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متالورژی یکی از رشته های گروه مواد و فراوری است
از  فلزات  از علم و روش جدا کردن  که عبارت است 
به فراورده هایی  آنها  آنها، خالص کردن و تبدیل  کانه 
که مورد نیاز و مصرف صنایع و بازار باشد، همچنین 
از  فلزات است که  تولید، تصفیه و شکل دادن  شامل 
استخراج کانی ها شروع و به تصفیه و ذوب و فرایندهای 
نوردکاری،  شامل  فلزات  شکل دادن  و  ریخته گری 
پودر،  متالورژی  جوشکاری،  فشارکاری،  پتک کاری، 
اقتصادی  و  تولیدی  کاربرد محصولات  و  ماشین کاری 
مربوطه ختم می شود. متالورژی جزء صنایع مادر است 
که بعد از استخراج و تهیه شمش فلزات، مراحل بعدی 
تولید قطعات صنعتی را شامل می گردد. به طوری که 
محصولات  از  صنایع  در  موجود  فلزی  قطعات  کلیه 
فلزی،  ورق های  ازجمله  است  متالورژی  صنعت 
آلومینیوم  مثل  فلزی  پروفیل های  میل گرد،  تیرآهن، 

نبشی.

می کنند  تحصیل  متالورژی  رشته  در  که  افرادی 
ذوب  مانند  صنعتی  بزرگ  کارخانجات  در  می توانند 
و  مس  آلومینیوم،  فولاد،  تولید  کارخانه های  آهن، 
کارگاه های  و  کارخانجات  همچنین  و  روی  و  سرب 
و  ریخته گری  روش  به  فلزی  قطعات  تولید  صنعتی 
اندک  با  یا  و  به کار شوند  فلزات مشغول  دادن  شکل 
سرمایه می توانند خود با تأسیس کارگاه های کوچک 
عملیات  و  آبکاری  فلزی،  قطعات  ریخته گری  مانند 
در  می توانند  طرفی  از  کنند.  کارآفرینی  حرارتی 
مکانیکی،  خواص  تعیین  و  متالورژی  آزمایشگاه های 

فیزیکی و شیمیایی فلزات مشغول شوند.
کسانی که در این رشته مشغول به تحصیل می گردند 
از دوره متوسطه با گرفتن مدرک دیپلم فنی می توانند 
تا سطح دکترای رشتة متالورژی ادامه تحصیل دهند. 
عالی  آموزش  مراکز  در  می توانند  صورت  این  در 

به عنوان مدرس این رشته نیز مشغول به کار شوند.

تاریخچه متالورژی

براساس تحقیقات باستان شناسان، ریخته گری فلزات، یک فناوری ما قبل تاریخ بوده و قدمتی شش هزار ساله 
دارد. اولین اشیای ساخته شده از فلزات به صورت قطعات کوچک چکش کاری شده از مس هستند که قدمت آنها 
به نه هزار سال قبل از میلاد مسیح، می رسد. از نقطه نظر تاریخی، ریخته گری را می توان به چند دوره تقسیم 

نمود که در ادامه، شرح آنها به اختصار آمده است.

شکل 1ـ اولین پل چدنی جهان )سال ساخت ١٧٧٩(

دورۀ برنز )مس و مفرغ(
 دورۀ برنز در خاور نزدیک و در حدود 3000 سال 
برنزی  اشیای  اولین  شد.  آغاز  مسیح  میلاد  از  قبل 
آرسنیک  و  مس  از  آلیاژی  صورت  به  شده،  کشف 
مصرف  که  آلیاژ  این  است.  بوده  درصد(   4 )حدود 
به  اروپا  در  نزدیک  خاور  با  هم زمان  داشت،‌  عمومی 

خصوص انگلستان نیز مورد استفاده قرار گرفت. 
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موضوع مهم در این دوره، پی بردن به تأثیر قلع بر خواص مس است که باعث افزایش استحکام و سختی آن 
می شود. این موضوع هنوز در پرده ای از ابهام است، زیرا نه سنگ معدن مس حاوی قلع بوده است و نه اینکه 
معادن مس و قلع نزدیک هم قرار دارند که آلیاژ شدن آنها به طور اتفاقی امکان پذیر باشد؛ به عنوان مثال شیئی 

)میخ( مربوط به 3000 سال قبل از میلاد در ایران کشف شده که دارای 1/74 درصد قلع است.
در ارتباط با چگونگی پیدایش ریخته گری، می توان این گونه تحلیل کرد که با توجه به اینکه پتک کاری قبل از 
ریخته گری مورد استفاده بشر قرار گرفته است، ممکن است در هنگام حرارت دادن فلز جهت پتک کاری به علت بالا 
رفتن درجه حرارت یا طولانی شدن مدت نگهداری در کوره، عمل ذوب به طور اتفاقی صورت گرفته باشد که با 

مشاهده این امر، موارد زیر در ذهن بشر القا شد:
ـ مذاب باید در محفظه ای ریخته شود تا شکل پیدا کند.

