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

آلومینیوم نبشی و...

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

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

به عنوان مدرس این رشته نیز مشغول به کار شوند.

تاریخچه متالورژی

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

نمود که در اینجا شرح آنها به اختصار آمده است.

دورۀ برنز )مس و مفرغ(
 دورۀ برنز در خاور نزدیک و در حدود 3000 سال قبل 
برنزی کشف  اشیای  اولین  شد.  آغاز  مسیح  میلاد  از 
)حدود  آرسنیک  و  مس  از  آلیاژی  صورت  به  شده، 
عمومی  مصرف  که  آلیاژ  این  است.  بوده  درصد(   4
به خصوص  اروپا  نزدیک در  با خاور  داشت،  هم زمان 
انگلستان نیز مورد استفاده قرار گرفت )شکل 1ـ1(. 

شکل 1ـ1ـ قالب سنگی مورد استفاده در عصر برنز
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بر  قلع  تأثیر  به  بردن  پی  دوره،  این  در  مهم  موضوع 
خواص مس است که باعث افزایش استحکام و سختی 
آن می شود. این موضوع هنوز در پرده ای از ابهام است، 
نه  و  است  بوده  قلع  نه سنگ معدن مس حاوی  زیرا 
اینکه معادن مس و قلع نزدیک هم قرار دارند که آلیاژ 
شدن آنها به طور اتفاقی امکان پذیر باشد. به عنوان مثال 
شیئی )میخ( مربوط به 3000 سال قبل از میلاد در 

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

صورت گرفته باشد که با مشاهده این امر، موارد زیر در 
ذهن بشر القا شد:

ـ مذاب باید در محفظه ای ریخته شود تا شکل پیدا کند.
ـ برای تهیه مذاب باید کوره های پتک کاری به گونه ای 
تغییر یابد که همواره تهیه مذاب در آن امکان پذیر باشد.
ـ برای تهیه مذاب و نگهداری آن باید ظرفی نسوز یا 

دیرگداز تهیه کرد )بوته(.
با توجه به اینکه بشر قبلًا به نسوز بودن بعضی از خاک ها 
پی برده بود و نیز به دلیل آشنایی با حرفه سفالگری، به 
نحوه شکل دادن خاک نیز دست یافته بود، لذا به نیازهای 
ساخت  یعنی  دوم  نیاز  شد.  داده  پاسخ  او  سوم  و  اول 
کوره های ذوب نیز، احتمالاً با سنگ چین و گل اندود کردن 
و قرار دادن محلی برای عبور هوا برآورده شد )شکل2ـ1(.

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

امروزه  که  مناسب،  فشار  با  هوا  تنظیم  موتورهای  به 
کاربرد فراوانی دارند، منتهی شده است )شکل 3ـ1(.

به طور کلی در دوران مِفرغ، ساخت قطعاتی نظیر تبر، 
نیزه، کارد، سپر، ظروف، شیشه و نیز ساخت آلیاژهایی از 
مس با عناصری نظیر قلع )تا 18 درصد( و سرب )تا 11 

درصد( و آرسنیک و روی، معمول بوده است.

شکل 3ـ1ـ سيرتکاملی در امر هوا دادن كورهشکل 2ـ1
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دورۀ آهن
اگرچه براساس کاوش باستان شناسان در چین قطعاتی چدنی مربوط به 600 سال قبل از میلاد به دست آمده 
است، اما پیدایش آهن به عنوان یک دوره، به دو هزار سال قبل از میلاد مسیح می رسد. نام آهن در زبان پهلوی 
به عنوان » آلیسن« در آلمانی »آیزن« و در انگلیسی »آیرن« نامیده شده است و احتمالاً به هنگام ذوب مس، به 
آن پی برده اند. در هر حال در حدود 1000 تا 1200 سال قبل از میلاد آهن تقریباً ماده اصلی اغلب سلاح ها و 
ابزارها را تشکیل می داد، در حالی که برنز به منظور ساخت ظروف، گلدان ها و اشیای تزئینی مورد استفاده قرار 

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

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

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

در جدول 1ـ1 نمونه هایی از مصنوعات مسی درج شده است.

1ـ  شواهدی نیز موجود است که براساس آن ذوب آهن توسط ایرانیان باستان انجام گرفته است.

جدول 1ـ1ـ محصولات ساخته شده از آلياژهای مس در دورۀ آهن

نوع آلياژ نوع محصول

5 قسمت مس ـ یک قسمت قلع زنگ و ظروف

3 قسمت مس ـ یک قسمت قلع كارد

یک قسمت مس ـ یک قسمت قلع آیينه ها

4 قسمت مس ـ یک قسمت قلع تبر

2 قسمت مس ـ یک قسمت قلع بيل

از آلیاژهای دیگر ساخته شده در اواخر این دوره، آلیاژ 
برنج )مس و روی( و نیز برنج های قلع دار است.

قالب گیری  و  ریخته گری  جدید  روش های  پیدایش 
در  دانست.  آهن  دوره  تحولات  دیگر  از  باید  نیز  را 
قالب های  از  که  است  در دست  شواهدی  دوره  این 
سرامیکی نیز استفاده شده است. از عجایب این دوره 

ساخت مجمسه رودس است که در سال  290 قبل 
از میلاد ساخته شد و جزء عجایب هفت گانۀ محسوب 
از قطعات مختلف  این مجسمه32 متری که  می شود. 
تن   390 حدود  وزنی  و  ساخته شده  ریختگی  برنز 
غرق  مدیترانه  دریای  در  زمین لرزه ای  طی  داشت، 

شد.
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چهارم  و  سوم  سده های  در  صنعتی:  تاریک  دورۀ 
بعد از میلاد تا قرن چهاردهم میلادی یک دوره رکود 
در صنایع و از جمله ریخته گری به وجود آمد. البته با 
ناقوس،  تزئینات آن نظیر  به حاکمیت کلیسا و  توجه 
ایجاد  ریخته گری  در  جدید  روش های  و...  شمعدانی 

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

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

متفاوت مس نظیر برنز و برنج و عناصر دیگر و همچنین 
استفاده از طلا در ساخت زینت آلات و قطعات تزئینی 

از مظاهر دیگر این دوره است.
مستقل،  علم  یک  به عنوان  متالورژی  دوره  این  در 
پیشرفت کرد. نظریه ساختار بلوری فلزات و سایر مواد 
اعلام شد.  فرانسوی   )harsoeker( توسط  هارسوپکر 
نام  به  جدید  ابزاری  به  دستیابی  قرن  هفدهم،  قرن 
میکروسکوپ بود که تحولی جدی در علم متالورژی 

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

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

بازدید عموم مردم قرار می گیرد. )شکل4ـ1(

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

بخار کار می کردند.

شکل 4ـ1



6

اختراع، نوآوری، تفکر خلّق

چدن، آلیاژی سخت و شکننده بود و در مقابل، فولادهای کار شده، نرم و انعطاف پذیر بودند. چدن را می توانستند 
ریخته گری کنند ولی در مورد فولاد این امر امکان پذیر نبود. شاید در یکی از عملیاتی که برای نرم کردن و 
ساختن فولاد از چدن انجام می گرفت، چدن چکش خوار حاصل شد. »رئومور« اولین کسی است که به تهیه چدن 
چکش خوار اقدام کرد. فولاد ریختگی نیز در بوته و توسط بنیامین هانسمن در سال 1750 به عنوان کشف جدید 
معرفی شد. قبل از این کشف، تمامی فولادها از طریق کربن زدایی از انواع چدن خام و یا با استفاده از سنگ های 

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

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

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

کتاب با این روش های مدرن آشنا خواهند شد.

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

آن، نوآوری خواهد بود به همین ترتیب می توان گفت:
پیل ولتا یک اختراع است، ولی پیل لکانشه یک نوآوری 
مهم، استفاده گرافیت برای نوشتن یک کشف و قراردادن 

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

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

داده اند می توانند اختراع یا کشف یا نوآوری باشند.
روشنی  نسخه  به  نمی توان  اختراع  تاریخچه  مورد  در 
رسید به هر حال با برداشتن اولین سنگ با لبه تیز که 
بریدن گوشت  برای  بود،  انسان  دندان های خود  شبیه 
شکار و بعدها اختراع کلنگ با الهام از نوک زدن پرندگان 

و...، اختراعات بشر شروع می شود.
هنرجویان با توجه به فاکتورهای مختلفی که دارند، می توانند 

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

باتلاقی را یکی از این نوآوری ها و ابتکارها دانست.
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خلاقيت و نوآوری در دفاع مقدس
ابتکار و خلاقیت از خصایص پیشتازان جامعه است. یکی 
از ابتکارات فرماندهان ایران در طول دفاع مقدس کشاندن 
جنگ به محل هایی که نقطه ضعف دشمن بود و یا اینکه 
به علت صعب العبور بودن و پیچیدگی و سختی ظاهری، 
انتظار حمله از آن محل نمی رفت. محور هورالعظیم که 
باتلاقی و آب بود به عنوان استراتژی نیروهای ایران در 
دستور کار قرار گرفت. حرکت از این محور، بسیار مشکل 
و نیازمند اندیشیدن تدابیر مهندسی رزمی و اطلاعاتی 
بالا بود. در همین راستا عملیات خیبر در منطقۀ هور 

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

کیلومتری خیبر راه حل این مشکل بود.
این پل از دو قسمت فلزی و شناور تشکیل شده بود. در 
پل خیبر 1 از پشم شیشه، فایبر گلاس، کائوچو و رزین 
به عنوان صفحه شناور استفاده شد. در پل خیبر 2 سازه 
فلزی تغییراتی کرد و قدرت تحمل افزایش یافت. بالأخره 
ابتکار تلفیق فوم و فایبرگلاس در پل خیبر راهگشا بود، 
زیرا پس از اصابت ترکش به پل، از شناوری آن کاسته 
نشده و پل غرق نمی شد. در واقع پل خیبر، یک پل شناور 
ضد ترکش بود. قسمت شناوری نیز از دو نوع ساخته شد 
یکی نوع »پلاستوفوم« و دیگری »پلی  اورتان  فوم« که برای 
عایق بندی از آن استفاده می شود تا در مقابل گلوله مقاوم تر 
باشد. پوشش روی فوم هم از فایبر گلاس و برای محافظت 
پل  فلزی  صفحه  است،  شده  ساخته  ضربه ها  مقابل  در 
نیز تحمل باری حدود 6 تن را دارد و شناورها هم در هر 
شش متر حدود هشت متر مکعب حجم دارند. این قطعات 
می توانند تا حدود هشت تن بار نهایی را تحمل کنند. البته 
قطعات طوری ساخته  شده اند که می توانند انتقال نیرو 
کرده و این امر باعث می شود که هر قطعه بیش از ظرفیت 

اسمی خود بار حمل کند.
به مقدار  کشور  داخل  در  اکثراً  کار  این  اولیه  مواد 

و  پلی الیتران  یعنی  مواد شیمیایی  داشت،  وجود  کافی 
در  نیز  اصلی پلاستوفوم می باشد  مواد  پلی استایرن که 
کار  برای  رزین  مقداری  تنها  بود.  موجود  کشور  داخل 
فایبرگلاس لازم بود که از خارج وارد شد. کارخانه های 
زیادی از جمله زاگرس، FM، نبوغ، فابیس ساوه، یوریتان 
رشت و... تولید قطعات پلی اورتان، پلی استایرن، پوشش 

کامپوزیتی قطعات پلیمری و... را بر عهده داشتند.
تمام قطعات پل از جمله بلوک های پلی استایرن همانند 
قطعات یک جورچین )پازل( در گوشه و کنار ایران توسط 
حدود 20 کارخانه داخلی تهیه شده و برای مونتاژ به اهواز 

حمل شدند.
عمده ترین مشخصه این پل سبکی وزن، امکان تولید آن 
می باشد.  آن  شناورهای  خاص  حالت  و  کوتاه  مدت  در 
هوا  صندوقچه های  واقع  در  نظامی  پل های  شناورهای 
هستند که با ورقه های فلز ساخته شده اند. اما اگر گلوله ای 
و یا ترکشی بخورند، دیگر قابل استفاده نمی باشند، ولی 
خاصیت این پل ها این است که هر چقدر هم که گلوله 
و یا ترکشی به آن اصابت کند اگر حتی سوراخ نیز بشود، 
غرق شدنی نیست. از دیگر خاصیت های مهم این پل این 
شرایطی  هر  در  و  بود  تعویض  قابل  قطعاتش  که  است 
می توان بدون اینکه سیستم پل به هم بریزد یک الی چند 

قطعه از پل را تعویض کرد.
این پل در مدت حدود دو ماه ساخته شد. افراد مختلفی 
جهت تکمیل شدن طرح پل نقش داشتند، از طراحان 
آن آقایان مهندس بهروز پورشریفی، مهندس افشارزاده، 
مهندس مرجوی و... است. شهدای زیادی هنگام اجرای این 
پل شیمیایی شده و به شهادت رسیدند که از آن جمله 
شهید سید محمد صنیع خانی بود که بعد از پایان جنگ به 

شهادت رسید )شکل 5  ـ1(.

