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مقدمه
و              فنى  شاخه  متالورژى  رشته  دوم  پایه  هنرجويان   براى   “ فلزات  “شناخت  كتاب 
حرفه اى به رشته تحرير درآمده است و در تالیف اين کتاب  مطالب به سبكى روان و گويا 
به گونه اى بیان شده است كه علاوه بر انطباق متن با برنامه درسی و جدول هدف- محتوى، 
حیطه هاى يادگيرى و طبقات مربوط به آن، هنرجويان مى توانند شناخت كافى از فلزات 
آهنى و غيرآهنى و فرآیندهاى گوناگونى كه در مراحل مختلف استخراج، فرآورى ،تولید و 
خوردگی و روش های جلوگیری از آن روى مى دهد و همچنین مواد جدید شامل کامپوزیت 
و نانو مواد بدست آورند. كتاب “ شناخت فلزات “ شامل فصول: استخراج سنگ معدن فلزات، 
استخراج آهن از سنگ معدن، چدن ها، فولادها، آلومينيم و آلیاژهای آن، مس و آلياژهاى 
آن، سایر فلزات و آلیاژهای صنعتی، خوردگى و روش هاى جلوگيرى از آن، كامپوزيت ها 
و نانو مواد می باشد و درپايان پيوست هايي شامل نرم بندي آلياژهاي آهني و غير آهني 
جهت دانش افزايي هنرجويان و كاربرد در صنايع ارائه شده است. در تالیف  این كتاب حتی 
الامكان سعى شده است مطالب عارى از عیب و نقص باشد از طرفى چون در خلال تدریس 
كمبودهاى كتاب آشكار مى شود لذا از كليه همكاران كه با مواردى از اشكال و ابهام روبرو 
مى شوند تقاضا مى شود كه كميسيون تخصصى رشته متالورژى دفتر برنامه ریزى وتالیف 
آموزشهاى فنی و حرفه اى و كاردانش را مطلع سازند تا راهنمايی هاى آنان در چاپهاى آینده 
در نظر گرفته شود. در خاتمه توفيق هرچه بيشتر همکاران گرامى را در انجام رسالت خطير 

تعليم و تربیت از خداوند بزرگ مسئلت مى نماييم.                                 
                                                                                       مولفان                                                                                                                  
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هدف كلي كتاب:
 آشنايي و شناخت هنرجويان با استخراج، آلياژهاي آهني و

غير آهني، خوردگي فلزات و مواد جديد
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پیش گفتار: صنعت فلز كاري
شواهـد و مـدارک باستانشناسي اين نکـته را تـائـيـد مي کـند که شمال و مرکز ايران 
جزو قديمي ترين مراکز صنايع فـلزکاري جهـان بوده است.  آشکار است که بشر تـنهـا در 
آنهـا  کانيهـاي  و  فـلزات  بـبرد که در آن  پـي  فـلز  به سودمندي  تـوانست  سرزميني مي 
وجود داشته باشد. ايران از لحاظ طبيعي داراي ذخاير بزرگـي از کانـي ها است. در شمال 
ايران يک رشته معـادن مس از قـفـقاز تا پـامير کشيده شده است. ابن حوقل، جغـرافي دان 
عـرب از مـعـادن مـس کـان صبـي زاوه، سبزوار و فـخـر داود نـزديـک مشهـد و بخـارا 
در ماوراءالنهـر صحبت مي کند. معادن مس کاشان، انارک، اصفهـان و بخـارا براي خلفاي 
اسلامي مقارن قـرن نهـم مسيحـي بسيار با اهـميت بود، زيرا از اين معـادن هـر ساله بـيش 

از 10000 دينار خراج حاصل مي گـرديد.  
مي تـوانيم چـنين تصور کنيم که صنعـتگـران قـديم براي به دست آوردن مس انواع 
سنگـهـاي فـلزي را آزمايش کـرده اند و بـدين تـرتيب تصادفا آلياژهـاي مس را توليد کرده 
اند.  در نيمه ی دوم هـزاره ی سوم پـيش از مسيح كاربرد فـلز رو به افـزايش گـذاشت. از 
گـورستان شوش، تپه حصار، تـپه گـيان و تـپـه گـئوي ابزار مفرغـي و زينت آلات مفرغي و 
نقـره اي زياد به دست مي آيد. گـذار از عصر سنگ به مس بسيار تدريجي بود ولي در ايران 

عصر مفرغ در 2000 سال پـيش از مسيح بخوبي پـيشرفـت کرده بود. 
بطوري که از روايات آشوريان برمي آيد ايران در هـزاره ی اول پـيش از مسيح محل 
تهـيه فـلزات مخـتـلف بود. كاربرد روز افزون آهـن در هـزاره ی اول در بـنـياد اقـتصادي 

جامعـه اثـر بسياري داشت.  
است،  ايران  باختري  هاي  کوهـستان  نواحي  در  که  لرستان،  هـاي  مفرغ  درباره  اگـر 
ايم، کامل  ايران داده  و آهـن  بالا درباره مفرغ  ما در  مختصري گـفتگو نشود، شرحي که 
بازار  زيـبا در  فـلزي  اشيای  زيادي  تعـداد  بعـد  به  از سال 1930  تـقـريـبا  نخواهـد شد. 
عتيقه فروشان جهان ارائه مي شد که توسط خاک برداران غير مجاز قاچاق گورستان هاي 
قديمي پـيدا شده بود، اين عـده توجه کرده بودند که مقـبره هايي که دور و بر آنهـا به دقت 
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با سنگ مفروش شده داراي زيور آلات و هدايايي است که با مردگان روزگاران کهن، که 
تا کنون تمدن آنهـا ناشناخته مانده است، دفن شده اند. طرح و هـنرهـاي دستي که روي 
اين اشياء بکار رفـته چنان زيبا و دل انگـيز و عـاليست که کارشناسان را به شگـفتي آورده 
است. پـاره اي از اين اشيا داراي حـروف آشوري است که تاريخ و ساخت آن ها را کاملا 
مشخص مي کـند.  چـند تا از آنهـا متعـلق به سده ی دوازدهـم و دهـم پـيش از مسيح 
است، اما اکـثـرا به سده هـاي هـشتم و هـفتم پـيش از مسيح تعـلق دارند. در فرهـنگ 
مادي جـهـان باستان به ندرت مي تـوان قطعـاتي مانـنـد مفـرغ هـاي لرستان داراي طرح 
و ترکـيـبي چـنين پـيچـيده و پـيـشرفـته يافت. نفوذ زياد تـمدن آشوري هـا، هـيتيت 
هـا، حوراني ها و حتي سکاها را مي توان در اين اشيا ديد؛ ولي شکل و چهره ی بسياري از 
طرحهاي تـپـه سيلک نيز در آنها به خوبي نمايان است. هـنرمندان و صنعـتگـران لرستان 
در مفرغ ريزي استادي تام يافته و هـمچـنـين فن آهـن کاري را هـم آغاز کرده بـودند. 
با قـالـبگـيري مومي  از اشيای مفـرغي به شيوه ی ريخـته گـري دقـيق  گـويا بـسياري 
ريخـته شده است. اين اشيا از لحاظ نماياندن جزئيات کار، شکـل و زيـبايي چـنان هـستـند 

که تـنها با شيوه ی ريخته گري بالا مي توان آنهـا را تهـيه کرد. 
از  ويژه  به  اروپا  تاريک  عصر  تـار  و  تـيره  روزهـاي  در  ساسانيان  فلزي  هـاي   فراورده 
طريق بـيزانس به آن قاره وارد شد و به گـونه اي که روش فـني ما را تحت نـفوذ قـرار داد. 
آنچـه را که ما امروز هـنر اسلامي مي ناميم در اصل بر پايه ی سنت و مهـارت و استادي 

صنعـتگـران ساساني است. 
الهـام  نيروي  اسلام  بودند.  ايرانيان مسلمان شده  اکثـر  نهـم ميلادي  آغاز سده ی  در 
بخـش جديدي شد. نفـوذ ايرانيان در صنعت و هـنر با عـناصر بيزانسي در بغـداد به هـم 
آميخت و در سراسر قلـمرو اسلام گسترش يافت؛ و از يک طرف از خاورميانه تا اسپانـيا و از 
سوي ديگـر در آسيا تا مرزهـاي چين و هـند کشيده شد. در عوض هـنر ايراني از سبکها و 
روش هـاي کشورهايي که در آن نفوذ کرده بود توانگـر و برخوردار گـرديد و حاميان درجه 

اول صنايع و هنر، حکمرانان و سلاطين بودند. 
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تاريخچه مواد
مواد موجب پیشرفت بشر از آغاز آفرینش بوده اند.؛ در نتیجه، دوره های مختلف زندگی 
بشر بر اساس ماده ای که در آن روزگار مورد استفاده قرار می گرفته است، نام گذاری شده 

است )شکل بعد(.
عصر سنگ؛ ابزار و سلاح هایی که در ماقبل تاریخ، 300000 قبل و پیش از آن، از 

سنگ و استخوان حیوانات ساخته شده اند، یافت شده است.
عصر مس ؛ طلا، نقره و مس تنها فلزاتی هستند که به صورت خالص در طبیعت یافت 
می شوند و از زمان های قدیم شناخته شده بودند. اما کاربرد آنها به صورت کار شده و شکل 
یافته در 5500 سال قبل از میلاد اتفاق افتاد. در 4000 سال قبل از میلاد روش ذوب و 
ریخته گری این فلزات پدید آمد. با افزایش دمای کاری کوره ها در 3500 سال قبل از میلاد 

و پس از استخراج مس و قلع از سنگ معدن آنها، عصر برنز آغاز می شود. 
عصر آهن؛ با کشف روش احیای اکسید آهن در حدود 1450 سال قبل از میلاد، عصر 
بلند توسعه یافت و     از میلاد، کوره  آهن آغاز می شود. سه هزار سال بعد، در 1500 بعد 

چدن ها به طور گسترده ای در ساخت پل ها و ساختمان ها مورد استفاده قرار گرفتند.
عصر فولاد؛ در سال 1856 فولاد به روش بسمر از آهن تولید شد. خواص ویژه فولاد 

موجب پیدایش نقش اساسی در ساختمان سازی شد که تاکنون هم ادامه دارد. 
عصر پلیمر؛ لاستیک در سال 1550 میلادی و پس از کشف قاره آمرکیا، به اروپا وارد 
شد اما عصر پلیمر از ابتدای قرن بیستم آغاز می شود. با گسترش علم پلیمر در سالهای 
از پلیمرها ساخته شدند و در محصولات خانگی،  انواع مختلفی  1940 تا 1960 میلادی، 
خودروسازی و صنایع هوایی مورد استفاده قرار گرفتند. مقدار تولید سالیانه پلیمرها با مقدار 

تولید فولاد قابل مقایسه است.
کاربرد  اما  گرفتند،  می  قرار  استفاده  مورد  زیادی  سالهای  کامپوزیتها  اینکه  وجود  با   
شیشه،  الیاف  با  پلیمر  تقویت  با  گردد.  می  بر   1940 سال  به  مهندسی  های  کامپوزیت 
مواد  داشت.  آلومینیوم  آلیاژهای  برابر  استحکامی  که  شد  تولید  گلاس  فایبر  کامپوزیت 
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کامپوزیتی کاربرد وسیعی در صنایع هوایی، خودروسازی، لوازم ورزشی و ساختمان سازی 
دارند. عصر حاضر، عصر پلیمرها و کامپوزیت ها است.

سیلکیون در 1823 به صورت عنصر کشف شد اما در سال 1947 و با اختراع ترانزیستور 
کاربرد گسترده ای یافت. عصر پلیمرها و کامپوزیت ها مقارن با کاربرد وسیع سیلکیون در 

الکترونیک، ذخیره اطلاعات و رایانه ها است که از آن به عصر اطلاعات یاد می شود. 
عصر نانو؛ در اواخر قرن بیستم، با درک تغییر رفتار ماده با کاهش ابعاد در حد نانومتر، 
علم نانو پدید آمد. امروزه تحقیقات گستردهای در زمینه نانو صورت می گیرد و ما در آغاز 

عصر نانو قرار داریم.
با مروری بر زمان های تحول در پیدایش و کاربرد مواد؛ سه دوره اصلی روم باستان، اواخر 

قرن هجدهم و سال های حدود 1940 مشخص هستند.  

خط سیر مواد در تاریخ

مادهتاریخعصر

عصر سنگ 

سنگ 100000 قبل از میلاد
چوب

طلا )20000ق م(

عصر برنز
عصر مس

10000 قبل از میلاد

1000 قبل از میلاد 

مس طبیعی )7000 ق م(
نقره )4000 ق م(؛ 

مس ذوب شده)5000 ق م(
برنز )3500 ق م (
 قلع )3500 ق م(
آهن )1400 ق م(
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عصر آهن 

میلاد مسیح

500 میلادی

1000 میلادی

1500 میلادی 

1800 میلادی

ذوب آهن )1500(
روی* )1746(

نکیل*) 1751(، 
تنگستن )1783(

تیتانیوم* )1791(، 
آلومینیم*، منیزیم* )1808(

عصر فولاد

 1850 میلادی 

1900 میلادی 

1920 میلادی 

فولاد بسمر )1856(
رشته های شیشه )1880(

تولید آلومینیوم )1890(
فولاد زنگ نزن )1912(

عصر پلیمرها و 
کامپوزیت ها 

1940 میلادی 

1960 میلادی

1980 میلادی 

گرافیت  با  شده  تقویت  های  کامپوزیت 
)1942(

سوپر آلیاژها )1947(

آلیاژهای حافظه دار )1961(
کربنی  کامپوزیت های  کربنی،  های  رشته 

)1962(

مواد نانو )1980 تا کنون(2000 میلادیعصر ملکولی

 توجه کنید که مقیاس خطی نیست و در پایین نمودار مراحل زمانی بزرگ و در بالای 
شناسایی  اولین  کننده  مشخص   )*( ستاره  علامت  هستند.  کوچک  زمانی  مراحل  نمودار 

عنصر و سایر اطلاعات برای اهمیت کاربردی مواد داده شده است.
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فصل اول

پیدایش، اکتشاف و استخراج معدن

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

1- مواد معدنى و چگونگى تشكيل آنها را توضيح دهد.
2- كانسارهاى دگرگونى را شرح دهد.

3- اكتشاف مواد معدنى را توضيح دهد.
4- روش های استخراج معادن را شرح دهد.

5- عمليات تهيه و تغلیظ مواد معدنى را توضيح دهد.
6- عمليات مقدماتى استخراج فلزات را توضيح دهد.

 مقدمه
همة ما بر روى كره زمين زندگى مى كنيم و تمامى احتياجات خود را به طريقى از آن 
به دست مى آوريم. اين نيازمندي ها هر چه باشند ما را بر آن مى دارد تا زمين را كه منبع 

تأمين احتياجات ماست به خوبى بشناسيم و از ثروت هاى نهفته در آن آگاه شويم.
و  مفيد  كانيهاى  از  برخى  واقع  در  كه  معدنى،  مواد  متعدد  مصارف  به  ما  اغلب  تقريباً 
و  آهن  معدن  سنگ  خام،  نفت  سنگ،  زغال  داريم.  آگاهى  هستند،  زمين  پوسته  سازنده 
موادى نظير آهک، گچ، نمک، گوگرد و امثال آنها را عموماً مى شناسيم. اين مواد همگى از      

قسمت هاى مختلف زمين استخراج مى شوند.
ايد؟ كاني ها تركيبات طبيعى همگن، جامد و  را شنيده   “ تاكنون اصطلاح “كانى  آيا 
متبلورى هستندكه بخش جامد پوسته زمين را تشكيل مى دهند و تركيب شيميایی نسبتاً 
ثابت و تا حدودى متغير دارند. سنگ ها از اجتماع كانی هاى مختلف به وجود مى آيند. در 

واقع تشكيل کاني ها و سنگ ها فرآيند واحدى است.
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تاكنون در حدود 1500 نوع كانى مختلف شناخته شده است كه البته همه آنها اهميت 
يكسانی ندا رند، ولى بيشتر آنها كاربرد فراوانى پيدا كرده ا ند و روزبه روز دامنه ی نياز به 
آنها گسترده تر مى شود. از اين جهت بشر بايد همواره درصدد يافتن معادن جديدى باشد 
تا از طريق آنها بتواند احتياجات خود را تامين كند. هنگام تجسس و اكتشاف معادن، اطلاع 
از فرآيندها و تحولات زمين شناسى كه در گذشته هاى بسيار دور در تشكيل معادن دخالت 
تعيين  و  معادن جديد  در جستجوى  دارد. پس چنين شناختى  زيادى  اهميت  اند  داشته 

ارزش مقدار كانيها و اهميت عملى آنها راهگشا خواهد بود.
تمام سنگها و مواد معدنى كه پوسته زمين از آنها تشكيل شده است طى فرآيندهاى 
گسترده زمين شناختى و در مدت زمانى بسيار طولانى به وجود آمده اند. ذخايرى كه بدين 
ترتيب بر اثر فرآيندهاى طبيعى جمع شده اند محدودند و توليد آنها به ميزانى كه اهميت 
عملى داشته باشد تجديد و تكرار نمى شود. البته امروزه نيز ممكن است معادنى در حال 
را به حساب  آنها  توان  ناچيز است كه عملًا نمى  به قدرى  باشند، ولى مقدارشان  تشكيل 

آورد.
محل پیدایش طبيعى كانيها و سنگهايى كه از لحاظ حجم و محتواى خود داراى ارزش 
اقتصادى باشند در اصطلاح “كانسار” ناميده مى شود. به عبارت ديگر كانسار محلى است كه 
در آن يک يا چند ماده معدنى تمركز دارد و توده هاى قابل استفاده از مواد معدنى اعم از 

فلزى يا غيرفلزى را شامل مى شود.
براى پى بردن به نحوه به وجود آمدن كانسارها و تجمع مواد معدنى در آنها ابتدا لازم 

است زمين و ساختار آن را به طور مختصر بشناسيم.
1-1- چگونگی پیدایش معادن

دارند  شكل  خميرى  حالت  واقع  در  كه  را  زمين  اعماق  در  موجود  مذاب  هاى  سنگ 
“ماگما” مى نامند. ماگما در واقع حامل كليه عناصر شيميايى و كاني هاى تشكيل دهنده 

پوسته زمين است و از آن انواع بسيار زيادى از سنگ هاى معدنى بوجود آمده اند.
ماگما نه تنها حاوى مواد كانى است بلكه داراى مقدارى آب به شكل بخار و گازهاى ديگر 
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نيز هست. ماگما انواع مختلفى دارد كه عناصر و كاني هاى گوناگونى را شامل مى شود. به 
طوركلى ماگما از ذوب قسمتى از پوسته يا لايه هاي دروني زمين بوجود مى آيد ولى پس 
از تشكيل در جاى خود باقى نمى ماند و بر اثر عوامل مختلف به سمت بالا حركت مى كند. 
ضمن حركت ماگما به سمت بالا تغييراتى در آن به وجود مى آيد، از جمله به علت سرد 
شدن، بخشى از آن منجمد و جدا مى شود. از جمع شدن كاني هایى كه داراى نقطه ذوب 
بالایى هستند و در اولين مراحل سرد شدن از ماگما خارج مى شوند و همچنين كانيهایى 
كه در آخرين مراحل انجماد ماگما و در حين عبور آن از فضاى خالى و شكاف سنگها برجا 
مى مانند، كانسارهاى فلزى مهمى نظير طلا، نقره، مس، سرب و روى، كروميت، قلع و جيوه 
به وجود مى آيد. به علاوه كانسارهاى غيرفلزى مانند فلوئورين، باريت و پنبه نسوز نيز به 

همين طريق تشكيل مى شوند.
در برخى موارد بر اثر پديده هاى مختلفى مثل حركات پوسته و فرسايش زمين كانسارهاى 
فوق در حوالى سطح زمين ظاهر مى شوند و تحت تأثير عوامل جوي مانند يخبندان، برف 
و باران، باد و تابش خورشيد كانيهاى موجود به انواع پايدارترى تبديل مى شوند و سپس 
در مراحل بعدى در يک محل جديد متمرکز شده و كانسارهایی را،که به آنها كارنسارهاى 
ثانويه مىگويند به وجود مى آورند. معادن بوكسيت يا سنگ معدن آلومينيم به اين طريق 

تشكيل شده اند.
تعداد ديگرى از كانسارها مانند نمک و گچ نيز بر اثر تبخيرآب دریا تشكيل مى شوند.

كانسارهاى دگرگونى: هنگامى كه بخشهاى مختلف ماگما از اعماق زمين به طرف بالا 
به حركت درمى آيد با سنگ هاى اطراف مسير خود در تماس قرار مى گيرد و بر اثر درجه 
به طورى  قرار مى دهد،  تأثير  را تحت  اطراف  دارد سنگ هاى  زيادى كه  و فشار  حرارت 
 كه آنها را دگرگون مى كند و كاني هاى آنها را تغيير مى دهد و به كانى دگرگونی تبديل 
مى كند در حين دگرگون شدن، يونهاى كاني ها طوری تجديد آرایش مى كنند كه جاى 
كمترى را اشغال كنند و طبعاً سنگ حاصل از آنها متراكم تر مى شود چنين دگرگونى را 

دگرگونى مجاورتى گويند.
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گاهى نيز دگرگونى بدون وجود ماگما صورت مى گيرد. به اين ترتیب كه رسوبات قطورى 
كه گاهى تا چند هزار متر ضخامت دارند در يک منطقه جمع مى شوند و بر اثر وزن زياد 
رسوبات شروع به فرو نشستن مىكنند و قسمت ته آنها هر چه بيشتر در پوسته زمين فرو 
مى رود. در اين حال در آن قسمت فشار و حرارت افزايش مى يابد و سنگ هاى اين منطقه 

را دگرگون مى كند. اين نوع دگرگونى را ناحيه اى مى گويند.
كانسارهاى دگرگونى خود انواع مختلفى دارند. بعضى از آنها از تبديل كانسارهاى قبلی 
به وجود مى آيند و بدون آنكه ترکيب شيميایی سنگ هاى اوليه را تغيير بدهند تغييراتى در 
شكل كانسار و عيار سنگ معدن به وجود مى آورند. در نوع ديگر اين كانسارها، ماده معدنى 
مستقيماً از سنگها مشتق مى شود، مثلًا در نتيجه دگرگونى سنگهاى حاوى سيليكات هاى 
آلومينيوم و بوكسيت ممكن است كانسار ياقوت كه سنگ قيمتى و گران بهایی است به وجود 
آيد. كانسارهاى نظير گرافيت و مرمر نيز به همين ترتيب از دگرگونى زغال سنگ و سنگ 

آهک به وجود مى آيد كه مصارف مختلفى دارد.
2-1- اكتشاف معادن

مستقيم  طور  به  اند  شده  تشكيل  زمين  پوسته  در  كه  موجود  كانسارهاى  از  بسيارى 
قابل مشاهده نيستند و يا اينكه در محل هاى دور از چشم زمين شناسان واقع شده اند. 
از اين جهت به منظور پيدا كردن ماده معدنى و اثبات وجود آن و ارزيابى ا قتصادى بودن 
استخراج كانسارها فعاليت هايى بايد صورت گيرد كه به آن عمليات پى جویى و اكتشاف 
مى گويند. پى جويى در وا قع اقداماتى است كه موجب يافتن كانسار و تعيين موقعيت و 
وضعيت عمومى آن مى شود. اما اكتشاف فعاليت هایى را شامل مى شود كه سبب بررسى و 
شناسایی دقيق كانسار، مطالعه ساختمان داخلى آن و بالاخره تعيين شكل، ا بعاد و ذخيره 

كانسار مى گردد.
اطلاعاتى كه از اين طريق تهيه مى شود بايد به قدرى روشن و كامل باشد كه طراحان 
معدن بتوانند حتى بدون آنكه لازم باشد در منطقه حضور يابند، طرح استخراج معدن را 

تهيه كنند.
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در مرحله پى جویى مواد معدنى استفاده از دانش زمين شناسى در اولويت است. زمين 
شناسى علمى است كه درباره شكل داخلى و خارجى زمين و مواد متشكله آن، سن زمين، 
تحولاتى كه در درون و بيرون زمين صورت مى گيرد و علل و چگونگى آنها بحث مى كند. 
لذا در كشورهایى كه تمام مناطق آن از نظر زمين شناسى بخوبى مورد مطالعه قرار گرفته 
باشند، زمين شناسان نواحى محتمل براى جستجوى كانسارها را مى شناسند و موقعيت آنها 
را روى نقشه هاى زمين شناسى مشخص كرده اند. عكس هاى هوایی و اطلاعات ماهواره اى 

در طى سالهاى اخير در تصحيح و تكميل نقشه هاى مذكور كمک فراوانى كرده است.
و  رديابى  براى  ها  نشانه  و  معيارها  رشته  يک  از  جديد  كانسارهاى  كردن  پيدا  هنگام 
تشكيل       نحوه  شود.  مى  استفاده  مفيد  معدنى  مواد  ذخيره  احتمالى  محلهاى  جستجوى 
كانسار  منشا  اگر  مثلًا  است،  جستجو  مورد  مناطق  تعيين  براى  خوبى  راهنماى  ها  كاني 
مانند نفت و زغال سنگ، رسوبى باشد بايستى آنها را در ميان طبقات رسوبى كاوش كرد؛ يا 
چنانچه هدف پى جویى كانسار كروميت باشد مى بايد آن را در سنگ هاى آذرين رديابى 
كرد. بنابراين اولين قدم در پى جویى، تعيين مناطقى است كه امكان پيدا كردن كانسار در 
آنها وجود دارد. اقدام بعدى يافتن آثار و علایمى است كه ما را به وجود كانسار هدايت كند. 
ارتباط علاوه بر بررسي هاى زمين شناسى كه شرح آن قبلًا داده شده معيارهاى  در اين 
مختلف ديگرى نيز مورد استفاده قرار مى گيرد كه از ذكر آنها در اينجا خوددارى مى شود.

در بازديدهایی كه جويندگان معدن در روى زمين انجام مى دهند گاهى به علايم و نشانه 
هايى برخورد مى كنند كه از وجود احتمالى كانسار در محل خبر مى دهد. اين نشانه ها 

راهنماى خوبى براى پى جویى مواد معدنى است كه به تعدادى از آنها اشاره مى شود:
بسيار مشاهده شده كه چوپان ها وشكارچي هاي محلي ضمن رفت و آمدهاي مكرر در 
منطقه، اطلاعاتي در مورد وجود سنگهاي معدني به دست مي آورند كه ممكن است داراي 
اهميت باشد و پس از بررسي از وجود كانسار خبر دهد. بسياري از معادن امروزه ايران نه بر 
اساس كاوش علمي بلكه براساس اطلاعات مردم محل كشف شده است. معمولا پيدا شدن 
قطعاتي از سنگ هاي معدني در رسوبات يخچالي و واريزه كوه ها ونيز آبرفت رودخانه ها 
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راهنماي مهمي در پي بردن به وجود ماده معدني است كه با مطالعه تركيب كاني شناسي 
سنگ و ميزان صيقلي شدن آن مي توان تركيب ماده معدني اصلي را تعيين كرد و پس از 

تخمين فاصله نقطه پيدا شدن تا محل اصلي، محدوده كانسار را در منطقه مشخص كرد. 
مورد  كه  به قسمتى  ديده شود،  زمين  در سطح  به طور مستقيم  معدنى  ماده   هرگاه 
ماده معدنى مى گويند.  بيرون زدگى است رخنمون1  به صورت  و  قرار مى گيرد  مشاهده 
رخنمون همواره دليل قطعى وجود كانسار نيست. براى اثبات وجود يک ذخيره معدنى قابل 

توجه مى بايد مطالعات بيشترى به عمل آيد.
وجود بعضي گياهان مشخص در بعضي از مناطق نيز ممكن است ناشي از آن باشد كه 
خاك هاي منطقه به خاطر داشتن مواد معدني خاص، استعداد پرورش آن گياهان يا درختان 

را پيدا كرده اند.
هاى  فعاليت  از  حاصل  اطلاعات  براساس  آن:  استخراج  و  معدنى  ماده  ذخيره  تعيين 
اكتشافى مختلف و پس ازآنكه وضعيت كلى و مشخصات عمومى كانسار تعيين شد، آخرين 
و مهم ترين مرحله اكتشاف معدن يعنى محاسبه ذخيره انجام مى شود. تنها پس از انجام اين 

مرحله است كه مى توان در خصوص اقتصادى بودن و امكان استخراج آن اعلام نظركرد.
اطلاعات  براساس  معدنى  ذخيره  محاسبه  چون  كه  كرد  اشاره  مهم  نكته  اين  به  بايد 
محدودى صورت مى گيرد لذا مقدار محاسبه شده با ذخيره حقيقى قطعاً مطابقت ندارد و به 
هر حال با خطا توأم است. در واقع مى توان چنين عنوان كرد كه ذخيره حقيقى ماده معدنی 

زمانى به دست مى آيد كه آخرين ذرات ماده معدنى استخراج شده باشند.
در پايان عمليات اكتشاف مقدماتى و ارزيابى و محاسبه ذخيره كانسار، اين برآورد صورت 
و  نه،  يا  است  به صرفه  مقرون  اقتصادى  لحاظ  از  معدنی  ماده  استخراج  آيا  كه  گيرد  مى 
سودبخشى توليد آن طى ساليان آينده چگونه خواهد بود. اين مطالعات بسيار جامع و دقيق 
است و معمولاً توسط كارشناسان بسيار مجرب و كارآزموده صورت مى گيرد، زيرا صنعت 
معدن از صنايع سنگين به شمار مى رود و محتاج به سرمايه گذارى هنگفتى است. از طرفى 

1- Out crop
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سرمايه اى كه قسمتى از آن برای حفاری معدن هزينه شده مجددا قابل استفاده در جاى 
ديگرى نيست. در هر حال چنانچه بررسي هاى كارشناسى نشان دهد كه عمليات استخراج 
اقتصادى خواهد بود، مراحل بعدى شامل طراحى معدن و تأسيسات مربوطه و احداث معدن 

و ساختمان هاى مورد نياز ادامه مىيابد.
با آغاز عمليات استخراج استعداد بالقوه اى كه در زير زمين موجود است به يک استعداد 
بالفعل تبديل مى شود و با شروع فعاليت ها، كانسار به تدريج به يک معدن در حال بهره 

بردارى و فعال مبدل مى گردد.
3-1- استخراج معادن

1-3-1- استخراج به طريقه ی روباز
در زمينه طراحى روش استخراج معدن لازم به ذكر است كه معادن به دو طريق زيرزمينى 
و روباز استخراج مى شوند. هرگاه توده ماده معدنى در نزديكى سطح زمين قرار داشته باشد و 
ضخامت مواد باطله و خاک و سنگ هاى پوشاننده آن چندان زياد نباشد مى توان با برداشتن 
اين مواد به ماده معدنى دست يافت و آن را استخراج كرد. اين طريقه بهره بردارى از كانسار 

را معدن كارى به طريقه روباز مى نامند.
معدن روباز در حال استخراج، گودال بزرگى است كه ديواره هاى اطراف آن به صورت 

پلكانى است و حفاري در آن از سطح زمين به طرف پايين صورت مى گيرد )شكل 1- 1(.

شكل 1-1 استخراج معدن به روش پلكانى روباز
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طراحى معادن روباز بسيار پيچيده تر از آن است كه در ظاهر نشان مى دهد. در اينجا 
شيب و ارتفاع ديواره ها و پلكانها با دقت محاسبه مى شود و براى مناطقى كه در آنها زمين 

سست و ريزشى باشد شيب كمترى در نظر گرفته مى شود.
امروزه بسيارى از معادن دنيا به روش روباز استخراج مى شوند و تعداد آنها در سراسر جهان 
روز به روز در حال افزايش است، زيرا طريقه روباز نسبت به روشهاى استخراج زيرزمينى 
مزاياى زيادى دارند، مثلًا محدوديت فضا در آنها وجود ندارد و مى توان از ماشين آلات بزرگ 
با راندمان حفارى و حمل و نقل بالا استفاده كرد. همچنين هزينه هایى مانند  و سنگين 
تأمين روشنایی، هوارسانى و نگهدارى سقف و ديواره كارگاهها و تونلها در آن وجود ندارد، 
در عين حال ايمنى كار نيز به مراتب بيشتراست. در ايران نيز تعداد زيادى معدن روباز وجود 

دارد كه بزرگترين آنها معدن آهن چغارت و معدن مس سرچشمه كرمان است.
حفارى يا كندن سنگ ها معمولاً با استفاده از مواد منفجره صورت مى گيرد. طرز عمل 
با دستگاه هاى حفاری چال زنى )شكل 2-1 ( سوراخ هاى  ابتدا  ترتيب است که  اين  به 
موسوم به چال با عمقى معادل ارتفاع پله و به فواصل معین و در ردیف های موازی پله، حفر         
می شوند. این چال ها سپس با مواد منفجره مانند دینامیت یا باروت پر می شوند و به دنبال 
آن چال ها را منفجر می کنند. معدن کاران عمليات انفجار چال ها را آتش كارى مى گويند 
كه در نتيجه آن مواد معدنى و سنگ هاى اطراف محل انفجار كنده مى شوند. حجم عمليات 
آتش كارى در معادن روباز زياد است و مقدار زيادى ماده منفجره به يكباره منفجر مى شود 

و حجم عظيمى از سنگ و خاک به هوا پرتاب مى شود. 
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بالف
شکل2-1- الف- دستگاه حفاری چال زنی، ب- عملیات آتش کاری در معدن روباز

پس از انجام عملیات آتش کارى، بارگيرى و حمل و نقل سنگ ها و مواد معدنى صورت 
مى گيرد كه طى آن مواد خرد شده توسط وسايل بارگيرى مانند لودر يا بيل هاى مكانيكى 
به داخل كاميون هاى معدنى كه معمولاً ظرفيت زيادى دارند ريخته مى شود و به بيرون 
نيز  راه آهن  نقاله و  نوار  از  بارگیرى مواد معدنى در مواردى  براى  معدن حمل مى گردد. 
استفاده مى شود. علاوه بر كاربرد وسايل مذكور، در مواقعى كه فاصله بين معدن و كارخانه 
كانه آرایی كوهستانى باشد و احداث جاده يا خط آهن به آسانى امكان پذير نباشد مى توان 

از واگن هاى نقاله هوایی استفاده كرد.
در بعضى از كانسارها كه جنس سنگ هاى باطله از خاك هاى نسبتا نرم است و خود 
ماده معدنى نيز سختى چندانى ندارد، به جاى استفاده از مواد منفجره براى برداشت خاک 
و ماده معدنى، از ماشين هاى حفارى مخصوصى كه اكسكاواتور1 نام دارند استفاده مى شود 
)شکل3-1(. انواع مختلف اكسكاواتورها با ظرفيت هاى خيلى بالا کامیون و بیل مکانیکی در 

معادن روباز كاربرد فراوانى دارند.

1- Excavator
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بالف
شکل3-1- الف- کامیون و بیل مکانیکی، ب- اکسکاواتور

2-3-1- استخراج معادن زيرزمينى
طريقه  به  آن  استخراج  باشد  شده  واقع  زمين  اعماق  در  معدنى  ماده  كه  شرايطى  در 
انجام مى شود. در اين گونه موارد خروج مواد از داخل زمين از طريق تونل يا  زيرزمينى 
چاه صورت مى پذيرد. طراحى معادن زيرزمينى به مراتب پيحيده تر و شرايط كار كردن در 
آنها بسيار سخت تر از معادن روباز است. در معادن زيرزمينى عمليات استخراجى مستلزم 
وجود راهروها و معابرى در زمين مى باشد كه ممكن است به صورت قائم يا مايل و يا افقى 
حفر شوند. پس ازآنکه از طريق اين راهروها كه به شكل چاه يا تونل مورب يا تونل افقى 
هستند به ماده معدنى دسترسى پيدا شد در آنجا كارگاه استخراج معدن احداث مى شود. در        
با توجه به شكل و خصوصيات ماده معدنى روش هاى استخراجى  كارگاه هاى زيرزمينى 

مختلفى به كار گرفته مى شود كه شرح آنها از برنامه اين كتاب خارج است.
دویل             آن  به  كه  بالارو  راهرو  يک  عموماً  معدنى  ماده  استخراج  كارگاه  احداث  براى 
مى گويند حفر میشود وسپس تونل هاى دنباله رو ماده معدنى را در بالا و پايين به هم وصل 

مى كنند و با حفر ماده معدنى كارگاه استخراج را به جلو مى برند.
سنگ ها و مواد معدنى از كارگاه استخراج كنده شده، به راهروهاى باربرى انتقال مىيابند 
و از آنجا با وسايل حمل و نقل به بيرون حمل مى شوند و در بونكرها و انبارهاى مخصوص 
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و يا در محل هاى روباز براى انتقال بعدى انباشته مىشوند.
كندن مواد معدنى سخت مانند اغلب كانسارهاى فلزى با استفاده از مواد منفجره صورت 
از     مىتوان  نيز  سنگ  زغال  مانند  كمتر  سختى  با  معدنى  مواد  استخراج  براى  گيرد.  مى 

ماشين هاى استخراج مخصوص استفاده كرد.
با  ابتدا  با كمک مواد منفجره صورت مى گيرد  در كارگاه هاى استخراجى كه حفارى 
حفر  معين  فواصل  در  هایی  چال  زنى،  چال  هاى  ارابه  يا  و  دستى  كوهبرى  هاى  چكش 
كارى  آتش  و  گذارى  خرج  منفجره  مواد  از  استفاده  با  را  ها  چال  اين  سپس  و  مىكنند 
انفجار مواد منفجره سبب تخريب سنگها و پیشروى تونل مى شود. سنگ هاى  مىكنند. 
كنده شده در كف كارگاه ريخته مى شود و متعاقباً به وسيلة تجهيزات بارگيرى و حمل و 

نقل به بيرون معدن ا نتقال مى يابد.
سنگ هاى باطله اى كه بر اثر حفر كارهاى معدنى حاصل مى شود و نيز مواد معدنى 
استخراج شده را بايد از داخل كارگاه هاى استخراج و فضاهاى زيرزمينى به بيرون معدن 
حمل كرد. از طرفى كاركنان معدن و لوازم و ابزارهاى مورد نياز آنان را بايد همه روزه جابجا 
كرد. براى انجام اين امور لازم است كه يك سيستم حمل و نقل در قسمت هاى مختلف 
معدن ايجاد شود. وسايل و تجهيزاتى كه براى بارگيرى و باربرى در بخش هاى مختلف مورد 
استفاده قرار مى گيرد بسيار متنوع هستند. نوارهاى باربرى ناو زنجيرى و راه آهن معدنى از 

متداولترين وسايل باربرى و حمل و نقل در معادن هستند.
پس از حفر راهروها و كارگاه هاى زيرزمينى اغلب ممكن است زمين و سنگ هاى اطراف 
ريزشى باشند و نتوانند مدت زيادى به حالت تعادل باقى بمانند. در نتيجه پس از گذشت 
زمان معينى ممكن است شروع به ريزش كنند و حفاری های معدن را مسدود نمايند. از 
اين جهت ضرورى است كه با وسايل و استحكامات مخصوص فضاهاى خالى شده زيرزمينى 
را در مقابل ريزش نگهدارى كرد، اگرچه در مواردى مثل تونل هایي كه در سنگهاى محكم 
حفر شده نياز چندانى به وسايل نگهدارى نيست، ولى در حالت كلى نصب وسايل نگهدارى 
بسيار ضرورى است. براى نگهدارى در قسمتهاى مختلف معدن از روش ها و وسايل متنوعى 
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كه مناسب با نياز كار است استفاده مى شود. به طور معمول تونل هاى معدن را به وسيله ی 
چوب بست نگهدارى مى كنند )شکل1-4(. 

شکل4-1-معدن زیر زمینی

براى اين كار چند چوب را در سقف و ديواره روى هم متصل مى كنند. در مواردى كه 
فشارهاى وارده زياد باشد از وسايل نگهدارى فلزى نظير قاب هاى كشویی قوسى شكل كه 
بسيار کاربرد فراوانى دارند استفاده مى شود. همچنين اين امكان وجود دارد كه در صورت 
لزوم از پوششی بتونى براى اين منظور در تونل ها استفاده شود. در یک روش متداول دیگر 
نیز طبقات سقف و دیواره تونل را توسط پیچ و مهره های بلندی به کیدیگر می دوزند و از 

ریزش آنها جلوگیری می کنند.
از  معدني  ارزش  با  مواد  جداسازي  براي  بايد  مواد  اين  معدني،  مواد  استخراج  از  پس 
سنگ‌ها و مواد باطله به کارخانه کانه آرايي منتقل گردد. حمل مواد معدني به روش های 

مختلف امکان پذير مي‌باشد.
4-1- تهيه و تغليظ مواد معدني )کانه آرايي(

تشكيل  باطله  مواد  از  معادن، عمده  از  استخراج شده  و سنگ‌هاي  مواد  آنجايي که  از 
شده‌اند و كاني‌هاي مفيد فقط درصد خيلي كمي ‌از آن‌ها را تشکيل داده است، ضروري است 
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كه اقداماتي به عمل آيد تا مواد باطله )کاني‌ها وسنگ‌هاي غير لازم( از مواد استخراجي جدا 
شوند و درجه خلوص مواد معدني تا حد ممكن بالا رود. اين عمليات را تغليظ مواد يا آرايش 
مواد معدني )کانه آرايي( مي‌گويند. عمليات کانه آرايي در کارخانه هاي مجهزي که معمولا 

دور از معدن به اين منظور بنا شده‌اند صورت مي‌گيرد.
معمولاً در سنگ‌هاي معدني كاني‌هاي مفيد و غير مفيد به شكل ذرات چسبيده به هم 
و مخلوطي از مواد مفيد و مواد زاید و باطله مي‌باشند. بنابراين براي جدا کردن کاني‌هاي 
مفيد ابتدا سنگ‌هاي معدن را خرد ميک‌نند. سپس دانه‌هاي عاري از کاني‌هاي مفيد توسط 
روش‌هاي گوناگوني جدا مي‌گردند. هر چه دانه‌هاي خرد شده ريزتر باشند امکان جداسازي 
کاني‌هاي غير مفيد بيشتر مي‌گردد. با جدا کردن سنگ‌هاي باطله، درصد يا عيار کاني‌هاي 
مفيد در سنگ معدن زياد خواهد شد. سنگ معدن پر عيار شده سپس براي استخراج فلزات 

مورد نظر به كارخانجات مربوط فرستاده مي‌شوند.
5-1- خرد کردن سنگ معدن و تفکيک آن

به منظور کانه آرايي سنگ‌هاي استخراج شده، ابتدا توسط سنگ شکن‌ها خرد و سپس 
سنگ‌هاي خرد شده توسط آسياها پودر مي‌شوند. عمل خرد کردن که در دستگاه‌هايي به 
نام سنگ شكن صورت مي‌گيرد، معمولا در دو مرحله انجام مي‌گيرد. در مرحله اول خرد 
کردن، سنگ‌ها به ابعاد حدود 6-4 سانتي متر و در مرحله دوم به ابعاد ريزتري مثلا تا حدود 

يك سانتي متر مي‌رسند.
پس از آنکه سنگ ها به وسیله سنگ شکن خرد شدند لازم است که دانه بندی شوند، 
یعنی دانه های ریز و درشت از کیدیگر جدا شوند. بر حسب مورد مصرف، گاهی دانه های 
انواع              از  بندی  دانه  برای  میگیرند.  قرار  استفاده  مورد  درشت  های  دانه  هم  زمانی  و  ریز 
غربال ها نظیر سرندهای ثابت، لرزان و گردان استفاده می شود. در مرحله آخر براي ريزتر و 

پودر کردن سنگ‌ها از آسیا استفاده ميک‌نند )شکل1-5(.
به‌طور کلي مي‌توان براي تفیکک و جداسازی کانی ها از مشخصات فيزيكي، مكانيكي و 
يا شيميايي آنها استفاده کرد. حال کاني هاي پر عيار شده در اختيار ما مي‌باشد و بايستي 
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به روشي فلز مورد نظر را از کاني استخراج کنيم. 
6-1- روش های تفکيک و جداسازی کاني ها از يکديگر )پر عیار کردن ماده 

معدنی(
باطله همراه آن،  براساس مشخصات فيزيكى و مكانيكى وشیميایی كانى مفيد و مواد 
روش هاى مختلفى براى جداسازى و در نتيجه تغليظ ماده معدنى به كار برده مى شود. 
گاهى فقط اختلاف مقاومت مكانيكى آنها براى جدا كردن كافى است، و زمانى اختلاف رنگ 
و سنگ جورى  به روش سنگ جورى دستى  كردن  پرعيار  كند.  به جداسازى كمك مى 
اتوماتیک بهترين مثال است. در روش سنگ جورى مواد معدنى و باطله روى نوار نقاله ريخته 
مى شود و در حين حركت آن با استفاده از خاصيت اختلاف رنگ چشم كارگر يا سلول هاى 

فتوالكتريک حساس به رنگ، مواد مفید و غيرمفيد را از يكديگر جدا مى كند.

شکل5-1- کانه آرایی سنگ معدن
يكى ديگر از روش هاى عمده آرايش مواد معدنى استفاده از اختلاف وزن مخصوص است. 
با ريختن مخلوط كانى مفيد و مواد باطله در محلول يا مايعى كه وزن مخصوصى مابين آن 
دو دارد يکى از آنها در عمق مايع فرو مى رود و ديگرى در سطح شناور مى شود. به اين 
ترتيب اين دو از يكديگر جدا مى شوند. در دستگاه هاى به نام جيگ1 و همين طور ميزهاى 

1- Jig 
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تغليظ با استفاده از اختلاف سرعت سقوط يا حركت دانه هاى با وزن مخصوص مختلف در 
آب آنها را از هم جدا مى كنند.

امروزه استفاده از خاصيت مغناطيسى بعضى از كاني ها، از جمله بعضى از كاني هاى 
آهن، روش مناسبى براى جداسازى آنها از ساير كاني ها است. عمل جداسازى ذرات سنگ 

معدن از مواد باطله به وسيله مغناطيس در مجاورت هوا يا آب انجام مى شود.
الكتريكى  خاصيت  رود  مى  كار  به  مواد  كردن  جدا  براى  كه  فيزيكى  خواص  ديگر  از 
آنهاست كه با ايجاد ميدان الكتريكى قوى، كاني هایی را كه داراى خاصيت هدايت الكتريكى 
هستند به وسيله سيستم هاى الكتريكى دفع يا جذب مى كنند و آنها را از مواد باطله جدا 

مى سازند.
فلوتاسيون يا شناورسازى: شناورسازى يكى از مهم ترين وگسترده ترين روش هاى 
جداسازى ماده معدنى و مواد باطله و در عين حال از دقيق ترين روش هاى پرعيار كردن 
مواد معدنى است، که علاوه بر اكثر سنگ هاى معدنى فلز ى بسيارى از كاني هاى غيرفلزى 

و زغال سنگ را مى توان به كمک آن پرعيار كرد.
با آب كه  آن  و مخلوط  در قسمت شناورسازى مخلوط سنگ معدن آسیاب مى شود 
خميره ناميده مى شود داخل سلول هاى هوادهنده مى گردد. در اين سلول ها خميره به 
هم زده شده، هوا در آن دميده مى شود و مقدار قابل توجهی كف در سطح خميره تشكيل 
مىگردد. عمل توليد كف در سلول هاى فلوتاسيون توسط چرخش سريع يک پروانه در درون 
آن انجام مى گيرد، در هر صورت حباب هاى كف مقدار زيادى از ذرات سنگ معدن را كه به 
آنها چسبيده اند با خود به سطح مى آورند و ذرات مواد باطله كه نمى توانند به حباب هاى 

هوا بچسبند به پايين فرو مىروند.
كف هایی كه در سطح مايع ظاهر مى شوند به وسيله پاروهاى مكانيكى به طور مرتب 
از بالاى سلول برداشته مى شود و در داخل جویى كه در كنار سلول ها قرار دارد مى ريزد. 
كف هاى حاصله از سرريز كه حاوى مقدار زيادى ماده معدنى است پس از شستشوى كف 
به صورت لجن رسوب مى كند كه پس از آبگيرى و خشک كردن آنها براى مراحل بعدى            
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ارسال مى شود.
7-1- عملیات مقدماتی استخراج فلزات

قبل از آن که مواد معدنی تغلیظ شده در کارخانجات کانه آرایی، وارد کوره های ذوب 
فلزات شوند؛ باید عملیاتی را بر روی آنها انجام داد تا به درجه خلوص بهتری برسند و نیز 
اختلالی در کار کوره به وجود نیاید، یا آنکه مواد مذکور به شکلی تبدیل شوند که بتوان آنها 

را در کوره به کار برد. 
در اینجا بطور اختصار به شرح این عملیات که شامل موارد زیر است می پردازیم:

 1-خشک کردن1
 2-تکلیس2

 3-تشویه3
4-آگلومراسیون4

1-7-1- خشك كردن
عبارت است از گرفتن رطوبت و آب تبلور ماده معدني تا اندازه‌اي كه ورود آن به كوره 
سبب تاخير عمليات ذوب نشود. ساده‌ترين طريقه خشك كردن به اين طريق است كه مواد 
را روي سطحي پهن مي‌كنند و از زير به وسيله جريان هواي داغ يا آتش ملايم آن را حرارت 
پيدا  فراواني  كاربرد  امروزه  مختلف  انواع  در  كن  دستگاه‌هاي خشك  از  استفاده  مي‌دهند. 
كرده است. انواع اين دستگاه‌ها، با توجه به چگونگي رفتار ماده معدني و خواص فيزيكي و 

شيميايي آن، در کارخانه‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرند.
2-7-1- تكليس

براي جداكردن دي اكسيد كربن از مواد معدني كربناته، عملياتي به نام تكليس روي 
آن‌ها انجام مي‌دهند. در اين عمليات با حرارت دادن )‌حرارت‌هاي بيشتر نسبت به عمليات 

1- Drying  
2- Calcination    
3- Roasting 
4- Agglomaration
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خشک کردن( ماده معدني کربناته ابتدا آن را طبق واکنش زير تجزيه کرده و اجازه خروج 
گاز CO2 را از محيط مي‌دهند. 

  MCO3 → MO + CO2)گاز(
)در اين واكنش M به جاي فلز مورد نظر براي استخراج گذاشته شده است.(

تفاوت عمل خشك كردن با تکلیس در آن است كه براي عمل تكليس از حرارت بيشتري 
استفاده مي‌شود.

3-7-1- تشويه
را در كوره‌هاي  آن  باشند  آرسنيك  و  آنتيموان  مواد معدني حاوي گوگرد،  هنگامي‌كه 
و  شود  تبديل  اكسيد  به  غيره  و  سولفور  حالت  از  جسم  كه  آن  تا  مي‌دهند  گرما  ويژه‌اي 
ناخالصي‌هاي مذكور از آن خارج شوند. اين عمل را تشويه گويند. انجام عمل مذكور اهميت 
زيادي دارد زيرا در غير اين صورت مشكلاتي در عمليات ذوب ماده معدني به وجود مي‌آيد 

و علاوه بر اتلاف، مواد فلزي نيز از بين مي‌رود.

