
فصل اول: طبقه بندی مواد

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

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

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

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

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

عنوان دوران سنگ یا عصر پارينه سنگي و نوسنگي می‌شناسند )شکل 1-1(.

نخستین اشیاء فلزی ساخته شده به‌دست انسان، اشیاء کوچک مسی چکش‌کاری 
ش��ده‌ای هس��تند که به نیمه اول هزاره چهارم پيش از میال�د، یعنی پایان عصر 
س��نگ باز می‌گردن��د. در این دوران انس��ان در طبیعت به م��اده‌ای برخورد که 
هنگام ضربه‌خوردن نمی‌شکس��ت، بلکه به علت نرمي تغییر شکل ميي‌افت. این 
نوس��نگي مس بود، البته در آن زمان بش��ر هنوز به خاصیت ذوب شدن فلزات 
پی نبرده بود. این امر توسط سفالگری کشف شد که ضمن پختن اشیاء سفالین 
خود در کوره، متوجه شد که بعضی از سنگ‌ها در برابر حرارت ذوب می‌شوند 

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

ایران و جهان تبديل كرده است. 

1ـ این منطقه از توابع شهر نطنز است. 

شكل 2-1 سنگ مس
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شکل 1-3

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

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

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

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

در این میان فلزات گران‌بهايي مانند نقره و طلا در حدود 2500 سال پيش از 
میلاد کشف شدند و از همان ابتدا به‌دليل کمیابی، فساد‌ناپذیری و دوام، و زيبايي 
برای ساخت زیورآلات و تهیه مصنوعات زینتی مورد استفاده قرار گرفتند. اوج 
هنر کار با طلا در ايران را ش��اید بتوان مربوط به دوران هخامنش��ی و ساس��انی 

نسبت داد )شکل1-5(. 
پیش از دوره ساس��انی اگر‌چه ساختن اشي��اء از فلزات قیمتی پیشرفت زیادی 
داش��ته، ولی در عصر ساس��انیان به درجه عالی رسیده اس��ت. روش‌های ساخت 
اجرای تکنیک‌های فلزکاری در دوران ساس��انیان، بس��یار جال��ب و در عین حال 
پیچیده اس��ت. بيشتر قطعات فلزی به‌دست آمده نشان می‌دهد که آن قطعات باید 
ریخته‌گ��ری یا چکش‌کاری ش��ده و در بعض��ی مواقع باید به‌ط��ور یقین با چرخ 
تراش��یده ش��ده یا فرم داده شده باش��ند. از همین دوران قطعاتي یافت شده که در 
آن‌ها دو فلز مختلف با هم کار شده است و نشان می‌دهد که اول، قطعه از یک فلز 
ریخته شده و پس از تراش و پرداخت، مجدداً آن‌را در قالب قرار داده‌اند و فلز دوم 
را روی آن ریخته‌اند. در دوران پس از اسلام، در زمان سلجوقیان تا دوران صفویه، 

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

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

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 لازم 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 لازم است تعادلی منطقی میان خواص موردنیاز و قیمت ماده 

موردنظر برقرار باشد. 
ــته های گوناگون در  ــوع عوامل بالا 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 غير فلزات تشيكل مي‌دهند و عناصر گروه چهارم نيز شبه‌فلزات 
هستند.

عناص��ر ه��ر گروه مانن��د ليت��يم )Li(، س��ديم )Na(، و پتاسي��م )K( داراي 
خصوصيات شي��ميايي و مكانكيي تقريباً كيساني هستند ولي تفاوت زيادي در 
 )C( و كربن )N( جرم اتمي دارند. برعكس عناصر در كي تناوب، مانند نيتروژن
و اكسي��ژن )O( داراي جرم كيسان ولي خواص متفاوت هستند. مواد بر اساس 
خواص الكتركيي به مواد رسانا، نيمه رسانا و مواد عايق تقسيم‌بندي مي‌شوند.

در طبقه‌بن��دي ديگ��ر، انواع مواد مورد اس��تفاده در مهندس��ي را مي‌توان به 

جدول 1-1: جدول تناوبی عناصر



7

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

الف 
لوله هاي سرامیکي

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، فولاد 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. فولاد 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، معمولاً 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 آلات 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 لاس ــامل گروه اصلی پلاس این مواد ش
ــه از صمغ نوعی درخت  ــتیک ک ــتند، مانند لاس 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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کامپوزیت‌ها 
در كاربردهاي مهندس��ي، امكان اس��تفاده از كي نوع ماده كه همة خواص مورد 
نظر را فراهم كند، وجود ندارد. به عنوان مثال، در صنايع هوافضا، به موادي نياز 
است كه ضمن داشتن استحكام بالا، سبك بوده و مقاومت به خوردگي و سايش 

بالا داشته باشد. )شكل‌ها 14-1 و 1-15( 
كامپوزيت‌ها، موادي چندجزئي هستند كه خواص آن در  مجموع از هر كدام 
از اجزاء بهتر است ضمن اينكه اجزاي مختلف خواص خود را نيز حفظ ميك‌نند 
و كارايي كيديگر را بهبود مي‌بخش��ند. معمولاً كامپوزيت‌ها از كي جزء زمينه و 
كي جزء تقويتك‌ننده تشيكل شده‌اند. كامپوزيت‌ها به سه دسته كامپوزيت‌هاي 

زمينه فلزي، سرامكيي، پليمري تقسيم‌بندي مي‌شوند.
كيي از مرسوم‌ترين و پركاربردترين كامپوزيت‌ها، فايبرگلاس است. فايبر گلاس 
كي كامپوزيت با زمينه پليمري است كه توسط الياف شيشه تقويت شده است.

الياف شيش��ه، اس��تحكام زمينه پليم��ري را افزايش مي‌دهند. ا��ين كامپوزيت، 
انعطاف‌پذ��يري خوبي در طراحي قطعات دارد. )شك��ل 16-1( از خواص ديگر 
آن نس��بت اس��تحكام به وزن  بالاي آن و مقاومت به خوردگي خوب آن اس��ت. 
انواع پروفيل‌هاي ساختماني، انواع كانال مخصوص عبور سيم و لوله از كاربردهاي 

فايبرگلاس است. 
در كامپوزيت‌هاي الياف كربن، الياف كربن به دليل داشتن خواص مكانكيي 
برجس��ته مانند استحكام و چقرمگي بالا، سبكي، مقاومت به خوردگي به عنوان 
تقويتك‌ننده در ساخت كامپوزيت‌ها به كار مي‌رود. كامپوزيت‌هاي الياف كربن 
در صنعت ساختمان براي كاهش وزن سازه‌ها، لوازم ورزشي، صنعت خودرو و 

هواپيما و قطارها مورد استفاده قرار مي‌گيرد. )شكل‌هاي 17-1 و 1-19(

شکل14-1 كيي از انواع كامپوزيت‌ها بتن 
مسلح است

شکل 15-1 كاه‌گل شايد كيي از اولين 
انواع كامپوزيت‌‌ها باشد

شکل 16-1 قالب‌گيري و تولید قطعات 
فایبرگلاس

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
ش��ايد تا به حال از خود پرسي��ده باشي��د كه چرا مواد مختلف با هم متفاوتند؟ 
چرا برخي از آن‌ها محكم‌تر از س��ايرين هس��تند؟ چرا كي ماده را به شكل‌هاي 
مختل��ف مي‌توان در آورد و برخي ديگر را نه؟ چرا برخي مواد رس��انا و برخي 

نارسانا هستند؟
س��وال‌هايي از اين دس��ت، ذهن را متوجه تفاوت‌هاي مواد از نظر خواص 

ميك‌ند و ما را در رابطه با علت اين تفاوت‌ها، به تفكر بيشتر وادار ميك‌ند.
تفاوت خواص مواد، فقط مربوط به عناصر تشيكل‌دهنده نيست. برخي مواد 
با داش��تن عناصر تشيك��ل‌دهنده و تريكب شي��ميايي متفاوت با كيديگر، داراي 

خواص و رفتار مشابهي هستند.
س��اختار مواد، ارتباط بين اتم‌ها و يون‌ها، مولكول‌هاي تشيكل‌دهندة آن ماده 
را مش��خص ميك‌ند و پيوندهاي شي��ميايي، نحوة اتصال ميان اتم‌ها و يون‌ها را 
نش��ان مي‌دهد. اگر در نحوة اتصال )نوع پيوند(، متفاوت باش��د مسلماً خاصيت 
م��اده نيز متف��اوت خواهد بود. بنابراين ن��وع پيوند بين اتم‌ه��ا، كيي از عوامل 

تعيينك‌نندة خواص مواد است.
خواص مواد به چهار دس��ته شامل خواص شيميايي، خواص مكانكيي، خواص 
فيز��كيي و خواص تكنولوژكيي تقسي��م مي‌ش��وند كه در ادامه به ش��رح آن‌ها 

مي‌پردازيم. 

خواص شیمیایی مواد
مواد از اتم‌ها تشکیل می‌شوند. برای این‌که تخمینی از تعداد اتم‌های موجود در 
 35x109 یک جس��م به‌دست آورید، توجه کنید که در یک سر سوزن در حدود
اتم وجود دارد )شكل 20-1(. برای تشکیل یک ماده لازم است که اتم‌ها در کنار 
یکدیگر قرار گیرند، كه این امر توسط پیوند‌های اتمی انجام می‌پذیرد. عنصر به 
ماده‌ای گفته می‌شود که مولکول‌های سازنده آن از یک نوع اتم ساخته می‌شوند.

در ح��دود 91 عنص��ر طبیعی در طبیعت وجود دارد ک��ه تعداد 70 عنصر از 
آن‌ها جزء فلزات هس��تند. برخي از این عناصر فلزی بس��یار کمیاب هس��تند و 
برخي دیگر به‌دليل خواص نامطلوب مکانیکی و میل شدید ترکیب شدن با سایر 
عناصر، کاربردهای مهندس��ی چندانی ندارند. به طور مثال میل ترکیبی سدیم با 

شکل20-1 حدود 35x109 اتم در 
سرسوزن قرار مي‌گيرد.
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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 فولادها 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 لایه آخر خود، الکترون های 
ــعی می کنند، الکترون های لایه 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 لایه اتمی خود الکترون های خود را با اتم های دیگر به اش
ــک اتم در تعیین  ــت الکترون های لایه 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
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پیوندهایی که در ادامه به آن اش��اره می‌ش��ود، ویژگی خاصی در ترکیب یا ماده 
جدید تولید شده ایجاد ميك‌ند که این خواص در شناخت علم مواد مورد بحث 

است. 

پیوند یونی ◄◄
پیوند یونی س��اده‌ترین نوع پیوند میان اتم‌هاس��ت. در حقیقت پیوند یونی پیوند 
می��ان عناصر فلزی و غیر فل��زی را برقرار می‌کند و درصورت تريكب عناصری 
که در دو انتهای چپ و راس��ت جدول تناوبی قرار دارند، با یکدیگر، س��اختار 
جدیدی با پیوند یونی ایجاد مي‌ش��ود. عناصر فلزی مثل سدیم دارای فقط كي 
الكترون در لایه آخر خود هستند که ميل چنداني به ماندن در مدار مذکور ندارند 
و به‌راحتي از اتم جدا می‌شوند، درحالتی‌که یک الکترون از اتم جدا شود، تعادل 
می��ان باره��ای مثبت و منفی میان پروتون‌ه��ا و الکترون‌ها به‌هم می‌خورد و اتم 
دارای بار مثبتي )ناشی از وجود یک پروتون( خواهد شد که به آن در اصطلاح 
یون مثبت گفته می‌شود. عکس این‌حالت در غیرفلزاتي مثل کلر نيز رخ می‌دهد. 
در این عناصر، اتم مایل است با جذب الکترون بیشتر، لایه آخر خود را تکمیل 
کند تا به اصطلاح پایدار شود )حفظ پایداری در اتم‌های فلزی با از دست دادن 
الکترون رخ می‌ده��د(. بدین‌ترتیب اتم مذکور با گرفتن یک الکترون، بار منفی 

یافته و به یون منفی بدل می‌شود. )شكل 1-24(
در نمک طعام با فرمولاس��یون )NaCl( اتم عنصر کلر با جذب یک الکترون 
به یون منفی کلر، و اتم عنصر سدیم با از دست دادن یک الکترون به یون مثبت 
س��دیم تبدیل می‌ش��ود. حال به‌دليل نیروی جاذبه میان دو یون مذکور، این دو 
یون در ساختاری جدید در کنار یکدیگر خواهند ماند. پیوند میان این دو یون از 
نوع پیوند یونی است )شكل 25-1( و اتم‌های این دو عنصر، ساختار کریستالی 

نمک طعام را می‌سازند که در شکل نشان داده شده است )شكل 1-26(.
پیوند یونی بيش��تر در میان سرامیک‌ها وجود دارد. برای مثال اکسید آلومینیم 
با همین نوع پیوند، س��اختاری بس��یار سخت، ش��کننده و با دیرگدازی بالایی 
ايجاد می‌کند. در حقیقت بيش��تر مواد، با پيوندها��يي از نوع، پیوند یونی چنین 

خاصیت‌هایی را از خود بروز می‌دهند. 

شکل24-1 اتم سدیم و کلر در حالت خنثی 

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

و منفی.

شكل 26-1 چگونگي قرارگیری یون‌های 
مثبت سدیم و منفی کلر در کریستال 

نمک طعام. 

Na

Na

Cl

Cl
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پیوند‌های فلزی:  ◄◄
بيش��تر فلزات دارای یک، دو و یا سه الکترون در آخرين لایه خود هستند 
و پیوندی بس��یار سست با هس��ته و اتم برقرار مي‌سازند و بيشتر مواقع از 
اتم جدا می‌ش��وند. در فل��زات و آلیاژهای فلزی، اتم‌ه��ای فلزی در کنار 
یکدیگر ق��رار گرفته‌اند و الکترون‌های لایه آخر را به‌راحتي میان یکدیگر 
تب��ادل می‌کنند، به‌طوری‌که این الکترون‌ها به‌هیچ اتمی متعلق نیس��تند. در 
بيش��تر موارد، الکترون‌ها به دریایی تش��بیه می‌شوند که یون‌های فلزی در 
آن‌ها قرار دارند و آ‌ن‌ها را به‌س��ختی در کنار یکدیگر قرار داده‌اند )شك��ل 

.)1-27
بس��یاری از خواص خوب فلزات از جمله رس��انایی)انتقال حرارت( و هدایت 
)جری��ان الکتریکی( در همین دریای الکترونی ریش��ه دارد )شك��ل 28-1(. هدایت 
الکتریک��ی به مفه��وم تبادل الکترون‌ه��ا در این دریای الکترون��ی به‌راحتي صورت 
می‌پذیرد و با اعمال اختلاف ‌پتانسیل میان دو سر یک سیم فلزی الکترون‌ها )جریان 
الکتریکی( را درون س��یم به جریان درمی‌آورد )شكل 29-1 و 30-1(. مفهوم انتقال 
ح��رارت هم با ارتعاش اتم‌ها و الکترون‌ها همراه اس��ت. ه��ر اندازه انرژی حرارتی 
بیش��تری به یک قطعه س��یم بدهید، اتم‌های آن با سرعت بیشتری حرکت می‌کنند و 
از آن‌جا که اتم‌ها در دریای الکترونی راحت‌تر مرتعش می‌ش��وند، لذا سرعت انتقال 

حرارت در بيشتر فلزات بسیار زیاد است. 

پیوند کووالانسی ◄◄
 نوعی پیوند اس��ت که میان غیرفل��زات رخ می‌دهد و قوی‌ترین نوع پیوند میان 
اتم‌ها اس��ت. همان‌طور که بیان ش��د، در غيرفلزات الکترون‌ه��ای آخرین لایه 
اتم به‌ش��دت به هس��ته اتم وابسته هس��تند، لذا اتم‌های مذکور به‌منظور رسیدن 

شکل27-1 دریای الکترونی در پيوند 
فلزي

شكل 30-1  نحوه انتقال جريان الكتركيي در كي رسانا

شکل1-28

شکل 1-29
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به پایداری بیش��تر، به‌جای تبادل الکترون‌ها میان یکدیگر، آن‌ها را به اش��تراک 
می‌گذارند )شکل 1-31(. 

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

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

یکدیگر تولید می‌شوند)شکل 1-32(. 
از دیگر مثال‌های پیوندهای کووالانس��ی می‌توان به، پیوندهای کووالانس��ی 
میان اتم‌های کربن در ساختار الماس اشاره کرد. این پیوندها آن‌قدر قوی هستند 
که الماس را به سخت‌ترین ماده موجود در جهان طبیعت تبدیل کرده است. در 
ش��کل، یک ابزار تیز کن با جنس الماس برای تیز کردن مجدد سنگ‌ها استفاده 
می‌ش��ود. به‌دليل آن‌که در پیوندهای کووالانسی، الکترون‌ها بسیار به هسته‌های 
اتمی مقید هستند، لذا بيشتر موادی که دارای چنین پیوندی هستند، فاقد قابلیت 

هدایت الکتریکی بوده و ويژگي نارسانايي بيشتر دارند )شکل 1-33(. 

خواص مکانیکی
در علم مهندس��ی، قطعات طوری طراحی می‌شوند که بتوانند نیروهای مختلفی 
را تحم��ل کنند. اعمال نیرو و میزان آن تا جا��يي ادامه می‌یابد که قطعه یا جزء 
موردنظر به تغییر شکل دائم و یا شکست نرسد )شکل 34-1(. رابطه میان نیرو 

و تغییر شکل را بيشتر توسط خواص مکانیکی مواد مي‌سنجند.
كيي از مهم‌ترین مفاهیمي که در شناخت خواص مکانیکی مواد اهمیت دارد، 
تنش نامیده می‌ش��ود. مفاهیم تنش و فش��ار در رابطه تنگاتنگي با یکدیگر قرار 
دارند. در حقیقت تنش، از تقسیم مقدار نیرو بر واحد سطح )در یک ماده جامد( 

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

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

شکل 33-1 ابزار تیزکن از جنس الماس

آمونياك

متان

آب

شکل34-1 تنش كششي
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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 پلاستیکی 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 اصطلاح 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، اطلاق  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 فولاد کربني

500 تا 1800 فولادهاي 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 کووالانس 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. فولادها، 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 ترموپلاس
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 فولاد
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 بالاي 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 فولادي 
ــت  را در چند نوبت خم و راس
ــیخته  کنید. کدام یک زودتر گس
مي شود، چرا؟ همین آزمایش را 
با تکه اي از لاستیک 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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می‌یابن��د. ه��ر ماده‌اي داراي ضريب انبس��اط خطي و حجمي مربوط به خود اس��ت كه در 
بسیاری از کاربردهای مهندس��ی، این ضریب از اهمیت خاصی برخوردار است 

)شكل 1-42(.
جرم مخصوص:  ◄◄

جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص مي‌گويند كه براي هر ماده مقدار معين 
و ثابتي است كه به نوع و ساختمان ماده بستگي دارد. 

