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جوان ها قدر جواني شان را بدانند و آن را در علم و تقوي و سازندگي خودشان 
ــوند. مملکت ما با اشخاص امین  ــخاصي امین و صالح بش صرف کنند که اش

مي تواند مستقل باشد.
امام خمیني »قدس سرّه الشریف«
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پیشگفتار ناشر

ــر مي کند. این کتاب ها مورد توجه  ــت که کتاب هاي فني منتش ــه دهه اس ــارات فني ایران نزدیک س انتش
ــازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي وزارت  ــور از قبیل س ــت اندرکاران آموزش فني وحرفه اي کش دس
آموزش و پرورش، سازمان آموزش فني و حرفه اي کشور وابسته به وزارت کار، و نیز استادان و هنرآموزان 
و هنرجویان قرار گرفته است. کتابي که پیش رو دارید در چارچوب فعالیت هاي جدید انتشارات فني ایران 

منتشر شده است. 
      ساختار و محتواي کتاب بر اساس جداول هدف و محتواي درس شناخت و خواص مواد و انتظارات  
ــت و تولید محتوا را  ــده اس ــزي و تألیف آموزش هاي فني و حرفه اي و کاردانش تألیف ش ــر برنامه ری دفت
ــط دفتر مذکور مورد تأیید قرار گرفته  ــته اند. و محتواي علمي کتاب ها توس ــرکت بر عهده داش مؤلفان ش

است. ویرایش زباني و تولید فني کتاب ها هم در شرکت انتشارات فني ایران انجام پذیرفته است.
انتشارات فني ایران امیدوار است در آینده بتواند نقش قابل  قبولي در تولید کتاب هاي درسي شاخه 
فني و حرفه اي و شاخه  کاردانش مورد درخواست دفتر برنامه ریزي و تألیف آموزش هاي فني وحرفه اي و 

کاردانش سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي وزارت آموزش و پرورش ایفا کند.  

شرکت انتشارات فني ايران
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هدف کلي:
شناخت مواد صنعتي و آشنايي با کاربرد آنها
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فصل اول: طبقه بندی مواد
هدف هاي 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 سرامیک ها را شرح دهد.

ـ خواص سرامیک 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 کوواانسی را شرح دهد.

ـ پیوندها فلزی را شرح دهد.
ـ خواص مکانیکی مواد را شرح دهد.
ـ خواص فیزیکی مواد را شرح دهد.

ـ خواص تکنولوژیکی مواد را شرح دهد.

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



2

شکل1-1 ابزار سنگی کشف شده از غار 
ماورد

تاريخچه مواد و علم مواد
مواد در پیشرفت جوامع بشری نقش بسیار مهمی داشته اند، به طوری که مورخین، 
هر دوره تاریخی را با نام یکی از موادی که در آن دوره نقش مهمی داشته است، 
ــنگ و عصر برنز از جمله این نام گذاری هاست. این  نام گذاری کرده اند. عصر س
نشان دهنده نقش مهم مواد و اهمیت آن ها در زندگی بشر و کنترل رفتارهای او 
ــته است. از نقطه نظر تاریخی می توان گفت تمدن بشری با  طی هزاره های گذش
عصر سنگ آغاز شده است. در این دوران بشر برای تولید ابزار، سرپناه و ساح، 
ــت می آورده، مانند  ــت که از محیط اطراف خود به دس بر موادی متکی بوده اس
استخوان حیوانات، سفال، چوب و از همه مهم تر سنگ. ابزارهای سنگی به دلیل 
ــختی مناسب شان بسیار مورد توجه بوده اند و لذا این دوران را با  استحکام و س

عنوان دوران سنگ یا عصر پارینه سنگي و نوسنگي می شناسند )شکل 1-1(.
نخستین اشیاء فلزی ساخته شده به دست انسان، اشیاء کوچک مسی چکش کاری 
ــاد، یعنی پایان عصر  ــتند که به نیمه اول هزاره چهارم پیش از می ــده ای هس ش
ــاده ای برخورد که  ــان در طبیعت به م ــد. در این دوران انس ــنگ باز می گردن س
ــت، بلکه به علت نرمي تغییر شکل مي یافت. این  هنگام ضربه خوردن نمی شکس
ــر هنوز به خاصیت ذوب شدن فلزات  ــنگي مس بود، البته در آن زمان بش نوس
پی نبرده بود. این امر توسط سفالگری کشف شد که ضمن پختن اشیاء سفالین 
خود در کوره، متوجه شد که بعضی از سنگ ها در برابر حرارت ذوب می شوند 

و به شکلی دیگر در می آیند )شکل 1-2(. 
ــیار ارزنده بود.  ــت، برای صنعتگران هم بس این ماده که مقاومت زیادی هم داش
ــتانی  ــتانی، مي توان از محوطه باس ــای چنین محوطه های باس ــوان نمونه ه به عن
ــتانی در  ــمان1 نام برد که یکی از بزرگ ترین مراکز صنعتی- فلزکاری باس آریس
ایران است، که تا کنون کاوش های انجام گرفته در این محوطه باستانی به کشف 
ــت. این محوطه باستانی  ــده اس آثاری از بقایای کوره های ذوب فلزات منجر ش
ــاب مي آید از هزاره چهارم پیش از میاد آثار  ــهرک صنعتی به حس که نوعی ش
ارزشمندی در خود جای داده که آن را به یکي از غنی ترین محوطه های باستانی 

ایران و جهان تبدیل کرده است. 

1ـ این منطقه از توابع شهر نطنز است. 

شکل 2-1 سنگ مس
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شکل 1-3

از آن جا که مس خالص دارای مقاومت زیادی نیست، فلز کاران درصدد برآمدند 
ــتحکام آن را زیاد کنند. در حدود 2500 تا 1500  تا آن را با ماده ای ترکیب، و اس
ــال پیش از میاد با کشف قلع، عصر مفرغ آغاز شد و صنعتگران توانستند با  س
ــتحکم تری را ابداع کنند. بدین ترتیب در هزاره دوم  ترکیب این دو فلز، فلز مس
پیش از میاد، مفرغ کاری به صورت یکی از برجسته ترین صنایع درآمد. در ناحیه 
حسنلو در شمال غرب ایران نمونه های فراوانی از اشیاء مفرغی این دوران یافت 
ــتان از مهم ترین مراکز تولید مفرغ در ایران و جهان در  ــده است. ناحیه کردس ش
ــتند مفرغ را در داخل ماسه، یا به  ــت. هنرمندان این ناحیه توانس دوران مفرغ اس
ــتر در سفال ریخته گری کنند و اشیاء ظریف را به کمک ریخته گری  احتمال بیش

و چکش کاري تولید کنند.
اگر چه عنصرآهن از نیمه نخست هزاره سوم پیش از میاد در بین النهرین و 
ــیای صغیر شناخته شده بود، ولی به علت دیرگداز بودن، عدم چکش خواری  آس
ــت در صنعت آن زمان جایی برای خود باز کند، تا  ــکل، عماً نتوانس و تغییر ش
ــف راه های تبدیل آهن به  ــه 1500 تا 550 پیش از میاد با کش ــه در فاصل این ک
ــتان انجام گرفت. آهن نیز برای  ــواد، ظاهراً برای اولین بار در کوه های ارمنس ف
ــاخت انواع وسایل از جمله اسلحه، زیورآات و ابزار موردنیاز انسان استفاده  س
ــاخت وسایل  ــال پیش از میاد، صنعت س ــد. به هر حال در حدود 1000 س ش
ــرفت چشم گیری کرد و صنعت گران آن دوران موفق به ساخت انواع   آهنی پیش
ساح های جنگی و تدافعی، لوازم کشاورزی و ابزار شکار شدند )شکل 1-3(. 
ــانه های کوره های ذوب فلز عصر آهن در فات مرکزی ایران در  ــتین نش نخس
ــف شده است. این محوطه حاوی یکی از قدیمی ترین  محوطه قلی درویش1 کش
کوره های ذوب فلز در ایران است که اولین کوره ذوب فلز کشف شده در فات 

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

شکل4-1 یک نوع کوره قدیمي 1ـ قلی درویش: از توابع شهرستان قم
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شکل 5-1 نمونه هایی از فلزکاری

در این میان فلزات گران بهایي مانند نقره و طا در حدود 2500 سال پیش از 
میاد کشف شدند و از همان ابتدا به دلیل کمیابی، فساد ناپذیری و دوام، و زیبایي 
برای ساخت زیورآات و تهیه مصنوعات زینتی مورد استفاده قرار گرفتند. اوج 
ــانی  ــی و ساس ــاید بتوان مربوط به دوران هخامنش هنر کار با طا در ایران را ش

نسبت داد )شکل1-5(. 
ــیاء از فلزات قیمتی پیشرفت زیادی  ــانی اگر چه ساختن اش پیش از دوره ساس
ــت. روش های ساخت  ــانیان به درجه عالی رسیده اس ــته، ولی در عصر ساس داش
ــب و در عین حال  ــیار جال ــانیان، بس اجرای تکنیک های فلزکاری در دوران ساس
ــت. بیشتر قطعات فلزی به دست آمده نشان می دهد که آن قطعات باید  پیچیده اس
ــور یقین با چرخ  ــی مواقع باید به ط ــده و در بعض ــری یا چکش کاری ش ریخته گ
ــند. از همین دوران قطعاتي یافت شده که در  ــده یا فرم داده شده باش ــیده ش تراش
آن ها دو فلز مختلف با هم کار شده است و نشان می دهد که اول، قطعه از یک فلز 
ریخته شده و پس از تراش و پرداخت، مجدداً آن را در قالب قرار داده اند و فلز دوم 
را روی آن ریخته اند. در دوران پس از اسام، در زمان سلجوقیان تا دوران صفویه، 

فلزات و شکل دهی آن ها در ایران از پیشرفت های شگرفی برخوردار بوده است.
ــت عصر آهن با ابداع روش هاي تولید چدن و فواد در جهان پایان  در حقیق
ــت  یافت و هم اکنون در عصر فواد قرار داریم. امروزه اهمیت فواد تا بدان جاس
که میزان پیشرفت یک ملت وابستگی بسیاری به تولید فواد و مصرف آن دارد. 

-  چرا علم شناخت مواد را می آموزيم؟
ــیاء درآن از مواد مختلف ساخته می شود. به  ما در جهانی زندگی می کنیم که اش
اطراف خود بنگرید: خودروها، هواپیماها، کامپیوترها، یخچال ها، و خاصه تمام 
ــکل  ــکل 6-1 وش ــده اند )ش آن چه که در اطراف خود می بینید، از مواد تولید ش
7-1(. ویژگی های خاصی ازم است تا بتوان ماده ای را برای کاربردهای خاص 
ــت دو چندانی برخوردار  ــت که علم مواد از اهمی ــه کار گرفت و از این رو اس ب
می شود. عده زیادی از علوم کاربردی مثل مهندسی های مکانیک، عمران و برق 
ــته  ــوند که در طی آن ها انتخاب یک ماده، هس ــائلی روبه رو می ش همواره با مس
ــی به کمک این  ــی مواد و علم مواد شناس اصلی خواهد بود و در این راه مهندس

علوم خواهد شتافت. شکل 1-7

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

ــتر اوقات، مسئله اصلی در حیطه مواد، انتخاب یک ماده برای کاربردی  بیش
ــده تمام خواص  ــدرت اتفاق می افتد که ماده انتخاب ش ــت، ولی به ن خاص اس
مدنظر یا اغلب آن ها را داشته باشد، لذا همواره سعی بر آن خواهد بود که تعادلی 
میان خواص گوناگون، به نحوی که کاربرد موردنظر نیز انجام شود، برقرار گردد. 
ــهود در این زمینه رابطه میان کشسانی و استحکام است. به طور معمول  مثال مش
ــت، خاصیت کشسانی کمی دارد، لذا در  ــتحکام زیادی اس ماده ای که دارای اس
ــان کاربرد و این گونه تضادها داراي  ــت می چنین موادی برقراری رابطه ای درس

اهمیت خواهد بود. 
ــواص ماده در هنگام کار و یا در  ــن موضوع در انتخاب مواد، تغییر خ دومی
ــت همواره ماده در این خصوص  ــت، بنابراین ازم اس مجاورت با محیط کار اس
ــتحکام در  ــه می توان به کاهش اس ــد. از آن جمل ــته باش ــداری کافی را داش پای
ــائل اقتصادی نیز از  ــاره کرد. مس ــر افزایش دما یا در محیط های خورنده، اش اث
ــت. ممکن است ماده ای تمامی خواسته های  موضوعات مهم در انتخاب مواد اس
ما را در کاربرد موردنظر برآورده سازد، ولی قیمت تمام شده آن مقرون به صرفه 
نباشد. پس همواره ازم است تعادلی منطقی میان خواص موردنیاز و قیمت ماده 

موردنظر برقرار باشد. 
ــته های گوناگون در  ــوع عوامل باا حاکی از اهمیت علم مواد برای رش مجم
حیطه مهندسی است. هر روزه مواد جدید با قابلیت های ویژه اي ابداع می شوند 

)شکل 1-8(.

طبقه بندی مواد
ــدي کرد. مواد  ــي مي توان طبقه بن ــه روش هاي متفاوت ــواد مختلف را ب ــواع م ان
براساس خواص شیمیایي، به سه گروه عناصر فلزي – غیر فلزي و مواد شبه فلز 
ــیم بندي مي شوند که در جدول تناوبي مندلیف به ترتیب عدد اتمي در کنار  تقس

یکدیگر قرار گرفته اند. )جدول 1-1(
ردیف هاي افقي جدول را تناوب و ردیف هاي عمودي آن را گروه مي نامند. 
عناصر گروه هاي   و    و     ، فلزات هستند. عناصر بین گروه    و     را عناصر 

واسطه مي نامند.
ــطه قرار دارد. گروه هاي  آهن به عنوان یک فلز صنعتي در گروه عناصر واس

ــام ببرید که  ــیله را ن ــد وس چن
ــا در حین کارکرد  خواص آن ه
ــد  ــته باش ــاز به پایداري داش نی

توضیح دهید.
ــه عواملي در  ــما چ ــه نظر ش ب
ــیله  ــده یک وس ــه تمام ش هزین

مؤثراست؟

تحقيق كنيد
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پنج تا هشت را غیر فلزات تشکیل مي دهند و عناصر گروه چهارم نیز شبه فلزات 
هستند.

ــیم )K( داراي  ــدیم )Na(، و پتاس ــم )Li(، س ــد لیتی ــر گروه مانن ــر ه عناص
ــیمیایي و مکانیکي تقریباً یکساني هستند ولي تفاوت زیادي در  خصوصیات ش
 )C( و کربن )N( جرم اتمي دارند. برعکس عناصر در یک تناوب، مانند نیتروژن
ــیژن )O( داراي جرم یکسان ولي خواص متفاوت هستند. مواد بر اساس  و اکس
خواص الکتریکي به مواد رسانا، نیمه رسانا و مواد عایق تقسیم بندي مي شوند.

ــي را مي توان به  ــتفاده در مهندس ــر، انواع مواد مورد اس ــدي دیگ در طبقه بن

جدول 1-1: جدول تناوبی عناصر

www.iran-mavad.com 
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شکل 9-1 با آلیاژ کردن فلزات مي توان 
بعضي از خواص آن ها را بهبود بخشید.

لوله هاي سرامیکيالف 

ب 
بلرینگ از جنس سرامیک

ج 
)شکل 1-10(

صورت فلزات، پلیمرها، سرامیک ها و کامپوزیت ها تقسم بندي کرد. تقسیم بندي 
ــي از بقیه جامع تر است و بیشتر مورد  ــتفاده در مهندس ــاس مواد مورد اس بر اس

استفاده قرار مي گیرد.

فلزات
ــزات و آلیاژهاي متداول  ــم، مس، نیکل، فواد و برنج از جمله فل ــن، آلومینی آه
ــت با خواص فلزي و تشکیل شده از دو یا  ــتند. آلیاژ، ماده اي اس در صنعت هس
ــت. فواد و برنج از جمله  ــیمیایي که حداقل یکي از آنها فلز اس چند عنصر ش
ــتند. زیرا فلزات در صنعت به ندرت به  ــتفاده در صنعت هس آلیاژهاي مورد اس
ــا، معمواً عناصر  ــوند و براي بهبود خواص آنه ــتفاده مي ش صورت خالص اس
ــازي مي کنند. فلزات داراي  فلزي را با یکدیگر و یا با عناصر غیر فلزي، آلیاژس
ــیار خوبي هستند که در ادامه به شرح  خواص الکتریکي، حرارتي، مکانیکي بس

آنها مي پردازیم. )شکل 1-9(

سرامیک ها 
ــیمیایي فلزات با تعدادي از عناصر غیرفلزي تشکیل  ــرامیک ها، از ترکیب ش س
ــا )Sic( از  ــا و کاربیده ــیدها )Al2O3(، نیتریده ــد اکس ــوادي مانن ــوند. م مي ش
ــرامیک ها کاربردهاي فراواني در زندگي ما  ــتند. س ــوم هس ــرامیک هاي مرس س
ــفال – چیني، شیشه، سیمان  ــکل 10-1( به عنوان مثال مي توان به س دارند. )ش
ــی و الکتریکی از  ــختی زیاد و عایق بودن حرارت ــکنندگي و س ــاره کرد. ش اش
ــت.همچنین سرامیک ها در برابر حرارت های بسیار زیاد و  خواص سرامیک ها س

نكته

اهمیت وزن قطعات در ماشین آات تا آنجا اهمیت یافته که فلزات را 
به دو گروه فلزات سنگین و سبک تقسیم کرده اند فلزاتي را که داراي 
5 هستند را فلزات سنگین و  kg

dm3
چگالي )جرم مخصوص( بیشتر از

فلزات داراي جرم کمتر از این مقدار را فلزات سبک مي نامند.
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شکل 11-1 ابزارهاي براده برداري 
سرامیکي

شکل 12-1 زنجیره های بلند یک پلیمر

محیط های به شدت خورنده، مقاومت زیادي دارند. سرامیک ها می توانند شفاف 
ــتند )شکل  ــی هس ــند و عده ای از آن ها هم داراي خواص مغناطیس یا مات باش

 .)1-11

پلیمر ها 
ــر به وجود می آیند.  ــد کربنی )منومر( در کنار یکدیگ ــا از زنجیرهای بلن پلیمر ه
ــتند. تعداد زیادی  ــتیک ها هس ــتیک ها و اس ــامل گروه اصلی پاس این مواد ش
ــه از صمغ نوعی درخت  ــتیک ک ــتند، مانند اس ــا دارای پایه آلی هس از پلیمره
خاص تهیه می شود. از پلیمرهای بسیار رایج می توان به پلی اتیلن PE، نایلون و 
ــاره کرد. چگالی کم، مقاومت در مقابل خوردگی و  پلی وینیل کلراید )PVC( اش

پایداري شیمیایي از جمله خواص پلیمر ها به شمار مي آیند )شکل 1-12(. 
بیشتر این مواد دارای چگالی کمي هستند و خواص منحصر به فردی دارند. از جمله 
این خواص، نسبت استحکام به وزن آن هاست که باعث می شود در شرایط یکسان  

این نسبت در آن ها بسیار بهتر از فلزات و حتی سرامیک ها باشد. 
پلیمر ها به راحتی به اشکال پیچیده تر درمی آیند، زیرا در دمای زیاد، خاصیت جاری 
ــدت افزایش می یابد و امکان قالب گیری آن ها را در فرم های  ــدن این مواد به ش ش
ــتند و  ــتر این مواد در محیط های خورنده بی اثر هس ــازد. بیش مختلف فراهم می س
ــد، ولی مقاومت حرارتی آن ها کم  ــیمیایی خود را به خوبي حفظ می کنن خواص ش
است و همین امر استفاده از آن ها را محدود می سازد. به علت عایق بودن پلیمرها در 
ــیته، از آن ها براي جلوگیری از عبور جریان برق در تجهیزات  برابر جریان الکتریس

گوناگون استفاده می شود.

نكته

شکنندگي زیاد و سختي زیاد 
و عایق حرارتي و الکتریکي 

از خواص سرامیک هاست.
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 در شکل 13-1  از الف تا چ نمونه هایی از وسایل ساخته شده از پلیمرها را نشان 
می دهد.

نكته

ــان از جمله  ــل خوردگي و قالب گیري آس ــم، مقاوم در مقاب چگالي ک
خواص پلیمرهاست.

شکل 1-13

)الف(

)ب(

)ث()ت()پ(

)چ()ج(
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کامپوزيت ها 
ــتفاده از یک نوع ماده که همة خواص مورد  ــي، امکان اس در کاربردهاي مهندس
نظر را فراهم کند، وجود ندارد. به عنوان مثال، در صنایع هوافضا، به موادي نیاز 
است که ضمن داشتن استحکام باا، سبک بوده و مقاومت به خوردگي و سایش 

باا داشته باشد. )شکل ها 14-1 و 1-15( 
کامپوزیت ها، موادي چندجزئي هستند که خواص آن در  مجموع از هر کدام 
از اجزاء بهتر است ضمن اینکه اجزاي مختلف خواص خود را نیز حفظ مي کنند 
ــند. معمواً کامپوزیت ها از یک جزء زمینه و  و کارایي یکدیگر را بهبود مي بخش
یک جزء تقویت کننده تشکیل شده اند. کامپوزیت ها به سه دسته کامپوزیت هاي 

زمینه فلزي، سرامیکي، پلیمري تقسیم بندي مي شوند.
یکي از مرسوم ترین و پرکاربردترین کامپوزیت ها، فایبرگاس است. فایبر گاس 
یک کامپوزیت با زمینه پلیمري است که توسط الیاف شیشه تقویت شده است.
ــن کامپوزیت،  ــري را افزایش مي دهند. ای ــتحکام زمینه پلیم ــه، اس الیاف شیش
ــکل 16-1( از خواص دیگر  ــري خوبي در طراحي قطعات دارد. )ش انعطاف پذی
ــت.  ــتحکام به وزن  بااي آن و مقاومت به خوردگي خوب آن اس ــبت اس آن نس
انواع پروفیل هاي ساختماني، انواع کانال مخصوص عبور سیم و لوله از کاربردهاي 

فایبرگاس است. 
در کامپوزیت هاي الیاف کربن، الیاف کربن به دلیل داشتن خواص مکانیکي 
ــته مانند استحکام و چقرمگي باا، سبکي، مقاومت به خوردگي به عنوان  برجس
تقویت کننده در ساخت کامپوزیت ها به کار مي رود. کامپوزیت هاي الیاف کربن 
در صنعت ساختمان براي کاهش وزن سازه ها، لوازم ورزشي، صنعت خودرو و 

هواپیما و قطارها مورد استفاده قرار مي گیرد. )شکل هاي 17-1 و 1-19(

شکل14-1 یکي از انواع کامپوزیت ها بتن 
مسلح است

شکل 15-1 کاه گل شاید یکي از اولین 
انواع کامپوزیت  ها باشد

شکل 16-1 قالب گیري و تولید قطعات 
فایبرگاس

شکل 17-1 یک صفحه تولید شده از 
الیاف کربن

شکل18-1 بدنه یک دوچرخه از الیاف 
کربن

شکل19-1 رینگ خودرو از 
الیاف کربن
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خواص مواد
ــید که چرا مواد مختلف با هم متفاوتند؟  ــیده باش ــاید تا به حال از خود پرس ش
ــتند؟ چرا یک ماده را به شکل هاي  ــایرین هس چرا برخي از آن ها محکم تر از س
ــانا و برخي  ــف مي توان در آورد و برخي دیگر را نه؟ چرا برخي مواد رس مختل

نارسانا هستند؟
ــت، ذهن را متوجه تفاوت هاي مواد از نظر خواص  ــوال هایي از این دس س

مي کند و ما را در رابطه با علت این تفاوت ها، به تفکر بیشتر وادار مي کند.
تفاوت خواص مواد، فقط مربوط به عناصر تشکیل دهنده نیست. برخي مواد 
ــیمیایي متفاوت با یکدیگر، داراي  ــکیل دهنده و ترکیب ش ــتن عناصر تش با داش

خواص و رفتار مشابهي هستند.
ــاختار مواد، ارتباط بین اتم ها و یون ها، مولکول هاي تشکیل دهندة آن ماده  س
ــیمیایي، نحوة اتصال میان اتم ها و یون ها را  ــخص مي کند و پیوندهاي ش را مش
ــد مسلماً خاصیت  ــان مي دهد. اگر در نحوة اتصال )نوع پیوند(، متفاوت باش نش
ــا، یکي از عوامل  ــوع پیوند بین اتم ه ــاوت خواهد بود. بنابراین ن ــاده نیز متف م

تعیین کنندة خواص مواد است.
ــته شامل خواص شیمیایي، خواص مکانیکي، خواص  خواص مواد به چهار دس
ــرح آن ها  ــوند که در ادامه به ش ــیم مي ش ــي و خواص تکنولوژیکي تقس فیزیک

مي پردازیم. 

خواص شیمیايی مواد
مواد از اتم ها تشکیل می شوند. برای این که تخمینی از تعداد اتم های موجود در 
 35x109 ــم به دست آورید، توجه کنید که در یک سر سوزن در حدود یک جس
اتم وجود دارد )شکل 20-1(. برای تشکیل یک ماده ازم است که اتم ها در کنار 
یکدیگر قرار گیرند، که این امر توسط پیوند های اتمی انجام می پذیرد. عنصر به 
ماده ای گفته می شود که مولکول های سازنده آن از یک نوع اتم ساخته می شوند.

ــه تعداد 70 عنصر از  ــر طبیعی در طبیعت وجود دارد ک ــدود 91 عنص در ح
ــتند و  ــیار کمیاب هس ــتند. برخي از این عناصر فلزی بس آن ها جزء فلزات هس
برخي دیگر به دلیل خواص نامطلوب مکانیکی و میل شدید ترکیب شدن با سایر 
ــی چندانی ندارند. به طور مثال میل ترکیبی سدیم با  عناصر، کاربردهای مهندس

شکل20-1 حدود 35x109 اتم در 
سرسوزن قرار مي گیرد.
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شکل1-21

شکل22-1 سیلیسیم در ساخت 
ریزپردازه ها کاربرد فراوان دارد.

ــت که حالت انفجاری به خود می گیرد. از همین رو آن را در  آب آن قدر زیاد اس
نفت نگه داری می کنند )شکل 1-21(.

در نهایت در حدود 20 عنصر فلزی در مهندسی کاربرد دارند و در ساخت 
ــود. در میان عناصر غیرفلزی، عده ای از آن ها  ــتفاده می ش تجهیزات از آن ها اس
ــتر مواد و آلیاژها حضور دارد  کاربردهای کلیدی دارند: مانند کربن، که در بیش
)مثال بارز آن فوادها و پلیمرها هستند( و سیلیسیم، که در تولید بیشتر مدارهاي 
ــت و در حدود 75 درصد از  ــع الکترونیکی به صورت خالص موجود اس مجتم

پوسته زمین را نیز تشکیل می دهد)شکل 1-22(

ــکیل  ــه می دانید اتم ها از الکترون ها، نوترون ها و پروتون ها تش همان طور ک
شده اند. در هسته یک اتم دو ذره پروتون و نوترون وجود دارد و ذره سوم اتم، 
ــکل 23-1(. الکترون ها، حول هسته در مسیرهایی خاص به  ــت )ش الکترون اس
ــتند و الکترون ها بار منفی  ــام مدار می چرخند. پروتون ها دارای بار مثبت، هس ن
ــا نیز  داراي بار  ــت. نوترون ه ــد، میزان بار این دو ذره با یکدیگر برابر اس دارن
خنثی و فاقد بار الکتریکی هستند. بیشتر عناصر در ایه آخر خود، الکترون های 
ــعی می کنند، الکترون های ایه آخر  کافی جهت پایداری را ندارند و همواره س
ــد، یا از آن ها الکترون بگیرند و یا برای  ــود را یا به اتم های دیگر قرض بدهن خ
ــتراک  تکمیل آخرین ایه اتمی خود الکترون های خود را با اتم های دیگر به اش
ــک اتم در تعیین  ــت الکترون های ایه آخر ی ــد. به طورکلی می توان گف بگذارن

خواص فیزیکی و شیمیایی یک عنصر، بسیار تعیین کننده است. 
ــتن یک یا چند اتم از دو یا چند عنصر  ــیمیایی، از به هم پیوس هر ترکیب ش
ــود. با توجه به نوع اتم های درگیر )فلزی و غیر فلزی(  ــکیل می ش مختلف تش
روش هاي گوناگوني برای اتصال آن ها به یکدیگر وجود دارد و هر یک از انواع 

تحقيق كنيد

 تعدادي از عناصر که میل ترکیب شدن با عناصر دیگر را دارند 
نام ببرید.

شکل 23-1 شیوه قرارگیری الکترون ها و 
پروتون ها در یک اتم

الکترون
هسته اتم

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



13

ــود، ویژگی خاصی در ترکیب یا ماده  ــاره می ش پیوندهایی که در ادامه به آن اش
جدید تولید شده ایجاد مي کند که این خواص در شناخت علم مواد مورد بحث 

است. 

پیوند يونی ◄ 
ــت. در حقیقت پیوند یونی پیوند  ــاده ترین نوع پیوند میان اتم هاس پیوند یونی س
ــزی را برقرار می کند و درصورت ترکیب عناصری  ــان عناصر فلزی و غیر فل می
ــاختار  ــت جدول تناوبی قرار دارند، با یکدیگر، س که در دو انتهای چپ و راس
ــود. عناصر فلزی مثل سدیم دارای فقط یک  جدیدی با پیوند یونی ایجاد مي ش
الکترون در ایه آخر خود هستند که میل چنداني به ماندن در مدار مذکور ندارند 
و به راحتي از اتم جدا می شوند، درحالتی که یک الکترون از اتم جدا شود، تعادل 
ــا و الکترون ها به هم می خورد و اتم  ــای مثبت و منفی میان پروتون ه ــان باره می
دارای بار مثبتي )ناشی از وجود یک پروتون( خواهد شد که به آن در اصطاح 
یون مثبت گفته می شود. عکس این حالت در غیرفلزاتي مثل کلر نیز رخ می دهد. 
در این عناصر، اتم مایل است با جذب الکترون بیشتر، ایه آخر خود را تکمیل 
کند تا به اصطاح پایدار شود )حفظ پایداری در اتم های فلزی با از دست دادن 
ــد(. بدین ترتیب اتم مذکور با گرفتن یک الکترون، بار منفی  الکترون رخ می ده

یافته و به یون منفی بدل می شود. )شکل 1-24(
ــیون )NaCl( اتم عنصر کلر با جذب یک الکترون  در نمک طعام با فرمواس
به یون منفی کلر، و اتم عنصر سدیم با از دست دادن یک الکترون به یون مثبت 
ــود. حال به دلیل نیروی جاذبه میان دو یون مذکور، این دو  ــدیم تبدیل می ش س
یون در ساختاری جدید در کنار یکدیگر خواهند ماند. پیوند میان این دو یون از 
نوع پیوند یونی است )شکل 25-1( و اتم های این دو عنصر، ساختار کریستالی 

نمک طعام را می سازند که در شکل نشان داده شده است )شکل 1-26(.
ــتر در میان سرامیک ها وجود دارد. برای مثال اکسید آلومینیم  پیوند یونی بیش
ــکننده و با دیرگدازی باایی  ــیار سخت، ش ــاختاری بس با همین نوع پیوند، س
ــي از نوع، پیوند یونی چنین  ــتر مواد، با پیوندهای ایجاد می کند. در حقیقت بیش

خاصیت هایی را از خود بروز می دهند. 

