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از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای فردی و اجتماعی 
و اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول محور سند 
تحول بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش‌های جدیدی از وضع موجود به مطلوب 
صورت پذیرفت. از جمله به نقش معلم از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و تسهیل کننده 
یادگیری و نقش دانش‌آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت‌جو و مشارکت‌پذیر 
و نقش محتوا از کتاب درسی به عنوان تنها رسانه آموزشی به برنامه محوری و بسته یادگیری 
)آموزشی( نام برد. بسته یادگیری شامل رسانه‌های متنوعی از جمله کتاب درسی دانش‌آموز، 
کتاب همراه دانش‌آموز/ هنرجو، کتاب راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، نرم‌افزارهای آموزشی، 
فیلم آموزشی و پوستر و .... می‌باشد که با هم در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می‌کنند. 
كتاب راهنماي هنرآموز جهت ايفاي نقش تسهيل‌گري، انتقال دهنده و مرجعيت هنرآموز در 
نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوين شده است. در این رسانه سعی شده روش 
تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، ابزارها و مواد مصرفی مورد نیاز هر جلسه، 
نکات مربوط به ايمني و بهداشت فردي و محيطي آورده شود. همچنین نمونه طرح درس، 
تبیین پیچیدگی‌های یادگیری هنرجویان، هدایت و مدیریت کارگاه و کلاس در هنرستان، 
راهنمایی و پاسخ فعاليت‌هاي يادگيري و تمرين‌ها، بیان شاخص‌های اصلی جهت ارزشیابی 
شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری هنرجویان و روش 
ارگونومی،  و  بهداشت  ایمنی،  غيرفني،  آموزشي شايستگي‌هاي  نكات  نمره‌دهی،  و  سنجش 
منابع مطالعاتی، نكات مهم در فرايند اجرا و آموزش در محيط يادگيري، بودجه بندي زماني 

و صلاحيت‌هاي حرفه‌اي و تخصصي هنرآموزان و ديگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صدر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی 

که با کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

دفتر تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش

مقدمه
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)Introduction( مقدمه
هنرآموز گرامی 

همان گونه که آگاه می باشید نقش دانش زبان فنی در ارتقاء سطح علمی و مهارت 
تحقیق،  در  زبان  نقش  شغلی،  آینده  می باشد.  تأثیرگذار  بسیار  فنی  تکنسین  یک 
مورد  می تواند  دستگاه ها  کاتالوگ  و  استانداردها  به ویژه  و  خارجی  منابع  مطالعه  و 
بحث قرار گیرد. لذا بایستی ابتدا با روش های مناسب در فراگیران زبان ایجاد انگیزه 

)motivation( نماییم. 
هیچ اشکالی ندارد که با اصطلاحات ساده شروع کنیم و با عدم سختگیری و تشویق 
و دادن امتیاز شوق و انگیزه فراگیری زبان را در هنرجویان ایجاد نماییم. سعی کنید 

از شروع کلاس یک فضای شاد و دلپذیر ایجاد کنید. 
When students are having a good time, they’ll be more engaged in 
learning.
از مزایای دانستن زبان در آینده کاری آنان بگویید و اینکه چقدر لذت بخش خواهد 
بود که آنان روزی مقالات تخصصی رشته خود را تحقیق و مطالعه نمایند و یا بتوانند 

فیلم های تخصصی را به زبان اصلی مشاهده نمایند.
از افراد موفق ذکر کنید که پایه های پیشرفت و موفقیت آنها مرهون دانستن زبان 

فنی بوده است.
 این کتاب بر اساس تمرکز بر تمرین و یادگیری پایه ریزی و تهیه شده است.

Course learning outcomes
After completing of this course, students should be able to:
Read simple texts about book contents.
Answer questions of the book content.
Translate the key vocabulary of the book
Translate the simple related technical texts
Use and explaine the technical language points of the book 

)performance( ارائه درس
 Pre reading مطالعه در خانه

از هنرجویان درخواست کنید که قبل از شروع هر درس قسمت Pre reading آن 
را در خانه مطالعه و معانی کلمات را فرا گیرند. لذا در شروع درس از آنها بخواهید 

که چنانچه در پیدا کردن لغتی مشکل داشتند آنها را در شروع کلاس مطرح کنند.
: If there was any word that you didn’t understand?

عنوان درس را در شروع کلاس روی تخته بنویسید )با ذکر صفحه مربوطه(.
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شروع کلاس 
از هنرجویان بخواهید راجع به عکس ها با هم بحث و گفت وگو کنند و پاسخ سؤالات 

را از هنرجویان به صورت داوطلبانه و سپس با گفتن نام هنرجو بپرسید. 
سؤال های مرتبط با عکس ها را مطرح و روی آن بحث کنید. می توانید از زبان فارسی 

و انگلیسی استفاده کنید.
فرا  را  آنها  هنرجویان  باشند  تکراری  و  کلیشه ای  به صورت  شما  جمله های  چنانچه 

خواهند گرفت. 
جملاتی شبیه

Look at the pictures.... 
Discuss with your classmates.... 
Reza now you answer the question.... 
What is the meaning of the word....
Please read the text .... Mr. Ahmadi

)vocabulary( واژگان
اهمیت فراگیری واژگان فنی را در خواندن متون فنی توضیح دهید و از شاگردان 
بخواهید معنی لغات هر درس را قبل از هر درس مطالعه نمایند. در آموزش لغات 
معنی  )به گونه ای که  آموزش دهید   DRAMATIZE به صورت  را  آنها  کنید  سعی 
واقعی  اشیاء  یا  شکل  از  می توانید  بندد(.  نقش  و  تجسم  هنرجویان  ذهن  در  لغت 
استفاده کنید. لغات رادر جملات ساده استفاده کنید و از هنرجویان بخواهید آنها هم 

جملات ساده ای با لغت ارائه دهند.
لذا در طرح درس سعی کنید از کتاب، عکس و اشیای واقعی استفاده کنید. 

Elements of lesson plan: 
 Book 
 pictures 
 Real objects 
 Engage students in class activities شاگردان را در فعالیت های کلاس درگیر کنیم

علی حالا تو از حسن بپرس 
Ali Now you ask from Hasan

خواندن متن درس 
بخشی از متن اصلی درس را بخوانید و ترجمه کنید سپس چند دقیقه به هنرجویان 
پاراگراف بعدی را مطالعه نمایند سپس از روی لیست نفراتی را  وقت دهید تا مثلاً 
انتخاب تا ادامه متن را خوانده و ترجمه نمایند. سعی کنید ابتدا از شاگردان ساعی 

بهره ببرید اما به مرور سایر هنرجویان را درگیر نمایید.
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Read the text sentence by sentence.... Explain new words.translate the 
sentence after reading. Sometimes ask students to read and translate.

انجام تمرین ها
آنها بپرسید.  نام  با بردن  ابتدا به صورت داوطلبانه و سپس  از هنرجویان  را  سؤالات 
هنرجویان ساعی را تشویق و در دفتر خود به آنها امتیاز دهید و به هنرجویان ضعیف 

یادآوری کنید که مجدداً در دروس بعدی از آنها خواهید پرسید. 
Ask one question to each student. Make sure all students read and 
answer.

با دقت  باید در کلاس ترجمه توسط هنرجویان مختلف خوانده و  در بحث ترجمه 
نکات ریز با هنرجویان بحث و بررسی شود.

می توانید پس از پایان هردرس یک QUIZ از مجموعه تمرین ها تهیه و آن را اجرا نمایید.
در پایان درس را خلاصه کرده و بگویید چه چیز یاد گرفته اند و اینکه چگونه این 

مطالب در کار آینده آنها نقش خواهد داشت.
Tell them what they have learned in the reading and how it may 
apply to their own job and lives.
اهمیت تلفظ: سعی کنید تلفظ کلمات به طور صحیح ادا شود. در توضیح اهمیت تلفظ 

صحیح به مثال های زیر توجه کنید. 

whole
 hole

site
sight

to
too

 two

 whether,
 weather

their
there

they’re

نکات مهم دیگر
GIVE FEEDBACK.
بازخورد اطلاعات مفیدی درباره اثربخشی آموزشی فراهم میك ند و فرد می تواند از 

كیفیت یادگیری خود و موارد اصلاحی آگاهی یابد و درصدد رفع نارسایی ها برآید. 
Control the process of learning. Always consider feedback carefully. 
The right quantity and quality of feedback is important for forging 
the right relationships with your students. It’s also great to celebrate 
achievements on a regular basis.
The main way we increase our technical vocabulary is by reading a 
lot of natural English texts.with a bigger vocabulary you will be able 
to read and talk about more things. Of course knowing the grammar 
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helps you to talk and read more accurately.
Make Class Communicative. 
جنبه ارتباطی زبان را مد نظر قرار دهید. از فواید دانستن زبان در ارتباط با تحقیق و 

مطالعه کاتالوگ ها، استانداردها و غیره بگویید.
For some students, their goal is communication in business. For 
others, their goal is to communicate during their advanced studies 
at an English ـ language university or college. Still others want to 
explore the world and will use English to travel and connect with 
people all over the globe.

بر روی جنبه های واقعی و صنعتی تمرکز کنید. از فواید زبان در آینده شغلی بگویید. 
Make English Practical

It is a great way to keep things focused on reality

MAKE CLASS FUN.
 FORGE RELATIONSHIP. You can let your students know that you 
care about them.

آنها  پیشرفت  به  که  نشان دهید  و  باشید  داشته  با هنرجویان  ارتباط صمیمی  یک 
اهمیت می دهید.

 
درس اول

Lesson 1 Engineering Material

در این درس واژگان مربوط به مواد مهندسی و برخی خواص آنها توضیح و تمرین 
داده می شود. در این درس هنرجویان باید با اصطلاحات مرتبط با انواع مواد مانند 
شیشه، فلز، لاستیک و برخی خواص آنها مانند رسانایی، چقرمگی، وزن و یا سختی 

آنها آشنا شوند.
تمرین 1: در این تمرین از هنرجویان بخواهید که اسامی داده شده را در زیر عکس 

مربوطه بنویسند. 
هدف بررسی و یادگیری واژگان مرتبط با جنس نمونه ها و شروع درس می باشد. 

Practice1. Look at the pictures. What are they made of  ? Put the following 
words to label the pictures: Metals Instructures, Glass Aquarium, Plastic 
in Nature, Ceramic Cups, Wire and Insulators.
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پاسخ تمرین 1 
a ـ Metals Instructures b ـ Glass Aquarium c ـ Plastic in Nature 
d    ـ   Ceramic Cups e ـ Wire and Insulators f ـ Metals Instructures

 
Practice2. Match the words (120  ـ) with their meanings. Put 1~20 in 
front of related meanings. 

و تخصصی درس  کلیدی  لغات  یادگیری  و  بررسی  تمرین شماره 2  انجام  از  هدف 
می باشد. هنرجویان می بایستی در خانه پاسخ ها را آماده کرده باشند. ابتدا خود چند 

نمونه را پاسخ سپس از هنرجویان سؤال نمایید.

پاسخ تمرین 2

15خشن13خاصیت11فلز17فولاد12دانه

16ابزار6ترکیب2پیچ4ریختگی20کشسانی

18سخت7رسانا3ترد5آهن8جرثقیل

19چغرمگی9قلاب14رها کردن1آلیاژ10فلز آهنربا شونده

خواندن: این درس مطالبی در ارتباط با انواع مواد و خاصیت آنها را ارائه می دهد. 
می توانید از اشیای واقعی در کلاس استفاده کنید. درس را ابتدا خود بخوانید و شروع 
به توضیح و ترجمه نمایید. در مرحله بعد از هنرجویان بخواهید خواندن و ترجمه را 

ادامه دهند.
پاک کن از لاستیک ساخته شده است. لاستیک یک ماده مهندسی است. اگر آن را 
بین انگشتانتان خم کنید، شکل آن تغییر می کند. هنگامی که شما آن را آزاد نمایید، 
به شکل اولیۀ خود بازمی گردد. لاستیک بسیار انعطاف پذیر است. انعطاف پذیری یکی 
از خواص مواد مهندسی است. اگر شما به یک قطعۀ شیشه ای ضربه وارد کنید، شیشه 
از شیشه است. شما  می شکند. شیشه بسیار شکننده است. شکنندگی یک ویژگی 
نمی توانید به راحتی شیشه را بخراشید. با این حال، اگر یک ظرف آلومینیومی را با 
اثر خراشیدگی باقی می ماند. شیشه یک ماده سخت  یک ناخن بخراشید، روی آن 
است اما آلومینیوم نرم است. سیم برق با یک پوشش پلاستیکی پوشانده شده است. 
پلاستیک رسانای ضعیف جریان الکتریکی )عایق( است. اگر پلاستیک را لمس کنید، 
شوک الکتریکی دریافت نمی کنید. سیم ها از مس ساخته می شوند، زیرا مس رسانای 
اگر شما یک  مواد سخت ساخته شده اند.  از  ناخن ها  است.  الکتریکی  خوب جریان 

ضربه با چکش به آنها بزنید نمی شکنند. سختی یکی از خواص فلزات است.



فصل 1: كسب اطلاعات فني

7

آلیاژ فلزی است که با مخلوط کردن دو یا چند نوع فلز با هم ساخته می شود. به عنوان 
مثال برنز آلیاژ مس و قلع است. فلزات در دو دستۀ »  فلزات آهنی« و »  غیر آهنی« 
طبقه بندی می شوند. فلزات آهنی دسته ای از فلزات هستند که آهن به عنوان عنصر 
اصلی آنها است. چدن و فولاد نمونه هایی از فلزات آهنی هستند. فلزات غیر آهنی 
شامل تعداد زیادی فلزات هستند که عمدتاً به عنوان عناصر آلیاژی استفاده می شوند. 
برخی از فلزات غیر آهنی قلع، روی، نقره و طلا هستند. به یاد داشته باشید که فلزات 

آهنی آهنربا را جذب می کنند، اما فلزات غیر آهنی این کار را نمی کنند.
ترکیب شیمیایی به عناصر و درصد دقیق هر عنصر موجود در فلز اشاره دارد و اغلب 
فلز،  یک  دانۀ  ساختار  و  شیمیایی  ترکیب  می رود.  به کار  شیمیایی  آنالیز  به عنوان 

خواص قابل دستیابی آن را تعیین می کنند.

پاسخ تمرین 3
Answer the following questions. 
 Engineering material ـ1
 Yes ـ 2
No ـ3

پاسخ تمرین 4 
Practice4. Do the following statements agree with the information 
given in Reading passage. 
 False ـTrue   5 ـFalse   4 ـTrue   3 ـ False   2 ـ1

پاسخ تمرین 5 
Practice5. Complete the sentences using a word from the box.
Alloy ـConductor   4 ـBrittleness   3 ـ Property   2 ـ1

پاسخ تمرین 6 
Practice6. Study the table below, and then complete the following 
sentences. 
Aluminum ـConductive   5 ـHeavy   4 ـConductor   3 ـ Lighter   2 ـ1

پاسخ تمرین 7 
Practice7. Tools: Complete the sentences using a words from the box:
.gr = Two point five gram 5 .2 ـ1
.20psi = Twenty pound square inch ـ 2
 .50cm = Fifty centimeters ـ3
.Ten inches= ''10 ـ4
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درس دوم
Lesson 2 Methods of Joining

در درس دوم واژگان مربوط به روش های اتصال مواد به یکدیگر توضیح و تمرین داده 
می شود. در این درس هنرجویان باید با اصطلاحات مرتبط با روش های اتصال رایج 
که در درس آمده مانند پرچ کاری، لحیم کاری نرم و سخت، جوشکاری وغیره آشنا 
شوند. چنانچه مقدور می باشد هنرآموز گرامی از ابزار مربوطه در کلاس استفاده نماید.
تمرین 1: در این تمرین از هنرجویان بخواهید که اسامی داده شده را در زیر عکس 

مربوطه بنویسند.
هدف بررسی و یادگیری واژگان مرتبط با روش ها و شروع درس می باشد. 

پاسخ تمرین 1 
Practice 1. Look at the pictures. Use the following items to label 
the pictures.
a) Welding  b) Bolt & Nut connection  c) Soldering  d) Brazing 
e)  Riveting   f) Seam connection

پاسخ تمرین 2 
Thermal methods: 1ـ welding 2 ـ brazing 3ـ soldering 
Non thermal Methods: 1ـ bolt and nut connection 2 ـ wood nailing 
riveting ـ3

پاسخ تمرین 3 
درس  تخصصی  و  کلیدی  لغات  یادگیری  و  2بررسی  شماره  تمرین  انجام  از  هدف 
می باشد. هنرجویان می بایستی در خانه پاسخ ها را آماده کرده باشند. ابتدا خود چند 

نمونه را پاسخ سپس از هنرجویان سؤال نمایید:

5مشترک12میله16لحیم کاری نرم6مس

8نگهداری18فرنگی پیچ14اتصال دادن13روی

9مهره3لحیم کاری سخت17حرارت ـ دما4مدار

10دایم15محافظت شده7امتزاج ـ نفوذــــ

1تنظیم2مونتاژ11پرچ کاریــــ
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خواندن: این درس مطالبی در ارتباط با اتصال را ارائه می دهد. می توانید از اشیاء 
واقعی در کلاس استفاده کنید. درس را ابتدا خود بخوانید وشروع به توضیح و ترجمه 

نمایید. در مرحله بعد از هنرجویان بخواهید خواندن و ترجمه را ادامه دهند.
جوشکاری معمول ترین روش برای اتصال فلزات به یکدیگر است. یک جوش خوب، 
یک محصول دائمی و مستحکم خواهد بود. هدف اصلی فرایند جوشکاری این است 
که یک اتصال قوی ایجاد کند که برای مدت زمان بسیار طولانی دوام داشته باشد. 

روش های مختلف جوشکاری به شرح زیر است:
)SMAW( جوشکاری قوسی با الکترود روکش دار

)GMAW( جوشکاری قوسی با گاز محافظ و سیم جوش مصرفی
)GTAW( جوشکاری قوسی با گاز محافظ و الکترود غیر مصرفی تنگستنی

جوشکاری اکسی استیلن: لحیم کاری سخت فرایندی است که در آن از یک میله 
فلزی داغ، برای اتصال موادی مانند فولاد و مس استفاده می شود. میله فلزی از جنس 
آلیاژ مس و روی است. میله به عنوان فلز پرکننده عمل می کند تا فلزات را به یکدیگر 

متصل نماید.
تا 880 درجه  بین 870  اغلب  دما  این  بالایی گرم می شود،  تا دمای  میله معمولاً 

فارنهایت می باشد.
در  حرارت  دمای  اما  است،  سخت  لحیم کاری  همان  مشابه  تقریباً  نرم  لحیم کاری 
مانند  الکتریکی،  اتصالات  ایجاد  برای  عمدتاً  فرایند  این  است.  درجه  زیر 800  آن 
الکترونیک و مدارهای مجتمع استفاده می شود. در اتصال مکانیکی پیچ ها، مهره ها و 
پرچ ها برای اتصال قطعات استفاده می شود. پرچ ها اتصال دهنده های دائمی هستند، 
اما پیچ و مهره ها به راحتی می توانند برداشته شوند. پرچ ها می توانند مانند جوشکاری 

یک اتصال دائمی و قوی به ما بدهند )شکل 4(.

پاسخ تمرین 4
Practice 4. Are these statements true or false? 
 True ـFalse   4 ـTrue   3 ـ False   2 ـ1

پاسخ تمرین 5
Practice 5. Complete the sentences using a word from the box.
Fuse ـBrazing   5 ـPermanent   4 ـAdjustment   3 ـ Assemble   2 ـ1

پاسخ تمرین 6
Practice 6. Study the statements of the box, and then try to do the 
practice
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 1Hz = 1 hertz per second
K= Kilo=1000
M= Mega=1000,000
KHz = Kilo hertz
MHz= Mega hertz
 Put the given words in front of directions:
 forward, backward, upward, downward

 3 KHz = 3000 Hz.
  2MHz = 2000, 000 Hz.

upward

backward forward

downward

درس سوم
Lesson 3 Weld testing

از هنرجویان بخواهید عبارات زیر را درقسمت پایین تصویر مناسب بنویسند. عکس ها 
در ارتباط با بازرسی طراحی شده اند.

پاسخ تمرین 1
Practice 1. Look at the pictures.Use the following items to label the 
pictures 
a) Weld inspection  b) Crack  c) Magnetic testing  d) Welding gauge 
e) Bending test        f) Penetrant testing

پاسخ تمرین2
Practice 2. Match the words (1~18) with their meanings. Put 1~18 
in front of words.

و تخصصی درس  کلیدی  لغات  یادگیری  و  بررسی  تمرین شماره 2  انجام  از  هدف 
می باشد. هنرجویان می بایستی در خانه پاسخ ها را آماده کرده باشند.

14حفره )تخلخل(11مخرب7نافذ )مایع(10شناسایی

1کیفیت13ترک16تست خمش9مغناطیسی

3چشمی ـ مرئی8آشکارساز4دستگاه2مرحله

5سطح ـ سطحی6به کار گرفتن ـ اعمال15فلز آهنی آهنربا شونده12نقص
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خواندن: این درس مطالبی در ارتباط با آزمون جوش را ارائه می دهد. می توانید از اشیای 
واقعی در کلاس استفاده کنید. درس را ابتدا خود بخوانید و شروع به توضیح و ترجمه 

نمایید. در مرحله بعد از هنرجویان بخواهید خواندن و ترجمه را ادامه دهند.
غیر مخرب  آزمون های  و   )DT( مخرب  آزمون های  دسته  دو  در  جوش  آزمون های 
شده  داده  جوش  قطعه  غیر مخرب،  درآزمون های  می شوند.  طبقه بندی   )N.  D.T(
بدون آسیب بازرسی می شود و می توان دوباره از آن قطعه استفاده کرد، در حالی که 
در آزمون های مخرب قطعه جوش داده شده نابود می شود؛ آزمایش خمش و سختی 
نمونه هایی از آزمایش های مخرب هستند. آزمون چشمی )V.T( یکی از رایج ترین 
روش های آزمون غیرمخرب است. در آزمون چشمی، ما نیاز به نور به اندازه کافی و 
یک آزمایش کننده )بازرس( با قدرت بینایی خوب داریم. در آزمون چشمی ما ممکن 
برای  ابزار استفاده کنیم. یک گیج جوشکاری  از تجهیزات و  از طیف وسیعی  است 
استفاده  یافتن عیوب سطحی  برای  فقط  این روش  است.  نیاز  مورد  بازرسی جوش 

می شود.
آزمون مایع نافذ )PT( یک روش برای تشخیص ناپیوستگی های بسیار کوچک در اتصالات 

است. تست نفوذپذیری برای یافتن عیوبی که به سطح راه دارند استفاده می شود.

مراحل تست نفوذپذیری:
 مایع نافذ بر روی سطح تمیز جوش اعمال می شود.

 مایع نافذ وارد نقص ها می شود. 
 پس از یک زمان کوتاه، مایع نافذ از سطح زدوده می شود. 

 آشکارساز به سطح اعمال می شود و فرصت داده می شود تا خشک شود.
 مایع نافذ به سطح برمی گردد و باعث می شود که عیب به راحتی مشاهده شود. 

آزمون ذرات مغناطیسی )MT( یک روش تشخیص نقص های سطحی و زیر سطح مانند 
ترک ها یا عدم هم جوشی است. این روش تنها در مواد فرو مغناطیسی استفاده می شود.

مراحل آزمایش مغناطیسی:
 قطعه جوشکاری شده مغناطیسی است.

 ذرات آهن به سطح قطعه اعمال می شود. 
 ذرات در ناحیه معیوب در سطح جمع می شوند.

 سطح توسط بازرس بررسی می شود.

پاسخ تمرین 3
Practice 3. Read the texts above then answer the following questions
False ـTrue   4 ـFalse   3 ـ False   2 ـ1
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پاسخ تمرین4
Practice 4. Fill in the blanks. Use the following words: 
Again ـDefect   4 ـSurface   3 ـ Step   2 ـ1

پاسخ تمرین5
Practice 5. Complete the following table. Use the names given below:

ShapeNameShape

 Magnifier 2 ـ3 Meter ـWelding gauge1 ـ 

Penetrant can ـCaliper 4 ـInspection mirror5 ـ6

درس چهارم
Lesson 4 Mannuals and guides 

از هنرجویان بخواهید عبارات زیر را درقسمت پایین تصویر مربوطه بنویسند.

پاسخ تمرین1
practice 1. Use the following names to label the pictures. 
 Training manual ـOwner’s manual   3 ـ Operational manual   2 ـ1
Service manual ـ4

پاسخ تمرین 2
و تخصصی درس  کلیدی  لغات  یادگیری  و  بررسی  تمرین شماره 2  انجام  از  هدف 
می باشد. هنرجویان می بایستی در خانه پاسخ ها را آماده کرده باشند. ابتدا خود چند 

نمونه را پاسخ سپس از هنرجویان سؤال نمایید. 
practice 2. Match the words (1~18) with their meanings. Put 1~20 
in front of words.

5مناسب ـ صحیح2کتاب راهنما1تهویه4صاحب و دارنده

6دود8دوره کاری17ضمانت9نصب

16زمین11برجستگی ـ ویژگی10کلید خودکار12ورودی

20اطفاییه12ورودی14نمونه13عیب یابی

محل اتصال کابل 7حفظ و مراقبت
15متعلقات19ایمنی18جوشکاری
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خواندن: این درس مطالبی در ارتباط با کتابچه های راهنمای راه اندازی، نگهداری، 
تعمیر، ایمنی و... را ارائه می دهد. می توانید از اشیای واقعی در کلاس استفاده کنید. 
از  بعد  مرحله  در  نمایید.  ترجمه  و  توضیح  به  شروع  و  بخوانید  خود  ابتدا  را  درس 

هنرجویان بخواهید خواندن و ترجمه را ادامه دهند.
می دهد،  کاری  انجام  چگونگی  مورد  در  دستورالعمل هایی  که  کتابچه ای  یا  کتاب 
مخصوصاً نحوه استفاده از یک ماشین، کتابچۀ راهنما نام دارد. کتابچۀ راهنمای یک 

ماشین جوشکاری به طور کلی محتوای زیر را شامل می شود:
 عملیات نصب و راه اندازی

 ایمنی
 تعمیر و نگهداری

 عیب یابی

ایمنی
ساخته  و  طراحی  ایمنی  نکات  رعایت  با  قوسی  برشکاری  و  جوشکاری  تجهیزات 
به کارگیری  و  راه اندازی  و  با نصب  ایمنی کلی شما می تواند  این وجود،  با  شده اند. 
مناسب دستگاه افزایش یابد. در جدول زیر می توانید برخی از هشدارهای ایمنی را که 

از کتابچۀ راهنمای یک دستگاه جوشکاری انتخاب شده اند را ببینید:

پاسخ تمرین 3
Practice 3. Write correct numbers in front of warning statements.

(6) Have firefighting for use.
(1) Use enough ventilation.
(2) Electric shock can kill.
(3) Wear correct body protection.
(5) Arc rays can burn.
(4) Fumes can be dangerous

1 2 3

4 5 6
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نصب و راه اندازی
ماشین باید در یک محل تمیز و خشک با گردش آزاد هوای تمیز قرار گیرد.

مراحل نصب
کلید جریان الکتریکی را خاموش کنید.
درپوش دسترسی پنل عقب را بردارید.

کابل ورودی جریان الکتریکی را به پایانه ها وصل کنید.
کابل اتصال به زمین را متصل کنید.

  « و »+« مشخص شده اند  کابل های خروجی را به پایانه های خروجی که با علامت »  
متصل کنید.
بهره برداری

کلید خاموش ـ روشن در پنل کنترل برای شروع فرآیند جوشکاری استفاده می شود. 
»  کنترل جریان« در جلوی دستگاه به وسیلۀ نشانگر جریان خروجی است. یک کلید 
در پانل کنترل امکان انتخاب مقدار جریان را فراهم می کند. مقدار جریان خروجی را 
می توانید در حین جوشکاری نیز با استفاده از این کلید تنظیم کنید. در صورتی که 
مقدار جریان خروجی بیش از حد بالا باشد پاشش قوس رخ می دهد. می توانید نمونه ای 

از مشخصات یک دستگاه جوش و کنترل پانل آن را در شکل 1 و جدول 1 ببینید.
تعمیر و نگهداری و عیب یابی

در مواقع ضروری دستگاه جوش را از جهت وجود مشکلات بررسی کنید. برای برطرف 
یاد  به  کنید.  مطالعه  راهنمای عیب یابی  کتابچۀ  در  را  مربوط  کردن مشکل، بخش 
داشته باشید لازم است یک برقکار تجهیزات را نصب و سرویس کند. قبل از کار بر 
روی تجهیزات، برق ورودی را خاموش کنید. در اینجا شما می توانید بخشی از یک 

کتابچۀ راهنمای عیب یابی را ببینید )جدول 2(.

مشکلاتدلیل احتمالیراهکار پیشنهادی

فیوز آسیب دیدهتعویض
قوس آغاز نمی شود.

کابل آسیب دیدهتعمیر

فیوز آسیب می بیند. )به صورت مکرر(انتخاب فیوز نامناسبتغییر فیوز و انتخاب مورد مناسب

پاشش بیش از حدانتخاب جریان بیش از حدبررسی مقدار جریان به کمک آمپر متر
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پاسخ تمرین 4
Practice 4. Are these statements true or false? 
False ـFalse    3 ـ True    2 ـ1

پاسخ تمرین 5
Practice 5. Complete the sentence with the correct answer:
.(3years) ـ 2    (amps 210) ـ1

پاسخ تمرین 6
Practice 6. Fill in the blanks. Use the words below:
 duty cycle ـwarranty    4 ـaccessories    3 ـ manual    2 ـ1

پاسخ تمرین 7 
practice 7. Fill the empty sections. Use the following items:
60% , 500*350*700 , Net weight , Current (Amps), Phase
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پاسخ تمرین 8
Practice 8. Now complete the sentences.use the words: 

 If it rains ,the grass gets wet.
 If you heat water to 100 degrees, it boils.
 Wood doesn’t burn, if there is no air.
 Iron rusts if it gets wet.
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Word meaning Part of speech Phonetic

acceptable قابل قبول adjective /əkˈseptəbəl/
Accessories متعلقات noun /əkˈsesəri/

Across ازاین سو به آن سوی چیزی adverb /əˈkrɒs /
Adjustment تنظیم noun /əˈdʒʌstmənt/

Adopted منطبق بر adjective /əˈdɒptɪd/
Alloy آلیاژ noun /ælɔɪ /

alternating current (AC) جریان متناوب Adj+noun /ɔːlˈtɜːnət/
Ammeter آمپرسنج noun

Arc قوس noun / ɑːrk/
Assembly مونتاژ noun /əˈsembli/

Attach وصل کردن verb /əˈtætʃ/
Bolt پیچ noun /bəʊlt/

Brazing لحیم کاری سخت noun /breizing/
Brittle ترد adjective /brɪtəl/
Cable کابل noun /ˈkeɪbəl/

cast iron چدن noun /kæst /
Certified دارای مدرک ـ تأیید شده verb /ˈsɜːtɪfaɪd ـ/

Circuit مدار noun /ˈsɜːkɪt $ /
Circulation گردش )هوا( Nounـverb /ˌsɜːkjəˈleɪʃən/

Clamp گیره ـ بست noun /klæmp/
Classify گروه بندی verb /ˈklæsɪfaɪ/
Coated پوشش داده شده adjective /kəʊtɪd/

Code آیین نامه ـ قانون noun /kəʊd /
Combine ترکیب کردن verb /kəmbaɪn/
Common مشترک adjective /ˈkɒmən /
Compare مقایسه کردن verb /kəmˈpeə $ ـˈper/

Component دستگاه noun /kəmˈpəʊnənt
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Word meaning Part of speech Phonetic

Conductor رسانای الکتریک noun /kənˈdʌktə r/
Constant ثابت adjective /ˈkɒnstənt/

construction ساخت noun /kənˈstrʌk.ʃən/ /kənˈstrʌk.ʃən/
Contactor کلید خودکار noun /ˈkɒntæktor/

contamination آلودگی noun /kənˌtæməˈneɪʃən/
contract قرارداد noun /ˈkɒntrækt $ ˈkɑːnـ/
Copper مس noun /ˈkɑːpər/

Corrosion خوردگی noun /kəˈrəʊʒən/
Cost ارزش noun /kɒst $ kɒːst/

Crack ترک Noun/verb /kræk/

crane hook قلاب noun /kreɪn/
Current جریان noun /ˈkɝː.ənt/ /ˈkɝː.ənt/

Defect نقص noun /dɪˈfekt,/
Deposit رسوب کردن verb /dɪˈpɒzɪt $ dɪˈpɑːـ/

Designation انتخاب ـ گزیده noun /ˌdezɪɡˈneɪʃən/
Detect شناسایی verb /dɪˈtɛkt/

Developer آشکار ساز noun /dɪˈvɛləpɚ/
device دستگاه noun /dɪˈvaɪs/

diagram دیاگرام Noun /ˈdaɪəɡræm/

direct current (DC) جریان مستقیم Adj+noun /diˌrect/
Discontinuity ناپیوستگی noun /ˌdɪskɒntəˈnjuːəti/

document نوشته رسمی noun /ˈdɒkjəmənt $ ˈdɑːkـ/

duty cycle دوره کاری noun /ˈsaɪkəl/
elasticity کشسانی noun /iːlæstɪsɪti /

equipment دستگاه noun /ɪˈkwɪpmənt/
Equipment دستگاه noun /ɪˈkwɪpmənt/

Essential ضروری adjective /ɪˈsɛnʃəl/
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Word meaning Part of speech Phonetic

establish وضع و مقرر کردن ـ تدوین verb /ɪˈstæblɪʃ/
fastener بست noun /ˈfɑːsənə $ ˈfæsənər/

Ferrous metal فلز آهنی adjective /ˈferəs/

filler metal فلز پر کننده noun /ˈfɪlə r/
flow جاری شدن verb /floʊ/

Flux روانساز noun /flʌks/
fume دود adjective /fjuːm/

fusion امتزاج ـ نفوذ noun /ˈfjuːʒən/
gap فاصله کوچک noun /ɡæp/

government دولت noun /ˈɡʌvəmənt/
grain دانه noun /ɡreɪn/

Hardness سختی noun /hɑːd $ hɑːrd/
holder نگهدارنده noun /ˈhəʊldə/

include شامل شدن verb /ɪnˈkluːd/
input ورودی noun /ˈɪnpʊt/

installation نصب noun /ˌɪnstəˈleɪʃən/
insulate عایق کردن verb

international بین المللی adjective /ˌɪntəˈnæʃənəl◂ $ ـtərـ/
Interrupt قطع کردن verb /ˌɪntəˈrʌpt/
interval وقفه، فاصله زمانی Noun /ˈɪntəvəl /

irreparable غیر قابل تعمیر adjective /ɪˈrepərəbəl/
join اتصال دادن verb /dʒɔɪn/
law قانون noun /lɔː $ lɒː/

Magnetic مغناطیسی adjective /mægˈnɛtɪk/
maintenance نگهداری noun /ˈmeɪntənəns/
Maintenance نگهداری noun /ˈmeɪntənəns/

manual کتاب راهنما /ˈmænjuəl/



فصل 1: كسب اطلاعات فني

19

Word meaning Part of speech Phonetic

manufacturer تولید کننده noun /ˌmænjəˈfæktʃərə $ ـər/
national ملی adjective /ˈnæʃənəl/

nut مهره noun /nʌt/
Organization سازمان noun /ˌɔːɡənaɪˈzeɪʃən/

outer قسمت بیرونی adjective /ˈaʊt ər/
Output خروجی noun /ˈaʊtpʊt/
Owner صاحب و دارنده noun /ˈəʊnə $ ˈoʊnər/

Particle ذره noun /ˈpɑɚtɪkəl/
Penetrant نافذ )مایع( Noun /ˌpɛnəˈtreɪnt/
Perform اجرا verb /pəˈfɔːm $ pərˈfɔːrm/

permanent دائم adjective /ˈpɜːmənənt/
Porosity حفره )تخلخل( noun /ˈporəsiti/

Porous اسفنجی adjective /ˈporəs/
position موقعیت noun /pəˈzɪʃ.ən/ /pəˈzɪʃ.ən/

Power (source) منبع نیروی برق noun /ˈpaʊə $ paʊr/

power plants نیروگاه Noun /ˈpaʊə/

pressure vessel مخزن تحت فشار noun /ˈpreʃə $ ـər/vesel

Procedure مرحله noun /prəˈsiːdʒə $ ـər/
process فرایند noun /ˈprəʊses/

Proper مناسب ـ صحیح noun /ˈprɒpə $ ˈprɑːpər/
property خاصیت noun

Protection حفظ و مراقبت noun /prəˈtekʃən/
Quality کیفیت noun /ˈkwɒləti/

reference ملاک ـ مرجع noun /ˈrefərəns/
release رها کردن verb /rɪliːs/
Repair تعمیر کردن Verb /rɪˈpeə/
replace جایگزین کردن verb /rɪˈpleɪs/
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Word meaning Part of speech Phonetic

Require نیاز داشتن verb /rɪˈkwajɚ/
requirement درخواست /rɪˈkwaɪəmənt/

resistance مقاومت noun /rɪˈzɪstəns/
rivet پرچ کردن verb /ˈrɪvɪt/
rod میله noun /rɒd $ rɑːd/

root opening باز شدگی ریشه جوش noun /ˈruːt/
Sample نمونه noun /ˈsɑːmpəl /
scratch خش verb /skrætʃ/
screw پیچ noun /skruː/

separation جدایش noun /ˌsepəˈreɪʃən/

sheet metal صفحه فلزـ ورق فلز noun /ʃiːt/
shield پوشش noun /ʃiːld/

shielded محافظت شده noun /ʃiːlded/
Slag سرباره noun /slæɡ/

Society جامعه noun /səˈsaɪəti/
soldering لحیم کاری noun /ˈsəʊldering/

Specification ویژگی noun /ˌspesɪfɪˈkeɪʃən/
specify مشخص کردن verb /ˈspesɪfaɪ/

standard معیار ـ ملاک noun /ˈstændərd/

standardize استانداردسازی ـ یکسان سازی verb /ˈstændədaɪz/
stick عصاـ دستی adjective /stɪk/

structure سازه noun /ˈstrʌktʃə $ ـər/
systematically به طور منظم ـ بر روال قائده adverb /ˌsɪstəˈmætɪkـli/

temperature حرارت noun /ˈtemprətʃə $ ـər/
Tensile کشش adjective /ˈtensaɪl/

thickness ضخامت noun /ˈθɪknəs/
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Word meaning Part of speech Phonetic

tool steel ابزار فولادی noun /tuːl/
tough سخت adjective /tʌf/

toughness چغرمگی noun /ˈtʌfnɪs/
troubleshooting عیب یابی noun /ˈtrʌbəlˌʃuːting/

ventilation تهویه noun /ˌventəˈleɪʃən/
Visual چشمی )مرئی( noun /ˈvɪʒuəl/

warranty ضمانت noun /ˈwɒrənti/

wire سیم noun

work piece قطعه کار noun /wɝːkpis/ /wɝːk/
zinc روی noun /zɪŋk/
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ارزشیابی نهایی: کسب اطلاعات فنی

شاخصنمره شایستگیاستاندارد عملکردشایستگی

خواندن و درک کردن متون 
انگلیسی

دستورالعمل ها  )کاتالوگ ها، 
و استانداردهای رشته صنایع 

فلزی و جوشکاری(
خواندن، درک کردن و استخراج 
متون  روی  از  فنی  اطلاعات 
انگلیسی با به کارگیری فرهنگ 

لغت عمومی و فنی 

3

ـ روایی مطلوب در خواندن متن
ـ درک واژه های کلیدی متن

ـ استخراج اطلاعات فنی 
ـ تحلیل اطلاعات فنی متن 

2

ـ درک واژه های کلیدی متن
ـ استخراج اطلاعات فنی 

ـ توانایی و سرعت عمل در استفاده از 
فرهنگ لغت

از  فنی  اطلاعات  استخراج 
روی متون انگلیسی

دستورالعمل ها  )کاتالوگ ها، 
و استانداردهای رشته صنایع 

فلزی و جوشکاری(
1

ـ درک واژه های کلیدی متن
ـ توانایی و سرعت عمل در استفاده از 

فرهنگ لغت

توضیحات: در طول فرایند ارزشیابی هنرجویان می توانند از کتاب همراه هنرجو و فرهنگ لغت استفاده کنند. 
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فصل 2

طراحی با نرم افزار
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لزوم کمک گرفتن از رایانه در صنعت
هنرجویان در این بخش می بایست به لزوم به کارگیری نرم افزار در صنعت آشنا شوند. 
انجام   CNC دستگاه های  کمک  به  صنعت  در  کارها  از  بسیاری  امروزه  که  بدانند 
می گردد و این دستگاه ها نیاز به فایل رایانه ای برای تولید قطعات دارند. برای مثال 
به آنها کیس رایانه را نشان دهید و از آنها در مورد روش ایجاد سوراخ های گردش 
هوا سؤال بپرسید. سپس آنها را گروه بندی کرده و از آنها بخواهید فیلم هایی را در 

اینترنت در مورد برش لیز و پانچ و خم CNC پیدا کنند.
روش دیگر اینکه با آنها در مورد روش تولید رقابتی و تیراژ بالا بحث کنید. هزینه های 
تولید  از  مشخصی  سطح  تا  تولید  حجم  تغییر  با  که  می باشند  هزینه هایی  ثابت 
در  تولید  صورت  در  که  ساختمان  و  ماشین آلات  هزینه  مانند  کرد.  تغییر نخواهند 
نیازمند  زیاد  تولید در حجم  پایین می آید.  بسیار  تمام شده قطعه  بالا هزینه  تیراژ 
ممکن  امروزه  همچنین  می باشد.   CNC همانند  پیشرفته  فناوری های  به کارگیری 
است تمام قطعات یک محصول در یک کارگاه و یا حتی یک کشور ساخته نشوند. در 

صورت عدم ساخت دقیق در مرحله مونتاژ دچار مشکل خواهند شد.
سپس از هنرجویان بخواهید به صورت گروهی جدول مقایسه روش دستی و رایانه ای 

که در کتاب آمده را تکمیل کنند. و در مورد آن با سایر گروه ها بحث کنند. 

هنرجویان می بایست بدانند که رایانه فقط ابزاری است در دست طراحان تا بتوانند 
قبل از تولید یک محصول مشکلات آن را بررسی کرده و در زمان تولید خطاهای 
انسانی را به حداقل رسانند. بررسی و تحلیل اطلاعات خروجی نرم افزار ها نیاز به 
دانش فنی دارد و تنها با یادگیری یک نرم افزار نمی توان یک طراح خوب بود. و 

همواره نیاز به یادگیری اصول علمی  و محاسبات دستی را خواهیم داشت.

نکته

کاربرد نرم افزار های طراحی در رشته صنایع فلزی
پیدا کنند.  فلزی  در رشته صنایع  رایانه  از  را  کاربرد هایی  تا  بخواهید  از هنرجویان 
سؤالاتی در مورد روش گسترش اشکال پیچیده مانند برخورد حجم ها مطرح کنید و 
از آنها بخواهید چند حجم را با کاغذ درست و گسترش آن را به دست آورند. همچنین 
از آنها بخواهید که در مورد نیرو های وارد بر جوش بحث کنند. و یا با جست وجوی 
عبارت شبیه سازی جوش در اینترنت عکس ها و فیلم هایی از نیرو های وارد بر جوش 
را  آمده در کتاب  از تحقیق  از دانش آموزان قسمتی  به هر گروه  پیدا کنند. سپس 

محول نموده و در مورد نتایج بحث کنید.
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از کدام نرم افزار استفاده کنیم؟
امروزه در دنیا از نرم افزار های زیادی جهت طراحی های مهندسی استفاده می شود. این 
نرم افزار ها با توجه به قابلیت ها و نیازها و قیمت نرم افزار مورد استفاده قرار می گیرند. 
در کشور ما نیز برخی از این نرم افزار ها مورد استفاده قرار می گیرند )البته در اکثر موارد 
بدون در نظر گرفتن قانون کپی رایت(. معروف ترین این نرم افزار ها توسط دو شرکت 
بزرگ نرم افزاری دنیا به نام های Autodesk )اتودسک( و Dassault Systèmes )داسو 
سیستمز( تولید می شوند. اتودسک یک شرکت آمریکایی است و نرم افزار هایی مانند 
اتوکد، مکانیکال دسکتاپ، اینونتور و پامرمیل را تولید می کند. و شرکت فرانسوی داسو 

سیستمز نرم افزارهایی مانند سالیدورکس و کتیا را تولید می کنند.