ـ برای تهیه مذاب باید کوره های پتک کاری به گونه ای تغییر یابد که همواره تهیه مذاب در آن امکان پذیر باشد.
ـ برای تهیه مذاب و نگهداری آن باید ظرفی نسوز یا دیرگداز تهیه کرد )بوته(.

با توجه به اینکه بشر پیش از این به نسوز بودن بعضی از خاک ها پی برده بود و نیز به دلیل آشنایی با حرفه سفالگری، 
به نحوه شکل دادن خاک نیز دست یافته بود، بنابراین به نیازهای اول و سوم او پاسخ داده شد. نیاز دوم یعنی ساخت 

کوره های ذوب نیز، احتمالاً با سنگ چین و گل اندود کردن و قرار دادن محلی برای عبور هوا برآورده شد.

از مسائل مهم در این ارتباط، موضوع دمش بود که البته این موضوع برای عصر فلز تازگی نداشت چرا که در دوران 
سفالگری نیز این موضوع مطرح بوده است با این تفاوت که میزان حرارت لازم برای ذوب فلز با پختن سفال تفاوت 
زیادی دارد که این امر به تبدیل سیستم دم از حالت فوت کردن به استفاده از کیسۀ دَم و سپس به موتورهای تنظیم 

هوا با فشار مناسب که امروزه کاربرد فراوانی دارند، منتهی شده است.
به طور کلی در دوران مِفرغ، ساخت قطعاتی نظیر تبر، نیزه، کارد، سپر، ظروف، شیشه و نیز ساخت آلیاژهایی از مس 

با عناصری نظیر قلع )تا 18 درصد( و سرب )تا 11 درصد( و آرسنیک و روی، معمول بوده است.

شکل 3ـ سیرتکاملی در امر هوا دادن کورهشکل 2
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دورۀ آهن
اگرچه براساس کاوش باستان شناسان در چین قطعاتی چدنی مربوط به 600 سال قبل از میلاد به دست آمده 
است، اما پیدایش آهن به عنوان یک دوره، به دو هزار سال قبل از میلاد مسیح می رسد. نام آهن در زبان پهلوی 
به عنوان » آلیسن« در آلمانی »آیزن« و در انگلیسی »آیرن« نامیده شده است و احتمالاً به هنگام ذوب مس، به 
آن پی برده اند. در هر حال در حدود 1000 تا 1200 سال قبل از میلاد آهن تقریباً ماده اصلی اغلب سلاح ها و 
ابزارها را تشکیل می داد، در حالی که برنز به منظور ساخت ظروف، گلدان ها و اشیای تزیینی مورد استفاده قرار 

می گرفت.
بدیهی است که آهن های به دست آمده در این دوران را نمی توان به ریخته گری نسبت داد، بلکه این آهن ها در 
اثر پتک کاری بر روی آهن اسفنجی به دست آمده است. با توجه به نقطه ذوب بالا )C°1539( بدیهی است که 
ذوب مستقیم آهن تا قرن نوزدهم امکان پذیر نبود1 ولی در اواسط دوره آهن بر اثر افزایش کربن و پایین آمدن 

نقطه ذوب )در چدن ها( قطعات ریخته گری نیز به وجود آمد.
نکته مهم دیگر کشف عملیات حرارتی بر روی آهن بود که از اهمیت خاصی برخوردار است. در مصر شمشیر و 
تبری با پوششی از خاک نسوز به دست آمده که لبۀ آن حاوی 0/9 درصد کربن و قسمت های میانی آن تقریباً 
فاقد کربن است. در این اشیا، سختی در قسمت میانی معادل 70 برینل و در قسمت لبه معادل 440 برینل 

بوده است.
در دورة آهن تحولات جدیدی در آلیاژهای مس نیز به وجود آمد و آلیاژهای مختلفی از مس و قلع ساخته شد. 

در جدول1 نمونه هایی از محصولات مسی آمده است.

جدول 1ـ محصولات ساخته شده از آلیاژهای مس در دورۀ آهن

نوع آلیاژ نوع محصول

5 قسمت مس یک قسمت قلع زنگ و ظروف

3 قسمت مس یک قسمت قلع کارد

یک قسمت مس یک قسمت قلع آیینه ها

4 قسمت مس یک قسمت قلع تبر

2 قسمت مس یک قسمت قلع بیل

از آلیاژهای دیگر ساخته شده در اواخر این دوره، آلیاژ برنج )مس و روی( و نیز برنج های قلع دار است.
این  از دیگر تحولات دوره آهن دانست. در  باید  نیز  پیدایش روش های جدید ریخته گری و قالب گیری را 
دوره شواهدی در دست است که از قالب های سرامیکی نیز استفاده شده است. از عجایب این دوره ساخت 
می شود.  عجایب هفت گانه محسوب  و جزء  میلاد ساخته شد  از  قبل   290 در سال  که  است  رودس  مجسمه 
تن داشت، طی   390 وزنی حدود  و  ریختگی ساخته شده  برنز  از قطعات مختلف  متری که  این مجسمه32 

زمین لرزه ای در دریای مدیترانه غرق شد.

