‌دهند، به عنوان مواد نسوز 

در صنعت استفاده می‌شود.  

سرامکی با مصارف عمومی  ◄◄
این گروه از س��رام‌کیها را همه می‌شناس��یم و کاربرد زیادی در وسایل خانگی 
و ساختمان سازی دارند. کاشی‌ها، سرام‌کیهای ساختمانی و حتی سنگ‌ها )که 
سرام‌کیهای طبیعی هستند(برای تزئین وساخت ساختمان‌ها به كار مي‌روند این 
مواد به دلیل مقاومت به سایش، زیبایی و پایداری در شرایط محیطی بسیار مورد 
توجه هس��تند. سهولت در تولید این س��رام‌کیها به دلیل وجود خاک رس )که 
اساسی‌ترین قسمت آن‌هاست( تولید آن‌ها را مقرون به صرفه کرده است. خاک 
رس به وفور در طبیعت یافت می‌ش��ود نیاز به تخلیص هم نداش��ته و به راحتی 
قابل استخراج است. چینی هم که به عنوان ماده اصلی در تولید ظروف آشپزخانه 
مورد توجه اس��ت از جمله همین سرام‌کیهاس��ت )ش��كل‌هاي 4-4 تا 4-6(. 

شکل4-6
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شکل7-4 كارخانه توليد سيمان

س��يمان‌ها جزء خانواده س��راميك‌ها هس��تند كه از اس��تحكام فشاري خوبي 
برخوردارند.  

ولي س��ايرخواص مکانکیی س��یمان‌ها چندان مطلوب نیست، بالاخص در برابر 
خمش و کشش بسیار ضعیف بوده و چنان‌چه ضربه به آن‌ها وارد آید به آسانی 
می‌ش��کنند. لذا به منظور حل این مش��کل در تولید بتن که تریکبی خاص شامل 
سیمان است، آن‌را به اصطلاح سطح میک‌نند یعنی به کمک میلگردهای فولادی 
آج‌دار ک��ه در میان لایه‌های بتن قرار می‌گیرد، اس��تحکام کشش��ی آن‌را افزایش 

می‌دهند. 
در خانواده س��یمان‌ها، سیمان پرتلند از اهمیت خاصی برخوردار است و در 
حجم وس��یع تولید می‌شوند. برای تولید این سیمان آهک و خاک رسی خاصی 
را در آس��یاب‌های بزرگ ریخته که علاوه بر خرد ش��دن مواد، واکنش شیمیایی 

هم رخ می‌دهد با هم مخلوط کرده و آسیاب میک‌نند )شكل 4-7(. 
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شکل8-4 ديواره كوره از جنس سراميك

شکل4-9

شکل4-10

سرام‌کیهای مهندسی ◄◄
مواد نس��وز از جنس س��رامکی اغلب به صورت بلوک یا همان آجر نس��وز در 
صنعت ساختمان‌سازی استفاده می‌شود. از کاربردهای این گونه نسوزها می‌توان 
به عایقک‌اری دیواره کوره‌های پخت آجر، کوره تولید فلزات و تولید شیشه‌ها و 

کوره‌های عملیات حرارتی اشاره کرد )شكل 4-8(. 
تریکب ش��یمیایی نس��وزها، تعیین کننده میزان حرارتی است که توسط این 
مواد تحمل می‌ش��ود، اندازه بهک‌ارگرفته شده هم حایز اهمیت است زیرا اندازه 
تخلخل‌ها را در آجر تولیدی مشخص میک‌ند. از سرام‌کیها برای برش، سنگ‌زنی 
و پرداخت مواد نرم‌تر استفاده می‌شود )شكل 9-4(. بنابراین اولین خاصیتی که 
از این مواد در براده‌برداری از قطعات انتظار داریم مقاومت به سایش است. البته 
از س��وی دیگر لازم است، از سختی کافی برخوردار باشند تا بتوانند در ماده در 
حال برش نفوذ کنند. از س��وی دیگر حرارت بسیار زیاد تولید شده حین فرایند 
برش توسط ابزار برش را تحمل کنند و ابزار مذکور مقاومت به حرارت مناسبی 

هم داشته باشند که تمامی این خواص در سرام‌کیها موجود است. 
الم��اس چه به صورت طبیعی و یا مصنوعی، به عنوان ماده‌ای س��اینده جزء 
خانواده س��رام‌کیها شناخته می‌ش��ود. با این وجود الماس‌ها بسیار گران‌قیمت 
ب��وده و کاربرده��ای خاصی دارند. از جمله دیگر س��رام‌کیها که در صنعت به 
عنوان مواد س��اینده و ابزارهای برش��ی مطرح است اکس��ید آلومینیم است. در 
صنعت از مواد ساینده در اشکال مختلف استفاده می‌شود که می‌توان به صورت 
چس��بیده به کیدیگر، یا حالت پوشش تنها باشد. در حالت اول مانند سنگ‌های 
سنگ‌زنی بلورهای س��رامکی به کمک چسب‌ها و رزین‌های خاص به کیدیگر 
چس��بانیده می‌شوند تا کی دیسک یا همان س��نگ، سنگ زنی را تشیکل دهند. 
فضای تو خالی ایجاد ش��ده میان ذرات باعث می‌شود تا سنگ به راحتی توسط 
هوا و مایع خنک‌کننده، خن‌کش��ده و عملیات براده‌برداری به سهولت رخ دهد 

)شكل 4-10(. 
چسب

فضاي خالي

ذرات ساينده
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در حالت دوم مواد به صورت پوش��ش بر روی ورق‌های ضخیم به عنوان کاغذ 
سنباده مورد استفاده قرار می‌گیرند و برای کاربردهای سبک مثل براده برداری از 

روی چوب، پلاستکی و پرداخت فلزات استفاده می‌شوند )شكل 4-11(. 

از کاربردهای دیگر مهندسی سرام‌کیها می‌توان به نیمه هادي‌ها اشاره کرد. 
شکل4-11

شکل4-14

ای��ن مواد در صنعت الکترونکی کاربردهای فراوانی دارند. در فلزات الکترون‌ها 
به صورتی به اتم‌ها متصل‌اند که به راحتی قادر هس��تند میان اتم‌ها حرکت کرده 
و جریان الکترکیی را از خود عبور دهند این خاصیت همان‌رسانش است. ولی 
مواد نارس��انا به ش��دت الکترون‌های خود را مقيد می‌سازند و اجازه رد و بدل 
ش��دن آن‌ها را میان اتم‌ها نمی‌دهند، ب��ه همین دلیل هیچ گونه جریانی میان این 
م��واد وجود ندارد. در حالی که نیمه‌رس��اناها خواص میان این دو گروه از مواد 
را دارند. این عناصر در دمای صفر مطلق خواص نارسانایی داشته ولی چنان‌چه 
دما بالا رود به اتم‌ها انرژی کافی برس��د، رس��انش در آن‌ها رخ خواهد داد. این 

دما اغلب در دمای محیط است و این مواد در این دما رسانا هستند. 

شکل12-4شکل4-13
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درجه خلوص عناصری كه در نيمه رس��اناها به كار گرفته می شوند در ميزان 
رس��انش آن ها بسيار مهم اس��ت، اين موضوع تا آن جا اهميت می يابد كه گاهی 
برای گريز از اثرات گرانش��ی كه مواد در حال تخليص را متأثر می س��ازد، برای 
تخليص اين مواد آن ها را از جو زمين خارج ساخته و در آن جا فرايند استحصال 

را انجام می دهند. 

شکل16-4 ساختار الماس 

شکل15-4 الماس صنعتي به صورت 
بلورهاي ريز 

شکل4-17

نكته

در ميان ابزارهای برش��ی، الماس از بيشترين سختی برخوردار است. دليل اين استحكام وجود پيوندهای كووالانسی 
قوی ميان اتم های اين ماده اس��ت، در حقيقت الماس س��اختاری كاملًا متشكل از اتم های كربن دارد. در سال 1950 
الماس مصنوعی از گرافيت در فش��اری بالغ بر MPa 1000و دمای 0C 3000توليد ش��د. ماده توليد شده اصلًا شفاف 

نبوده و تيره است و از آن برای توليد ابزارهای برش و مواد پرداخت كننده استفاده می شود.

شيشه ها 
شيشه ها را از پنجره ها و بطری ها به خاطر می آوريم. ممكن است تجربه شكسته 
شدن ليوان شيشه ای را در اثر شوک حرارتی ناشی از آب جوش را داشته باشيد. 
قدمت شيش��ه به حدود 7000 سال پيش باز می گردد، در آن دوران شيشه را از 
ذوب كردن س��نگ سودا و شن ساحل می ساختند. در حدود 300 سال پيش از 
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شكل22-4 كاربردهاي خانگي شيشه

شكل20-4 نمونه‌اي از كاربردهاي شيشه

میلاد اولین پنجره شیشه‌ای با ریختن مذاب شیشه بر روی کی تخته سنگ تولید 
شده است.