                        گسترش برخورد استوانه                                   تنش پسماند در جوشکاری      

 نرم افزار اتوکد )AutoCad(: یک نرم افزار پایه در رشته های عمران، مکانیک و برق 
می باشد. این نرم افزار قابلیت ترسیم دو بعدی و سه بعدی را دارد. این نرم افزار قابلیت 

تحلیل و ماشین کاری ندارد.
 مکانیکال دسکتاپ )Mechanical Desktop (: این نرم افزار به صورت تخصصی در 
صنعت کاربرد دارد. در این نرم افزار می توان قطعات را به صورت سه بعدی مدل کرده 
و از آنها نقشه تهیه کرد. همچنین این نرم افزار کتابخانه ای از قطعات استاندارد مانند 
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پیچ و مهره و بلبرینگ ها را در خود دارد. آخرین نسخه  این نرم افزار در سال 2009 
تولید و اینونتور جایگزین آن گردید. 

با توانایی هایی  با محیط گرافیکی زیبا و   اینونتور)Inventor(: نرم افزاری است 
شامل ترسیم انواع قطعات صنعتی، استفاده از محیط های تخصصی از جمله ورق کاری 
و جوشکاری و کتابخانه ای کامل از قطعات استاندارد. این نرم افزار در مقایسه با سایر 

نرم افزار های طراحی امکان تولید به کمک رایانه )CAM( را ندارد.
یک نرم افزاری بسیار قوی در زمینه تولید به کمک   :)PowerMILL(پاورمیل 
رایانه )CAM( است. این نرم افزار در سال های اخیر توسط شرکت اتودسک از شرکت 

دلکم خریداری شده است.
 سالیدورکس )SOLIDWORKS(: نرم افزاری بسیار قوی در زمینه طراحی و ساخت 
می باشد. مهم ترین ویژگی این نرم افزار کاربری بسیار ساده و روان با وجود توانایی بسیار 

زیاد می باشد. 
 کتیا )CATIA(: این نرم افزار یک نمونه کامل از نرم افزار طراحی و ساخت مهندسی 
برای طراحی در نظر گرفته  نرم افزار محیط های تخصصی مختلفی  این  می باشد. در 
شده است. هم اکنون از این نرم افزار در شرکت های بزرگ هواپیماسازی و خودروسازی 

استفاده می شود.  
در این قسمت از هنرجویان بخواهید تا به صورت گروهی در مورد تاریخچه و توانایی های 

هر نرم افزار تحقیق کنند و در قالب یک فایل پاور پوینت به سایر گروه ها ارائه دهند.
در این کتاب با توجه به قابلیت های زیر نرم افزار اینونتور انتخاب گردیده است.

 محیط ورق کاری و جوشکاری
 هم خانواده بودن با اتوکد

 آرشیو نقشه های اتوکد شرکت های قدیمی
 آشنایی هنرجویان با اتوکد هم خانواده.

البته نرم افزار سالیدورکس نیز نرم افزاری بسیار قوی در قسمت ورق کاری و جوشکاری 
می باشد که روز به روز به دلیل کاربری ساده آن به کاربرانش اضافه می گردد. 

نسخه نرم افزار 
شرکت اتودسک هر سال یک نسخه از نرم افزار را به بازار ارائه می نماید. در هر نسخه 
تغییرات کوچکی در راستای کاربری آسان تر نرم افزار به نرم افزار اضافه می گردد که با 
نسخه های قبلی معمولاً می توان همان کار ها را انجام داد. برای مثال در نسخه مختلف 
نرم افزار ورود امکان تایپ کردن وجود دارد و تغییرات به وجود آمده در جزئیات برنامه 
می باشد و اکثر کاربران به راحتی می توانند با نسخه های مختلف کار کنند. با توجه 
به اینکه  این هنرجویانی که امسال نرم افزار را آموزش می بینند در چند سال آینده 
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وارد بازار کار می شوند باید این توانایی را داشته باشند تا با نسخه های مختلف برنامه 
کار کنند.

برای درک بهتر این موضوع همانند تحقیقی که در کتاب آمده از هنرجویان بخواهید 
در مورد تفاوت نسخه های مختلف برنامه تحقیق کنند. 

شروع کار با نرم افراز
برای آموزش نرم افزار بهتر است در صورت امکان، هنرجویان به صورت انفرادی و یا 
گروه های دو نفره تقسیم بندی شوند و اگر شناختی از سال های قبل از هنرجویان 
دارید، بهتر است هنرجویان هر گروه در یک سطح علمی باشند و در زمان کار هر 
کدام فایل خود را با نام مشخصی ذخیره کنند. تا همه کار عملی را انجام داده باشند.

برای اجرای برنامه از آیکون برنامه روی دسکتاپ  ویا از مسیر زیر باز می کنیم.
Start >> All Programs >> Autodesk >> Autodesk invrntor 2015  >> 
Autodesk Inventor Professional 2015
برای شروع یک فایل New انتخاب می کنیم. پنجره ای مانند شکل زیر باز می شود، 
به  نیز  ادامه  در  دارد.  وجود  کاری  استاندارد  انتخاب  امکان  چپ  سمت  در  که 
قسمت های اصلی Part )قطعه(، Assembly )مونتاژ(، Drawing )ترسیم نقشه( و 

Presentation )نمایش( تقسیم می شود.
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کاربرد برخی از فایل ها در جدول زیر آورده شده است. هنرجویان می بایست با مطالعه 
قسمت های قبلی جدولی مشابه به جدول زیر را تکمیل نمایند.

نمایهکاربردنوع فایل و پسوندمحیط

)Part( قطعهStandard.ipt برای ترسیم قطعات مورد استفاده قرار می گیرد. هر قطعه
می بایست در یک فایل مجزا ذخیره گردد.

جهت ترسیم قطعات ورق کاری و صفحات گسترده مورد Sheet Metal.iptورق کاری
استفاده قرار می گیرد.

قطعات ترسیمی و قطعات استاندارد مانند پیچ و مهره را در Standard.iamمونتاژ
این محیط می توان بر روی یکدیگر مونتاژ کرد. 

در این قسمت می توان قطعات ترسیمی را با به کمک انواع Weldment.iamجوشکاری
جوش به یکدیگر متصل و محاسبات جوش را انجام داد.

محیط طراحی قالب تزریق پلاستیکMold Design.iamقالب سازی

مونتاژ های ISO.idwترسیم  و  قطعات  از  بود  خواهید  قادر  محیط  این  در 
انجام شده نماگیری و سپس اندازه گذاری نمایید.

محیط ساخت انیمیشن مونتاژ و دمونتاژ دستگاه هاStandard.ipnارائه و نمایش

ایجاد پروژه 
در نرم افزار Inventor فایل های قطعه و فلزکاری با پسوند ipt و نقشه ها با پسوند 
idw ذخیره می شوند. و سایر فایل ها نیز طبق جدول بالا پسوند های متفاوتی دارند. 
در نرم افزار وظیفه ارتباط بین فایل ها و مدیریت نگهداری این اطلاعات به عهده فایل 
پروژه با پسوند ipj می باشد. بنابراین بهتر است برای نگهداری از اطلاعات برای هر 

موضوع کاری یک پروژه تعریف کرد. 
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معرفی قسمت های اصلی نرم افزار

برای شروع یک فایل از نوع شیت متال  انتخاب می کنیم. از هنرجویان بخواهید 
نرم افزار که در کتاب تعریف شده است را در شکلی مانند  که قسمت های مختلف 

شکل زیر پیدا کرده و آن را تکمیل نمایند.

ابزار های پیمایش
از هنرجویان بخواهید فایل زیر را به کمک دستور Open باز کنند. سپس به کمک 
ابزار های پیمایشی و جدول زیر قسمت های مختلف قطعه را ببینند. در هنگام بازکردن 
فایل ممکن است با دو پیغام مبنی بر ذخیره نشدن فایل و فعال نبودن پروژه نمایش 

داده شود که با Ok و Yes کار را ادامه می دهیم. 

جعبه دید 
   View cube

جعبه دید 
   View cube

 ریبون 
Ribbon مرورگر

Browser

 نوار وضعیت 
Status bar

صفحه نمایش 
Display
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Pan جابه جایی
صفحه نمایش

درگ کردن با اسکرول
)پایین نگه داشتن کلید چرخشی 

موس و جابه جایی(

Zoomچرخش اسکرول موساندازه نمایی

Zoom All نمایش همه
موضوعات 
ترسیم شده

دابل کلیک با اسکرول 

Free Orbit چرخش فضای
دید

فشردن کلید Shift همراه با درگ 
اسکرول موس

C:\Program Files\Autodesk\Inventor 2015\Design Accelerator\models\
FDـSpurGearMM.ipt
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در صورتی که در بازکردن فایل با مشکل مواجه شدید کافیست در فایل شیت متال 
باز شده روی آیکون  کلیک کرده تا صفحه های ترسیمه به نمایش درآیند. در 

این مرحله بدون کلیک روی صفحه ها اعمال پیمایشی را انجام دهید. 
علاوه بر روش های بالا می توان از نوار پیمایش نیز استفاده کرد.

نوار پیمایش1: ابزارهایی مانند بزرگ نمایی، جابه جایی تصویر، چرخش تصویر و نوع 
نمایش برای دسترسی سریع در آن قرار گرفته است. در زمان اجرا تمام دستورات در 

کنار دست کاربر قرار دارد. 

Pan : جهت جابه جایی صفحه نمایش از این ابزار استفاده می شود. 

Zoom ابزار 
از این ابزار برای اندازه نمایی صفحه نمایش استفاده می شود. با کلیک کردن بر روی مثلث 
کوچک زیر این ابزار مجموعه ای از دستورات اندازه نمایی در اختیار کاربر قرار می گیرد.

با  که  می شود  تبدیل  فلش  یک  به  موس  نشانگر  دستور  این  اجرای  با   : Zoom
درگ کردن صفحه نمایش بزرگ و کوچک می گردد. روش ساده تر برای انجام این کار 

چرخش اسکرول موس می باشد 
Zoom All : به کمک این دستور همه موضعات ترسیم شده در صفحه، نمایش داده 

می شوند. این عمل را می توان با دابل کلیک اسکرول موس نیز انجام داد.
Zoom Window : پس از اجرای این دستور با درگ کردن و ترسیم یک مستطیل 

عمل بزرگ نمایی انجام می شود. 
Zoom Selection : با انتخاب این دستور و سپس انتخاب هر موضوع دیگر شامل 
قطعه، سطح، لبه، خط و یا نقطه شیء مورد نظر بزرگ نمایی شده و در وسط صفحه 
Navugation bar ـ1

Pan

Zoom

Free 
Orbit

Look At

Visual Styles

نوار پیمایش
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نمایش قرار خواهد گرفت.
Free Orbit: برای چرخش نمای دید از این دستور استفاده می گردد. 

صفحه  بر  عمود  دید  نمای  یک سطح  انتخاب  و  دستور  این  اجرای  با   :Look At
خواهد شد.

مثلث  بر روی  با کلیک کردن  را می توان  دیدهای مختلف  Visual Styles: سبک 
کوچک زیر این دستور انتخاب کرد.

    استفاده 
 Help از
نرم افزار

 shaded with Hidden EdgesRealistic

wireframe

 wire frame with visible Edges Only

shaded

 shaded with Edges

سبک دید

هنرجویان با یادگیری استفاده از راهنمای نرم افزار می توانند به صورت خودآموز از نرم افزار 
استفاده نمایند. در حال حاضر راهنمای اصلی نرم افزار آنلاین است و این سرویس در 
ایران فعال نیست. البته می توان با برخی از فیلترشکن ها به آن دسترسی پیدا کرد. ولی 
خوشبختانه نرم افزار یک راهنمایی سریع نیز دارد که دسترسی به آن بسیار ساده است. به 
این ترتیب که با نگه داشتن چند ثانیه ای موس روی هر یک از آیکون ها پنجره کوچکی 
باز می شود. که شامل یک راهنمای تصویری و در بعضی از موارد یک فیلم آموزشی کوتاه 

می باشد.  که می تواند قدم بزرگی در راستای یادگیری باشد.
از هنرجویان بخواهید تا موس را روی آیکون های مختلف نوار پیمایش نگه دارند و 
نتیجه را با اطلاعات قبلی خود مقایسه کنند. سپس در انتهای نوار پیمایش قسمت 
سبک دید  )Visual Styles( ابتدا روی مثلث کوچک کنار کلیک و حالت های 
مختلف دید را انتخاب کنند. سپس موس را روی آن نگه دارند و جدولی که در کتاب 

برای حالت دید آمده است را تکمیل نمایند.



فصل 2: طراحی با نرم افزار

33

 Sketch :محیط ترسیمه
برای ترسیم یک مدل سه بعدی ابتدا نیاز است طرحی دو بعدی از سطح اولیه قطعه 
ترسیم کرده سپس به آن حجم دهیم، یا آن را تبدیل به یک سطح ورق کنیم. نکته 

بسیار مهم در این بخش این است که خطوط می بایست به یکدیگر مقید باشند. 
این محیط شامل قسمت های زیر می باشد. 

١ ترسیم 
2 ویرایش 

3 تکثیر براساس الگو
4 اندازه گذاری و قید ها

5 قالب بندی 
 )Sketch( ترسیمه  محیط  به  ورود  برای 
ابتدا یک فایل شیت متال باز کنید و روی 
صفحه  سپس  کنید.  کلیک  آیکون 

XY را مانند شکل انتخاب کنید.
انتخاب صفحه کاری
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1ـ ترسیم:
در این قسمت ابزار هایی مانند خط، دایره، کمان. غیره قرار گرفته اند که برای ترسیم های 
دو بعدی از آنها استفاده خواهیم کرد. در کنار هر ابزار یک مثلث کوچک قرار گرفته که 
با کلیک روی آنها ابزار های هم خانواده آنها و یا روش های مختلف ترسیم آنها نمایش 

داده می شود. 

Sketch محیط ترسیمه یا

اصلی  کتاب  در  است.  شده  آورده   Sketch محیط  تمامی  ابزار های  ادامه  در 
دستورات به صورت پروژه محور و کاربردی استفاده شده است. و نیازی به آموزش 
همه دستورات به ترتیب نیست. پیشنهاد می گردد هر یک از دستورات در صورت 

لزوم به هنرجویان آموزش داده شود.

Line )خط(: برای ترسیم خطوط راست از این ابزار استفاده می شود. 
١ با کلیک بر روی صفحه نقطه ابتدا خط را انتخاب می کنیم.

2 با کلیک بعدی نقطه انتهای خط را انتخاب می کنیم. با کلیک های بعدی می توان 
خطوط را پشت سر هم ترسیم کرد.

دابل  فرمان کافیست  از  بدون خروج  نقطه ای دیگر،  از  ترسیم خط جدید  برای   3
کلیک کنیم.

4 برای خروج از دستور کلید Esc را می زنیم و یا فرمان جدیدی را انتخاب می کنیم.
که  ظاهر شوند  یا علامت هایی  و  است خط چین  ممکن  ترسیم خطوط  هنگام  در 
خط را مقید خواهند ساخت. برای مثال  علامت افقی بودن خط می باشد. در 
قسمت های بعدی بیشتر در مور قیدها بحث خواهیم کرد. برای مشخص کردن طول 
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و زاویه خطوط نیز می توان هنگام ترسیم با تایپ در کادر شناور1 باز شده مقدار طول 
خط و با زدن کلید Tab زاویه خط را مشخص نمود و یا اینکه شکل را بدون ابعاد و 

حدودی ترسیم کرده و در مرحله قیدگذاری طول و زاویه را مشخص کنیم. 
در زمان ترسیم خط جدید از ابتدا یا انتهای شکل دیگر علامت  در کنار اشاره گر 
در  همچنین  می باشد.  وسط خط  نشان دهنده  علامت   و  می گردد.  ظاهر  موس 
هنگام نزدیک شدن به این نقاط اشاره گر موس به یک دایره سبز رنگ تبدیل می گردد 

که  این نشان دهنده متصل شدن به آن نقطه می باشد. 

 Circle(Center Point) دایره به روش نقطه مرکز: 
١ پس از انتخاب ابزار، نقطه ای را به عنوان مرکز مشخص می کنیم.

2 با حرکت موس و کلیک ویا با واردکردن اندازه در کادر شناور قطر دایره را مشخص 
می کنیم.

3 برای خروج از فرمان کلید Esc را زده و یا دستور جدیدی را انتخاب می کنیم. 

 Arc (Three Point) ترسیم کمان به روش 
سه نقطه:

١ ابتدا ابزار را انتخاب نموده و نقطه ای را برای شروع 
کمان مشخص می کنیم.

2 نقطه انتهای کمان را انتخاب می نماییم. 
3 نقطه دیگری را روی کمان انتخاب کرده و یا عدد 

شعاع کمان را وارد می کنیم. 

ورودی شناور

ترسیم کمان به روش سه نما

١

2 3

	Dynamic Input ـ1
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Arc(Center Point ) ترسیم کمان به روش مرکز:
١ با انتخاب ابزار و نقطه مرکز شروع می کنیم. 

2 شعاع و زاویه نقطه اول را وارد کرده و یا روی نقطه 
شروع کمان کلیک می کنیم. 

یا نقطه پایان کمان را  3 زاویه کمان را وارد کرده و 
انتخاب می نماییم. 

ترسیم کمان به روش مرکز

ترسیم مستطیل به روش دو نقطه

 Rectangle (Tow Point) ترسیم مستطیل به روش دو نقطه:
١ پس از انتخاب ابزار گوشه اول را انتخاب می کنیم. 

2 با کلیک گوشه دوم را انتخاب می کنیم. و یا در کادر 
 Tab شناور طول مستطیل را وارد کرده و با زدن کلید
وارد کادر دوم شده و عرض مستطیل را وارد می کنیم. 
3 برای خروج کلید Esc را زده و یا فرمان جدیدی را 

انتخاب می نماییم.

 Rectangle (Tow Point Center) ترسیم مستطیل به روش دو نقطه از 
مرکز:

١ ابتدا ابزار را انتخاب کرده و سپس نقطه ای را به عنوان مرکز معرفی می کنیم. 
2 با کلیک گوشه مستطیل را مشخص می کنیم و 
یا در کادر های شناور طول و عرض مستطیل را وارد 

می کنیم. 
3 برای خروج کلید Esc را زده و یا فرمان جدیدی 

را انتخاب می نماییم.
در این روش شکل نسبت به نقطه مرکز تقارن خواهد 

داشت.
روش های دیگری هم برای ترسیم مستطیل زاویه دار 
وجود دارد که در شکل زیر به آنها اشاره شده است.

ترسیم مستطیل به روش دو نقطه از مرکز

١

2

3

١

١

2

2
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Polygon ترسیم چند ضلعی منتظم: 
برای ترسیم چند ضلعی منتظم از دو روش دایره محیطی و دایره محاطی می توان 
اضلاع  تمام  به  مماس  ضلعی  چند  درون  دایره ای  محیطی  روش  در  کرد.  استفاده 
قرار می گیرد. و در روش محاطی چند ضلعی درون یک دایره قرار می گیرد و تمام 
مواردی  در  محاطی  و  محیطی  روش  می گیرند.  قرار  دایره  محیط  روی  بر  گوشه ها 
کاربرد دارد که بخواهیم با کلیک کردن بر نقطه ای خاص چند ضلعی را ترسیم کنیم 
و اگر بخواهیم با روش اندازه گذاری شکل را ترسیم کنیم با توجه به قید الگوی1 در 
نظر گرفته شده در فرمان تفاوتی بین دو روش وجود ندارد. به کمک این ابزار می توان 

حداقل یک سه ضلعی و حداکثر 120 ضلعی منتظم ترسیم نمود.
١ ابزار چند ضلعی را انتخاب کرده تا پنجره مقابل باز گردد. سپس روش محیطی یا 
محاطی بودن و همچنین تعداد اضلاع را وارد کرده و روی دکمه Done کلیک می کنیم.

2 نقطه ای را برای مرکز چند ضلعی انتخاب می کنیم. 
3 نقطه ای را به عنوان گوشه )در روش محاطی( و یا وسط ضلع )در روش محیطی( 

انتخاب می کنیم.

روش های ترسیم مستطیل

Pattern ــ1

ترسیم چند ضلعی 

1

2

3



38

 2D Fillet  گردکردن گوشه ها:
١ پس از انتخاب ابزار شعاع را در پنجره وارد می کنیم. 

2 موضوع اول را انتخاب می کنیم. 
3 روی موضوع دوم کلیک می کنیم. در 
صورتی که هر دو موضوع خط راست باشند 
با کلیک بر روی گوشه فرمان اجرا می گردد 
و نیاز به انتخاب دوم نمی باشد.               

به  فرمان  این  در  مساوی   علامت 
می باشد.  گوشه ها  گردی  تساوی  معنای 
و پس از تکمیل با تغییر یک شعاع تمام 
بار  با هر  گوشه ها تغییر خواهند کرد. که 
کلیک می توان آن را فعال یا غیر فعال نمود. 

 2D Chamfer پخ زدن گوشه ها:
مقادیر  و  نموده  انتخاب  را  ابزار  ابتدا   ١

مورد نیاز را وارد می کنیم. 
2 خط اول را انتخاب می کنیم. 

این  در  می کنیم.  انتخاب  را  دوم  3 خط 
فرمان نیز می توان با انتخاب گوشه دستور 
را اجرا کرده و نیاز به انتخاب دوم نمی باشد.

در این فرمان می توان انواع پخ های زیر را 
اعمال نمود.

 پخ با فاصله مساوی از گوشه و زاویه 45°
 پخ با دو فاصله متفاوت از گوشه

 پخ با یک فاصله و یک زاویه
 اعمال قید اندازه روی پخ ترسیم شده

 رسم کردن چندین پخ با یک اندازه که پس از ترسیم با تغییر در یک پخ در 
کلیه پخ ها اعمال می گردد.

 Part متن: به کمک این ابزار می توان متن هایی را نوشت و در محیط Text 
به آنها حجم داد. برای مثال نوشتن یک متن روی قالب قطعه و یا علامت سمبه های 

گردکردن گوشه ها

پخ زدن گوشه ها

١

2

2

١
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عدد و متن روی قطعه که از این دستور می توان برای آن استفاده کرد.
 Point نقطه: برای مشخص کردن محل سوراخ ها و یا سمبه های پانچ در محیط 

ورق کاری از این ابزار استفاده می گردد.

Project Geometry تصویرسازی هندسی: 
در بسیاری از موارد برای ترسیم یک شکل نیاز است 
از لبه ها، گوشه ها و یا طرح های قطعات استفاده نمود. 
این ابزار به ما کمک می کند تصویری از لبه های 
یک جسم به دست آورده و از آن در مقیدسازی، 

اندازه گذاری و ساخت سطوح جدید استفاده نمود. همچنین از این ابزار می توان در محیط 
مونتاژ برای ساخت قطعات جدید با استفاده از لبه های قطعات دیگر کمک گرفت. اندازه و 
موقعیت تصویر ساخته شده از این دستور ثابت و وابسته به شکل اصلی است و با تغییر در 

شکل اولیه ابعاد تصویر شده از آن نیز به صورت خودکار تغییر می کند.
2ـ ویرایش: 

درهنگام ترسیم یک طرح نیاز به ابزار های ویرایشی وجود دارد تا بتوان طرح را به 
قرینه کردن،  امتداد دادن، کپی کردن،  بریدن،  مانند  ابزار هایی  نمود.  تکمیل  سرعت 
جابه جا کردن و چرخاندن، مجموعه ای از این ابزار ها در نوار ابزارهای Modify قرار 

گرفته تا ویرایش ترسیم را برای ما ساده تر نمایند.

را  آنها  ابتدا  می بایست  شیء  چند  یا  یک  حذف کردن  برای  حذف کردن:   Delete
انتخاب نموده و سپس با زدن کلید Delete از صفحه کلید و یا کلیک راست و انتخاب 

گزینه Delete آنها را حذف نمود.

 Move جابه جایی: به کمک این 
ابزار یک شکل را می توان از یک نقطه 
به نقطه ای دیگر جابه جا نمود. البته باید 
به این نکته توجه نمود اشکالی که مقید 
هستند پس از جابه جایی از حالت مقید 
بودن خارج می گردند که در حالت پیش 
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فرض به کاربر اعلام می گردد.
انتخاب  را  نظر  مورد  موضوعات  ابتدا   ١

می کنیم.
٢ با کلیک روی آیکون Base point نقطه 
مرحله  این  در  می کنیم.  انتخاب  را  پایه 
ممکن است. سؤالی مبنی بر شکسته قیدها 

نمایان گردد. 
٣ با کلیک کردن در نقطه جدید، نقطه پایه به آنجا منتقل خواهد شد. در صورتی 
که نیاز به جابه جایی مجدد باشد. کلید Backspace را فشار دهید. تا یک مرحله به 

عقب باز گردد.
٤ برای خروج روی Down کلیک کرده یا کلید Esc را می زنیم. 

در این فرمان با علامت زدن گزینه ها برخی از عملگرها تغییر خواهند کرد.
 Copy: عمل کپی کردن را انجام می دهد. 

Optimize for Single Selection: پس از اولین انتخاب به صورت خودکار وارد 
مرحله انتخاب نقطه پایه می گردد.

مختصات  مقدار  واردکردن  با  می توان  که  می کند،  باز  را  پنجره   :Precise Input
شکل را جابه جا نمود.

 Copy کپی: این ابزار برای کپی کردن 
دیگر  محل  چندین  یا  یک  در  شیء  یک 

استفاده می گردد.
انتخاب  را  نظر  مورد  موضوعات   ١

می کنیم.
٢ دکمه Base Point را زده و نقطه ای 
را به عنوان نقطه پایه انتخاب می نماییم.

 Backspace ٣ با هر کلیک روی صفحه یک کپی از شکل ساخته می شود. و با کلید
یک مرحله به عقب باز می گردد.

٤ برای خروج از Done و یا کلید Esc استفاده می نماییم.
به  را  شکل  نیز   Clipboard گزینه 
می کند.  منتقل  ویندوز  موقت  حافظه 
کلیک  و  دستور  از  خروج  با  که 
گزینه  انتخاب  سپس  و  راست کردن 
ترکیبی  کلید  از  استفاده  یا  و   Paste
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Ctrl+V یک کپی از شکل به صفحه اضافه 
می گردد. 

چرخش  برای  چرخش:   Rotate
یک شیء حول یک نقطه این فرمان مورد 

استفاده قرار می گیرد.
را  آنها  چرخش  قصد  که  موضوعاتی   ١

داریم انتخاب می کنیم.
٢ از قسمت Center Point با انتخاب کلید 
Select نقطه دوران را مشخص می نماییم. 
می توان   Precise Input گزینه  انتخاب  با 
دراین  نمود.  وارد  را  دوران  نقطه  مختصات 
مرحله نیز ممکن است سؤالی برای شکستن 

قیدها ظاهر شود.
٣ در قسمت Angle نیز زاویه چرخش را 
زاویه  فرض  پیش  حالت  در  می کنیم.  وارد 

به صورت مثلثاتی یا پادساعت گرد در نظر گرفته شده است.
٤ برای اجرا بدون بستن پنجره Apply را زده و برای خروج از Done و یا کلید 

Esc استفاده می نماییم.

Trim برش: وقتی که نیاز باشد یک 
سایر  و  کمان  دایره،  مانند یک خط،  شیء 
اشکال پیوسته از محلی خاص بریده شوند 

از این ابزار استفاده می کنیم.
١ ابزار Trim را انتخاب می کنیم.

٢ با حرکت موس روی خطوط، محل های 
برش به صورت پیش نمایش)خط چین( ظاهر خواهند شد. 

٣ با کلیک روی هر قسمت آن بخش حذف خواهد شد.
 Ctrl ٤ برای محدود کردن موضوعات در زمان برش می بایست هنگام انتخاب کلید

را پایین نگه داشت.
صورتی  در  دادن:  امتداد   Extend  
که بخواهیم خط یا کمانی را امتداد دهیم تا 
به یک موضوع دیگر برسد از فرمان امتداد 

دادن استفاده می کنیم.
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١ ابتدا ابزار Extend را انتخاب می کنیم.
٢ با نگه داشتن موس روی خطوط، امتداد خطوط به صورت ضخیم تر به نمایش در 

خواهد آمد.
٣ با کلیک کردن روی خط مورد نظر تا موضوع بعدی امتداد پیدا خواهد کرد.

٤ برای محدودکردن و انتخاب امتداد تا موضوعی خاص ابتدا کلید Ctrl را پایین 
نگه داشته موضوعی را به عنوان مرز انتخاب می کنیم. سپس Ctrl را رها کرده، روی 

خطی که قرار است امتداد پیدا کند کلیک می کنیم.
٥ با گرفتن کلید Shift در زمان اجرای فرمان های Trim وExtent این دستورات 

به یکدیگر تبدیل می شوند.
 Split از هم جدا کردن: برای 

دو  به  آن  تبدیل  و  خط  یک  بریدن 
قست از این دستور استفاده می کنیم.

ریبون  از  را   Split ابزار  نخست   ١
ویرایش انتخاب می کنیم.

٢ با حرکت دادن موس روی خطوط 
یک یا دو ضربدر قرمز رنگ به عنوان پیش نمایش محل برش موضعات ظاهر می گردد.

٣ روی خط مورد نظر کلیک کرده تا خط به دو قسمت تقسیم گردد.
یا  کوچک تر  ضریبی  با  را  موضوع  چند  یا  یک  بخواهیم  اگر  مقیاس:   Scale  

بزرگ تر نماییم می توانیم از این فرمان استفاده نماییم.
انتخاب  را  مورد نظر  موضوعات   ١

می کنیم.
٢ روی Base Point کلیک کرده و 
نقطه ای را به عنوان نقطه مبدأ انتخاب 
قسمت  در  زدن  با علامت  می نماییم. 
مختصات  می توان   Precise Input
نقطه مبدأ را وارد نمود. در این مرحله 
شکستن  برای  سؤالی  است  ممکن 

قیدها ظاهر شود.
٣ با حرکت دادن موس و یا واردکردن 
 Scale Factor ضریب مقیاس در کادر
شکل را کوچک تر یا بزرگ تر می کنیم. 
برای بزرگ تر شدن ضریبی بزرگ تر از 
ضریبی  شدن  کوچک تر  برای  و  یک 
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کوچک تر از یک را وارد می کنیم.
 Esc و یا کلید Done را زده و برای خروج از Apply ٤ برای اجرا بدون بستن پنجره

استفاده می نماییم.
 Stretch کشیدن: به کمک این ابزار می توان 

یک جسم را در جهتی خاص تغییر اندازه داد.
١ موضوعات مورد نظر را انتخاب می کنیم.

٢ دکمه Base Point را زده و نقطه ای را به عنوان 
توجه  با  نیز  اینجا  در  می نماییم.  انتخاب  پایه  نقطه 
برای شکستن  سؤالی  است  ممکن  قیدهای شکل  به 

قید ها پرسیده شود.
به  پایه  نقطه  جدید  نقطه ای  در  کلیک کردن  با   ٣
تغییر  شکست  بدون  خطوط  و  می شود  منتقل  آنجا 

می کنند.
استفاده   Esc کلید  یا  و   Done از  خروج  برای   ٤

می نماییم.

 Offset کپی موازی: از این ابزار برای ترسیم 
یک شیء جدید به موازات اشیاء موجود در فاصله ای 

خاص مورد استفاده قرار می گیرد.
١ ابتدا ابزار Offset را انتخاب می کنیم.

٢ سپس روی Sketch موردنظر کلیک می کنیم. 
یک  جدید  محل  انتخاب  و  موس  حرکت دادن  با   ٣

کپی به موازات شکل قبلی ترسیم خواهد شد.
٤ به کمک ابزار Dimension  فاصله دو خط 

را تعیین می کنیم.
3ـ تکثیر بر اساس الگو:

برای تکثیر چندین شکل تکراری که از الگوی خاصی 
استفاده  می توان   Pattern ابزار  از  می کنند،  پیروی 
نمود. تکثیر به صورت آرایش سطری، ستونی، دایره ای 
و به صورت قرینه می باشد. که پس از ترسیم نیز قابل 

ویرایش می باشد.
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آرایش   Rectangular Pattern  
مستطیلی: برای تکثیر اشیاء در فاصله های 
ابزار استفاده  مساوی و در دو جهت از این 

می گردد.
١ موضوعات مورد نظر را انتخاب می کنیم.

انتخاب  و   Direction 1 روی  کلیک  با   ٢
یک خط راستای اول را مشخص می کنیم. 

و  تعداد  ترتیب  به  بعدی  کادر های  در   ٣
فاصله شکل ها را از یکدیگر وارد می کنیم.

یا   Direction 2 برای  را  کار  همین   ٤
امتداد دوم نیز انجام می دهیم.

٥ برای تغییر جهت در یک راستا از  
استفاده می کنیم.

می توان  بیشتر  علامت  روی  کلیک  با 
تنظیمات زیر را نیز وارد کرد.

 Associative: با علامت داشتن این گزینه فاصله ها مقید شده و قابلیت به روز 
شدن در محیط قطعه را خواهد داشت.)در حالت پیش فرض علامت دارد.(

 Fitted: با انتخاب این گزینه تعداد شیء وارد شده در فاصله وارد شده گنجانده 
خواهد شد.

 Suppress: می توان تعدادی از شکل ها را از الگو خارج کرد.

آرایش    Circular Pattern  

دایره ای: برای تکثیر اشیا حول یک نقطه یا 
محور از این ابزار استفاده می گردد.

١ موضوعات مورد نظر را انتخاب می کنیم.
٢ با کلیک روی Axis و انتخاب یک نقطه 
یا محور مرکز چرخش را مشخص می کنیم. 
و  تعداد  ترتیب  به  بعدی  کادر های  در   ٣

زاویه کل را وارد می کنیم.
مستطیلی  آرایش  بر خلاف  قسمت  این  در 
انتخاب  Fitted در حالت پیش فرض  گزینه 
شده و در صورت نیاز به وارد کردن زاویه بین 

شکل ها آن را از انتخاب خارج می نماییم.
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می توان  ابزار  این  کمک  به  قرینه:    Mirror  
قرینه ای از یک شکل نسبت به یک محور یا خط ترسیم 
نمود. این تصویر آینه ای مقید بوده و با تغییر در شکل 

قرینه آن نیز به روز می شود.

انتخاب  را داریم  آنها  اشیایی که قصد قرینه کردن   ١
می کنیم.

٢ با کلیک روی Mirror Line و انتخاب یک خط یا 
محور، خط تقارن را مشخص می کنیم. 

٣ برای اجرا بدون بستن پنجره Apply را زده و برای 
خروج از Done و یا کلید Esc استفاده می نماییم. 

4ـ قید1: 
یکی از مهم ترین اصولی که در نرم افزارهای جدید در 
نظر گرفته شده است مقید بودن شکل ها است که خود 
قیدهای هندسی  و  ابعادی  قیدهای  قسمت  دو  شامل 
در صورت  هر جسم  می دانید  که  همان طور  می شود. 
مشخص بودن ابعاد خود در صفحه دو درجه آزادی2 در 

راستای افقی و عمودی و یک درجه آزادی چرخش حول محور عمود بر صفحه دارد. 
برای اینکه شکل پس از ترسیم تغییری نکند. باید درجات آزادی آن به صفر برسد.

هنگام ترسیم در پایین صفحه سمت چپ تعداد درجات آزادی آن نوشته شده است )شکل 
الف(. در صورتی که شکل کاملًا مقید شود و درجات آزادی آن به صفر برسد تغییر رنگ 

داده و در نوار وضعیت عبارت fully constrained به نمایش در خواهد آمد)شکل ب(. 

الف                                                                             ب
	Constrain ـ1
Degrees of Freedom ـ2
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همچنین می توان جهت های آزادی شکل 
یا  و  نمایش  برای  نمود.  مشاهده  نیز  را 
عدم نمایش درجات آزادی می توان روی 
آیکون ها یا در نوار وضعیت کلیک کرد. 
جهت های  فلش هایی  با  حالت  این  در 
خط  یا  نقطه  هر  برای  جابه جایی  قابل 
نمایش داده می شود. در این وضعیت در 
صورت ترسیم شکل جدید برای نمایش 
درجات آزادی می بایست ابزار را یک بار 

خاموش و روشن نمود.
انواع قید ها 

زوایا،  خطوط،  کلیه  می توان  ابزار  این  کمک  به  اندازه:  قید   Dimension  
دایره ها، کمان ها و فاصله ها را اندازه گذاری نمود. با نگه داشتن نشانگر موس روی ابزار 

روش استفاده از آن به صورت انیمیشن به نمایش در خواهد آمد. 
اندازه گذاری  ابزار  از  استفاده  اندازه گذاری کمک می کند،  در  ما  به  ابزار دیگری که 
خودکار می باشد که با آن می توان ابعاد و زوایای مشخص نشده را به صورت خودکار 

مقید نمود. 
قید های هندسی: قید هایی مانند تعامد، توازی، افقی و عمود بودن خطوط و منحنی ها 
به طراح کمک می کند تا شرایط هندسی مورد نظر خود را اجرا نموده و نیز درجات 

آزادی شکل را کمتر کند و از جابه جایی ناخواسته خطوط جلوگیری نماید.
 Sketch در کتاب جدولی مانند شکل زیر آمده از هنرجویان بخواهید وارد محیط
شده و خطوطی را مانند شماتیک ترسیم و قیدگذاری نمایند. سپس به کمک موس 
خطوط مقید را درگ کرده و جابه جا نمایند و با توجه به نتایج به دست آمده جدول 

را تکمیل کنند.

شماتیککاربردنامnameنمایه

Coincidentانطباقی
منطبق کردن یک نقطه روی یک 
شیء مانند نقطه، خط و یا منحنی
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Collinear هم
راستایی

هم راستاکردن دو خط یا محور 
دو بیضی

Concentric هم
مرکزی

و  کمان  دایره،  مرکزکردن  هم 
بیضی

Fixثابت
در  خطوط  و  نقاط  ثابت کردن 
دستگاه  به  نسبت  خود  محل 

مختصات

Parallelموازی
توازی بین خطوط

Perpendicularتعامد
عمودکردن خطوط بر یکدیگر

Horizontalنقاط افقی یا  کردن خطوط  همراستا 
با محور x ها 

Verticalنقاط عمودی یا  کردن خطوط  همراستا 
با محور y ها

Tangentمماس کردن خطوط و منحنی ها مماسی
بر یکدیگر

Smooth (G2) هموارکردن و منطبق کردن یک هموار
Spline به یک خط یا منحنی

Symmetricتقارن خطوط و منحنی ها نسبت تقارن
به یک خط

Equalبرابرکردن طول خطوط یا شعاع تساوی
دایره ها و کمان ها 
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ویرایش قیدها: در تنظیمات پیش فرض برنامه هنگام ترسیم یک شیء قیدها هندسی 
به صورت خودکار ظاهر می شوند. اما برای ویرایش قیدها نیاز است آنها را به نمایش 
در آوریم. برای نمایش یا عدم نمایش تمام قیدهای فعال در یکSketch می توان بر 
روی آیکون  /  در نوار وضعیت کلیک کرد. یا از کلید های F8 وF9 استفاده 
نماییم )شکل(. همچنین برای نمایش قیدهای یک شیء خاص می توان از ابزار  
در پنل قیدها روی ریبون استفاده نمود. که به کمک آن و انتخاب هر شیء قیدهای 
آن نمایش داده می شوند. پس از نمایش قیدها امکان ویرایش برای آنها نیز وجود 
دارد. به  این صورت که با کلیک راست روی هر قید می توان آن را حذف کرده و یا 
دوباره مخفی نمود. ابزار دیگری که در برخی موارد می تواند کارگشا باشد. حالت آزاد1 
می باشد. که با فعال کردن آن تمامی  قیدها آزاد شده و با درک کردن می توان آنها را 
تغییر داد. و یا با اعمال قید جدید قیود قبلی را حذف نمود. برای فعال کردن حالت 
آزاد در نوار وضعیت از ابزار   استفاده کرده و یا با کلید F11 این حالت را فعال 

یا غیر فعال می نماییم.

Relax mode ـ1
Format ـ2

5ـ قالب بندی:2
این بخش شامل ابزار های زیر می باشد.

 خطوط کمکی 
 اندازه کمکی 

 خط تقارن
 نقطه مرکز

 تغییر رنگ، نوع و ضخامت خط
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 :)Sketch( ترسیمه  محیط  از  شدن  خارج 
به  بازگشت  و  این محیط  از  برای خارج شدن 
محیط قطعه  Finish Sketch را انتخاب 
 Ctrl + Enter ترکیبی  کلید  از  یا  و  کرده 

استفاده می کنیم.
از هنرجویان بخواهید تا کار در کلاس را انجام 
شکل های  کمک  به  را  قید ها  جدول  و  داده 

شماتیک و همچنین نگه داشتن موس روی آیکون ها تکمیل نمایند. و سپس از آنها 
بخواهید به صورت گروهی و مشورتی تمرین های ترسیمه را انجام دهند.

ورق کاری  قطعات  ورق کاری(:  فرض های  )پیش    Sheet Metal Defaults
می کند.  مشخص  را  قطعه  تولید  نحوه  و  ویژگی ها  که  هستند  پارامتر هایی  دارای 
قوانین  می توان  پیش فرض  در صفحه  ورق کاری1 می گویند.  قوانین  پارامترها  به این 

ورق کاری، جنس، ضخامت و قوانین گسترش را انتخاب کرد.

قوانین  می توان  قسمت  این  در  ویرایشگر می شود  قسمت  وارد  مداد  روی  کلیک  با 
ورق کاری را تغییر داد. تغییرات در این قسمت به صورت پیش فرض برای همه خم ها 
استفاده می شود. ولی به صورت دستی در هر یک از دستورات نیز می توان آن را تغییر 
داد. به عنوان مثال در سر برگ Bend )خم کاری( شعاع خم برابر با ضخامت ورق 
در نظر گرفته شده که می توان آن را به صورت ثابت یا ضریبی از ضخامت برای همه 

خم های پروژه جاری تغییر داد.

Sheet Metal Rule ـ1
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نوار ابزار Create )ساختن(
این نوار ابزار شامل دستوراتی برای ایجاد......

Face  
Flange  

Cont ur Flange  
Lofted Flange  

Contur Roll  
Hem 

Bend  
 Fold  

برای   Face دستور  از   :Face دستور 
ایجاد سطح استفاده می شود. این دستور 
اسکچ ترسیم شده را به ضخامت تعیین 
ضخامت  پیش فرض  قسمت  در  شده 
می دهد. در این دستور به کمک دستور 
Offset جهت ضخامت دادن به ورق را 
می توان تغییر داد. سایر گزینه های این 
پنجره در صورت استفاده از چند اسکچ 
قرار  استفاده  مورد  اسکچ ها  اتصال  و 
می گیرد. در اکثر موارد به جای ایجاد 

  ضخامت

  جهت زاویه خم

جنس 4 فاکتور

عرض شکاف
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چند اسکچ و اتصال آنها می توان از دستورات دیگر مانند لبه دارکردن )Flange( استفاده 
نمود.

دستور  این  به کمک   :Flange دستور   
می توان برای سطوح ایجاد شده لبه ایجاد کرد. 

این پنجره شامل قسمت های زیر می باشد. 
یا لبه های مورد نظر برای  انتخاب لبه   :Edges
لبه  این دستور ورق در جهت  لبه دار کردن. در 

انتخاب شده خم می شود.
کلید  لبه  یک  اشتباه  انتخاب  درصورت  نکته: 
Shift را گرفته و لبه را دوباره انتخاب می کنیم.