قابليت هدايت جريان الكتريكي و حرارت: ◄◄
میزان س��هولت در عبور ح��رارت یا جریان الکتریک��ی، از خصوصیات مهم مواد 
اس��ت. چنان‌چه ماده‌ای قابلی��ت عبور جریان الکتریکی از درون خود را نداش��ته 
باش��د، آن‌را نارس��انا و درصورتيك‌ه ماده‌ای دارای این قابلیت باش��د، آن‌را رسانا 
می‌گویند. در حقیقت هر چقدر ماده‌‌ای رس��اناتر باش��د، اتم‌های آن ماده در برابر 
عبور جری��ان الکتریکی مقاومت كمتري ایجاد می‌کنند. اثر مقاومت بيش��تر اتم‌ها 
در برابر حرکت الکترون‌ها و جریان الکتریکی به‌صورت گرما در ماده نش��ان داده 
می‌ش��ود )یعنی هر چقدر مقاومت در برابر عبور جریان بيش��تر باشد، ماده گرمتر 
خواهد ش��د(. درست به‌همین دلیل اس��ت که گرم‌کن‌های برقی با استفاده از چند 
مفت��ول فلزی گرمای زی��ادی تولید می‌کنند )شك��ل‌هاي 43-1 و 44-1(. هدایت 
الکتریکی و هدایت حرارتی، رابطه‌ای تنگاتنگ با یکدیگر دارند. در بيش��تر موارد 
هر چقدر ضریب هدایت الکتریکی بيش��تر باش��د، ضریب هدایت حرارتی بيشتر 

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

حرارتي هستند و حرارت را از خود عبور نمی‌دهند. 
با آزمایشی ساده می‌توان مفهوم انتقال حرارت را دريافت. در این آزمایش میان دو 
لیوان که یکی حاوی آب جوش و دیگری حاوی آب سرد است با بهره‌گيري از یک 
مفتول فلزی )مثلًا از جنس مس( پل حرارتی ایجاد می‌کنیم. بدین‌ترتیب حرارت از 

شکل 1-43

شکل 42-1 كي نوع ترموستات را نشان مي‌دهد. 

ورقه‌ه��اي فلزي با جنس‌هاي مختلف و ضريب 

انبساط حرارتي مختلف اساس كار اين وسيله است.

شکل 44-1 گرمكن برقي. كم بودن قابليت 
جريان الكتركيي تنگس��تن، موجب ايجاد 
حرارت در اثر عبور جريان در آن مي‌شود.
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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 فولاد، 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. 

فولادها 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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ارزشيابي پاياني

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

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

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

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

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

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

12.‌ اهمیت مقاومت به‌خوردگي 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

1. کدام و

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 فولادهای 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

1 2 3

4 6
5
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فصل دوم: آهن و آلياژهاي آن

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

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

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

ـ اثر كربن بر آهن را شرح دهد.
ـ طبقه‌بندي فولادها را شرح دهد.

ـ انواع فولاد را شرح دهد.
ـ كاربرد انواع فولادها را توضيح دهد.

ـ عمليات حرارتي را تعريف كند.
ـ انواع عمليات حرارتي را شرح دهد.

ـ روش سخت كردن فولاد را توضيح دهد.
ـ روش نرم كردن فولاد را توضيح دهد.

ـ مراحل انجام عمليات سختي سطحي را شرح دهد.
ـ چدن را تعريف كند.

ـ انواع چدن را شرح دهد.
ـ كاربرد انواع چدن‌ها را نام ببرد.

ـ نرم بندي آلياژ آهن را شرح دهد.
ـ نرم بندي فولادها را شرح دهد.

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

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

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

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

موجود است. )جدول 2-1(

شکل 1-2 اثر خوردگی در بدنه فولادی 
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 2Fe2o350قهوه‌ای )لیمونیت(

30 تا FeCo3 40کربنات آهن )سیدریت(

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

اكسيژن
كلسيم

آهن

آلومينيوم

سيليسيم
سديم، پتاسيم

منيزيم، ساير عناصر
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در حقیقت هر نوع سنگی که آهن در آن به وفور یافت شود، سنگ معدن آهن نامیده 
می‌شود. 

اس��تخراج و تولید آهن به‌دليل تولید انبوه آن بر محیط زیس��ت اثرات نا‌مطلوب 
زیادی به‌جا می‌گذارد که لازم اس��ت در جهت کاهش این اثرات کوشش کافی 
به‌عم��ل آی��د. از جمله این اث��رات نامطلوب، ایجاد ش��دن حفره‌هاي بزرگ بر 
سطح زمین، ناشی از حفاری‌های استخراج این سنگ معدن است. گاهی از این 
حفره‌ها برای دفن زباله‌های صنعتی اس��تفاده می‌ش��ود که اثرات مخرب آن دو 

چندان خواهد شد )شكل 2-2(.
از س��وی دیگر تولید آهن که در کوره‌های خاصی كه كيي از آن كوره‌ها، کوره 
بلند اس��ت صورت می‌پذیرد، به‌دليل تولید مواد زائد و گازهای بسیار سمی، از 
آلاینده‌های اصلی محیط زیس��ت به‌ش��مار مي‌آيد )شكل 3-2(. اين گازها، پس 
از عب��ور دادن از غبارگير و برج شستش��و دهنده و فيلتر براي مصارف حرارتي 

دوباره به سكيل )‌ككسازي( باز مي‌گردد.
از مشکلات زیست‌محیطی دیگر می‌توان به آهن و فولاد قراضه که در ماشین‌آلات 
و خودرو‌های فرس��وده به وفور یافت می‌شود، اشاره کرد. بيش‌تر این زباله‌ها را 
می‌ت��وان بازیافت ک��رد و دوباره برای تولید آهن و فولاد بهك‌ار گرفت، از همین 
رو اس��ت که قراضه‌های آهن از منابع اصلی تولید آهن و فولاد هستند. آهن در 
طبیعت و در مجاورت با هوا و رطوبت زنگ می‌زند و در طی س��الیان دراز به 

طبیعت باز می‌گردد.

تولید آهن
تولید آهن از س��نگ معدن آن )که بيش��تر به‌صورت اکس��ید است( در فرايندی 
خاص و در کوره بلند صورت می‌پذیرد. س��نگ آهن در ابتدا از معادن س��نگ 
آهن که بيشتر به‌صورت سرباز هستند، استخراج مي‌شود و به‌کمک آسیاب‌های 
بزرگ و سنگ‌ش��کن‌ها خرد و شکسته می‌شود. )شكل 4-2( بهترین نوع سنگ 
آهن حداکثر دارای 60 درصد وزنی آهن است. آماده‌سازی صرفاً به خرد کردن 
و شکس��تن سنگ‌ها منحصر نیس��ت و پس از آن خرده‌های سنگ با آب شسته 
می‌ش��وند تا ناخالصی‌های آن شسته و رفع شوند. جداسازی بهك‌مك روش‌هاي 

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

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

شکل3-2 دود حاصل از تولید آهن در 
کوره بلند به تصفيه نياز دارد.

شکل4-2 مراحل گوناگون تلخيص و 
استحصال آهن از سنگ آن
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پس از اس��تخراج و شستن سنگ‌ها، آن‌ها را به‌همراه سنگ آهک و کک، درون 
سازه‌ای برج‌مانند و استوانه‌ای که در داخل آن عایق حرارتی خاصی قرار گرفته 
اس��ت، می‌ریزند. این اس��توانه همان کوره بلند ذوب آهن است که ارتفاع آن به 
بیش از 30 متر مي‌رسد )شكل 5-2(. کک نیز همان زغال سنگ است که برای 
تبدیل ش��دن به کربن، در غیاب اکسیژن و هوا، گرما داده می‌شود )شكل 2-6(. 
سنگ آهك به عنوان مواد گدازآور، در كوره به جريان ذوب كمك و جداكردن 

ناخالصي‌ها از فلز مذاب را آسان ميك‌ند.
در ک��وره بلن��د، کرب��ن موجود در کک با اكس��یژن ترکیب می‌ش��ود و گاز 
منواکس��ید کربن تولید می‌کند. علاوه‌بر این انرژی درون کوره نيز از س��وختن 
کک، یعنی همين واکنش تأمین می‌ش��ود. منو‌ اکس��ید کربن نیز به نوبه خود با 
سنگ معدن آهن واکنش می‌دهد تا اکسیژن موجود در سنگ معدن آهن آزاد، و 

آهن به‌صورت خالص تولید شود. 
مذاب حاصل از حرارت سنگ آهن كه نسبت به ساير مواد داراي چگالي بيشتري، 
است در کف کوره قرار می‌گیرد. آهک هم با دیگر ناخالصی‌های موجود در سنگ 
آهن واکنش می‌دهد و به‌صورت س��رباره ب��ا چگالی كم‌تری بر روی مذاب آهن 
جاي می‌گیرد. در این حالت مذاب آهن خام را که حاوی 90 درصد آهن اس��ت، 
از کف کوره جمع‌آوری )شك��ل 7-2( و برای تولید محصولات گوناگون، حمل 
می‌کنند. هنگامی‌که حجم مواد در داخل کوره کم ش��ود، ش��ارژ )یعنی همان مواد 
اولیه( را که می‌تواند علاوه‌بر مواد بیان ش��ده شامل آهن‌قراضه هم باشد، به داخل 

کوره مي‌ريزند. این کار از بالا و توسط تجهیزات خاصی صورت می‌پذیرد. 

توليد آهن خام به روش احياء مستقيم
در س��ال‌هاي اخ��ير، ب��راي ذوب و تصفيه س��نگ‌آهن از كوره‌هاي مخصوصي 
اس��تفاده مي‌ش��ود كه عمل احياء به صورت مستقيم انجام مي‌شود. سوخت‌هاي 
مورد اس��تفاده در آن‌ها، ممكن اس��ت جامد)كك( و يا گاز باشد. در كشورهايي 
مانند ايران كه داراي منابع گاز طبيعي هس��تند، مي‌توان با سرعت بيشتر و هزينه 
كمتر، سنگ‌آهن را به آهن خام تبديل كرد و اتوماتكي كردن و كنترل تأسيسات 
آن به مراتب س��اده‌تر از كوره بلند است. در اين روش، احياي سنگ‌آهن بدون 
ذوب انجام مي‌ش��ود و آهن خامي كه از اين نوع كوره‌ها به‌دس��ت مي‌آيد، آهن 

شکل 5-2 کوره بلند تولید آهن 

شکل6-2 محفظه‌های تولید کک

شکل 2-7 

شکل10
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Donawitz  و Liza حرف اول اسم دو دانشمند مخترع اين روش به نام‌هاي L-D 1. حروف

اس��فنجي نام دارد كه حدود 95 درصد آهن خالص دارد. هم‌اكنون در ش��ركت 
فولاد مباركه اصفهان با ظرفيت 4/2 ميليون تن توليد مي‌شود. )جدول 2-2(

آهن خام توليدش��ده در كوره بلند و همچنين آهن اسفنجي حاصل از احياء 
مس��تقيم مي‌تواند با انجام فرايندهاي بعدي به فولاد تبديل ش��ود. اين فرايند با 

نوع فن‌آوريظرفیتنام مرکز ردیف

کوره بلند2/2ذوب آهن اصفهان1

احیاء مستقیم 4/2مجتمع فولاد مبارکه2

احیاء مستقیم 2/3مجتمع فولاد اهواز3

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

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

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

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

احیای مستقیم 19%فولاد آلیاژی8

كوره بلند ذوب قراضهحدود 0/5واحدهای بخش خصوصی 9

جدول 2-2 وضعیت تولید فولاد خام واحدهای فولادسازی کشور از نقطه‌نظر فن‌آوري تولید )میلیون تن(

حذف كربن اضافي موجود در آن‌ها و افزودن عناصر آلياژي ديگر )در صورت 
لزوم( در كوره‌هاي ديگري مانند كوره القايي، كوره قوس الكتركيي يا روش‌هاي 

1L-D شكل )8-2( و زيمنس مارتين انجام مي‌پذيرد. 

ه��ر ��كدام از روش‌هاي فوق ب��راي توليد فولادهاي فنر با اس��تحكام بالا و 
فولادهاي ابزار آلياژي استفاده مي‌شود.

فولاد:
همان‌طور که گفته شد، آهن خالص در صنعت كاربردي ندارد. تنها با آلیاژسازی و 
تولید آلیاژهای متنوع می‌توان از این عنصر استفاده کرد. در این خصوص مهم‌ترین 
عنصر آلیاژی که بر استحکام آن تأثیر عمده‌ای دارد کربن است. در یک بیان کلی 

اكسيژن

سرباره
مذاب فلزي

بدنه فلزي

شکل 8-2 کوره L-D یکی از روش‌هاي 
تولید فولاد.
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می‌توان گفت آلیاژهایی از آهن که دارای درصد کربن وزنی كم‌تر از 2/06 درصد 
در محتوی خود هس��تند را فولاد می‌نامند. )شك��ل 9-2( و آلياژهاي آهن كه بين 
2/06 تا 6/67 درصد وزني كربن دارند، را چدن مي‌نامند. )شكل 10-2(  از زمان 
انقلاب صنعتی تا امروز، یکی از ش��اخص‌های توس��عه‌یافتگی در کشورها توليد 
س��رانه فولاد مي‌باشد و قدرت اقتصادی و صنعتی یک کشور را با میزان تولید و 
مصرف این آلیاژ مهم برآورد می‌کنند. در کش��ور ما ایران، با توس��عه کارخانه‌هاي  
ذوب آهن و افزايش تولید آهن خام و ایجاد کارخانه‌هاي فولادسازی و همچنین 
تولید محصولات فلزی مانند لوله‌سازی، ورق‌سازی، پروفیل و غيره در چند دهه 

گذشته پیشرفت‌های زیادی به‌دست آمده است. )شكل‌هاي 11-2 تا 2-14(
افزودن کربن به فولاد تا اندازه‌اي، باعث افزایش اس��تحکام آهن شده و می‌توان 
گفت هر چقدر درصد کربن موجود در فولاد بيشتر شود، در حقیقت استحکام 

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

این مواد بستگی دارد.
ب��ا افزودن عناصر آلیاژی دیگ��ر به فولادهای کربنی س��اده، می‌توان خواص 
دیگری همچون نسوز بودن، مقاومت به خوردگی، افزایش سختی و استحکام را 

در آن‌ها ایجاد کرد. به این‌گونه فولادها، فولادهای آلیاژی گفته می‌شود.

کوره القايي:
کوره‌اي كه در آن به كمك كي سي��م‌پيچ بزرگ با القاي جريان مغناطيس��ي مواد 
داخل كوره را ذوب ميك‌ند. از مزيت‌هاي اين كوره مي‌توان به موارد زير اشاره 

كرد. )شكل 2-15(
ـ مذاب بدون ناخالصي است

ـ بهروزي بالا
ـ كنترل دقيق مراحل توليد مذاب 

کوره قوس الکتریکی:
ب��راي تول��يد فولادهای مقاوم در مقابل حرارت و خوردگ��ی، از کوره‌ای به نام  شکل13-2 فولاد خوزستان

شکل11-2 كارخانه ذوب آهن

شکل12-2 كارخانه فولاد مباركه

شكل 9-2 سندان از جنس فولاد

شكل 10-2 درب چاه‌های شهری از چدن



31

شکل14-2 فولاد خراسان

ق��وس الکتریکی اس��تفاده می‌کنیم. این کوره با جریان برق س��ه‌فاز کار می‌کند 
و بهك‌مك س��ه الکترود گرافیتی، جریان عب��وري موجب ایجاد قوس الکتریکی 
می‌ش��ود و درجه حرارتی تا 3500 درجه س��انتی‌گراد را به‌وج��ود می‌آورد. با 
ای��ن درجه‌حرارت حتی می‌توان فلزات دیرگدازی همچون تنگس��تن، تانتال و 
مولیبدن را نیز ذوب و با فولاد آلیاژ کرد. امروزه فولادهای فنر با استحکام زیاد 

و فولادهای ابزارسازی آلیاژ را از این روش تولید می‌کنند )شکل 16ـ2(. 