1ـ شواهدی نیز موجود است که براساس آن ذوب آهن توسط ایرانیان باستان انجام گرفته است.
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تا قرن چهاردهم میلادی یک دوره رکود در  از میلاد  دورۀ تاریک صنعتی: در سده های سوم و چهارم بعد 
صنایع و از جمله ریخته گری به وجود آمد. البته با توجه به حاکمیت کلیسا و تزیینات آن نظیر ناقوس، شمعدانی 

روش های جدید در ریخته گری ایجاد شد.
ساخت ناقوس ها در این دوره اهمیت خاصی پیدا کرد و رقابت برای ساخت آنها زیاد شد. در »سنت پل« ناقوسی 
به وزن 17 تن به نام پل کبیر ساخته شد. در روسیه ناقوس هایی به وزن 171 تن در »نرونسکی« و 110 تن در 

مسکو ساخته شده است.
صنعت  دوره  این  در  انجامید.  طول  به  میلادی  تا 1700  سال 1500  از  دوره  این  رنسانس صنعتی:  دورۀ 
توپ ریزی بنا نهاده شد. در ابتدا لوله های توپ از برنز و سپس از چدن ساخته شد و در این رابطه دولت عثمانی 
نقش زیادی داشت. در این دوره همچنین کوره ها از نظر دمش رونق یافت و برای مذاب از نگه دارنده استفاده شد. 
دوره رنسانس صنعتی را علاوه بر تکامل کوره ها و سیستم های دمشی از نظر مواد اولیه باید آغاز استفاده از ماسه و 
روش ریخته گری در ماسه محسوب کرد. ظهور چدن و فولاد به عنوان مواد اولیه در ساخت قطعات و لوازم دفاعی و 
خانگی و نیز استفاده از آلیاژ های متفاوت مس نظیر برنز و برنج و عناصر دیگر و همچنین استفاده از طلا در ساخت 

زینت آلات و قطعات تزیینی از مظاهر دیگر این دوره است.
مواد  سایر  و  فلزات  بلوری  ساختار  نظریه  کرد.  پیشرفت  مستقل،  علم  یک  به عنوان  متالورژی  دوره  این  در 
نام  به  جدید  ابزاری  به  دستیابی  قرن  هفدهم،  قرن  شد.  اعلام  فرانسوی   )Hartsoeker( توسط  هارتسوکر 

میکروسکوپ بود که تحولی جدی در علم متالورژی ایجاد کرد.
دورۀ انقلاب صنعتی: یکی از تعاریف انقلاب صنعتی این است که حداقل 50 درصد از تولید هر ماده از خانه یا 
کارگاه های کوچک به کارخانه منتقل شود. در انگلستان سال 1750 را آغاز انقلاب صنعتی می دانند و علت آن را 

استفاده از کُک به جای زغال چوب بیان می کنند. 

آغاز  در سال 1709  با سوخت کک  هواده  اولین  کوره 
به کار کرد. ابراهام داربی انگلیسی در سال 1777 اولین 
کوره بلند خود را برای ذوب و احیای سنگ معدن آهن 
به کار انداخت. از محصولات چدنی آن، پلی موسوم به 
پل آهن بر روی رودخانه ای احداث کرد که امروزه مورد 

بازدید عموم مردم قرار می گیرد. )شکل4(

علاوه بر نوع کوره، روش دمیدن و استفاده از دمنده های بهتر و اطلاع کافی از وجود واکنش های گرمازا میان 
هوا و سوخت را باید از عوامل اصلی دیگر در تحول و تکامل ریخته گری محسوب کرد. روش های دمیدن که با 
استفاده از کیسه هوا )فوتک( انجام می گرفت، در این دوره جای خود را به دمنده هایی داد که با استفاده از موتور 

بخار کار می کردند.
چدن، آلیاژی سخت و شکننده بود و در مقابل، فولادهای کار شده، نرم و انعطاف پذیر بودند. چدن را می توانستند 
ریخته گری کنند ولی در مورد فولاد این امر امکان پذیر نبود. شاید در یکی از عملیات هایی که برای نرم کردن و 

شکل 4
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اختراع، نوآوری، تفکر خلّق
گونه ای  به  نو،  مصنوعی  آوردن  به وجود  اختراع: 
به  رایج  کاری  یا  )و  دهد  انجام  تازه  کاری  بتواند  که 
انجام  کارآمدتر  و  نوین  روشی  با  را  سنتی  روش های 
بتواند  به گونه ای ساده تر، ساختن وسیله ای که  دهد(. 
کاری را راحت تر از گذشته انجام دهد و گفته می شود 
اهمیتی  نوآوری،  گرچه  است.  نیاز  اختراع،  اساس  که 
کمتر از اختراع دارد اما در برخی از موارد دارای اهمیت 
بسیار است. برای نمونه ساخت سه نظام برای گرفتن 
قطعات در ماشین تراش یک اختراع است، در صورتی 
آن،  توانمندی های  افزایش  برای  جزئی  تغییرات  که 