دو  شامل  که  لبه  ارتفاع   :Height Extents
حالت Distance )فاصله( و To )تا لبه( می باشد، 
 Flip Direction انتخاب  با  فاصله  حالت  در 

جهت خم معکوس می شود. 

Flange Angle: شعاع خم بر حسب درجه
با  برابر  فرض  پیش  به صورت  که  کند.  می​ تعیین  را  خم  شعاع   :Bend Radius

ضخامت ورق می​باشد.

پیشنهاد می​گردد ارتفاع و موقعیت لبه​ها فقط به صورت عملی و چند مثال مانند 
جعبه​های زیرآموزش داده شود.    

Height Datum: در این قسمت روش محاسبه ارتفاع انتخاب می​شود. 
 ارتفاع از امتداد دو سطح خارجی 
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 ارتفاع از امتداد دو سطح داخلی

 خم کردن از بیرون سطح پایه: در این حالت ابعاد داخلی شکل ثابت می​مانند.

 ارتفاع به موازات ورق و مماس به خم 

 هم راستا یا قائم: اندازه​ها هم راستا با لبه ورق و یا به صورت قائم اندازه گیری 
می​شود.

Bend Position: محل خم را در این قسمت می​توان مشخص کرد و عرض قطعه 
نهایی را تعیین کرد.

ثابت  شکل  خارجی  ابعاد  حالت  این  در  اولیه:  سطح  درون  از  کردن  خم   
می ماند. )از امتداد سطوح خارجی(

 خم کردن از انتهای سطح: در این حالت خم به انتهای سطح انتخابی اضافه 
می​گردد.
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 خم کردن مماس به سطح جانبی: در 
مانند.  ثابت می​ ابعاد خارجی شکل  این حالت 

)مماس به سطح انتخابی(  

از هنرجویان بخواهید دو جعبه  در این مرحله 
با ابعاد داخلی و خارجی مشخص ترسیم کنند.

مثال: دو جعبه با مشخصات زیر ترسیم کنید.
١ـ ابعاد خارجی 300×200 ارتفاع 100  میلی متر و شعاع خم 2

 Tools از منوی  Distance برای اندازه گیری در محیط سه بعدی از ابراز
استفاده کنید و یا از کلید میانبر M استفاده نمایید. سپس دو سطح یا لبه مورد 

نظر را انتخاب کنید. 

نکته

ترسیم مستطیل 12

34 Flange

Face
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٢ـ ابعاد داخلی 250×250 ارتفاع 50  میلی متر و شعاع خم 1

ترسیم مستطیل 12

34 Flange

Face

Distance

5
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کار  که  بخواهید  هنرجویان  از  بالا  های  مانند جعبه​ ترسیم شکل های ساده  از  پس 
 Flange کلاسی مربوط به درب تابلو برق را انجام دهند. در این شکل علاوه بر دستور
از دستور Cut  نیز استفاده شده که در ادامه توضیح کامل تری از دستور Cut آورده 

شده است. 
 

در صورت  که  است.  آورده شده   Flange از دستور  تکمیلی  توضیحات  ادامه  در 
  Corner نیاز می​توان به هنرجویان آموزش داد. در کتاب اصلی فعالیتی در مورد
)گوشه( وجود دارد که هنرجویان می​توانند هر یک از حالت ها را انتخاب کرده و 

نتیجه را در حالت گسترش ببینند.     

تنظیمات بیشتر
با کلیک روی تنظیمات بیشتر قسمتی به پنجره اضافه می​گردد که در آن می​توان 

لبه های با عرض کمتر یا بیشتر از لبه اصلی ایجاد نمود.

5Distance
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همچنین در این قسمت با انتخاب حالت Old Method تنظیمات برنامه را به حالت 
نسخه قبل از 2009 برگردانده و تنظیم ارتفاع و موقعیت خم غیر فعال می​شود.

در هنگام ایجاد خم برای مثال لبه با عرض کمتر را از صفحه اصلی می​بایست برای 
جبران لبه​های خم حالتی را انتخاب کرد این تنظیمات در سربرگ  Bend قرار گرفته 

است این سربرگ در دستورات دیگر هم به صورت مشابه قابل استفاده می​باشد.

ایجاد لبه با عرض معین فقط در حالت انتخاب یک لبه فعال می باشد و با انتخاب 
چند لبه نمی توان عرض را تغییر داد.

نکته

یک لبه به اندازه 
طول کل لبه 

انتخاب شده ایجاد 
می​کند.

Edge

لبه ای با عرض 
وارد شده ایجاد 

خواهد کرد.
Width

لبه با فاصله 
مشخص از 

صفحه های انتخابی 
ایجاد می کند.

Offset

لبه ای مقابل 
گوشه های انتخابی 

ایجاد می​کند.
From to
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در قسمت Relief Shape می​توان حالت های زیر را انتخاب کرد.

Straight
برش مستقیم

Tear
چاک زدن

Round
برش گرد
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حالت ایجاد گوشه را نیز می​توان در سربرگ Corner انتخاب کرد.  در این سربرگ 
دو حالت برخورد دو و سه گوشه درنظر گرفته شده است. که در شکل گسترس یافته 

قابل مشاهده می​باشد.

در زمان ایجاد برخی از خم ها انتقال خم در لبه​ها باید کنترل شده باشد. این تنظیمات 
در قسمت Bend Transition قرار دارد. 

3 Bebd Corner 2 Bend Corner
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2 Bend Corner

Roundیک برش دایره ای به مرکز محل برخورد خطوط خم

Squareیک برش مربعی به مرکز محل برخورد خطوط خم

Tearبرخورد امتداد لبه​ها

Trim to Bendیک برش چند وجهی به مرز خطوط انتهای خم

Linear Weld یک برش به شکل هفت از گوشه خطوط خم داخلی به
محل برخورد خطوط خارجی خم و لبه​ها  که مناسب 

برای جوش و آبندی می​باشد.

Arc Weld در حالت خم شده شیاری یکنواخت به موازات لبه​ها
ایجاد می​کند که برای جوش مناسب می​باشد.

3 Bend Corner

No Replacementبدون تغییر در طول لبه​های خم

Intersectionامتداد لبه​های خم شده

Full Roundامتداد لبه و دایره ای مماس به خط خم

Round with Radiusامتداد لبه​ها و دایره ای مماس به خط انتهای خم
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گزینه  انتخاب  با  سربرگ  این  در 
 Apply Auto - Mitering
به  لب  خودکار  به صورت  ورق ها 
به اندازه  فاصله ای  و  می شوند  لب 
ایجاد  ورق  دو  بین   Miter Gap
می​گردد که در حالت پیش فرض 
بر ضخامت ورق می باشد. زاویه  برا
حالت  این  در  نیز  دو صفحه  بین 
به صورت متقارن و برابر خواهد بود 
که در ویرایش های بعدی می​توان 

داد. تغییر  را  آن 

Cut دستور 
به کمک این دستور می توان قسمتی از 
ورق را برش زده و در آن سوراخ هایی 
فرض  پیش  حالت  در  نمود.  اد  ایج
ورق  با ضخامت  برابر  برش  ضخامت 
می باشد که در پنجره برش می توان 
پنجره شامل  این  کرد.  تنظیم  را  آن 

تنظیمات زیر می باشد.

 Profile: در این قسمت می​بایست حداقل یک اسکچ برای برش وجود داشته باشد. 
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اگر فقط یک اسکچ ترسیم شده باشد به صورت پیش فرض انتخاب خواهد شد.
Cut Across Bend : اسکچ را روی سطح ورق پهن می​کند. برای مثال دایره ای 
که بر روی خم برش زده شود در حالت گسترش یافته یک دایره کامل ایجاد می​کند.

Cut Normal:  اسکچ را در ضخامت تعریف شده روی ورق خم شده تصویر کرده 
و عمود بر آن ورق را برش می​زند.

Extents : در این قسمت می​توان محدوده عمق سوراخ را مشخص نمود. که شامل 
گزینه​های Distance، To Next، To From، To و All می​باشد. فلش ها نیز جهت 

برش را نشان می​دهند.

ایجاد  جهت  تعیین     
سوراخ: برای تمرین این قسمت می​توانید 
از هنرجویان بخواهید. سوراخ های گردش 
را  دارد  کامپیوتر وجود  هوا که روی کیس 
شناسایی و شکل هایی مشابه به آن را ترسیم 

نمایند.

Corner Seam دستور 
از این دستور برای به هم رساندن گوشه ها استفاده می شود در بسیاری از موارد این دستور 
به صورت خودکار زیر مجموعه دستور Flange اجرا می گردد مانند مثال درب تابلو برق 
ولی در مواردی که نیاز به استفاده از آن نیز باشد، می توان گوشه ها را در حالت های 

مختلف به یکدیگر رساند و یا لبه های ایجاد شده را به صورت خودکار ویرایش نمود. 
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Seam : ایجاد گوشه بین لبه​های 
ورق

Rip : ایجاد شکاف در مدل های 
تبدیل شده به شیت متال

 : Maximum Gap Distance
حداکثر فاصله شیار

Face /Edge Distance: فاصله 
عمود بین ورق و لبه

به صورت  فاصله شیار که   :  Gap
با ضخامت ورق  برابر  پیش فرض 

می​باشد.
حالت برخورد لبه​ها که در انتخاب های مختلف تغییر می​کنند.

برای ویرایش محل برخوردهایی که به صورت خودکار ایجاد شده اند نیز می​توانید از 
مرورگر گوشه مورد نظر را انتخاب و ویرایش نمایید.
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و  واتر جت  لیزر،   ،CNC پانچ  دستگاه های  از  قطعات  از  بسیاری  تولید  برای  امروزه 
به صورت  خواست  هنرجویان  از  می توان  مورد  این  در  می شود.  استفاده  برک  پرس 
گروهی تحقیقی در مورد کاربرد و انواع دستگاه های CNC در ورق کاری، کلیپ هایی 
از کارکردن دستگاه ها، قیمت برش و خم هر کدام از دستگاه ها و نوع فایل مورد نیاز 
برای این دستگاه ها انجام دهند. برای راهنمایی از آنها بخواهید لیستی از شماره تماس 
شرکت هایی که این عملیات ها را انجام می دهند را از اینترنت پیدا کرده و با تماس با 

آنها از قیمت و نوع فایل مورد استفاده اطلاع پیدا کنند.

 در فعالیتی که در کتاب درسی آورده شده روش ایجاد فایل dwg یا dxf  مربوط به 
پروژه درب تابلو برق توضیح داده شده است. که هنرجویان می​توانند فایل مربوط به 

هریک از تمرینات بعدی را نیز برای تولید آماده کنند.    
کابین  از  قسمتی  ترسیم  برای  کلاسی  کار  یک  قسمت  این  در  بیشتر  تمرین  برای 
جوش کاری آماده شده که هنرجویان به کمک کتاب و اطلاعات قبلی خود می​توانند آن را 
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ترسیم نمایند . تمرین هایی نیز در آخر این قسمت آورده شده که به دو قسمت تقسیم 
می​ شود قسمت اول مدل سازی مشابه شکل و سپس ایجاد گسترش که این تمرینات را 
می​ توان قبل از ایجاد کابین جوشکاری نیز انجام داد. در قسمت دوم شکل گسترش داده 
آورده شده که هنرجویان می​بایست شکل خم شده را در ذهن خود تصور کرده و آن را 

مدل سازی کنند و گسترش به دست آمده را با نقشه اولیه مقایسه نمایند.   

    Contour Roll دستور 
به کمک این دستور می توان سطوح مدوری مانند استوانه و مخروط را ایجاد کرد و 
سپس سطح گسترش آن را به دست آورد. که در صورت برخورد با سطوح دیگر ترسیم 
آن به کمک دست بسیار پیچیده خواهد بود. در این دستور یک یا چند خط به دور یک 
محور چرخش داده می شود. ضخامت ورق هم در این دستور برابر با ضخامت پیش 
فرض خواهد بود. بهتر است مانند واقعیت شکل به صورت 360 درجه دوران داده نشود. 

 Profile : انتخاب پروفیل برای چرخش 
با پروفیل چرخش در یک  انتخاب محور دوران. این محور می​بایست   :  Axis 

اسکچ باشند.
   تعیین جهت ضخامت ورق نسبت به اسکچ اولیه به سمت داخل، 

خارج و یا به صورت دوطرفه
Rolled Angle : زاویه چرخش، در صورتی که پروفیل چرخش فقط یک خط باشد 
می​توان زاویه را تا 360 درجه وارد نمود و برای گسترش به کمک دستور Rip ورق 
را برش زد. ولی اگر پروفیل چرخش شامل چند خط باشد زاویه باید کمتر از 360 

درجه تعیین گردد.
   تعیین جهت چرخش نسبت به پروفیل اولیه

سایر گزینه​ها مربوط به پروفیل های چند خطی می​باشد.
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دستور Contour Roll ورق را به صورت رول فرمینگ تغییر شکل می دهد. به همین 
دلیل در اشکال از چند خط برای اسکچ استفاده می شود. گسترش به صورت یک 

ورق مستطیل خواهد بود که در عملیات فرمینگ تحت کشش قرار خواهد گرفت.

مانند  اشکالی  تا  بخواهید  هنرجویان  از   Contour Roll دستور  آموزش  از  پس 
تمرین های آخر بخش را ترسیم و آنها را گسترش دهند. در ترسیم می​توان به جای 

خط برش شکل را کمتر از 360 درجه دوران داد. 
مثال گسترش استوانه  زیر را به دست آورید.
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Rip دستور 
از  برش  خط  ایجاد  برای  پیوسته  شکل های  در 
دستور Rip استفاده می​شود. انواع Rip با خط 

برش عبارتند از :
Single Point  : با معرفی یک سطح و یک نقطه 
خط برشی عمود بر سطح ایجاد می​کند که در 

شکل پایین مسیر برش و گسترش آمده است.
انتخاب شده  : بین دو نقطه   Point to Point
روی سطح مسیری عبور می​دهد که در گسترش 

یک خط مورب ایجاد گردد.
Face Extents : یک سطح از شکل را حذف می​کند.

 Rip Face: انتخاب سطح برای ایجاد خط برش یا سطح برش
Rip Point : درحالت یک نقطه )Single Point( موقعیت خط برش را مشخص 

می​کند.
Start Point : درحالت نقطه به نقطه )Point to Point( موقعیت نقطه شروع خط 

برش را مشخص می​نماید.
End Point : درحالت نقطه به نقطه )Point to Point( موقعیت نقطه پایان خط 

برش را مشخص ​می​کند.
Gap Vale : عرض شکاف را مشخص می​کند. در حالت پیش فرض برابر با ضخامت 

ورق می​باشد.
   تعیین جهت شکاف نسبت به خط برش

 

Face                  Point to Single Point
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work plane Offset from Plane دستور 
برای  ایجاد شود.  ترسیم شکل  برای  نیاز است که صفحه جدیدی  زیادی  موارد  در 
مثال صفحه ای مماس به استوانه، صفحه ای عمود بر صفحه دیگر و یا صفحه ای به 
موازات صفحه دیگر که در دستور Lofted Flange کاربرد دارد. روش های زیادی 
برای تعریف صفحه کاری در اینونتور وجود دارد که با کلیک روی فلش کوچک زیر 
دستور  Plane می​توانید آنها را مشاهده کنید. در این قسمت قصد داریم تا با 

روش ترسیم Offset from Plane یا صفحه موازی با فاصله مشخص آشنا شویم.
برای مثال قصد داریم صفحه ای به موازات صفحه xy با فاصله 100 میلی متر ترسیم 

کنیم.
١ در نوار ریبون روی فلش کوچک زیر دستور  Plane کلیک کنید.

2 دستور Offset from Plane را انتخاب کنید.
3 در نوار مرورگر روی صفحه xy Plane  کلیک کنید.

4 صفحه جدید را با درگ کردن موس به جهت مورد نظر خود جابه جا کنید.
5 در کادر شناور عدد 100 را وارد کنید.

از  یکی  روی  از  کردن  درگ  با  اسکچ  صفحه  تعریف  هنگام  در  توان  می​ همچنین 
صفحات یک صفحه کاری جدید تعریف نمود.
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   Lofted Flange دستور 
با دو مقطع غیر یکسان کاربرد دارد. این مقاطع  این دستور برای ایجاد یک سطح 
هم  یکدیگر  به موازات  توانند  می​ همچنین  و  باشند  باز  یا  بسته  شکل  به  می توانند 
نباشند. این سطوح کاربرد زیادی در ایجاد سطوح کانال ها تبدیل و طراحی ظروف 
نگهداری مواد که معمولاً بدنه ای مکعبی به دلیل اشغال فضای کمتر و درب های گرد 

برای استفاده راحت تر دارند مورد استفاده قرار می​گیرد.

برای ایجاد سطوح به این شکل از دو روش فرمینگ و خمکاری می​توان استفاده نمود. 
در روش فرمینگ سطوح هموار و یکنواخت می​باشد و برای تولید انبوه نیاز به ساخت 
قالب با هزینه​های زیاد دارد. ولی در روش خمکاری از پرس برک می​توان برای ایجاد 

خطوط خم استفاده نمود.     

روش خمکاریروش فرمینگ

برای استفاده از این دستور ابتدا باید دو اسکچ در دو صفحه متفاوت رسم کرده و 
سپس دستور را اجرا نمود.

Profile 1  : انتخاب اسکچ اول برای ترسیم سطح
Profile 2  :  انتخاب اسکچ دوم برای ترسیم سطح 
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    : تعیین جهت 
اسکچ  به  نسبت  ورق  ضخامت 
یا  و  خارج  داخل،  به سمت  اولیه 

به صورت دوطرفه
 Bend Redius : شعاع خم مه 
قوانین  در  فرض  پیش  صورت  به 

ورق کاری تعریف شده.
 ایجاد سطوح به صورت فرمینگ 

و قالب فرم
 ایجاد سطوح به روش خم کار 

با پرس برک
به یک نقطه همگرا می​شوند.  Converge : خطوط خم در حالت گسترش تقریباً 

)فقط در حالت خمکاری فعال می​باشد.(
Face Control : کنترل سطح که می​توان یکی از سه حالت زیر را انتخاب کرد )این 

قسمت در حالت خمکاری فعال می​باشد.(
این  در   :  A Chord Tolerance
حالت حداکثر فاصله بین قوس و خط 

وتر تعیین می​شود. 

B Facet angle : در این حالت حداکثر 
به سطح  مماس  و خط  وتر  بین  زاویه 

تعیین می​شود.

C Facet Distance : در این حالت 
حداکثر طول وتر تعیین می​شود.

از این دستور هم می​توان برای اشکال با مقاطع متفاوت استفاده نمود که تمرین هایی 
از آن در آخر بخش آمده است. همچنین می​توان حجم هایی مانند استوانه که نیاز باشد 
به روش خم کاری )بدون رولیگ( تولید شود، استفاده نمود. در این دستور نیز می​توان 

به جای استفاده از دستور خط برش )Rip( مقاطع را به صورت باز ترسیم نمود.
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مثال استوانه ای ترسیم کنید که بتوان به کمک دستگاه پرس برک آن را تولید کرد.

12

34 Offset from PlaneCircle

Lofted FlangeRip

Circle

56

برای تولید ساده تر می​توان از دو نیم استوانه نیز استفاده نمود.
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ترسیم نقشه: در نقشه کشی فایل های شیت متال دو گزینه برای ترسیم وجود دارد. 
نقشه گرفتن از قطعه خم شده و نقشه گرفتن از قطعه گسترش یافته که همان طور 

که در کتاب درسی آمده می توان آن را از ابزار  Base انتخاب نمود.  

Bend Notes دستور 
این دستور قادر است جهت، زاویه، شعاع خم و ضریب k را برای هر خم جداگانه در 
نقشه یادداشت نماید. این ابزار در منو Annotate قرار گرفته است. برای تغییر در 
نمایش با عدم نمایش متغیرها و یا تغییر در تعداد رقم اعشار روی یکی از یادداشت ها 

دابل کلیک کرده تا پنجره زیر باز شود و تنظیمات در آن انجام گردد.
 اضافه کردن جهت خم به متن یادداشت.

متن  زاویه خم  کردن  اضافه   
به یادداشت.

 اضافه کردن شعاع گوشه خم 
به متن یادداشت.

 اضافه کردن ضریب K به متن 
یادداشت.

 وارد کردن علامت های 
ویژه در متن.
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 Precision and Tolerance: برای اضافه کردن 
تلرانس و تعداد رقم اعشار استفاده می​شود که پس از 
 Use Global Precision برداشتن علامت در قسمت
را جداگانه تنظیم  اعشار هر گزینه  تعداد رقم  توان  می​

نمود.
جعبه های  تا  بخواهید  هنرجویان  از  مرحله  این  در 
ساده ای را مدل سازی کنند و گسترش داده و یادداشت 
خم را روی آن اجرا کنند. و کار در کلاسی مربوطه را 

انجام دهند. 
در صورتی که تعداد خم ها زیاد باشد از جدول خمکاری 
می توان استفاده نمود. این جدول شامل اطلاعات تمام 
یک  با  از خم ها  هریک  روش  این  در  می باشد.  ها  خم 
جدولی  در  سپس  و  شده  نام گذاری  حرف  یا  ره  شما
 K شماره خم، جهت خم، زاویه خم، شعاع خم و ضریب

برای هر خم مشخص می شود.
 Annotate برای اجرای این دستور در ریبون از سربرگ

گزینه  General را انتخاب می​نماییم.

Bend Table
 Select View : انتخاب نمای گسترش یافته

 Column Chooser : انتخاب ستون های مورد نظر 
BEND ID : شناسه خم

BEND DIRECTION : جهت خم
BEND ANGLE : زاویه خم

BEND RADIUS : شعاع خم
در قسمت BEND ID نحوه شماره گذاری مشخص می شود.

Alpha : استفاده از حروف الفبا برای نام گذاری
Numeric : استفاده از اعداد برای نام گذاری

مثال  برای  خم ها  نام  برای  پیشوند  انتخاب   :  Pre fix
B1,B2 ،…
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برای تغییر در قالب بندی جدول پس از ترسیم روی یکی از نوشته​های جدول دابل 
کلیک کنید.

سپس روی سر ستون مورد نظر کلیک راست کرده و گزینه Format Column را انتخاب 
می کنیم.  برای خارج شدن از حالت پیش فرض گزینه Apply Units Formatting  را 

انتخاب می کنیم و در صورت نیاز تنظیمات زیر را انجام می دهیم.
Precision: دقت نمایش اعداد بعد از ممیز

 : نمایش یا عدم نمایش صفر قبل و بعد از ممیز
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 BEND
ID

 BEND
DIRECTION

 BEND
ANGLE

 BEND
RADIUS

 BEND
ID

 BEND
DIRECTION

 BEND
ANGLE

 BEND
RADIUS

1 DOWN 10,1 0,5 mm 13 DOWN 10,1 0,5 mm

2 DOWN 19,7 0,5 mm 14 DOWN 10,1 0,5 mm

3 DOWN 10,1 0,5 mm 15 DOWN 19,7 0,5 mm

4 DOWN 10,1 0,5 mm 16 DOWN 19,7 0,5 mm

5 DOWN 19,7 0,5 mm 17 DOWN 10,1 0,5 mm

6 DOWN 10,1 0,5 mm 18 DOWN 10,1 0,5 mm

7 DOWN 10,1 0,5 mm 19 DOWN 19,7 0,5 mm

8 DOWN 19,7 0,5 mm 20 DOWN 19,7 0,5 mm

9 DOWN 19,7 0,5 mm 21 DOWN 10,1 0,5 mm

10 DOWN 10,1 0,5 mm 22 DOWN 10,1 0,5 mm

11 DOWN 19,7 0,5 mm 23 DOWN 19,7 0,5 mm

12 DOWN 19,7 0,5 mm 24 DOWN 19,7 0,5 mm



76

مثال 
گسترش شکل زیر را بدست آورده و جدول خم را ترسیم نمایید.

 BEND
ID

 BEND
DIRECTION

 BEND
ANGLE

 BEND
RADIUS

1 DOWN 86,8 0,5 mm

2 DOWN 86,8 0,5 mm

3 DOWN 86,8 0,5 mm

4 DOWN 86,8 0,5 mm

در کتاب نیز کار کلاسی با این هدف آورده شده و همچنین از هنرجویان بخواهید 
به صورت گروهی مدلی را طراحی کنند که تعداد خم زیاد با اندازه​ها و جهت های 

متفاوت داشته باشد.

12

34

56 Go to Flat Pattern

Rip Lofted Flange

General Bend Table
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ارزشیابی نهایی: واحد یادگیری طراحی با نرم افزار  

شاخصنمره شایستگیاستاندارد عملکردشایستگی

طراحی با 
نرم افزار

ترسیم و گسترش یک 
مدل فلزی با نرم افزار 
)Inventor( اینونتور

3

ترسیم مدل های جوشکاری شده 
برابر نقشه

ترسیم سوراخ داخل مقاطع 
مخروطی برابر نقشه

ترسیم فرنگی پیچ برابر نقشه 
ترسیم گسترش برابر نقشه

2

ترسیم گسترش مدل برابر نقشه 
ترسیم sketch برابر نقشه 

ترسیم دو بعدی با fillet برابر 
نقشه 

ترسیم دو بعدی برابر نقشه 

ترسیم دو بعدی برابر نقشه1

توضیحات: 
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فصل 3

انتخاب مواد مهندسی
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مباحث قابل ارائه موضوع جلسه

1ـ تعریف ماده مهندسی
2ـ خصوصیات ماده مهندسی مفهوم مواد مهندسی اول

1ـ معرفی خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی مواد و کاربرد آنها خواص سه گانه مواد مهندسی دوم و سوم

1ـ تعریف آلیاژ
2ـ معرفی اجمالی مشهورترین آلیاژهای مهندسی و کاربرد آنها آلیاژهای مهندسی چهارم

1ـ تاریخچه آهن
2ـ تعریف فولاد و انواع آن
3ـ انواع فولاد از نظر کربن

آهن و آلیاژهای آن پنجم

1ـ معرفی فولاد ساده کربنی
2ـ استانداردهای دسته بندی و نامگذاری فولادهای ساده کربنی فولاد ساده کربنی ششم

معرفی فولاد ساده کربنی و مصادیق آن )جدول 6( کاربردهای فولاد ساده کربنی )1( هفتم

بررسی کاربرد فولادهای ساده کربنی )تمرین پس از جدول 6( کاربردهای فولاد ساده کربنی )2( هشتم

1ـ تعریف فولاد 2ـ اثر عناصر آلیاژی در خواص فولاد
3ـ محدوده عناصر آلیاژی در فولاد فولادهای آلیاژی نهم

1ـ مفهوم فولادهای زنگ نزن
2ـ نامگذاری فولاد زنگ نزن فولادهای زنگ نزن دهم

1ـ معرفی آلومینیم و کاربرد آن
2ـ نامگذاری آلیاژهای آلومینیم آلومینیم و آلیاژهای آن یازدهم

1ـ معرفی مس و کاربرد آن
2ـ نامگذاری آلیاژهای مس مس و آلیاژهای آن دوازدهم

معرفی شکل های گوناگون محصولات 
فلزی سیزدهم

معرفی ورق و نحوه سفارش گذاری 
و خرید آن چهاردهم

امتحان پایان دوره پانزدهم
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مقدمه
همان گونه که در زندگی خود مشاهده می کنید فناوری ها بسیار در زندگی ما اثرگذار 
و  الکترونیک  تا  گرفته  و خودرو  غذایی، ساختمان  نساجی، صنایع  از صنعت  است. 
مخابرات و... عینیت یافتن فناوری در سایه استفاده از مواد مهندسی امکان پذیر است.

به عنوان  یکدیگرند.  به  وابسته  مواد  پیشرفت  و  فناوری  پیشرفت  مواد  این  در همه 
مثال حدود دهه 50 میلادی ظروف بسته بندی نوشابه از جنس شیشه بود، علت این 
انتخاب مقاومت شیشه به خوردگی و واکنش ندادن با نوشابه که حاوی مواد خورنده 
نوشابه  شیشه های  کم کم  پلیمرها  تکنولوژی  پیشرفت  با  می باشد.  است  شیمیایی 
با قابلیت بازیافت و مقاوم به شکست  با ظروف پلیمری که بسیار ارزان تر، سبک تر 
باعث  بر آن پیشرفت تکنولوژی های شکل دهی فلزات  بودند جایگزین شدند. علاوه 
شد قوطی های آلومینیمی نیز بتوانند در این جایگزینی شرکت نمایند. که مزایایی از 
جمله ماندگاری طولانی تر نوشابه و مقاومت به شکست و سبکی را نسبت به شیشه 

دارا می باشند.
همان طور که می بینید پیشرفت تکنولوژی سبب تغییرات در مواد مهندسی در ساخت 

یک محصول می شوند.
در کلیه رشته های فنی و حرفه ای مواد مورد استفاده در تکمیل فن و حرفه انکار نا شدنی 
است. در میان کلیه رشته های تحصیلی فنی، تنها دو رشته است که نامشان برگرفته از ماده 
اولیه مورد استفاده در آن رشته است این دو رشته عبارت اند از: صنایع فلزی و سرامیک، 
همین مسئله سبب می شود در این دو رشته در کنار آموزش فناوری های مورد استفاده در 

ساخت مصنوعات، شناخت مواد اولیه نیز جایگاه و اهمیت ویژه داشته باشد.
مصنوعات زیر را در نظر بگیرید:

١ سیخ کباب آلومینیمی
2 ظروف یکبار مصرف آلومینیمی برای نگهداری مواد غذایی مانند برنج

3 سه نظام چدنی دستگاه تراش
4 ورق کانال کولر ورق گالوانیزه
5 لوله ساخت دوچرخه فولادی

6 سینک ظرفشویی فولاد زنگ نزن
به نظر شما علت انتخاب مواد نام برده شده در هر کاربرد چیست؟

پیش  مشکلی  چه  می شد،  جابه جا  استفاده  مورد  مواد  کنید  فرض  قبل  سؤال  در 
می آمد؟ به عنوان مثال:

سیخ، ورق گالوانیزه
کانال کولر، فولاد زنگ نزن

دوچرخه، چدنی
سینک ظرفشویی، آلومینیمی
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همان گونه که می بینید انتخاب صحیح یک ماده برای ساخت یک مصنوع در مقبولیت 
و موفقیت فروش یک محصول به شدّت مؤثر خواهد بود.

علاوه بر این شناخت مادۀ با کیفیت از مادۀ بی کیفیت نیز در ساخت یک محصول 
مناسب مؤثر است. مثلًا زمانی که حین خمکاری ورقی ترک می خورد یا پیچی در اثر 
وارد شدن بار می شکند می تواند به دلیل نامرغوب بودن و یا نامناسب بودن ماده مورد 
استفاده در ساخت مصنوعات فلزی باشد. در این پودمان تلاش بر آن است نگاهی 
کاربردی، هر چند مقدماتی نسبت به مواد در ذهن هنرجو ایجاد شود تا در آینده 
کاری بتواند با تکیه بر آن نسبت به انتخاب و تهیه ماده مناسب برای ساخت محصول 

موفق عمل نماید.

جلسه اول موضوع: مفهوم ماده مهندسی
هدف: آشنایی با مفهوم ماده مهندسی و شناخت تفاوت آن با سایر مواد

مفاهیم
آن  اساس  بر  تا  می باشند  تغییر  غیرقابل  و  نیازمند خواص مشخص  مهندسی  مواد 
بتوان کاربردی را طراحی نمود. همچنین باید غیرجاندار باشند، جانداران با گذشت 
زمان دائماً در حال تغییر خواص  و ابعاد می باشند. از این رو اولین شرط یک ماده 
مهندسی غیرجاندار بودن آن است. مثلًا تا مادامی که چرم به عنوان پوست گاو بر 
روی بدن گاو باشد خواص ارتجاعی آن در حال تغییر است اما از زمانی که از بدن گاو 
جدا شود به دلیل عدم تغییر به عنوان ماده سخت، که به نام چرم شناخته می شود 
استفاده می گردد. به سختی که چرم دارد در لغت فارسی اصطلاحاً چقرمگی گفته 
می شود. از این رو پوست گاو از زمانی که می میرد ماده مهندسی محسوب می شود. 
همانند این مثال را برای تنه درخت و چوب، پیله کرم ابریشم و نخ ابریشم و نظایر 

آن می توان به کار برد.
نکته دیگری که قابل ذکر است آن که ماده مهندسی، ماده ای است که بتوان با آن 
مصنوعی را تولید نمود. از آنجایی که مصنوعات دارای شکل و ابعاد مشخصی هستند 
از این رو در دمایی که مصنوع استفاده می شود ماده اولیه مورد استفاده باید جامد 
باشد. به عنوان مثال یخ یک ماده مهندسی است زیرا با آن می توان مجسمه یا کلبه 
ساخت ولی زمانی که یخ ذوب شود و تبدیل به آب شود دیگر نمی توان با آن مصنوعی 

ساخت، بنابراین آب ماده مهندسی محسوب نمی شود.
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روش تدریس
از  دقیقی  هنرجو شناخت حسی  باشید  داشته  توجه  این جلسه  مفاهیم  بیان  برای 
ماده مهندسی  مفهوم  بنابراین سعی کنید  است.  لمس کرده  را  آنها  زیرا  دارد  مواد 
را با ذکر مثال های موجود در زندگی عادی انسان به هنرجو بیاموزید. مثلًاً با ذکر 
مثال از موادی که زمانی زنده بوده اند و الان در زندگی بشر به عنوان مصنوع استفاده 
می شوند مفهوم غیرجاندار بودن ماده مهندسی را باز نمایید. لازم به ذکر است که 

مواد مهندسی لزوماً از بدو آفرینش جاندار نبوده اند مانند فلزات و سرامیک ها.
از هنرجویان بخواهید مثال های گوناگونی از مواد کاربردی در زندگی خودشان نام ببرند.
هدف از تمرین صفحه 102 آن است تا ذهن هنرآموز با این نکته آشنا شود که در 
ساخت یک مصنوع مواد مختلف با خواص متفاوتی می توانند استفاده شوند که بعضاً 
در  باشد.  مستحکم  و  فلزی  باید  تیردروازه  مثلًا  نیستند  استفاده  قابل  هم  جای  به 
صورتی که توپ باید چرم یا پلاستیک با قابلیت ارتجاعی مطلوب باشد. اگر توپ فلزی 
باشد علاوه بر سنگینی در اثر شوت کردن توپ قُر می شود یا اگر تیر دروازه با چرم 

ساخته شود استحکام و پایداری خود را نمی تواند حفظ کند.
در تمرین صفحه 103 کتاب درسی هدف آن است که هنرجو متوجه شود اولاً کلیه مواد 
مهندسی غیرجاندارند و البته برخی از مواد جاندار ساخته شده اند، مثلًا پارچه پشمی از 
پشم گوسفند و مقوا از درخت که هر دو زمانی موجود زنده بوده اند ساخته شده است.

در تمرین صفحه 104 کتاب درسی هدف آن است تا هنرجو متوجه شود تا ماده ای 
که برای ساخت یک محصول به کار می رود باید جامد و غیرجاندار باشد. بنابراین برگ 
درخت و آب اولی به دلیل جاندار بودن و تغییر خواص و دومی به دلیل مایع بودن 

قابل استفاده نمی باشند.
پس از حل این سه تمرین، تمرین صفحه 105 کتاب درسی باید به این نتیجه منجر 

شود که ماده مهندسی دارای دو ویژگی است:
الف( غیرجاندار

ب( جامد

دانش افزایی
در  مواد  انواع  همۀ  به  »مواد«  کلمه  می شود،  مهندسی  مواد  از  صحبت  که  زمانی 
جهان اشاره نمی کند. اگر این چنین بود، تمام علوم فیزیکی و علوم زیستی از نجوم تا 
جانورشناسی را شامل خواهد شد! با تعریف کلمه بی جان1، ما می توانیم علوم مربوط 
به موجودات زنده را از حوزۀ تعریف خود حذف کنیم. علاوه بر این، می توان تعریف را 
تنها به مواد مهم و کاربردی برای بشر محدود نمود. حتی در این حالت هم محدودۀ 
مواد برای مهندسان بسیار وسیع خواهد بود. برای مثال، می توانیم تعداد زیادی از 
Inanimate ـ1
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چیزهایی را که برای انسان مفید است، مانند غذا، دارو، مواد منفجره، مواد شیمیایی، 
آب، فولاد، پلاستیک و بتن و.. لیست کنیم که فقط چند مورد از آنها به عنوان مواد 
را  مواد  اصطلاح  مشخص تر  طور  به  که  است  لازم  پس  شده اند.  شناخته  مهندسی 
کاربردی  مهندسی  اهداف  برای  که  کنیم  تعریف  غیرزنده  مواد  از  بخشی  عنوان  به 
است. نکته دیگری که قابل ذکر است این است که اصطلاح مواد مهندسی، با وجود 
نمونه هایی از مواد مایع و گاز مانند اسید سولفوریک و بخار، که در مهندسی کاربرد 

دارد، فقط به مواد جامد اشاره می کند.
طبقه بندی مواد مهندسی

مواد مهندسی را با ویژگی هایی که تعریف شد در سه گروه گسترده مطابق زیر طبقه بندی 
می کنیم:

)i( فلزات و آلیاژها؛ 
)ii( سرامیک ها و شیشه ها؛

)iii( پلیمرهای آلی.
فلزات اشیا آشنا با ظاهر مشخص هستند، توانایی تغییر شکل دائمی و هدایت گرمایی 
از یک فلز است.  از بیش  آلیاژ ترکیبی  الکتریکی خوب خواص مشترک آنهاست.  و 
خواص  و  هستند  شکننده  که  هستند  غیرفلزی  معدنی  مواد  شیشه ها  و  سرامیک 
حرارتی و الکتریکی عایق دارند. پلیمرهای آلی نسبتاً بی اثر و سبک هستند و به طور 
کلی دارای درجه بالایی از پلاستیسیته هستند. شکل زیر نمونه هایی از هر یک از این 
سه گروه مواد را نشان می دهد. علاوه بر این، تعدادی از مواد که از دو گروه مختلف 

تشکیل شده اند و کامپوزیت نامیده می شود، نیز نشان داده شده است.

تقسیم بندی مواد مهندسی
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مواد را می توان به روش دیگری با توجه به زمینه اصلی کاربرد آنها طبقه بندی کرد. 
این زمینه ها عبارت اند از:

)i( سازه ها 
)ii( ماشین آلات، و...

)iii( دستگاه ها
سازه ها به اجسامی بدون قطعات متحرک گفته می شود، مانند سد بتونی، کوره ذوب 
فولاد، پل معلق و برج پالایش نفت. ماشین آلات شامل تیغه ها، توربین بخار و گاز، 
موتور، موتور الکتریکی و ژنراتور است. دستگاه ها اخیراًً بر مواد مهندسی افزوده شده اند 
و به نوآوری هایی مانند ترانزیستور، سلول های فوتوالکتریک، فشارسنج پیزوالکتریک، 

آهنرباهای سرامیکی و لیزرها اشاره دارد.
برای ساخت یک محصول ممکن است، از هر سه گروه بالا استفاده شود. برای نمونه، 
سازه هواپیما از آلیاژهای آلومینیم و پلاستیک ساخته شده است؛ یک کوره ذوب فولاد 
از مواد دیرگداز و فولاد سازه ای ساخته شده است. کلاه ایمنی از پلاستیک تقویت شده 

توسط رشته های شیشه ای ساخته شده است.
شناسایی و انتخاب مواد

و  فلزی  صنعتی  مصالح  و  مواد  انواع  به  بشر  نیازهای  کیفیت  گستردگی  و  کمیت 
غیرفلزی، بسیار بدیهی و روشن است. با کمی تأمل می توانیم مثال های زیادی در این 
زمینه از زندگی روزمره خود بزنیم. بخش بزرگی از این مصالح صنعتی را فلزات و آلیاژ 
آنها تشکیل می دهند که در تمام فعالیت های صنعتی نقش کاربردی خود را یافته اند؛ 
به عنوان مثال در ساخت یک اتومبیل انواع مواد فولادی، چدنی، آلیاژهای آلومینیمی، 
شیشه و مواد سرامیکی لاستیکی، پلاستیکی و... به کار رفته است. با توجه به اینکه 
برای هر یک از این مواد، می توان هزاران نوع محصول در نظر گرفت، همگی بر اهمیت 
و ضرورت نیازهای بشر به مواد مختلف دلالت می کند؛ بنابراین، لزوم شناخت مواد و 
ویژگی های آنها به منظور انتخاب و گزینش صحیح و به کارگیری درست آنها بدیهی 
و روشن است امروزه مهندسان ما باید وسایل و قطعاتی طراحی کنند که بتوان از 
آنها در طیف وسیعی از وضعیت های محیطی استفاده کرد، به عنوان نمونه، بعضی 
از قطعاتی که در زیردریایی ها به کار می روند می باید بتوانند، فشار بسیار زیاد اعماق 
یا قطعاتی که در سفینه های فضایی مورد استفاده قرار  اقیانوس ها را تحمل کنند، 
می گیرند، در فشار بسیار اندک خارج از جو زمین باید کارایی خود را حفظ نمایند 
یک مهندس پیش از کاربرد یک ماده لازم است ویژگی های آن را از قبیل حرارتی، 
استحکام، مغناطیسی، ساختاری، مقاوم بودن به خوردگی و همچنین روش های حفظ 

این خصوصیات را بداند.
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عوامل مؤثر در انتخاب مواد
در انتخاب مواد، عوامل متعددی می تواند نقش داشته باشد که علاوه بر جنبه اقتصادی 

از دیدگاه های فنی، سیاسی، اجتماعی، فرهنگی و... نیز اهمیت دارد.
عامل قیمت تمام شده یکی از مؤثرترین عوامل در گزینش ماده است. اصولاً تمامی 
تلاش های علمی و تکنولوژی در جهت کم کردن قیمت اقتصادی مواد به عمل می آید. 
ویژگی های  دادن  دست  از  و  کیفیت  بردن  بین  از  با  نباید  را  اقتصادی  عامل  البته 
کاربردی مورد انتظار، به حد مطلوب رسانید؛ یعنی ارزانی به تنهایی مطلوب نیست 
بلکه باید با بهینه کردن فرایندهای ساخت و تولید، مواد جایگزین، و کاهش مراحل 

تولید در جهت کاهش قیمت آنها تلاش نمود.
معیارهای انتخاب مواد 

اگر  باشند.  به کارگیری مواد داشته  از  انتخابی صحیح  این است که  هنر مهندسان 
طراحان بخواهند با طرح وسایل یا سیستم های جدید به حل مسائل کمک کنند و 
به مواد جدید و راه حل هایی تازه دست یابند، لازم است به دانش مناسبی در زمینه 
علومی همچون  با کمک  دانش  این  یابند  استفاده دست  مواد مورد  رفتار  و  خواص 
و  تکنولوژی  فن،  تجربی،  دانش  و  علوم  دیگر  مکانیک،  متالورژی،  فیزیک،  شیمی، 
انتخاب  مثال  برای  می شود؛  فراهم  مواد  رفتار  زمینه  در  ثبت شده  وسیع  اطلاعات 
مواد برای هواپیما و صنایع فضایی بر اساس ملاحظات وزنی صورت می گیرد. البته 
با  باید در هر مورد  انتخاب مواد، کاری دشوار است و  دسته بندی کردن معیارهای 
توجه به اصل بهینه نمودن به بررسی عوامل مؤثر پرداخت. صرفه جویی اقتصادی به 
دست آوردن خواص مورد نظر، به کارگیری فرایندها و روش های مناسب برای تولید 

در این مقوله اهمیت بسیاری دارد.