شکل16-2 كوره قوس الكتركيي

طبقه‌بندي فولادها
فولاده��ا را می‌ت��وان از نقطه‌نظر  کاربرد، ترکیب ش��یمیایی و یا شي��وه تولید، 
طبقه‌بندی کرد. ولی همان‌طور که بیان ش��د به‌دليل آن‌که کربن عمده‌ترین تأثیر 
را بر فولاد دارد، تقس��یم‌بندی‌ها بيشتر بر اساس میزان کربن موجود در فولادها 

صورت می‌پذیرد. 
درحقیقت اصطلاح فولاد کربنی ساده به فولادهایی گفته می‌شود که در آن‌ها 
کربن بیش از هر عنصر دیگری در تعیین خواص آن دخیل است و میزان عناصر 

آلیاژی دیگر در آن کم است. 
در عم��ل، در م��واردی که به اس��تحکام و خواص مکانیکی نیاز نباش��د، از 
فولادهای کربنی ساده استفاده خواهد شد. این نوع از فولادها به‌خوبي در دماهای 
معمول��ی و در محیط‌های نه‌چندان خورنده، به‌طور مطلوبي بهك‌ار مي‌روند، ولی 
افزایش اس��تحکام در این نوع فولادها با کاهش ش��دید ضريب انبساطي طولي 
همراه است. ضمن آن‌که فولادهای کربنی ساده با افزایش دما بسیار نرم می‌شوند 
و خواص مکانیکی خود را از دس��ت می‌دهن��د. این رفتارها محدودیت‌هایی را 
در کاربرد این نوع فولادها ایجاد کرده اس��ت. بيش��تر محدودیت‌های این‌گونه 
فولادها را می‌توان با افزودن عناصر آلیاژی برطرف س��اخت. فولادهای آلیاژی، 
فولادهایی هس��تند که خواص مش��خصه آن‌ها )مثل نسوز یا ضدزنگ بودن( را 
عناصر دیگ��ری به‌جز کربن تعیین می‌کند. فولادها را می‌توان بر اس��اس میزان 
درصد عناصر آلیاژی آن‌ها، به فولادهای آلياژي و غيرآلياژي تقسیم‌بندی کرد. 

تقس��یم‌بندی ارائه‌شده در نمودار 4-2 بر همین مبنی انجام شده است. توجه 
داشته باشيد كه در این تقسیم‌بندی، فولادهای غير‌آلیاژي بر اساس مقدار کربنشان 
به فولادهای کم‌کربن، با کربن متوسط و پرکربن تقسیم‌بندی شده‌اند. فولادهاي 

شکل 15-2 كوره القايي
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فلزات آهني

چدن 
نشکن

چدن 
چکشخوار

چدن 
سفید

چدن 
خاکستري

فولادهاي 
کربني

کم کربن
کربن 
متوسط پر کربنپر آلیاژ کم آلیاژ

آلیاژي

فولاد هاچدن ها

نمودار4-2: نمودار آلیاژهاي فلزي 

نكته

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

بیشتر باشد فولاد پرآلیاژ می نامند.

فولادهای کم کربن
ــتند در  ــاختار خود هس این گروه از فولادها حاوی کربن کم تر از  0/25% در س
ــي معروف هستند. به علت اینکه ازدیاد  صنعت، این فولادها به فولادهاي کشش
ــتر به صورت ورقه هاي نازک تولید مي شوند و  ــبي بالاتري دارند بیش طول نس
گاهي به صورت سیم و یا مفتول به کار مي روند. و قابلیت عملیات حرارتی را 
ــخت کردن این فولادها لازم است از فرایندهای سخت کنندگی  ندارند. برای س
ــتفاده کنیم. این گروه بیشترین میزان تولید فولاد 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 فولاد بیش در فولاد کمتر باش
ــکاری خوبی دارند و  ــین کاری و جوش انتظار می رود، این فولادها قابلیت ماش

شکل2-17

شکل18-2 ورق لوله

ــاده کربني نیز مي نامند. فولادهاي آلیاژي نیز براساس  غیرآلیاژي را فولادهاي س
مقدار درصد آلیاژ به فولادهاي کم آلیاژ و پرآلیاژ تقسیم بندي شده اند. 



33

جوشكاري و لحيمك‌اري در آن‌ها به راحتي صورت مي‌گيرد. علاوه‌بر این، تولید 
این فولادها پیچیدگی خاصی ندارد و به‌همين دليل بس��یار مورد توجه هس��تند. 
از جمل��ه مي‌ت��وان به کاربرد این فولادها در صنایع خودروس��ازی، س��ازه‌های 
فل��زی )تیرآهن‌ها، نبش��ی‌ها و غيره(، ورق‌ه��ای تولید لوله در س��اختمان‌ها و 
پل‌ها اش��اره کرد. اس��تحکام این فولادها در حدود 300MPa اس��ت و افزایش 
طول��ی در ح��دود 1/4 ط��ول اولیه خ��ود دارند. شك��ل )17-2( ت��ا )2-20(
گروه دیگر این فولادها با آلیاژس��ازی، استحکام‌های بيشتری را باعث می‌شوند. 
ای��ن فولادها توانمندي عملیات حرارتی، اس��تحکام زیاد و س��ختی قابل قبولي 

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

فولاد با کربن متوسط
 ای��ن نوع فولاده��ا ح��اوی 0/25 تا0/65درصد وزنی کربن در س��اختار خود 
هس��تند. قابلیت عملیات حرارتی کم و اس��تحکام متوس��طی دارن��د. به‌منظور 
افزایش استحکام و افزایش قابلیت عملیات حرارتی در این فولادها، آلیاژسازی 
ص��ورت می‌پذیرد. این فولادها در کاربردهایی همچون تولید ریل‌های راه‌آهن، 
چرخ‌دنده‌ها، میل‌لن��گ خودروها و انواع پيچ‌هاي اتصال اجزاء ماش��ین کاربرد 

دارند )شكل‌هاي 21-2 تا 2-24(.

فولادهای پرکربن 
چنان‌چه درصد وزنی کربن در ساختار یک فولاد بین 0/6 تا 1/4 باشد، فولاد را 
فولاد پرکربن می‌نامیم. این فولادها دارای بيش��ترین سختی و استحکام در میان 
فولادهای کربنی غیرآلیاژی هستند. مقاومت به سایش این گروه از فولادها بسیار 
زیاد اس��ت و از آن‌ها برای تولید تیغه‌های برش که در آن‌ها دمای زیادي تولید 

شکل19-2 شاسي خودرو

شکل20-2 لوله‌هاي انتقال سيال

شکل21-2 انواع پيچ‌هاي اتصال

شکل 2-22 شکل2-23 شکل 2-24
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تقسیم‌بندی فولادها از نظر کاربرد 
فولادها از نظر کاربرد به نوع فولاد ساختمانی و فولاد ابزارسازی تقسیم می‌شوند 

)نمودار 2-5(. 

شکل25-2 كاربردهاي فولادهاي پركربن

نمی‌شود، استفاده می‌ش��ود. عملیات حرارتی در این فولادها در ايجاد خواصي 
مانند س��ختي و مقاومت به س��ايش بيش��ترین اثر را دارد. ا��ين فولادها، داراي 
قابليت جوش‌پذيري خيلي ضعيف هس��تند چرا ‌که حاوی بيشترین مقدار کربن 
در ساختار خود هس��تند. از کاربردهای فولادهای پرکربن می‌توان در ایجاد لبه 

تیز کاردها، تیغ‌ها، تیغه‌اره‌ها و فنرها اشاره کرد)شكل 2-25(.

فولادها از نظر کاربرد

فولادهای ابزارسازیفولادهای ساختمانی
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نمودار 2-5

حدود 90 درصد از محصولات کارخانه‌های فولادسازی به فولادهایی اختصاص 
دارد که مواد اولیه برای س��اختمان اس��کلت‌های فلزی، پل‌ها، ساختمان اجزای 
وس��ایل نقلیه، دس��تگاه‌ها، ماش��ین‌آلات، پیچ ‌و مهره، میله و مح��ور، یاتاقان و 
از اين‌گونه محصولات اس��ت كه به فولاد س��اختمانی معروف هس��تند )شكل 

 .)2-26
شكل 26-2 جرثقيل
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فولاد ساختمانی معمولی 
این فولاد جزء فولادهای غير‌آلیاژی محس��وب می‌شود و در سه گروه با درجه 

مرغوبیت 1و2و3 تولید و به بازار عرضه می‌شود. 
نرده‌ها، توری‌ها، فولادهای تس��مه، س��ازه‌های فولادی برخی از  کارب��رد: ◄◄

اجزاء ماشین، قطعات با تنش بالا، جرثقیل‌ها و پل‌های فولادی. 

فولادهای مخصوص جوشکاری 
این نوع فولاد قابلیت خوبی برای جوشکاری دارد )شكل 2-27(. 

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

 فولاد سخت‌کاری شونده سطحی )کربوریزه(: 
این نوع فولاد برای س��اخت قطعاتی که داراي س��ختي س��طحي اما با مغز نرم 
مورد نياز اس��ت بهك‌ار مي‌رود. برای ای��ن منظور مقدار کربن آنها را كه كم‌تر از 

0/2درصد است در سطح خارجي، افزایش می‌دهند )شكل 2-28(. 
توپی‌ها، مفصل‌ها، پین‌ها و انگش��تی‌ها، میل بادامك، چرخ‌دنده‌ها  کاربرد: ◄◄

و وسایل اندازه‌گیری 

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

استفاده می‌شود )شكل 2-29(. 

کاربرد: ميل‌لنگ‌ها، محور لنگ پرس‌های ضربه‌ای و محور وسایل نقلیه، میل گاردان.◄◄

فولاد ازته شده )نيتروژنه(: 
این نوع فولاد در ساخت قطعاتی که در هنگام عملیات نباید پیچیدگی پیدا کنند، 
بهك‌ار مي‌رود و عناصری همچون مولیبدن، کروم و آلومینیم در آن یافت می‌شود. 
اين عناصر، قابليت جذب ازت را در فولاد افزايش مي‌دهند و مي‌توان سطح آنها 

را به وسيله جذب ازت، سخت كرد )شكل 2-30(.
س��وپاپ خودرو‌های س��واری، قطعات توربین بخار، شاتون‌ها و  کاربرد: ◄◄

محورهای بزرگ.

شكل 29-2 ميل‌لنگ

شكل 27-2 شاسي خودرو

شكل 28-2 ميل بادامك

شكل 30-2 سوپاپ
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 فولاد اتومات 
در هنگام براده برداري از این نوع فولاد 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 فولادها، 
فولادهای خوش تراش نیز می گویند. استفاده از فولادهای 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 فولادهای  س
ــکنندگی  ش موجب  اتومات 
ــش  افزای و  ــراده  ب ــتر  بیش
براده برداري  مرغوبیت سطح 

می شود.

فولاد فنر
ــتحکام کششی زیاد، باید خاصیت الاستیسیته خوبی  این نوع فولاد، علاوه 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 فولاد فنر، خاصیت الاستیس

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.

  فولاد ورق
این نوع فولاد 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 فولاد

St10ورق هایی با قابلیت کشش معمولی

St12
ورق هایی با قابلیت کشش خوب 

St13ورق هایی با قابلیت کشش عمیق

St14
ورق هایی با قابلیت کشش خیلی خوب



37

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

فولادهای ضدزنگ 
دسته ای از فولادها 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 لازم 
ــتر محیط های خورنده مثل  ــود که این نوع فولادها 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 فولاده ــن فولادها کروم، نیکل و مولیبدن هس ای
ــتفاده مي شود، مقداري مس براي جلوگیري از بوي بد  ظروف و مواد غذایي اس

فولاد اضافه مي شود.

نكته

ــکل نقش  ــروم نی ــا ک ــروم ی ــگ، ک ــای ضدزن  در فولاده
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 فولادهای زنگ نزن را مشاهده 
می کنید.

ــیار زیادشان در برابر  عده دیگری از فولادهای ضد زنگ، به دلیل مقاومت  بس
حرارت های بالا 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 فولادها را با نام فولادهای نسوز هم می شناسند. از جمله 
کاربردهای این فولادها می توان به توربین های گازی، بویلرها و کوره های عملیات 

حرارتی اشاره کرد )شکل 2-35(. 

شکل2-33

شکل2-34

شکل35-2 کاربرد فولادهای نسوز در 
تولید توربین های گازی
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فولاد ضد مغناطیس
در ترکیب این نوع فولادها منگنز زیادی وجود دارد. فولادهای ضد‌مغناطیس را 

می‌توان در حالت سرد به‌خوبي فرم داد. شكل )2-36(

کاربرد: ساختن کارد و چنگال، ظروف تزئینی، محفظه قطب‌نما، قاب ساعت.◄◄

فولادهای ابزار
فولادهاي ابزار به فولادهايي گفته مي‌ش��ود كه در ساختن ابزارهاي براده‌برداري 
و برش )مانند مته، حديده، قلاويز، قيچي و سنبه ماتريس( و ابزارهاي تغيير فرم 
بدون براده‌برداري)مانند چكش، تيغه‌هاي دستگاه خمك‌ن، قالب‌هاي كورهك‌اري 
و ريخته‌گري( اس��تفاده مي‌شود. در اين فولادها از ميان خواص مكانكيي بيشتر 
قابليت برش و س��ختي اهم��يت دارد. اين فولادها را برحس��ب درصد عناصر 
موجود در آن‌ها به فولادهاي ابزارسازي كرم، واناديم، تنگستن- نكيل و موليبدن 
هس��تند. در فولادهاي ابزار غير آلياژي در صد كربن0/5 تا 1/5 درصد اس��ت. 

شكل )37-2 تا 2-40(
با توجه به اينكه دماي كاري مورد استفاده در فولادهاي ابزارسازي متفاوت است، 
برحسب دماي مورد استفاده به فولادهاي سردكار و گرمك‌ار نيز تقسيم‌بندي مي‌شوند.

فولادهاي س��ردكار، مقاومت خوبي در مقابل ضربه، فشار و ساييدگي دارند. 
فولادهاي گرمك‌ار داراي استحكام مكانكيي و دوام برندگي در دماهاي بالا هستند.
ب��ا ا��ين فولادها مي‌توان قطعات ف��ولادي را در حالت گ��رم، تيغه فرم داد. 

جدول چند نمونه از فولادهاي ابزار را نشان مي‌دهد.

شکل 2-37

شکل 2-38

شکل 2-36

شکل 39-2 یکی از کاربردهای مهم فولادهای 
گرم‌کار در فرايند فورج )آهنگری( است.

شکل 40-2 ابزارهای برش از فولادهای 
ابزار ساخته می‌شود که بيشتر از فولادهای 

ابزارهای سردکار هستند.
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نكته

ــرداري به فولادهاي  ــازي پرآلیاژ خاص براده ب ــاي ابزارس فولاده
تندبر معروف اند.

نكته

ــزار خاص  ــد فولادهای 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 فولاد س

شکل )2-41(

نكته

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

عملیات حرارتی
ــتفاده  ــا از اصطلاح عملیات حرارتی اس ــی باره ــه به علم موادشناس در مراجع
ــی لازم 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 کاملًا  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 فولادها 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 دلایل کاربرد  ــق عملیات حرارتی در آن ها ایجاد ک از طری
روزافزون فولادها 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 فولاد تا درجه حرارت مشخصي که بستگي به نوع عملیات حرارتي 
ــت سرعت حرارت دادن بسته به نوع قطعه، کنترل  دارد. در این مرحله لازم 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 کاملًا 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 دلای 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 لازم است براي رسیدن به خواص مورد نظر در فولاد 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  اطلاق 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 فولادهاي ساده کربني  ــب کنترل شود. به عنوان مثال، براي س مناس
ــتر از آب استفاده مي شود. هر چه عناصر آلیاژي فولاد بیشتر باشد به محیط  بیش
سردکننده ملایم تري نیاز دارد. هرچه محیط ملایم تر باشد احتمال تاب برداشتن 

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

محیط هاي سردکننده
الف( آب

ــرارت آب براي  ــولاً 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
ملاحظه 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 ملایم 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

فولادهاي کم آلیاژ تا آلیاژ متوسط، محدود به قطعات با ضخامت کم مي شود.
البته با ایجاد تلاطم 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 ملایم 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
ــلاح کوینچ کردن  را در اصط

گویند.
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سخت کردن سطحی فولادها
ــطح قطعه  ــت صرفاً لایه نازکی از س ــی لازم 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 لازم  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 لایه 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 فولادها روش هاي گوناگونی وجود دارد. در فولادهای 
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، فولاد  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 عملًا 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 فولادهاي 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 علاوه بر افزایش سختی، مقاومت به خوردگی و  قطعه باقی خواهند گذاش

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

چدن ها
چدن ها خانواده ای از آلیاژهای آهنی با خواص کاملًاًً متنوعی هستند که به روش 
ریخته گري تولید می شوند و مهم ترین وجه تمایز فولاد و چدن در شکل پذیری 
ــط فرایندهای شکل دهی فلزات است که در مورد چدن ها این امکان  فولاد توس
وجود ندارد. از نقطه نظر ترکیب آلیاژی، همان طور که بیان شد فولادها 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  کربن در چدن ها به صورت کاربید آهن Fe3C وجود ندارد و در س
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، علاوه 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 ــلاق 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 فولاد.

آيا مي دانيد

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

چدن ه��ا در حال��ت مذاب دارای س��یالیت بالايی 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 چدن‌ها بسیار متنوع است، با این وجود می‌توان آن‌ها را 
به گروه‌های زیر طبقه‌بندی کرد:

◄◄GG چدن خاکستری با گرافیت ورقه‌ای

◄◄GGG چدن خاکستری با گرافیت کروی

◄◄GH چدن سخت

◄◄GT چدن چکش‌خوار
ب��رای تولید چدن‌های فوق، روش تولید آن‌ها در نوع مواد افزودنی و نيز نحوه 

سرد کردن چدن‌ها مؤثر است. 
در ادامه به معرفی و ویژگی‌های هر یک از انواع چدن‌ها اشاره می‌شود. 

چدن خاکستری با گرافیت ورقه‌ای 
چدن خاکستری در صنعت از تمامی آلیاژ‌ها و فلزات ریخته‌گری مصرف بيشتری 
دارد. در حقیقت منشأ این نام‌گذاری، رنگ سطح مقطع شکست این آلیاژ است، 
چرا که به‌دليل وجود کربن زیاد در این آلیاژ سطح مقطع آن به رنگ خاکستری 

است )شكل 2-49(.
گرافیت‌ها در این چدن به‌صورت ورقه‌ای تش��کیل می‌شوند.شكل گرافیت 
در این چدن، باعث ایجاد ویژگی‌های خاصی مانند، مقاومت ارتعاش خوب در 
این آلیاژ مي‌ش��ود، به‌طوری‌که بيشتر از این آلیاژ در مصارفی استفاده می‌شود که 
به مس��تهلک کردن ارتعاش نياز است. وجود گرافیت به شکل ورقه‌ای این آلیاژ 
را به‌شدت در برابر کشش حساس می‌کند و لازم است در کاربردهایی که چدن 

خاکستری تحت کشش و ضربه قرار می‌گیرد با احتیاط عمل شود. 