شکل 5 ـ1ـ شهيد سيد 
محمد صنيع خانی
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شکل 6 ـ1ـ تصاویری از مراحل آمادگی، نصب و آماده سازی پل خيبر

شکل6 ـ1 مراحل مختلف اجرای این پل را نشان می دهد.

مشاغل رشته متالورژی

نام گروه كاری/ شغلردیفنام گروه كاری/ شغلردیف

متصدی خط تجزیه الکتریکی مواد معدنی1متصدی ساخت مخلوط ماسه1

متصدی فرایند تبدیل فلزات غيرآهنی2قالب گير ماسه تر2

متصدی كوره ذوب فلزات3كمک ماهيچه گير3

ذوب ریز4كمک متصدی كوره ذوب فلزات4

مدل ساز فلزی5كمک ذوب ریز5

قالبگير ماسه ای6كمک مدل ساز چوبی6

ماهيچه گير درجه 71مدل ساز چوبی7

قالب گير سراميک8ماهيچه گير درجه 82

آلياژ ساز9متصدی قالب های فلزی9

چدن ساز10كارگر تخليه درجه ریخته گری10

متصدی آزمایشگاه متالورژی11مدل ساز فومی11

متصدی كوره عمليات حرارتی12برش كار محصولات فلزی12

آبکار فلزات13جوشکار محصولات فلزی13

اپراتور ماشين روكش كاری فلز14متصدی تعمير قطعات ریخته گری14

استاد كار حفاظت كاتدی و خوردگی15متصدی تکميل كاری قطعات ریخته گری15

مشاغلی که هنرجویان پس از فارغ التحصیلی می توانند در بازار کار مشغول شوند در جدول زیر ارائه شده است.

وظایف: وظایف شاغلین در رشته متالورژی به قرار زیر است.
تولید فلزات  ـ مدل سازی ـ ماهیچه سازی  ـ قالب گیری  ـ ذوب سازی ـ ریخته گری ـ آزمایشات متالورژی ـ عملیات حرارتی 

ـ تولید متالورژیکی قطعات ـ حفاظت از فلزات در برابر خوردگی
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گزارش کار

هدف كلی: ارائه گزارش كار روزانه به گونه ای رسا، كوتاه، ساده و جامع
تعریف گزارش: گزارش یعنی خبردادن، آگاه کردن از رویدادی و به طور معمول عبارت است از آگاه کردن با 

شرحی نسبتاً جامع و رسا.
همچنین می توان برای تبیین آن از عبارات: به جای آوردن، انجام دادن، اظهار  نظرکردن، در میان نهادن و شرح 

و تفسیر کردن، استفاده نمود.
گزارش نویسی یعنی خبردادن از انجام یک کار و یک رویداد شامل اخبار، اطلاعات، رویدادها و دلایل و تحلیل 

آنها به شکلی روشن، کوتاه، البته با رعایت اصول »ساده نویسی« و »درست نویسی«.
پس گزارش باید به گونه ای تهیه شود که هدف مورد  نظر را در کوتاه ترین زمان و با ساده ترین گفتار بیان کند.

نکاتی که در گزارش نویسی باید مورد توجه قرار گیرند:
گزارش برای که نوشته می شود؟ )روی سخن با کیست؟(

عنوان گزارش چیست؟ )کاملًا روشن و گویا، مانند: انجام اره کاری(
گزارش انجام کار روزانه در حقیقت شامل:

ـ چگونگی خط کشی ـ کلیه مراحل آماده سازی وسایل
ـ چگونگی شروع کار

مراحل بستن قطعه کار به گیره، مشکلات احتمالی اولیه، چگونگی رفع این مشکلات
ـ چگونگی انجام کار

با توجه به اینکه در اینجا روی سخن با هنرآموز محترم است، ایشان بایستی در جریان جزئیات انجام کار این 
مرحله کاری قرار گیرد.

و اما برای کسب توانایی بیشتر در گزارش نویسی که در حقیقت به صورت یک علم درآمده است موارد صفحۀ 
بعد می توانند بسیار مفید باشند.

تلاش در تنظيم یک گزارش كار خوب، گویا و كامل، سطح تفکر فنی و توانایی ارائه ایده های ما را بالا می برد.
نکته

گزارش كار در حقيقت نوعی مستندسازی و سناریونویسی است كه سرگذشت یک محصول را از بدو توجه به آن 
تا توليد كامل بيان می كند.

نکته

گزارش كار باید هر روز و برای هر كاری كه انجام می شود، تهيه شود. )با ذكر تاریخ و زمان انجام كار در گزارش(
برای نمونه اگر در یک روز یک كار مانند اره كاری انجام شود یک گزارش كار و اگر دو كار مختلف انجام می شود، 

دو گزارش كار ارائه گردد.

یادداشت
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تعریف گزارش نویسی: گزارش نویسی یعنی نوشتن اخبار، اطلاعات، رویدادها و دلایل و تجزیه و تحلیل آنها به 
شکل روشن و کوتاه با رعایت دو اصل مهم ساده نویسی و درست نویسی.

نکته: گزارش باید به گونه ای تهیه شود که هدف موردنظر را در کوتاه ترین زمان و با ساده ترین گفتار بیان کند. 
نکاتی که باید در گزارش نویسی به آن توجه کرد:

1 مخاطب گزارش كيست؟
همیشه باید در نظر داشته باشید که مخاطبان شما چه کسانی هستند و قرار است گزارش پاسخ گوی چه نیازی باشد.

2 توجه به عنوان در گزارش نویسی:
انتخاب عنوان: عنوان باید تا حد  امکان کوتاه و با محتوای متن هماهنگ باشد. در عنوان گذاری از واژگان کلیدی 

که در متن آمده است استفاده شود.
گزارش نویس باید توجه داشته باشد که مخاطب در آغاز از هدف او آگاهی ندارد. در این صورت باید مسئله را 
به گونه ای در اول گزارش خود بیاورد. تا مخاطب در جریان کار قرار گیرد. اگر دربارۀ همایشی گزارش می دهد، 
در همان چند خط اول روشن شود که این گزارش از چه مراسمی است و به چه دلیل به آن پرداخته شده است. 

و اگر منظور از گزارش، کاری  است که از طرف خود او انجام شده، باید به وضوح شرح داده شود.
3 مراحل برنامه ریزی، تداركات و مقدمات: گزارشگر برای تهیه گزارش خود باید کاملًا آگاه باشد که این گزارش 
به چه دلیل تهیه می شود. برای پاسخ گفتن به چه نیازی است و برای هرچه بهتر شدن مطلب به چه امکانات و 

اطلاعاتی نیازمند است.
مرحله تنظيم و سازمان دهی: مهم ترین بخش گزارش نویسی تنظیم و سازمان دهی کلی گزارش است.

گزارشگر برای آنکه بداند چه چیزی را باید به گزارش بیفزاید یا از آن حذف کند، باید توجه کند که اجزای گزارش 
با هدف گزارش سازگاری داشته باشد. برای این کار باید بتواند به پرسش های زیر پاسخ دهد:

چه کسی گزارش را خواهد خواند؟
چه کسی گزارش را خواسته است؟ ممکن است خوانندۀ گزارش و کسی که آن را خواسته است، یکی نباشد از 

گزارش چه استفاده ای خواهد شد؟
مخاطب چه انتظاری از گزارش دارد؟

یعنی یک گزارش خوب باید به پنج سؤال: چه چیز؟ چگونه؟ برای چه کسی؟ کجا؟ چه موقع؟ پاسخ دهد.
4 ساختار گزارش: چگونگی تنظیم گزارش، مهم ترین عامل در تنظیم آن است. ساختار و بدنۀ هر گزارش به طور 

کلی بر سه پایۀ مقدمه، بدنۀ اصلی و پایان گزارش استوار است.
5 ویژگی های مقدمه: مقدمه در ارتباط با موضوع گزارش باید به گونه ای تهیه شود که برای مخاطب قابل فهم و معنادار باشد. 

مقدمه باید بتواند در خواننده نسبت به موضوع علاقه ایجاد کند.
مقدمه باید به خواننده بگوید که از گزارش چه انتظاری داشته باشد.

6 متن یا بدنۀ اصلی: متن یا بدنۀ اصلی گزارش، جای ارائۀ آمارها، داده ها و تحلیل و تفسیر آنهاست.
7 پایان گزارش: در پایان گزارش نتیجه گیری و پیشنهادها می آیند.

گزارشگر باید مخاطب گزارش را كاملاً نسبت به موضوع و آنچه برایش در گزارش دارای اهميت بيشتری است آگاه، 
و روی موارد اصلی و فرعی گزارش تأكيد كند.

نکته
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8 روش های تأكيد بر نکته های مهم:
اندازه و تناسب: هرقدر نکته ای در گزارش مهم تر باشد، باید فضای بیشتری به آن اختصاص داده شود.

زبان تأكيد: به کار بردن عبارت هایی همچون: مهم ترین عامل، نکتۀ اساسی، و... توجه خواننده را جلب می کند. 
9 رعایت ترتيب منطقی در گزارش نویسی: در مرحلۀ دوم گزارش نویسی، یعنی شکل و صورت گزارش، مطالب 
باید به ترتیب منطقی سامان داده شوند، در این مرحله باید عنوان های اصلی و فرعی مشخص، و بنا  بر اولویت و 

اهمیت مرتب شوند.
بررسی طرح برای تهیۀ پیش نویس گزارش انجام شود.

چند اصل در تعيين اولویت ها:
کل باید با جزء برابر باشد.

پاراگراف ها )بندها( از نظر اندازه تعادل داشته باشند.
بازکردن یک بخش جانبی به شکل جداگانه، بدون آنکه به بخش اصلی مربوط باشد، امکان پذیر نیست.

مرحله نگارش
در این مرحله باید به چهار اصل توجه داشت:

1 تهيۀ پيش نویس: پیش نویس، ستون و بدنۀ اصلی گزارش است. در این مرحله، قالب اصلی گزارش شکل می گیرد.
2 سبک گزارش: گزارش باید روشن، دقیق، و خلاقانه باشد. گزارشگر باید بکوشد با حفظ جنبۀ رسمی و علمی 
گزارش، آن را از حالت خشک و بی روح درآورد. از به کار بردن واژه ها و اصطلاح های گزافه آمیز همچون: هرگز، 

بی نهایت، بدون ذره ای شبهه باید گفت  و.... خودداری کند.
3 چگونگی به كار بردن واژه ها: شما نباید برای پررنگ جلوه دادن گزارش خود یا نشان دادن میزان اطلاعاتش 

دربارۀ موضوع، از واژه های سنگین و دشوار فهم، بهره بگیرد.
4 جمله: جمله باید شامل یک مضمون و نکتۀ اصلی باشد. گزارش نویس باید توجه داشته باشد که:

 هیچ نکتۀ اصلی نباید برای آسان فهم کردن جمله از آن حذف شود.
 هیچ نکته اضافی و غیرضروری در جمله گنجانده نشود.

 به قواعد دستور زبان از نظر جای فعل، فاعل، مفعول و فارسی سازی )در اندازۀ متعادل( واژگان، دقت شود.
 حروف ربط مانند از، و، که و... در یک جمله پشت سر هم قرار نگیرند.

 به کار بردن حرف ربط» و یا « نادرست است. » یا« را باید بدون » و« به کار برد.
 از نوشتن جمله های بلند خودداری شود.

 اگر جمله با اگرچه، گرچه، با اینکه، با آنکه، با وجود آنکه آغاز می شود، در جملۀ وابستۀ بعدی نباید از واژۀ  اما، 
استفاده کرد. به طور نمونه: گرچه این موضوع به او گوشزد شده بود، توجهی به آن نکرد.

 برای آگاهی بیشتر به شیوه نامه ویرایش کتاب نگاه کنید.