جلسه دوم و سوم موضوع: خواص سه گانه مواد مهندسی
 هدف: آشنایی با مفهوم و انواع خواص مواد  مهندسی

مفاهیم
مواد مهندسی دارای ویژگی های گوناگونی می باشند و کاربردهایشان به واسطه این 

ویژگی ها تعیین می شود.
مثلًا فلز سرب دارای کاربردهای گوناگونی است به عنوان مثال:

١ منگوله های سندهای دفترچه ای
2 صفحات باتری های سرب ـ اسیدی

3 صفحات ثقل در ماشین های مرتفع )اتوبوس دو طبقه( یا ماشین های مسابقه
4 دیوارهای محافظ پرتوهای پر انرژی مثل پرتو ایکس و گاما

5 آلیاژ لحیم
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در کاربرد اول علت به کارگیری سرب انعطاف پذیری و نرمی بسیار زیاد می باشد.
برابر  در  خصوصاً  خوردگی  به  عالی  مقاومت  سرب  از  استفاده  علت  دوم  کاربرد  در 

اسیدسولفوریک می باشد.
در کاربرد سوم علت استفاده از سرب چگالی بالای آن است.

در کاربرد چهارم علت استفاده از سرب عدد اتمی بالا که باعث جذب پرتوهای پرانرژی 
می شود.

در کاربرد پنجم علت استفاده از سرب نقطه ذوب پایین آن است.
همان گونه که ملاحظه شد سرب در 5 کاربرد مختلف به دلیل 5 ویژگی مختلف مورد 

استفاده قرار می گیرد.
خواهند  گوناگون  کاربردهای  نتیجه  در  و  هستند  متنوعی  خواص  داری  مواد  همه 
ماده  یک  از  استفاده  و  انتخاب  در  گوناگون  مواد  خواص  شناخت  این رو  از  داشت. 

مهندسی مناسب نقش مهم خواهد داشت عبارت اند از:
1ـ فیزیکی: خواص ذاتی ماده که تابع ساختار بلوری، الکترونی مواد است مثلًا:

1ـ1ـ هدایت الکتریکی تابع تعداد الکترون های آزاد ماده است.
یا  آلیاژها  اغلب  مثلًا  است  بلوری  ساختار  فشردگی  و  اتمی  عدد  تابع  چگالی  1ـ2ـ 

ساختار FCC به دلیل فشردگی بالا معمولاًً دارای چگالی بیشتری هستند.
1ـ3 نقطه ذوب: تابع پیوند بین اتم های ماده است. هر اندازه پیوندهای بین اتم ها و 
مولکول ها قوی تر باشد برای جدا کردن اتم ها نیاز به انرژی حرارتی و پیرو آن دمای 

بیشتری می باشد.
شما می توانید با جست وجو در مراجع سایر خواص فیزیکی  را استخراج نمایید.

2ـ مکانیکی: خواصی هستند که حاصل عکس العمل ماده تحت اثر بارگذاری معنی 
بلوری  ساختار  حدی  تا  و  میکروسکوپی  ساختار  تابع  بیشتر  البته  و  می کنند  پیدا 

می باشند.
یون های  با  ماده  الکترونی(  بدل  و  )رد  عکس العمل  حاصل  3ـ خواص شیمیایی: 

موجود در سرویس کاری ماده می باشند.

روش تدریس
از هنرجو بخواهید پس از آشنایی با خواص سه گانه مواد انبوهی از مواد مورد استفاده 
حول و حوش خود را مورد تأمل قرار دهد تا بتواند نسبت به خاصیت کاربردی ماده 
در هر کاربرد نظر بدهد. در جدول 1 سعی شده است تا دید نسبتاً جامعی نسبت به 

کاربرد هر خاصیت به هنرجو منتقل شود.
در جدول 1 برای هر خاصیت کاربردهای دیگری علاوه بر جدول 1 صفحه 106 بیان 

شده است.
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جدول 1ـ مثال هایی از کاربرد مواد بر اساس خواص آنها

توضیحسطح کیفیتمثالخاصیت

براقیت
Brightness

آجر
آلومینیم

طلا

بسیار کم
متوسط

عالی

فرج ساختاری  و  وجود خلل  و  کیفیت ساختاری  دلیل  به  آجر: 
نمی تواند منعکس کننده نور باشد.

آلومینیم: به دلیل اکسید تشکیل شده که دارای پستی و بلندی 
سطحی است. نور را متفرق می سازد و بازتابش معمولی دارد.

طلا: به دلیل عدم وجود هر گونه لایه اکسیدی پس از پرداخت 
نور را به دلیل سطح خالص فلزی باز می گرداند.

هدایت حرارتی
 Thermal

Conductivity
هدایت الکتریکی

 Electrical
Conductivity

مس
چدن

گرافیت
سرامیک

عالی
خوب

متوسط
بسیار ضعیف

فلزات: به دلیل الکترون های آزاد که حامل انرژی و الکتریسیته 
می باشند به راحتی حرارت و الکتریسیته را انتقال می دهند.

هدایت  باشد  بیشتر  آزاد  الکترون های  این  تعداد  اندازه  هر  حال 
مناسب تر است از این رو هر اندازه شماره گروه یک فلز در جدول 

تناوبی بیشتر باشد معمولاً هدایت حرارتی مناسب تری دارند.
سرامیک ها: به دلیل پیوند کووالانسی یا یونی الکترون آزاد ندارند 

و از انتقال ضعیفی برخوردارند.

انبساط حرارتی
 Thermal

Expansion

آلومینیم
مس
فولاد
چدن

شیشه 
آجر معمولی

آجر نسوز

عالی
عالی
خوب

متوسط
کم

خیلی کم
ناچیز

آنها  فشردگی  البته  و  اتم ها  حرکت  آزادی  تابع  حرارتی  انبساط 
حرکت  آزادی  از  فلزی  پیوند  ساختار  به دلیل  فلزات  می باشد. 
الکترون ها و اتم ها برخوردارند به این دلیل در اثر افزایش یا کاهش 
دما، حرکت آزادانه اتم ها سبب انبساط یا انقباض شدید در ماده 
می شود. در میان فلزات، ساختارهای FCC به دلیل فشردگی بالاتر 
ضریب انبساط بیشتری دارند. در میان BCC ها چدن از همه کمتر 
است علت آن نیز به دلیل وجود گرافیت در ساختار است که مانند 
آخال عمل می کند. در اثر انبساط فضای خالی بین گرافیت و زمینه 

پر شده و در نتیجه باعث کنترل انبساط طولی چدن می شود.
سرامیک ها و پلیمرها: به دلیل پیوند کووالانسی و یونی مستحکم 
که در ساختار آنها حاکم است جلوی حرکت آزادانه اتم ها را در 
انبساط  نتیجه آن ضریب  و  دما می گیرند  یا کاهش  افزایش  اثر 
شیشه  چون  بین  این  در  می باشد.  سرامیک ها  اندک  حرارتی 
ساختار آمورف دارد نسبت به آجر یا آجر نسوز که دارای ساختار 

کووالانسی است دارای ضریب انبساط بیشتری است.

آجر نسوزظرفیت گرمایی ویژه
شیشه

آلومینیم
فولاد

عالی
عالی
خوب

متوسط

انرژی  اتم های ماده مستحکم تر باشد  اندازه پیوند اتمی بین  هر 
لازم برای افزایش نوسان حرارتی اتم ها افزایش می یابد. از این رو 

انرژی لازم برای افزایش دمای ماده بیشتر خواهد شد.
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استحکام
فولاد

آلومینیم
سرب

بالا
کم
کم

تابع ساختار میکروسکوپی و پیوند اتمی است.

سختی
سرامیک

فلزات
پلیمر

زیاد
کم تا زیاد

کم
مشابه استحکام

فلزاتچقرمگی
سرامیک

بالا ـ متوسط
ناچیز

هر اندازه ساختار منعطف تر باشد انرژی اعمال شده به ماده بیشتر 
برای  کمتری  انرژی  مقدار  بنابراین  و  شده  شکل  تغییر  صرف 
گسست مواد باقی می ماند. البته عوامل ممانعت کننده رشد ترک 

مانند اندازه دانه نیز بر این مسئله مؤثرند.

دانش افزایی
علم پایه مواد

اتم ها را می توان به عنوان کوچک ترین ذرات سازنده ماده در نظر گرفت که دربرگیرنده 
همه خواص شیمیایی آن ماده است. یک اتم از نظر الکتریکی خنثی است چون در اتم 
تعداد الکترون های با بار منفی با پروتون های دارای بار مثبت برابر است. شکل )الف( 
یک اتم گاز هیدروژن )ساده ترین اتم( و شکل )ب( یک اتم از فلز مس را به صورت 

شماتیک نشان می دهد.

شماتیک آرایش الکترونی اتم های الف( گاز هیدروژن ب( فلز مس

)الف(

Electron 

 Electron orbit

Nucleus
29 protons
34 neutrons

)ب(

1 electron (shell 4)
18 electrons (shell 3)
8 electrons (shell 2)
2 electrons (shell1)
29 electrons (total)

Nucleus (1 proton
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همان طور که مشاهده می کنید هر دو اتم در شکل 2 از یک هسته تشکیل شده اند 
که یک یا چند الکترون در اطراف آن درحال چرخش هستند. اگر چه الکترون ها غالباً 
در مدار خود در حال گردش اند، اما الکترون ها آن گونه که در شکل 2 )ب( نشان داده 
شده است در مدار خود به صورت صلب حرکت نمی کنند و به این اندازه ثابت نیستند 
اکنون فرض می شود که الکترون های اطراف هسته اتم آزادانه به شکل »ابر الکترونی« 

حرکت می کنند. ساختار اصلی اتم به شرح زیر است:
 هسته: این هسته مرکز اصلی اتم است که شامل پروتون ها و نوترون ها است.

 پروتون ها: این ذرات دارای بار مثبت و جرمی بسیار بزرگ تر از الکترون ها دارند.
 نوترون ها: این ذرات جرمی مشابه پروتون دارند اما هیچ بار الکتریکی ندارند. جرم 
اتم به طور کلی مجموع جرم پروتون ها و نوترون های موجود در هسته است زیرا جرم 

الکترون ها در مقایسه با آنها ناچیز است.
 الکترون ها: این ذرات دارای بار منفی هستند و مانند سیاره های اطراف خورشید 
به دور هسته اتم می گردند. اگرچه الکترون ها بسیار کوچک هستند و فقط 1/1836 
با توجه به آنها  جرم یک پروتون یا یک نوترون دارند، آنها بسیار مهم هستند زیرا 
خواص  می شود.  تعیین  مولکول ها  تشکیل  یکدیگر جهت  به  اتم ها  اتصال  چگونگی 
اتم های دیگر ترکیب می شوند  با  اتم ها  این است که چگونه آن  اتم،  شیمیایی یک 
و این خواص به وسیله تعداد الکترون های آن تعیین می شود. الکترون ها همچنین 

خواص الکتریکی و مغناطیسی یک ماده را تعیین می کنند.
یا  داده اند  دست  از  را  الکترون  چند  یا  یک  که  هستند  اتم هایی  یون ها  یون ها:   
گرفته اند. با از دست دادن الکترون، اتم دارای بار الکتریکی مثبت می شود، زیرا در 
هسته اتم پروتون بدون بار منفی خنثی کننده باقی می ماند. چنین یونی یون مثبت 
الکتریکی  بار  دارای  اتم  که  باعث می شود  الکترون  آوردن  به دست  نامیده می شود، 
الکترون وجود  منفی  بار  اضافی خنثی کننده  پروتون  اتم  زیرا در هسته  منفی شود 

ندارد. چنین یونی یون منفی نامیده می شود.
است،  کوچک  خیلی  پروتون  با  مقایسه  در  الکترون  که  آنجایی  از  ایزوتوپ ها:   
می توان گفت جرم اتم در هسته آن متمرکز شده است. همان گونه که قبلًا ذکر شد، 
بنابراین،  ندارد.  الکتریکی  بار  اما  دارد  پروتون  برابر  جرمی  که  است  ذره ای  نوترون 
اگر تعداد نوترون ها در هسته اتم تغییر کند، جرم آن تغییر خواهد کرد اما خواص 
شیمیایی آن تغییر نمی کند، زیرا هیچ تغییری در تعداد الکترون های آن رخ نداده 
است. اتم هایی که دارای خواص شیمیایی مشابهی هستند اما جرم آنها با هم متفاوت 

است، به عنوان ایزوتوپ های یک ماده در نظر گرفته می شوند. 
نظر  در  آزاد  ذره  یک  عنوان  به  اتم  تاکنون،  مولکول ها و شبکه های کریستالی:   
لوله های  در  )که  نئون  مانند  نجیب  گازهای  از  این حال، جدا  با  است.  گرفته شده 
تخلیه الکتریکی استفاده می شود( و آرگون )که به عنوان یک گاز محافظ برای بعضی 
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از فرایندهای جوشکاری استفاده می شود(، اتم ها به ندرت به صورت ذرات مجزا آرایش 
پیدا می کنند. معمولاً به شکل گروه های کوچک یا بزرگ همراه با دیگر اتم ها هستند و 
بسته به اینکه چگونه این اتم ها در کنار یکدیگر قرار می گیرند، مولکول ها یا شبکه های 

کریستالی را می سازند. معمولاً دو راه برای اتصال اتم ها به یکدیگر وجود دارد:
پسوند کووالانسی

شکل 3 مولکول بسیار ساده ای که متشکل از دو اتم هیدروژن است را نشان می دهد. 
مشاهده می کنید که اتم ها با به اشتراک گذاشتن الکترون هایشان پیوند ایجاد می کنند. 
الکترون هایی که توسط اتم ها به اشتراک گذاشته می شوند الکترون های لایه بیرونی 
هستند که به آنها الکترون لایه ظرفیت گفته می شود. از آنجا که پیوند با به اشتراک 

گذاشتن الکترون ها ایجاد شده است، به عنوان یک پیوند کووالانسی نامیده می شود.

شماتیک پیوند کووالانسی

Nonpolar covalent bonding

Hydrogen (H2 or H-H)

same charge on 
both nuclei

Electrons spend 
equal time near 
each nucleus.

پیوند یونی )پیوند فلزی(
شده  تشکیل  دیگر  اتم  به  اتم  یک  از  الکترون  یک  کامل  انتقال  توسط  پیوند  این 
است. ترکیبات تولید شده توسط پیوند یونی مولکول ها را تشکیل نمی دهند، بلکه 
شبکه های کریستالی هستند، مانند جامدات بلورین، از جمله فلزات. به عنوان مثال، 
بیرونی  لایه  در  الکترون  یک  تنها  سدیم  اتم  یک  )سدیم کلرید(،  خوراکی  نمک  در 
)valency( دارد، اما در لایه قبلی خود هشت الکترون دارد. یک اتم کلر دارای 7 

الکترون در لایه بیرونی )valency( است.
برای تبدیل شدن به یک ترکیب پایدار هر دو اتم باید در لایه بیرونی خود هشت 
الکترون )لایه الکترونی کامل( داشته باشند. برای رسیدن به این هدف، اتم سدیم تنها 
الکترون لایه بیرونی خود را از دست می دهد و به یون مثبت )کاتیون( تبدیل می شود.

اتم کلر این الکترون را می گیرد و لایه بیرونی آن تکمیل می شود و به یون منفی 
)آنیون( تبدیل می شود.
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از آنجا که ذرات با بار الکتریکی متفاوت یکدیگر را جذب می کنند، یون سدیم به اتم کلر 
جذب می شود و پیوند یونی تشکیل می شود. در عین حال، هر دو اتم به لایه بیرونی 

کامل )هشت الکترون( می رسند. این پیوند در شکل زیر نشان داده شده است.
همان طور که اتم ها توسط پیوندهای اولیه قدرتمند برای تشکیل مولکول ها به هم متصل 
الکترواستاتیک  می شوند، بنابراین مولکول ها نیز می توانند توسط نیروهای ضعیف تر 
یوهانس دییریک ون در  فیزیکدان هلندی،  از  نیروها پس  این  به هم متصل شوند. 
وال، نیروهای وندروالس نامیده می شوند. این نیروهای الکترواستاتیک ثانویه با اتصال 
مولکول ها به یکدیگر بر خواصی مانند نقطه ذوب، حلالیت و استحکام کششی مواد )به 
ویژه پلیمرها( تأثیر می گذارد. گرچه نیروی جاذبه بین هر جفت مولکول نسبتاً ضعیف 

است، اما برایند آنها قدرت زیادی را نشان می دهند.

شماتیک پیوند فلزی

Transfer 
of electro

Na

Na NaCl Cl

Cl  Na+ Cl-

 Sodium atom  Chlorine atom  Sodium ion  Chloride ion
 Sodium chloride (NaCl)

+ -

 عناصر: عنصر ماده ای است متشکل از یک نوع اتم )همه با همان تعداد الکترون ها(.
عناصر مواد خالصی هستند که امکان تجزیه به جز کوچک تری ندارند و می توانند 
متشکل از مولکول هایی باشند که به طور کامل از یک نوع اتم تشکیل شده است، به 
عنوان مثال، آهن، کربن، سدیم، کلر و مس. فولاد عنصر نیست، زیرا شامل اتم های 
آهن و کربن است. نمک خوراکی عنصر نیست، زیرا حاوی اتم های سدیم و کلر است. 

103 عنصر شناخته شده در حال حاضر وجود دارد.

دانش افزایی
انتخاب مواد مهندسی

با توجه به اینکه قطعات به کار گرفته شده در صنایع باید در وضعیت های متفاوتی 
مورد استفاده قرار گیرند لذا انتخاب جنس قطعه نقش عمده ای دارد که در ذیل، مواد 

مناسب برای کارهای مختلف ذکر شده است:
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معیار استحکام
استحکام اولین خاصیت هر ماده مهندسی است که برای کاربردهای ساختمانی در 

نظر گرفته می شود. 
الف( فلزات

که  می شود  گرفته  نظر  در  فلزات  برای  هنگامی  استحکام،  قبیل  از  خاصیت هایی 
استحکام کششی و استحکام تسلیم آنها به هنگام کاربردشان مد نظر باشد، به این 
دلیل که نسبت میان این دو نوع استحکام به طور متوسط، برای هر گروه از فلزات 
ثابت است. گاهی فقط یک و یا دیگر مشخصات این دو نوع استحکام ذکر می شود. 
استحکام در فلزات معمولاً به جهت اندازه گیری تنش و درجه ناهمگونی مورد استفاده 
قرار می گیرد، و به طور بسیار زیادی به تاریخچه تولید قطعه بستگی دارد. فلزات از 

نظر استحکام به ۴ گروه تقسیم می شوند. )جدول ۲(

جدول 2ـ استحکام تسلیم برخی مواد

استحکام تسلیم                       M Pa (× 103 Psi)فلز یا آلیاژ

* استحکام بسیار زیاد

(290ـ26) 2000ـ180کبالت و آلیاژهای آن

(288ـ76) 1985  525فولادهای کم آلیاژ سخت شده

(275ـ60) 1895  415فولادهای زنگ نزن مارتنزیت

(270ـ170)1860ـ1170فولادهای با استحکام زیاد

(230ـ10) 1585ـ70نیکل و آلیاژهایش

* با استحکام زیاد

(220) 1515تنگستن

(210ـ82) 1450  565مولیبدن و آلیاژهای آن

(191ـ27) 1315  185تیتانیوم و آلیاژهای آن

(188  58) 5 129ـ400فولاد کربنی

(172ـ40) 1185  275سوپر آلیاژهای پایه نیکلی

(170ـ112) 1170ـ770فولادهای آلیاژی ریختگی

(168  48) 1090ـTa(230( تانتالم و آلیاژهای آن

(165ـ31) 01140  215فولادهای زنگ نزن ریختگی
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(140ـ9) 965ـ60آلیاژهای ریختگی مس

(125ـ40) 925ـ240نیوبیم و آلیاژهای آن

(134ـ40) 925  275سوپر آلیاژهای پایه آهن، ریختگی

(116  35) 800  ـ240سوپر آلیاژهای پایه کبالت

(114ـ14) 785  95برنزها

(110ـ90) 760ـ620فولادهای ساختمانی کم آلیاژ

(110ـ9) 760ـ60آلیاژهای فنی از مس

(180  75) 1240ـ520بریلیم برنزها )نوردی و پیرشده(

* استحکام متوسط

  515سوپر آلیاژهای ریختگی پایه کبالت   690 (75  100)

(96ـ32) 660  ـ220هافتیم

(95ـ30) 655  ـ207فولادهای زنگ نزن آستینتی

(92/5ـ10) 6400  ـ70برنج ها

7 x x x 95آلیاژهای آلومینیم سری   (91ـ14) 625  

  125آلیاژ )مس ـ نیکل ـ روی(   620 (18  90)

(85  ـ13) 585  ـ90آلیاژهای مس ـ نیکل

  45) 550  ـ310فولادهای زنگ نزن فریتی   80)

HSLA (80  ـ42) 550  ـ290فولادهای

  315فولادهای کربنی، کربونیتروره شده (77ـ46) 530  

(72ـ10) 495ـ70مس های نوردی

2 x x x (66  10) 455ـ70آلیاژهای آلومینیم، سری

  28) 450  195چدن های داکتیل آستینتی ریختگی   65)

  25) 450ـ170آلیاژهای غنی از بریلیم   65)

5 x x x (59  ـ6) 405ـ40آلیاژهای آلومینیم سری

  48) 380ـ330فولادهای کربنی ریختگی   55)

6 x x x 7) 380ـ50آلیاژهای آلومینیم سری     55)

(150ـ40) 1035  275چدن داکتیل ریختگی

  Zr(105  365 (15( زیرکنیم و آلیاژهای آن   53)
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(52) 360آلیاژهای روی دایکاست شده

  35) 345ـ240اورانیوم استخراج شده    50)

4 x x x (46) 315آلیاژهای آلومینیم سری

(44ـ12) 305ـ90آلیاژهای منیزیم

(44  8) 303  55نقره

(42  38) 290ـ260فولادهای کربنی ریختگی

3 x x x (36ـ6) 250ـ40آلیاژهای آلومینیم سری

* استحکام کم

(30) 205طلا

(30ـ12) 205  85آلیاژهای منیزیم ریختگی

(27ـ2) 185  15پلاتین

1 x x x (24ـ4) 165ـ30آلیاژهای آلومینیم سری

(8  ـ1/6) 55  ـ10سرب و آلیاژهای آن

(6/6ـ1/3) 45  5قلع و آلیاژهای آن

کم  خالص  فلزات  بیشتر  استحکام   :)σy < 250 Mpa( کم  استحکام  با  فلزات  1ـ 
است و کاملًا به خلوص آنها بستگی دارد؛ برای مثال آلومینیم خالص 99/99 % دارای 
استحکام کشش تسلیمی تنها برابر Psi(12 Mpa 1700( است اما آلومینیم خالص 

۹۹٪ دارای استحکام کشش تسلیمی برابر با Psi( 39 Mpa 5700( است.
برای  فلزات  بیشتر   :)۲۵۰  >  σy  >  ۷۵۰  MPa( متوسط  استحکام  با  فلزات  ۲ـ 
کار سخت  درآیند. مس  آلیاژ  به صورت  باید  متوسط  استحکام  محدوده  به  رسیدن 
آلومینیم خالص کار سخت  است.  استثنائات  آنیل شده جزء  تجاری  تیتانیم  و  شده 
شده و آلیاژهای محلول جامد آلومینیم در محدوده فلزات با استحکام متوسط قرار 
نمی گیرند. اما آلیاژهای آلومینیم سری xxx ۲ و xxx ۷ که قابلیت عملیات حرارتی 

شدن دارند در میانه محدودة آلیاژهای با استحکام متوسط قرار می گیرند. 
 ـAL( بیشترین استحکام را در میان آلیاژهای   Mgـ   Cuـ   Zn( ۷ xxxآلیاژهای سری

آلومینیم دارا هستند.
۳ـ فلزات با استحکام زیاد )σy >۱۵۰۰ MPa <۷۵۰(: از آلیاژهای غیرآهنی، فقط 
آلیاژهای مس با سختی رسوبی شونده و حاوی ۲٪ بریلیم و بیشتر آلیاژهای تیتانیم 
می توانند  تیتانیم  آلیاژهای  بیشتر  می گیرند.  قرار  زیاد  استحکام  آلیاژهای  زمره  در 
آلیاژهای  اساساً  آورند.  دست  به   )115  ×  103 Psi(  ۷۹۵ MPa از  بیش  استحکامی 
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فولاد  به  نسبت  بدین علت که  دارند؛  زیاد  استحکام  با  فولادهای  بر  مزیتی  تیتانیم 
پایینی  پایین تری هستند )حدود ۶۰٪ دانسیته فولاد(. در محدوده  دارای دانسیته 
فلزات با استحکام زیاد، بسیاری از فولادهای کربن متوسط کم آلیاژ که »کوینچ« و 

»تمپر«، شده اند وجود دارد.
۴ـ استحکام بسیار زیاد )σy ˃ ۱۵۰۰ MPa(: شاید گسترده ترین استفاده فلزات با 
 )UNS 44220( ۳۲ با شماره ASTM ۵۷۹ استحکام بسیار زیاد، استفاده از فولاد
که حاوی V ـ Mo ـ Cr ـ Ni و شامل 1/6٪ سیلیسیم است. لازم است این نوع 
فولاد دوبار ذوب و دو بار »تمپر« شود تا استحکام تسلیمی برابر با Mpa 1550 یا 

)Psi 103× 110( به دست آورد.
محدودیت اصلی این نوع فولادها قابلیت ماشین کاری ضعیف بعد از عملیات حرارتی 
مورد  نهایی  ماشین کاری  از  بعد  می توانند  »ماریجینگ«  فولادهای  چه  اگر  است. 
عملیات حرارتی واقع شوند. در عین حال می توانند استحکامی بیشتر از فولادهای 

)۵۰۰ × ۱۰۳ Psi ۳۵0۰ یا MPa دیگر که در بالا ذکر شد، به دست آورند )تا
ب( مواد مرکب با زمینه فلزی

فلزات ریختگی تقویت شده با الیاف از نظر استحکام بهبود می یابند، اما از نظر داکتیلیتی 
مقداری کاهش می یابند؛ برای مثال اضافه نمودن ۱۰٪ حجمی کاربید سیلیسیم به آلیاژ 
 )26/4 × Psi310( 184 Mpa استحکام تسلیم را به میزان ۷۲٪ یعنی تا AL - % 4/5 Cu

بالا می برد ضمن این که افزایش طول را از ۱۷٪ به 5/3 % کاهش می دهد.
مواد مرکب با زمینه فلزی )MMC( از ترکیب های بسیار مختلفی در زمینه های فلزی 
و الیاف تقویت کننده ساخته می شوند که هر دسته از آنها برای به دست آوردن خواص 

مورد نظر و برای کاربردی معین ساخته می شوند. )جدول 3(
جدول 3ـ مواد مرکب با زمینه های متفاوت

کاربردالیافزمینه

آلومینیم، مس، منیزیم، سرب
فضایی، گرافیت شاتل های  موشک،  هلیکوپتر،  ساختمان 

و  الکتریکی  اتصالات  انباره ای،  باتری های  صفحات 
یا یاتاقان ها

ساختمانی، بورآلومینیم، منیزیم، تیتانیم نگهدارنده های  کمپرسورها،  پرده های 
ساختمان آنتن ها و پره های موتور جت

با بور، کاربیدسیلیسیمآلومینیم، تیتانیم دستگاه های  ملخ،  پره های  جت،  موتور  پره های 
دمای زیاد
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فوق نارساناها در کوره راکتورها، صفحات باتری های آلومیناآلومینیم،، سرب، منیزیم
انباره ای

موتورهای کاربید سیلیسیمآلومینیم، تیتانیم سوپر آلیاژ )پایه کبالت( اجزای  زیاد،  حرارت  درجه  ساختارهای 
در دمای زیاد

اجزای موتورهای در شرایط دمای زیادمولیبدنسوپر آلیاژ

اجزای موتورهای در شرایط دمای زیادتنگستنسوپر آلیاژ

ج( پلیمرها
ابتدا  در  می شوند،  برده  کار  به  ساختمانی  کاربردهای  منظور  به  پلیمری  رزین های 
با مواد مرکب دیگری نظیر نرم کننده های پلاستیک، پرکننده ها، کلرانت ها و دیگر 

پلیمرها برای به وجود آوردن پلاستیک های مهندسی ترکیب می شوند.
به دلیل ویژگی ویسکوالاستیک پلاستیک ها رفتار آنها تحت تنش، مشخصاً متفاوت 
و پیچیده تر از فلزات است؛ به عنوان مثال دما و زمان به طور قابل توجهی بر خواص 

پلیمرها تأثیر می گذارند.
استحکام  نشده  تقویت  مهندسی  ترموپلاستیک های  عموماً  پلاستیک ها:  مقاومت   
کششی در محدوده ۵۵ تا 103 مگاپاسکال )Psi 3 10×8( تا )Psi 3 10×15( دارا هستند. 
پلاستیک های مهندسی مقاوم و نایلون تقویت نشده دارای استحکام کششی در حدود 
Psi( 83 Mpa 3 10 × 12( و مدول کششی آنها در حدود 34 Gpa )Psi 6 10 × 55( است.

جدول 4 خواص مکانیکی برخی از رزین ها را نشان می دهد.

جدول 4ـ خواص مکانیکی برخی از رزین های پلیمری

ماده
استحکام 

کششی
MPa

استحکام 
کششی

×103PSi

مدول 
کششی

GPa

مدول 
کششی

×103PSi

استحکام 
خمشی

MPa

استحکام 
خمشی 

×103PSi

)ABS( 4162/30/3372/410/5اکریلونیتریل، بوتادی ان، استیرن

ABS 598/52/60/3889/613پلی کربنات

)DAP( 48710/31/511717دیالیل فتالات

)LCP( 11016111/612418پلیمرکریستال، مایع

)MF( 527/59/651/493/113/5ملامین فرم آلدئید
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81/411/82/760/411316/4نایلون 6 )پلی آمید(

82/7122/830/4111016نایلون 6/6 )پلی آمید(

81/411/82/30/3411316/4نایلون 12 )پلی آمید(

)POM( 69103/20/4798/614/3پلی استابل

)PAEK( 12117/68/961/313820پلی آری لترکتون

)PAR( 689/92/10/382/712پلی آریلات

)PBT( 527/52/30/3482/712پلی بوتیلن تری فتالات

)PBT - PC( ،پلی کربنات PBT5582/20/3286/212/5

)PC( 69102/30/3496/514پلی کربنات

)PEEK( 93/813/63/50/5111016پلی اتاراترستون

)PEI( 10515/230/4315222پلی اتری ماید

)PESV( 84/112/22/60/3812918/7پلی اتر سولفون

)PET( 59238/961/324535/5پلی اتیلن ترفتالات

)PF( 4165/90/85629فنل فرم آلدئید

)PMMA( 72/410/530/4311016پلی متیل متاکربلات

)PPO'MOd( 547/82/50/3688/312/8پلی فنیلین اصلاح شده

)PPS( 1382011/71/717926پلی فنیلین سولفاید

)PSO( 73/810/72/50/3610610/4پلی سولفون

)SMA( 314/51/90/27558استیرن مالنیک ان هیدرید

4165/50/882/712پلی استرهای اشباع نشده
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د( سرامیک ها
استحکام سرامیک ها به روش آماده سازی نمونه عملیات سطحی و ماشینی و شرایط 
آزمایش آنها بستگی دارد. سرامیک ها در تنش های کششی ضعیف، اما در تنش های فشاری 
مقاوم هستند؛ در صورتی که در فلزات، استحکام فشاری در حدود استحکام کششی 
است. استحکام فشاری سرامیک ها ممکن است در حدود ۱۰ برابر بیشتر از استحکام 
کششی باشد. مثلًا آلومینا استحکام کششی در حدود Psi( 138 Mpa 3 10 × 20( دارد 
و استحکام فشاری آن در حدود Psi( 2400 Mpa 3 10 × 350( است. این اختلاف میان 

استحکام های کششی و فشاری در سرامیک ها به دلیل شکننده بودن سرامیک ها است. 
متوسط  اندازه  افزایش  است.  مؤثر  سرامیک ها  استحکام  بر  دانه ها  اندازه  همچنین 
دانه ها سرامیک را ضعیف می نماید. این ضعیف شدن ممکن است بدان علت باشد که 

ترک های مویی بزرگ تری به وجود می آید. )جدول 5(.

جدول 5  ـ استحکام میانگین برخی از سرامیک های مهندسی

استحکام فشاریماده
×103  PSi

استحکام کششی
×103  PSi

استحکام خمشی
×103  PSi

2351842/5آلومینا %85

%90ˮ352046

%95ˮ3502849

%99ˮ3753050

402/59سیلیکات آلومینیم

Zro2 - AL2O3350ــ

3%Y2O3PSZ *430170ـ

2555192زیرکونیم استحاله یافته، چقرمه شده

9%MgoPSZ270100ـ

Si3N4203/510 ریخته گری لغزشی شده

Bonded - Reaction Sic1002037
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SiC5602580 زینتر شده پرس نشده

SiC1502447 زینتر شده + سیلیسیم آزاد

SiC6058 زینتر شده + گرافیت

Bonded - Reaction Si3N411230ـ

125ـSi3N4500 پرس گرم شده

* PSZ: زکونیم که به طور جزئی تثبیت شده است.

چنانچه مواد از قبل مورد تنش قرار بگیرند، می توانند خواص انعطاف پذیری و کششی 
سیلیکون  روغن  در  آلومینا  کردن  سرد  سریع  بخشند.  بهبود  را  سرامیک ها  بعدی 
برای به دست آوردن تنش های فشاری سطحی، استحکام خمشی را افزایش می دهد. 
استحکام متوسط بعد از »کوینچ« کردن Psi( 880 Mpa 3 10 × 128( است که برای 

مقایسه در ماده »کوینچ« نشده این خاصیتPsi( 590 Mpa 3 10 × 85( است.

معیار حرارت
 1000° C فلزات و آلیاژها می توانند در شرایط دمایی از دماهای بسیار کم تا بالای

به کار برده شوند.
برخی از سرامیک های مهندسی می توانند تا دمای C°۱۶۵۰ استفاده شوند پلاستیک ها 

بیشترین دمایی که عموماً می توانند در آن عمل نمایند، C°۲۹۰ است.
الف( فلزات

ساختمان یاتاقان های بارگذاری شده برای ارائه سرویس در دمای محیط بر اساس 
خواص استحکام یا تسلیم ماده طراحی می شود که این خواص در دمای اتاق آزمایش 
استحکام، اندازگیری شده اند. خواص کششی بیشتر فلزات مهندسی در دمای اتاق به 
زمان بستگی دارد؛ استحکام در درجه حرارت های زیاد به دو عامل آهنگ کرنش و 

زمان بستگی دارد.
فلزی که زیر بار ثابت زیاد قرار می گیرد موضوع بحث خزش مطرح است. خزش به دو 
عامل زمان و افزایش طول در شرایط معین بستگی دارد تا اینکه در قطعه گسیختگی 
از: تنش، درجه  دارند عبارت اند  اهمیت  ایجاد شود. موضوعاتی که در بحث خزش 
حرارت و زمان. عموماً هنگامی که درجه حرارت و میزان بارگذاری افزایش می یابد، 
مهندسی خزش  منحنی  افزایش می یابد.  آهنگ خزش  و  کوتاه تر  زمان گسیختگی 
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فلزات برای یک بار ثابت و درجه حرارت ثابت، که نمونه تحت کشش در این شرایط 
اندازه گیری  زمان  از  تابعی  صورت  به  نمونه  کرنش  و  می شود  رسم  می گیرد،  قرار 

می گردد. مدت زمان این آزمایش می تواند از چند ماه تا ده سال متغیر باشد.
 آلیاژهای مقاوم در برابر خزش: روش های به کار رفته برای افزایش مقاومت در برابر 
خزش، مشابه همان هایی است که برای بهبود استحکام در دمای اتاق مورد استفاده 
قرار می گیرد. سخت شدن در اثر ایجاد محلول و استخدام دهی رسوبی از روش های 

ذکر شده است.
۱ـ فلزاتی که تا دمای زیر C°۱۵۰به کار برده می شوند: سرب تنها فلز صنعتی است 
که نمی تواند در دمایی بیش از دمای اتاق مورد استفاده قرار گیرد؛ حتی در دمای 

اتاق نیز می تواند مورد خزش قرار گیرد.
اگر مقاومت در برابر نرم شدن مورد نظر باشد، مس الکترولیتی آنیل شده با مقادیر 

کمی از کادمیم می تواند تا دمایی برابر C°20۰ مورد استفاده قرار گیرد.
آلیاژهای منیزیم شامل  C°400 به کار برده می شوند:  C°۱۵۰ تا  از  ۲ـ فلزاتی که 
و  روی  نادرخاکی،  عناصر  ـ  )منیزیم  زیرکونیم(،  ـ  خاکی  نادر  عناصر  ـ  )منیزیم 
زیرکونیم(، )منیزیم ـ تانتالیم ـ زیرکونیم(، )منیزیم ـ آلومینیم ـ روی( می توانند تا 
دمای C°315 مورد استفاده قرار گیرند. آلیاژهای شامل توریم بیشترین مقاومت را به 
خزش دارند در صورتی که آلیاژهای منیزیم ـ روی کمترین مقاومت را به خزش دارند.

برای مدت زمان کوتاهی بدون کاهش   400°C تا دمای  برنزها می توانند  آلومینیم 
چشمگیری در استحکامشان به کار برده شوند.

با مولیبدن آلیاژ شده باشند در دمای  ۳ـ فلزات C°400 تا C°600: فولادهایی که 
 500°C 400 دارای مقاومت به خزش مناسبی هستند. برای دماهای حدود°C بیشتر از

از آلیاژهای کروم ـ مولیبدن و کروم ـ مولیبدن ـ وانادیم استفاده می شوند.
آلیاژهای تیتانیم )V 4% ـ Al 6% ـ Ti( می توانند برای دماهای تا C°600 به کار برده 

شوند ولی در بیش از این دما این آلیاژ ترد شده و به طور سطحی اکسیده می شوند.
این محدوده هم  C°600: در  C°650   ـ  ۴ـ فلزات مورد استفاده در فاصله دمایی 
افزایش  برای  است.  مهم  اکسیداسیون  برابر  در  مقاومت  هم  و  خزش  به  مقاومت 
مقاومت در برابر پوسته شدن به آهن، کرم اضافه می شود که برای شرایط کاربردی تا 

C°650 مقدار کرم کمتر از ۸٪ است.
۵  ـ فلزات مورد استفاده در فاصله دمایی C°1000 ـ C°6500: فولادهای زنگ نزن 
آستنیتی و آلیاژهای آهن ـ نیکل و سوپر آلیاژهای با پایه نیکل و کبالت چهار دسته 

از آلیاژهایی هستند که در این محدوده دمایی به کار برده می شوند. 
تانتالیم،  تنگستن،  نظیر  نسوز  فلزات  بالا:  به   1000°C از  استفاده  مورد  فلزات  ۶  ـ 
C°1500 به کار برده شود؛  تا دمای  آنها می توانند  آلیاژهای  نایبیون و مولیبدن و 
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درجه  با  اکسیدکننده  محیط های  در  سرویس  ارائه  برای  محافظی  پوشش های 
حرارت های بسیار بالا باید به کار برده شوند که نوع پوشش بستگی به ماده دارد.

کاربردهای ویژه فلزات نسوز عبارت است از: نازل های راکت، پوسته های تشعشعی، 
اجزای تیوب الکترونی و رشته های لامپ های حبابی. در جدول )6( ماکزیمم جریان 

استفاده شده دما در برخی از فلزات آورده شده است.

جدول 6  ـ ماکزیمم جریان استفاده شده دما در برخی از فلزات

نقطه ذوب فلز
Tm°K

°C نقطه ذوب

ماکزیمم دما در 
°K شرایط کار

T Tm=
2
3

ماکزیمم دما در 
°C واقعی قابل دسترسشرایط کار T

Tm ماکزیمم 

RR 58( 0/56 در C° 250(933660620350آلومینیم

ـ13561083900630مس

0/74 )نیمونیک 115 در C° 980(172614531150808نیکل

0/47 )فولاد فریتی در C° 575(180915361200930آهن

0/4 ∽1941166812901020تیتانیم

ـ2125185214201150زیرکنیم

اندازه کافی 2173190014501180کرم به  را  بتوان کرم  اگر   ،0/6
داکتیل تهیه نمود

ـ2495222216401370هافنیم

آن 2741246818301550نیوییم روی  مناسبی  پوشش  اگر   0/54
ایجاد شود

ـ2883261019231650مولبیدن

ـ3269299621801910تالیم

الکتریکی 3683341024332160تنگستن 0/76 )رشته های لامپ های 
)2500 °C در
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ب( پلیمرها
پلاستیک ها و مواد باید تحت طیف وسیعی از نظر دما کاربرد داشته باشند. تقربیاً 
تمام خواص مکانیکی، فیزیکی، الکتریکی و شیمیایی همگی به درجه حرارت بستگی 
دارند. در نتیجه درجه حرارت اغلب به عنوان یک عامل در طراحی پلیمرها به کار 

برده می شود. )جدول 7(
 قابلیت های حرارتی: ترموست ها معمولاً نسبت به ترموپلاست ها در برابر حرارت 

مقاوم تر هستند. )شکل 5(
پلیمرهای مایع ـ کریستال تقویت نشده )LCPS( که بر اساس استرهای آروماتیک 

هستند، خواص مکانیکی خوبی در درجه حرارت های بالاتر از C°300 دارند. 
در  که  ابزارهایی  در  می شوند؛  تهیه  اکستروژن  و  تزریق  روش  با  که  LCP هایی 
فرایندهای شیمیایی با دمای بالا کار می کنند، به کار می روند. همچنین در اجزای 

الکتریکی، الکترونیکی نظیر اتصال دهنده ها و پریزها به کار برده می شوند.

جدول 7 ـ محدوده مجاز دمایی برای استفاده از پلیمرها در شرایط بدون بارگذاری

 Temperature, 0C

3002001000

ABSThermoplstic

 Acetal

Acrylics

Cellulosics

Fluorocarbons

Nulons

Polysllomer

Polyarylether

Polyarylsulfone

Polycarbonate (PC)

Polyethylenes (PEs)

Polyimide

 Polyphenylene sulfide (PPS)
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Polypropylene (PP)

Polystyrene (PS)

Polyurethene (PUR)

Polyvinyl chloriedes (PVCs)

Styrene-acrylonitrile

Polyphenylene oxide (PPO)

Polysulfone (PSO)

Polyethersulfone (PES)

AlkydsThermoset

Aminos

Polyesters

 Epoxies

Phenolics

Silicones

استحکام کششی پلیمرهای زیر در دمای انحراف

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 M

Pa

Deflection Temp. under load °C
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ج( سرامیک ها
در  آنها  پایداری  و  توانایی  فلزات،  به  نسبت  مهندسی  مزایای سرامیک های  از  یکی 

دماهایی تا C°1650 است.
پایداری حرارتی سرامیک ها با چند خاصیت حرارتی نظیر مقاومت به خزش، انبساط 
حرارتی، هدایت حرارتی و مقاومت در برابر شوک حرارتی مشخص می​گردد. شکل 6 

استحکام سرامیک ها را نسبت به دما نشان می دهد.
سرامیک​های چند بلوری عمومأ انرژی اکتیواسیون زیادی دارند که به دلیل خزش یا حركات 
نابجایی ها است. از سوی دیگر شیشه​ها و سرامیک​های شیشه ای انرژی اکتیواسیون کمی​

دارند که علت این امر وجود فاز آمورفی )بی شکل( در این نوع سرامیک​ها است. در نتیجه، 
نرخ خزش شیشه​ای با »مورفولوژی« و ترکیب شیمیایی فاز کریستالی تعیین می​شود. 

فازهای نسوز، تغییر شکل یا خزش را کاهش می​دهند. اغلب فازهای شیشه ای در 
سرامیک​های شیشه ای با عملیات حرارتی بیشتر و مواد جایگزین شونده بسیار شبیه 

به یک سرامیک پلی کریستالی عمل می کنند.
 انبساط حرارتی: در مقایسه با اکسیدها سرامیک​های با پایه سیلیکون، ضریب 
انبساط حرارتی کمتری دارند. این امربه مقاومت آنها در برابر شوک حرارتی کمک 
می کند. شبیه به مقاومت در برابر خزش، انبساط حرارتی برای سرامیک​های بر مبنای 
سیلیکون تابعی از فاز جامد است و با تخلخل و ناخالصی های جزیی تحت تأثیر واقع 
نمی شود؛ به عنوان مثال کاربید سیلیسیم دارای انبساط حرارتی معادل با 50% بیشتر 

از نیترید سیلیسیم است.
ظرفیت حرارتی  و هدایت حرارتی نیز برای کاربردهای با درجه حرارت بالا باید درنظر 
برابر تنش  گرفته شود. درحالی که هر دو خاصیت ذکر شده در مورد مقاومت در 

حرارتی نیز صدق می کند.
هدایت حرارتی شیشه ها با کاهش درجه حرارت کاهش می یابد، این درصورتی است 
که با سرامیک های کریستالی و سرامیک​های شیشه ای، هدایت حرارتی افزایش می​یابد.