 امروزه شیشه با همان اصول قبلی تولید می‌شود بدین ترتیب، از تریکب شن 
ساحل که ماده اصلی آن Sio2 است و نم‌کها با حرارت دادن تا C 17200 تریکب 
ب��ه حالت روان در می‌آید و با مذاب آن شیش��ه تولید میک‌نند )ش��كل 4-18(. 

شیش��ه‌ها را می‌توان به راحتی بازیافت کرد. مواد خام تا دمای زیادی گرم شده 
سپس از میان غلتک عبور داده مي‌شود تا تفتال‌هاي شیشه‌ای تولید شوند. برای تولید 
بطری‌های شیشه‌ای از روش دمش استفاده می‌شود. فشار هوا شیشه را آن‌قدر منبسط 
میک‌ند تا با فشرده شدن آن به بدنه داخلی قالب شکل داخل قالب را بخود بگیرد. 

قالب، در اثر گردش آب به سرعت سرد شده و شکل قالب را به خود می‌گیرد. 
ضریب انبساط حرارتی شیشه بسیار بالاست و این در حالی است که ضریب 
انتقال حرارت آن پایین اس��ت. لذا از آن می‌توان به خوبی درکاربردهای خانگی 
اس��تفاده کرد. کیی از انواع شیش��ه، پیرکس است در این نوع خاص از شیشه با 
اضافه ش��دن اکسیدبور به شیشه معمولی انبساط حرارتی آن پایین آمده و مقاوم 
به شکست در اثر شوک حرارتی می‌شود. از همین روست که این نوع از شیشه 
کاربردهای وس��یعی در وسایل آشپزخانه و لابراتوارها دارد و مقاومت زیادی به 
خوردگی و مواد ش��یمیایی از خود نشان می‌دهد. در شكل‌هاي 18-4 تا 4-23 

نمونه‌هايي از كاربردهاي شيشه را نشان مي‌دهند.

شکل4-17

شکل4-18

شکل4-19

شکل4-21 شکل4-23
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پلاست‌کیها
مقدمه 

پلاس��ت‌کیها اغلب به‌دلیل خواص منحصر به‌فردی که دارند مورد توجه هستند. 
نایلون که از مهمترین الیاف س��اخته دست بشر است، بعد از جنگ جهانی اول 
کشف شد ولی تا اوایل دهه 40 که در جوراب به کار گرفته شد، کاربرد عمومی 
نداش��ت. پلی‌اتیلن نیز به عنوان کیی از مواد پلاس��تکیی مهم در چند دهه اخير 
کش��ف شده اس��ت و اس��تفاده از آن برای تولید انواع پاکت‌های پلاستکیی در 
صنعت بسته‌بندی استفاده شده است. به طور مثال به خودرویی که در آن سوار 
می‌شوید به مواد به کار رفته در ساخت قطعات آن دقت کنید که چند درصد آن 

از پلاستکی تولید شده است.

پلاست‌کیها به سه دسته تقسيم مي‌شوند:
ترموپلاست‌ها  ◄◄

ترموست‌ها  ◄◄
الاستومرها ◄◄

پلاستيك‌ها از منابعی مانند گیاهان، نفت خام و ضایعات حیوانی استحصال 
می‌ش��وند. پلاست‌کیها از نقطه نظر ساختاری از دس��ته پلیمرها هستند. پلیمرها 
مولکول‌ه��ای بزرگ��ی از مواد آلی هس��تند که پای��ه کربنی داش��ته و از اتصال 
مولکول‌ه��ای کوچ��ک )مونومر( به کیدیگر ایجاد می‌ش��وند )ش��كل 4-24(. 
اصط�الح آل��ی همان‌گونه که از ن��ام آن بر‌می‌آید بدان مفهوم اس��ت که ماده از 
موجودی زنده و یا موجوداتی که زمانی زنده بوده‌اند تولید می‌ش��وند. این ماده 
آلی می‌تواند از اجزای کی گیاه و یا نفت که خود منشأ جانوری دارد، باشد. در 
مجموع عنصر کربن در تمامی مواد آلی وجود داش��ته و در تریکب با عناصری 

همچون هیدروژن، نیتروژن و کلر و فلوئور مواد آلی تولید می‌شود.
شکل24-4 شكل پليمر
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خواص پلاست‌کیها 
با نگاهی کوتاه به اطراف خود، به مناظر طبیعی شهرها، روستاها، حاشیه جاده‌ها 
و رودخانه‌ها در‌خواهید یافت که زباله‌های پلاستکیی که نشانه بی‌توجهی ما در 
حفظ محیط زیس��ت اطرافمان است، چه مناظر نامطبوعی ایجاد کرده‌اند. خوب 
اس��ت بدانید زمان لازم ب��رای تجزیه طبیعی این مواد بس��یار طولانی‌تر از مواد 

فلزی است و پایداری آن‌ها در محیط بسیار زیاد است )شكل 4-25(.

شکل25-4 شرایط نامطلوب محیط ناشی 
از انباشته شدن زباله‌های پلاستکیی.

ب��ا این وجود این مضرات، خواص ویژه‌ای از پلاس��ت‌کیها وجود دارد، که 
مصرف آن‌ها را بسیار مورد توجه قرار داده است و این خواص عبارت‌اند از: 

1. این مواد مقاومت زیادی نسبت به خوردگی در محیط و یا محیط‌های خورنده 
دارند )شكل 4-26(.

شکل26-4 گالن‌هاي پلاستيكي نگهدارنده اسيد

2. این مواد دارای چگالی کمتر از آب هستند و اغلب بر روی آب شناورند.
3. این مواد هر چند تغییر شکل‌های زیادی را تحمل میک‌نند ولی استحکام کمتر 
از فلزات دارند ولی به‌خاطر وزن کمی که دارند نس��بت اس��تحکام به وزن آن‌ها 

قابل توجه است.
4. اغلب مواد ترموپلاس��ت مقاومت کمی نسبت به دمای بالایC 1000 دارند و 
در دماهایی نه‌چندان زیاد س��یالیت خوبی از خود نشان می‌دهند استحکام آن‌ها 

با افزایش دما کاهش میی‌ابد.
5. پلاست‌کیها بسیار شفاف هستند و امكان تولید در رنگ‌هاي مختلف را دارند. 

و عده‌ای خاص از آن‌ها را می‌توان آبک‌اری کرد.
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ترموپلاست ها
 اين گروه از پلاس��تيك ها در اثر اعمال حرارت تغيير ش��كل می دهند، با اعمال 
نيرو تغيير ش��كل مورد نظر را مي گيرند و با س��رد شدن ش��كل جديد خود را 
حفظ می كنند.%90‏پلاس��تيك ها در حال حاضر از اين گروه مواد هس��تند. اين 
گروه از پلاس��تيك ها به راحتی قابليت بازيافت دارند و اس��تفاده مجدد از آن ها 
بدون آن كه خواص آن ها تغيير كند، امكان پذير است. از مهمترين پلاستيك های 
اين گروه می توان به پلی اتيلن اش��اره كرد. تولي��د اين ماده به دليل فرايند توليد 
نه چندان پيچيده در اغلب مصارف مورد توجه است. توليد لوله از اين ماده هم 
اكنون رايج ش��ده است )شكل 27-4(، چرا كه وزن كمتر و عمر بيشتری دارند. 
مزيت اين نوع لوله ها نسبت به لوله هايی كه از پليمرهای ديگر ساخته می شوند 
مقاومت در برابر شكسته نشدن در مقابل زلزله و فشارهای زياد است. اين ماده 
با چگالی زياد )HDPE( و چگالی كم )LDPE( توليد می شود )شكل 4-28(. 

پلی پرو پيل��ن كه ش��باهت زيادی به پلی اتيل��ن دارد، دارای وزن مخصوص كم 
اس��ت و مقاومت به خوردگی زيادی از خود نش��ان می دهد. اين پليمر نس��بت 
به محيط های اكس��نده و نور ماوراء بنفش بسيار حساس بوده و تجزيه می شود 
ولی در برابر اسيدها و بازها مقاومت زيادی دارد. رنگ اين ماده، سفيد شيری و 
رنگ خود را به خوبی حفظ می كند. برای توليد لوازم و تجهيزات مواد شيميايی 

و آزمايشگاهی اغلب از اين ماده استفاده می كند )شكل 4-29(. 