بند )پاراگراف(:
در گزارش، پاراگراف )بند( به معنای مجموعه جمله هایی است که فکر یا مطلب واحدی را بیان می کنند.

استفاده از پاراگراف )بند( چه امتیازهایی دارد:
 شکستن یکنواختی متن

 کمک به درکِ تقسیم بندی موضوع
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 آسان کردن رجوع به هر مطلب
 جلب توجه خواننده به تغییر موضوع یا موضوع های فرعی

مرحلۀ بازبينی و اصلاح و تهيۀ متن:
باید تمام مطالب را یک بار دیگر  از کار، گزارشگر  این مرحله، آخرین بخش تهیه گزارش است. در این بخش 

بازبینی، و ایرادهای آن را اصلاح کند.

فایده گزارش نویسی:
فایده و هدف از نوشتن گزارش، رساندن پیام خود به خواننده با سرعت و صحت و روشنی است. و مهم این است 

که نویسنده گزارش، قادر باشد تصویری روشن از فکر و هدف خود را در ذهن خواننده ترسیم نماید.
خواننده گزارش کیست؟

قبل از اینکه تصمیم به تدوین گزارش بگیرید باید بدانید که گزارش را برای چه شخصی یا اشخاصی تهیه می کنید. 
در واقع چه کسی یا کسانی، براساس گزارش شما تصمیم گرفته و اقدام خواهند کرد.

دانستن افکار، تمایلات، خلق و خوی، تحصیلات، تجربیات و نحوه تصمیم گیری خواننده گزارش و اینکه آیا او 
خود تصمیم می گیرد یا آنکه گزارش را برای اظهار نظر به نزد دیگران ارسال می دارد، برای تهیه کننده گزارش 
بسیار مهم است. زیرا با آگاهی از مسائل فوق می توانید گزارش خود را به شکلی تهیه کنید که رسیدن به هدف 

را سریع تر و مطمئن تر کند.
در اغلب اوقاع شروع کننده یک گزارش شما هستید، لذا باید بدانید که چه نتایجی را انتظار دارید، و چه کسی اقدام 
خواهد کرد. اما اگر یک مقام مافوق از شما بخواهد که گزارشی تهیه کنید، در این حالت باید شما تصمیم گیرنده 

نهایی مطالب گزارش خود را شناسایی کنید، تا بتوانید با رعایت نکات یاد شده گزارش خود را طراحی کنید.
مثلًا اگر مدیر امور اداری هستید و معاون اداری و مالی سازمان مربوطه از شما بخواهد که گزارشی از نحوه مکاتبات 
داخل سازمان برای او تهیه نمایید، باید مطمئن شوید که او گزارش را برای تصمیم گیری خود می خواهد؛ و یا 
آنکه گزارش را برای پاره ای از تصمیم گیری ها، به نزد رئیس سازمان ارسال می دارد. این در طراحی و تعیین 

هدف گزارش شما بسیار با اهمیت است.
بنابراین با توجه به موارد فوق تهیه گزارش به یکی از این دو شکل مربوط می شود.

الف( از شما خواسته می شود که گزارش تهیه کنید.                   ب( خود شروع به تهیه گزارشی می نمایید.

شناسنامه فنی
تعریف: برگه ای است شامل ویژگی های یک قطعه و فرایند تولید آن

بدین  ترتیب می توان جزئیات یا سرگذشت یک قطعه، از بدو طراحی تا مورد استفاده قرار گرفتن آن را دانست. پس 
یک شناسنامه فنی در حقیقت برگه ای است شامل جنس قطعه، مقدار آن، چگونگی ساخت، آبکاری و عملیات 

حرارتی، وزن، قیمت، مراحل فراوری، رنگ، آزمایش های احتمالی لازم، کنترل ها،... و نقشه کار.
نمونه ای از شناسنامه فنی ارائه می شود.

نکته: در نگارش باید كوشيد همان گونه كه در یک جلسه غيررسمی سخن می گویيم، بنویسيم. به این 
معنا كه مطالب با بيشترین ميزان دقت، صراحت، روشنی و كوتاهی نگاشته شوند.

نکته
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كلّيات

فصل 2

مواد و كاربرد آنها
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امروزه بازتاب تأثیر مواد صنعتی در زندگی بشر بسیار 
محسوس است. هنگامی که با نام اتومبیل، هواپیما، کشتی، 
ساختمان، پالایشگاه و.... برخورد می کنیم نا خود  آگاه طیف 
وسیعی از مواد صنعتی مختلف را به خاطر می آوریم. با 
نگاه دقیق به پیرامون خود می توان به تنوع و اهمیت 

مواد مختلف در ساخت و تولید محصولات و سازه های 
صنعتی پی برد. در شکل 1ـ2 نمونه هایی از کاربرد مواد 

صنعتی در صنایع مختلف نشان داده شده است.

به اطراف خود دقت کنید. وسایل مورد استفاده شما از 
چه جنسی ساخته شده اند؟ تاکنون به این فکر کرده اید 
که جنس قطعات بر چه اساسی تعیین می شوند؟ چه 

عواملی در انتخاب مواد و جنس قطعات مؤثرند؟
این ها  نمود؟  معین  را  قطعات  جنس  می توان  چگونه 
خود  به  را  هرکسی  ذهن  که  هستند  سؤالاتی  همه 

مشغول می کند.
برای یافتن پاسخ این سؤالات باید با علم مواد آشنا بود 
و خصوصیات مواد و کاربرد آنها را به طور کامل مورد 

بحث و بررسی قرار داد.
تولید قطعات،  و  را که در ساخت  به طور کلی موادی 
مواد  می برند،  به کار  صنعتی  سازه های  و  تجهیزات 
صنعتی  مواد  تعریف  این  با  می گویند.  صنعتی 
دربرگیرنده مواد جامد، مایع و گازی مورد استفاده در 

صنایع مختلف می شود.
تکنولوژی موادـ علم و فناوری است که در باره فرایندهای 
تولید، استخراج، تصفیه، آلیاژ کردن، شکل دادن و نیز 
و  شیمیایی  تکنولوژیکی،  مکانیکی،  فیزیکی،  خواص 
عملیات حرارتی بحث می کند و به بررسی ساختمان 
داخلی مواد از نظر ترکیب، ساختار و ریز  ساختار آنها 
می پردازد. از زمانی که بشر به روش هایی برای تغییر 
مواد طبیعی و تولید مواد جدید دست یافت، تنوع مواد 
جدید به  سرعت گسترش پیدا کرد و بحث انتخاب ماده 
مناسب از میان چند ماده مختلف بر اساس ویژگی های 
مورد انتظار مطرح بوده است. نمودار )1ـ2( دوره های 
مهم ایجاد تحول اساسی در مواد صنعتی را در طول 

تاریخ بشر نشان می دهد.

عصر سنگ

عصر فولاد

عصر پليمر و كامپوزیت

عصر مس و برنز

عصر آهن

عصر نانو

نمودار 1ـ2ـ دوره های ایجاد تحول بزرگ صنعتی در طول تاریخ بشر

تا حدود یک صد هزار سال قبل از ميلاد مسيح 
بشر به طور عمده از سنگ و چوب برای ساختن 

ابزار و وسایل مورد نياز استفاده می كرد.

با كشف عناصر فلزی مثل طلا، مس، نقره، قلع و برنز در 
حدود چند ده هزار سال قبل بشر وارد عصر جدیدی 

جهت ساخت و توليد نيازمندی های خود شد.

در قرن نوزدهم ميلادی هم زمان با كشف عناصر 
فلزی جدید زمينه توليد و توسعه فولادهای آلياژی 

و    در نتيجه ایجاد انقلاب صنعتی فراهم گردید.

حدود هزار سال قبل از ميلاد مسيح فلز آهن وارد 
زندگی بشر شد و تحول جدیدی آغاز گردید.

مواد  توليد  تکنولوژی  توسعه  بيستم  قرن  در 
پليمری و كامپوزیتی باعث ایجاد تحول بزرگی 
در زمينه تنوع مواد صنعتی در دسترس بشر 
برای انتخاب و توليد محصولات صنعتی گردید.

توسعه سریع  به  توجه  با  یکم  و  بيست  قرن 
دانش و تکنولوژی توليد مواد در ابعاد اتمی  و 
نانو شهرت دارند تحول  مولکولی كه به مواد 

بزرگ دیگری را نوید می دهد.
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مواد و كاربرد آنها

شکل 1ـ2ـ استفاده از مواد مختلف صنعتی برای توليد محصولات متفاوت 

امروزه شناخت مواد و درک رفتار آنها در مقابل تأثیر مواد خارجی برای توسعه مواد جدید و به کارگیری آنها 
درفناوری های نو ضروری می باشد. متخصصینی که در صنعت به طراحی، ساخت، تعمیر و نگهداری ماشین آلات 
و تجهیزات اشتغال دارند. لازم است خصوصیات موادی را که با آن سروکار دارند بشناسند و راه های جلوگیری از 

ایجاد تغییر آنها در مقابل عوامل فیزیکی ـ مکانیکی و یا شیمیایی را بدانند.
به عبارت دیگر متخصصین مذکور باید بدانند:

 چه ماده ای برای هدف آنها مناسب تر است؟
 از چه فرایند ساخت و تولیدی می توانند برای تولید محصول صنعتی استفاده کنند؟

 چگونه می توانند خواص و ویژگی های مورد نظر برای محصول صنعتی را مثل: تولرانس های ابعادی، شرایط 
سطحی و ظاهری، طول عمر و کارایی آن را تأمین نمایند؟

 چگونه می توان بهره برداری مطلوبی از قطعه یا سازه صنعتی داشت؟
 چگونه می توان از محصول صنعتی به درستی نگهداری کرد؟

 در صورت صدمه دیدن چگونه می توان آن را تعمیر و بازسازی کرد؟
 سازگاری مواد مورد استفاده در ساخت قطعات صنعتی با اجزای دیگر سازه چگونه است؟

 بازیابی مواد و بازگشت آنها به طبیعت و محیط زیست چگونه است؟
 چگونه می توان هزینه های تولید را کاهش داد؟

بنابراین با پیشرفت علوم و تکنولوژی هر روز بر شمار و تنوع مواد صنعتی افزوده می شود و دانشمندان، بیشتر 
انتخاب مواد  به ارتباط بین خواص مواد و کاربردهای صنعتی آنها پی  می برند. این موضوع باعث می شود علم 
پیچیدگی های بیشتری پیدا کند، به طوری که امروزه موضوع انتخاب ماده مناسب برای طراحی و ساخت یک سازه 

صنعتی به یک رشته تخصصی تبدیل شده است.
در این فصل به طور محدود به ویژگی ها ـ ساختار و کاربرد مواد پرداخته و قصد داریم هرچه کوتاه در باره طبقه بندی مواد 

برای شما هنرجویان مطالبی را بیان نماییم. قبل از آن به تعریف بعضی از خواص مهم مواد اشاره خواهد شد.
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1ـ1ـ2ـ خواص فيزیکی مواد
خواص فیزیکی باعث تغییر در ساختمان شیمیایی اجسام نمی شود. از خواص فیزیکی اجسام می توان قابلیت 

هدایت حرارت، قابلیت هدایت جریان الکتریسیته، جرم مخصوص و نقطه ذوب را نام برد.
قابليت هدایت حرارت: قابلیت هدایت حرارت هر جسم عبارت است از قدرت هدایت حرارت واحد طول جسم بر 
واحد مساحت مقطع آن. عناصر فلزی از مهم ترین هادی ها به شمار می روند و در بین فلزات به ترتیب نقره، مس 

و آلومینیم بیشترین قابلیت هدایت حرارتی را دارند.
قابليت هدایت الکتریسيته: قابلیت هدایت الکتریسیته هر جسم عبارت است از قدرت هدایت الکتریسیته واحد 
طول جسم بر واحد مساحت مقطع آن. در بین فلزات به ترتیب نقره، مس، و آلومینیوم قابلیت هدایت الکتریکی 

بیشتری دارند.
جرم مخصوص: جرم واحد حجم از هر جسم را جرم مخصوص آن جسم گویند. جرم مخصوص مواد مختلف به نوع 

ماده و اندازه تراکم ذرات تشکیل دهنده آن بستگی دارد.
نقطه ذوب: درجه حرارتی که یک ماده از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می شود نقطه ذوب نام دارد. مواد 

خالص نقطه ذوب مشخصی دارند؛ به عنوان مثال نقطه ذوب یخ صفر درجه سانتی گراد است.