مقادیر هدایت حرارتی برای سرامیک​های شیشه ای از سرامیک​های اکسیدی کمتر و 
از شیشه​ها بیشتر است. هدایت حرارتی سرامیک​های تک فاز از ساختمان و ترکیب 
شیمیایی آنها الهام گرفته است. مقاومت در برابر شوک حرارتی ناشی از توانایی و 
پایداری سرامیک در برابر تنش های حرارتی است که به واسطه شیب حرارتی زیاد 

به وجود آمده است.
گرم شده  نمونه  کردن  »کوینچ«  به وسیله  معمولاً  حرارتی  بر شوک  برا ر  د مقاومت 
در آب اندازه گیری می​شوند و برای سرامیک​های ساختمانی مقاومت در برابر شوک 

حرارتی به نوع ماده و فرایند تولید قطعه بستگی دارد.
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معیار خستگی 
شکست  از  ناشی  مهندسی  اجزای  در  گسیختگی ها   %۸۰ تقریباً  که  می شود  گفته 
خستگی است. صرف نظر از موادی خاص، شکست خستگی می​تواند با طراحی دقیق 

و عملیات تولید کاهش یابد.

الف( فلزات
خستگی، شکل خطرناکی از شکست است که در مواد رخ می​دهد به ویژه هنگامی​
که مواد زیر بارهای متناوب قرار می​گیرند، خستگی با توسعه و پیشرفت رشد یک 
ترک در مراحل مختلف رخ می​دهد)شکل زیر(. شکست خستگی می​تواند زیر بارهایی 
به مراتب کمتر از بارهای لازم برای شکست در شرایط ایستایی رخ دهد و ممکن است 
که نشانه خارجی قابل مشاهده ای نداشته باشد که دلالت بر ایجاد شکست در مدت 

زمان اعمال بار تا هنگام شکستن قطعه بکند.

I II III

ThK∆ Log

Lo
g 

 d
a/

dN

K∆

Final failure

سرعت رشد ترک خستگی در سه مرحله شکست خستگی
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آلیاژهای فلزی و طراحی های مناسب برای افزایش مقاومت در برابر خستگی عبارت اند از:
یا خواص کار سختی است، که  قلویی ها  آلیاژسازها در لغزش متقاطع دو  تأثیر   ١

مقاومت در برابر جوانه زنی ترک را افزایش می​دهند. 
2 استحکام کششی از طریق آلیاژی کردن یا عملیات حرارتی برای به دست آوردن 

نسبت تنش بالا به تعداد سیکل ها افزایش می​یابد. 
3 به حداقل رسانیدن سطوح برش خورده روی قطعه کار

4 پولیش نمودن سطح قطعه کار به جای ماشین کاری و خشن کردن آن.
5 استفاده از تنش های کمتر از حد خستگی استاندارد ماده.

6 استفاده از قطعه ای که دانه بندی ریز دارد.
یا جدایش عناصر  ناپیوستگی های متالورژیکی نظیر تخلخل، آخال  7 عدم حضور 

آلیاژی برای به حداقل رساندن محل های مناسب برای جوانه زنی ترک.
8 حضور تنش باقیمانده فشاری در سطح که می​تواند با فرایندهایی نظیر پرسکاری، 

نورد سطحی یا عمل ساچمه زنی صورت پذیرد.
9 شرایط محیطی و طراحی مناسب برای به حداقل رساندن عواملی که به خستگی 

حرارتی و خستگی خوردگی منجر می​شوند.
10 خودداری از به کارگیری پوشش های فلزی نظیر کروم کاری، نیکل کاری یا پوشش های 
کادیم که می توانند عمر خستگی را در اثر ایجاد ترک های ریزی که در پوشش وجود 

دارند، کم کنند.
که  همان طور  می دهد.  نشان  را  غیرآهنی  و  آهنی  آلیاژهای  رفتار خستگی  شکل 8 

مشاهده می کنید آلیاژهای آهنی حد خستگی دارند.

رفتار خستگی آلیاژهای آهنی و غیر آهنی
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ب( پلیمرها
خستگی از دلایل اصلی شکست فلزات شناخته شده است. همچنین به طور مشابه در 
مورد پلاستیک ها نیز نقش مهمی ​را در شکست آنها دارد. خستگی در پلاستیک ها 
اما به خوبی خستگی در فلزات شناخته نشده  ظاهراً شبیه خستگی در فلزات است 
است، بنابراین تئوری خستگی آن چنان که در مورد فلزات پیشرفت کرده، توسعه 
نیافته است؛ به این دلیل که عواملی که در خستگی فلزات مهم درنظر گرفته نمی شوند 
در اینجا باید بررسی گردند. برخی از این عوامل عبارت اند از: وزن مولکولی، تأثیرات 

انتقالی و تأثیرات حرارتی و ....
بارگذاری متناوب خیلی حساس است.  به فرکانس  خستگی در پلاستیک ها نسبت 
علت این امر میرابی شدید و هدایت حرارتی کم پلاستیک هاست که در این صورت 
در طول هر دوره اعمال تنش حرارتی در ماده ایجاد می​شود. این امر باعث می​شود که 
مدول الاستیسیته کاهش یابد. سرانجام ماده نمی​تواند بار اعمال شده را تحمل کند 
و شکست زود هنگام رخ می​دهد. کمترین نرخ رشد ترک خستگی در پلاستیک های 

کریستالی نظیر نایلون و پلی استال رخ می دهد.
برابر خستگی پلاستیک های  عواملی که در مقاومت در  الیاف پیوسته:  با  تقویت   
تقویت شده مؤثر است شامل: نسبتی که الیاف در تقویت ماده مؤثر است، چگونگی قرار 
گرفتن الیاف )مثلًا الیاف به صورت اتفاقی یا همسو در یک جهت و یا به صورت پیچشی 

و متقاطع ممکن است در زمینه پخش شده باشند( و زمینه رزین است. )جدول 8(

جدول 8ـ استحکام خستگی ترموپلاستیک های تقویت شده )آزمایش در شرایط ۱۸۰۰ سیکل در دقیقه(

استحکام× PSi ١٠٣ درصد الیاف کربندرصد الیاف شیشهماده
برای ١٠4 سیکل

 ١٠٣ PSi ×استحکام
برای ١٠7 سیکل

٩٧ـ٣٠استال کوپلیمر

٧5/7ـ30نایلون ٦٭

٦ __
٦٥ــنایلون  ٦

٭ ٦ __
3/2٣ــنایلون  ٦

٭ ٦ __
٨٦ـ30نایلون  ٦

٭ ٦ __
٩٧ـ40نایلون  ٦

٦ __
10/59ـ40نایلون  ٦
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٭ ٦ __
3013٨ـنایلون  ٦

٭ ٦ __
40158/5ـنایلون  ٦

٭ ٦  ___
٧5/5ـ٣٠نایلون  10

٭ ٦  ___
٨7ـ40نایلون  10

٩٥ـ20پلی کربنات

14/5٦ـ 20پلی کربنات

PBT ١١٥ـ30پلی استر

PBT ٣٠١٣6/5ـپلی استر

٣٠١٨17/5ـپلی اترانزستون

16٥ـ 30پلی اترسولفون

19٦ـ 40پلی اترسولفون

٣٠٢٢6/7ـپلی اترسولفون

پلی اتیلن اکساید اصلاح 
شده 

2/7ــ30

30149/5ـپلی فنیلین سولفید

144/5ـ30پلی سولفون

١٦5/5ـ20پلی سولفون

% ٥٠ RH ،٭ شرایط مرطوب

ج( سرامیک​ها 
خستگی در سرامیک ها آن گونه که در فلزات بررسی می​شود، مورد بحث قرار نمی گیرد. 
گسیختگی در اثر گذشت زمان در مواد سرامیکی ترد رخ می​دهد با وجود اینکه ترک های 
نوک تیز وجود ندارد ولی به دلیل پلاستیسیته ذاتی که در این مواد وجود دارد، شکست 
خستگی در سرامیک​ها مشاهده شده است که در واقع ترک برداشتن در اثر خوردگی 

تحت تنش است و با وجود رطوبت تقویت می شود. 
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معیار چقرمگی
وقتی استحکام، خاصیت کنترل کننده داشته باشد و درصورتی که باید در برابر یک 
این در  و  ایجاد می​کند  نماید، خاصیت چقرمگی محدودیت  پایداری  بار مشخص  
از انرژی مکانیکی را  باید قابلیت جذب مقدار مشخصی  صورتی است که آن قطعه 

بدون شکست داشته باشد.
الف( فلزات

به  یک ویژگی  برای طراحی است ولی عموماً  عاملی اصولی  اساساً  اگرچه استحکام 
تنهایی نمی تواند ماده مشخصی را برای کاربردی معین، مشخص کند، برای مثال در 
ساختار مهندسی اغلب استحکام و چقرمگی باید باهم درنظر گرفته شوند. چقرمگی 
یک فلز، توانایی جذب انرژی و تغییر فرم پلاستیکی قبل از شکستن قطعه است و 

مقدار انرژی جذب شده در طی تغییر شکل و شکست، میزانی از چقرمگی است.
فولادها در محدوده کم استحکام، دارای یک انتقال در چقرمگی هستند که این انتقال 
از رفتار »داکتیل« در دماهای بالا تا رفتار »ترد« در دماهای کم ادامه می​یابد. بنابراین 
برای جلوگیری از شکست ترد دمای کاری اجزای ساختمان باید بیشتر از دمایی باشد 

که در آن دما شکست ماده از داکتیل به ترد تبدیل می​شود. )شکل زیر(
ترکیب شیمیایی یک فولاد به همان اندازه که ریزساختار و تاریخچه تولید بر روی 
Tc )دمای بحرانی( و انرژی جذب شده در طی شکست تأثیر می​گذارند، مؤثر است. 
 Tc فولادهایی که دارای کربن کمتر و دانه بندی ریزتر هستند به طور طبیعی دارای

پایین تری نیز هستند. 

تغییرات انرژی جذب شده در هنگام ضربه برای چند آلیاژ نمونه نسبت به دما
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ب( پلیمرها
با استفاده از آزمایش های تجربی نظیر آزمایش های  رفتار شکست پلاستیک ها عموماً 
ضربه »شارپی« و »آیزود« تعیین شده اند که اصولاً برای مواد مختلف به کار برده می​شود. 
استحکام ضربه ای مشخص توسط عواملی نظیر درجه حرارت، عوامل محیطی مثل رطوبت 
جذب شده و عواملی نظیر روش به کار رفته برای تهیه نمونه، تحت تأثیر قرار می​گیرد. 
عوامل مختلف ذکر شده باعث می شوند که در آزمایش های مختلف از یک نمونه مقادیر 

عددی متفاوتی به دست آید لذا عوامل طراحی باید به دقت مورد بررسی قرار گیرند.
به دست آوردن چقرمگی بیشتر در پلاستیک ها: اگر چه پلاستیک های تقویت نشده 
استحکام ضربه ای کمتری نسبت به بیشتر مواد فلزی دارند، ولی از روش های متفاوتی 
برای بهبود چقرمگی آنها استفاده می​شود. که عبارت اند از: آلیاژی کردن با یک فاز 
کائوچویی یا فاز دیگری که مقاومت در برابر ضربه بیشتری داشته باشد، کوپلیمریزاسیون 
برای ایجاد ساختار شیمیایی چقرمه تر و همچنین شرکت دادن الیافی که دارای مقاومت 
در برابر ضربه بیشتری هستند. وجود زمینه ترموپلاستیکی در مواد مرکب باعث افزایش 
چقرمگی نسبت به همان مواد با زمینه ترموست شده است. اصلاح زمینه پلاستیک ها 
و مواد مرکب با یک فاز کائوچویی احتمالاً بهترین روش برای افزایش مقاومت در برابر 
انرژی بیشتری را جذب  ضربه است. مواد کائوچویی به پلاستیک اجازه می دهد که 
کند. مشابه آلیاژسازی یا مخلوط کردن یک پلیمر با پلیمر دیگری است که مقاومت به 
ضربه بیشتری داشته باشد که در نتیجه مقاومت در برابر ضربه مجموعه بهبود می یابد؛ 
پلیمرهای  دیگر  یا  پلی اولفن  از یک  استفاده  با  ا  نایلون ه مثال چقرمه کردن  به عنوان 
اصلاح کننده، شکل زیر تغییرات استحکام ضربه ای از ترموپلاستیک ها نسبت به دما را 

نشان می دهد.

تغییرات استحکام ضربه ای از ترموپلاستیک ها نسبت به دما
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ج( سرامیک​ها
در گذشته اندازه گیری مقدارهای چقرمگی دقیق برای سرامیک​ها مشکل بود؛ نه تنها 
به خاطر بی ثباتی مواد بلکه ابزار اندازه گیری برای آزمایش ها نیز دقت کافی را نداشت. 
امروزه بیشتر این مشکلات برطرف شده آن هم به علت درک بهتر شرایط ایجاد ترک اولیه 
و تکثیر آن در سرامیک ها است. اگر چه افزایش استحکام مفید است ولی هدف اصلی 
توسعه سرامیک​های تقویت شده با الیاف، افزایش چقرمگی شکست برای جلوگیری از 

گسیختگی ترد که ناگهانی، و در سرامیک​های معمولی مرسوم است، می​باشد.
شکست سرامیک​ها به اندازه ترک بحرانی بستگی دارد که تابعی از چقرمگی شکست است. 
یک ترک در اندازه ای بزرگ تر از اندازه بحرانی ترک کافی است تا باعث شکست شود.

 ،)ZrO2(  یک روش مهم استفاده شده برای بهبود چقرمگی سرامیک }نظیر زیرکونیا
در  فاز  یک  ستحاله  ا کردن  غالب   })Si 3N4( نیترید سیلیسیم  و   )Al2O 3( آلومینا 

نواحی تنش های به کار رفته در ماده است.
نشان داده شده است که تنش ایجاد شده استحاله مارتنزیتی به طور ذاتی چقرمگی 

شکست را در این مواد افزایش می​دهد.
تکنیک های دیگر استفاده شده برای افزایش چقرمگی استفاده از الیاف جهت تولید محصولات 

باند شده با الیاف، انحراف ترک یا بیرون آوردن الیاف به محض ایجاد ترک است.
تنش های داخلی که در اثر اختلالات انبساط حرارتی مابین الیاف و زمینه به وجود 

می​آیند، همچنین می​توانند بر چقرمگی تأثیر بگذارند.

معیار سایش
 مواد مقاوم در برابر سایش در محدوده ای مشخص و متعارفی به کار می​روند، اگر 
چه پلاستیک های خود روانکار جایگزین فلزات در مواردی نظیر یاتاقان ها، بادامک 
و چرخ دنده​ها شده اند، بیشترین توجه به عملیات سطحی و پوشش کاری سطوح در 

تماس با هم، معطوف می​شود. متغیرهای زیر در معیار سایش مواد مؤثرند:
١ متغیرهای متالورژیکی. )سختی، چقرمگی، ریزساختار و ترکیب شیمیایی( 

2 شرایط کارکرد )مواد درحال تماس، فشار، سرعت، دما، پرداخت سطح، روانکاری 
و خوردگی( 
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جدول 9 استحکام و چقرمگی برخی از مواد مهندسی را نشان می دهد.
جدول 9ـ استحکام و چقرمگی برخی از مواد مهندسی

KICKIC/YSاستحکام تسلیمماده

26037/752290/211/3فولادهای کربن متوسطفولادها 

T ASTMAS333BQ50072/52001820/42/51

AISI 4340(T260°C)16202385025/80/030/19

AISI 4340(T225°C)122020687/4800/060/39

173025090820/050/33ماریجینگ ٣٠٠

آلیاژهای 
آلومینیم

2024-T6S12556622220/050/33

2024-T33255022200/120/8

7075-T6512957222220/050/31

7075-T6512626727230/10/62

7178-T6515177523220/020/29

آلیاژهای 
تیتانیم

Ti-6AL-4V83012055500/060/22

Ti-6AL-4V-2Sn108515522400/030/26

Ti-4Al-4MO-2Sn-0/5Si96013925400/050/29

PMMA30310/90/030/22پلاستیک ها

638/43/330/050/36پلی کربنات

ــ21/8ــورقه های اکریلیک

Reaction Bonded Si3N225063/352/60/010/07سرامیک ها

AL2O326236/92/52/10/020/11

SiC12019/73/73/20/030/17 خود پیوندی
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مقاومت در برابر سایش همیشه نمی​تواند تنها با بهبود یک خاصیت حاصل شود؛ اگر 
چه استحکام، سختی، داکتیلیتی و چقرمگی از عوامل مهم هستند.

است.  روانکاری  سایش،  کاهش  های  راه​ ین  مهم تر از  یکی  سایش:  دادن  کاهش   
روانکاری مقدار انرژی لازم برای غلبه بر اصطکاک را کاهش می​دهد و همچنین سطوح 

در تماس با یکدیگر را محافظت می کند. 
راه​های دیگر برای کاهش سایش عبارت اند از عملیات سطحی که خود شامل پوشش کاری، 
آلیاژی کردن در سطح و برخی از عملیات حرارتی معین است. یک روش دیگر برای 

روانکاری، استفاده از مواد جامد نظیر گرافیت و سرب است.

برخی از مواد مقاوم در برابر سایش
الف( فلزات: زواید و فرورفتگی های میکروسکپی حتی در سطوح فلزی کاملًا پرداخت 
شده نیز وجود دارند. هنگامی​که در فلز برای تماس با یکدیگر زیر یک بار طبیعی 
به هم نزدیک می​شوند، سطوح خشن با یکدیگر برخورد کرده و به طور الاستیکی یا 
پلاستیکی تغییر شکل می​دهند. وقتی محل تماس نتواند بار اعمال شده را تحمل 
فلز  میان سطوح،  نسبی  اثر حرکت  در  د می​شود.  ایجا میان سطوح  پیوندی  کند، 
ضعیف تر از سطح تماس جدا شده، جابجا می​شود. این فرایند با عنوان سایش چسبنده 
برابر سایش مناسب  برای کاربردهای مقاوم در  شناخته شده است. فولادهایی که 

هستند، عبارت اند از: 
١ فولادهای کم کربن

2 فولادهای با کربن زیاد
3 فولادهای مستقیم سخت شده یا کم آلیاژ )که به طور شعله ای یا القایی سطح شان 

سخت شده است.(
4 فولادهای با کربن متوسط کرم دار یا آلومینیم کرم دار که به وسیله نیتروره کردن 

سخت شده اند.
5 فولادهای پرآلیاژ مستقیماً سخت شده نظیر AISID2 که یک فولاد ابزار پرکربن 

و پرکرم )کربن 1/5% و ۱۲٪ کرم( با کاربیدهای آزاد می​باشد.
6 فولادهای زنگ نزن رسوب سختی شونده

7 فولادهای مخصوص که به روش متالورژی پودر یا به طور مکانیکی آلیاژی شده اند.
8 کاربیدهایی که به وسیله زمینه فولادی به هم متصل شده اند.

در مقایسه با بسیاری از آلیاژهای آهنی مقاوم در برابر سایش فولادهای منگنزدار از 
چقرمگی بیشتری برخوردار هستند. این نوع فولادها معمولاً مقاومت در برابر سایش 
کمتری نسبت به چدن های سفید مارتنزیتی و فولادهای پرکربن مارتنزیتی دارا هستند 

اما مقاومت به سایش آنها از چدن های سفید پرلیتی و فولادهای پرلیتی بیشتر است.
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 چدن ها: چدن خاکستری ریختگی برای کاربرد در قسمت هایی از ماشین ها که روی 
که  دارند. چدن ها سخت شده در جاهایی  مناسبی  به سایش  مقاومت  لغزند،  هم می​
مقاومت در برابر سایش بیشتری موردنیاز باشد نظیر سیلندر موتورهای دیزل، به کار 
برده می​شوند. ساختار و سختی چدن های مالیبل پرلیتی و مارتنزیتی مقاومت به سایش 
بسیار خوبی ارائه می​دهند. چدن های سفید آلیاژی نشده معمولاً از چدن های آلیاژی 

ارزان تر است و همچنین مقاومت به سایش کمتری دارد.
 آلیاژهای غیرآهنی: آلومینیم برنزها )با روغن کاری کافی( برای استفاده در قسمت هایی 

به کار می​رود که شامل بارگذاری های زیاد و سرعت های متوسط تا کم است.
از سایر آلیاژهای مس بهتر است درصورتی که  مقاومت به سایش این آلیاژها عموماً 
به طور صحیح و مناسب عمل روغن کاری انجام شده باشد، مقاومت به سایش آلومینیم 

برنزها از آلیاژهای مس و خیلی از آلیاژهای آهنی بهتر است.

ب( پلیمرها
وقتی ترکیبات پلیمری در برابر فلزات قرار می گیرند، رفتار اولیه آنها به وسیله سایش، 
مشخص می​شود که این مسئله به چگونگی اتصال دو ماده ذكر شده به هم بستگی دارد. 
سایش در مورد سیستم های پلیمر - پلیمر از سیستم های پلیمر - فلزی شدیدتر است.

ضریب اصطکاک، فاکتور سایش، نرخ حجمی​سایش و نرخ PV )فشار، سرعت( برای 
توضیح مقاومت به سایش پلیمرها استفاده شده اند.

ضریب اصطکاک فلزات به سطح تماس سرعت و دما تا حدود C°۲۰۰ بستگی داشته، 
و در مقایسه، خواص اصطکاکی پلیمرها به میزان بار، سرعت، درجه حرارت و پرداخت 
سطح بستگی دارد. عوامل سایش می​توانند آهنگ سایش را پیشگویی نمایند، اگر 
شرایط ارائه سرویس قطعه که متغیر است در آزمایش به خوبی شبیه سازی شده باشد. 

فاکتور سایش )K( با معادله زیر اندازه گیری می شود. 
WK .V.tt=

به طوری که W حجم ساییده شده برحسب اینچ مکعب، l بار نیروی استفاده شده 
برحسب  آزمایش  زمان   t و  دقیقه  بر  فوت  برحسب  Vسرعت  و  نیرو  پوند  بر حسب 

ساعت است. فاکتور سایش کوچک تر بیانگر مقاومت به سایش  بهتراست.
انواع پوشش های مورد استفاده برای افزایش مقاومت سایشی در قطعات مورد استفاده 

در صنایع:
١ کرم کاری سخت

2 آبکاری شیمیایی نیکل
3 سخت کاری سطحی کبالت و فولاد

Al2O3 4 و سایر سرامیک​ها
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5 کاربیدها و کاربیدهای متصل شده به فلز
6 فیلم های واکنش اکسیدی

7 نیتروره کردن
8 کربوره کردن

9 بریزاسیون
10 سولفیده کردن

11 کرم کاری
MoS4 12 و پوشش های باند شده با گرافیت 

13 فلوئور و پلیمر، نایلون و پوشش های پلی اتیلنی
14 الکترولیز فلزات نجیب

انواع تکنیک ها و فرایندهای کاربردی مورد استفاده در صنعت برای ایجاد پوشش به شرح 
زیر است:

١ آبکاری الکتریکی
2 آبکاری شیمیایی

3 سخت کاری سطح
4 اسپری کردن شعله ای

5 اسپری کردن پلاسمایی
6 اسپری کردن با تفنگ انفجاری

7 نفوذ
8 واکنش های سطحی

9 عملیات مالشی )انتقالی(
10 ذوب کردن
11 انحلال بخار

12 انحلال پیرولیتی
13 رسوب بخار شیمیایی

14 آبکاری یونی
15 رسوب دادن بخار

16 یون پرانی )اتم پاشی(
در جدول 10 خواص برخی از پوشش ها ذکر شده است.
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جدول10ـ خواص برخی از پوشش کاری ها

خواصپوشش کاری

کاهش سایش نیترید و کاربید تیتانیم 

 MoS2 ،کاهش اصطکاک فلوئور و پلیمر

افزایش اصطکاک ساینده های پیوند شده تیتانیم 

بهبود روغنکاری مس، سرب 

افزایش دما یا ظرفیت اعمال بار آبکاری شیمیایی نیکل 

جلوگیری از چسبندگی آبکاری نقره ـ طلا 

جذب کننده ذرات ایندیوم، سرب 

کاهش خوردگی سایشی آبکاری یا نفوذ کروم 

نگه داشتن مایعات روان کننده فسفاته کردن، نایلون 

ساخت مجدد سطح سخت کاری سطحی فولاد 

کاهش زبری سطح آبکاری نقره 

جلوگیری از سایش قطره ای پلی اتان، نئوپرن 

جلوگیری از سایش ذرات آلیاژ کبالت، مولیبدن 

آهنگ pv یا محدودة pv )سرعت سطح × فشار( روش دیگری برای اندازه گیری مقاومت 
به سایش ظاهری است. 

pv به نرخ سایش بستگی دارد و بیان می کند که برای خواصی که یک یاتاقان باید 
داشته باشد، چه ترکیبی از فشار و سرعت، قابل قبول و بهینه است. PV را معمولاً 

تحت یک سرعت مشخص بیان می کنند.
پلاستیک های خودروان کار: پلاستیک هایی شامل استال ها، فلوئور و پلاستیک ها با 
وزن مولکولی زیاد، پلی اتیلن های پردانسته، نایلون ها و پلی آمیدها روانکاری ذاتی را با 

ضرایب اصطکاک کمتر ترکیب کرده اند.
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اضافه کردن عوامل روغن کاری به پلاستیک های دیگر می​تواند آنها را به ترکیباتی 
مناسب برای کاربرد در یاتاقان ها تبدیل کند.

برای به دست آوردن مقاومت به سایش بهینه، اغلب پلاستیک ها با اضافات روان کننده 
و الیاف ها ترکیب می​شوند.

ج( سرامیک​ها
سایش سرامیک​ها با نیروهای پیوندی، که در یک سیستم سرامیک ـ سرامیک یا سرامیک 
ـ فلز به وجود آمده است، اندازه گیری می​شود. پیوندهای اتمی ​قوی به وسیله تغییرات توده 
و خواص سطحی تحت تأثیر قرار می گیرند. فلزات عموماً به طور پلاستیکی تغییر شکل 
می​دهند در صورتی که سرامیک​ها ترد هستند و شکست در آنها با مقدار کمی ​تغییر فرم 
پلاستیکی یا هیچ گونه تغییر فرم پلاستیک رخ می دهد. جدول 11 چقرمگی شکست 

سرامیک​ها را نشان می دهد.

جدول 11ـ چقرمگی شکست سرامیک​ها

KIc.MPaتوضیحات ماده m چقرمگی شکست 

50/0فولاد با استحکام متوسط 

 NaCl0/4تک بلور

DCB 0/74بی شکل شیشه سودالایم 

DCB 0/91بی شکل شیشه آلومینوسیلیکات 

ZnSe 0/9رسوب داده شده از حالت بخار

WCCobonded13

ZnS1رسوب داده شده از حالت بخار

Si3N25به صورت گرم پرس شده

Al2O3MgO 4تقویت شده با

2/1تک بلورAl2O3 )یاقوت کبود(

SiC4به صورت گرم پرس شده
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SiC-ZrO25به صورت گرم پرس شده

MgF20/9به صورت گرم پرس شده

MgO1/2به صورت گرم پرس شده

B4C6به صورت گرم پرس شده

Si0/6تک بلور

ZrO27/6با کلسیم تثبیت شده BCD

DCB: Dovble Cantilever Beam.

برخلاف فلزات، در سرامیک​ها شکست ناخالص و تغییر فرم پلاستیکی هنگامی ​می​تواند 
رخ دهد که تغییر فرم الاستیکی سرامیک محدود باشد.

جریان ماده در پلاستیک ها الهام گرفته شده از ریزساختار، نابجایی ها، جاهای خالی 
و ... است، درصورتی که در سرامیک​ها جریان ماده، تابعی از چسبندگی، اصطکاک و 

رفتارهای سطح سرامیک است.
در سیستم های سرامیک - فلز اختلافات بزرگ در تغییر شکل های الاستیک و پلاستیک 

می​تواند سبب مخلوط شدن مواد، و باعث افزایش سایش شود.

معیار خوردگی
خوردگی نتیجه یک سری فعالیت های شیمیایی یا الکتروشیمیایی میان یک ماده و 
محیط اطرافش است. شکل خوردگی می​تواند به گونه وسیعی تغییر یابد که البته به 

ماده و شرایط تماس بستگی دارد.

الف( فلزات
خوردگی اغلب در نتیجه تشکیل محصولات خوردگی به وجود می​آید؛ به عنوان مثال 
ایجاد زنگ بر روی آهن، اما لزومی ​ندارد که محصولات خوردگی قابل رؤیت باشد و 
همچنین کاهش وزن فلز مادر نیز لازم نیست. محسوس باشد. خوردگی همچنین 
می​تواند به شکل های مختلف دیگری نظیر ترک خوردن، کاهش استحکام یا کاهش 
داکتیلیتی ظاهر شود. پنج شکل اصلی خوردگی وجود دارد که طبقه بندی براساس 

ظاهر خارجی یا مکانیزم خوردگی انجام گرفته است.
خوردگی عمومی: خوردگی عمومی ​به وسیله نازک شدن یکنواخت به وجود می​آید 
و می​تواند شامل زنگ زدن آهن، تیره شدن نقره، کدر شدن نیکل و اکسیداسیون 

فلزات در دمای زیاد باشد.
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خوردگی یکنواخت به وسیله رسوب یا از دست دادن وزن فلز در واحد زمان اندازه گیری 

می​شود. واحدهای معمول برای اندازه گیری نرخ خوردگی یکنواخت براساس واحدهای 

in تنظیم شده اند.
yr mm یا 

yr
خوردگی موضعی: تخریبی که به وسیله این نوع از خوردگی رخ می​دهد، ترجیحاً در 
نواحی موضعی به وجود می آیند تا اینکه در سطح روباز به طور یکنواخت خورده شود. دو 
نوع اساسی خوردگی موضعی عبارت اند از: خوردگی شکافی و خوردگی حفره دار شدن. 
خوردگی شکافی: هنگامی ​رخ می​دهد که قسمتی از سطح فلز پوشش داده شده، 
یا در مقایسه با سطح باقیمانده محدود شده، و همچنین در معرض حجم زیادی از 

الکترولیت قرار گرفته باشد.
خوردگی حفره دار شدن: حفره دار شدن، محل هایی از خوردگی را تولید می کند که 
سطح قابل رؤیت آنها در مقایسه با سطوح داخلی آنها، که از سطح به طرف داخل قطعه 
پیشرفت کرده است، بسیار کوچک است. این دو نوع خوردگی موضعی با روش های 

مشابهی به وجود می​آیند.
به وسیله تشکیل یک سلول غلظتی شروع می​شود درصورتی که  خوردگی شکافی 

خوردگی حفره دار به عنوان نتیجه ای از ناپیوستگی متالورژیکی آغاز می​گردد.
خوردگی گالوانیکی: خوردگی گالوانیکی همچنین با عنوان خوردگی دو فلزی شناخته 
می شود و هنگامی ​رخ می دهد که یک فلز یا آلیاژ به طور الکتریکی با فلز یا آلیاژ دیگر 

در حضور یک الکترولیت کوپل می​شود.
فلزی که مقاومت به خوردگی کمتری دارد، آند سلول خوردگی واقع شده، و با شتاب 

زیاد مورد حمله قرار می​گیرد در صورتی که فلز مقاوم تر محافظت می​شود.
خوردگی های گالوانیکی می​تواند مزایایی داشته باشد که از آن جمله می توان به سیستم های 
محافظت کاتدیک اشاره نمود که از یک آند مناسب برای جلوگیری یا کاهش خوردگی 

ساختار که باید محافظت شود، استفاده می​شود.
فلززدایی: فلززدایی نوعی از خوردگی است و هنگامی ​رخ می​دهد که آلیاژ متشکل 
از چند جزء باشد و یا با چند جزء از عناصر آلیاژی به طور ترجیحی خورده می​شوند 
اولیه برجای می​ماند که استحکام مکانیکی  درنتیجه یک قطعه متخلخل از شکل 
واقعی را ندارد. فلززدایی به سبب اختلاف پتانسیل های خوردگی عناصر در یک آلیاژ 

به وجود می​آید.
عناصر نجیب تر در یک سلول گالوانیکی به عنوان کاتد عمل کرده درصورتی که عناصر 
فعال تر آند شده، به سرعت خورده می​شوند. رایج ترین نوع فلززدایی، روی زدایی برنج 

است به عنوان مثال عمل روی زدایی در لوله​های برنجی رخ می​دهد.
خوردگی بین دانه ای: خوردگی بین دانه ای هنگامی ​رخ می​دهد که مرزهای دانه ها 
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یا  دلیل وجود رسوب ها  به  این مسئله  واقع می​شوند.  مورد حمله  ترجیحی  به طور 
جدایش ها در این مناطق است. رسوبات مرزدانه ای در برابر سطوح گسترده دانه​ها، آند 
واقع می​شوند در نتیجه مرزهای دانه ها به سرعت مورد حمله قرار می گیرند و باعث 
ایجاد شکست ناگهانی می گردد. یکی از رایج ترین مثال ها برای خوردگی بین دانه ای 
در مورد فولادهای زنگ نزن آستنیتی رخ می​دهد به طوری که یا جوشکاری شده، و 

یا به طور نامناسب عملیات حرارتی شده باشند.
 ترک برداشتن به علت تنش های محیطی: ترک برداشتن در اثر تنش های محیطی، 
گسیختگی فلز در اثر قرار گرفتن آن در برابر ترکیبی از تنش و یک محیط خورنده 
خوردگی  اثر  در  برداشتن  ترک  شود  وارد  ی  تناوب به طور  تنش  که  امی​ هنگ است. 
خستگی رخ می​دهد. چنانچه ترک برداشتن در اثر تنش کششی به وجود آید، این 
ا عنوان خوردگی تحت تنش نامیده می​شوند. خوردگی تحت تنش  نوع خوردگی ب
پدیده ای پیچیده است که تقریباً تمامی ​فلزات در بعضی محیط ها دچار آن می​شوند. 

ترک برداشتن می​تواند به دو صورت »درون دانه ای« و یا »مرزدانه ای« باشد.
تنش کششی اولیه مورد نیاز برای گسترش خوردگی تحت تنش می​تواند کوچک 
باشد و این تنش می​تواند از طریق عوامل خارجی یا تنش های داخلی باقیمانده تأمین شود.
 قابلیت خوردگی: به این دلیل که بسیاری از فلزات می​توانند مقاصد استحکام، وزن، 
عمر خستگی و دیگر موارد مورد نیاز را تأمین کنند، برای یک محیط مشخص انتخاب 
نهایی فلز یا آلیاژ را مقاومت در برابر خوردگی تعیین می​نماید. هنگامی​که هیچ فلزی 
از نظر خواص مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی از نظر اقتصادی مناسب شناخته 

نشود، از یک فلز کم ارزش که تحت تدابیری محافظت می​شود، استفاده می گردد.
روش های محافظت از خوردگی شامل بازدارنده​های اضافه شده برای خوردگی های 
متوسط، پوشش های ارگانیکی آلی، پوشش های قربانی شونده، محافظت های کاتدیک 
یا آندیک و پوشش های ممانعت کننده )برای مثال پوشش هایی که در اثر اسپری 

کردن به وجود می​آید یا نشاندن کرم روی فلز با روش الکترولیز( است.
مواد روکش شده همچنین می​توانند از یک فلز مبنای کم ارزش، فلز مقاومی ​ایجاد کنند.

جدول12 مقاومت در برابر خوردگی فلزات بدون پوشش را نشان می دهد.
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جدول 12ـ مقاومت در برابر خوردگی فلزات بدون پوشش

اتمسفر ماده
صنعتی 

آب 
خالص

اسیدسولفوریک آب دریا 
 %١٥-١٠

محیط های 
قلیایی ٨%

11111فولاد کم کربن 

42411فولاد گالوانیزه

33314فولاد ٤ تا ٦% گرم 

55425فولاد زنگ نزن ٨ـ١٨

55444فولاد زنگ نزن ٣٥ـ١٨

)%7٠ Ni ٣٠%ـ Cu( 45545مونل

)%85 Cu 15%ـ Zn( 43431برنج قرمز

44433آلومینیم برنز

)%65 Cu -%١٨ Ni 17%ـ ZnO( 44444نیکل نقره

42131آلومینیم

33121آلیاژهای Al-Cu دور آلومین

اعتماد             قابل  سرویس دهنده  ٤ـ  خوب  سرویس دهنده  ٣ـ  زودگذر  استفاده  ٢ـ  ضعیف  ١ـ  راهنما: 
٥ـ سرویس دهنده عالی به طور نامحدود

مقاومت  عموماً   )PMC( پلیمری  زمینه  با  مرکب  مواد  و  پلاستیک ها  پلیمرها:  ب( 
خوبی به خوردگی دارند بعضی از پلاستیک ها نظیر PTFE )پلی تترافلوئورواتیلن( 
می​توانند در محیط های شیمیایی بسیار خورنده، که فلزات به شدت مورد هجوم واقع 
می شوند، به خوبی کار کنند. همچنین پلاستیک هایی نظیر پلیمرهای کریستالی ـ 
درجه  با  شیمیایی  محیط های  در   )PDS( سولفیدپلی فنیلین  و  پلی استن ها  ع،  مای

حرارت های زیاد، مقاومت بسیار خوبی دارند.
به این دلیل که پلاستیک ها موادی آلی هستند،   پلاستیک های برجسته: عموماً 
می​توانند به وسیله برخی از مواد شیمیایی یا حلال ها مورد هجوم قرار گرفته یا حل 

شوند، به ویژه در حلال های آلی.
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ترموپلاستیک های مهندسی پلی کریستالی نظیر PTFE و نایلون، اغلب اوقات مقاومت 
شیمیایی بهتری نسبت به انواع بی شکل نظیر پلی کربنات ها دارند.

با توجه به هر دو عامل طبیعت شیمیایی و نوع پلیمر، یک پلاستیک می​تواند به وسیله 
یک واکنش شیمیایی، یا جذب عوامل شیمیایی حل شود.

در حضور برخی مواد شیمیایی و تحت تأثیر تنش، پلاستیک ها می​توانند تدریجاً ترک 
برداشته، شکسته شوند. این پدیده در حالتی که تنش وارد نمی​شود رخ نمی دهد. 

پاک کننده​ها و روغن ها می توانند سبب این نوع شکست در پلی اتیلن ها شوند.
واکنش  وارد  شان  محیط  با  فلزات  و  پلاستیک ها  نظیر  ها  سرامیک​ ها:  ج( سرامیک​
می شوند. مقاومت در برابر حمله شیمیایی یک سرامیک به استحکام پیوندهای اتمی ​آن 
بستگی دارد. در این صورت سرامیک​هایی با پیوند ضعیف مقاومت شیمیایی نسبتاً کمی​ 
دارند، در صورتی که سرامیک​های یونی و دارای پیوند کووالانس نظیر آنهایی که برای 

مقاصد مهندسی به کار می​روند، مقاومت خوبی دارند.
اکسیدکرم مثالی از یک سرامیک مقاوم در برابر خوردگی است. اکسیدکرم می​توانند 
به شیشه متصل شوند که این ترکیب برای تعمیر جداره شیشه ای داخلی تانک های 
سایش  و  برابر خوردگی  در  مقاومت  همچنین  ست.  ا اسب  من بسیار  یی  شیمیا مواد 

اکسیدکرم مناسب است.
اکسیدهای مقاوم در برابر خوردگی دیگری، نظیر آلومینا و زیرکونیا نیز وجود دارد 
برای  اما  کنند  می​ مقاومت  متفاوتی  شیمیایی  های  محدوده​ در  یدها  اکس این  که 
بازهای قوی توصیه نمی​شود.  یا  اسیدها  برابر  کارکردن طی مدت های طولانی در 
نمونه​های دیگری از سرامیک​های مقاوم در برابر خوردگی در جدول 13 مورد بررسی 
)بررسی شده در دو  پلیمرها  یر محلول های شیمیایی  أث ت اند. جدول 13  قرارگرفته 

دمای )C°25 و C° 95(( را نشان می دهد.

 ))95 °C 25 و°C( جدول 13ـ تأثیر محلول های شیمیایی پلیمرها )بررسی شده در دو دمای

ماده

هیدروکربن های 
آروماتیک 

هیدروکربن های 
آلیفاتیک

حلال های 
هالوژنه 

استرها و 
ستون ها

آمین هاالکل ها
بازهای ضعیف و 

نمک ها
بازهای قوی 

اسیدهای 
قوی

اکسیدان های 
قوی 

2595259525952595259525952595259525952595

نایلون 
١1111211121212235555)پلی آمید(

پلی کربنات
)PC(55115555-2-5-515551111

5-523-42534-13----4-53523 -2513پلی استر

پلی ترفلوئورو 
اتیلن

)PTFE(
11111111111111111111
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23453425----11111111پلی میدها

اکسید 
پلی فنیلین
)PPO(

45234523-2/5-511111212

سولفید 
پلی فنیلین
)PPS(

1211121111-1-311111113

پلی سولفون
)PSO(4411553411-511111111

فتالات دیالیل
)DAP(1-22-423243-44-5----23241-22-324

23351145--1111112211فنولیک ها

راهنما: ١ـ بی تأثیرـ خنثی    ٢ـ کم تأثیر  ٣ـ تأثیر متوسط  ٤ـ نرم یا برجسته کننده  ٥ـ احتیاط شدید 

جدول 14 سرعت خوردگی سرامیک​ها در محلول های شیمیایی مختلف را نشان می دهد.

جدول 14ـ سرعت خوردگی سرامیک​ها در محلول های شیمیایی

آزمایش در محیط 
% وزنی

دمای آزمایش 
°C(F)

Si/SiC%12Siکاربید سیلیکون )با آلومینا٩٩%کاربید تنگستن
سیلیس غیرآزاد(

١٠٠٠651/8<55(٢١٢)100اسیدسولفوریک ٩٨%

١٠٠٠5752/5<(212)100سود ٥٠%

0/2 <71820(77)25اسیدفلوئوریدیک ٥٣%

0/2 <١٠٠٠<8/855(٢١٢)100اسیدفسفریک ٨٥%

0/2 <١٠٠٠360<(212)100پتاس ٤٥%

0/2 <0/88572(158)70اسیدکلریدریک ٢٥%

0/2 <١٠٠٠7<0/5(212)100آمونیاک ٧٠%

اسید فلوئوریدریک 
١٠% آمونیاک ٧٥%

25(77)>١٠٠٠<١٠٠٠16> 0/2
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زمان آزمایش: ۱۲۵ تا ۲۰۰ ساعت، آزمایش غوطه وری و محلول به طور مداوم به هم 
زده شده است.

سرعت نرختوضیحات

 1000>در مدت چند روز کاملاً از بین می​رود.
mg
cm2  yr

mg 1000>برای ارائه سرویس بیش از یک ماه توصیه نمی​شود.
cm2  yr

mg 1000>برای ارائه سرویس بیش از یک سال توصیه نمی​شود.
cm2  yr

mg 1000>برای کاربرد موارد خاص، با درنظر گرفتن شرط احتیاط توصیه می شود.
cm2  yr

 1000>برای دوره​های طولانی ارائه خدمت توصیه می​شود.
mg
cm2  yr

 0/2<برای دوره​های طولانی ارائه خدمت بدون خوردگی توصیه می​شود.
mg
cm2  yr

جلسه چهارم موضوع: آلیاژهای مهندسی
هدف: آشنایی با مفهوم آلیاژ و بررسی اجمالی مهم ترین آلیاژهای مهندسی

مفاهیم
گفته  فلزی  نهایی  با خواص  عنصری  مخلوط چند  به  آلیاژ  می دانید  که  همان گونه 
لیکن  می شود  محسوب  چدن  یا  فولاد  به نام  کربن  و  آهن  مخلوط  مثلًا  می شود. 