نوآوری خواهد بود به همین ترتیب می توان گفت:
پیل ولتا یک اختراع است، ولی پیل لکانشه یک نوآوری 
برای  گرافیت  استفاده  می شود،  گرفته  نظر  در  مهم 
نوشتن یک اختراع و قراردادن آن در یک محفظۀ چوبی 

)مداد( یک نوآوری است.
الهاماتی از طبیعت، به مخترع  در یک اختراع معمولاً 
کمک می کند، اگر دقت کنید خواهید دید که بیشتر 
مخترعین افرادی بوده اند که با دقت به محیط اطراف 
خود می نگریستند، از هر پدیده ای گذرا رد نمی شدند، 

پرسش های زیادی داشتند به این ترتیب یک فرد فنی 
قادر است با توجه دقیق به حرکات، پدیده ها ایده های 
تازه به دست آورد. یک هواپیما یا کشتی را با آنچه در 
اول بوده اند مقایسه کنید، خواهید دید که هزاران نفر 
در طرح های اولیه تغییر داده اند تا امروز این مصنوعات 
به این اوج از تکامل رسیده اند. کارهای آنها با توجه به 
تغییراتی که داده اند می توانند کشف یا نوآوری باشند.

روشنی  نسخۀ  به  نمی توان  اختراع  تاریخچۀ  مورد  در 
برداشتن  با  بشر  اختراعات  که  می رسد  به نظر  رسید 
اولین سنگ با لبه تیز که شبیه دندان های انسان بود، 
برای بریدن گوشت شکار و بعدها اختراع کلنگ با الهام 

از نوک زدن پرندگان شروع شد.
هنرجویان با توجه به استعدادهای مختلفی که دارند، می توانند 

در زمینۀ نوآوری و خلاقیت گام های مؤثری بردارند.
به عنوان نمونه می توان ساخت پل خیبر در تاریخ جنگ های 

باتلاقی را یکی از این نوآوری ها و ابتکارها دانست.

خلاقیت و نوآوری در دفاع مقدس
پیشتازان  توجه  مورد  ویژگی های  از  خلاقیت  و  ابتکار 

ساختن فولاد از چدن انجام می گرفت، چدن چکش خوار حاصل شد. »رئومور« اولین کسی است که به تهیۀ چدن 
چکش خوار اقدام کرد. فولاد ریختگی نیز در بوته و توسط بنیامین هانسمن در سال 1750 به عنوان کشف جدید 
معرفی شد. قبل از این کشف، تمامی فولادها از طریق کربن زدایی از انواع چدن خام و یا با استفاده از سنگ های 

معدنی مرغوب و کربن زدایی انجام می گرفت.
را  روباز  پودر زغال کک، کوره های  از  استفاده  و  قراضه  از طریق ذوب چدن و آهن  زیمنس در سال 1846 

به وجود آورد.
استفاده از سرب و روی در ریخته گری به صورت فلزاتی مستقل و نه فقط به عنوان عناصر آلیاژی و به ویژه استفاده 

از روی، برای ساخت ظروف، در دوره انقلاب صنعتی معمول شد.
کشف نیکل در سال 1751 و استفاده آن در سال 1800 به عنوان عنصر آلیاژی و نیز کشف و استفاده از دو 
فلز سبک و پراستحکام آلومینیوم و منیزیم از موارد بسیار مهم در این دوره به شمار می آیند. در زمینه فناوری 
انواع مختلف  به  ریخته گری  ابتدایی  آن روش های  نیز محصولات عظیمی ساخته شد که در طی  ریخته گری 
ریخته گری تحت فشار، ریخته گری دقیق و ریخته گری ماشینی متحول شده است که هنرجویان عزیز در این 

کتاب با این روش های نوین آشنا خواهند شد.
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جامعه است. یکی از ابتکارات فرماندهان ایران در طول دفاع مقدس کشاندن جنگ به محل هایی بوده که نقطه ضعف 
دشمن بود و یا اینکه به علت صعب العبور بودن و پیچیدگی و سختی ظاهری، انتظار حمله از آن محل نمی رفت. 
محور هورالعظیم که باتلاقی و پرُ از آب بود به عنوان راهکار نیروهای ایران در دستور کار قرار گرفت. حرکت از این 
محور، بسیار مشکل و نیازمند اندیشیدن تدابیر مهندسی رزمی و اطلاعاتی بالا بود. در همین راستا عملیات خیبر 

در منطقۀ هور طرح ریزی و اجرا شد.
اعظم جزیره مجنون  و بخش  به تصرف جزیره مجنون شمالی  غافلگیری، موفق  از اصل  استفاده  با  رزمندگان 
جنوبی شدند. اما پشت سر آنها، حدود 14 کیلومتر آب بود و به عقبه جبهه متصل نبودند. احداث پل شناور 13 