شکل24-1 اتم سدیم و کلر در حالت خنثی 

شکل 25-1 انتقال یک الکترون از اتم 
سدیم به اتم کلر و ایجاد دو یون مثبت 

و منفی.

شکل 26-1 چگونگي قرارگیری یون های 
مثبت سدیم و منفی کلر در کریستال 

نمک طعام. 

Na

Na

Cl

Cl
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پیوند های فلزی:  ◄ 
ــتر فلزات دارای یک، دو و یا سه الکترون در آخرین ایه خود هستند  بیش
ــته و اتم برقرار مي سازند و بیشتر مواقع از  ــیار سست با هس و پیوندی بس
ــای فلزی در کنار  ــزات و آلیاژهای فلزی، اتم ه ــوند. در فل اتم جدا می ش
ــرار گرفته اند و الکترون های ایه آخر را به راحتي میان یکدیگر  یکدیگر ق
ــتند. در  ــادل می کنند، به طوری که این الکترون ها به هیچ اتمی متعلق نیس تب
ــبیه می شوند که یون های فلزی در  ــتر موارد، الکترون ها به دریایی تش بیش
ــکل  ــختی در کنار یکدیگر قرار داده اند )ش آن ها قرار دارند و آ ن ها را به س

.)1-27
ــانایی)انتقال حرارت( و هدایت  ــیاری از خواص خوب فلزات از جمله رس بس
ــکل 28-1(. هدایت  ــه دارد )ش ــان الکتریکی( در همین دریای الکترونی ریش )جری
ــی به راحتي صورت  ــا در این دریای الکترون ــوم تبادل الکترون ه ــی به مفه الکتریک
می پذیرد و با اعمال اختاف  پتانسیل میان دو سر یک سیم فلزی الکترون ها )جریان 
ــیم به جریان درمی آورد )شکل 29-1 و 30-1(. مفهوم انتقال  الکتریکی( را درون س
ــر اندازه انرژی حرارتی  ــت. ه ــرارت هم با ارتعاش اتم ها و الکترون ها همراه اس ح
ــیم بدهید، اتم های آن با سرعت بیشتری حرکت می کنند و  ــتری به یک قطعه س بیش
ــوند، لذا سرعت انتقال  از آن جا که اتم ها در دریای الکترونی راحت تر مرتعش می ش

حرارت در بیشتر فلزات بسیار زیاد است. 

پیوند کوواانسی ◄ 
ــزات رخ می دهد و قوی ترین نوع پیوند میان  ــت که میان غیرفل  نوعی پیوند اس
ــای آخرین ایه  ــد، در غیرفلزات الکترون ه ــت. همان طور که بیان ش اتم ها اس
ــتند، لذا اتم های مذکور به منظور رسیدن  ــته اتم وابسته هس ــدت به هس اتم به ش

شکل27-1 دریای الکترونی در پیوند 
فلزي

شکل 30-1  نحوه انتقال جریان الکتریکي در یک رسانا

شکل1-28

شکل 1-29
www.iran-mavad.com 
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ــتراک  ــتر، به جای تبادل الکترون ها میان یکدیگر، آن ها را به اش به پایداری بیش
می گذارند )شکل 1-31(. 

ــت و  برای مثال اتم عنصر کربن دارای چهار الکترون در ایه آخر خود اس
چهار الکترون دیگر جهت رسیدن به حالت پایدار نیاز دارد، بنابراین با چهار اتم 
ــود و با ایجاد چهار پیوند کوواانسی، مولکول گاز متان  هیدروژن ترکیب مي ش
را تولید می کند تا به پایداری برسد. در این اشتراک الکترون، اتم های هیدروژن 
ــوند. اتم کربن هم دارای چهار الکترون  ــده و پایدار می ش دارای دو الکترون ش

گردیده و پایدار می شود..
ــن دیگر را جایگزین کنیم و  ــه به جای دو اتم هیدروژن، دو اتم کرب چنان چ
ــا و هیدروژن ها خواهیم  ــم، زنجیره های بلندي از کربن ه ــن کار را ادامه دهی ای
داشت، که باعث ایجاد ساختار جدیدی می شود. از مهم ترین موادی که از چنین 
پیوندهایی پیروی می کنند، پلیمرها هستند که با قرارگیری، این زنجیره ها در کنار 

یکدیگر تولید می شوند)شکل 1-32(. 
ــی  ــی می توان به، پیوندهای کوواانس از دیگر مثال های پیوندهای کوواانس
میان اتم های کربن در ساختار الماس اشاره کرد. این پیوندها آن قدر قوی هستند 
که الماس را به سخت ترین ماده موجود در جهان طبیعت تبدیل کرده است. در 
ــکل، یک ابزار تیز کن با جنس الماس برای تیز کردن مجدد سنگ ها استفاده  ش
ــود. به دلیل آن که در پیوندهای کوواانسی، الکترون ها بسیار به هسته های  می ش
اتمی مقید هستند، لذا بیشتر موادی که دارای چنین پیوندی هستند، فاقد قابلیت 

هدایت الکتریکی بوده و ویژگي نارسانایي بیشتر دارند )شکل 1-33(. 

خواص مکانیکی
ــی، قطعات طوری طراحی می شوند که بتوانند نیروهای مختلفی  در علم مهندس
ــي ادامه می یابد که قطعه یا جزء  ــل کنند. اعمال نیرو و میزان آن تا جای را تحم
موردنظر به تغییر شکل دائم و یا شکست نرسد )شکل 34-1(. رابطه میان نیرو 

و تغییر شکل را بیشتر توسط خواص مکانیکی مواد مي سنجند.
یکي از مهم ترین مفاهیمي که در شناخت خواص مکانیکی مواد اهمیت دارد، 
ــار در رابطه تنگاتنگي با یکدیگر قرار  ــود. مفاهیم تنش و فش تنش نامیده می ش
دارند. در حقیقت تنش، از تقسیم مقدار نیرو بر واحد سطح )در یک ماده جامد( 

 شکل 31-1 پیوند کوواانسی در سه 
مولکول آب، آمونیاک و متان. 

 شکل 32-1 یک زنجیره مونومری از 
ماده ای آلی )پلیمر( 

شکل 33-1 ابزار تیزکن از جنس الماس

آمونیاك

متان

آب

شکل34-1 تنش کششي
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به دست می آید. واحد تنش نیوتن بر متر مربع است که با پاسکال )Pa( نشان داده می شود. 
تنشی که باعث می شود تا جسم کشیده شود، تنش کششی، و تنشی که موجب 
ــود را تنش فشاری می نامند)شکل هاي 34-1 و  کوتاه تر شدن طول جسم می ش
35-1(. اثر نیرو بر اجسام به صورت تغییر شکل آن ها قابل مشاهده است. براي 
مثال یک کش پاستیکی با کشیده شدن، دچار افزایش طول می شود. در حقیقت 
ــار تغییر طول های  ــت در اثر اعمال نیرو دچ ــواد جامد موجود در طبیع تمام م
ــکل در بسیاري از آن ها غیر قابل  ــوند. البته این تغییر ش کوچک یا بزرگ می ش
ــکل یا به اصطاح کرنش می نامند.  ــاهده است. میزان تغییر ابعاد را تغییر ش مش
ــود دارد. در حقیقت،  ــه ازای هر کرنش یک تنش وج ــخص ب در یک ماده مش
کرنش اندازه تغییر شکل حاصل از اثر نیرو را به ما نشان می دهد)شکل 1-36(. 

شکل35-1 تنش فشاري

شکل1-36

نكته

ــکال  ــا که واحد پاس   از آن ج
ــای  اندازه گیری ه ــرای  ب  Pa

استحکام بسیار کوچک است، 
ــتر  ــتحکام، بیش برای بیان اس
ازمگا پاسکال )MPa( استفاده 

می شود.

نمودار 1-1

خواص مکانیکي

چقرمگيشکل پذیريسختياستحکام

یعد از اعمال نیرو
قبل از اعمال نیرو

جدول2-1: مواد گوناگون و استحکام هر یک از آن ها 

استحکام  ◄ 
ــتحکام عبارت است از میزان مقاومت یک جسم در برابر تغییر شکل، بدون  اس
آن که دچار شکست شود. در این رابطه استحکام فشاری و کششی از مهم ترین 
ــتند که مورد بررسی قرار می گیرند. استحکام کششی به بیان میزان  مفاهیمی هس
ــی، بدون آن که گسستگی  ــم در تحمل نیروهای کشش مقاومت یا توانایی  جس
ــود. امکان افزایش استحکام کششی از طریق آلیاژسازی و  رخ دهد، گفته می ش
ــتحکام فشاری نیز به طور معکوس به میزان  عملیات حرارتی به وجود مي آید. اس
ــم در تحمل نیروهای فشاری، بدون آن که شکسته شود، اطاق  توانایی یک جس

می شود. جدول 2-1 استحکام کششی تعدادي از مواد را نشان می دهد. 

)Mpa( استحکام ماده
2 تا 12 چوب

60 تا 100 پلیمرها

100 تا600 آلومینیم و آلیاژهاي آن

80 تا 1000 مس و آلیاژهاي آن

250 تا 1300 آهن و فواد کربني
500 تا 1800 فوادهاي عالي

کرنش
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سختی  ◄ 
ــختی آن می نامند و هر  ــام خارجی را س میزان مقاومت یک ماده در برابر نفوذ اجس
چقدر سختی یک ماده بیشتر باشد، مقاومت به نفوذ  آن نیز بیشتر خواهد بود. سختی 
رابطه مستقیمی با استحکام دارد، به طوری که هر چقدر سختی بیشتر شود، استحکام نیز 
افزایش خواهد یافت. از طرفی می توان انتظار داشت که ماده سخت به راحتي در مواد 
دیگري که دارای سختی کمتری از آن هستند، فرو رود. در میان مواد، الماس به دلیل 
ــازنده آن که همان کربن است،  ــی قوی میان اتم های س ــتن پیوندهای کوواانس داش
ــخت ترین ماده است )شکل 37-1 و 38-1(. سختي مواد را به روش هاي متفاوتي  س
اندازه گیري مي کنند. این روش ها عبارت اند از: روش برنیل، ویکرز و راکول. تفاوت 

این آزمون ها بیشتر در نوع و شکل فرورونده دستگاه تست سختي سنج است.

شکل پذيری ◄ 
ــکل پذیری می گوییم. در  ــدن را ش ــته ش ــکل بدون شکس توانایی یک ماده در تغییرش
ــکل پذیری وجود دارد و هر ماده ای که  ــتقیمي میان ازدیاد طول و ش حقیقت رابطه مس
بتواند در برابر نیروهای وارده افزایش طول بیشتري داشته باشد را ماده شکل پذیر )نرم( 
ــکل مقاومت ندارند و به سرعت می شکنند، ترد  می گوییم. موادی را که در برابر تغییرش

می نامیم. شیشه از بارزترین مثال های مواد ترد است.
ــود، بلکه دچار تغییر شکل می شود،  در تصادف میان دو خودرو بدنه آن ها خرد نمی ش
ــود قابلیت ازدیاد  ــکل پذیرند. فوادها، تا یک پنجم طول خ ــرا که فلزات موادی ش چ
ــت که چدن تنها یک درصد ازدیاد طول را تحمل می کند.  طول دارند و این درحالی اس
ــج برابر طول خود  ــتند، می توانند تا پن ــتیک ها که خانواده ای از پلیمرها هس ترموپاس
ــکل پذیري به حساب مي آیند. با توجه به جدول  ــیده شوند، بنابراین مواد بسیار ش کش
3-1 می توان دریافت که چرا برای تولید قطعات ظریف که به استحکام چندانی 

نیاز ندارند، ترجیح می دهند از مس و آلیاژهاي آن استفاده شود.

شکل 38-1 به دلیل سختی کاربیدها از آن ها 
برای براده برداری از فلزات استفاده می شود.

شکل 37-1 الماس سخت ترین ماده طبیعی

درصد ازدياد طول آن ماده
0 سرامیک
0 شیشه

18-25 فواد
10-100 روي و آلیاژهاي مس

55 مس
جدول3-1: مواد گوناگون 

و ازدیاد طول آن ها 

ــا تیغه هاي  ــه ب دلیل برش شیش
الماس چیست؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تحقيق كنيد
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چقرمگی:  ◄ 
ــترش آن  ــه در برابر ایجاد ترک و گس ــود ک ــه به ماده ای گفته می ش ــاده چقرم م
ــیار پایینی برخوردار هستند.  ــه از چقرمگی بس مقاومت کند. مواد ترد مثل شیش
ــرعت در تمام  ــود این ترک به س ــرگاه در اثر ضربه یک ترک کوچک ایجاد ش ه
سطح آن گسترش می یابد. چقرمگی را می توان از طریق دیگری هم تعریف کرد 
و آن، توانایی ماده در جذب ضربه و مستهلک کردن آن در خود است. هر چقدر 
ــتر بتواند بدون آن که بشکند انرژی ضربه را درون خود مستهلک کند،  ماده، بیش
آن ماده چقرمه تر خواهد بود. استفاده از پلیمر، کامپیوزیت در سپر اتومبیل نیز به 
ــبت به فلزات است، درنتیجه مي تواند ضربه را در  دلیل چقرمگي بااي آن ها نس

درون خود مستهلک سازد.

خواص فیزيکی: 
خواص فیزیکی مواد، به ساختمان اتمی آن ها بستگی دارد. نوع پیوند میان اتم ها 
و چگونگی قرارگیری آن ها در کنار یکدیگر از مواردی است که بر خاصیت مواد 

اثر مستقیم دارد. مهم ترین این خواص را در نمودار 2-1 مشاهده مي کنید.

نقطه ذوب: ◄ 
نقطه ذوب، درجه حرارتی است که ماده جامد در آن درجه حرارت به حالت مایع 
تبدیل مي شود. برای مثال این درجه حرارت برای یخ، دمای صفر درجه است. مواد و 
عناصر به صورت خالص دمای ذوب ثابتی دارند)شکل هاي 39-1 و 40-1 و 1-41(.  

انبساط حرارتی: ◄ 
ــرارت، افزایش  ــد با افزایش درجه ح ــتر مواد جام ــه جز تعدادي محدود، بیش ب
ــرد شدن( طول آن ها کاهش مي یابد.  طول می دهند و با کاهش درجه حرارت )س
ــت نیز افزایش  ــول، بلکه از لحاظ عرض و ضخام ــا از لحاظ ط ــدات نه تنه جام

تکه اي از مفتول مسي و فوادي 
ــت  را در چند نوبت خم و راس
ــیخته  کنید. کدام یک زودتر گس
مي شود، چرا؟ همین آزمایش را 
با تکه اي از استیک انجام دهید 

و نتیجه را بررسي کنید.

 شکل 41-1 دمای ذوب آهن آن قدر زیاد 
است که برای ذوب آن از تجهیزات خاصی 

به نام کوره استفاده می شود. 

نمودار1-2 

 شکل39-1 جیوه فلزی است که در 
دمای عادی به صورت مایع وجود دارد و 

در ساخت دماسنج ها به کار مي رود.

شکل40-1 گالیم فلزي است که دمای 
ذوبش کمتر از دمای بدن شماست. 

تحقيق كنيد

نمودار 1-2

خواص فیزيکي

ضریب انبساطنقطه ذوب

 حرارتي

ــت هدایت جریان جرم مخصوص قابلی

الکتریکي و حرارتي
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ــت که در  ــاط خطي و حجمي مربوط به خود اس ــر ماده اي داراي ضریب انبس ــد. ه می یابن
ــی، این ضریب از اهمیت خاصی برخوردار است  بسیاری از کاربردهای مهندس

)شکل 1-42(.
جرم مخصوص:  ◄ 

جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص مي گویند که براي هر ماده مقدار معین 
و ثابتي است که به نوع و ساختمان ماده بستگي دارد. 

قابلیت هدايت جريان الکتريکي و حرارت: ◄ 
ــی، از خصوصیات مهم مواد  ــرارت یا جریان الکتریک ــهولت در عبور ح میزان س
ــته  ــت عبور جریان الکتریکی از درون خود را نداش ــت. چنان چه ماده ای قابلی اس
ــد، آن را رسانا  ــانا و درصورتي که ماده ای دارای این قابلیت باش ــد، آن را نارس باش
ــد، اتم های آن ماده در برابر  ــاناتر باش می گویند. در حقیقت هر چقدر ماده  ای رس
ــتر اتم ها  ــان الکتریکی مقاومت کمتري ایجاد می کنند. اثر مقاومت بیش عبور جری
ــان داده  در برابر حرکت الکترون ها و جریان الکتریکی به صورت گرما در ماده نش
ــتر باشد، ماده گرمتر  ــود )یعنی هر چقدر مقاومت در برابر عبور جریان بیش می ش
ــت که گرم کن های برقی با استفاده از چند  ــد(. درست به همین دلیل اس خواهد ش
ــکل هاي 43-1 و 44-1(. هدایت  ــادی تولید می کنند )ش ــول فلزی گرمای زی مفت
ــتر موارد  الکتریکی و هدایت حرارتی، رابطه ای تنگاتنگ با یکدیگر دارند. در بیش
ــد، ضریب هدایت حرارتی بیشتر  ــتر باش هر چقدر ضریب هدایت الکتریکی بیش

است و ماده حرارت را راحت تر از خود عبور می دهد.
ــم در انتقال حرارت از  ــت از توانایی یک جس  قابلیت هدایت حرارتی عبارت اس
نقطه ای به نقطه دیگر. حال هر چقدر این قابلیت بیشتر باشد، ماده با اتاف انرژی 
ــد و به جای دیگر می برد. برای مثال حتماً  ــری حرارت را از خود عبور می ده کم ت
ــزی در داخل ظرف فلزی غذایی که روی  ــق فل تاکنون توجه کرده اید که یک قاش
ــیار گرمتر از یک قاشق چوبي است، چرا  که ضریب انتقال  اجاق گاز قرار دارد، بس
حرارت در فلزات بسیار بااتر از چوب است، به طوری که بیشتر مواد پلیمری عایق 

حرارتي هستند و حرارت را از خود عبور نمی دهند. 
با آزمایشی ساده می توان مفهوم انتقال حرارت را دریافت. در این آزمایش میان دو 
لیوان که یکی حاوی آب جوش و دیگری حاوی آب سرد است با بهره گیري از یک 
مفتول فلزی )مثاً از جنس مس( پل حرارتی ایجاد می کنیم. بدین ترتیب حرارت از 

شکل 1-43

شکل 42-1 یک نوع ترموستات را نشان مي دهد. 
ــاي فلزي با جنس هاي مختلف و ضریب  ورقه ه
انبساط حرارتي مختلف اساس کار این وسیله است.

شکل 44-1 گرمکن برقي. کم بودن قابلیت 
ــتن، موجب ایجاد  جریان الکتریکي تنگس
حرارت در اثر عبور جریان در آن مي شود.
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لیوان گرم به لیوان سرد منتفل شده و آب آن به تدریج گرم تر می شود )شکل 1-45(.

خواص تکنولوژيکی مواد 
قابلیت چکش خواری، جوشکاری و براده برداری مواد را خواص تکنولوژیکی می گویند.

توانمندي تغییر شکل مواد را به کمک نیروی فشاری و  قابلیت چکش خواري:  ◄
ــه، قابلیت چکش خواری می نامند. به عنوان مثال فواد، مس و برنج را می توان  ضرب
تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی مانند نورد، خم کاری و آهنگری 

را روی آن ها انجام داد )شکل 1-47(. 
این مفهوم رابطه تنگاتنگی با شکل پذیری دارد. برخي از  قابلیت ريخته گری:  ◄
مواد را می توان به خوبی توسط فرایند ریخته گري تولید کرد. این مواد به دلیل خاصیت 
سیالیت خوبشان در حالت مذاب، مقاطع نازک را در قالب های ریخته گري به خوبی 

پر می کنند. از این جمله می توان به چدن و آلومینیم اشاره کرد)شکل 1-48(.
ــه بتوان آن ها را  ــکاری دارند ک قابلیت جوش��کاری: ◄ موادی قابلیت جوش
به کمک حرارت یا حرارت توأم با فشار، به صورت مذاب به یکدیگر متصل کرد. 

فوادها و بعضي فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند )شکل 1-49(. 
موادی دارای قابلیت براده برداري هستند که بتوان  د( قابلیت براده برداري:  ◄
آن ها را با سرعت زیاد و نیروی کم ماشین کاری )براده برداري( کرد و سطح آن ها 

پس از براده برداري، همچنان صاف و پرداخت شده باشد )شکل 1-50(. 

شکل 1-45

آب گرم

آب سرد

شکل 46-1 آثار خوردگی بر سطح ابزار 

شکل1-47 

شکل1-48 

شکل 1-49 

شکل 1-50 

نكته

تخریب سطح قطعات در اثر تأثیر عوامل شیمیایي را خوردگي مي نامند. 
مایعات )رطوبت هوا، اسیدها و بازها ...( گازها و بخارات باعث ایجاد 
ــود. بنابراین مقاومت به خوردگي از  ــطح قطعات مي ش خوردگي در س

خواص مهم مواد به شمار مي آید. شکل )1-46(
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ارزشیابي پاياني
ــته تقسیم می شوند، در مورد هر کدام توضیح  ــوند به چند دس ــی به کار گرفته می ش 1.  مواد جامد که در کاربردهای مهندس

دهید؟
2.  آلیاژ چیست و چرا فلزات را به صورت آلیاژ به کار مي برند؟

3.  مهم ترین خواص سرامیک ها را نام ببرید؟ 
4.  کامپوزیت چیست؟ آیا می توانید برای کامپوزیت ها کاربردهایی جز آن چه گفته شد، بگویید؟

5. انواع پیوندهای موجود میان اتم های مختلف را نام ببرید؟ 
6.  پیوند یونی چگونه ایجاد می شود؟

7.  عامل اصلی در رسانایي و هدایت الکتریکی خوب در فلزات چیست؟
8. مهم ترین خواص مکانیکی مواد را نام ببرید؟

9. تنش را تعریف کنید و واحد آن را ذکر کنید؟
10.  سختی یعنی چه؟ رابطه آن با استحکام چگونه است؟

11. مهم ترین خواص فیزیکی مواد کدام ها هستند؟
12.  اهمیت مقاومت به خوردگي در انتخاب مواد چگونه است؟
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1. کدام ویژگي الماس باعث می شود تا در بریدن شیشه به کار رود؟

2.  آیا تاکنون به تکه تکه شدن قطعات قند از یک قطعه قندخام توجه کرده اید؟ حرکات ساده قیچی قندشکن با برشی 
ساده، قند را تکه تکه می کند. کدام خاصیت مکانیکی در قند باعث می شود تا چنین راحت بشکند؟

3.  چرا در ماشین کاری چدن، براده های حاصل بسیار ریز و ناپیوسته است؟
ــود، و کدام ویژگي باعث می شود که این فلزات در  ــتفاده می ش ــیم های برق اس 4.  از کدام فلز یا فلزات در تولید س

چنین کاربردي به کار روند؟
ــش می دهند. آهن  ــش های خاصی از فلزات دیگر پوش 5.  اغلب، آهن و آلیاژهای آن را در کاربردهای صنعتی با پوش
ــش ها بر آهن، و کاربردهای این گونه پوشش ها چیست؟ آیا  ــت. تحقیق کنید، اثر این پوش گالوانیزه از این جمله اس

انواع دیگری از چنین پوشش هایي وجود دارند؟

تحقيق كنيد
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6.  می خواهیم یک میله آهنی و یک میله آلومینیمی هم قطر را تا کنیم. با توجه به خواص مکانیکی آهن و آلومینیم، 
پاسخ پرسش هاي زیر را بدهید:

الف( فکر می کنید، تا    کردن کدام میله راحت تر است و چرا؟
ب( کدام فلز در محل تاشدگی احتمال ترک خوردن دارد و چرا؟

ــد. تحقیق کنید علت این موضوع  ج( چنان چه پس از تا کردن میله ها آن ها را رها کنید، میله ها اندکی باز خواهند ش
چیست و بروز این پدیده در کدام میله شدیدتر است؟

ــوپرآلیاژ ها یا برخي از انواع فوادهای آلیاژی، از  ــخت، مانند س ــیار س ــکاری قطعات از جنس های بس 7.  در تراش
ابزارهای سرامیکی استفاده می شود. فکر می کنید دلیل آن چیست؟

ــکاری چدن به راحتي دچار شکست می شوند و یا نوک آن ها می پرد. با توجه به  ــرامیکی در اثر تراش 8.  ابزارهای س
پاسخ سؤال 3، علت را تحقیق کنید.

ــوند و این خواص را  ــگرها به منظور اندازه گیری خواص فیزیکی به کار گرفته می ش ــد حس 9. همان طور که بیان ش
ــند. سعی کنید از کاربرد حسگرها در اطراف خود  ــیگنال های الکتریکی تبدیل می کنند تا قابل اندازه گیری باش به س

مثال هایی بیابید. 

تحقيق كنيد
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ــده و قیر که ترکیبی مقاوم به سایش ایجاد می کند. این ماده جزء  ــفالت، ترکیبی است از ماسه درجه بندی ش 10.  آس
کدام گروه از مواد است؟ از خواص مهم آن چند مثال بزنید. 

ــود. پودر تحت فشار بسیار زیاد پرس  ــتن کارباید و کبالت تولید می ش ــرمتی از ترکیب پودر تنگس 11.  ابزارهای س
ــود، سپس آن را در کوره های خاصي تا دمای معینی گرم می کنند تا به صورت یک دست، و درقالب ابزار برشی  می ش
ــتفاده می شود. این روش تولید را هم با نام متالورژی  ــخت با موفقیت اس درآید. از این ابزارها برای برش فلزات س

پودر می شناسند. حال به نظر شما این ماده جزء کدام دسته از مواد است؟

تحقيق كنيد
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فصل دوم: آهن و آلیاژهاي آن
هدف هاي رفتاري ◄ 

پس از پايان اين فصل از هنرجو انتظار مي رود:
ـ مراحل تهیه آهن از سنگ آهن را شرح دهد.

ـ انواع سنگ آهن را نام ببرد.
ـ روش هاي تهیه فواد را نام ببرد.

ـ روش هاي تهیه فواد را شرح دهد.
ـ اثر کربن بر آهن را شرح دهد.

ـ طبقه بندي فوادها را شرح دهد.
ـ انواع فواد را شرح دهد.

ـ کاربرد انواع فوادها را توضیح دهد.
ـ عملیات حرارتي را تعریف کند.

ـ انواع عملیات حرارتي را شرح دهد.
ـ روش سخت کردن فواد را توضیح دهد.

ـ روش نرم کردن فواد را توضیح دهد.
ـ مراحل انجام عملیات سختي سطحي را شرح دهد.

ـ چدن را تعریف کند.
ـ انواع چدن را شرح دهد.

ـ کاربرد انواع چدن ها را نام ببرد.
ـ نرم بندي آلیاژ آهن را شرح دهد.

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

مقدمه
ــتر از هر فلز دیگری در  با نگاهی به اطراف خود در خواهید یافت که آهن بیش
ساخت تجهیزات به کار مي رود. جالب است بدانید که 95 درصد از فلزات تولید 
شده در جهان امروز از آهن و آلیاژهای آن است. این بدان دلیل است که هزینه 
ــت و تولید آن با سادگي بیشتری نسبت به دیگر عناصر فلزی  تولید آهن کم اس
ــتحکام قابل توجه این عنصر فلزی به صورت آلیاژی و امکان  انجام می گیرد. اس
افزایش استحکام آلیاژهای آن با روش هاي گوناگون توسط فرایند های خاص از 
ــتفاده از این عنصر فلزی به شمار می رود. با این وجود، آهن  مهم ترین عوامل اس
نقطه ضعف هایی هم دارد که از آن جمله می توان به خوردگی یا همان زنگ زدگی 
ــاره کرد، که البته می توان با در نظر گرفتن تمهیداتی  در محیط های مرطوب اش

این مشکل را برطرف ساخت )شکل 2-1(.
همچنین آهن فراوان ترین عنصر تشکیل دهنده هسته زمین و چهارمین عنصر 
ــت. این عنصر از دیرباز مورد توجه بوده و از  ــته زمین اس ــکیل دهنده پوس تش
ــی و تعیین کننده در جنگ ها برای ساخت ابزار جنگی به شمار رفته  عوامل اساس
است، تا حدی که وجود و امکان تولید این عنصر توسط یک ملت از نشانه های 

قدرت آن ملت است. 
آهن فلزی است خاکستری که به ندرت به صورت خالص در طبیعت یافت 
می شود و در پوسته زمین بیشتر به صورت ترکیب با عناصر دیگر به ویژه اکسیژن 

موجود است. )جدول 2-1(

شکل 1-2 اثر خوردگی در بدنه فوادی 
کشتی یونانی در جزیره کیش به وضوح 

قابل مشاهده است.

درصد آهن فرمول شیمیایی نام سنگ آهن 

60 تا Fe3o470مغناطیسی )ماگنتیت(

40 تا Fe2o360قرمز )هماتیت(

30 تا 3H2o 2Fe2o350قهوه ای )لیمونیت(

30 تا FeCo3 40کربنات آهن )سیدریت(

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

اکسیژن
کلسیم

آهن

آلومینیوم
سیلیسیم

سدیم، پتاسیم
منیزیم، سایر عناصر
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در حقیقت هر نوع سنگی که آهن در آن به وفور یافت شود، سنگ معدن آهن نامیده 
می شود. 