PVC نيز با كاربردهای وس��يع در صنعت از همين خانواده اس��ت. از اين ماده 

برای توليد لوله، دس��ت كش و پنجره ها اس��تفاده می ش��ود. اين م��اده مقاومت 
زي��ادی به آب و مواد ش��يميايی دارد ولی مقاومت چندانی ب��ه حرارت ندارد، 
از خاصيت ه��ای مهم اين م��اده امكان توليد آن به روش های گوناگون اس��ت. 
آكريليك كه برای توليد شيش��ه های پلاس��تيكی از آن اس��تفاده می شود از گروه 
ترموپلاست هاست. اين ماده در ابتدا برای توليد شيشه های هواپيما استفاده شد. 
شفافيت بسيار خوب و مقاومت به حرارت و ضربه عالی از ويژگي ها آن است 

)شكل 4-30(.

شكل4-27

PE شكل28-4 پمپ از جنس

شكل4-29

شكل4-30
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شکل32-4  مقاومت حرارتی و الكتريكی بالای باكالايت ها از عوامل استفاده آن ها در 
تجهيزات برقي است.

ترموست ها
 در حين فرايند قالب گيری ترموپلاس��ت  ها، مواد تش��كيل دهنده دچار واكنش 
شيميايی شده و نيروهای قوی بين مولكولی مواد آن تشكيل می شود. اين نيروها 
كه از جنس نيروهای پيوندی كووالانس��ی اس��ت، از نيروه��ای واندروالس در 
مولكول های ترموپلاستيك ها بسيار قوی تر است. اين پيوند باعث می شود جسم 
تشكيل شده از اين مواد دارای يك ساختار جامد بسيار قوی شود و بسيار پايدار 
باشد. از مهمترين ترموست ها می توان فتول فرمالدهيد كه با نام تجاری باكالايت 
ش��ناخته می شود نام برد. اين پليمر بسيار سخت، شكننده ولی مقاوم به حرارت 
و جريان الكتريكی است و در صنايع برق و الكترونيك كاربرد وسيعی دارد. اين 

ماده در ساخت و توليد كليدها و پريزهای برق مصرف زياد دارد. شكل:

ملامين فرمالدهيد هم كه از ديگر پليمرهای اين گروه اس��ت، مقاومت حرارت 
زي��ادی داش��ته و به دليل مقاومت در برابر آب در تولي��د ظروف خانگی كاربرد 

دارد )شكل 4-33(.

شکل4-33

ماده در ساخت و توليد كليدها و پريزهای برق مصرف زياد دارد. شكل:

نكته

ترموست ها بر خلاف ترموپلاست ها قابليت بازيافت ندارند.

شکل4-31
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الاستومرها
كريس��توف كلمب و همراهانش اولین کس��انی بودند که لاستکی طبیعی را در 
آمرکیای جنوبی جایی که ساکنان آن توپ‌های پلاستکیی برای بازی می‌ساختند، 

کشف کردند. 

شکل4-34

شکل36-4شکل4-35

لاس��تکی طبیعی دارای س��اختار زنجیره‌ای بس��یار بلند و پیچیده است ولی 
لاست‌کیهای مصنوعی دارای س��اختارهای بسیار کوتاه هستند از همین روست 
که این ماده می‌تواند تا چند برابر طول خود کش بیاید و نیروهای بسیار زیادی 
را هم تحمل کند و با برداشتن نیروی اولیه از روی این مواد آن شکل اولیه خود 

را حفظ كند. 
کاربردهای مهم الاستومرها در صنعت برای ساخت دو نوع لاستکی طبیعی 
)NR( و NBR است. لاس��تکی NR در کاربردهای صنعتی، مثل تولید لاستکی 

خودرو، ضربه‌گیرها و قطعات ارتعاش‌گیر اس��تفاده می‌شود )شكل 35-4(. ولی 
لاستکی NBR به دليل مقاومت بسيار خوب نسبت به روغن در دماهاي بالا، از 

آن برای تولید قطعات آبندی استفاده می‌شود، مثل کاسه نمدها و ارینگ‌ها.
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ارزشيابي پاياني

1. سرامکی چیست؟ به چند دسته تقسیم می‌شوند؟
2. خواص سرام‌کیها را که باعث شده در کاربردهای خاصی بهک‌ار گرفته شوند را با ذکر کاربرد نام ببريد.

3. نیمه‌رساناها از کدام گروه مواد هستند؟
4. انواع پلاست‌کیها را نام ببرید و تفاوت میان آن‌ها را بیان کنید.

5. کاربردهای اصلی لاستکی طبیعی چیست؟
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تحقيق كنيدتحقيق كنيد

1. سطح فضاپيما مملو از پوشش هايی از جنس سراميك است . خرابی هر جزء از اين پوشش ها كه در اثر برخورد 
اش��ياء موجود در جو زمين يا به دليل عدم نصب صحيح آن هاس��ت، عواقب مصيبت باری به دنبال خواهد داش��ت. 
مثل اتفاقی كه در س��ال 1986 برای يكی از فضاپيماها رخ داد و 5 فضانورد در آن حادثه كش��ته شدند. فكر می كنيد 

اين پوشش ها به چه دليلی مورد استفاده قرار مي گيرند؟

2. چرخ های سنگ، همان طور كه می دانيد برای افزايش صافی سطح و برداشتن لايه های بسيار نازک از سطح فلزات 
به كار می آيد. اين چرخ ها همان طور كه گفته ش��د، از ذرات س��اينده از جنس س��راميك كه كنار يكديگر چسبانده 
شده اند، استفاده می كنند. در اثر كار زياد فضای ميان دانه ها پر شده و سنگ عمليات براده برداری را ديگر به درستی 
انجام نمی دهد. به منظور حل اين مش��كل لازم اس��ت لايه ای نازک از سطح سنگ برداشته شود، تحقيق كنيد، بدين 

منظور از چه ابزار و با چه جنس هايی استفاده می شود؟
3. تحقيق كنيد بتن از چه عناصر اصلی تشكيل شده است و جزء كدام گروه از مواد است؟

4. بدنه ش��مع خودروها از س��راميك با پايه اكس��يد آلومينيم ساخته می شود، چرا از س��راميك بدين منظور استفاده 
می شود؟
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5. يكي از  س��راميك هايی كه ساليان دراز كاربرد مقاومت به حرارت )نسوز( داشته است، آزبست است، در تصوير 
زير ساختار اين سراميك را مشاهده می كنيد. اين ماده در حال حاضر منع قانونی جهت استفاده و به كارگيری دارد، 

تحقيق كنيد، دليل آن چيست؟

6. در توليد س��يم ها و كابل ها از پليمرها )پلاس��تيك ها( به عنوان روكش اس��تفاده می ش��ود، دليل اصلی اين كاربرد 
چيست؟

7. دسته های قابلمه ها و تابه ها از چه نوع پليمری ساخته شده است؟
8. تحقيق كنيد كه چرا پليمرها )بالاخصPE( در مجاورت نور آفتاب به سرعت دچار شكنندگی شديد می شوند؟

9. وجود علامت زير نش��انگر قابليت بازيابی مواد و يا وس��يله ای است، كه اين علامت بر آن حك شده است. فكر 

تحقيق كنيد
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می كنيد چنان چه اين علامت بر روی يك شيئي پلاستيكی باشد، پليمر سازنده آن از چه گروهی است؟

10. تحقيق كنيد موارد زير اغلب از چه پليمرهايی ساخته می شوند:

نوع پليمروسيله

 لباس ها
 بطری ها

 چرخ دنده های كوچك

 تزئينات داخل خودرو

ظروف آشپزخانه

پاكت های پلاستيكی

 ظروف پلاستيكی

تحقيق كنيد
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11. روش های توليد قطعات از پليمرها اغلب به گونه ای هستند كه قطعه  بی نياز ازمراحل تكميلی توليد است. تصوير 
زير روش توليد قطعات پليمری را به روش تزريقی نشان می دهد. اين روش توليد را توضيح دهيد. 

تحقيق كنيد
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فصل پنجم: مواد غيرفلزي

اهداف رفتاري ◄◄
 پس از آموزش اين فصل، از هنرجو انتظار مي‌رود:

- روانكاري را تعريف كند.
- نقش روانكاري در صنعت را بيان كند 

- ويسكوزيته را تعريف كند.
- انواع روانكارها را نام ببرد. 

- خصوصيات روانكارها را شرح دهد.
- انواع روانكارهاي مايع را نام ببرد.