4-7-1- آگلومراسيون
چون مواد معدني پودري شكل را نمي‌توان در كوره هاي ذوب به كار برد. لذا ‌بايد آنها را 
به شكل كلوخه، گلوله و يا حبه هايي تبديل كرد كه به اين عمل آگلومراسيون مي‌گويند. 

دراين عمليات كلوخه ها از زینتر شدن پودرهاي سنگ معدن حاصل مي‌شود.
به عنوان مثال در زمان توليد چدن در كوره بلند در نتيجه دانه بندي كك و مواد معدني 
همواره مقداري پودر حاصل مي‌شود كه تنها پس از آگلومراسيون مي‌توان از آن‌ها استفاده 
كرد. مصرف آگـلومره در استخراج آهن نسبت بـه مصـرف مستقيم سنگ آهـن به دليل 
رانـدمان  افزايش  باعث  بهتر  انجام واکنش هاي  و  يكنواخت شدن ترکيب مواد شيميـايي 
كوره بلند به ميزان 25 تــا 30 درصـد مي‌گردد. همچنين اين عمل مصرف كــك را تـا 20 

درصـد كاهش مي‌دهد.
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خودآزمایی:

1- مواد معدنى و چگونگى تشكيل آنها را توضيح دهید.
2- نحوه تشیکل كانسارهاى دگرگونى را شرح دهید.

3- اكتشاف مواد معدنى را توضيح دهید.
4- چگونگی تعيين ذخيره ماده معدنى و استخراج آن را توضيح دهید.

5- استخراج معادن به طریق روباز را شرح دهید.
6- استخراج معادن به طريق زيرزمينى را شرح دهید.

7- عمليات تهيه مواد معدنى را توضيح دهید.
نام  شود،  می  انجام  معدنی  مواد  روی  بر  که  را  فلزات  استخراج  مقدماتی  عملیات   -8

ببرید.
9- پرعيار كردن ماده معدنى را شرح دهید.

10- عملیات خشک کردن ماده معدنی را توضیح دهید.
11- عملیات تکلیس به چه منظوری صورت می گیرد و تفاوت آن با عمل خشک کردن 

چیست؟
12- هدف از عمل تشویه چیست؟

13- آگلومراسیون مواد معدنی به چه منظور انجام می شود؟
14- فلوتاسيون يا شناورسازى را شرح دهید.
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جدول تناوبي عناصر

در سالهای 1860 تا 1870 این موضوع که خواص عناصر در یک وضع مشخص تکرار  

می شوند، فهمیده شد. دو شیمیدان به نام های مییر از آلمان و مندلیف از روسیه، مستقل 

از هم سیستم عناصر را طبقه بندی کردند. مورد اخیر منطقی تر بود و به عنوان پایه جدول 

تناوبی عناصر قرار گرفت. این کار امکان پیش بینی خواص عنصرهای ناشناخته را با دقت 

بالا فراهم کرد و در تحقیقات وکشف بعضی از عناصر بسیار مهم بود.

بیش از 80% عناصر را فلزات و نیمه فلزات تشیکل می دهند. در جدول تناوبی عناصرفلزی 

با رنگ آبی و عناصر نیمه فلزی با رنگ سبز مشخص شده اند. غیر فلزات با رنگ زرد نمایش 

داده شده اند.
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فصل دوم

استخراج آهن از سنگ معدن

هدف هاى رفتارى: در پايان اين فصل، از دانش آموز انتظار مى رود:

ا- آهن و آلیاژهای آن شامل فولاد و چدن را توضیح دهد. 
2- طرز تهيه آهن خام با روش احياى مستقيم را شرح دهد.

3- طرز تهيه آهن خام با روش احياى غيرمستقيم را شرح دهد.

مقدمه
آهن )Fe(: آهن به عنوان يک عنصر شيميایى، در طبيعت بندرت به صورت خالص يافت 
مى شود. اين عنصر بعد از آلومينيوم فراوان ترين عنصر فلزی است و در حدود 5 درصد از 

قشر جامد كره زمين را تشكيل مى دهد.
آهن اغلب به صورت اكسيد در معادن وجود دارد ولى به صورت كربنات، سيليكات و 

سولفيد آهن نيز در طبيعت يافت مى شود.
آهن خالص به علت نرم بودن و نداشتن استحكام كافى در صنايع کاربرد ندارد و معمولا 
آن را همراه با عناصر ديگرى به صورت آلياژ به كار مى برند. عناصر آلیاژی شامل غيرفلزات 
غيره(               و  موليبدن  واناديم،  نيكل،  )كرم،  فلزات  یا  و  سيليسيم(  و  فسفر  گوگرد،  )كربن، 
می باشد، كه به نامهاى اصلى فولاد و چدن ناميده مى شوند. فولادها و چدن ها بيشترين 

كاربرد را در صنعت دارند، ماده اوليه فولادها و چدن ها، آهن خام است.

تاریخچه
تقریبا  م‌یگردد که  زمان سومریان و مصریان بر  به  آهن  از  استفاده  نشانه‌های  اولین 
4000 سال قبل از میلاد با آهن کشف شده از شهاب سنگ ها اقلام کوچیک مثل سر نیزه 
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و زیورآلات م‌یساختند. از 2000 تا 3000 سال قبل از میلاد ، تعداد فزاینده ای از اشیای 
ساخته شده با آهن مذاب در بین‌النهرین ، آسیای صغیر و مصر به چشم م‌یخورد. فقدان 
نکیل، این محصولات را از آهن شهاب سنگی متمایز مک‌یند. اما ظاهراً تنها در تشریفات از 

آهن استفاده م‌یشد و آهن فلزی گران بها حتی با ارزش‌تر از طلا به‌حساب م‌یآمد.
آهن ، بعنوان یک محصول جانبی از تصفیه مس تولید م‌یشد - مثل آهن اسفنجی - و 
بوسیله متالورژی آن زمان قابل تولید مجدد نبوده است. این فرایند در کوره های ساده با 
استفاده از ذغال چوب و دمش هوا به صورت دستی، انجام می شد. از 1600 تا 1200 قبل 
از میلاد در خاورمیانه بطور روز افزون از این فلز استفاده م‌یشد، اما جایگزین کاربرد برنز 

در آن زمان نشد. 
تبدیل  در  سریع  جابجایی  یک  خاورمیانه  در  میلاد  از  قبل  سال   1000 تا   1200 از 
ابزار و سلاح های برنزی به آهنی صورت گرفت. عامل مهم در این جابجایی، آغاز ناگهانی   
تکنولوژی های پیشرفته کار با آهن نبود، بلکه عامل اصلی ، مختل شدن تامین قلع بود. 
این دوره جابجایی که در زمان های مختلف و در نقاط مختلفی از جهان رخ داد، دوره ای از 

تمدن به نام عصر آهن را بوجود آورد.
هم زمان با جایگزینی آهن به جای برنز ، فرآیند کربونیزاسیون1 کشف شد که بوسیله آن 
به آهن موجود در آن زمان ، کربن اضافه مک‌یردند. آهن را بصورت اسفنجی که مخلوطی از 
آهن و سرباره به همراه مقداری کربن یا کاربید است، بازیافت می کردند. سپس سرباره آنرا 
با چکشک‌اری جدا نموده و کربن موجود در آهن را اکسیده مک‌یردند تا بدین طریق آهن 

نرم تولید کنند.
مردم خاور میانه دریافتند که با حرارت دادن طولانی مدت آهن نرم در لایه ای از زغال و 
سريع سرد كردن آن در آب یا روغن م‌یتوان محصولی بسیار محکم‌تر بدست آورد. محصول 

حاصله که سطحی سخت داشت، از برنزی که قبلًا کاربرد داشت محکمتر و مقاوم‌تر بود.
 در چین نیز اولین بار از آهن شهاب سنگی استفاده شد و اولین شواهد باستان شناسی 
با آهن نرم در شمال شرقی چین مربوط به قرن 8 قبل از میلاد  برای اقلام ساخته شده 
1- Carbonization
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بدست آمده است. این وسایل از آهن نرم و با همان روش خاورمیانه و اروپا ساخته شده 
بودند.

در حدود 550 قبل از میلاد به سبب پیشرفت زیاد تکنولوژی کوره ، قابلیت تولید آهن 
جدیدی بوجود آمد. ساخت کوره‌های بلندی که توانایی تولید حرارت بالای1000  درجه 
سانتیگراد را داشت، موجب تولید آهن خام یا چدن توسط چین‌یها شد. اگر سنگ معدن 
آهن با کربن در1150 تا 1200 درجه سانتیگراد حرارت داده شود، مایع مذابی بدست م‌یآید 
که آلیاژی با 96/5% آهن و 3/5% کربن است. این محصول محکم را م‌یتوان به شکل های 
، بسیار شکننده م‌یباشند، مگر آنکه بتوان بیشتر  اما برای استفاده  ریز و ظریف در آورد. 

کربن آنرا از بین برد.
از آن زمان به بعد، اکثر تولیدات آهن به شکل چدن بود. با این همه، آهن بعنوان یک 

محصول عادی که برای صدها سال مورد استفاده کشاورزان قرار گرفته است، باقی ماند. 
توسعه چدن در اروپا از چین عقب افتاد، چون کوره‌های ذوب در اروپا فقط توانایی تولید 
حرارت 750 درجه سانتیگراد را داشت. در اروپای غربی در قرون وسطی، آهن را هم چنان 

با روش تبدیل آهن اسفنجی به آهن نرم بدست م‌یآوردند. 
در سال 900 بعد از میلاد از نیروی آب برای حرکت دمنده های بزرگ و ایجاد دمش 
فراوان استفاده شد. به همین ترتیب ابعاد کوره های ذوب آهن نیز افزایش یافت. هم زمان 
با استفاده از نیروی آب، کشف تولید غیرمستقیم دو مرحله ای فولاد تحول اساسی در ذوب 
آهن ایجاد کرد. این روش امروزه هم به کار می رود. در مرحله اول آهن خام مذاب با محتوای 
زیاد کربن در کوره بلند تولید می شود. در مرحله دوم در کوره اصلاح تریکب شیمیایی، آهن 

خام کربن زدایی و به فولاد تبدیل می شود. 
کاهنده  عامل  هم  و  حرارتی  منبع  هم بعنوان  زغال چوب  از  آهن  ذوب  برای  آغاز  در 
استفاده م‌یشد. در قرن 18 در انگلستان تامین کنندگان چوب کم شدند و از زغال سنگ 

که یک سوخت فسیلی است، به عنوان منبع جانشین استفاده شد. 
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عصر صنعت
در قرن 18، توسعه موتورهای بخار و حمل و نقل، نیاز به فولاد به عنوان ماده ساختمانی 
را افزایش داد. از سال 1700 به بعد مهم ترین پیشرفت های صنعتی در تولید آهن انجام 
شد و اختراعاتی که منجر به انقلاب صنعتی شد عمدتاً در اروپا صورت گرفت که خلاصه 

آنها در زیر می آید:
. • ساخت اولین کوره بلند بر پایه کک توسط آبراهام داربی در سال 1735	

سال  در  داربی  توسط  بار  اولین  فولاد  تولید  برای  بخار  موتورهای  از  •استفاده  	

1742
 • ریخته گری بوته ای فولاد توسط بنجامین هوستمن، سال 1742	

 • توسعه فرایند تولید آهن کار شده توسط هنری کورت، سال 1783	
 • استفاده از دمش هوای گرم توسط جین بیومونت نیلسون، سال 1829	

 • حرارت دهی دمشی توسط فابر دی فاور، سال 1832	
بسمر، سال  توسط هنری  اسیدی  با هوا در محیط  آهن  اصلاح مذاب  •فرایند  	

 1856
ویلهیم  توسط  حرارتی(  )بازیابی  کوره  خروجی  گازهای  حرارت  از  •استفاده  	

زیمنس، سال 1861 
•فرایند اصلاح مذاب آهن با کوره زیمنس-مارتین توسط پیر امیل مارتین، سال  	

 1864
 • فرایند اصلاح مذاب آهن در محیط بازی توسط سیدنی توماس، سال 1878	

 • ساخت کوره قوس الکتریکی توسط پاول هرولت، سال 1900	
 آخرین پیشرفت های تاریخی، فرایند فولادسازی دمش اکسیژن و ریخته گری پیوسته 

هستند که از 1940 تا 1950 توسعه یافتند.
1-2- استخراج آهن به روش غيرمستقيم

آماده  از  را پس  احياى غير مستقيم، سنگ معدن آهن  به روش  تهيه آهن خام  براى 
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كردن، در،کوره بلند به كمک كک و كلوخه1 وآهک احياء و تصفيه مى كنند.
و            زائد  مواد  و  آهن  مختلف  اكسيدهاى  از  آهن  معدن  سنگ  آهن:  معدن  سنگ   
ناخالصي هاى مختلف تشكيل شده است. ناخالصي هایی كه همراه سنگ معدن آهن وجود 
دارند عبارتند از اكسيد سيليسيم، مخلوط گل رس و در بعضى موارد كربنات کلسيم، گوگرد، 

منگنز، ترکيبات فسفر و غيره.
انواع مختلفی ازسنگ معدن آهن در طبيعت يافت مى شوند كه در جدول 1-2 نام و 

خصوصيات پرمصرفترين آنها ارائه شده است.

جدول 1-2- خصوصیات انواع سنگ معدن آهن

توضیحاتدرصد آهن ايده آلفرمول شیمیایینام سنگ معدن آهن
مغناطیسیFe3O472ماگنتیت
Fe2O370هماتیت
2Fe2O3,3H2O62لیمونیت
FeCO348سیدریت

ارزش سنگ معدن آهن به درصد آهن و تركيبات ديگر آن بستگى دارد. سنگ معدن 
آهن مصرفى كارخانه ذوب آهن اصفهان مخلوطى از سنگ هاى معدن ماگنتيت و هماتيت 

است كه از مرغوبترين نوع سنگ معدن آهن به حساب مى آيد.
قرار          استفاده  مورد  كارخانه  اين  در  تصفيه  براى  كه  آهن  معدن  سنگ  اعظم  قسمت 
استخراج                        يزد  بافق  شرقى  شمال  كيلومترى   14 در  واقع  چغارت  معادن  از  گيرد  مى 

مى شود.
آماده كردن سنگ آ هن: اگر سنگ معدن آهن استخراج شده ازمعدن مستقيماً وارد کوره 
شود، در كار ذوب و تصفيه اختلالات فراوانى ايجاد مىكند و از نظر اقتصادى نيز مقرون به 
1- مخلوط ذرات ریز کانی آهن )کمتر از 10 میلیمتر( و مواد آهن دار و گرد کک و سایر مواد؛ که تا دمایی بالا )کمتر از 
نقطه ذوب کانی آهن ( حرارت داده می شوند. این عمل باعث اتصال سطح ذرات و تشیکل جسمی متخلخل با استحکام       

کافی برای شارژ کردن در کوره بلند می گردد.
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صرفه نيست. مثلا قطعات بزرگ سنگ معدن ديرتر ذوب مى شوند و عمل تصفيه را به تأخير 
مى اندازند؛ همچنين خاكه ها وپودرها نيز مسير گازهاى گرم را در كوره مسدود مى كنند 
و مانع ذوب و تصفيه در سطوح بالاتر كوره مى شوند. از طرف ديگر مواد اضافى موجود در 
سنگ معدن آهن، علاوه بر کاهش مرغوبيت آهن خام، باعث صدمه زدن به لايه نسوز كوره 

نيز مى شوند. بنابراين لازم است كه سنگ معدن را قبل از ورود به كوره آماده كنند.
از غربال كردن،  انجام مى گيرد كه عبارتند  آماده كردن سنگ معدن در چند مرحله 

خردكردن، تغليظ و پرعياركردن.
كوره بلند: معمولاً براى احيا و تصفيه ی سنگ معدن آهن از كوره بلند استفاده مى شود. 
اين كوره از دو مخروط ناقص تشكيل شده است كه در قاعده بزرگ با هم مشتركند. بدنه 
كوره از جنس صفحات فولادى می باشد که قسمت های داخلى آن با مواد نسوز پوشش 
داده می شود. براى خنک كردن كوره، معمولاً از جريان آبى، که در بين ديواره كوره وجود 
دارد استفاده مىشود. ارتفاع كوره هاى بلند 30 تا 80 متر بوده که قطر بزرگترين قسمت 

آن، از 10 تا 14 متر می باشد.
قسمت پایینی كوره، استوانه اى شكل و به بوته معروف است؛ در اين محل مواد مذاب و 
سرباره جمع مى شود. بوته معمولاً داراى دو محل خروجى است كه يكى در بالا، براى خروج 
سرباره و ديگرى در قسمت پايين، براى خروج آهن خام مذاب در نظر گرفته شده است. در 
اطراف قسمت بالاى بوته، کانال هایى وجود دارند كه از آنها هواى گرم )در حدود 800 تا 

1200 درجه سانتى گراد( مورد نياز براى احتراق كک، به داخل كوره دميده مى شود.
نام دارد و به منطقه ذوب نيز  مخروط ناقصى، که در بالاى بوته قرار دارد شكم كوره 
اين قسمت  بالاى  در  استفاده می شود.  بارگيرى  براى  بالایى كوره  است. مخروط  معروف 
دهانه قيفى شكلی قرار دارد كه هنگام ريختن مواد به داخل كوره، در آن باز مى شود و پس 

از تكميل بار كوره، مجددا مسدود مى گردد.
در كنار كوره بلند، بالابر مايلى قرار دارد كه از آن براى بالابردن واگن هاى مخصوص 

حمل مواد استفاده مى شود.
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هر كوره بلند معمولا دارای 4 واحد گرم كن هوا می باشد كه متناوبا براى گرم كردن 
هواى ورودى كوره، مورد استفاده قرار مى گيرند. خود اين گرم كن ها را نيز به وسيله گازهاى 
متصاعد شده قابل اشتعال، از كوره بلند و يا گاز کک سازى مى توان گرم نمود. از آنجا كه 
همراه گاز خروجى از كوره بلند، گرد و غبار و ذرات ريز سنگ معدن آهن، کک و يا آهک 
وجود دارد، ابتدا باید ذرات را بوسيله جداكننده ها از يكديگر تفكيک كرد. ذرات تفكيک 
شده را معمولا براى استفاده مجدد به قسمت كلوخه سازى مى برند و از گاز باقيمانده كه 
حاوى مقدار زيادى منواكسيدكربن مى باشد، براى مصارف حرارتى استفاده مى كنند. شكل 

های 1-2 و 2-2 تأسيسات كوره بلند را نشان مى دهند.

شکل 1-2- نمای تاسیسات یک کوره بلند

شکل2-2- تاسیسات کوره بلند
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سوخت كوره بلند: در كوره بلند، براى ذوب و تصفيه، نياز به سوختى است كه علاوه بر 
تأمين حرارت لازم، بتواند كربن مورد نياز براى احياى اكسيد آهن را نيز تامین کند. اين 
سوخت بايد ارزش حرارتى بالایى داشته باشد و در هنگام سوختن بهم نچسبد و براى اينكه 
بتواند گازها را از بين خود عبور دهد و عمل احتراق را تسهيل كند، بهتر است كه متخلخل 
باشد. براى اين منظور از كک استفاده مى كنند، که علاوه بر مزاياى فوق استحكام زيادى 

دارد و خاكستر كمى نيز )كمتر از 11 درصد( از خود به جاى مى گذارد.
کک مصرفى كارخانه ی ذوب آهن ايران، 1 درصد گوگرد، 3 درصد رطوبت، 15 درصد 
معادن  از  تهيه ی کک  براى  ذغال سنگ مصرفى  دارد.  كربن  درصد  فقط 81  و  خاكستر 

سنگرود، زيرآب، شاهرود و كرمان استخراج و به وسيله قطار به اصفهان حمل مى شود.
 مواد کمک ذوب: مواد کمک ذوب ، موادى هستند كه در كوره به جريان ذوب كمک 
کرده و جدایش ناخالصي ها از فلز مذاب را آسان مى كنند.در کوره بلند براى اين منظور از 
آهک استفاده مى شود آهک با ناخالصي هاى موجود در سنگ معدن آهن )سيليسيم، منگنز 

و گوگرد( تركيب شده و آنها را به صورت سرباره به سطح مذاب مى راند.
سنگ آهک كارخانه ی ذوب آهن اصفهان از پير بكران اصفهان و كوارتزيت از منگستانه 

يزد تامين مى گردد. 
را  آنها  آماده كردن سنگ معدن آهن، كلوخه، کک و آهک،  ا ز  بلند: پس  شارژ كوره 
وجود  ريزند.  مى  آن  دا خل  به  كوره  بالاى  از  لايه  لايه  به صورت  معينى،  هاى  نسبت  با 
پخش كن مخروطى شكلى كه در زير قيف وجود دارد باعث مى شود كه مواد به صورت 
 يكنواخت در داخل كوره پخش شوند و در آن انباشته نشوند. البته كوره هاى بلندى نيز يافت

 مى شوند كه در آن ها فقط از كلوخه هایى كه قبلا با کک و آهک و ساير مواد کمک ذوب 
با نسبت هاى معينى مخلوط شده اند، به همراه کک اضافى، استفاده مى شود. نسبت هريک 
از مواد ريخته شده در كوره بلند به نوع و جنس سنگ معدن آهن، كلوخه و مواد کمک 
ذوب بستگى دارد. به عنوان مثال در كارخانه ذوب آهن اصفهان براى توليد يک تن آهن 
خام، 599 كيلوگرم سنگ معدن آهن، 1082كيلوگرم كلوخه،12/2 کيلوگرم آهک و مواد 



34

گدازآور و 495 كيلوگرم کک، به داخل كوره ريخته که در هر دقيقه به طور متوسط 1600 
مترمكعب هوا مورد نياز است. به طورى كه ملاحظه مى شود حدود نصف محصول خام، به 

صورت كلوخه در كوره ريخته مى شود که از مزاياى كارخانه است.
فعل و ا نفعالات داخل كوره بلند: عمليات ذوب و تصفيه ی سنگ معدن آهن در 

داخل كوره بلند در چهار منطقه به شرح زير انجام مى گيرد:
1- منطقه ی خشک كردن: اين منطقه كه در قسمت بالاى كوره قرار دارد منطقه اى 
است كه درجه حرارت آن تقریباً 300 درجه سانتى گراد است. در اين منطقه عبور گازهاى 
گرم باعث افزايش درجه حرارت مواد ريخته شده به داخل كوره مى شود و رطوبت آنها نيز 

تبخير مى شود.
2- منطقه احيای )احياى غيرمستقيم(: در اين منطقه با افزايش درجه حرارت، کک و 
مواد کمک ذوب شروع به واکنش مى كنند. احتراق ناقص کک، سبب متصاعد شدن گاز 
منواكسيدكربن )CO( می شود كه با اكسيد آهن واکنش داده و آن را در چند مرحله احيا 

مى كند.
2C +O2→ 2CO        فعل و انفعالات مربوط به سوختن کک

                                 C +O2→ CO2

CO2 احیاء                 CO2+ C → 2CO

3Fe2O3+CO →2Fe3O4+CO2احیاء سنگ معدن آهن
Fe3O4+ CO →3FeO+CO2
FeO+ CO →Fe+CO2

3- منطقه ی کربونیزه شدن: در این منطقه که درجه حرارت آن حدود 1000 درجه 
احياى سنگ معدن آهن حاصل شده است، ضمن  از  سانتی گراد است، آهن خالصی که 
حرکت به سمت پايين کوره، با كک گداخته برخورد کرده و با كربن موجود در آن تركيب 

مى شود.
3Fe + C → Fe3C
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  Fe3C  بايد توجه داشت كه در اين مرحله سيليسيم، گوگرد، منگنز و فسفر نيز به همراه
به سمت پايين حركت مى كنند؛ كه بخشى از آن ها وارد آهن مذاب مى شوند.

4- منطقه ی ذوب )احياى مستقيم(: در اين مرحله تركيبات ذوب شده به سمت پايين 
حركت مى كنند؛ و چون تمام اكسيدهاى آهن FeO در قسمتهاى بالا فرصت کافى براى 
احياءشدن را پيدا نمى كنند، باقيمانده آن ها در اين مرحله، به وسيله ی كربن جامد احيا 
مى شود. اين عمل در درجه حرارتى بين 1200 تا 1400 درجه سانتى گراد انجام مى شود. 

شكل 3-2 فعل و انفعالات داخل كوره بلند را نشان مى دهد.
احیاء اکسید آهن

Fe3C تشیکل
FeO+C →Fe+CO↑
3Fe+C →Fe3C

CaCO3→ CaO+CO2      پیدایش سرباره
CaO+SiO2→ CaSiO3

3Fe2O3+CO →2Fe3O4+CO2
CaCO3→ CaO+CO2
Fe3O4+ CO→3FeO+CO2

CO2+ C →2CO
FeO+ CO →Fe+CO2

2C +O2→2CO
FeO+C →Fe+CO↑

 3Fe+C →Fe3C

CaO+SiO2→CaSiO3

شكل 3-2 فعل و انفعالات داخل كوره بلند

در پایین ترین قسمت کوره، بوته قرار دارد كه مواد مذاب در آن جمع مى شود و اضافات 

 



36

آن، به علت داشتن وزن مخصوص كمتر، به صورت سرباره در بالاى آن قرار مى گيرد.
حال مى توان سرباره را از محل خروجی که در قسمت بالاى بوته قرار دارد خارج كرد و 
سپس از مجرای خروجی زير بوته، مواد مذاب را كه آهن خام ناميده مى شود خارج نمود. 
عمل تخليه آهن خام را در هر 4 تا 5 ساعت يكبار انجام مى دهند و به همان نسبت بار کوره 
را از بالا به آن اضافه مى كنند به اين ترتيب كار كوره بلند مداوم است و در تمام 24 ساعت 

شبانه روز عمليات فوق در آن ا نجام مى گيرد. 
 محصولات كوره بلند: محصولات اصلى كوره بلند را آهن خام مى نامند. آهن خام 
داراى 3 تا 4 درصد كربن و نقطه ذوب آن در حدود 1300 درجه سانتى گراد است. اين 
مورد  صنعت  در  توان  نمى  فراوان،  هاى  ناخالصي  و  زياد  شكنندگى  دليل  به  را  محصول 

استفاده قرا ر داد.
استفاده  ها  چدن  انواع  ی  تهيه  براى  خوب  گرى  ريخته  قابليت  دليل  به  خام   آهن 
مى شود. آهن خام مذاب را پس از خروج از كوره ذوب آهن، به داخل حوضچه هایی كه 
در كف كارگاه و از ماسه ساخته شده اند، هدايت مى كنند. پس از سردشدن، آهن خام به 

صورت شمش هاى با مقطع ذوزنقه ای شكل درمى آيد.
از كوره بلند به جز آهن خام، محصولات فرعى ديگرى نيز به صورت سرباره و گاز به 

دست مى آيد.
سرباره: از ذوب اكسيد ناخالصي ها و مواد کمک ذوب و خاكستر كک، سرباره تشكيل 
مى شود. معمولاً حجم سرباره اى كه از كوره بلند به دست مى آيد سه برابر حجم آهن خام 
توليدى است. از سرباره براى تهيه آجرهاى نسوز، سيمان، عایق حرارتى )شبيه پشم شيشه(، 

كود شيميایى و زيرسازى جاده ها استفاده مى كنند.
گاز كوره بلند: اين گاز مخلوطى ازگازهاى مختلف مانند دى اكسيدكربن، منواكسيدكربن، 
متان، هيدروژن و ازت است كه درهنگام خروج از كوره بلند، ذرات معلقى نيز به همراه دارد. 
گاز خروجى از كوره بلند را پس از عبوردادن از غبارگير و برج ثسستشو دهنده و فيلترهاى 
بلند،  كوره  هاى  كن  گرم  در  هوا  كردن  گرم  مانند  حرارتى  مصارف  براى   الكترواستاتيكى 
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كک سازى، كلوخه سازى، توربين هاى گازى، ديگ بخار و در منازل به كار مى برند.
شکل 4-2 رابطه بین مواد شارژ و محصولات کوره بلند را نشان میدهد.

شکل 4-2 رابطه بین مواد شارژ و محصولات کوره بلند

2-2- استخراج آهن به روش مستقيم
در سال هاى اخير براى ذوب و تصفيه سنگ معدن آهن از كوره هاى مخصوصى استفاده 
براى  مى شود كه در آن ها عمل احيا به طور مستقيم صورت مى گيرد. روش هایى كه 
احیای مستقیم استفاده می شوند، متنوع هستند و در آن ها ممكن است از سوخت هاى 
جامد )کک( و يا گازى استفاده شود. استفاده از روش احياى مستقيم با گاز، در كشورهايى 
كه داراى منابع گاز طبيعى هستند باعث مى شود كه بتوان با سرعت بيشتر و هزينه كمتر، 
سنگ معدن آهن را به آهن خام تبديل كرد. اتوماتيك كردن و كنترل تاسيسات آن نيز به 

مراتب ساده تر از كوره بلند است.
در اين روش، احياى سنگ معدن آهن بدون ذوب انجام مى شود و آهن خامى كه از 
اين نوع كوره ها به دست مى آيد، 92 تا 96 درصد آهن خالص دارد و از آن در كوره هاى 
الكتريكى براى تهيه ی فولاد استفاده مى كنند. در واحدهایی همچون فولاد مبارکه اصفهان 
که آهن به روش احیای مستقیم از سنگ معدن استخراج می شود، قسمت های متفاوتی 

وجود دارد که مهم ترین آنها عبارتند از: 
دارای  بایستی  مستقیم  احیای  براى  مصرف  مورد  آهن  سنگ  سازی1:  گندله  واحد 
 1- Pelletizing Plant 
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مشخصات فیزیکی– شیمیایی و دانه بندی خاص باشد که عملیات خرد کردن، آسیا کردن، 
کاهش درصد تریکبات گوگرد بر روی سنگ آهن صورت گرفته و سنگ آهن پر عیار شده 
با عیار 68 % آهن، گوگرد 9 % با دانه بندی از20 تا یک میلیمتر از معادن به کارخانه ی 

فولاد ارسال می گردد. 
گندله سازی یکی از روش های آماده سازی سنگ آهن جهت مصرف در کوره بلند یا 
کوره های احیای مستقیم می باشد که هدف آن تهیه گلوله های به ابعاد 5 تا 18 میلیمتر 
دارای  آسیاهای  وارد  سازی  گندله  واحد  به  ورودی  آهن  است. سنگ  مناسب  استحکام   با 
گلوله های فولادی شده که این گلوله ها به خرد شدن بیشتر سنگ آهن در اثر گردش آسیا 

کمک نموده و سنگ آهن را تا حد 80 % زیر 45 مکیرون1 خرد می نماید. 
پس از آن سنگ آهن به همراه مواد چسبنده و افزودنی مثل بنتونیت و آهک پخته که 
پودر شده اند؛ در داخل دستگاه مخلوط کن، مخلوط شده و به داخل دیسک های گندله 

سازی تغذیه می گردند )شکل2-5(.

شکل5-2- دیسکهای گندله سازی وظیفه تولید گندله خام )Pellet Green( و یا شکل دهی کروی 
گندله را به عهده دارند. تعداد 8 عدد دیسک در دو ردیف چهارتائی هر یک به قطر 7/5 متر در شرکت 

فولاد مبارکه وجود دارد.

از  وارد کوره ی پخت می گردند. گندله های خام  ها،  از دیسک  گندله خام خروجی 
 درجه حرارت 300 تا 1300 درجه سانتیگراد تحت عملیات سخت کردن قرار گرفته و طی

1- هر مکیرون معادل یک هزارم میلی متر است.
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واکنش های صورت گرفته بین آهن، سیلیس و دیگر عناصر موجود در گندله استحکام لازم 
را پیدا نموده و در نهایت گندله خام با اندازه 5 تا25 ميليمتر از کوره پخت بر روی نوار نقاله 

تخلیه و به واحد احیای مستقیم ارسال می گردد. 
پیش  کردن،  مرحله مشخص خشک  چهار  شامل  کوره  داخل  در  گندله  کردن  سخت 
گرم کردن، پختن و سرد کردن می باشد. در مرحله خشک کردن، دمای مورد نیاز بسته 
به نوع سنگ آهن مصرفی از 300 تا 470 درجه سانتیگراد قابل تغییر است. درجه حرارت 
در مرحله پیش گرم در حدود 1000 درجه و در مرحله پختن به 1300 درجه می رسد و 
واکنش های مختلف اکسیداسیون مگنتیت و هماتیت در داخل گندله صورت می پذیرد. 
نهایی یعنی سرد کردن  از پخت، گندله ها استحکام لازم را پیدا نموده و در مرحله  پس 
گندله توسط عبور دادن هوای سرد از لابه لای گندله ها صورت می گیرد. ظرفیت تولید 
کوره پخت گندله سازی فولاد مبارکه 600 تن در ساعت و در مجموع سالیانه حدود 4/5 

میلیون تن گندله است. 
واحد احیای مستقیم: اصول روش های احیاء مستقیم بر پایه استفاده از گاز احیا کننده 
است که میل تریکبی زیادی با اکسیژن دارد و اکسید آهن را به آهن اسفنجی جامد، احیا  
می کند. آهن اسفنجی )DRI(1 عبارت است از گندله هایی که طی فرایند احیای مستقیم، 
به خاطر حذف  و  احیا گردیده  آهن  به  آهن  اکسید  و  اکسیژن موجود در آن حذف شده 

اکسیژن و متخلخل شدن، به آن آهن اسفنجی می گویند. 
در  است.  میدرکس2  نوع  از  مبارکه  فولاد  در شرکت  گرفته شده  کار  به  کوره  و  روش 
احیا  گازهای  کربن،  اکسید  دی  حضور  در  متان  طبیعی  گاز  شکستن  با  میدرکس  روش 
کننده منواکسید کربن و هیدروژن تولید می شوند. برای انجام واکنش به درجه حرارت و 
کاتالیزورهایی جهت تسریع در انجام واکنش نیاز است. در مبدل های کوره میدرکس واکنش 

زیر صورت می گیرد. 
CH2 + CO2 

2CO+ 2H2  دما 1200 درجه

1- DRI: Direct Reduction Iron 
2- Midrex



40

و  کنترل خواص شيميايي  از  گندله سازي، پس  واحد  در  توليد شده  اکسيدي  گندله 
فيزيکي از بالا وارد کوره احياء شده و در دماي حدود 730 تا 850 درجه سانتيگراد و در 
تماس با گاز احيا کننده که از سمت پائين به طرف بالا در جريان است اکسيژن خود را از 
دست مي دهد. گاز احياء کننده بیش از90% منو اکسید کربن و هیدروژن دارد. منو اکسید 
کربن و هیدروژن، اکسيژن موجود در گندله را جذب و به دی اکسید کربن و بخارآب تبديل 

مي شوند و از قسمت بالاي کوره خارج مي شوند )شکل 2-6(.
احیای سنگ معدن آهن در روش مستقیم با مجموعه واکنش هایی به صورت زیر انجام 

می شود:
3Fe2O3 + CO →2Fe3O4 + CO2          3Fe2O3 + H2→2Fe3O4 + H2O

Fe3O4 + CO →3FeO + CO2              Fe3O4 + H2 →3FeO + H2O

FeO + CO → Fe + CO2                     FeO + H2 → Fe + H2O

Fe2O3→ Fe3O4 → FeO → Fe → Fe3C 

شکل 6-2- شکل نمایی کوره احیاء مستقیم به روش میدرکس

گاز خروجي پس از خنک شدن و شستشو با آب، با افزودن گاز طبيعي به آن، وارد 
3
2
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مبدل مي شود و در مجاورت کاتالیزور نيکل مجددا به منو اکسید کربن و هیدروژن تبديل 
مي شود و دوباره وارد کوره مي شود. 

افزايش حجم ناشي از عمل احیا توليد شده، از سيکل خارج و در  اثر  گازی که در 
3
1

مبدل به عنوان منبع انرژي با هوا سوزانده مي شود و حرارت لازم براي عمل بازیابی را فراهم 
مي نمايد.

بالاي        فلزی  با خلوص  اسفنجي  آهن  هاي  گلوله  مستقيم،  احيای  محصول  نهايت  در   
92% و کربن بالاي 1/7% مي باشد که که پس از خنک شدن با گاز خنک کننده از پائين 
کوره در دماي محيط تخليه مي گردد و پس از جداسازي، گلوله های آهن به فولادسازي 

ارسال مي شود )شکل2-7(. 

شکل7-2-واحد احيای مستقيم فولاد مبارکه داراي 6 واحد احیای مستقیم به روش میدرکس مي باشد. 
ظرفیت تولید هر کوره میدرکس 90 تن در ساعت است. در مجموع با بهينه سازي هاي انجام شده ظرفيت 

کل توليد تا 5 ميليون تن آهن اسفنجي در سال افزايش يافته است.
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خودآزمایی

1- سنگ معدن آهن را تعريف كنيد و غنى ترين آن را معرفى كنيد.
2- مراحل آماده كردن سنگ معدن آهن را به ترتيب نام ببريد.

3- خصوصيات سوخت كوره بلند را بنويسيد.
4- وظيفه آهک در كوره بلند را شرح دهيد.
5- مشخصات عمومى كوره بلند را بنويسيد.

6- نحوه شارژ كردن كوره بلند را شرح دهيد.
7- پايين ترين منطقه کوره بلند چه نام دارد و چه عملى در آنجا انجام مى گيرد؟

8- موارد استفاده گازهای خروجی از كوره بلند را بنويسيد.
9- رابطه بین مواد شارژ و محصولات کوره بلند را بنویسید. 

11-وظیفه واحد گندله سازی در روش احیای مستقیم رابنویسید.
12-روش احیای مستقیم آهن را توضیح دهید.

13- کدام گزینه صحیح است:
الف- آهن به صورت آلیاژ )فولاد و چدن( کاربرد صنعتی دارد.

ب- آهن فراوان ترین عنصر فلزی در طبیعت است.
ج- آهن اغلب به صورت خالص در طبیعت یافت می شود.

د- آهن خالص، استحکام بالا و کاربرد صنعتی دارد.
14- کدام گاز عامل احیاء اکسید آهن در کوره بلند است؟

الف- منواکسیدکربن 
ب- دی اکسید کربن

ج- ازت
د- اکسیژن
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فصل سوم

چدن ها

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

چدن را تعریف کند 11-
روش های تولید چدن را توضیح دهد. 22-

انواع چدن ها را شرح دهد. 33-
طبقه بندى چدن ها را شرح دهد. 44-

انواع گرافيت در چدن ها را توضيح دهد. 55-

مقدمه
چدن ها گروهى از آلیاژهاى آهنى با خواص گوناگون و متنوع اند که معمولا از طریق 
ریخته گری تولید مى شوند. برخلاف فولادها كه كمتر از 2% کربن دارند، چدن ها معمولا 
2 تا4% کربن و تا 3%، سیلیسیم دارند. ساير عناصر فلزى و غيرفلزى نيز براى كنترل و 
تغيير خواص به آنها اضافه مى شوند. علاوه بر تركيب شيميايى، عوامل مهم ديگرى از قبيل 
فرايند انجماد، و عمليات حرارتی1 بعدى بر خواص آنها تأثير می گذارد. چدنها، عالي ترين 
آلیاژهاى ريخته گرى اند و داراى دامنه وسيعى از استحكام2 و سختى3، و در بعضى موارد 
خواص ماشين كاری خوبى مى باشند. عناصر آلیاژى برای ايجاد مقاومت به سايش، خراش 
و خوردگى4 به آنها اضافه مى شود. اصولا كاربرد وسيع چدنها به دليل هزينة كم و خواص 

1- شامل حرارت دادن، نگهداری در یک درجه حرارت مشخص و سرد کردن با سرعت مشخص جهت رسیدن به 
خواص مطلوب.

2- مقاومت مواد در برابر اعمال نیرو.
3- مقاومت مواد در برابر نفوذ اجسام سخت یا خراش )سختی با استحکام ارتباط مستقیم دارد(.

4- واکنش فلزات با محیط اطراف )هوا، آب و ...( که سبب تخریب فلز و ایجاد محصولات خوردگی مانند اکسید فلز 
)زنگ زدگی( می شود.
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مهندسى متنوع است. با وجود تولید روزافزون مواد جديد، هنوز هم چدنها در بسیاری از 
كاربردهاي مهندسى مناسب می باشند.
1-3- توليد چدن از آهن خام

چدن ها اكثراً به كمک كوره كوپل1 از طريق ذوب شمش هاى آهن خام خاكسترى به 
دست مى آيند. در اين كوره، كربن اضافى و مواد مضر موجود در آهن خام کاهش مى يابد 

و در صورت لزوم عناصر ديگرى نيز به آن اضافه مى كنند.
كوره كوپل استوانه اى فولادى به قطر تقريبى 1 متر و ارتفاع 6 تا 8 متر است كه قسمت 
داخلى آن با استفاده از مواد ديرگداز پوشش داده شده است . در قسمت پايين كوره كوپل، 
محلي براى ورود و جمع شدن مواد مذاب در نگهدارنده مذاب وجود دارد. نگهدارنده نيز 
داراى دو مجراى خروجى است كه يكى در بالا براى خروج سرباره و ديگرى در پايين براى 

خروج چدن مذاب در نظر گرفته شده است.
در قسمت بالاى كوره، دریچه هایی جهت ريختن بار كوره به داخل آن وجود دارد كه از 
آنجا شمش هاى آهن خام را به تنهایی و يا به همراه آهن قراضه و يا ضایعات ريخته گرى، 

به صورت لايه لايه همراه با كک )سوخت( و آهک )كمک ذوب( به داخل كوره مى ريزند.
به داخل آن  براى رساندن هواى گرم  از قسمت تحتانى كوره کانال هایى  بالاتر  كمى 
تعبيه شده است. شكل 1-3 تأسيسات كوره كوپل را نشان می دهد. محصول کوره کوپل را 

چدن می نامند.

الف- مزاياى چدنها
انواع روشهاى ريخته گرى نظير ريخته گرى در قالبهاى  1- انعطاف پذيرى در توليد: 
ماسه اى- دائمى و فلزى، تحت نيروى گريز از مركز و حتى ريخته گرى تحت فشار )بخصوص 

براى قطعات كوچک ( را مى توان در مورد قطعات چدنى به كار برد.
2- دارا بودن نقطه ی ذوب و ريخته گرى پايين: برخلاف فولادها كه در ذوب آن ها، 
اكثراً نياز به استفاده از كوره هاى برقى مى باشد چدن ها را مى توان در انواع كوره ها، با 

 

1- Cupola
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سوخت هاى مايع- جامد و گازى ذوب نمود. استفاده از كوره هاى زمينى و كوره هاى دوار 
در واحدهاى كوچک ريخته گرى ايران كه اكثراً با سوخت مايع نظير مازوت كار مى كنند 

نتيجه مستقيم سهولت ذوب چدنها در اين نوع كوره هاست. 

شکل1-3- کوره کوپل
3- سهولت در طراحى قطعات: طراحى قطعات چدن در مقايسه با ديگر فلزات و آلياژها 
با سهولت بيشترى انجام شده زيرا تغييرات جزیى در طراحى قطعات تأثيرات نامطلوبى بر 

خواص آنها ندارد.
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به  آزاد  گرافيت  با  كه چدنهای  آنجایى  از  ريختگى(:  )بازده  توليدى  قطعات  ارزانى   -4
حداقل مقدار تغذيه نياز داشته )و حتى در مواردى نياز به تغذيه گذارى ندارند( لذا بهره 

دهى قطعات چدنى مى تواند تا بالاى 95 درصد نيز برسد.
انواع  در  را  آنها  توان  مى  كه  است  آن  قطعات چدنى  پايين  نسبى  قیمت  ديگر،  دلیل 
ارزان ذوب كرد و از طرف ديگر مواد نسوز مصرفى در  با سوخت هاى  كوره هاى ساده و 
تهيه قالبها- جداره ی كوره ها و پاتيل ها )در مقايسه با مواد ديرگداز در فولادريزى( از نوع 

ارزانترى مى باشند.
5- يكنواختى خواص مكانيكى: منظور از يكنواخت بودن خواص مكانيكى، عدم تغيير 
مختلفِ يک  نقاط  از  است. چنانچه  ريختگى  قطعه ی  مختلف يک  در جهات  اين خواص 

 

قطعه ی ريختگى و در جهات متفاوت، نمونه هايي بريده شده و تحت آزمايش مكانيكى 
قرار گيرد؛ مشخص مى شود كه اين نمونه ها داراى خواص يكسانى هستند. اين پديده را 
اصطلاحاً خواص ايزوتروپى1 )همسویی( قطعه مى نامند. از آنجایی كه یک قطعه ريختگى در 
هنگام كار، از جهات مختلف تحت تنشهاى مكانيكى قرار مى گيرد، لذا خواص ايزوتروپى از 

محاسن آنها به شمار مى رود.
چند  هاى  ضخامت  با  چدن  ريختگي  قطعات  توليد  قطعات:  ريخته گرى  سهولت   -6
ميليمتر تا چندین دسیمتر، قطعات با دقت ابعادى بالا، كيفيت سطحى خوب و پيچيدگى 
زياد، قطعات بسيار سنگين، قطعات ريختگى با خواص و ساختارهاى چندگانه )نظير قطعاتى 
كه داراى سطوحى سخت و مغزى نرم هستند و يا قطعاتى كه سطوح بيرونى و درونى آن 

داراى خواص متفاوت است( به سهولت امكان پذير است. 
7- خواص گسترده و متنوع مكانيكى قطعات: بعد از فولادها، چدن ها داراي گسترده 
ترين مشخصات مكانيكى هستند. چدنها، در موارد بسيار )نظير ميل لنگ، چرخ دنده ها، 

چرخ هاى قطار و غيره( جايگزين فولادهاى كم آلياژى گرديده اند.
از طرف ديگر استحكام فشارى چدن هاى خاكسترى بسيار بالا و تا حدود چهار برابر 
استحكام كششى آن است. به همين دليل هنگامى. كه استحكام فشارى قطعات ريختگى 
1 -Isotropy
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زيادى بسيار  هاى  جاذبه  داراى  ها  چدن  نوع  اين  ها(  پايه  )نظير  باشد  نظر  مورد   بيشتر 
مى باشند.

8- مقاومت به سايش: از آنجایى كه گرافيت ماهيتاً خاصيت روغنكاری دارد لذا چدنهايى 
كه داراى گرافيت آزاد هستند داراى مقاومت خوبى به سايش هستند. از طرف ديگر گرافيت 
خاصيت جذب روغن را دارا بوده لذا در ساخت بعضى از ياتاقان ها مى تواند مورد استفاده 

قرار گيرد.
9- عدم حساسيت به زبرى سطوح: بعضى از فلزات و آلياژها از جمله فولادها در مقابل 
زبرى سطحى )حضور شيارهاى ريز روى سطح قطعات( حساس بوده و هنگامى كه قطعات 
تحت تنش هاى متغير قرار مى گيرند در اثر خستگى1 زودرس شكسته و تخريب مى گردند. 

چدنها در مقابل خراش هاى سطحى تحت تاثير كمترى قرار مى گيرند.
10- قابليت جذب ارتعاش و صدا: در بسيارى از قطعات، نظير پايه ماشين هاى تراش، 
كاسه ی چرخ اتومبيل ها و به طوركلى قطعاتى كه در حركت بوده و تحت نوسانات ارتعاشى 
قرار دارند، خاصيت جذب ارتعاش و خفه كردن سر و صدا مورد نياز است. از طرف ديگر در 
قطعاتى كه كاربرد آنها توام با قرار داشتن تحت تنش هاى متناوب است، خاصيت جذب 
ارتعاش فلز، مانع از تشديد تنش ها شده و چون افزايش تنش ها مى تواند موجب خستگى 
پيش هنگام قطعات گردد لذا خاصيت جذب ارتعاش در فلز به عنوان يک عامل افزايش عمر 

قطعات تلقى مى گردد.
چدن هاى خاكسترى )با گرافيت ورقه اى( داراى حداكثر قابليت جذب ارتعاش بوده و 
بعد از آن به ترتيب چدن با گرافيت فشرده و انواع چدن با گرافيت كروى قرار مى گيرند. 
فولادها به دليل آن كه عارى از كربن آزاد هستند داراى قابليت جذب ارتعاش كمترى از 

چدن ها مى باشند.
از         حاصل  هاى  براده  ها،  چدن  در  گرافيت  حضور  علت  به  خوب:  ماشينكارى   -11
ماشين كارى منقطع بوده و لذا چدن ها داراى قابليت ماشين كارى خوب و سطوح تمام 

شده ی تميز و صافى مى باشند.
1- شكست قطعات در اثر نيروهاي تكرار شونده
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12- قابليت جوشكارى: اگرچه جوشكارى قطعات فولادى با سهولت بيشترى در مقايسه 
با چدنها انجام مى شود، به هر حال جوشكارى قطعات چدنى توسط جوشكار ماهر امكان 

پذير است.
آلياژى مقاومت بسيار  انواع چدنهاى  13- مقاومت در مقابل خوردگى و اكسيداسيون: 
خوبى در برابر شرايط خورنده ی اسيدى- بازى داشته و از اين لحاظ داراى مصارف بسيار 
زيادى هستند. از طرف ديگر، چدن هاى غيرآلياژى در درجه حرا رتهاى پايين )زير 350 
ساده  فولادهاى  با  مقايسه  )در  اكسيداسيون  به  بيشترى  مقاومت  داراى  سانتيگراد(  درجه 
كربنى غيرآلياژى( بوده و انواع آلياژى آن تا درجه حرارت هاى حدود 1000 درجه سانتيگراد 

در برابر اكسيداسيون مقاوم هستند.
ب - محدوديتهاى چدنها

در كنار مزاياى فوق، كاربرد چدنها با يك سرى محدوديت ها نيز روبرو است كه اهم آنها 
عبارتند از:

1- خواص مكانيكى: استحكام كششى قطعات چدنی کم است كه موارد مصرف آن را 
محدود می کند. 

مقاومت به ضربه فولاد نيز از چدن ها بالاتر بوده و لذا براى قطعاتى كه تحت ضربه هاى 
شديد قرار مى گیرند نظير فك هاى سنگ شكن ها، فولادها برتري دارند. 

لذا  و  نداشته  چندانى  كارپذيرى  قابليت  ها  چدن  مكانيكى:  پذيرى  شكل  قابليت   -2
امكان تهيه ی ورق، نبشى، سپرى، تيرآهن در آنها وجود ندارد. به هر حال در سالهاى اخير 
انجام كار مكانيكى بر روى چدن هاى مالیبل و بعضى از انواع چدن با گرافيت كروى مطرح 
شده است. با این وجود چدن ها هرگز تاكنون نتوانسته اند اين خصوصيت مهم را به خود 

اختصاص دهند.
3- مقاومت به سايش: در مواردى كه مقاومت به سايشِ بسيار بالایى مورد نظر باشد، 
سطوح قطعات فولادى را مى توان از طريق كربن دهي و يا نيتروژن دهي، سخت كرد. در 
حالى كه سختى سطوحِ قطعات چدنى را در اكثر موارد، فقط مى توان تا مقدار کمی بالا 
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برد. 
4- قابليت برشكارى و جوشكارى: برشكارى فولاد از طريق شعله )اكسى استيلن و غيره( 
به سهولت امكان پذير بوده در حالى كه برشكارى قطعات چدنى نياز به وسایل و روش هاى 
خاص دارد. به همين ترتيب، جوشكارى قطعات فولادى با سهولت بيشترى انجام مى شود.