ولي مقاومت به سايش و استحكام كششي چدن‌ها چندان زياد نيست.
اساس��اً چدن را می‌توان از آهن خام که محصول کوره بلند اس��ت به‌دس��ت 
آورد. بدین‌منظور آهن خام را به همراه قراضه‌های آهنی به همراه گل )سوخت( 
و آهك�� )كمك�� ذوب( در کوره‌های خاصي با نام ک��وره کوپل ریخته و ذوب 
می‌کنن��د ت��ا ترکیب چدن مورد نیاز در آن به‌دس��ت آید. مذاب تولید ش��ده در 
این‌حال��ت را ب��رای ریخته‌گری قطعات مختلف چدن��ی، درون قالب‌های ویژه 
می‌ریزند، تا پس از س��رد ش��دن قالب با شکستن آن، قطعه موردنظر را از درون 

آن خارج سازند )شكل 2-48(. 

شکل 49-2 چدن خاكستري با گرافيت 
ورقه‌اي

شکل2-48

محصول كوره

 بلند

اضافه كردن

منيزيم درجه

كوره كوپل

چدن+ آهن قراضه+ كك

+ آهن

چدن خاكستري با 

گرافيت كروي- 

گرافيت مطبق

چدن سخت
تمپرگوس
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نكته

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

سایر جداول استاندارد یافت. 
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 باید به این نکته اشاره کرد که استانداردهای به‌کار گرفته شده در کدگذاری 
فولادها، همواره به‌صورت بین‌المللی تعريف نش��ده‌اند. اس��تانداردهای ملی یا 
اس��تانداردهایی که توس��ط یک تولیدکننده خاص وضع می‌ش��ود، به‌دليل نفوذ 
تولیدکننده در بازار مصرف و یا کیفیت تولید آن ممکن اس��ت در موارد خاصي 
بر اس��تانداردهای ملی و بین‌المللی غالب باش��ند. هرچن��د هم‌اکنون با همه‌گیر 
شدن اس��تانداردهای مرجعي مثل ISO، این نوع استانداردها در حال فراموشی 
هس��تند،  ولي به‌دليل گس��تردگی تولیدکنندگان و عدم دسترس��ی به تمام آن‌ها، 
اس��تانداردهای ملی در کشورهای گوناگون برای دست‌یابی به‌گونه‌ای هماهنگ 
اق��دام به کدگذاری فولادها کرده‌اند و به‌دل��يل کامل و جامع بودن و همین‌طور 
سادگي كاربردشان، عده‌ای از آن‌ها پا را از مرزهای ISO فراتر گذاشته و همه‌گیر 
شده‌اند. از مهم‌ترین این استانداردهای ملی می‌توان به استاندارد آلمان اشاره کرد 

كه مخفف اين استاندارد، DIN است. 

 DIN کدگذاری آلیاژهای آهن بر اساس استاندارد آلمان
اس��تاندارد آلمان به‌منظور کدگذاری مواد دو رویه اساس��ی را دنبال می‌کند. 
در رویه اول که مربوط به اس��تاندارد DIN 17006 اس��ت، ب��ا توجه به کاربرد 
ف��ولاد، خواص فیزیکی و یا مکانیکی آن کدگذاری کوتاهي روی فولاد صورت 

می‌پذیرد. 
در روش دوم براساس استاندارد DIN 17007، به هر یک از مواد کد خاصی 
نس��بت داده می‌ش��ود که در جهت خلاصه‌نویسی اس��ت و هیچ‌گونه توضیحی 
در م��ورد ترکیب ش��یمیایی و خواص فولاد از کد اختصاصی داده ش��ده، قابل 
اس��تخراج نیست و برای بیان خواص، نوع کاربرد و ترکیب شیمیایی لازم است 

به کتب مرجع مراجعه شود. 
اش��اره به این نکته لازم اس��ت که كدگ��ذاري بیان ش��ده در این بخش، به 
آلیاژهای آهن محدود و از بیان آلیاژهای عناصر دیگر خود‌داری ش��ده اس��ت و 
برای اطلاع از آن‌ها لازم اس��ت به بندهای دیگر استاندارد DIN17007 مراجعه 

شود.
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 DIN 17006 نام‌گذاری کوتاه بر اساس
در این اس��تاندارد فولادها را بر اساس نوع کاربرد، درصد کربن و دیگر عناصر 
آلیاژی آن تقس��یم‌بندی کرده‌اند. بر همين مبنا س��ه نوع ش��ماره‌گذاری در این 
اس��تاندارد مرسوم است. در روش اول كدگذاري با توجه به کاربرد و نوع مواد 

صورت می‌پذیرد. به‌طور نمونه جدول زیر را مشاهده می‌کنید.

مفهوم کد مفهوم کد 

St فولاد ساختمانیGGGچدن با گرافیت کروی

GGچدن خاکستریGSفولاد ريختگي

در اين نوع فولادها، ابتدا كد شناسايي به عنوان مثال St به مفهوم فولاد ساختماني 
مي‌آيد، سپس عددي كه با ضرب كردن آن در 9/8 استحكام نهايي آن برحسب 
نيوتن بر ميلي‌متر مربع به‌ دست مي‌آيد. برای تسمه و ورق‌هایی که جنس آن‌ها 
 St از فولاد غیرآلیاژی نرم است و برای کشش عمیق مناسب هستند، از حروف

استفاده مي‌شود و پس از آن اعداد 12 تا 14 مي‌آيد.
 مثال‌ها:

St 52

GGG-60

           استحکام    520N/mm2               فولاد ساختمانی معمولی 

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

ورق فولاد با خواص کشش عمیق

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

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 فولادهای 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 فولاد را نشان می دهد. در ادامه و در سومین جایگاه، 
درصد کربن مشخص می شود که لازم است عدد منظور شده بر عدد 100 تقسیم 
ــطه داشتن حرف C به مفهوم  ــود. برای مثال فولاد با کدگذاري Ck45، به واس ش
ــده و عدد 45  ــفرگیری ش ــان دهنده فولاد گوگرد و فس فولاد غیرآلیاژی، k نش

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

Cf        53

Cm        35

25 4Cr          Mo

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

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

1
100

1
100

در روش سوم که برای نام گذاری فولادهای 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  فولاد   :F
شده با شعله القایي

k: فولاد غیرآلیاژي با گوگرد 
و فسفر کم

m: فولاد غیرآلیاژي با گوگرد 
کم

ــراي  ــاژي ب ــولاد غیرآلی q: ف
عملیات پرچ کاري

جدول4-2: ضرایب خاص براي فولادهاي غیرآلیاژي
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X

X

Cr

Cr

1812

12

Ni

13

8

در فولادهای پرآلیاژ، حرف X قبل از درصد کربن می‌آید. عدد داده ش��ده براي 
درصد كربن بايد بر 100 تقسي��م ش��ود. بعد از آن علامت اختصاري شي��ميايي 

عناصر آلياژي به ترتيب درصد وزني در آلياژ نوشته مي‌شود.
چند مثال:

درصد نیکل

52118 ---S

فولاد تندبردرصد تنگستندرصد مولیبدندرصد وانادیمدرصد كبالت

درصد كروم
نكيل

13 درصد كروم

كروم

كروم

0/12 درصد کربن

0/12 درصد کربن

فولاد پرآلياژ

فولاد پرآلياژ

حرف ‌شناس��ايی فولادهای تندبر، حرف S است. پس از حرف S مقدار درصد 
وزنی به‌ترتیب 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 فولادهاي 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 فولاد است  ــت و عدد 1 نش 0  )صفر(، به مفهوم آهن خام یا چدن اس
ــاس  ــدی )خانه های 2 و 3(، فولادها 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
فولادهای ساختمانی02-12

فولادهای ضدزنگ 40-45

15-18
فولادهای ابزار20-28

فولادهای تند بر 32-33

1
100

آهن خام، آلیاژهاي آهن دار، 0
چدن

فولاد، فولاد ریختگي1

فلزات غیرآهني سنگین2

فلزات سبک3

مواد غیر فلزي4-8

آزاد براي سایر مصارف یا 9
کاربرد داخلي

جدول5-2 مفاهیم عددي 
اتم اول )گروه اصلي مواد(



53

به ترتيب از س��مت چپ رقم‌هاي چهارم و پنجم نش��ان‌دهنده ش��ماره عددي 
هس��تند. شماره عددي هيچ مطلبي را درباره تريكب شيميايي بيان نميك‌ند. رقم 
شش��م و هفتم به ترتيب به فرايند تولید و عملیات حرارتی مربوط اس��ت که بر 
روی فولاد انجام می‌پذیرند. توجه کنید که از این ارقام هیچ نتیجه مستقیمی در 
خصوص ترکیب ش��یمیایی نمی‌توان گرفت و لازم است براي دستي‌ابي به اين 
منظور، به جداول فولاد مراجعه کنيد. برای مثال ماده با شماره 1.2344، به‌واسطه 

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

مثال1:
1 . 01 16

مثال2:
1 . 40 64

فولاد ساختماني معمولي

فولادشماره عددي

فولاد ضد زنگ

فولادشماره عددي
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ارزشيابي پاياني

1. مراحل تهيه آهن از سنگ آهن را نام ببرید.
2. تغيیرات ساختاري فولاد را هنگامی‌‌که از دمای 1600 تا دمای محیط سرد می‌شود، بیان کنید.

3. تفاوت فولادها و چدن‌ها در چیست؟ شرح دهید.
4. عملیات حرارتی چیست و مراحل آن کدام است؟

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

7. انواع فولادهای ابزار کدام‌ها هستند؟ در مورد هر کدام توضیح دهید و مثالی بیاورید.
8. انواع چدن را نام ببريد و علت نام‌گذاری و کاربرد آن‌ها را ذکر کنید.
9.‌ اطلاعات فولادهای زیر را با توجه به كدگذاري آن‌ها 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 فولادهای پرکربن را جهت افزایش س
ــرد می کنند. اولاً تحقیق کنید که ساختار میکروسکوپی آن ها بعد از این عملیات به چه شکلی  ــرعت در آب  س به س
ــرایط اولیه، لازم است چه عملیات  ــت( ساختار این فولاد به ش ــرح دهید برای بازیابی )برگش ــد؟ ثانیاً ش خواهد ش

حرارتی انجام شود؟
ــاختار کربن در فولادها 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 فولاد از چدن استفاده نمی شود؟

ــود توضیح دهید چرا تیغه  ــاخته مي ش ــه منظور تولید دیوارکوب طرح )الف( از فولاد 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(فولادهای ضد زنگ

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

4. سینک ظرفشویيد( فولادهای 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 400ْْc  از چدن استفاده کرد؟

تحقيق كنيد
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فصل سوم: فلزات غير آهني

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

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

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

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

ـ كاربرد فلزات غيرآهني سبك را شرح دهد.
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فلزات غيرآهني

اس��تفاده گس��ترده فلزات غيرآهن��ي در صنايع به دليل ويژگي‌ه��اي منحصر به 
فرد آن‌هاس��ت. فل��زات ‏غيرآهني به‌صورت خال��ص در كاربردهاي خاص و يا 
به‌صورت آلياژ با ساير عناصر بهك‌ار مي‌روند. به‌طور ك‏لي فلزات غيرآهني در دو 

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

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

مي‌ش��وند. مس، روي، قلع، ك‏روم، تنگس��تن، موليبدن، كبالت، منگنز، آنتيموان، 
كادميم، بيس��موت، جيوه و فلزات قيمتي ماننده نقره، طلا و ‏پلاتين از مهم‌ترين 
فلزات غيرآهني س��نگين هس��تند. در ادامه به معرفي تعدادي از فلزات غيرآهني 

سنگين و ‏ويژگي‌هاي آن مي‌پردازيم.
مس

مس و آلياژهاي آن در مقايسه با ساير فلزات براي ساخت‌وساز مهندسي كاربرد 
بيشتري دارد. انتخاب ‏آلياژهاي مس به‌منظور مصارف گوناگون، اغلب به خواص 
مكانكيي يا فيزكيي ويژه آن‌ها بس��تگي ‏دارد. نياز به ضريب‌هدايت الكتركيي و 
حرارت��ي بالا، براي برخي از قطعات در بهك‌ارگ��يري اين فلز و ‏آلياژهاي آن در 
س��اخت قطعات بسيار مورد توجه اس��ت. خواص ديگري همچون مقاومت به 
خوردگي، ‏شكل‌پذيري عالي، قابليت ريخته‌گري و خواص مكانكيي مطلوب، از 

ديگر ويژگي‌هاي موردتوجه مس ‏و آلياژهاي آن است.

شکل1-3 كوره‌ تهيه مات مس )احياي قائم(

ورود آب

خروج آب

ورود هوا به 
تقسيمك‌ننده

خروج مات مس
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در روش ديگ��ر ��كه هيدرومتالورژي نام دارد، س��نگ‌هاي اكسي��دي و به‌ويژه 
س��نگ‌هاي كربنات‌دار مس ‏مورداس��تفاده قرار مي‌گ��يرد. پس از حذف گوگرد، 
سنگ معدن مس را در حلال مناسبي مثل اسيدسولفوركي يا اسيد ‏هيدروكلركي 
حل كرده و مس را با روش‌هاي جداسازي، تفكيك ميك‌نند. اين روش آلودگي 

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

شکل5-3 در مدار چاپي از مس استفاده مي‌شودشکل4-3 كاربردهاي مس در الكتروتكنكي

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

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

)شكل‌هاي 3-1 تا 3-3(.‏

شکل3-3 كوره احياي شعله‌اي مسطح

بار كوره

احتراق
محل خروج

 مات مس

گاز

سنگ معدن 
مس

استخراج و تغليظ

فلز خام

افزايش خلوص

مس 
خالص

شكل 2-3 مراحل تهيه مس خالص
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شکل6-3: كي ديگ بخار قديمي كه در 
توليد آن از مس و آلياژهاي آن به‌وفور 

استفاده شده است.

رابط��ه تنگاتنگي ميان ضريب هدا��يت الكتركيي و ضريب هدايت حرارتي 
برقرار اس��ت كه ناش��ي از پيوند فلزي بين اتمهاس��ت. از ا��ين‌رو انتظار ‏داريم 
همان‌طور كه ضريب هدايت الكتركيي مس زياد است، ضريب هدايت حرارتي 
آن هم زياد باشد. ‏علاوه‌براين مس مقاومت به خوردگي خوبي نيز دارد. اين دو 
خاصيت باعث ش��ده اس��ت تا از آن در توليد ‏تجهيزات سرمايشي و گرمايشي 

به‌وفور استفاده شود )شكل 3-6(.‏

قابل��يت جوشك��اري م��س و آلياژهاي آن بسي��ار موردتوجه اس��ت، زيرا براي 
جوشك��اري آلياژهاي مس ب��ا ‏روش‌هاي مختلف، هيچ‌گون��ه محدوديتي وجود 
ن��دارد. از آلياژهاي مس براي جوشك��اري مقاطع با ضخامت ك‏م اس��تفاده‌هاي 
وسيعي مي‌شود.‏ زيرا ضریب هدایت حرارتی خوب آن‌ها، مانع از  تمرکز حرارت 

در منطقه جوش و ذوب شدن فلز ‏پایه در این ناحیه می‌شود )شكل 3-7(.‏

شکل7-3 جوشكاري با برنج يا همان زردجوش

خواص ماش��ین‌کاری، ش��کل پذی��ری و ریخته‌گری مس و آلیاژه��ای آن مزيتی 
اس��ت که اغلب در تولید انبوه و ‏س��ری‌کاری از آلیاژهای مس اس��تفاده می‌شود. 

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

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

برنج‌های زرد ویژه اشاره کرد )شكل 3-10(. 
برنج قرمز در کاربردهایی که ش��کل‌پذیری زی��اد و مقاومت به خوردگی ‏نیاز 
باش��د استفاده می‌شود. مثل لوله‌ها، و ش��یرها و اتصالات. برنج‌های زرد به‌خوبی 
ش��کل می‌پذیرند و اغلب از ‏آن‌ها در تولید ورق‌ها، میله‌ها، س��یم و بالاخص در 
تولید پوکه فش��نگ اس��تفاده می‌کنند هرچه مقدار مس در آلياژ برنج بيشتر باشد 
قابل��يت تغيير فرم بدون براده ب��رداري آن افزايش ميي‌ابد. با اضافه کردن س��ایر 
‏عناص��ر آلیاژی به برنج مثل قل��ع و آلومینیم می‌توان گروه برنج‌های ویژه را تولید 

شکل10-3 چندوسيله ساخته شده از 
برنج

شکل3-8

شکل9-3 لوله ها و شيرآلات توليدي از 
آلياژ مس

آلیاژهای مس:  ◄◄
همان‌ط��ور ک��ه انتظار می‌رود مس به‌ص��ورت خالص اس��تحکام کمی دارد در 
بهترین حالت مس کار ‏شده را می‌توان تا استحکام ‏MPa‏357 مستحکم کرد که 
این اس��تحکام در اغلب کاربردهای مهندسی، استحکام ‏کمی محسوب می‌شود 
و لازم اس��ت با آلیاژسازی استحکام این فلز را افزایش داد. آلیاژهای مس را به 
دلی��ل ‏قیمت زیاد و کمیاب بودن مي‌توان با فلزات و آلیاژهای دیگر که ارزان‌تر 
‏هس��تند جايگزين كرد. ولی همچنان مس و آلیاژهای آن در مهندسی، بالاخص 
در مهندس��ی ب��رق و ‏مکانیک کاربردهای وس��یع و غیر قابل ان��کاری دارند. از 
جمله مطرح‌ترین آلیاژهای مس می‌توان به برنج و برنز ‏اشاره کرد که در زیر به 

اختصار به آن‌ها می‌پردازیم.‏

قابلیت ش��کل‌پذیری و چکش‌خواری مس نیز بسیار مطلوب ‏است، به طوری که 
قطعات تولید ش��ده از این عنصر به روش‌های آهنگري و کشش عمیق را با هیچ 
عنصر ‏دیگری نمی‌توان مقايسه کرد. به همین دلیل اغلب اتصالات و شیرها را با 
روش‌های گوناگون شکل‌دهی از مس و ‏آلیاژهای آن بالاخص برنج تولید می‌کنند.‏ 

)شكل‌هاي 8-3 و 3-9(.
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برنزها: 
ــده است  ــریح آلیاژهای مس قلع به کار گرفته ش اصطلاح برنز در ابتدا برای تش
ــتثنای مس – روی( که  ولی در حقیقت این  اصطلاح برای هر آلیاژ مس )به اس
دارای حداکثر 25 درصد از عناصر آلیاژی اصلی باشد  اطلاق 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  بالاتری 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 علاوه 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 ميآيا 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

ويژگي

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.