اکسیدآهن که مخلوط آهن و اکسیژن می باشد آلیاژ نیست.
هدف از آلیاژسازی بهبود برخی از خواص یا نقاط ضعف یک فلز پایه است. مثلًا:

افزودن کروم به آهن سبب بهبود مقاومت به خوردگی فولاد می شود.
افزودن روی به مس سبب بهبود مقاومت به خوردگی و افزایش استحکام مس می شود.

افزودن مس به آلومینیم سبب بهبود استحکام و سختی آلومینیم می شود.
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روش تدریس
با ارائه مثال های کاربردی از آلیاژهای مهندسی موجود در اطراف خود ذهن هنرجویان 

را با مفهوم آلیاژهای گوناگون و کاربردهایشان آشنا نمایید.
مثلًا:

١ قابلمه ـ دیگ و ظروف مسی )شکل پذیری ـ مقاومت به خوردگی ـ هدایت حرارتی(
2 سازه ساختمان، مخازن ذخیره آب، قطعات انتقال قدرت خودرو فولادی

3 درب و پنجره آلومینیمی ​)مقاومت به خوردگی ـ چگالی کم ـ شکل پذیری(
از هنرجو بخواهید مثال های دیگری از محیط اطراف خود در هنرستان یا منزل بیان کنند.

دانش افزایی
تاریخچه متالورژی

اسناد مربوط به استفاده​های اولیه بشر از فلزات به این واقعیت اشاره دارد که انسان 
ابتدایی آنها را برای اهداف خود متناسب کرده است. به عنوان مثال، اسنادی مربوط 
به اوایل عصر آهن وجود دارد، که نگاهی اجمالی به اولین قدم انسان در دنیای مرموز 
سنگ های معدنی و آتش شامل اکتشاف و به کارگیری آنها فراهم می کند. انسان اولیه 

به سنگ معدن از زیرزمین و آتش از اقدامات هوشمندانه خویش دست پیدا کرد.
این اسناد شامل موارد زیر است:

آهن از زمین خارج می​شود و مس با ذوب سنگ آن به دست می آید. انسان پایانی 
یافتن  برای  را  تاریکی عمیق  یابد و دورترین مرزهای  برای عدم آگاهی خویش می 

سنگ های معدنی جستجو کرد. 
در مورد زمین: از لایه بیرونی آن نان می​آید، اما زیر آن همچون آتش شعله ور است.

با رفتن به زمان های دورتر، نوشته​ها و مصنوعات روزهای ماقبل تاریخ نشان می دهد 
که غارنشینان 20،000 سال پیش با سنگ و استخوان برای ساخت ابزار و سلاح 
خود کار می​کردند. بدون شک، انسان تا5500 سال پیش به طور محدودی درخصوص 
استفاده از فلزات آموخته بود پس از آن از زمانی که مصریان دانه​های مس را ساختند 
و در زیورآلات شان از آن استفاده کردند و حاکمان شان در آب انتقال یافته توسط 
لوله​های مسی از رودخانه نیل در استخرهای خصوصی خود حمام کردند، دانش بشر 
و  و آهن شهاب سنگ،  و قطعات مس  افت  ی افزایش  فلزات  از  استفاده  درخصوص 
همچنین طلا و نقره، مورد استفاده قرار گرفت.  طلا، به شکل قطعاتی یافت می شد 
که در کف رودخانه​ها  قرار گرفته اند و به وسیله چکش سنگی به زیورآلات تبدیل 
می شدند. برخلاف مس، طلا با چکش کاری  به طور قابل ملاحظه ای سخت نمی​شود 
و بنابراین امکان استفاده از آن برای ساخت ابزار توسط انسان وجود نداشت. نقره 
خام نیز در حلقه​ها، دستبند و سایر زیورآلات استفاده شده است، اما نه به میزان طلا. 
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امروزه می دانیم که طلاسازان از جمله اولین فلزکاران بودند، بعضی از قدیمی ترین 
کاوش های باستان شناسی مصر، ایران، عراق و یونان این موضوع را نشان داده اند.

انسان هنر استخراج سنگ های معدن برای تولید فلزات را در پایان عصر حجر آموخته 
و آنچه ما می دانیم این است که، این اکتشافات اولیه انسان در مورد مس، اولین فلز 
صنعتی، فقط مس را شامل نبوده و در واقع  انسان را درگیر شیمی​کرده است، که به 
او وجود نقره، سرب، قلع و احتمالاً آهن را نشان داده است. ما متوجه شدیم که پس از 
مطالعات طولانی و بدون شک غیرمعقول با ناخالصی هایی مانند آنتیموان و آرسنیک، 

قلع خود را به عنوان افزودنی ایده آل به برنز نشان داد.

به نظر می​رسد کشف واقعی فلزات در هزاره ششم  از زمانی که استفاده انسان از فلزات 
و ثبت اسناد آن پیشرفت کرد تا 200 سال قبل میلاد آغاز شده است. این فقط در 
یک منطقه رخ نداده است، بلکه در ناحیه ای کشیده شده از آناتولی غربی و مرکزی 

)ترکیه( در امتداد رشته کوه​های تاروس و زاگرس، تا بیابان مرکزی ایران.

چرخ گاو آهن برنزی تزیینی مربوط به قرن 
دوم قبل از میلاد

   شیر برنزی مربوط به قرن 12 دوره سلجوقیان

گلدان طلا پیدا شده درمارلیک ایران مربوط 
به 1000 سال قبل میلاد
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متالورژی و آتش کاری
به  کنیم،  می​ نگاه  آتش کاری  و  متالورژی  نظر  از  انسان  اولیه  فعالیت های  به  وقتی 

آهنگران هزاره چهارم قبل از میلاد می رسیم.
آنها بدون شک اثرات چکش کاری، حرارت دادن یا پختن، اکسیداسیون، ذوب و آلیاژ 
پدیده تجزیه ساده سنگ های  از  دانستند و همچنین ​​ فلزات می​ بر روی  را   کردن 
بدون شک درخصوص  وده است.  ب آگاه  آنها  و تصفیه  معدن، کاهش، تجزیه دوگانه 

انحلال پذیری و عدم انحلال پذیری محلول ها نیز اطلاعاتی داشته اند.
مطالعه تاریخ اولیه متالورژی در قرن بیستم توجه ما را به دمای آتش کاری در آن 

زمان به عنوان کلید ظهور فلزات جلب می کند.
بنابراین، با توجه به این نکته، عصر مس حدود 4000 یا 5000 سال قبل از عصر 
آهن است، زیرا مس تنها در 1083 درجه سانتی گراد ذوب می​شود درحالی که نقطه 
ذوب آهن 1535 درجه سانتی گراد است. با این حال، آهنگران اولیه، یک عنصر را 
در یک درجه حرارت خاص استخراج نمی کردند، بلکه کل ماده را در دمای متغیر 

صعودی قرار می دادند.

تبدیل متالورژی از هنر به دانش  
اگرچه انسان اولیه توانست مهارت های پیچیده ای از عملیات آتش کاری را مدیریت 
کند، اما درس های علمی​آن برای هزاران سال سر بسته باقی ماند. ممکن است گفته 
شود که صنعت گران فلزات و فرایندهای متالورژی را به روش عملی کشف کرده اند، 
اما آنها را به صورت علمی​درک نکرده اند. شبه علمی​به نام کیمیاگری نتیجه طبیعی 

اولین موفقیت های خیره کننده در انتقال عناصر پایه به فلزات بود. 
با  ارتباطی  آرسنیک  و  آنتیموان  قلع،  که  داشتن  د  تقا اع هم  ساده  کارگران  حتی 
به عنوان  اسامی​ لاتینی  از  تا 1555(   1494( Agricola تا زمان  لذا  سرب دارند. 
فاده  است ان(  )آنتیمو  plumbum cinereum و  )قلع(   plumbum candidum

می کردند.
فولاد در آن زمان شناخته نشده بود. کلمه kassiteros در ابتدا به معنی سنگ معدن 

حاوی قلع و همچنین سنگ معدن قلع بود.
را کنار  نتیجه رسید تصورات غلط خود  این  به  انسان  اواخر قرن هجدهم میلادی، 
بگذارد و از شیمی​پیچیده متالورژی بهره ببرد. حتی در آن زمان، بسیاری از محققان 
به نام همچنان به این موضوع که آهن و مس قابل تبدیل به یکدیگرند ادامه دادند. 
امروزه می دانیم که دانش ما در مورد خواص ساختاری و فیزیکی فلزات به آرامی​در 

گذر زمان به دست آمده است. 
عمر فرایند متالوگرافی تنها یک قرن است، و عمر پراش اشعه ایکس، که ساختار اتمی​

فلزات را برای ما روشن کرد، تنها پنجاه سال است.
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اعتقاد بر این است که شروع واقعی عصر آهن در حدود 1500سال قبل از میلاد مسیح 
با ذوب اولین سنگ آهن است. در طول این دوره، آهن ساخته شده به طور عمده برای 
سکه​ ها، ظروف پخت  و  پز و وسایل نظامی ​مورد استفاده قرار گرفت. بدون شک در سال های 
اولیه عصر آهن، متالورژها فرایندهای سمانتاسیون برای ساخت فولاد و هنر سریع سرد 

کردن فولاد برای سخت کردن و بازپخت آنرا برای ساخت سلاح کشف کرده اند.
پیشرفت متالورژی تا حدود سال 1300 بعد از میلاد مسیح آهسته بود، توسعه آهنگری 
کاتالان در اسپانیا نقطه عطفی در پیشرفت متالورژی است زیرا پیشگام کوره های باز 
امروزی ما بود و برای اولین بار در تاریخ، انسان توان تولید یک مقدار قابل توجه آهن 

در یک گرما را داشت. 
پیشگام کوره​های دمشی که امروزه آنها را می شناسیم، کوره مداوم عمودی بود که 
در حدود سال 1323 میلادی در آلمان توسعه یافت. محصول این کوره با محتوای 
کربن بالا، به عنوان »چدن« شناخته شد و استفاده از ریخته گری آهن را به میزان 

قابل توجهی گسترش داد.
اوایل قرن شانزدهم، کنجکاوی طبیعی انسان، علم مدرن متالورژی را به وجود آورد. 
با این حال، انتقال متالورژی از هنر به علم هنگامی​که آن را با پیشرفت تکنولوژی در 
زمینه​های دیگر در طول سال ها مقایسه می​کنیم بسیار کند است. تحولات در معدن 
و فراوری سنگ های معدنی، با مانع وجود منابع معدنی را در مکان ها و عمق هایی که 
قبلًا برای انسان ناشناخته و غیر قابل دسترسی بودند، مواجه بود. اما اختراع موتور 
به کمک  به خروج آب معادن کمک کرد.  ر توسط جیمز وات در سال 1780  بخا

پیشرفت ماشین بخار جیمز وات عصر قدرت و انقلاب صنعتی آغاز شد.
با آغاز عصر قدرت تقاضا برای  فلزات بسیار بیشتر شد و در عین حال امکان  ایجاد 
به نام هنری کورت، که  بالاتر فراهم شد. مردی  تولید مقادیر  برای  بیشتری  قدرت 
قصد داشت انگلستان را از کشورهای خارجی برای تأمین آهن مستقل کند، در سال 
1700 در سن 39 سالگی یک آهنگری در Hampshire Gosport، ساخت، کورت 
فرایندهای خود را برای خرد کردن و نورد آهن بهبود بخشید. این آغاز تولید فرایند 
نورد بود و گامی​بزرگ در تولید آهن و فولاد در میله​ها، اشکال و ورق ها بود. از آنجا 
که روند سمانته سازی فولادها بسیار پرهزینه بود برای مصارف در مقیاس بزرگ، فلز 
غالب در آن روزها از آهن بود و تا زمان اختراع مبدل بسمر در سال 1855 توسط یکی 
دیگر از دانشمند انگلیسی، هنری بسمر، نیز رایج بود. هنری بسمر در طول جستجوی 

خود برای بهبود مواد برای ساخت اسلحه فرایند خود را توسعه داد.
 قبلًا فولاد کمیاب و گران بود و عمدتاً برای اهداف خاص از طریق فرایند بوته ساخته 
شده بود. درحالی که آهن، چدن و برنز برای سازه​ها، موتور و سلاح گرم استفاده می شد. 
بسمر مقاله مهم خود را در انجمن بریتانیا در چلدنام در 13 اوت 1856 به عنوان »تولید 
چدن و فولاد بدون سوخت« خواند. فرایند او یک فرایند جدید و ارزان بود که با سرعت 
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زیادی از آهن خام به وسیله دمیدن هوا روی آن در حالت مذاب برای پاک کردن آن از 
کربن، و سپس اضافه کردن مقدار لازم کربن، فولاد تولید می نماید. 

در نتیجۀ این و سایر اختراعاتش، او به عنوان شوالیه دست پیدا کرد. درخواست بسمر 
برای ثبت اختراع فرایند او این مطلب را که ویلیام کلی، آمریکایی نیز از سال 1847 
با روش مشابهی کار کرده است؛ را افشا کرد. پس از آن یک حق ثبت اختراع در سال 

1857 نیز به کلی داده شد.

جلسه پنجم موضوع: آهن و آلیاژ های آن
هدف: آشنایی با آهن و فولاد )تاریخچه و کاربرد(

در این درس هدف آن است تا مهم ترین آلیاژ مهندسی یعنی فولاد به هنرجو معرفی شود.

روش تدریس
از هنرجو بخواهید )در جلسه قبل( با جست وجو در اینترنت راجع به تاریخچه آهن و 

تأثیر آن در زندگی بشر اطلاعاتی استخراج و در کلاس مطرح نمایند.

توضیح جدول 3:
کربن تعیین کننده کاربرد فولاد است. علت این مسئله اثر کربن بر افزایش استحکام 
و سختی و کاهش شکل پذیری و چقرمگی است. از این رو اگر هدف از استفاده از 
فولاد شکل پذیری است باید کربن فولاد کم و اگر هدف از استفاده از فولاد استحکام 

و سختی است باید کربن فولاد زیاد باشد.
از این منظر فولادها دارای 4 کلاس می باشند.

C ˂ ٪0/1 الف( فولادهای کم کربن
این فولادها بیشتر برای بحث شکل پذیری استفاده می شوند. ورق هایی از این جنس 

معمولاًً از 2 میلی متر هستند و به روش نورد سرد پرداخت می شوند.
مثال هایی مانند: 

 بدنه لوازم خانگی )یخچال و فریزر، ماشین لباسشویی، ماشین ظرفشویی، کانال 
کولر، بدنه کولر(

 مفتول جوشکاری
 سیم خاردار

 ورق کف پل های عابر پیاده
 بدنه خودرو

دارند.  مطلوب  چقرمگی  و  جوش پذیری  شکل پذیری،  و  کم  فولادها  این  استحکام 
کدهایی مانند

ST12، ST13، ST14
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از مشهورترین کدهای بازاری فولادهای کم کربن هستند.
٪0/1 ≥ C ˂ ٪0/25 ب( فولادهای ساختمانی

به دلیل افزایش کربن در این فولادها استحکام افزایش می یابد ولی با توجه به آنکه 
فولادهای ساختمانی نیازمند جوشکاری می باشند، سقف کربن این فولادها بسته است.

مثال هایی نظیر:
)H  ـ beam ، I  ـ beam ،پروفیل های سنگین )نبشی، ناودانی، تیرآهن، میلگرد 

 لوله ها و اتصالات واحدهای نیروگاهی، نفت و گاز، سیالات و انرژی
 پروفیل های سبک )قوطی ها(

 ورق های نورد گرم برای ساخت بدنه مخازن، کشتی، تیر ورق، قاب ماشین آلات
و  استحکام  خاصیت  دو  هم زمان  که  می باشند  ساختمانی  فولادهای  جمله  از 

جوش پذیری را دارند.
مشهورترین کدهای این فولادها عبارت اند از:

DIN 17100: ST37، ST52، ST44 فولادهای ساختمانی
EN 10025: S235، S355، S275 فولادهای ساختمانی
EN 10028 3ـ: P255، P275، P355، P460 فولادهای تحت فشار
ASTM: A234(اتصالات) ـ A105(فلنج) ـ A106, A333(لوله) ـ A283, A285, 
A515, A516(ورق) ـ A36(پروفیل)
API 5L: grade B، X50، X60، x70 لوله های انتقال نفت و گاز

٪0/25 ≥ C ˂ ٪0/6 )ج( فولادهای کربن متوسط )ماشین سازی
این فولادها عملیات حرارتی پذیرند بدان معنا که با تغییر در سیکل عملیات حرارتی 

خواص این فولادها قابل تغییر است.
این فولادها معمولاً در دو حالت آنیل شده )مناسب برای ماشین کاری( و سخت کاری 

شده )مناسب برای انتقال بار( استفاده می شوند.
ساخت  در  رو  این  از  است  بالا  چقرمگی  و  استحکام  فولادها  این  ویژگی  مهم ترین 

قطعات انتقال قدرت ماشین آلات به کار می رود مانند:
 میل لنگ، میل محور، شاتون، گاردان، چرخ دنده، پینیون، فنر

 چکش
 هوک جرثقیل

 غلطک و قالب خم کاری، قالب کشش
مشهورترین فولادهای این گروه عبارت اند از:

EN 10083: CK35، CK45، 42CrMo6، 36NiCrMo6، 58CrV4
AISI: 1045، 1035، 4140، 4340، 9260

C ≤   ٪ 0/6 د( فولادهای پر کربن
این فولادها در کاربردهای ابزاری استفاده می شوند، جوش پذیری نداشته و از چقرمگی 
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پایینی برخوردارند. این فولادها دارای دو دسته اصلی اند:
 ٪0/6 ≥ C ≥ ٪0/9 

در اولویت اول استحکام و در اولویت بعدی سختی اهمیت دارد، مانند:
 ابزار دستی )آچار ها، انبردست، پیچ گوشتی و ..(

 فنر
 سیم در ساز های زهی )به دلیل نیاز به تغییر پیش تنیدگی در کوک کردن ساز(

٪0/9 ˂ C ˂ ٪2 2
 ابزار برشی )تیغه، اره، مته، سو هان و...(

 بلبرینگ
مشهورترین فولادهای این گروه عبارت اند از:

EN: CK60U، CK75، CK100، X210Cr12
AISI: 1060، 1075، H13، D2، D3، O1، W2

دانش افزایی
فلزات آهنی

به صورت ترسیمی در  )پایۀ آهن( که  آلیاژ های عمدۀ آهنی  فلزات و  این جلسه  در 
ستون  حکم  مواد  این  می شوند.  معرفی  شده اند،  فهرست  به طور خلاصه   14 شکل 
فقرات صنعت را در تمدن بشر داشته و تحولات صنعتی را ممکن می کنند. آنها را در 
هر جای زندگیمان می بینیم؛ در خودرویی که می رانیم، خانه ای که زندگی می کنیم، 
تنوع  برده اند،  بالا  را  ما  زندگی  استاندارد  که  خانه ای  و  می کنیم  باز  که  کنسروی 
زیادی در سال های اخیر ایجاد شده است تا نیاز صنایع مختلف برآورده شود. ابداع ها 
و اصلاح ها ادامه دارند و در دهه های اخیر تعدادی از انواع و حتی کلاس های جدید 
فلزات آهنی نیز مطرح شده اند. براساس گزارش مؤسسۀ آهن و فولاد آمریکا، بیش 
از ۷۰ درصد فولادهای مورد استفاده در تولید خودرو از این دسته اند. جدید ترین 

فولادها محکم تر، شکل پذیرتر و مقاوم به خوردگی تر از قبل هستند.
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به علاوه همۀ فولادها تمایل به بازیابی هستند و این بازیابی منجر به هیچ کاهش کیفیتی 
نمی گردد. در حقیقت سالانه فولاد بیش از سایر مواد از جمله آلومینیم، شیشه و کاغذ 
بازیابی می شود. از آنجا که فولاد مغناطیسی است به راحتی ساختمان های تخریبی از 
خودرو های اسقاطی و لوازم خانگی مستعمل، جدا و بازیابی می گردد. در سال 2003 
حدود 70 میلیون تن فولاد در ایالت متحده با نرخ بازیابی کلی نزدیک به ۷۱ درصد بازیابی 
شد. نرخ بازیابی قوطی های فولادی 60/2 درصد، لوازم خانگی بزرگ 89/7 درصد و خودرو 
102/9 بود. صحیح است ـ فولاد بازیافتی از اتومبیل قراضه، بیشتر از فولاد استفاده شده 
در ساخت یک خودروی جدید بوده است. هر تن فولاد بازیافتی بیش از ۴۰۰۰ پوند، مادۀ 

خام و 7۴ درصد انرژی برای تولید یک تن فولاد جدید را صرفه جویی می کند.
آهن: آهن قرن ها به عنوان مهم ترین فلز مهندسی به شمار می آمده است. با وجود اینکه 
آهن از نقطه نظر فراوانی چهارمین عنصر موجود در قشر زمین است اما به ندرت به 
حالت فلزیش در طبیعت یافت می شود؛ شكل طبیعی آن انواع ترکیب های معدنی یا 
کانه است. مطلوب ترین این کانه ها اکسیدهای آهن با ناخالصی های همراه آنها است. 
ـ  آهن  پیوند  تا  می شود  اعمال  شیمیایی  احیای  عملیات  نوعی  کانه ها  این  بر  ابتدا 
اکسیژن شکسته شده و آهن فلزی به دست آید. کانه، سنگ آهک، کک و هوا به طور 
پیوسته وارد کورۀ مخصوص می شود و فلزات مذاب هر از گاهی از آن خارج می گردد.

جدول 14ـ طبقه بندی فلزات و آلیاژ های آهنی

آلیاژها و فلزات آهنی

فولاد کربنی ساده

پر کربن

میان کربن

کم کربن

چدن ها

چدن های خاکستری

چدن چکش خوار

چدن شکل پذیر

چدن با گرافیت فشرده

چدن شکل پذیر بازپخت آستنیتی شده

چدن سفید

فولادهای آلیاژی

فولادهای کم آلیاژ

فولادهای کم آلیاژ مستحکم

فولادهای با استحکام بالای پیشرفته

فولادهای پیرشدۀ مارتنزیتی

فولادهای زنگ نزن

فولادهای ابزار

فولادهای ریز آلیاژ
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اکسیدهای ناخالص دیگر )که به عنوان ناخالصی در کانۀ اولیه موجود بوده اند.( نیز در 
کوره احیا می شوند تمام فسفر و  بخشی از منگنز وارد آهن مذاب می شوند. بخشی 
از اکسیدهای سیلیسیم و گوگرد احیا می گردند و این عناصر نیز در فلز نهایی ظاهر 
می شوند. دیگر عناصر آلوده کننده چون کلسیم، منیزیم و آلومینیم در سربارۀ پایۀ 
آهکی جمع آوری و از سیستم خارج می شوند. بنابراین آهن خام به دست آمده دارای 

ترکیب تقریبی زیر است:
سیلیسیم ۱ تا ۳ درصد،
فسفر 0/1 تا ۲ درصد،
کربن 3 تا 4/5 در صد،

گوگرد 0/05 تا 0/1
منگنز 0/15 تا 2/5 درصد

به شکل نهایی ریخته گری می شود. مادۀ حاصل  بخش کمی از آهن خام مستقیماً 
از ذوب مجدد آهن قراضه و فولاد و  غالباً چدن های تجارتی  البته،  نام دارد.  چدن 

احتمالاً مقداری آهن خام تولید می شوند.

جلسه ششم موضوع: فولاد ساده کربنی
 هدف: آشنایی با فولاد ساده کربنی و اصول نام گذاری آن

)فولادهای  فلزات  الباقی  مجموع  از  بیشتر  تولیدی  تناژ  نظر  از  کربنی  ساده  فولاد 
هم  آن  علت  واقع می شود.  استفاده  مورد  در صنعت  غیر آهنی(  آلیاژ های  و  آلیاژی 
قیمت پایین این آلیاژ در قیاس با سایر آلیاژ های مهندسی است. در جدول 15 قیمت 

آلیاژ ها در مقایسه با فولاد ساده کربنی نشان داده شده است.

جدول 15ـ قیمت آلیاژ ها در مقایسه با فولاد ساده کربنی

آلومینیمفولاد زنگ نزن آستنیتیفولاد زنگ نزن مارتنزیتیفولاد کرم ـ مولیبدن دارفولاد ساده کربنیآلیاژ

نسبت قیمت به 
فولاد ساده کربنی

5 ـ612 ـ5/410 ـ 12/25

اینکونلمونلتیتانیم آلیاژیتیتانیم خالصآلیاژ های مسآلیاژ

نسبت قیمت به 
30ـ3560ـ4540ـ4060ـ1550ـ30فولاد ساده کربنی
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این اختلاف قیمت در کنار خواص بسیار مطلوبی که فولادهای ساده کربنی با کربن های 
مختلف دارا می باشد سبب شده که استفاده از آن مورد اقبال مصرف کنندگان باشد. 
فولاد ساده کربنی )Plain Carbon Steel( علاوه بر آهن و کربن مقداری عناصر 

همراه نیز در آنالیز خود دارد. در جدول 16 به حداکثر مقدار آنها اشاره شده است.

جدول 16ـ آنالیز عناصر همراه در فولادهای ساده کربنی

AlBBiCoCrCuLaMnMoعنصر

0/300/00080/100/300/300/400/101/650/08مقدار )درصد وزنی(

NbNiPbSeSiTeTiVWعنصر

0/060/300/400/100/600/100/050/100/30مقدار )درصد وزنی(

سایر عناصر )به جز کربن، فسفر، گوگرد و نیتروژن(Zrعنصر

0/050/10مقدار )درصد وزنی(

با توجه به آنکه در تولید فولاد نسبت قراضه به آهن احیا شده چه میزان باشد و نیز 
نوع سنگ معدن، مقدار عناصر همراه تعیین می شود.

عناصر همراه می توانند مفید )Mn  ـ  Si( یا مضر )P ـ S( باشند. به عناصر همراه مضر 
اصطلاحاً ناخالصی )Impurrity( گفته می شود.

روش تدریس
بیان این درس بیشتر به صورت ارائه مطلب می باشد. البته با توجه به اینکه هنرجویان 
فولاد ساده کربنی را در زندگی روزمره خود مشاهده می نمایند می توانید با یادآوری 

کاربردهای آن ذهن مخاطب را با مطالب انس دهید.
در بخش نام گذاری و استاندارد  بندی فولاد با توجه به کمبود وقت و البته نوع نیاز 

هنرجویان فقط به بیان استاندارد DIN 17100 و DIN 1614 بسنده شده است.
قوانین نام گذاری فولادها در استاندارد DIN 17007 که پس از تشکیل اتحادیه اروپا 
به EN 10027 تغییر نام داد به تفصیل بیان شده است که پیشنهاد می شود برای 

آشنایی بیشتر به آخرین ویرایش )2017( این استاندارد مراجعه نمایید.
با نام های دیگری که بیانگر  لازم به ذکر است فولادهای کم کربن نورد سرد اخیراً 

سطح شکل پذیری است )DC( نشان داده می شوند.
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→	 ST12	 Dco2
→	 ST13	 Dco3
→	 ST14	 Dco4
که  شده اند.  معرفی   EN10083 استاندارد  در  پرکربن  و  ماشین سازی  فولادهای 

پیشنهاد می شود با مراجعه به آن مفاهیم و قوانین حاکم را بیشتر مطالعه فرمایید.

جلسه هفتم و هشتم موضوع: کاربرد فولادهای ساده کربنی
هدف: آشنایی با کاربردهای فولادهای ساده کربنی

روش تدریس
جدای بحث کاربرد فولادهای ساده کربنی در جدول 6  کتاب درسی برای هر نوع 
از فولاد کاربردی ذکر شده است. در جدول 17 مثال های بیشتری برای هر کاربرد 

بیان شده است.

جدول 17ـ کاربردهای فولاد ساده کربنی

کاربرد ویژگی AISI یا ASTM معادل DIN کد فولاد

ساخت بدنه لوازم خانگی ـ ورق های 
گالوانیزه ـ مفتول جوشکاری ـ سیم 

خاردار ـ فنس ـ واشر فلزی

قابلیت خم پذیری 1010 ST12

ST12 مشابه قابلیت کشش 1008 ST13

بدنه خودرو قابلیت کشش عمیق 1006 ST14

ساخت کلیه قاب های ماشین آلات سبک 
ـ ساخت سازه های گوناگون ـ پروفیل های 
میز و صندلی ـ بدنه مخازن ذخیره ـ درب 
و پنجره های فولادی ـ لوله های انتقال آب

استحکام مطلوب
جوش پذیری مطلوب

A283 Gr ـ C
A285

A106 GR ـ B
A36

AS16 GR ـ SS

ST37

ST37 مشابه استحکام مطلوب
جوش پذیری مطلوب

A106ـC
A5166 ـ

A36

ST44

سازه های  ـ  سنگین  ماشین آلات  قاب 
مرتفع ـ بدنه مخازن تحت فشار و کشتی 

ـ لوله های انتقال آب ـ پیچ و مهره

استحکام بالا
جوش پذیری مطلوب

A51670 ـ
A216 ـ WCC
A105 ـ GrB

ST52
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قطعات انتقال قدرت و ماشین های کوچک 
ـ زنجیر ـ پیچ و مهره

استحکام خوب
جوش پذیری مطلوب

1020 CK22

کلیه قطعات انتقال قدرت، مانند محور ها، 
شاتون، گاردان، میل لنگ، زنجیر، پیچ و 

مهره، پینیون و چرخ دنده ها

استحکام بالا
جوش پذیری ضعیف

1035 CK35

مشابه CK45 در موارد با بارگذاری 
سنگین تر

استحکام بالا
جوش پذیری ضعیف

1045 CK45

فنر ها ابزار دستی )آچار، پیچ گوشتی، 
انبر ها( ـ قالب ها غلتک های خمکاری

فنریت خوب
مقاومت به سایش مطلوب

عدم جوش پذیری

1060 CK60

مشابه CK60 به مقاومت به سایش 
بالاتر ابزار برشی

CK60 مشابه 1075 CK75

حل تمرین صفحه 120

فولاد پیشنهادی ویژگی تصویر

ST37 استحکام و جوش پذیری پایه نیمکت

CK45 استحکام و تافنس چرخ دنده بزرگ

ST37 استحکام و جوش پذیری پایه تابلو

ST12 شکل پذیری ورق آجدار

ST52ـ CK22ـ CK35 استحکام و تافنس پدال دوچرخه

CK45ـCK60 استحکام و مقاومت به سایش غلتک خمکاری

ST14ـ ST13ـ ST12 شکل پذیری بالا واشر

ST12 خم پذیری کیس کامپیوتر

ST37 استحکام و جوش پذیری و 
شکل پذیری درب
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ST37ـST44ـST52
A106 آنها مانند ASTM و معادل های استحکام و جوش پذیری خطوط لوله

CK45ـCK60ـCK75 استحکام و مقاومت به سایش چکش

CK60ـCK75 مقاومت به سایش قیچی

پیشنهاد می شود در هر گروه از کاربردهای جدول مثال های بیشتری را از اطراف خود 
بیابید و مثال بزنید.

دانش افزایی
فولاد

فولاد یک ماده مهندسی بی نهایت مفید است. فولاد دارای استحکام، صلبیت و دوام 
همچنین  رنگ پذیری  و  اتصال دهی  شکل پذیری،  قابلیت  تولیدی،  دیدگاه  از  است. 
قابلیت تعمیر آن همگی قابل توجه و جذاب هستند. در بیست سال گذشته حدود ۵۵ 
درصد وزن یک خودروی سواری معمولی را شامل می شده است و انتظار می رود این 
روند ادامه داشته باشد. در حالی که صنایع خودرو و ساختمان عمده مشتریان فولاد 
هستند، این ماده در ساخت مخازن، لوازم خانگی و ماشینی و همچنین زیرساخت 

صنایعی مانند نفت و گاز نیز کاربرد گسترده ای دارد.
کربن،  مقداری  کاهش  موجب  که  است  اکسایش  فرایند  یک  اساساً  فولاد  تولید 
فولاد شود.  قراضۀ  و  و گوگرد در مخلوط آهن خام مذاب  سیلیسیم، منگنز، فسفر 
تولید فولاد در  امکان  به وجود آوردن  با  در سال ۱۸۵۱ میلادی فرایند کلی    بسمر 
مقیاس تجارتی در های این صنعت را گشود. فرایند کورۀ باز از ظرفیت فرایند بسمر 
در سال ۱۹۰۸ پیشی گرفت و در سال ۱۹6۰بیش از ۹۰ درصد فولاد جهان را تولید 
الکتریکی بخش  و کوره های قوس  اکسیژن  انواع کوره های  می کرد. در حال حاضر 

عمدۀ فولادهای تجارتی را تأمین می کنند.
در غالب این فرایند هوا یا اکسیژن از درون فلز مذاب یا از روی آن عبور داده می شود 
گاز های  و  می شود  اکسیده  کربن  گیرد.  صورت  گرمازا  پالایش  واکنش  چندین  تا 
مانند  دیگر  عناصر  مذاب جدا می شوند.  از  و سپس  به وجود می آیند   CO2 یا   CO
سیلیسیم و فسفر نیز به روش مشابه اکسید می شوند و سبک تر از فلز شده در سربارۀ 
از  حاصله  عناصر  دیگر  و  اکسیژن  حال،  همین  در  می گردند.  وارد  قابل جمع آوری 
واکنش های گازی در فلز مذاب حل می شوند و ممکن است موجب بروز اشکال در  

محصول نهایی گردند.
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ملاحظات مربوط به انجماد فولاد: صرف نظر از روش تهیه، فولاد پیش از آنکه به صورت 
محصول نهایی در آید از حالت مایع به حالت جامد تبدیل می شود. مایع را می توان 
مستقیم به شکل قطعۀ ریخته شدۀ فولادی، یا به شکل مناسبی که برای فرایندهای 
بعدی قابل استفاده باشد منجمد کرد. در غالب موارد برخی از روش های ریخته گری 

پیوسته قطعۀ خام برای انجام آهنگری و نورد را آماده می کنند.
اندازۀ ممکن کاهش دهیم. فولاد  تا  را  انجماد فولاد، می خواهیم آلودگی ها  از  پیش 
مذاب از کورۀ ذوب به درون ظروف ویژه ای به نام چمچه )پاتیل( ریخته می شود. با 
این وسیله فقط برای حمل و نقل مذاب و ظرفی برای ریختن  از  اینکه در گذشته 
اضافی  فرایندهای  انجام  برای  به عنوان مکانی  امروزه چمچه  استفاده می شده است، 
گفته  فرایندهایی  انواع  به  چمچه ای  متالورژی  اصطلاح  است.  درآمده  فولاد  روی 
می شود که برای پالایش نهایی و تنظیم دقیق ترکیب شیمیایی و دمای مذاب طراحی 
می شوند. در اینجا می توان مواد آلیاژی را به مذاب افزود، کربن را باز هم بیشتر احیا 
کرد، گاز های حل شده را کاهش داده یا کاملًاً جدا ساخت و اقداماتی برای کنترل 
اندازۀ دانه، محدود کردن مقدار آخال ها، احیای گوگرد و کنترل شکل هرگونه سولفید 
آلیاژ های  تزریق  مجدد،  کردن  گرم  گاززدایی،  زدن،  هم  داد.  انجام  ماده  در  موجود 
پودری و رشته های هسته دار برای افزایش درجۀ پاکیزگی و کنترل دقیق تر ترکیب 

شیمیایی و خواص فولاد انجام می شوند.
سپس مذاب فراور شده طی فرایند ریختن از زیر، از چمچه به قالب شمش یا واحد 
ریخته گری پیوسته منتقل می شود. ریخته گری معمولاً از طریق فرایند ریختن از کف 
مانند شکل زیر انجام می گیرد. هنگامی که فلز از قعر چمچه خارج می شود، سرباره و 

مواد شناور به عملیات بعدی منتقل نمی شود و محصول پاکیزه تر است.

شمای چمچۀ کف ریز

غلاف های نسوز

اهرم برای ریختن مذاب

قامۀ گرافیتی

حفرۀ جریان مذاب
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فرایندهای ریخته گری پیوسته برای غلبه بر مشکلات مربوط به شمش، تشکیل لوله، 
حبس سرباره و تغییرات ساختاری در طول قطعه به کار می آیند. یکی از روش های 
فلز  این روش،  است. در  نشان داده شده  زیر  پیوسته در شكل  متداول ریخته گری 
مذاب از چمچه به قیف و سپس به قالب )معمولاً مسی( بدون کف و خنک شونده با 
آب جریان پیدا می کند. عمل تبرید به گونه ای کنترل می شود که قسمت خارجی 
پیش از آنکه فلز در قالب راه یابد منجمد می شود. سپس ماده توسط پاشیدن مستقیم 
آب خنک می گردد تا از انجماد کامل اطمینان حاصل شود قطعۀ جامد را می توان به 
طول های دلخواه برید یا چون قطعه هنوز گرم است، آن را خم کرد، و به صورت افقی 

در کورۀ کوچک گرمایش مجدد قرار داد و یا مستقیماً نورد کرد.

)الف(

چمچه

قیف
قالب

زنجیر تخلیۀ قالب

زنجیر هدایت قائم

زنجیر هدایت خم
سه خوشه خم کن

غلتک های فشاری

نورد نهاییکورۀ بازگرمایشلوله صاف کن

برش با شعله

افشانه های آب

گاززدایی و اکسیژن زدایی
در نتیجۀ فرایند فولادسازی مقادیر چشمگیری اکسیژن در فلز مذاب حل می شود در 
حین سرد شدن و انجماد بعدی، سطح حلالیت، تا حد زیادی کاهش می یابد )شکل 
صفحه بعد( و اکسیژن و گاز های دیگر از جامد دفع می شوند. غالباً اکسیژن دفع شده 
به کربن اتمی متصل شده و گاز منوکسیدکربن تولید می کند. فرار از مایع امکان پذیر 
است، اما معمولاً حباب ها به دام می افتند و در نتیجه ساختاری متخلخل به وجود 

الف( شمای فرایند ریخته گری پیوسته برای تولید شمش میله و تختال ب( ریخته گری پیوستۀ قائم 
چند ردیفه

)ب(
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می آید، و تخلخل حاصل از وجود گاز یا حباب به شکل منافذ کوچک و مجزا و یا 
حفره های بزرگ است. با وجود اینکه اغلب منافذ داخلی در حین فرایندهای شکل 
دادن گرم بعدی، به یکدیگر جوش می خورند )اگر تغییر شکل کافی باشد(؛ بعضی از 
فضا ها کاملًاً پر نمی شوند و تعدادی دیگر ممکن است به هم جوش نخورند و ترک ها 

و عیوب داخلی ممکن است در محصول نهایی باقی بمانند.

حلالیت گاز در فلز برحسب تابعی از درجه حرارت که در حین انجماد کاهش چشمگیری پیدا می کند.

مایع

انجماد

جامد

گاز
ت 

لالی
 ح

حد

نقطۀ ذوب

دما

در غالب موارد با اکسیژن زدایی پیش از انجماد یا کسب اطمینان از عدم ورود مجدد 
اکسیژن به درون ماده، از بروز مشکل تخلخل جلوگیری به عمل می آید. فلزاتی چون 
آلومینیم، فرومنگنز، یا فروسیلیسیم در چمچمه به فولاد اضافه می شود تا ماده میل 
ترکیبی بیشتری با اکسیژن نسبت به کربن پیدا کند. اکسیژن دفع شده به بالا با این 
اکسیژن زدا ها واکنش داده و به اکسیدهای جامد فلزی تبدیل و در سرتاسر ساختار 

جامد پخش می شود.
وجود  می کنند،  را جذب  اکسیژن  مؤثری  نحو  به  اکسیژن زدا ها  افزودن  در حالی که 
مقدار ناچیزی از گاز های حل شدۀ دیگر )مانند هیدروژن و نیتروژن( می تواند آثار 
زیان آوری بر عملکرد فولادها داشته باشد. این امر به ویژه در مورد فولاد های آلیاژی 
حایز اهمیت فراوان است، زیرا چندین عنصر اصلی آلیاژی مانند وانادیم و کرم، میل 
به حلالیت این گاز ها را بالا می برند. فرایندهای گاززدایی متنوعی برای کاهش همگی 
گاز های حل شده ابداع شده اند. در شكل 18 یک روش گاززدایی در خلأ برای تولید 
شمش های گاززدایی شده نشان داده شده است. قالب شمش در محفظۀ خلأ قرار 
می گیرد و جریان فلز در حین ریختن از خلأ عبور می کند. با ایجاد سطح آزاد زیاد 

در حین ریختن، خلأ قادر به خارج کردن مقدار زیادی از گاز های حل شده است.
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به عنوان جانشین برای گاززدایی در خلأ از فرایند ذوب مجدد الكترود منصرف شدنی 
استفاده می شود. در اینجا الكترود فلزی از پیش جامد شده جایگزین چمچمۀ فلز گداخته 
می شود. هنگامی که این الکترود دوباره با قوس الکتریکی ذوب می گردد، قطرات ذوب 
شده از داخل خلأ می گذرند و ایجاد این مساحت فوق العاده زیاد، راه مؤثری برای دفع گاز 
است. هنگامی که عمل ذوب با قوس الکتریکی صورت گیرد، فرایند ذوب مجدد به وسیلۀ 
قوس در خلأ )VAR( نامیده می شود و اگر حرارت القایی جانشین قوس الکتریکی شود، 
فرایند ذوب در خلأ به کمک القا )VIM( خوانده می شود. هر دو فرایند در دفع گاز های 

حل شده بسیار مؤثرند اما در این فرایندها ناخالصی های غیرفلزی دفع نمی شوند.
در صورت به کارگیری فرایند ذوب مجدد به کمک سرباره )ESR( فلز کاملًا تمیز و 

عاری از گاز خواهد بود. )شكل زیر(

خلأ

چمچه

روش گاززدایی فولاد به وسیله ریختن از طریق خلأ

که  فرایند  این  از  شمایی  نمایش  ب(  سرباره،  کمک  به  مجدد  ذوب  فرایند  کمک  به  شمش  تولید  الف( 
الکترودهای شروع کننده، قوس ذوب و شمش انجماد مجدد یافته را نشان می دهد.