ــت اثرات نا مطلوب  ــتخراج و تولید آهن به دلیل تولید انبوه آن بر محیط زیس اس
ــت در جهت کاهش این اثرات کوشش کافی  زیادی به جا می گذارد که ازم اس
ــدن حفره هاي بزرگ بر  ــرات نامطلوب، ایجاد ش ــد. از جمله این اث ــل آی به عم
سطح زمین، ناشی از حفاری های استخراج این سنگ معدن است. گاهی از این 
ــود که اثرات مخرب آن دو  ــتفاده می ش حفره ها برای دفن زباله های صنعتی اس

چندان خواهد شد )شکل 2-2(.
ــوی دیگر تولید آهن که در کوره های خاصی که یکي از آن کوره ها، کوره  از س
ــت صورت می پذیرد، به دلیل تولید مواد زائد و گازهای بسیار سمی، از  بلند اس
ــمار مي آید )شکل 3-2(. این گازها، پس  ــت به ش آاینده های اصلی محیط زیس
ــو دهنده و فیلتر براي مصارف حرارتي  ــور دادن از غبارگیر و برج شستش از عب

دوباره به سیکل )کک سازي( باز مي گردد.
از مشکات زیست محیطی دیگر می توان به آهن و فواد قراضه که در ماشین آات 
ــوده به وفور یافت می شود، اشاره کرد. بیش تر این زباله ها را  و خودرو های فرس
ــرد و دوباره برای تولید آهن و فواد به کار گرفت، از همین  ــوان بازیافت ک می ت
ــت که قراضه های آهن از منابع اصلی تولید آهن و فواد هستند. آهن در  رو اس
ــالیان دراز به  طبیعت و در مجاورت با هوا و رطوبت زنگ می زند و در طی س

طبیعت باز می گردد.

تولید آهن
ــید است( در فرایندی  ــتر به صورت اکس ــنگ معدن آن )که بیش تولید آهن از س
ــنگ  ــنگ آهن در ابتدا از معادن س خاص و در کوره بلند صورت می پذیرد. س
آهن که بیشتر به صورت سرباز هستند، استخراج مي شود و به کمک آسیاب های 
ــکن ها خرد و شکسته می شود. )شکل 4-2( بهترین نوع سنگ  بزرگ و سنگ ش
آهن حداکثر دارای 60 درصد وزنی آهن است. آماده سازی صرفاً به خرد کردن 
ــت و پس از آن خرده های سنگ با آب شسته  ــتن سنگ ها منحصر نیس و شکس
ــوند تا ناخالصی های آن شسته و رفع شوند. جداسازی به کمک روش هاي  می ش

دیگر از جمله میدان مغناطیسی، روش هاي مرسوم در این زمینه است.

شکل 2-2 یک معدن روباز برای 
استخراج آهن را مشاهده می کنید.

شکل3-2 دود حاصل از تولید آهن در 
کوره بلند به تصفیه نیاز دارد.

شکل4-2 مراحل گوناگون تلخیص و 
استحصال آهن از سنگ آن
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ــتخراج و شستن سنگ ها، آن ها را به همراه سنگ آهک و کک، درون  پس از اس
سازه ای برج مانند و استوانه ای که در داخل آن عایق حرارتی خاصی قرار گرفته 
ــتوانه همان کوره بلند ذوب آهن است که ارتفاع آن به  ــت، می ریزند. این اس اس
بیش از 30 متر مي رسد )شکل 5-2(. کک نیز همان زغال سنگ است که برای 
ــدن به کربن، در غیاب اکسیژن و هوا، گرما داده می شود )شکل 2-6(.  تبدیل ش
سنگ آهک به عنوان مواد گدازآور، در کوره به جریان ذوب کمک و جداکردن 

ناخالصي ها از فلز مذاب را آسان مي کند.
ــود و گاز  ــیژن ترکیب می ش ــن موجود در کک با اکس ــد، کرب ــوره بلن در ک
ــوختن  ــید کربن تولید می کند. عاوه بر این انرژی درون کوره نیز از س منواکس
ــید کربن نیز به نوبه خود با  ــود. منو  اکس کک، یعنی همین واکنش تأمین می ش
سنگ معدن آهن واکنش می دهد تا اکسیژن موجود در سنگ معدن آهن آزاد، و 

آهن به صورت خالص تولید شود. 
مذاب حاصل از حرارت سنگ آهن که نسبت به سایر مواد داراي چگالي بیشتري، 
است در کف کوره قرار می گیرد. آهک هم با دیگر ناخالصی های موجود در سنگ 
ــا چگالی کم تری بر روی مذاب آهن  ــرباره ب آهن واکنش می دهد و به صورت س
ــت،  جاي می گیرد. در این حالت مذاب آهن خام را که حاوی 90 درصد آهن اس
ــکل 7-2( و برای تولید محصوات گوناگون، حمل  از کف کوره جمع آوری )ش
ــارژ )یعنی همان مواد  ــود، ش می کنند. هنگامی که حجم مواد در داخل کوره کم ش
ــده شامل آهن قراضه هم باشد، به داخل  اولیه( را که می تواند عاوه بر مواد بیان ش

کوره مي ریزند. این کار از باا و توسط تجهیزات خاصی صورت می پذیرد. 

تولید آهن خام به روش احیاء مستقیم
ــنگ آهن از کوره هاي مخصوصي  ــراي ذوب و تصفیه س ــر، ب ــال هاي اخی در س
ــود که عمل احیاء به صورت مستقیم انجام مي شود. سوخت هاي  ــتفاده مي ش اس
ــت جامد)کک( و یا گاز باشد. در کشورهایي  ــتفاده در آن ها، ممکن اس مورد اس
ــتند، مي توان با سرعت بیشتر و هزینه  مانند ایران که داراي منابع گاز طبیعي هس
کمتر، سنگ آهن را به آهن خام تبدیل کرد و اتوماتیک کردن و کنترل تأسیسات 
ــاده تر از کوره بلند است. در این روش، احیاي سنگ آهن بدون  آن به مراتب س
ــت مي آید، آهن  ــود و آهن خامي که از این نوع کوره ها به دس ذوب انجام مي ش

شکل 5-2 کوره بلند تولید آهن 

شکل6-2 محفظه های تولید کک

شکل 2-7 
شکل10
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Donawitz  و Liza حرف اول اسم دو دانشمند مخترع این روش به نام هاي L-D 1. حروف

ــرکت  ــفنجي نام دارد که حدود 95 درصد آهن خالص دارد. هم اکنون در ش اس
فواد مبارکه اصفهان با ظرفیت 4/2 میلیون تن تولید مي شود. )جدول 2-2(

ــده در کوره بلند و همچنین آهن اسفنجي حاصل از احیاء  آهن خام تولیدش
ــود. این فرایند با  ــتقیم مي تواند با انجام فرایندهاي بعدي به فواد تبدیل ش مس

نوع فن آوريظرفیتنام مرکز ردیف

کوره بلند2/2ذوب آهن اصفهان1

احیاء مستقیم 4/2مجتمع فواد مبارکه2

احیاء مستقیم 2/3مجتمع فواد اهواز3

قوس الکتریک )ذوب(0/11گروه ملی صنعتی فواد4

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

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

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

احیای مستقیم 19%فواد آلیاژی8

کوره بلند ذوب قراضهحدود 0/5واحدهای بخش خصوصی 9

جدول 2-2 وضعیت تولید فواد خام واحدهای فوادسازی کشور از نقطه نظر فن آوري تولید )میلیون تن(

حذف کربن اضافي موجود در آن ها و افزودن عناصر آلیاژي دیگر )در صورت 
لزوم( در کوره هاي دیگري مانند کوره القایي، کوره قوس الکتریکي یا روش هاي 

1L-D شکل )8-2( و زیمنس مارتین انجام مي پذیرد. 

ــتحکام باا و  ــراي تولید فوادهاي فنر با اس ــدام از روش هاي فوق ب ــر ک ه
فوادهاي ابزار آلیاژي استفاده مي شود.

فواد:
همان طور که گفته شد، آهن خالص در صنعت کاربردي ندارد. تنها با آلیاژسازی و 
تولید آلیاژهای متنوع می توان از این عنصر استفاده کرد. در این خصوص مهم ترین 
عنصر آلیاژی که بر استحکام آن تأثیر عمده ای دارد کربن است. در یک بیان کلی 

اکسیژن

سرباره
مذاب فلزي

بدنه فلزي

شکل 8-2 کوره L-D یکی از روش هاي 
تولید فواد.
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می توان گفت آلیاژهایی از آهن که دارای درصد کربن وزنی کم تر از 2/06 درصد 
ــکل 9-2( و آلیاژهاي آهن که بین  ــتند را فواد می نامند. )ش در محتوی خود هس
2/06 تا 6/67 درصد وزني کربن دارند، را چدن مي نامند. )شکل 10-2(  از زمان 
ــعه یافتگی در کشورها تولید  ــاخص های توس انقاب صنعتی تا امروز، یکی از ش
ــرانه فواد مي باشد و قدرت اقتصادی و صنعتی یک کشور را با میزان تولید و  س
ــعه کارخانه هاي   ــور ما ایران، با توس مصرف این آلیاژ مهم برآورد می کنند. در کش
ذوب آهن و افزایش تولید آهن خام و ایجاد کارخانه هاي فوادسازی و همچنین 
تولید محصوات فلزی مانند لوله سازی، ورق سازی، پروفیل و غیره در چند دهه 

گذشته پیشرفت های زیادی به دست آمده است. )شکل هاي 11-2 تا 2-14(
ــتحکام آهن شده و می توان  افزودن کربن به فواد تا اندازه اي، باعث افزایش اس
گفت هر چقدر درصد کربن موجود در فواد بیشتر شود، در حقیقت استحکام 

فواد افزایش خواهد یافت.
ــواره با کاهش  ــتحکام هم ــه افزایش اس ــود ک ــت، بیان ش ــا ازم اس در این ج
ــت، لذا انتخاب فوادها به نوع کاربرد  انعطاف پذیری و افزایش تردی همراه اس

این مواد بستگی دارد.
ــاده، می توان خواص  ــر به فوادهای کربنی س ــا افزودن عناصر آلیاژی دیگ ب
دیگری همچون نسوز بودن، مقاومت به خوردگی، افزایش سختی و استحکام را 

در آن ها ایجاد کرد. به این گونه فوادها، فوادهای آلیاژی گفته می شود.

کوره القايي:
ــي مواد  ــیم پیچ بزرگ با القاي جریان مغناطیس کوره اي که در آن به کمک یک س
داخل کوره را ذوب مي کند. از مزیت هاي این کوره مي توان به موارد زیر اشاره 

کرد. )شکل 2-15(
ـ مذاب بدون ناخالصي است

ـ بهروزي باا
ـ کنترل دقیق مراحل تولید مذاب 

کوره قوس الکتريکی:
ــی، از کوره ای به نام  ــد فوادهای مقاوم در مقابل حرارت و خوردگ ــراي تولی ب شکل13-2 فواد خوزستان

شکل11-2 کارخانه ذوب آهن

شکل12-2 کارخانه فواد مبارکه

شکل 9-2 سندان از جنس فواد

شکل 10-2 درب چاه های شهری از چدن
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شکل14-2 فواد خراسان

ــه فاز کار می کند  ــتفاده می کنیم. این کوره با جریان برق س ــوس الکتریکی اس ق
ــوري موجب ایجاد قوس الکتریکی  ــه الکترود گرافیتی، جریان عب و به کمک س
ــود می آورد. با  ــانتی گراد را به وج ــود و درجه حرارتی تا 3500 درجه س می ش
ــتن، تانتال و  ــن درجه حرارت حتی می توان فلزات دیرگدازی همچون تنگس ای
مولیبدن را نیز ذوب و با فواد آلیاژ کرد. امروزه فوادهای فنر با استحکام زیاد 

و فوادهای ابزارسازی آلیاژ را از این روش تولید می کنند )شکل 16ـ2(. 

شکل16-2 کوره قوس الکتریکي

طبقه بندي فوادها
ــیوه تولید،  ــیمیایی و یا ش ــوان از نقطه نظر  کاربرد، ترکیب ش ــا را می ت فواده
ــد به دلیل آن که کربن عمده ترین تأثیر  طبقه بندی کرد. ولی همان طور که بیان ش
ــیم بندی ها بیشتر بر اساس میزان کربن موجود در فوادها  را بر فواد دارد، تقس

صورت می پذیرد. 
درحقیقت اصطاح فواد کربنی ساده به فوادهایی گفته می شود که در آن ها 
کربن بیش از هر عنصر دیگری در تعیین خواص آن دخیل است و میزان عناصر 

آلیاژی دیگر در آن کم است. 
ــد، از  ــتحکام و خواص مکانیکی نیاز نباش ــواردی که به اس ــل، در م در عم
فوادهای کربنی ساده استفاده خواهد شد. این نوع از فوادها به خوبي در دماهای 
ــی و در محیط های نه چندان خورنده، به طور مطلوبي به کار مي روند، ولی  معمول
ــدید ضریب انبساطي طولي  ــتحکام در این نوع فوادها با کاهش ش افزایش اس
همراه است. ضمن آن که فوادهای کربنی ساده با افزایش دما بسیار نرم می شوند 
ــد. این رفتارها محدودیت هایی را  ــت می دهن و خواص مکانیکی خود را از دس
ــتر محدودیت های این گونه  ــت. بیش در کاربرد این نوع فوادها ایجاد کرده اس
ــاخت. فوادهای آلیاژی،  فوادها را می توان با افزودن عناصر آلیاژی برطرف س
ــخصه آن ها )مثل نسوز یا ضدزنگ بودن( را  ــتند که خواص مش فوادهایی هس
ــاس میزان  ــری به جز کربن تعیین می کند. فوادها را می توان بر اس عناصر دیگ
درصد عناصر آلیاژی آن ها، به فوادهای آلیاژي و غیرآلیاژي تقسیم بندی کرد. 

ــیم بندی ارائه شده در نمودار 4-2 بر همین مبنی انجام شده است. توجه  تقس
داشته باشید که در این تقسیم بندی، فوادهای غیر آلیاژي بر اساس مقدار کربنشان 
به فوادهای کم کربن، با کربن متوسط و پرکربن تقسیم بندی شده اند. فوادهاي 

شکل 15-2 کوره القایي
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فلزات آهني

چدن 
نشکن

چدن 
چکشخوار

چدن 
سفید

چدن 
خاکستري

فوادهاي 
کربني

کم کربن کربن 
متوسط پر کربنپر آلیاژ کم آلیاژ

آلیاژي

فواد هاچدن ها

نمودار4-2: نمودار آلیاژهاي فلزي 

نكته

ــایر عناصر  ــا 1/5 درصد کربن دارند. س ــاي غیرآلیاژي از 0/06 ت فواده
ــیار  ــیم و گوگرد و منگنز بس موجود در فوادهای غیر آلیاژي، مانند سیلیس
ــود در فواد  ــوع درصد وزنی عناصر موج ــت. چنان چه مجم محدود اس
ــد، آن را فواد کم آلیاژ و چنان چه از 5 درصد  آلیاژی از 5 درصد کم تر باش

بیشتر باشد فواد پرآلیاژ می نامند.

فوادهای کم کربن
ــتند در  ــاختار خود هس این گروه از فوادها حاوی کربن کم تر از  0/25% در س
ــي معروف هستند. به علت اینکه ازدیاد  صنعت، این فوادها به فوادهاي کشش
ــتر به صورت ورقه هاي نازک تولید مي شوند و  ــبي بااتري دارند بیش طول نس
گاهي به صورت سیم و یا مفتول به کار مي روند. و قابلیت عملیات حرارتی را 
ــخت کردن این فوادها ازم است از فرایندهای سخت کنندگی  ندارند. برای س
ــتفاده کنیم. این گروه بیشترین میزان تولید فواد در  ــطحی یا چکش کاری اس س
ــور که مي دانیم، هر چه میزان کربن  ــان را به خود اختصاص داده اند. همان ط جه
ــت، بنابراین همان طور که  ــتر اس ــد جوش پذیري فواد بیش در فواد کمتر باش
ــکاری خوبی دارند و  ــین کاری و جوش انتظار می رود، این فوادها قابلیت ماش

شکل2-17

شکل18-2 ورق لوله

ــاده کربني نیز مي نامند. فوادهاي آلیاژي نیز براساس  غیرآلیاژي را فوادهاي س
مقدار درصد آلیاژ به فوادهاي کم آلیاژ و پرآلیاژ تقسیم بندي شده اند. 
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جوشکاري و لحیم کاري در آن ها به راحتي صورت مي گیرد. عاوه بر این، تولید 
ــتند.  ــیار مورد توجه هس این فوادها پیچیدگی خاصی ندارد و به همین دلیل بس
ــازه های  ــازی، س ــوان به کاربرد این فوادها در صنایع خودروس ــه مي ت از جمل
ــاختمان ها و  ــای تولید لوله در س ــی ها و غیره(، ورق ه ــزی )تیرآهن ها، نبش فل
ــت و افزایش  ــتحکام این فوادها در حدود 300MPa اس ــاره کرد. اس پل ها اش
ــا )2-20( ــکل )17-2( ت ــود دارند. ش ــول اولیه خ ــدود 1/4 ط ــی در ح طول
ــازی، استحکام های بیشتری را باعث می شوند.  گروه دیگر این فوادها با آلیاژس
ــختی قابل قبولي  ــتحکام زیاد و س ــن فوادها توانمندي عملیات حرارتی، اس ای

دارند. مقاومت به خوردگی نیز در آن ها توسط آلیاژسازی بهبود یافته است.

فواد با کربن متوسط
ــاختار خود  ــاوی 0/25 تا0/65درصد وزنی کربن در س ــا ح ــن نوع فواده  ای
ــد. به منظور  ــطی دارن ــتحکام متوس ــتند. قابلیت عملیات حرارتی کم و اس هس
افزایش استحکام و افزایش قابلیت عملیات حرارتی در این فوادها، آلیاژسازی 
ــورت می پذیرد. این فوادها در کاربردهایی همچون تولید ریل های راه آهن،  ص
ــین کاربرد  ــگ خودروها و انواع پیچ هاي اتصال اجزاء ماش چرخ دنده ها، میل لن

دارند )شکل هاي 21-2 تا 2-24(.

فوادهای پرکربن 
چنان چه درصد وزنی کربن در ساختار یک فواد بین 0/6 تا 1/4 باشد، فواد را 
ــترین سختی و استحکام در میان  فواد پرکربن می نامیم. این فوادها دارای بیش
فوادهای کربنی غیرآلیاژی هستند. مقاومت به سایش این گروه از فوادها بسیار 
ــت و از آن ها برای تولید تیغه های برش که در آن ها دمای زیادي تولید  زیاد اس

شکل19-2 شاسي خودرو

شکل20-2 لوله هاي انتقال سیال

شکل21-2 انواع پیچ هاي اتصال

شکل 2-22 شکل2-23 شکل 2-24
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تقسیم بندی فوادها از نظر کاربرد 
فوادها از نظر کاربرد به نوع فواد ساختمانی و فواد ابزارسازی تقسیم می شوند 

)نمودار 2-5(. 

شکل25-2 کاربردهاي فوادهاي پرکربن

ــود. عملیات حرارتی در این فوادها در ایجاد خواصي  نمی شود، استفاده می ش
ــن فوادها، داراي  ــترین اثر را دارد. ای ــایش بیش ــختي و مقاومت به س مانند س
ــتند چرا  که حاوی بیشترین مقدار کربن  قابلیت جوش پذیري خیلي ضعیف هس
ــتند. از کاربردهای فوادهای پرکربن می توان در ایجاد لبه  در ساختار خود هس

تیز کاردها، تیغ ها، تیغه اره ها و فنرها اشاره کرد)شکل 2-25(.

فوادها از نظر کاربرد

فوادهای ابزارسازیفوادهای ساختمانی

ژی
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 -9
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- ف

10

نمودار 2-5

حدود 90 درصد از محصوات کارخانه های فوادسازی به فوادهایی اختصاص 
ــکلت های فلزی، پل ها، ساختمان اجزای  ــاختمان اس دارد که مواد اولیه برای س
ــور، یاتاقان و  ــین آات، پیچ  و مهره، میله و مح ــتگاه ها، ماش ــایل نقلیه، دس وس
ــتند )شکل  ــاختمانی معروف هس ــت که به فواد س از این گونه محصوات اس

 .)2-26
شکل 26-2 جرثقیل
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فواد ساختمانی معمولی 
ــوب می شود و در سه گروه با درجه  این فواد جزء فوادهای غیر آلیاژی محس

مرغوبیت 1و2و3 تولید و به بازار عرضه می شود. 
ــازه های فوادی برخی از  ــمه، س نرده ها، توری ها، فوادهای تس کارب��رد:  ◄

اجزاء ماشین، قطعات با تنش باا، جرثقیل ها و پل های فوادی. 

فوادهای مخصوص جوشکاری 
این نوع فواد قابلیت خوبی برای جوشکاری دارد )شکل 2-27(. 

شاسی خودرو، تأسیسات نقاله، اگزوز و مخازن تحت فشار. کاربرد:  ◄

 فواد سخت کاری شونده سطحی )کربوريزه(: 
ــطحي اما با مغز نرم  ــختي س ــاخت قطعاتی که داراي س این نوع فواد برای س
ــن منظور مقدار کربن آنها را که کم تر از  ــت به کار مي رود. برای ای مورد نیاز اس

0/2درصد است در سطح خارجي، افزایش می دهند )شکل 2-28(. 
ــتی ها، میل بادامک، چرخ دنده ها  توپی ها، مفصل ها، پین ها و انگش کاربرد:  ◄

و وسایل اندازه گیری 

 فواد بهسازی شونده 
ــاخت قطعاتی که در معرض ضربه و برخورد قرار دارند،  این نوع فواد برای س

استفاده می شود )شکل 2-29(. 
کاربرد: میل لنگ ها، محور لنگ پرس های ضربه ای و محور وسایل نقلیه، میل گاردان. ◄

فواد ازته شده )نیتروژنه(: 
این نوع فواد در ساخت قطعاتی که در هنگام عملیات نباید پیچیدگی پیدا کنند، 
به کار مي رود و عناصری همچون مولیبدن، کروم و آلومینیم در آن یافت می شود. 
این عناصر، قابلیت جذب ازت را در فواد افزایش مي دهند و مي توان سطح آنها 

را به وسیله جذب ازت، سخت کرد )شکل 2-30(.
ــواری، قطعات توربین بخار، شاتون ها و  ــوپاپ خودرو های س س کاربرد:  ◄

محورهای بزرگ.

شکل 29-2 میل لنگ

شکل 27-2 شاسي خودرو

شکل 28-2 میل بادامک

شکل 30-2 سوپاپ
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 فواد اتومات 
در هنگام براده برداري از این نوع فواد به علت وجود گوگرد در ترکیب آن، براده های 
کوتاه جدا می شود و سطح خوبی را به وجود می آورد. به همین دلیل به این گونه فوادها، 
فوادهای خوش تراش نیز می گویند. استفاده از فوادهای اتومات برای جوشکاری 
ــود. )شکل 2-31( ــرد و قرار دادن در معرض ضربه، توصیه نمی ش و تغییر فرم س

مواد خام برای براده برداري در دستگاه های براده بردار خودکار کاربرد:  ◄

نكته

ــر از 0/3درصد  افزایش کم ت
ــرب در ترکیب فوادهای  س
ــکنندگی  ش موجب  اتومات 
ــش  افزای و  ــراده  ب ــتر  بیش
براده برداري  مرغوبیت سطح 

می شود.

فواد فنر
ــتحکام کششی زیاد، باید خاصیت ااستیسیته خوبی  این نوع فواد، عاوه بر اس
ــایش و ارتعاش نیز مقاوم باشد. وجود سیلیسیم  ــد و در برابر س ــته باش هم داش
ــیته و وجود کروم استحکام و مقاومت در مقابل  در فواد فنر، خاصیت ااستیس

خوردگی را افزایش می دهد )شکل 2-32(. 
ــتوانه ای،  ــقابی، اس کاربرد: ◄ انواع فنر همانند فنزهای تخت، مخروطی، بش

حلقه های فنری و صفحات فنری.

  فواد ورق
این نوع فواد در صنعت کاربرد فراوانی دارد و در گروه های خیلی ظریف سفید 
ــازی تولید می شوند. ورق های خیلی  ــط، خشن و ورق دیگ س و ظریف، متوس
ــد مي کنند. ورق هاي  ــا ضخامت کمتر از 0/5 میلی متر تولی ــفید را ب ظریف و س

سفیدي که در ایران به حلبي معروفند، قشر نازکي از قلع دارند.

شکل 31-2 قطعه در حال تراش بدون 
براده برداري

شکل 32-2 فنر

ورق هاي ظریفکد فواد

St10
ورق هایی با قابلیت کشش معمولی

St12
ورق هایی با قابلیت کشش خوب 

St13
ورق هایی با قابلیت کشش عمیق

St14
ورق هایی با قابلیت کشش خیلی خوب
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کاربرد ورق های ظريف: ◄ تسمه و ورق با قابلیت جوش نقطه اي و درزي
کاربرد ورق های متوسط و خشن: ◄ تولیدات صفحه شکل، تسمه ها

کاربرد ورق های ديگ سازی: ◄ مخازن تحت فشار، تأسیسات دیگ بخار

فوادهای ضدزنگ 
دسته ای از فوادها هستند که مقاومت بسیار زیادی در برابر خوردگی در شرایط 
ــد کاربرد آن ها به  ــژه در هوای مرطوب را دارند، هرچن ــف محیطی، به وی مختل
مقاومت در برابر خوردگی ناشی از مجاورت با رطوبت محدود شده، ولی ازم 
ــتر محیط های خورنده مثل  ــود که این نوع فوادها در برابر بیش ــت اشاره ش اس
ــتند و  ــیدی، بازی و دیگر محیط های فعال خورندگی، مقاوم هس محیط های اس
ــوند. عناصر اصلی ایجادکننده خاصیت ضدخوردگی در  دچار خوردگی نمی ش
ــاي ضدزنگي که براي  ــتند. به فواده ــن فوادها کروم، نیکل و مولیبدن هس ای
ــتفاده مي شود، مقداري مس براي جلوگیري از بوي بد  ظروف و مواد غذایي اس

فواد اضافه مي شود.

نكته

ــکل نقش  ــروم نی ــا ک ــروم ی ــگ، ک ــای ضدزن  در فواده
ــروم موجود در آن ها نباید از  تعیین کننده اي دارد و مقدار ک

13درصد کم تر باشد.

در شکل هاي 33-2 و 34-2 کاربردهای گوناگون فوادهای زنگ نزن را مشاهده 
می کنید.

ــیار زیادشان در برابر  عده دیگری از فوادهای ضد زنگ، به دلیل مقاومت  بس
حرارت های باا مورد استفاده قرار مي گیرند، چرا که در چنین درجه حرارت هایی، 
به اکسایش مقاوم هستند و خواص مکانیکی خود را تا حد مطلوبی به علت وجود 
کروم حفظ می کنند. این فوادها را با نام فوادهای نسوز هم می شناسند. از جمله 
کاربردهای این فوادها می توان به توربین های گازی، بویلرها و کوره های عملیات 

حرارتی اشاره کرد )شکل 2-35(. 

شکل2-33

شکل2-34

شکل35-2 کاربرد فوادهای نسوز در 
تولید توربین های گازی
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فواد ضد مغناطیس
در ترکیب این نوع فوادها منگنز زیادی وجود دارد. فوادهای ضد مغناطیس را 

می توان در حالت سرد به خوبي فرم داد. شکل )2-36(
کاربرد: ساختن کارد و چنگال، ظروف تزئینی، محفظه قطب نما، قاب ساعت. ◄

فوادهای ابزار
ــود که در ساختن ابزارهاي براده برداري  فوادهاي ابزار به فوادهایي گفته مي ش
و برش )مانند مته، حدیده، قاویز، قیچي و سنبه ماتریس( و ابزارهاي تغییر فرم 
بدون براده برداري)مانند چکش، تیغه هاي دستگاه خم کن، قالب هاي کوره کاري 
ــتفاده مي شود. در این فوادها از میان خواص مکانیکي بیشتر  و ریخته گري( اس
ــب درصد عناصر  ــت دارد. این فوادها را برحس ــختي اهمی قابلیت برش و س
موجود در آن ها به فوادهاي ابزارسازي کرم، وانادیم، تنگستن- نیکل و مولیبدن 
ــت.  ــتند. در فوادهاي ابزار غیر آلیاژي در صد کربن0/5 تا 1/5 درصد اس هس

شکل )37-2 تا 2-40(
با توجه به اینکه دماي کاري مورد استفاده در فوادهاي ابزارسازي متفاوت است، 
برحسب دماي مورد استفاده به فوادهاي سردکار و گرم کار نیز تقسیم بندي مي شوند.

ــردکار، مقاومت خوبي در مقابل ضربه، فشار و ساییدگي دارند.  فوادهاي س
فوادهاي گرم کار داراي استحکام مکانیکي و دوام برندگي در دماهاي باا هستند.
ــرم، تیغه فرم داد.  ــوادي را در حالت گ ــن فوادها مي توان قطعات ف ــا ای ب

جدول چند نمونه از فوادهاي ابزار را نشان مي دهد.

شکل 2-37

شکل 2-38

شکل 2-36

شکل 39-2 یکی از کاربردهای مهم فوادهای 
گرم کار در فرایند فورج )آهنگری( است.

شکل 40-2 ابزارهای برش از فوادهای 
ابزار ساخته می شود که بیشتر از فوادهای 

ابزارهای سردکار هستند.
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نكته

ــرداري به فوادهاي  ــازي پرآلیاژ خاص براده ب ــاي ابزارس فواده
تندبر معروف اند.

نكته

ــزار خاص  ــد فوادهای اب ــودن، تولی ــه صرفه ب ــرون ب ــراي مق ب
ــای کوچک به بازار عرضه  ــرداري، آن ها را به صورت تکه ه براده ب
ــوند.  ــاختمانی متصل ش می کنند که باید روی بدنه ای از فواد س

شکل )2-41(

نكته

وجود تنگستن در فوادهاي ابزار پرآلیاژ موجب مي شود این فوادها 
سختي خود را تا دماي 550 درجه سانتي گراد حفظ کند.

عملیات حرارتی
ــتفاده  ــا از اصطاح عملیات حرارتی اس ــی باره ــه به علم موادشناس در مراجع
ــی ازم است که پس از انجام فرایندهای  ــود. در بیشتر کاربردهای مهندس می ش
ماشین کاری، شکل دهی و یا جوشکاری، خاصیت ویژه ای در قطعه کار تقویت یا 
ــود. )شکل 42-2( از عملیات حرارتی براي افزایش استحکام، سختی  حذف ش
ــتفاده می شود. البته این تنها  یا افزایش ضربه پذیری )چقرمگي( قطعات فلزی اس
کاربرد عملیات حرارتی نیست، و بهبود خواص ماشین کاری و بهبود شکل پذیری 
ــکل دهی نیز از دیگر کاربردهای عملیات حرارتی است.  قطعه در فرایندهای ش
ــوع عملیات حرارتی که بر روی یک نوع فلز خاص صورت می پذیرد و کاماً  ن
به جنس آن فلز وابسته است و اساساً هر نوع عملیات حرارتی را نمی توان روی 
ــر نوع فلز آلیاژی انجام داد. در میان فلزات و آلیاژها، خانواده فوادها قابلیت  ه
ــان می دهند و می توان خواص مختلف را  عملیات حرارتی زیادی را از خود نش

شکل 2-41

شکل 42-2 براي کارکرد صحیح، بهبود 
خواص و افزایش دوام قطعات، آن ها را 

عملیات حرارتي مي کنند.
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ــرد. یکی از مهم ترین دایل کاربرد  ــق عملیات حرارتی در آن ها ایجاد ک از طری
روزافزون فوادها در صنایع مختلف وجود همین خاصیت در آن هاست.