كاربردها

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، پلاک  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 لاستیکی  در ساختن سمنت  دندان س
ــکل هاي 13-3 تا 17-3 نمونه اي از کاربردهاي سرب  به کار می رود. در ش

را ملاحظه 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 ميآيا 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 ميآيا مي دانيد

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

شود.

شکل3-18

شکل3-19

ويژگيويژگي 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.

كاربردهاكاربردها

ــکار عمل  می کند و  ــراش به عنوان مواد روان ــرب در فولادهای 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

ويژگيويژگي ها

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

كاربردهاكاربردها

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 ميآيا 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. 

ويژگيويژگي ها

در مقابل خوردگی مقاومت زیادی دارد.

كاربردهاكاربردها

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 فولادهای 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 :  ◄

ويژگيويژگي ها

بیشترین نقطه ذوب  در بین فلزات متعلق به تنگستن است.

كاربردهاكاربردها

تهیه سیم های نازک برقی مانند فیلامان لامپ 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 فولادهای  ابزارس از تنگس

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

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

لامپ‌های اشعه × کاربرد دارد.

Coسفید مایل به قرمز تا سفید مایل به آبیکبالت

بسیار سمج است وتأثیر 
سخت‌کننده‌ای دارد. در فولادهای 

ابزارسازی تندبر و تولید 
آهن‌رباهای دائمی کاربرد دارد.

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

آلیاژها مس و آلیاژهای فلزی سبک 
کاربرد دارد.

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

است.

کلید جیوه‌ای  درساخت دماسنج‌ها، 
بخارهاي  دارای  دارد. جیوه  کاربرد 

فوق‌العاده سمی است.

Ag دارای رنگ سفید است نقره

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

کننده‌ها کاربرد دارد.

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

dm3‏
فلزاتی که جرم مخصوص آن‌ها کمتر از‎‏

فلزات ‏س��بکی که بیش��ترین کاربرد را در صنعت دارند عبارت‌اند از: آلومینیم، 
منیزیم، بریلیم و تیتانیم.‏

در س��الهای اخیر فلزات سبک، کاربردهای زیادی در تمامی زمینه‌های مهندسی 
یافته‌اند. دلیل این امر ‏همان‌طور که از نام این فلزات مش��خص اس��ت، وزن کم 
آن‌ها در برابر فلزات سنگین مثل آهن است. امكان ‏ماشین‌کاری آسان، شکل‌دهی 
به صورت سرد و گرم، جوشکاری، لحیم‌کاری، چسباندن، پرچ‌کاری و خم‌کاری 
‏س��اده از خواص مورد توجه این فلزات است. فلزات سبک، دارای سختی کمی 
هس��تند، لذا از ‏به‌کارگیری آن‌ها در ش��رایطی که ضربه و یا صدمات س��طحی 
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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 میلادي 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.
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 
............................................. 

تحقيق كنيد

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
لازم  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 فولاد 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 فولاده ب
ــتحکام کم تا  تولید کنندگان هر جا  که بتوانند از آلومینیم به جای فولادهای با اس
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متوسط استفاده کنند.خاصیت جالب در ‏آلومینیم این است که، آلومینیم استحکام 
خود را در درجه حرارت‌ه��ای پایین )زير صفر( به‌خوبی حفظ می‌کند، این ‏در 
حالی است که اغلب آلیاژهای فلزی دیگر در اثر کم شدن درجه حرارت محیط، 

دچار شکنندگی و کم ‏شدن در استحکام می‌شوند. ‏
خواص گفته شده بالا باعث می‌شود تا آلومینیم را بتوان در صنایع حساس مثل 
ه��وا فضا به‌کار گرفت. ‏طراحان هواپیماها به م��وادی نیاز دارند که امکان تولید 
اس��کلت‌های سبک وزن با هزینه‌های معقول که با ‏دوام  بوده و در دمای محیط 
و کمت��ر از آن بتوانند مقاومت کنند را فراهم س��ازد، از ای��ن رو آلومینیم ‏گزینه 
مناسبی است. کاربرد این فلز در هواپیماهای نظامی و تجاری بسیار زیاد است، 
به طوری که در یک ‏هواپیمای مس��افربری پهن پیکر70% قطعات و تجهیزات از 
این فلز و آلیاژهای آن س��اخته مي‌شوند )شك��ل‌هاي 31-3 و 32-3(. در زمینه 
‏صنعت خودروسازی و همزمان با افزایش روز افزون قیمت سوخت، لزوم توجه 
به کم کردن وزن در ‏تولید خودروها بیش از پیش احساس می‌شود. وضعیت آب 
و هوایی کره زمین نیز که اغلب به دلیل تولید ‏گازهای گلخانه‌ای توسط وسایل 
نقلیه دچار اختلال شده است، نیز به اهمیت این موضوع افزوده است.  جایگزین 
ک��ردن قطعات چدنی و فولادی با آلیاژهای آلومینیمي موجب کاهش 40 تا 50 
درصدی وزن خودرو ‏می‌شود. استفاده از صفحات آلومینیمی در بدنه خودروها 
علاوه بر کم‌کردن وزن، باعث می‌شود که تولید ‏این قطعات )به دلیل فرم پذیری 
خوب آلومینیم( آس��ان‌تر ش��ود. ضمن آن‌که ظاهری خوب��ی هم به اين قطعات 
مي‌دهد. ‏آلومینیم میل ترکیبی ش��دیدی با اکس��یژن دارد، از این رو ممکن است 
فکر کنید که این فلز به س��رعت ‏اکس��ید شده و غیر قابل مصرف می‌شود. ولی، 
س��طح آلومینیم به محض قرار گرفتن در معرض اکسیژن ‏هوا، لایه‌ای چسبنده و 
مقاوم از اکسید آلومینیم بر سطح خود تشکیل می‌دهد. این لایه اکسیدی مانع از 
‏رسیدن اکسیژن و یا هر ماده خورنده دیگری به قسمت‌های زیرین لایه اکسیدی 
شده و بدین ترتیب از ‏خوردگی آلومینیم جلوگیری می‌شود. اگر این لایه به هر 
دلیلی )فرسایش یا خراشیدگی( پاک شود، بار ‏دیگر به سرعت تشکیل می‌شود. 

شکل3-31

شکل 3-32
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وجود این لایه‌ها، ایجاد لایه‌های محافظتی دیگر را بر س��طح این فلز و ‏تحمیل 
هزینه‌های بیشتر بی‌نیاز می‌سازد. ‏شكل )3-33(

آلومینی��م خواص ش��کل‌پذیری بس��یار خوبی، ه��م به صورت س��رد و هم به 
صورت گرم دارد )شكل 34-3(. خواص گفته شده یعنی مقاومت به خوردگی، 
ش��کل‌پذیری ‏خوب به همراه غیر س��می بودن این فلز، امکان تولید فویل‌ها با 
ضخامت بسیار کم از آلومینیم را برای ‏مصارف بسته‌بندی، را فراهم کرده است. 
این فویل‌ها علاوه بر استفاده برای بسته‌بندی خوراکی گزینه ‏مناسبی برای تولید 
ظروف نوش��یدنی‌ها هس��تند و ضخامت آن‌ها از یک صدم تا چند دهم میلی‌متر 

قابل ‏تغییر است.‏

قابليت بالاي شك��ل‌پذيري  ش��کل3-34 
آلومينيوم موجب شده است كه محصولات 

به صورت ‌كيپارچه ساخته شوند.

شکل 3-35

از دیگ��ر خ��واص آلومینیم، هدایت الکتریکی بس��یار خوب آن اس��ت، در 
حقیقت آلومینیم پس از نقره، مس ‏و طلا، بیشترین ضریب هدایت الکتریکی را 
دارد. فلزات نقره و طلا به دلیل گران‌قیمت بودن اغلب در ‏مصارف تجاری بجز 
در موارد خاص استفاده نمی‌شوند و این مس و آلومینیم هستند که در مصارف 
‏تج��اری و در تجهیزات الکتریکی و برق اس��تفاده می‌ش��وند. خاصیت هدایت 
الکتریک��ی آلومینیم ‏در حدود نصف مس اس��ت ولی اغل��ب از فلز آلومینیم در 
تجهیزات انتقال قدرت اس��تفاده می‌شود زیرا ‏آلومینیم وزنی در حدود یک‌سوم 
مس دارد و این وزن کم، اس��تفاده از تجهیزات جانبی کمتری را سبب ‏می‌شود.‏ 

)شكل 3-35(

اس��تفاده از آلومينيم در 
صنعت خودروسازي

كاهش وزن خودرو

مصرف كمتر 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 بالای 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 كنيدتحقيق كنيد
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کدگذاری بین‌المللی وجود نداش��ت. با گذشت زمان ‏اهمیت وجود یک شماره 
گذاری واحد آش��کار شد و بعد‌ها کدگذاری ‏AA‏1 برای آلومینیم و آلیاژهای آن 

‏به عنوان مرجع پذیرفته شد. ‏

ب��ه طور کل��ی آلومینیم و آلیاژه��ای آن با ‏دو‏ صورت كار ش��ده و ريختگي 
موجود هس��تند. آلیاژهای کار ‏ش��ده آلومینیم اغلب به روش‌ه��ای مکانیکی به 
ش��کل مورد نظر در می‌آیند، )روش‌های مثل اكستروژن، نورد ‏سرد و گرم و...(  
)شك��ل‌هاي 38-3 و 39-3( و آلیاژهای ریختگی که از نامشان مشخص است، 
قابلیت ریخته‌گری دارند و توس��ط ‏روش‌های ریخته‌گری به ش��کل دلخواه در 
می‌آین��د. هر کدام از این دو گروه از آلیاژهای آلومینیم دارای کدگذاری خاصی 
هس��تند. در ه��ر دو روش، این ک��د گذاری‌ها، از چهار ع��دد و یک حرف که 
نش��ان‌دهنده نوع عملیات ‏سخت‌کاری است، اس��تفاده می‌شود. برای مثال عدد 
O-2024 نش��ان می‌دهد ‏که این آلیاژ از نوع کار ش��ده دارای ترکیب آلیاژی از 

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

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

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

آلیاژهای کارشده آلومینیم ‏
این آلیاژها با توجه به عناصر آلیاژی که در س��اختار خود دارند به هش��ت گروه 
طبقه‌بندی می‌ش��وند، در هر ‏گروه مش��خصات کامل آلیاژ به‌وسیله چهار عدد از 
هم تفکیک می‌شوند، رقم اول سمت چپ نشان‌دهنده ‏گروه اصلی آلیاژ و عنصر 
اصلی آلیاژی به‌کار رفته در آن اس��ت، دومین رقم تغییر آلیاژ نس��بت به حالت 
‏اولیه و پیش��رفت‌هایی است که در ترکیب و در نتیجه خواص آلیاژ رخ می‌دهد، 
و به این مفهوم اس��ت كه آلیاژ ‏فاقد تغییر بوده و به همان صورتی که ابداع شده 

1. Aluminum Association

شکل 3-38

شکل 3-39
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استفاده می‌شود. سومین و چهارمین رقم به ترتيب نوع آلياژ و مقدار خلوص را 
معلوم می‌کند. در ادامه به شرح گروه‌ها می‌پردازیم. البته شایان ذکر است مطالبی 
که در ادامه ‏به آنها اشاره می‌شود بسیار خلاصه و مختصر بوده و برای اطلاعات 

بیشتر نیاز به مطالعه مراجع است.‏

× × × ×

تغییر آلیاژ مقدار خلوص و نوع آلياژ
نسبت به 
حالت اولیه

گروه اصلی 
آلیاژ و عنصر
 اصلی آلیاژی

نماد عناصر آلياژي

1××× آلومينيم خالص تجاري با خلوص%99

2××× آلومينيم + مس

3××× آلومينيم + منگنز

4××× آلومينيم + سيليسيم

5××× آلومينيم + منيزيم

6××× آلومينيم + منيزيم+ سيليسيم

7××× آلومينيم + روي

8××× آلومينيم + ديگر عناصر

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

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

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

محل حمل بار در کامیون‌هاست )شكل 3-41(.  

) آلیاژهای گروه 3000 )کد گذاری ×××3◄◄
منگنز عنصر آلیاژی اساس��ی در ای��ن گروه از آلیاژهای آلومینیم اس��ت. اضافه 
ش��دن این عنصر به آلومینیم مقاومت به خوردگی و اس��تحکام را در این آلیاژها 
ب��الا می‌برد. از این س��ری ازآلیاژه��ای آلومینیم برای تولید ظروف آش��پزخانه 
قوطی‌های مواد نوش��یدنی و تجهیزات س��رمایش و گرمایش اس��تفاده می‌شود. 

)شكل 3-36(.

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

.)3-42

 ) آلیاژهای گروه 5000 )کدگذاری ×××5◄◄
با افزودن منیزیم به آلومینیم، آلیاژهایی تولید می‌ش��ود که مقاومت زیادی نسبت 
ب��ه خوردگی دارند، بالاخص در برابر آب ش��ور دریا مقاوم��ت عالی دارند. به 
همین دلیل اس��ت که این س��ری از آلیاژهای آلومینیم را با نام آلیاژهای دریایی 

آلومینیم می‌شناسند )شكل 3-43(.

شکل40-3 فويل آلومينيمي براي 
بسته‌بندي مواد غذايي

شکل 3-42

شکل41-3 اغلب قطعات بدنه هواپيما از 
آلومينيم است

شکل3-43
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) آلیاژهای گروه 6000 )کدگذاری ×××6◄◄
در این آلیاژها برای دست یافتن به خواص واسطه‌ای میان استحکام سیلان فلزی 
مناسب و مقاومت به خوردگی از عناصر آلیاژی سیليسیم و منیزیم در این گروه 
از آلیاژها اس��تفاده می‌ش��ود. از این گروه از آلیاژهای آلومینیم برای تولید مقاطع 
اكستروژن شده برای مصارف س��اختمانی استفاده می‌شود چراکه استحکام این 

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

این آلیاژها از اهمیت خاصی در صنایع هوافضا برخوردار است. با افزودن اندکی 
روی به آلومینیم اس��تحکام آلیاژ به طور چش��م‌گيري افزایش می‌یابد. به‌طوری 
که اس��تحکام این آلیاژها در حدود MPa 500 خواه��د بود. این آلیاژها قابلیت 
جوش��کاری ندارن��د و اتصال آن‌ها اغلب  به ص��ورت مكانكيي مثل پرچكاري 

است )شكل 3-45(. 
گروه هش��تم از آلیاژهای کار ش��ده آلومینیم، بسیار تخصصی است و اغلب 
در کاربردهای خارج جو از آن‌ها اس��تفاده می‌ش��ود. این آلیاژها دارای استحکام 
فوق‌العاده زیادی هس��تند. و برای بالا رفتن استحکام آن‌ها از دیگر عناصر برای 

تولید آلیاژ استفاده می‌کنند )شكل 3-46(.
آلیاژهای ریختگی آلومینیم:  ◄◄

تولی��د قطعات ب��ه روش‌های مختلف ریخته‌گری یک��ی از مهمترین روش‌های 
تولید است. آلومینیم امکان ریخته‌گری به روش‌های ثقلي در قالب‌های ماسه‌ای 
و فل��زی و همین‌ط��ور قالب‌گیری در قالب‌های تحت فش��ار را داراس��ت. این 
قابلیت‌ها، امکان توليد قطعات با کیفیت بالا را فراهم ميك‌ند. آلیاژهای ریختگی 
آلومینیم كه حاوی سیليسیم حدود )%15-5( در ترکیب آلیاژی خود هستند، این 
امکان را به آلیاژ مي‌دهند که به خوبی در قالب سیلان کرده و تمامی حفره‌های 
آن را به خوبی پر کنند. باید توجه داشت اضافه کردن سیليسیم زیاد، آلیاژ تولید 

شده را شکننده می‌کند. 
کدگذاری آلیاژهای ريختگي آلومینیم همانند آلیاژهای کار ش��ده به صورت 
عددی انجام می‌ش��ود، با این تفاوت که یک نقطه میان عدد س��وم و چهارم آن 
قرار می‌گیرد. اولین عدد س��مت چپ نشان‌دهنده عنصر آلیاژی غالب، رقم دوم 
و سوم نشان دهنده نوع آلیاژ و عدد بعد از نقطه نشان دهنده نوع تولید است که 

شکل3-44

شکل45-3 پرچكاري بال هواپيما

شکل46-3 شاتل
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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 بالاتر   
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 خصوصياتي همچون مقاومت بالا 
در مقابل ضربه‌، وزن س��بک و دمای ذوب بالا، عامل اصلي استفاده از تيتانيم و 
آلياژهاي آن ش��د. دمای ذوب این فلز که در حدود 17000C است، توانایی‌های 
خاصی به این فلز در دماهای بالا می‌دهد. هم اکنون این فلز به دلیل مقاومت به 
خوردگی بالایی که دارد در صنایع ش��یمیایی و مهندسی پزشکی هم بکار گرفته 

می‌شود )شكل‌هاي 50-3 و 3-51(.