گیرۀ الکترود
اتصال    

الکترود

ورودی آب سرد
قالب متحرک
حوضچۀ سرباره

پوشش راه انداز سربارۀ جامد
حوضچۀ فلز مذاب
شمش
خروجی آب سرد

ترانسفورماتور

صفحۀ راه اندازی
سرد کردن با آب

)الف( )ب(
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الکترود جامد توسط جریان برق مجدداً ذوب و ریخته می شود، در حالی که سطح فلز 
مذاب به وسیلۀ پوشش سربارۀ مذاب پوشیده شده است، ناخالصی های غیر فلزی شناور 
مانده و جمع آوری می شوند و از قطعۀ جامد با کیفیت بسیار بالا جدا می گردند. از 
آنجا که مادۀ مذاب زیر پوشش سربارۀ مذاب قرار دارد خلأ مورد نیاز نیست و انجماد 
تدریجی امکان فرار کردن گاز دفع شده را فراهم می سازد. این فرایند مشابه فرایند 

جوشکاری الکتریکی سرباره در مقیاس بزرگی است.
فولاد کربنی ساده

فولاد تجارتی از نظر تئوری آلیاژی از آهن و کربن است، اما در واقع حاوی منگنز، 
اندازه گیری است. هنگامی که  قابل  و  به میزان چشمگیر  فسفر، گوگرد و سیلیسیم 
چهار عنصر یاد شده به میزان معمولی در فولاد موجود باشند و هیچ حداقل مقداری 
برای عناصر دیگر مشخص نشده است فولاد کربنی ساده نامیده می شود. استحکام 
این فولادها در درجۀ اول تابع مقدار کربن است و با افزایش میزان کربن استحکام 
فولاد  جوشکاری  قابلیت  و  چقرمگی  نرمی،  متأسفانه   .)18 )جدول  می یابد  افزایش 
آن  قابلیت سخت شوندگی  و  کربن کاهش می یابد  افزایش محتوای  با  کربنی ساده 
نیز بسیار پایین است. به علاوه فولادهای کربنی ساده در دما های بالا و پایین دارای 
خواص نامطلوب )به ترتیب از دست دادن استحکام و شکنندگی( هستند و در بیشتر 

محیط ها خوردگی در آنها رخ می دهد.
جدول 18ـ تأثیر کربن بر استحکام فولادهای کربنی سادۀ تابکاری شده

محتوای کربننوع فولاد
حداقل استحکام کششیمگاپاسکال)درصد(

)هزار پوند بر اینچ مربع(

10200/22160

10300/344865

10400/451775

10500/56290

ASTM مؤسسۀ A372 ارقام از مشخصه

به طور کلی فولادهای کربنی ساده بر اساس مقدار کربنشان به سه دسته تقسیم می شوند: 
١ فولادهای کم کربن که حاوی کمتر از 0/2 درصد کربن هستند و دارای قابلیت 
مناسب  جوشکاری  و  برد(،  بالا  را  استحکام شان  می توان  سرد  کار  )با  شکل پذیری 
هستند. ساختار آنها غالباً فریتی و پرلیتیست و معمولاً پس از نوعی فرایند شکل دهی 

گرم یا سرد استفاده می شوند.
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2 فولادهای میان کربن حاوی 0/2 تا 0/5 درصد کربن هستند و در صورت تبرید 
سریع در آب، یا آب نمک به شرط آنکه ابعاد مقطع کوچک باشد به شکل مارتنزیتی یا 
باینیتی در می آیند. مناسب ترین تعادل خواص در این سطح از کربن حاصل می شود و 
ترکیب مقاومت زیاد در مقابل خستگی و چقرمگی مادۀ کم کربن همراه با استحکام و 
سختی فولادهایی با محتوای کربن بالاتر به نحو مطلوبی در این دسته فولادها وجود 
دارد. این نوع فولاد در بازار بسیار متداول است و کاربردهای مکانیکی فراوان پیدا 

کرده است.
و  چقرمگی  هستند.  کربن  درصد   0/5 از  بیش  حاوی  پرکربن  فولادهای   3
بسیار  سایش شان  برابر  در  مقاومت  ولی  بسیارپایین  فولادها  نوع  این  شکل پذیری 
بالاست این نوع فولادها در اثر تبرید سریع به مارتنزیت تبدیل می شوند، اما قابلیت 
مسئله ساز  تبرید  ترک  حدی،  شرایط  در  است  پایین  همچنان  سخت شوندگی شان 
است. در شكل زیر خواص متعارف فولادهای کم کربن، میان کربن و پرکربن به صورت 

تعادل خواص شان آمده است.

  مقایسۀ فولادهای کم کربن، میان کربن و پرکربن بر مبنای تعادل خواصشان: الف( فولادهای کم کربن 
شکل پذیری مقاومت به شکست عالی دارند، اما استحکامشان پایین است؛ ب( فولادهای میان کربن 
خواص متعادلی دارند؛ پ( فولادهای پرکربن استحکام و سختی بالا و در عوض شكل پذیری و چقرمگی 

پایین دارند.

الف( فولاد کم کربن ب( فولاد میان کربن پ( فولاد پر کربن
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در مقایسه با دیگر مواد مهندسی، فولادهای کربنی استحکام و سخت یابی بالا همراه با 
چقرمگی قابل قبول دارند. متأسفانه این فولادها زنگ می زنند و معمولاً به نوعی سطح 
نیاز دارند. فولادهای  از پوشش  نوع دیگری  یا  اندودکاری  مانند رنگ، روی  محافظ 
کربنی ساده، ارزان ترین نوع فولاد هستند و در بسیاری از کاربردها می توانند به عنوان 
گزینۀ اول مطرح باشند. غالبا محدودیت هایی در کاربردشان وجود دارد. در مواردی 
که به ماده مرغوب تری نیاز است، کیفیت فولاد را با افزودن یک یا چند عنصر آلیاژی 

بالا می برند.
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جلسه نهم موضوع: مفهوم فولاد آلیاژی
هدف: توصیف فولاد آلیاژی و کاربردهای آن

مفاهیم
عنصر آلیاژی به عنصری گویند که به عمد و برای افزایش خواص مکانیکی یا شیمیایی 
فلز به آن اضافه می شود. فولادهای آلیاژی دارای کاربردهای مختلفی می باشند که 

عنصر آلیاژی تعیین کننده نوع کاربرد خواهد بود.

روش تدریس
در جدول شماره 8 کتاب درسی عناصر آلیاژی متداول در فولاد فهرست شده است. 
نشان  را  آلیاژی  عنصر  هر  نبودن  یا  بودن  آلیاژی  مرز  جدول  در  شده  بیان  اعداد 
می دهد. به عنوان مثال اگر میزان کرم یک فولاد 0/15٪ وزنی باشد، این مقدار کرم 
عنصر آلیاژی نیست و فولاد به واسطه این میزان کرم آلیاژ محسوب نمی شود. ولی اگر 

مقدار کرم مثلًا به 7/ 0٪ وزنی برسد فولاد آلیاژی کرم دار محسوب می شود.
این مسئله را یادآور شوید که عناصر در مقادیر ناچیز هم بر فولاد اثر گذار هستند. 
لیکن اگر اثر آنها سبب شود کاربرد فولاد تغییر یابد عنصر آلیاژی محسوب می شوند.

به عنوان عنصر همراه  باشد  مقادیر ذکر شده در جدول  از  اگر کمتر  آلیاژی  عناصر 
شناخته می شوند. در جدول 7 کتاب درسی اثر آلیاژی در فولادها بررسی شده است.
در جدول 19 کاربردها و تأثیرات عناصر آلیاژی در فولادها برای استفاده در کلاس 

بیان شده است.

جدول 19ـ کاربرد و تأثیر عناصر آلیاژی در فولادها

کاربرد تأثیر بر خواص فولاد عنصر

اصلی ترین عنصر افزاینده استحکام در فولادهای ساختمانی 
غیر آلیاژی است. مثلًا یکی از تفاوت های St37 با St52 در 

مقدار بالاتر منگنز در St52 می باشد.

ریزدانه  دلیل  به  استحکام و چقرمگی  افزایش 
کردن فولاد

جلوگیری از ترَک گرم به واسطه جذب گوگرد
افزایش سختی پذیری فولاد

Mn

در کاربردهای فولاد در دمای بالا در جایی که اقتصاد اجازه 
استفاده از فولادهای پر آلیاژی را نمی دهد. معمولاً به فولادهای 
ساده کربنی مقداری سیلیسیم یا مس اضافه می کنند تا در 
دمای بالا که رنگ یا پوشش سطح آسیب می بیند و فولاد 
اکسید شدن  استفاده می شود سرعت  بدون پوشش  اجبارا 
سطح فولاد آهسته شود. مانند اگزوز توربین ها ـ داکت های 

انتقال غبارـ لوله های انتقال غبار

افزایش مقاومت به اکسیداسیون در فولادهای 
کم کربن و ساختمانی

افزایش فریت در فولادهای پرکربن )فقط برای 
سیلیسیم( Si و Cu
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فولادهای زنگ نزن ـ بویلر ها ـ سوپر هیتر ها ـ مبدل های 
حرارتی دما بالا ـ برج های تقطیر ـ تجهیزات صنایع غذایی 

و دارویی

افزایش مقاومت به خوردگی بالای ۱۲ درصد
افزایش مقاومت به اکسیداسیون در فولادهای 

کم کربن و ساختمانی
افزایش استحکام در فولادهای ماشین سازی به 

دلیل ایجاد کاربیدهای ظریف
افزایش شدید سختی به دلیل تشکیل کاربیدهای 

درشت در فولادهای ابزار

Cr

انتقال قدرت یا  بار مانند شفت های  در فولادهای حمال 
چرخ دنده های عظیم و نظایر آن به عنوان عنصر آلیاژی 

فولاد استفاده می شود.
در فولادهای زنگ نزن به عنوان عنصر افزاینده مقاومت به 

خوردگی به کروم اضافه می شود.
مصرف کنندگان  عمده ترین  دارویی  و  شیمیایی  صنایع 

فولادهای زنگ نزن نیکل دار هستند.

افزایش چقرمگی  کمک به ریز دانگی فولاد و 
و استحکام

بهبود مقاومت به خوردگی فولاد
Ni

مولیبدن  دارای  و چقرمه  فوق مستحکم  فولادهای  کلیه 
افزار های نظامی و شفت های  نیز می باشند. مانند جنگ 

انتقال قدرت عظیم
در فولادهای دما بالا ۴۰۰ تا ۷۵۰ درجه سانتی گراد به 

عنوان تأمین کننده مقاومت به خزش مصرف می شوند.
شده  تصفیه  آب  یا  شور  آب  در  زنگ نزن  فولادهای  در 
مانند آب شهری کار می کنند و آب کلردار بر روی سطح 
باقی می ماند و مصرف می شود. مانند سینک ظرفشویی ـ 

لوله ها و مخازن صنایع غذایی ـ پمپ های آب دریا

افزایش چقرمگی با ریز کردن دانه
افزایش مقاومت به خزش با ایجاد کاربیدهای 

دیرگداز
افزایش مقاومت به خوردگی حفره ای در حضور 

یون کلر Mo

Mo مشابه ایجاد ریزدانگی و افزایش چقرمگی
ایجاد مقاومت به خزش

V

برای  که  تیغه ها  و  مته ها  مانند  بالا  دما  سایش  قطعات 
برش و سوراخ کاری فلزات استفاده می شوند و حین کار 

دمایشان بالا می رود

W2C و WC ایجاد کاربیدهای دیرگداز
W

زمانی که به اجبار برای ایجاد رزوه از فرایند رزوه تراشی 
استفاده می شود نیاز است براده ها ظریف شوند تا آسیبی 

به سطح پیچ وارد نشود.

به  فولاد  ساختار   MnS آخال  ایجاد  دلیل  به 
دلیل غیر یکنواخت کردن ساختار میکروسکوپی 

طول براده های فلزی کاهش می یابد.
S
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دانش افزایی
فولادهای آلیاژی

تعیین مرز بین فولاد کربنی ساده و فولاد آلیاژی تا اندازه ای به دلخواه است. هر دو نوع 
حاوی کربن، منگنز و غالباً سیلیسیم هستند. برخی اوقات مس و برُُن نیز به این دو گروه 
اضافه می شود. فولادهایی که حاوی بیش از 1/65درصد منگنز، 0/6 درصد سیلیسیم، 
یا 0/6 درصد مس هستند، معمولاً فولادهای آلیاژی نامیده می شوند. به علاوه اگر مقدار 
حداقل یا مشخصی از دیگر عناصر آلیاژی ذکر شده باشد، فولاد آلیاژیست. متداول ترین 
عناصر آلیاژی عبارت اند از کرم، نیکل، مولیبدن، وانادیم، تنگستن، کبالت، برُُن، مس و 
همچنین منگنز، فسفر، سیلیسیم و گوگرد به میزان بیشتر از مقادیر عادی. اگر مجموع 
مواد آلیاژی کمتر از ۸ درصد باشد فولاد کم آلیاژ خوانده می شود. فولادهای حاوی بیش 

از ۸ درصد عناصر آلیاژی، فولادهای پر آلیاژ هستند.
غالباً عناصر آلیاژی به مقدار کم )کمتر از ۵ درصد( برای بالا بردن استحکام یا قابلیت 
سخت شوندگی، یا در مقیاس های بیشتر )غالباً تا ۲۰ درصد( به منظور ایجاد خواص 
ویژه ای چون مقاومت در برابر خوردگی یا پایداری در دما های بالا یا پایین در فولاد 

به آن اضافه می شوند.
فرایند  را هنگام  اکسیژن محلول در فولاد می توان عناصر خاصی  بردن  بین  از  برای 
فولادسازی به آن اضافه کرد. معمولاً از عناصری مانند منگنز، سیلیسیم و آلومینیم برای 
این منظور استفاده می شود. منگنز، سیلیسیم، نیکل و مس، با تشکیل محلول های جامد 
در فریت موجب افزایش استحکام فولاد می شوند. کرم، وانادیم، مولیبدن، تنگستن و 
دیگر عناصر با تشکیل کاربیدهای فاز دوم مجزا استحکام را بالا می برند. نیکل و مس به 
مقدار کم موجب افزایش مقاومت در برابر خوردگی می شوند. نیکل چقرمگی و مقاومت 
به ضربه را افزایش می دهد و مولیبدن به جلوگیری از ترد شدن کمک می کند. زیرکنیم، 
سریم و کلسیم نیز از طریق کنترل شكل آخال ها، چقرمگی را افزایش می دهند. قابلیت 
ماشین کاری با تشکیل سولفیدهای منگنز یا افزودن سرب، بیسموت، سلنیم یا تلوریم 
بالا می رود. علاوه بر اینها با افزودن مواد دیگر می توان اندازۀ دانه های فریت یا آستنیت 

را کنترل کرد.
انتخاب یک فولاد آلیاژی هنوز با مشخص کردن مقدار کربن مناسب آغاز می شود. 
جدول20  در  شده  باز پخت  و  تبریدی  آلیاژی  فولادهای  استحکام  روی  تأثیر کربن 
مشاهده می شود. در مجموع، فولاد ۴۱۳۰ در حدود 1/2 درصد عناصر آلیاژی دارد، 
درصد   1/3 و  درصد   ۳ حاوی  ترتیب  به   ۸۹۳۰ و   ۴۳۴۰ فولادهای  که  حالی  در 
عناصر آلیاژی هستند. ولی حداقل استحکام کششی هر سه به یک اندازه است.اساساً 

استحکام و قابلیت سخت شوندگی به مقدار کربن وابسته اند.



148

جدول 20ـ اثر کربن بر استحکام فولادهای آلیاژی تبریدی و بازپخت شده

میزان کربن )درصد(نوع فولاد
حداکثر استحکام کششی

ksiMPa

41300/31501030

43300/31501030

86300/31501030

41400/41801241

43400/41801241

نقش اصلی عناصر آلیاژی در فولادهای آلیاژی ساختمانی بالا بردن قابلیت سخت شوندگی 
آنهاست اما اثرات دیگری مانند بهبود چقرمگی یا قابلیت ماشین کاری امکان پذیر است. 
متداول ترین عناصر مورد استفاده به ترتیب کاهش میزان تأثیرشان منگنز، مولیبدن، کرم، 
سیلیسیم و نیکل هستند. برن عامل فوق العاده قوی افزایش قابلیت سخت شوندگیست. 
افزودن فقط چند هزارم درصد این عنصر برای ایجاد سخت شوندگی چشمگیر در فولاد 
کربنی کافیست، ولی تأثیر آن با افزایش مقدار کربن رو به کاهش می گذارد. از آنجا 
که افزودن برن باعث تشکیل کاربید یا تقویت فریت نمی شود، استفاده از آن به جای 
قابلیت ماشینکاری و  قابلیت سخت شوندگی، برای بهبود  افزایش دهندۀ  دیگر عناصر 

ویژگی های شکل دادن سرد ارجحیت دارد.
افزودن وانادیم به مقدار کم نیز بسیار مؤثر است، اما شدت تأثیرش در مقادیر بیشتر 

کاهش می یابد.
در جدول 21 خلاصه ای از اثرات اساسی عناصر آلیاژی متداول روی فولاد ارائه شده 
است. دانش عملی گنجانده شده در این جدول به مهندس طراح کمک می نماید تا 
آلیاژی با ویژگی های لازم را برگزیند. البته عناصر آلیاژی به صورت مرکب مورد استفاده 
قرار می گیرند، بنابراین تعداد انواع فولادهای آلیاژی تجارتی بسیار زیاد است. خوشبختانه 
برای ساده سازی این مشکل، سیستم دسته بندی ویژه ای ارائه شده و مقبولیت مناسبی 

در شاخه های گوناگون صنعت پیدا کرده است.
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جدول21ـ اثرات مهم عناصر آلیاژی روی فولاد

ویژگی اصلیدرصدعنصر

عناصر آلیاژی در فولادهای نیتریدشونده1/30ـ 0/95آلومینیم

عامل مهم در بالا بردن قابلیت سخت شوندگی0/003 ـ 0/001برُُن

بهبود قابلیت ماشین کاریـبیسموت

سختی در دمای زیادـتنگستن

تیتانیم
تثبیت کنندۀ کربن در ذرات خنثیـ

کاهش سختی مارتنزیتی در فولادهای کرم دار

بهبود قابلیت ماشین کاریـسرب

سیلیسیم

افزایندۀ استحکام0/7ـ0/2

فولاد فنر2

بهبود خواص مغناطیسیدرصدهای زیاد

کرم
افزاینده قابلیت سخت شوندگی2ـ 0/5

مقاوم در برابر خوردگی18ـ4

خواص خوش تراشی0/15 ـ 0/08گوگرد

مقاوم در برابر خوردگی0/4ـ 0/1مس

منگنز
با گوگرد ترکیب شده و از تردی فلز جلوگیری می کند.0/40ـ 0/25

با کاهش نقاط تبدیل و کند کردن فرایند تبدیل موجب افزایش سخت شوندگی می شود.1

کاربیدهای پایدار، از رشد دانه جلوگیری می کند.5ـ0/2مولیبدن

نیکل
چقرمه کننده5 ـ2

مقاوم در برابر خوردگی20ـ12

کاربیدهای پایدار، افزایندۀ استحکام بدون کاهش نرمی، کمک به ایجاد ساختار ریزدانه0/15وانادیم
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ASI ـ SAE سیستم دسته بندی
است.   AISI تقسیم بندی  آلیاژی سیستم  فولادهای  متداول ترین روش دسته بندی 
این سیستم که در آن فولادها بر اساس ساختار و ترکیب شیمیایی تقسیم می شوند، 
نخستین بار توسط انجمن مهندسان اتومبیل )SAE( برای استاندارد نمودن فولادهای 
مورد استفاده در صنعت اتومبیل سازی، مطرح شد. در سال های بعد انستیتو آهن و 
فولاد آمریکا )AISI( سیستم را تکمیل کرد تا در سیستم جهانی شماره گذاری برای 
شمول تمام مواد مهندسی قرار گیرد. فولادهای کربنی ساده و آلیاژی هر یک توسط 
یک عدد چهار رقمی مشخص می شوند. نخستین رقم نشانگر عنصر آلیاژی و دومین 
به صورت خلاصه  اول  رقم  دو  معنی  آلیاژیست.  اصلی  زیرگروه سیستم  نشانگر  رقم 
شده و فهرست وار در جدول 22 آمده است. دو رقم آخر بیانگر مقدار تقریبی کربن 
برحسب صدم درصد است. مثلًا فولاد ۱۰۸۰ فولاد کربنی سادۀ حاوی 0/8 درصد 
کربن است و یا فولاد ۴۳۴۰ فولاد آلیاژی Cr و Mo دارای 0/۴ درصد کربن است. 
به دلیل دسته بندی رقمی، این دو فولاد به ترتیب ده ـ هشتاد و چهل و سه ـ چهل 

خوانده می شوند.
حروف نیز می توانند در این نمایش وجود داشته باشند. حرف پیشوند مشخص کنندۀ 
نوع فرایند تولید فولاد، مثلًا کورۀ الکتریکی )E( است. حرف B بین رقم دوم و سوم 
بدین معناست که فلز پایه توسط برن تکمیل شده است. حرف L در این محل به 

معنای بهبود قابلیت ماشین کاری فولاد با افزودن سرب است.
افزوده  دسته بندی  این  به   H پسوند  حرف  توسط  نیز   H سری   AISI فولادهای 
اهمیت  اول  درجۀ  از  سخت شوندگی  قابلیت  که  مواردی  در  دسته  این  می شوند. 
برخوردار می باشد، به کار می آیند. در این مورد خواص شیمیایی کمتر مورد تأکید 
باید از استاندارد سخت شوندگی پیروی کند. برای این نوع خاص  اما فولاد  هستند 
فولاد مقادیر سختی در فواصل مشخص از سر قطعه در آزمایش جمینی تبرید شده 

باید در محدودۀ پیش بینی شده قرار گیرد.
دیگر سیستم های دسته بندی مانند سیستم انجمن آزمایش و مواد آمریکا )ASTM( و 
سیستم فدرال ایالات متحده )MIL( بر کاربردهای ویژه پایه ریزی شده اند. معیار های 
استاندارد بیشتر براساس ویژگی های فیزیکی ـ مکانیکی هستند، تا ترکیب شیمیایی 

فلز. غالباً فولادهای کم کربن سازه ای توسط استاندارد ASTM مشخص می شوند.
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AISI ـ SAE جدول22ـ نام گذاری استاندارد فولاد طبق قرارداد

AISI نوعشماره
درصد عناصر آلیاژی

عناصر دیگروانادیممولیبدنکرمنیکلمنگنز

1XXXکربن دار

10XXکربن دار ساده

11XXخوش تراش

12XXخوش تراش

15XXپرمنگنز

13XX1/9ـ1/6پرمنگنز

2XXX5/0ـ3/5فولادهای نیکل دار

3XXX1/75ـ3/50/5ـ1/0نیکل ـ کرم

4XXXمولیبدن

40XXMo0/150/30ـ

41XXMo,Cr1/65 0/3ـ0/90/2ـ2/000/4ـ

43XXMo,Cr,Ni1/650/3ـ0/90/2ـ2/000/4ـ

44XXMo0/6ـ 0/35ـ

46XX)کم( Mo,Ni0/700/3ـ2/000/15ـ

47XXMo,Cr,Ni0/900/3ـ0/550/15ـ1/200/35ـ

48XX)زیاد( Mo,Ni3/250/3ـ3/750/2ـ

5XXXکرم

50XX0/200/60ـ

51XX0/701/15ـ

6XXXکرم ـ وانادیم

61XXX0/500/15ـ1/100/10ـ

8XXXNi,Cr,Mo

81XXX0/200/15ـ 0/550/08ـ0/400/30ـ

86XX0/400/25ـ0/600/15ـ0/700/40ـ

87XX0/400/30ـ0/900/20ـ0/700/40ـ

88XX0/400/40ـ0/600/30ـ0/700/40ـ

9XXXعناصر دیگر

92XX2/20ـ1/20 سیلیسیمپرسیلیسیم

93XXNi,Cr,Mo3/000/15ـ 1/400/08ـ3/501/00ـ

94XXNi,Cr,Mo0/300/15ـ 0/500/08ـ0/600/30ـ
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انتخاب فولادهای آلیاژی
همان گونه که در بحث های گذشته مشاهده شد، دو یا چند عنصر آلیاژی می توانند 
ترکیب  با  فولادهایی  است  ممکن  بنابراین  آورند.  به وجود  فولاد  در  مشابهی  اثرات 
مسئله  این  اهمیت  باشند.  یکسان  مکانیکی  خواص  دارای  متفاوت  کاملًا  شیمیایی 
هنگامی بیشتر مشخص می شود که توجه شود که عناصر آلیاژی ممکن است بسیار 
در  سادگی  به  سیاسی  یا  و  اضطراری  محدودیت های  دلیل  به  یا  بوده  گران قیمت 
دسترس نباشند، در غالب موارد مشخصات را بالاتر از حد مورد نیاز تعیین می کنند تا 
به فرض وقوع بی دقتی در تولید و عملیات حرارتی، موفقیت نهایی تضمین شود. البته 
انتخاب درست برای هر کار ارزان ترین فولادیست که بتواند طی عملیات یکنواخت 
و قابل تکرار تولید خواص مطلوب را ارائه دهد. غالباً تحصیل خواص مطلوب مستلزم 

بهره گیری از امتیازات کلیدی عناصر آلیاژیست.
آلیاژی مناسب، توجه به کاربرد و نحوۀ تولید حایز اهمیت  انتخاب فولادهای  برای 
است. برای افزایش استحکام یك محصول مشخص می توان مقدار کربن آن را افزایش 
داد. در کاربردهای متفاوت شامل مونتاژ یا جوش کاری،  بهترین راه، پایین نگه داشتن 
میزان کربن و استفاده از مقدار متعادل عناصر آلیاژی برای حصول استحکام مطلوب 
است. تعیین بهترین ریزساختار برای تأمین خواص لازم استحکام را می توان از طریق 
تعیین  آورد،  به دست  آنها  ترکیب  آلیاژسازی، کارسرد، عملیات حرارتی و همچنین 
روش تولید قطعه )ریخته گری، ماشین کاری، شکل دهی فلز و غیره...(، و در نهایت 
برای رسیدن به  بهترین محتوای کربن و خواص سخت شوندگی  با  انتخاب فولادی 

هدف مطلوب است.
فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم

فولادهای آلیاژی به دو دستۀ عمومی تقسیم می شوند: ۱ـ فولادهای آلیاژی سازه ای 
که خواص مطلوب آنها به نحوۀ عملیات حرارتی بستگی دارد و آلیاژ ها معمولاً با توجه 
به تأثیرشان بر روی قابلیت سخت شوندگی انتخاب می شوند و 2ـ فولادهای کم آلیاژ 
محکم )HSLA( یا نوع بسیار کم آلیاژ که خواص مکانیکی مطلوب در آنها در وضعیت 

عادی یا نورد تابع ترکیب شیمیایی آنهاست.
دامنۀ خواص مورد نیاز برای این کاربرد استحکام تسلیم بالا، قابلیت جوشکاری خوب 
و مقاومت به خوردگی قابل قبول است. البته شکل پذیری و قابلیت سخت شدنشان 
محدود است. افزایش استحکام همراه با مقاومت در برابر تشکیل مارتنزیت در ناحیۀ 
جوش، نتیجۀ کنترل مقدار کربن، منگنز و سیلیسیم و افزایش مقدار کمی وانادیم، 
نیوبیم و تیتانیم یا دیگر عناصر آلیاژیست. غالباً حدود ۰/۲ درصد مس برای بهبود 

مقاومت در برابر خوردگی به فولاد افزوده می شوند.
فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم به خاطر استحکام تسلیم بالایشان ۲۰ تا ۳۰ 
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وجود  به  ایمنی  یا  استحکام  کاهش  هرگونه  بدون  را  وزن  در  صرفه جویی  درصد 
می آورند. فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم به صورت نورد شده یا جوش خورده 
هم اکنون در خودرو ها، قطار ها، پل ها و ساختمان ها به کار می روند. به خاطر کم آلیاژ 
فولادهای  از  بیشتر  کمی  فقط  آنها  قیمت  معمولاً  کاربردشان  وسیع  و حجم  بودن 
انواع متداول تر این  معمول کربنی ساده است. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی 

فولادها در جدول 23 آمده است.

جدول23ـ ترکیبات و خواص استحکامی متعارف چند گروه فولاد ساختمانی کم آلیاژ با استحکام بالا

                                                                                                            خواص استحکامی

ازدیاد طول نمونۀ 2کششتسلیمترکیب شیمیایی، درصد

اینچی )%(CMnCbVMPaksiMPaksiگروه

0/201/250/300/001379554837020کلسیم یا وانادیم

0/100/500/100/02276404146035وانادیم ـ کم منگنز

0/251/200/30345505177520منگنز ـ مس

0/221/250/300/02345504837022منگنز ـ وانادیم ـ مس

همۀ این آلیاژها حاوی 0/04 درصد فسفر، 0/05 درصد گوگرد و 0/20 درصد مس هستند.

فولادهای بسیار کم آلیاژ در محصولات فراورش شده 
هم از لحاظ عملکرد و هم از نظر قیمت فولادهای بسیار کم آلیاژ )ریز آلیاژ( جایگاهی 
به عنوان  فزاینده ای  به طور  و  دارند  آلیاژی  فولادهای  و  ساده  کربنی  فولادهای  بین 
جایگزین فولادهای عملیات حرارتی شده در تولید قطعات کوچک و اندازۀ متوسط 
عناصر  درصد(   0/15 )0/05تا  کمی  مقادیر  حاوی  فولادها  این  می شوند.  استفاده 
آلیاژی شامل نیوبیم، وانادیم، تیتانیم، زیرکنیم، برن، عناصر نادر زمینی، یا مخلوطی از 
این مواد هستند. اثر عمدۀ عناصر آلیاژی پالایش دانه ها و یا ایجاد استحکام رسوبیست. 
استحکام تسلیم بین ۵۰۰ تا ۷۵۰ مگاپاسکال )۷۰ تا ۱۱۰ هزار پوند بر اینچ مربع( 
قابلیت جوش پذیری  با کاهش میزان کربن  به دست می آید.  بدون عملیات حرارتی 
ماده در اصل کسب  این  تولید  از  نیز می یابد و هدف  بهبود  حفظ می شود و حتی 
جوش پذیری،  درجۀ  بهترین  با  همراه  کربن،  درصد  کمترین  یا  استحکام  بیشترین 
قابلیت سخت شوندگی و شکل پذیریست. در مقایسه با فولادهای تبریدی و بازپخت 

شده، عموماً شکل پذیری و چقرمگی شان پایین تر است.

خواص استحکامی

ازدیاد طول نمونۀ 2کششتسلیمترکیب شیمیایی، درصد

اینچی )%(CMnCbVMPaksiMPaksiگروه

0/201/250/300/001379554837020کلسیم یا وانادیم

0/100/500/100/02276404146035وانادیم ـ کم منگنز

0/251/200/30345505177520منگنز ـ مس

0/221/250/300/02345504837022منگنز ـ وانادیم ـ مس
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فولادهای بسیار کم آلیاژ شکل یافتۀ سرد نیاز به کار سرد کمتری برای کسب استحکام 
است.  بیشتر  آنها  در  )نرمی( جامانده  دلیل شکل پذیری  به همین  و  دارند.  مطلوب 
قطعاتی که طی فرایندهای شکل دادن گرم مانند آهنگری تولید می شوند. معمولاً در 
حالت تبرید در هوا قابل استفاده اند. در صورتی که دما و آهنگ سرد شدنشان به خوبی 
کنترل شود خواص مکانیکی آنها مشابه با مواد تبرید و باز پخت شده است به دلیل 
سختی یکنواخت ترشان و این واقعیت که قابلیت ماشینکاری ساختار فریتی ـ پرلیتی 
آنها بسیار بهتر از ساختار فریت ـ کاربیدی فولادهای تبرید و باز پخت شده است 
غالبا قابلیت ماشین کاری بهبود می یابد. عمر خستگی و مقاومت به سایش نیز از مواد 

مشابه عملیات حرارتی شده بهتر است.
فولادهای بسیار کم آلیاژ در مواردی خواص کافی دارند. از لحاظ هزینه ها غالباً مقرون 
به صرفه اند. صرفه جویی در انرژی مصرفی قابل توجه است. راست کردن یا تنش زدایی 
پس از انجام عملیات حرارتی ضروری نیست و مشکل ترک برداشتن در اثر تبرید حذف 
می شود. به دلیل افزایش استحکام ماده، ابعاد و وزن قطعۀ تمام شده کاهش می یابد. 

بدین ترتیب هزینۀ قطعۀ آهنگری تمام شده حدود ۵ تا ۲۵ درصد کاهش می یابد.
اگر رسیدن به خواص بهینۀ این مواد مدنظر باشد، اقدامات احتیاطی را باید لحاظ 
نمود. در قسمت هایی از عملیات که درجۀ حرارت بالاست، ماده باید چنان گرم شود 
که تمام آلیاژ به صورت محلول درآید. محصول باید پس از شکل گرفتن با هوا تا دمای 
فارنهایت( خنک و سپس در  60۰  ـ54۰ درجۀ سانتی گراد )۱۱۰۰ـ۱۰۰۰ درجه 
ظرف تبرید پرداخته شود. به علاوه فولادهای بسیار کم آلیاژ قابلیت سخت شدن در 
تمام جسم قطعه را طی تبرید با هوا دارند، بنابراین در این محصولات غالباً استحکام 
بازپخت شده  و  تبرید  مواد  ویژگی  که  داخلی  بیشتر قسمت های  و چقرمگی  کمتر 

است، در این آلیاژ ها دیده نمی شود.

ورقه های فولادی سخت شونده در اثر پختن
ورقه های سخت شونده در اثر پختن در صنایع ورقکاری خودرو نقش چشمگیری پیدا 
کرده است. این فولادهای کم کربن به صورتی فراوری می شوند که در شرایط نگهداری 
طبیعی در برابر کهنه شدن مقاوم باشند اما در حین تغییر شکل کهنه شوند. گرمای 
بعدی در حین پختن با رنگ، عملیات کهنه کردن را تکمیل می کند و ۳۵ تا ۷۰ 
مگاپاسکال )۵ تا ۱۰ هزار پوند بر اینچ مربع( به استحکام تسلیم افزوده می شود و 
به حدود ۲۷۵ مگاپاسکال )۴۰ هزار پوند بر اینچ مربع( می رسد. از آنجا که افزایش 
استحکام پس از شکل دادن اتفاق می افتد، ماده قابلیت شکل پذیری خوب و مقاومت 
باعث  پختن  علاوه  به  دارد.  نهایی  محصول  در  خراش  و  فرورفتگی  برابر  در  زیادی 
کاهش وزن )یا صرفه جویی در وزن(، بدون از بین رفتن سایر خواص ورقۀ فولادی 
می شود. این خواص شامل نقطه جوش پذیری، جذب انرژی، قیمت پایین و بازیابی 

کامل می باشد.
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)AHSS( فولادهای پیشرفته با استحکام بالا
 )AHSS( بالا  استحکام  با  پیشرفته  فولادهای  شدن  جایگزین  با   ۲۰۰۰ سال  از   
به جای فولادهای کم کربن و HSLA، تحول چشمگیری در صنایع اتومبیل سازی 
از  واقع شد. در فولادهای AHSS فریت فاز اصلی است که دارای مقادیر متفاوتی 
فاز های مارتنزیت، بینایت و آستنیت باقی مانده نیز هستند و از استحکام بالایی در 
پیشین  بالای  استحکام  مواد  در حالی که  می برند،  بهره  توجهی  قابل  چقرمگی  کنار 
نظیر فولادهای HSLA همیشه دچار مشکل کم بودن قابلیت شکل پذیری بودند، 
فولادهای AHSS امکان مهرش یا شکل دهی هیدرولیکی را برای تولید اکثر قطعات 
پیچیده به دست می دهند. در این حالت در اغلب موارد می توان قطعات را به صورت 
یک تکه ساخت و به این روش هزینه ها و زمان مربوط به مونتاژ را حذف کرد و از 
جانب دیگر استحکام بالاتر این مواد مقاومت خستگی و آمادگی در برابر تصادم را 

افزایش می دهد و هم زمان امکان کاهش وزن را نیز فراهم می آورد.
تهیه   A3 زیر  ولی   A1 از  بالاتر  دما های  در  تبرید  از  استفاده  با  فازی  دو  فولادهای 
می شوند تا ساختار فریت و مارتنزیت پرکربن در فولادهایی که از بقیۀ جهات همانند 
فولادهای کم کربن و میان کربن هستند، ایجاد شود. امروزه فولاد کم کربن یا میان 
کربن ریزساختاری مختلط از فریت نرم و ضعیف به همراه مارتنزیت پرکربن محکم 

با سختی بالا دارد.
این فولادها از نظر استحکام با مواد کم آلیاژ محکم قابل مقایسه اند. و در عین حال، بدون 
کاهش کیفیت جوش پذیری، قابلیت شکل دادن بهتری دارند. نرخ کار سختی بالا و 
ازدیاد طول عالی منجر به استحکام کششی نهایی بالا به همراه استحکام تسلیم ابتدایی 
کم می گردد. حساسیت بالا به آهنگ کرنش به این معناست که هرچه فولاد سریع تر 
تغییر شکل داده شود، انرژی بیشتری جذب می کند. این ویژگی برای تولید شاسی و 
از  اتومبیل بسیار مطلوب است. درحالی که فولادهای دو فازی دارای ساختاری  بدنۀ 
 )TRIP( فریت و مارتنزیت هستند، فولادهای موم سانی تحریک شده توسط استحاله
شامل فریت و مخلوطی از مارتنزیت، بینایت و آستنیت نگه داشته شده هستند. از آنجا 
که آستنیت به تدریج و با تغییر شکل فولاد به مارتنزیت تبدیل می شود، نرخ های بالای 
کار سختی فولادهای TRIP که تا کرنش های بالا باقی می مانند، مزیت بسیار قابل 
توجهی را در عملیات هایی نظیر شکل دهی کششی و کشش عمیق به دست می دهند 
به نوبۀ خود استحاله به مارتنزیت و نرخ بالای کار سختی می تواند در تأمین قابلیت جذب 

انرژی عالی در هنگام تصادف بسیار سودمند و مؤثر باشد.
فولادهای مجموعه فاز )CP( و مارتنزیتی )Mart( می توانند حتی دارای استحکام های 
باشند.  انرژی  تغییر شکل و جذب  برای  مفید  و  مناسب   با ظرفیت  بالاتری همراه 
سخت  فاز های  حجمی  کسر  و  فریت  از  ساختاری  ریز  دارای  که   CP فولادهای 
)مارتنزیت و بینایت( هستند، با اضافه شدن کاربیدها یا نیتریدهای نیوبیم، تیتانیم و 
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یا وانادیم به استحکام بالا هم می رسند. فولادهای مارتنزیتی تقریباً به طور کامل از 
مارتنزیت بوده و بعضاً دارای استحکام کششی تا حد1700 مگاپاسکال )۲۴۵ هزار 

پوند بر اینچ مربع( هستند.
از جمله  متداول  فولادهای  نسبی  )ازدیاد طول(  استحکام و شکل پذیری  زیر  شکل 
 )HSLA( آلیاژ  کم  پراستحکام  فولادهای  سختی پذیر،  فولادهای  و  آرام  فولادهای 
فولادهای  می دهد.  نشان  را   )AHSS( پیشرفته  پر استحکام  جدیدتر  فولادهای  و 
فولادهای  با  سختی پذیر  و  آرام  فولادهای  فاصلۀ  بین  پلی  می تواند     منگنز  کربن   
HSLA باشد. همچنین برخی از شاخصه های متمایز مفید بین فولادهای کم استحکام 
)استحکام نهایی زیر ۲۷۰ مگاپاسکال یا ۴۰ هزار پوند بر اینچ(، فولادهای پراستحکام 
و فولادهای فوق مستحکم )استحکام کششی نهایی بیش از ۷۰۰ مگاپاسکال یا ۱۰۰ 

هزار پوند بر اینچ مربع( در شكل 21 آمده است.

فولادهای خوش تراش
کاربرد روزافزون ماشین کاری با سرعت های بالا )به ویژه با ماشین های ابزار خودکار( 
تأثیر فراوانی بر توسعه و مصرف انواع فولادهای خوش تراش گذاشته است. این مواد 
به راحتی ماشین کاری می شوند و هنگام بریدن براده های کوچکی تولید می کنند. 
براده های کوچک تر طول تماس بین براده و ابزار برش را کم می کنند و در نتیجه 
اصطکاک و به دنبال آن حرارت تولید شده بر روی ابزار برش کاهش می یابد. به علاوه 
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تشکیل براده های کوچک موجب کاهش احتمال پیچ خوردگی آنها بر روی ماشین 
می شود که به تسریع عملیات برداشتن شان کمک می کند. در حالی که فولادهای 
خوش تراش ممکن است ۱۵ تا ۲۰ درصد گران تر از فولادهای معمولی باشند، این 
هزینه اضافی به آسانی از طریق سرعت های تراش بالاتر، عمق های تراش بیشتر و عمر 

طولانی تر ابزار جبران می شود. 
فولادهای خوش تراش اساساً فولادهای کربنی هستند که توسط عناصر آلیاژی برای 
بهبود قابلیت ماشین کاری اصلاح شده اند. گوگرد، سرب، بیسموت، سلنیم، تلوریم و 
فسفر به همراه گوگرد این خاصیت را در فولاد ایجاد می کنند. گوگرد با منگنز ترکیب 
به صورت  خود  نوبۀ  به  ترکیبات  این  می شود.  مبدل  نرم  منگنز  سولفید  به  و  شده 
ناپیوستگی هایی در ساختمان ماده ظاهر می شوند و علت شکستن براده ها هستند. 
ابزار  روی  تراشه  چسبیدن  از  و  دارد  روان سازی  خود  خاصیت  ماده  این  علاوه،  به 
جلوگیری می کند و شكل تراش را بهبود می دهد. ذرات حل نشدنی سرب. نیز دارای 

ویژگی مشابهی هستند.
اخیراً فولادهای خوش تراش بیسموتی جانشین فولادهای خوش تراش قبلی شده اند. 
نظر  از  بیسموت  با سرب عامل ماشین کاری مناسب تری است.  مقایسه  بیسموت در 
از خود  پیوسته  برادۀ  تشکیل  به  کمتری  تمایل  است،  قبول تر  قابل  زیست محیطی 
دارد و در آهن توزیع می شود زیرا چگالی آن تقریباً با چگالی آهن برابر است. قابلیت 
به این دلیل بهبود می یابد که گرمای تولید شده در فرایند برش لایۀ  ماشین کاری 
ثانیه  از بیسموت مایع به وجود می آورد که تنها در بخشی از یک میلیونیم  نازکی 
دوام می آورد. عمر ابزار تراش به میزان چشمگیری افزایش می یابد و ماده همچنان 
انواع  بودن در  ایجاد خاصیت مطلوب خوش تراش  جوش پذیر است. در عین حال، 
فولادها بدون از دست دادن خواص دیگر مقدور نیست. شکل پذیری و ضربه پذیری 
آنها تا حدودی نسبت به فولادهای اصلاح نشده کاهش می یابد. اتصال های لحیم کاری 
تراش  خوش  فولادهای  اتصال  برای  هنگامی که  مس  پایۀ  آلیاژهای  با  شده  سخت 
بیسموت دار به کار می رود، شکننده هستند. مواد افزودنی با ماشین کاری، استحکام 
اتصال های انقباضی را کاهش می دهند. در صورتی که میزان این کاهش ها چشمگیر 
باشد، روش های دیگری برای بهبود قابلیت ماشین کاری استفاده می شود. به عنوان 
نمونه قابلیت ماشین کاری فولاد را می توان با انجام کار سرد افزایش داد. بر اثر افزایش 
بعدی  ماشین کاری  و  می یابد  کاهش  شکل پذیری  قابلیت  فلز،  سختی  و  استحکام 

براده هایی ایجاد می کند که به راحتی جدا و به قطعات کوچک تر تبدیل می شوند.
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ورقه های فولادی پوشش دار 
تولید ورقه های فلزی به روش های سنتی شامل تولید قطعات از فولاد لخت )بدون 
پوشش( و سپس پرداخت آنها به صورت یک به یک است. در این سیستم فرایندهای 
زیرا  باشد،  تولید  مرحلۀ  وقت گیرترین  و  قیمت ترین  گران  می تواند  سطح  پرداخت 
شامل حمل ونقل، دست کاری، عمل آوردن و خشک کردن و همچنین رعایت شرایط 

مختلف EPA )محیطی( OSHA )ایمنی و سلامت( است.
راه دیگر، خرید مادۀ ورق های پوشش داده شده هنگام نورد است که به صورت نوار بلند 
و پیوسته ای می باشد که توسط تولیدکنندۀ فولاد روکش شده است. تمیزکاری، پیش 
پوشش های  داد،  انجام  پیوسته  به صورت  می توان  را  پختن  و  پوشش دهی  عملیات، 
روش  به  دادنی  روکش  فلزات  کامل  طیف  جمله  از  شمرد،  بر  می توان  را  مختلفی 
آب کاری یا فروبردنی )شامل آلومینیم، روی و کرم( وینیل ها، رنگ ها و مواد دیگر. 
بسیاری از این ورقه ها طوری ترکیب بندی می شوند که قابلیت تحمل عملیات سخت 
بعدی شکل دادن یا خمش را داشته باشند. این ورقه های پیوسته را می توان برای 
بهبود شکل ظاهری شان رنگ کرد یا نقش زد. در حین تولید و جابه جایی باید دقت 
کافی برای حفاظت کامل پوشش از هرگونه آسیب به عمل آید زیرا غالباً هزینۀ اضافی 

بسیار کمتر از هزینۀ پرداخت قطعات به صورت تک به تک است.