ــت از مجموعه اي از گرم و سرد کردن برنامه ریزي  عملیات حرارتي عبارت اس
شده قطعه، براي رسیدن به ترکیب و خواص مورد نظر.

ــامل 3 مرحله اساسي است. مرحله اول  مراحل انجام عملیات حرارتي عموماً ش
گرم کردن فواد تا درجه حرارت مشخصي که بستگي به نوع عملیات حرارتي 
ــت سرعت حرارت دادن بسته به نوع قطعه، کنترل  دارد. در این مرحله ازم اس
ــود. مرحله دوم قطعه در دما و زمان معیني در داخل کوره نگهداري مي شود   ش
ــکل هاي43-2 و 44-2(. مرحله سوم، براساس  ــود )ش تا قطعه کاماً همگن ش
ــرد مي کنند )آب دهي( که در  خواص موردنظر، قطعه را به روش هاي مختلف س

ادامه به تشریح این روش ها مي پردازیم. 

روش هاي عملیاتي حرارتي
از مهم ترین روش عملیات حرارتي، مي توان به فرایند تنش زدایي- سخت کردن 
و نرم کردن اشاره کرد در این عملیات، با توجه به نوع روش مي توان به خواص 

مورد نظر دست یافت. 

فرايند تنش زدايي
ــورد، ریخته گري،  ــود. ن ــل مختلف در قطعه ایجاد مي ش ــماند به دای تنش پس
ــتند. در  ــکاري از جمله منابع ایجاد تنش پس ماند در قطعه هس آهنگري و جوش
فرایند تنش زدایي، قطعه در درجة حرارت 0/1 نقطة ذوبش گرم مي شود. در این 
ــد. سپس به آرامي  ــمت هاي درون قطعه نیز به دماي مذکور برس حالت باید قس

قطعه تا دماي اطاق سرد مي شود.
باید توجه داشت که تمام نقاط قطعه به طور یکنواخت سرد شود، خصوصاً در 

مورد قطعاتي که پیچیدگي ابعادي دارند.

سخت کردن 
گاهي اوقات ازم است براي رسیدن به خواص مورد نظر در فواد آن را سخت 
کرد. بنابراین باید نحوة سرد کردن، کنترل و انتخاب شود. ضخامت پوسته مورد 

نكته

عملیات حرارتی به فرایندهایی 
ــود که درطی آن  اطاق می ش
ــردن کنترل  ــرد ک با گرم و س
شده قطعه کار، بدون آن که در 
ایجاد  ــکلي  ش تغییر  قطعه کار 
ــود، خواص موردنظر را در  ش

آن ایجاد کرد. 

شکل 43-2 کوره عملیات حرارتی 
کارگاهي

شکل 44-2 کوره عملیات حرارتی 
آزمایشگاهي
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ــدن باید با انتخاب صحیح جنس قطعه و محیط سرد کننده  ــخت ش نیاز براي س
ــخت کردن فوادهاي ساده کربني  ــب کنترل شود. به عنوان مثال، براي س مناس
ــتر از آب استفاده مي شود. هر چه عناصر آلیاژي فواد بیشتر باشد به محیط  بیش
سردکننده مایم تري نیاز دارد. هرچه محیط مایم تر باشد احتمال تاب برداشتن 

و تغییر شکل قطعه در ضمن سرد شدن کمتر خواهد بود.

محیط هاي سردکننده
الف( آب

ــرارت آب براي  ــواً درجه ح ــت. معم ــردکننده اس ــي از محیط هاي س آب یک
ــانتي گراد باشد.  جلوگیري از ترک خوردن قطعه کار مي تواند 20 تا 40 درجة  س
بعد از خارج کردن قطعه کار از کوره، سریعاً آن را داخل ظرف آب مي اندازیم.

ــدازه بگیریم،  ــختي آن را دوباره ان ــطحي، س ــال مي توانیم بعد از عملیات س ح
ماحظه مي کنیم که سختي قطعه به اندازه زیادي افزایش یافته است.

ــدن در آب وجود دارد که  ــریع سرد ش ــتن قطعه در ضمن س خطر ترک برداش
مي توان با خارج کردن سریع آن از آب در دماي 200 تا 400 درجة سانتي گراد 

و انتقال سریع آن به مخزن روغن این خطر را برطرف کرد.

ب( روغن
روغن در مقایسه با آب محیط سردکننده بسیار مایم تري است. آهنگ سرد شدن 
ــانتي گراد، حداکثر بوده و به دلیل اینکه توانایي  در روغن در حوالي 600 درجه س
ــبتاً کم است، استفاده از آن براي  ــط روغن در مقایسه با آب نس جذب گرما توس

فوادهاي کم آلیاژ تا آلیاژ متوسط، محدود به قطعات با ضخامت کم مي شود.
البته با ایجاد تاطم در مخزن روغن و حرکت دادن قطعه  مي توان سردکنندگي 
ــردکنندگي روغن،  روغن را افزایش داد. در روش دیگر براي افزایش قدرت س

نكته

ــردکننده، کمتر باشد آن محیط،  ــرد شدن در محیط س هر چه آهنگ س
محیط سرد کننده مایم تري است.

حداکثر قدرت سردکنندگي آن 
در دماي 300 درجة سانتي گراد 
است. با اضافه شدن 10درصد 
ــا بي کربنات  ــام و ی  نمک طع
دو سود به آب حداکثر قدرت 
سردکنندگي آن به 500 درجة 

 سانتي گراد افزایش مي یابد.

آيا مي دانيد

نكته

ــرد کردن  ــریع س عملیات س
ــاح کوینچ کردن  را در اصط

گویند.
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سخت کردن سطحی فوادها
ــطح قطعه  ــت صرفاً ایه نازکی از س ــی ازم اس ــیاری از قطعات مهندس در بس
ــتر این قطعات، قطعاتی هستند که در آن ها مقاومت به سایش  سخت شود. بیش
و در کنار آن ضربه پذیری مناسب، از شرایط اصلی کارکرد آن هاست. برای مثال 
چرخ دنده های جعبه دنده خودرو به دلیل تداوم کارکرد، همواره تحت تأثیربارهای 
ــرایط ازم  ــتند. در این ش ــایش و اصطکاک مداوم با یکدیگر هس ضربه ای و س
ــطح خارجی دندانه های آن ها سخت شود و همچنین قابلیت  است ایه ای از س

ضربه پذیری در مغز قطعه موجود باشد )شکل 2-45(.

شکل 45-2 سختي سطح در چرخ دنده

شکل 46-2 سختي سطحي به روش 
القایي

برای سخت کردن سطحی فوادها روش هاي گوناگونی وجود دارد. در فوادهای 
با محتوی کربن کافی سخت کاری توسط شعله یا جریان القایی صورت می پذیرد 
ــطح انتخاب شده از قطعه که توسط  ــکل 46-2(. در هر دو این روش ها س )ش
طراح تعیین شده است، توسط شعله یا جریان القایی مغناطیسی گرم خواهد شد. 
ــختی و جنس قطعه بستگي دارد. بدین منظور  ــدن، به عمق س مدت زمان گرم ش
قطعه را از فرایند مرحله اول و دوم عملیات حرارتی عبور مي دهند و سپس آن را 
با سیال سردکننده مناسب سرد می کنند. بدین ترتیب سختی سطح قطعه در ناحیه 
ــود و دیگر نواحی قطعه به همان ترتیب و ساختار  خاص مورد نظر، اعمال می ش

حالت قبل از عملیات حرارتی نرم باقی خواهد ماند. 

نكته

به عنوان مثال، فواد  CK45 که توسط روش القایي، سخت گردیده است، 
ــوده و از آن در چرخ دنده ها، میل گردان ها،  ــختي 3/2 میلي متر ب عماً س

میل بادامک ها و پایین هاي سرمحور استفاده مي شود.

مي توان آن را تا دماي 40 تا 80 درجة سانتي گراد، ابتدا گرم کرد. در این صورت 
ویسکوزیتة روغن کاهش یافته و قدرت سردکنندگي آن نیز زیاد مي شود.

ج( پلیمرهاي مذاب و گازهاي خنثي
ــون، نیتروژن نیز به عنوان  ــذاب و گازهاي خنثي مانند هلیوم، آرگ ــاي م پلمیره

محیط هاي سردکننده در شرایط خاص استفاده مي شود.
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ــخت کردن سطوح، که بیشتر برای فوادهاي کم کربن  در روش هاي دیگر س
ــن قرار می دهند.  ــده را در مجاورت کرب ــود، قطعه کار گرم ش به کار برده می ش
ــید کربن باشد.  کربن در این حالت می تواند به صورت جامد زغال یا گاز منواکس
ــطوح خارجی قطعه زیاد خواهد شد، که پس از  بدین ترتیب درصد کربن در س
ــرد کردن قطعه و عملیات آب دادن، سختی موردنظر در سطح خارجی قطعه  س
ایجاد خواهد شد. عناصر دیگري همچون نیتروژن نیز اثرات مشابهی بر سطوح 
ــت و عاوه بر افزایش سختی، مقاومت به خوردگی و  قطعه باقی خواهند گذاش

سایش جای ظاهری خوبی هم به قطعه خواهند داد. شکل )2-47( 

چدن ها
چدن ها خانواده ای از آلیاژهای آهنی با خواص کاماًًً متنوعی هستند که به روش 
ریخته گري تولید می شوند و مهم ترین وجه تمایز فواد و چدن در شکل پذیری 
ــط فرایندهای شکل دهی فلزات است که در مورد چدن ها این امکان  فواد توس
وجود ندارد. از نقطه نظر ترکیب آلیاژی، همان طور که بیان شد فوادها از ترکیب 
آهن با حداکثر 2/06 درصد کربن تولید می شوند. مقدار کربن چدن بین 6/02 تا 
6/67 درصد وزنی است، ولی چدن ها با ترکیب بیش از 4/5 درصد وزنی کربن 

بسیار شکننده هستند.
ــاختار  Fe وجود ندارد و در س

3
C کربن در چدن ها به صورت کاربید آهن

ــکل آن، یعنی گرافیت مي یابیم. شکل  چدن ها کربن را به صورت پایدارترین ش
ــأ خواص گوناگون در این آلیاژ آهن  ــوب گرافیت در چدن ها منش و نحوه رس
ــت. در چدن، عاوه بر کربن، عناصر آلیاژی دیگری را برای کنترل ترکیب  اس
ــکوپی اضافه می کنند تا خواص متنوع موردنظر  ــاختار میکروس شیمیایی و س
ــتند که برخی از این مزایا  را ایجاد کنند. چدن ها دارای مزایای گوناگونی هس

عبارت اند از:

                       
شکل دهي فلزات به فرایندهایی 
ــه در طی  ــود ک ــاق می ش اط
ــا با اعمال نیرو بر قطعات  آن ه
گداخته یا سرد از فلزات، آن ها 
را به شکل دلخواه درمی آورند. 
برای مثال در طی فرایند فرج، 
ــان دو کفه  ــه گداخته می قطع
ــا قطعه به  ــود ت ــرده می ش فش

شکل موردنظر حاصل آید. 

شکل 47-2 روکش کروم برای بهبود 
خواص خوردگی و مقاومت گرمایی 

قطعات فلزی، به ویژه فواد.

آيا مي دانيد

چدن ها آلیاژهای بس��یار ارزان قیمتی هستند و برای تولید آن ها فناوري  ◄ 
خاصی ازم نیست، لذا قیمت تمام شده آن ها کم است.

چدن ه��ا در حال��ت مذاب دارای س��یالیت باايی هس��تند، از همین رو  ◄ 
ريخته گري آن ها بس��یار ساده است و می توان مقاطع پیچیده و نازك قطعات 

را توسط آن ها ريخته گري کرد.
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ساختمان و خواص چدن ها بسیار متنوع است، با این وجود می توان آن ها را 
به گروه های زیر طبقه بندی کرد:

◄ GG چدن خاکستری با گرافیت ورقه ای
◄ GGG چدن خاکستری با گرافیت کروی
◄ GH چدن سخت
◄ GT چدن چکش خوار

ــرای تولید چدن های فوق، روش تولید آن ها در نوع مواد افزودنی و نیز نحوه  ب
سرد کردن چدن ها مؤثر است. 

در ادامه به معرفی و ویژگی های هر یک از انواع چدن ها اشاره می شود. 

چدن خاکستری با گرافیت ورقه ای 
چدن خاکستری در صنعت از تمامی آلیاژ ها و فلزات ریخته گری مصرف بیشتری 
دارد. در حقیقت منشأ این نام گذاری، رنگ سطح مقطع شکست این آلیاژ است، 
چرا که به دلیل وجود کربن زیاد در این آلیاژ سطح مقطع آن به رنگ خاکستری 

است )شکل 2-49(.
ــکیل می شوند.شکل گرافیت  گرافیت ها در این چدن به صورت ورقه ای تش
در این چدن، باعث ایجاد ویژگی های خاصی مانند، مقاومت ارتعاش خوب در 
ــود، به طوری که بیشتر از این آلیاژ در مصارفی استفاده می شود که  این آلیاژ مي ش
ــتهلک کردن ارتعاش نیاز است. وجود گرافیت به شکل ورقه ای این آلیاژ  به مس
را به شدت در برابر کشش حساس می کند و ازم است در کاربردهایی که چدن 

خاکستری تحت کشش و ضربه قرار می گیرد با احتیاط عمل شود. 

ولي مقاومت به سایش و استحکام کششي چدن ها چندان زیاد نیست.
ــت  ــت به دس ــاً چدن را می توان از آهن خام که محصول کوره بلند اس اساس
آورد. بدین منظور آهن خام را به همراه قراضه های آهنی به همراه گل )سوخت( 
ــوره کوپل ریخته و ذوب  ــک ذوب( در کوره های خاصي با نام ک ــک )کم و آه
ــده در  ــت آید. مذاب تولید ش ــا ترکیب چدن مورد نیاز در آن به دس ــد ت می کنن
ــی، درون قالب های ویژه  ــرای ریخته گری قطعات مختلف چدن ــت را ب این حال
ــدن قالب با شکستن آن، قطعه موردنظر را از درون  ــرد ش می ریزند، تا پس از س

آن خارج سازند )شکل 2-48(. 

شکل 49-2 چدن خاکستري با گرافیت 
ورقه اي

شکل2-48

محصول کوره

 بلند

اضافه کردن

منیزيم درجه

کوره کوپل

چدن+ آهن قراضه+ کک

+ آهن

چدن خاکستري با 

گرافیت کروي- 

گرافیت مطبق

چدن سخت
تمپرگوس
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نكته

ــرد  ــرعت باایي س ــتری در هنگام تولید با س  چنان چه چدن خاکس
ــود و مقدار منگنز آن زیاد باشد، مقدار گرافیت آن کم خواهد بود.  ش
ــتری، سرعت سرد شدن کم  برعکس اگر در هنگام تولید چدن خاکس
باشد و مقدار سیلیسیم افزایش یابد، مقدار گرافیت آن زیاد می شود. 

ــرداري را افزایش می دهد  ــت براده ب ــتری قابلی ــود گرافیت در چدن خاکس وج
ــنگین،  ــد. از این آلیاژ برای تولید قطعات س ــکاک را کم می کن ــب اصط و ضری
ــتر در ریخته گري(، ابزار  ــهولت بیش ــین آات صنعتی )به دلیل س مانند بدنه ماش
ــتفاده  ــین ابزار اس ــوازم و اثاثیه منزل، قطعات خودرو و پایه ماش ــاورزی، ل کش

می شود )شکل هاي 50-2 و 2-51(.

چدن خاکستری با گرافیت کروی 
در این نوع چدن، گرافیت به صورت ورقه ای در چدن وجود ندارد، بلکه به شکل 
ــت. برای تولید چدن خاکستری با گرافیت کروی باید به چدن مذاب  کروی اس
ــبب افزایش  ــود س ــیم- آهن منیزیم اضافه ش آلیاژ نیکل - منیزیم یا آلیاژ سیلیس
قابلیت انبساط، خم کاری و استحکام در این چدن 3 تا 5 برابر چدن خاکستري 
ــت.  ــد. این چدن به چدن داکتیل نیز معروف اس ــا گرافیت ورقه اي خواهد ش ب
ــده، در تهیه سیلندر، پوسته پمپ ، چرخ  ــاره ش این چدن به دلیل ویژگی های اش
ــکل هاي 2-52  ــگ، توربین ها، محفظه جعبه دنده ها و قرقره ها کاربرد دارد )ش لن

و 2-53(.
شکل2-51

شکل50-2 پایه یک ماشین ابزار از جنس 
چدن خاکستری

شکل52-2 توربین شکل53-2 محفظه جعبه دنده
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شکل54-2 چرخ هاي واگن

شکل2-55

چدن سخت 
ــخت به صورت گرافیت وجود ندارد و به صورت ترکیب  کربن در چدن های س
ــود. براده برداري از چدن های سخت بسیار  ــیمیایی با آهن Fe3C یافت می ش ش
دشوار است و برای این منظور باید از ابزارهایی با جنس فلزات سخت )الماسه( 

و سنگ های سنباده استفاده کرد. 

نكته
چدن چکش خوار، به چدن تمپرگوس و مالیبل نیز معروف است.

ساخت چرخ های واگن، پیستون های هیدرولیکی و انواع نوردها از جمله موارد 
کاربرد چدن سخت است )شکل هاي 54-2 و 2-55(.

چدن چکش خوار 
ــفر و  ــیم، منگنز، فس ــفید را به همراه درصد معینی از کربن، سیلیس آهن خام س
ــی ذوب، و پس از ریختن آن در قالب  ــرد در کوره کوپل یا کوره الکتریک گوگ
سرد می کنند. سپس قطعات ریخته شده را در کوره های مخصوصی به مدت چند 
روز حرارت می دهند تا ویژگی هایی همچون افزایش استحکام کششی، افزایش 
ــود.  ــکنندگی در آن ایجاد ش ــوره کاری و انعطاف پذیری و کاهش ش ــت ک قابلی
چدن های چکش خوار از قابلیت براده برداري خوبی برخوردارند و می توان آن ها 

را بهسازي و لحیم کاری کرد.

نكته
ــایش است.  ــخت، مقاومت در برابر س از ویژگی های دیگر چدن س
این ویژگي به علت سریع سرد شدن در قالب و سخت شدن سطح 

قطعه حاصل مي شود.
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استانداردهای نرم بندی آلیاژهای آهن
همانند تمامی قطعات و فرایندهای مهندسی، مواد نیز دارای استانداردهای خاص 
ــتند. هنگامی که یک تولیدکننده ماده ای را مطابق با یک استاندارد تولید  خود هس
ــتاندارد را برای تولید ماده موردنظر  ــت تمامی بندها و مفاد اس می کند، ازم اس
ــه مصرف کننده برای به کارگیری آن  ــت ک رعایت کند. از این رو دیگر ازم نیس
ماده، آزمایش ها و مراحل خاصی را جهت اطمینان یافتن از کیفیت ماده موردنظر 
ــتاندارد تضمین می کند که ماده تولید شده، تمامی  ــه اس انجام دهد، زیرا موسس
ــده در مفاد استاندارد را دارد. شماره گذاری مواد،  خواص موردنیاز و تصریح ش
روشی است برای بیان خواص مواد، بدون آن که به تحلیل یا دانستن تمام خواص 
ــت که تمامی استانداردهای  ــد. از همین روس ــیمیایی آن  ماده خاص نیاز باش ش
ــتند،  ــه مهم ترین عنصر تولید در صنعت هس ــوب بین المللی، فوادها را ک مص
ــتن ترکیب  ــت. چنان چه مصرف کننده به دانس ــدی و کدگذاری کرده اس طبقه بن
شیمیایی یا خواص ویژه ای از یک فواد نیاز داشته باشد، می تواند با مراجعه به 
ــده اند، آن را در جداول آلیاژی فواد  کتاب های مرجع که بدین منظور تدوین ش
ــتجو کند. از طرفی  ــده آن ماده خاص، جس ــتاندارد کدگذاری کنن ــا مرجع اس ی
ــتانداردهای  ــط اس همان گونه که انتظار می رود، فوادهای پرکاربرد و مهم توس
ــواد، معادل آن را در  ــده اند و می توان برای یافتن یک ف ــون کدگذاری ش گوناگ

سایر جداول استاندارد یافت. 
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 باید به این نکته اشاره کرد که استانداردهای به کار گرفته شده در کدگذاری 
ــتانداردهای ملی یا  ــده اند. اس فوادها، همواره به صورت بین المللی تعریف نش
ــود، به دلیل نفوذ  ــط یک تولیدکننده خاص وضع می ش ــتانداردهایی که توس اس
ــت در موارد خاصي  تولیدکننده در بازار مصرف و یا کیفیت تولید آن ممکن اس
ــد هم اکنون با همه گیر  ــند. هرچن ــتانداردهای ملی و بین المللی غالب باش بر اس
ــتانداردهای مرجعي مثل ISO، این نوع استانداردها در حال فراموشی  شدن اس
ــی به تمام آن ها،  ــتردگی تولیدکنندگان و عدم دسترس ــتند،  ولي به دلیل گس هس
ــتانداردهای ملی در کشورهای گوناگون برای دست یابی به گونه ای هماهنگ  اس
ــل کامل و جامع بودن و همین طور  ــدام به کدگذاری فوادها کرده اند و به دلی اق
سادگي کاربردشان، عده ای از آن ها پا را از مرزهای ISO فراتر گذاشته و همه گیر 
شده اند. از مهم ترین این استانداردهای ملی می توان به استاندارد آلمان اشاره کرد 

که مخفف این استاندارد، DIN است. 

 DIN کدگذاری آلیاژهای آهن بر اساس استاندارد آلمان
ــی را دنبال می کند.  ــتاندارد آلمان به منظور کدگذاری مواد دو رویه اساس اس
ــا توجه به کاربرد  ــت، ب ــتاندارد DIN 17006 اس در رویه اول که مربوط به اس
ــواد، خواص فیزیکی و یا مکانیکی آن کدگذاری کوتاهي روی فواد صورت  ف

می پذیرد. 
در روش دوم براساس استاندارد DIN 17007، به هر یک از مواد کد خاصی 
ــت و هیچ گونه توضیحی  ــود که در جهت خاصه نویسی اس ــبت داده می ش نس
ــده، قابل  ــیمیایی و خواص فواد از کد اختصاصی داده ش ــورد ترکیب ش در م
ــتخراج نیست و برای بیان خواص، نوع کاربرد و ترکیب شیمیایی ازم است  اس

به کتب مرجع مراجعه شود. 
ــده در این بخش، به  ــذاري بیان ش ــت که کدگ ــاره به این نکته ازم اس اش
ــت و  ــده اس آلیاژهای آهن محدود و از بیان آلیاژهای عناصر دیگر خود داری ش
ــت به بندهای دیگر استاندارد DIN17007 مراجعه  برای اطاع از آن ها ازم اس

شود.
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 DIN 17006 نام گذاری کوتاه بر اساس
ــتاندارد فوادها را بر اساس نوع کاربرد، درصد کربن و دیگر عناصر  در این اس
ــماره گذاری در این  ــه نوع ش ــیم بندی کرده اند. بر همین مبنا س آلیاژی آن تقس
ــتاندارد مرسوم است. در روش اول کدگذاري با توجه به کاربرد و نوع مواد  اس

صورت می پذیرد. به طور نمونه جدول زیر را مشاهده می کنید.

مفهوم کد مفهوم کد 

St فواد ساختمانیGGGچدن با گرافیت کروی

GGچدن خاکستریGSفواد ریختگي

در این نوع فوادها، ابتدا کد شناسایي به عنوان مثال St به مفهوم فواد ساختماني 
مي آید، سپس عددي که با ضرب کردن آن در 9/8 استحکام نهایي آن برحسب 
نیوتن بر میلي متر مربع به  دست مي آید. برای تسمه و ورق هایی که جنس آن ها 
 St از فواد غیرآلیاژی نرم است و برای کشش عمیق مناسب هستند، از حروف

استفاده مي شود و پس از آن اعداد 12 تا 14 مي آید.
 مثال ها:

St 52

GGG-60

           استحکام    520N/mm2               فواد ساختمانی معمولی 

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

ورق فواد با خواص کشش عمیق

1ـ در بسیار موارد به جاي ضریب 9/81 عدد 10 در نظر مي گیرند.

ST13
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حروف 
نوع چدن مشخصه 

GG

GGG

GTS

GTW

GH

CK

GZ

گرافیت  با  چدن خاکستری 
ورقه ای

گرافیت  با  چدن خاکستری 
کروی 

چدن چکش خوار سیاه 
چدن چکش خوار سفید 

چدن سخت
ریخته گري در قالب فلزي
ریخته گري گریز از مرکز

در روش دوم که بر آنالیز شیمیایی متکی است و برای فوادهای غیرآلیاژی جدول3-2: حروف مشخصه هاي چدن ها 
ــاده به کار می رود، ابتدا حرف C می آید و حروف بعدی فرایندهای  و کربنی س
اضافی انجام شده بر روی فواد را نشان می دهد. در ادامه و در سومین جایگاه، 
درصد کربن مشخص می شود که ازم است عدد منظور شده بر عدد 100 تقسیم 
ــطه داشتن حرف C به مفهوم  ــود. برای مثال فواد با کدگذاري Ck45، به واس ش
ــده و عدد 45  ــفرگیری ش ــان دهنده فواد گوگرد و فس فواد غیرآلیاژی، k نش

نشان دهنده 0/45 درصد وزنی کربن در ساختار این فواد است.

Cf        53

Cm        35

25 4Cr          Mo

           درصد کربن0/53 =        × 53               فواد غیرآلیاژی سخت شونده با شعله 

              درصد کربن0/35 =         × 35           فواد غیرآلیاژی با گوگرد کم 

1
100

1
100

در روش سوم که برای نام گذاری فوادهای کم آلیاژ به کار می رود در ابتدا عددی 
ــان می دهد و در ادامه  ــیم آن بر 100 مقدار درصد کربن را نش ــت که  با تقس اس

عناصر آلیاژی و درصد آن ها با اعمال ضرایب جدول 4ـ2  آورده می شود.

1000100104

B ُبر
کربن

گوگرد
نیتروژن 

سزیم

C

S

N

Cs

Ta تانتالیم
Ti تیتانیم
V وانادیم

 Zr زیرکونیم
Nb )نیوبیم )کلمبیم

Pb سرب

Al آلومینیم
Be بریلیم
 Cu مس

Mo مولیبدن

کروم
کبالت
منگنز
نیکل

سیلیسیم
تنگستن 

Cr

Co

Mn

Ni

Si

W

            مولیبدن      کروم                   1 درصد کروم                              0/25% کربن
)با اعمال ضریب خاص(  

25CrMo4

Cm35

Cf53

نكته

ــته باشید که به دلیل  توجه داش
کم بودن میزان عنصر مولیبدن 
در آلیاژ فوق، درصد آن اشاره 

نمي شود.

ــخت  س غیرآلیاژي  فواد   :F
شده با شعله القایي

k: فواد غیرآلیاژي با گوگرد 
و فسفر کم

m: فواد غیرآلیاژي با گوگرد 
کم

ــراي  ــاژي ب ــواد غیرآلی q: ف
عملیات پرچ کاري

جدول4-2: ضرایب خاص براي فوادهاي غیرآلیاژي
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X

X

Cr

Cr

1812

12

Ni

13

8

ــده براي  در فوادهای پرآلیاژ، حرف X قبل از درصد کربن می آید. عدد داده ش
ــیمیایي  ــود. بعد از آن عامت اختصاري ش ــیم ش درصد کربن باید بر 100 تقس

عناصر آلیاژي به ترتیب درصد وزني در آلیاژ نوشته مي شود.
چند مثال:

درصد نیکل

52118 ---S

فواد تندبردرصد تنگستندرصد مولیبدندرصد وانادیمدرصد کبالت

درصد کروم
نیکل

13 درصد کروم

کروم

کروم

0/12 درصد کربن

0/12 درصد کربن

فواد پرآلیاژ

فواد پرآلیاژ

ــایی فوادهای تندبر، حرف S است. پس از حرف S مقدار درصد  حرف  شناس
وزنی به ترتیب برای تنگستن، مولیبدن، وانادیم و کبالت است. 

                                             18                8

X12CrNi188

X12Cr13
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 :DIN17007 شماره گذاری آلیاژهای آهن بر اساس
ــهولت در درج نام مواد، کدگذاري هفت رقمی زیر را  ــتاندارد آلمان برای س اس

پیشنهاد کرده است:

نكته

در فوادهاي پرآلیاژ و تند بر 
ــن           و بقیه  ــب کرب ضری

فلزات یک است.
X6X7X2X3X4X5X1

اعداد ضمیمه
گروه اصلي موادشاخص نوع

ــان می دهد، درج عدد  ــپ که گروه اصلی مواد را نش ــمت چ در جایگاه اول س
ــان دهنده فواد است  ــت و عدد 1 نش 0  )صفر(، به مفهوم آهن خام یا چدن اس
ــاس  ــدی )خانه های 2 و 3(، فوادها بر اس ــگاه بع ــدول 5-2(. در دو جای )ج
ــای خود کدهای دو رقمی خاصی را احراز می کنند که در جدول 2-6  کاربرده

به بعضی از مهم ترین آن ها اشاره می شود.

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

توضیح کد 
01-11

فوادهای ساختمانی02-12

فوادهای ضدزنگ 40-45
15-18

فوادهای ابزار20-28

فوادهای تند بر 32-33

1
100

0
آهن خام، آلیاژهاي آهن دار، 

چدن

فواد، فواد ریختگي1

فلزات غیرآهني سنگین2

فلزات سبک3

مواد غیر فلزي4-8

9
آزاد براي سایر مصارف یا 

کاربرد داخلي

جدول5-2 مفاهیم عددي 
اتم اول )گروه اصلي مواد(
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ــماره عددي  ــان دهنده ش ــمت چپ رقم هاي چهارم و پنجم نش به ترتیب از س
ــتند. شماره عددي هیچ مطلبي را درباره ترکیب شیمیایي بیان نمي کند. رقم  هس
ــت که بر  ــم و هفتم به ترتیب به فرایند تولید و عملیات حرارتی مربوط اس شش
روی فواد انجام می پذیرند. توجه کنید که از این ارقام هیچ نتیجه مستقیمی در 
ــیمیایی نمی توان گرفت و ازم است براي دست یابي به این  خصوص ترکیب ش
منظور، به جداول فواد مراجعه کنید. برای مثال ماده با شماره 1.2344، به واسطه 

1 از نوع فوادهاست و به دلیل وجود عدد 23 از نوع فوادهای ابزار است.