کیلومتری خیبر راه حل این مشکل بود.
این پل از دو قسمت فلزی و شناور تشکیل شده بود. در پل خیبر1 از پشم شیشه، فایبرگلاس، کائوچو و رزین 
به عنوان صفحه شناور استفاده شد. در پل خیبر2 سازه فلزی تغییراتی کرد و قدرت تحمل آن افزایش یافت. سرانجام 
ابتکار تلفیق فوم و فایبرگلاس در پل خیبر راهگشا بود، زیرا پس از اصابت ترکش به پل، از شناوری آن کاسته نشده 
و پل غرق نمی شد. در واقع پل خیبر، یک پل شناور ضد ترکش بود. قسمت شناوری نیز از دو نوع ساخته شد؛ یکی 
نوع »پلاستوفوم« و دیگری »پلی  اورتان  فوم« که برای عایق بندی از آن استفاده می شود تا در مقابل گلوله مقاوم تر 
باشد. پوشش روی فوم هم از فایبرگلاس و برای محافظت در مقابل ضربه ها ساخته شده است. صفحه فلزی پل نیز 
تحمل باری حدود 6 تن را دارد و شناورها هم در هر شش متر حدود هشت متر مکعب حجم دارند. این قطعات 
می توانند تا حدود هشت تن بار نهایی را تحمل کنند. البته قطعات طوری ساخته شده اند که می توانند انتقال نیرو 

کرده و این امر باعث می شود که هر قطعه بیش از ظرفیت اسمی خود بار حمل کند.
بیشتر مواد اولیۀ این کار در داخل کشور به مقدار کافی وجود داشت، مواد شیمیایی مانند پلی اتیلن و پلی استایرن که مواد 
اصلی پلاستوفوم می باشد نیز در داخل کشور موجود بود. تنها مقداری رزین برای فایبرگلاس لازم بود که از خارج وارد 
شد. کارخانه های زیادی از جمله زاگرس، FM، نبوغ، فابیس ساوه، یوریتان رشت تولید قطعات پلی اورتان، پلی استایرن 

و پوشش کامپوزیتی قطعات پلیمری را بر عهده داشتند.
تمام قطعات پل از جمله بلوک های پلی استایرن همانند قطعات یک جورچین )پازل( در گوشه و کنار ایران توسط 

حدود 20 کارخانه داخلی تهیه شده و برای مونتاژ به اهواز حمل شدند.
عمده ترین مشخصه این پل، سبکی وزن، امکان تولید آن در مدت کوتاه و حالت خاص شناورهای آن می باشد. 

شناورهای پل های نظامی در واقع صندوقچه های هوا هستند که با ورقه های فلز 
ساخته شده اند. اما اگر گلوله ای و یا ترکشی بخورند، دیگر قابل استفاده نمی باشند، 
ولی خاصیت این پل ها این است که هر چقدر هم که گلوله و یا ترکشی به آن 
اصابت کند اگر حتی سوراخ نیز بشود، غرق شدنی نیست. از دیگر خاصیت های مهم 
این پل این است که قطعاتش قابل تعویض بود و در هر شرایطی می توان بدون 

اینکه سیستم پل به هم بریزد یک تا چند قطعه از پل را تعویض کرد.
این پل در مدت حدود دو ماه ساخته شد. افراد مختلفی جهت تکمیل شدن 
طرح پل نقش داشتند، از طراحان آن آقایان مهندس بهروز پورشریفی، مهندس 
این  اجرای  هنگام  زیادی  شهدای  هستند.  و...  مرجوی  مهندس  افشارزاده، 
محمد  سید  شهید  جمله  آن  از  که  رسیدند  شهادت  به  و  شده  شیمیایی  پل 

شکل 5 ـ شهید سید محمد صنیع خانی بود که بعد از پایان جنگ به شهادت رسید )شکل 5 (.
صنیع خانی
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شکل 6ـ مراحل آمادگی، نصب و آماده سازی پل خیبر

شکل6 مراحل مختلف اجرای این پل را نشان می دهد.

فناوری های جدید
امروزه فناوری نقش مهم و اثرگذاری بر نحوۀ زندگی 
ما دارد. فناوری بر صنعت و محصولات آن نیز اثرگذار 
با  پیچیده  محصولات  تولید  امکان  که  به طوری  بوده، 
بالاتر را فراهم کرده است؛ به عنوان  سرعت و کیفیت 
ابزار  رایانه،  کمک  به  خودروسازی  کارخانه های  مثال 
و طراحی های  را کنترل کرده  تولیدی  ماشین آلات  و 

می کنند. عرضه  جدید 
شکل 7

فناوری نانو
برای  از مواد  بود. بسیاری  ابعاد میکرومتر  برای مواد  ابعاد قابل دستیابی  سال های نه چندان دور کوچک ترین 
کاربردهای مختلف مانند قطعات الکتریکی تا ابعاد میکرومتر ساخته شده بودند و طراحی های متعدد در این ابعاد 

انجام شده بود اما ظهور فناوری نانو دنیایی کاملًا کوچک تر یعنی دنیای اتم ها و مولکول ها را ارائه داد. 
نانوفناوری کوچک کردن ابعاد مواد از اندازه میکرومتر به نانومتر و ایجاد ساختارهای متفاوت در محدودۀ 1 تا 100 
نانومتر است. به بیان دیگر نانوفناوری دانش و فناوری طراحی، ساخت و کاربرد مواد و ساختارها در مقیاس نانومتر 

است. برای درک بهتر ابعاد نانومتر به شکل ٨ توجه کنید؛ ضخامت یک تار مو تقریباً 100،000 نانومتر است.