2ـ1ـ2ـ خواص مکانيکی مواد
عبارت است از مقاومت فلزات در مقابل تأثیرات عوامل مکانیکی. از خواص مکانیکی می توان استحکام، سختی و 

الاستیسیته را نام برد.
استحکام: مقاومتی که اجسام در مقابل نیروی خارجی از خود نشان می دهند استحکام نام دارد؛ و مقدار آن به 

نحوۀ تأثیر نیروی خارجی و همچنین به نیروی جاذبه بین مولکولی آنها بستگی دارد.
سختی: مقاومتی که اجسام در مقابل نفوذ جسم خارجی از خود نشان می دهند سختی نام دارد.

الاستيسيته: اجسامی یافت می شوند که تحت تأثیر نیرو، در آنها تغییر شکل حاصل شده و پس از برداشتن نیرو 
به حالت اولیه خود برمی گردند. این خاصیت برگشت پذیری را الاستیسیته می نامند. لاستیک و فنر دو نمونه از 

اجسامی هستند که الاستیسیته خوبی دارند.

3ـ1ـ2ـ خواص تکنولوژیکی مواد
قابلیت چکش خواری، ریخته گری، جوشکاری و براده برداری مواد را خواص تکنولوژیکی مواد می گویند.

به  را  مواد  شکل  تغییر  قابلیت  چکش خواری:  قابليت 
چکش خواری  قابلیت  ضربه،  و  فشاری  نیروی  کمک 
می نامند. به عنوان مثال مس، فولاد و برنج را می توان 
تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی 
آنها  روی  را  کوره کاری  و  خمکاری  نوردکاری،  مانند 

انجام داد. ولی چدن قابلیت چکش خواری ندارد.

1ـ2ـ خواص مواد

شکل 2ـ2
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قابليت ریخته گری: خاصیت شکل پذیری اجسام در حالت مذاب را 
قابلیت ریخته گری می نامند برای تهیه قطعاتی که دیواره نازک و 
شکل پیچیده ای دارند باید از موادی که قابلیت ریخته گری بهتری 

دارند استفاده گردد )شکل 3ـ2(.
چدن، آلیاژهای آلومینیم، آلیاژهای مس و مواد مصنوعی را می توان 

به راحتی ریخته گری کرد.
قابليت جوشکاری: موادی قابلیت جوشکاری دارند که بتوان آنها 
به  مذاب  به صورت  فشار  با  توأم  یا حرارت  به کمک حرارت  را 
فلزات غیر آهنی  یکدیگر متصل کرد. فولادها، مواد مصنوعی و 

قابلیت جوشکاری دارند )شکل 4ـ2(.
قابليت براده برداری: جسمی دارای قابلیت براده برداری خوبی است  که 
بتوان آن را با سرعت زیاد و نیروی کم   براده برداری کرد و سطح آن نیز 

پس از براده برداری کاملا صاف و پرداخت باشد )شکل 5ـ2(.

4ـ1ـ2ـ خواص شيميایی مواد
مقابل  در  مقاومت  می توان  مواد  شیمیایی  خواص  مهم ترین  از 
خوردگی، قابلیت احتراق، مقاومت در مقابل اکسید شدن و همچنین 

سمی بودن آنها را نام برد.
اطراف  محیط  مانند  خارجی  عوامل  مقابل  در  فلز  یک  مقاومت 
شامل هوا، آب، خاک، اسید و... که منجر به اکسید شدن و خوردگی 

می گردد را می توان به کمک آلیاژ کردن افزایش داد.

مواد جامد صنعتی را به صورت های مختلفی می توان تقسیم بندی کرد. درحالت کلی می توان آنها را به دو دسته 
اصلی شامل: فلزات و غیر فلزات تقسیم کرد و سپس مطابق نمودار 2ـ2 به اجزای کوچک تری تقسیم بندی نمود.

كامپوزیت هاسراميک هاسبکسنگينچدن هافولادها پليمرها

مواد صنعتی

مواد طبيعیغيرآهنیآهنی  مواد مصنوعی

مواد طبيعی دیگر سنگ 

غيرفلزاتفلزات

چوب  نمودار 2ـ2ـ دسته بندی مواد جامد صنعتی

شکل 3ـ2

شکل 4ـ2

شکل 5 ـ2
2ـ2ـ دسته بندی مواد جامد صنعتی

مواد و كاربرد آنها
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1ـ2ـ2ـ فلزات 
از زمانی که بشر فلز را شناخت، متالورژی را به عنوان یک علم و تکنولوژی فرا گرفت. به طور کلی علم شناخت، 
استخراج و کار روی فلزات را متالورژی یا فلز شناسی می گویند و فلزات دسته ای از مواد صنعتی هستند که دارای 
خواص ویژه ای می باشند؛ از نظر خواص فیزیکی به جز جیوه که مایع می باشد بقیه آنها در دمای محیط جامد 
هستند و ساختار بلوری دارند. فلزات همچنین قابلیت  هدایت الکتریکی و حرارتی زیاد و دمای ذوب و جوش، گرمای 

نهان تبخیر، جرم حجمی و سختی به نسبت بالایی دارند. 
از    نظر     خواص    مکانیکی     عناصر     فلزی       به   طور  کلی انعطاف پذیرند، قابلیت شکل پذیری، خاصیت چکش خواری، صیقل پذیری، 
تورق و مفتول شدن آنها زیاد است و نیز در مقابل ضربه، فشار و کشش مقاوم اند. فلزات و آلیاژهای آنها را می توان 

به دو گروه تقسیم نمود. گروه اول فلزات آهنی و گروه دوم فلزات غیرآهنی نامیده می شوند.

پرکاربردترین مواد صنعتی، آلیاژهای آهن می باشند که به دلیل پایین    بودن خواص مکانیکی مثل: سختی و استحکام، 
آهن خالص کاربرد چندانی ندارد. بنابراین آنچه ما در اطراف خود از وسایل آهنی می بینیم مثل: میز،    صندلی،     در     و     
پنجره،     دوچرخه،     موتورسیکلت، اتومبیل    و غیره در حقیقت از فولاد )آلیاژهای آهن( ساخته شده اند. آلیاژهای آهن در 
صنعت به دو صورت فولادها و چدن ها )آلیاژ آهن    ـ  کربن و سیلیسیم همراه با عناصر دیگر هستند(، مورد استفاده قرار 

می گیرند که در شکل )6  ـ2( چند محصول با درصدهای مختلف کربن نشان داده شده است.

شکل 6 ـ2ـ نيم ساخته ها و محصولات آهنی با كاربردهای مختلف

بدنه چدنی پمپ )2/5 تا
 3/5 درصد كربن(

پيچ و ميخ )0/12 تا 23/
0 درصد كربن(

تيرآهن )0/15 تا 0/23 
درصد كربن( بدنه چدنی پمپ

 )2/5 تا 3/5 
درصد كربن(

ورق )0/04 تا 0/12 درصد كربن(
فنر )0/6 درصد كربن(

٣ـ2ـ فلزات آهنی
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دسته بندی فلزات آهنی
کربن و دیگر عناصر آلیاژی در ترکیب با آهن طیف گسترده ای از خواص را در فلزات آهنی ایجاد می کنند که 

می توان با شناخت این خواص از آنها در صنایع مختلف استفاده نمود.
فلزات پایه آهنی بر اساس میزان کربن به دو دسته کلی تقسیم بندی می شوند )نمودار 3ـ2(.

فولادها

فولاد آلياژی

پركربنكم كربنپرآلياژكم آلياژ كربن متوسط

فولادهای ساده كربنی

فولاد
به طور کلی می توان فولادها را مطابق نمودار )4ـ2( تقسیم بندی کرد.

 ـ 2ـ دسته  بندی فلزات پایه آهنی بر حسب مقدار كربن نمودار3

فولادها 

چدن ها

به طور معمول کمتر از 2 درصد کربن دارند 

بیش از 2 درصد تا حدود 6 درصد کربن دارند

 ـ 2  ـ تقسيم بندی فولادها نمودار 4

فولادهای ساده كربنی
فولادهای ساده کربنی به آن دسته از فولادها اطلاق می شود که کربن اصلی ترین و مؤثرترین عنصر آلیاژی 
آن می باشد و با افزایش میزان کربن استحکام فولاد افزایش پیدا می کند. فولادهای ساده کربنی مطابق نمودار 

)5  ـ2( به سه گروه تقسیم می شوند.

 ـ 2ـ تقسيم بندی انواع فولادهای ساده كربنی نمودار 5 

كم كربن میزان کربن در حد کمتر از 0/25  درصد است

میزان کربن به طور معمول بیشتر از 0/65درصد می باشد.

میزان کربن حدود 0/25 درصد تا 0/65 درصد می باشد.

نی
كرب

ده 
سا

ی 
ها

لاد
فو

پركربن

كربن متوسط

مواد و كاربرد آنها
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الف ـ فولاد ساده كم  كربن
این نوع فولاد که برای عموم قطعات مهندسی، سازه ها و پل ها، صنایع کشتی سازی و بدنه واگن ها و... به کار 

می روند، از خواص شکل پذیری، ماشین کاری، جوشکاری و مغناطیسی خوب برخوردار می باشند )شکل 7ـ2(.

شکل 7ـ2ـ كاربرد فولادهای ساده كم كربن

ب ـ فولاد های ساده كربن متوسط 
صنعتی  ماشین آلات  و  خودرو  قطعات  واگن ها(،  محور  و  )چرخ  آهن  راه  خصوص  به  نقل  و  حمل  صنایع  در 
از قابلیت  مورد استفاده قرار می گیرند. این فولادها علاوه بر داشتن خواص ماشین کاری و جوشکاری مناسب 

سختی پذیری بالایی برخوردار هستند )شکل 8  ـ2(.

ب( سازه های مربوط به فراوری مواد معدنیالف( اكسل عقب و دیفرانسيل اتومبيل

شکل   8  ـ2ـ كاربرد فولادهای ساده كربن متوسط

شکل 9ـ2ـ كاربرد فولادهای ساده پركربن

٨٠

ب) فولادهای ساده کربن متوسط: در صنايع حمل و نقل به خصوص راه آهن (چرخ و محور 
قرار می گيرند. اين فولادها علاوه بر   استفاده  صنعتی مورد  ماشين آلات  خودرو و  قطعات  واگن ها)، 
هستند  برخوردار  بالايی  سختی پذيری  قابليت  از  مناسب  جوشکاری  و  ماشين کاری  خواص  داشتن 

 ـ ٥). (شکل ٣ـ

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده کربن متوسط شکل ٣ـ

الف) اکسل عقب وديفرانسيل اتومبيل                  ب) سازه های مربوط به فرآوری مواد معدنی

ساده  فولادهای  از  باشد  نياز  بالايی  سختی  به  که  مواردی  در  پرکربن:  ساده  فولادهای  ج) 
اين  از  نمونه   ـ ٥) دو  شکل (٤ـ در  نورد و … که  غلتک  برش،  تيغ  های  مانند  می شود  استفاده  پرکربن 

قطعات صنعتی نشان داده شده است.

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده پرکربن شکل ٤ـ

ج ـ فولادهای ساده پركربن
در مواردی که به سختی بالایی نیاز باشد از فولادهای 
برش،  تیغ های  مانند  می شود  استفاده  پرکربن  ساده 
این  از  نمونه  دو  9ـ2  شکل  در  که  و...  نورد  غلتک 

قطعات صنعتی نشان داده شده است.
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فولادهای آلياژی
برای بهبود خواص فولادها که در نمودار )7ـ2( به دلایل اصلی آن اشاره شده است. عناصری آلیاژی به آن افزوده 

می شود که مهم ترین عناصر آلیاژی در نمودار )6   ـ2( مشاهده می شوند.
مهم ترین عناصر آلياژی در فولادها

نمودار 6    ـ2ـ مهم ترین عناصر آلياژی در فولادها

مهم ترین عناصر آلياژی در فولادها

V وانادیم
Nl نيکل

Cu مس

Al آلومينيوم

Mn منگنز

Mo موليبدن

Si سيليسيم

Cr كروم

نمودار 7ـ2ـ دلایل افزودن عناصر آلياژی به فولاد

افزایش چقرمگی1

بهبود خواص
مغناطيسی

افزایش مقاومت
در برابر خوردگی

افزایش
 سختی پذیری

افزایش
 استحکام

افزایش مقاومت
سایشی

1ـ چقرمگی یا تافنس )Toughness(: در علم متالورژی و مواد به مقاومت ماده در برابر شکست در اثر اعمال تنش گفته می شود و به صورت میزان انرژی جذب شده قبل از شکست 
در واحد حجم تعریف می شود. این کمیت را می توان از طریق محاسبه سطح زیر منحنی تنش ـ کرنش محاسبه کرد. بنابراین هرچه چقرمگی ماده ای بیشتر باشد انرژی لازم برای 

شکست آن بیشتر است.