مثال1:
1 . 01 16

مثال2:
1 . 40 64

فواد ساختماني معمولي

فوادشماره عددي

فواد ضد زنگ

فوادشماره عددي
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ارزشیابي پاياني

1. مراحل تهیه آهن از سنگ آهن را نام ببرید.
2. تغییرات ساختاري فواد را هنگامی  که از دمای 1600 تا دمای محیط سرد می شود، بیان کنید.

3. تفاوت فوادها و چدن ها در چیست؟ شرح دهید.
4. عملیات حرارتی چیست و مراحل آن کدام است؟

5. سخت کردن سطحی فوادها یعنی چه؟ اهداف آن چیست؟ انواع آن را نام ببرید.
6. انواع فوادها را شرح دهید.

7. انواع فوادهای ابزار کدام ها هستند؟ در مورد هر کدام توضیح دهید و مثالی بیاورید.
8. انواع چدن را نام ببرید و علت نام گذاری و کاربرد آن ها را ذکر کنید.
9.  اطاعات فوادهای زیر را با توجه به کدگذاري آن ها استخراج کنید:

St52 )الف
CK60 )ب
ج( 1.2774

                                      90MnV8 )د
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1. در تولید قطعات زیر کدام نوع آلیاژهای آهن را مناسب تر می دانید:

ــپس  ــتنیت گرما مي دهند و س ــیدن به دمای آس ــختی تا زمان رس 2.  اغلب فوادهای پرکربن را جهت افزایش س
ــرد می کنند. اواً تحقیق کنید که ساختار میکروسکوپی آن ها بعد از این عملیات به چه شکلی  ــرعت در آب  س به س
ــرایط اولیه، ازم است چه عملیات  ــت( ساختار این فواد به ش ــرح دهید برای بازیابی )برگش ــد؟ ثانیاً ش خواهد ش

حرارتی انجام شود؟
ــاختار کربن در فوادها در چیست؟ علت این  ــکلی است و تفاوت آن با س ــاختار چدن ها به چه ش 3.  کربن در س

تفاوت در کجاست؟
4. چرا در تولید اسکلت هاي ساختمان ها به جای فواد از چدن استفاده نمی شود؟

ــود توضیح دهید چرا تیغه  ــاخته مي ش ــه منظور تولید دیوارکوب طرح )الف( از فواد و طرح )ب( از چدن س 5. ب
تقویتي در زیر دیوارکوب چدني حذف شده است؟ 

6. چرا در بیشتر کارگاه های اندازه گیری، میزهای اندازه گیری را از چدن یا گرانیت تهیه می کنند؟

  کاربرد:آلیاژ:
1. سنبه و ماتریس در قالب های برشالف(فوادهای ضد زنگ

2. تیرهای فلزی برای اسکلت ساختمان هاب( فوادهای نسوز
3. ظروف کنسروج( فوادهای ابزار

4. سینک ظرفشویيد( فوادهای کم کربن
5. بدنه توربین هاه( چدن

6. بدنه خودرو
7. کفشک های قالب

تحقيق كنيد

)الف( )ب(
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7. چرا بیشتر پایه ها و بستر های ماشین های ابزار را از جنس چدن خاکستری تولید می کنند؟

8. تحقیق کنید که چرا نباید در کاربردهای با دمای بیش از 400ْcْ  از چدن استفاده کرد؟

تحقيق كنيد
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فصل سوم: فلزات غیر آهني
هدف هاي رفتاري ◄ 

پس از پايان اين فصل از هنرجو انتظار مي رود:
ـ فلزات غیرآهني را شرح دهد.

ـ فلزات غیرآهني را دسته بندي کند.
ـ فلزات غیرآهني سنگین را نام ببرد.

ـ خصوصیات فلزات غیرآهني سنگین را شرح دهد.
ـ کاربرد فلزات غیرآهني سنگین را شرح دهد.

ـ فلزات غیرآهني سبک را نام ببرد.
ـ خصوصیات فلزات آهني سبک را شرح دهد.

ـ کاربرد فلزات غیرآهني سبک را شرح دهد.
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فلزات غیرآهني

ــاي منحصر به  ــي در صنایع به دلیل ویژگي ه ــترده فلزات غیرآهن ــتفاده گس اس
ــص در کاربردهاي خاص و یا  ــزات  غیرآهني به صورت خال ــت. فل فرد آن هاس
به صورت آلیاژ با سایر عناصر به کار مي روند. به طور  کلي فلزات غیرآهني در دو 

دسته اصلي فلزات غیرآهني سنگین و فلزات غیرآهني سبک قرار دارند. 
فلزات غیرآهني سنگین

ــد فلزات سنگین نامیده    kg 5 باش
 dm3

ــتر از  فلزاتي که جرم مخصوص آن ها بیش
ــتن، مولیبدن، کبالت، منگنز، آنتیموان،  ــوند. مس، روي، قلع،  کروم، تنگس مي ش
ــموت، جیوه و فلزات قیمتي ماننده نقره، طا و  پاتین از مهم ترین  کادمیم، بیس
ــتند. در ادامه به معرفي تعدادي از فلزات غیرآهني  ــنگین هس فلزات غیرآهني س

سنگین و  ویژگي هاي آن مي پردازیم.
مس

مس و آلیاژهاي آن در مقایسه با سایر فلزات براي ساخت وساز مهندسي کاربرد 
بیشتري دارد. انتخاب  آلیاژهاي مس به منظور مصارف گوناگون، اغلب به خواص 
ــتگي  دارد. نیاز به ضریب هدایت الکتریکي و  مکانیکي یا فیزیکي ویژه آن ها بس
ــري این فلز و  آلیاژهاي آن در  ــي باا، براي برخي از قطعات در به کارگی حرارت
ــت. خواص دیگري همچون مقاومت به  ــاخت قطعات بسیار مورد توجه اس س
خوردگي،  شکل پذیري عالي، قابلیت ریخته گري و خواص مکانیکي مطلوب، از 

دیگر ویژگي هاي موردتوجه مس  و آلیاژهاي آن است.

شکل1-3 کوره  تهیه مات مس )احیاي قائم(

ورود آب

خروج آب

ورود هوا به 
تقسیم کننده

خروج مات مس
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ــیدي و به ویژه  ــنگ هاي اکس ــه هیدرومتالورژي نام دارد، س ــر ک در روش دیگ
ــرد. پس از حذف گوگرد،  ــتفاده قرار مي گی ــنگ هاي کربنات دار مس  مورداس س
سنگ معدن مس را در حال مناسبي مثل اسیدسولفوریک یا اسید  هیدروکلریک 
حل کرده و مس را با روش هاي جداسازي، تفکیک مي کنند. این روش آلودگي 

کم تري دارد و  از این جهت بر روش تولید مات مس برتري دارد. 

شکل5-3 در مدار چاپي از مس استفاده مي شودشکل4-3 کاربردهاي مس در الکتروتکنیک

خواص مس:  ◄ 
ــاره  از مهم ترین خواص مس مي توان به ضریب هدایت الکتریکي بااي مس اش
کرد. مس پس از نقره،  بهترین ضریب هدایت الکتریکي را دارد و به همین دلیل 
بیشترین مصرف مس در صنایع برق و  الکترونیک است )شکل هاي 4-3 و 3-5(. 

ــود. مس به دو صورت  ــنگ معدن مس، اغلب به صورت سولفید یافت مي ش س
ــود. در روش تهیه  ــي تولید مات مس و  روش هیدرومتالورژي تهیه مي ش اساس
ــنگ هاي معدني گوگرددار مس در کوره هاي  ذوب به مخلوطي از  مات مس، س
مس و آهن که مات مس نامیده مي شود، تبدیل مي شوند سپس این ماده توسط 
ــود که بعد از تصفیه فلز مس به دست مي آید  یک  مبدل به مس خام تبدیل مي ش

)شکل هاي 3-1 تا 3-3(. 

شکل3-3 کوره احیاي شعله اي مسطح

بار کوره

احتراق محل خروج
 مات مس

گاز

سنگ معدن 
مس

استخراج و تغلیظ

فلز خام

افزایش خلوص

مس 
خالص

شکل 2-3 مراحل تهیه مس خالص
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شکل6-3: یک دیگ بخار قدیمي که در 
تولید آن از مس و آلیاژهاي آن به وفور 

استفاده شده است.

ــت الکتریکي و ضریب هدایت حرارتي  ــه تنگاتنگي میان ضریب هدای رابط
ــن رو انتظار  داریم  ــت. از ای ــي از پیوند فلزي بین اتمهاس ــت که ناش برقرار اس
همان طور که ضریب هدایت الکتریکي مس زیاد است، ضریب هدایت حرارتي 
آن هم زیاد باشد.  عاوه براین مس مقاومت به خوردگي خوبي نیز دارد. این دو 
ــت تا از آن در تولید  تجهیزات سرمایشي و گرمایشي  ــده اس خاصیت باعث ش

به وفور استفاده شود )شکل 3-6(. 

ــت، زیرا براي  ــیار موردتوجه اس ــس و آلیاژهاي آن بس ــکاري م ــت جوش قابلی
ــه محدودیتي وجود  ــا  روش هاي مختلف، هیچ گون ــکاري آلیاژهاي مس ب جوش
ــتفاده هاي  ــکاري مقاطع با ضخامت  کم اس ــدارد. از آلیاژهاي مس براي جوش ن
وسیعي مي شود.  زیرا ضریب هدایت حرارتی خوب آن ها، مانع از  تمرکز حرارت 

در منطقه جوش و ذوب شدن فلز  پایه در این ناحیه می شود )شکل 3-7(. 

شکل7-3 جوشکاري با برنج یا همان زردجوش

ــای آن مزیتی  ــری و ریخته گری مس و آلیاژه ــکل پذی ــین کاری، ش خواص ماش
ــتفاده می شود.  ــری کاری از آلیاژهای مس اس ــت که اغلب در تولید انبوه و  س اس

ــتر به صورت  ــت که بیش ــت بدانید مس یکي از عناصر فلزي اس جالب اس
ــري دارند.  مس در  ــاي  آن تولید و مصرف کمت ــص به کار مي رود و آلیاژه خال
ــه حالت آلیاژي آن  ــبت ب ــتري نس حالت خالص ضریب هدایت الکتریکي بیش
ــان مي دهد.  دارد، هرچند حالت  آلیاژي مس خواص مکانیکي بهتري از خود نش
ــراي انتقال جریان در  ــر 60 درصد تجهیزات الکتریکي،  از مس ب در حال حاض

کاربردهاي مختلف استفاده مي کنند. 
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برنج ها:  ◄ 
آلیاژهای مس و روی را با نام برنج می شناسند. برنج به آلیاژهایی از مس اطاق 
ــود که حداکثر4% روی دارند با تغییر میزان روی، خواص آلیاژ مس روی  می ش
)برنج( هم تغییر می کند. برنج هایی که حاوی  عناصر دیگری مثل قلع، آلومینیم، 
منگنز، سرب  و دیگرعناصر آلیاژی پرکاربرد می توان به برنج قرمز، برنج  زرد و 

برنج های زرد ویژه اشاره کرد )شکل 3-10(. 
ــاد و مقاومت به خوردگی  نیاز  ــکل پذیری زی برنج قرمز در کاربردهایی که ش
ــیرها و اتصاات. برنج های زرد به خوبی  ــد استفاده می شود. مثل لوله ها، و ش باش
ــیم و بااخص در  ــکل می پذیرند و اغلب از  آن ها در تولید ورق ها، میله ها، س ش
ــتفاده می کنند هرچه مقدار مس در آلیاژ برنج بیشتر باشد  ــنگ اس تولید پوکه فش
ــایر  ــرداري آن افزایش مي یابد. با اضافه کردن س ــت تغییر فرم بدون براده ب قابلی
ــع و آلومینیم می توان گروه برنج های ویژه را تولید  ــر آلیاژی به برنج مثل قل  عناص

شکل10-3 چندوسیله ساخته شده از 
برنج

شکل3-8

شکل9-3 لوله ها و شیرآات تولیدي از 
آلیاژ مس

آلیاژهای مس:  ◄ 
ــتحکام کمی دارد در  ــورت خالص اس ــه انتظار می رود مس به ص ــور ک همان ط
بهترین حالت مس کار  شده را می توان تا استحکام  MPa 357 مستحکم کرد که 
ــتحکام در اغلب کاربردهای مهندسی، استحکام  کمی محسوب می شود  این اس
ــت با آلیاژسازی استحکام این فلز را افزایش داد. آلیاژهای مس را به  و ازم اس
ــل  قیمت زیاد و کمیاب بودن مي توان با فلزات و آلیاژهای دیگر که ارزان تر  دلی
ــتند جایگزین کرد. ولی همچنان مس و آلیاژهای آن در مهندسی، بااخص   هس
ــکاری دارند. از  ــیع و غیر قابل ان ــرق و  مکانیک کاربردهای وس ــی ب در مهندس
جمله مطرح ترین آلیاژهای مس می توان به برنج و برنز  اشاره کرد که در زیر به 

اختصار به آن ها می پردازیم. 

ــکل پذیری و چکش خواری مس نیز بسیار مطلوب  است، به طوری که  قابلیت ش
ــده از این عنصر به روش های آهنگري و کشش عمیق را با هیچ  قطعات تولید ش
عنصر  دیگری نمی توان مقایسه کرد. به همین دلیل اغلب اتصاات و شیرها را با 
روش های گوناگون شکل دهی از مس و  آلیاژهای آن بااخص برنج تولید می کنند.  

)شکل هاي 8-3 و 3-9(.
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برنزها: 
ــده است  ــریح آلیاژهای مس قلع به کار گرفته ش اصطاح برنز در ابتدا برای تش
ــتثنای مس – روی( که  ولی در حقیقت این  اصطاح برای هر آلیاژ مس )به اس
دارای حداکثر 25 درصد از عناصر آلیاژی اصلی باشد  اطاق می شود. برنزها از 
نقطه نظر استحکام، مستحکم تر از برنج ها هستند. برنز قلع  یکی از قدیمی ترین 
ــت که توسط انسان به کار گرفته شده است، امروزه استفاده از آن   آلیاژهایی اس
محدود شده است چرا که هم  مس و هم قلع از قیمت زیادی برخوردار هستند 

و از این آلیاژها در کاربردهای خاصی استفاده می شود. 
ــس- روی گرانتر  ــد از آلیاژهای م ــس -  قلع همان طور که بیان ش ــای م آلیاژه
هستند ولی بسیار مستحکم تر و مقاومت به خوردگی  بااتری هم دارند دو نوع 
از برنزهای مس - قلع که بسیار مورد توجه هستند، فسفر برنز و برنز سرب دار 
ــد و اغلب بوش ها از این  ــرف زیادی در یاتاقان ها دارن ــت این دو  آلیاژ مص اس

آلیاژها تهیه می شوند )شکل هاي 11-3 و 3-12(.

فسفر برنز برای یاتاقان هایی با بار کم بسیار کارآمد هستند و افزودن فسفر به 
ــیالیت  ریخته گری این آلیاژها خواهد شد، به عاوه این عنصر  این آلیاژ باعث س
ــین کاری این آلیاژ هم اثرات مطلوبی  دارد.برنزهای سرب عمدتاً  بر خواص ماش

برای یاتاقان ها و بوش هایی که تحت بار سنگین هستند استفاده می شود.

شکل11-3 بوش برنزي

شکل12-3 یاتاقان و بوش از جنس برنز

کرد. مفرغ از جمله برنج های  زرد ویژه است که با اضافه شدن قلع به برنج تولید 
می شود قلع مقاومت به خوردگي را افزایش مي دهد. مفرغ  فلزی است باستانی و 

قدمتي دیرینه دارد. ــختی مس را زیاد می کند  قلع س
و مقاومت به سایش آن را بیشتر 

از روی افزایش می دهد.

آيا مي دانيد
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آيا مي دانيد

از آلیاژهاي روي براي تهیه انواع 
یاتاقان چرخ دنده هاي حلزوني، 
چرخ دنده هاي قطعات موتورها، 
ــتگیره و  ترازوها، بدنه کاري،دس
قفل، تیغه و دسته برف پاک کن 

استفاده مي شود.

شکل3-13

شکل3-14

شکل15-3شکل16-3شکل3-17

Zn  روی

ساير فلزات غیر آهنی سنگین 

مشخصات ظاهری : روی فلزی است به رنگ خاکستری روشن ◄

ويژگي ها

كاربردها

روی شکننده است و در بین فلزات بیشترین قابلیت انبساط حرارتی 
ــت  را دارد. در مقابل خوردگی و  در مجاورت هوا به خوبی مقاوم اس

ولی در مقابل اسیدها و نمک ها مقاومت کمی دارد.

از روی  در گالوانیزه کردن، آب کاری برنج و مفرغ و ریخته گری تحت فشار 
ــتفاده می شود. ورق روی در  ساختن قوطی، باتری های الکتریکی، پاک  اس
ــش در ورق های آج دار و  بدون  ــانی به کار می رود. روی به عنوان پوش نش
ــی ها، لوله ها و پیچ ها و مخزن ها به کار می رود. اکسید روی  آج ، حصارکش
ــازی، رنگ، کف سازی، کبریت، لوازم استیکی  در ساختن سمنت  دندان س
ــکل هاي 13-3 تا 17-3 نمونه اي از کاربردهاي سرب  به کار می رود. در ش

را ماحظه مي کنید.
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 Pb سرب

مشخصات ظاهری :  ◄ سرب فلزی است نرم و به رنگ خاکستری مایل 
به آبی است.

شکل3-20

آيا مي دانيد

ــمي بودن ترکیبات  به دلیل س
ــگام کار  ــد در هن ــربي، بای س
را  بهداشتي  دستورالعمل هاي 

با نهایت دقت انجام داد.

آيا مي دانيد

ــگام خم کاري لوله هاي  در هن
ــتفاده  ــربي باید از فنر اس س

شود.

شکل3-18

شکل3-19

ويژگي ها

ــیدها مقاومت خوبی دارد. ترکیبات  ــرب در مقابل خوردگی و اس  س
ــت. قابلیت  چکش کاری و خم کاری خوبی  ــمی اس ــرب بسیار س س

دارد.

كاربردها

ــکار عمل  می کند و  ــراش به عنوان مواد روان ــرب در فوادهای خوش ت س
اصطکاک میان لبه برنده ابزار بوش و براده را کاهش می دهد و سطح صافی 
را ایجاد می کند. از  ورقه های سربی به عنوان سپر تشعشعی استفاده می شود.  

 در شکل هاي 18-3 تا 20-3 نمونه اي از کاربرد سرب را نمایش مي دهد.
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Ni نیکل

نیکل رنگ سفید نقره ای براق دارد و فلزی است  مش��خصات ظاهری :  ◄
شکننده که از قابلیت پولیش  خوبی برخوردار است.

شکل3-23 شکل3-24

ويژگي ها

ــت.  ــیدنیتریک مقاوم اس ــیدها به جز اس ــتر اس ــکل در مقابل بیش نی
ریخته گری نیکل  خالص دشوار است.

كاربردها

نیکل در برنج ها و مفرغ ها برای افزایش چقرمگی و مستحکم کردن آلیاژها 
ــیم های مقاومت الکتریکی و در  ــه  کار می رود. آلیاژهای نیکل در تهیه س ب
ــیر و فنرهای  ــای  ریخته گری، پایه ش ــا، قالب ها،پروانه ه ــاخت حدیده ه س

مارپیچی به کار می رود )شکل هاي 21-3 تا 3-24(. 

شکل3-22

شکل3-21
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شکل3-25

شکل3-26

آيا مي دانيد

ــتحکام  اس داراي  ــروم  ک
ــت و  ــادي اس ــه اي زی ضرب
هدایت الکتریکي آن از مس 

بیشتر است.

کروم

مشخصات ظاهری :  ◄ کروم رنگ خاکستری مایل به سفید دارد و مقطع 
شکسته آن به رنگ نقره ای براق  است. 

ويژگي ها

در مقابل خوردگی مقاومت زیادی دارد.

كاربردها

ــطح قطعاتی که  سختی فوق العاده و مقاومت زیاد  از کروم برای آبکاری س
ــد، استفاده می شود. همچنین فلزاتی که سطح آن ها به خوبی  مورد نظر باش
ــد با آبکاری روی، سطحی بسیار صاف خواهند داشت.   پرداخت شده باش
ــاوم حرارتی و تهیه مواد  ــه فوادهای ضد زنگ،  آلیاژهای مق کروم در تهی

نسوز کاربرد وسیعی دارد )شکل هاي 25-3 تا 3-26(. 
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شکل3-29

شکل3-27

شکل3-28

W تنگستن

دارای رنگ خاکستری متمایل به سفید است. مشخصات ظاهری :  ◄

ويژگي ها

بیشترین نقطه ذوب  در بین فلزات متعلق به تنگستن است.

كاربردها

تهیه سیم های نازک برقی مانند فیامان امپ ها به کار می رود. از تنگستن 
ــتفاده می شود. همچنین  به عنوان الکترود غیر مصرفی جوش آرگون اس
ــکل هاي 27-3 تا  ــازی است )ش ــتن در تهیه فوادهای  ابزارس از تنگس

 .)3-29
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ويژگی و کاربردمشخصات ظاهریعنوان فلز غیر آهنی )سنگین(

Mo سفید نقره ای مولیبدن
خاصیت مغناطیسی ندارد و در تهیه 
الکترود  و  آلیاژی  نجیب  فوادهای 

امپ های اشعه × کاربرد دارد.

Coسفید مایل به قرمز تا سفید مایل به آبیکبالت
بسیار سمج است وتأثیر 

سخت کننده ای دارد. در فوادهای 
ابزارسازی تندبر و تولید 

آهن رباهای دائمی کاربرد دارد.

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

آلیاژها مس و آلیاژهای فلزی سبک 
کاربرد دارد.

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

است.

کلید جیوه ای  درساخت دماسنج ها، 
بخارهاي  دارای  دارد. جیوه  کاربرد 

فوق العاده سمی است.

Ag دارای رنگ سفید است نقره

است. پذیر  انعطاف  بسیار  و  نرم 
از  بین کلیه فلزات  نقره خالص در 
بااترین قابلیت هدایت الکتریکی و 
در  نقره  است.  برخوردار  حرارتی 
وسایل الکتریکی، عکاسی، منعکس 

کننده ها کاربرد دارد.

فلزات غیر آهنی سبک
5kg باشد فلزات سبک نامیده می شود. 

 dm3
فلزاتی که جرم مخصوص آن ها کمتر از  

ــترین کاربرد را در صنعت دارند عبارت اند از: آلومینیم،  ــبکی که بیش فلزات  س
منیزیم، بریلیم و تیتانیم. 

ــالهای اخیر فلزات سبک، کاربردهای زیادی در تمامی زمینه های مهندسی  در س
ــت، وزن کم  ــخص اس یافته اند. دلیل این امر  همان طور که از نام این فلزات مش
آن ها در برابر فلزات سنگین مثل آهن است. امکان  ماشین کاری آسان، شکل دهی 
به صورت سرد و گرم، جوشکاری، لحیم کاری، چسباندن، پرچ کاری و خم کاری 
ــاده از خواص مورد توجه این فلزات است. فلزات سبک، دارای سختی کمی   س
ــطحی  ــرایطی که ضربه و یا صدمات س ــتند، لذا از  به کارگیری آن ها در ش هس
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آلومینیم 
ــت که به دلیل قیمت نسبتاٌ ارزان و خواص  ــبک اس آلومینیم از جمله فلزات س
ــیار مورد  توجه است .تقریباً 8 درصد از کل پوسته زمین را آلومینیم  ویژه اش بس
تشکیل می دهد که پس از اکسیژن و سیلیسیم  فراوان ترین عنصر در پوسته زمین 
ــود ولي نمي توان آن را  ــت  هر چند این عنصر به وفور در طبیعت یافت مي ش اس
ــایر عناصر به ویژه  ــص پیدا کرد و اغلب به صورت ترکیب با س ــورت خال به ص
ــط قرن هفدهم میادي به وجود این  ــیژن است. در واقع دانشمندان تا اواس اکس
عنصر فلزي پي نبرده بودند. البته سال ها بود که سولفات آلومینیم در تولید رنگ 

به کار مي رفت.
ــتن اورسته صورت  ــط محقق دانمارکی هانس کریس ــف آلومینیم توس کش
ــت، که توانست این  عنصر را در مقیاس آزمایشگاهی و به مقدار کم  پذیرفته اس
ــال پس از او، همکارش، وهلر  آلمانی توانست به همان روش  تولید کند. دو س
ــواص این فلز  تحقیقات  ــد کند. او در مورد خ ــه مقدار کافی تولی ــم را ب آلومینی

گسترده ای انجام داد. )شکل 3-30(

تحقيق كنيد

ــراي فلزات  ــرد را ب چند کارب
سبک که مي شناسید نام ببرید.
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 

ــود، باید اجتناب کرد. باید از صدماتی  مثل بریدگی، خراش به دلیل  حادث می ش
ــیت به شکاف این فلزات، جلوگیری شود. برای ماشین کاری این فلزات  حساس
ازم  است ضربه به صورت گسترده، یکنواخت و تدریجی بر قطعه وارد آید. در 

ادامه به معرفي تعدادي از فلزات غیرآهني سبک و ویژگي هاي آن مي پردازیم. 

شکل30-3 از مهمترین منابع بازیافت فلز 
آلومینیم قوطي هاي خالي نوشیدني هاست.

خواص آلومینیم 
همان طور که بیان شد، آلومینیم فلزی است، بسیار سبک و چگالی آن در حدود 
ــت. کم بودن وزن این فلز مزایای زیادی دربر دارد.  حمل  ــوم فواد اس یک س
ــت. ولی آن چه در این میان از  ــریعتر، از جمله این مزایاس و نقل راحت تر و س

 اهمیت بیشتری برخوردار است، استحکام آلیاژهای این فلز است.
ــت )در  ــتحکام چندانی برخوردار نیس هر چند آلومینیم به صورت خالص از  اس
ــتحکام  ــدود 11Mpa( ولی برخي از آلیاژهای این عنصر فلزی از لحاظ  اس ح
ــود تا اغلب  ــد. این خاصیت باعث می ش ــای معمولی برابری می کنن ــا فواده ب
ــتحکام کم تا  تولید کنندگان هر جا  که بتوانند از آلومینیم به جای فوادهای با اس
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متوسط استفاده کنند.خاصیت جالب در  آلومینیم این است که، آلومینیم استحکام 
ــای پایین )زیر صفر( به خوبی حفظ می کند، این  در  خود را در درجه حرارت ه
حالی است که اغلب آلیاژهای فلزی دیگر در اثر کم شدن درجه حرارت محیط، 

دچار شکنندگی و کم  شدن در استحکام می شوند.  
خواص گفته شده باا باعث می شود تا آلومینیم را بتوان در صنایع حساس مثل 
ــوادی نیاز دارند که امکان تولید  ــوا فضا به کار گرفت.  طراحان هواپیماها به م ه
ــکلت های سبک وزن با هزینه های معقول که با  دوام  بوده و در دمای محیط  اس
ــن رو آلومینیم  گزینه  ــازد، از ای ــر از آن بتوانند مقاومت کنند را فراهم س و کمت
مناسبی است. کاربرد این فلز در هواپیماهای نظامی و تجاری بسیار زیاد است، 
ــافربری پهن پیکر70% قطعات و تجهیزات از  به طوری که در یک  هواپیمای مس
ــکل هاي 31-3 و 32-3(. در زمینه  ــاخته مي شوند )ش این فلز و آلیاژهای آن س
 صنعت خودروسازی و همزمان با افزایش روز افزون قیمت سوخت، لزوم توجه 
به کم کردن وزن در  تولید خودروها بیش از پیش احساس می شود. وضعیت آب 
و هوایی کره زمین نیز که اغلب به دلیل تولید  گازهای گلخانه ای توسط وسایل 
نقلیه دچار اختال شده است، نیز به اهمیت این موضوع افزوده است.  جایگزین 
ــردن قطعات چدنی و فوادی با آلیاژهای آلومینیمي موجب کاهش 40 تا 50  ک
درصدی وزن خودرو  می شود. استفاده از صفحات آلومینیمی در بدنه خودروها 
عاوه بر کم کردن وزن، باعث می شود که تولید  این قطعات )به دلیل فرم پذیری 
ــی هم به این قطعات  ــود. ضمن آن که ظاهری خوب ــان تر ش خوب آلومینیم( آس
ــیژن دارد، از این رو ممکن است  ــدیدی با اکس مي دهد.  آلومینیم میل ترکیبی ش
ــید شده و غیر قابل مصرف می شود. ولی،  ــرعت  اکس فکر کنید که این فلز به س
ــطح آلومینیم به محض قرار گرفتن در معرض اکسیژن  هوا، ایه ای چسبنده و  س
مقاوم از اکسید آلومینیم بر سطح خود تشکیل می دهد. این ایه اکسیدی مانع از 
 رسیدن اکسیژن و یا هر ماده خورنده دیگری به قسمت های زیرین ایه اکسیدی 
شده و بدین ترتیب از  خوردگی آلومینیم جلوگیری می شود. اگر این ایه به هر 
دلیلی )فرسایش یا خراشیدگی( پاک شود، بار  دیگر به سرعت تشکیل می شود. 

شکل3-31

شکل 3-32
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ــطح این فلز و  تحمیل  وجود این ایه ها، ایجاد ایه های محافظتی دیگر را بر س
هزینه های بیشتر بی نیاز می سازد.  شکل )3-33(

ــرد و هم به  ــم به صورت س ــیار خوبی، ه ــکل پذیری بس ــم خواص ش آلومینی
صورت گرم دارد )شکل 34-3(. خواص گفته شده یعنی مقاومت به خوردگی، 
ــمی بودن این فلز، امکان تولید فویل ها با  ــکل پذیری  خوب به همراه غیر س ش
ضخامت بسیار کم از آلومینیم را برای  مصارف بسته بندی، را فراهم کرده است. 
این فویل ها عاوه بر استفاده برای بسته بندی خوراکی گزینه  مناسبی برای تولید 
ــتند و ضخامت آن ها از یک صدم تا چند دهم میلی متر  ــیدنی ها هس ظروف نوش

قابل  تغییر است. 

ــکل پذیري  قابلیت بااي ش ش��کل3-34 
آلومینیوم موجب شده است که محصوات 

به صورت یک پارچه ساخته شوند.