در انجام فعالیت های روزانه خود از چه فناوری هایی استفاده می کنید؟ 
نقش این فناوری ها در آسان شدن کارها چیست؟

فعالیت 
کلاسی
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                   توپ              مورچه	      موی انسان	        باکتری                   ویروس	           DNA              مولکول             اتم	

شکل 8ـ مقایسه ابعاد مواد مختلف در مقایسه با نانومتر

متفاوتی  نانومتر ویژگی‌های  اندازه  ماده در  اما یک  است  ثابت  ماده خالص  در شرایط معمول ویژگی‌های یک 
الکتریکی، خواص  مانند رنگ، شفافیت، خواص  ماده  از خواص  بسیاری  نانومتر  ابعاد  باشد. در  می تواند داشته 

توجه کنید: زیر  مثال های  به  تغییر می کنند؛  نقطه ذوب  و  مغناطیسی 

ـ فلزاتی مانند روی و تیتانیوم کدر هستند اما نانوذرات 
روی اکسید و تیتانیوم اکسید کاملًا شفاف هستند.

شکل 9

ذرات بزرگ تیتانیوم 
اکسید

نانوذرات تیتانیوم 
اکسید

ب( نانوذرات طلا به رنگ قرمز  الف( طلا در حالت بالک به رنگ زرد	
شکل 10

ـ رنگ نانوذرات طلا در مقایسه با ذرات بزرگ آن تغییر 
می کند؛ نانوذرات طلا با توجه به ابعاد خود می توانند 

رنگ قرمز داشته باشند.

ذرات نانو

اندازه



10

جدول 2

ویژگیکاربرد

در ذخیرۀ انرژی و بازیابی نفت و گاز کاربرد دارند. همچنین در ساخت وسایل با آلودگی کمتر نانوفناوری در انرژی و محیط زیست
و انرژی های نو مانند سلول های خورشیدی کاربرد دارند.

در  ساخت مصنوعات کاشتنی بدن مانند دریچه قلب و ابزار و وسایل پزشکی و همچنین در نانوفناوری در پزشکی
تولید داروها به کار می روند مانند نانو زیرکونیم اکسید. 

برای نانوفناوری در هوافضا موردنیاز  برابر حرارت،  در  مقاوم  و  استحکام  با  مواد سبک‌وزن،  و ساخت   در طرّاحی 
هواپیماها، راکت‌ها و ایستگاه‌های فضایی به کار می روند.

ایجاد می شود و سرعت نانوفناوری در صنعت الکترونیک یا بیشتر  برابر  امکان ظرفیت ذخیره‌سازی اطلاعات در حدود هزار 
انتقال اطلاعات را افزایش می دهد.

نانوذرات نقره و طلا دارای خواص ضدمیکروبی هستند.خواص ضدمیکروبی

بسیاری از موادی که در ابعاد معمولی خواص مغناطیسی ندارند اما در محدودۀ فناوری نانو خواص مغناطیسی
می‌توانند خواص مغناطیسی داشته باشند مانند: نانوذرات آلومینیوم اکسید و طلا.

ـ نانوذرات آلومینیوم در هوا آتش می‌گیرند و می‌توان از آنها به عنوان سوخت موشک استفاده کرد.
ـ مواد عایق مانند سیلیکون در ابعاد نانومتری از لحاظ الکتریکی رسانا می شود.

نقطۀ شروع و توسعه به طور دقیق مشخص نیست اما یافته ها نشان می دهد که بشر اولیه در بسیاری از کاربردها 
از نانومواد استفاده می کردند. شیشه‌گران قرون وسطایی برای ساخت شیشه های کلیسا از ذرات نانومتری طلا 
استفاده می کردند. این شیشه‌گران دریافته بودند که با اضافه‌کردن طلا به شیشه‌ها، رنگ بسیار جذابی به دست 
می‌آید اما علت آن را نمی دانستند. ايرانيان نیز در قرن‌هاي چهارم تا هفتم هجري از نانوذرات نقره و مس براي 
تزيين سفال‌هاي خود استفاده مي‌کردند. وجود نانوذرات نقره و مس در لعاب مورد استفاده در تزیينات سفال 

تلألؤ رنگین کمانی در سطح لعاب ایجاد می کرد.
دانش و دامنۀ کاربرد نانوفناوری به اغلب رشته های علمی راه یافته و به سرعت درحال توسعه می‌باشد. نانوفناوری 
یک دانش میان‌رشته‌ای است و در اغلب رشته ها مانند متالورژی کاربرد دارد. کاربردهای نانوفناوری روبه گسترش 

است برخی ازکاربردهایی نانوفناوری در متالورژی، در جدول 2 آمده است.