خواص و كاربرد تیتانیم 
تیتانیم دارای نس��بت اس��تحکام به وزن بالایی است و در دماهای بسیار بالا این 
مقاومت را به خوبی حفظ می‌کند. درس��ت به همین دلیل اس��ت که این عنصر 
به ش��دت مورد توجه صنايع هوافضاس��ت. این آلی��اژ در حدود 35-25% وزن 
موتوره��ای جدید هواپیماها را تش��کیل می‌دهد. به‌کارگی��ری تیتانیم در بدنه و 
اس��کلت هواپیما و س��فینه‌های فضایی نیز به همین دلیل به ش��دت مورد توجه 
اس��ت. برای مثال در س��اخت یک هواپیمای جنگنده در حدود 7000 کیلوگرم 
از این فلز اس��تفاده می‌ش��ود که 34% وزن آن‌را تشکیل می‌دهد. مخزن سوخت 
موشک‌ها نیز از همین عنصر تهیه می‌شود. تیتانیم فلز بسیار فعالی است و مانند 
آلومینیم یک لایه اکس��ید بسیار چس��بنده در سطح خود تولید می‌کند، که باعث 
می‌ش��ود در محیط‌های خورنده مقاومت بس��یار خوبی از خود نشان دهد. این 
فلز در محیط‌هایی که ش��رایط بسیار س��خت حاکم است از نقطه نظر خوردگی 
در مقایس��ه با مس و فولادهای زنگ نزن مقاومت بسیار بیشتری دارد. از همین 
روس��ت که از آن در صنایع ش��یمیایی و مهندس��ی عمومی استفاده‌های وسیعی 
می‌شود. از جمله کاربردهای جدید این فلز در پزشکی است. تیتانیم و آلیاژهای 
آن در مقایس��ه با فولاد زنگ‌نزن مقاومت بس��یار خوبی از خود در برابر مایعات 
بدن نشان می‌دهد. این فلز به دلیل بی اثر بودنش، با بافت بدن سازگاری زیادی 
دارد و دف��ع نمی‌‌ش��ود. از این رو اغلب اعضا و پروتزه��ای خارجی از این فلز 

ساخته می‌شوند. 

شکل3-50

شکل3-51
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از کاربردهای پزش��کی تیتانیم، استفاده از آن در پروتزهای دندانی است، که 
ش��امل یک قطعه تیتانیمی که به صورت پیچ در داخل اس��تخوان فک جاسازی 
می‌شود و یک دندان كه از جنس نوعی سرامیک خاص است به آن پیچ می‌شود 
)شك��ل 52-3(. علاوه برکاربردهایی که بیان ش��ده در ماش��ین‌کاری از اهمیت 
خاصی برخوردار اس��ت. تیتانیم به صورت تیتانیم کاربای��د و تیتانیم نیتراید به 
منظور افزایش مقاومت به س��ایش ابزارهای برش��ی، بر روی آن‌ها پوشش داده 
می‌ش��وند. تیتانیم نیتراید همان پوش��ش طلایی رنگی اس��ت که بر روی اغلب 

ابزارهای برش مشاهده می‌کنید. 

شکل53-3 ابزارهاي روكش شده با 
تيتانيم

عنصر اصلی در تش��کیل رنگ سفید در صنایع رنگ، اکسید تیتانیم است که 
همان ماده خام و اولیه برای تولید و استحصال این عنصر محسوب می‌شود. ماده 
اصلی سفید رنگی که در کاغذهای تحریر به چشم مي‌خورد و رنگ‌های سفیدی 

که برای دیوار مورد استفاده قرار می‌گیرد اکسید تیتانیم است. )شكل 3-53( 

شکل52-3 كاشت 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

ويژگيويژگي 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.

كاربردهاكاربردها

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

ويژگيويژگي ها

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

كاربردهاكاربردها

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 پلاس

ساخت فنرها به دلیل دوام بالا در مقابل پیچش مورد توجه است.
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1. مهمترین فلزات سبک که در صنعت کاربرد دارند کدام‌ها هستند؟
2. مهمترین خاصیتی که فلزات سبک دارند چیست؟ در مورد آن توضیح دهید.

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

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

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

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

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

ارزشيابي پاياني
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تحقيق كنيدتحقيق 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 لازم اس ــی از مهمترین مراحل در تولید این ظروف اس ظروف مس

کرد؟
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5. اغلب شیرآلات 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 فولادها 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 فولاد تندبر   

تحقيق كنيد
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فصل چهارم: مواد غيرفلزي

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

- سرامكي را تعريف كند. 
- انواع سرام‌كيها را نام ببرد. 

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

- پلاستكي را تعريف كند. 
- انواع پلاست‌كيها را نام ببرد. 

- خصوصيات پلاست‌كيها را شرح دهد. 
- ترموپلاست را شرح دهد.

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

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

- كاربردهاي الاستومر را بيان كند. 
     



87

مواد غیر فلزی

سرامیک ها: 
مقدمه 

سرامیک ها موادی هستند که هرسه نوع پیوند کووالانسی، 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 پلاستیک 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 طولانی 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 بالا 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 بالا 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 بالاي 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 به‌کار گیري سرامیک در 
وسايل حرارتي

شکل5-4 كاربرد سرامكي در تزئينات 
ساختماني

منظور برش فلزاتی که اس��تحکام بالایی دارند کاربردهای وس��یعی پیدا کرده و 
بسیار مورد توجه است )شكل 4-3(. 

پای��داری ش��یمیایی و حرارتی این مواد و مقاومت فش��اری خوب آن‌ها در 
دماهای زیاد، موجب شده تا از سرامیک‌ها در تولید پوششهای مقاوم به حرارت 
نیز اس��تفاده ش��ود. هم‌اکنون تولید سرامیک‌هایی با دمای س��یلان 39000C که 
خواص مکانیکی خوبی از خود در دماي زير نشان می‌دهند، به عنوان مواد نسوز 

در صنعت استفاده می‌شود.  

سرامیک با مصارف عمومی  ◄◄
این گروه از س��رامیک‌ها را همه می‌شناس��یم و کاربرد زیادی در وسایل خانگی 
و ساختمان سازی دارند. کاشی‌ها، سرامیک‌های ساختمانی و حتی سنگ‌ها )که 
سرامیک‌های طبیعی هستند(برای تزئین وساخت ساختمان‌ها به كار مي‌روند این 
مواد به دلیل مقاومت به سایش، زیبایی و پایداری در شرایط محیطی بسیار مورد 
توجه هس��تند. سهولت در تولید این س��رامیک‌ها به دلیل وجود خاک رس )که 
اساسی‌ترین قسمت آن‌هاست( تولید آن‌ها را مقرون به صرفه کرده است. خاک 
رس به وفور در طبیعت یافت می‌ش��ود نیاز به تخلیص هم نداش��ته و به راحتی 

قابل استخراج است. )شكل‌هاي 4-4 و 4-5(
سي��مان‌ها جزء خانواده س��رام‌كيها هستند كه از اس��تحكام فشاري خوبي 

برخوردارند.  
ولي سايرخواص مکانیکی سیمان‌ها چندان مطلوب نیست، بالاخص در برابر خمش 
و کشش بسیار ضعیف بوده و چنان‌چه ضربه به آن‌ها وارد آید به آسانی می‌شکنند. 
لذا به منظور حل این مش��کل در تولید بتن که ترکیبی خاص ش��امل سیمان است، 
آن‌را به اصطلاح مسلح می‌کنند یعنی به کمک میلگردهای فولادی آج‌دار که در میان 

لایه‌های بتن قرار می‌گیرد، استحکام کششی آن‌را افزایش می‌دهند. )شكل 4-6(

شکل6-4 بتن مسلح
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شکل7-4 كارخانه توليد سيمان

در خانواده س��یمان‌ها، سیمان پرتلند از اهمیت خاصی برخوردار است و در 
حجم وس��یع تولید می‌شوند. برای تولید این سیمان آهک و خاک رسی خاصی 
را در آسیاب‌های بزرگ ریخته که علاوه بر خرد شدن مواد واكنش شيميايي هم 

رخ می‌دهد با هم مخلوط کرده و آسیاب می‌کنند )شكل 4-7(. 

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

کوره‌های عملیات حرارتی اشاره کرد )شكل 4-8(. 

شکل8-4 ديواره كوره از جنس سرامكي

ترکیب ش��یمیایی نس��وزها، تعیین کننده میزان حرارتی است که توسط این 
مواد تحمل می‌ش��ود، اندازه دانه به‌کارگرفته ش��ده هم حایز اهمیت اس��ت زیرا 
اندازه تخلخل‌ها را در آجر تولیدی مش��خص می‌کند. از سرامیک‌ها برای برش، 
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شکل4-9

شکل4-10

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

)شكل 4-10(. 

چسب

فضاي خالي

ذرات ساينده

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

روی چوب، پلاستیک و پرداخت فلزات استفاده می‌شوند )شكل 4-11(. 
از کاربردهای دیگر مهندسی سرامیک‌ها می‌توان به نیمه هادي‌ها اشاره کرد. 

شکل11-4 كاغذ سنباده

س��نگ‌زنی و پرداخت مواد نرم‌تر استفاده می‌شود )شك��ل 9-4(. بنابراین اولین 
خاصیتی که از این مواد در براده‌برداری از قطعات انتظار داریم مقاومت به سایش 
است. البته از س��وی دیگر لازم است، از سختی کافی برخوردار باشند تا بتوانند 
در م��اده در حال برش نفوذ کنند. حرارت بس��یار زیاد تولید ش��ده حین فرایند 
برش توسط ابزار برش نيز بايد را تحمل شود و ابزار مذکور مقاومت به حرارت 

مناسبی هم داشته باشند که تمامی این خواص در سرامیک‌ها 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 بالا 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 کووالانس دلیل این اس
این ماده است، در حقیقت الماس ساختاری کاملًا 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 اصلًا 
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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شیشه‌ها 
شیشه‌ها را از پنجره‌ها و بطری‌ها به‌خاطر می‌آوریم. ممکن است تجربه شکسته 
شدن لیوان شیشه‌ای را در اثر شوک حرارتی ناشی از آب جوش را داشته باشید. 
قدمت شیش��ه به حدود 7000 سال پیش باز می‌گردد، در آن دوران شیشه را از 
ذوب کردن س��نگ سودا و شن ساحل می‌ساختند. در حدود 300 سال پیش از 
میلاد اولین پنجره شیشه‌ای با ریختن مذاب شیشه بر روی یک تخته سنگ تولید 

شده است.
 امروزه شیش��ه با همان اصول قبلی تولید می‌ش��ود بدین ترتیب، از ترکیب 
 17200 C است و نمک‌ها با حرارت دادن تا Sio2 شن ساحل که ماده اصلی آن

ترکیب به حالت روان در می‌آید و با مذاب آن شیشه تولید می‌کنند.

شكل17-4 كاربردهاي خانگي شيشه

شیش��ه‌ها را می‌توان به راحتی بازیافت کرد. م��واد خام تا دمای زیادی گرم 
شده سپس از میان غلتک عبور داده مي‌شود تا تختال‌هاي شیشه‌ای تولید شوند. 
برای تولید بطری‌های شیشه‌ای از روش دمش استفاده می‌شود. فشار هوا شیشه 
را آن‌قدر منبس��ط می‌کند تا با فشرده شدن آن به بدنه داخلی قالب شكل داخل 

قالب را به خود بگيرد بطري شيشه‌اي توليد مي‌شود. )شكل 4-16( 
ضریب انبساط حرارتی شیشه بسیار بالاست و این در حالی است که ضریب 
انتقال حرارت آن پایین اس��ت. لذا از آن می‌توان به خوبی درکاربردهای خانگی 
اس��تفاده کرد. یکی از انواع شیش��ه، پیرکس است در این نوع خاص از شیشه با 
اضافه ش��دن اکسیدبور به شیشه معمولی انبساط حرارتی آن پایین آمده و مقاوم 
به شکست در اثر شوک حرارتی می‌شود. از همین روست که این نوع از شیشه 
کاربردهای وس��یعی در وسایل آشپزخانه و لابراتوارها دارد و مقاومت زیادی به 

خوردگی و مواد شیمیایی از خود نشان می‌دهد. )شكل 4-17(

شکل4-16
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پلاستیک‌ها
مقدمه 

پلاس��ت‌كيها مواد مصنوعي جديدي هس��تند كه به دليل خواصي مانند سبكي، 
عايق حرارت و جريان الكتر��كيي در صنعت كاربردهاي فراواني دارند. نایلون 
که از مهمترین الیاف س��اخته دست بشر است، بعد از جنگ جهانی اول ساخته 
شد ولی تا اوایل 1940 که در جوراب به کار گرفته شد، کاربرد عمومی نداشت. 
پلی‌اتیلن نیز به عنوان یکی از مواد پلاستیکی مهم در چند دهه اخير ساخته شده 
است و برای تولید انواع پاکت‌های پلاستیکی در صنعت بسته‌بندی استفاده شده 
اس��ت. به طور مثال به مواد به کار رفته در ساخت قطعات خودرویی که در آن 

سوار می‌شوید دقت کنید که چند درصد آن از پلاستیک تولید شده است.

پلاستیک‌ها به سه دسته تقسيم مي‌شوند:
ترموپلاست‌ها  ◄◄

ترموست‌ها  ◄◄
الاستومرها ◄◄

پلاست‌كيها از منابعی مانند گیاهان، نفت خام و ضایعات حیوانی استحصال 
می‌ش��وند. پلاستیک‌ها از نقطه نظر ساختاری از دس��ته پلیمرها هستند. پلیمرها 
مولکول‌ه��ای بزرگ��ی از مواد آلی هس��تند که پای��ه کربنی داش��ته و از اتصال 
مولکول‌ه��ای کوچ��ک )مونومر( به یکدیگر ایجاد می‌ش��وند )شك��ل 4-18(. 
اصطلاح ماده آلی همان‌گونه که از نام آن بر‌می‌آید بدان مفهوم اس��ت که ماده از 
موجودی زنده و یا موجوداتی که زمانی زنده بوده‌اند تولید می‌ش��وند. این ماده 
آلی می‌تواند از اجزای یک گیاه و یا نفت که خود منشأ جانوری دارد، باشد. در 
مجموع عنصر کربن در تمامی مواد آلی وجود داش��ته و در ترکیب با عناصری 

همچون هیدروژن، نیتروژن و کلر و فلوئور مواد آلی تولید می‌شود.
ب��ه عنوان مثال در مولكول پلي‌اتيلن PE، اتم‌ه��اي كربن با هيدروژن، پيوند 

كووالانسي برقرار كرده است.

شکل 18-4 شكل پليمر

C  ـــ  C  ـــ  C  ـــ
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|
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|

|

H

|
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خواص پلاستیک‌ها 
با نگاهی کوتاه به اطراف خود، به مناظر طبیعی شهرها، روستاها، حاشیه جاده‌ها 
و رودخانه‌ها در‌خواهید یافت که زباله‌های پلاستیکی که نشانه بی‌توجهی ما در 
حفظ محیط زیس��ت اطرافمان است، چه مناظر نامطبوعی ایجاد کرده‌اند. خوب 
اس��ت بدانید زمان لازم ب��رای تجزیه طبیعی این مواد بس��یار طولانی‌تر از مواد 

فلزی است و پایداری آن‌ها در محیط بسیار زیاد است )شكل 4-19(.

شکل19-4 شرایط نامطلوب محیط ناشی 
از انباشته شدن زباله‌های پلاستیکی.

با وجود این مضرات، خواص ویژه‌ای از پلاستیک‌ها وجود دارد، که مصرف 
آن‌ها را بسیار مورد توجه قرار داده است و این خواص عبارت‌اند از: 

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

شکل20-4 گالن‌هاي پلاستكيي نگهدارنده اسيد

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

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

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

و تعدادي از آن‌ها را می‌توان آب‌کاری کرد.
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پلی‌پرو‌پیل��ن PP که ش��باهت زیادی به پلی اتیل��ن دارد، دارای وزن مخصوص 
کم است و مقاومت به خوردگی زیادی از خود نشان می‌دهد. این پلیمر نسبت 
به محیط‌های اکس��نده و نور ماوراء بنفش بسیار حساس بوده و تجزیه می‌شود 
ولی در برابر اسیدها و بازها مقاومت زیادی دارد. رنگ این ماده، سفید شیری و 
رنگ خود را به‌خوبی حفظ می‌کند. برای تولید لوازم و تجهیزات مواد شیمیایی 

و آزمایشگاهی اغلب از این ماده استفاده می‌کنند. )شكل 4-23(. 

پلي‌ونيلك‌لرايد PVC نیز با کاربردهای وسیع در صنعت از همین خانواده است. 
از این ماده برای تولید لوله، دس��ت‌کش و پنجره‌ها اس��تفاده می‌ش��ود. این ماده 
مقاوم��ت زیادی به آب و مواد ش��یمیایی دارد ولی مقاومت چندانی به حرارت 
ن��دارد، از خاصیت‌های مه��م این ماده امکان تولید آن ب��ه روش‌های گوناگون 
اس��ت. آکريلیک که برای تولید شیشه‌های پلاس��تیکی استفاده می‌شود، از گروه 
ترموپلاست‌هاست. این ماده در ابتدا برای تولید شیشه‌های هواپیما استفاده شد. 
ش��فافیت بس��یار خوب و مقاومت به حرارت و ضربه عال��ی از ويژگي‌هاي آن 

است )شكل 4-24(.