2-3- انواع چدن ها
اصلى گروه  چهار  به  آنها  ريزساختار  در  كربن  توزيع  به  توجه  با  توان  مى  را  ها   چدن 

 دسته بندى كرد.
از آنجاكه تركيب شيميايى چدن ها مشابه کیدیگر است، آنها را با تجزيه ی شيميايى 
نمى توان تشخيص داد. چهار گروه اصلى چدن عبارت اند از: چدن سفيد، چدن خاكسترى، 
تركيب  پرآلیاژهستند.  های  ها، چدن  پنجم چدن  نوع  نشكن.  و چدن  چدن چكش خوار 
شيميايى چدن های غيرآلیاژی در جدول 1-3 و مقدار تقريبى كربن و سيليسيم آنها )نسبت 

به فولادها( در شكل 2-3 آمده است. 
جدول 1-3- تریکب شیمیایی چدنهای غيرآلیاژی

گوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربنعنصر
0/05-0/021-0/250/25-11-2/53-4چدن خاکستری1

0/06-0/060/18-0/250/2-0/50/8-1/81/9-3/6چدن سفید2
(حداکثر) 0/040/18-0/20/18-1/11-21/6-2/6چدن چکش خوار3

(حداکثر) 0/5(حداکثر) 0/10/03-1/81-32/8-4چدن نشکن4
 1- Grey cast iron

 2- White cast iron  
3- Ductile cast iron

 4- Maleable cast iron

1-2-3- چدن سفيد
چنانچه تركيب شيميایی چدن در محدوده مشخصی بوده )جدول1-3( و يا سرد شدن 
مذاب در قالب به مقدار كافى سريع انجام گيرد، همه ی كربن موجود در آن به صورت تركيب 
با آهن درمى آيد. اين تركيب، كه سمنتيت1 نامیده می شود، فازى است سخت، شكننده و 
1- Cementite (Fe3C)
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قسمت اعظم ساختار اين نوع چدن را در بر مىگيرد. سطح شكست اين نوع چدن، سفيد و 
بلورين است. چدن سفيد داراى استحكام فشاری بالا و مقاومت به سايش عالى است.

تفاوت اين نوع چدن با چدن هاى ديگر در آن است كه كربن آزاد در آن بسيار کم بوده 
و يا اصولا محتوى هيچ گونه كربن آزادى نمى باشد. اين حالت، چدن را سخت و شكننده 
كرده و آن را معمولاً غيرقابل ماشين كارى مىسازد. همچنین به علت حضور كربن تركيبى 

در اين نوع چدنها قطعات داراى مقاومت عالى به سايش مى باشند.

شکل2-3- مقدار تقریبی کربن و سیلیسیم در آلیاژهای آهنی

چدن هاى تبريدى است كه  از چدن ها قرار مىگيرد،  اين گروه  نوع ديگرى كه در 
به  به مقاومت در مقابل سايش دارند  نياز  را كه  از قطعات چدن خاكسترى  قسمت هایی 
نوع چدن ها  اين  آورند.  از طريق سرد كردن آن قسمت ها( درمى   ( صورت چدن سفيد 
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ارائه  كه براى موارد مصرف خاصى تهيه مى شوند معمولا به صورت استاندارد در جداول 
نمى شوند.

نام چدن سفيد از رنگ مقطعِ شكست آن گرفته شده است. چنانچه قطعه اى از چدن 
سفيد شكسته شود، مقطع شكستِ آن نشان دهنده ی كريستال هاى سفيد رنگ خواهد 

بود. 
چدن سفيد استحكام فشارى بسيار بالا به همراه مقاومت به سايش عالى بوده و مى تواند 

اين ویژگی را تا دماهای بالا حفظ كند.
همان طورى كه قبلا گفته شد سطوح خارجى قطعات چدن خاكسترى را مى توان توسط 

سريع سرد كردن و كنترل شرايط ريخته گری، تبدیل به چدن سفيد كرد. 
 به علت آن كه چدن سفيد، داراى نقطه انجماد بالاترى نسبت به انواع ديگر چدن ها 
مى باشد لذا ريخته گرى آن مشكل تر بوده و از طرف ديگر چون فاقدِ گرافيت آزاد است لذا 
داراى انقباض حاصل از انجماد بيشترى است. درنتيجه نياز به تغذيه با ابعاد بزرگترى دارد. 

)زيرا حضور گرافيت در چدن باعث كاهش انقباض حاصل از انجماد قطعات مى گردد.(
در قسمت هایى از قطعات ريختگى كه داراى تركيب عمومى چدن خاكسترى بوده اما 
تواند در مجاورت گرافيتهاى آزاد تشكيل شود.  باشد كاربيد آهن مى  انجماد زياد  سرعت 
ازآنجایی كه مقطعِ شكستِ چنين قسمتهایى از قطعه به صورت خالدار است لذا اين نوع 

چدنها را به همين نام مى شناسند. 

2-2-3- چدن خاكسترى
انجماد  اگر تركيب شيميايى چدن درمحدوه چدن خاكسترى )جدول 1-3( و سرعت 
آهسته باشد، كربن موجود در آهن به هنگام انجماد جدا مى شود و لایه هاى گرافيتى را 
تشكيل مى دهند )شكل3-3(. چدن هاى خاكسترى بيشترين سياليت را در ميان آلیاژهای 
شكست  سطح  كرد.  ايجاد  توان  مى  را  نازک  و  پيچيده  مقاطع  نتيجه،  در  و  دارند  آهنى 
 چدن خاكسترى به رنگ خاكسترى دوده اى است و از اين رو “چدن خاكسترى“ ناميده 
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مى شوند.

شکل3-3- چدن خاکستری دارای گرافیت های لایه ای )سیاه رنگ( است.

برای  است،  مفيدی  و  متعدد  هاى  ویژگي  دارای  خاكسترى  چدن  كه  آنجایی   از 
ريخته گری در اشكال پيچيده و در ابعاد كوچک و بزرگ هنوز مورد علاقه مهندسينِ طراح 
مى باشد. امروزه، به علت ارزانى و سادگى انجام كار، حدود 75% وزنى تمام قطعات ريختگى 
از چدن خاكسترى است. در اين نوع چدن گرافيت لایه اى سبب ایجاد خواص ويژه اى، مثل 
قابلیت ماشین کاری عالى در سختي هاي بالا، مقاومت سايشى خوب، مقاومت به خوردگى 
ارتعاش عالى می شود. وقتى کارکرد در استحكام  سايشى، خود روانكارى و قدرت جذب 
با فولادهاى پر استحكام قابل  نياز است، چدن خاكستری  ابعادی مورد  پايدارى  فشاری و 

مقايسه است.
- دسته بندی چدن هاى خاكسترى

معمولاً چدنهاى خاكسترى را بر مبنای حداقل استحكام كششى كه در يک اندازه مقطع 
معين به دست مى آيد، دسته بندى می كنند. بيشتر چدن هاى خاكستری، طبق استاندارد 
استحكام  با  هايى  گروه  داراى  كه  شوند،  مى  بندى  دسته   48A2 مشخصات  با   ASTM1

متفاوت می باشند. استحكام چدن هاى خاكسترى بيشتر به ساختار زمينه، اندازه، توزيع و 
نوع لایه هاى گرافيت بستگى دارد.

1- American Society for Testing and Materials
2- Standard Specification for Gray Iron Castings
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- اثر تركيب شيميايى بر ريزساختار چدن خاكسترى
كربن و سيليسيم: مهمترين عناصر آلیاژى در چدن خاكسترى هستند و بيشترين اثر 
را بر ريزساختار آن دارند. هر چند تمام عناصر تا اندازه اى بر ريزساختار تاثير می گذارند، 
گرافيت  هاى  پايداركننده  مىشوند  گرافيت(  )تشكيل  زايى  گرافيت  موجب  كه  عناصرى 
ناميده مى شوند. سيليسيم يک گرافيت زاى قوى است و از نظر تركيب شيميايى مهمترين 
و تنها عامل گرافيت زايى در چدن خاكسترى است. گرافيت زايى، فرايندی است كه در آن 
يا كربن آزاد در آهن رسوب می كند يا كاربيد آهن مطابق با واكنش زير به آهن وكربن آزاد 

)گرافيت( تجزيه مى شود.
Fe3C → 3Fe + C

ساير عناصر مى توانند كاربيد آهن را پايداركنند و از اين رو كاربيدزا ناميده مى شوند. 
كرم، منگنز و گوگرد مثال هايى از عناصر كاربيدزا مى باشند.

افزايش  با  بنابراين  و  زا هستند  گرافيت  و سيليسيم هر دو  در چدن خاكسترى كربن 
افزایش  سفيد  تشكيل چدن  به  نسبت  خاكسترى  تشكيل چدن  امکان  عناصر  اين   درصد 
مى يابد. اگر مقادير كربن و سيليسيم به حد کافی نباشد، چدن سفيد تشكيل مى شود. 

ميزان سيليسيم چدن خاكسترى بين 1 تا 3/5 % وزنى تغيير می كند. 
بسيارى از خواص چدنهاى خاكسترى به عاملى كه كربن معادل )CE(1 ناميده مى شود، 
ارتباط دارد. كربن معادل ميزان تاثیر كربن و سيليسيم چدن را طبق رابطه ی زير نشان 

می دهد:
 CE = %C + 

3
1  %Si

گوگرد و منگنز: گوگرد تا اندازه اى در تمام چدنها وجود دارد. اثرگوگرد را بايد با توجه 
به واكنش آن با منگنز درنظرگرفت.

اگر در چدن ها منگنز نباشد، گوگرد با آهن تركيب شده و سولفيد آهن )FeS( تشكيل 
مى شود که تاثیر نامطلوبی بر خواص چدنها دارد. وقتى منگنز در چدن وجود دارد، سولفید 
منگنز)MnS( تشكيل مى شود. ذرات MnS تأثير نامطلوب كمى بر قابليت ريخته گری و 
1- Carbon equivalent
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خواص موردنظر چدنهای خاكسترى تجارى دارند.
در  بنابراين،  كنند  می  محدود  را  چدنها  در  زايى  گرافيت  تنهايى  به  منگنز  و   گوگرد 
چدن ها گوگرد يا منگنز به تنهايى كاربيدزا هستند. اما، وقتى هر دو عنصر حضور دارند اثر 

كاربيدزايى خنثى مى شود. 
يک  مىتوانند  خاكسترى،  چدنهاى  به خصوص  دارند،  فسفركافى  كه  چدنهايى  فسفر: 
تركيب خاص فسفيدآهن كه استديت1 ناميده مى شود تشكيل دهند. استديت نقطه ذوب 
پایینی دارد و در دماهای نسبتا پایین منجمد می شود. افزایش مقدار استدیت یعنی بیش از 
0/3%  فسفر سختی و شکنندگی چدن را افزایش و قابلیت ماشین کاری را کاهش می دهد. 
از طرفی، این تریکب سخت مقاومت سایشی را افزایش می دهد و بنابراین در بعضی موارد 

حضور آن مطلوب است. رابطه کربن معادل با حضور فسفر: 
 CE = %C + 

3
1  )%Si + ٪P(   

شکل گرافیت: به هنگام انجماد چدن خاکستری، گرافیت های لایه ای با اندازه، شکل 
و نحوه توزیع مختلف به دست می آید. استحکام نسبتا کم چدن های خاکستری مربوط به 
لایه های گرافیت تشیکل شده است که هرچه این لایه ها ضخیم تر باشد، استحکام چدن 

کاهش می یابد)شکل3-4(.

بالف
شکل4-3- هرچه لایه های گرافیت بیشتر و ضخیم تر باشند، استحکام چدن کاهش مییابد. 

استحکام چدن )ب( از )الف( کمتر است.

مقاومت سايشى: چدن خاكسترى مقاومت خوبى به سايش از نوع لغزش اصطكاكى دارد. 

1- Stedite
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به اين دليل اين چدنها در محل هايي كه سطوح نسبت به هم در حركت اند مثل سيلندرها 
و رينگ پيستون ها در موتورهاى احتراق داخلى و يا هر نوع حركت لغزشى در ماشين های 
ابزار به كار مى روند. چدن خاكستری داراى مقاومت عالى به خوردگى و سايش است، اين 

امر ناشى از اثر روغنكاری گرافيت ها و باقی ماندن روغن در مناطق گرافيتى است.
قابلیت ماشین کاری: چدن خاكستری يكى از بهترين آلياژهاى آهنى با قابلیت ماشین
کاری خوب است. زمينه ی اصلی چدن ها، كه استحكام و سختی بالاتری دارد، با سرعت 
هاى كمترى ماشين كارى مى شود. با وجود اين، در چدنهاى خاكسترى این زمينه بهترين 

تركيب قابلیت ماشین کاری و مقاومت سايشى را دارد.
قابليت جذب ارتعاش: قابليت جذب ارتعاش عبارت است از توانايى يک ماده براى جذب 
انرژى ناشى از ارتعاشات و از بين بردن آن. چدن خاكسترى و به خصوص نوعى كه درصد 
كاربردها  بعضى  براى  دارد.  بالایی  ارتعاش  جذب  قابلیت  است،  زياد  آن  ای  لایه  گرافيت 
قابليت جذب ارتعاش چدن خاكسترى از مهمترين مزايای آن است )شکل 5-3(. پوسته ی 
جعبه دنده، سيلندرها، و سرسيلندرها مواردى هستند كه از خاصيت جذب ارتعاش چدن 

خاكستری استفاده مى شود.

شکل5-3- کاربرد چدن خاکستری
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3-2-3- چدن چكش خوار)مالیبل(
كربن در اين نوع چدن بيشتر به صورت شبه کروی ) برفیک( ازگرافيت و با اشكال نامنظم 
مى باشد )شكل 6-3(. چدن چكش خوار ابتدا به صورت چدن سفيد و با تركيب شيميايى 
مناسب ريخته گري مى شود. سپس در حین عملیات حرارتی، چدن سفيد در دمای بالای 
900 درجه سانتیگراد در مدت زمان طولانی، گرافيت از تجزيه سمنتيت به وجود آمده و به 

 Fe3C → 3Fe + C                                .صورت غیرمنظم رشد می كند
 با تغيير دادن عملیات حرارتی، مى توان چدن چكش خوار با خواص مكانيكى مختلف 
به دست آورد. از آنجا كه ابتدا برای توليد چدن سفيد انجماد سريعى لازم است؛ لذا ضخامت 

قطعات چدن چكش خوار محدود است.

شکل6-3- چدن چکش خوار، ساختار گرافیت برفیک با اشکال نامنظم

تا قبل از اختراع چدن های نشکن، چدن چكش خوار يكى از آلياژهاى خوب مهندسى 
بود زيرا داراى خواص مطلوبى از قبيل قابليت ريختگى، ماشین کاری، چقرمگى1 و شكل 
پذيرى، مقاومت به خوردگى براى كاربردهای خاص، استحكام كافى و يكنواختى مى باشد 

كه ناشى از انجام عمليات حرارتى بر روی قطعات ريختگى است.
چقرمگى مناسب، در اين نوع چدن ها سبب استفاده وسیع آنها شده بود كه از آن جمله 
ها،  كاميون  زيرفنرى  ديفرانسيل،  پوسته  اكسل،  قيدها،  نظير  قطعاتى  به ساخت  توان  می 

ابزارهاى دستى، اتصالات آب و گاز و پايه هاى نگاهدارنده مقره هاى برق را اشاره کرد.

1- دارا بودن استحكام به همراه قابليت انعطاف پذیری بالا
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 تهيه چدن مالیبل از چدن سفيد: از آنجایی كه چدنهاى مالیبل از چدن سفيد توليد 
باشد؛  انجماد مذاب سريع  آيد كه سرعت  به دست مى  و چدن سفيد هنگامی  می گردد 
بنابراین قطعات توليدى از نظر ضخامت با محدوديت روبرو هستند. به بيان ديگر، هر قدر 
ضخامت بيشتر شود؛ سرعت سرد شدن مذاب، كمتر بوده و لذا توليد چدن سفيد با مشكلات 
با افزودن عناصرى نظير بيسموت و يا منيزيم به همراه  بيشترى همراه است. به هر حال 

عناصر قليایی خاكى مى توان اين مشكل را تا حدود زیادی حل كرد.
علاوه بر شكل گرافيت در چدنهاى ماليبل، مى توان با كنترل زمينه اين نوع چدنها نيز 
به مشخصات مكانيكى بسيار متنوعى دست يافت. زمينه هاى متفاوت را مى توان توسط 
سرد كردن سريع قطعات در هنگام عمليات حرارتى و يا افزودن عناصرى به مذاب به دست 

آورد.
خواص مهندسى: با عملیات حرارتی، ساختار ترد چدن سفید به ساختاری نرم و چقرمه 
که دارای گرافیتهای شبه کروی در زمینه نرم است تغییر می کند. بنابراين، از مزاياى چدن 

چكش خوار، ايجاد گستره ای وسيع از استحكام با كنترل دقيق عمليات حرارتى است.
چدن چكش خوار، قابلیت ماشینکاری بسیار خوبی دارد. از آنجا كه تمام قطعات ريختگى 
عمليات حرارتى مىشوند، داراى ساختارى يكنواخت و در نتيجه قابليت ماشينكارى خوب 
مى باشند. چدن چكش خوار را مىتوان با كيفيت سطحى خوب ماشينكارى كرد، اين نوع 
چدن داراى مقاومت سايشى خوب و توانايى عالى براى سخت شدن سطحى يا عمقى با شعله 

يا روش القايى نيز مى باشد. 
4-2-3- چدن نشکن

نوع چدن، چدن  اين  به  دليل  اين  به  است.  نشكن كروى  در چدن  آزاد موجود  كربن 
آمده   3-7 شكل  در  نشكن  چدن  ميكروسكوپى  ساختار  گويند.   1)SG( كروى  گرافيت  با 
است. اگر قبل از ريخته گرى چدن با تریکب شیمیایی چدن خاکستری كمى منيزيم به 
مذاب افزوده شود، گرافيت كروى به دست مى آيد. تركيب شيميايى چدن نشكن، شبيه به 
چدن خاكسترى است، اما مقدارگوگرد و فسفر آن كمتر است. چدن نشكن داراى استحکام 
1- Spheroidal Graphite
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 خوب و شكل پذيری قابل قبولى مى باشد و برعكس چدن چكش خوار، مى توان آنها را با 
ضخامت هاى مختلف ) نازک و ضخيم( ريخته گرى كرد.

دارد.  انواع چدنها  میان  در  را  بیشترین مصرف  از چدن خاکستری  بعد  نوع چدن  این 
تولید این نوع چدنها از زمان پیدایش آنها )سال 1940 میلادی( سالانه رو به افزایش است. 
این نوع چدنها، مشخصات مکانیکی مطلوب آنها )استحکام  مهم ترین دلیل مصرف بالای 
بالا و قابلیت انعطاف عالی( به همراه خواص خوب چدن خاکستری نظیر ریخته گری آسان، 

ماشینکاری خوب و مقاومت آنها در مقابل خوردگی است.
به هنگام انجماد چدن نشکن، کربن بیشتر به صورت گرافیت کروی تشیکل می شود. از 
آنجا که گرافیت موجود در چدن نشکن به جای لایه ای شکل، کروی است خواص این چدن 
بسیار متنوع است. چدن نشكن دارای خواص چدن خاکستری، از قبیل نقطه ذوب پایین، 
سیالیت، قابلیت ریخته گری خوب، ماشین کاری عالی، و مقاومت سایشی خوب می باشد، 
این نوع چدنها مطلوب  از طرف دیگر استحکام، شکل پذیری، چقرمگی و توانایی کارگرم 

است.

شکل7-3- چدن نشکن، ساختار نشان دهنده گرافیت کروی منظم )تیره(

برای ایجاد گرافیت کروی در چدن نشکن، ناخالصی های اکسیژن و گوگرد در آهن مذاب 
باید حذف شود. در غیاب این ناخالصی ها، رشد طبیعی گرافیت موجب کروی شدن آنها می 
شود. برای انجماد چدن نشکن، مقدار حدود 0/1% منیزیم به مذاب حاوی 3 تا 4% کربن و 
1/8 تا 2/8% سیلیسیم، اضافه می شود. نقش منیزیم، گوگرد زدایی و اکسیژن زدایی مذاب 
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است. 
اثر تركيب شيميايى بر خواص و ساختار چدن نشكن

كربن و سيليسيم: ميزان كربن چدنهای نشكن بين 3 تا 4% تغيير می كند، اما میزان 
کربن معمول بین 3/6 تا 3/9% است. براى افزايش چگالى گرافيت هاى كروى، نسبت به 
 1/8 بين  نشكن  سيليسيم چدن  مقدار  است.  لازم  كربن  بيشترى  مقدار  خاكستری  چدن 
تا 2/8%  متغير است، اما میزان کمتر 2/2 تا 2/7% نيز معمول است. سيليسيم بر میزان 
»كربن معادل« اثر می گذارد، بنابراين هر چه مقدار سيليسيم افزايش يابد، تعداد كره ها 
)گرافيت ها( نيز افزايش مى يابد. سيليسيم همچنين باعث استحكام زمینه در چدن نشكن 

مى شود.
كنند.  می  محدود  از %0/03  كمتر  به  نشكن  در چدن  را  مقدارگوگرد  معمولاً  گوگرد: 
افزايش مقدارگوگرد بدين معنى است كه بايد منيزيم بيشترى براى كروى كردن گرافيتها 

اضافه شود. ميزان گوگرد پس از عمليات كروى کردن حدود0/015% است.
فسفر: از آنجا كه فسفر ساختار ترد استديت را تشكيل مى دهد، بر خواص مقاومت به 
ضربه و شكل پذيرى اثر عکس دارد. حداكثر مقدار فسفر حدود 0/1% مشخص شده است، 

اما معمولاً به كمتر از 0/05% محدود مى شود.
ساير عناصر: عناصرى از قبيل سرب، تيتانيم، آلومينيم، آنتيموان و زيركنيم بايد به دقت 
كنترل شوند زيرا اين عناصر تشكيل گرافيتهای لایه اى را ترغیب می كنند. ساير عناصركه 
تشكيل كاربيدآهن را ميسر مى سازند، مانند ارسنيک، بر، كرم، قلع و واناديم نيز بايد كنترل 

شوند. چدنهاى نشكن آلياژى با اضافه شدن منگنز، نيكل و موليبدن ساخته مى شوند.
به طور کلی چدن نشکن تریکبی از خواص چدن خاکستری و فولاد را دارد. مواد آهنی 
داراى  نشكن  چدن  باشند.  داشته  متنوع  خواص  نشكن  چدن  اندازه  به  توانند  نمى  دیگر 
قابلیت ماشين كارى عالى و مقاومت سايشي خوب  قابليت ريخته گري خوب،  سیاليت و 
مى باشد، به علاوه، بعضى خواص چدن نشكن شبيه به خواص بعضى فولادهاست، از قبيل 

استحكام، چقرمگى، شكل پذيری، قابليت کارگرم، و سختى پذيری مطلوب.
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و  از سايش  رو  اين  از  دارد  را  روغن  نگهدارى  قدرت  گرافيت كروی،  مقاومت سايشى: 
خوردگى سايشى قسمت های متحرک به خصوص در شروع كار جلوگيرى می كند. مقاومت 

سايشى چدن نشكن معادل با چدن خاكسترى است.
با چدن خاكسترى، در سختى يكسان،  قابلیت ماشین کاری: چدن نشكن در مقايسه 

داراى قابلیت ماشین کاری بهترى است. 
کاربرد چدن نشکن در بدنه شیرها، پمپ ها، غلتک ها، میل لنگ ها، قطعات خودرو و 

چرخ دنده ها با استحکام بالا و  قطعات مقاوم به سایش و شوک است )شکل 3-8(.

 

شکل8-3-کاربرد چدن نشکن
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5-2-3- چدن با گرافیت فشرده
این نوع چدنها در میان انواع چدن ها نسبتا جدید می باشند. استحکام آنها با انواع چدن 
باگرافیت کروی و چدن ماليبل برابری کرده و قابلیت ریخته گری آن مشابه چدن خاکستری 
است. شکل کربن در این نوع چدنها حد فاصل مابین گرافیت کروی و لایه ای بوده یعنی 

کربن به صورت فشرده کرمی شکل )نوع خمیده( می باشد )شکل 3-9(.
هاى  دنده  چرخ  ها،  اتومبيل  ترمز  كاسه  ساخت  در  ها  چدن  نوع  اين  مصرف  موارد 
 خارج از محور، سيلندرها و بدنه سيستم هاى هيدروليكى، اتصالات و لوله اگزوز، فلايويل و 

پوسته هاى مختلف مربوط به اتومبيلها، كاميونها و ديگر اجزای ماشينهاى صنعتى است.
خاكسترى  چدن  و  كروى  گرافيت  با  چدن  بين  در  چدنها،  نوع  اين  مكانيكى  خواص 
قراردارد. همان طورى كه قبلًا گفته شد، چدن با گرافيت كروى از چدن خاکسترى مستحكم 
تر و داراى انعطاف پذیری و چكش خوارى به مراتب بهترى است. در مقابل چدن خاكسترى 
به دليل شكل گرافيت لایه اى در آن قابليت جذب ارتعاش بيشترى دارد )براى مثال در پايه 
ماشينهاى تراش بايستى از چدن خاكسترى استفاده گردد زيرا سر و صداى ماشين را در 
خود خفه مى سازد(. چدن با گرافيت فشرده ضمن آن كه داراى خواص مكانيكى خوبى است 

قابليت جذب ارتعاشى مابين چدن خاكسترى و چدن با گرافيت كروى دارد.
نحوه ی تهيه ی اين نوع چدن شبيه چدن با گرافيت كروى بوده، با اين تفاوت كه مقدار 
منيزيم اضافه شده به مذاب حدودا نصف می شود. از طرف ديگر، اضافه كردن عناصرى نظير 

تيتانيم در مقادير جزئى به مذاب نيز ضرورت دارد.

شکل9-3- چدن با گرافیت فشرده، شکل گرافیت به صورت فشرده کرمی شکل )نوع خمیده(
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خودآزمایی

1- مراحل توليد چدن از آهن خام را شرح دهيد.
2- بعضى از مزاياى چدنها به عنوان ماده مهندسى چيست؟

3- ساختار چهار نوع اصلى چدن را ذكركنيد. 
باعث مى شود چدنهاى خاكسترى در زمره مفيدترين مواد مهندسى  4- چه خواصى 

قرار گيرند؟
5- عناصر گرافيت زا و کاربیدزا در چدن خاكسترى را نام ببرید.

6- كربن معادل در چدن خاكستری چيست؟
9- تاثیر گوگرد و منگنز در چدنها را توضیح دهید.

10- استديت چيست؟
11-مشخصات و خصوصیات گرافیت در چدن خاکستری چیست.

12- مزايای چدن نشكن از نظر مهندسى چيست؟
13- مكانيزم كروى شدن گرافيت چيست؟

توضیح  را  علت  بنویسید.  را  نشکن  چدن  در  فسفر  و  کربن،گوگرد  تریکب  14-حدود 
دهید.

15- با عمليات حرارتى چگونه استحكام و ساختار چدن نشكن عوض مى شود؟
21- مزاياى چدن چكش خوار چيست؟ معايب عمده آنها چيست؟

23- رينگ پيستون از چه نوع چدنى ساخته مى شود؟
24- مشخصات چدن خاكسترى با گرافيت كروى را بنويسيد.
25- روش تهيه چدن ماليبل و مورد استفاده آن را بنويسيد.

26-روش تهیه چدن با گرافیت فشرده و کاربرد آن را بنویسید.
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فصل چهارم

فولادها
هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

1- فولاد را تعريف كند.
2- تقسيم بندى فولادها را توضيح دهد.

3- فولادهاى كربنى را توضيح دهد.
4- فولادهاى آلياژى را توضيح دهد.

 مقدمه
فولادها و چدن ها، آلياژهایى از آهن و كربن هستند كه عناصر ديگرى )نظیر منگنز، 
و  دارد  مهمى  نقش  كربن  ميان  اين  در  دارند.  همراه  به  نيز  فسفر(  و  گوگرد  سیلیسیم، 
 مقدار آن تعيين كننده ی قسمت اعظم خصوصيات آنها )قابليت عملیات حرارتی، آبكارى1، 

ريخته گرى، افزایش استحکام و غيره( است.
و چنانچه  ناميده  فولاد  را  باشد محصول  از 2/06 درصد كمتر  مقدار درصد كربن  اگر 
مقدار آن از 2/06 تا 4/5 درصد باشد آن را چدن گويند. البته فولادهاى آلیاژى  نيز يافت 
مى شوند كه تا 2/2 درصد كربن دارند. نمودار 1-4 طبقه بندى فولاد و چدن و درصد کربن 

آنها را نشان مى دهد. 
1-4- تولید فولاد از آهن خام

آهن خام به دست آمده از کوره بلند محصولی است که ناخالصیهای زیادی دارد و به 
خاطر داشتن كربن زياد )3 تا 4 درصد(، قابليت شكل پذيرى، چكش خوارى و جوشكارى 
عناصر  ساير  و  داد  كاهش  را  آن  كربن  مقدار  عملياتى،  كه طى  است  بنابراين لازم  ندارد؛ 

موجود در آهن خام )گوگرد، فسفر، سيليسيم و منگنز( را به حد قابل قبولى رساند.

1- رسوب و ايجاد لايه نازك فلز روي قطعه از محلول نمك هاي آن فلز به كمك جريان برق
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نمودار 1 -4- طبقه بندى فولاد و چدن و درصد کربن آنها

براى تهيه ی فولاد از آهن خام ، روشهاى مختلفى به كار مى رود كه در تمام آنها سعى 
بر اين است كه با سوزاندن )اکسید کردن( و يا خارج كردن عناصر غيرضرورى، فولاد مورد 

نظر را به دست آورند. این روشها عبارتند از: 
1-1-4- روش توماس- بسمر: مبدل توماس به شكل گلابى است که کنورتور نيز 
از ورق فولادى است و پوششى داخلى آن از  ناميده مى شود. ساختمان خارجى کنورتور 
دلوميت1 ساخته مى شود. دلوميت ماده اى ديرگداز است كه از كربناتهاى مضاعف كلسيم و 
منيزيم تشكيل شده است. كنورتور توماس حول محور افقى قابل حركت است و در كف آن 

سوراخ هایى براى دميدن هوا به داخل کنورتور وجود دارد.
روش كار در كنورتور توماس به اين ترتيب است كه ابتدا آن را در وضعيت بارگيرى قرار 
 مى دهند و داخل آن را از آهن خام مذاب تا حد معينى پر کرده و به آن آهک نيز اضافه
 مى كنند. سپس كنورتور را به وضع عمودى در مىآورند و درضمن اين حركت عمل دميدن 

هوا با فشارى معادل 2 اتمسفر به داخل آن شروع مى شود.
عبور هوا كه داراى اكسيژن است، باعث اكسيداسيون )سوختن( كربن، سيليسيم و منگنز 
مى شود. در اين حال اكسيدهاى سيليسيم و منگنز به سمت بالاى مواد مذاب هدايت و 

1- Dolomit
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اكسيدهاى كربن به صورت گاز از آن خارج مى شوند. همچنين فسفر موجود در آهن خام نيز 
اكسيد مى شود؛ ولى در داخل آهن خام مذاب باقى مى ماند. آهكى كه در هنگام بارگيرى 
به آهن خام مذاب اضافه شده بود باعث جذب اكسيد فسفر مى شود و آن را در سطح مذاب 

به صورت سرباره نگه مى دارد.
دميدن هوا از 15 تا 20 دقيقه ادامه مى يابد و اين عمل باعث مى شود، که در هنگام 
اكسيد شدن عناصر اضافى، درجه حرارت آهن خام مذاب از 1300 درجه به 1600 درجه 

سانتى گراد افزايش پيدا كند.
پس از نمونه بردارى و اطمينان از ميزان درصد عناصر موجود در مذاب، کنورتور را به 
حالتى در مى آورند كه عمل تخليه فولاد مذاب به راحتى امكان پذير شود. در اين مرحله 
مخصوص  هاى  پاتیل  داخل  در  را  مذاب  فولاد  سپس  و  كنند  مى  تخليه  را  سرباره   ابتدا 

مى ريزند و براى عمليات بعدى حمل مى كنند.
 از سرباره کنورتور توماس بخاطر داشتن فسفر زياد، براى تهيه كود شيميایى استفاده 
مى كنند. فولادى كه از اين کوره به دست مى آيد، به فولاد توماس معروف است و 0/05 تا 
0/5 درصد كربن دارد. اين فولاد قابليت آهنگرى و جوشكارى خوبى دارد و از آن براى تهيه 

انواع پروفيل ها، ميله ها، ورق ها، نبشي ها، تيرآهن ها و غيره استفاده مى كنند.
چون پوشش کنورتور توماس خاصيت قليایى دارد، لذا  بايد از اين کنورتور براى بازیابی 
آهنهاى خامى استفاده كرد كه خاصيت قليایی )فسفر و گوگرد زياد، سيليسيم كم( دارند. 
براى بازیابی آهنهاى خامى كه خاصيت اسيدى )فسفر و گوگرد كم، سيليسيم زياد( داشته 
باشند از كوره بسمر استفاده مى شود كه كاملًا مشابه كوره توماس است و فرق آن در جنس 

پوشش عایق آن مى باشد كه از آجر نسوز سيليكات تشكيل شده است.
چون در کنورتور توماس و يا بسمر عمل بازیابی به كمک دميدن هوا انجام مى گيرد، 
بخشى از ازت موجود در هوا جذب فولاد مى شود و اين خود يكى از معايب فولادهایى است 
كه با اين روشها تهيه مى گردند. در شكل 2-4 مراحل تهيه فولاد در روش توماس- بسمر 

را مشاهده مى نماييد.	
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الف 		 ب 	              ج              
شکل 2-4- مراحل تهيه فولاد در روش توماس- بسمر

الف- مرحله بارگیری، ب-  مرحله دمیدن هوا، ج- مرحله تخلیه

2-1-4- روش زيمنس- مارتين: در اين روش آهن خام را به صورت مذاب و يا جامد 
به همراه آهن قراضه و سنگ معدن آهن از طريق دريچه هاى متعددى كه روى ديواره كوره 
وجود دارد، به داخل آن مى ريزند و براى تصفيه ناخالصيها، آهک نيز به آن اضافه مى كنند. 

مزيت عمده اين روش در استفاده زياد از آهن قراضه است.
در كوره زيمنس- مارتين براى توليد حرارت، از سوختهاي مايع يا گاز و هواى گرمى 
از گرم كنها عبور داده مى شوند، استفاده مى كنند. معمولاً هر كوره داراى دو سرى  كه 
 گرم كن است كه در هر سرى، يک گرم کن بزرگتر براى گرم كردن هوا و يک گرم كن 
كوچك تر براى گرم كردن ماده سوختنى وجود دارد. استفاده از گرم كنها به تناوب انجام 
مى شود و زمانى كه يک سرى از آنها براى گرم كردن هوا و گاز به كار مى رود، سرى ديگر 
به وسيله گاز خروجی گرم كوره، حرارت داده مى شود. به اين ترتيب عمل احتراق در كوره 
به تناوب انجام مى گيرد. كف كوره به شكل قوس دار ساخته شده و براى خروج راحت تر 

فولاد مذاب از يک طرف دارای شيب می باشد.
باعث مى شود كه  اضافى و كربن،  احتراق گاز و هواى گرم و همچنين سوختن مواد 
درجه حرارت كوره تا 2000 درجه سانتى گراد بالا رفته و در نتیجه توليد فولادهاى كربنى 

و فولادهاى آلياژى را امكان پذير سازد.
عمل بازیابی در اين كوره ها برحسب ظرفيت از 6 تا 10 ساعت ادامه دارد. چون در بیشتر 
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موارد روش القایی اقتصادی تر است این روش کنار گذاشته شده است. شكل 3-4 تهيه فولاد 
با روش زيمنس- مارتين را نشان مى دهد.

شكل 3-4- تهيه فولاد با روش زيمنس- مارتين

پوشش ديرگداز داخلى نسوز اين كوره ها نيز مانند کنورتورها برحسب نوع مواد مذاب، 
ممكن است كه اسيدى و يا قليایی انتخاب شود.

فولادى كه از اين روش بدست مى آيد فولاد زيمنس- مارتين )SM( نام دارد. با روش 
زيمنس- مارتين مى توان فولادهاى غيرآلياژى و يا آلياژى تهيه كرد. براى تهيه فولادهاى 
آلياژى مى توان عناصرى مانند كرم، نيكل، واناديم را در كوره زيمنس- مارتين ذوب و با 
فولاد آلياژ كرد. اين فولادها استحكام و سختى زيادترى دارند و در مقابل خوردگى نيز مقاوم 

هستند.
قابليت چكش خوارى و جوشكارى دارد و  مارتين  فولاد غيرآلياژى )كربنى( زيمنس- 

چنانچه مقدار كربن آنها بيشتر از 0/5 درصد باشد قابليت عملیات حرارتی نيز دارند.

3-1-4- روش کوره دمش اکسیژن )L-D(: از آنجا كه وجود ازت در فولادهاى 
كم كربن باعث افزايش شكنندگى آنها در هنگام تغيير شكل سرد1 مى شود، بنابراين در 

1- تغيير شكل در درجه حرارت محيط
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روشهاى جديد تهيه فولاد، روش دمش اکسیژن يكى از اقتصادى ترين آنها است، به جاى هوا 
 آن را ازت تشكيل داده ، از اكسيژن خالص استفاده مى كنند.

5
4 كه در حدود 

در اين روش برعكس كنورترهاى توماس و بسمر كه هوا از سوراخهاى زير آن به داخل 
مواد مذاب دميده مى شد، اكسيژن خالص از بالا به وسيلة لوله مخصوصى كه با آب خنک 

مى شود با فشار 4 تا 12 اتمسفر به سطح مذاب دميده مى شود.
روش كار كنورتر به اين ترتيب است كه ابتدا آنها را در وضع بارگیرى قرار مى دهند و 
آهن خام مذاب، آهک و قراضه آهن)در حدود 30 درصد( را به داخل آن مى ريزند. سپس 

آن را به حالت عمودى برمى گردانند و به سطح آن اكسيژن خالص مى دمند.
اکسیژن خالص با حمام مذاب واکنش انجام می دهد و اکسید آهن تشیکل می شود. 

کربن فولاد با اکسید آهن تریکب می شود و منواکسیدکربن تشیکل می دهد.

          2Fe + O2 → 2FeO
FeO + C→ Fe + CO

 استفاده از اكسيژن باعث سوختن سريع مواد اضافى و كربن شده و درجه حرارت كنورتر 
را به سرعت تا حدود 2000 درجه سانتى گراد افزایش مى دهد. وجود اين درجه حرارت 
بالا؛ نه تنها استفاده از آهن قراضه را امكان پذير مى كند، بلكه استفاده از آن را به عنوان 
سرد كننده براى جلوگيرى ازسوختن مذاب، الزامى مى نمايد. براى تهيه هر تن فولاد 85 

مترمكعب اكسيژن مورد نياز است. 
برای تولید 200 تن فولاد، حدود 45 دقیقه زمان لازم است، تولید همین میزان فولاد با 

کوره زیمنس-مارتین حدود 6 تا 10 ساعت طول می کشد.
پس از عمليات آماده سازی مذاب و نمونه بردارى، و همچنين اطمينان از درصد عناصر 
مورد لزوم در مذاب، كنورتر را به حالتى درمى آورند كه بتوان فولاد مذاب را از دریچه هایی 
که در بالاى بدنه آن تعبيه شده است، تخليه كرد. پس از اين مرحله، عمل تخليه سرباره 
با روش  انجام مى شود. شكل 4-4 مراحل تهيه فولاد  با چرخش كنورتر در جهت مقابل 
دمش اکسیژن را نشان مي دهد. فولادى كه با اين روش تهيه مى شود مرغوب تر و بدون 



69

ازت است.

شکل 4-4- کوره دمش اکسیژن.
)1( بارگیری قراضه، )2( مذاب آهن خام، )3( دمش اكسيژن، )4( تخليه فولاد مذاب، )5( تخلیه 

سرباره

4-1-4- كوره قوس ا لكتريكى: كوره هاى قوس الكتريكى مدرن معمولا با جريان 
برق سه فاز كار مى كنند و سه الكترود گرافيتى دارند كه در اثر عبور جريان برق از الكترودها 
) از طريق موادى كه در كوره ريخته مى شوند(، سبب تشكيل قوس الكتريكى شده و ايجاد 
درجه  ايجاد  دليل  به  كند.  پذير مى  امكان  را  گراد  سانتى  درجه  تا 3500  درجه حرارتى 
حرارت بالا در این کوره ها می توان در آنها حتى فلزات ديرگدازى مانند تنگستن، تانتاليم 
و موليبدن را نيز ذوب و با فولاد آلياژ كرد و از اين طريق، فولادهاى آلياژى بسيار مرغوب  

بنام فولادهاى نجيب به دست آورد.
)توماس- بسمر، دمش اکسیژن و زيمنس-  بازیابی شده  از فولادهاى  اين كوره ها  بار 
مارتین( انتخاب مى شود. همچنین به همراه آن مى توان آهن قراضه نيز در كوره شارژ کرد؛ 
در این کوره نيز براى تصفيه و جذب ناخالصيها و تشكيل سرباره از آهک استفاده مى شود. 
شكل 5-4 تهيه فولاد با روش قوس الكتريكى را نشان مى دهد. چون کوره قوس الکتریکی 
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نسبتا ارزان است و می تواند قراضه فولاد را دوباره ذوب کند، این فرایند در جایی که قراضه 
فولاد در دسترس است به کار می رود. با این فرایند کنترل دقیق دما نیز امکان پذیر است.

از محصولات اين كوره مى توان فولادهاى مقاوم در مقابل حرارت، خوردگى و همچنين 
فولادهاى فنر با استحكام زياد را نام برد. امروزه تقريبا تمام فولادهاى ابزارسازى آلياژى را با 

این روش توليد مى كنند.

شكل 5-4-  تهيه فولاد با روش قوس الكتريكى
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نمودار 6-4- كليه مراحل استخراج آهن از سنگ معدن، فولادسازي و مراحل ساخت 
قطعات فولادي را به صورت شماتيك نشان مي دهد.
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2-4- انواع فولادها
فولادها را می توان به طرق مختلفی دسته بندی نمود:

1- طبقه بندی بر اساس تریکب شیمیایی: فولادهای کربنی، فولادهای آلیاژی
2- طبقه بندی بر اساس یکفیت: فولادهای تجاری، فولادهای تمیز1 و فولادهای فوق 

تمیز
3- طبقه بندی بر اساس کاربرد: فولادهای ساختمانی، فنر، ابزار، مقاوم در برابر سایش، 
زنگ نزن، مغناطیسی، فولادهای مورد استفاده در دماهای زیرصفر، فولادهای سخت شونده 

سطحی

 1-2-4- فولادهاى ساده كربنى
فولادهای ساده کربنی را می توان با توجه به مقدار کربن به گروههای زیر دسته بندی 

کرد: 
فولادهای کم کربن با کربن کمتر از 0/25%: مصرف اصلی این نوع فولادها در صنایع 
موتورها  بدنه  قاب  و  ها  پاتیل  بدنه  آهن،  راه  ریل  نظیر  سازی  ماشین  و صنایع   الکتریکی 
می باشد. این نوع فولادها نرم بوده و بدون عملیات حرارتی مورد مصرف قرار می گیرد. سطح 

این نوع فولادها را می توان از طریق کربوره کردن سخت نمود.
فولادهای کربن متوسط با 0/25 تا 0/55% کربن : این نوع فولادها دارای مشخصه ریخته 
گری بهتری نسبت به فولادهای کم کربن بوده، سیالیت بيشتر و تمایل کمتری به ایجاد 
ماشین  فولادها در صنعت  نوع  این  اصلی  دارند. مصرف  ریختگی  قطعات  در  ترکهای گرم 
و  قطعات خودرو  راه سازی،  های  ماشین  نورد،  دستگاه های  نقل،  و  سازی، صنایع حمل 
قطعات ریختگی کوچک، متوسط و بزرگ است. در میان انواع فولادهای ساده کربنی این 

نوع فولادها بیشترین مقدار مصرف را دارند. 
فولادهای پرکربن با 0/55 تا 1/7%. کربن: این فولادها نسبت به فولادهای كربن متوسط 
کاربرد کمتری دارند، زیرا هزینه تولید آنها بیشتر و شکل پذیری و قابلیت جوشکاری آنها 
1- فولاد تمیز )clean steel( کمترین مقدار عناصر ناخواسته از قبیل  O, S, Mn, Si, H, P, Sn, Sb, Asرا دارد.
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ضعیف تر است.
چرخ  گرم،  نورد  غلتک های  نظیر  قطعاتی  تولید  در  فولادها  نوع  این  عمده   مصرف 

دنده ها، قالب های اکستروژن و قطعات مقاوم به سایش است.
به نوع وكاربرد آن در چند سيستم مختلف دسته بندى  فولادهاى ساده كربنى بسته 
مى شوند. بنابراين يك دسته بندى واحد كه در تمام فولادهاى ساده كربنى به كار رود، 
AISI-SAE و  از: سيستم  به كار مى روند عبارتند  بيشتر  ندارد. دو سيستمى كه  وجود 

.ASTM

سيستم دسته بندى AISI-SAE براى فولادهای ساده كربنى:
از آنجا كه درصد كربن فولادهاى ساده كربنى تعيين كننده استحكام آنهاست، درصد 
كربن در اين سيستم برای شناسايى فولادهای مختلف به كار مى رود. در اين سيستم براى 
نامگذارى از چهار عدد استفاده مى شود كه دو عدد اول »10« مشخص كننده فولاد ساده 
كربنى است. دو رقم بعدى مشخص كننده صدم درصد كربن است. به عنوان مثال، عدد 
1040 مشخص كننده فولاد ساده كربنى با 0/4% كربن است. در مورد فولادهای آلياژی دو 
عدد اول به عناصر موجود آلياژی عمده، و دو يا سه عدد آخر به درصد کربن اشاره می کند. 
به عنوان مثال فولاد AISI 4340 يک فولاد آلياژی است که حاوی0/40 % کربن است. اين 
سيستم در مورد ميل گردهاى نورد سرد و گرم، سيم ها، ميله ها و لوله هاى بدون درز و 

محصولات نيمه تمام براى آهنگرى به كار می رود.
جدول 1-4 گزيده اى از فولادهاى ساده كربنى را نشان مى دهد.

 ASTM سيستم
آلياژهاى  برای  برای نشان دادن خواص موردنظر، استانداردهايى   ASTM در سيستم 
مختلف نوشته شده است. استاندارد ASTM علاوه بر تركيب شيميايى، خواص مكانيكى و 
غالباً روش ساخت و عمليات حرارتى را نيز درنظر می گيرد. به عنوان مثال فولادهاى ورق 

بيشتر بر مبنای ASTM دسته بندی مى شوند.
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جدول 1-4 گزيده اى از فولادهاى ساده كربنى

فولادهای ساده کربنی علاوه بر کربن دارای عناصر ذیل می باشند:
منگنز تا 1 %

گوگرد تا %0/05
فسفر تا %0/04 

سیلیسیم تا %0/3
اثر هر یک از این عناصر به طور خلاصه به شرح زیر است؛

منگنز: از 0/35 تا 1% در فولاد ساده کربنی تغییر می کند. منگنز با گوگرد موجود در 
زمینه فولاد تركيب مى شود و سولفيد منگنز )MnS( ايجاد می كند، كه به صورت آخالهاى 
خاكستری و نرم در فولاد وجود دارد. سولفيد منگنز در داخل دانه ها پراكنده و در جهت 
كارشده كشيده شده است. در فولادها وجود سولفيد منگنز بهتر از سولفیدآهن )FeS( است 
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زيرا سولفید آهن تركيبى ترد با نقطة ذوب پايين است كه در مرز دانه ها تشكيل مى شود. 
منگنز همچنين با ريزكردن ساختار زمینه و ايجاد محلول جامد استحكام فولادهاى ساده 
 كربنى را افزايش مى دهد. منگنز در حين عملیات حرارتی فولاد، عمق سختی را افزايش 
مى دهد، اما مقدار زياد آن به هنگام آبدهى تمايل به تشكيل ساختار ترد و شکست زود 

هنگام را افزايش مى دهد.
گوگرد: در فولادهای ساده كربنى گوگرد حداكثر تا 0/05% وجود دارد. معمولا با منگنز 
فولاد تركيب مى شود و ايجاد آخالهاى سولفيد منگنز می كند. اما اگر گوگرد با آهن تركيب 
شود سولفیدآهن تشكيل مى دهد كه معمولا در مرزدانه ها رسوب می كند. به دلیل اینکه 
سولفیدآهن سخت و نقطه ذوب آن پايين است، ممكن است در حين كارسرد و يا کار گرم 
فولاد ترک ايجاد كند. بنابراين برای پرهيز از ايجاد سولفیدآهن ، نسبت منگنز به گوگرد 

فولادها حدود 5 به 1 است.
در  )به خصوص  مقابل ضربه  در  ریختگی  قطعات  مقاومت  فسفر: فسفر موجب کاهش 
درجه حرارت های پایین( می شود. حداكثر ميزان فسفر در فولادهای ساده كربنى به %0/04 
ایجاد تركيب بسیار ترد )Fe3P( می شود كه در فولاد  محدود مى شود زيرا فسفر سبب 

رسوب می کند.
تغيير  تا%0/3   0/1 حدود  از  كربنى  ساده  فولادهای  در  سيليسيم  ميزان   سيليسيم: 
يا سيليكاتى   SiO2 آخالهای  و  رود  كار مى  به  اكسيژن زدا  عنوان  به  كند. سيليسيم  می 
تشكيل مى دهد. در غير اين صورت چون در زمینه حل مىشود، اثركمى بر خواص مكانيكى 

فولادهاى ساده كربنى دارد.

2-2-4- فولادهای آلياژى
اگر چه فولادهاى ساده كربنى را مى توان درمحدوده ی وسيعى از استحكام و با هزینه 
تمام كاربردهاى مهندسى  اين فولادها هميشه جوابگوی  اما خواص  توليد کرد،  نسبتا کم 

نيست. به طوركلى فولادهاى كربنى محدوديت های زير را دارند: 
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01 استحكام اين فولادها را بدون كاهش چشمگير در چقرمگى و شكل پذيرى نمى توان 
تا حد زیادی افزایش داد.

2. اين فولادها قابليت سخت شدن عمقى ندارند و مقاطع ضخیم را نمى توان با عملیات 
حرارتی سخت کرد. 

متوسط، سرعت سرد  وكربن  كربنى  ساده  فولادهاى  در  ايجاد ساختار سخت  براى   .3
کردن زیاد از دمای بالا، لازم است. اين سريع سرد کردن منجر به اعوجاج و ترک خوردن 

فولاد عملیات حرارتی شده مى شود.
4. مقاومت به ضربة فولادهای ساده كربنى در دماهاى پايين کم است.

ضعيف  كربنى،  ساده  فولادهاى  خوردگى  به  مقاومت  صنعتى  محيطهاى  بيشتر  در   .5
است.