یکی ازکاربردهای نانوفناوری ایجاد سطح آب گریز است. مواد آب گریز 
پخش  سطح  روی  را  آب  نانومتری  سطحی  ناهمواری‌های  به دلیل 

نمی کنند و باعث قطره‌ای شدن آب و سر خوردن آن می‌شوند.

شکل 11

مواد آب گریز چه کاربردهایی در متالورژی می تواند داشته باشد؟
پرسش 
کلاسی
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 CNC کنترل عددی رایانه ای ماشین آلات ـ

بخش عمده ای از پیشرفت های فناوری با ظهور و به کارگیری رایانه ها به دست آمده است. امروزه رایانه ها در صنعت 
نقش مهمی در تولید و شکل دهی قطعات دارند. به کارگیری رایانه در کنترل ماشین آلات امکان کنترل و عملکرد 
 Computer Numerical Control (CNC) مناسب تر آنها را فراهم کرده است. ماشین سی‌ان‌سی یا کنترل عددی
دستگاهی است که با استفاده از رایانه دستورها را از اپراتور دریافت می‌کنند و می‌توانند قطعات فلزی را به ابعاد 

مورد  نظر ماشین کاری کنند.

از  استفاده  با  موردنظر  طرح  ابتدا  ماشین ها  این  در 
کتیا   ،)Solid works( سالیدورکز  مانند  نرم افزارهایی 
)Catia( طراحی شده و آن طرح در رایانه، وارد می شود 
و پس از قرار‌دادن قطعه‌کار موردنظر، دستگاه آن طرح 
 1 نمودار  در  می‌کند.  ماشین کاری  قطعه  روی  بر  را 

است. آمده   CNC دستگاه  مختلف  کاربردهای 

آیا دربارۀ کاربرد رایانه در برش و ایجاد طرح بر روی 
فلزات اطلاع دارید؟	

نمودار 1

حکاکی

برش با ابعاد شکل دهی
مشخص

CNC شکل 13ـ یک نمونه دستگاه CNC شکل 14ـ برش فلز با دستگاه

شکل 12
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با استفاده از دستگاه های CNC امکان ساخت و تولید قطعات پیچیده با اشکال مختلف فراهم شده است. در 
شکل 15 چند نمونه از قطعات فلزی شکل دهی شده با این دستگاه آمده است.

چاپگر سه بعدی

هستند  وسیله هایی  سه بعدی  چاپگرهای 
به صورت  قطعه  آنها طرح  از  استفاده  با  که 
نمون ۀسه بـعـدی واقـعـی ساخته مـی شود 
لایه  به لایه  به صورت  ماده  چاپگرها  این  در 
روی هم قرار می گیرد. در واقع چاپگرهای 
جای  ویژه،  نرم افزارهای  به وسیلۀ  سه بعدی 
در  لایه ها  و  می کنند  مشخص  را  لایه  هر 
می کنند. ایجاد  را  موردنظر  کنار هم طرح 

درباره روش طراحی قطعه با دستگاه CNC تحقیق کنید.
تحقیق 
کنید 

شکل 16ـ چاپگر سه بعدی

CNC شکل 15ـ قطعات فلزی شکل دهی شده با دستگاه
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آلیاژهای فلزی حافظه دار

آیا درباره مواد هوشمند و نحوۀ کار آنها اطلاع دارید؟
آیا تاکنون درباره خودروهای هوشمند شنیده اید؟

آلیاژهای فلزی حافظه دار موادی هستند كه تغییرات محیط را 
حس می کنند و در برابر تغییرات محیط شامل تغییرات دمایی 
این  با حذف  و  نشان می دهند  نیرو عکس العمل  وارد شدن  یا 
یک  رفتار  در شکل 18  می گردند.  باز  اولیه  حالت  به  تغییرات 
نمونه قاب عینک که از آلیاژ حافظه دار ساخته شده نشان داده 

شده که پس از حذف نیرو به شکل اولیه درآمده است.

شکل 17

شکل 18

الکترونیک  و  خودروسازي  صنایع  دندانپزشکی،  و  پزشکی  هوافضا،  در  زیادی  کاربردهای  حافظه دار  آلیاژهای 
دارند؛ به عنوان مثال این مواد در بدنة هواپیماها، قابلیت سازگاری و تطبیق با شرایط محیطی را دارند و با تغییر 
شکل عملکرد بهینه از خود بروز می دهند. کاربرد آلیاژهای حافظه دار Ni-Ti )نیکل ـ تیتانیوم( در ارتودنسی و 

اورتوپدي نیز رواج یافته است. مهم ترین ویژگی این مواد شكل پذیری بالا و قابلیت انطباق با بدن است.	