)PE( شکل21-4 لوله پلي‌اتيلن

PE شکل22-4 پمپ از جنس

)PP( شکل23-4 پلي‌پروپلين

)PVC( شکل24-4 پلي‌ونيل‌كلرايد

ترموپلاست‌ها
 این گروه از پلاس��تیک‌ها در اثر اعمال حرارت تغییر شکل می‌دهند، با اعمال 
نیرو تغییر ش��کل مورد نظر را مي‌گيرند و با س��رد ش��دن شکل جدید خود را 
حفظ می‌کنند.90% پلاس��تیک‌ها در حال حاضر از این گروه مواد هس��تند. این 
گروه از پلاس��تیک‌ها به راحتی قابلیت بازیافت دارند و استفاده مجدد از آن‌ها 
بدون آن‌که خواص آن‌ها تغییر کند، امکان‌پذیر است. از مهمترین پلاستیک‌های 
این گروه می‌توان به پلی‌اتیلن )PE( اش��اره کرد. تولید این ماده به دلیل فرایند 
تولید نه‌چندان پیچیده در اغلب مصارف مورد توجه اس��ت. تولید لوله از این 
ماده هم اکنون رایج ش��ده اس��ت )شك��ل 21-4(، چرا ک��ه وزن کمتر و عمر 
بیشتری دارند. مزیت این نوع لوله‌ها نسبت به لوله‌هایی که از پلیمرهای دیگر 
س��اخته می‌شوند مقاومت در برابر شکس��ته نشدن در مقابل زلزله و فشارهای 
زیاد اس��ت. ای��ن ماده با چگالی زی��اد )HDPE( و چگالی کم )LDPE( تولید 

می‌شود )شكل 4-22(. 
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شکل26-4 مقاومت حرارتی و الکتریکی بالای باکالایت 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 ترموپلاس
شیمیایی شده و نیروهای قوی بین مولکول مواد آن تشکیل می شود. این نیروها که از 
جنس نیروهای پیوندی کووالانسی است، از نیروهای واندروالس در مولکول های 
ترموپلاستیک 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 باکالایت 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 ملامی
ــت در برابر آب در تولید ظروف خانگی  ــته و به دلیل مقاوم حرارت زیادی داش

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

نكته

ترموست ها بر خلاف ترموپلاست ها قابلیت بازیافت ندارند.

شکل25-4 کلید و پریز از جنس فنل 
فرمالدئید
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الاستومرها
كريس��توف كلمب و همراهانش اولین کس��انی بودند که لاستیک طبیعی را در 
آمریکای جنوبی جایی که ساکنان آن توپ‌های پلاستیکی برای بازی می‌ساختند، 

کشف کردند. 

شکل 4-28

NR شکل 29-4 لاستكي شکل 4-30

لاس��تیک طبیعی دارای س��اختار زنجیره‌ای بس��یار بلند و پیچیده است ولی 
لاستیک‌های مصنوعی دارای س��اختارهای بسیار کوتاه هستند از همین روست 
که این ماده می‌تواند تا چند برابر طول خود کش بیاید و نیروهای بسیار زیادی 
را هم تحمل کند و با برداش��تن نیروی اولیه از روی این مواد، ش��کل اولیه خود 

را حفظ كند. )شكل 4-28(
کاربردهای مهم الاستومرها در صنعت برای ساخت دو نوع لاستیک طبیعی 
)NR( و NBR است. لاس��تیک NR در کاربردهای صنعتی، مثل تولید لاستیک 

خودرو، ضربه‌گیرها و قطعات ارتعاش‌گیر اس��تفاده می‌شود )شكل 29-4(. ولی 
لاستیک NBR به دليل مقاومت بسيار خوب نسبت به روغن در دماهاي بالا، از 
آن برای تولید قطعات آب‌بندی اس��تفاده می‌شود، مثل کاسه نمدها و ارینگ‌ها. 

)شكل 4-30(
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ارزشيابي پاياني

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

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

5. کاربردهای اصلی لاستیک طبیعی چیست؟
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تحقيق كنيدتحقيق 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 لایه 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 لایه ای نازک از سطح سنگ برداشته شود، تحقیق کنید، بدین  ــکل لازم 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؟



100100

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 )پلاس 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 )بالاخصPE( در مجاورت نور آفتاب به سرعت دچار شکنندگی شدید می شوند؟

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

تحقيق كنيد



101

می کنید چنان چه این علامت بر روی یک شیئي پلاستیکی 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 پلاستیکی

 ظروف پلاستیکی

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 غيرفلزي

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

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

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

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

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

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

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

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 بالا 
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 پلاستیک پیدا کرده و  نیروي فش
ــرد بخورد. باافزایش نیروي فشاري، تعداد این  به اصطلاح به یکدیگر جوش س
ــده و نیروي لازم 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 آلات 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 تلاش هستيم تا اصطكاك خشك را با اصطكاك تر جايگزين كنيم.
جداسازي سطوح در تماس با كيديگر، توسط مقدار كافي از روانكار)روغن، 
گريس، ...( در سطوح فلزي صورت مي‌پذيرد، ميزان و نوع روانكار تابعي است 

از ميزان بار اعمالي و سرعت دوراني آن. 
از مهمتر��ين خواصي ��كه قابليت كي روانكار مايع ��يا نيمه جامد را تعيين 
ميك‌ند ويسك��وزيته يا گرانروي اس��ت. براي آنكه درك بهتري از ويسك��وزيته 
حاصل ش��ود مي‌توانيد به نحوه سيلان عسل و آب توجه كنيد. عسل به سختي 
ش��روع به جريان ميك‌ن��د زيرا اين مايع داراي ويسك��وزيته بالايي اس��ت. در 
مقابل آب ويسك��وزيته كم به راحتي به سي��لان در مي‌آ��يد و مقاومت چنداني 
در برابرجريان از خود نش��ان نمي‌دهد )شكل 3-5(. در واقع مقاومت لايه‌هاي 
روانكار در برابر حركت را ويس��كوزيته مي‌گويند. وجود ويسكوزيته بالا، در 
روانكارها باعث مي‌ش��ود تا آن‌ها كي قشر نازك برروي سطوح در حال تماس 
تشيك��ل دهند و مانع از تماس مس��تقيم س��طوح با كيديگر ش��وند. هر چقدر 
نيروي ميان س��طوح بيشتر و س��رعت محيطي قطعات كمتر باشد، لازم است از 

روانكارهايي با ويسكوزيته بالاتر استفاده شود.

روانك��ار بايد داراي خواصي همچون قابليت كنترل اصطكاك ، فرس��ايش 
و دم��اي محيط كاري خود باش��د ت��ا بتواند به‌خوبي فراين��د روانكاري را 
انجام دهد. براس��اس ميزان گرانروي روانكارها به سه دسته زير طبقه‌بندي 

مي‌شوند:

روانكارهاي مايع ◄◄
الف( روغن‌هاي خالص

ب(‌ روغن‌هاي معدني و مواد افزودني
ج(‌ روانكارهاي سنتتكي

‌روانكارهاي نيمه جامد ◄◄
روانكارهاي جامد. ◄◄

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

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

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

از اهميت بيشتري برخوردار هستند:
		 •روغن‌هاي خودرو 	

		 •روغن‌هاي چرخ‌دنده 	

		‌ •روغن‌هاي ياتاقان 	

•روغن‌هاي موتورهاي الكتركيي 	

•روغن‌هاي كمپرسورهاي يخچال 	

•روغن‌هاي كمپرسورهاي هوا 	

•روغن‌هاي توربين 	

•روغن‌هاي هيدرولكي 	

•روغن‌هاي‌برشكاري)ماشينك‌اري( 	

هر كدام از روانكارها و روغن‌هاي گفته ش��ده داراي اس��تاندارد خاصي هستند 
كه ش��رح آن‌ها و خواص مربوط به آن در اس��تاندارد مربوط اشاره شده ‌است. 
از مهمترين انواع روغن‌هاي صنعتي روغن موتور خودروهاس��ت كه در وسعت 
زيادي بهك‌ار گرفته مي‌شوند )شكل 4-5(. استاندارد اين نوع از روغن‌ها توسط 
SAE انجام شده اس��ت و از آنجا كه اين استاندارد از جامعيت كافي برخوردار 

اس��ت، در اغلب نقاط جهان به عنوان ش��ماره‌گذاري رايج شناخته مي‌شود. در 
ا��ين روش از عدد دورقمي به عنوان ويسك��وزيته در دم��اي پايين كه با حرف 
W همراه اس��ت و عدد دورقمي دوم )بدون حرف W( به مفهوم ويسك��وزيته 
در دماي بالاس��ت اس��تفاده مي‌ش��ود. براي هر ��كدام از اين اع��داد در جداول 
شكل 4-5 روغن‌هاي مورداستفاده در  خاص ميزان ويسك��وزيته و دماهاي قابل تحمل اش��اره ش��ده است. براي مثال

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 بالا 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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گريس‌ه��ا با پايه كلسي��م مقاومت خوب��ي در برابرآب دارند ول��ي دماي بالا را 
تحمل نميك‌ند.  از اين گريس‌ها، براي روغنك‌اري پمپ‌ها اس��تفاده مي‌ش��ود. 
نوع س��ديم‌دار آن‌ها هرچند مقاومت به ح��رارت خوبي دارد و در بلبرينگ‌ها و 
رولبرينگ‌ه��ا بهك‌ار مي‌رود ولي مقاومت به آب، كمي دارد. )شك��ل‌هاي 5-5 و 

)5-6

روانكارهاي جامد
روانكارهاي جامد لايه نازكي برروي سطوح در تماس با كيديگر قرار مي‌دهند 
تا اين سطوح به راحتي برروي كيديگر بلغزند. بهك‌ارگيري اين نوع از روانكارها 
با پيشرفت تكنولوژكيي بسيار مورد توجه قرارگرفته است. اين روانكارها داراي 
مقاومت بسي��ار كم، س��ختي كم، پيوس��تگي، پايداري حرارتي و خنثي بودن از 
لحاظ شيميايي هستند. مواد غيرآلي مثل گرافيت، دي‌سولفيدموليبدن، دي‌سولفيد 
تنگس��تن و ازجمله مواد آلي موم‌ها از انواع روانكارهاي جامد هستند. اين نوع 
روانكاره��ا را در كاربردهايي بهك‌ارمي‌گيرند كه از ان��واع ديگر روانكارها نتوان 
اس��تفاده كرد. چرا كه دماي زياد و ش��رايط س��خت مان��ع از بهك‌ارگيري ديگر 
انواع روانكارهاس��ت. شرايط س��خت، شرايطي است كه اس��تفاده از گريس يا 
روغن، آلودگي محيط را به‌وجود مي‌آورد )در صنايع غذايي( يا در پروانه كشتي 
فقط اس��تفاده از روانكار جامد امكان‌پذير اس��ت زيرا روغن و گريس، شس��ته 

مي‌شوند.
در كاربردي ديگر مانند دينام كه نياز به هدايت الكتركيي نيز همزمان وجود 

دارد فقط روانكار جامد قابل استفاده است.

روغن‌هاي برش )ماشينك‌اري(
روغن‌هاي برش در ماشينك‌اري‌ها به منظور كم كردن هزينه‌‌ها و افزايش سرعت 
توليد، مورد استفاده قرار مي‌گيرند و در حدود 200  سال قدمت دارند. در ابتدا 
ب��ا بهك‌ارگيري آب، 30 تا 40 درصد، س��رعت ب��رش افزايش يافت. اما موجب 

خوردگي فلزي ‌شد. 

شكل 5-5

شكل 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 علاوه 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 علاوه بر تسهیل درامر برشکاري، 
ــود  ــکیل مي دهند که باعث مي ش ــطح براده و قطعه تش لایه اي خاص برروي س
ــند. این موضوع باعث  ــته باش که براده و قطعه کار اصطکاک کمتري با ابزار داش
ــد که علاوه 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 لازم است ترکیب شیمیایي، PH محیط و میزان رشد باکتري ها و 
ــت با باکتري ها و قارچ ها علاوه  قارچ ها را به دقت کنترل کرد. عدم مقابله درس
بر آسیب به ماشین آلات 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 لازم است تمهیداتي،  بدین منظور اندیشیده شود.
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در كي تقسي��م بندي، مي‌توان روغن‌هاي برش را به چهار دس��ته زير تقسي��م 
كرد:

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

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

3.‌ روغن‌هاي نيمه سنتتكي: حاوي ميزان متوسطي از روغن‌هاي محلول آب و 
موادي كه به فرايند كينواختي روغن و آب كمك ميك‌نند.

4.‌ روغن‌هاي س��نتتكي: اين سي��الات حاوي آب و مواد اضافه شدني ديگري 
است كه از روغن‌هاي معدني نيستند.

در شكل 7-5 انواع روغن‌هاي برش را براي عمليات مختلف مشاهده ميك‌نيد.
س��ه گروه آخر روغن‌هاي براي عمليات برشك��اري، به‌صورت خالص از بازار 
خريداري ش��ده و با مقدار مناس��ب از آب تريكب شده و بكار مي‌روند. لازم به 
ذكر است كه هيچ كي از تقسيم بندي‌هاي بالا ربطي به كاربرد مايع خنك‌كاري 

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

شكل7-5 روغن‌هاي برش در انواع 
مختلف
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نوع 
سيال 
برش

سنتتكينيمه سنتتكيروغن‌هاي قابل حل در آبروغن‌هاي خالص

زايا
م

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

-‌ طول عمر زياد

- روانكاري خوب
-‌ كم كردن حرارت

-‌ كنترل راحت جريان

-‌ كاهش عالي دما
-‌ تميز بودن

-‌ كنترل خوب زنگ 
زدگي

-‌ خيلي تميز
-‌ كاهش عالي دما

-‌ عدم حساسيت به 
ناخالصي آب 

-‌ كف كم
-‌ مايع شفاف

ب
عاي

م

-‌ گران بودن
-‌ توليد گرماي زياد

-‌ خطر آتشگيري
-‌ وجود بخار روغن در 

محيط

-‌ حساس به ناخالصي آب
-‌ بخارهاي زياد و دود

-‌ ايجاد كف
-‌ حساس به ناخالصي 

آب

-‌ روانكاري كم
-‌ بدون لايه محافظ 

روغن

جدول 5-1
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ارزشيابي پاياني 

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

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

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

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

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

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

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

- دلايل استفاده از فناوري نانو را شرح دهد.
- نانو مواد را تعريف كند. 

ـ نانو پليمر و نانو سرامكي را توضيح دهد.
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شکل1-6 مكيروسكوپ الكتروني براي 
جابه‌جايي اتم‌ها

شکل2-6 مقايسه در ابعاد نانو

نانو مواد و فناوري نانو

مقدمه
در س��ال 1959 دانش��مندي به نام ريچارد فينمن، در كي س��خنراني گفت كه 
مي‌توانيم چيزهاي كوچكي بسازيم كه همان كاري را كه مي‌خواهيم انجام دهند. 
مثلًا مي‌توان 25 هزار صفحه دايره‌المعارف را در ابعاد كي س��ر س��وزن جا داد 
و تم��ام كتاب‌هاي جهان را در جزوه‌اي 35 صفحه‌اي حفظ و نگهداري كرد. او 
گفت به ش��رطي مي‌توان به اين هدف دست پيدا كرد كه كارها در مقياس اتم و 
مولكول انجام شود و اتم‌ها را طوري كه خودمان مي‌خواهيم كيي كيي بچينيم. 
براي چيدن اتم‌ها بايد از دس��تگاه‌ها و ابزار اندازه‌گيري خاصي اس��تفاده كنيم تا 

نسبت‌ها را كوچك كند. )شكل 6-1(
حالا انس��ان‌ها مي‌توانند با شي��وة خود، طبيعت جهان ماده را آن طوري كه 
خودش��ان مي‌خواهند بس��ازند. تنها كافي اس��ت كه مواد پايه‌اي جهان ماده كه 
هم��ان اتم و مولكول اس��ت را كي بار ديگر اتم به ات��م و مولكول به مولكول 
بچينن��د. در ح��ال حاضر هزاران دانش��مند مي‌توانند مولكول‌ه��ا و اتم‌ها را در 
آزمايش��گاه‌ها به اندازة بزرگ ببينند. به قول »هرست استومر« برندة جايزة نوبل: 
»ظهور نانوفناوري« مي‌تواند به بش��ر تسلط لازم براي كنترل بي‌سابقه و كم‌نظير 

بر جهان ماده را بدهد.
نانوفناوري بر صنايع الكترونكي و داروس��ازي، مراقبت از سال�متي، آب و هوا 
و محيط زيس��ت، انرژي، شيمي و كشاورزي، علوم رايانه، فناوري اطلاعات اثر 
مي‌گذارد و سال�متي و رفاه مردم را بالا مي‌برد. اين علم، شكل بيشتر صنايع را 
تغيير مي‌دهد و باعث س��اخت وسايل كوچ‌كتر، ارزان‌تر، سب‌كتر با تحمل  و 
سرعت بيشتر مي‌شود. به اين ترتيب مواد خام و انرژي كمتري مصرف مي‌شود. 
)شك��ل 2-6( از ديگر اثرات نانوفناوري  در كار رايانه‌هاست كه سرعت آنها را 
بيش��تر ميك‌ند و علوم ارتباطات را هم گسترش مي‌دهد. نانوالكترونكي ظرفيت 
تجهيزات نظامي را گس��ترش مي‌دهد، روبات‌ها را پيشرفته‌تر ميك‌ند و به علوم 
فيزكي، شيمي، بيولوژي و مهندسي تولدي دوباره مي‌دهد. با نانوفناوري مي‌توان 
ساختمان‌ها و خودروهايي با مصالح و مواد اولية سب‌كتر و مقاوم‌تر ساخت. برد 
هواپيماهاي نظامي و ظرفيت باربري هواپيماها بيش��تر مي‌شود. مصرف سوخت 
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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. محصولات با فناوري بالا 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 سلامتي 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. نانولایه ها  
6. نانوحفره ها 5. نانولوله ها   4. نانوسیم ها  

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

شکل3-6 موي سر
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1. نانولايه‌ها

در دن��ياي كنوني تغييرات س��طحي به كي فرايند مهم و اساس��ي تبديل ش��ده 
اس��ت. در اين مورد روش‌هايي شامل ايجاد لايه‌هاي نازك يا پوشش‌ها بر روي 
س��طوح، افزايش كارايي و محافظت س��طوح را به دنبال دارد. رسوب كي لايه 
ن��ازك )نانولايه( براي پوش��ش‌دهي در اكثر صنايع جايگاه مهمي يافته اس��ت.

فيلم‌هاي نانويي لايه نازك، كه بر روي س��طح كي زيرپايه نش��انده مي‌ش��وند 
كاربردهاي عمدتاً الكترونكيي دارند. همانند زيرلايه‌ها، خازن‌ها، قطعات حافظه، 

آشكارسازهاي مادون قرمز و راهنماهاي موجي سطوح را افزايش داد.