شکل 3-35

ــت، در  ــیار خوب آن اس ــواص آلومینیم، هدایت الکتریکی بس ــر خ از دیگ
حقیقت آلومینیم پس از نقره، مس  و طا، بیشترین ضریب هدایت الکتریکی را 
دارد. فلزات نقره و طا به دلیل گران قیمت بودن اغلب در  مصارف تجاری بجز 
در موارد خاص استفاده نمی شوند و این مس و آلومینیم هستند که در مصارف 
ــوند. خاصیت هدایت  ــتفاده می ش ــاری و در تجهیزات الکتریکی و برق اس  تج
ــب از فلز آلومینیم در  ــت ولی اغل ــی آلومینیم  در حدود نصف مس اس الکتریک
ــتفاده می شود زیرا  آلومینیم وزنی در حدود یک سوم  تجهیزات انتقال قدرت اس
ــتفاده از تجهیزات جانبی کمتری را سبب  می شود.   مس دارد و این وزن کم، اس

)شکل 3-35(

ــتفاده از آلومینیم در  اس
صنعت خودروسازي

کاهش وزن خودرو

مصرف کمتر سوخت

شکل3-33
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ــتفاده از کابل های آلومینیمی به دلیل ضریب کم هدایت الکتریکی آن نسبت به  مس،  ــت تصور کنید، اس ممکن اس
ــال جریان الکتریکی در نظر  ــول و هم وزن از دو عنصر مذکور برای  انتق ــت دوقطعه  هم ط ــرون به صرفه نیس مق
ــیم آلومینیمی بیشتر خواهد شد و لذا توان  ــت، لذا سطح مقطع س ــبک تر از مس اس بگیرید، از آن جا که آلومینیم س
ــتری را خواهد داشت، لذا  استفاده از سیم آلومینیمی مزیتی را هم موجب می شود. آیا می توانید با  عبور جریان بیش

روابط ریاضی و اندکی از فیزیک  دلیل آن را بگویید؟

آلومینیم خاصیت جالب دیگری هم دارد و آن ضریب باای هدایت حرارت 
آن است در نتیجه کاربرد  این عنصر در تولید تجهیزات انتقال حرارت از اهمیت 
ــت که از  آلومینیم در تولید ظروف  ــت. به همین دلیل اس خاصی برخوردار اس
خانگی و تزئینی استفاده می شود. از این فلز در تولید رادیاتورهای سرمایشي و 
ــود که البته با توجه به شکل پذیری خوب آلومینیم،  ــي هم استفاده می ش  گرمایش
ــکل هاي  ــتند )ش ــکیل تر و با دوام تر هس رادیاتورهای تولیدی از این  جنس، ش

36-3 و 3-37(.  

شکل 3-36

شکل 3-37

آلیاژهای آلومینیم  
ــتحکام  ــزات به صورت خالص، فاقد اس ــد که فل ــرح داده ش در فصول قبل ش
ــت و همان طور که بیان  ــتثنی نیس ــتند. آلومینیم نیز از این  قاعده مس ــی هس کاف
ــتحکام آن در حالت خالص بسیار کم است. ولی با اضافه  کردن برخی  ــد، اس ش
ــتحکام آن را  ــر فلزی مثل مس، روی و منگنز به این عنصر می توان اس از عناص
ــته اند در  تا  55Mpa افزایش  داد. به این ترتیب آلیاژهای تولیدی این فلز توانس
ــی کاربردهای وسیعی داشته باشند. در  سال های نخستین  ساخت و ساز مهندس
که آلومینیم توسط شرکت های خاصی به صورت آلیاژ تولید می شد، هر شرکت 
ــرد و هیچ گونه  ــود، کدگذاری می ک ــه خود مبدع آن ب ــا نامی ک ــازنده  آن را ب س

تحقيق كنيد
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ــت. با گذشت زمان  اهمیت وجود یک شماره  کدگذاری بین المللی وجود نداش
ــکار شد و بعد ها کدگذاری  AA 1 برای آلومینیم و آلیاژهای آن  گذاری واحد آش

 به عنوان مرجع پذیرفته شد.  

ــده و ریختگي  ــای آن با  دو  صورت کار ش ــی آلومینیم و آلیاژه ــه طور کل ب
ــای مکانیکی به  ــده آلومینیم اغلب به روش ه ــتند. آلیاژهای کار  ش موجود هس
ــکل مورد نظر در می آیند، )روش های مثل اکستروژن، نورد  سرد و گرم و...(   ش
ــکل هاي 38-3 و 39-3( و آلیاژهای ریختگی که از نامشان مشخص است،  )ش
ــکل دلخواه در  ــط  روش های ریخته گری به ش قابلیت ریخته گری دارند و توس
ــد. هر کدام از این دو گروه از آلیاژهای آلومینیم دارای کدگذاری خاصی  می آین
ــدد و یک حرف که  ــد گذاری ها، از چهار ع ــر دو روش، این ک ــتند. در ه هس
ــتفاده می شود. برای مثال عدد  ــان دهنده نوع عملیات  سخت کاری است، اس نش
ــده دارای ترکیب آلیاژی از  ــان می دهد  که این آلیاژ از نوع کار ش O-2024 نش

ــت که حاوی عنصر اصلی آلیاژی مس  است و عملیات سخت کاری  آلومینیم اس
ــت. حروف مربوط به سخت کاری می تواند یکی  ــده اس  O  بر روی آن انجام ش
ــد که هر کدام مفهوم خاصی دارند برای مثال حرف   از حروف ) F,O,H,T ( باش
ــده عرضه شده و هیچ عملیات  ــان می دهد که آلیاژ  همان طور که تولید ش  F  نش

ــی آلیاژهای کار شده و  ــت.در ادامه به  بررس خاصی روی آن صورت نگرفته اس
ریخته گری به تفکیک می پردازیم. 

آلیاژهای کارشده آلومینیم  
ــت گروه  ــاختار خود دارند به هش این آلیاژها با توجه به عناصر آلیاژی که در س
ــخصات کامل آلیاژ به وسیله چهار عدد از  ــوند، در هر  گروه مش طبقه بندی می ش
هم تفکیک می شوند، رقم اول سمت چپ نشان دهنده  گروه اصلی آلیاژ و عنصر 
ــبت به حالت  ــت، دومین رقم تغییر آلیاژ نس اصلی آلیاژی به کار رفته در آن اس
ــرفت هایی است که در ترکیب و در نتیجه خواص آلیاژ رخ می دهد،   اولیه و پیش
ــت که آلیاژ  فاقد تغییر بوده و به همان صورتی که ابداع شده  و به این مفهوم اس

1. Aluminum Association

شکل 3-38

شکل 3-39
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استفاده می شود. سومین و چهارمین رقم به ترتیب نوع آلیاژ و مقدار خلوص را 
معلوم می کند. در ادامه به شرح گروه ها می پردازیم. البته شایان ذکر است مطالبی 
که در ادامه  به آنها اشاره می شود بسیار خاصه و مختصر بوده و برای اطاعات 

بیشتر نیاز به مطالعه مراجع است. 

× × × ×

تغییر آلیاژ مقدار خلوص و نوع آلیاژ
نسبت به 
حالت اولیه

گروه اصلی 
آلیاژ و عنصر
 اصلی آلیاژی

نماد عناصر آلیاژي

1××× آلومینیم خالص تجاري با خلوص%99

2××× آلومینیم + مس

3××× آلومینیم + منگنز

4××× آلومینیم + سیلیسیم

5××× آلومینیم + منیزیم

6××× آلومینیم + منیزیم+ سیلیسیم

7××× آلومینیم + روي

8××× آلومینیم + دیگر عناصر

جدول1-3 گروه اصلي آلیاژ و عناصر اصلي در آلیاژهاي آلومینیم 
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  ) آلیاژهای گروه 1000 )کد گذاری ×××1 ◄
این آلیاژها دارای خلوص 99 درصدی آلومینیم بوده و به اصطاح به آن ها آلومینیم 
خالص تجاری می گویند. این گروه از آلیاژها دارای مقاومت به خوردگی زیاد و 
ــتند. در تولید فویل های بسته بندی، تجهیزات حمل و نقل  فرم پذیری باایی هس

مواد شیمیایی و تجهیزات الکتریکی کاربرد فراوانی دارند )شکل 3-40(.  

 ) آلیاژهای گروه 2000 )کد گذاری ×××2 ◄
این گروه آلیاژی دارای عنصرمس در ترکیب خود هستند و دارای استحکام باا 
و مقاومت به خوردگی هستند. از جمله کاربردهای آن ها در بدنه هواپیما و بدنه 

محل حمل بار در کامیون هاست )شکل 3-41(.  

) آلیاژهای گروه 3000 )کد گذاری ×××3 ◄
ــت. اضافه  ــن گروه از آلیاژهای آلومینیم اس ــی در ای منگنز عنصر آلیاژی اساس
ــتحکام را در این آلیاژها  ــدن این عنصر به آلومینیم مقاومت به خوردگی و اس ش
ــپزخانه  ــای آلومینیم برای تولید ظروف آش ــری ازآلیاژه ــاا می برد. از این س ب
ــتفاده می شود.  ــرمایش و گرمایش اس ــیدنی و تجهیزات س قوطی های مواد نوش

)شکل 3-36(.

) آلیاژهای گروه 4000 )کد گذاری ×××4 ◄
ــیم به آلومینیم دمای ذوب آن را کم  در این گروه از آلیاژها با اضافه کردن سیلس
ــیان فلز را در فرایندهای مثل شکل دهی افزایش می دهند. این  کرده و امکان س
ــکل  ــازه های فلزی کاربرد دارند )ش ــازی و تولید س آلیاژها در صنایع خودروس

.)3-42

 ) آلیاژهای گروه 5000 )کدگذاری ×××5 ◄
ــود که مقاومت زیادی نسبت  با افزودن منیزیم به آلومینیم، آلیاژهایی تولید می ش
ــت عالی دارند. به  ــور دریا مقاوم ــه خوردگی دارند، بااخص در برابر آب ش ب
ــری از آلیاژهای آلومینیم را با نام آلیاژهای دریایی  ــت که این س همین دلیل اس

آلومینیم می شناسند )شکل 3-43(.

شکل40-3 فویل آلومینیمي براي 
بسته بندي مواد غذایي

شکل 3-42

شکل41-3 اغلب قطعات بدنه هواپیما از 
آلومینیم است

شکل3-43
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) آلیاژهای گروه 6000 )کدگذاری ×××6 ◄
در این آلیاژها برای دست یافتن به خواص واسطه ای میان استحکام سیان فلزی 
مناسب و مقاومت به خوردگی از عناصر آلیاژی سیلیسیم و منیزیم در این گروه 
ــود. از این گروه از آلیاژهای آلومینیم برای تولید مقاطع  ــتفاده می ش از آلیاژها اس
ــاختمانی استفاده می شود چراکه استحکام این  اکستروژن شده برای مصارف س

آلیاژها با فواد قابل رقابت است )شکل 3-44(.
 ) آلیاژهای گروه 7000 )کد گذاری ×××7 ◄

این آلیاژها از اهمیت خاصی در صنایع هوافضا برخوردار است. با افزودن اندکی 
ــم گیري افزایش می یابد. به طوری  ــتحکام آلیاژ به طور چش روی به آلومینیم اس
ــد بود. این آلیاژها قابلیت  ــتحکام این آلیاژها در حدود MPa 500 خواه که اس
ــورت مکانیکي مثل پرچکاري  ــد و اتصال آن ها اغلب  به ص ــکاری ندارن جوش

است )شکل 3-45(. 
ــده آلومینیم، بسیار تخصصی است و اغلب  ــتم از آلیاژهای کار ش گروه هش
ــود. این آلیاژها دارای استحکام  ــتفاده می ش در کاربردهای خارج جو از آن ها اس
ــتند. و برای باا رفتن استحکام آن ها از دیگر عناصر برای  فوق العاده زیادی هس

تولید آلیاژ استفاده می کنند )شکل 3-46(.
آلیاژهای ريختگی آلومینیم:  ◄ 

ــی از مهمترین روش های  ــه روش های مختلف ریخته گری یک ــد قطعات ب تولی
تولید است. آلومینیم امکان ریخته گری به روش های ثقلي در قالب های ماسه ای 
ــت. این  ــار را داراس ــور قالب گیری در قالب های تحت فش ــزی و همین ط و فل
قابلیت ها، امکان تولید قطعات با کیفیت باا را فراهم مي کند. آلیاژهای ریختگی 
آلومینیم که حاوی سیلیسیم حدود )%15-5( در ترکیب آلیاژی خود هستند، این 
امکان را به آلیاژ مي دهند که به خوبی در قالب سیان کرده و تمامی حفره های 
آن را به خوبی پر کنند. باید توجه داشت اضافه کردن سیلیسیم زیاد، آلیاژ تولید 

شده را شکننده می کند. 
ــده به صورت  کدگذاری آلیاژهای ریختگي آلومینیم همانند آلیاژهای کار ش
ــوم و چهارم آن  ــود، با این تفاوت که یک نقطه میان عدد س عددی انجام می ش
ــمت چپ نشان دهنده عنصر آلیاژی غالب، رقم دوم  قرار می گیرد. اولین عدد س
و سوم نشان دهنده نوع آلیاژ و عدد بعد از نقطه نشان دهنده نوع تولید است که 

شکل3-44

شکل45-3 پرچکاري بال هواپیما

شکل46-3 شاتل

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



77

شکل47-3 کاربردهاي آلیاژهاي آلومینیم

ــمش  ــده و یک برای حالت ش می تواند 0 )صفر( به مفهوم حالت ریخته گری ش
باشد. برای مثال آلیاژ 204.0، آلیاژی از آلومینیم که حاوی مس در ترکیب خود 
ــر کدگذاری و عناصر   ــود. جدول زی ــت و به صورت ریخته گری تهیه مي ش اس

آلیاژی غالب را در آلیاژهای ریختگی آلومینیم، نشان می دهد. )شکل 3-47(

جدول آلیاژهای ریخته گری آلومینیم 

آلومینیم با خلوص 99% و بااتر   
مس 

سیلیسیم  با مس یا منیزیم یا هر دو
سیلیسیم 

منیزیم 
روی 
قلع 

سایر عناصر
گروه هاي استفاده نشده

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

نكته

آلومینیم دارای خواص جالب توجهی است، که شاید پیر سختی از جالب ترین 
آن ها باشد. در طی پیر سختی که یکی از عملیات های سخت کاری آلومینیم 
ــت زمان که می تواند از  ــت، آلیاژهای آلومینیم در دمای محیط و با گذش اس
ــاعت تا چند ماه به طول بینجامد، دچار افزایش در استحکام خواهد  چند س
شد. درست به همین دلیل است، که پرچ های بدنه هواپیما را از آلیاژهای پیر 

سخت شونده آلومینیم می سازند.

شکل49-3شکل3-48
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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 با خصوصیاتي همچون مقاومت باا 
ــبک و دمای ذوب باا، عامل اصلي استفاده از تیتانیم و  در مقابل ضربه ، وزن س
ــد. دمای ذوب این فلز که در حدود 17000C است، توانایی های  آلیاژهاي آن ش
خاصی به این فلز در دماهای باا می دهد. هم اکنون این فلز به دلیل مقاومت به 
ــیمیایی و مهندسی پزشکی هم بکار گرفته  خوردگی باایی که دارد در صنایع ش

می شود )شکل هاي 50-3 و 3-51(.

خواص و کاربرد تیتانیم 
ــتحکام به وزن باایی است و در دماهای بسیار باا این  ــبت اس تیتانیم دارای نس
ــت که این عنصر  ــت به همین دلیل اس مقاومت را به خوبی حفظ می کند. درس
ــاژ در حدود 35-25% وزن  ــت. این آلی ــدت مورد توجه صنایع هوافضاس به ش
ــری تیتانیم در بدنه و  ــکیل می دهد. به کارگی ــای جدید هواپیماها را تش موتوره
ــدت مورد توجه  ــفینه های فضایی نیز به همین دلیل به ش ــکلت هواپیما و س اس
ــاخت یک هواپیمای جنگنده در حدود 7000 کیلوگرم  ــت. برای مثال در س اس
ــود که 34% وزن آن را تشکیل می دهد. مخزن سوخت  ــتفاده می ش از این فلز اس
موشک ها نیز از همین عنصر تهیه می شود. تیتانیم فلز بسیار فعالی است و مانند 
ــبنده در سطح خود تولید می کند، که باعث  ــید بسیار چس آلومینیم یک ایه اکس
ــیار خوبی از خود نشان دهد. این  ــود در محیط های خورنده مقاومت بس می ش
ــخت حاکم است از نقطه نظر خوردگی  ــرایط بسیار س فلز در محیط هایی که ش
ــه با مس و فوادهای زنگ نزن مقاومت بسیار بیشتری دارد. از همین  در مقایس
ــی عمومی استفاده های وسیعی  ــیمیایی و مهندس ــت که از آن در صنایع ش روس
می شود. از جمله کاربردهای جدید این فلز در پزشکی است. تیتانیم و آلیاژهای 
ــیار خوبی از خود در برابر مایعات  ــه با فواد زنگ نزن مقاومت بس آن در مقایس
بدن نشان می دهد. این فلز به دلیل بی اثر بودنش، با بافت بدن سازگاری زیادی 
ــای خارجی از این فلز  ــود. از این رو اغلب اعضا و پروتزه ــع نمی  ش دارد و دف

ساخته می شوند. 

شکل3-50

شکل3-51
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ــکی تیتانیم، استفاده از آن در پروتزهای دندانی است، که  از کاربردهای پزش
ــتخوان فک جاسازی  ــامل یک قطعه تیتانیمی که به صورت پیچ در داخل اس ش
می شود و یک دندان که از جنس نوعی سرامیک خاص است به آن پیچ می شود 
ــین کاری از اهمیت  ــده در ماش ــکل 52-3(. عاوه برکاربردهایی که بیان ش )ش
ــد و تیتانیم نیتراید به  ــت. تیتانیم به صورت تیتانیم کاربای خاصی برخوردار اس
ــی، بر روی آن ها پوشش داده  ــایش ابزارهای برش منظور افزایش مقاومت به س
ــت که بر روی اغلب  ــش طایی رنگی اس ــوند. تیتانیم نیتراید همان پوش می ش

ابزارهای برش مشاهده می کنید. 

شکل53-3 ابزارهاي روکش شده با 
تیتانیم

ــکیل رنگ سفید در صنایع رنگ، اکسید تیتانیم است که  عنصر اصلی در تش
همان ماده خام و اولیه برای تولید و استحصال این عنصر محسوب می شود. ماده 
اصلی سفید رنگی که در کاغذهای تحریر به چشم مي خورد و رنگ های سفیدی 

که برای دیوار مورد استفاده قرار می گیرد اکسید تیتانیم است. )شکل 3-53( 
شکل52-3 کاشت دندان مصنوعي روي

 لثه
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Mg منیزيم

منیزیم فلزی است نرم، به رنگ سفید نقره ای که  مش��خصات ظاهری:  ◄
از سبک ترین فلزات است. 

ساير فلزات غیر آهنی سبک  

شکل3-54

ويژگي ها

ــدن و خوردگی مقاومت کمی دارد و استحکام آن  در مقابل اکسید ش
ــت. منیزیم به صورت پودر و براده  و در حالت مذاب، به  نیز کم اس
سرعت می سوزد به همین دلیل به هنگام ذوب و ریخته گری، منیزیم  
ــیژن قطع کرد. منیزیم در  ــاي آن باید تماس مذاب را با اکس و آلیاژه

هنگام سوختن نور زیادی تولید می کند.

كاربردها

منیزیم به دلیل استحکام کمي که دارد، براي ساخت قطعات صنعتي استفاده 
ــیژن در  ــوان یک ماده گوگرد گیر و جاذب اکس ــود. از منیزیم به عن نمي ش
ــتفاده می شود. همچنین در ساخت وسایل آتش  بازی  ریخته گری فلزات اس
و نورافشاني به خاطر سوختن سریع و تولید نور زیاد کاربرد دارد. آلیاژهای 
ــت و براده برداری از آن بهتر از فلزات دیگر  ــبک اس منیزیم دارای وزن س

است. 
برای براده برداری از آلیاژهای منیزیم دار، از مایع خنک کننده  توج��ه:  ◄
ــود چون براده های  ــتفاده ش غیر از آب مانند روغن مته و روغن چغندر اس

ظریف این آلیاژ به راحتی آتش می گیرند.
شکل3-55
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شکل3-56

شکل3-57

شکل3-58

Be بريلیم

بریلیم فلزی است سخت و شکننده به رنگ سفید  مشخصات ظاهری:  ◄
نقره ای

شکل3-59

ويژگي ها

ــت الکتریکی خوب  ــاده زیاد و دارای قابلی ــت حرارتی فوق الع قابلی
است. 

كاربردها

ــکل در مفرغ های بریلیم  ــردن مس و نی ــخت ک کاربرد عمده بریلیم در س
ــی، الکترونیکی و اتمی دارد.  ــیعی درصنایع نظام ــت. بریلیم کاربرد وس اس
ــاخت مخروط دماغه موشک، شمع موتور هواپیما، بوته های ذوب   مانند س
ــو، فنر، ابزارهای ضد  ــراه بریلیم در یاتاقان لوکوموتی ــای مس به هم آلیاژه
ــای بریلیم – نیکل برای  ــتیک کاربرد دارند. آلیاژه جرقه و قالب های پاس

ساخت فنرها به دلیل دوام باا در مقابل پیچش مورد توجه است.
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1. مهمترین فلزات سبک که در صنعت کاربرد دارند کدام ها 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 آن ها را بیان دارید.

5. مفهوم آلیاژ کارشده و آلیاژ ریختگی چیست؟
6. مفهوم هر یک از کد گذاری های زیر را بیان کنید.

2014-O  7075-T6  6061-H  5052-F 

7.  از مهمترین خواص مس که آن را از دیگر فلزات متمایز کرده را نام ببرید و کاربرد هر کدام را بگویید.
8. مهمترین آلیاژهای مس کدام ها هستند و در تولید آن ها چه عناصر آلیاژی به کار رفته است؟ از کاربردهای هر آلیاژ مس 

مثالهایی بیاورید.
9. روکش های  ابزارهای برش اغلب از چه ترکیب شیمیایی هستند؟

ارزشیابي پاياني
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تحقيق كنيد

پرسش:
1. شکل زیر نشان دهنده کاربرد مس در تولید رادیاتورها در خودروها ست کدام خاصیت مس باعث شده است تا 

این عنصر در این کاربرد به کار گرفته شود؟

2. شاتون ها در خودروها وظیفه انتقال حرکت و نیرو را از پیستون به میل لنگ به عهده دارند. در تصویر زیر شاتون 
مشاهده می شود که در انتهای آن بوش برنزی در داخل آن جا زده شده است. فکر می کنید چرا از این آلیاژ در این 

ناحیه استفاده شده است؟ دلیل وجود شیارهای ضربدری  درون این بوش را تحقیق کنید.

3. پروانه قایق ها و کشتی های کوچک را اغلب از جنس آلیاژهای مس تولید می کند فکر می کنید چرا از این آلیاژها 
در این کاربردها استفاده می شود؟

ــت و دیگ ها و قابلمه های مسی را کمتر کسی است، که ندیده باشد.  ــگری از هنرهای قدیمی ایرانیان اس 4. هنر مس
ــتفاده می شده؟ سفید کردن  ــایل منزل اس ــاخت این وس فکر می کنید چرا از مس در زمان های قدیم به وفور برای س
ــفید گری  ــت، این ظروف را س ــت، می دانید چرا ازم اس ــی از مهمترین مراحل در تولید این ظروف اس ظروف مس

کرد؟

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



84

5. اغلب شیرآات منازل از برنج و آلیاژهای آن تولید می شوند، چرا این آلیاژها تا به این حد در این کاربردها به کار 
گرفته می شوند؟

6. اسبک قطعه ای در موتور خودرو است که حرکات میله بادامک را به سوپاپ منتقل می کند. این وسیله از آلومینیم 
ساخته می شود و سری از جنس تنگستن کارباید دارد. توضیح دهید این طراحی به کدام دلیل است؟ در مورد روش 

تولید این قطعه تحقیق کنید.

ــال های اخیر بسیار مورد توجه بوده اند و کاربردهای زیادی یافته اند. با توجه به سئوال 4  7. ظروف آلومینیمی در س
بیان کنید که چرا این نوع از وسایل منزل جای وسایل مسی را گرفته اند؟

تحقيق كنيد
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8. چرا در ماشین کاری آلومینیم، برعکس فوادها به ندرت از مایع خنک کننده استفاده می شود؟
9. مزایای به کارگیری آلومینیم در قوطی های اسپری و قوطی های نوشیدنی ها را بیان کنید.

10. تحقیق کنید در تولید بدنه سازه های فضایی از کدام سری از آلیاژهای آلومینیم استفاده می شود؟
11. براده های حاصل از ماشین کاری برنج به چه صورت است، علت این نوع براده را با توجه به خواص مکانیکی 

این آلیاژ بیان کنید.
12. تحقیق کنید پوکه فشنگ به چه روشی تولید می شود.

13. برای ماشین کاری یک قطعه از جنس سوپر آلیاژها کدام ابزار مناسب است و چرا؟
ج( ابزارهای سرامیکی  ب( ابزارهای تنگستن کارباید   الف( ابزارهای فواد تندبر   

تحقيق كنيد
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فصل چهارم: مواد غیرفلزي

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

- سرامیک را تعریف کند. 
- انواع سرامیک ها را نام ببرد. 

- خصوصیات انواع سرامیک ها را شرح دهد. 
- خصوصیات شیشه را شرح دهد. 

- پاستیک را تعریف کند. 
- انواع پاستیک ها را نام ببرد. 

- خصوصیات پاستیک ها را شرح دهد. 
- ترموپاست را شرح دهد.

- کابرد ترموپاست را شرح دهد. 
- ترموست ها را شرح دهد.

- کابرد ترموست را بیان کند.
- ااستومر را شرح دهد. 

- کاربردهاي ااستومر را بیان کند. 
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مواد غیر فلزی

سرامیک ها: 
مقدمه 

سرامیک ها موادی هستند که هرسه نوع پیوند کوواانسی، یونی و گاهی اوقات 
ــتند که  ــد. این مواد ترکیبی از فلزات و غیرفلزات هس ــای فلزی را دارن پیوند  ه
ــده اند. از آن جمله مي توان  ــیدها، نیترات ها و کاربیدها تشکیل ش اغلب از اکس
ــرامیک ها مواد جامد  ــاره کرد، در کل می توان گفت س به  گرانیت و الماس اش
مصنوعی هستند که جزو فلزات و پاستیک ها نیستند واژه سرامیک از یک واژه 
یونانی به مفهوم کوزه سفالی گرفته شده است، از این رو آشکار است که کاربرد 
ــت. امروزه طیف وسیعی از مواد را به این  ــرامیک ها دارای قدمت طوانی اس س
نام می شناسند که چندان به خاک رس پخته شده که آن را سفال می نامند ربطی 
ــخت و ترد هستند که از مواد معدنی تولید  ــرامیک ها موادی بسیار س ندارند، س
ــده  مقاومت به حرارت بسیار زیادی دارند. در یک تقسیم بندی کلی می توان  ش

سرامیک ها را به:
سرامیک ها با مصارف عمومی  ◄ 

سرامیک های مهندسی  ◄ 
شیشه ها. ◄ 

تقسیم بندی کرد.

خواص سرامیک ها:
سرامیک ها در دماهای باا مانند یک سیال روان می شوند. در این شرایط می توان 

آن ها را به خوبی شکل داد و به شکل دلخواه در آورد )شکل 4-2(.

شکل4-1

شکل4-2

ــتحکام خود را حفظ کرده و به همین دلیل در  ــرامیک ها در دماي باا اس س
ــتحکام کششی  ــرامیک ها از اس صنعت کاربردهاي زیادي را دارند در مقابل س
ــاس  ــکننده و به ضربه و ترک حس ــی برخوردارند ضمن آن که ش ــیار کم بس

هستند.
سختي بااي این مواد باعث شده تا استفاده از سرامیک ها در تولید ابزارهای 
ــرامیکی هم اکنون در صنعت به  ــاینده افزایش یابد. ابزارهای س برش و مواد س
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شکل3-4 ابزار برش تولید شده از 
سرامیک برای تراشکاری فلزات

شکل4-4 به کار گیري سرامیک در 
وسایل حرارتي

شکل5-4 کاربرد سرامیک در تزئینات 
ساختماني

ــیعی پیدا کرده و  ــتحکام باایی دارند کاربردهای وس منظور برش فلزاتی که اس
بسیار مورد توجه است )شکل 4-3(. 

ــاری خوب آن ها در  ــیمیایی و حرارتی این مواد و مقاومت فش ــداری ش پای
دماهای زیاد، موجب شده تا از سرامیک ها در تولید پوششهای مقاوم به حرارت 
ــیان 39000C که  ــود. هم اکنون تولید سرامیک هایی با دمای س ــتفاده ش نیز اس
خواص مکانیکی خوبی از خود در دماي زیر نشان می دهند، به عنوان مواد نسوز 

در صنعت استفاده می شود.  

سرامیک با مصارف عمومی  ◄ 
ــیم و کاربرد زیادی در وسایل خانگی  ــرامیک ها را همه می شناس این گروه از س
و ساختمان سازی دارند. کاشی ها، سرامیک های ساختمانی و حتی سنگ ها )که 
سرامیک های طبیعی هستند(برای تزئین وساخت ساختمان ها به کار مي روند این 
مواد به دلیل مقاومت به سایش، زیبایی و پایداری در شرایط محیطی بسیار مورد 
ــرامیک ها به دلیل وجود خاک رس )که  ــتند. سهولت در تولید این س توجه هس
اساسی ترین قسمت آن هاست( تولید آن ها را مقرون به صرفه کرده است. خاک 
ــته و به راحتی  ــود نیاز به تخلیص هم نداش رس به وفور در طبیعت یافت می ش

قابل استخراج است. )شکل هاي 4-4 و 4-5(
ــتحکام فشاري خوبي  ــرامیک ها هستند که از اس ــیمان ها جزء خانواده س س

برخوردارند.  
ولي سایرخواص مکانیکی سیمان ها چندان مطلوب نیست، بااخص در برابر خمش 
و کشش بسیار ضعیف بوده و چنان چه ضربه به آن ها وارد آید به آسانی می شکنند. 
ــامل سیمان است،  ــکل در تولید بتن که ترکیبی خاص ش لذا به منظور حل این مش
آن را به اصطاح مسلح می کنند یعنی به کمک میلگردهای فوادی آج دار که در میان 

ایه های بتن قرار می گیرد، استحکام کششی آن را افزایش می دهند. )شکل 4-6(

شکل6-4 بتن مسلح
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شکل7-4 کارخانه تولید سیمان

ــیمان ها، سیمان پرتلند از اهمیت خاصی برخوردار است و در  در خانواده س
ــیع تولید می شوند. برای تولید این سیمان آهک و خاک رسی خاصی  حجم وس
را در آسیاب های بزرگ ریخته که عاوه بر خرد شدن مواد واکنش شیمیایي هم 

رخ می دهد با هم مخلوط کرده و آسیاب می کنند )شکل 4-7(. 