فولاد های آلیاژی را می توان مطابق نمودار )8   ـ2( تقسیم بندی کرد.

فولادهای آلياژی

كم آلياژ استحکام بالا

فولاد زنگ نزن فولاد ابزار

پر آلياژ

نمودار 8ـ2ـ دسته بندی فولادهای آلياژی 

مواد و كاربرد آنها
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1)HSLA( الف ـ فولاد كم آلياژ استحکام بالا
 این نوع فولاد که فولاد میکرو آلیاژی نیز نامیده می شود، 
نوعی فولاد آلیاژی است که با افزودن مقدار اندکی از عناصر 
آلیاژی نظیر مولیبدن، وانادیوم و تیتانیوم تهیه می شود 

)مجموع عناصر آلیاژی در این دسته از فولادها کمتر از 
5 درصد است (. فولادهای میکروآلیاژی نسبت به دیگر 
فولادها دارای خواص منحصر به فردی می باشند، که در 

نمودار )9ـ2( نمایش داده می شود.

نمودار 9ـ2ـ خواص منحصر به فرد فولاد كم آلياژ استحکام بالا 

نسبت استحکام به وزن بالاقابليت جوشکاری خوب

خواص فولاد قابليت شکل پذیری مناسب
كم آلياژ 

استحکام بالا

چقرمگی مناسب

مهم ترین ویژگی این فولاد ها بالا بودن نسبت استحکام 
به وزن و چقرمگی مناسب می باشد. بنابراین در صنایعی 
که کاهش وزن مورد توجه است، استفاده از میکرو آلیاژها 
مرسوم می باشد. به عنوان مثال در صنایع خودرو سازی 
بودن  دارا  اصلی  معیار  خودرو  بدنه  ورق  انتخاب  برای 
استحکام بالا و به همراه وزن کم می باشد که از ورق های 

HSLA با ضخامت کم استفاده می شود.
فولادهای میکرو آلیاژی بدون شک یکی از مهم ترین 
پیشرفت های علم متالورژی در نیم قرن اخیر بوده است. 
این فولادها یک ترکیب عالی از خواص مختلف از جمله 
و  شکل پذیری  چقرمگی،  انعطاف پذیری،  استحکام، 

جوش پذیری را دارا می باشد.

ب  ـ فولادهای ابزار2
فولادهای ابزار گروهی از فولادها هستند که در ساخت 
ابزار مانند تیغه اره، تیغه قیچی، سوهان، شکل )10ـ2( 
پرس  و  نورد  قالب های  و  خط کشی  سوزن  قلم تراش، 
مورد استفاده قرار می گیرند. سختی پذیری بالا، مقاومت 
سایشی مناسب، پایداری ابعاد خوب )انقباض و انبساط 
کم( و قابلیت عملیات حرارتی از جمله خواص مهم فولاد 

ابزار می باشد.
میزان کربن این نوع فولادها از حدود 35  درصد تا حدود 
1/25 درصد متغیر است و بسته به نوع فولاد ابزار ممکن 
است دارای عناصر آلیاژی خاص مثل : تنگستن، کروم، 

وانادیوم و مولیبدن نیز باشند.

High Strength Low Alloy ـ1
Tool Steel ـ2

شکل 10ـ2ـ كاربردهای فولاد ابزار
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 ج ـ فولاد زنگ نزن1
از جمله فولادهای  نزن  فولادهای زنگ 
آلیاژی می باشند که مقاومت بالایی در 
زنگ  فولادهای  دارند.  خوردگی  برابر 
کروم  درصد   10 حداقل  حاوی  نزن 
هستند که عامل اصلی مقاومت در برابر 
خوردگی است. همچنین عناصر دیگری 
مانند نیکل و مولیبدن نیز به آن افزوده 
می شود. نمونه هایی از کاربرد فولادهای 
زنگ نزن در نمودار )10ـ2( آورده شده 

است.
چدن 

مقدار  که  هستند  سیلیسیم  و  کربن  محتوي  آهني  آلیاژهاي  از  دسته اي  چدن ها 
کربن در آنها بیشتر از 2/14 درصد است )به طور معمول بین 3ـ4/5 درصد کربن 
دارند(. همچنین ممکن است برحسب کاربرد داراي عناصر دیگري مثل کرم، منگنز 

و غیره به ترکیب چدن ها اضافه شود.
نقطه ذوب چدن ها نسبت به فولادها به مراتب کمتر است )حدود 1150 الي 1300 
درجه سانتي گراد(. بنابراین به راحتي ذوب و ریخته گري مي شوند، اما چدن ها ترد 
و شکننده اند. از این رو ساده ترین روش ساخت و تولید قطعات چدني ریخته گري 

است.
دسته بندي چدن ها: یک روش ساده و متداول براي دسته بندي چدن ها، شکل ذرات 
شکل  می باشد.  آنها  شکست  مقطع  سطح  ظاهر  رنگ  و  چدن  ساختار  در  گرافیت 

)11ـ2( فرم هاي مختلف ذرات گرافیت در ساختار چدن ها نشان داده شده است.

 ـ  2ـ كاربرد فولادهای زنگ نزن نمودار 10

صنایع غذایی
صنایع نفت، گاز و 

صنایع شيمياییپتروشيمی

صنایع نيروگاهیصنایع هوا و فضا

كاربرد فولادهای زنگ نزن

صنایع لوازم خانگی 

Stainless Steel ـ1

شکل 11ـ2ـ ساختار چدن ها و شکل ذرات گرافيت آزاد 

مواد و كاربرد آنها
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براساس توضیحات ذکر شده چدن ها را مطابق نمودار )11ـ2( مي توان به چهار دسته تقسیم نمود.

چدن ها

چدن سفيدچدن نشکنچدن خاكستري چدن ماليبل)چکش خوار(

 ـ 2 ـ تقسيم بندی چدن ها نمودار 11

الف ـ چدن سفيد
آلیاژ، سفید رنگ است و تمام   سطح مقطع شکست 
 )Fe3C( کربن موجود در آلیاژ به صورت ترکیب با آهن
مي باشد. چدن سفید بسیار ترد و شکننده است و در 
سختي  و  سایش  برابر  در  مقاومت  هدف  که  مواردي 
مد نظر مي باشد مثل غلطک هاي دستگاه نورد کاربرد 

دارد.
ب ـ چدن خاكستري

سطح مقطع شکست آلیاژ، خاکستري رنگ است چون 
بخشي از کربن موجود در آلیاژ به صورت گرافیت ورقه اي 
یا رشته اي شکل درآمده است. چدن خاکستري قابلیت 
بالایي در جذب ارتعاشات دارد و از استحکام و سختي 
مناسبي نیز برخوردار است. لذا در مواردي مثل بدنه 

دستگاه هاي تراش و فرز کاربرد دارد.
ج ـ چدن نشکن یا گرافيت كروي

از  قبل  خاکستري  چدن  مذاب  ترکیب  به  چنانچه 
اضافه شود  یا سدیم  منیزیم  اندکي  مقدار  ریخته گري 
باعث مي شود شکل ذرات گرافیت تغییر کند. در این نوع 

چدن ذرات گرافیت به صورت کروي شکل یا شبیه کره 
مي باشند. استحکام و انعطاف پذیري چدن نشکن نسبت 
به چدن خاکستري بیشتر است لذا کاربرد گسترده این 
لنگ،  میل  پمپ،  شیرآلات،  مثل  مواردي  در  چدن ها 

چرخ دنده و ماشین آلات صنعتي مشابه است.
د ـ چدن ماليبل یا چکش خوار

چنانچه چدن سفید براي مدت نسبتاً طولاني در دماي 
حدود 700 یا 800 درجه سانتیگراد قرار گیرد کاربید 
و  شده  تجزیه  چدن  ساختار  در  موجود   )Fe3C(آهن
این  مي شود.  تشکیل  شکل  خوشه اي  گرافیت  ذرات 
چدن ها از استحکام و انعطاف پذیري یا چکش خواري 
مناسبي برخوردار مي باشند و در مواردي مثل شاتون، 
چرخ دنده هاي انتقالي نیرو، تجهیزات راه آهن و به طور 
سخت کاري  شرایط  تحت  مهندسي  قطعات  در  کلي 

کاربرد دارند.

جدول1ـ2 به طور نمونه کاربرد انواع چدن در صنایع گوناگون را نشان مي دهد.
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 ـ2ـ كاربرد انواع چدن در صنایع گوناگون  جدول 1

تصویر نمونه كاربردینوع چدن

چدن چکش خوار
)مالیبل(

چدن خاکستری

چدن سفید

چدن نشکن 
)گرافیت کروی(

مواد و كاربرد آنها
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فلزات غیرآهني عبارت اند از: تمام فلزات و آلیاژهایي که بخش اصلي تشکیل دهنده ترکیب آنها عنصري غیر 
از آهن باشد. فلزات غیرآهني به دلایل مختلف از جمله اینکه، مقدار آنها در طبیعت کمتر یافت مي شود و یا 
به  از نظر خواص موردنظر ضعیف تر مي باشند نسبت  یا  آنها پیچیده تر و پرهزینه تر است و  مراحل استخراج 
فلزات آهني موارد کاربرد کمتري در صنعت دارند و یا در موارد و کاربردهاي مخصوصي به کار مي روند که 

خواص ویژه اي مورد نظر باشد مثل: آلیاژهاي مس، آلومینیوم، منیزیم، روي، نیکل و غیره.
فلزات غیر آهني براساس جرم حجمي به دو دسته فلزات سنگین )جرم حجمي آنها بیشتر از 5 گرم بر میلي متر 
مکعب است( مانند: مس، قلع، سرب، برنج و فلزات سبک )جرم حجمي آنها کمتر از 5 گرم بر میلي متر مکعب است( 
نظیر: آلومینیوم، منیزیم و تیتانیوم تقسیم بندي مي شوند که در شکل )12ـ2( مواردي از کاربردهاي صنعتي فلزات 

غیر آهني نشان داده شده است.

شکل 12ـ2ـ كاربرد فلزات غير آهني در ساخت سازه هاي صنعتي 

مس در صنایع برق

آلومينيوم در صنایع ساختمان

تيتانيوم در صنایع هوا فضا

4ـ2ـ فلزات غير آهني
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آلومينيوم
در صنعت، آلومینیوم پس از فولاد در ردیف دوم از نظر پرکاربردترین فلز قرار دارد. توسعه سریع آلومینیوم مربوط 
به خواص ویژه آن است. جرم حجمي آلومینیوم در حدود یک سوم فولاد یا مس مي باشد ولي نسبت استحکام به 
وزن بعضي از آلیاژهاي آلومینیوم از فولاد بیشتر است. آلومینیوم و آلیاژهاي آن داراي هدایت الکتریکي و گرمایي 
مناسب و منعکس کننده خوبي براي نور و گرما مي باشند. آلومینیوم و آلیاژهاي آن مقاومت به خوردگي و قابلیت 
ریخته گري مناسب و شکل پذیري خوبي براي تولید مقاطع مختلف نظیر: لوله، پروفیل، نبشي و.... دارند. جداول 

)2ـ2( خصوصیات آلومینیوم را نشان مي دهد.

جدول 2ـ2ـ خواص فيزیکي مهم آلومينيوم

Aluminum, Alنام، علامت اختصاری 

 gr/cm3 2/7 جرم حجمی 

نقره ایرنگ

جامدحالت ماده

C °660نقطه ذوب

106× 37/7  زیمنس1رسانایی الکتریکی

W/m × °K 237رسانایی گرمایی

Fccساختار کریستالی

900J/Kg * °Kظرفیت گرمایی ویژه

درجدول )3ـ2( دلایل و موارد کاربرد آلیاژهاي آلومینیومي در صنایع مختلف نشان داده شده است.