6. فولادهای ساده كربنى در دماهای بالا به آسانى اكسيد مى شوند.
فولادهای آلیاژی شامل سه گروه است که بر اساس مجموع عناصر آلیاژی غیر از کربن، 

تقسیم بندی می گردند:
 فولادهای کم آلیاژی با عناصر آلیاژی کمتر از 5 %

فولادهای با آلیاژ متوسط با عناصر آلیاژی 5 تا 10 % 
فولادهای پرآلیاژ با عناصر آلیاژی بیش از 10 درصد

با در نظرگرفتن دلايل فوق، توليد فولادهای آلياژی توسعه يافت. اين فولادها اگر چه 
از نظر قيمت نسبت به فولادهاى ساده كربنى گران ترند ولى در بيشتر موارد كاربرد آنها 
اقتصادي تر است. در بعضى موارد كاربردى، فولادهاى آلياژى تنها موادى هستند که جوابگوى 
تمام خواسته های مهندسى مى باشند. عناصر آلياژى كه در توليد فولادهاى آلياژی به كار 
مى روند، عبارت اند از نيكل، كرم، موليبدن، منگنز، سيليسيم و واناديم. برخى عناصر ديگر 

از جمله كبالت، مس و سرب گاهى افزوده مى شوند.
در اين فصل اساسا آن گروه از آلياژهاى مهندسى كه كاربرد ساختمانى و ماشين سازى 

دارند بررسى مى شوند.
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طبقه بندى فولادهاى آلياژى: به طوركلى، فولاد آلياژی مى تواند تا حدود 50 % عناصر 
مشخص   AISI-SAE های  سيستم  با  معمولاً  آلياژى  فولادهاى  باشد.   داشته  آلياژی 

 

از يك عدد چهار رقمى  آلياژى  براى مشخص كردن هر فولاد  اين سيستم  مى شوند. در 
آلياژى  يا گروه عناصر  اصلى  آلياژی  اول مشخص كننده عنصر  استفاده مى شود. دو رقم 
است، شبيه به آنچه كه در جدول 2-4 آمده است. دو رقم آخر مشخص كننده تقريبى درصد 
اسمى كربن در آلياژ است. جدول 3-4 تركيب اسمى بعضى از فولادهای آلیاژى استاندارد 

را نشان مى دهد.
اثر عناصر آلیاژى بر فولادها

از  اضافه مىشوند. بعضى  به فولادهای ساده كربنى  براى مقاصد زيادى  آلیاژى   عناصر 
مهم ترین آنها عبارتند از:

1. بهبود خواص مكانيكى با افزایش عمقى كه فولاد مى تواند سخت شود.
2. حفظ استحكام در دمای کاری بالا.

3. بهبود خواص مكانيكى در دماهاى زياد و كم.
4. بهبود مقاومت به خوردگى و اكسايش در دماى زياد.

5. بهبود خواص ویژه، از قبيل مقاومت به سايش و خواص خستگى.
موارد 1 و 2 اهمیت زیادی دارند. مثلًا با افزايش عمق سختى فولادهاى ساده كربنى در 
ضخامت های بیشتری مى توان ساختار سخت ايجاد كرد، و بنابراين از مزيت استحكام و 
چقرمگى ساختار سخت شده مى توان بهره مند شد. همچنين با افزايش عمق سختى فولاد، 
سرعت سرد کردن در عملیات حرارتی، كاهش مى يابد. سرد کردن در هوا يا روغن شيب 

حرارتى را، كه مى تواند منجر به اعوجاج و ترك خوردن فولاد شود، كاهش مى دهد.
 به طوركلى هر چه مقدار كربن فولاد كمتر باشد آن فولاد چقرمه تر است، لذا فولادهاى 

آلیاژى با كربن كمتر، چقرمگى بيشترى دارند.
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جدول 2-4- طبقه بندى فولادهاى آلياژى
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جدول 3-4-تركيب اسمى بعضى از فولادهای آلیاژى استاندارد
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فولادهای منگنزدار: برای احیای فولاد و تریکب با گوگرد به منظور تشیکل سولفیدمنگنز 
کروی در حدود 0/25 تا 1 درصد منگنز به تمام فولادهای تجاری افزوده می شود. منگنز 
هنگامي تاثير بيشتري دارد که افزایش استحکام در مقابل افزایش قیمت مدنظر قرار گیرد. 
)تا 2 درصد منگنز(،  تقسیم بندی می شوند. کم آلیاژی  زیر  نوع  به سه  نوع فولادها  این 
میان آلیاژی )2/5 تا 4 درصد منگنز( و پرآلیاژی )تا 20 درصد منگنز(. فولادهای كم آلیاژى 
منگنزی دارای خواص و مشخصه ريخته گرى مشابهى با فولاد ساده كربنى بوده اما خواص 
مكانيكى بهتری را دارا مى باشند. کاربرد اصلى اين نوع فولاد در شرايطى است كه قطعه 
قاب  ريلها،  اجزاء  نيوماتيكى1،  ابزارهاى  مانند  گيرند.  قرار مى  تكرار شونده  نيروهاى  تحت 

واگنها، توپى چرخ خودروهاى سنگين، ناخن تراكتورها، چرخ دنده گيربكس.
سایش  مقابل  در  خوب  مقاومت  و  بالا  استحكام  داراى  منگنزى  آلیاژى  ميان  فولاد   
 است، اما  قابليت انعطاف پذیری و چكش خوارى آن پایین است. اين فولاد براى ساخت 

چرخ دنده ها، میل بادامک ها و ديگر قطعات تحت سايش مناسب است.
فولادهاى پرآلیاژى منگنزى كه در ايران به اختصار فولادهاى منگنزى ناميده مى شوند 
محتوى حدود 13 درصد منگنز است. نام ديگر اين فولاد “هادفيلد” يعنى نام ابداع كننده 
آن است. اين نوع فولاد به علت دارا بودن مقاومت خوب در مقابل سايش توأم با ضربه موارد 
مصرف زيادى را به خود اختصاص داده است. مصرف اين نوع فولاد در توليد قطعات سايشى 
نظير زره آسيابها، فك سنگ شكن ها، ناخنک ماشينهاى خاک برداري و قطعات مشابه است. 
اكثر واحدهاى فولادريزى در ايران اين نوع فولاد را توليد مى نمايند. افزايش مقدار منگنز در 
اين نوع فولاد باعث افزايش سياليت مذاب شده اما انقباض حاصل از انجماد، تمايل به ايجاد 

تركهاى حرارتى و آخال اكسيدى در سطوح قطعات ريختگى را افزايش مى دهد.
فولادهای کرم دار: کرم برای بهبود سختی پذیری، استحکام و مقاوت سایشی به فولاد 
افزوده می شود. اين نوع فولادها به انواع كم آلیاژى )1 تا 2 درصد كرم(، ميان آلیاژى )3 تا 

5 درصد كرم( و پرآلیاژى )30 درصد كرم( تقسيم مى شوند.
فولادهاى كرم دار كم آلیاژى مقاومت به سايش خوبى داشته و داراى استحكام بالا اما 
1- pneumatic
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قابليت انعطاف پذیری و چكش خوارى كمى هستند. با افزودن مقادير كمى موليبدن، واناديم 
و تنگستن مى توان استحكام آنها را بالا برد. انواع ميان آلیاژى داراى استحكام بيشتر در 
درجه حرارتهای بالا بوده و در برابر بعضى از مواد شيميایى خورنده داراى مقاومت بهترى 
مى باشند. فولادهایى كه داراى كرم بالایى هستند داراى استحكام بالا در درجه حرارت های 

تا 1100 درجه سانتيگراد مى باشند.
فولادهاى كرم دار داراى سياليت كم و تمايل به ايجاد ترك هاى حرارتى و حفره هاى 
انقباضی بالا مى باشند. در هنگام ريخته گرى اين نوع فولادها بايستى درجه حرارت مذاب 
را قبل از بار ریزی كاملًا بالا برده و همچنين سرعت ريختن مذاب را حدود دو برابر موارد 
مشابه مربوط به فولادهاى كربنى در نظر گرفت، تا از پر شدن محفظه قالب اطمينان حاصل 

گردد.
این فولادها برای قطعات مقاوم به سایش و استحکام بالا مانند فنر، یاتاقان، گلوله و غلتک 

به کار می رود.
فولادهای مولیبدن دار: جهت بهبود استحکام و سختی پذیری فولادهای ساده کربنی، 
مقدار 0/25% موليبدن به آنها اضافه می شود. فولادهای آلیاژی کم کربن سری 40xx )طبق 
جدول 2-4( در صنایع خودروسازی و قطعاتی مانند چرخ دنده های محور عقب، دنده ها، 

پین ها و قطعات انتقال نیرو به کار می رود.

و  پذیری  انعطاف  قابليت  بالا،  استحكام  داراى  نوع فولادها  اين  نيكل:   فولادهاى كرم، 
چكش خوارى خوب و مقاومت در مقابل خوردگى می باشند. همچنين استحكام بالایی در 
درجه حرارتهای بالا دارند. فولادهاى كم آلیاژى از اين خانواده داراى 1 تا 2 درصد كرم، 
1/5 تا 3 درصد نيكل، 0/2 تا 0/5 درصد كربن ) و در مواردى 0/3 تا 0/5 درصد موليبدن( 
مى باشند. اين نوع فولادها داراى مشخصات ريخته گرى و مكانيكى عالى بوده و در ميان 
به  نياز  كه  صنعتى  قطعات  از  بسيارى  دارند.  بسيارى  مصرف  موارد  آلیاژى  كم  فولادهاى 
استحکام بالا، مقاومت در مقابل ضربه و خستگی خوب دارند مانند چرخ دنده ها و محورها 
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از این نوع فولادها تهيه مى شوند.
در  نيز  بالا  حرارتهای  درجه  در  خوردگى،  مقابل  در  مقاوم  نيكل دار،  كرم-  فولادهای 
مقابل اکسیداسیون مقاوم بوده و استحكام خود را حفظ مى نمايند. قطعات مربوط به توربين 
 هاى گازى و قطعات مصرفى در كوره هاى توليد سيمان از جنس فولادهاي كرم- نيكل دار 
)درجه  قرار گیرند  استفاده  باشند. در صورتى كه قطعات در شرايط حساسترى مورد  مى 
حرارتهای بالا، نیروهای اعمالی بالاتر و وجود عوامل خورنده شيميایی( از انواع ديگر فولادهاى 

كرم- نيكل دار با درصد کرم و نکیل بالاتر) بین 15 تا 35 درصد( استفاده مى گردد.
فولادهاى كرم- نيكل دار در مقايسه با فولادهاى كربنى داراى سياليت كمترى هستند. 
در فولادها  نوع  اين  گرى  ريخته  بايستى  قالب  محفظه  كامل  شدن  پر  از  اطمينان   براى 

از   درجه حرارت بالا و با سرعت ريختن بيشترى نسبت به فولادهاى كربنى انجام گيرد. 
ايجاد  امكان  انجماد( داراى دانه هاى درشتى است   نوع فولاد )در هنگام  اين  آنجايى كه 
ترك هاى حرارتى گرم در قطعات وجود دارد. براى جلوگيرى از اين مشكل بايستى از عناصر 
جوانه زا )در مذاب( استفاده شود تا قطعات با دانه هاى ريزى به دست آيد. از طرف ديگر 
استفاده از درجه حرارت مناسب ريختن مذاب و به كارگيرى راهگاه هاى فرعى )راهباره ها( 
متعدد در ريخته گرى قطعات ضرورى است تا از تمركز حرارت در نقاط خاصى از قطعه 

جلوگيري شود.
  فولادهاى سيليسيم دار: فولاد پر سيليسيم در مقابل عوامل خورنده و سايشى مقاوم 
تا  آنها  پرآلياژى  بوده و خانواده  داراى 2 درصد سيليسيم  آلياژى آن  انواع كم  باشند.  مى 
 20 درصد سيليسيم دارند. فولادهایى كه درصد سيليسيم بالایی دارند، سخت و شكننده 
می باشند. انواع كم آلياژى آن تمايل شديدى به ايجاد ترك هاى حرارتى در قطعات ريختگى 
دارند. لذا براى جلوگيرى از اين مشكل بايستى قالبها و ماهيچه هاى مصرفى داراى قابليت 
به  قالب  در  باید  قطعات  همچنین  باشند  بالا  مذاب(  شدن  جامد  از  )پس  شدن  متلاشى 
آهستگى و به طور يكنواخت سرد گردد. انواع ديگر فولادهاى مس دار، تنگستن دار نيز در 

صنايع داراى موارد مصرف ويژه اى مى باشند.
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فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا در سال 1960 برای دستیابی به استحکام بالاتر، مقاومت 
ساده  فولادهای  به  نسبت  تر  راحت  پذیری  جوش  و  بهتر  خواری  بیشتر، چکش  شکست 
کربنی، بدون افزودن مقادیر زیاد عناصر آلیاژي گران قیمت و یا عملیات حرارتی گسترش 
یافت. تریکب نوعی فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا به این ترتیب است: 1/35 % منیزیم، 

0/45 % سیلیسیم، 0/12% کربن، 0/12% وانادیم، 0/04% فسفر و 0/02% نیوبیم.
فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا در خطوط نفت و گاز، استخراج نفت در دریا، شاسی و 

بدنه خودرو، ریل راه آهن، بدنه قطارها و کشتی ها استفاده می شود. 
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خودآزمایی

1- روشهاى توليد فولاد از آهن خام را نام ببريد.
2- روش توماس-بسمر را توضیح دهید.

3- تفاوت کنورتور توماس با کنورتور بسمر چیست.
4- فولادهای آلیاژی را با کدام روش تولید می کنند.

5- مزایای استفاده از دمش اکسیژن به جای هوا در فولاد سازی چیست؟
6- تأثير كربن در فولاد را بنويسيد.
7- تأثير منگنز در فولاد را بنويسيد.

8- تاثیر گوگرد و فسفر در فولاد را بنویسید.
9- کاربردهای فولاد کربن متوسط را بنویسید.

کربنی  ساده  فولادهای  های  محدودیت  ترین  مهم  مهندسی  کاربردهای  برای   -10
چیست؟

11- فولادهای آلیاژی بر اساس استاندارد AISI چگونه طبقه بندی می شوند؟
12- پنج دلیل برای افزایش عناصر آلیاژی به فولاد ساده کربنی و ایجاد فولادهای آلیاژی 

ذکر کنید.
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فصل پنجم

آلومينيم و آلیاژها یآن
هدف هاى رفتارى: در پايان فصل از هنرجو انتظار مى رود كه:

خواص آلومینیم را توضیح دهد. 11-
استخراج آلومینیم از سنگ معدن را شرح دهد. 22-

خواص آلیاژهای آلومینیم ، توضیح دهد. 33-
استانداردهای طبقه بندی آلیاژهای آلومینیم را شرح دهد. 44-

مقدمه
تقريبا 7/5 درصد كل پوسته زمين از آلومينيم تشكيل شده است که پس از اكسيژن 
)49/2 درصد( و سيلیسيم )25/8درصد( فراوانترين عنصر است در حالکیه آهن با مصرف 
با وجود  آلومینیم   را تشكيل مى دهد.  زمين  پوسته  فقط 4/3 درصد  آن در صنایع  زیاد 
فراوانى هيچ وقت به صورت آزاد در طبيعت يافت نمى شود بلكه بيشتر به صورت تركيب 
با ساير عناصر و بخصوص اكسيژن وجود دارد. در واقع تا اواسط قرن هجدهم شيميدان ها 
حتى به وجود آن نيز پى نبرده بودند. البته برای صدها سال يكى از تركيبات آن بصورت 
سال  در  شد.  مى  استفاده  رنگ  گرفتن  عامل  بعنوان  آلوم   اسم  به  و  آلومينیم  سولفات 
1746 يک شيميدان آلمانى به نام مارگارف موفق به تهيه اكسيد آلومينيم از آلوم شد كه 
وجود اين عنصر را ثابت نمود. اولین قدم براى توليد آلومينيم فلزى از اكسید آن در سال 
از جمله لاوازيه دنبال گرديد.  ازآن توسط شيميدانهاى مختلف  1760 برداشته شد وپس 
در حدود سال 1800 ميلادى دانشمند انگليسى سر مورفی دیوی از مخلوطى از خاكستر 
دريک  آهنى  و سيم  نبود  هنوز شناخته شده  كه  )آلومينا(  آلومينيم  اكسيد   ،)Pot-ash(
بوته پلاتينى جريانى الكتريكى عبور داد. نتيجه آن توليد تركيبى از آهن و يک فلز جديد 
بود. دیوی اين فلز را آلومينیم نامید. اولين قطعات آلومينیم خالص فلزى توسط شیميدان 
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دانماركى به نام ارستد تولید شد. همکار او توانست بقدر كافى آلومینيم خالص تولید كند تا 
سبكى وزن وقابلیت چکش كارى آن را به نمایش بگذارد.

در سال 1852 قيمت آلومینيم تولیدى درآزمایشگاه در حدود هركیلو 1200 دلار بود که 
با قیمت طلا قابل مقایسه بود. به پیشنهاد ناپلئون شیمیدانهای فرانسوی به تحقیق در مورد 

تولید عملی آلومینیم پرداختند تا از آن برای تجهیزات جنگی استفاده نمایند.
دِویل یکی از شیمیدانهایی بود که به این کار پرداخت و دریافت که می توان با استفاده 
از بوته پلاتینی مقدار زیادی آلومینیم تولید نمود. بطورکیه مخلوط آلومینا-آهن را مستقیما 
برساند.  به حدود 37/5 دلار  را  آلومینیم  یکلو  قیمت یک  توانست  و  داد  قرار  کوره  داخل 
دویل در خلال تحقیقات خود اولین روش غیر شیمیایی تولید آلومینیم را به دست آورد. 
این روش از احیای کلرور آلومینیم در یک حمام مذاب آلومینیم تشیکل می شد که با عبور 
جریان برق از این مذاب، آلومینیم فلزی آزاد می شد. این روش نیاز به تبدیل گران قیمت 
آلومینا به کلرور آلومینیم قبل از عمل الکترولیز داشت. در سال 1886 در یک رشته عملیات 
تحقیقاتی  دو دانشمند جوان به نامهای هال و هرولت بطور همزمان ولی مستقل توانستند 
این مرحله گران قیمت تبدیل را حذف کنند. هر دو در يک زمان دریافتند كه به جاى کلرور 
آلومينيم مى توان خود آلومينا را در كريوليت مذاب كه یک کانی فلوئور سدیم- آلومينيم 
است حل نمود. هنگامی كه يک جريان مستقيم از مخلوط مذاب آلومينا- كريوليت در يک 
بوته كربنى عبور داده شود، آلومينا به آلومينيم فلزى و اكسيژن تجزيه مى گردد. آلومينيم 
در ته بوته رسوب كرده در حاليكه اكسيژن با كربن تركيب شده و تشكيل مونواكسيد كربن 

و دى اكسيد كربن مى دهد.
معرفى  از  بعد  دو سال  در حدود  هال-هرولت  فرآيند  روى  بر  تكميلى  عمل  مهمترين 
آن انجام شد. شيميدان آلمانى به نام بایر روش جديدى براى تهيه آلومينا از سنگ معدن 
بوكسيت كم سيليس بوجود آورد كه در سال 1888 به اسم او ثبت گرديد و با اين فرآيند، 

صنعت آلومينيم پايه ريزی شد.
با توجه به مطالب فوق مى توان گفت كه آلومينيم و آلياژهاى آن داراى قدمت نسبتا 
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كوتاهى بعنوان يک ماده صنعتى مى باشند. با اين حال به علت انواع خواص مورد نیاز صنعت 
مدرن كه در آلومينيم يافت مى شود مصرف و توليد آن هر سال در حال افزايش است و در 
آينده کاربردهای وسيع و پیشرفته اى براى آن پيش بينى مى گردد. تا قبل از جنگ جهانى 
دوم آلومينيم بيشتر به عنوان وسایل و ظروف آشپزخانه معرفى شده و مصرف آن در كابلهاى 
انتقال الكتريسيته با ولتاژ زياد نيز توسعه يافته بود ولى در خلال جنگ نياز به طرح هاى 
جدید هواپیما و آلیاژهای استحکام بالا، توسعه و مصارف جدید آلومینیم را سرعت بخشید. 
پس از جنگ نیز مصارف شهری-صنعتی آلومینیم گسترش یافت و این فلز به عنوان یک 
ماده اولیه مهم صنعتی محسوب شده و در بازار جهان، مانند فولاد یکی از مهمترین و پر 

مصرف ترین مواد مورد استفاده می باشد.

1-5- خواص وکاربردهای آلومینیم
نقطه ذوب آلومينيم 660 و نقطه جوش آن 2057 درجه سانتيگراد است. نقطه ذوب 
پايين آلومينيم نسبت به مس )1083 درجه سانتیگراد( وآهن )1539 درجه سانتیگراد( و 
مقايسه وزن مخصوص و ساير خواص فيزيكى و مكانيكى اين سه فلز و آلياژهاى آنها يكى 
براى  زيرا  باشد،  مى  در صنعت  آلومينيم  كاربردهاى  و  روزافزون  عمده گسترش  دلايل   از 
ريخته گرى و ذوب اين فلز تقريبا امكان استفاده از تمام كوره هاى صنعتى ذوب معمولى و 

با قدرت حرارتى كم ميسر است.
برابر  از منيزیم  سبک ترين فلز صنعتى است. چگالى)جرم حجمی( آن  آلومينيم بعد 
2/7 گرم برسانتى مترمكعب است. سبکى آلومينيم يكى ديكر از عوامل مهم در كاربردهاى 
با مس )8/9( و آهن )7/8( مقایسه شود،  آلومينیم  باشد. چنانچه چگالى  صنعتی آن مى 
نتیجه مى گردد كه براى ساخت قطعاتى با شكل مشابه از آلومينيم نسبت به مس 30 درصد  

ونسبت به آهن 34 درصد کاهش وزن وجود دارد.
آلومينيم يکى از فلزات با هدایت خوب است و هدايت حرارتى آن تقريبا 55/7 درصد 
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مس و مقاومت الكتريیک آن برابر 2/655 ميکرواهم بر سانتى متر مربع است )1/58 برابر 
ضعيف تر از مس( كه در مقايسه با مس به نسبت چگالی، هدايت حجمى آلومينيم از مس 

بيشتر است.
آلومینيم فلزى نرم است كه درصد ازدياد طول نسبى1 كششى آن نسبتا بالا ولى سختى 
آن تقريبا كم است. قابليت آلياژسازى و استفاده از آلياژهاى مختلف آلومينيم با عناصرى 
مانند سيليسيم، منيزيم و مس باعث شده در حاليكه خواص فيزيكى آلومينيم نظير وزن 
مخصوص افزايش قابل توجهی نداشته )حتى نقطه ذوب آن كاهش يابد( آلياژهاى مقاومى 
حاصل گردد كه سختى آن به مقادیر بالاتری برسد و از استحکام كششى و خواص مكانيكى 

بسيار بالایى برخوردار باشد.
اين عنصر  از مشخصات عمده آلومينيم كه در گسترش زمينه هاى كاربرد  يكى ديگر 
وآلياژهاى آن در صنعت نقش مهم و اساسى دارد، مقاومت اين فلز در مقابل اكسيژن هوا 
آلومينيم  است.  و...  روغنى  مواد  از  برخى  دريا،  آب  نظير  عوامل خورنده شيميایى  ساير  و 
 به سرعت اكسيده مى شود، ولى اكسيد حاصل تشكيل يک لایه فشرده و غيرمتخلخل را 
مى دهد كه از نفوذ اكسيژن به قسمت هاى درونى قطعه جلوگيرى كرده و خود حفاظت فلز 

را در مقابل اكسيژن بر عهده مى گيرد.
آلومينيم صنعتى نه بصورت يک عنصر شيميايى بلكه بصورت یک ماده در دسته هاى 
تا  درصد   99 حدود  خلوص  درجه  با  تجارتى  خالص  ازآلومينيم  كه  گيرد  قرارمى  مختلف 
آلومينيم ويژه خالص2  با درجه خلوص 99/99 درصد تغيير مى کند وبدیهى است كه هر 

يك كاربرد صنعتى خاص خود را دارد.
مهمترين زمينه هاى كاربرد آلومینيم در صنايع و عبارتنداز:

ا- مصارف خانگى: نظير كترى، قاشق، چنگال، قابلمه و قسمتهایى از يخچال... 
استوار  متعددى  دلايل  بر  فوق  خانگى  وسايل  ساخت  در  آلومینيم  گسترش  و  توسعه 
 است كه مهمترين آنهـا مقاومت آلومینيم در مقابل اكسيژن )هوا(، سبكى و هدايت حرارتى 

1- نسبت ازدیاد طول به طول اولیه در صورتی که فلز تحت نیروی کششی قرار گیرد.  
 2- Super purity                                       
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مى باشد.
نوردى  و  ريختگى  بصورت  و...  در  دستگيره  پنجره،  در،  نظير  ساختمانى:  مصارف   -2
)كارشده( توسعه وگسترش آلومينيم در مصارف ساختمانى علاوه بر سبكى و زنگ نزدن بر 
استحكام نسبى و همچنين قابليت آبکارى الكتريكى آنها استوار است. قطعات فوق مى تواند 
علاوه بر مقاومت درمقابل عوامل جوى و مكانيكى و تحمل نيروهاى فشارى در رنگ هاى 

متنوع و ثابت نيز عرضه شود.
3- مصارف شهرسازى: نظير لوله، اتصالات، پمپ هاى آب و... 

 مهمترين دليل مواردمصرف آلومینيم در اين زمینه ها علاوه بر مشخصات فوق، مقاومت 
آنها در مقابل آب و رطوبت استوار است.

4- مصارف هواپيمايى: در صنايع هواپيمايى، وزن و سبكى قطعات در كنار استحكام آنها 
از اهميت ويژه برخوردار است و همین امر باعث توسعه كاربرد آلومينيم درصنايع گرديده 
است. از طرف ديگر قابليت شكل پذيرى آلومينيم و آلياژهاى آن از طريق روش هاى مختلف 
نظير ريخته گرى ، نورد، فشاركارى وپتک كارى )آهنگرى( باعث گرديده است که هر قطعه 

با مشخصات مكانيكى خواسته شده را بتوان از يكى ازانواع آلياژهاى آلومينيم تهيه كرد.
5- مصارف اتومبيل سازى و قطار: بنا به دلايل عمده فوق، از آلومينيم بصورت قطعات 

مختلف و به ويژه در ساخت پيستون، اگزوز دستگيره كاربوراتور و غيره استفاده مى شود.
به خوردگی  مقاومت  و  بودن  بر سبك  علاوه  دريایى:  زير  و  سازى  مصارف كشتى   -6
از مهمترين عوامل مؤثر در  آلومينيم در مقابل نمک هاى دريا و آب دريا کیى  آلياژهاى 
در  كمكى  وساير قطعات  پمپ  پروانه،  بدنه،  زير  مختلف  هاى  درقسمت  آلومينيم  كاربرد 

كشتى ها است.
7- مصارف تجارى و بسته بندى: نظير بسته بندى هاى چاى، سيگار، مواد لبنى، پاكت 

شير، در بطرى و... .
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منظور  به  تجارى  محصولات  انواع  بندى  بسته  در  پوشش  و  لفاف  بعنوان  آلومينيم 
جلوگیرى از جذب رطوبت و با توجه به سبکى آن بكار می رود، اين پديده به دليل آن است 
كه آلومينيم ازطريق عمليات نورد به ضخامتى تا حدود10 ميکرون و كمتر از آن مى رسد 

كه از آنها “زرورق” تهيه مى كنند.
8- مصارف الكتريكى: نظيركابل ها، اتصالات. هدايت الكتريكى مطلوب آلومينيم و خواص 
هدايت الكتريكى حجمى بهتر ازتمام عناصر و فلزات و بخصوص در مقايسه با مس، دليل 

اصلى استفاده از آلومينيم در مصارف الكتريكى است.
2-5- استخراج آ لومينيم

به  آلومینیم  تولید  برای  که  است  معدنی  اکسید  متداولترین  و  ترين  بوكسيت1معروف 
کار می رود. از نظر تاريخى اين نام از دهکده بوكس2در جنوب فرانسه انتخاب شده است 
 )Fe2O3( 27/5% اكسيدآهن ،)Al2O3( 3كه در آنجا سنگ معدنى با تركيب 52% آلومين
و 20/5% آب )H2O( يافت شده است. از آن تاریخ كليه سنگ هاى معدنى آلومينيم كه 
نسبت  كه  هرچند  شدند  نامیده  بوکسيت  هستند،  آهن  اكسيد  و  آلومين  تركيبات  حاوى 

تركيب آنها با مقدار فوق تفاوت داشته باشد.
کار  به  آلومينيم  تهيه  و  استخراج  منظور  به  كه  بوكسيت  هاى  سنگ  عمومى   تركيب 
مى روند بصورت جدول1-5 مى باشد. اين تریکب بطور كلى در تمام جهان يافت مى شود 

ولى نحوه استخراج آنها از نظر مقدار آب موجود متفاوت است.
جدول 1-5: تركيب عمومي سنگهاي بوكسيت

40Al2O3 تا 60 درصد

Fe2O3 5تا 30 درصد

SiO2 1تا 8 درصد
TiO2 2تا 4 درصد

H2O 12تا 30 درصد

1- Bauxite
2- Baux
3- Alumina
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مجارستان،  استراليا،  جاماييكا،  غربى،  آفريقاى  فرانسه،  در  بوكسيت  منابع  مهمترين 
يوگسلاوى و يونان قرار دارد. با وجود بررسی هایی که درباره تعداد زیادی از معادن بوکسیت 
به کارگیری در  این معادن جهت  از مواد  استفاده  انجام گرفته است متاسفانه هنوز  ایران 
صنعت آلومینیم ایران آغاز نگردیده و کماکان آلومینای مصرفی کارخانه ایرالکو  از خارج از 
 کشور وارد می شود. آغاز مطالعات در رابطه با معادن بوکسیت در ایران به سال 1337 باز 
می گردد. اولین مطالعه درباره معادن بوکسیت منطقه بلبلو کرمان بود که ذخیره ای در 
حدود 7 میلیون تن بوکسیت با عیار 45 درصد برآورد شده بود. سالهای بعد مطالعات در این 
منطقه ومناطق دیگر پیگیری شد و مناطق مختلف کشور از لحاظ میزان آلومین مشخص 

شد. 

1-2-5- فرایند باير برای تولید اکسید آلومینیم خالص
 براى تهيه آلومينيم از سنگ هاى معدنى، اولين مرحله عمليات پس از استخراج كانى 

آلومينيم تهيه آلومين خالص است.
بود  شده  نهاده  بنا  بایر  کارل  ژوزف  توسط  آلمان  در   1888 سال  در  که  باير  فرايند 

متداولترین روش تولید آلومینیم محسوب می گردد.
در این فرایند پس از خردكردن، آسياكردن و نرم کردن سنگ، آنرا در محلول غليظ سود 

سوزآور )NaOH( در درجه حرارت حدود 240 درجه سانتیگراد حل مى كنند.
محلول  غير  پسماندهاى  و  كرده  حل  خود  در  را  آلومين  اعظم  قسمت  سود،  محلول 
ازسردكردن محلول  را پس  نامحلول  ازآلومين  اكسيد آهن، سيليس و قسمتى  بر  مشتمل 

ازطريق فیلتر حذف مى كنند.
واكنش هایی كه درعمل انجام مى گيرند عبارتند از:

ا لف: واكنش هاى آلومينيم ترى هيدرات
Al)OH(3+ NaOH ←→ NaAlO2+ 2H2O       

ب: واكنش هاى آلومينيم منوهيدرات
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        NaOH + AlO(OH) ←→ H2O + NaAlO2

در عمل هر دو واكنش نسبت به درجه حرارت حساس مى باشند. اگر غلظت سود و 
 درجه حرارت بالا باشد، هر دو واكنش به سمت راست و در غير اينصورت به سمت چپ فعال 
مى شوند. لذا پس از حذف ناخالصى هاى نامحلول و در جريان سردكردن، هسته هاى بلورى 
آلومينيم هيدرات تشكيل مى شود. پس از پالايه مجدد و تكلیس باقیمانده در درجه حرارت 
1200 سانتیگرادكه عموما در کوره هاى دوار انجام مى گيرد، هيدرات آلومينيم تجزيه شده 
و آلومين كه براى الكتروليز مناسب مى باشد باقى مى ماند. در شكل 1-5 مراحل مختلف 

اين روش كه در صنعت بكار مى رود نشان داده شده است.

شکل 1-5: فرایند بایر

2-2-5- الکتروليز )احيا و ذوب(:
در شكل 2-5 نماى يكى ازحمامهای الكتروليز آلومينيم با دو آند نشان داده شده است.

قسمت هاى اصلى در اين شكل عبارتند از:
جداره حمام كه از يك پوسته فولادى، آجرهاى نسوز و عايق تشكيل يافته است. داخل 
جداره كاتد از کربن و يا تكه هاى گرافيت ساخته شده است كه از قير و يا گرد ذغال كك نيز 
براى اتصال بعنوان چسب استفاده گردیده است. در داخل محفظه كاتد، محلول الكتروليت 
آلومين تشكيل  و  فلوئورآلومينيم  فلوئوركلسيم،  نظير  افزودنیهایى  و  از كريوليت مذاب  كه 
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الكتروليز آلومينا به شرح  الكتروليت در  شده، قرار می گیرد. تركيب عمومى محلول هاى 
زير است:

شکل 2-5: سلول الکترولیز تهیه آلومینیم خالص تجاری

Na3AlF6 كريوليت 75 تا 95 درصد به فرمول
Al2O3 آلومينا 2 تا 8 درصد به فرمول

AlF3 آلومينيم فلوئور تا 10 درصد به فرمول
CaF2 كلسيم فلوئور 5 درصد به فرمول

آندها كه از نظر تعداد )و برحسب اندازه هر سلول( تا 20 عدد نيز مى رسد ، از ذغال و 
يا الكترودهاى سودربرگ1 )الكترود از کربن بى شكل( ساخته مى شود.

عمل الكتروليز در درجه حرارتى حدود 1000 درجه سانتیگراد انجام مى گيرد و آلومينيم 
1- Soder berg
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حاصل از تجزيه آلومين در سطح كاتد و در كف كوره جمع مى شود. در كاتد سديم آزاد 
ثابت  كريوليت  غلظت  رو  اين  از  و  شده  تركيب  فلوئورها  از  کیى  با  سرعت  به  ولى   شده 
آلومين،  مقدار  کاهش  با  ولى  باشد  مى  ولت   5 حدود  پتانسيل  اختلاف  و  ولتاژ  ماند.  مى 
اختلاف پتانسيل افزايش يافته و در خاتمه كار ممكن است به 30 ولت نيز برسد. در عمل 
چندين سلول را بطو رسرى قرا مي دهند تا عملا با اختلاف پتانسيل حدود500 تا 600 ولت 
كار كند. در اين حال آلومينيم حاصل از نظر تجارتى درجه خلوصى بيش از 99/5 درصد 

دارد ناخالصى هاى عمده ی آنها بصورت زير مى باشد:
سيليسيم )Si( تا 0/1 درصد، آهن )Fe( تا 0/12 درصد و بقیه ناخالصیها جمعا در حدود 
الكتروليت  محلول  در  كنترل صحیح  با  كه  شود  مى  سعى  همواره  عمل  در  درصد   0/28
نيز  درصد   99/9 )تا  بيشترى  خلوص  درجه  اوليه  آلومين  و  خالص  آند  و  كاتد  انتخاب   و 

مى رسد( بدست آيد.

3-5- آلياژهاى آلومينيم
آلومينيم خالص خواص مكانيكى ضعيفى دارد و جز در موارد خاص، كمتر بصورت خالص 
استفاده مى شود. از طرف ديگر آلومينيم مى تواند با عناصرى نظير مس، منيزيم، سيليسيم، 
روى، منگنز، كرم، قلع، تيتانيم، ليتيم و كلسيم آلياژهاى متعددى ايجاد نمايدكه هر يک 

كاربرد و خواص ويژه اى دارند.
1-3-5- آلومينیم خالص تجاری

آلومينيم خالص تجارى كه معمولا بيش از 99 درصد درجه خلوص دارد، مصارف كاربردى 
كمى داشته و عموما در صنايع الكتريكى، نظير الكتروموتور، کنداكتور، اتصال كابل و... به 

کار مى رود.
آلومينيم خالص تجارتى خواص ريخته گرى نامناسبى دارد وعملا از نظرسياليت و انقباض 
خواص  سيليسيم  درصد   0/5 تا  افزودن  با  موارد  بسيارى  در  كند.  مى  ايجاد  را   مشكلاتى 
ريخته گرى اين فلز بهبود می یابد. قطعات ریخته شده آلومينيم خالص درقالب هاى ماسه 
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اى و فلزى از نرمى زياد و انعطاف پذیری بالا برخوردار هستند. در حالکیه استحکام وسختی 
آنها پایین است.

2-3-5- آلومینیم- مس
افزودن مس به آلومینیم استحکام آلومینیم را بالا می برد. آلياژهاى آلومينيم با 8 تا 12 
درصد مس در قديم استفاده زيادی داشتند اما پس از کشف آلياژهاى با 4/5 درصد مس و 
امكان عمليات حرارتى آنها به دليل مشكلات ريخته گرى آلياژهاى آلومينيم و مس، استفاده 
ازآلياژهاى 8 تا 12 درصد مس كاهش یافت. آلياژهاى آلومينيم-مس عموما داراى دامنه 
انجماد وسيع می باشند در نتیجه انقباضات پراكنده درآنها زياد است. به همین علت کاربرد 
آلياژها نسبتا زياد است  اين  انقباضات ضروری است. همچنین جذب گاز  مبرد در کاهش 

وگاززدایى با كلر و ازت لازم است.
براى افزايش سياليت وقابليت ريخته گرى آلومينيم، افزودن مقدارى سيليسيم مى تواند 
خواص ريخته گرى را به مقدار زیادی افزايش دهد. آلياژهاى آلومينيم-مس دارای خواص 
ماشين کارى خوبی هستند. اين آلياژها بعد از عمليات حرارتى كامل، سختى و استحکام 
استفاده  و...  پيستون  موتور،  اتصالات  هواپیما،  کشتی،  قطعات  ساخت  در  و  دارند   بالایى 
می شوند.به دليل مقاومت به خوردگى پايين اين آلياژها نمى توان از آنها برای تولید پمپ، 

شير و يا قطعات مقاوم به خوردگى استفاده کرد. شکل 5-3

شکل3-5: چند نمونه از قطعات ریخته شده از آلومینیم- مس
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3-3-5- آلومينيم- سيليسيم
سیلومین  به  که  هستند  سیلیسیم  و  آلومینیم  آلیاژهای  آلومینیم  آلیاژهای  مهمترین 
مقياس  در  آلياژها،  اين  آیند.  می  به شمار  گری  ریخته  آلیاژهای مخصوص  از  و  معروفند 
 صنعتى معمولا از 5 تا 12 درصد سيليسيم تشكيل مى شوند. آلياژهاى اين دسته از مشخصات 
ريخته گرى بسیا رمطلوب برخوردار هستند. سياليت بسيار زياد اين آلياژها بهترين و مناسب 
ترين شرايط براى ريخته گری را ايجاد مى كند و همین امركاربرد اين آلياژها را در ريختن 

قطعات نازك تسهيل مـى نمايد. )شكل 5-4(

شکل 4-5: برخی از قطعات ساخته شده از آلیاژ آلومینیم با 12 درصد سیلیسیم

)آلیاژ سازها(  آمیژان  را ذوب می کنند، سپس  آلومینیم  ابتدا  آلیاژها،  این  تولید  برای 
با تركيب 13 يا 22 درصد سيليسيم به مذاب می افزایند. این آلیاژها حداکثر 14 درصد 
سیلیسیم دارند. از این آلیاژها برای ریخته گری در ماسه و قالبهای فلزی استفاده می شود. 
آلیاژ با 11/6 درصد سیلیسیم از نظر خواص ریخته گری بسیار مطلوب است.بنابراین قطعات 
پیچیده را با این آلیاژ می توان ریخته گری کرد. برای بهبود خواص معمولا به آنها 0/01 
اتومبیل،  سرسیلندر  نظیر  صنعتی  قطعات   )5-5( در شکل  شود.  می  اضافه  سدیم  درصد 



97

گیربکس اتومبیل، و پروانه های پمپ با دقت ابعادی زیاد که از جنس آلیاژهای ریختگی 
آلومینیم تهیه شده اند، نشان داده شده است.

بالف

ج

شکل 5-5:بعضی از کاربردهای آلیاژهای آلومینیم الف(سر سیلندر اتومبیل ب( پوسته گیربکس اتومبیل 

ج( پروانه های پمپ با دقت ابعادی بالا.

4-3-5- آلومینيم- سيليسيم- مس
نظركميت  از  شوند  مى  محسوب  آلومينيم  آلياژهاى  مهمترين  از  آلياژهاى  این   
تا  حاوى  كه  آلياژهایی  اول  گروه  مى شوند.  تقسيم  گروه  دو  به  يا مس  و  مقدارسيليسيم 
حدود 10 درصد مس هستند و مقدارسيليسيم آنها از 2 تا 3 درصد تجاوز نمى كند و در 
گروه دوم آلياژهایى كه شامل تا 5 درصد سيليسيم مى باشند و مقدار مس آنها از سيليسيم 

كمتر است.
در هر دو حالت اثرات عملى عنصرسوم بخوبى مشهود است، سيليسيم باعث بهبود خواص 
آلومينيم- آلياژهاى  آلياژهاى حاوى مس مى شود در حاليکه مس استحكام  ريخته گری 
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سيليسيم را افزايش مى دهد. اين آلياژها در کاربردهایی كه مقاومت به خوردگى شيميایى 
زياد نياز نمي باشد استفاده می شوند. اگزوز و سيلندر از اين آلياژ ساخته مى شوند. 

5-3-5- آلومینيم-منيزیم
توجه  مورد  بيشتر  گری،   ریخته  ویژه  شرایط  بدلیل  اخير  هاى  سال  در  آلياژها  اين   
نظر  از  است  بيشتر  درصد   5 از  آنها  منيزيم  مقدار  كه  آلومینیم  آلياژهاى  اند.  گرفته   قرار 

ريخته گرى و كنترل مذاب اشكالات بيشترى دارند.
واكنش هاى منيزيم با اكسيژن هوا در جريان ذوب و يا با رطوبت قالب در جريان بارريزى 
و انجماد از مسائل عمده اى است كه آلياژهاى آلومینیم-منیزیم دارند. بنابراین در هنگام 

ریخته گری این آلیاژها باید تمهیدات ویژه ای در نظر گرفته شود.
آلياژهاى آلومينيم- منيزيم نسبتا سبک بوده و ازمقاومت عالى در برابر خوردگى برخوردار 
هستند. موارد مصرف اين آلياژها متعدد و در كشتى سازى، زيردريایى، هواپيماسازى و ابزار 
معدن بکار مى روند، علاوه بر آن در مصارف ساختمانى نيز از اين آلياژها استفاده مى شود.

فاز  تشكيل  با  دهد  افزايش مى  را  آلياژ  این  ريخته گرى  حاليكه خواص  در  سيليسيم 
شكننده Mg2Si سختى و شكنندگى آلياژ را نيز زياد مى كند.

مس و روى مقاومت به خوردگى را كه از مهمترين خواص این آلياژها محسوب مى شود 
كاهش داده و از اين رو مقدار آنها محدود مى باشد، در حاليكه وجود مس مى تواند خواص 

مكانيکى آلياژ را نيز افزايش دهد. 
4-5- استانداردهای آلیاژهای آلومینیم

در اغلب كتابها و منابع كه به تكنولوژى و فن شناسی  اهميت بيشترى مى دهند، اين 
گيرد.  انجام مى  آلیاژ  يا  فلز  كاربرى  زمينه هاى مختلف  و  كاربرد  اساس  بر  بندى  تقسيم 

بطورمثال در مبحث آلومينيم تقسيم بندى بصورت آن است كه:
آلياژهاى مقاوم مكانيکى،آلياژهاى مقاوم در مقابل خوردگى، آلياژهاى هادى و... ولى از 
نظر اصول علمى و نحوه تدريس نمى توان روش فوق را بطور كامل اجرا نمود و از اينرو سعی 
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می شود که با تقسیم بندی آلیاژها بر اساس یکفیت مطالعاتی و یادگیری در هر قسمت به 
زمینه های کاربرد آنها نیز اشاره شود.

آلياژهاى آلومينيم به دو دسته ی آلياژهاى ریختگی1و آلياژهاى نوردى )كارپذير(2 تقسيم 
می شوند. هر یک از دو دسته فوق نيز به دوگروه آلياژهاى عمليات حرارتى پذير3و عمليات 
حرارتى ناپذیر4تفكیک مى شوند. در جداول 2-5 و 3-5، تركيب شيميایى آلياژهاى ريختگى 
و نوردى آلومينيم نشان داده شده است. در اين جداول، آلياژهایى كه عمليات حرارتى پذير 

هستند با حرف )T( مشخص شده است.
در خلال سالهاى اوليه صنعت آلومينيم هرآلياژ جديدى كه ساخته وپرداخته مى شد 
بوسيله كمپانى هاى سازنده و به اسامى مورد قبول آنها نامگذارى مى گرديد و هيچگونه نام 
گذارى بين المللى وجود نداشت. بعدها بتدریج سه گروه كلى نامگذارى عمومیت يافت كه 
عبارت بودند از سيستم تجارتى5، سيستم 6ASTM و سيستم SAE 7، مثلا آلياژى كه امروزه 
 990A ، ASTM در سيستم ،S2 ،آلياژ آلومينيم 1100 ناميده مى شود در سيستم تجارتى
نيز سيستمهاى  كشورها  ساير  در  ترتيب  بهمین  شد.  مى  ناميده   25  ،SAE درسیستم  و 
قراردادى ديگر مورد استفاده قرار مى گرفت. واضح است كه یک چنین اسامى مختلف و 
درهمى براى صنعت نامناسب است. به ناچار يک سيستم مشخص تر و استانداردتر به اسم 
AA8 برای آلياژهاى کارپذير آلومينيم يعنى آلياژهایى كه از طريق مكانيكى به شكل لازم 

درمى آيند و نه از طريق ريخته گری پیشنهاد و اكنون مورد استفاده قرار مى گيرد. در اين 
به هشت  براساس عناصرآلياژى اصلى خود  آلومينيم  آلياژهاى كارپذير  نامگذاری،  سيستم 
گروه مختلف تقسيم مى گردند )جدول3-5(. در هرگروه نيز مشخصات كامل آلياژ بوسيله 
1- Cast alloy
2- Wroght alloy
3- Heat treatable
4- Non heat treatable
5- Comercial
6- American Society for Testing Materials
7- Society of Automotive Engineers
8- Aluminium Association
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چهار عدد از هم تفكيک می گردد. رقم اول از سمت چپ نشاندهنده گروه اصلى آلياژى 
است. دومين رقم تغييرآلياژ نسبت به آلياژ اوليه را نشان مى دهد. سومين و چهارمين عدد 

مقدار خلوص یا نوع آلياژ را مشخص مى كند.

جدول 2-5- تركيب شیمیایی آلیاژهاى ریختگى آلومينیم

))استاندارد انگلیسی LM. علامت اختصاری Light Metals (( فلزات سبك مى باشد.
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).A.A جدول 3-5- برخی از آلیاژهای نوردی )کارپذیر( آلومینیم )استاندارد

در رابطه با اين سيستم نامگذاری ابتدا گروه 1000 در نظرگرفته می شود. اين گروه در 
واقع آلومينيمى را نشان مى دهد كه حداقل خلوص آن 99/00 درصد ا ست، بقيه 1 درصد 
باقى مانده شامل برخى عناصر خاص چون سيليسيم، آهن، منيزيم وتعداد ديگرى عناصر 
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است كه آنها را بيشتر بعنوان ناخالصى معرفى مى كنند تا عنصرآلياژى. مقادير اين عناصر 
در جداول استاندارد تركيبات آلياژى در واقع حداكثر مقدار مجاز هر كی را نشان مى دهد. 
اين عناصر ناخالصى، هريک بر روى خواص مكانيكى و فیزيكى آلومينيم تاثیر خاص خود 
را دارد و مقادير بيش از حد مجاز آنها مى تواند چنان تاثیری بگذارد كه آلومينيم خواص 
مقدار مجاز  است كه  افتد لازم  اتفاق  اگر چنین چیزى  نياورد.  بدست  را  مورد درخواست 
آن عنصر تغییر داده شود.در اینجاست كه رقم دوم از سمت چپ نشاندهنده این تغییر یا 
كنترل مقدار عنصر مربوطه است. همانگونه كه قبلا گفته شد رقمهاى سوم و چهارم از سمت 
چپ مقدار ناخالصى )یاخلوص( را تعیین مى کند. مثلا تریکب 1060 دارای حداقل درصد 
باشد.  بیشتر  درصد   0/40 از  تواند  نمى  ناخالصى  مقدار  یعنی  است.  درصد  خلوص99/60 
 با مقایسه این تریکب با تریکب 1260 كه داراى همان مقدار 0/40 درصد ناخالصی است 
می توان دید که اختلاف بین این دو تریکب این است كه در تریکب 1260 كنترل خاصى 
نیز بر روى مقدار یک یا چند عنصر وجود دارد، مثلا در این مورد مجموع ناخالصى ها نباید 
بیش از 0/40 درصد باشد و در ضمن مقدارمس نباید از یک دهم این مقدار )یعنی بیش از 
0/04 درصد( باشد. توجه شود كه خود رقم دوم از سمت چپ از نظر عددی  هیچگونه معنى 

خاصى ندارد و فقط بعنوان قرار دادی از AA مطرح گردیده است.
گروههای 2000 تا 8000 را بر خلاف گروه 1000 كه بعنوان آلومینیم شناخته شده 
است، آلیاژهاى واقعى آلومینیم مى نامند. در این گروههاى آلیاژى اعداد سوم و چهارم از 
سمت چپ فقط جهت تفیکک آلیاژها دریک گروه از هم بکار مى روند. رقم دوم مانند قبل 
نشاندهنده تغییر یا کنترل خاصى بر روى آلیاژ است. اگر این رقم  صفر باشد به معنی این 
است كه در آلیاژ مربوطه از ابتداى ثبت آن هیچگونه تغییرى داده نشده است. اعداد 1 تا 9 
نشاندهنده تغییر یا اصلاح آلیاژ اولیه است وخود عدد نشاندهنده مرحله تغیير است، مثلا 
آلیاژ 2218 بمعنى دومین تغییر در آلیاژ 2018 است، یعنى اینكه تریکب آلیاژ همان تریکب  
2018 می باشد، به استثناء اینکه مقدار منیزیم آن حدوداً به دو برابر مقدار اولیه آن رسیده 

است.
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طریق  از  که  قطعاتی  یعنی  ریختگی  آلیاژهای   ،LM انگلیسی  استاندارد  بر   علاوه 
ریخته گری به شکل مورد نظر در آورده می شوند در سیستم AA به صورت یک عدد چهار 
رقمی که بین رقمهای سوم و چهارم از سمت چپ یک نقطه گذاشته می شود، نام گذاری 
گردیده است. اولین رقم از سمت چپ نشاندهنده گروه آلیاژی می باشد که در جدول 5-4 
مشخص گردیده است. دو رقم بعدی )درست مانند دورقم سوم وچهارم در آلیاژهای کارپذیر( 
مشخص کننده نوع آلیاژ و یا خلوص آلومینیم است. آخرین رقم بعد از نقطه نوع تولید را 

نشان می دهد، مثلا صفر برای قطعه ریختگی و عدد یک برای شمش بکار می رود.
جدول 4 –5-سیستم نامگذاری AA آلیاژهای ریختگی

بهر صورت از جدول 2-5 چنين استنباط مى گردد كه آلیاژهاى ريختگى آلومينيم عموماً 
از عناصر متعددى تشکيل يافته است كه مهمترين آنها مس، منيزيم و سيليسيم می باشد. 
با اندك توجهى به جدول 3-5  نيز مشخص مى گرددكه همين عناصر در مورد آلياژهاى 
نوردى نيز اهميت بسيار دارند. روى و نيکل نيز دو فلزى محسوب مى شوندكه اهميت آنها 
بعد ازسه عنصر فوق قرار دارد. عناصر ديگرى نظیر تيتانيم، برُ و ليتيم از نظرآلياژسازى در 
شرایط فعلى فاقد اهميت ولى از نظر تاثير در جوانه زایى، دانه بندى، اكسيدزدایى و ساير 

عمليات كيفى از اهميت ويژه برخوردارند.
تمام آلياژهاى كارپذير آلومينيم، ابتدا بصورت شمش توليد مى شوند، انواع شمشال1و 

1- Billet
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 تختال1 كه در نورد، پتک كارى و فشاركارى آلومينيم بکار می روند، بصورت شمش توليد 
می شوند. عمليات كيفى، كنترل تركيب، گاززدایى، اكسيژن زدایى وجوانه زنى در مذاب 

براى توليد شمش ها از آنچه كه در شكل ريزى خواهد آمد جدا نيست.
قالب هاى ساده، قالب هاى گردان، روش توليد شمش دورويل، قالبهاى آبگرد2 از انواع 
روشهاى ريخته گری تکبارى )منفرد( و روشهاى ريخته گرى مداوم و نيمه مداوم و همچنين 
انواع روش هاى تسمه ریزى، در تهیه آلياژهاى نوردى كارپذير آلومينیم مورد استفاده قرار 

مى گيرند.