2. نانوپوشش‌ها

پوشش‌ها داراي كاربردهاي متنوعي از صنايع اتومبيل گرفته تا صنايع لوازم خانگي 
هستند. اين پوشش‌ها س��طوحي را كه در معرض آسيب‌هاي محيطي مانند باران، 
برف، نم‌كها، رسوب‌هاي اسيدي، اشعة ماوراءبنفش، نور آفتاب و رطوبت هستند 

را محافظت ميك‌ند. فناوري نانو ايجاد نانوپوشش‌ها را پيشنهاد ميك‌ند.
نانو پوشش‌هاي حفاظتي براي افزايش مقاومت در مقابل‌ خوردگي، افزايش سختي 
سطوح و حفاظت در مقابل عوامل مخرب محيطي هستند. علاوه بر آن، فناوري نانو 
از خش برداشتن، تكه‌تكه شدن و خرده شدن روكش‌ها جلوگيري ميك‌ند. از موارد 
استفادة نانوپوشش‌ها مي‌توان به روكش‌هاي ضد انعكاس در مصارف خودرو‌سازي 
و س��ازه‌اي، روكش‌هاي محافظ )ضد خش، غيرقابل رنگ‌آميزي، و قابل شستشوي 

آسان( و روكش‌هاي تزئيني اشاره كرد. )شكل 6-5(

شکل5-6 تصوير راست: پوشش توليدشده به روشي كه در نيلوفر آبي وجود داد آن را ضدآب كرده است.
تصوير چپ: وجود پرزهاي ضعيف بر روي برگ نيلوفر آبي آن را ضدآب كرده است.
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3. نانولوله‌ها

در سال 1991، نانو‌لوله‌هاي كربني توسط سوميو ايجيمو كشف شدند. الوتروپ‌هاي 
متداول كربن، گرافيت و الماس هستند. نوع سوم كربن خالص باكي‌بال است. اين 

نوع گردترين و متقارن‌ترين مولكول شامل 60 اتم كربن است. )شكل 6-6(
نانولوله‌هاي كربني كيي از مواد نانوساختار، متشكل از اتم‌هاي كربن به شكل 

استوانه توخالي است. اين نانولوله‌ها 50000 بار ناز‌كتر از موي انسان است.
نانولوله‌هاي كربني داراي اس��تحكام كشش��ي و مدول الاس��تكي بسي��ار زيادي 
اس��ت، در مقايس��ه با فولاد كه داراي اس��تحكام كششي،400مگاپاسكال است، 
استحكام كشش��ي نانولوله‌هاي كربني 150000مگاپاسك��ال است. نانولوله‌ها با 
خواص مكانكيي، الكتركيي و اپتكيي برجس��ته، در مصارف الكترونكيي، نوري، 
پليمري، هوافضا و پزشك��ي با بيشترين توجه روبه‌رو شده‌اند. در )شكل 6-7( 

نانولوله‌هاي كربني ت‌كديواره و چندديواره را مشاهده ميك‌نيد.
مواد پليمري و سرامكيي نيز در ابعاد نانو توليد مي‌شوند:

نانوپليمرها
خواص مكانكيي و ترموفيزكيي)خواص فيزكيي وابس��ته به دما نظير: كش��ش، 
سختي و...( مواد پليمري به شدت وابسته به اندازه و شكل آن‌هاست. با توجه به 
اين وابس��تگي تهيه و كنترل مواد پليمري در مقياس نانومتر براي بهبود خواص، 

حائز اهميت است.
از جمل��ه پليمرهايي كه در بحث نانوم��واد جايگاه ويژه‌اي دارند، پليمرهاي 
رسانا هستند. پليمرهاي رسانا كه در طول سه دهة اخير توجه زيادي را به خود 
معطوف داش��ته‌اند، به س��بب تغيير در خواص نوري و الكتركيي‌ش��ان در ابعاد 
نانومتر، محتمل‌ترين سيس��تم‌ها براي كاربردهاي نانوالكترونكي هستند. خانوادة 

پلي‌آنيلين نمونه‌اي از اين پليمرهاست.
كيي ديگر از كاربرد‌هاي نانوپليمر در صنعت لاست‌كيس��ازي است. با اضافه 
كردن نانومواد به تريكبات لاس��تكي، به دليل پيوندهايي كه در مقياس اتمي بين 
اين مواد و تريكبات لاستكي صورت مي‌گيرد، علاوه بر اين كه خواص فيزكيي 
آن‌ها بهبود ميي‌ابد، مي‌توان به افزايش مقاومت سايش، افزايش استحكام، بهبود 
خاصيت مكانكيي، افزايش حد شكستگي اشاره كرد. در زيبايي ظاهري لاستكي 

شکل 7-6 نانولوله كربني ت‌كديواره

C60 شکل 6-6 مولكول
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ن��يز تأثير گذاش��ته و باعث لطافت هم��واري، صافي و ظرافت شك��ل ظاهري 
لاس��تكي مي‌گردد. همة اين‌ها به نوبة خود باعث مي‌شود كه محصولات نهايي، 

مرغوب‌تر، با يكفيت بالا، زيباتر و در نهايت بازار پسند باشند.

نانوسرام‌كيها
با پيدايش نانوفناوري، نانوس��رام‌كيها هرچه بيشتر اهميت خود را نشان دادند. 
زم��ان توليد نانوس��رام‌كيها را مي‌توان دهة 90 ميلادي دانس��ت. در اين زمان 
نانوپودرهاي سرامكيي توليد شدند. با استفاده از نانوپودرها، دماي ذوب كاهش 
ميي‌ابد و تكن‌كيهاي س��اخت مواد ساده‌تر مي‌ش��ود و درنتيجه هزينة توليد نيز 

كاهش خواهد يافت.
محصولات نانوس��رامكيي مي‌تواند داراي خواص مكانكيي بهتر، اس��تحكام 
بالاتر و انعطاف‌پذيري بيشتر باشد و همچنين خواص الكتركيي و مغناطيسي و 
نوري مطلوب‌تري خواهند داشت كه ويژگي منحصر به فردي براي سرام‌كيها 

است.
كيي از مشك��لات سرام‌كيها شكنندگي آن‌هاست كه با توليد سرام‌كيهايي 
در مقياس نانو قابليت شكل‌پذيري آن‌ها بهبود ميي‌ابد. سرام‌كيها در كاربردهاي 
هوافضا در حفاظت حرارتي و شي��ميايي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. كاربردهاي 
س��رام‌كيهاي ساخته‌ش��ده با فناوري نان��و در حس��گرها، الكترونكي نوري و 

سازه‌هاي فضايي در حال گسترش است. )شكل 6-8(

شکل 8-6 سطح نانوسرامكي مانع از 
رسيدن حرارت به گل مي‌شود.
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ارزشيابي پاياني

1. فناوري نانو را تعريف كنيد.
2. كاربرد فناوري نانو در صنعت را بنويسيد.

3. تعريف نانومواد را بنويسيد؟
4. مواد در مقياس نانو به چند دسته تقسيم مي‌شوند؟

5. كاربرد نانوپليمرها و نانوسرام‌كيها را بنويسيد؟ 
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تحقيق كنيدتحقيق كنيد

تحقیق کنید اثر فناوري نانو بر مقاومت فلزات چگونه است؟
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                                                                  استاندارد آلمان                                                                                                                                                         استاندارد آلمان                   
                                                                                                                                                       فولادهای بهسازی                                                                                                                                                 فولادهای بهسازی           

Stroff-Nr.

شماره مواد

Standard-

No.

شماره مواد

                                                                                              خواص مکانیکی، بهسازی شده                                                                                                                             خواص مکانیکی، بهسازی شده
Re

Streckgrenze
تنش تسلیم

Yield stress

Rm

Zunfestigkeit
استحکام کششی

Tensite strength

A
Bruchdehnung
ازدیاد طول شکست

Elongation after fracture
- 5

Z
Einschnrung
 کاهش سطح‌مقطع

Reduction of area

Kerbschlagarbeit
کار ضربه

Impact valve
(DVM)

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-160
mm

J

1.0402

1.0501

1.0503

1.0535

1.0601

1.1133

1.1151

1.1157

1.1165

1.1170

1.1180

1.1181

1.1191

1.1201

1.1203

1.1209

1.1221

1.1223

1.1273

1.3401

1.3561

1.3561

1.3563

1.3565

350

430

500

550

580

390

350

635

540

685

590

430

430

500

500

550

550

580

580

1375

410

640

880

880

300

370

430

500

520

345

300

540

440

590

490

370

370

430

430

500

500

520

520

1325

390

540

760

780

-

320

370

430

450

295

-

440

440

540

440

320

320

370

370

430

430

450

450

1275

345

440

640

690

-

-

-

-

-

-

-

-

440

440

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

560

640

550-700

630-780

700-850

800-950

850-1000

540-690

550-700

880-1080

780-930

930-1080

780-930

630-780

630-780

700-850

700-850

800-950

800-950

850-1000

850-1000

~1670

880-1130

880-1080

1080-1270

1080-1270

500-650

600-750

650-800

750-900

800-950

490-640

500-650

780-930

690-830

830-980

690-840

600-750

600-750

650-800

650-800

750-900

750-900

800-950

800-950

~1670

830-1080

780-930

980-1180

980-1180

-

550-700

630-700

630-780

700-850

750-900

490-590

-

690-830

690-830

740-880

640-790

550-700

550-700

630-780

700-850

700-850

750-900

750-900

~1670

780-

1080

690-830

880-

1080

880-

1080

-
-
-
-
-
-
-
-

640-
780
640-
780

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

780-
930
830-
980

20

17

14

12

11

22

20

12

14

9

13

17

17

14

14

12

12

11

11

~5

40

12

10

9

22

19

16

14

13

20

22

14

15

10

15

19

19

16

16

14

14

13

13

~5

42

14

11

10

-

20

17

15

14

18

-

15

15

12

16

20

20

17

17

15

15

14

14

~5

45

15

12

12

-

-

-

-

-

-

-

-

16

15

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

13

13

40

35

30

25

20

50

50

40

45

35

40

40

40

35

35

30

30

25

25

-

40

40

40

40

45

40

35

30

25

55

50

45

50

40

45

45

45

40

40

35

35

30

30

-

40

45

45

45

-

45

40

35

30

60

-

50

50

45

50

50

50

45

45

40

40

35

35

-

45

50

50

50

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

69

55

34

41

41

40

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

35

35

35

-

-

-

-

-

69

55

41

48

41

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

42

42

35

-

-

-

-

-

76

-

41

48

48

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

137

42

42

35

-

-

-

-

-

-

-

-

55

55

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

42

35



125

                                                                  استاندارد آلمان                                                                                                                                                         استاندارد آلمان                   
                                                                                                                                                       فولادهای بهسازی                                                                                                                                                 فولادهای 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

A
Bruchdehnung
ازدیاد طول شکست

Elongation after fracture
- 5

Z
Einschnrung
 کاهش سطح‌مقطع

Reduction of area

Kerbschlagarbeit
کار ضربه

Impact valve
(DVM)

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-100
mm

100-
160
mm

-16
mm

17-40
mm

41-
100
mm

100-160
mm

J

1.0402

1.0501

1.0503

1.0535

1.0601

1.1133

1.1151

1.1157

1.1165

1.1170

1.1180

1.1181

1.1191

1.1201

1.1203

1.1209

1.1221

1.1223

1.1273

1.3401

1.3561

1.3561

1.3563

1.3565

350

430

500

550

580

390

350

635

540

685

590

430

430

500

500

550

550

580

580

1375

410

640

880

880

300

370

430

500

520

345

300

540

440

590

490

370

370

430

430

500

500

520

520

1325

390

540

760

780

-

320

370

430

450

295

-

440

440

540

440

320

320

370

370

430

430

450

450

1275

345

440

640

690

-

-

-

-

-

-

-

-

440

440

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

560

640

550-700

630-780

700-850

800-950

850-1000

540-690

550-700

880-1080

780-930

930-1080

780-930

630-780

630-780

700-850

700-850

800-950

800-950

850-1000

850-1000

~1670

880-1130

880-1080

1080-1270

1080-1270

500-650

600-750

650-800

750-900

800-950

490-640

500-650

780-930

690-830

830-980

690-840

600-750

600-750

650-800

650-800

750-900

750-900

800-950

800-950

~1670

830-1080

780-930

980-1180

980-1180

-

550-700

630-700

630-780

700-850

750-900

490-590

-

690-830

690-830

740-880

640-790

550-700

550-700

630-780

700-850

700-850

750-900

750-900

~1670

780-

1080

690-830

880-

1080

880-

1080

-
-
-
-
-
-
-
-

640-
780
640-
780

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

780-
930
830-
980

20

17

14

12

11

22

20

12

14

9

13

17

17

14

14

12

12

11

11

~5

40

12

10

9

22

19

16

14

13

20

22

14

15

10

15

19

19

16

16

14

14

13

13

~5

42

14

11

10

-

20

17

15

14

18

-

15

15

12

16

20

20

17

17

15

15

14

14

~5

45

15

12

12

-

-

-

-

-

-

-

-

16

15

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

13

13

40

35

30

25

20

50

50

40

45

35

40

40

40

35

35

30

30

25

25

-

40

40

40

40

45

40

35

30

25

55

50

45

50

40

45

45

45

40

40

35

35

30

30

-

40

45

45

45

-

45

40

35

30

60

-

50

50

45

50

50

50

45

45

40

40

35

35

-

45

50

50

50

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

55

50

-

-

-

-

-

69

55

34

41

41

40

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

35

35

35

-

-

-

-

-

69

55

41

48

41

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

124

42

42

35

-

-

-

-

-

76

-

41

48

48

45

40

40

30

30

-

-

-

-

-

137

42

42

35

-

-

-

-

-

-

-

-

55

55

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

42

35



126

  استاندارد آلمان    

  
  فولاد بهسازی    

ت حرارتی                            
 عملیا

 Stoff-nr      
شماره مواد

Standard N
o. 

A
nlassen 
ت

 برگش
Tem

per
0C

 W
arm

bad 
کونچ گرم

H
ot quenc-

ning
0C

O
i

روغن 
O

il
0C

 W
asser ب

آ
W

ater
0C

 Spannungsfrei-
gluhen 

ش زدایی
ت تن

بازپخ
Stress-free
A

nnealing
0C

  N
orm

al-
gluhen ت

 بازپخ
 نرمال

N
orm

alizing
0C

 B
riw

ll- 
H

arte  
H سختی برینل

ar
-

ness B
rinell 

H
B

  30
W

eichgegluht
ت نرم

باز پخ
Sift anneaied

W
eichgluhen             
ت نرم

 باز بخ
Soft annealing     

0C

W
arm

form
gebung  

شکل دادن کرم  
0C

540-680

540-680

540-680

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

480-650

540-680

550-660

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

-

550-660

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

870-900

850-880

830-860

815-845

810-840

830-860

870-900

830-860

830-860

-

830-860

850-880

850-880

830-860

830-860

815-845

815-845

810-840

810-840

790-860

-

830-860

860-890

840-870

820-850

805-835

800-830

820-850

860-890

820-850

820-850

820-850

820-850

840-870

840-870

820-850

820-850

805-835

805-835

800-830

800-830

-

1000-1050

820-850

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

880-910

860-890

840-870

830-860

820-850

850-880

880-910

850-880

850-880

850-880

850-880

860-890

860-890

840-870

840-870

830-860

830-860

820-850

820-850

860-890

-

840-870

156

183

207

229

241-156

217

217

217

223

183

183

207

207

229

229

241

241

350-255

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

640-680

-

650-700

1100-900

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-900

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-850

1100-850

1,0402

1,0501

1,0503

1,0535

1,0601

1,1133

1,1151

1,1157

1,1165

1,1167

1,1170

1,1180

1,1181

1,1191

1,1201

1,1203

1,1209

1,1221

1,1223

1,1273

1,3401

1,3561
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  استاندارد آلمان    

  
  فولاد بهسازی    

ت حرارتی                            
 عملیا

 Stoff-nr      
شماره مواد

Standard N
o. 

A
nlassen 
ت

 برگش
Tem

per
0C

 W
arm

bad 
کونچ گرم

H
ot quenc-

ning
0C

O
i

روغن 
O

il
0C

 W
asser ب

آ
W

ater
0C

 Spannungsfrei-
gluhen 

ش زدایی
ت تن

بازپخ
Stress-free
A

nnealing
0C

  N
orm

al-
gluhen ت

 بازپخ
 نرمال

N
orm

alizing
0C

 B
riw

ll- 
H

arte  
H سختی برینل

ar
-

ness B
rinell 

H
B

  30
W

eichgegluht
ت نرم

باز پخ
Sift anneaied

W
eichgluhen             
ت نرم

 باز بخ
Soft annealing     

0C

W
arm

form
gebung  

شکل دادن کرم  
0C

540-680

540-680

540-680

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

480-650

540-680

550-660

540-680

540-680

550-660

540-680

550-660

540-680

550-660

480-650

-

550-660

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

870-900

850-880

830-860

815-845

810-840

830-860

870-900

830-860

830-860

-

830-860

850-880

850-880

830-860

830-860

815-845

815-845

810-840

810-840

790-860

-

830-860

860-890

840-870

820-850

805-835

800-830

820-850

860-890

820-850

820-850

820-850

820-850

840-870

840-870

820-850

820-850

805-835

805-835

800-830

800-830

-

1000-1050

820-850

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

880-910

860-890

840-870

830-860

820-850

850-880

880-910

850-880

850-880

850-880

850-880

860-890

860-890

840-870

840-870

830-860

830-860

820-850

820-850

860-890

-

840-870

156

183

207

229

241-156

217

217

217

223

183

183

207

207

229

229

241

241

350-255

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

650-700

640-680

-

650-700

1100-900

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-900

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1100-850

1050-850

1050-850

1050-850

1050-850

1100-850

1100-850

1100-850

1,0402

1,0501

1,0503

1,0535

1,0601

1,1133

1,1151

1,1157

1,1165

1,1167

1,1170

1,1180

1,1181

1,1191

1,1201

1,1203

1,1209

1,1221

1,1223

1,1273

1,3401

1,3561
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