- خصوصيات روانكارهاي مايع را شرح دهد. 
- گريس‌ها را شرح دهد.

- خصوصيات گريس‌ها را شرح دهد. 
- روغن‌هاي برش را شرح دهد. 

- وظايف روغن‌هاي برش را شرح دهد.
- ويژگي‌هاي روغن‌هاي برش را شرح دهد. 
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روانکاري

ام��روزه توليد قطعاتي مثل چرخ دنده ها، بادامك ها وياتاقان ها با دقت زياد توليد 
مي ش��ود، تا بتوان آن ها را در كارهايي كه س��رعت هاي زيادي مورد نياز اس��ت 
اس��تفاده كرد ولي اين قطع��ات را بدون روانكاري درس��ت هرگز نمي توان در  
س��رعت هاي بالا به كار گرفت و چنانچه فرايند روانكاري با روانكار مناس��ب و 
به طرز صحيحي انجام نگيرد، اين اجزا مس��تهلك خواهد شد. لذا روانكاري از 

اهميت زيادي برخوردار است.
در حقيق��ت روانكاري به منظور كم كردن اصطكاک ميان دو جزء در تماس 

با يكديگر به كار گرفته مي شوند. ولي منشأ اصطكاک در كجاست؟ 
در حقيقت س��طح واقعاً صاف وجود ندارد، و سطوح ماشين كاري شده، داراي 
پس��تي و بلندي ه��اي به ان��دازه ميكرون هس��تند )ش��كل 1-5(، آنچه در حين 
تماس دو س��طح با يكديگر رخ مي دهد، عبارت اس��ت از تماس نقاط بلند در 
سطح هاست، نيروي فشاري باعث مي شود تا اين بلندي ها تغيير شكل پلاستيك 
پيدا كرده و به اصطلاح به يكديگر جوش سرد بخورد. باافزايش نيروي فشاري، 
تعداد اين نقاط زيادتر ش��ده و نيروي لازم براي شكس��ت اين جوش ها زيادتر 

خواهد شد. در حقيقت مي توان گفت كه:
"نيروي اصطكاک مقاومت سطوح در برابر حركت و تماس با يكديگر است."

همان طور كه مي دانيد، وجود اصطكاک در اغلب ماش��ين آلات نامطلوب بوده و 
همواره در پي كم كردن و يا حذف آن هس��تيم چرا كه باعث فرس��ايش، ايجاد 
حرارت و در نهايت كم شدن عمر تجهيزات خواهد بود. همان طور كه بيان شد  

روانكاري از مهمترين روش هاي حل اين مشكل است )شكل 5-2(.
توجه داش��ته باش��يد هيچ گاه نمي توان اصطكاک را به ط��ور كامل حذف نمود 
يعني در حالت روانكاري هم اصطكاک وجود دارد. اصطكاک به وجود آمده در 
حات روانكاري را اصطكاک تر و اصطكاک به وجود آمده در حالت معمولي را 

اصطكاک خشك مي نامند.

شکل1-5 صافي سطح در سطوح هيچ 
گاه كاملًا ايده آل نيست، همواره بين 

سطوح پستي و بلندي هست.

شکل2-5 روانكار ميان دو سطح فاصله 
مي اندازد و مانع از تماس دو سطح 

مي شود.

A سطح

A سطح

B سطح

B سطح
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همواره در تلاش هستيم تا اصطكاك خشك را با اصطكاك تر جايگزين كنيم.
جداسازي سطوح در تماس با يكديگر، توسط مقدار كافي از روانكار)روغن، 
گريس، ...( در سطوح فلزي صورت مي‌پذيرد، ميزان و نوع روانكار تابعي است 

از ميزان بار اعمالي و سرعت دوراني آن. 
از مهمتري��ن خواصي ك��ه قابليت يك روانكار مايع ي��ا نيمه جامد را تعيين 
مي‌كند ويس��كوزيته يا گرانروي اس��ت.در واقع مقاومت لايه‌هاي روانكار در 
براب��ر حركت را ويس��كوزيته مي‌گويند. وجود ويس��كوزيته بالابر روانكارها 
باعث مي‌ش��ود تا آن‌ها يك قش��ر نازك برروي س��طوح در حال تماس تشكيل 
دهند و مانع از تماس مس��تقيم س��طوح با يكديگر شوند. هر چقدر نيروي ميان 
س��طوح بيشتر باشد و سرعت محيطي قطعات كمتر، لازم است از روانكارهايي 

با ويسكوزيته بالاتر استفاده شود.

براي آنكه درك بهتري از ويسكوزيته حاصل شود مي‌توانيد به نحوه سيلان 
عس��ل و آب توجه كنيد. عسل به سختي شروع به جريان مي‌كند زيرا اين مايع 
داراي ويسكوزيته بالايي است. در مقابل آب ويسكوزيته كم به راحتي به سيلان 
در مي‌آي��د و مقاوم��ت چنداني در برابرجريان از خود نش��ان نمي‌دهد )ش��كل 

.)5-3
روان��كار بايد داراي خواصي همچ��ون قابليت كنترل اصطكاك ، فرس��ايش و 
دماي محيط كاري خود باش��د تا بتواند به‌خوبي فرايند روانكاري را انجام دهد. 

براساس ميزان گرانروي روانكارها به سه دسته زير طبقه‌بندي مي‌شوند:

روانكارهاي مايع ◄◄
الف( روغن‌هاي خالص

ب(‌ روغن‌هاي معدني و مواد افزودني
ج(‌ روانكارهاي سنتتيك

‌روانكارهاي نيمه جامد ◄◄
روانكارهاي جامد. ◄◄

شكل3-5 مقايسه ويسكوزيته چند مايع
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 روانكارهاي مايع
اين نوع روانكارها، اغلب مايعاتي هس��تند كه مي‌توانند به خوبي با اعمال فشار 
هيدروليكي به فضاي ميان دو س��طح در حال روانكاري نفوذ مي‌كنند و سطوح 
م��ورد نظ��ر را روانكاري مي‌كنند. ع�الوه بر روانكاري، اين ن��وع از روانكارها 
گرم��اي ميان س��طوح در حال تم��اس را جذب ك��رده و آن‌را از محيط خارج 
مي‌س��ازند، اين نوع از روغن‌ها از موادمعدني مث��ل نفت خام و يا قطران زغال 

سنگ و يا از منابع طبيعي مثل گياهان و بعضاً حيوانات ساخته مي‌شوند.
اغلب روغن‌ها به‌صورت مس��تقيم و خالص قابل اس��تفاده نيستند، بنابراين، 
روغن‌ها را با مواد افزودني خاصي تركيب مي‌كنند تا بتوانند ويس��كوزيته كافي 

و خواص مورد نظر را در آن‌ها ايجاد كنند.
در حقيقت بيشتر از 300 نوع روغن مايع وجود دارد كه كاربردهاي متنوعي 
را در برمي‌گيرند. در اين ميان كاربردهاي زير كه دسته بندي نيز حساب مي‌شوند 

از اهميت بيشتري برخوردار هستند:
		 •روغن‌هاي خوددرو 	

		 •روغن‌هاي چرخ‌دنده 	

		‌ •روغن‌هاي ياتاقان 	

•روغن‌هاي موتورهاي الكتريكي 	

•روغن‌هاي كمپرسورهاي يخچال 	

•روغن‌هاي كمپرسورهاي هوا 	

•روغن‌هاي توربين 	

•روغن‌هاي هيدروليك 	

•روغن‌هاي‌برشكاري)ماشين‌كاري( 	

هر كدام از روانكارها و روغن‌هاي گفته شده داراي استاندارد خاصي هستند كه 
ش��رح آن‌ها و خواص مربوط به آن در اس��تاندارد اشاره شده‌است. از مهمترين 
انواع روغن‌هاي صنعتي روغن موتور خودروهاست كه در وسعت زيادي به‌كار 
گرفته مي‌شود )شكل 4-5(. اس��تاندارد اين نوع از روغن‌ها توسط SAE انجام 
ش��ده اس��ت و از آنجا كه اين اس��تاندارد از جامعيت كافي برخوردار است، در 
اغلب نقاط جهان به عنوان ش��ماره‌گذاري رايج ش��ناخته مي‌شود. در اين روش 
از ع��دد دورقمي به عنوان ويس��كوزيته در دماي پايين ك��ه با حرف W همراه 
است و عدد دورقمي دوم )بدون حرف W( به مفهوم ويسكوزيته در دماي بالا 
است. براي هر كدام از اين اعداد در جداول خاص ميزان ويسكوزيته و دماهاي 
شكل 4-5قابل تحمل اش��اره شده اس��ت. براي مثال )SAE 70W-40(  به مفهوم روغن با 



114

روانکاري هاي نيمه جامد)گريس ها(
گريس ها از انواع نيمه جامد روانكارها هس��تند كه بس��يار مورد توجه هس��تند. 
تركيب ش��يميايي اين نوع روانكارها ش��امل روغن ه��اي معدني و صابون، مواد 
افزودن��ي ديگر نيز به گريس ها اضافه مي ش��وند تا خ��واص خاصي را در آن ها 
ايجاد كنند. اين مواد حين فرايند روانكاري تحت تأثير فش��ار به حالت مايع در 
مي آيند و با تمام شدن فرايند حالت جامد خود را باز مي يابند. از جمله خواص 

گريس ها مي توان به :
الف( آبندي اجزاء كه مانع ورود گرد و غبار به داخل اجزاء مي شوند.