1- Slab
2- Water Cooled
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خودآزمایی

کدام یک از خواص آلومینیم سبب گسترش روز افزون استفاده آلومینیم در صنعت  11-
می باشند؟

علت استفاده از آلیاژهای آلومینیم در صنایع هوایی را توضیح دهید؟ 22-
در استخراج آلومینیم عمل الکترولیز آلومینیم در چه شرایطی صورت می گیرد. 33-

محصول آن چیست؟
سنگ معدن آلومینیم چه نام دارد. تریکب عمومی آن را بنویسید؟ 44-

موارد استفاده آلومینیم را نام ببرید؟ )حداقل چهار مورد( 55-
خواص ریخته گری آلومینیم خالص تجاری چگونه است. در صورت وجود مشکل  66-

در خواص ریخته گری نحوه بهبود آن چگونه است؟
علت کاهش استفاده از آلیاژ آلومینیم 8 تا 12-77 درصد مس چیست؟

برای ریخته گری قطعات نازک و پیچیده کدام یک از آلیاژهای آلومینیم مناسب  88-
است؟

کدام یک از آلیاژهای آلومینیم برای استفاده در محیطهای دریایی و کشتی مناسب  99-
است. توضیح دهید.

آلیاژهای آلومینیم به چند دسته تقسیم می شوند؟ 1010
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فصل ششم

مس و آلياژهاى آن
هدف هاى رفتارى: در پايان فصل از هنرجو انتظار مى رود كه:

خواص مس را توضیح دهد. 11-
استخراج مس از سنگ معدن را شرح دهد. 22-
دسته بندی آلیاژهای مس، راتوضیح دهد. 33-

خواص آلیاژهای مس راتوضیح دهد. 44-
استاندارد طبقه بندی آلیاژهای مس را شرح دهد. 55-

مقدمه
 مس قديمى ترین فلز صنعتى است كه بشر از حدود 5 هزار سال قبل از ميلاد با آن آشنا 
شده است. برخى عقيده دارند كه اولين فلز شناخته شده طلا مى باشد ولى در هر حال تمام 
محققين بر این عقيده متفق هستندكه دستيابى بشر به صنايع فلزى با شناخته شدن مس 
آغازگرديده است.كاهش ذخاير سطحى مس منجر به استفاده بشر از آلياژ مس و قلع تحت 
نام مفرغ )برنز( گرديد و بدین ترتيب دوره مفرغ درتاريخ تكامل و تحول هاى صنعتى بشر از 
3 هزارسال قبل ازميلاد آغازگرديد و در هزاره اول قبل ازميلاد باكشف آهن پايان پذيرفت.

كشف آهن و توليد فولاد ارزش هاى دفاعى و تهاجمى مس در ساختن نيزه، سپر، خنجر، 
و... را كاهش داد و براى مدت هاى طولانى مس و آلياژهاى آنها بيشتر در مصارف خانگى 
و تزئينى بکارميرفت. دوره رونق كليسا، براى برنج سازان نيز يك دوره طلایى محسوب مى 
این فلزمصارف  قابليت طنين صدا كه درمس وآلياژهاى آن وجود دارد  با شناخت  شود و 
جديدى پيداكرد. دستيابى بشر به اسلحه گرم و رواج صنايع الكتريكى نيز رونق وگسترش 

جديدى براى كاربرد مس محسوب می گردد.
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1-6- خواص وکاربرد مس
نقطه ذوب مس 1083 درجه سانتیگراد و نقطه جوش آن 2570 درجه سانتيگراد مى 
 باشد. نقطه ذوب مس از آهن و فولادها كمتر بوده و از این رو با شرايط آسان ترى ذوب 
مى شود. گرماى نهان گداز مس حدود 3/23 كيلوكالرى بر اتم گرم و يا تقريبا برابر 50/8 
كالرى برگرم مى باشد. و این مقدار گرمایى است كه در جريان ذوب براى متلاشى شدن 
ساختار بلوری مس جامد )مکعب با سطوح مرکزدار( و تشكيل ساختار مذاب صرف مى شود. 
استنباط باشد و همانگونه كه  بر سانتيمتر مكعب مى  برابر 8/9 گرم   وزن مخصوص مس 
مى شود، نقطه ذوب و وزن مخصوص مس در مقاديرى نيستند كه به دليل زود ذوبی و يا 

سبكى مصارف صنعتى مس را افزايش دهند.
مس بعد از نقره هادى ترين عنصر مى باشد. هدايت حرارتى مس نسبت به نقره برابر 
92 درصد است، مقاومت الكترکیى آن برابر 1/58 مکیرو اهم بر سانتيمتر مربع است و يكى 
از مهم ترین موارد مصرف مس بر قابليت هدايت حرارتى و الكتريکى آن استوار مى باشد. 
حضور عناصر ناخالصی و یا آلیاژی قابلیت هدایت مس را به شدت کاهش می دهد و از این 
رو در مصارف الكتريکى و انتقال الكتريسيته از مس بسيار خالص با تركيب بيشتر از 99/99 
درصد مس استفاده می شود. درشكل 1-6 تاثير عناصر مختلف دركاهش هدايت الكتريکى 

مس نشان داده شده است.
مس خالص فلزى است نرم که سختى آن بسیار پایین است ولى قابليت آلياژسازى مس 
با ساير عناصر نظير روى، قلع، سرب، آلومينيم، سيليسيم و... باعث گرديده است كه دامنه 
آلياژهاى مختلف مس بسيار وسيع باشد و در آلياژهاى متعدد آن يک يا چند خاصيت نظير 

استحكام، زيبايى، هدايت، شكل پذيرى و... وجود داشته باشد.
دامنه آلياژهاى مس بسيار وسيع است و در اين مورد شايد بتوان اظهار كرد كه آلياژهاى 
مس در ميان فلزات غيرآهنى از تمام آنها متنوع تر و متعددتر هستند. درحاليكه آلومينيم 
امروزه مس و  ولى  اند  را محدود كرده  كاربردهاى مس  و  از مصارف  برخى  آن  وآلياژهاى 

آلياژهاى آن دامنه كاربردى وسيع خود را حفظ كرده اند. آلياژهاى مس معمولا بر اساس
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شکل 1-6 تاثير عناصر ناخالصی )آلیاژى( در هدايت الکتريكى مس

كاربرد آنها دسته بندى مى شوند، در اين حال عناصر تركيبى به گونه اى هستند كه امكان 
دسته بندى آنها را براساس نوع آلياژ و شرایط ذوب و ريخته گرى نيز ميسر مي سازد. مصارف 
 مختلف مس و زمينه هاى كاربردى آلياژهاى آن معمولا بر یک يا چند از خواص زير استوار 

مى شود:
1. هدايت الكتريكى و حرارتى بسيارخوب و بالا.

2. مقاومت بسيار خوب درمحيط هاى خورنده و خوردگى.
3.مقاومت به فرسودگی

4. طنين صدا.
5. رنگهاى دلپذير و زيبا.

6. تنوع آلياژى د رساخت قطعات مقاوم به كشش و فشار.
كه در هر حال مى توان اين زمينه ها را در توليد سيم، كابل وساير مصارف الكتریكى، 
سماور، كترى، ديگ و ساير مصارف خانگى، برخى از وسايل صوتى، پمپ، شيرآب، پروانه 
كشتى و وسايل دیگرى كه مقاومت به خوردگى و استحكام نسبى مشخصه اصلى آنهاست 
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از قبیل چرخ دنده، بوش اهرم و ساير وسايل انتقال نيرو و همچنين در ساخت آلياژهاى 
ياتاقان جستجو نمود.

2-6- استخراج مس
مس به ميزان تقريبى 0/003 درصد در پوسته زمين وجود دارد و يكى از معدود عناصرى 
است كه بصورت آزاد نيز در طبيعت يافت می شود، هر چند استخراج هاى متوالى مس در 
طى قرون و اعصار ذخاير مس خالص را تقريبا به صفر رسانيده است. منابع مس در دنيا 
متعدد مى باشد و در ايران نيز ذخایر عظيم مس سرچشمه کیى از مهمترين معادن مس 
استفاده  از 5 درصد مس داشت  بيش  معادنى كه  از  قديم  در  دنيا محسوب مى شود.   در 
انجام  نيز  دارد  مس  درصد   2 از  كمتر  كه  معادنى  از  استخراج  امروزه  ولى  كردند   مي 

مى گيرد.
مس بصورت تركيبات مختلف درمعدن وجود دارد ولى كانى هاى معروف مس معمولا 
  CuFeS2 بصورت سولفوره و يا اكسيده هستند كه معروفترین آنها كالكوپیريت به فرمول
 2CuCO3، Cu3(OH2)2(CO3)2و یا  و كوپریت به فرمول Cu2O و آزوريت به فرمول 

Ca(OH)2 می باشد.

عناصر ديگرى نظير آرسنیک ،سيليسيم ،طلا ،نقره و موليبدن در اغلب سنگهاى معدن 
 مس يافت مى شود .پس از استخراج كانى به روش هاى مختلف خشک يا تر آنرا تغليظ

مى كنند تا عيار آن به 20 درصد مي رسد .پس از تغليظ و تشويه، سنگ معدن را دركوره 
هاى روربر و يا شعله ای ذوب مى كنند .حاصل اين كوره تركيبى از مس و ساير مواد 
ناخالصى نظير آهن ،گوگرد ،طلا و.... می باشد كه تقريبا حاوى 54 درصد مس مى باشد و 

آن را مات مس مى نامند.
مات مس در كوره هاى مبدل (يا كنورتور( ريخته و با عبور هوا و اكسيژن از آن ،ناخالصى 
ها و بخصوص آهن وگوگرد را اكسيده شده و به سرباره منتقل مى گردد .اين مس نيز 
ناخالص است و به دليل وجود عناصر مختلف و مواد غيرفلزى و تخلخل بيش از اندازه آنرا 
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مس بليستر يا مس جوشدار و يا مس خام مى نامند .مس خام در اين مرحله بیش از75 
درصد مس دارد که با ادامه کار کنورتور و یا استفاده از کنورتور ثانویه درجه خلوص آن تا 

 97درصد ميرسد.
مس خام راپس از ذوب بصورت صفحاتى بزرگ و با ضخامت هاى حدود 2/5 سانتيمتر 
ريخته و آنها را بعنوان آند در الكتروليز مس به كار می برند ،كاتد از صفحات مس بسيار 
 خالص تشكيل يافته و محلول الكتروليت از اسيد سولفوریک و سولفات مس انتخاب 
مى شود .پس از عبور جريان معين و حساب شده ،مس بصورت یک يون دو ظرفيتى از 
 آند جدا شده و بر روى كاتد می نشيند. عناصر و فلزات ناخالص در محلول الكتروليت حل 
نمى شوند و از اين رو در كف حمام الكتروليز به صورت لجن رسوب مى كند )شکل6-2( 
كاتدها را كه حاوى مس الكتروليز شده می باشند و معمولا درمرحله اول الكتروليز حدود 
99/9 درصد مس دارند ،ذوب كرده و در شكل و اندازه هاى معين و بر اساس برنامه تنظيمی 
ریخته گری می کنند .در شكل 3-6 روش ساده براى استخراج مس از سنگ هاى سولفوره 

نشان داده شده است.

           شکل2-6 : تصفیه الکترولیتی مس



111

شکل 3-6-روش تهیه مس

3-6-دسته بندى آلياژهاى مس
ريختگى  و  )نوردى(  كارپذير  آلياژهاى  دسته  دو  به  آلومينيم  نظير  نيز  مس  آلياژهاى 
آلياژ  عناصر  و  تركيبى  شرايط  برحسب  نيز  آلياژها  این  از  دسته  هر  گردند.  می   تقسيم 
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مى توانند عمليات حرارتى پذير یا عمليات حرارتى ناپذير باشند.
آلياژهاى ریختگى مس نيز مانند آلومينيم در روش هاى مختلف ريخته گرى درماسه، 
ريژه و تحت فشار شكل می گيرند و آلياژهاى نوردى آن نيز بصورت تختال، شمشال و ميله 
توليد مي شود تا در شرایط مناسب و پس از کار مكانيکى بصورت سيم، مفتول، ورق و.. 

مصرف صنعتى پیدا نمایند.
مس حاصل از الكتروليز با تركيب شيميایی از 99/9 درصد مس همواره حاوى ناخالصی 
هایی است كه در خواص آن و بخصوص هدایت الكتریكى مس تأثير منفى دارند. اهم این  

ناخالصى ها عبارتند: از آنتيموان، آرسنيک، آهن، سرب، نقره،گوگرد، كادميم و..
تر در ساخت  این رو كم  از  و  نامطلوبی دارد  مس خالص تجارتى خواص ريخته گرى 
قطعات مسی از روش ریخته گرى استفاده می شود، در مقابل عناصر آلياژى نظير روى، قلع، 
آلومينيم، سيليسيم و.. خواص ریخته گرى مس را افزایش داده و از طرفى يا ازدیاد استحكام، 
قابليت ماشين كارى، افزايش مقاومت به خوردگى و گاه ارزانى قيمت، دامنه كاربرد مس 
در صنعت راگسترش مى دهند. تركيب شيميایی و مصارف صنعتی مس و آلياژهاى آن به 

شرح ذیل می باشد:
1-3-6- مس الکترولیز شده: این نوع مس حدود 9 /99 درصد مس داشته و حاوی 
پتک  و  نورد  فشاری،  های  طریقه  به  این مس  باشد.  می  در مس  معمولی  هاى  ناخالصی 
کاری و همچنین به مقدار  بسیار كم از روش ريخته گرى شكل مى گيرد. نوع نوردى آن 
بصورت سيم، مفتول، ورق، لوله و صفحه و نوع ريختگى آن بصورت قطعات هادى در صنايع 

الكتريکى مصارف متعدد دارند.
كارسرد، استحكام و سختى مس را افزايش داده و باتوجه به شرايط ريختگی نامطلوب از 
اين آلياژ در ريخته گرى كمتر استفاده مي شود. در حالیكه انواع مس سخت با تركيب 97 تا 
5/ 99 درصد مس كه حاوى عناصر آلیاژى نظيركرم، برليم، سیليسيم وگاه تا 3 درصد نيکل 

مى باشند براى نورد نامناسب بوده و از طریق ريخته گرى شكل مى گيرد.
اطلاق  تجارى  از مس  اى  دسته  به  آلياژى  هاى  آلیاژى: مس  هاى   2-3-6- مس 
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داراى  تجارى  نام  برحسب  و  بوده  مس  درصد   98/5 از  بیش  حاوى  عموما  كه  شود  مي 
مقاديرى فسفر، آرسنيک، كادميم، كرم، سرب و... مى باشند. كه تحت عنوان مس فسفردار، 
مس آرسنیک دار، مس سرب دار و... در شكل هاى كارشده نظير ورق، لوله، صفحه و... در 
صنايع مربوط به هدايت حرارتى نظير سرمشعل، لوله یخچال، سيم هاى هادى پر مقاومت، 

فنرهاى مختلف و... بکار مي روند.
تنها عمليات حرارتى كه بر روى مس و مس آلياژى انجام مي گيرد تنش گيري به منظور 
حذف تنش هاى داخلى است كه در اين حال قطعات را تا حدود 600 درجه سانتيگراد گرم 
كرده و پس از نگهدارى در اين درجه حرارت در مدتى كه بستگی به ضخامت و اندازه قطعه 

مربوط دارد آنرا در كوره سرد مى کنند.
3-3-6- برنج ها: آلياژهاى مس و روى تحت نام كلى برنج1 در صنعت مورد استفاده 
قرار مى گيرد. برنج معمولى، حاوى 30 درصد روى و 70 درصد مس است كه در ساخت 
قطعات ريختگى و همچنين تهيه قطعات كارشده نظير ورق به کار مي رود. برنج بر حسب 
درصد مقدار روى به سه دسته تقسيم ميشود، برنج معمولى كه حاوى 25 تا 30 درصد روى 
مى باشد، برنج قرمز داراى روى كم ترى بوده و عموما مقدار مس آن از 80 درصد بيشتر 
است. برنج زرد نيز معمولا حدود 35 تا 40 درصد روی دارد. انواع برنج هاى كارپذير )نوردى( 
فقط حاوى مس و روى مى باشند و عناصر ديگر در حد ناخالصى در آنها وجود دارد در 
حالیكه برنج هاى آلياژى كه علاوه بر مس و روى حاوى عناصر دیگرى نظيرسيليسيم، سرب، 

قلع و... هستند بيشتر ازطريق ريخته گرى شكل می گيرند.
برنج  آنرا  باشد،  قلع  تا 2 درصد  برنج حاوى حداكثر 1  از  آلیاژى  دار: هرگاه  قلع   برنج 

قلع دار مى نامند.
 برنج هاى سرب دار: خارج از آنكه نسبت تركيبى مس و روى در اين آلياژ به چه ميزان 
هاى  برنج  شيميایى  تركيب  است.  اضافه شده  آنها  به  درصد سرب  1تا 20  معمولا   است، 
سرب دار برحسب مورد از60 تا 80 درصد مس، از10 تا 38 درصد روى و 1 تا 4 درصد قلع 
و بقيه سرب تشیکل شده است. سرب قابلیت ماشین کاری را افزایش داده ولی قابلیت تغییر 
1- Brass
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شکل گرم را کاهش مى دهد.
برنج هاى سيليسيم دار: اين آلياژها عموما حاوى 1 تا 3 درصد سيليسيم مى باشند. انواع 
برنج هاى معمولى و برنج هاى آلياژى در ساخت شيرها، اتصالات، پرچ، مخزن رادياتورها، 
فيوز، لوازم لوله كشى، مهره ها و پیچ ها مورد مصرف دارند، درحاليكه نوع نوردى آنها نيز 

بصورت ورق، لوله و... در ساخت تانك ومخازن، سماور، رادياتور و... بكار مي روند.
برنج ها و بخصوص برنج هاى )كارپذير( نوردی پس از تغيير شكل سرد، داراى تنش هاى 
داخلى بسيار مى باشند كه حد خستگى1 آلياژ راكاهش داده و عموما پس از مدت محدودى 
ترك برداشته و شكسته مى شوند. عملیات حرارتی روى آلیاژهاى برنج به منظور حذف تنش 
هاى داخلى انجام مى گيرد. در اين حال برنج را تا درجه حرارت650-590 درجه سانتيگراد 
گرم كرده و سپس تحت سرعت معين سرد مى كنند. در عمل مى توان عملیات حرارتی 
براى حذف تنش و شكستگى را در حرارت 255-425 درجه سانتيگراد نيز انجام داد، در اين 

حال مدت نگهدارى قطعه در درجه حرارت فوق افزايش مى يابد.
4-3-6- مفرغ: اصطلاح مفرغ يا برنز براى آلياژهاى مس و قلع به كار مي رود، در 
تعميم  به جز روى  عناصر  و ساير  آلياژهاى مس  كليه  به  را  برنز  كتابها اصطلاح  از   بعضى 
داده اند، ولى با توجه به آنکه درهر یک از آنها نام عنصر آلياژى نيز به کاربرده مي شود، 
صحيح تر این است كه كلمه مفرغ يا برنز بصورت ساده براى آلياژهاى مس و قلع بکار برده 
شود و آلياژهاى مس-آلومينيم يا مس- سيليسيم را تحت نام بين المللى آلومينيم برنز يا 

سيليسيم برنز شناسایی كرد.
برنزهاى معمولى و تجارتى حدود 9 تا 12 درصد قلع دارند. با توجه به قیمت گران قلع، 
موارد مصرف برنزهاى قلع دار به تدریج كم شده و در مقابل از آلومينيم برنزها كه بسيار 
ارزان تر تهيه مي شوند استفاده مى کنند. قلع سختى آلياژ ومقاومت به خوردگى آنرا افزايش 
مى دهد. افزايش سرب به مقدار كم تر از 0/5 درصد قابليت ماشین كارى برنزها را افزايش 
مى دهد. برنز معمولى در ساخت انواع قطعات تزیينى، لوستر،گلدان و انواع ميله، لوله، بوش 

و ياتاقان به کار مي رود.
1- شكست قطعات در اثر اعمال نيروهاي سيكلي
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برنزهای چرخ دنده كه به همين نام و يا به اختصا ر برنز دنده ناميده مى شوند عموما 
حاوى 8 تا 12 درصد قلع و حدود 2 تا 3 درصد روى مى باشند. در بسيارى موارد به منظور 
افزايش استحكام برنزهاى دنده، از نيکل به جاى روى ویا همراه با روى به مقدار 1/5 تا 2 

درصد استفاده مى كنند.
برنزهاى سرب دار كه عموما حاوى 4 تا 20 درصد سرب هستند، در ساخت یاتاقانها موارد 
استفاده متعدد دارند، برنزهاى پر سرب كه حاوى بيش از 15 درصد سرب هستند با 5 تا 15 

درصد قلع وگاه همراه با 4 تا 6 درصد روى نيز در یاتاقان سازى مصرف می شوند.
فسفر برنزها نیز آلیاژهایی از مس و قلع هستند که عموما حدود کمتر از 0/5 درصد فسفر 

دارند و در ساخت چرخ دنده وموارد مشابه به كار مي روند.
5-3-6- آلومینیم برنز: آلياژهاى مس وآلومينيم تحت عنوان فوق عموما حاوى 7 
نيكل، آهن، سيليسيم و در سال هاى  نظير  بوده و عناصر ديگرى  آلومينيم  تا 11 درصد 
اخيركرم نيز به مقادير 1 تا 4 درصد به آنها افزوده ميشود. این آلياژها از دو طريق نوردگرم 

و ريخته گرى شكل مى گيرند و عموما عمليات حرا رتى پذيرمی باشند.
آلومينيم برنزها در مصارفى كه مقاومت به خوردگى نياز است نظير پمپها، پره توربين، 
پروانه كشتى ها و... در ساخت ابزار و اتصالات پالايشگاهها، لوله كندانسر و... به كار ميروند.

6-3-6-آلیاژهاى متفرقه: علاوه بر آلياژهاى فوق، آلياژهاى مس و نيکل تحت نام 
ورشو يا نقره آلمانى در صنايع متعدد و موارد مقاومت درمقابل خوردگى و صنايع خانگى بكار 
مي روند، ورشوها معمولا حدود 15 تا 25 درصد نيکل داشته و مقدار روى آن ها نيز حدود 

8 تا 20 درصد و قلع نيز در مقادير حداكثر تا 5 درصد در آن ها وجود دارند.
قابليت جوشكارى  تا 6 درصد سيليسيم هستند،  نيزكه عموما حاوى  برنزها  سيليسيم 
مناسبى داشته و در ساخت انواع و اقسام وسايل و قطعات يخچال، پوسته هاى مقاوم در 
مقابل اسيدها، كشتى سازى، چرخ آسياب، ديگهاى بخار، و پمپ ها بكارمي روند. در جدول 

1-6 دسته بندى و مشخصات كاربردى آلياژهاى مس درج شده است.
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جدول1-6-مشخصات عمومی آلیاژهای مس
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4-6- استاندارد طبقه بندى مس و آلياژهاى مس
مس و آلياژهاى آن برحسب سيستمهاى مجازى كه انجمن توسعه مس1  طراحى كرده 
است طبقه بندى مى شوند. در اين سيستم اعدادى از C 100 تا C 799 مشخص كننده 
ريختگی  آلياژهاى  كننده  مشخص   C  999 تا   C  800 از  اعدادی  و  شده  كار   آلياژهاى 

مى باشد. اين دو طبقة اصلی به گروهها و زيرگروههاى مختلف تقسيم شده است:
آلياژهاى كار شده

C1xx مس ها، وآلياژهاى با درصد زياد مس

C2xx آلياژهاى مس - روی) برنجها(

C3xx آلیاژهای مس- روی - سرب )برنجهای داراى سرب(

C4xx آلياژهاى مس - روی- قلع )برنجهاى د ارای قلع(

C5xx آلياژهای مس - قلع )برنزهاى فسفر(

C6xx آلياژهای مس- آلومينيم )برنزهاى آلومينيم(، آلياژهای مس - سيليسيم )برنزهاى 

سيليسيم( و آلياژهاى مس - روی...
C7xx مس - نيكل و آلياژهاى مس - نيكل – روی ) نقره نیكل(

آلياژهای ريختگى
C8xx مس هاى ريختگى، آلياژهاى ريختگى با درصد زياد مس، انواع برنجهای ریختگى، 

آلياژهاى ريختگى برنز- منگنز، و آلياژهاى ريختگى
آلياژهاى مس  آلياژهاى مس - قلع - سرب،  آلياژهاى ریختگى مس - قلع -   C9xx

- قلع - نيكل، آلياژهای مس - آلومينيم - آهن، و آلياژهای مس - نيكل - آهن و مس 
-  نيكل - روی  

در جدول 2-6 بطور مثال تعدادی از آلیاژهای کاربردی مس با موارد مصرف آنها آمده 
است.

1- C.D.A
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جدول 2-6: آلياژهاي كاربردي مس

مشخصات ساخت و کاربردهای خاصدرصد تریکبنام وشماره

C101
الکترونیک بدون اکسیژن

99/99Cu كارپذيرى سرد وگرم عالى ،قابليت
آهنگرى خوب ،ساخت به وسيلة سكه 
زنى ،مسگری ،كشش و پتک كا ری افقى، 

آهنگری گرم و پرس ،پيچش.
كا ربرد :محورهای اتوبوس ،لوله های 
امواج الكتريكى و مغناطيسى ،لوله های 
مسى ،قسمتهاى انتهايى لوله های خلاء، 
ظروف خلاء ،قطعات ترانزيستور ،آب بندى 
شيشه به فلز ،كابلها و لوله های دوجداره،  

اسباب تقطير

C102
مس بدون اکسیژن

99/95Cu 101مانند آلیاژ مس

C103
بدون اکسیژن 
فسفر خیلی کم

99/95Cu
0/003P

کاربرد: محورهای اتوبوس، هادیهای 
الکتریکی، و کاربردهایی که مستلزم هدایت 

و خواص جوشکاری و لحیم کاری خوب 
می باشد.

C107،C105،C104
مس نقره دار بدون 

اکسیژن

كاربردها:واشرهاى اتومبيل، رادياتورها، 
محورهاى اتومبيل، سيمهاى هادى، 
اتصالات، قسمتهاى راديو، لوله های 

مارپيجى، سوييچها، ترمينالها، تجهيزات 
فرايندهاى شيميايى، ورقهاى چاپ، روكش 

فلزى، ورقهای مدار چاپی
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C210
برنج طلایی %95

95 Cu
5 Zn

برنجهاى غيرآلياژى ،قابليت كارسرد 
عالى ،قابليت كارگرم خوب براى پولك 
زنى ،لوله كارى ،كشش ،سوراخ كردن، 
پانچ كردن ،برش ،ريخته گری تحت فشار، 

استامپ كردن.
كاربردها :لوله ها ،مدالها ،لباس ضدگلوله، 
فيوز ،چاشنى ،پلاک ،پايه جواهرى سازى در 

آب طلاكاری.

C220
برنج تجاری %90

90 Cu
10 Zn

مشخصات ساخت مثل آلياژ مس210  
به اضافه كله زنى و جا زدن ،...،آهنگرى و 

پرس گرم.
كاربردها :برنز حک كارى شونده، 
كارهاى شبكه ،پرده سينما ،پرده هاى 
محافظ ،پوسته ماتيک ،سخت افزار دريايى 

فشرده ،ميخ و پرچ.

C226
برنج جواهر سازی

%87

87/5 
12/5Zn

مشخصات ساخت مثل آلياژ مس210  
به اضافه دنده سازى غلتكى و در پوش

كاربردها :گوشه ها ،كانالها ،زنجيرها، 
زينت آلات لباس ها ،...،پايه برای آب طلا 

كاری

C230
برنج قرمز %85

85/0Cu
15/0Zn

كارپذيرى سرد عالى ،كا رپذيرى گرم 
خوب.

كاربردها :محافظهاى باران ،هاديها، 
حفره هاى اتصال ،بند ها ،خاموش كننده 
هاى آتش ،مبردها و لوله هاى مبدل حرارت، 

ميله های پلمب ،بدنه ی رادياتور.
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C260
برنج فشنگ %70

70/0Cu
30/0Zn

كارپذيری سردعالى ،مشخصات ساخت 
مثل آلیاژ مس 230 بجز براى سكه زنى.

كاربردها .بدنة رادياتور ،و مخازن چراغ 
قوه ،ته لامپ ،چفت و بست ،گيره ها ،لوله و 
مفصل ،مهمات ،وسايل پلمب كردن ،پينها 

و پرچها.

 C268 یا C270 
برنج زرد

65/0Cu
35/0Zn

كارپذيرى سردعالى ،مشخصات ساخت 
مثل آلياژ مس230  

كاربردها :مثل آلياژ مس 260 جز اينكه در 
مورد مهمات به كار نمى رود.

C280
برنج زرد

60/0Cu
40/0Zn

كارپذيرى گرم و آهنگرى عالى براى 
پولک زنى ،شكل دادن و خم شدن ،آهنگرى 

گرم و پرس ،كله زنى و جازدن گرم
كاربردها :معماری ،پيچ و مهره های 
بزرگ ،ميله لحيم كارى ،صفحات مبرد ،لوله 

هاى مبدل حرارتی ،آهنگری گرم.

 C505
فسفر برنز

98/75Cu
   1/25Sn

 Pکمی

قابليت كارسرد عالى ،قابليت شكل 
پذيرى گرم خوب ،ساخته شده به وسيله 
پولك زنى ،خم شدن،كله زنى و جازدن، 

برش.
كاربردها :اتصالات ا لكتريكى ، سخت 

افزار خطوط الكتريكى.
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 C510
فسفر برنز

95/0Cu
   5/0Sn

 Pکمی

كارپذيرى سردعالى ،ساخته شده به 
وسيلة

پولک زنى ،خم شدن ،دنده سازی 
غلتكى و برش ،ا ستا مپ.

كاربردها :دم آهنگری ،نيزه ،باتون، 
ديسكهاى

اتصال ،ميخ پرچ -ديافراگم ،اتصالات، 
واشرهاى اتصال ،سيم برس ،سخت افزار 
شيميايى،ماشينهای نسا جى ،الكترود هاى 

جوشكا رى.

C51195/6Cu
   4/2Sn

0/2P

كارسردپذيرى عالى.
دوشاخه  فيوز،  پل،  صفحات  كاربردها: 
بسته  سيم  برق،  كليد  قطعات  فنر،  برق، 
شيميايى،  افزار  سخت  برس،  سيم  بندى، 
نساجى،  آلات  ماشين  دقيق،  ورقهاى 

الكترودهاى جوشكاری.

C608
برنز آلومینیم

95/0Cu
5/0Al

کارگرم  قابلیت  خوب،  کارسرد  قابلیت 
متوسط

کابردها: مبردها، لوله های مبدل گرما و 
بخار، لوله های تقطیر

C61092/0Cu
8/0Al

قابلیت کار پذیری سرد و گرم خوب
قسمتهای  ومهره،  کاربردها:پیچ 
روکش  اتصال،  های  میله  پمپ،محورهای 

فولاد برای سطح تحت سایش.
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c706
مس-نکیل %10

88/7Cu
1/3Fe

10/0Ni

قابلیت کارگرم و سرد خوب، ساخت به 
روش شکل دادن و خمش،جوشکاری

لوله  مبرد،  صفحات  مبردها،  کاربردها: 
بخار،  و  گرما  مبدل  های  لوله  تقطیر،  های 

لوله های آب شور، بست فلزی

c710
مس-نکیل %20

79/0Cu
21/0Ni

قابلیت کار سرد و گرم، ساخت به روش 
پولک زنی،شکل دادن و خمش، جوشکاری

های  کننده  تقویت  مبردها،  کاربردها: 
های  لوله  الکتریکی،  های  فنر  ارتباطی، 

مبدل گرما و بخار، بست فلزی، مقاومتها.
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خودآزمایی

خواص مس را نام ببرید. )حداقل چهار مورد( 11-
کانی های معروف مس را همراه با تریکب شیمیایی آنها بنویسید. 22-

آلیاژهای مس به چند دسته تقسیم می شوند نام ببرید. 33-
خواص ریخته گری مس خالص تجاری چگونه است. 44-

روش های تولید و موارد مصرف مس الکترولیز شده را توضیح دهید. 55-
آلیاژهای برنج بر حسب درصد روی به چند دسته تقسیم می شود. توضیح دهید. 66-

موارد استفاده آلیاژهای برنج را بنویسید. 77-
قلع کدام یک از خواص آلیاژ برنز را افزایش می دهد. 88-

کدام یک از آلیاژهای مس در کاربردهای مقاومت به خوردگی به کار می رود. 99-
را  آن  کاربرد  موارد  دارند.  مناسب  قابلیت جوشکاری  آلیاژهای مس  از  کدام یک  1010

بنویسید.
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فصل هفتم

سایر فلزات و آلیاژها یصنعتی

كه: رود  مى  انتظار  فراگير  از  فصل  اين  پايان  از  پس  رفتارى:  هاى  هدف 

1- خصوصیات نيكل و آلیاژهای آن را شرح دهد. 
2- خصوصیات روی وآلیاژهای آن را توضیح دهد. 

3- خصوصیات سرب و آلیاژهای آن را توضیح دهد.
4- خصوصیات قلع و آلیاژهای آن را شرح دهد. 

5- خصوصیات جیوه وآلیاژهای آن را شرح دهد. 
6- خصوصیات فلزات سبک را توضیح دهد. 
7- خصوصیات فلزات دیرگداز را شرح دهد. 

8- خصوصیات فلزات فروآلیاژ را توضیح دهد.
9- خصوصیات و فلزات گرانبها را شرح دهد.

مقدمه: 
بندی  تقسیم  هایی  گروه  به  فراوانی  و  استفاده  خواص،  تولید،  براساس  غیرآهنی  فلزات 
دو  در  است  ممکن  فلز  یک  و  است  قراردادی  بندی  گروه  این  )جدول1-7(.که  شوند  می 
است.  دیرگدازی  فلز  هم  و  است  سبیک  فلز  هم  تیتانیم  مثال  عنوان  به  گیرد،  قرار  گروه 

.
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جدول1-7- گروه بندی فلزات غیر آهنی

ملاحظاتفلزاتگروه
قلع، اولیه روی،  سرب،  مس، 

نکیل، آلومینیم
استفاده فراوان، مهم ترین عناصر بعد از آهن

آرسنیک،آنتیموان، ثانویه
بیسموت، کادمیم، جیوه، 

کبالت

معمولاً محصولات جانبی فلزات اولیه 
هستند، تقریباً مقدار مصرف کیسان 
دارند) 10 تا 20 هزار تن در سال (

آلومینیم، سبک منیزیم،  بریلیم، 
تیتانیم

عمده   ،)4/5 )زیر  کم  مخصوص  وزن 
استفاده به عنوان مواد ساختمانی

طلا، نقره، پلاتین، اوسمیم، گرانبها
رودیم،  روتنیم،  ایریدیم، 

پالادیم

زنگ نمی زنند، قیمت بالایی دارند

تنگستن، مولیبدن، نایوبیم، دیرگداز
تانتالم، تیتانیم، زیرکونیم، 
هافنیم، وانادیم، رنیم، کرم

نقطه ذوب بالای 1650 درجه سانتی گراد، 
عمدتاً به عنوان عنصر آلیاژی در فولاد به 
کار می روند اما کاربرد مستقل هم دارند، 
تا حدی مقاومت اکسید شدن در دماي بالا 

فلزات 
فروآلیاژ

در ابتدا عمدتاً به عنوان عنصر آلیاژی در کرم، منگنز، سیلیسیم، بر
فولاد به کار می رفتند اما اکنون کاربرد 

مستقل هم دارند

پتاسیم، قلیایی سدیم،  لیتیم، 
روبیدیم، سزیم

نرم و بسیار واکنش دهنده

قلیایی 
خایک

بریلیم، منیزیم، کلسیم، 
سریم، باریم

نقطه ذوب بالاتر و واکنش دهندگی کمتر 
نسبت به فلزات قلیایی

علاوه بر موارد فوق، گروه های عناصر رادیو اکتیو، کمیاب خایک و عناصر پراکنده هم وجود 
دارند که پرداختن به آنها در این قسمت امکان پذیر نمی باشد.
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فلزات اولیه:
 اگرچه آهن پرکاربردترین فلز است، اما فاقد خواص مهمی از قبیل مقاومت خوردگی است. 
به عنوان  آنها  آلیاژهای  و  قلع  نکیل، سرب، روی،  آلومینیم،  نوزدهم؛ مس،  قرن  ابتدای  از 

جایگزین برای آهن در کاربردهای صنعتی مطرح شدند. 
1-7- نيكل

كه  سانتيمترمكعب  بر  گرم   8/91 معادل  یا جرم حجمی  چگالی  با  است  فلزى  نيكل، 
نقطه ذوب آن برابر 1455 درجه سانتيگراد مى باشد. نيكل يک فلز بسیار عالى براى اغلب 
كاربردهاى مهندسى و ساختمانی است. شكل پذير و چقرمه است. استحكام اين فلز در دماى 
بالا و پايين خوب است، همچنين داراى مقاومت خوب در برابر اكسید شدن و خوردگى در 
اغلب محيط ها مي باشد. متاسفانه بزرگترين عيب اين فلزگرانى آن است، بنابراين كاربرد آن 
به عنوان يک فلز پايه برای آلیاژها بسيار محدود مى باشد. بنابراين آلیاژهاى پايه نيكل زمانى 
به كار مى روند كه فلز ارزانتر ديگری در دسترس نباشدكه بتواند مقاومت لازم به خوردگى 

يا دمای بالا را برای يك كاربرد خاص مهندسى داشته باشد. 
کاربردها: نکیل خالص چکش خواری و شکل پذیری خوبی دارد. مقاومت به خوردگی 
و  غذایی  مواد  تولید  تجهیزات  در  کاربردآن  موجب  سوزآور  سود  های  محلول  در  نکیل 
شیمیایی، مبدل های حرارتی و الکترودها می گردد. مقادیر زیادی از نکیل بر روی فلزات 
دیگر )به ویژه آلیاژهای فولاد، مس و روی( به عنوان پوشش محافظ در برابر خوردگی، به 

روش آبکاری استفاده می شوند.
نکیل در فولادهای زنگ نزن و فولادهای آلیاژی به عنوان عنصر آلیاژی به کار می رود. 
غلظت نکیل در فولاد زنگ نزن معمولاً 7 تا 9 درصد است و تا 20 درصد هم می رسد. تقریباً 
نیمی از تولید جهانی نکیل در ساخت فولاد زنگ نزن مصرف می شود. فولادهای زنگ نزن 
مقاومت به خوردگی عالی در محیط های مختلف و دماهای بالا دارند و کاربرد وسیعی در 
صنایع شیمیایی و غذایی، قطعات ساختمانی، سیستم حمل و نقل، مبدل های حرارتی و 

اجزای کوره دارند. 
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استحکام خوب نکیل در دمای بالا و لایه اکسید محافظ نکیل، سبب کاربرد آلیاژهای 
پایه نکیل در دماهای بالا تا 1100 درجه سانتی گراد می شود. آلیاژهای نکیل در موتورهای 
جت و دیگر سیستم های دما بالا استفاده می شوند. مقاومت خوردگی عالی در محلول های 
قلیایی )سود سوز آور( و همچنین خواص مغناطیسی باعث کاربرد نکیل در صنایع مختلف 
شده است. مزایای نکیل در آلیاژهای آهنی همراه با توسعه کاربرد آلیاژهای پایه نکیل که 
به دلیل خواص عالی این فلز است، تولید جهانی نکیل را به بیش از یک میلیون تن در سال 

رسانده است.
آلیاژهای نکیل- مس )مونل(: این آلیاژها برای اولین بار حدود 2000 سال قبل ساخته 
شدند. سنگ معدن نکیل و مس گاهی اوقات با کیدیگر یافت می شوند و سولفید هر دو فلز 
با روش ساده ای احیاء می شوند. آلیاژ بسیار معروف مونل با 65% نکیل و 35% مس مقاومت 
در برابر خوردگی بهتری نسبت به نکیل خالص در شرایط مختلف دارد و تا دمای 350 درجه 
سانتی گراد استحکام خوبی را نشان می دهد. مونل هاي با درصد نکیل بین 10% تا %30 
قیمت کمتری دارند و با وجود استحکام کمتر، برای کاربردهای مقاوم به خوردگی در آب 

دریا و تجهیزات مبدل حرارتی مناسب هستند. 
آلیاژ نکیل- کرم )نکیرم(: با افزایش کرم به نکیل تا 12% مقاومت در برابر اکسیداسیون 
آلیاژ کاهش می یابد اما با افزایش مقدار کرم به بالاتر از 15% مقاومت در برابر اکسیداسیون 
به شدت افزایش می یابد. چکش خواری و هدایت الکتریکی با افزایش درصد کرم کاهش 

می یابد.
معروف ترین آلیاژ این گروه شامل 20%کرم است و دارای مقاومت در برابر شکست خوب، 
چکش خواری مناسب برای تولید و مقاومت در برابر اکسیداسیون بهتر از نکیل خالص است. 
این آلیاژ کاربرد وسیعی به عنوان المنت حرارتی در کوره های صنعتی دارد و تا دمای 1150 
درجه سانتی گراد مقاومت اکسیداسیون خوبی را از خود نشان می دهد. با افزودن 25% آهن، 
قیمت آلیاژ نکیل- کرم کاهش می یابد و با این وجود تا دمای 1000 درجه سانتی گراد برای 

المنت حرارتی اجاق آشپزخانه کاربرد دارد. 
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آلیاژ نکیل- کرم- آهن ) اینکونل(: قیمت فروکرم ارزان تر از کرم خالص است و با افزودن 
آن به نکیل آلیاژ نکیل- کرم- آهن با قیمت کمتر و توانایی حفظ استحکام در دمای بالا 
و مقاومت در برابر خوردگی مشابه آلیاژ نکیل- کرم به دست می آید. اینکونل نام تجاری 
آلیاژهای نکیل- کرم- آهن است که در ابتدا توسط شرکت اینکو در کانادا توسعه یافت. که 

دارای80% نکیل، 15% کرم و 5% آهن است.  
با افزودن عناصر مختلف برای افزایش استحکام، قابلیت جوش پذیری و افزایش مقاومت 
اینکونل ها در  یافتند.  اینکونل گسترش  خوردگی و نیز کاهش قیمت؛ گروه های مختلف 
کوره ها، موتورهای درون سوز، موتورهای جت و تجهیزات جابجایی محلول های خورنده 
استفاده می شوند. اگرچه دارای قیمت بالاتر و کمی سنگین تر از فولاد زنگ نزن هستند 
اما مقاومت اکسیداسیون در دماهای بالا و مقاومت در برابر خوردگی بهتری در محیط های 

کلردار دارند.
 سوپر آلیاژها1: سوپر آلیاژها، آلیاژهاى مقاوم به حرارت در دمای بالا )1100 درجه سانتی 
گراد( هستند و قادرند استحكام خود را در دماهاى بالا حفظ كنند. اين آلیاژهای پيچيده 
همچنين مقاومت خوبى به خوردگى و اكسايش، و مقاومت زيادى به خزش2 و شكست در 

دماى بالا دارند. 
سوپر آلیاژهای نيكل، از سال 1930 در تلاش برای بهبود کارکرد دمای بالای آلیاژهای 
نکیل- کرم توسعه پيدا كردند. در طول سال ها، با افزايش کرم، تیتانیم، آلومینیم، موليبدن، 
كبالت، نایوبيم، زيركونيم، بر، آهن و عناصر ديگر اين آلیاژها تكامل يافته است. بیشترين 
كاربرد سوپر آلیاژها مربوط به صنایع هواپيما و توربينهاى گازى است. اما از آنها در توربین 
های زمینی برای تولید برق، موتور موشک، راکتورهاى هسته ای، زیر دريايي ها، ديگ هاى 

بخار، تجهيزات پتروشيمى و ساير كاربردهاى دماى بالا نيز استفاده مى شود.
آسترلوی3،  شامل  که  شوند  می  شناخته  متفاوتی  اختصاصی  نامهای  با  آلیاژها  سوپر 

1- Superalloys
2- شكست جسم در اثر اعمال نيروي كم در دماي بالا در زمان طولاني

3- Astroloy
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اینکولوی1، نیمونیک2، رن3، یودیمت4 و واسپالوی5 می شود. اگرچه تریکبات سوپر آلیاژها تا 
حدی تغییر می کند اما معمولاً در محدوده مشخص شده در جدول زیر قرار می گیرند:

جدول 2-7- تریکبات سوپر آلیاژها

عملکردمقدار )%(عناصر آلیاژی
اکسیداسیون، 20- 15کرم مقاومت  بهبود 

استحکام افزایش  و  کاربید  تشیکل 
استحکام20 -1کبالت افزایش  رسوب،  تشیکل 

افزایش استحکام10 -0مولیبدن، تانتالم، تنگستن، رنیم
تشیکل رسوب، افزایش استحکام6- 0/8 آلومینیم

تشیکل رسوب، افزایش استحکام5- 2تیتانیم، نایوبیم
0کربن /0 4 -0 تشیکل کاربید و رسوب2/

0 بر /06 -0 افزایش استحکام03/
افزایش استحکام2-0/02 زیرکنیم، هافنیم

افزایش استحکامکمتر از 1اکسید ایتریم

نکیل در آلیاژهای مغناطیسی و آلیاژهای با انبساط حرارتی کم: آلیاژ نکیل-آهن با 72 
تا 83 % نکیل به عنوان ماده مغناطیسی کاربرد دارد. آلیاژ نکیل- آهن با 36% نکیل ضریب 

انبساط حرارتی کمی دارد و برای آب بندی شیشه- فلز به کار می رود. 
شارژ  قابلیت  و  بالا  توان  با  فشرده،  کادمیم،  نکیل-  های  باتری  باتری ها:  در  نکیل 
 مجدد هستند و در گوشی های همراه و سایر دستگاه های الکترونیکی قابل حمل استفاده 

می شوند. شکل 1-7 کاربردهای نکیل را نشان می دهد.

1- Incoloy
2- Nimonic
3- Rene
4- Udimet
5- Waspaloy
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بالف
شکل1-7- کاربردهای نکیل و آلیاژهای نکیل

)الف( كاربرد سوپر آلیاژها در موتور جت
)ب( کاربرد در مبدل های حرارتی 

 %10 و  نکیل   %90 حاوی  هاستلوید1،  گروه  این  آلیاژ  مهمترین  نکیل-سیلسیم:  آلیاژ 
سیلیسیم است. این آلیاژ در مقابل خوردگی های اسیدی و به خصوص اسید سولفوریک 
مقاوم است. ریخته گری این آلیاژ از تمام آلیاژهای نکیل ساده تر است زیرا از یک طرف 
حضور سیلیسیم سیالیت آلیاژ را بالا برده و از طرف دیگر جذب گاز و حساسیت به ترک 
خوردگی آن کمتر است. کاربرد این آلیاژ در ساخت انواع تجهیزات صنایع شیمیایی از قبیل 

بدنه، ظرف، اتصالات، لوله و سوپاپ می باشد.

2-7- روی
مقدمه: روی فلزی است با چگالی 7/1 گرم بر سانتی متر مکعب و نقطه ذوب 419 درجه 
سانتیگراد و نقطه جوش 911 درجه سانتیگراد. فلز روی یکی از فلزات اصلی در دنیای امروز 
است. اگرچه فراوانی زیادی ندارد )76 میلیونیم پوسته زمین(، تولید سالیانه 8/5 میلیون تن 
روی آن را بعد از آهن، آلومینیم و مس در مقام چهارم قرار داده است. بیشترین کاربرد روی، 
به عنوان پوشش محافظ به منظور تأخیر در خوردگی و سختکاری سطح فولاد است، اما روی 

در ساخت برنج و آلیاژهای ریختگی تحت فشار روی نیز استفاده می شود. 
1- Hastelloyd
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و  کم  سختی  پایین،  ذوب  نقطه  روی  است.  کارآمد  فلز  یک  امروز  روی  تاریخچه: 
 استحکام متوسط دارد. مزایای اصلی آن مقاومت در برابر خوردگی، قیمت پایین و قابلیت 
آلیاژی  صورت  به  بیشتر  و  دارد  کمی  بسیار  کاربرد  خالص  روی  است.  عالی  گری  ریخته 

استفاده می شود.
اما بالای 200 درجه  با هوای خشک دارد،  اتاق واکنش کمی  : روی در دمای  خواص 
سانتی گراد به سرعت اکسید می شود. روی توسط بیشتر اسیدها و قلیاها مورد تهاجم قرار 
می گیرد. قیمت کم و نقطه ذوب پایین روی، باعث سهولت اعمال پوشش محافظ بر سطح 

فولاد و چدن می شود.
شود.  می  مصرف  آهنی  فلزات  سطحی  پوشش  شکل  به  روی  جهانی  تولید  از  نیمی   
 فولاد با سطح تمیز شده درون حمام روی مذاب در دمای 450 درجه سانتی گراد فرو برده 
می شود )گالوانیزه غوطه وری گرم( و در نتیجه لایه سطحی چسبنده، سخت و مقاوم به 
سایش بر سطح فولاد تشیکل می شود )شکل 2-7(. روی به صورت خالص و یا با افزودنی 
برابر  در  مقاومت  افزایش  و  لایه  شرایط  کنترل  برای  آلومینیم  و  سیلیسیم  قبیل  از  هایی 
پاشش  و  آبکاری  بر روش غوطه وری گرم، روش  کار می رود. علاوه  به  خوردگی پوشش 
حرارتی نیز برای پوشش روی بر سطح فولاد به کار می رود. گالوانیزه می تواند از تشیکل 
زنگ بر سطح فولادی که در معرض هوا قرار گرفته است برای بیش از 20 سال ممانعت 

کند. 