سرامیک های مهندسی ◄ 
ــوز در  ــرامیک اغلب به صورت بلوک یا همان آجر نس ــوز از جنس س مواد نس
صنعت ساختمان سازی استفاده می شود. از کاربردهای این گونه نسوزها می توان 
به عایق کاری دیواره کوره های پخت آجر، کوره تولید فلزات و تولید شیشه ها و 

کوره های عملیات حرارتی اشاره کرد )شکل 4-8(. 

شکل8-4 دیواره کوره از جنس سرامیک

ــوزها، تعیین کننده میزان حرارتی است که توسط این  ــیمیایی نس ترکیب ش
ــت زیرا  ــده هم حایز اهمیت اس ــود، اندازه دانه به کارگرفته ش مواد تحمل می ش
ــخص می کند. از سرامیک ها برای برش،  اندازه تخلخل ها را در آجر تولیدی مش
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شکل4-9

شکل4-10

ــاینده جزء  ــاس چه به صورت طبیعی و یا مصنوعی، به عنوان ماده ای س الم
ــود. با این وجود الماس ها بسیار گران قیمت  ــرامیک ها شناخته می ش خانواده س
ــرامیک ها که در صنعت به  ــای خاصی دارند. از جمله دیگر س ــوده و کاربرده ب
ــید آلومینیم است. در  ــی مطرح است اکس ــاینده و ابزارهای برش عنوان مواد س
صنعت از مواد ساینده در اشکال مختلف استفاده می شود که می توان به صورت 
ــبیده به یکدیگر، یا حالت پوشش تنها باشد. در حالت اول مانند سنگ های  چس
ــرامیک به کمک چسب ها و رزین های خاص به یکدیگر  سنگ زنی بلورهای س
ــنگ، سنگ زنی را تشکیل دهند.  ــبانیده می شوند تا یک دیسک یا همان س چس
ــده میان ذرات باعث می شود تا سنگ به راحتی توسط  فضای تو خالی ایجاد ش
ــده و عملیات براده برداری به سهولت رخ دهد  هوا و مایع خنک کننده، خنک ش

)شکل 4-10(. 

چسب
فضاي خالي

ذرات ساینده

ــش بر روی ورق های ضخیم به عنوان کاغذ  در حالت دوم مواد به صورت پوش
سنباده مورد استفاده قرار می گیرند و برای کاربردهای سبک مثل براده برداری از 

روی چوب، پاستیک و پرداخت فلزات استفاده می شوند )شکل 4-11(. 
از کاربردهای دیگر مهندسی سرامیک ها می توان به نیمه هادي ها اشاره کرد. 

شکل11-4 کاغذ سنباده

ــکل 9-4(. بنابراین اولین  ــنگ زنی و پرداخت مواد نرم تر استفاده می شود )ش س
خاصیتی که از این مواد در براده برداری از قطعات انتظار داریم مقاومت به سایش 
ــوی دیگر ازم است، از سختی کافی برخوردار باشند تا بتوانند  است. البته از س
ــده حین فرایند  ــیار زیاد تولید ش ــاده در حال برش نفوذ کنند. حرارت بس در م
برش توسط ابزار برش نیز باید را تحمل شود و ابزار مذکور مقاومت به حرارت 

مناسبی هم داشته باشند که تمامی این خواص در سرامیک ها موجود است. 
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شکل4-14

ــن مواد در صنعت الکترونیک کاربردهای فراوانی دارند. در فلزات الکترون ها  ای
ــتند میان اتم ها حرکت کرده  به صورتی به اتم ها متصل اند که به راحتی قادر هس
و جریان الکتریکی را از خود عبور دهند این خاصیت همان رسانش است. ولی 
ــدت الکترون های خود را مقید می سازند و اجازه رد و بدل  ــانا به ش مواد نارس
ــه همین دلیل هیچ گونه جریانی میان این  ــدن آن ها را میان اتم ها نمی دهند، ب ش
ــاناها خواص میان این دو گروه از مواد  ــواد وجود ندارد. در حالی که نیمه رس م
را دارند. این عناصر در دمای صفر مطلق خواص نارسانایی داشته ولی چنان چه 
دما باا رود و به اتم ها انرژی کافی برسد، رسانش در آن ها رخ خواهد داد. این 
دما اغلب در دمای محیط است و این مواد در این دما رسانا هستند. )شکل هاي 

12-4 تا 4-14(

شکل12-4شکل4-13

نكته

ــترین سختی برخوردار است.  در میان ابزارهای برش، الماس از بیش
ــی قوی میان اتم های  ــتحکام وجود پیوندهای کوواانس دلیل این اس
این ماده است، در حقیقت الماس ساختاری کاماً متشکل از اتم های 
ــاری  ــال 1950 الماس مصنوعی از گرافیت در فش کربن دارد. در س
بالغ بر MPa 1000و دمای 0C 3000 تولید شد. ماده تولید شده اصاً 
ــت و از آن برای تولید ابزارهای برش و به  ــفاف نبوده و تیره اس ش

عنوان مواد پرداخت کننده استفاده می شود. )شکل 4-15( 
شکل15-4 الماس و ساختار 
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شیشه ها 
شیشه ها را از پنجره ها و بطری ها به خاطر می آوریم. ممکن است تجربه شکسته 
شدن لیوان شیشه ای را در اثر شوک حرارتی ناشی از آب جوش را داشته باشید. 
ــه به حدود 7000 سال پیش باز می گردد، در آن دوران شیشه را از  قدمت شیش
ــنگ سودا و شن ساحل می ساختند. در حدود 300 سال پیش از  ذوب کردن س
میاد اولین پنجره شیشه ای با ریختن مذاب شیشه بر روی یک تخته سنگ تولید 

شده است.
ــود بدین ترتیب، از ترکیب  ــه با همان اصول قبلی تولید می ش  امروزه شیش
 17200 C است و نمک ها با حرارت دادن تا Sio2 شن ساحل که ماده اصلی آن

ترکیب به حالت روان در می آید و با مذاب آن شیشه تولید می کنند.

شکل17-4 کاربردهاي خانگي شیشه

ــواد خام تا دمای زیادی گرم  ــه ها را می توان به راحتی بازیافت کرد. م شیش
شده سپس از میان غلتک عبور داده مي شود تا تختال هاي شیشه ای تولید شوند. 
برای تولید بطری های شیشه ای از روش دمش استفاده می شود. فشار هوا شیشه 
ــط می کند تا با فشرده شدن آن به بدنه داخلی قالب شکل داخل  را آن قدر منبس

قالب را به خود بگیرد بطري شیشه اي تولید مي شود. )شکل 4-16( 
ضریب انبساط حرارتی شیشه بسیار بااست و این در حالی است که ضریب 
ــت. لذا از آن می توان به خوبی درکاربردهای خانگی  انتقال حرارت آن پایین اس
ــه، پیرکس است در این نوع خاص از شیشه با  ــتفاده کرد. یکی از انواع شیش اس
ــدن اکسیدبور به شیشه معمولی انبساط حرارتی آن پایین آمده و مقاوم  اضافه ش
به شکست در اثر شوک حرارتی می شود. از همین روست که این نوع از شیشه 
ــیعی در وسایل آشپزخانه و ابراتوارها دارد و مقاومت زیادی به  کاربردهای وس

خوردگی و مواد شیمیایی از خود نشان می دهد. )شکل 4-17(

شکل4-16
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پاستیک ها
مقدمه 

ــتند که به دلیل خواصي مانند سبکي،  ــتیک ها مواد مصنوعي جدیدي هس پاس
ــي در صنعت کاربردهاي فراواني دارند. نایلون  عایق حرارت و جریان الکتریک
ــاخته دست بشر است، بعد از جنگ جهانی اول ساخته  که از مهمترین الیاف س
شد ولی تا اوایل 1940 که در جوراب به کار گرفته شد، کاربرد عمومی نداشت. 
پلی اتیلن نیز به عنوان یکی از مواد پاستیکی مهم در چند دهه اخیر ساخته شده 
است و برای تولید انواع پاکت های پاستیکی در صنعت بسته بندی استفاده شده 
ــت. به طور مثال به مواد به کار رفته در ساخت قطعات خودرویی که در آن  اس

سوار می شوید دقت کنید که چند درصد آن از پاستیک تولید شده است.

پاستیک ها به سه دسته تقسیم مي شوند:
ترموپاست ها  ◄ 

ترموست ها  ◄ 
ااستومرها ◄ 

پاستیک ها از منابعی مانند گیاهان، نفت خام و ضایعات حیوانی استحصال 
ــته پلیمرها هستند. پلیمرها  ــوند. پاستیک ها از نقطه نظر ساختاری از دس می ش
ــته و از اتصال  ــه کربنی داش ــتند که پای ــی از مواد آلی هس ــای بزرگ مولکول ه
ــکل 4-18(.  ــوند )ش ــک )مونومر( به یکدیگر ایجاد می ش ــای کوچ مولکول ه
ــت که ماده از  اصطاح ماده آلی همان گونه که از نام آن بر می آید بدان مفهوم اس
ــوند. این ماده  موجودی زنده و یا موجوداتی که زمانی زنده بوده اند تولید می ش
آلی می تواند از اجزای یک گیاه و یا نفت که خود منشأ جانوری دارد، باشد. در 
ــته و در ترکیب با عناصری  مجموع عنصر کربن در تمامی مواد آلی وجود داش

همچون هیدروژن، نیتروژن و کلر و فلوئور مواد آلی تولید می شود.
ــاي کربن با هیدروژن، پیوند  ــه عنوان مثال در مولکول پلي اتیلن PE، اتم ه ب

کوواانسي برقرار کرده است.

شکل 18-4 شکل پلیمر

C  ـــ  C  ـــ  C  ـــ
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خواص پاستیک ها 
با نگاهی کوتاه به اطراف خود، به مناظر طبیعی شهرها، روستاها، حاشیه جاده ها 
و رودخانه ها در خواهید یافت که زباله های پاستیکی که نشانه بی توجهی ما در 
ــت اطرافمان است، چه مناظر نامطبوعی ایجاد کرده اند. خوب  حفظ محیط زیس
ــیار طوانی تر از مواد  ــرای تجزیه طبیعی این مواد بس ــت بدانید زمان ازم ب اس

فلزی است و پایداری آن ها در محیط بسیار زیاد است )شکل 4-19(.

شکل19-4 شرایط نامطلوب محیط ناشی 
از انباشته شدن زباله های پاستیکی.

با وجود این مضرات، خواص ویژه ای از پاستیک ها وجود دارد، که مصرف 
آن ها را بسیار مورد توجه قرار داده است و این خواص عبارت اند از: 

1. این مواد مقاومت زیادی نسبت به خوردگی در محیط و یا محیط های خورنده 
دارند )شکل 4-20(.

شکل20-4 گالن هاي پاستیکي نگهدارنده اسید

2. این مواد دارای چگالی کمتر از آب هستند و اغلب بر روی آب شناورند.
3. این مواد هر چند تغییر شکل های زیادی را تحمل می کنند ولی استحکام کمتر 
ــتحکام به وزن آن ها  ــبت اس از فلزات دارند اما به خاطر وزن کمی که دارند نس

قابل توجه است.
ــت مقاومت کمی نسبت به دمای باایC 1000 دارند و  4. اغلب مواد ترموپاس
ــیالیت خوبی از خود نشان می دهند استحکام آن ها  در دماهایی نه چندان زیاد س

با افزایش دما کاهش می یابد.
5. پاستیک ها بسیار شفاف هستند و امکان تولید در رنگ هاي مختلف را دارند. 

و تعدادي از آن ها را می توان آب کاری کرد.
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ــن دارد، دارای وزن مخصوص  ــباهت زیادی به پلی اتیل ــن PP که ش پلی پرو پیل
کم است و مقاومت به خوردگی زیادی از خود نشان می دهد. این پلیمر نسبت 
ــنده و نور ماوراء بنفش بسیار حساس بوده و تجزیه می شود  به محیط های اکس
ولی در برابر اسیدها و بازها مقاومت زیادی دارد. رنگ این ماده، سفید شیری و 
رنگ خود را به خوبی حفظ می کند. برای تولید لوازم و تجهیزات مواد شیمیایی 

و آزمایشگاهی اغلب از این ماده استفاده می کنند. )شکل 4-23(. 

پلي ونیل کلراید PVC نیز با کاربردهای وسیع در صنعت از همین خانواده است. 
ــود. این ماده  ــتفاده می ش ــت کش و پنجره ها اس از این ماده برای تولید لوله، دس
ــیمیایی دارد ولی مقاومت چندانی به حرارت  ــت زیادی به آب و مواد ش مقاوم
ــه روش های گوناگون  ــم این ماده امکان تولید آن ب ــدارد، از خاصیت های مه ن
ــتیکی استفاده می شود، از گروه  ــت. آکریلیک که برای تولید شیشه های پاس اس
ترموپاست هاست. این ماده در ابتدا برای تولید شیشه های هواپیما استفاده شد. 
ــی از ویژگي هاي آن  ــیار خوب و مقاومت به حرارت و ضربه عال ــفافیت بس ش

است )شکل 4-24(.

)PE( شکل21-4 لوله پلي اتيلن

PE شکل22-4 پمپ از جنس

)PP( شکل23-4 پلي پروپلين

)PVC( شکل24-4 پلي ونيل كلرايد

ترموپاست ها
ــتیک ها در اثر اعمال حرارت تغییر شکل می دهند، با اعمال   این گروه از پاس
ــدن شکل جدید خود را  ــرد ش ــکل مورد نظر را مي گیرند و با س نیرو تغییر ش
ــتند. این  ــتیک ها در حال حاضر از این گروه مواد هس حفظ می کنند.%90پاس
ــتیک ها به راحتی قابلیت بازیافت دارند و استفاده مجدد از آن ها  گروه از پاس
بدون آن که خواص آن ها تغییر کند، امکان پذیر است. از مهمترین پاستیک های 
ــاره کرد. تولید این ماده به دلیل فرایند  این گروه می توان به پلی اتیلن )PE( اش
ــت. تولید لوله از این  تولید نه چندان پیچیده در اغلب مصارف مورد توجه اس
ــه وزن کمتر و عمر  ــکل 21-4(، چرا ک ــت )ش ــده اس ماده هم اکنون رایج ش
بیشتری دارند. مزیت این نوع لوله ها نسبت به لوله هایی که از پلیمرهای دیگر 
ــته نشدن در مقابل زلزله و فشارهای  ــاخته می شوند مقاومت در برابر شکس س
ــاد )HDPE( و چگالی کم )LDPE( تولید  ــن ماده با چگالی زی ــت. ای زیاد اس

می شود )شکل 4-22(. 
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شکل26-4 مقاومت حرارتی و الکتریکی باای باکاایت ها از عوامل استفاده آن ها در 
تجهیزات برقي است.

ترموست ها
ــکیل دهنده دچار واکنش  ــت  ها، مواد تش  در حین فرایند قالب گیری ترموپاس
شیمیایی شده و نیروهای قوی بین مولکول مواد آن تشکیل می شود. این نیروها که از 
جنس نیروهای پیوندی کوواانسی است، از نیروهای واندروالس در مولکول های 
ترموپاستیک ها بسیار قوی تر است. این پیوند باعث می شود جسم تشکیل شده از 
این مواد دارای یک ساختار جامد بسیار قوی شود و بسیار پایدار باشد. از مهمترین 
ترموست ها می توان فنل فرمالدئید که با نام تجاری باکاایت شناخته می شود نام 
برد. این پلیمر بسیار سخت و شکننده ولی مقاوم به حرارت و جریان الکتریکی 
ــیعی دارد. این ماده در ساخت  ــت و در صنایع برق و الکترونیک کاربرد وس اس
ــکل هاي 25-4 و 4-26( و تولید کلیدها و پریزهای برق مصرف زیاد دارد. )ش

ــت، مقاومت  ــر پلیمرهای این گروه اس ــد MF هم که از دیگ ــن فرمالدئی مامی
ــت در برابر آب در تولید ظروف خانگی  ــته و به دلیل مقاوم حرارت زیادی داش

کاربرد دارد )شکل 4-27(. MF شکل27-4 مامین از جنس

نكته

ترموست ها بر خاف ترموپاست ها قابلیت بازیافت ندارند.

شکل25-4 کلید و پریز از جنس فنل 
فرمالدئید
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ااستومرها
ــانی بودند که استیک طبیعی را در  ــتوف کلمب و همراهانش اولین کس کریس
آمریکای جنوبی جایی که ساکنان آن توپ های پاستیکی برای بازی می ساختند، 

کشف کردند. 

شکل 4-28

NR شکل 29-4 استیک شکل 4-30

ــیار بلند و پیچیده است ولی  ــاختار زنجیره ای بس ــتیک طبیعی دارای س اس
ــاختارهای بسیار کوتاه هستند از همین روست  استیک های مصنوعی دارای س
که این ماده می تواند تا چند برابر طول خود کش بیاید و نیروهای بسیار زیادی 
ــکل اولیه خود  ــتن نیروی اولیه از روی این مواد، ش را هم تحمل کند و با برداش

را حفظ کند. )شکل 4-28(
کاربردهای مهم ااستومرها در صنعت برای ساخت دو نوع استیک طبیعی 
ــتیک NR در کاربردهای صنعتی، مثل تولید استیک  )NR( و NBR است. اس

ــتفاده می شود )شکل 29-4(. ولی  خودرو، ضربه گیرها و قطعات ارتعاش گیر اس
استیک NBR به دلیل مقاومت بسیار خوب نسبت به روغن در دماهاي باا، از 
ــتفاده می شود، مثل کاسه نمدها و ارینگ ها.  آن برای تولید قطعات آب بندی اس

)شکل 4-30(
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ارزشیابي پاياني

1. سرامیک چیست؟ به چند دسته تقسیم می شوند؟
2. خواص سرامیک ها را که باعث شده در کاربردهای خاصی به کار گرفته شوند را با ذکر کاربرد نام ببرید.

3. نیمه رساناها از کدام گروه مواد هستند؟
4. انواع پاستیک ها را نام ببرید و تفاوت میان آن ها را بیان کنید.

5. کاربردهای اصلی استیک طبیعی چیست؟
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تحقيق كنيد

1. سطح فضاپیما مملو از پوشش هایی از جنس سرامیک است . خرابی هر جزء از این پوشش ها که در اثر برخورد 
ــت.  ــت، عواقب مصیبت باری به دنبال خواهد داش ــیاء موجود در جو زمین یا به دلیل عدم نصب صحیح آن هاس اش
ــته شدند. فکر می کنید  ــال 1986 برای یکی از فضاپیماها رخ داد و 5 فضانورد در آن حادثه کش مثل اتفاقی که در س

این پوشش ها به چه دلیلی مورد استفاده قرار مي گیرند؟

2. چرخ های سنگ، همان طور که می دانید برای افزایش صافی سطح و برداشتن ایه های بسیار نازک از سطح فلزات 
ــرامیک که کنار یکدیگر چسبانده  ــاینده از جنس س ــد، از ذرات س به کار می آید. این چرخ ها همان طور که گفته ش
شده اند، استفاده می کنند. در اثر کار زیاد فضای میان دانه ها پر شده و سنگ عملیات براده برداری را دیگر به درستی 
ــت ایه ای نازک از سطح سنگ برداشته شود، تحقیق کنید، بدین  ــکل ازم اس انجام نمی دهد. به منظور حل این مش

منظور از چه ابزار و با چه جنس هایی استفاده می شود؟
3. تحقیق کنید بتن از چه عناصر اصلی تشکیل شده است و جزء کدام گروه از مواد است؟

ــرامیک بدین منظور استفاده  ــید آلومینیم ساخته می شود، چرا از س ــرامیک با پایه اکس ــمع خودروها از س 4. بدنه ش
می شود؟
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ــرامیک هایی که سالیان دراز کاربرد مقاومت به حرارت )نسوز( داشته است، آزبست است، در تصویر  5. یکي از  س
زیر ساختار این سرامیک را مشاهده می کنید. این ماده در حال حاضر منع قانونی جهت استفاده و به کارگیری دارد، 

تحقیق کنید، دلیل آن چیست؟

ــود، دلیل اصلی این کاربرد  ــتفاده می ش ــتیک ها( به عنوان روکش اس ــیم ها و کابل ها از پلیمرها )پاس 6. در تولید س
چیست؟

7. دسته های قابلمه ها و تابه ها از چه نوع پلیمری ساخته شده است؟
8. تحقیق کنید که چرا پلیمرها )بااخصPE( در مجاورت نور آفتاب به سرعت دچار شکنندگی شدید می شوند؟

ــیله ای است، که این عامت بر آن حک شده است. فکر  ــانگر قابلیت بازیابی مواد و یا وس 9. وجود عامت زیر نش

تحقيق كنيد

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



101

می کنید چنان چه این عامت بر روی یک شیئي پاستیکی باشد، پلیمر سازنده آن از چه گروهی است؟

10. تحقیق کنید موارد زیر اغلب از چه پلیمرهایی ساخته می شوند:

نوع پلیمروسیله

 لباس ها
 بطری ها

 چرخ دنده های کوچک

 تزئینات داخل خودرو

ظروف آشپزخانه

پاکت های پاستیکی

 ظروف پاستیکی

تحقيق كنيد
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11. روش های تولید قطعات از پلیمرها اغلب به گونه ای هستند که قطعه  بی نیاز ازمراحل تکمیلی تولید است. تصویر 
زیر روش تولید قطعات پلیمری را به روش تزریقی نشان می دهد. این روش تولید را توضیح دهید. 

تحقيق كنيد
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فصل پنجم: مواد غیرفلزي
اهداف رفتاري ◄ 

 پس از آموزش اين فصل، از هنرجو انتظار مي رود:
- روانکاري را تعریف کند.

- نقش روانکاري در صنعت را بیان کند 
- ویسکوزیته را تعریف کند.
- انواع روانکارها را نام ببرد. 

- خصوصیات روانکارها را شرح دهد.
- انواع روانکارهاي مایع را نام ببرد.

- خصوصیات روانکارهاي مایع را شرح دهد. 
- گریس ها را شرح دهد.

- خصوصیات گریس ها را شرح دهد. 
- روغن هاي برش را شرح دهد. 

- وظایف روغن هاي برش را شرح دهد.
- ویژگي هاي روغن هاي برش را شرح دهد. 
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روانکاري

امروزه قطعاتي مثل چرخ دنده ها، بادامک ها ویاتاقان ها با دقت زیاد تولید مي شوند 
ــت، استفاده کرد.  ــرعت  زیاد مورد نیاز اس تا بتوان آن ها را در کاربردهایي که س
ولي این قطعات را بدون روانکاري درست، هرگز نمي توان در  سرعت هاي باا 
ــب و به طرز صحیحي  به کار گرفت و چنانچه فرایند روانکاري با روانکار مناس
ــد. لذا روانکاري از اهمیت زیادي  ــتهلک خواهند ش انجام نگیرد، این اجزا مس
برخوردار است. روانکاري به منظور کم کردن اصطکاک میان دو جزء در تماس 

با یکدیگر به کار گرفته مي شوند. ولي منشأ اصطکاک در کجاست؟ 
ــطح واقعاً صاف وجود ندارد، و سطوح ماشین کاري شده، داراي  در حقیقت س
پستي و بلندي هایي در اندازه میکرون هستند )شکل 1-5(، آنچه در حین تماس 
دو سطح با یکدیگر رخ مي دهد، عبارت است از تماس نقاط دو در سطح  است، 
ــاري باعث مي شود تا این بلندي ها تغییر شکل پاستیک پیدا کرده و  نیروي فش
ــرد بخورد. باافزایش نیروي فشاري، تعداد این  به اصطاح به یکدیگر جوش س
ــده و نیروي ازم براي شکست این جوش ها زیادتر خواهد شد.  نقاط زیادتر ش

در حقیقت مي توان گفت که:
ــاس با یکدیگر  ــطح در تم ــکاک، مقاومت در برابر حرکت دو س ــروي اصط "نی

است."
ــین آات نامطلوب بوده و  همان طور که مي دانید، وجود اصطکاک در اغلب ماش
ــایش، ایجاد  ــتیم چرا که باعث فرس همواره در پي کم کردن و یا حذف آن هس
حرارت و در نهایت کم شدن عمر تجهیزات خواهد بود. همان طور که بیان شد  

روانکاري از مهمترین روش هاي حل این مشکل است )شکل 5-2(.
ــور کامل حذف نمود  ــید هیچ گاه نمي توان اصطکاک را به ط ــته باش توجه داش
یعني در حالت روانکاري هم اصطکاک وجود دارد. اصطکاک به وجود آمده در 
حات روانکاري را اصطکاک تر و اصطکاک به وجود آمده در حالت عدم وجود 

روانکار را اصطکاک خشک مي نامند.

شکل1-5 پستي و بلندي سطوح در 
تماس

شکل2-5 جداسازي سطوح توسط 
روانکار

A سطح

A سطح

B سطح

B سطح
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همواره در تاش هستیم تا اصطکاک خشک را با اصطکاک تر جایگزین کنیم.
جداسازي سطوح در تماس با یکدیگر، توسط مقدار کافي از روانکار)روغن، 
گریس، ...( در سطوح فلزي صورت مي پذیرد، میزان و نوع روانکار تابعي است 

از میزان بار اعمالي و سرعت دوراني آن. 
ــا نیمه جامد را تعیین  ــه قابلیت یک روانکار مایع ی ــن خواصي ک از مهمتری
ــکوزیته  ــت. براي آنکه درک بهتري از ویس ــکوزیته یا گرانروي اس مي کند ویس
ــود مي توانید به نحوه سیان عسل و آب توجه کنید. عسل به سختي  حاصل ش
ــت. در  ــکوزیته باایي اس ــد زیرا این مایع داراي ویس ــروع به جریان مي کن ش
ــد و مقاومت چنداني  ــیان در مي آی ــکوزیته کم به راحتي به س مقابل آب ویس
ــان نمي دهد )شکل 3-5(. در واقع مقاومت ايه هاي  در برابرجریان از خود نش
روانکار در برابر حرکت را ويس��کوزيته مي گويند. وجود ویسکوزیته باا، در 
ــود تا آن ها یک قشر نازک برروي سطوح در حال تماس  روانکارها باعث مي ش
ــوند. هر چقدر  ــطوح با یکدیگر ش ــتقیم س ــکیل دهند و مانع از تماس مس تش
ــرعت محیطي قطعات کمتر باشد، ازم است از  ــطوح بیشتر و س نیروي میان س

روانکارهایي با ویسکوزیته بااتر استفاده شود.

ــایش  ــکار باید داراي خواصي همچون قابلیت کنترل اصطکاک ، فرس روان
ــد روانکاري را  ــا بتواند به خوبي فراین ــد ت ــاي محیط کاري خود باش و دم
ــاس میزان گرانروي روانکارها به سه دسته زیر طبقه بندي  انجام دهد. براس

مي شوند:

روانکارهاي مايع ◄ 
الف( روغن هاي خالص

ب(  روغن هاي معدني و مواد افزودني
ج(  روانکارهاي سنتتیک

 ◄ روانکارهاي نیمه جامد
روانکارهاي جامد. ◄ 

شکل3-5 مقایسه ویسکوزیته چند مایع
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 روانکارهاي مايع
ــتند که مي توانند به خوبي با اعمال فشار  این نوع روانکارها، اغلب مایعاتي هس
ــطح در حال روانکاري نفوذ مي کنند و سطوح  هیدرولیکي به فضاي میان دو س
ــوع از روانکارها  ــاوه بر روانکاري، این ن ــر را روانکاري مي کنند. ع ــورد نظ م
ــرده و آن را از محیط خارج  ــاس را جذب ک ــطوح در حال تم ــاي میان س گرم
ــل نفت خام و یا قطران زغال  ــازند، این نوع از روغن ها از موادمعدني مث مي س

سنگ و یا از منابع طبیعي مثل گیاهان و بعضاً حیوانات ساخته مي شوند.
ــتفاده نیستند، بنابراین،  ــتقیم و خالص قابل اس اغلب روغن ها به صورت مس
ــکوزیته کافي  روغن ها را با مواد افزودني خاصي ترکیب مي کنند تا بتوانند ویس

و خواص مورد نظر را در آن ها ایجاد کنند.
در حقیقت بیشتر از 300 نوع روغن مایع وجود دارد که کاربردهاي متنوعي 
را در برمي گیرند. در این میان کاربردهاي زیر که دسته بندي نیز حساب مي شوند 

از اهمیت بیشتري برخوردار هستند:
•روغن هاي خودرو   	

•روغن هاي چرخ دنده   	

•روغن هاي یاتاقان    	

•روغن هاي موتورهاي الکتریکي 	

•روغن هاي کمپرسورهاي یخچال 	

•روغن هاي کمپرسورهاي هوا 	

•روغن هاي توربین 	

•روغن هاي هیدرولیک 	

•روغن هاي برشکاري)ماشین کاري( 	

ــتاندارد خاصي هستند  ــده داراي اس هر کدام از روانکارها و روغن هاي گفته ش
ــتاندارد مربوط اشاره شده  است.  ــرح آن ها و خواص مربوط به آن در اس که ش
ــت که در وسعت  از مهمترین انواع روغن هاي صنعتي روغن موتور خودروهاس
زیادي به کار گرفته مي شوند )شکل 4-5(. استاندارد این نوع از روغن ها توسط 
ــت و از آنجا که این استاندارد از جامعیت کافي برخوردار  SAE انجام شده اس

ــماره گذاري رایج شناخته مي شود. در  ــت، در اغلب نقاط جهان به عنوان ش اس
ــاي پایین که با حرف  ــکوزیته در دم ــن روش از عدد دورقمي به عنوان ویس ای
ــکوزیته  ــت و عدد دورقمي دوم )بدون حرف W( به مفهوم ویس W همراه اس
ــداد در جداول  ــدام از این اع ــود. براي هر ک ــتفاده مي ش ــت اس در دماي بااس
ــده است. براي مثال ــاره ش ــکوزیته و دماهاي قابل تحمل اش شکل 4-5 روغن هاي مورداستفاده در  خاص میزان ویس

قطعات خودرو
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روانکاري هاي نیمه جامد)گريس ها(
ــتند.  ــیار مورد توجه هس ــتند که بس گریس ها از انواع نیمه جامد روانکارها هس
ــاي معدني و صابون، مواد  ــامل روغن ه ــیمیایي این نوع روانکارها ش ترکیب ش
ــواص خاصي را در آن ها  ــوند تا خ ــي دیگر نیز به گریس ها اضافه مي ش افزودن
ــار به حالت مایع در  ایجاد کنند. این مواد حین فرایند روانکاري تحت تأثیر فش
مي آیند و با تمام شدن فرایند حالت جامد خود را باز مي یابند. از جمله خواص 

گریس ها مي توان به :
الف( آب بندي اجزاء که مانع ورود گرد و غبار به داخل اجزاء مي شوند.
ب( نیاز به بررسي و وارسي زیاد نداشته و اغلب تا مدت ها دوام دارند.