ب( نياز به بررسي و وارسي زياد نداشته و اغلب تا مدت ها دوام دارند.
ج( اغلب ميزان كمي از آن ها ، روانكاري خوبي را باعث مي شوند.

د( پايداري خوبي در محيط هاي گوناگون دارند.
گريس ها براس��اس ن��وع صابوني ك��ه در توليد آن ها به كارم��ي رود طبقه بندي 
مي ش��وند، چرا كه اغل��ب كاربرد آن ها با نوغ صابوني ك��ه در آن ها وجود دارد 

مربوط است. چهار نوع گريس در كاربردهاي عمومي وجود دارند:

ويس��كوزيته 70 در دماي پايين و ويس��كوزيته 40 در دماي بالا اس��ت . ممكن 
اس��ت در ادامه صرفاً يك عدد گزارش ش��ود، و اين بدان مفهوم اس��ت كه اين 
روغن ش��رايط محيطي س��رد و گرم را تحمل مي كند. هرچقدر عدد به كارگرفته 

شده بزرگتر باشد، لزجت)گرانروي( بيشتر است.

تركيب يك اس��يد چ��رب و باز 
را صاب��ون مي ناميم،كيفيت يك 
صاب��ون متأثر از كيفيت اس��يد 

چرب آن است.

آيا مي دانيد

گريس با پايه كلسيم ◄ 
گريس با پايه سديم ◄ 
گريس با پايه ليتيم ◄ 
گريس با پايه باريم ◄ 
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گريس‌ه��ا با پايه كلس��يم مقاومت خوب��ي در برابرآب دارند ول��ي دماي بالا را 
تحمل نمي‌كند. نوع س��ديم‌دار آنها هرچند مقاومت به حرارت خوبي دارد و در 

بلبرينگ‌ها و رولبرينگ‌ها به‌كار مي‌رود ولي مقاومت به آب كمي دارد.
كاربرد گريس‌ها در همين كاربردهايي كه در بالا به آن اش��اره شده، خلاصه 
نمي‌ش��وند. گريس‌ها بااهداف خاص از اضافه‌كردن مواد ديگر در ساختار خود 
به��ره مي‌گيرند، به‌طوري‌كه اضافه كردن م��واد افزودني خواص،خاص در آن‌ها 
ايجاد مي‌كند. اين نوع ازگريس‌ها در س��اختار خود  فاقد صابون هستند و گاهاً 

از مواد سنتز شدن به‌جاي روغن‌ها در ساختارآن‌ها استفاده مي‌شود.

روانكارهاي جامد
روانكاره��اي جام��د لايه نازكي از گريس برروي س��طوح در تماس با يكديگر 
ق��رار مي‌دهند تا اين س��طوح به راحتي ب��رروي يكديگر بلغزن��د. به‌كارگيري 
اين نوع از روانكارها با پيش��رفت تكنولوژيكي بس��يار م��ورد توجه قرارگرفته 
اس��ت. اين روانكارها داراي مقاومت بسيار كم، سختي كم، پيوستگي، پايداري 
حرارتي و خنثي بودن از لحاظ ش��يميايي هس��تند. م��واد غيرآلي مثل گرافيت، 
دي‌س��ولفيدموليبدن، دي‌س��ولفيد تنگس��تن و ازجمله مواد آل��ي موم‌ها از انواع 
روانكارهاي جامد هس��تند. اين نوع روانكارها را در كاربردهايي به‌كارمي‌گيرند 
كه از انواع ديگر روانكارها نتوان اس��تفاده كرد. براي مثال در فلزات از گرافيت 
به همراه آب به عنوان حمل كننده پودر گرافيت به وفور استفاده مي‌شود چرا كه 

دماي زياد و شرايط سخت مانع از به‌كارگيري ديگر انواع روانكارهاست.

روغن‌هاي برش )ماشين‌كاري(
روغن‌هاي برش در ماشين‌كاري‌ها به منظور كم كردن هزينه‌‌ها و افزايش سرعت 
توليد مورد استفاده قرار مي‌گيرند و در حدود 200  سال قدمت دارند. در ابتدا با 
به‌كارگيري آب نشان داده شد كه 30 تا 40 درصد سرعت برش را افزايش داد. 

شكل 5-5

شكل 5-6

شكل 7-5 ذرات گرافيت، نقش روانساز 
را بين سطوح بر عهده دارند.
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اما موجب خوردگي فلزي  شد. امروزه روغن هاي مورد استفاده در براده برداري 
ع��لاوه بر خنك كاري، عمل روان��كاري و محافظت قطعه در مقابل خوردگي را 

نيز برعهده دارند.
10 درصد انرژي مصرف ش��ده حين فرايندهاي ماشين كاري به صورت گرما 
تلف مي شود. افزايش دماي ناحيه برش هرچند باعث مي شود تا مقاومت قطعه 
در ناحي��ه برش��كاري كاهش يابد و فل��زات راحت تر بريده ش��ود ولي معايبي 
همچون افزايش فرس��ايش ابزار و كم ش��دن عمر آن، كم ش��دن صافي سطح را 
باعث مي ش��ود. اغلب به دليل زياد بودن ظرفيت حرارتي آب، از آب به عنوان 

مايع كمكي در روغن هاي برش استفاده مي شود.
همان طور كه گفته شد روغن هاي مايع برشكاري اهميت ديگري نيز دارد و 
آن كاربري آنها به عنوان روانكار اس��ت. در حقيقت عده اي از مواد افزودني كه 
به اين روغن هااضافه مي ش��ود ،  در ناحيه برش با فلز در حال برشكاري واكنش 
ش��يميايي مي دهند و علاوه بر تس��هيل درامر برش��كاري، لايه اي خاص برروي 
س��طح براده و قطعه تش��كيل مي دهند كه باعث مي ش��ود كه ب��راده و قطعه كار 
اصطكاک كمتري با ابزار داش��ته باشند. اين موضوع باعث خواهد شد كه علاوه 
بر افزايش عمر ابزار، نيروي ماشين كاري نيز كاهش يابد و صافي سطح قطعه كار 

افزايش پيدا كند.
در ش��كل اثر وجود روغن برشكاري در ش��رايط مختلف )سرعت دوراني 
متفاوت و ابزار متفاوت( بر عمر ابزار نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده 

مي كنيد عمر ابزار در اثر وجود روغن برشكاري به شدت افزايش مي يابد.

نكته

عم��ر اب��زار در اثر اس��تفاده از 
به ش��دت  برش��كاري  روغ��ن 

افزايش مي يابد.

روغ��ن برش اثرات ديگري هم دارد كه از آن جمله مي توان به جذب ذرات 
و غبار ناشي از برشكاري را اشاره كرد. در پاره اي از موارد، بخارها و اين ذرات 
از درجات س��ميتّ برخوردارند كه اين سيال مانع از پراكنده شدن آن در محيط 

اطراف خواهد شد.
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شكل8-5 انواع روغن برش

نگهداري و ش��رايط بهداش��تي نگهداري روغن‌هاي برش��كاري از اهميت 
خاصي اس��ت. همواره لازم اس��ت تركيب ش��يميايي ، PH محيط و ميزان رشد 
باكتري‌ه��ا و قارچ‌ه��ا را به دقت كنترل كرد. عدم مقابله درس��ت با باكتري‌ها و 
قارچ‌ها علاوه بر آسيب به ماشين‌آلات مي‌تواند باعث ايجاد بيماري‌هاي خاص 
در پوس��ت بدن ش��ود. چنانچه PH نيز به درس��تي كنترل نشود، مي‌تواند باعث 
خوردگي اجزاء و يا آس��يب جدي به قطعات شود. تصفيه و جداسازي براده از 
روغن برشكاري از اهميت خاصي برخورداراست و لازم است تمهيدات  بدين 

منظور انديشيده شود.