بالف
شکل 2-7-  )الف( خط گالوانیزه ورق فولاد و )ب( محصولات نهایی )فولاد مبارکه اصفهان(
عمده كاربردهاي ورق گالوانيزه عبارتند از: پانلها و تابلوهاي برق، سيني کابل، برخي از 

قطعات لوازم خانگي و تجهيزات آشپزخانه، مخازن، مجراهاي هوا و دودكش ، ناودان ها و 
لوله ها، بدنه و سقف سوله ها و سالن ها
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روی به عنوان عنصر آلیاژی: روی در برنج و آلیاژهای آلومینیم به کار می رود. برنجها 
)آلیاژهای مس- روی( با محتوای روی از چند درصد تا نزدیک به 50 درصد هستند. برنج 
آسان،  پذیری  شکل  استحکام،  دلیل  به  هم  امروزه  و  بوده  بشر  استفاده  مورد  آلیاژ  اولین 
مقاومت در برابر خوردگی، رنگ جذاب و قیمت متوسط آن محبوبیت دارد. در حدود %10 

تولید جهانی روی در تولید برنج مصرف می شود. 
افزودن روی به آلومینیم باعث افزایش استحکام آن می گردد. آلیاژهای آلومینیم- روی- 
منیزیم با محتوای تا 6% وزنی روی بیشترین استحکام را در میان گروه های آلیاژی آلومینیم 
به عنوان  به طور وسیع در صنایع هواپیما و خودروسازی استفاده می شود. روی  دارند و 
نیز  آلیاژهای لحیم  و  نقره، طلا  قلع،  پایه منیزیم و در  آلیاژهای  استحکام بخش مفید در 

مطرح است. 
قیمت  و  استحکام  با  روی  فشار  تحت  گری  ریخته  آلیاژهای  روی:  ریختگی  آلیاژهای 
مناسب برای بسیاری از کاربردها تولید می شوند.)شکل 3-7( ریخته گری تحت فشار برای 
روی با خلوص بالا و آلیاژهای روی شامل آلومینیم، مس و منیزیم صورت می گیرد. آلومینیم 
با کمتر از 4/3% وزنی برای جلوگیری از تهاجم روی مذاب به قالب فولادی، مس تا %3/5 
برای افزایش استحکام و منیزیم حداکثر 0/8% برای حذف ناخالصی ها از قبیل سرب و قلع 
به آلیاژ روی اضافه می شوند. نام تجاری این آلیاژها زاماک می باشد که در ایران به غلط به 
سرب خشک معروف شده اند، در حالکیه سرب خشک از آلیاژهای سرب-آنتیموان می باشد. 

در جدول 3-7 مشخصات بعضی آلیاژهای روی آورده شده است.
جدول 3-7-مشخصات آلیاژهای روی

زاماک 5زاماک 3زاماک 2
4/5-4/53/5-4/53/5-3/5آلومینیم

1/25-3/50/10/75-2/5مس
0/08-0/080/03-0/10/03-0/02منیزیم

ناخالصیناخالصیناخالصیآهن، سرب، کادمیم، قلع
386-386380-390380-380دامنه ذوب )درجه سانتیگراد(
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آلیاژهای استاندارد برای ریخته گری تحت فشار )که با حروف GD مشخص می شوند( 
 )Z400(مس بدون  آلومینیم   %4 با  آلیاژ  و   )  Z410( مس   %  1 و  آلومینیم   %4  شامل 

می باشند.
آلیاژ استاندارد برای ریخته گری در ماسه ) با حرف مشخصه S( و ریخته گری ثقلی )با 
حرف مشخصه GK( شامل آلیاژ محتوی 4% آلومینیم و 3% مس )Z430( و آلیاژ با %6 
آلومینیم و 1% مس )Z610( و سایر آلیاژهای با 8%، 12% و 27% آلومینیم ) Z12 ،Z8 و 
Z27( به عنوان آلیاژهای ریختگی و کارشده برای مصارف خاص توسعه یافته اند. آلیاژ شامل 

30% آلومینیم و 5% مس برای صفحات یاتاقان استفاده می شود. 
ریخته گری تحت فشار آلیاژهای روی- آلومینیم )به عنوان مثال روی با 4% آلومینیم( 
کاهش  کار،  سادگی  است.  مناسب  کاملًا  بالا  تعداد  در  و  پیچیده  های  شکل  تولید  برای 
قیمت، دمای پایین مذاب وعمر طولانی تر قالب همگی از مزایای ریخته گری تحت فشار 
آلیاژهای روی- آلومینیم هستند. آلیاژهای روی- آلومینیم با مقادیر بیشتر آلومینیم به دلیل 
دمای ذوب بالاتر در ریخته گری تحت فشار با مشکل موجه هستند اماچگالی آنها کمتر و 

استحکامشان بالاتر است. 

شکل3-7- قطعات ریخته گری تحت فشار روی

به شکل  نورد  به وسیله  تولیدات روی  از همه  آلیاژهای کارپذیر روی: در حدود %10 
ورق، صفحه، میله، سیم و فویل در می آید. آلیاژهای روی- مس- تیتانیم محکم تر و دارای 
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 )ZnCuTi( تیتانیم  روی  آلیاژ  خالص هستند.  روی  از  بیشتر  برابر خوردگی  در  مقاومت 
شامل 0/1% تا 0/8% مس، 0/08% تا 0/15% تیتانیوم و 0/002% تا 0/01% آلومینیم است. 

آلیاژهای روی- آلومینیم با مقدار 4% تا 27% آلومینیم اهمیت صنعتی زیادی دارند.
در حدود 10% محصولات روی برای تولید تریکبات روی به کار می رود. اکسید روی در 
لاستیک سازی، سرامیک ها، کاتالیست ها، پمادهای ضد آفتاب، تولید کاغذ و اصلاح کننده 
های خاک کشاورزی استفاده می شود. دیگر تریکبات روی در لامپ تصویر تلویزیون، سرباره 

سازی متالورژی، محافظت خوردگی، در الکترولیت آبکاری روی و ... به کار می روند.

3-7- سرب
تاریخچه: سرب فلزی است با چگالی 11/3 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 
327 درجه سانتی گراد است. سرب برای بیش از 5000 سال مورد استفاده بشر بوده است. 
سرب دارای توزیع فراوان و مناسب، ارزان، مقاوم به خوردگی و چکش خوار است. آلیاژهای 
در  قبل  سال  از 2000  بیش  دارند.  را  متوسط  بارهای  تحمل  برای  کافی  استحکام  سرب 
امپراطوری روم، از لوله های سربی برای انتقال آب، از ورقه ها و قطعات سرب برای تزئینات و 
ساختمان ها استفاده می کردند. در طول قرن ها کاربردهای جدید سرب شامل لحیم کاری، 
پوشش بام، بتونه شیشه های ساختمان، یاتاقان ها و ناودانی توسعه یافته است. در میانه 
قرن بیستم، سرب کاربردهای گسترده ای از جمله باتری ها، رنگ ها، سرامیک ها، تریکبات 
ضد انفجار در بنزین، لحیم ها، ورق ها و مهمات داشت. اگر چه اخیراً با توجه به سمی بودن 
سرب، کاربرد آن با محدودیت مواجه شده است؛ اما درخواست روزافزون برای باتری های 
اسید- سرب، کاهش استفاد از سرب در بخش های دیگر را جبران می کند. تغییرات اخیر 
در مصرف سرب،آن را بیشتر به صورت یک عنصر با یک کاربرد مطرح می سازد؛ زیرا بیش 
از 80% سرب های تولیدی در باتری ها مصرف می شوند )شکل 4-7(. تولید جهانی سرب 
کمتر از 3 میلیون تن در سال است و به همین میزان سرب مصرفی در باتری ها بازیافت 

می شود.
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آلیاژهای سرب- قلع لحیم های عالی برای اتصالات الکتریکی و مکانیکی می سازند؛ اما 
استفاده از آنها به دلیل تمایل به لحیم های بدون سرب، در حال کاهش است. همچنین 
آلیاژهای سرب- قلع پوشش های مقاوم به خوردگی خوبی برای فولادها هستند. آلیاژهای 
قلع- سرب )metal white( زمانی آلیاژ اصلی برای تولید یاتاقان ها بودند؛ اما جای خود را 

به یاتاقان های مس- سرب یا برنز- سرب با محتوای 20% تا 40% سرب دادند.

شکل 4-7 کاربرد عمده سرب در باتری ها است

4-7- قلع 
های  معدن  همزمان سنگ  احیاء  با  مصر  در  میلاد  از  قبل  برنز 3000 سال  تاریخچه: 
مس و قلع ساخته شد. قلع خالص برای اولین بار در چین و ژاپن در 1800 سال قبل از 
میلاد تولید شد. اگرچه عصر آهن به دوران عصر برنز پایان داد؛ اما قلع همچنان به عنوان 
فلزي ارزشمندی در پوشش های مقاوم به خوردگی ،در آلیاژها، لحیم ها و یاتاقان ها کاربرد 

دارد.
خواص: قلع فلزی است با چگالی 7/3 بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 232 درجه 
سانتی گراد می باشد. قلع فلزی نرم، براق و مقاوم در برابر خوردگی خوب است. قلع به عنوان 
پوشش مقاوم به خوردگی و جزیی از آلیاژهای لحیم استفاده می شود. اگرچه قلع خالص 
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برای کاربرد ساختمانی بسیار ضعیف است، اما به عنوان عنصر آلیاژی برای سخت کردن سایر 
فلزات مثل مس، سرب، تیتانیم و روی اضافه می گردد.

پوشش  کربن،  کم  فولاد  سطح  بر  آبکاری  روش  به  قلع  قلع:  های   کاربرد؛پوشش 
چسبنده ای تشیکل می دهد که مقاوم به خوردگی است. بیشترین کاربرد صفحات قلع اندود 
شده برای ظروف بسته بندی غذا است. قلع مانع زنگ زدن قوطی های فولادی می شود حتی 
اگر غذاهای اسیدی برای سال ها در آن نگهداری شوند. ورق های فولادی نورد شده که با 
قلع پوشش داده می شوند در باتری ها، قطعات خودرو و تابلوها نیز کاربرد دارند. ورق های 
قلع اندود شده پس از شکل دهی قابلیت لحیم کاری و یا جوشکاری دارند. آلیاژهای سرب- 
قلع و سرب- قلع- آنتیموان )حلب سرب دار1( با محتوای 8% تا 25% قلع ، به عنوان پوشش 
های مقاوم به خوردگی به روش غوطه وری گرم روی فولاد و دیگر فلزات به کار میرود. 
و  الکترونیکی  پایه  تزیینات هنری،  لوله،  ناودانی،  بام،  پوشش  فوق شامل  آلیاژهای  کاربرد 
جعبه های اتصال است. پوشش های قلع- روی، قلع- کادمیم با روش آبکاری برای محافظت 
خوردگی در محیط مرطوب و دریایی اعمال می شوند. پوشش قلع- نکیل )با 65% قلع( با 
ایجاد سطح سخت و مقاوم به سایش و خوردگی بر روی فلزات آهنی و غیر آهنی آبکاری 
می شود. علاوه بر روش غوطه وری گرم و آبکاری، از پاشش حرارتی نیز برای پوشش قلع 

استفاده می شود )شکل7-5(. 
آلیاژهای یاتاقان: یاتاقان ها سطوح کم اصطکاک و تغییر پذیری برای نگهداری قطعات 
در حال چرخش یا لغزش، در وضعیت مناسب ایجاد می کنند. آلیاژهای قلع خواص مناسبی 
برای یاتاقان ها دارند از جمله مقاومت در برابر خوردگی، نگهداری لایه روغن، نرمی کافی 
برای تطبیق با شکل هندسی شفت، به دام انداختن ذرات خرد شده و آلودگی و ممانعت از 

عملکرد ذرات ساینده در بین قطعات در حال حرکت.
یاتاقانهای white metal )که اغلب بابیت2 نامیده می شود( تقریباً محتوی 7% تا %70 
قلع با 3% تا5% مس و مقادیر مختلف سرب و آنتیموان هستند. آلیاژهای یاتاقان آلومینیم- 

1- terneplate
2- Babbit
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قلع نیز با داشتن 6% تا 40% قلع، به طور وسیعی استفاده می شوند )شكل 7-6(.

بالف
شکل5-7- )الف( ورق قلع اندود ) فولاد مبارکه اصفهان( )ب( محصولات نهایی

ورق قلع اندود داراي كاربرد هاي زيادي است و غالباً در صنايع بسته بندي مواد غذائي ، شيميائي ، 
داروئي ، رنگها و ورني ها و با درصد اندكي نيز در ساخت ساير مصنوعات از قبيل فيلتر روغن ، گازوئيل 

، هوا و آب براي كاميون ، اتوبوس ، تراكتور و ماشين آلات سنگين ، اتومبيل هاي سواري ، صنايع 
اسباب بازي ، باتري سازي و … به كار مي رود .

شكل6-7- ياتاقان 

فلزات ثانویه: 
این گروه شامل فلزات ، کادمیم، جیوه، کبالت و نیمه فلزات آرسنیک، آنتیموان، بیسموت 
است. این فلزات معمولاً محصولات جانبی فلزات اولیه هستند، اما کاربرد خاص خود را دارند. 

این فلزات مقدار مصرف تقریباً کیسان دارند) 10 تا 20 هزار تن در سال (.
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5-7- جیوه
آن  نقطه ذوب  که  متر مکعب  بر سانتی  گرم  با چگالی 13/6  است  فلزی  تاریخچه: جیوه 
36- درجه سانتی گراد است. فلز جیوه اولین بار در 2500 سال قبل استخراج شد. جیوه 
به راحتی از سنگ معدن جدا می شود و دردمای اتاق به صورت مایع است. به دلیل سمی 
بودن جیوه، کاربرد آن در باتری ها، مواد پر کننده دندان، احیاء فلزات گرانبها و استفاده در 
سیستم روشنایی در حال کاهش است. تولید جیوه در جهان به کمتر از 1500 تن در سال 

رسیده است. 
کاربرد: فلزی که در دمای محیط مایع است برای دماسنج ها، کلیدهای الکتریکی، آمالگام 
)ملقمه( دندان پزشیک و الکترودها که قابلیت جذب مواد در سطح را دارد؛ مفید است. جیوه 
برای استخراج ذرات کوچک طلا و نقره از سنگ معدن خرد شده به کار می رفت. جیوه در 
لامپ های بخار جیوه و مهتابی ها کاربرد داشت. اکسید جیوه در باتری ها و رنگدانه استفاده 

می شد، اما با مواد غیر سمی جایگزین شد.

فلزات سبک:
 شامل بریلیم، منیزیم، آلومینیم و تیتانیم هستند. آنها به صورت خالص و در آلیاژها استفاده 
میشوند. خواصی نظیر وزن کم و استحکام بالا؛ آنها را موادي ارزشمند برای کاربرد ساختمانی 

می سازد. آنها فلزات فعالی هستند و تهیه آنها به صورت خالص مشکل است.
6-7- بریلیم 

تاریخچه: بریلیم فلزی است با چگالی 1/9 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 1280 
درجه سانتی گراد می باشد. فلز بریلیم در سال 1828 با احیای کلرید بریلیم )BeCl2( با فلز 
پتاسیم استخراج شد. بریلیم تا قرن بیستم مورد توجه نبود؛ تا هنگامی که صنایع هوایی آن 
را به دلیل چگالی پایین و نقطه ذوب بالا در ساختمان بدنه ی هواپیما به کار گرفتند. آلیاژ 

معروف بریلیم- مس در سالهای بعد از جنگ جهانی اول کاربرد گسترده ای پیدا کرد. 
خواص: بریلیم به شدت با اکسیژن واکنش می دهد. لایه اکسید بلافاصله پس از قرار گرفتن 
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در معرض هوا تشیکل شده وتا دمای 600 درجه سانتی گراد، فلز را از ادامه اکسیداسیون 
محافظت می کند. چگالی کم، مقاومت در برابر اکسیداسیون، هدایت بالا، نقطه ذوب بالا و 
خاصیت الاستیک بالا، بریلیم را ماده ای عالی برای صنایع هوافضا و حمل و نقل كرده است. 
متاسفانه بریلیم داراي قیمت زیاد، تریکبات سمی و چکش خواری کم است که کاربردهای 

خاص آن را محدود می کند. 
بریلیم در حین ریخته گری دانه های درشتی تشیکل می دهد که باعث تردی و چکش 
خواری پایین آن می شود؛ به همین دلیل تولید قطعات بریلیم با روش متالورژی پودر انجام 

می شود.
کاربرد: بریلیم در مواد ساختمانی هوافضا، در قطعات کامپیوتر؛ در راکتور هسته ای و 
تجهیزاتی که نیازمند سبیک، سفتی و پایداری ابعاد هستند، کاربرد دارد. بیشتر بریلیم به 
شکل آلیاژ )با محتوای 2% بریلیم( با مس به کار می رود و اهمیت ویژه ای در فنرها دارد 

زیرا خاصیت فنری و برگشت پذیری بالایی را نشان می دهد. 

7-7- منيزيم 
منيزيم فلزى است سفید نقره ای با چگالی معادل 1/74 گرم بر سانتيمترمكعب كه از 
اين نظر سبكترین فلز صنعتی می باشد. نقطه ذوب آن 651 درجه سانتیگراد و نقطه جوش 
آن 1105 درجه سانتيگراد است. يكى از مشخصات بسيار مهم این عنصر در صنايع ذوب، 
فشار بخار زيادى است كه در شرايط ذوب و آلیاژسازى احتمال تصعید و تبخیر آن را زیاد 

مى كند.
فلزات  فعال هستند.  بسیار  قلیایی  فلزات  دارد.  قرار  خایک  قلیایی  فلزات  گروه  در  منیزیم 
قلیایی سبک ) شامل منیزیم و بریلیم( هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، چگالی کم و استحکام 

مناسب برای کاربردهای ساختمانی را نشان می دهند.
اگر چه منیزیم از امتیاز جرم حجمی کمتر نسبت به آلومینیم برخوردار است اما قیمت 
آلومینیم سبب شده  بیشتر  بالاتر و شکل پذیری  بهتر، استحکام  کمتر، مقاومت خوردگی 
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است تولید جهانی آلومینیم چهل برابر بیشتر از تولید منیزیم باشد.
با استحکام کافی و مقاومت  منیزیم با کمترین جرم حجمی، سبک ترین عنصر فلزی 
خوردگی مناسب برای کاربردهای ساختمانی است. منابع منیزیم در مقادیر زیادی در پوسته 
زمین و اقیانوس ها وجود دارد. منیزیم به آسانی ریخته گری، ماشینکاری و جوشکاری می 
شود. منیزیم چکش خواری در دمای بالا، هدایت حرارتی خوب و قابلیت جذب بالایی برای 
صدا و ارتعاش دارد. فعالیت شیمیایی بالای منیزیم اغلب سبب استفاده آن برای احیاء 

تریکبات و حفاظت از خوردگی سایر فلزات می شود. 
استاندارهای آلیاژهای منیزیم: با حروف الفبا مشخص میشوند. دو حرف اول مخفف دو 
با بیشترین غلظت وجود دارند. دو عدد بعدی نشان دهنده درصد  عنصر آلیاژی است که 
این دو عنصر آلیاژی است. نشانه پنجم حرفی است که آلیاژ استاندارد را در محدوده تریکب 
مشخص شده با چهار علامت قبلی مشخص مکیند. در پایان نشانه عملیات حرارتی مشابه 
روش استفاده شده در آلومینیم به کار میرود. به عنوان مثال AZ91 آلیاژ شامل 9% وزنی 

آلومینیم و 1% وزنی روی است. 
آلیاژهای ریخته گری منیزیم :خصوصیات ریخته گری عالی منیزیم ، باعث تولید قطعات 
بسیاری به این روش شده است. یک سوم کل محصولات منیزیم توسط آلیاژهای ریختگی 

منیزیم تولید میشوند.
لیتیم،  گالیم،  کادمیم،  نقره،  آلومینیم،  شامل  منیزیم  به  شده  اضافه  آلیاژی  عناصر 
قبل  جدول  در  که  میباشد   ... و  زیرکنیم  روی،  ایتریم،  خایک،  قلیایی  فلزات  سرب، 
هستند. قیمت  گران  یا  و  عناصرسمی  بقیه  روی  و  آلومینیم  جز  به  شد.  اشاره  آنها  به 

منیزیم معمولاً با استفاده از بوته های فولادی و در قالب های فولادی ریخته گری میشود 
و این مساله سبب آلوده شدن مذاب توسط آهن می شود که باعث افزایش خوردگی آلیاژ 

میشود.
منگنز در بسیاری از آلیاژها وجود دارد و آهن را از مذاب خارج مکیند. زیرکنیم نیز برای 

رفع آلودگی های مذاب و نیز به عنوان عنصر آلیاژی به منیزیم اضافه می گردد.
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منیزیم و آلیاژهای آن سیالیت بالایی دارند و امکان پر کردن قسمت های بلند و باریک 
را در قالب فراهم می کند. نقطه ذوب پایین منیزیم )650º برای فلز خالص و برای آلیاژها 
تا حدودی کمتر( امکان استفاده از ریخته گری تحت فشار محفظه گرم را فراهم می سازد. 
واکنش پذیری کم منیزیم با فولاد در زیر دمای 700º استفاده از بوته و قالب های ارزان 
قیمت فولادی را ممکن میسازد. ریخته گری در ماسه برای قطعات بزرگتر با تعداد کمتر به 

کار می رود.
آلومینیم  وزنی  معروف AZ91 شامل %9  بسیار  آلیاژهای   :  )Al-Zn) AZ آلیاژهای 
و 1% وزنی روی با مقدار کافی منگنز اضافه شده برای رفع ناخالصی آهن است. آلومینیم 
قابلیت ریخته گری آلیاژهای منیزیم را افزایش می دهد و استحکام و مقاومت به خوردگی 

آنها را بهبود می بخشد.
قطعات ریخته گری آلیاژ AZ در قالب ماسه ای، به علت سرعت سرد شدن کم، اندازه 
دلیل  به   AZ آلیاژ  فشار  تحت  ریخته گری  قطعات  نیست،  مطلوب  که  دارند  بزرگی  دانه 
افزایش سرعت انجماد، دانه بندی ظریف تری دارند. با استفاده از اصلاح کننده های مختلف، 

اندازه دانه قطعات آلیاژی AZ کاهش داده میشود.
آلیاژهای AM مثل AM60 )6% آلومینیم و 0/15% منگنز( چکش خواری بهتری از 
91AZ دارنداما استحکام آنها کمتر است. کاربرد آلیاژ AM در قطعات خاص اتومبیل با 

مقاومت بالا در برابر شکست است.
اما  است    AZآلیاژهای از  بالاتر   ZK آلیاژهای  استحکام   :)Zr-Zn(  ZK  آلیاژ 
ریخته گری آنها دشوارتر میباشد؛ زیرا مستعد تشیکل حفره های ریز در قطعه است. افزودن 
به  را کاهش می دهد.  استحکام  باعث کاهش مشکل فوق شده ولی  تا 1/5% مس   %0/3
 علت تبخیر روی این آلیاژها قابلیت جوشکاری ندارند. افزودن زیرکنیم باعث کاهش اندازه 

دانه های منیزیم و بهبود استحکام و چکش خواری میشود.
آلیاژهای کار شده منیزیم: این آلیاژها نسبت به آلیاژهای ریختگی کمتر توسعه یافته اند 
و تعداد کمی از گروههای ZK ،AZ و ZM برای محصولات کارشده استفاده می شوند. به 
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عنوان نمونه AZ31 برای تولید ورق و صفحه به کار می رود. به دلیل این که چکش خواری 
آلیاژ در دمای اتاق پایین است، عمده تغییر شکل در دمای 250 تا 300 درجه سانتیگراد 
صورت می گیرد. همان طور که بیان شد منیزیم از آلومینیم گران تر است و آلومینیم راحت 
تر تغییر شکل می دهد. این دو عامل باعث برتری آلومینیم از نظر هزینه نسبت به منیزیم 

در تولید قطعات کارشده است. در نتیجه کاربرد محصولات کارشده منیزیم محدود است.
تولید جهانی منیزیم 500 هزارتن در سال است که با توجه به چگالی کم این فلز، از نظر 
حجم تولید قابل مقایسه با بسیاری از فلزات سنگین تر است. ذخایر منیزیم تقریباً نامحدود 

است و منیزیم از دریاچه ها و چشمه های آب شور و آب دریا استخراج می شود.

8-7- تيتانیم 
مقدمه: تیتانیم فلز نسبتاً سبیک است با چگالی 4/54 گرم بر سانتی متر مکعب که بین 
درجه  تیتانیم 1668  ذوب  نقطه  گیرد.  می  قرار   )7/87( آهن  و   )2/71( آلومینیم  چگالی 

سانتی گراد است که از نقطه ذوب آهن بیشتر است )1536 درجه سانتی گراد(. 
تيتانيم و آلياژهاى آن از فلزات نسبتاً جديد مهندسى به شمار مى روند زيراكاربرد آنها به 
عنوان فلز ساختمانى از سال 1952 شروع شد. آلیاژهاى تيتانيم جاذبة زيادی دارند و علت 
آن خواصى است از قبيل نسبت بالاى استحكام به وزن، حفظ خواص در دماهاى بالا تا حدود 
oC 555 و مقاومت عالي در برابر خوردگى، خصوصاً در محيط های اسيدى و اكسيدكننده 

و محيط های دارای كلر و در اغلب محيط هاى طبيعى.
آلیاژهای تیتانیم نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت در برابر خوردگی خوبی دارند که 
در کاربردهای مهندسی از قبیل موتورهای جت و هواپیماهای نظامی مورد توجه قرار دارد. 
سایر کاربردهای تیتانیم شامل تجهیزات دریایی، لوازم پزشیک، صنایع نفتی است. تقاضای 
جهانی برای فلز تیتانیم بیش از 75000 تن در سال است و قیمت بالای استخراج و تولید 
مانعی در راه استفاده بیشتر این فلز است. دی اکسید تیتانیم1 ضریب انعکاس بالاتر از الماس 
دارد و به عنوان رنگدانه سفید در رنگ ها و پلاستیک ها استفاده می شود. تقاضای بسیار 
1- TiO2
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زیاد برای دی اکسید تیتانیم از میزان تقاضا برای فلز خالص تیتانیم پیشی می گیرد.
متأسفانه تيتانيم و آلیاژهای آن گران تر از فلزهای معمولى است. با وجود اين تيتانيم 
 و آلیاژهايش در جاهايى كه خواص ویژه آن مورد نياز است به خوبى با فلزات ديگر رقابت 
می كنند. مثلًا نسبت استحكام به وزن زياد و خواص خوب آلیاژهای تيتانيم در دماهاى زياد 
در صنايع هواپيماسازى در درجه اول اهميت است. مقاومت عالى تيتانيم به خوردگى، اين 

فلز را به عنوان يكى ازآلیاژهاى کارآمد در صنايع شيميايى و غذايى مطرح مى سازد. 

موتور  و  کمپرسور  های  پره  مسافربری،  و  نظامی  هواپیماهای  در  تیتانیوم:  کاربردهای 
و  مناسب  چقرمگی  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت   .)7-7 )شكل  شود  می  استفاده  توربین 
مقاومت در برابر اکسیداسیون خوب از ضروریات کاربرد در این موارد است. به دلیل قیمت 
بالا، کاربرد تیتانیم محدود می گردد اما از 5% تا 34% وزن هواپیماهای جدید از تیتانیم 
تشیکل شده است. نیمی از تولیدات تیتانیم به شکل آلیاژ تیتانیم- 6% آلومینیم- 4% وانادیم 

است.
مقاومت در برابر خوردگی تیتانیم آن را فلزی ارزشمند در صنایع نفت و فراوری مواد 
شیمیایی برای لوله ها، محفظه های واکنش، مبدل های حرارتی، فیلترها و شیرها ساخته 
است. در تجهیزات پزشیک مانند اتصالات مصنوعی اعضای بدن، دندان کاشتنی )ایمپلنت(1، 
لوازم  می شود.  استفاده  تیتانیم  از  دار  و صندلی چرخ  قلب مصنوعی  دریچه  عینک،  قاب 
ورزشی و قطعات خودرو از قبیل سوپاپ و اجزای موتور از کاربردهای دیگر تیتانیم هستند. 
تیتانیم همچنین به عنوان عنصر آلیاژی به سایر فلزات به ویژه فولاد اضافه می شود. در 
فولادهای زنگ نزن تیتانیم مقاومت به خوردگی را افزایش می دهد ودر فولادهای کم آلیاژ 

استحکام بالا، خواص مکانیکی را بهبود می بخشد.

1- Implant
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شکل 7-7- کاربرد تیتانیم و آلیاژهای آن

فلزات دیرگداز:
این گروه از فلزات در برگیرنده ی تنگستن، مولیبدن، نایوبیم، تانتالم، تیتانیم، زیرکونیم، 
هافنیم، وانادیم، رنیم و کرم است. همه آنها نقطه ذوب بالایی دارند و عمدتاً به عنوان عنصر 
آلیاژی در فولاد به کار می روند، اما کاربرد مستقل هم دارند. این فلزات تا حدی در برابر 
مقاومت  و  بسیار سخت هستند  آنها  از  بعضی  و  مقاوم هستند  بالا  اکسید شدن در دماي 

سایش و خراش عالی دارند.
9-7- وانادیم

به  وانادیم   % تا 0/2  افزودن %0/05  با  نوزدهم کشف شد که  اواخر قرن  تاریخچه: در 
فولاد استحکام مقاومت شکست آن افزایش می یابد. استفاده از فولاد وانادیم دار به سرعت 
در اوایل قرن بیستم گسترش یافت. موارد کاربرد شامل فولاد ابزار، قطعات خودرو و صنایع 
نظامی بود. امروزه 80 درصد مصرف وانادیم در تولید فولاد استفاده می شود. اگرچه وانادیم 
خالص داراي نقطه ذوب بالاتر و سبک تر از آهن است، تا حدی گران قیمت و سمی است 
و اکسید محافظ برای کار در دمای بالا ندارد. وانادیم مقاومت در برابر خوردگی خوبی در 

محلول ها دارد. 
مشخصات و کاربرد: وانادیم داراي نقطه ذوب 1715 درجه سانتیگراد، چگالی 5/7 گرم 
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بر سانتی متر مکعب و ضریب انبساط حرارتی کم است. مقاومت در برابر خوردگی خوب 
در آب دریا و اسیدها دارد اما در دمای بالا مقاومت اکسیداسیون آن ضعیف است. وانادیم 
نقطه  مزایای  رغم  علی  باشند.  می  کاربرد  در  توجه  نیازمند  و  هستند  تریکباتش سمی  و 
ذوب بالاتر، چکش خواری بهتر، چگالی پایین تر، مقاومت در برابر خوردگی بیشتر و ضریب 
انبساط حرارتی کمتر وانادیم نسبت به آهن، به دلیل سمی بودن، تشیکل اکسید با نقطه 
وانادیم خالص  نیست.  آلیاژهای ساختمانی  با  رقابت  قابل  بالا،  نسبتاً  قیمت  و  پایین  ذوب 

کاربرد ساختمانی ندارد.
10-7-مولیبدن 

تقاضای  با  آن  از  پس  اما  داشت  کمی  کاربرد  اول  جهانی  جنگ  از  قبل  تا   تاریخچه: 
روز افزون برای فولاد استحکام بالا، استفاده از مولیبدن و تنگستن به عنوان عنصر آلیاژی 
برای  قیمتی  ارزان  مواد   ، مولیبدن  تریکبات  و  ها  آلیاژ  خالص،  مولیبدن  یافت.  گسترش 
کاربردهای دما بالا و نیز به عنوان کاتالیست، روانکار، رنگدانه و خاموش کننده آتش فراهم 

می کنند. 
- خواص: مولیبدن فلزی است با چگالی 10/3 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب 
آن 2600 درجه سانتی گراد است. مولیبدن خالص چکش خواری کافی در دمای اتاق دارد و 
قابلیت شکل دهی و جوشکاری خوبی نیز دارد. عمده کاربرد مولیبدن به عنوان عنصر آلیاژی 

در فولاد و سایر فلزات است. 
 مولیبدن هدایت الکتریکی و حرارتی خوبی دارد و به عنوان هدایت کننده در دماهای خیلی 
بالاتر از دمای مجاز برای مس، به کار گرفته می شود. در بین همه فلزات با نقطه ذوب بالای 
2000 درجه سانتی گراد، مولیبدن و تنگستن ارزان تر از بقیه هستند. از آنجا که مولیبدن 
اغلب  برای  از تنگستن است، مولیبدن  تر  تولید آن آسان  باشد و  دارای چگالی کمتر می 

کاربردهای دمای بالا ترجیح داده می شود. 
مولیبدن و آلیاژهای آن با داشتن استحکام در دمای بالا و قابلیت ساخت مناسب با قیمت 
متوسط؛ متاسفانه در دماهای بالای 600 درجه سانتی گراد به سرعت اکسید می شود و 
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برای جلوگیری از اکسیداسیون باید در محیط های کنترل شده به کار گرفته شوند یا لایه 
محافظی )که اغلب MoSi2 است( بر روی آنها پوشش داده شود. 

-کاربرد: مولیبدن به عنوان افزودنی آلیاژی: مصرف عمده مولیبدن در آلیاژسازی فولاد 
است. فرومولیبدن قیمت کمتری از مولیبدن خالص دارد و ساده تر در فولاد حل می شود. 
مولیبدن سختی پذیری، مقاوم به خوردگی و استحکام فولاد را افزایش می دهد . افزودن 
مولیبدن در فولادهای ابزار و قالب، فولادهای تندبر، چدن خاکستری و فولادهای کم آلیاژ 
تا 4% مولیبدن مانع خوردگی  افزودن %2  بالا مرسوم است. در فولاد زنگ نزن   استحکام 

می شود و استحکام دمای بالا را افزایش می دهد. 
مولیبدن خالص در قالب شکل دهی و پایه نگهدارنده رشته های تنگستن در لامپ های 
التهابی، قطعات دمای بالا در دستگاه رادار و تولید اشعه X ، صفحه های جاذب حرارت در 
کیسوکننده ها، المنت حرارتی در کوره ها با کارایی تا 2000 درجه سانتی گراد، تولید و 
جابجایی شیشه مذاب، لوازم آزمایشگاهی دمای بالا، پوشش پیستون و قطعاتی که در معرض 

سایش دمای بالاهستند، به کار می رود. 

11-7- تنگستن 
قرن  ابتدای  از  اما  شد؛  تولید  هجدهم  قرن  اواخر  در  تنگستن  فلز  بار  اولین  تاریخچه: 
نوزدهم بدون استفاده باقی ماند. تنگستن پس از کشفیاتی که امروزه هم جزء اصلی ترین 
کاربردهای تنگستن است، کاربرد وسیع مهندسی یافت. در سال 1900، فولاد تندبر حاوی 
تنگستن ابداع شد. به دنبال آن اولین رشته تنگستن لامپ التهابی در 1903، سیم تنگستن 
چکش خوار در 1909 و سرمت1 کاربید تنگستن – کبالت برای کاربرد برش و سایش در 

1922 ایجاد شدند. 
همه  بین  در  ذوب  نقطه  بالاترین  است:  استثنایی  خواص  دارای  تنگستن  خواص:   -
سانتی  بر  گرم   19 بالا  چگالی  بالا،  سفتی  بالا،  استحکام  گراد،  سانتی  درجه  فلزات3370 
متر مکعب، ضریب انبساط حرارتی پایین، قیمت متوسط و سمی نبودن. همین امر موجب 

)Cermet=ceramic+metal( .1- ماده مرکب سرامیک- فلز را به اختصار سرمت می گویند
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کاربردهای مختلف و خاص فلز تنگستن شده است. تنگستن خالص در دمای اتاق ترد است 
اما در دمای بالا، چکش خوار می شود. تنگستن در دمای اتاق در هوا پایدار است اما در 
دمای بالا 550 درجه سانتی گراد اکسید تنگستن تشیکل شده روی سطح، تبخیر می شود. 
از این رو قطعات تنگستن نیاز به کار در محیط کنترل شده یا شرایط خلاء و یا حفاظت 

توسط پوشش دارند. 
-کاربرد: 0/5 تا 18% تنگستن در فولادهای تندبر )برای ابزار برشی( برای افزایش سختی 
وجود دارد. تنگستن استحکام گرم )دمای بالا( فولاد را بهبود می بخشد. تنگستن به صورت 
خالص یا فروتنگستن به مذاب فولاد اضافه می گردد. یک چهارم تولیدات تنگستن در این 

قسمت مصرف می شود. 
تنگستن خالص در المنت های حرارتی کوره، اتصالات الکتریکی، نازل موشک، ترموکوپل، 
الکترود جوشکاری و قطعات با کارکرد دمای بالا، وزنه تعادل، حفاظت از تشعشع و در تولید 

اشعه X کاربرد دارد. 
نصف تولید تنگستن برای ساخت کاربید تنگستن جهت کاربردهای برشی و سایشی مصرف 
می شود. کاربید تنگستن اگرچه یک فلز نیست اما اغلب فلز سخت1 نامیده می شود. کاربرد 
آن در اره ها، مته ها، ابزار برش و ماشینکاری، ابزار حفاری معدن و نفت، چرخ سمباده و 

پوشش مقاوم به سایش است. 

فلزات فروآلیاژ:
 این گروه شامل کرم، منگنز، سیلیسیم و بر است. آنها در ابتدا عمدتاً به عنوان عنصر آلیاژی 

در فولاد به کار می رفتند اما اکنون کاربرد مستقل هم دارند. 

12-7- کرم
با چگالی 7/2 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن  تاریخچه: کرم فلزی است 
1903 درجه سانتی گراد است. در طی قرن نوزدهم و بیستم، توسعه کرم کاملًا مرتبط با 
1- hard metal
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پیشرفت فولادسازی بود. افزودن 1% کرم به فولاد، سختی پذیری آن را بهبود می بخشد. 
هنگامی که محتوای کرم در فولاد بیش از 11% باشد، لایه اکسید چسبنده، روی سطح شکل 
می گیرد که فلز را از خوردگی در بسیاری از محلول ها حفاظت می کند و نیز مقاومت در 
برابر اکسیداسیون دمای بالا را به شدت بهبود می بخشد.کرم بیشتر به صورت فروکرم، آلیاژ 
شامل 45 تا 95% کرم و 0/01 تا 10% کربن، تولید می شود و به عنوان افزودنی آلیاژساز 
در فولاد به کار می رود. 85% کرم تولیدی در کارخانجات فولاد مصرف می شود كه بر سایر 
کاربردهای کرم غالب است. رشد تقاضای جهانی برای کرم وتریکبات آن، همگام با افزایش 

مصرف آن در ساخت فولاد زنگ نزن، بالا رفته و به 20 میلیون تن در سال 2000 رسید.
 کاربرد؛ فروکرم: تقریباً 5 میلیون تن در سال فروکرم برای آلیاژسازی به فولاد افزوده 
می شود. افزودن 0/2% تا 1/5% سختی پذیری فولاد را افزایش می دهد. برای ایجاد لایه 
اکسید محافظ Cr2O3 در سطح فولاد )زنگ نزن( محتوای کرم بیش از 11% مورد نیاز است. 

کرم سختی پذیری، چقرمگی، مقاومت به سایش و خوردگی فولاد را بهبود می بخشد. 
آلیاژهای نکیل، آلومینیم، مس و  آلیاژی مهمی در  افزودنی  کرم در غیرآهنی ها: کرم 

تیتانیم است. کرم باعث افزایش استحکام و مقاومت در برابر اکسیداسیون است.
پوشش کرم: آبکاری کرم روی فولاد، آلومینیم و دیگر مواد موجب بهبود ظاهر، حفاظت 

از خوردگی، سخت کردن در مقابل سایش و کاهش ضریب اصطکاک آنها می شود. 
و  ها  پوشش  و مس،  نکیل  آلیاژهای  کارخانجات شیمیایی،  نسوز،  درآجرهای  کرم   اکسید 
های  کننده  ممانعت  رنگدانه ها، چرم سازی،  در  کرم  تریکبات  سایر  دارد.  کاربرد  لایه ها 

خوردگی، گل حفاری و کاتالیست ها به کار می روند.

13-7- منگنز
تاریخچه: منگنز فلزی است با چگالی 7/4 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 
ابداع روش فولادسازی بسمر در 1860، منگنز به طور  با  1250 درجه سانتی گراد است. 
وسیعی برای حذف اکسیژن و گوگرد در فولاد به کار رفت. منگنز مقام پنجم را در تولید 
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سالیانه )پس از فولاد، آلومینیم،مس، روی( دارد. 
خواص: منگنز فلزی سخت و ترد است و مقاومت الکتریکی بالایی دارد. منگنز با همه 
اسیدهای معدنی واکنش می دهد. ذرات بسیار ریز منگنز آتش گیر است و در واکنش با 

اکسیژن و نیتروژن هوا می سوزد.
پودر فلز منگنز در الکترودهای جوشکاری و مواد کمک ذوب وجود دارد. منگنز عنصر 
گسترده  کاربردهای  منگنز  تریکبات  است.  منیزیم  و  مس  آلومینیم،  فولاد،  برای  آلیاژی 
مهندسی در باتری های خشک، عامل اکسید کننده در فرایند شیمیایی، رنگدانه سرامیک، 

افزودنی های غذا، تصفیه آب و فاضلاب دارد. 
کاربرد: هنگامی که منگنز به فولاد اضافه می شود، منگنز به طور ترجیحی با اکسیژن 
واکنش می دهد و از ایجاد تخلخل های گازی در فولاد جلوگیری می کند. منگنز همچنین 
با گوگرد تشیکل رسوبات پراکنده سولفید منگنز )MnS( می دهد و مانع از تشیکل سولفید 
آهن )FeS( می شود. سولفید آهن باعث تردی و شکست زود هنگام فولاد می گردد. در 
نتیجه منگنز سختی پذیری فولاد را افزایش و استحکام فولاد را بالا می برد. فولاد و چدن 
معمولاً شامل 0/3 تا 1% منگنز است و با توجه به تولید بسیار زیاد فلزات آهنی )900 میلیون 
تن در سال(، چندین میلیون تن منگنز هر ساله برای آلیاژسازی فولاد و چدن مصرف می 
شود. منگنز معمولاً به دو صورت به فولاد اضافه می گردد: فرومنگنز )80% منگنز و %20 

آهن( یا سیلکیو منگنز )55% منگنز، 25% سیلیسیم و20% آهن(.
فولاد هادفیلد فولاد کربن بالا- منگنز بالا است؛ تریکب این فولاد 12% منگنز و %1/1 
کربن است كه استحکام و چقرمگی بالا دارد و در اثر ضربه و نیروهای وارده به شدت سخت 

می شود. اين فولاد برای دستگاه حفاری و لایروبی به کار می رود.
فلزات گرانبها:

 فلزات طلا، نقره، و شش فلز گروه پلاتین یعنی پلاتین، اوسمیم، ایریدیم، روتنیم، رودیم، 
پالادیم در این مجموعه قرار می گیرند. آنها خواص مشتریک دارند: زنگ نمی زنند، قیمت 

بالایی دارند.
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14-7- پلاتین
تاریخچه: پلاتین به همراه عناصر دیگری از جمله رادیم، روتنیم، پالادیم، ایریدیم، رودیم 
و اوسمیم در یک گروه قرار می گیرند. گروه پلاتین، چگال، دیرگداز و مقاوم به اکسیداسیون 
هستند. آنها کمیاب ترین عناصر در پوسته زمین هستند و همین دلیل باعث گرانی قیمت 
و خوردگی خوب  اکسیداسیون  برابر  در  مقاوم  و  خوب  نسبتاً  الکتریکی  است. هدایت  آنها 

دارند. کاربردشان در کاتالیست، جواهرات، شیشه سازی و صنایع الکترونیک است. 
 پلاتین از جمله چگال ترین فلزات است. چگالی آن 21/5 گرم بر سانتی متر مکعب و نقطه 
ذوب آن 1770 درجه سانتی گراد است. پلاتین نرم و چکش خوار است. مقاومت در برابر 
از آلیاژهای آن تنها فلزاتی  العاده ای دارد. پلاتین و بعضی  خوردگی و اکسیداسیون فوق 
هستند که در هوا و دمای بالای 1100 درجه سانتی گراد بدون پوشش محافظ می توانند 
مدت طولانی دوام بیاورند. این آلیاژها برای کاربرد دمای بالا در ترموکوپل ها، مواد در تماس 

با شیشه مذاب استفاده می شوند. 
کاربردها: قیمت بالای گروه پلاتین، کاربرد آنها را محدود کرده است؛ اما خواص استثنایی 
کاتالیستی و مقاومت خوردگی آنها باعث مصارف ویژه ای برای آنها شده است. سازندگان 
جواهر و کارخانه های تولید کننده کاتالیست موتورهای خودرو، هر کدام یک سوم پلاتین 
آلیاژهای  ترموکوپل،  شامل  پلاتین  دیگر  کاربردهای  کنند.  می  مصرف  را  جهان  تولیدی 
مغناطیسی پلاتین- کبالت برای دیسک های کامپیوتر، آلیاژهای دندان سازی، مواد کاشتنی 

در بدن و لوازم جراحی، پوشش پره توربین و تجهیزات دقیق فلزی است.

15-7- طلا
طلا فلزی است با چگالی 19/2 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 1063 درجه 

سانتی گراد است.
تاریخچه: طلا، نقره و مس از معدود عناصری هستند که به حالت خالص در پوسته زمین 
وجود دارند. به همین دلیل، آنها اولین فلزاتی هستند که به وسیله بشر کشف و استفاده 
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شدند. مقادیری از تزئینات فلزی طلا به صورت کار شده متعلق به انسانهای عصر سنگ در 
غارها کشف شده است. در تمدنهای قدیمی مدیترانه، آلیاژی به نام الکتروم1 کاربرد داشته که 
مخلوط طبیعی طلا و نقره است. عناصر این گروه مقاومت در برابر خوردگی خوب و هدایت 
الکتریکی و حرارتی عالی دارند. هدایت بالا، مقاومت در برابر اکسیداسیون، چکش خواری و 
رنگ آنها، این فلزات را برای کاربردهای وسیعی از جمله سیم، لوله های خاص، جواهرات، 

فیلم عکاسی و باتری ها مناسب می سازد. 
فراوانی طلا و نقره کم است و فلز خالص طلا و نقره به صورت ذرات بسیار ریز در طبیعت 

یافت می گردد. 
برابر اکسیداسیون و چکش خواری  بالا و مقاومت در  الکتریکی و حرارتی  طلا هدایت 
عالی دارد. ساخت جواهرات با بیش از 2000 تن نزدیک به 90% تولید جهانی طلا را هر 
ساله مصرف می کند. طلای خالص استحکام کم و مقاومت سایش ضعیفی دارد؛ اما آلیاژهای 
جواهر سازی با حفظ رنگ، شکل پذیری و مقاومت در برابر خوردگی باعث بهبود استحکام 
می شوند. آلیاژهای طلا با نقره، پالادیم و مس در صنایع الکترونیک کاربرد دارد. طلا بیش از 
3000 سال است كه در دندان پزشیک استفاده می شود. آلیاژهای طلا شامل نقره، پلاتین، 

پالادیم، ایندیم و قلع در دندان پزشیک کاربرد دارد. 

16-7- نقره
نقره فلزی است با چگالی 10/5 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطه ذوب آن 960 درجه 
سانتی گراد است. نقره اغلب به عنوان محصول جانبی عملیات استخراج فلزاتی مثل سرب، 

روی، مس و طلا تولید می شود. 
بازتاب بر خلاف طلا و مس  این  نور 95% دارد و  بازتاب  نقره پرداخت شده،  -کاربرد: 
بدون رنگ است. همین امر موجب کاربرد کلمه نقره ای برای انعکاس کامل نور شده است. 
قبل از استفاده گسترده آلومینیم، نقره ماده منتخب برای تلسکوپ، چراغ دریایی و آیینه ها 
 بود. برخلاف فلزات فعالی مثل آلومینیم و تیتانیم که مقاومت اکسیداسیون آنها مربوط به 
1- electrom
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لایه های اکسید غیر قابل نفوذ است، نقره ذاتاً مقاوم به اکسیداسیون می باشد. 
نقره بعد از طلا دومین فلز چکش خوار است. نقره بالاترین هدایت الکتریکی و حرارتی را 
در بین فلزات دارد. به دلیل قیمت بالاتر نسبت به مس، سیم های الکتریکی و مبدل های 
حرارتی کمتر از نقره ساخته می شوند. نقره به طور عمده برای کلید اتصال الکتریکی کاربرد 
دارد؛ که علت آن هدایت بالا و سطح تقریباً عاری از لایه اکسید می باشد. نقره برای ماده 

یاتاقان عالی است زیرا پخش سریع حرارت، عمر کاری را طولانی می کند. 
تا سال 1960 سکه های نقره ای به عنوان پول رایج، کاربرد وسیعی داشت؛ اما با بالا رفتن 
قیمت نقره این کاربرد پایان یافت. استفاده تجاری نقره شامل سه قسمت است که هر کدام 
یک سوم تولید سالیانه نقره را مصرف می کنند: )1( جواهرات، پوشش های نقره، سکه و 
مدال ها؛ )2( تریکبات نقره برای عکاسی و )3( کاربرد صنعتی و درمانی که شامل کلیدهای 

اتصال، باتری ها، کاتالیست ها، مواد دندان پزشیک، یاتاقان و آلیاژهای لحیم کاری است. 
کلید های اتصال از صفحه کلید کامپیوتر تا خودرو، از تولید نیروی برق تا وسایل حمل و 
نقل کاربرد دارد. کلیدهای اتصال برای هدایت جریان الکتریکی و قطع آن با باز و بسته کردن 
کلید به کار می رود. نقره به دلیل هدایت الکتریکی و حرارتی و مقاومت در برابر اکسیداسیون 
قوس،  از  ناشی  و خسارت  پایین  ذوب  نقطه  اما  دارد؛  وسیعی  کاربرد  اتصال  کلیدهای  در 
مانع استفاده نقره خالص در کلیدهای با شدت جریان بالا می گردد. نقره با مس، پلاتین، 
 کادمیم و پالادیم آلیاژ می شود تا استحکام و سختی آن افزایش یابد. مواد مرکب که شامل 
تنگستن  کاربید  و  تنگستن  مولیبدن،  مثل  دیرگدازی  ذرات  با  خالص  نقره  از  ای  زمینه 
 است، هدایت عالی نقره را با مقاومت مواد دیرگداز در برابر خسارت قوس الکتریکی تریکب 

می کند. 
آمالگام )ملقمه( نقره که برای پر کردن دندان به کار می رود آلیاژی شامل 70% نقره، 
25% قلع و 5% مس و روی است. آلیاژ نقره- مس- روی برای لحیم کاری سخت و آلیاژهای 
باتری های نقره- روی  قلع- نقره و قلع- نقره- مس در لحیم کاری نرم به کار می روند. 
یاتاقان های  دارند.  نکیل- کادمیم  باتری های  از  بالاتر و عمر کاری کمتر  انرژی خروجی 
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مشاهده برای   X اشعه  پزشیک  و  صنعتی  کاربرد  است.  ایندیم  و  قلع  سرب،  شامل   نقره 
 نقص های درونی مواد مهندسی و اجزای داخلی بدن، مستلزم استفاده از فیلمهای نقرهای 
است. واکنش ضعیف نقره با اکسیژن، آن را به عنوان یک کاتالیست عالی برای تولید مواد 

شیمیایی مختلف مطرح می سازد.
جدول 4-7 نامهای قدیمی و تاریخی بعضی عناصر را نشان می دهد.