دليل استفاده و نمونه كاربرد صنعتيكاربرد 

صنایع هوا و فضا )هواپيماها و 
راكت ها(

 سبک بودن 
 بالا بودن نسبت استحکام به وزن

صنایع حمل و نقل )ریلي و 
خودرو(

 بالا بودن نسبت استحکام به وزن
 مقاومت به خوردگی بالا 

جدول 3ـ2ـ كاربرد آلومينيوم در صنایع مختلف

                                                                      اهم1ـ زیمنس واحد رسانایی جریان الکتریسیته و معادل ___ است.                                                                            1

مواد و كاربرد آنها
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مس 
مس یکي از فلزات مهم صنعتي است که در حالت غیر آلیاژي و همچنین به صورت آلیاژي کاربرد وسیعي دارد. 
فلز مس قرمز رنگ است و از خاصیت هدایت الکتریکي و حرارتي بسیار بالایي برخوردار است، به طوري که در 
بین فلزات، تنها خاصیت هدایت الکتریکي و حرارتي نقره از مس بیشتر است. شکل )13ـ2( چند نمونه قدیمي 

از سازه هاي مسي را نشان مي دهد. و جدول )4ـ2( خصوصیات مس را نشان مي دهد.

جدول 4ـ2ـ خصوصيات مس

صنایع كشتي سازي
 مقاومت به خوردگي بالا

 بالا بودن نسبت استحکام به وزن

صنایع بسته بندي

 مقاومت در برابر خوردگي
 سبکي

)موجب كاهش هزینه هاي حمل و نقل مي شود(
 به راحتی استرليزه می شود

شکل 13ـ2ـ چند سازه مسي مربوط به دوران قدیم 

Copper, Cu نام و علامت اختصاری

8/92 gr/cm3 جرم حجمی

قرمز رنگ

جامد حالت ماده

1084 °C نقطه ذوب

   1    
    اهمــــــــــ

106×59/6 زیمنس رسانایی الکتریکی

401 W/m × °K رسانایی گرمایی

سرویس قاشق و چنگال مسیظرف مسیسرنيزه های ساخته شده از مفرغ 
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با نگاه به خواص مس که در نمودار )12ـ2( آمده است، مي توان به نقش مس و آلیاژهاي آن به عنوان یک فلز 
غیرآهني مهم صنعتي پي برد.

كاربردهاي مس
 باتوجه به خواص مطلوب مس از آن در صنایع مختلف استفاده مي شود که در نمودار )13ـ2( و شکل )14ـ2( موارد 

مهم و پرکار  برد مس و آلیاژهاي آن را نشان مي دهد.

نمودار 12ـ2ـ ویژگی های خوب فلز مس

هدایت حرارتی بالاهدایت الکتریکی بالا

قابليت چکش خواری عالی

قابليت شکل پذیری بالا

قابليت آلياژ شدن بالاخواص مس 

نمودار 13ـ2ـ صنایعی كه از مس و آلياژهای آن به صورت گسترده استفاده می كنند.

كاربردهای مهم مس
و آلياژهای آن

صنایع الکترونيک و
 ارتباطات

صنایع الکتریکي 

صنایع نيروگاهي 

لوازم خانگي
وسایل 

صوتی و تصویری

شکل 14ـ2ـ چند نمونه از كاربردهاي صنعتي مس و آلياژهاي آن 

مواد و كاربرد آنها
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باتوجه به خواص فلز روي از این فلز بیشتر براي پوشش 
خوردگي  برابر  در  حفاظت  به منظور  فولادي  قطعات 

استفاده مي شود.
گالوانيزه كردن

پوشش دادن سازه هاي فولادي را در حمام روي مذاب، 
فرایند گالوانیزه )غوطه وري گرم( مي گویند، در نتیجه این 

عمل لایه اي چسبنده، روي سطح فولاد تشکیل مي شود.
کاربرد  مختلف  در صنایع  گالوانیزه  ورقه هاي  و  لوله ها 

وسیعي دارند. علاوه بر روش  غوطه وري گرم، از روش آبکاري 
و پاشش حرارتي نیز براي پوشش روي، در سطح فولاد 
استفاده مي شود. پوشش گالوانیزه مي تواند از خوردگي سازه 
فولادي در شرایط اتمسفري و یا در زیر خاک ممانعت کند. 
براي مثال دکل هاي انتقال نیرو در شرایط اتمسفري مقاوم 
است و دچار زنگ زدگي نمي شوند. شکل )15ـ2( خط تولید 

ورق و قوطي هاي گالوانیزه را نشان مي دهد.

نمودار 14ـ2ـ خواص فلز روي

خواص 
فلز روی 

استحکام 
متوسط

مقاومت كم در 
برابر خوردگی 

قيمت پایين 

قابليت 
ریخته گری عالی

نقطه ذوبپایين 

سختی كم

قابليت كشش 
خوب

روي
جدول )5ـ2( ویژگي هاي فیزیکي مهم فاز روي و نمودار )14ـ2( خواص صنعتي آن را نشان مي دهد. 

Zinc, Zn نام، علامت اختصاری 

7/14 gr/cm3 جرم حجمی

خاكستری كم رنگ مایل به آبی رنگ

جامد دیامغناطيس حالت ماده

692/68 °K نقطه ذوب

106×6×106  زیمنس رسانایی الکتریکی

116 W/m ×°K رسانایی گرمایی

جدول 5 ـ2ـ ویژگی های مهم روی
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Tin, Sn نام، علامت اختصاری 

73/1 gr/cm3 جرم حجمی

خاكستری درخشان )نقره ای( رنگ

جامد حالت ماده

132 ° c نقطه ذوب

106× 9/17 زیمنس رسانایی الکتریکی

66/6 )W/m( × ° K رسانایی گرمایی

شکل 15ـ2ـ خط گالوانيزه كردن ورق و قوطي هاي فولادي

قلع
قلع فلز دیگري است که در پوشش هاي مقاوم به خوردگي )قلع اندود کردن(، آلیاژ  سازي، لحیم کاري و غیره کاربرد 

دارد. جدول )6 ـ2( خصوصیات فیزیکي مهم فلز قلع را نشان مي دهد.

جدول 6 ـ2ـ خصوصيات فيزیکي مهم قلع

مواد و كاربرد آنها
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جدول 7ـ2ـ خواص و موارد كاربرد صنعتي برخي ازفلزات غير آهني

موارد كاربرد صنعتيخواصفلز

نيکل 
8/85 gr/cm3 :جرم حجمي

1450˚C :نقطه ذوب

ـ هادي جریان الکتریسيته
ـ مقاوم در برابر اكسيداسيون

ـ براق

ـ توليد فولاد زنگ نزن        ـ سکه
ـ باطري قابل شارژ               ـ ابزار ریخته گري و فلز كاري

ـ كاتاليزور                            ـ ظروف آزمایشگاه هاي شيمي
ـ آبکاري الکتریکي 

كبالت
8/6 gr/cm3 :جرم حجمي

1490˚C :نقطه ذوب

ـ فرومغناطيسي
ـ مقاوم در مقابل فرسایش

ـ براق

ـ قطعات توربين                            ـ كاتاليزور در صنایع شيميایي
ـ هواپيما )آلياژهاي دیرگداز(      ـ رنگ سازي

ـ آهن ربا                                      ـ باطری سازي

كرم
6/8  gr/cm3 :جرم حجمي

1900˚C :نقطه ذوب

ـ سخت
ـ براق

ـ غير قابل جوشکاري
ـ مقاوم در برابر خوردگی

ـ مقاوم دربرابر اكسيداسيون

 ـ قالب پخت آجر                
ـ سبز كردن ر نگ شيشه             

 ـ نوارهای مغناطيسي

سایر فلزات غيرآهنی
سایر فلزات غیرآهنی متناسب با خواص و ویژگی های مربوط به خود به صورت خالص یا آلیاژ در ساخت و تولید 
سازه های مختلف صنعتی نقش مهمی را ایفا می نمایند. در جدول 7ـ2 برخی از خواص سایر فلزات غیرآهنی همراه 

با مهم ترین موارد کاربرد آنها در صنایع آورده شده است.

قلع استحکام کمي دارد اما در ترکیب با فلزات دیگر 
مثل مس، سرب، تیتانیوم و روي باعث افزایش سختي 

و استحکام آنها مي شود.
ورق هاي  پوشش دهي  قلع  کاربردهاي  عمده ترین  از 
خوردگي  برابر  در  مقاومت  افزایش  به خاطر  فولادي 
است. نکته قابل توجه این است که ورق هاي فولادي 
و  جوشکاري  فرم دهي،  قابلیت  به راحتي  اندود  قلع 
شده  اندود  قلع  صفحات  بیشتر  دارند.  کاري  لحیم 

براي ظروف بسته بندي غذا استفاده مي شوند.
مي باشد  یاتاقان  آلیاژهاي  در  قلع  دیگر  کاربرد 
براي  مناسبي  اصطکاک  کم  سطوح  )یاتاقان ها 
ایجاد  لغزش  یا  چرخش  حال  در  قطعات  نگهداري 
نیز  نرم  لحیم کاري  در  قلع  همچنین  مي کنند(. 
مورد  لحیم  تشکیل دهنده  عناصر  از  یکي  به عنوان 
استفاده فراوان است. شکل )16ـ2( کاربرد ورق هاي 

قلع اندود را در صنایع بسته بندي نشان مي دهد.

شکل 16ـ2ـ كاربرد ورق قلع اندود در صنایع بسته بندي مواد غذایي
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تيتانيوم
4/51 gr/cm3 :جرم حجمي

1700˚C :نقطه ذوب

ـ استحکام بالا
ـ مقاوم درمقابل خوردگي

ـ قابل جوشکاري
ـ عمليات حرارتي پذیر

ـ شکل پذیري
ـ مقاوم در برابر سایش

ـ موتور و هواپيما
ـ ماشين هاي نساجي
ـ تجهيزات شيميایي

ـ وسایل جراحي 
ـ وسایل ارتوپدي 

ـ نيروگاه اتمي و حرارتي

منيزیم
1/74 gr/cm3 :جرم حجمي

650˚C :نقطه ذوب

 ـ سبک
ـ استحکام پایين

ـ قابل اشتغال

ـ مواد دیر گداز
ـ آلياژ سازي

ـ فلاش دوربين عکاسي 
ـ منور بمب هاي آتش زا 

منگنز
7/4 gr/cm3 :جرم حجمي

1250˚C :نقطه ذوب

ـ سخت 
ـ شکننده

ـ فرومغناطيس

ـ آلياژ سازي
ـ پيل هاي خشک

تنگستن
19 gr/cm3 :جرم حجمي

3370˚C :نقطه ذوب

ـ سخت
ـ مقاوم در برابر فرسایش

ـ پوشش مقاوم به سایش
ـ آلياژسازي

موليبدن
10/3 gr/cm3 :جرم حجمي

2600˚C :نقطه ذوب

ـ چکش خواري
ـ قابليت شکل دهي

ـ قابل جوشکاري
ـ هدایت الکتریکي و حرارتي 

خوب

ـ توليد فولاد آلياژي
ـ توليد الکترودهاي لامپ هاي اشعه ایکس

ـ كاربرد در دماهاي بالا
ـ قطعات دماي بالا در دستگاه رادار

ـ المنت حرارتي در كوره ها
ـ لوازم آزمایشگاهي دما بالا

ـ پوشش پيستون ها

وانادیم
5/7 gr/cm3 :جرم حجمي

1715˚C :نقطه ذوب

ـ انبساط حرارتي كم
ـ مقاوم در برابر خوردگي

ـ چکش خواري

ـ توليد فولادهاي آلياژي

سرب
11/3 gr/cm3 :جرم حجمي

327˚C :نقطه ذوب

ـ مقاوم در برابر خوردگي
ـ چکش خواري

ـ مقاوم در برابر اسيدها

ـ پوشش ورق هاي فولادي 
ـ مخازن مقاوم در مقابل اسيدها

ـ صفحات باتری
ـ حروف چاپ

ـ تهيه پوشش هاي ضد پرتو رادیواكتيو
ـ تهيه لوله هاي فاضلاب
ـ پوشش محافظ كابل ها

مواد و كاربرد آنها
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غیر فلزات دسته دوم مواد جامد صنعتي را تشکیل مي دهند که مي توان آنها را به دو دسته غیر فلزات طبیعي 
و مصنوعي دسته بندي نمود. غیر فلزات طبیعي شامل موادي مانند: چوب، سنگ، پروتئین، پشم، ابریشم، پنبه، 
کتان، لاستیک طبیعي یا کائوچو و امثال آنها هستند که در صنایع مختلف نظیر: نساجي، ساختمان و غیره مورد 
استفاده قرار مي گیرند و غیر فلزات مصنوعي به تمام مواد غیرفلزي ساخته شده دست بشر اطلاق مي شود که 

مطابق نمودار)15ـ2( مي توان آنها را در سه دسته پلیمرها، سرامیک ها و کامپوزیت ها جاي داد.