در يك تقس��يم بن��دي مي‌توان روغن‌هاي براي عمليات برش��كاري را به چهار 
دسته زير تقسيم كرد:

1.‌ روغن‌هاي خالص: در اين دس��ته از روغن‌ها به‌صورت خالص و بدون هيچ 
ماده اضافه‌شدني استفاده مي‌شوند. 

2.‌ روغن‌ه��اي قابل حل در آب: كه اغلب روغن‌هاي فرآوري ش��ده با درصد 
زياد در آب تركيب مي‌شوند و به عنوان روغن برش استفاده مي‌شوند.

3.‌ روغن‌هاي نيمه سنتتيك: كه حاوي ميزان متوسطي از روغن‌هاي محلول آب 
و موادي كه به فرايند تعيين شدن يكنواخت روغن و آب كمك مي‌كنند.

4.‌ روغن‌هاي سنتتيك: اين سيالات حاوي آب و مواد اضافه شدني ديگر كه از 
روغن‌هاي معدني نيستند )شكل 5-8(.

در شكل 9-5 انواع روانكاري براي عمليات مختلف را مشاهده مي‌كنيد.

روغن خالص
روغن‌ هاي قابل 

سنتيك نيمه سنتيك حل در آب 

		    شفاف	     ميزان روغن 		   شيري	  	    مه‌آلود شفاف

شكل9-5: روغن‌هاي برش در انواع 
مختلف



118

س��ه گروه آخر روغن‌هاي براي عمليات برش��كاري به‌صورت خالص از بازار 
خريداري ش��ده و با مقدار مناس��ب از آب تركيب شده و بكار مي‌روند. لازم به 
ذكر است كه هيچ يك از تقسيم بندي‌هاي بالا ربطي به كاربرد مايع خنك‌كاري 

ندارد. جدول 1-5 مزايا و معايب هر يك از سيالات را نشان مي‌دهد.

نوع 
سيال 
برش

سنتتيكنيمه سنتتيكروغن‌هاي قابل حل در آبروغن‌هاي خالص

زايا
م

-‌ روانكاري عالي
-‌ كنترل زنگ‌زدگي سطح
-‌ راحتي در كنترل جريان

-‌ طول عمر زياد

- روانكاري خوب
-‌ كم كردن حرارت

-‌ كنترل راحت جريان

-‌ كاهش عالي دما
-‌ تميز بودن

-‌ كنترل خوب زنگ 
زدگي

-‌ خيلي تميز
-‌ كاهش عالي دما

-‌ عدم حساسيت به 
سختي آب 
-‌ كف كم

-‌ مايع شفاف

ب
عاي

م

-‌ گران بودن
-‌ توليد گرماي زياد

-‌ خطر آتشگيري
-‌ وجود بخار روغن در 

محيط

-‌ حساس به ناخالصي آب
-‌ بخارهاي زياد و دود

-‌ ايجاد كف
-‌ حساس به ناخالصي 

آب

-‌ روانكاري كم
-‌ بدون لايه محافظ 

روغن

جدول 5-1
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ارزشيابي پاياني 

روانكاري را تعريف كنيد.  11 .
اهيمت روانكاري در صنعت را شرح دهيد.  22 .

ويسكوزيته را شرح دهيد.  33 .
انواع روانكارها را نام ببريد.  44 .

تفاوت گريس‌ها با روغن‌ها را بنويسيد. 55 .
وظايف روغن‌ها براي عمليات برشكاري چيست؟ 66 .

انواع روغن براي برشكاري را نام ببريد.  77 .
88 ويژگي‌هاي انواع روغن‌ها براي برشكاري رابنويسيد. .
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تحقيق كنيدتحقيق كنيد

تحقيق كنيد براي روانكاري قسمت هاي مختلف دوچرخه كدام روانكار مناسب است.

تحقيق كنيد براي روانكاري قسمت هاي مختلف ماشين ابزار كدام روانكار مناسب است.
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فصل ششم: فن‌آوري نانو

◄◄ هدف‌هاي رفتاري
پس از آموزش اين فصل، از هنرجو انتظار مي‌رود:

- فن‌آوري نانو را تعريف كند.
- خصوصيات فن‌آوري نانو را شرح دهد. 

- دلايل استفاده از فن‌آوري نانو را شرح دهد.
- اصطلاح MEMS را شرح دهد. 
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نانومواد و فن‌آوري نانو

نانوتكنولوژي علم كوچك و كوچك‌ترين‌هاس��ت.اين علم به بررس��ي مواد در 
اندازه‌هاي بس��يار كوچ��ك مي‌پردازد، در چنين اندازه‌هاي��ي اتم‌ها و مولكول‌ها 
رفتارهاي متفاوتي از آن‌چه در طبيعت مي‌بينيم، دارند و همين رفتارهاي متفاوت 

باعث مي‌شود تا خواص منحصر‌به‌فردي در مواد توليد شده مشاهده شود.

نام نانو از واژه يوناني به معني كوتوله گرفته ش��ده اس��ت. در حقيقت يك 
نانومتر، يك بيليونيم متر و چيزي در حدود            قطر تار موي يك انس��ان 
اس��ت. ولي همان‌طور كه انتظار مي‌رود، اندازه نان��و در برابر مقياس اندازه‌هاي 
اتمي بسيار بزرگ است. يك اتم اندازه‌اي در حدود يك‌دهم يك نانومتر دارد و 

هسته آن در حدود يكصد‌هزارم نانومتر است )شكل 6-1(.
بدن انسان از ميليون‌ها سلول تشكيل شده است و بايد بدانيم كه هر سلول  بدن 
ما در حقيقت يك نانو ماشين طبيعي است )شكل 2-6(. در مقياس نانو، قادر هستيم 
اتم‌ها را براي ساختن محصولات مختلف به‌گونه‌اي دلخواه چيدمان كنيم و در كنار 
همديگر قرار دهيم )شكل 3-6(. اندازه نانو و ذراتي كه در اين علم از آن‌ها با نام 
نانومواد نام برده مي‌شوند، اندازه‌هايي ميان يك تا صد نانومتر دارند. اندازه‌هاي 
بزرگ‌تر را با ميكرون و اندازه كوچك‌تر را هم با اندازه‌هاي اتمي مي‌شناس��ند.
فن‌آوري نانو به‌سرعت جاي خود را در علوم مختلفي مثل بيولوژي، شيمي  و 
فيزيك و به‌ويژه مهندسي بازكرده و انقلاب تازه‌اي در اين عرصه‌ها آغاز كرده است.
از جمله مشكلات در زمينه‌ فن‌آوري نانو مشاهده ذرات و تجهيزات ساخته 
ش��ده در اين علم اس��ت. ديدن اش��ياء در اين اندازه‌ها نه‌تنها با چشم غيرمسلح 
ام��كان ندارد، بلكه جالب اس��ت بداني��د كه با ميكروس��كوپ‌هاي الكتروني و 

تجهيزات خاص اين امر ميسر است.
همان‌طور كه بيان ش��د، در مقياس نانو قوانين حاكم بر رفتار ماده با قوانين 
فعلي معمول متفاوت اس��ت. در جهان نانو، مكانيك نيوتني بي‌مفهوم اس��ت و 
قوانين مكانيك كوانتمي حاكم است، از همين‌روست كه توليد مواد و تجهيزات 
با اين فن‌آوري مش��كل و پيچيده است. فن‌آوري نانو در بسياري از عرصه‌هاي 
زندگي ما اثرات مهمي گذاشته است كه در اين‌جا به مهم‌ترين آن‌ها اشاره مي‌شود.

شکل1-6 مقايسه در ابعاد نانو

1 
80000

شکل3-6 ميكروسكوپ الكتروني براي 
جابه‌جايي اتم‌ها

شکل2-6 موي سر



123

سلامت و دارو
در حيطه س�المت و دارو ابداع تجهيزاتي كه به‌راحتي فش��ار خون را به‌صورت 
مداوم و با تجهيزات س��بك و ارزان اندازه‌گيري مي‌كنند از پيشرفت‌هاي جالب 
اس��ت. البته اين اندازه‌گيري‌هاي حياتي صرفاً به فشارخون محدود نيستند و در 

دستگاه‌هاي اندازه‌گيري ديگري همچون قندخون نيز كاربرد فراواني دارند.
از ديگر كاربردهاي فن‌آوري نانو در س�المت و دارو، به‌كارگيري پوش��ش‌هاي 

نانوذرات نقره است كه باعث پاكيزگي محيط از جمله هوا مي‌شود.