جدول 4-7: نام های قدیمی و تاریخی عناصر

نام قدیمینام استاندارداختصارنام فلز
AgSilverArgentumنقره
AuGoldAurumطلا

CuCopperCuprumمس

NbNiobiumColumbium (Cb)نایوبیم
FeIronFerrumآهن
HgMercuryHydrargyrumجیوه

Erythronium و VVanadiumوانادیم
Panchromium

PbLeadPlumbumسرب

SnTinStannumقلع
WTungstenWolframتنگستن

SbAntimonyStibiumآنتیموان

NaSodiumNatriumسدیم
KPotassiumKaliumپتاسیم

BeBerylliumGlucinium (Gl)بریلیم
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    خودآزمایی:

1-تاثير افزودن نکیل به فولاد چیست؟ کاربرد آلیاژ حاصل را بنویسید.سوپرآلیاژ چیست؟ 
چه خواص و کاربردی دارد؟

2-مصرف عمده روی در صنایع به چه صورت است؟ توضیح دهید.
3-روش پوشش روی )گالوانیزه غوطه وری گرم( در سطح قطعات را بنویسید، پوشش روی 

چه خصوصیاتی دارد؟
4-کاربرد عمده سرب در حال حاضر در کدام صنعت است؟ چرا مصرف سرب رو به کاهش 

است؟
5-صفحات قلع اندود در ساخت چه قطعاتی کاربرد دارند؟

6-خصوصیات یاتاقان های آلیاژ قلع را بنویسید.
7-کاربرد جیوه ) که در دمای محیط به صورت مایع است( در کدام صنایع است؟

8-چه خواصی موجب کاربرد بریلیم در صنایع هوایی می شود؟ چه عواملی کاربرد بریلیم را 
محدود می کند؟

9-با توجه به خواصی مثل جرم حجمی کمتر منیزیم نسبت به آلومینیم، چرا تولید سالانه 
منیزیم بسیار کمتر از آلومینیم است؟ )چهار عامل را نام ببرید(

10-چهار مورد از خصوصیات ویژه تیتانیم و کاربردهای متناسب با آن را بنویسید.
11-تاثير افزودن وانادیم به فولاد و چدن را بنویسید.

12-خواص وانادیم و آهن را مقایسه کنید و علت کاربرد کم وانادیم را در مقایسه با آهن 
توجیه کنید.

13-انتخاب مولیبدن و تنگستن در فلزات بالای نقطه ذوب بالای 2000 درجه سانتی گراد، 
توسط چه عواملی کنترل می شود؟

14-آیا فلز سخت )کاربید تنگستن( یک فلز است؟ کاربردهای آن را بنویسید.
15-کرم به عنوان عنصر آلیاژی چه تاثیری بر رفتار فولاد دارد؟
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16-منگنز چگونه مانع شکست زود هنگام فولاد می گردد؟
را  مورد  )سه  شود؟  می  آن  آلیاژهای  و  پلاتین  ویژه  کاربرد  باعث  خصوصیاتی  17-چه 

بنویسید(
18-دلایل کاربرد آلیاژهای طلا را در صنعت و پزشیک بنویسید؟

19-سه مورد از استفاده تجاری نقره را ذکر کنید.
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فصل هشتم

خوردگى و روش هاى جلوگيرى از آن

هدف هاى رفتارى: در پايان فصل از هنرجو انتظار مى رود كه:

1- پديده خوردگى را تعريف كند.
2- محيط هاى خورنده را معرفى كند.

3- خوردگى شيميایی را شرح دهد.
3- خوردگى الكتروشيميایی را شرح دهد.

5- خسارات ناشى از خوردگى را توضيح دهد.
6- روشهاى محافظت در مقابل خوردگى را نام ببرد.
7- انواع روشهاى پوشش دادن فلزات را شرح دهد.

مقدمه
يا  و  تأثير عوامل شيميايى  اثر  يا غيرفلزى( در  و  )فلزى  تخريبى كه در سطح قطعات 
الكتروشيميایی پديد مى آيد خوردگى نام دارد. میزان خوردگى تا حد زيادى به محيطى 
كه قطعه درآن قرار دارد بستگى دارد . علاوه برآن درجه خلوص فلز، ساختمان ملكولى، نوع 

یکفیت سطح نيز در ميزان خوردگى مؤثرند.
امروزه در صنعت به دليل خسارات و صرف هزينه زيادى كه خوردگى تحميل مى كند 
نهايت سعى در ابداع و بكار بردن روشهایی است كه ازآن جلوگيرى كند و يا ميزان آن را در 

حد قابل قبولى نگهدارد.
1-8- انواع خوردگى فلزات

1-1-8- خوردگى شيميایی: سطح اكثر فلزات در اثر تأثير عوامل شيميایی تغيير 
را  اكسيداسيون نقش مهمى  نتيجه  اكسيژن و در  انفعالات وجود  و  اين فعل  يابد. در  مى 
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بازى مى كند. و از آن گذشته مايعات )رطوبت هوا، اسيدها، بازها و محلول نمک ها(، گازها 
و بخارات نيز اثر شيميایی روى فلزات پديد مى آورد و باعث ايجاد خوردگى در سطح آنها 
 مى شود. لازم به تذكر است كه افزايش درجه حرارت و فشار، سرعت خوردگى را افزايش 
مى بخشد. اگر لایه اكسيد ايجاد شده در سطح فلز متراكم، محكم و غيرقابل نفوذ باشد به 
صورت يک لایه محافظ عمل مى كند و از پيشرفت عمل خوردگى جلوگيرى مى نمايد و 
بقيه فلز را در مقابل خوردگى محافظت مى كند، مانند لایه اكسيدى كه بر روى قطعات 
مسى و يا آلومينيمى تشكيل مى شود. برعکس، اگر خوردگى شيميایی، لایه ای متخلخل و 
قابل نفوذ ايجاد كند مانع از پيشرفت خوردگى نمى شود و اين عمل تا تخريب كامل قطعه 

فلزی ادامه پيدا مى كند، مانند زنگ روى سطح فولاد. )به استثناى فولادهاى زنگ نزن(.
فلزات مقاوم در مقابل عوامل شيميایی و الكتروشيميایی را فلزات نجيب مى نامند و از 

مقاوم ترين آنها مى توان به ترتيب پلاتين، طلا و نقره را نام برد.
منفی  و  مثبت  یونهای  حاوی  مايع  يک  اگر  الكتروشيميایی:  خوردگى   -8-1-2
)الكتروليت( مابين دو فلز غيرهمجنس متصل به هم با یک هادی الکتریسیته قرار گيرد باعث 
ايجاد خوردگى در يکى از آنها خواهد شد. الکترولیت ممكن است يكى از محلولهای اسيدى، 
بازى و يا نمک باشد. به عنوان مثال اسيدكربنيك )H2CO3(كه از تركيب آب باران و گاز 
دى اكسيدكربن تشكيل مى شود و يا اسيد سولفورو (H2SO3) كه مشابه اسيدكربنيک از 
تركيب گاز  SO2 حاصل از سوختهاى گوگرددار به وجود مى آيد ،مى تواند در خوردگى 
نقش بسزائى داشته باشد .آب موجود در طبيعت ،رطوبت هوا و يا عرق بدن نيز مى توانند 

همين نقش را داشته باشند.
وجود دو فلز غيرهمجنس متصل به هم با یک هادی جریان الکتریسیته (سیم مسی( 
دريک الكتروليت پيل الكتريكى ايجاد مى كند که از طریق هادی الکتریسیته الكترونهاى 
آزاد از سمت فلزى كه داراى الكترونهاى آزاد بيشترى است ( قطب منفى )به سمت فلز 
ديگرى كه داراى الكترونهای آزاد كمترى است (قطب مثبت) جريان مى يابد و همين پديده 

است كه باعث ايجاد خوردگى الكتروشيميایی در قطب منفى خواهد شد (شكل8-1 )
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الكترو ليت: اسيد            
سولفوريك رقيق

)-( Znخورده            
مى شود.

شكل 8-1

از يكديگر بوسیله عايق جدا شده شده باشند در  اگر دو فلز غير همجنس بدون آنكه 
نوع  اين  آيد.  مى  وجود  به  تماسى  خوردگى  درآنها  گیرند،  قرار  الكتروليت  يک  با  تماس 
لحيم  يا  و  مهره  و  پيچ  پرچ،  میخ  به وسيله  اتصالات  در  است  خوردگى در صنعت ممكن 
كارى اتفاق افتد. براى جلوگيری از ايجاد خوردگى تماسى بايستى حتما محل تماس فلزات 
غيرهمجنس را با روشهای مختلفى مانند استفاده از رنگ، لاك، كتان، مقوا و غيره عايق كرد. 
همچنين بايد از قرار دادن فلزات غيرهمجنس روى يکديگر در انبارها نيز پرهيز كرد. شكل 

2-8 خوردگى تماسى را نشان مى دهد.

شكل 8-2

2-8- مقاومت مواد فلزى در مقابل خوردگى
شرح  به  زير  در  كه  است  متفاوت  بسيار  خوردگى  مقابل  در  فلزى  مواد   مقاومت 

پرمصرف ترين اين گونه مواد در صنعت پرداخته می شود:



159

از  زيرا  دارند،  كمى  مقاومت  مقابل خوردگى  در  فولادها  اين  آلياژى:  غير  فولادهاى   -
پتانسیل  اختلاف  با  غیر همجنس  فلزات  مانند  كه  اند  تشكيل شده  متفاوتى  كريستالهاى 

الکتریکی زیاد متصل به هم می باشند بنابراین در آنها خوردگی سریعتر ایجاد می شود. 
- فولادهاى آلياژى: كريستالهاى اين نوع فولادها دارای اختلاف پتانسیل الکتریکی کمی 

مى باشند و به همين دليل در مقابل خوردگى مقاومتر از فولادهاى غيرآلياژى هستند.
- فولادهاى زنگ نزن: اين فولادها را چنان آلياژ مى كنند كه يا كريستالهاى آنها كاملا 
مشابه يكديگر باشد و يا در جدول اختلاف پتانسیل الکتریکی فاصله كمى نسبت به يكديگر 

داشته باشند و در نتيجه مقاومتشان در مقابل خوردگى افزايش يابد.
- چدن: به دليل وجود كربن آزادى كه به صورت گرافيت در چدنها وجود دارد، خوردگى 
بين كريستالى آنها زياد است. زيرا اگر كربن با ساير کريستالهاى موجود در چدن در يک 

مايع محرك قرار گيرند اختلاف پتانسیل زيادى را ايجاد مى كنند.
سطوح قطعات چدنى ريخته گرى شده به دليل وجود كربن كمتر، در مقابل خوردگى 

مقاومتر از سطوحى هستند كه روى آنها عمليات براده برداری انجام گرفته است.
مقابل  در  يكنواخت،  كريستالهاى  داشتن  دليل  به  الكتروليت،  مس  مخصوصا  مس:   -
و  اكسيد  از  نازكى  قشر  هوا  مجاورت  در  آن  بر  علاوه  و  است  مقاوم  بسيار   خوردگى 
مقابل خوردگى  در  را  فلز  مابقى  قشر  اين  كه  تشكيل مى شود  آن  روی  در  كربنات مس 

محافظت مى كند.
آلياژها مقاومت كمترى نسبت به مس خالص در  اين  آلياژهاى مس و روى )برنج(:   -

مقابل خوردگى دارند.
اكسيژن  با  در مجاورت هوا خيلى سريع  آلومينيمى  قطعات  آلومينيم خالص: سطح   -
تركيب شده و لایه اى از اكسيد آلومينيم روى آنها به وجود مى آيد. اين لایه مقاومت خوبی 

در مقابل خوردگى دارد و بقيه فلز را در مقابل خوردگى حفظ مى كند.
باشند،  داشته  به همراه  اگر مس  به خصوص  آلومينيم  آلياژهاى  آلومينيم:  آلياژهاى   -
)مانند AlCuMg( مقاومت كمى در مقابل خوردگى دارند. ولى آنها كه فاقد مس باشند 
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)مانند AlMgSi( به دليل داشتن كريستالهایی كه نسبت به هم اختلاف سطح الکترویکی 
كمى به وجود مى آورند، مقاومتر از ساير آلياژهایی هستند كه مس به همراه دارند. سطوحى 
از فلزات، كه كيفيت سطحشان بهتر است مخصوصا آنهایی كه پوليش شده اند، در مقابل 

خوردگى مقاومت بيشترى دارند.

3-8- محافظت فلزات در مقابل خوردگى
عمر و دوام قطعات فلزی، معمولا بستگى به این دارد كه تا چه اندازه از ايجاد خوردگى 
در آنها جلوگيرى شود. تمام روشهایی كه براى اين منظور به كار برده مى شوند اين هدف را 

دنبال مى كنند كه از ايجاد خوردگى شيميایی يا الكتروشيميایی جلوگيرى كنند. 
براى حفاظت از خوردگى )بر اساس نوع خوردگی( مى توان از روشهاى مختلفى استفاده 
كرد. معمولا عامل اقتصادى مهمترين عامل تعيين كننده قابل توجه در انتخاب روش است. 

براى كنترل سرعت خوردگى و حفاظت از آن به نكات اساسى زير بايد همواره توجه شود:
انفعالات خوردگى مؤثر  و  تواند در فعل  بينى در طراحى كه مى  قابل پيش  ا- عوامل 

باشد.
2- انتخاب مواد مناسب در ساخت قطعات از لحاظ مقاومت خوردگى در شرايط خاص 

محيط كار.
3- ايجاد تغییرات مناسب در محيط خورنده براى كاهش هرچه بيشتر اثر خوردگى آن.

4- انتخاب پوششهاى حفاظتى مناسب.

1-3-8- عوامل طراحى
مسئله  به  بايد  لزوم  مورد  مكانيكی  خواص  نظرگرفتن  در  از  غير  به  طراحى  درهنگام 
مقابل  در  مقاومت  بهترین  آوردن  دست  به  براى  مؤثر  عوامل  و  شود  توجه  نيز  خوردگى 

خوردگى رعایت شود.
يکنواخت  به طور  امكان  تا حد  واکنش خوردگى  توجه شودكه  بايد  قطعه  در طراحی 
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برروی تمامی سطح آن صورت گيرد. بنابراين طراحي هایی كه تحت تهـاجم موضعى شديد 
خوردگى قرار مى گيرد و بدين ترتيب موجب تخريب زودرس قطعه مى شود نامناسب است. 
مهمترين نکته قابل توجه در طراحى پرهيز از شکل گيرى پيلهاى گالوانيكى، )تماس فلزات 
مختلف در حضور مايع خورنده( است. زيرا همچنان كه قبلا بيان شد خوردگى، به ويژه در 

نزديكى محل تماس دوفلز، به شدت انجام مى گيرد.

2-3-8- انتخاب مواد از نظر خواص
يابد.  افزايش  درجة خلوص  ازدياد  با  تواند  مى  مقابل خوردگى  در  فلزى  مواد  پايدارى 
اما استحكام فلزات خالص پايين است و در شرايط خاصى كه فقط مقاومت خوردگى مورد 
نظر باشد از آنها استفاده مى شود. براى مثال تنتال1 سالهاست كه به عنوان فلز مقاوم در 
مقابل خوردگى شناخته شده و به كار مى رود. اين فلز در برابر اغلب اسيدها با هر غلظتى 
و حتى در درجة حرارتهاى بالا پايدار بوده و رفتارى شبيه به شيشه دارد. اين فلز همچنين 
در مواردى كه توقع براى مقاومت خوردگى بسيار بالاست، براى مثال براى قطعاتى كه در 
داخل بدن استفاده مى شود، به كار مى رود. بهبود همزمان مقاومت مكانيكى و پايداری در 
مقابل خوردگى مى تواند با افزودن عناصر آلياژى مناسب صورت گيرد. براى مثال مى توان 
از فولادهاى مقاوم در مقابل خوردگى كه اهميت صنعتى خاصى يافته است، نام برد. عناصر 
زيادى مى توانند مقاومت خوردگى آهن را بهبود بخشند. مقدار جزئى فسفر و مس مقاومت 
مرطوب  هواى  ويژه  به  محيط  هواى  تأثيرات  مقابل  در  را  ساختمانى  فولادهاى  خوردگى 
افزايش مى دهد. بدين صورت كه در سطح فلز لايه اى مقاوم ايجاد مى شودكه متخلخل 
نبوده و با داشتن چسبندگى خوب بقيه فلز را از اكسيده شدن محافظت مى كند. سيليسيم، 
مقاومت آلياژهاى ريخته گرى شده آهن را در محيطهای اسيدى بهبود مى بخشد. افزودن 
10% آلومينيم مقاومت در مقابل اكسيداسيون در درجه حرارتهاى بالا را افزايش مى دهد 
ولى از طرفى سبب ظاهر شدن رفتار ترد در فولاد مى شود. کرم، مقاومت خوردگى فولاد 
را در مقابل تقريبا تمام محيطهاى خورنده افزايش مى دهد. کرم به عنوان عنصر آلياژى در 

1- آلیاژ تانتالوم-تنگستن  
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فولادهاى آلياژى جهت بهبود مقاومت خوردگى نقش مهمى را ايفا مى كند. کرم و همچنين 
با ايجاد لاية اكسيدى غيرفعال به  نيكل در مجاورت هوا و محيطهاى اكسيد كننده ديگر 

عنوان پوشش برای جلوگیری از خوردگی به کار می رود.
مواد غيرفلزى

مواد سراميكى داراى مقاومت خوردگى بسيار عالى و پايدارى خوب در مقابل اكسيداسيون 
در درجه حرارتهاى بالا هستند، اما رفتار ترد و استحكام كششى پايين این مواد مانع كاربرد 
وسيع آنها مي شود. مواد پليمرى مانند پلاستيكها و لاستيكها در مقايسه با فلزات و آلياژهاى 
آنها معمولا داراى مقاومت كمترى در مقابل خوردگى هستند، زيراگازها مى توانند در آنها 
نفوذ كرده و با توليد تركيباتى در زنجيرهای مولكولى آنها موجب تبديل پليمرهاى سنگين 

آنها به مولكولهاى كوچكتر وكاهش مقاومت آنها شوند.

3-3-8- ايجاد تغييرات مناسب در محيط خورنده
روش ديگرى كه براى كاهش سرعت واكنش خوردگى به كار مى رود ايجاد تغييرات 
مناسب در محيط خورنده است. با توجه به اينكه سرعت خوردگى بستگى زيادى به درجه 
حرارت دارد، بايد تا حد امكان درجة حرارت محيط خورنده را پايين نگهداشت. همچنين به 
دليل اينكه سرعت خوردگى در محيطهاى خورنده جاری، به سرعت جريان محيط خورنده 
يا شرايط كارى، سرعت جريان  و  تغييرات مناسب در طراحى  ايجاد  با  بايد  دارد،  بستگى 

محيط را تا حد امكان كاهش داد.
روش ديگر براى حفاظت از خوردگى، استفاده از سيستمهاى حفاظتى كاتدى يا آندى 
است. در اين روش قطعة مورد نظر، مانند لولة آب زيرزمينى، با آندى در همان محيط اتصال 
داده مى شود. آند به كار برده شده مى تواند از فلزى كه قابليت انجام واكنش دارد مانند 
روى يا منيزيم باشد شکل 3-8. البته روى خورده مى شود و بدين جهت بايد هرچند وقت 
يكبار تعويض شود. همچنین مى توان ازگرافيت كه به ندرت تحت واكنش خوردگى قرار مى 
گيرد، به عنوان آند استفاده کرد. پتانسيل لازم براى تأخیر حفاظتى در حالت دوم را بايد از 
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يک باطرى مناسب تأمين كرد.

شکل3-8: مكانيزم جلوگيری از خوردگی لولة آب فولادی زیر زمینی با استفاده از منیزیم به عنوان آند

4-3-8- پوشش دادن
در بسيارى از موارد كاربرد آلياژهاى گران قيمت مقاوم در مقابل خوردگى عمل چندان 
صحيحى نيست، بلكه از لحاظ اقتصادى استفاده از فولادهاى كم كربن ساده به دليل قيمت 
پايين و قابليت تغيير شکل آسان ارجحيت دارد در اين گونه موارد توصيه مى شود كه سطح 

قطعات فولادى با استفاده از يوششهاى سطحى در مقابل خوردگى محافظت شود.
مقاومت  سختى،  افزايش  قبيل  از  گوناگونى  اهداف  منظور  به  معمولأ  پوششها  كاربرد 
قابليت  لحاظ  )از  تزيينی  الكتريكى،  و  حرارتى  هدايت  قابليت  مقاومت خوردگى،  سايشى، 
انعكاس نور و رنگ( است. در انتخاب ماده پوشش علاوه بر توجه به خواص مورد نظر در 
ارتباط با كاربرد آن بايد عوامل اقتصادى هم مورد توجه قرارگيرد. مهمترین روشهای پوشش 

دادن به قرار زیر است.
1- پوششهاى غيرفلزى: پوشش های غيرفلزى از تماس سطحى قطعات با موادى كه 

مى توانند روى آنها تاثیر بگذارند جلوگيرى مى كنند. این پوششها عبارتند از:
الف- مواد محافظ روغنى: قطعاتى كه از فولادهاى گوناگون ساخته شده اند بايد به دليل 
مورد استفاده ای كه دارند، سطح براقى باید داشته باشند )مانند وسايل اندازه گيرى، سطوح 
اصطكاكى، پيچها و پين ها(. اين گونه قطعات را مى توان به وسيله روغن كارى، در مقابل 
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اكسيده شدن محافظت كرد. اين روش فقط زمانى مورد استفاده دارد كه مدت كمى براى 
محافظت قطعه، مورد نظر باشد.

تأثير  فلز  روى  و  باشد  نداشته  اسيد  بايد  رود  مى  كار  به  منظور  اين  برای  كه  روغنى 
شيميایی بر جاى نگذارد. براى اين منظور معمولا از روغنها و يا گريسهاى معدنى و در بعضى 

موارد از موم يا بيتومن ها )نوعى قير( استفاده مى كنند.
براى جلوگيرى از خوردگى فلزات سبک به هنگام انبار كردن، بايد سطح آنها به كمک 
لایه ای از روغن پوشش داده شود. قبل از اعمال پوشش روغن بايد سطح قطعات را از رنگ 

و پوسته و سایر آلودگی ها كاملا تميز كرد.
ب- رنگ كارى: منظور از رنگ زدن عبارت است از اعمال لايه اى يکنواخت از رنگ بر 
روى قطعه اى كه قبلا به وسيله آستری مناسبى آماده شده باشد. موادى كه براى اين منظور 

به كار مى روند معمولا عبارتند از: رنگهای روغنى، رنگهای لاكى، رنگهاى صمغ مصنوعى.
وظيفه اصلى رنگ حفاظت سطح قطعه كار در مقابل تأثيرات شیمیایی يا الكتروشيميایی 
است. در هنگام استفاده از رنگهاى روغنى، ایجاد يک لايه محافظ در مقابل زنگ زدن مورد 
در روغن كتان استفاده   )Pb3O4( سرنج  محلول  از  معمولا  منظور  اين  براى  و  است   نظر 

می كنند.
ج- پوششهاى پلاستيكى: پوشش های پلاستيكى علاوه بر محافظت در مقابل خوردگى، 
عايق الكتريسيته نيز هستند و در مقايسه با رنگ كارى، لایه ضخيم ترى را پديد مى آورند. 
براى محافظت در مقابل خوردگى ورقها، لوله ها و مخازن، از پوشش قير نيز ممكن است 
استفاده شود. براى اعمال مواد پلیمری بر روی فلزات ممكن است از روشهایی مانند پختن 

روى سطح قطعه كار، پاشيدن شعله اى و يا روش الكترواستاتيكى استفاده كرد.
روش پخت روى قطعه كار به اين ترتيب است كه پودرهاى بسيار نرمى از مواد پلیمری 
مورد نظر را تهيه مى كنند و آن را در مخزنى كه داخل آن ازت و يا هوای فشرده جريان 
دارد، قرار مى دهند. در اين حال اين پودرها مشابه مايع عمل می كنند و چنانچه قطعات 
فلزی كه قبلا به اندازه 250 تا 350 درجه سانتى گراد گرم شده باشد داخل آن قرار گیرند 
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لایه نازكى از پودر مواد پلیمری بر روى قطعه گرم شده قرار مى گيرد و پس از پخته شدن 
و سرد شدن لایه محافظى را تشكيل دهد.

در روش پاشيدن شعله ای، از پيستوله مخصوصى استفاده می شود كه ضمن پاشيدن 
پودر مواد پلیمری بر روى قطعه كارآن را به وسيله شعله گرم مى كند تا بتواند لایه ای از 
مواد پلیمری را روی سطح قطعه كار قرار دهد. در اين حال بايد قبل از پاشيدن مواد پلیمری 
سطح قطعه كار را كاملا از مواد چربى پاك و آن را كمى زبر نمایند. لایه ای كه با اين روش 
روى سطح قطعه  كار به وجود مى آيد معمولا از نيم تا يک ميليمتر است. مواد پلیمرى كه 
براى اين منظور مى توانند مورد استفاده قرار گيرند موادی هستند كه قابليت پودر شدن 
 را داشته و پس از رسيدن به نقطه ذوب، رقيق نگردند. با توجه به تعريف فوق مى توان از 

پلى اميدها، پلى اتيلن، اكريل گلاس، پلى تترافلوراتيلن براى اين منظور استفاده كرد.
از روشهاى ديگرى كه برای اين منظور مورد استفاده قرار مى گيرند مى توان پوشش 
دادن فلزات با ورقهای نازكى از مواد پلیمری مانند پلى وينيل كلرايد1  و يا اعمال پلى آميد 

را به كمک غلتک نام برد.
د- لعاب دادن: ماده لعاب از پودر شيشه )كوارتز، فلدسپات، خاك رس( و مواد رنگين 
تشكيل شده است. اين ماده را مى توان بوسيله پاشيدن، روى سطح قطعه مورد نظر و يا 
غوطه ور كردن قطعه در داخل آن، بر روى سطح مورد نظر اعمال نمود و پس از حرارت 
دادن از 600 تا 1000 درجه سانتى گراد لایه شفاف سختى را ایجاد کرد. اين ماده علاوه بر 
مقاوم بودن در مقابل حرارت، در مقابل عوامل شيميایی نيز مقاومت دارد ولى شكننده است. 
براى ايجاد يک سطح لعاب داده خوب، بايستى حتى الامكان ماده لعاب را رقيق تهيه كرد. 
از اين روش براى پوشش دادن ظروف خانگى و تجهیزات مورد استفاده در صنایع شيميایی 

كه از فولاد يا چدن ساخته شده باشند استفاده می شود.
ه- پوشش دادن فولاد با روش شيميایی: مهمترين روشهای پوشش دادن فولاد به روش 
شیمیایی، سیاه کردن و فسفاته كردن می باشد. براى سیاه كردن قطعات، ابتدا سطح آنها را 
به روغن دانه كتان آغشته مى كنند و سپس قطعه را روى شعله كوره آهنگرى نگه مى دارند. 
1- PVC
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اين عمل را مى توان با روغنهاى معدنى نيز پس از افزودن 3 تا 5 درصد موم باين ترتيب 
انجام داد كه پس ازآغشته كردن قطعه مورد نظرآن را تا 450 درجه سانتى گراد حرارت داد. 
در هر يک از حالات فوق مى توان سطح قطعه فولادى را بوسيله لايه سياه رنگ نازكى كه 

روى آن تشكيل مى شود محافظت كرد ولى اين روش دوام زيادی ندارد.
با ايجاد لایه نازكى از فسفات آهن نيز مى توان قشر محافظى روی قطعات فولادى به 
وجود آورد كه اين روش را فسفاته كردن مى نامند. ضخامت لایه ايجاد شده در اين حالت 
بستگى به روش مورد استفاده دارد و ممكن است كه از 0/2 تا 20 ميكرون متر باشد. در اين 

روش نيز بايستى قبل از فسفاته كردن، سطح قطعات را از رنگ و چربى ها پاک كرد.
براى فسفاته كردن، قطعه مورد نظر را پس از تميز كردن در محلول آب با فسفات منگنز 
يا غوطه ور  و  تا 60  دقيقه شستشو داده  با فسفات روى، در حدود 30  يا محلول آب   و 
مى كنند. در اين حال بر روى سطح قطعه كار لایه محافظى از فسفات كه دارای مقداركمى 
تخلخل است، تشكيل مى شود. اين روش چسبندگی رنگ در فولاد را افزايش مى دهد و 

خطر زنگ زدن در زير لايه رنگ را کاهش مى دهد.
لایه  يک  ایجاد  بيشتر  روش  اين  در  روش شيميایى:  با  فلزات سبک  دادن  پوشش  و- 
محافظ بر روى قطعاتى مورد نظر است كه جنس آنها از آلومينيم و يا آلياژهاى آن باشد. براى 
اين منظور قطعه مورد نظر را به قطب مثبت )آند( يک دستگاه الكتروليز متصل نموده و از 
يک صفحه سربى بعنوان قطب منفى )كاتد( در ظرفى كه داخل آن محلول اسيد سولفوريک 
برق  به  را  ها  قطب  مدتى  براى  اگر  حال  شود.  مى  استفاده  دارد،  قرار  الكتروليت  بعنوان 
 جريان مستقيم متصل كنيم در اثر عبور جريان از داخل ظرف در اطراف آند، اكسيژن جمع 
مى شود و روی سطح آلومينيم لایه اكسيد شده اى را تشكيل مى دهد كه به اين روش را 
اكسيد كردن آنديک )آندایزینگ(  می نامند. ضخامت لایه اكسيد ايجاد شده در سطح قطعه 
 ضخامت آن در داخل قطعه كار قرار 

3
2 كار باندازه 5 تا 25 ميكرون متر است و در حدود 

دارد. اين لایه سختى زيادى دارد و در مقابل تأثير مواد شيميایی مقاومت خوبى داشته و 
جريان برق رااز خود عبور نمى دهد )شكل 8-4(.
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شكل 8-4

مقاومت پوشش محافظى را كه به اين ترتيب تهيه مى شود را می توان با اعمال لايه اى 
از چربى و يا پارافين افزايش داد. به دليل تخلخل كمى كه لايه آندايز شده دارد مى توان بر 

روى آن به خوبی رنگ اعمال نمود.
2- پوشش هاى فلزى: با توجه به اینکه در اثر آسيب و يا ايجاد زدگى در پوشش هاى 
فلزی، امكان تشكيل پيل در مجاورت رطوبت و يا يک الكتروليت ديگر وجود دارد، اين عمل 
باعث خوردگى الكتروشيميایی در پوشش و يا قطعه اصلى مى گردد. بنابراين ضرورى است 
جنس پوشش را با توجه به جدول اختلاف سطح الكتريكى فلزات به نحوى انتخاب كرد كه 
همواره خوردگى در پوشش ايجاد شود و از تخريب قطعه اصلى جلوگيرى گردد. به عنوان 
مثال اگر از فلز روى بعنوان پوشش محافظ يک قطعه فولادى استفاده شده باشد، خوردگى 
در فلز پوشش اتفاق افتاده و خوردگى در فلز اصلى )فولاد( به تأخير مى افتد )شكل 8-5(. 
ولى چنانچه از نيكل براى پوشش فولاد استفاده شود )شكل 6-8( در شرايط فوق به دليل 
اينكه نيكل در جدول اختلاف سطح الكتريكى در محل بالاترى نسبت به فولاد قرار دارد، 
خوردگى از فلز اصلى يعنى فولاد شروع مى شود. به همین دلیل ممكن است كه در حالت 
اخير قبل از مشاهده آسيب وارده به پوشش، فولاد تخريب شود و از بين برود. بنابراين در 
اينگونه موارد بايد حتما از يک فلز واسطه ای استفاده شود كه هميشه جنس فلز پوشش 
نتيجه  در  و  باشد  داشته  قرار  جدول  در  ترى  پايين  رده  در  زيرين  لایه  جنس  به  نسبت 
پيشرفت خوردگى در قطعه اصلى به تأخير افتد. مثلا مى توان در صورتى كه استفاده از 
نيكل به عنوان پوشش ضرورى باشد، ابتدا فولاد را با لایه اى از مس و سپس با لایه ديگرى 
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از نيكل پوشش نمود.

شكل 5-8: فلز روكش Zn خورده مى شود.

شكل 6-8: قطعه اصلى فولادى خورده مى شود.

توان،  مى  روند  مى  كار  به  فلزی  پوشش  اعمال  براى  كه  روشهایی  مهمترين   از 
غوطه ور كردن در فلز مذاب، گالوانيزه كردن، پاشيدن فلز مذاب به كمک پيستوله، آلياژ 

كردن سطحى و روکش فلزی1 را نام برد.
الف- غوطه ور كردن در فلز مذاب: در اين روش بايد ابتدا سطح قطعه مورد نظر را بوسيله 
اسيد كاملا تميز كرد و چربى آنرا برطرف نمود، سپس قطعه را در فلز مذاب )بعنوان مثال 
روی، سرب و يا قلع مذاب( غوطه ور كرد، تا پس از خروج، لایه نازكى از فلز مذاب بر روى 

سطح آن قرار گيرد )شكل 8-7(.

1- Cladding
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شكل7-8:غوطه وري در فلز مذاب

ب- گالوانيزه كردن1: با استفاده از برق جريان مستقيم و يک مايع الكتروليت مى توان 
لایه نازک و يکنواختى از يک فلز را بر روى فلزى ديگر قرار داد. براى اين منظور بايد مايع 
الكتروليت را حتما از محلول نمک فلز پوشش انتخاب كرد و قطعه كار را به قطب مثبت و 
صفحه اى از فلز پوشش را به قطب منفى متصل نمود. با عبور جريان ازداخل مايع، ذرات 
با  مقابل  در شكل  گيرند.  قرار مى  قطعه  روی سطح  بر  نازكى  بصورت لایه  نظر  مورد  فلز 
نيكل  آب  باصطلاح  و  گرفته  قرار  داده شده  نشان  روی حلقه  بر  نيكل  ذرات  عبور جريان 

خواهدگرفت )شكل 8-8(.

شكل 8-8:آبكاري نيكل

با اين روش كه گالوانيزه کردن نام دارد مى توان فلزاتى مانند نيكل، كرم، كادميم، روى، 
نقره، طلا و غيره را بر روى قطعات مورد نظر قرار داد و آنها را پوشش كرد.

ج- پاشيدن فلز مذاب به كمک پیستوله: در اين روش به كمک پيستوله، فلز پوشش را 
1- Galvanizing
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كه به صورت مفتول و يا پودر مى باشد از طريق حرارتى كه بوسيله گاز قابل اشتعال و يا 
قوس الكتريكى تأمين مى شود به صورت مايع درمى آورند و سپس به كمک هوای فشرده 
به صورت ذرات ريزى بر روى قطعه مورد نظر مى پاشند )شكل 9-8(. با اين روش مى توان 
فلزاتى مانند روى، آلومينيم و فولادهاى آلياژى را نيز به عنوان پوشش بر روى فلز مورد نظر 
اعمال نمود. ا ستفاده از روش پاشيدن به كمک پيستوله، هميشه به عنوان پوشش محافظ در 

مقابل خوردگى مورد استفاده نيست بلكه در تعميرات نيز ممكن است به كار گرفته شود.

شكل 9-8:پاشيدن فلز مذاب به كمك پيستوله

برخورد سطحى  طريق  از  حرارت  انتقال  مبناى  بر  روش  اين  كردن سطحى:  آلياژ  د- 
ملكولهایی بنا شده است كه باعث ايجاد اختلاط ذرات در محل برخورد مى شوند. به عنوان 
مثال مى توان از كرم دار كردن سطح فولادها نام برد كه در اين روش لایه نازكى از سطح 
خارجى قطعات را به وسيله كرم آلياژ مى كنند. براى اين منظور قطعه كار مورد نظر را در 
گراد  تا 1000 درجه سانتى  كلريد كرم(  )معمولا  نمک كرم  در مجاورت  اى  بسته  فضاى 
حرارت مى دهند تا نمک كرم تبخير شود. در اين حالت انتقال حرارت از طريق مولكولهاى 
مقابل  در  كه  شود  مى  آلياژى  نازک  قشر  يک  ايجاد  باعث  كار  قطعه  سطح  به  كرم  بخار 
كمى  كربن  درصد  كه  هستند  مناسب  منظور  اين  براى  فولادهایی  است.  مقاوم  خوردگى 
داشته و يا در آنها تيتانیم وجود داشته باشد. از محاسن كرم دار كردن مى توان عدم امكان 
تورق قشر محافظ را نسبت به گالوانيزه كردن نام برد، و از نظر مقاومت در مقابل خوردگى 
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با فولادهاى آلياژی كرم دار قابل مقايسه اند.
يا  و  سنگين  فلزات  از  كه  را  پروفیل  یا  ورق  مانند  ها،  ساخته  نيمه  فلزی:  روکش  ه- 
فلزات سبک ساخته شده باشند مى توان به وسيله كشيدن يک صفحه فلزی مقاوم در برابر 

خوردگی بر روى آنها به كمک نورد پوشش كرد )شكل 8-10(.
با اين روش مى توان صفحاتى از فلزات مقاوم در مقابل خوردگى را بر روى فلزات قرار 
داد. موادى كه براى روكش فولادها انتخاب مى شوند معمولا عبارتند از: مس، برنج، نيكل 

و يا آلومينيم.
                                              

شکل10-8: روكش فلزي
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خودآزمایی
1- پديده خوردگى را تعريف كنيد.

2- خوردگى شيميایی را شرخ دهيد.
3- خوردگى الكتروشيميایی را شرح دهيد.

4- خوردگى تماسى را شرح دهيد.
5- محيط های خورنده را نام ببريد.

6- خسارات ناشى از خوردگى را شرح دهيد.
7- روش هاى محافظت در مقابل خوردگى را نام ببريد.

8- روش روغن كارى به منظور محافظت سطح فلز را بنويسيد.
9- مشخصات روكش هاى مواد مصنوعى را بنويسيد.

10- روش لعاب دادن به منظور محافظت سطح فلز را شرح دهيد.
11- روكش كردن فولاد با روش شيميایی را شرح دهيد.

12- روش هاى روكش كردن فلزى را نام ببريد.
13- خصوصيات روكش كردن فلزى را شرح دهيد.

14- روش غوطه ور كردن در فلز مذاب را شرح دهيد.
15-روش گالوانيزه كردن سطح فلز را بنويسيد.



173

فصل نهم

كامپوزيت ها و نانو مواد

هدفهاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

1- کامپوزیت را تعریف کند.
2- دسته بندی کامپوزیتها را بیان کند.

3- ویژگیهای کامپوزیتها را توضيح دهد.
4- فناوری نانو را تعریف کند.

5- مفهوم عناصر پایه را در فناوری نانو بنویسد.
6- ویژگی های مواد نانو را توضيح دهد.

1-9- کامپوزیت ها
مقدمه:

مواد  آيند.  مي  وجود  به  متفاوت  با خواص  ماده  يا چند  دو  ازترکيب  کامپوزيتي،  مواد 
موجود در يک ماده ي کامپوزيتي، ازلحاظ ساختار داخلي به آساني قابل تشخيص هستند و 

در هم حل نشده اند و با هم پيوند نداده اند. 
کامپوزيت ها درطبيعت نيزيافت مي شوند. يک تکه چوب؛ کامپوزيتي ازالياف بلند سلولز 
است که با ماده دیگری به نام ليگنين )lignin( به هم اتصال پيدا کرده اند .سلولز همچنين 
در پنبه و کتان نيز وجود دارد ، اما قدرت پيوند ليگنين است که باعث شده يک تکه چوب 

از يک تکه پنبه محکم تر باشد. استخوان نیز یک کامپوزیت مستحکم و ترد است.
کامپوزيت ها مواد جديدي نيستند؛ انسان ها از مواد کامپوزيتي به مدت هزاران سال 
استفاده مي کردند. از اولین کامپوزیت‌های ساخت بشر م‌یتوان کاه گل اشاره کرد. قایق‌هایی 
بز  از گل، پودر شیشه و پشم  بامبو م‌یساختند و تنورهایی که  با قیر و  که سرخ‌پوست‌ها 
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ساخته م‌یشدند و در نواحی مختلف کشورمان یافت شده است، از کامپوزیت‌های نخستین 
هستند.

کامپوزيت معروف ديگر، بتُن است که از مصالح سنگي )سنگ و ماسه هاي ريز و درشت( 
تشکيل شده که به وسيله ي سيمان به هم ديگر متصل شده اند. بتن مقاومت خوبي در برابر 
فشار دارد. اين ماده را مي توان به وسيله ي افزودن ميله هاي فلزي کامپوزيت کرد )بتن 

تقويت شده( تا در برابر کشيدگي )نيروهاي كششي( نيز بتواند رفتار خوبي داشته باشد.
است.  فايبرگلاس1  شد،  توليد   1940 دهه ي  اواخر  در  که  مهندسی  کامپوزيت  اولين 
فايبرگلاس از رشته های شیشه که در زمینه پلیمری قرار گرفته اند، تشیکل شده است. این 
کامپوزیت  هم اکنون متداولترين کامپوزيت مصرفي در کشورهاي مختلف جهان است و در 

بدنه خودروها، صنعت ساختمان سازی، بدنه هاي قايق و وسايل ورزشي کاربرد دارد.
دسته‌بندی کامپوزیت‌ها:

طبق تعریف انجمن مواد آمرکیا: به تریکب ماکروسکوپی دو یا چند ماده ی مجزا که 
باشد، کامپوزیت گفته م‌یشود. کامپوزیت  آنها وجود داشته  بین  سطح مشترک مشخصی 
از دو قسمت اصلی زمینه و فاز تقویت کننده تشیکل شده‌است. زمینه با احاطه کردن فاز 
تقویت کننده، آن را در محل نسبی خودش نگه م‌یدارد. فاز تقویت کننده موجب بهبود 

خواص مکانیکی ساختار م‌یگردد. 
دسته‌بندی کامپوزیت‌ها از دیدگاه زیستی به صورت زیر است:
کامپوزیت‌های طبیعی. مانند استخوان، ماهیچه، چوب و ... 

کامپوزیت‌های مصنوعی)مهندسی( 
کامپوزیت‌های مهندسی از لحاظ فاز زمینه به سه گروه دسته‌بندی می شوند:

کامپوزیت‌های با زمینه سرامکیی  
کامپوزیت‌های با زمینه پلیمری

کامپوزیت‌های با زمینه فلزی
بر اساس نوع ، شکل و توزیع فاز تقویت کننده، کامپوزیت می تواند خواص متفاوتی در 
1- fiber glass
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جهات مختلف داشته باشد. دسته‌بندی کامپوزیت‌ها از لحاظ نوع تقویت کننده در ذیل آمده 
است )شكل 9-1(:

کامپوزیت‌های تقویت شده با رشته ها
کامپوزیت‌های تقویت شده توسط ذرات 

کامپوزیت‌های ساختمانی )لایه ای(

                ج 	    ب                           الف
شکل 1-9- مقايسه سه نوع از مواد مرکب

 )الف( ماده مرکب ذره ای )ب( ماده مرکب تقويت شده با الياف و )ج( ماده مرکب لايه ای.

مهم‌ترین مزیت مواد کامپوزیتی آن است که با توجه به نیازها، م‌یتوان خواص آنها را 
کنترل کرد. به طور کلی مواد کامپوزیتی دارای مزایای زیر هستند:

مقاومت مکانکیی بالا نسبت به وزن 
مقاومت در برابر خوردگی بالا 

خصوصیات خستگی عالی 
خواص عایق حرارتی خوب 

کاربرد کامپوزیت ها:
در کامپوزیت های زمینه پلیمری ، علاوه بر سه نوع اصلی رشته تقویت کننده شیشه 
ای، کربنی و آرامید؛ از بور، کاربید سیلیسیم و اکسید آلومینیم در حد محدودی استفاده 
می شود. رشته های بور در اجزاء هواپیماهای نظامی ، تیغه های پره بالگرد و برخی وسایل 
ورزشی بکار میرود. از رشته ی کاربید سیلیسیم و آلومینا در راکتهای تنیس ، مدار چاپی و 
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دماغه مخروطی موشک استفاده می شود شكل)9-2( .

 
شکل2-9- کاربرد کامپوزیت های زمینه پلیمری در وسایل ورزشی

از  غالباً  شوند،  می  استفاده  فلزات  گری  ريخته  برای  که  هایی  ماهيچه  و  قالبها 

 

 دانه های شن و سيليس ساخته شده و بوسيله ی يک زمينه رزينی آلی يا غيرآلی پيوند داده 
دهد.  نمی  واکنش  مذاب  فلز  با  که  هستند  عايقی  و  نسوز  مواد  شن،  های  دانه  شده اند. 
چسب های معمولی شامل رزينهای فنلی، رزينهای اورتان، رزينهای فوران و سيليکات سديم 
 است. رزينها، دانه های شن را بطور مجزا پوشش می دهند و باعث برقراری اتصال بين آنها 
می شوند. حفره های بين دانه ای شن به گازها اجازه می دهد تا پيش از اينکه در فلز حبس 

شوند، از قالب خارج شوند.
سرمتها نمونه کامپوزیتهای سرامیک–فلز هستند . کاربید های سمانته از معروف ترین 
سرمتها هستند که از ذرات بسیار سخت یک سرامیک کاربیدی دیرگداز مثل کاربید تنگستن1 
یا کاربید تیتانیم2 در زمینه فلزي مثل کبالت یا نکیل تشیکل شده اند. از این کامپوزیتها به 
عنوان ابزار برشی فولادها استفاده می شود. ذرات، خاصیت برشی را ایجاد می کنند و زمینه، 
از بهم پیوستن این ذرات ترد وامکان اشاعه ترک از طریق آنها جلوگیری به عمل می آورد. 
دیرگداز بودن زمینه و ذرات باعث می شود که دمای بالايي که در اثر برش مواد بسیار سخت 

ایجاد می شود، تحمل شود )شكل 9-3(. 

1- WC
2- TiC
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شکل3-9- کاربرد سرمت ها

لاستیک ها و پلاستیک ها غالباً با ذرات مختلفی نظیر دوده تقویت می شوند. دوده، ذرات 
بسیار ریز و کروی شکل کربن است که از طریق احتراق گاز طبیعی یا روغن در محیطی 
با اكسيژن کم تولید می شود . این ماده ارزان وقتی به لاستیک افزوده می شود استحکام 
کششی، چقرمگی و مقاومت سایش و گسیختگی را افزایش می دهد . تایر خودرو محتوی 
پیوند  دوده  ذرات  است.  نانومتر   50 تا   20 ذرات  اندازه   . است  دوده  حجمی   %15-%30

چسبنده مستحکمی با ماده لاستیک برقرار می سازند.
از سيم های  با استفاده  بکار می روند،  اتومبيل  تايرهای  لاستيک هايی که در ساخت 
نايلونی، کولار و فولاد تقويت میشوند. سيم تقويت کننده يا الياف، استحکام و عمر لاستيک 

را بهبود می بخشد )شكل 9-4(.
كامپوزيت هاي زمينه سراميكي شامل انواع گوناگون شيشه، شيشه‌سراميكها و سراميكهايي 
تقويت  میباشد.  اكسيدها  و  آلوميناتها  نيتريدسيليسيم2،  كاربيدسيليسيم1،  كربن،  همچون 
كننده هاي مورد استفاده عبارتند از كاربيدها، بوريدها، نيتريدها و كربن. كامپوزيت هاي 
استحكام  سانتيگراد  درجة   900 بالاي  كه  هستند  هايي  كامپوزيت  تنها  سراميكي،  زمينه 
خود را حفظ مي كنند. عمده ترين كامپوزيت هاي زمينه سراميكي عبارتند از: كامپوزيت 
زمينه  با  هايي  كامپوزيت  و  سيليسيم  آلومينا/كاربيد  هاي  كامپوزيت  كربن/كربن،  هاي 
و كربن.  كاربيدسيليسيم  پيوسته  الياف  با  تقويت شده  كاربيدسيليسيم  يا  نيتريدسيليسيم 

1- SiC
2- Si3N4
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شکل 4-9- کاربرد کامپوزیت ها در لاستیک و موتور خودرو

در  حرارتي  محافظ  عنوان  به  كاربيدسيليسيم  پوشش  با  كربن/كربن  هاي   كامپوزيت 
شاتل هاي فضايي استفاده شده است و كامپوزيت هاي كاربيد سيليسيم/كربن مواد مناسبي 
اجزاي  به  توان  كامپوزيت هاي سراميكي مي  دیگر  كاربردهاي  از  هواپيماها هستند.  براي 
موتورهاي دما بالا، مته و ابزار تراش، اجزاي مقاوم در برابر سايش، لوله اگزوز، نازل، لوله هاي 

مبدل گرما و غيره اشاره كرد )شكل 9-5(.
موادی که برای تماس های الکتريیک در کليدها و رله ها استفاده می شوند، بايد ترکيب 
خوبی از مقاومت به فرسايش و هدايت الکتريیک داشته باشند. در غير اينصورت، اتصالات 
ساييده و فرسوده می شوند که باعث تماس ضعيف و جرقه زدن می شوند. مواد مرکب ذره 
ای با زمینه نقره که با ذرات تنگستن تقویت شده است، موادی را مهيا می کنند که ترکيب 
مناسب از سختی و هدايت دارند. نقره خالص، بطور مؤثری جريان را هدايت می کند در 

حالی که تنگستن، مقاومت سايشی را ایجاد می کند.
شيشه ايمنی خودرو، ماده مرکب لايه اي است که در آن يک لایه ی چسب پلاستيیک، 
دو قطعه از شيشه را به هم متصل می کند. هنگامی که شيشه می شکند، چسب، تکه های 
شيشه را از متلاشی شدن باز می دارد. لايه ها برای عايق بندی در موتورها، ساخت دنده ها، 
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تخته های مدار چاپی، موارد تزيينی و لوازم منزل استفاده می شوند.