نمودار 15ـ2ـ تقسيم بندی مواد غيرفلزی

كامپوزیت ها سراميک ها پليمرها

غير فلزات

جيوه
13/55 gr/cm3 :جرم حجمي

-38/8˚C :نقطه ذوب

ـ مایع در دماي محيط
ـ انبساط حرارتي زیاد

ـ لامپ هاي بخار جيوه
ـ دماسنج و فشار سنج ها

ـ كليدهاي الکتریکي
ـ آمالگام )ملقمه( دندان پزشکي

بریليم
1/9 gr/cm3 :جرم حجمي

1280˚C :نقطه ذوب

ـ چگالي كم
ـ مقاومت در برابر  اكسيداسيون

ـ هدایت بالا
ـ خاصيت الاستيک بالا

ـ صنایع هواپيمایي
ـ صنایع حمل و نقل 

ـ قطعات كامپيوتر
ـ راكتورهاي هسته اي

نقره
10/5 gr/cm3 :جرم حجمي

960˚C :نقطه ذوب

ـ هدایت الکتریکي بالا
ـ قابليت مفتول شدن

ـ قابليت ورقه شدن

ـ ساخت آئينه 
ـ تهيه فيلم ها و كاغذهاي حساس عکاسي

ـ ساخت وسایل تزئيني و تهيه جواهرات

طلا
19/2 gr/cm3 :جرم حجمي

1063˚C :نقطه ذوب

ـ هدایت الکتریکي و حرارتي 
بالا 

ـ مقاوم در برابر اكسيداسيون 
ـ چکش خواري عالي 

ـ بسيار نرم

ـ جواهر سازي
ـ ساخت زینت آلات

ـ كاربرد در صنایع الکترونيکي
ـ آب طلا كاري 

٥  ـ2ـ غير فلزات 
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الف ـ پليمرها
پلیمرها )درشت مولکول ها( مولکول هاي بزرگي هستند که از به هم 
مي شوند.  تشکیل  کوچک تر  مولکول هاي  زیادي  تعداد  چسبیدن 
مولکول هاي کوچک را مونومر و عمل اتصال و پیوند آنها را پلیمر 
شدن مي گویند. در شکل )17ـ2( بخشي از یک مولکول پلیمري 
یک  سازنده  واحدهاي  چنانچه  است.  شده  داده  نشان  )تفلون( 
پلیمر )مونومر( از یک نوع باشند آن را همونومر و اگر مونومرهاي 
تشکیل دهنده یک پلیمر متفاوت باشند به آن کوپلیمر گفته می شود. 
بنابراین وزن مولکولی پلیمرها بستگي به نوع و تعداد مونومرهاي 

تشکیل دهنده آن دارد.
پلیمرها را مي توان به صورت هاي مختلف تقسیم بندي کرد. درحالت 

کلي مي توان آنها را به دو دسته پلیمرهاي طبییعي و پلیمرهاي مصنوعي تقسیم کرد. پلیمرهاي طبیعي به طور 
مستقیم از گیاهان و حیوانات به دست مي آیند نظیر: چوب، چرم، پشم، پنبه، ابریشم، پروتئین ها، آنزیم ها، ولي 

پلیمرهاي مصنوعي از مولکول هاي کوچک )مونومر( در واحد هاي پتروشیمي ساخته مي شوند.
مواد پلیمري به دلیل خواص فیزیکي و مکانیکي مناسب، کاربرد وسیعي در صنایع مختلف از جمله در ساخت وسایل 
خانگي، اسباب بازي ها، بسته بندي ها، کیف و چمدان، کفش، میز و صندلي، شیلنگ ها و لوله هاي انتقال آب، رنگ های 
محافظ و تزئیني، لاستیک اتومبیل و غیره دارند. همچنین پلیمرها پایداري خوبي در مقابل مواد شیمیایي دارند. بعضي از 
آنها شفاف بوده و مي توانند جایگزین شیشه شوند. اغلب پلیمرها عایق الکتریکي هستند. اما پلیمرهاي خاصي نیز وجود 
دارند که تا حدي قابلیت هدایت الکتریکي دارند. تفلون از جمله مواد پلیمري است که به دلیل ضریب اصطکاک پاییني که 

دارد به عنوان پوشش براي جلوگیري از چسبیدن مواد غذایي در وسایل پخت و پز استفاده مي شود.
پلیمرهاي صنعتي طي سال هاي اخیر توانسته اند با توجه به تنوع و گستردگي در خواص و ویژگي هاي خود باعث 
تحول بزرگي در عرصه مواد صنعتي شوند. به طوري که امروزه در بسیاري موارد به دلیل خواص بهتر و هزینه 

کمتر تولید، جایگزین مناسبي براي مواد صنعتي دیگر به حساب مي آیند.
در شکل )18ـ2( دو نمونه از جایگزیني پلیمرها مشاهده مي شود. قسمت الف نشان مي دهد که لوله هاي پلیمري 
جایگزین لوله هاي فولادي شده اند  و قسمت ب نشان مي دهد که امروزه قایق ها به دلیل مزایاي ویژه مواد پلیمري 

)از جمله سبک بودن( از پلیمر ساخته مي شوند.

شکل 17ـ2ـ بخشي از یک مولکول پليمري )تفلون(

شکل 18ـ2ـ مواد پليمري جایگزین شده: الف( لوله هاي آب، ب( قایق

مواد و كاربرد آنها
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جدول 8   ـ2ـ معرفي خواص و موادي از كاربرد پليمرهاي صنعتي
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ویژگي و خواص

مواد پلاستيکي هستند كه در اثر حرارت به مایع تبدیل مي شوند و اگر آنها را در قالب بریزیم شکل 

قالب را به خود مي گيرند و هرچند بار كه بخواهيم مي توانيم آن را ذوب كرده و تغيير فرم داد. این 

علت كاربرد بسيار زیاد این مواد است.

نایلون، پلي اتيلن، پلی پروپيلن پلي ونيل كلراید )P.V.C( از جمله مواد ترموپلاستيک هستند.

موارد كاربرد
پوشش ها،  الکتریکي،  تجهيزات  مایعات،  انتقال  تجهيزات  و  لوله ها  كودكان،  بازي  اسباب  وسایل 

آن. نظایر  و  پلاستيکي  كيسه  آشپزخانه،  لوازم  اتصالات، 
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تقسيم بندي پليمر هاي صنعتي
پلیمرهاي صنعتي را مي توان بر حسب خواص و رفتار آنها در برابر حرارت و خواص مکانیکي مطابق نمودار)16ـ2( 

به سه دسته تقسیم بندي کرد.

نمودار 16ـ2ـ تقسيم بندی پليمرها

الاستومرها ترموست ها ترموپلاست ها

پليمرها

در جدول )8   ـ2( سه دسته اصلي مواد پلیمري معرفي شده اند، همچنین خواص آنها آورده شده و مواردي از 
کاربردهاي صنعتي آنها نشان داده شده است.

پلی اتيلن

پلی اتيلن

پلی پروپيلن

)P.V.C( پلی وینيل كلراید
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ویژگي و خواص)

ترموست یا گرما سخت به پليمرهایي گفته مي شود كه در اثر اعمال حرارت دچار واكنش 
از حرارت  استفاده  با  دیگر  و شکل پذیري،  پخت  از  و پس  مي شوند  و سخت  شيميایي 
مي باشند  مشبک  یا  سه بعدي  پليمرهاي  جزو  آنها  داد.  تغيير  را  آنها  شکل  نمي توان 
مقاومت  و  هستند  شيميایي  حلال هاي  و  حرارت  برابر  در  مقاوم  بالا،  سختي  داراي  كه 

اپوكسي ها و  استرها  پلي  ملامين ها،  دارند.مثل:  نيز  بالایي  الکتریکي 

موارد كاربرد
از آنها در ساخت لوله ها، شيرها، پمپ ها، ظروف، پوشش محافظ وسایل الکتریکي، 

بدنه گوشي تلفن، بدنه و اجزای وسایل نقليه، دوچرخه، موتورواتومبيل، وسایل خانگي، 
اسباب بازي، مبلمان و نظير آن استفاده مي شود.
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پلی استر

پلی استر

اپوكسی اپوكسی

مواد و كاربرد آنها
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ویژگي و خواص

اثر نيروي خارجي  پليمرهایي هستند كه قابليت ارتجاعي زیادي دارند. الاستومرها در 
تغيير شکل پيدا مي كنند و بعد از حذف نيرو، شکل آنها از بين مي رود و دوباره به حالت 
مقاومت  شکل  تغيير  برابر  در  گسستن  و  شدن  پاره  بدون  همچنين  مي گردد.  باز  اوليه 
مي كنند. این پليمرها در اثر گرما نرم مي شوند، ولي بر خلاف ترموپلاستيک ها به حالت 
حلال هاي  در  ترموپلاست ها  مثل  را  آنها  مي توان  بلکه  نمي آیند.  در  مایع  یا  ویسکوز 
مرسوم شيميایي كه بسته به نوع و ساختمان پليمر تعيين مي شود، حل كرد. الاستومرها 

از نظر شيميایي در مقابل اسيدهاي معدني رقيق، قلياها و نمک ها مقاوم هستند.

موارد كاربرد
برف  پاك كن،  مواد   آب بندي،  اتومبيل،  لاستيک  مانند:  زیادي  محصولات  ساخت  در 

دارند. كاربرد  آنها  امثال  و  لوله ها  تانک ها،  مخازن،  پوشش  مواد  و  شيلنگ ها 
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ب ـ سراميک ها
سرامیک ها دسته دیگري از    مواد صنعتي غیرفلزي معدني هستند که از   جمله خواص شاخص آنها نسبت به مواد 

صنعتي دیگر عبارت است از: 
ـ دیرگدازي بالا

ـ سختي زیاد
ـ مقاومت در برابر خوردگي بالا

طبقه بندي و معرفي مواد سراميکي
مواد سرامیکي متناسب با خواصي که دارند در صنایع مختلف مورد استفاده قرار مي گیرند و توسعه آنها از نظر کمي و 
کیفي به سرعت درحال گسترش مي باشد. در جدول)9ـ2( مواد  سرامیکي متداول و پرکاربرد در صنعت معرفي شده اند.

تایر اتومبيل

شيلنگ

واشر پلاستيکی
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تصویرتوضيح خصوصيات و ویژگي هاماده سراميکي 

سفال

از قدیمي ترین دست ساخته هاي بشراست. خاك رس ماده اصلي آن است كه 
از اخلاط آب + خاك رس و ورزدادن به منظور افزایش قابليت شکل پذیري 
و در نهایت خشک شدن و پختن جسم حاصل در كوره به دست مي آید. 
مواد سفالي متخلخل هستند، لذا هر مایعي را به سرعت جذب كرده و ازخود 
عبور مي دهند. بنابراین به منظور: افزایش زیبایي، افزایش استحکام، كاهش 
صورت  كاري  لعاب  سفالي  ظروف  برروي  نمودن  بهداشتي  و  نفوذ  پذیري 

مي گيرد.

آجر
به روش دستي توليد  از مهم ترین مصالح ساختماني است كه در قدیم 
مخصوص  تجهيزات  و  دستگاه ها  از  استفاده  با  آجر  امروزه  اما  مي شد، 

مي شود. ساخته  مکانيزه  به صورت 

كاشي
قطعاتي مسطح ازجنس سفال مي باشند كه تنها یک روي آنها لعاب داده 
مي شود)ضد آب كردن كاشي( و با كمک دوغاب سيمان به دیوار مي چسبانند؛ 

كاشي در دو نوع دیواري و زميني )موسوم به سراميک( توليد مي گردد.

چيني
آب  نفوذ  به  نسبت  كه  است  سفال  شبيه  و  محکم  و  سفيد  ماده  نوعي 
مقاوم اند. فلدسپات، كوارتز و رس سه جزء اصلي تشکيل دهنده چيني 

مي شوند. پخته  مخصوص  كوره هاي  در  كه  هستند 

دیر گدازها

فراورده هایي مي باشند كه داراي استحکام كافي بوده و مي توانند در دماي 
بالا كار كنند؛ دیر گدازها به طور عموم یا به صورت آجر و بلوك توليد 
مي شوند )آجرهاي نسوز شومينه( یا به صورت ملات هاي نسوز ساخته 
مي شوند )سيمان نسوز( دیر گدازهاي سنتي به طور معمول مي توانند تا 
دماي 1900 درجۀ  سانتي گراد را تحمل كنند در صورتي كه دیر گدازهاي 

نوین مي توانند تا بيشتر از 3000 درجه سانتي گراد را تحمل كنند.