جامعه و محيط‌ زيست
ش��ايد تاكن��ون نام انرژي‌هاي تجديدپذير را ش��نيده باش��يد. از جمله مهم‌ترين 
اين انرژي‌ها نور خورش��يد اس��ت. هم‌اكنون به كمك فن‌آوري نانو سلول‌هاي 
خورش��يدي توليد شده اس��ت كه تا 85 درصد بازدهي دارند و نور خورشيد را 

به برق تبديل مي‌كنند.
شيش��ه‌هاي ضدلكه كه با فن‌آوري ش��بيه به آن‌چه در ب��رگ نيلوفر آبي رخ 
مي‌دهد، س��اخته ش��ده‌اند، هرگز خيس نمي‌ش��وند و آب و مواد ديگر از جمله 
رنگ و گرد و غبار هيچ‌گاه روي سطح آن‌ها نمي‌نشيند و آن‌ها را كثيف نمي‌كند.

شکل4-6 نانو تيوب كربن

پارچه‌هاي خاصي نيز توس��ط دانش��مندان توليد ش��ده‌اند كه ب��ا دارا بودن يك 
پوشش از نانومواد، همين ويژگي را دارند و هرگز آلوده نمي‌شوند.

مواد و روش‌هاي توليد
اين زمينه بيشتر زمينه‌هاي مهندسي را متأثر كرده است و كاربردهاي موجود در 
مهندس��ي را شامل مي‌ش��ود. از مهم‌ترين اين كاربردها بر روي مواد مي‌توان به 
نانوذرات كربن اشاره كرد. نانوذرات كربن به اشكال مختلف توليد مي‌شوند كه 
مهم‌ترين آن‌ها لوله‌هاي كربني است. اين لوله‌ها از قرارگيري اتم‌هاي كربن در كنار 
يكديگر توليد مي‌شوند )فرض كنيد يك صفحه از اتم‌هاي كربن را لوله كرده‌ايم(.
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اي��ن لوله‌ها كاربردهاي وس��يعي در الكترونيك و مكانيك يافته‌اند )ش��كل 
5-6(، به‌طوري‌كه اس��تحكام قطعات توليد شده از اين لوله‌ها گاهاً با فولادهاي 

با استحكام بالا قابل مقايسه است.
ف��ن‌آوري نان��و در عرصه توليد تجهي��زات نيز انقلابي برپا كرده اس��ت. از 
مهم‌ترين شاخه‌هاي علم نانو در روش‌هاي توليد، MEMS1 است. توليد گوشي 
تلف��ن قابل‌حم��ل از دهه 50 به‌عنوان يك ايده مطرح بود، ولي هرگز تا ش��روع 
انقلاب نانوتكنولوژي و ساخت اولين مدارهاي مجتمع )IC( امكان‌پذير نشد، تا 

جايي‌كه هم‌اكنون هر روز پيشرفت جديدي را در اين عرصه شاهد هستيم.

در زمين��ه MEMS كه در حقيقت فصل مش��ترك مي��ان دو علم مكانيك و 
الكترونيك اس��ت بايد بيان داش��ت كه اين علم در عرصه توليد حسگرها بسيار 
موفق بوده اس��ت. توليد حس��گرها با اندازه‌هاي بس��يار كوچك روياي كنترل 

همه‌جانبه  تجهيزات مكانيكي را به حقيقت تبديل كرده است.

شکل5-6 يك موتور نانو تكنولوژي

نخس��تين حضور MEMS در حس��گرهاي شتاب بر روي كيسه‌هاي هوا در 
خودروها بود كه توانست به‌خوبي جاي روش‌هاي قديمي اندازه‌گيري شتاب را 
 MEMS گرفته و مزاياي زيادي همچون اندازه و وزن كم را باعث شود. در زمينه
آينده‌اي بسيار درخشان بر روي اين فن‌آوري در علوم مختلف متصور هستيم. شايد 
تصوير زير بتواند يكي از كاربردهاي اين فن‌آوري در علوم پزشكي را نشان دهد.

 1.Micro- Electro- Mechanical Systems

MEMS شکل6-6 قالب

MEMS شکل7-6 يك مكانيزم
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ارزشيابي پاياني

1- فن‌آوري نانو را تعريف كنيد.
2- كاربرد فن‌آوري نانو در صنعت را بنويسيد.

3- نقش استفاده از فن‌آوري نانو در علم مكانيك را شرح دهيد. 
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تحقيق كنيدتحقيق كنيد

تحقيق كنيد اثر فن آوري نانو بر مقاومت فلزات چگونه است؟
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                                                                  استاندارد آلمان                                                                                                                                                         استاندارد آلمان                   
                                                                                                                                                       فولادهای بهسازی                                                                                                                                                 فولادهای بهسازی           

Stroff-Nr.

شماره مواد

Standard-

No.

شماره مواد

                                                                                              خواص مکانکیی، بهسازی شده                                                                                                                             خواص مکانکیی، بهسازی شده
Re

Streckgrenze
تنش تسلیم

Yield stress

Rm

Zunfestigkeit
استحکام کششی

Tensite strength

A
Bruchdehnung
ازدیاد طول شکست

Elongation after fracture
- 5

Z
Einschnrung
 کاهش سطح‌مقطع

Reduction of area

Kerbschlagarbeit
کار ضربه

Impact valve
(DVM)

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-160
mm

J

1.0402

1.0501

1.0503

1.0535

1.0601

1.1133

1.1151

1.1157

1.1165

1.1170

1.1180

1.1181

1.1191

1.1201

1.1203

1.1209

1.1221

1.1223

1.1273

1.3401

1.3561

1.3561

1.3563

1.3565

350

430

500

550

580

390

350

635

540

685

590

430

430

500

500

550

550

580

580

1375

410

640

880

880

300

370

430

500

520

345

300

540

440

590

490

370

370

430

430

500

500

520

520

1325

390

540

760

780

-

320

370

430

450

295

-

440

440

540

440

320

320

370

370

430

430

450

450

1275

345

440

640

690

-

-

-

-

-

-

-

-

440

440

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

560

640

550-700

630-780

700-850

800-950

850-1000

540-690

550-700

880-1080

780-930

930-1080

780-930

630-780

630-780

700-850

700-850

800-950

800-950

850-1000

850-1000

~1670

880-1130

880-1080

1080-1270

1080-1270

500-650

600-750

650-800

750-900

800-950

490-640

500-650

780-930

690-830

830-980

690-840

600-750

600-750

650-800

650-800

750-900

750-900

800-950

800-950

~1670

830-1080

780-930

980-1180

980-1180

-

550-700

630-700

630-780

700-850

750-900

490-590

-

690-830

690-830

740-880

640-790

550-700

550-700

630-780

700-850

700-850

750-900

750-900

~1670

780-

1080

690-830

880-

1080

880-

1080

-
-
-
-
-
-
-
-

640-
780
640-
780

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

780-
930
830-
980

20

17

14

12

11

22

20

12

14

9

13

17

17

14

14

12

12

11

11

~5

40

12

10

9

22

19

16

14

13

20

22

14

15

10

15

19

19

16

16

14

14

13

13

~5

42

14

11

10

-

20

17

15

14

18

-

15

15

12

16

20

20

17

17

15

15

14

14

~5

45

15

12

12

-

-

-

-

-

-

-

-

16

15

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

13

13

40

35

30

25

20

50

50

40

45

35

40

40

40

35

35

30

30

25

25

-

40

40

40

40

45

40

35

30

25

55

50

45

50

40

45

45

45

40

40

35

35

30

30

-

40

45

45

45

-

45

40

35

30

60

-

50

50

45

50

50

50

45

45

40

40

35

35

-

45

50

50

50

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

69

55

34

41

41

40

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

35

35

35

-

-

-

-

-

69

55

41

48

41

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

42

42

35

-

-

-

-

-

76

-

41

48

48

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

137

42

42

35

-

-

-

-

-

-

-

-

55

55

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

42

35
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                                                                  استاندارد آلمان                                                                                                                                                         استاندارد آلمان                   
                                                                                                                                                       فولادهای بهسازی                                                                                                                                                 فولادهای بهسازی           

Stroff-Nr.

شماره مواد

Standard-

No.