ج( اغلب میزان کمي از آن ها ، روانکاري خوبي را باعث مي شوند.
د( پایداري خوبي در محیط هاي گوناگون دارند.

ــي رود طبقه بندي  ــد آن ها به کارم ــوع صابوني که در تولی ــاس ن گریس ها براس
ــه در آن ها وجود دارد  ــه اغلب کاربرد آن ها به نوع صابوني ک ــوند، چرا ک مي ش

مربوط است. چهار نوع گریس در کاربردهاي عمومي وجود دارند:

)SAE 10W-40(  به مفهوم روغن با ویسکوزیته 10 در دماي پایین و ویسکوزیته 
ــود،  ــت در ادامه صرفاً یک عدد گزارش ش ــت . ممکن اس 40 در دماي باا اس
ــت که این روغن شرایط محیطي  ــود( و این بدان مفهوم اس )عدد دوم حذف ش
ــد،  ــده بزرگتر باش ــرم را تحمل مي کند. هرچقدر عدد به کارگرفته ش ــرد و گ س

لزجت)گرانروي( بیشتر است.

ــید چرب و باز  ترکیب یک اس
را صابون مي نامیم،کیفیت یک 
ــید  ــون متأثر از کیفیت اس صاب

چرب آن است.

آيا مي دانيد

گريس با پايه کلسیم ◄ 
گريس با پايه سديم ◄ 
گريس با پايه لیتیم ◄ 
گريس با پايه باريم ◄ 
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ــي دماي باا را  ــي در برابرآب دارند ول ــیم مقاومت خوب ــا با پایه کلس گریس ه
ــود.  ــتفاده مي ش تحمل نمي کند.  از این گریس ها، براي روغن کاري پمپ ها اس
ــرارت خوبي دارد و در بلبرینگ ها و  ــدیم دار آن ها هرچند مقاومت به ح نوع س
ــکل هاي 5-5 و  ــا به کار مي رود ولي مقاومت به آب، کمي دارد. )ش رولبرینگ ه

)5-6

روانکارهاي جامد
روانکارهاي جامد ایه نازکي برروي سطوح در تماس با یکدیگر قرار مي دهند 
تا این سطوح به راحتي برروي یکدیگر بلغزند. به کارگیري این نوع از روانکارها 
با پیشرفت تکنولوژیکي بسیار مورد توجه قرارگرفته است. این روانکارها داراي 
ــتگي، پایداري حرارتي و خنثي بودن از  ــختي کم، پیوس ــیار کم، س مقاومت بس
لحاظ شیمیایي هستند. مواد غیرآلي مثل گرافیت، دي سولفیدمولیبدن، دي سولفید 
ــتن و ازجمله مواد آلي موم ها از انواع روانکارهاي جامد هستند. این نوع  تنگس
ــواع دیگر روانکارها نتوان  ــا را در کاربردهایي به کارمي گیرند که از ان روانکاره
ــع از به کارگیري دیگر  ــخت مان ــرایط س ــتفاده کرد. چرا که دماي زیاد و ش اس
ــتفاده از گریس یا  ــخت، شرایطي است که اس ــت. شرایط س انواع روانکارهاس
روغن، آلودگي محیط را به وجود مي آورد )در صنایع غذایي( یا در پروانه کشتي 
ــته  ــت زیرا روغن و گریس، شس ــتفاده از روانکار جامد امکان پذیر اس فقط اس

مي شوند.
در کاربردي دیگر مانند دینام که نیاز به هدایت الکتریکي نیز همزمان وجود 

دارد فقط روانکار جامد قابل استفاده است.

روغن هاي برش )ماشین کاري(
روغن هاي برش در ماشین کاري ها به منظور کم کردن هزینه  ها و افزایش سرعت 
تولید، مورد استفاده قرار مي گیرند و در حدود 200  سال قدمت دارند. در ابتدا 
ــرش افزایش یافت. اما موجب  ــرعت ب ــا به کارگیري آب، 30 تا 40 درصد، س ب

خوردگي فلزي  شد. 

شکل 5-5

شکل 5-6
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ــده حین فرایندهاي ماشین کاري به صورت گرما  10 درصد انرژي مصرف ش
تلف مي شود. افزایش دماي ناحیه برش هرچند باعث مي شود تا مقاومت قطعه 
ــود ولي معایبي  ــزات راحت تر بریده ش ــکاري کاهش یابد و فل ــه برش در ناحی
ــدن صافي سطح را  ــدن عمر آن، کم ش ــایش ابزار و کم ش همچون افزایش فرس
ــود. اغلب به دلیل زیاد بودن ظرفیت حرارتي آب، از آب به عنوان  باعث مي ش

مایع کمکي در روغن هاي برش استفاده مي شود.
ــتفاده در براده برداري عاوه بر خنک کاري، عمل  امروزه روغن هاي مورد اس
روانکاري و محافظت قطعه در مقابل خوردگي را نیز برعهده دارند. در حقیقت 
ــود ،  در ناحیه برش با فلز  عده اي از مواد افزودني که به این روغن هااضافه مي ش
در حال برشکاري واکنش شیمیایي مي دهند و عاوه بر تسهیل درامر برشکاري، 
ــود  ــکیل مي دهند که باعث مي ش ــطح براده و قطعه تش ایه اي خاص برروي س
ــند. این موضوع باعث  ــته باش که براده و قطعه کار اصطکاک کمتري با ابزار داش
ــد که عاوه بر افزایش عمر ابزار، نیروي ماشین کاري نیز کاهش یابد  خواهد ش

و صافي سطح قطعه کار افزایش پیدا کند.
ــرایط مختلف )سرعت  ــکاري در ش ــکل 7-5( اثر وجود روغن برش در )ش
ــت. همان طور  ــان داده شده اس دوراني متفاوت و ابزار متفاوت( بر عمر ابزار نش
ــکاري به شدت افزایش  ــاهده مي کنید عمر ابزار در اثر وجود روغن برش که مش

مي یابد.
نكته

ــتفاده از  عمر ابزار در اثر اس
ــکاري به شدت  روغن برش

افزایش مي یابد.

روغن برش، اثرات دیگري هم دارد که از آن جمله مي توان به جذب ذرات 
ــي از برشکاري، اشاره کرد. در پاره اي از موارد، بخارها و این ذرات  و غبار ناش
ــمیتّ برخوردارند که این سیال مانع از پراکنده شدن آن در محیط  از درجات س

اطراف خواهد شد.
شرایط بهداشتي نگهداري روغن هاي برشکاري از اهمیت خاصي برخوردار 
است. همواره ازم است ترکیب شیمیایي، PH محیط و میزان رشد باکتري ها و 
ــت با باکتري ها و قارچ ها عاوه  قارچ ها را به دقت کنترل کرد. عدم مقابله درس
بر آسیب به ماشین آات مي تواند باعث ایجاد بیماري هاي خاص در پوست بدن 
ــود. چنانچه PH نیز به درستي کنترل نشود، مي تواند باعث خوردگي اجزاء و  ش
یا آسیب جدي به قطعات شود. تصفیه و جداسازي براده از روغن برشکاري از 
اهمیت خاصي برخورداراست و ازم است تمهیداتي،  بدین منظور اندیشیده شود.
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ــیم  ــته زیر تقس ــیم بندي، مي توان روغن هاي برش را به چهار دس در یک تقس
کرد:

ــته از روغن ها به صورت خالص و بدون هیچ  1.  روغن هاي خالص: در این دس
ماده اضافه شدني استفاده مي شوند. 

ــده با درصد زیاد  2.  روغن هاي قابل حل در آب: اغلب روغن هاي فرآوري ش
در آب ترکیب مي شوند و به عنوان روغن برش استفاده مي شوند.

3.  روغن هاي نیمه سنتتیک: حاوي میزان متوسطي از روغن هاي محلول آب و 
موادي که به فرایند یکنواختي روغن و آب کمک مي کنند.

ــیاات حاوي آب و مواد اضافه شدني دیگري  4.  روغن هاي س��نتتیک: این س
است که از روغن هاي معدني نیستند.

در شکل 7-5 انواع روغن هاي برش را براي عملیات مختلف مشاهده مي کنید.
ــکاري، به صورت خالص از بازار  ــه گروه آخر روغن هاي براي عملیات برش س
ــب از آب ترکیب شده و بکار مي روند. ازم به  ــده و با مقدار مناس خریداري ش
ذکر است که هیچ یک از تقسیم بندي هاي باا ربطي به کاربرد مایع خنک کاري 

ندارد. جدول 1-5 مزایا و معایب هر یک از سیاات را نشان مي دهد.

شکل7-5 روغن هاي برش در انواع 
مختلف
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نوع 
سیال 
برش

سنتتیکنیمه سنتتیکروغن هاي قابل حل در آبروغن هاي خالص

زایا
م

-  روانکاري عالي
-  کنترل زنگ زدگي سطح
-  راحتي در کنترل جریان

-  طول عمر زیاد

- روانکاري خوب
-  کم کردن حرارت

-  کنترل راحت جریان

-  کاهش عالي دما
-  تمیز بودن

-  کنترل خوب زنگ 
زدگي

-  خیلي تمیز
-  کاهش عالي دما

-  عدم حساسیت به 
ناخالصي آب 

-  کف کم
-  مایع شفاف

ب
عای

م

-  گران بودن
-  تولید گرماي زیاد

-  خطر آتشگیري
-  وجود بخار روغن در 

محیط

-  حساس به ناخالصي آب
-  بخارهاي زیاد و دود

-  ایجاد کف
-  حساس به ناخالصي 

آب

-  روانکاري کم
-  بدون ایه محافظ 

روغن

جدول 5-1
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ارزشیابي پاياني 
روانکاري را تعریف کنید.  1 .

اهیمت روانکاري در صنعت را شرح دهید.  2 .
ویسکوزیته را شرح دهید.  3 .

انواع روانکارها را نام ببرید.  4 .
تفاوت گریس ها با روغن ها را بنویسید. 5 .

وظایف روغن ها براي عملیات برشکاري چیست؟ 6 .
انواع روغن براي برشکاري را نام ببرید.  7 .

. 8 ویژگي هاي انواع روغن ها براي برشکاري رابنویسید.
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تحقيق كنيد

تحقیق کنید براي روانکاري قسمت هاي مختلف دوچرخه کدام روانکار مناسب است.

تحقیق کنید براي روانکاري قسمت هاي مختلف ماشین تراش کدام روانکار مناسب است.
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فصل ششم: فناوري نانو

 ◄ هدف هاي رفتاري
پس از آموزش اين فصل، از هنرجو انتظار مي رود:

- فناوري نانو را تعریف کند.
- خصوصیات فناوري نانو را شرح دهد. 

- دایل استفاده از فناوري نانو را شرح دهد.
- نانو مواد را تعریف کند. 

ـ نانو پلیمر و نانو سرامیک را توضیح دهد.
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شکل1-6 میکروسکوپ الکتروني براي 
جابه جایي اتم ها

شکل2-6 مقایسه در ابعاد نانو

نانو مواد و فناوري نانو

مقدمه
ــخنراني گفت که  ــمندي به نام ریچارد فینمن، در یک س ــال 1959 دانش در س
مي توانیم چیزهاي کوچکي بسازیم که همان کاري را که مي خواهیم انجام دهند. 
ــوزن جا داد  ــر س مثاً مي توان 25 هزار صفحه دایره المعارف را در ابعاد یک س
ــام کتاب هاي جهان را در جزوه اي 35 صفحه اي حفظ و نگهداري کرد. او  و تم
ــرطي مي توان به این هدف دست پیدا کرد که کارها در مقیاس اتم و  گفت به ش
مولکول انجام شود و اتم ها را طوري که خودمان مي خواهیم یکي یکي بچینیم. 
ــتفاده کنیم تا  ــتگاه ها و ابزار اندازه گیري خاصي اس براي چیدن اتم ها باید از دس

نسبت ها را کوچک کند. )شکل 6-1(
ــیوة خود، طبیعت جهان ماده را آن طوري که  ــان ها مي توانند با ش حاا انس
ــت که مواد پایه اي جهان ماده که  ــازند. تنها کافي اس ــان مي خواهند بس خودش
ــم و مولکول به مولکول  ــت را یک بار دیگر اتم به ات ــان اتم و مولکول اس هم
ــا و اتم ها را در  ــمند مي توانند مولکول ه ــال حاضر هزاران دانش ــد. در ح بچینن
ــگاه ها به اندازة بزرگ ببینند. به قول »هرست استومر« برندة جایزة نوبل:  آزمایش
ــر تسلط ازم براي کنترل بي سابقه و کم نظیر  »ظهور نانوفناوري« مي تواند به بش

بر جهان ماده را بدهد.
ــامتي، آب و هوا  ــازي، مراقبت از س نانوفناوري بر صنایع الکترونیک و داروس
ــت، انرژي، شیمي و کشاورزي، علوم رایانه، فناوري اطاعات اثر  و محیط زیس
ــامتي و رفاه مردم را باا مي برد. این علم، شکل بیشتر صنایع را  مي گذارد و س
ــاخت وسایل کوچک تر، ارزان تر، سبک تر با تحمل  و  تغییر مي دهد و باعث س
سرعت بیشتر مي شود. به این ترتیب مواد خام و انرژي کمتري مصرف مي شود. 
ــکل 2-6( از دیگر اثرات نانوفناوري  در کار رایانه هاست که سرعت آنها را  )ش
ــتر مي کند و علوم ارتباطات را هم گسترش مي دهد. نانوالکترونیک ظرفیت  بیش
ــترش مي دهد، روبات ها را پیشرفته تر مي کند و به علوم  تجهیزات نظامي را گس
فیزیک، شیمي، بیولوژي و مهندسي تولدي دوباره مي دهد. با نانوفناوري مي توان 
ساختمان ها و خودروهایي با مصالح و مواد اولیة سبک تر و مقاوم تر ساخت. برد 
ــتر مي شود. مصرف سوخت  هواپیماهاي نظامي و ظرفیت باربري هواپیماها بیش
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ــین ها کاهش مي یابد. امکان پرتاب سفینه به خارج از مدار زمین و حتي  در ماش
ــک ها و ایستگاه هاي  ــي افزایش مي یابد. هواپیماها، موش خارج از منظومة شمس
ــتر و وزن سبک تر و مواد با ثبات تري برخوردار  فضایي از قدرت و کاربرد بیش

مي شوند.
ــراي تجهیزات  ــید را ب ــتفاده از انرژي حرارتي خورش ــاوري نانو، امکان اس فن
ــتگاه هاي ذخیره انرژي افزایش مي دهد، آب و هواي آلوده یک  الکتریکي و دس
مشکل جهاني است. محصوات با فناوري باا به مردم اجازه مي دهد تا کمتر از 
تأثیرات سوء آب و هوایي ضرر کنند. همچنین، تجهیزات پیشرفته و ارزان براي 

تحقیقات پزشکي و مراقبت از سامتي را فراهم مي کند.

نانومواد
ــد، مواد نانویي  موادي که حداقل یکي از ابعاد آن ها در مقیاس 1 الي 100 نانومتر باش
ــت.  ــوند. یک نانومتر برابر با یک میلیاردم متر )9-10 متر( اس یا نانومواد خوانده مي ش
این اندازه 18000 بار کوچکتر از قطر یک تار موي انسان است. )شکل 3-6(، به طور 

آيا مي دانيد

کوچک شدن اندازة ذرات در حد 
نانومتر، سبب تغییراتي در خواص 
فیزیکي و شیمیایي آن ها مي شود. 

مهمترین آن ها عبارت اند از:
1. افزایش نسبت سطح به حجم

2. ورود اندازة ذره به قلمرو مکانیک 
ــي به جاي مکانیک نیوتوني  کوانتوم
افزایش نسبت سطح به حجم که 
ــج با کاهش اندازة ذره رخ  به تدری
ــر خصوصیات ذره در  مي دهد، ب
ــر واکنش آن با  ــت مجزا و ب حال
ــر مي گذارد. افزایش  دیگر مواد اث
سطح، واکنش پذیري نانومواد را به 
شدت افزایش مي دهد. زیرا تعداد 
ــا اتم هاي موجود در  مولکول ها ی
ــه با تعداد اتم ها  ــطح در مقایس س
ــود در تودة  یا مولکول هاي موج

نمونه بسیار زیاد است.

شکل4-6 یک نانومتر

H H H H H H

میانگین 3 تا 6 اتم در کنار یکدیگر طولي معادل یک نانومتر را مي سازند که این خود 
به نوع اتم بستگي دارد. )یک نانومتر = 6 اتم هیدروژن در کنار یکدیگر( )شکل 6-4(

همة مواد از جمله فلزات، نیمه هادي ها، شیشه ها، سرامیک ها و پلیمرها در ابعاد نانو 
مي توانند وجود داشته باشند. همچنین محدوده فناوري نانو مي تواند به صورت ذرات 
بي شکل )آمورف(، کریستالي، آلي، غیرآلي و یا به صورت منفرد، مجتمع و پودر باشد.

دسته بندي نانومواد
مواد در مقیاس نانو به دسته هاي زیر قابل تقسیم است.

3. نانوخوشه ها 2. نانوپوشش ها    1. نانوایه ها  
6. نانوحفره ها 5. نانولوله ها   4. نانوسیم ها  

7- نانو ذرات
اکنون به معرفي بعضي از موارد باا مي پردازیم:

شکل3-6 موي سر
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1. نانوايه ها
ــده  ــي تبدیل ش ــطحي به یک فرایند مهم و اساس ــاي کنوني تغییرات س در دنی
ــت. در این مورد روش هایي شامل ایجاد ایه هاي نازک یا پوشش ها بر روي  اس
ــطوح را به دنبال دارد. رسوب یک ایه  ــطوح، افزایش کارایي و محافظت س س
ــت. ــش دهي در اکثر صنایع جایگاه مهمي یافته اس ــازک )نانوایه( براي پوش ن
ــوند  ــانده مي ش ــطح یک زیرپایه نش فیلم هاي نانویي ایه نازک، که بر روي س
کاربردهاي عمدتاً الکترونیکي دارند. همانند زیرایه ها، خازن ها، قطعات حافظه، 

آشکارسازهاي مادون قرمز و راهنماهاي موجي سطوح را افزایش داد.

2. نانوپوشش ها
پوشش ها داراي کاربردهاي متنوعي از صنایع اتومبیل گرفته تا صنایع لوازم خانگي 
ــطوحي را که در معرض آسیب هاي محیطي مانند باران،  هستند. این پوشش ها س
برف، نمک ها، رسوب هاي اسیدي، اشعة ماوراءبنفش، نور آفتاب و رطوبت هستند 

را محافظت مي کند. فناوري نانو ایجاد نانوپوشش ها را پیشنهاد مي کند.
نانو پوشش هاي حفاظتي براي افزایش مقاومت در مقابل  خوردگي، افزایش سختي 
سطوح و حفاظت در مقابل عوامل مخرب محیطي هستند. عاوه بر آن، فناوري نانو 
از خش برداشتن، تکه تکه شدن و خرده شدن روکش ها جلوگیري مي کند. از موارد 
استفادة نانوپوشش ها مي توان به روکش هاي ضد انعکاس در مصارف خودرو سازي 
ــازه اي، روکش هاي محافظ )ضد خش، غیرقابل رنگ آمیزي، و قابل شستشوي  و س

آسان( و روکش هاي تزئیني اشاره کرد. )شکل 6-5(

شکل5-6 تصویر راست: پوشش تولیدشده به روشي که در نیلوفر آبي وجود داد آن را ضدآب کرده است.
تصویر چپ: وجود پرزهاي ضعیف بر روي برگ نیلوفر آبي آن را ضدآب کرده است.
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3. نانولوله ها
در سال 1991، نانو لوله هاي کربني توسط سومیو ایجیمو کشف شدند. الوتروپ هاي 
متداول کربن، گرافیت و الماس هستند. نوع سوم کربن خالص باکي بال است. این 

نوع گردترین و متقارن ترین مولکول شامل 60 اتم کربن است. )شکل 6-6(
نانولوله هاي کربني یکي از مواد نانوساختار، متشکل از اتم هاي کربن به شکل 

استوانه توخالي است. این نانولوله ها 50000 بار نازک تر از موي انسان است.
ــیار زیادي  ــتیک بس ــي و مدول ااس ــتحکام کشش نانولوله هاي کربني داراي اس
ــتحکام کششي،400مگاپاسکال است،  ــه با فواد که داراي اس ــت، در مقایس اس
ــکال است. نانولوله ها با  ــي نانولوله هاي کربني 150000مگاپاس استحکام کشش
ــته، در مصارف الکترونیکي، نوري،  خواص مکانیکي، الکتریکي و اپتیکي برجس
ــکي با بیشترین توجه روبه رو شده اند. در )شکل 6-7(  پلیمري، هوافضا و پزش

نانولوله هاي کربني تک دیواره و چنددیواره را مشاهده مي کنید.
مواد پلیمري و سرامیکي نیز در ابعاد نانو تولید مي شوند:

نانوپلیمرها
ــش،  ــته به دما نظیر: کش خواص مکانیکي و ترموفیزیکي)خواص فیزیکي وابس
سختي و...( مواد پلیمري به شدت وابسته به اندازه و شکل آن هاست. با توجه به 
ــتگي تهیه و کنترل مواد پلیمري در مقیاس نانومتر براي بهبود خواص،  این وابس

حائز اهمیت است.
ــه پلیمرهایي که در بحث نانوم��واد جایگاه ویژه اي دارند، پلیمرهاي  از جمل
رسانا هستند. پلیمرهاي رسانا که در طول سه دهة اخیر توجه زیادي را به خود 
ــان در ابعاد  ــبب تغییر در خواص نوري و الکتریکي ش ــته اند، به س معطوف داش
ــتم ها براي کاربردهاي نانوالکترونیک هستند. خانوادة  نانومتر، محتمل ترین سیس

پلي آنیلین نمونه اي از این پلیمرهاست.
ــازي است. با اضافه  یکي دیگر از کاربرد هاي نانوپلیمر در صنعت استیک س
ــتیک، به دلیل پیوندهایي که در مقیاس اتمي بین  کردن نانومواد به ترکیبات اس
این مواد و ترکیبات استیک صورت مي گیرد، عاوه بر این که خواص فیزیکي 
آن ها بهبود مي یابد، مي توان به افزایش مقاومت سایش، افزایش استحکام، بهبود 
خاصیت مکانیکي، افزایش حد شکستگي اشاره کرد. در زیبایي ظاهري استیک 

شکل 7-6 نانولوله کربني تک دیواره

C60 شکل 6-6 مولکول
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ــکل ظاهري  ــواري، صافي و ظرافت ش ــته و باعث لطافت هم ــز تأثیر گذاش نی
ــتیک مي گردد. همة این ها به نوبة خود باعث مي شود که محصوات نهایي،  اس

مرغوب تر، با کیفیت باا، زیباتر و در نهایت بازار پسند باشند.

نانوسرامیک ها
ــرامیک ها هرچه بیشتر اهمیت خود را نشان دادند.  با پیدایش نانوفناوري، نانوس
ــت. در این زمان  ــرامیک ها را مي توان دهة 90 میادي دانس ــان تولید نانوس زم
نانوپودرهاي سرامیکي تولید شدند. با استفاده از نانوپودرها، دماي ذوب کاهش 
ــود و درنتیجه هزینة تولید نیز  ــاخت مواد ساده تر مي ش مي یابد و تکنیک هاي س

کاهش خواهد یافت.
ــتحکام  ــرامیکي مي تواند داراي خواص مکانیکي بهتر، اس محصوات نانوس
بااتر و انعطاف پذیري بیشتر باشد و همچنین خواص الکتریکي و مغناطیسي و 
نوري مطلوب تري خواهند داشت که ویژگي منحصر به فردي براي سرامیک ها 

است.
ــکات سرامیک ها شکنندگي آن هاست که با تولید سرامیک هایي  یکي از مش
در مقیاس نانو قابلیت شکل پذیري آن ها بهبود مي یابد. سرامیک ها در کاربردهاي 
ــیمیایي مورد استفاده قرار مي گیرد. کاربردهاي  هوافضا در حفاظت حرارتي و ش
ــگرها، الکترونیک نوري و  ــو در حس ــده با فناوري نان ــرامیک هاي ساخته ش س

سازه هاي فضایي در حال گسترش است. )شکل 6-8(

شکل 8-6 سطح نانوسرامیک مانع از 
رسیدن حرارت به گل مي شود.
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ارزشیابي پاياني
1. فناوري نانو را تعریف کنید.

2. کاربرد فناوري نانو در صنعت را بنویسید.
3. تعریف نانومواد را بنویسید؟

4. مواد در مقیاس نانو به چند دسته تقسیم مي شوند؟
5. کاربرد نانوپلیمرها و نانوسرامیک ها را بنویسید؟ 

www.iran-mavad.com 
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تحقيق كنيد

تحقیق کنید اثر فناوري نانو بر مقاومت فلزات چگونه است؟
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FEDERAL REPUBUC OF GERMANY          استاندارد آلمان        BUNDESREPUBLIK  DEUTSCHLAND                                        

Vergutungsstahle فوادهای بهسازی   Heat-treatabls    

        Analyse                               ترکیب                                      Composition Bezeichnug

 Designation

 Euronorm 83

 Kurzname

Symbol   DIN
 Stoff-Nr

  Standard No Somstioge

Others %

Ni

%

Mo

%

Cr

%

S

%

P

%

Mn

%

Si

%

C

%

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Cu<0.30

Cu<0.30

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.15-

0.30

-

-

-

-

-

-

-

0.30-

-

<0.30-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1,50

0,40-

0,60

0,90-

-1,20

0,020-

0,035 

0,020-

0,035 

0,020-

0,035 

0,020-

0,035 

0,0450,30-0,60

0,50-0,80

0,50-0,80

0,60-0,90

0,60-0,90

1,00-1,30

0,30-0,60

0,80-1,10

1,20-1,50

1,20-1,50

1,30-1,65

0,50-0,80

0,50-0,80

0,50-0,80

0,50-0,80

0,60-0,90

0,60-0,90

0,60-0,90

0,60-0,90

0,90-1,10

12,00-13,00

0,50-0,80

0,60-0,90

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

30-

0,60

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,40

0,17-0,24

0,32-0,39

0,42-0,50

0,52-0,60

0,57-0,65

0,17-0,23

0,17-0,24

0,36-0,44

0,27-0,34

0,32-0,40

0,25-0,32

0,32-0,39

0,32-0,39

0,42-0,50

0,42-0,50

0,52-0,60

0,52-0,60

0,57-0,65

0,57-0,65

0,85-0,95

1,10-1,30

0,42-0,48

0,40-0,46

-

1C35

1C45

1C55

1C60

-

-

-

-

-

26Mn

3C35

2C35

2C45

3C45

2C55

3C55

2C60

3C60

-

-

-

-

C 22

C 35

C 45

C 55

C 60

 20mn5

C k22

40mn4

30mn5

36mn5

28mn6

Cm35

Ck35

Ck45

Cm45

Ck55

Cm55

Ck60

Cm60

90mn4

X120mn12

44cr2

43crmn4

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

1,3563
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Gruppe

گروه 
Groh

U.S.A

امریکا
U.S.A

AISI/SAE/

ASTM

Sowjetunion

شوروی سابق
U.S.S.R

GOST

Schweden

سوئد
Sweden

SS

Japan

ژاپن
Japan

JIS

Italien

ایتالیا
Italy

UNI

GroBbritannien

انگلستان
Great Britain

B.S.

Frankreich

فرانسه
France

AFNOR

Bundesrepublik

آلمان
Germany

W.-Nr.       DIN

مشخصه 
فواد 

301050501674S 50 CC 53
 060A 52:070

M55
XC 48H 1 TS1.1213  Ct531.1213

2106060:60G1678S 58 CC 60080 A 62XC 601.1221  CK501.1221

31070-1770-C 70-XC 681.1231  CK671.1231

31080-1774:1778---XC 751.1248  CK751.1248
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                                                                  استاندارد آلمان                                                                                                                                                         استاندارد آلمان
                                                                                                                                                       فوادهای بهسازی                                                                                                                                                 فوادهای بهسازی

شماره مواد

شماره مواد

                                                                                              خواص مکانیکی، بهسازی شده                                                                                                                             خواص مکانیکی، بهسازی شده

تنش تسلیم استحکام کششی

A

Bruchdehnung

ازدیاد طول شکست
Elongation after fracture

- 5

Z

Einschnrung

 کاهش سطح مقطع
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

J

-

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                   
فوادهای بهسازی                                                                                                                                                 فوادهای بهسازی           

Stroff-Nr.

شماره مواد

Standard-

No.

شماره مواد

خواص مکانیکی، بهسازی شده                                                                                                                             خواص مکانیکی، بهسازی شده
Re

Streckgrenze

تنش تسلیم
Yield stress

Rm

Zunfestigkeit

استحکام کششی
Tensite strength

ازدیاد طول شکست کاهش سطح مقطع
کار ضربه

-16

mm
17-40

mm

41-100

mm
100-

160

mm

-16

mm
17-40

mm

41-100

mm
100-

160

mm

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
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6

  استاندارد آلمان    

  

  فواد بهسازی    

 عملیاتحرارتی                            

 Stoff-nr      

شماره مواد
Standard No. 

Anlassen 

 برگشت
Temper

0C

 Warmbad 

کونچ گرم
Hot quenc-

ning

0C

Oi

روغن 
Oil

0C

 Wasser آب
Water

0C

 Spannungsfrei-

gluhen 

بازپخت تنش زدایی
Stress-free

Annealing

0C

  Normal-

gluhen بازپخت 
 نرمال

Normalizing

0C

 Briwll- 

Harte  

Har سختی برینل -

ness Brinell 

HB  30

Weichgegluht

باز پخت نرم
Sift anneaied

Weichgluhen             

 باز بخت نرم
Soft annealing     

0C

Warmformgebung  

شکل دادن کرم  
0C

ww
w.i

ra
n-m

av
ad

.co
m

 
واد

ن م
سي

هند
و م

ان 
جوي

انش
ع د

رج
م
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7

استاندارد آلمان

فواد بهسازی

عملیاتحرارتی شماره مواد

کونچ گرم برگشت
روغن 

آب بازپخت تنش زدایی
 بازپخت

 نرمال

 سختی برینل

باز پخت نرم

باز بخت نرم
شکل دادن کرم  

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

ww
w.i

ra
n-m

av
ad

.co
m

 
واد
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و م

ان 
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