شکل 19ـ کاربردهای آلیاژهای حافظه دار

الف ـ آلیاژ بهک ار رفته در بال هواپیما

د ـ ارتودنسی دندان ج ـ آلیاژ شکل پذیر عینکب ـ آلیاژ بهک ار رفته در بازکنندۀ رگ 
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دورنما و آیندۀ شغلی رشته
فلزات مهم ترین ماده به کار رفته در زندگی و صنعت هستند. به اطراف خود دقت کنید. ابزار و وسایلی مانند 
ظروف، در و پنجره، خودرو، قطعات به کار رفته در کارخانه و بسیاری از موارد دیگر همه از جنس فلزات هستند. با 
توجه به انواع کاربردهای فلزات، رشته متالورژی و شغل های مرتبط به آن نیاز بسیاری از مراکز صنعتی را برآورده 

می کنند و مشاغل مرتبط با فلزات با توجه به پیشرفت و کاربردهای مختلف آن همواره مورد توجه قرار دارد. 
نیروهای متخصص رشته متالورژی در آماده سازی، شکل دهی و ساخت فلزات و بررسی قطعات فلزی فعالیت 
دارند و در صنایع تولیدکننده لوازم خانگی، خودروسازی، نفت و گاز و پتروشیمی، عمران و هوافضا می توانند 
مشغول به کار شوند. علاوه بر این صنایع، بسیاری از کارگاه ها در زمینۀ ساخت، آماده سازی و به کارگیری قطعات 

فلزی فعالیت دارند.
از جمله مشاغل مرتبط با متالورژی می توان به طور مثال از تولید فلزات، مدل سازی، ماهیچه سازی، قالب گیری، 
آلیاژ سازی، ریخته گری، جوشکاری، آبکاری فلزات، انجام عملیات حرارتی روی فلزات، کنترل کیفیت و اشتغال 

در آزمایشگاه های متالورژی نام برد. 

دربارۀ کاربردهای مختلف آلیاژ Ni-Ti تحقیق کنید و گزارش آن را به کلاس ارائه کنید.
تحقیق 
کنید 

شکل 20

در جدول 3 برخی از آلیاژهاي حافظه دار معرفی شده است.
جدول 3ـ برخی از آلیاژهای حافظه دار

آلیاژ تیتانیوم / ایندیمآلیاژ کادمیوم / نقرهآلیاژهاي تیتانیوم/ نیکل

آلیاژ آلومینیوم / نیکلآلیاژ کادمیوم / طلاآلیاژهاي آلومینیوم / روي / مس

آلیاژ آهن / پلاتینآلیاژ قلع / مسآلیاژ نیکل / مس
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پودمان 1:  كلّيات

بومی سازی قطعات صنعتی در استقلال کشور
بومي سازي ساخت قطعات دستگاه‌هاي صنعتي و نظامي از عوامل مهم پيشرفت كشور محسوب مي‌شود؛ كيي 
از راه‌هاي سلطه بيگانگان بر كشور ما از طريق فناوری ساخت قطعات مهم محصولات صنعتي و نظامي است؛ 
به گونه‌اي كه در اسناد به دست آمده از لانه جاسوسي )سفارت سابق آمركيا در ايران( اين نكته بسیار ذكر شده 
است كه كيي از راه‌هاي نفوذ در ارتش، ارتباط با فرماندهان و تحت فشار قرار دادن آنان، كمبود قطعات يدكي 

تجهيزات نظامي خواهد بود.
در نامه مهم لینگن، کاردار سفارت به برژینسکی مشاور امنیتی کارتر یک هفته قبل از اشغال سفارت، 28 اکتبر 
79 نكات مهمي درخصوص سازماندهي ارتش به شيوۀ آمركيايي چنين مي‌نويسد: »سرهنگ ها و کارمندان اهمیت 
تکنیک آمریکایی در ارتش را تشخیص داده اند و اینکه درصورت کمبود قطعات یدکی چه اتفاقی خواهد افتاد! 
مهم نیست که چه اتفاقی می افتد، ما باید این موضوع را درنظر بگیریم که تحول و اصلاح ارتش و چگونگی مسلح 
شدن آن، احتیاج به فراگیری تکنیک های جدید ارتشی دارد و در هر صورت مهم است که رابطه طبیعی بین ما 

و فرماندهان ارتش وجود خواهد داشت1.«

1ـ اسناد لانه جاسوسی، جلد ١.

شکل 21

اهمیت بومی سازی قطعات صنعتی در استقلال کشور
قسمت اعظم فعالیت های رشته متالورژی ساخت قطعات و تجهیزات صنعتی است که می تواند از نظر خودکفایی 

کشور مورد توجه قرار گیرد.
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نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
فناوری های  کاربرد  تحلیل 

نوین در صنعت متالورژی
بالاتر

 از حد انتظار

تحلیل  مشخصه    محصولات   
فلزی  بـراساس خـلاقیت،  

فناوری  و نوآوری

و مشاغل  کار  تحلیل محیط  ١ـ 
رشته متالورژی

نوآورانه  و  خلاقانه  الگوگیری  2ـ 
جهت بومی سازی تولید قطعات 

صنعتی

2پودمان١: کلیات
1ـ تحلیل محیط کار
2ـ نوآوری در تولید 

در حد انتظار

1
تعیین فناوری ها و مشاغل 
موجود در رشته متالورژی

پایین تر
 از حد انتظار

  نمره مستمر از ٥

  نمره واحد یادگیری از 3

  نمره پودمان از 20

ارزشیابی    