جدول 9ـ2ـ معرفي مواد سراميکي متداول و پركاربرد  در صنعت

مواد و كاربرد آنها



40

ساینده ها و 
سنباده ها

مواد سراميکي هستند كه داراي سختي فوق العاده مي باشند و جهت تهيه 
مواد ساینده و سنباده كاربرد دارند. براي ساخت ساینده ها این ذرات را 
ابتدا توسط قالب شکل مي دهند سپس با اعمال حرارت آن را مي پزند تا به 
قطعه اي فوق العاده سخت و محکم تبدیل مي گردد. جهت توليد سنباده ها 
ابتدا ذرات را دانه بندي نموده و توسط چسب هایي مقاوم برروي مقوا یا 

پارچه مي چسبانند.

لعاب

پوششي سراميکي است كه با ضخامت كم به صورت پودر یا محلول 
برروي قطعه قرار گرفته و توسط حرارت پخته و تثبيت مي گردد، باید 
توجه نمود كه لعاب علاوه بر ظروف سراميکي برروي قطعات فلزي نيز 

كاربرد دارد. )مثل كتري لعابي، سينک لعابي و بخاري(

سراميک هاي 
مدرن

به وسيله  و  بالا  خلوص  درجه  با  مواد  از  كه  هستند  سراميکي  مواد 
مثل:  مختلف  صنایع  در  امروزه  و  مي شوند  توليد  ویژه  روش هاي 
پزشکي، برق و الکترونيک، هوافضا، هسته اي، كامپيوتر و غيره كاربرد 

دارند. زیادي 

ج ـ كامپوزیت ها
مواد کامپوزیتي یا مرکب از دو فاز  زمینه و تقویت کننده 
تشکیل شده اند. فاز زمینه با احاطه کردن فاز تقویت کننده 
آن را در محل خود نگه مي دارد و فاز تقویت کننده موجب 
بهبود خواص مکانیکي ماده کامپوزیتي مي گردد. به طور 
کلي فاز تقویت کننده مي تواند به صورت رشته هاي کوتاه، 
بلند و یا ذرات ریز با شکل هاي گوناگون باشند که در 
)شکل 19ـ2( سه حالت از این مواد به صورت شماتیک 

نشان داده شده است.

شکل 19ـ2ـ سه حالت قرار گرفتن فاز تقویت كننده در داخل فاز زمينه

صفحه سنگ ساب

كاغذ سنباده
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مواد کامپوزیت به منظور دستیابي به مواد با خواص متفاوت و برتر از مواد صنعتي دیگر تولید مي شوند. به کمک 
مواد مرکب مهندسین علم مواد قادر هستند مواد جدیدي متناسب با نیازهاي واقعي صنایع در عرصه هاي مختلف 
بسازند. اجزاي تشکیل دهنده کامپوزیت ها از لحاظ شکل، ترکیب شیمیایي و خواص با یکدیگر متفاوت اند. شکل 

)20ـ2( دو نوع از مواد کامپوزیتي چوبي و پلیمري را نشان می دهد.

شکل 20ـ2ـ مواد كامپوزیت با زمينه چوب و پليمر

فایبرگلاس یکي از پرکاربردترین کامپوزیت هاي با زمینه پلیمري است که توسط فیبر شیشه تقویت شده است و 
امروزه در ساخت قطعات هواپیما، بدنه جنگنده هاي رادار گریز، پره نیروگاه هاي بادي و بالگردها از کامپوزیت ها 
استفاده مي شود به طور کلي مواد کامپوزیتي به دلیل داشتن جرم کم و استحکام مکانیکي بالا نسبت به فلزات، 

در صنعت هوا و فضا کاربرد وسیعي دارند )شکل21ـ2(.

شکل 21ـ2ـ استفاده از مواد كامپوزیتي مستحکم در ساخت قطعات هواپيما موجب كاهش وزن، افزایش 
سرعت و كاهش مصرف سوخت مي شود.

مواد و كاربرد آنها
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 مزایای مواد كامپوزیتی: مهم ترین مزیت مواد کامپوزیتي آن است که با توجه به نیاز مي توان خواص آنها را کنترل 
کرد. به طور کلي مواد کامپوزیتي داراي مزایاي زیر هستند:

ـ استحکام عالي در برابر وزن کم )نسبت استحکام به وزن بالا(
ـ مقاومت در برابر خوردگي بالا

ـ عایق حرارتي خوب
ازدیگر مواد کامپوزیتي متداول مي توان به آسفالت، کاهگل، بتن آرمه، و لاستیک خودرو اشاره کرد. همان طور 
که گفته شد خواص کامپوزیت ها به خواص هر یک از فازهاي تشکیل دهنده آن مقدار، شکل، اندازه، نحوه توزیع 

و نیز جهت قرار گرفتن فاز تقویت کننده در داخل فاز زمینه بستگي دارد.
دسته بندي مواد كامپوزیتي: مواد کامپوزیتي براساس فاز زمینه به سه دسته: زمینه فلزي، زمینه سرامیکي و زمینه 

پلیمري تقسیم بندي مي شود که در جدول )10ـ2( انواع کامپوزیت ها و ویژگي آنها آورده شده است.

جدول 10ـ2ـ آشنایي با مواد كامپوزیتي پركاربرد صنعتي 

  تقویت كننده 
    زمينه 

پليمريسراميکيفلزي 

فلزي

 نقره ـ پودر تنگستن
 اتصالات الکتریکي مقاوم به سایش
 آلومينيوم ـ    رشته هاي نازك تنگستن

 آلومينيوم ـ پودر یا رشته هاي آلومينا، 
كاربيد سيلسيم و كربن

 صنایع هوا و فضا، قطعات نظامي،       قطعات 
خودرو مثل: بيستون، شفت و ميله هاي 

اتصال

 آلومينيوم ـ رشته هاي كربن و برُ
 آلياژ نقره ـ مس با رشته هاي كربن
 قطعات موتور هواپيما و فضاپيما

سراميکي

 بتن ـ ميل گرد فولادي 
 سازه هاي ساختمان، سد سازي، پایه 

پل و ساختمان سازي

 آلومينا ـ كاربيد سيليسيم 
 ابزار برش و ماشين كاري فلزات سخت 

 كربن ـ رشته هاي كربن 
 صنایع هوافضا

قطعات هواپيما و توربين

 كربن ـ آراميد
پوشاك  نظامي،  پوش هاي  زره   
ضد گلوله، طناب ماهي گيري، چوب 
گلف دسته  و  تنيس  راكت  اسکي، 

پليمري

 پليمرـ رشته هاي سيم فولادي 
 تایر خودرو

 پلي اتيلن ـ پودر سرب
 جذب اشعه

 پليمر ـ رشته هاي شيشه 
 فایبر گلاس

 پليمر ـ رشته هاي كربن 
 پليمرـ كاربيد سيليسيم یا آلومينا

 قطعات هواپيما، قطعات نظامي و صنایع 
هوا فضا

 قيرـ بتن
 آسفالت

 پليمرـ آراميد
 جليقه نجات، راكت تنيس، وسایل 

ورزشي، كاسه نمد لنت ترمز و كلاچ
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٦   ـ2ـ نانو1 مواد

Nano=10-9 ـ1

یک نانومتر برابر یک میلیاردم متر )m 9ـ10( است. این اندازه حدود 18000 بار کوچک تر از قطر یک تار موي انسان 
است. به طور میانگین 3 تا      6 اتم در کنار یکدیگر طولي معادل یک نانومتر را مي سازند. موادي که حداقل یکي از ابعاد 
آنها در مقیاس 1 الی 100 نانومتر باشد، مواد نانویي یا نانو مواد خوانده مي شوند. به این ترتیب فناوري نانو عبارت 
از توانایي به دست گرفتن کنترل ماده در ابعاد نانومتري براي تولید و استفاده از ابزار و مواد است. از همین تعریف 
ساده بر مي آید که اولاً همه مواد از جمله فلزات، نیمه هادي ها، شیشه ها، سرامیک ها و پلیمرها در ابعاد نانو مي توانند 
وجود داشته باشند. ثانیاً نانوتکنولوژي یک رشته نیست، بلکه رویکردي جدید در تمام رشته ها است که در 3 حوزۀ 
مواد، ابزار و سیستم ها قابل تقسیم است. همچنین مبالغه نیست اگر بگوییم انسان در معرض یک انقلاب اجتماعي 

تسریع شده و قدرتمند است که ناشي از علم نانو تکنولوژي است. 
نانو مواد در مقایسه با مواد معمولي داراي خواص بسیار بهتري هستند؛ زیرا ساختار آنها تحت کنترل بوده و با 
دقت بالایي شکل مي گیرند. شکل )22ـ2( قسمتي از ساختمان منظم و بي عیب و نقص یک ماده نانو را به صورت 

شماتیک نشان مي دهد.

شکل 22ـ2ـ ساختار منظم و بدون نقص یک ماده توليد شده با استفاده از فناوري نانو

كاربردهاي نانو تکنولوژي: تأثیر فناوري نانو بیش از هر چیز در زمینه ساخت مواد جدید مي باشد. از طریق نانو 
فناوري مي توان موادي با استحکام و مقاومت بالا در مقابل حرارت، سایش، فشار، کشش و وزن کم تولید کرد 
که از نظر خواص فیزیکي، شیمیایي، بیولوژیکي، مکانیکي، حرارتي با مواد معمولي تفاوت دارند. ساختارهایي 
در مقیاس نانو مانند نانوذرات و نانولایه ها داراي نسبت سطح به حجم بالایي هستند که آنها را براي استفاده در 

تولید مواد کامپوزیت، کاتالیزور واکنش هاي شیمیایي، تهیه دارو و منابع ذخیره انرژي ایده ال مي سازد.
هستند.  خود  بزرگ تر  مقیاس  در  مشابه  مواد  از  غیر شکننده تر  و  سخت تر  غالباً  ساختاري  نانو  سرامیک هاي 
کاتالیزورهاي مقیاس نانو راندمان واکنش هاي شیمیایي و احتراق را افزایش داده و به میزان چشمگیري از مواد 
زائد و آلودگي آن کم مي کنند. وسایل الکترونیکي جدید با مدارهاي کوچک تر، سرعت بیشتر و مصرف انرژي 
بسیار کمتر مي توانند به کمک نانو ساختارها به دست آیند. اینها تنها اندکي از فواید و مزایاي تولید مواد نانو 
مي باشد. واقعیت آن است که علم بشري اینک در آستانه چنگ اندازي به عرصه اي است تا ساختارهاي بي نظیري 

را با کارایي بسیار بالا بسازد که تاکنون بشر تصور آنها را نکرده است. به عنوان مثال: 

مواد و كاربرد آنها
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1 ساخت مواد بسیار سبک و محکم براي مصارف متداول
2 ورشکستگي صنایع قدیمي مثل فولاد با ورود تجاري مواد جدید

کاهش شدید تقاضا براي سوخت هاي فسیلي 3
4 همه گیر شدن ابَرَ کامپیوترهاي بسیار قوي، کوچک و کم مصرف

5 سلاح هاي سبک تر، کوچک تر، هوشمندتر، دوربردتر، ارزان تر و نامرئي در مقابل رادار 
6 شناسایي فوري کلیه خصوصیات ژنتیکي و اخلاقي افراد و استعداد ابتلا به بیماري در انسان

7 ارسال دقیق دارو به اندام مورد نظر در بدن و افزایش طول عمر
8 از بین بردن عوامل خطرناک جنگ هاي شیمیایي و میکروبي 

9 از بین بردن آلاینده هاي شهري و صنعتي
10 تولید لباس هاي همیشه تمیز و هوشمند

11 تولید انبوه مواد و ابزارهایي که تا قبل از این عملي و اقتصادي نبوده اند.
12 و بسیاري از موارد غیرقابل پیش بیني دیگر

شکل 23ـ2 دو مدل از مواد کامپوزیتي را با استفاده از تکنولوژي نانو به صورت شماتیک نشان مي دهد.

شکل 23ـ2ـ ساختار منظم و بدون نقص مواد مركب )كامپوزیت( توليد شده با استفاده از فناوري نانو