 

شکل 5-9- کاربرد کامپوزیت های در هوا فضا

از مقاومت به  فلز هستند. مواد روکشی، ترکيبی  فلزات روکش دار1، مواد مرکب فلز– 
بالا توليد می کند. آلکلاد2 يک ماده مرکب لایه ای است که  با استحکام  خوردگی خوب 
شود.  می  متصل  بالاتر  استحکام  با  آلومينيم  آلياژهای  با  تجاری  خالص  آلومينيم  آن  در 
آلومينيم خالص از آلياژ با استحکام بالاتر، در مقابل خوردگی محافظت می کند. ضخامت 
آلکلاد در ساخت هواپيما،  از ضخامت کل است.  تا %15  آلومينيم خالص حدود %1  لايه 
مبدل های حرارتی، ساختمان سازی و مخازن استفاده می شود که در آن ترکيبی از مقاومت 

به خوردگی، استحکام و وزن سبک موردنظر است.
آهن،  مس،  آلومينيم،  نظير  فلزي  آلياژهاي  بيشتر  از  فلزی  زمینه  های  کامپوزیت  در 
منيزيم، تيتانيم، نيكل و سرب استفاده می شود. فاز تقویت کننده به شکل ذرات اکسیدی 
و کاربیدی یا رشته های پیوسته و ناپیوسته ی کربن، کاربید سیلیسیم، بور، آلومینا و فلزات 

1- Clad
2- Alclad
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دیرگداز است. در جدول 1-9 به بعضي از كاربردهاي كامپوزيت هاي زمينه فلزي که داراي 
استحكام بالا نسبت به وزن، خواص حرارتي مناسب، ضريب انبساط حرارتي پايين و مقاومت 
سايشي مناسب هستند اشاره شده است. با افزودن درصد كمي فاز تقويت‌كننده سراميكي 
اين  داد.  افزايش  زيادي  مقدار  به  را  سايشي  مقاومت  مي‌توان  متداول  فلزي  آلياژهاي  به 

كامپوزيت‌ها، هدايت حرارتي و الكتريكي مناسبي دارند.
برخی قطعات موتور از كامپوزيت هاي زمینه آلیاژهای آلومینیم که توسط رشته های 
و  دارند  کمتری  وزن  كامپوزيت‌ها  اين  اند.  تولید شده  است،  تقویت شده  کربن  و  آلومینا 

مقاومت آنها در برابر سایش و اعوجاج حرارتی بیشتر است. 
جدول1-9 كاربرد كامپوزيت‌هاي زمينه فلزي

كاربردتقويت‌كنندهزمينه
آلومینیوم، منیزیم، 

خود روغن‌كارگرافیتسرب

آلومینیوم
کاربید سیلیسیم، آلومینا، 
کاربید تیتانیم، کاربید بور، 

اکسید سیلیسیم
مقاومت سايشي با 

سختي متوسط

مقاومت سايشي با کاربید تنگستن، الماستیتانیوم، مس
سختي بالا

ساختمانيکاربید سیلیسیم، آلومیناآلومینیوم، منیزیم
دماي بالاکربن، آلومیناتیتانیوم



181

2-9- نانو فلزات
مقدمه:

فناوري ‌نانو واژه‌اي است كلي كه به تمام فناوري‌هاي پيشرفته در عرصه كار با اندازه نانو 
اطلاق مي‌شود. معمولاً منظور از مقياس نانو ابعادي در حدود 1 تا 100 نانومتر مي‌باشد. 

 

)1 نانومتر برابر 9-10 )يک ميليارديم( متر است(. در شکل6-9 اندازه های مختلف از 1 متر 
تا 1 نانومتر نشان داده شده است.

در طبیعت، مثالهای فراوانی از ساختارهای نانو وجود دارد که از آن جمله می توان به 
ساختار برگها در عمل فتوسنتز و پوسته صدف دریایی و کف پای مارمولک، تار عنکبوت ، 

شاخ جانوران و سطوح برگها و بال پروانه ها اشاره کرد)شکل9-7(.
اولين جرقه فناوري نانو )البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته نشده بود( در سال 
1959 زده شد. در اين سال، ريچارد فاينمن طي يك سخنراني با عنوان »فضاي زيادي در 
سطوح پايين وجود دارد« ايده فناوري نانو را مطرح ساخت. وي اين نظريه را ارائه داد كه 
در آينده‌اي نزديك مي‌توانيم مولكول‌ها و اتم‌ها را به صورت مستقيم دستكاري كنيم. واژه 
بر  استاد دانشگاه علوم توكيو در سال 1974  نوريوتاينگوچي  بار توسط  اولين  نانو   فناوري 
زبان ها جاري شد. او اين واژه را براي توصيف ساخت مواد )وسايل( دقيقي كه تلرانس ابعادي 
آنها در حد نانومتر مي‌باشد، به كار برد. در سال 1986 اين واژه توسط كي اريك دركسلر در 
کتابي تحت عنوان : »موتور آفرينش: آغاز دوران فناوري‌نانو« بازآفريني و تعريف مجدد شد. 
وي اين واژه را به شكل عميق‌تري در رساله ی دكتراي خود مورد بررسي قرار داده و بعدها 
آنرا در کتابي تحت عنوان »نانوسيستم‌ها، ماشين‌هاي مولكولي، چگونگي ساخت و محاسبات 
آنها« توسعه داد. تفاوت اصلي فناوري نانو با فناوري‌هاي ديگر در اندازه مواد و ساختارهايي 
است كه در اين فناوري مورد استفاده قرار مي‌گيرند. البته تنها كوچك بودن اندازه مورد نظر 
نيست؛ بلكه زماني كه اندازه مواد دراين مقياس قرار مي‌گيرد، خصوصيات ذاتي آنها از جمله 
رنگ، استحكام، مقاومت در برابر خوردگي و ... تغيير مي‌يابد. در حقيقت اگر بخواهيم تفاوت 
اين فناوري را با فناوري‌هاي ديگر ارزيابي و بيان کنیم، مي‌توانيم وجود “عناصر پايه” را به 
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عنوان يك معيار ذكر كنيم. عناصر پايه، در حقيقت همان عناصر به اندازه ی نانو هستند كه 
خواص آنها در حالت اندازه ی نانو با خواص‌شان در اندازه بزرگتر فرق مي‌كند )شكل 9-8(.

10 سانتی متر1 سانتی متر
1 متر

1 مکیرون

100 مکیرون10 مکیرون

1 نانومتر
10 نانومتر

100 نانومتر

شکل6-9- اندازه های مختلف از 1 متر تا 1 نانومتر
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شکل7-9- )الف( پوسته صدف دریایی شامل لایه های کربنات کلسیم است با ضخامت نانو که با 

پروتئینی به نام موتار به هم متصل شده اند.

     

)ب( کف پای مارمولک خانگی با نیم میلیون شاخک های مویی، به قطر 200 نانومتر، پوشیده شده 
است و امکان راه رفتن روی سقف یا سطوحی مثل شیشه را به جانور می دهد.

)ج( برگ گل نیلوفر آبی دارای خاصیت خود- تمیز شوندگی است و آلودگی سطح آن با آب باران 
شسته می شوند.
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است.  نانوذره  پايه،  عنصر  مهمترين  و  اولين 
آن  نام  از  که  همانگونه  نانوذره،  از  منظور 
مشخص است، ذراتي با ابعاد نانومتري در هر 
مواد  از  مي‌توانند  نانوذرات  مي‌باشد.  بعد  سه 
مختلفي تشکيل شوند، مانند نانوذرات فلزي، 

سراميکي، ... .
است.  نانوكپسول  پايه،  عنصر  دومين 
است،  مشخص  آن  اسم  از  كه  طوري  همان 
كپسول‌هايي هستند كه قطر نانومتري دارند 
و مي‌توان مواد مورد نظر را درون آنها قرار داد 

و كپسوله كرد. 
اين  است.  کربني  نانولوله  بعدي،  پايه  عنصر 
 NEC عنصر پايه در سال 1991 در شركت
كشف شدند و در حقيقت لوله‌هايي از گرافيت 
پيچيده  را  گرافيت  صفحات  اگر  مي‌باشند. 
نانولوله‌هاي  به  بياوريم،  در  لوله  شكل  به  و 
كربني مي‌رسيم. اين نانولوله‌ها داراي اشكال 
مي‌توانند  و  هستند  مختلفي  اندازه‌هاي  و 
لوله‌ها  اين  باشند.  ديواره  يا چند  ديواره  تك 
خواص بسيار جالبي دارند که منجر به ايجاد 

کاربردهاي جالب توجهي از آنها مي‌شود.

شکل 8-9- عناصر پایه در فناوری نانو

روش هاي ساخت عناصر پايه
به طور کلي عناصر پايه با دو روش »بالا به پايين« و »پايين به بالا« قابل ساخت مي‌باشند. 
در روش بالا به پايين براي توليد محصول، يک ماده توده‌اي را شکل‌دهي و اصلاح ميک‌نند. 
در حقيقت در اين روش، يک ماده بزرگ را برمي‌داريم و با کاهش ابعاد و شکل‌دهي آن، به 
يک محصول با ابعاد نانو مي‌رسيم. به عبارت ديگر، اگر اندازه ی يک ماده توده‌اي را به طور 
متناوب کاهش دهيم تا به يک ماده با ابعاد نانومتري برسيم، از روش بالا به پايين استفاده 
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کرده‌ايم. اين كار اغلب و نه هميشه شامل حذف بعضي از مواد به شکل ضايعات است، مثل 
)که  تغييرشکل‌دهي  طريق  به  فلزات  نانوساختاريک‌ردن  يا  فلزي  بخش  يک  ماشينک‌اري 
شامل ضايعات نيست(. روش پايين به بالا درست عکس روش بالا به پايين مي‌باشد. در اين 
روش، محصول از طريق کنار هم قراردادن مواد ساده‌تر به وجود مي‌آيد، مانند ساخت يک 
موتور از قطعات آن. در حقيقت کاري که در اينجا انجام مي‌شود، کنار هم قرار دادن اتم‌ها 
و مولکول‌ها )که ابعاد کوچکتر از اندازه نانو دارند( براي ساخت يک محصول نانومتري است. 
تصور کنيد که قادريم اتم‌ها و مولکول‌ها را به طور واقعي ببينيم و آنها را به طور دلخواه کنار 
هم قرار دهيم تا شکل مورد نظر حاصل شود. معمولاً روش‌هاي پايين به بالا ضايعاتي ندارند؛ 

هر چند الزاماً اين مسأله صادق نيست.
نانو ذرات

يك نانوذره، ذره اي است كه ابعاد آن در حدود 1 تا 100 نانومتر باشد. نانو ذرات رايج‌ترين 
عناصر در علم و فناوري نانو بوده و خواص جالب‌توجه آنها باعث گرديده است کاربردهاي 
بسيار متنوعي در صنايع شيميايي، پزشکي و دارويي ، الکترونيک و کشاورزي داشته باشند. 
با توجه به ترکيب شيميايي، اين ذرات به انواع فلزي، سراميکي، پليمري و نيمه‌هادي تقسيم 
کردن  متراکم  و  كردن  آسياب  نظير  جامد  حالت  فرآيندهاي  و  شيميايي  سنتز  مي‌شوند. 
بخار، روش‌هاي معمول براي ساخت نانوذرات هستند. کنترل فرايند توليد براي رسيدن به 
نانوذرات با خواص مناسب امري بديهي است، در همين راستا تعيين مشخصات نانوذرات با 

روش‌هاي آناليز ميکروسکوپي، ساختاري و تعيين اندازه وسطح و... بررسي مي‌شود. 
نانوذرات زمينه هاي كاربردي زيادي دارند كه مهم ترين آنها عبارتند از:

مواد كامپوزيت
كامپوزيتهاي ساختاري

كاتاليزور
بسته بندي

پوششها
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افزودنيهاي سوخت و مواد منفجره
سايندهها

باتريها و پيلهاي سوختي
پزشكي و داروسازي

دارو رساني
محافظت كنندهها

آناليز زيستي و تشخيص پزشكي
لوازم آرايشي

به سه  براي توليد نانوذرات، روش هاي بسيار متنوعي وجود دارد. اين روش ها اساساً 
دسته تقسيم مي شوند:

آسياب  نظير  جامد  حالت  فرآيندهاي  و  شيميايي  سنتز  بخار،  يك  از  کردن  متراکم 
كردن.

نانوذرات فلزي
نانوذرات فلزي با استفاده از روشهاي متراکم کردن بخار و سيم انفجاري توليد مي شوند. 
این نانوذرات میتوانند بدون اينكه ذوب شوند )تحت نام پخت( در دماهاي پائين تر از نقطه 
ذوب فلز، در سطح يك قطعه جامد پوشش داده شوند، اين كار منجر به آسانتر شدن فرآيند 
ها  نظير خازن  الكترونيكي  كاربردهاي  در  آنها، خصوصاً  كيفيت  بهبود  و  ها  پوشش  توليد 
ميگردد. همچنين نانوذرات فلزي، در مقایسه با ذرات فلزي بزرگتر؛ در دماهاي پایینتری به 

سطوح و مواد توده اي تبديل ميشوند و هزينه ی ساخت را كاهش ميدهند. 
رايج ترين نانوذرات، نانوذرات سراميكي هستند كه به سراميك هاي اكسيد فلزي، نظير 
نانوذرات سيليكاتي)اكسيدهاي سيليكون(كه  و  آهن  و  آلومينيم  روي،  تيتانوم،  اكسيدهاي 
نانوذرات اكسيد  نانو خاك رس هستند، تقسيم مي شوند.  اندازه  به شكل ذرات در  عموماً 

فلزي، داراي اندازة يكساني در هر سه بعد، از دو يا سه نانومتر تا 100 نانومتر هستند. 



187

وقتي اندازة نانوذرات كاهش مي يابد، نسبت سطح مؤثر به حجم ذرات افزايش يافته، 
عنوان  به  نانوذرات  دليل  همين  به  يابد.  مي  افزايش  كاتاليستي  خاصيت  و  اثرات سطحي 
كاتاليزور در زمينه هايي نظير باتري ها، پيل هاي سوختي و انواع فرآيند هاي صنعتي كاربرد 
دارند. افزایش سهم اتم ها در سطح نانوذرات نيز خواص فيزيكي آنها را تغيير مي دهد، به 
طور مثال سراميك هايي كه به طور عادي شكننده اند، نرم تر مي شوند . سرانجام اين كه 

افزايش سطح مؤثر، حلاليت را افزايش مي دهد.

نانوكامپوزيت هاي نانو ذره اي فلزي
با پليمرها بدست  نانوذرات فلزي  از مخلوط شدن  نانوذره اي فلزي   نانوكامپوزيت هاي 
الكترومغناطيس،  امواج  تداخل  از  جلوگیری  دليل  به  ها،  نانوكامپوزيت  اين  آيند.   مي 
مي توانند در رايانه و تجهيزات الكترونيكي به كار روند. نانوكامپوزيت هاي نانوذره اي فلزي 
قابليتهاي ويژه اي در هدايت گرمايي والكتريكي دارند كه كارايي آن ها را افزايش مي دهد.

نانوپوشش ها و نانولايه ها
نانوپوشش ها، سطوحي تك لايه يا چند لايه با ضخامت 1 تا 100 نانومتر هستند. پوشش 
هاي مبتني بر نانوذرات خواص مختلفي را از خود بروز مي دهند. استحكام و مقاومت سايشي 
جزو خواصي هستند كه بيشترين مزيت را در نانوپوشش ها داشته و شفافيت نيز در مورد 
افزايش سختي بدون كدر شدن سطح نياز  آنها حائز اهميت است؛ خصوصاً در حالتي كه 
باشد. استفاده از پوشش ها روي سطوح سراميكي ، باعث ضدخش شدن و راحت تميز شدن 

سطوح مذكور مي گردد )شكل 9-9(. 
همچنين، مي توان از نانوپوشش هاي سخت و ضد خش براي پوشش دهي شيشه هاي 
افزايش  منظور  به  كه  اند  شده  عرضه  خورشيدي  هاي  پيل  از  نوعي  كرد.  استفاده  عينك 
استحكام شان از نانوذرات ساخته شده اند. پوشش هاي پاششی، مبتني بر نانوذرات اكسيد 

فلزي در تعمير بخش هاي فلزي فرسوده يا خورده شده مورد استفاده قرار مي گيرند .
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شکل9-9- پوشش های نانو روی سطح مواد سرامیکی

نيز  ها  خازن  دادن سطوح  پوشش  براي  الكترونيك  صنعت  در  فلزي  نانوذرات  امروزه، 
استفاده مي شوند. نانوپوشش اكسيدتيتانيم نانوبلوري ، امكان توليد پنجره هاي فتوكروميك 
الكتريكي(  پتانسيل  اعمال  اثر  در  رنگ  )تغيير  الكتروكروميك  يا  نور(  اثر  در  رنگ  )تغيير 
وجود  به  ها  پنجره  روي  را  توان سطوحي  مي  همچنين  آورد.  مي  بوجود  را  قيمت  ارزان 
توانند  مي  ها  پوشش  پاكيزه شوند.  به خود  باران، خود  اتفاقي  بارش  كمترين  با  كه   آورد 
ضد الكتريسيته ی ساكن، ضد بخار و ضد بازتاب باشند و در عين حال كه اجازه ی عبور نور 
مرئي را مي دهند، مانع عبور طول موجهاي كوچك نور نظير اشعه ی ماورای بنفش شوند. 
تعدادي از پوشش هاي سراميكي حاوي نانوذرات يك نوع كامپوزيت را به وجود آورده اند 
كه به خاطر خواصي چون مقاومت سايشي و شيميايي و عايق حرارتي كاربردهاي زيادي 
دارند . به طور مشابه پوشش هاي مبتني بر سولفيد موليبدن كه حاوي نانوخوشه ها هستند 
مقاومت بيشتري را در برابر اصطكاك ، سايش و خوردگي شيميايي حاصل از اصطكاك تحت 

شرايط مرطوب نشان داده اند .
الكترونيكي  وسايل  حفاظت  همچون  كاربردهايي  ناپذيري  اجتناب  طور  به  پوشش ها، 
سفينه هاي فضايي در برابر  تشعشع و حفاظت حرارتي براي ورود مجدد به جو را خواهند 

داشت.
پوشش هاي سراميكي نانوذره اي، موجب پايداري حرارتي و مقاومت فرسايشي در قطعات 
نانوذرات فلزي كه كاربردهاي مشخصي در كامپيوترها  موتور مي شوند. پوششهاي حاوي 
نشان  خوبي  ممانعت  الكترومغناطيسي  تداخل  مقابل  در  دارند،  الكترونيكي  تجهيزات   و 
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مي دهند.
نانوسيم هاي فلزي- نانوسيم هاي فلزي در نانوقطعات الكترونيكي و الكتريكي به عنوان 
اتصال دهنده كاربرد دارند. اين نانوساختارها همچنين ميتوانند به عنوان حافظه نيز عمل 

كنند.
مواد نانوبلوري توده اي

مواد نانوبلوري توده اي از بلورهايي ساخته شده اند كه شامل چندصد تا چندهزار اتم 
كنار  در  ها  اتم  فشردگي  بدليل  نانوبلورها  ساختار  اند.  قرارگرفته  يكديگر  كنار  در  و  بوده 
يكديگر كمترين انرژي آزاد سطحي را دارد. وقتي اندازه ی بلور در ماده به سمت اندازه نانو 
می رود، نسبت اتم هاي موجود بر روي مرز بلورها به تعداد اتمهاي كل افزايش میيابد. رفتار 
اتمهاي مرزي كاملًا متفاوت از اتم هاي داخل ذره مي باشد و رفتار كل ماده را تحت تأثير 
قرار ميدهد. غالبا اين پديده در فلزات باعث افزايش استحكام، سختي، مقاومت الكتريكي، 
ظرفيت حرارتي ويژه، بهبود انبساط حرارتي، خواص مغناطيسي و كاهش رسانايي حرارتي و 

در سراميكها باعث افزايش چكش خواري، بهبود خواص مكانيكي و حرارتي مي گردد.
براي ايجاد مواد نانوبلوري توده اي چندين روش وجود دارد كه عبارتنداز:

- فشرده سازي پودر
- روشهاي متبلورسازي مواد آمورف اوليه
- فرآوري تغيير شكل پلاستيكي شديد 

در روش فشرده سازي پودر، ابتدا ذرات نانومقياسي توليد مي شوند كه متعاقباً توسط 
روش هاي استاتيكي يا ديناميكي به هم فشرده مي شوند.

متبلورسازي مواد آمورف ميتواند ريزترين اندازه از نانوساختارها را توليد كند، اما محدود 
به موادي مي شود كه مي توانند ابتدا به حالت آمورف برسند.

روش هاي فرآوري تغيير شكل هاي شديد تنها براي فلزات كاربرد دارند. كاهش اندازة 
بلور تقريباً در هر فلز باعث افزايش چشمگير استحكام و در بسياري مواد باعث افزايش چكش 
خواري ميگردد. به دلیل اينكه چنين روشهايي ميتوانند در مقياس بزرگ اجرا شوند، بسيار 
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بيشتر از روشهاي ديگر براي تجاري سازي مورد توجه هستند.
كاربردي ترين مواد نانوبلوري توده اي، فلزات نانوبلوري هستند كه در صنايع خودروسازي، 
هوافضا و صنايع ساختماني كاربرد دارند. فلزات نانوبلوري مي توانند به جاي فلزات و آلياژهاي 
 ساختاري موجود مصرف شوند. يكي از زمينه هايي كه فلزات نانوبلوري مورد استفاده قرار 
است. در چنين  استفاده در صنايع خودروسازي  توليد قطعات مستحكم مورد  مي گيرند، 
مواردي عملکرد فوقالعاده ی آنها در دماهاي بالا، يعني انبساط كمتر در اثر افزايش دما، از 

محاسن آنها به شمار مي رود.
استفاده از نانو فلزات در بخش های مختلف عبارتند از: )شكل9-10(:

الف- بهبود خواص مکانیکی و ایجاد مواد مستحکم و سبک
کاربرد سازه ای: اسکلت  فلزی ساختمان ها و پل ها

صنایع دفاعی: زره ها و تجهیزات دفاعی
موتورها: خودروسازی و موتور جت هواپیماهای تجاری و نظامی

قطعات کاشتنی پزشیک
تجهیزات ورزشی

ب- مواد با مقاومت خوردگی بالا
ساخت ابزارها و تاسیسات ضد خوردگی: دکل های نفتی

لوله ها: انتقال نفت و گاز، انتقال آب و مواد شیمیایی
ج- بهبود مقاومت حرارتی

بهبود خواص انبساط حرارتی، افزایش ظرفیت حرارتی ویژه و کاهش رسانایی حرارتی
هوا و فضا: ساخت قطعات مورد استفاده در دماهای بالا: نازل موشک، سپر حرارتی سفینه 

فضایی
قطعات موتور خودرو و هواپیما

د- خواص خاص ضد باکتری و قارچ
پزشیک: پارچه و الیاف ضدباکتری؛ شامل ذرات فلزی مس، نقره، و روی ، بهبود سریع 
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زخم
تولید رنگ ها و کاشی و سرامیک های ضد باکتری

استریل کردن تجهیزات پزشیک، تصفیه هوا
کشاورزی: مبارزه با آفت هاو بیماری های گیاهی 

سازگار با محیط زیست و بی ضرر برای انسان

   

شكل10-9- كاربردهاي نانوفلزات

سرامیک و رنگ: خاصیت ضد عفونی و ضد سایش
استحکام مکانیکی، پایداری شیمیایی و مقاومت حرارتی

دیوار ساختمانهای مسکونی و بیمارستانها، بدنه کشتی ها
تولید و نگهداری محصولات کشاورزی و دامپروری: حفظ یکفیت و 

نگهداری طولانی مدت در ظروف حاوی نانو ذرات فلزی
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خودآزمایی:

1- کامپوزیت چیست؟ انواع دسته بندی کامپوزیت ها را بنویسید.
2- مهم‌ترین مزیت مواد کامپوزیتی را نام ببرید.

3- کاربرد کامپوزیت هارا در خودرو بنویسید. 
می  تشیکل  ها  کننده  تقویت  کدام  و  ها  زمینه  کدام  از  فلزی  زمینه  های  کامپوزیت   -4

گردد؟
5- عناصر پایه در فناوری نانو چیست؟ انواع عناصر پایه و روش ساخت آنها را نام ببرید.

6- کاربرد نانو فلزات در صنایع مختلف را بنویسید.
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فصل دهم  )پیوست ها( 

نرُم بندى فلزات و آلیاژها یآهن یو غیر آهنی

مقدمه
به منظور ايجاد زبانى مشترک میان توليد كننده، فروشنده و سازنده مصنوعات فولادی 
و چدنى انواع فولادها و چدن ها را نرم بندى )استاندارد( كرده اند. بيشتر كشورهای صنعتى 
پيشرفته، براى خود نرم بندى جداگانه ای دارند و بر حسب تجربيات و زبان متداولشان، از 
علامت ها، حروف و عددهايى برای بيان اختصاری اطلاعات لازم جهت معرفى هر يک از 

توليدات خود استفاده مى كنند. 
در اين ميان، سازمان هاى بين المللى نيز براى ايجاد وحدت در نرم بندی كوشيده اند 
اما متأسفانه اين فعاليتها در مورد نرم بندى فلزات و آلياژهاى آنها ثمر بخش نبوده و هنوز 

در بيشتر كشورها، نرم بندى كشورهاى عمده توليد كننده اعمال مى گردد.
1-10- نرم بندى فولادها

برای معرفى انواع فولادها، كشورهاى توليد كننده از علامتها، حروف و عددهاى مخصوصی 
“دين  را طبق  فولادها  تمام  آلمان  مثال، كشور  عنوان  به  كنند؛  استفاده مى  معرفى  برای 

17006 “ استاندارد كرده است.
به كار مى روند، شامل سه بخش عمده عناصر  براى معرفى فولادها  علامت هایی كه 
تشیکل دهنده، روش تولید و عملیات انجام گرفته روی آنها قبل از عرضه به بازار مى باشد.

تشكيل  عناصر  بخش،  اين  در  دهنده:  تشكيل  عناصر  بخش  علائم   -10-1  -1
دهنده، استحكام و درجه مرغوبيت فولاد به كمک حروف و اعداد معرفى مى شود.

حروف شناسايى براى فولادهای ساختمانى معمولى، St است. پس از اين حروف، عددی 
نوشته مى شود كه با ضرب كردن آن عدد در 9/81 ، مقدار حداقل استحكام كششى فولاد 
بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع به دست مى آيد. پس از عدد مربوط به استحکام، خط تيره 
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قرار مى گيرد و سپس درجه كيفيت فولاد به وسيله اعداد 1 تا 3 معرفى می شود.
درجه 1: براى كارهاى معمولى كه نوشته نمى شود.

درجه 2: برای كارهای مهم
درجه 3: فولادی که آرام ريخته گرى شده و داراى درجه خلوص بالا و خواص جوشكاری 

خوب است.
مثال:

 

 

   

St  37 - 2

فولادساختمانى استحكام كششى  =370N/mm2 2= درجه كيفیت

حروف شناسايى فولادهای ساختمانى دانه ريز مخصوص جوشكارى، St E است.
براى معرفى مقدار حداقل تنش تسليم در اين فولادها، از اعدادى كه بعد از حروف نوشته 

مى شوند، استفاده مى شود.
مثال:

 

 

  

St E 380

فولاد مخصوص جوشكارىN/mm2 380= تنش تسليم

برای كشش  و  است  نرم  غيرآلياژی  فولاد  از  آنها  كه جنس  ورقهايى  و  ها  تسمه  برای 
مناسب هستند، ازحروف شناسايى St استفاده مى شود و پس از آن، اعداد 12 تا 14 درج 

می گردد.
12: برای كشش معمولی
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13: برای كشش عميق
14: براى كشش عميق و مخصوص

مثال:

 

 

ورق فولادى   براى كشش عميق مناسب 

St 13

در اين بخش، علاوه بر علائم ياد شده از علامت شيميايى عناصرى كه در محصول نقش 
تعيين كننده دارند، نيز استفاده مى شود. دراين گونه موارد، علائم شيميایی به ترتيب درصد 
وزنى موجود در آلياژ و با توجه به ضرايب مربوط از زياد به كم نوشته می شود. جدول 10-1 

ضرايب عناصر موجود در فولاد را نشان مى دهد.

جدول1-10- ضرایب عناصر موجود در فولاد
1000100104

CrکرمAlآلومینیمTaتانتالمCکربنBبر

CoکبالتBeبریلیمTiتیتانیمSگوگرد

MnمنگنزCuمسVوانادیمNنیتروژن

NiنکیلMoمولیبدنZrزیرکنیمCsسزیم
نیوبیم Pbسرب

Nb)کلمبیم(
Siسیلیسیم
Wتنگستن

حرف C، حرف شناسایی فولادهاى غير آلياژى )كربنى( است كه براى عمليات حرارتى 
سخت كارى و به سازى مناسب هستند. پس از حرف شناسایی، عددى نوشته مى شود كه 

 است.
100
1 معرف مقدار كربن موجود در آنها با ضريب 
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مثال:

 

غيرآلياژى   فولاد 

C 60

100
1
0/6 درصدكربن =60×

براى معرفى فولادهاى غيرآلياژى نجيب با درجه خلوص بيشتر، پس از علامت شيميایی 
C از حروف ديگرى نيز استفاده مى شود كه داراى مفاهيمى به شرح زير هستند:

f= فولادهاى سختكاری شده با شعله والقاء

مثال:

 

 

  

Cf 53

القایی باشعله  فولاد غيرآلياژى سخت شده 
      100

1
 
درصد كربن 0/53 = 53 ×

 

k= فولاد نجيب با محتوای گوگرد و فسفركم

مثال:

 

 

  

Ck 10

فسفركم و  باگوگرد  فولادغيرآلياژى  10 × 
100
1       درصدكربن 0/1=

 m= فولاد نجيب با محتواى گوگرد كم )0/02 تا 0/035 درصد(
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مثال:

 

 

  

Cm 35

كم باگوگرد  فولادغيرآلياژى  35 × 
100
1       درصدكربن 0/35=

q= فولاد سخت شده سطحى، مناسب براى عمليات پرچكارى و چكش كاری  سرد

مثال:

 

 

  35 × 
100
1  فولاد غير آلياژى مناسب براى عمليات      درصدكربن 0/35=

پرچكارى و چكش كارى سرد

Cq 35

برای معرفى فولادهاى ابزارسازى غيرآلياژى، پس از علامت شيميایی C و عدد معرف 
 ، حرف W) )ابزار( و سپس اعداد از 1 تا 3 يا حرف S نوشته 

100
1  مقداركربن با ضريب 

می شود.
1، 2، 3= درجه مرغوبيت

3= مخصوص
مثال 1:

 

فولادغيرآلياژى0/85 درصدكربن     ابزار مخصوص

C 85 W S
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مثال 2:

 

 

فولادغيرآلياژى     1 درصد كربن ابزار درجه1

C  100  W 1

حرف شناسايى فولاد نورد سيم، حرفD است. پس از اين حرف، عددى كه معرف مقدار 
 است، نوشته مى شود.

100
1 كربن موجود درآن با ضريب، 

مثال:

 

 

فولاد نورد سيم  

D 8

8 × 
100
1       درصدكربن 0/08=

معرفى فولادهای كم آلياژى را كه مجموع عناصر تشكيل دهنده آنها از 5 درصد كمتر 
باشد، بدون استفاده از علامت شيميايى C با يک عدد آغاز می كنند. اين عدد معرف مقدار 
 است. پس از عدد معرف درصد كربن، علامت 

100
1 درصد كربن موجود در آنها با ضريب 

به  توجه  با  و  درآلياژ  موجود  وزنى  ترتيب درصد  به  مهم  عناصر  ساير  اختصاری شيميایی 
ضرايب داده شده در جدول 1-10 از زياد به كم مى نويسند.

مثال 1: 

0/25 درصدكربن

 

كرم     موليبدن

25 Cr Mo 4

4 ×
4
1       درصدكرم 1=
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مثال 2:

موليبدن

 

 
 

درصدكربن 0/28    نيكل كرم
7 × 

4
1  درصدنکیل 1/75=

  4 ×
4
1 درصدكرم 1=

28 Ni Cr Mo 4 7

توجه: مقدار موليبدن موجود در آلياژ زير 1 درصد است و نوشته نشده است.
از 5  آنها  آلياژی  پرآلياژ كه مجموع عناصر تشكيل دهنده  علامت شناسایی فولادهاى 
درصد بيشتر است، با حرف X آغاز مى شود. پس از اين حرف، عددى وجود دارد كه معرف 
 است. و پس از آن، علامتهاى اختصارى شيميایی ساير 

100
1 مقدار درصد كربن با ضريب 

عناصر مهم به ترتيب درصد وزنى موجود درآلياژ با ضريب 1 نوشته مى شود. مثال:

 

 

 
 

   
كرمدرصدنیكل  درصدک رم فولادپرآلیاژدرصدكربن 0/12نيكل

X 12  Cr Ni    8  18

حرف شناسایی فولادهاى تندبر حرف S است. پس از اين حرف، عددی كه معرف مقدار 
درصد وزنى تنگستن، موليبدن، واناديم و كبالت با ضريب 1 است، درج مى شود.

مثال:
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تنگستن      درصد  موليبدن درصد  واناديم درصد  كبالت تندبردرصد  فولاد 

S   5 – 2 – 1– 18 

2-1-10- بخش روش توليد: حروفى كه در اين بخش به كار مى رود فرآيند تهيه 
فولاد ويژگيهای برجسته و نحوه ريخته گرى آنرا مشخص مى كند. درجدول 2-10، مفاهیم 

اين حروف را مشاهده مى كنيد.
جدول10-2
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3-1-10- بخش عمليات انجام شده: حروفى كه در اين بخش به كار مى روند، 
مشخص كننده عمليات حرارتى، روش شکل دادن وكيفيت سطح در ورقهای ظريف است.

علامتهای مربوط به اين بخش درآخر حروف و اعداد معرف فولاد نوشته مى شوند.
در بعضى موارد، پس از حرف مربوط به بخش عمليات انجام شده، عددى قرار دارد كه 

معرف استحكام كششی آن بر حسب دكا نيوتن بر ميليمتر مربع است.
در جدول 3-10 ، حروف معرف اين بخش و مفاهيم آنها را به همراه يک مثال مشاهده 

می كنيد.
جدول10-3 

1- منظور از آنيل يا تاباندن اين است كه فولاد را به آرامى تا رسيدن به دمای معينى گرم مى كنند  
سپس تا زمانى معين آن را در اين دما نگه مى دارند؛ آنگاه آن را در محيطى بسته تا دماى محيط به تدريج 

خنک مى كنند.
2- سخت كردن فولاد همراه با برگشت دردماى بالا را بهسازی گویند؛ به این وسیله سماجت فولاد زياد 

مى شود و استحكام آن نيز بالا مى رود.

2-10- نرم بندى فولادهاى ريختگی
حروف شناسايى فولادهاى ريختگى GS است. پس از اين علامت، خط تيره و بعد از آن 
عددی وجود دارد كه با ضرب آن درعدد 9/81 ، حداقل استحكام فولاد ريختگى بر حسب 
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نيوتن بر ميليمتر مربع به دست مى آيد. مثال:

 

ریختگى   فولاد  ≈ 380 N/mm2 استحكام كششى          

GS – 38

عددى  تيره،  خط  و   GS مشخصه  حروف  از  پس  آلياژى  ريختگی  فولاد  معرفى  برای 
 است. پس از آن، علائم شیمیایی 

100
1 نوشته می شود كه معرف درصد وزنى كربن با ضريب 

سايرعناصر مهم به ترتيب درصد وزنى موجود در آلياژ و با توجه به ضرايب موجود در جدول 
1-10 از زياد به کم نوشته می شود.

مثال:

 

     
ریختگىدرصدكربن 0/17كرممولیبدندرصد موليبدن 0/5   درصد كرم1/25 فولاد 

GS– 17   Cr  Mo 5 5

 3-10- نرم بندی چدن ها
علامت شناسایی چدنها و مواد ريختگى حرف G است. و پس از آن، حروف ديگری كه 
مشخص كننده نوع چدن يا روش ريخته گری قطعه ريختگى است، قرار دارند. در انتها و پس 
از خط تيره، عددى نوشته شده است كه با ضرب كردن آن در عدد 9/81، استحكام كششى 
چدن بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع به دست می آيد. در جدول 4-10، حروف مشخصه 

مفهوم و مثالى از چدنها را مشاهده مى كنيد.
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جدول 10-4

توجه: عدد درج شده درانتهای علامت چدن سخت، عمق نفوذ سختى آن را برحسب 
ميليمتر نشان مى دهد )نه استحكام آن را(.

4-10-  شماره گذارى مواد طبق دين 007 17 آلمان
 در اين سيستم، مشخصات مواد به كمک شماره گذاری معرفى مى شود. شماره مواد از 

7 رقم )عدد( تشكيل شده و ساختار آن به قرار زير است:

 

 

 
گروه اصلى مواد   نوع شاخص  اعدادضميمه

X  XXXX  XX
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1-4-10- گروه اصلى مواد: گروه اصلى مواد به كمک عددهاى يک رقمى با مفاهيم 
زير مشخص مى شود:

0= آهن خام، آلياژهای آهن دار، چدن
1= فولاد، فولاد ريختگى

2= فلزات غير آهنی سنگين
3= فلزات سبک

4 تا 8= مواد غير فلزی
9= آزاد براى ساير مصارف يا كاربرد داخلى

2- 4-10- شاخص نوع: رقمهاى دوم و سوم از سمت چپ، مشخص كنندة نوع مواد 
است. جدول 5-10 شماره نوع فولادها و مفهوم آن را نشان مى دهد.

رقمهای چهارم و پنجم از سمت چپ، نشان دهنده شماره عددی هستند. شماره عددى 
هيچ مطلبى را درباره تركيب شيميایی بيان نمى کند.
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جدول 10-5
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3- 4-10- اعداد ضميمه: رقم ششم، شماره مواد فرآيند تهيه فولاد و رقم هفتم، 
وضعيت عمليات حرارتی آن را مشخص مى كند. در زير مفاهيم رقم ششم را مشاهده مى 

كنيد.

     مفهومشماره
تعیين نشده يا غير مهم0
فولاد ناآرام توماس1
فولاد آرام توماس2
نوع ديگر ذوب، نا آرام3
نوع ديگر ذوب، آرام4
فولاد ناآرام زيمنس- مارتين5
فولادآرام زيمنس- مارتين6
فولاد ناآرام تهیه شده با روش L -D )دمش اكسيژن(7
فولاد آرام تهيه شده با روشL -D )دمش اكسيژن(8
فولاد تهيه شده دركوره قوس الكتريکى9

مفهوم اعداد رقم هفتم شماره مواد به قرار زير است:

     مفهومشماره
بدون عمليات حرارتى0
آنيل نرمال شده است.1
آنيل نرم شده است2
عمليات حرارتی برای اصلاح قابليت براده برداری انجام شده است3
به سازی برای افزايش چقرمگى4
به سازى برای افزايش مقاومت كششى انجام شده است5
به سازى برای افزايش سختى انجام شده است6
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سخت کارى سرد انجام شده است7
سخت كاری سرد با سختى فنرى انجام شده است8
عمليات حرارتی طبق داده های خاص انجام شده است9

مثال 1:

 

 

  
 

  

 0= تعیین نشدهی ا غیر مهم

 01= فولاد ساختمانى معمولی7 = سختک ار یسرد انجام شده 

16 = شماره عددى 

شاخص نوع

  1=فولاد     

گروه اصلى مواد

1 01 16 0 7

مثال2: شماره مواد را برای فولاد St 37 -2 ، فولاد آرام، زيمنس  مارتين و آنيل نرمال 
را به دست آوريد.

پاسخ:
1. 00 37 .  61

5-10- نرم بندی فولادها طبق استاندارد اروپا
در استاندارد اروپا، انواع فولادها به سه گروه: فولادهای پايه، فولادهای یکفی و فولادهای 

نجيب تقسيم شده است.
1- 5-10- فولادهاى پايه: فولادهایی هستند كه خواص كاربردى مخصوصى از آنها 

انتظار نمى رود و حداكثر مقدار مجاز كربن در آنها 0/1 درصد در نظر گرفته شده است.
عمليات حرارتی روی آنها مشخص نبوده وحداقل استحكام كششى آنها 690 نيوتن بر 

ميليمتر مربع است.
به  توجه  با  كه  هستند  فولادهايى  كيفى  فولادهاى  كيفى:  فولادهای   -10-5  -2
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كيفيت سطحی زمينه وغير حساس بودن در مقابل شكنندگی، هنگام توليد دقت زيادی را 
طلب می كنند؛ مانند فولادهای غير آلياژی جهت به سازی و سخت كاری سطحی، فولادهای 
تغيير شكل سرد وگرم، ورقهای كشش عميق، فولادهای  قابل  قابل جوشكاری، فولادهای 
اتومات، فولادهای آلياژی دانه ريز، فولادهای سيليسيم و منگنز دار و فولادهای مقاوم به 

سایش.
زياد كارشده است و  با دقت  آنها  3-5-10- فولادهاى نجيب: فولادهايى كه روی 
هنگام عمليات حرارتى در تمام نقاط آنهـا خواصى يكسان به وجود آمده است، فولادهای 
يا سخت كارى سطحى،  به سازی  آيند؛ مانند فولاد غيرآلياژی جهت  نجيب به شمار مى 

فولادهای ابزار و تمام فولادهایی كه جزو فولادهای آلياژى نيستند.
علائم  روش،  اين  در  مكانيكى:  خواص  برحسب  فولادها  بندى  نرم   -10-5-4
يا  استحكام كششى  به  مربوط  عدد  و سپس  شود  مى  آغاز  قراردادى  با حروف  اختصارى 
تنش تسليم برحسب نيوتن بر ميليمتر مربع قرار مى گيرد. در پايان علامت، يک عدد درجه 

كيفيت آن را معرفى می كند.

مفهومحروف قراردادى
Feفولاد

FeGفولاد ریختگى
FeEفولاد مخصوص جوشكارى

مثال 1:

 

 

      N/mm2 استحكام كششى           كيفيت فولاددرجه 

Fe 360 - 1
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مثال 2:

 

 

           N/mm2 استحكام كششى           فولادسرب

Fe 410 Pb

مثال 3:

 

كيفيت    فولاد مخصوص جوشكارىدرجه     N/mm2 حداقل تنش تسلیم          

Fe E   2- 355

5- 5-10- نرم بندى فولادها بر اساس اهداف كاربردى: در اين حالت، بعد از 
علامت نوع فولاد، حروفى قرار مى گيرند كه معرف ويژگيهای فولاد هستند. در صفحه بعد، 

حروف مشخصه، اهداف كاربردی و مفهوم آنها را مشاهده می كنید.

مفهومحروف مشخصه
Mخواص مغناطيسى ويژه برای ورق با دانه بندى مخصوص
Pمخصوص كشش عميق
Dمخصوص شكل دادن سرد
Rمخصوص توليد لوله های جوشكارى يا پروفيلهاى سرد كار

مثال:
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  فولاد        شكل  مخصوص 
دادن سرد

مرغوبیت درجة 

Fe   D 01

6-5-10- نرم بندى فولاد بر اساس كيفيتهاى مخصوص: در زير حروف مشخصه 
مربوط به كيفيتهای مخصوص مفهوم آنها داده شده است.

بر اساس  نوع دى اكسيداسيون
مثالمفهومحروف

FUفولاد ناآرام
FNفولاد آرامFe 420 - 2 FN
FFفولاد آرام مخصوص

بر اساس خواص كاربردى ويژه
FDمخصوص شكل دادن سرد
KZمخصوص كشش

KW  مخصوص كاردر دماهای بالاFe 360 - 1 KW
بر اساس نوع سطح

MBعملا بدون عيبFeP03 MB RP
RMمات
RL	 صافFeP03 RL
RNبراق

بر اساس نوع تغيير شكل
HKتغيير شكل سردFe 500 -2 HK
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HW  تغيير شکل گرم
بر اساس نوع عمليات حرارتى

TAآنيل تنش زدایی
TBآنيل نرم
TCآنيل شده
TDآنيل نرمالFe 350 -3 TD
TFبهسازی شده

		
7- 5-10- نرم بندى فولادها بر اساس تركيب شيميايى: در زير نمونه هايى از 

اين نرم بنديها را مشاهده مى كنيد.
- فولادهاى غيرآلياژى:

مثال 1:

 

 

مرغوبيتفولاد غير آلياژى    درجه 

1  C  35

35 × 
100
1       درصدكربن 0/35=

مثال 2:

 

 

فولاد غيرآلياژى براى نورد سيم 

2   CD  15
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مثال 3:

 

 

 
قطعات  توليد  براى  فولادغيرآلياژى 

قالبهاى فولادى ریختگى در 
درصدكربن 0/2

GC  20

مثال 4 :

 

درجه كيفيت 1 با افزودن كرم 

  CD  30  Cr1  

- فولادهاى كم آلياژ )مقدار هر عنصر آلياژى كمتر از 5 درصد(: در علامت اختصارى 
فولادهاى كم آلياژ مقدار درصد وزنى عناصر تشكيل دهنده آلياژ، با در نظر گرفتن ضرايب 

جدول1-8 به ترتيب از كم به زیاد نوشته مى شود.
مثال1:

 

 

 
درجه كيفيت فولاد 

   A 20 Mn 5

5 × 
4
1       درصدمنگنز 1/25=
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مثال 2:

 

 

مخصوص قطعات ریختگى در قالب فولادى   درصد كربن 0/9

G 90 Cr 4

مثال 3:

 

 

   
درصدک رم      فولاد پر آلیاژدرصد نيكل    درصد كربن 12 /0

X 12 Cr Ni   8 18

- فولادهای پر آلياژ )مقدار هر عنصر آلياژى بيش  از 5 درصد(:
مثال :

 

 

 
 16 × 

4
1  × 18     درصدکرم 4=

100
1       درصدكربن 0/18=

18 Cr Ni 16
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6-10-نرم بندى فلزات غيرآهنى و آلياژهاى آنها1
1-6-10- نرم بندى فلزات غيرآهنى

علامت مشخصه فلزات غيرآهنى خالص، علامت اختصارى شيميایی آنها و يک عدد است. 
درجه خلوص آنها برحسب درصد و به وسيلة يک عدد نشان داده مى شود.

- مثال:
Pb 98.5Sn 98Zn 99.99Al 99

سرب بادرجه 
خلوص 98/5

قلع با درجه 
خلوص 98

روى با درجه خلوص 
99 /99

آلومینیم با 
درجه خلوص 

99

در نرم بندى فلزات غيرآهنى، مس يك استثناست و درجه خلوص آن به جاى اعداد 
 F معرف كمترين درجه خلوص )99 درصد( و  A .نشان داده مى شود F تا Aبا حروف
معرف بيشترين درجه خلوص )99/9 درصد( است. مانند KE - Cu كه معرف مس كاتديک 
الكتروليزى با درجه خلوص 99/9 درصد است و در مصارف الكتريكى با هدايت الكتريكى 

عالى مورد استفاده دارد.
  در جدول 6-10 علامت مشخصه، درصد خلوص و مورد استفاده نمونه هایی از مس را 

مشاهده مى كنيد.
7-10- نرم بندى آلياژهاى فلزات غيرآهنى

تقسيم  خميری  آلياژهاى  و  ريختگى  آلياژهاى  گروه  دو  به  غيرآهنى  فلزات   آلياژهای 
مى شود. آلياژهاى ريختگى را مى توان بخوبى ريخته گری كرد و با روشهاى مختلفى مانند 
ريخته گرى در قالب ماسه اى، ريخته گری گريز از مركز و ريخته گرى تحت فشار، فرم 
داد )شكل 1-10( 0 آلياژهاى خميرى را مى توان در حالت سرد يا گرم با روش بدون براده 
بردارى فرم داد )شكل1-10(. از روشهایی كه برای اين منظور به كار مى روند، می توان 
نوردكاری، پرس کردن )رانش(، كشيدن و فرم دادن در قالبهاى فشارى را نام برد. از آلیاژهای 

)DIN17001-54( 1- طبق استاندارد
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خميرى، با استفاده از يكى از روشهاى ياد شده می توان انواع نيمه ساخته ها را به فرم هاى 
شمش، ميله، ورق، لوله و پروفيل توليد كرد.

جدول6-10:علامت مشخصه، درصد خلوص وموارد استفاده مس
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شکل1-10: کاربرد آلیاژهای ریختگی وخمیری

علامتهایی كه براى معرفى آلياژهاى فلزات غيرآهنى به كارمی روند طبق دين 1700 
شامل سه بخش عمده به شرح زير هستند.

. روش توليد و كاربرد
. عناصر تشكيل دهنده

. خواص ويژه
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دهنده         عناصرتشكيل  روش توليد و كاربرد   خواص ويژه

G – AlSi 10 Mg   Wa

1-7-10- علائم بخش روش تولید و كاربرد: در اين بخش، به كمک يك يا دو 
حرف، روش توليد و كاربرد آلياژ معرفى مى شود مطابق جدول 10-7:

جدول 10-7

حروف 
مشخصه                     

 مثال  مفهوم                                         

G               ريخته گرى    GD-MgAl8Zn1 آلياژ ريخته گرى تحت
فشار منيزيم آلومينيم  
با 8 د رصد آلومينيم و 
 1درصد روی                                                                      

GD          ريخته گرى تحت فشار
Gk ريخته گرى درقالب

فلزی   
Gzريخته گرى گريزازمرکز

Gcريخته گری مداوم
GLفلزات لغزشى
Lgفلزات ياتاقان

Lلحيم
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2-7-10-علائم بخش عناصر تشكيل دهنده: در اين بخش با استفاده از حروف 
جدول  مطابق  شود  مى  معرفى  آنها  وزنى  درصد  اعداد  كمک  به  دهنده  تشكيل  عناصر 

.10-8
جدول 10-8

مثالمفهومحروف مشخصه                 
AlآلومينيمMg3Al آلیاژ آلومینیم -منيزیم با

 3درصد منیزیم و بقیه 
آلومینیم Cuمس

Feآهن   Al Si 10 Mg ،آلياژآلومينيم
سيليسيم با 10  
درصدسيلیسيم 

مقداركمى منيزيم 
وبقيه آلومينيم

Pbسرب
Snقلع
Zn   روى

3-7-10- علائم بخش خواص ويژه: در اين بخش، علائم وضعيت عملیات حرارتى، 
آورده  از عدد مربوط،  F قبل  قرار دادن حرف  با  آلياژ  استحكام كششى  يا حداقل   سختى 

مى شود مطابق جدول 10-9.

جدول 10-9

علائم وضعيت عمليات             
حرارتى و سختى

مثالمفهوم

gآنيل شده
kuتغيير شكل سرد
wuتغيير شكل گرم
waپير سختى گرم
kaپير سختى سرد
wنرم



220

h                                   سختC- Cu h

zدرجة خلوص سختكشيده شده
99/5

whنورد شده      Al 99 wh

pآلومينيم با درجه نوردشدهپرس شده
خلوص99 

               
مثال:

 

 

 

 

N/mm2 520= حداقل  استحكام كششى

Cu Zn 40 Pb 2       F 52

آلياژ خميرى مس و روى )برنج( با40 درصد روی، 2 درصد سرب و بقيه مس

در علامتگذاری سيستماتيک، نخستين رقم از سمت چپ شماره مواد، مربوط به اعداد 
مشخصه گروه اصلى مواد )جدول 10-10( و مفهوم آن به قرار زير است:

2- فلزات غيرآهنى سنگين
3- فلزات سبک

شماره هاى شاخص نوع )رقم دوم و پنجم( تركيبات، نوع و مقدار افزوده آلياژ را معرفى 
مى كند. رقم ششم نوع عمليات حرارتى و رقم هفتم مراحل انجام كارى را مشخص مى كند 

كه به وسيلة عمليات حرارتى به دست آمده است.
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جدول10-10: شماره های مشخصه در علامتگذاری سیستماتیک فلزات غیر آهنی
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