شماره مواد

                                                                                              خواص مکانکیی، بهسازی شده                                                                                                                             خواص مکانکیی، بهسازی شده
Re

Streckgrenze
تنش تسلیم

Yield stress

Rm

Zunfestigkeit
استحکام کششی

Tensite strength

A
Bruchdehnung
ازدیاد طول شکست

Elongation after fracture
- 5

Z
Einschnrung
 کاهش سطح‌مقطع

Reduction of area

Kerbschlagarbeit
کار ضربه

Impact valve
(DVM)

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-160
mm

J

1.0402

1.0501

1.0503

1.0535

1.0601

1.1133

1.1151

1.1157

1.1165

1.1170

1.1180

1.1181

1.1191

1.1201

1.1203

1.1209

1.1221

1.1223

1.1273

1.3401

1.3561

1.3561

1.3563

1.3565

350

430

500

550

580

390

350

635

540

685

590

430

430

500

500

550

550

580

580

1375

410

640

880

880

300

370

430

500

520

345

300

540

440

590

490

370

370

430

430

500

500

520

520

1325

390

540

760

780

-

320

370

430

450

295

-

440

440

540

440

320

320

370

370

430

430

450

450

1275

345

440

640

690

-

-

-

-

-

-

-

-

440

440

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

560

640

550-700

630-780

700-850

800-950

850-1000

540-690

550-700

880-1080

780-930

930-1080

780-930

630-780

630-780

700-850

700-850

800-950

800-950

850-1000

850-1000

~1670

880-1130

880-1080

1080-1270

1080-1270

500-650

600-750

650-800

750-900

800-950

490-640

500-650

780-930

690-830

830-980

690-840

600-750

600-750

650-800

650-800

750-900

750-900

800-950

800-950

~1670

830-1080

780-930

980-1180

980-1180

-

550-700

630-700

630-780

700-850

750-900

490-590

-

690-830

690-830

740-880

640-790

550-700

550-700

630-780

700-850

700-850

750-900

750-900

~1670

780-

1080

690-830

880-

1080

880-

1080

-
-
-
-
-
-
-
-

640-
780
640-
780

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

780-
930
830-
980

20

17

14

12

11

22

20

12

14

9

13

17

17

14

14

12

12

11

11

~5

40

12

10

9

22

19

16

14

13

20

22

14

15

10

15

19

19

16

16

14

14

13

13

~5

42

14

11

10

-

20

17

15

14

18

-

15

15

12

16

20

20

17

17

15

15

14

14

~5

45

15

12

12

-

-

-

-

-

-

-

-

16

15

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

13

13

40

35

30

25

20

50

50

40

45

35

40

40

40

35

35

30

30

25

25

-

40

40

40

40

45

40

35

30

25

55

50

45

50

40

45

45

45

40

40

35

35

30

30

-

40

45

45

45

-

45

40

35

30

60

-

50

50

45

50

50

50

45

45

40

40

35

35

-

45

50

50

50

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

69

55

34

41

41

40

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

35

35

35

-

-

-

-

-

69

55

41

48

41

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

42

42

35

-

-

-

-

-

76

-

41

48

48

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

137

42

42

35

-

-

-

-

-

-

-

-

55

55

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

42

35
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  استاندارد آلمان    

  
  فولاد بهسازی    

ت حرارتی                            
 عملیا

 Stoff-nr      
شماره مواد

Standard N
o. 

A
nlassen 
ت

 برگش
Tem

per
0C

 W
arm

bad 
کونچ گرم

H
ot quenc-

ning
0C

O
i

روغن 
O

il
0C

 W
asser ب

آ
W

ater
0C

 Spannungsfrei-
gluhen 

ش زدایی
ت تن

بازپخ
Stress-free
A

nnealing
0C

  N
orm

al-
gluhen ت

 بازپخ
 نرمال

N
orm

alizing
0C

 B
riw

ll- 
H

arte  
H سختی برینل

ar
-

ness B
rinell 

H
B

  30
W

eichgegluht
ت نرم

باز پخ
Sift anneaied

W
eichgluhen             
ت نرم

 باز بخ
Soft annealing     

0C

W
arm

form
gebung  

شکل دادن کرم  
0C

540-680

540-680

540-680

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

480-650

540-680

550-660

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

-

550-660

----------------------

870-900

850-880

830-860

815-845

810-840

830-860

870-900

830-860

830-860

-

830-860

850-880

850-880

830-860

830-860

815-845

815-845

810-840

810-840

790-860

-

830-860

860-890

840-870

820-850

805-835

800-830

820-850

860-890

820-850

820-850

820-850

820-850

840-870

840-870

820-850

820-850

805-835

805-835

800-830

800-830

-

1000-1050

820-850

-------------------

880-910

860-890

840-870

830-860

820-850

850-880

880-910

850-880

850-880

850-880

850-880

860-890

860-890

840-870

840-870

830-860

830-860

820-850

820-850

860-890

-

840-870

156

183

207

229

241-156

217

217

217

223

183

183

207

207

229

229

241

241

350-255

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

640-680

-

650-700

1100-900

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-900

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-850

1100-850

1,0402

1,0501

1,0503

1,0535

1,0601

1,1133

1,1151

1,1157

1,1165

1,1167

1,1170

1,1180

1,1181

1,1191

1,1201

1,1203

1,1209

1,1221

1,1223

1,1273

1,3401

1,3561
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  استاندارد آلمان    

  
  فولاد بهسازی    

ت حرارتی                            
 عملیا

 Stoff-nr      
شماره مواد

Standard N
o. 

A
nlassen 
ت

 برگش
Tem

per
0C

 W
arm

bad 
کونچ گرم

H
ot quenc-

ning
0C

O
i

روغن 
O

il
0C

 W
asser ب

آ
W

ater
0C

 Spannungsfrei-
gluhen 

ش زدایی
ت تن

بازپخ
Stress-free
A

nnealing
0C

  N
orm

al-
gluhen ت

 بازپخ
 نرمال

N
orm

alizing
0C

 B
riw

ll- 
H

arte  
H سختی برینل

ar
-

ness B
rinell 

H
B

  30
W

eichgegluht
ت نرم

باز پخ
Sift anneaied

W
eichgluhen             
ت نرم

 باز بخ
Soft annealing     

0C

W
arm

form
gebung  

شکل دادن کرم  
0C

540-680

540-680

540-680

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

480-650

540-680

550-660

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

-

550-660

----------------------

870-900

850-880

830-860

815-845

810-840

830-860

870-900

830-860

830-860

-

830-860

850-880

850-880

830-860

830-860

815-845

815-845

810-840

810-840

790-860

-

830-860

860-890

840-870

820-850

805-835

800-830

820-850

860-890

820-850

820-850

820-850

820-850

840-870

840-870

820-850

820-850

805-835

805-835

800-830

800-830

-

1000-1050

820-850

-------------------

880-910

860-890

840-870

830-860

820-850

850-880

880-910

850-880

850-880

850-880

850-880

860-890

860-890

840-870

840-870

830-860

830-860

820-850

820-850

860-890

-

840-870

156

183

207

229

241-156

217

217

217

223

183

183

207

207

229

229

241

241

350-255

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

640-680

-

650-700

1100-900

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-900

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-850

1100-850

1,0402

1,0501

1,0503

1,0535

1,0601

1,1133

1,1151

1,1157

1,1165

1,1167

1,1170

1,1180

1,1181

1,1191

1,1201

1,1203

1,1209

1,1221

1,1223

1,1273

1,3401

1,3561
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G
ru

pp
e

وه 
گر

G
ro

h

U
.S

.A

کیا
مر

ا
U

.S
.A

A
IS

I/S
A

E/

A
ST

M

So
w

je
tu

ni
on

بق
سا

ی 
رو

شو
U

.S
.S

.R

G
O

ST

Sc
hw

ed
en

وئد
س

Sw
ed

en

SS

Ja
pa

n

پن
ژا

Ja
pa

n

JI
S

Ita
lie

n

الیا
ایت

Ita
ly

U
N

I

G
ro

B
br

ita
nn

ie
n

ان
ست

گل
ان

G
re

at
 B

rit
ai

n

B
.S

.

Fr
an

kr
ei

ch

سه
ران

ف
Fr

an
ce

A
FN

O
R

B
un

de
sr

ep
ub

lik

ان
آلم

G
er

m
an

y

W
.-N

r. 
   

   
D

IN

صه 
شخ

م
لاد 

فو

30
10

50
50

16
74

S 
50

 C
C

 5
3

 0
60

A
 5

2:
07

0
M

55
X

C
 4

8H
 1

 T
S

1.
12

13
  C

t5
3

1.
12

13

2
10

60
60

:6
0G

16
78

S 
58

 C
C

 6
0

08
0 

A
 6

2
X

C
 6

0
1.

12
21

  C
K

50
1.

12
21

3
10

70
-

17
70

-
C

 7
0

-
X

C
 6

8
1.

12
31

  C
K

67
1.

12
31

3
10

80
-

17
74

:1
77

8
-

-
-

X
C

 7
5

1.
12

48
  C

K
75

1.
12

48
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