فولاد برای مصارف مغناطیسی و الکتریکی
ضعیف،  نسبتاً  مغناطیسی  میدان های  کمک  به  می توان  را  نرم  مغناطیسی  مواد 
مغناطیسی کرد؛ ولی پس از برداشتن میدان تقریباً تمامی  مغناطیس خود را از دست 
می دهند. این مواد به مقیاس وسیعی در فراورده هایی مانند ترانسفورمرها، سلونوییدها، 
موتورها و ژنراتورها به کار می روند. متداول ترین مواد مغناطیسی نرم شامل آهن )خلوص 
زیاد(، فولادهای کم کربن، فولادهای برقی آهن ـ سیلیسیم، آلیاژهای فرو مغناطیسی 

بی شکل، آلیاژهای آهن ـ نیکل و فریت های نرم )مواد سرامیکی( هستند.
اخیراً فلزات بی شکل چشم انداز جالب توجهی در زمینۀ خواص الکتریکی ـ مغناطیسی 
نشان داده اند. از آنجایی که این نوع ماده فاقد دانه و مرز دانه است: )۱( میدان های 
مغناطیسی آزادانه در پاسخ به میدان های خارجی حرکت می کنند، )۲( خواص در 
کلیۀ جهات یکسان هستند و )3( مقاومت در برابر خوردگی قابل توجه است. استحکام 
مغناطیسی زیاد و افت پس ماند کم امکان تولید آهن رباهای کوچک تر و سبک تر را 

به وجود می آورند.
هنگامی  که  این ماده جایگزین فولاد سیلیسیم دار در هستۀ ترانسفورمر می شود، افت 

هسته به میزان ۵۰ درصد کاهش می یابد.
برای داشتن مغناطیس دائمی، ماده باید پس از حذف میدان اعمالی نیز مغناطیس 
فلزی  آلیاژهای  یا  سرامیکی  دائمی  مواد  مغناطیس های  که  حالی  در  بماند.  باقی 
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پیچیده هستند، می توان فولادهای آلیاژی کبالت و با حداکثر 36 درصد کبالت را در 
جایی که چگالی مغناطیسی بالا مورد نیاز باشد، در تجهیزات الکتریکی به کار برد.

فولادهای مارتنزیتی پیر شونده 
هنگامی که فولاد با استحکام خیلی بالا مورد نیاز باشد، یک جایگزین قابل توجه انواع 
مختلف فولادهای مارتنزیتی کهنه شونده است. این آلیاژها بین ۱۵ تا ۲۵ درصد نیکل 
به علاوۀ مقادیر قابل توجهی کبالت، مولیبدن و تیتانیم دارند که به فولاد بسیار کم 

کربن افزوده شده است.
این نوع فولاد را می توان در دماهای بالا ماشین کاری کرد و یا در شرایط تبریدی در هوا 
تحت کار سرد قرار داد و سپس تا استحکام تسلیم بیش از ۱۷۲۵ مگاپاسکال )۲۵۰ هزار 

پوند بر اینچ مربع( به همراه افزایش طول باقی ماندۀ مناسب پیرسازی نمود.
آلیاژهای مارتنزیتی کهنه شونده در جاهایی که استحکام بسیار بالا و چقرمگی خوب 
مهم باشد، کاربرد دارند. اگر پس از جوش کاری، حل کردن و کهنه کردن کامل صورت 
آلیاژی  افزوده های  زیاد  مقادیر  از  گیرد می توانند جوش کاری شوند. همان گونه که 
فولادهای  می رود،  انتظار  مرحله ای  چند  حرارتی  عملیات  و  درصد(   ۳۰ از  )بیش 
مارتنزیتی کهنه شونده بسیارگران هستند و باید فقط وقتی که خواص ممتازی مورد 

نیاز است، به کار روند.

فولاد برای کاربردهای دمای بالا
نباید در دماهای بالاتر از ۲۵۰  با یک حساب سرانگشتی، فولادهای کربنی ساده را 
درجۀ سانتی گراد )۵۰۰ درجۀ فارنهایت( به کار برد. فولادهای آلیاژی معمولی حد بالای 
کاربرد را به ۳۵۰ درجۀ سانتی گراد )6۵۰ درجه فارنهایت( رسانده اند. پیش رفت مداوم 
در صنایع موشک و هواپیمای جت نیاز به فلزاتی را که خواص استحکامی  مناسب، 
مقاومت در برابر خوردگی و به ویژه مقاومت خزشی در درجه حرارت های بالاتر از ۵۵۰ 

درجۀ سانتی گراد )۱۰۰۰ درجه فارنهایت( داشته باشند، روز افزون کرده است. 
آلیاژهای آهنی مورد مصرف در دمای بالا، مواد کم کربن با محتوای کربن کمتر از0/1 
درصد هستند. تنش پارگی هزار ساعتۀ این مواد در دمای حداکثرشان بسیار پایین و 
در حدود ۵۰ مگاپاسکال )۷ هزار پوند بر اینچ مربع( است. با اینکه آهن عنصر اصلی 
آلیاژهای مورد مصرف در دمای زیاد است، اما هنگامی که مقدار آن از ۵۰ درصد کمتر 
باشد، نمی توان آن آلیاژ را در دستۀ فلزات آهنی قرار داد. استحکام زیاد در دماهای 

بالا، مستلزم استفاده از مواد غیر آهنی گران قیمت تر است. 
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فولادهای ابزار 
فولادهای ابزار آلیاژهای آهنی پرکربن با استحکام بالایی هستند که با افزودنی های 
آلیاژی ترکیب شیمیایی شان تعادل مطلوب بین چقرمگی و مقاومت به سایش را با 
عملیات حرارتی مناسب به وجود آورده است. چند سیستم دسته بندی برای فولادهای 
ابزار ارائه شده اند که برخی برحسب ترکیب شیمیایی و برخی دیگر برحسب روش 
سخت شوندگی و خواص مکانیکی اصلی پایه ریزی شده اند. در سیستم دسته بندی 
AISI روش تبرید، کاربردهای عمده، ویژگی اصلی، با کاربرد صنعتی اصلی با حروف 
معیارهای  و  ابزار  فولادهای  اصلی  خانوادۀ  هفت   24 جدول  در  می شوند.  مشخص 
AISI مربوطه ارائه شده اند، درون هر خانواده، آلیاژها به صورت عددی مرتب شده اند 

تا سیستم به صورت حرفی ـ عددی کامل شود.
AISI ـ SAE جدول 24ـ انواع اساسی فولادهای ابزار و ترازهای معادل

ویژگی های عمدهترازنوع

1Wـ سخت شونده در آب

سخت شونده در روغن2Oـ کار سرد

Aآلیاژ میانه، سخت شونده در آب

Dپرکربن ـ پرکرم

3Sـ مقاوم در مقابل ضربه

با پایۀ تنگستن4Tـ تندبر

Mبا پایۀ مولیبدن

H 1 تا H 19 با پایۀ کرم5Hـ کارگرم

H 20 تا H 39 با پایۀ تنگستن

H 40 تا H 59 با پایۀ مولیبدن

6Pـ قالب پلاستیک

کم آلیاژ7Lـ کاربرد ویژه

Fکربن ـ تنگستن
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فولادهای ابزار سخت شونده با آب )تراز W( فولادهایی ساده با کربن بالا هستند. این 
نوع فولادها ارزان ترین نوع فولاد هستند و برای انواع قطعاتی که غالباً کوچک اند و 
تحت کار سنگین و یا دمای زیاد قرار ندارند، مورد استفاده واقع می شوند. از آنجا که 
استحکام و سختی، هر دو تابع محتوای کربن هستند، با تغییر در ترکیب شیمیایی این 
مواد می توان طیف وسیعی از خواص را به دست آورد. این فولادها در اثر تبرید در آب 
سخت می شوند و به دلیل پایین بودن قابلیت سخت شوندگی، در صورتی که سختی 
در تمام مقطع موردنظر باشد، تنها می توان در شکل های با مقاطع نسبتاً نازک از آنها 

استفاده کرد. این مواد، خصوصاً در سختی های بالاتر نسبتاً ترد هستند.
کاربردهای متعارف فولاد کربن دار ساده برحسب مقدار کربن به شرح زیر است:

0/60 تا 0/75درصد کربن: قطعات ماشین، قلم برش، پیچ و قطعات مشابه که باید 
دارای سختی متوسط و چقرمگی و مقاومت به ضربۀ قابل توجه باشند.

0/75 تا 0/90 درصد کربن: حدیده های آهنگری، چکش و پتك.
0/90 تا 1/1 درصد کربن: ابزارهای عمومی که باید دارای خواص مقاومت در مقابل 
ابزارهای برش، تیغه های قیچی و دیگر  باشند مانند مته،  سایش و چقرمگی خوب 

لبه های برندۀ قطعات ضخیم. 
دیگر  و  تیغ  تراش،  ماشین  ابزارهای  کوچک،  مته های  کربن:  درصد   1/3 تا   1/1
قطعات برندۀ قطعات نازک که در آنها سختی فوق العاده مورد نیاز است ولی چقرمگی 

زیاد چندان اهمیتی ندارد.
منگنز،  مختصری  مقادیر  معمولاً  باشد،  نیاز  مورد  بهتر  چقرمگی  که  مواردی  در 
سیلیسیم و مولیبدن به فولاد اضافه می شود. افزودن حدود ۰/۲ درصد وانادیم برای 
تشکیل کاربیدهای سخت و پایدار که موجب می شود در حین عملیات حرارتی دانه ها 
ریز بمانند، مفید است. یکی از نقاط ضعف فولادهای ابزار کربنی از دست رفتن سختی 
آنها در دماهای بالاست. اگر این ابزارها به مدت طولانی در معرض دماهای بالاتر از 
۱۵۰ درجۀ سانتی گراد )۳۰۰ درجه فارنهایت( باشند، تا حد نامطلوبی نرم می شوند.

در مواردی که لازم باشد قطعات بزرگ تر سخت شوند، یا تغییر شکل حین عملیات 
حرارتی به حداقل برسد، معمولاً فولادهای ابزار سردکار پیشنهاد می شوند. فولادهای 
سخت شونده در روغن )تراز O( یا سخت شونده در هوا )تراز A( به دلیل افزوده های 
آلیاژی و قابلیت سخت شوندگی بیشترشان نیاز به تبرید چندان سریع ندارند و در 

نتیجه دقت ابعادشان بهتر حفظ می شود و تمایل به ترک برداشتن کاهش می یابد.
فولادهای ابزار پرکرم با حرف )D( مشخص می شوند و بین ۱۰ تا ۱۸ درصد کرم 
در  عالی  سایش  به  مقاومت  و  هستند  نیز  هوا  در  سخت شونده  آلیاژها  این  دارند. 
کشیدن  و  حدیده ای  ریخته گری  آهنگری،  قالب های  دارند.  عمیق  سخت شوندگی 
معمولاً از فولادهای ابزار پرکرم ساخته می شوند. چون این آلیاژها، عنصر آلیاژی لازم 
برای مقاومت به نرم شدگی در دمای بالا را ندارند، لذا نباید از آنها در دماهای بیش از 
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۲۵۰ درجۀ سانتی گراد )۵۰۰ درجه فارنهایت( به مدت زیاد استفاده نمود.
فولادهای ابزار مقاوم در مقابل ضربه )مشخصۀ S( برای هر دو کاربرد ضربه ای گرم 
و سرد در نظر گرفته شده اند. کم بودن مقدار کربن )حدود ۰/۵ درصد( تأمین کنندۀ 
قابلیت سخت شوندگی  آلیاژی کاربید ساز دیرسایی،  افزودن عناصر  و  چقرمگیست، 
هوایی،  ابزارهای  در  فولادها  این  کاربرد  می کند.  تأمین  را  گرم  کار  ویژگی های  و 

قلم تراش، منگنه و تیغه های برش است.
فولادهای ابزار تندبر در درجۀ اول برای ابزارهای تراش فلزات و کاربردهای دیگری 
که مستلزم حفظ سختی تا دمای سرخ و بالاتر از آن )۱۴۰۰ درجه فارنهایت یا ۷۶۰ 
تنگستن دار  تندبر  فولاد  متداول  نوع  یک  می روند.  به کار  است،  سانتی گراد(  درجۀ 
آلیاژ T 1 است که حاوی 0/7 درصد کربن، 18 درصد تنگستن، ۴ درصد کرم و ۱ 
درصد وانادیم است. این آلیاژ ترکیب متعادلی از دو خاصیت مقاومت در مقابل ضربه 
و مقاومت به سایش را دارد و برای کاربردهای متعددی از برش در دماهای بالا به کار 
می رود. فولادهای تندبر مولیبدن دار )مشخصۀ M ( برای کاستن مصرف تنگستن و 

کرم مورد نیاز برای ایجاد خواص برش تند به بازار آمده اند. 
فولادهای ابزار گرم کار )مشخصۀ H( برای کار در دمای بالا به مدت طولانی طراحی 
 H1 شده اند. در کلیۀ انواع این فولادها از عناصر افزودنی کاربیدساز استفاده می شود. انواع
تا H19 آلیاژهای با پایۀ کرم، حاوی حدود ۰/۵ درصد کرم هستند. انواع H ۲۰ تا H ۳۰ پایۀ 
تنگستن دارند و دارای ۹ تا ۱۸ درصد تنگستن همراه با ۳ تا ۴ درصد کرم هستند. انواع 
H 40 تا H ۵۹ آلیاژهای با پایۀ مولیبدن هستند. انواع کرم دار ارزان تر از آلیاژهای مولیبدن 

یا تنگستن دار می باشند. دیگر فولادهای ابزار شامل انواع زیر هستند: 
)1( فولادهای قالب پلاستیک )مشخصۀ P( صرفاً برای رفع نیاز قالب گیری آلیاژهای 
ریختنی روی و تزریق پلاستیک طراحی شده اند؛ )۲( فولادهای ابزار خاص کم آلیاژ 
)مشخصۀ L( مانند نوع L 6 از چقرمگی فوق العادهای برخوردارند و )3( فولادهای ابزار 
خاص نوع کربن ـ تنگستن دار )مشخصۀF( که در آب سخت می شوند اما مقاومت به 

سایش بسیار کمتری نسبت به فولادهای ابزار کربنی ساده دارند.

فولادها و چدن های آلیاژی
تأثیر عناصر آلیاژی، بدون توجه به فرایند مورد استفاده برای رسیدن به شکل نهایی 
آلیاژها  بعضی  شود،  تهیه  ریخته گری  با  نهایی  شکل  باشد  قرار  اگر  است.  یکسان 
می توانند ویژگی های خاص فرایند مانند سیالیت و خواص قطعۀ ریختگی را افزایش 
دهند. اگر ماده کمتر از ۲ درصد کربن داشته باشد، فولاد ریختنی خوانده می شود و 

اگر مقدار کربن از ۲ درصد بیشتر باشد چدن نام دارد.
برای  تنها  و  می روند  به کار  شده  ریخته  صورت  همان  به  غالباً  آلیاژی  چدن های 
آلیاژی  این کاربردها عناصر  برای  تابکاری عملیات حرارتی می شوند.  یا  تنش زدایی 
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برحسب توانایی شان در تغییر خواص از طریق: )۱( تغییر شكل گرافیت یا سمنتیت 
)۲( اصلاح شکل ساختاری فاز پرکربن، )۳( تقویت زمینه و )۴( افزایش مقاومت در 
برابر سایش با تشکیل کاربیدهای عناصر آلیاژی به کار گرفته می شوند. مثلًا نیکل به 
تشکیل گرافیت کمک می کند؛ گرافیت حاصل معمولاً ریزدانه است. از طرف دیگر 
کرم تشکیل گرافیت را به تعویق می اندازد و به پایداری سمنتیت کمک می کند. بدین 
سبب غالباً نیکل و کرم توأماً به نسبت دو تا سه بخش نیکل به یک بخش کرم، به 
چدن افزوده می شوند. بین 0/5 تا ۱ درصد مولیبدن معمولاً برای استحکام اضافی و 
تشکیل کاربیدهای آلیاژی به چدن خاکستری اضافه می شود. به علاوه از مولیبدن 

برای کنترل اندازۀ ورقه های گرافیت نیز استفاده می کنند.
دماهای  در  ویژه  به  خوردگی  برابر  در  زیاد  مقاومت  ایجاد  برای  آلیاژ  پر  چدن های 
این خانواده چدن خاکستری آستنیتی، متداول ترین چدن  بالا طراحی شده اند. در 
است که حاوی ۱۴ درصد نیکل، ۵ درصد مس و 2/5 درصد کرم می باشد. مقاومت 
تا سقف  قلیاها در محدودۀ دمایی  و  اسیدها  انواع  این چدن در مقابل  به خوردگی 

۸۰۰   درجه سانتی گراد )۱۵۰۰ درجه فارنهایت( مناسب است.
چدن های آلیاژی و فولادهای ریختگی معمولاً با نام گذاری عددی ASTM شناخته 
مرتبط  آنها  از  انتظار  مورد  کاربرد  و  مکانیکی  خواص  به  مواد  آن  در  که  می شوند 
می شوند. جامعۀ مهندسین خودرو نیز مشخصه هایی برای فولادهای ریختگی مورد 

استفاده در صنعت خودرو دارد. 
معمولاً فولادهای ریختگی در جایی به کار می روند که چدن در آنجا مناسب نباشد. در 
مقایسه با چدن ها، فولادهای ریختگی از سخت پایی، چقرمگی و نرمی  بیشتری در بازۀ 
دمایی کاری برخوردارند و به راحتی جوش کاری می شوند. آنها معمولاً برای تولید سازۀ 
نهایی تبرید و بازپخت شده مورد عملیات حرارتی قرار می گیرند، و افزودنی های آلیاژی 
نیز برای ایجاد سختی پذیری مطلوب و توازن خواص انتخاب می شوند. البته افزایش 
انرژی  بالاتر )یعنی  با هزینه همراه است زیرا فولادهای ریختگی دمای ذوب  خواص 
بیشتر برای ذوب و نسوزهای گران قیمت تری مورد نیاز است(، سیالیت کمتر )که منجر 
به افزایش احتمال پر نشدن قالب می گردد( و انقباض بیشتری )چون گرافیت در حین 
انجماد تشکیل نمی گردد( دارند. به سایت کاربردهای دیگر از مزایای استحکام سازه ای 
ماده و توانایی اش در تحمل فشار، مقاومت به ضربه و تحمل دماهای بالا و مقاومت به 

سایش استفاده می کنند.
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جلسه دهم موضوع: مفهوم فولاد زنگ نزن
هدف: توصیف فولاد زنگ نزن و کاربردهای آن

مفاهیم
توانایی  که  می‌شود  گفته  عناصر آلیاژی بالا  مقدار  به فولادهایی با  نزن  زنگ  فولاد 
مقاومت به خوردگی در اتمسفرهای خورنده و دماهای بالا را داشته باشند. فولادهای 
ضد زنگ معمولی حاوی آهن و کربن به علاوه حداقل 12 درصد کرم هستند که عامل 

اصلی مقاومت به خوردگی آنهاست.
آلیاژهای فولاد زنگ نزن به علت داشتن مقاومت بالا نسبت به خوردگی عالی یکی 
زنگ نزن  فولادهای  اضافه کردن نیکل به  است.  مهندسی  در  مواد  کاربردترین  پر  از 
مقاومت به خوردگی را در محیط‌های خنثی یا اکسیدکننده ضعیف افزایش می‌بخشد 
اما قیمت آنها را نیز افزایش می‌دهد. همچنین مقدار کافی نیکل قابلیت انعطاف‌پذیری 
زنگ نزن  فولادهای  افزایش مولیبدن به  می‌دهد.  افزایش  را  فولادها  شکل‌پذیری  و 
آنکه  حال  می‌دهد،  یون‌های کلر افزایش  حضور  در  را  خوردگی  به  مقاومت 

افزودن آلومینیم مقاومت به پوسته شدن را در دماهای بالا بهبود می‌بخشد. 
فولادهای زنگ نزن براساس ساختار متالورژیکی به صورت زیر تقسیم می‌شوند:

١ فولاد زنگ نزن فریتی
2 فولاد زنگ نزن مارتنزیتی
3 فولاد زنگ نزن آستنیتی

4 فولاد زنگ نزن آستنیتی ـ فریتی )دوفازی(
5 فولاد زنگ نزن رسوب سختی

استیل های سری 300
رایج ترین نوع فولاد ضدزنگ استیل‌های سری ۳۰۰ هستند که خود به انواع مختلفی 
مثل ۳۰۳، ۳۰۴، ۳۰۵، ۳۱۶، ۳۲۱ و ۳۴۷ تقسیم می‌شوند و در بین آنها  استیل 
۳۰۴ که یک فولاد آستنیتی است با اختلاف قابل توجهی از بقیه پرکاربردتر و رایج‌تر 
است. استیل ۳۰۴ و تعداد دیگری از استیل‌های این سری مثل  ۳۰۲، ۳۰۳، ۳۰۴، 
به  دلیل  همین  به  و  درصد نیکل هستند   ۸ درصد کروم و   ۱۸ شامل    ۳۸۴  ،۳۰۵
  ۱۸ اشاره به نوع خاصی   ـ۱۸ هم شناخته می‌شوند. البته نام استیل 8   نام استیل 8  
از استیل ندارد چون فقط درصد دو آلیاژ نیکل و کرم را نشان می‌دهد. علاوه بر این 

کربن این استیل‌ها کمتر از  ۰/۰۸ درصد است و خاصیت آهنربایی ندارند.
استیل ۳۱۶ پس از استیل ۳۰۴ دومین استیل رایج در بین استیل‌های آستنیتی است. 
این استیل که به »استیل ضدزنگ گرید دریایی« هم معروف است و معمولاً شامل ۱۶ 
درصد کروم، ۱۰ درصد نیکل و ۲ درصد مولیبدن است و به همین دلیل به استیل 
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10  ۱۸ هم معروف است. در محیط‌هایی که نیازمند مقاومت به خوردگی بیشتر از 
گرید ۳۰۴ هستند از گرید ۳۱۶ استفاده می‌شود. این گرید همانند ۳۰۴ آستنیتی و 
نگیر است، و با عملیات حرارتی قابل سخت شدن نیست. عنصر کربن حداکثر ۰/۰۸  
درصد باید باشد و نیکل مقداری بیشتر از ۳۰۴ است. تفاوت شاخص میان ۳۰۴ و 

۳۱۶ عنصر مولیبدن است که حداکثر ۳٪ به ۳۱۶ افزوده می‌شود. 

روش تدریس
علاوه بر مطالب کتاب درسی مفاهیم فوق را نیز در کلاس مطرح نموده و کاربردهای 
بر جدول موجود در کتاب  نزن مطابق جدول 25 علاوه  از فولادهای زنگ  دیگری 

درسی مطرح نمایید.

جدول25ـ برخی از کاربردهای فولاد زنگ نزن

تصویرکاربردکد فولاد زنگ نزن

304/304L
316/316L

نمای ساختمان ها درمعماری

S82013کف یخچال در وسایل نقلیه دارای یخچال

304/304Lبدنه خودرو
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304/304L
316/316L

خشک کن صنعتی

304/304Lمبلمان شهری

304/304L
یخچال، ماشین لباس شویی، ماشین 

ظرف شویی

دانش افزایی
فولادهای زنگ نزن

فولادهای کم کربن حاوی ۴ تا 6 درصد کرم مقاومت خوبی در محیط های خورندۀ 
صنایع شیمیایی دارند. خاصیت مقاومت در مقابل خوردگی در اثر تشکیل لایۀ کاملًا 
چسبندۀ اکسید کرم روی سطح فلز به وجود می آید. هرگاه زیبایی ظاهر و مقاومت 
در برابر خوردگی مهم ترین خواسته ها باشند، باید از ترکیبات اکسید کرم قوی تری 
استفاده شود که حداقل ۱۲ درصد کرم اتمی  داشته باشند )اما نه کاربیدهای کرم 
این  ندارند.(  را  اکسیژن  با  انجام واکنش  برای  نه دیگر ترکیب های آن، کرم لازم  و 
لایۀ مقاوم به خوردگی چسبنده و چقرمه با ضخامت فقط ۱ تا ۲ نانومتر در صورت 
اکسیژن در محیط وجود داشته  آنکه  به شرط  ترمیم می کند،  را  آسیب دیدن خود 
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باشد، حتی به مقدار اندک. این دسته به نام فولادهای زنگ نزن حقیقی موسوم اند.
چندین سیستم مختلف برای دسته بندی این آلیاژها طراحی و ارائه شده اند. انستیتو 
آهن و فولاد آمریکا )AISI( فلزات را برحسب ترکیب شیمیایی دسته بندی کرده و 
آنها را با کمک یک عدد سه رقمی  )که بیانگر دستۀ اصلی و آلیاژ ویژه در آن دسته 
ریزساختاری شان  خانواده های  برحسب  آلیاژها  این  لیكن  می کند.  مشخص  است( 
تقسیم می شوند، زیرا شبکۀ بلورین، تعیین کنندۀ خواص مهندسی آنهاست. در جدول 
26 تقسیم بندی AISI برای فولادهای زنگ نزن و ارتباط آن با خانوادۀ ریزساختاری 

ارائه شده است.
جدول 26ـ تقسیم بندی AISI برای فولادهای زنگ نزن 

ریز ساختارکد سه رقمی

آستنیتی200 و 300

فریتی یا مارتنزیتی400

مارتنزیتی500

افزایش  موجب  آن  افزودن  که  صورت  بدین  است،  فریت  پایدارکنندۀ  عامل  کرم، 
دمای پایداری ساختار فریتی می شود. اگر کرم به مقدار کافی به آهن افزوده شده 
دماهای  در  فریتی  ساختار  با  آلیاژ  می توان  شود،  داشته  نگاه  پایین  کربن  میزان  و 
موسوم اند.  فریتی  نزن  زنگ  فولادهای  نام  به  آلیاژها  این  داشت.  انجماد  دمای  زیر 
نرمی  و شکل پذیری آنها ضعیف است، اما به خوبی جوش پذیر هستند. در ناحیۀ جوش 
با وجوه  با ساختار مکعبی  امکان تشکیل آستنیت  زیرا  نمی شود  مارتنزیت تشکیل 
مرکز دار )FCC( برای تبدیل به مارتنزیت در حین تبرید وجود ندارد. این آلیاژها 
را نمی توان عملیات حرارتی نمود و نرمی کم شان میزان استحکام دهی با کار سرد را 
به   )BCC( محدود می کند. منشأ اصلی استحکام بخشی، ساختار مکعبی مرکز پر
همراه اثرات استحکام بخشی محلول جامد است. به دلیل ویژگی فلزات BCC فولاد 
زنگ نزن فریتی با کاهش دما، انتقال نرمی  به تردی از خود نشان می دهد. از آنجا 
که آلیاژهای فریتی ارزان ترین نوع فولادهای زنگ نزن هستند باید ابتدا آنها را مورد 
توجه قرار داد. اگر استحکام زیادتری مورد نیاز باشد، فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی 
حدی  تا  کرم  و  شده  افزوده  کربن  آلیاژها  نوع  این  برای  هستند.  مناسبی  انتخاب 
کاهش می یابد که ماده بتواند در دمای بالا آستنیتی و در دمای پایین فریتی باشد. 
همان طور که در فولادهای استاندارد بیان شد، کربن در آستنیت با ساختار مکعبی 
با وجوه مركزدار حل و سپس بار دیگر سرد و به ساختار مارتنزیتی مرکزدار تبدیل 
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می شود. آلیاژهایی با مقادیر مختلف کربن تا 1/2 درصد وجود دارند که دارای انواع 
سختی ها و استحکام ها می باشند. فقط باید احتیاط کرد که میزان کرم در محلول 
بیش از ۱۲ درصد نگاه داشته شود، کربن و کرم در اثر تبرید آهسته، واکنش انجام 
می دهند و به کاربیدهای کرم مبدل می شوند. در این صورت کرم برای تشکیل لایۀ 
محافظ اکسید در دسترس نخواهد بود. بنابراین فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی تنها در 
حالت مارتنزیتی )که کرم به شکل اتمی  در محلول حبس می شود( زنگ نزن هستند 
ولی ممکن است در برابر زنگ قرمز هنگامی که برای ماشین کاری یا تولید، تابکاری 
یا طبیعی سازی می شوند، آسیب پذیر باشند. قیمت فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی به 
دلیل انجام عملیات حرارتی اضافی )شامل آستنیتی کردن، تبرید، تنش زدایی و باز 
پخت( حدود 1/5 برابر آلیاژهای فریتیست. این فولادها مقاومت به خوردگی کم تری 
نسبت به انواع دیگر داشته و هنگامی  به کار می روند که استحکام و سختی خواص 

غالب مورد نظر باشند.
نیکل عامل پایداری آستنیت است و در صورت وجود کرم و نیکل به میزان کافی فولاد 
زنگ نزن در دمای اتاق دارای آستنیت پایدار خواهد بود. بهای این آلیاژها که به نام 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی موسومند، حدود ۲ تا ۳ برابر آلیاژهای فریتیست و دلیل 
آن گرانی عناصر آلیاژی کرم و نیکل است. برخی اوقات از منگنز و نیتروژن به عنوان 
عامل پایداری آستنیت استفاده می شود و بدین ترتیب فولاد زنگ نزن آستنیتی با 

.)AISI ۲۰۰ کیفیت و قیمت پایین تر به دست می آید )سری
تشخیص اند  قابل  راحتی  به  بودنشان  غیرمغناطیس  دلیل  به  آستنیتی  فولادهای 
در کلیۀ  )فولادهای زنگ نزن فریتی و مارتنزیتی جذب آهن ربا می شوند( و تقریباً 
محیط ها به جز اسیدکلریدریک و دیگر اسیدهای هالوژنه و نمک هایشان، کامل؛ در 
برابر خوردگی مقاوم اند. به علاوه در اثر پرداخت، مانند آینه صیقلی می شوند و ظاهر 
با  مکعب  بلورین  ساختار  )ویژگی  است  فوق العاده  آنها  شکل پذیری  دارند.  مناسبی 
وجوه مرکزدار(، در اثر کارسرد به خوبی سخت می شوند. پاسخ فولاد ۳۰۴ )یا با نام 
   ۸ به دلیل وجود ۱۸ درصد کرم و ۸ درصد نیکل( به مقادیر کارسرد  دیگر فولاد ۱۸  

کم به قرار زیر است:

افزایش طول نمونۀ تبرید با آب نورد سرد شده استحکام کششیاستحکام تسلیم
)15 درصد(

)ksi( MPa
)38( 260

)117( 805

)ksi( MPa
)90( 620
)140( 965

2 اینچی )درصد(
68
11
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غالباً این مواد در حالت تبرید شده با آب مورد استفاده قرار می گیرند. تبرید با آب 
موجب می شود که آلیاژها در حالت محلول جامد باقی بمانند. هیچ گونه تغییر فازی 
در حین تبرید صورت نمی گیرد زیرا فاز آستنیت در بازۀ دمای مربوطه پایدار است. 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی بهترین ترکیب مقاومت به خوردگی و چقرمگی را در 

بین انواع فولاد زنگ نزن از خود نشان می دهند.
فولادهای زنگ نزن آستنیتی موادی گران قیمت اند و نباید در مواردی که فولادهای 
ارزان تر فریتی و مارتنزیتی برای کاربرد موردنظر مناسب هستند و یا مواردی که فولاد 
زنگ نزن حقیقی مورد نیاز نباشد، به کار گرفته شوند. شکل زیر فهرست چند آلیاژ از این 
سه دستۀ اصلی تقسیم بندی و ویژگی های اصلی آنها را نشان می دهد. جدول 27 انواع 

اصلی فولاد زنگ نزن و سازوکارهای اساسی استحکام بخشی در آنها را نشان می دهد.

کاربردنوع

کاربردهای عمومی410مارتنزیتی

420)سخت شونده با عملیات حرارتی(

440Cسخت شونده با عملیات حرارتی

405فریتی

خوردگی  برابر  در  مارتنزیتی  نوع  از  )مقاوم تر 
ولی غیرقابل سخت شدن با عملیات حرارتی(

430
446

سخت شونده با کار سرد

201آستنیتی

)بیشترین مقاومت در برابر خوردگی، سخت شونده 
تنها با کار سرد(

202
301
302

302B

کاربرد در دمای زیاد

304L
310

اصلاح شده برای جوش کاری

316
321

مقاومت عالی در برابر خوردگی

آلیاژهای رایج و خواص عمدۀ سه نوع مهم از فولادهای زنگ نزن
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شوندۀ  سخت  فولادهای  نزن،  زنگ  فولادهای  از  خاصی  طبقۀ  و  دسته،  چهارمین 
افزودن  با  و  هستند  آستنیتی  یا  مارتنزیتی  اساساً  آلیاژها  نوع  این  هستند.  رسوبی 
عناصر آلیاژی که موجب سخت شدن زمانی آلیاژ در دمای نسبتاً کم باشند، اصلاح 
می شوند. با افزودن سخت شدن زمانی به ساز و کارهای موجود، استحکام تسلیم آلیاژ 
به حدود ١٧٩٠ مگا پاسکال )٢6٠ هزار پوند بر اینچ مربع( و استحکام کششی آن 
به ١٨٢۵ مگا پاسکال )٢6۵ هزار پوند بر اینچ مربع( همراه با ٢ درصد افزایش طول 
می رسد. البته آلیاژهای سخت شوندۀ رسوبی به دلیل عناصر آلیاژی اضافی و فراورش 
بیشتر از گران قیمت ترین انواع فولادهای زنگ نزن به شمار می آیند و تنها در مواردی 

بسیار ضروری مورد استفاده قرار می گیرند.
اگرچه چهار دستۀ اشاره شده در بالا چارچوب فولادهای زنگ نزن را تشکیل می دهند، 
اما انواع دیگری نیز وجود دارند. فولادهای زنگ نزن دو جزیی بین ١٨ تا ٢۵ درصد 
کرم و ۴ تا ٧ درصد نیکل و تا ۴ درصد مولیبدن دارند و در دمای کار گرم با آب تبرید 
می شوند تا ریزساختاری که شامل تقریباً نیمی فریت و نیمی آستنیت است، تولید شود. 
این ساختار مختلط استحکام تسلیم بالاتر و مقاومت بیشتری در برابر ترک برداشتن در 

اثر خوردگی و فشار در مقایسه با هر دو دستۀ تمام آستنیتی و تمام فریتی دارد.
به  تمایل  و  کار مکانیکی  اثر  به علت سخت شدن در  نزن معمولی  فولادهای زنگ 
تراش  خوش  آلیاژهای  نیستند.  مناسب  ماشین کاری  برای  برش،  برابر  در  مقاومت 
اضافه تری گوگرد و  به وجود آمده اند که مقادیر  مخصوصی در هر دسته )خانواده( 
است.  میان کربن  فولادهای  مانند  تقریباً  ماشین کاری شان  قابلیت  دارند که  سلنیم 
مشکلات متعدد منحصر به فردی در مورد خانوادۀ فولادهای زنگ نزن وجود دارد. 
از آنجا که اکسید محافظ، مقاومت به خوردگی خوبی ایجاد می کند، این خاصیت در 

صورت پایین آمدن میزان کرم در محلول به زیر ١٢ درصد از بین می رود. 

جدول27ـ مهم ترین سازوکار استحکام بخشی برای انواع فولادهای زنگ نزن

مهم ترین سازوکار استحکام بخشینوع فولاد زنگ نزن

استحکام دهی محلول جامدفریتی

استحکام دهی تبدیل فازی )مارتنزیت(مارتنزیتی

کار سرد استحکام دهی تغییرشکلآستنیتی

در  شدن(  )حساس  دانه ها  مرز  در  کرم  کاربیدهای  تشکیل  آزاد،  کرم  مقدار  کاهش 
دماهای بالاست.

راه های مختلفی برای جلوگیری از این پدیده  ایجاد شده است. یک راه  این است که 
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میزان کربن در فولاد زنگ نزن حتی الامکان پایین نگاه داشته شود )معمولاً کمتر از 0/1 
درصد( راه دیگر جذب کربن به وسیلۀ مقدار کمی از عناصر تست تیتانیم یا نیوبیم است 
که در مقایسه با کرم، میل ترکیبی بیشتری با کربن دارند. همچنین تبرید سریع در بازۀ 
دمایی ۴۸۰ تا ۸۲۰ درجۀ سانتی گراد )۹۰۰ تا ۱۵۰۰ درجه فارنهایت( که محدودۀ 

دمای تشکیل کاربید است نیز موجب تأخیر در تشکیل کاربیدها می شود.
مشکل دیگر در رابطه با فولادهای زنگ نزن پرکرم، ترد شدن پس از ماندن به مدت 
زمان طولانی در دمای زیاد است. فاز زیگما با ساختاری ترد در دماهای بالا بر روی 
در  را  تردی  ترك  مسیر  نتیجه  در  و  می پوشاند  را  آنها  می شود.  تشکیل  مرزدانه ها 
سرتاسر فلز به وجود می آورد. بدین سبب فولادهای زنگ نزن مورد استفاده در دمای 

زیاد دائماً از نظر تشکیل فاز زیگما مورد کنترل و بررسی قرار می گیرند.

جلسه یازدهم موضوع: معرفی آلومینیم و آلیاژهای آن

هدف: نام گذاری آلیاژهای آلومینیم و کاربردهای آنها

دانش افزایی
فلزات غیرآهنی

آشنایی: فلزات و آلیاژهای غیرآهنی نقش مهم و روز افزونی در فناوری پیشرفته  ایفا 
می کنند. آنها به دلیل تعداد، انواع و نیز ویژگی های طبیعی گوناگونی که خاص هر نوعشان 
است، می توانند در گسترۀ بسیار وسیعی پاسخ گوی انواع نیازهای مهندسان طراح باشند. 
فلزات غیرآهنی با وجود آنکه گران قیمت تر از فولاد هستند، در برخی موارد دارای خواص 
یا ترکیبی از خواص منحصر به فردی هستند که در هیچ یک از فلزات و آلیاژهای آهنی 

به چشم نمی خورد، از جمله:
3 هدایت الکتریکی و حرارتی زیاد 2 راحتی تولید  ١ مقاومت در برابر خوردگی  

6 رنگ 5 استحکام در دماهای بالا  4  سبک وزنی 
تقریباً همۀ آلیاژهای غیرآهنی دارای حداقل دو ویژگی از فهرست فوق و برخی از آنها 
نیز دربرگیرندۀ تمام این خواص هستند. در بسیاری از موارد، ترکیب متناسبی از این 
خاصیت ها مورد نیاز است. هر سال به طور میانگین هر آمریکایی نیاز به 65 پوند آلومینیم، 
۲۱ پوند مس، ۱۲ پوند سرب، ۱۱ پوند روی و ۲۵ پوند انواع دیگر فلزات غیرآهنی دارد. 
شکل نمودار صفحه بعد برخی از فلزات غیرآهنی را برحسب خواص مفید مهندسی شان 
دسته بندی کرده است و جدول 28، افزایش نقش فلزات غیرآهنی در یک خودرو خانوادۀ 

معمولی را نشان می دهد، جدول 28. 
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جدول 28ـ میزان مواد مختلف در یک خودروی معمولی خانوادگی بر حسب پوند

197819902002ماده

112/5158/5279/5آلومینیم

180229255پلاستیک ها

15/52440/5پودر فلز

512454328چدن

3118/58/5روی

21031682/51757فولاد

263456/5فولاد زنگ نزن

3748/550مس

139/5منیزیم

551/5488/5573مواد دیگر

3569/53140/53357/5جمع

فلزات و آلیاژهای متداول غیرآهنی طبقه بندی شده بر اساس خواص

آلیاژهای فلزات غیرآهنی

دیگر فلزات غیرآنی 

روی

مس

قلع

فلزات دیگر

 فلزات مقاوم به خوردگی

مس

آلومینیم

تیتانیم

نیکل

فلزات دمای بالا 

فولادهای کم آلیاژ

 ابر آلیاژها

  فلزات دیرگداز                                                                             

فلزات سبک

آلومینیم

منیزیم

تیتانیم

برلیم
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دانش افزایی
آلومینیم و آلیاژهای آن

با آنکه آلومینیم تنها حدود ۱۲۰ سال به عنوان یک فلز تجارتی مورد استفاده قرار 
فلز  مهم ترین  بدون شک  و  دارد  را  تولید  مقدار  بیشترین  فولاد  از  ولی پس  گرفته 
و  است  مطرح  اقتصادی جهان  مسائل  کلیۀ  در  فلز  این  اهمیت  می باشد.  غیرآهنی 
در مصارفی چون حمل ونقل، سازه، مصارف برقی، ظروف، لوازم مصرفی و تجهیزات 
مکانیکی کاربرد فراوان پیدا کرده است. همگی با کاربردهایی مانند ظروف پخت و پز، 
قاب در و پنجره و قوطی های نوشیدنی آلومینیم آشنا هستیم. آلومینیم دارای چند 
ویژگی منحصر به فرد و قابل توجه در میان فلزات مهندسی  است. کارپذیری، سبک 
وزنی، مقاومت در برابر خوردگی و هدایت حرارتی و الکتریکی انعکاس نور و تقریباً 
عدم محدودیت شکل قطعات نهایی جرم ویژۀ آلومینیم 2/7 است )در مقایسه با عدد 
7/85 برای فولاد( و بنابراین وزن آلومینیم حدود یک سوم وزن فولاد به ازای حجم 
یکسان آن است. مقایسه های قیمتی معمولاً بر مبنای قیمت هر کیلوگرم ماده است 
که در این صورت آلومینیم چهار تا پنج برابر گران تر از فولاد کربنی خواهد بود. اما 
در بعضی کاربردها مقایسۀ قیمتی مناسب تری بر مبنای واحد حجم وجود دارد و از 
آنجا که هر کیلوگرم آلومینیم سه برابر هر کیلوگرم فولاد حجم دارد، تفاوت قیمت 

بسیار کمتر می شود.
آلومینیم را می توان بارها بدون کاهش کیفیت بازیافت نمود. بازیافت ۹۵ درصد انرژی 
میلادی،  دهۀ ۸۰  از  می کند.  را صرفه جویی  آن  کانۀ  از  آلومینیم  تولید  برای  لازم 
بازیابی کلی آلومینیم بیش از ۵۰ درصد بوده است. قوطی های آلومینیمی  بیش از 

ضریب  علاوه  به  است.  فولاد  از  کمتر  غیرآهنی  آلیاژهای  استحکام  کلی  به طور 
و هر جا که صلابت )سخت پایی(  است  توجهی کمتر  قابل  میزان  به  کشسانی شان 
ماده موردنظر باشد، آلیاژهای آهنی ممتازند. سهولت ساخت این دسته از فلزات غالباً 
مورد توجه قرار می گیرد. قابلیت ریخته گری آلیاژهای با نقطۀ ذوب پایین در انواع 
ویژگی  دارای  آلیاژها  از  بسیاری  است.  زیاد  دائمی  و حدیده ای  ماسه ای،  قالب های 
شکل پذیری زیاد و تنش تسلیم پایین، یعنی ترکیب ایده آل برای کارسرد هستند. 
غالب آلیاژهای غیرآهنی دارای قابلیت ماشین کاری مناسب نیز می باشند. در بسیاری 
از موارد صرفه جویی در تولید بر هزینۀ مواد غیرآهنی غلبه کرده و استفاده از این مواد 
را به جای فولاد مقرون به صرفه تر می سازد. از دیدگاه تولید، جوش پذیری آلیاژهای 
تولید  امکان  اخیر  پیشرفت های  اثر  در  البته  است.  فولاد  از  کمتر  قدری  غیرآهنی 

جوش های قابل قبول در تمامی  فلزات غیرآهنی به وجود آمده است.
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هر نوع دیگر قوطی در آمریکای شمالی بازیافت می شوند و بیش از ۸۵ درصد تمام 
آلومینیم مورد استفاده در خودرو در پایان چرخۀ عمر مفیدش بازیابی می گردد.

احتمالاً مهم ترین نقطۀ ضعف آلومینیم از دیدگاه مهندسی پایین بودن نسبی ضریب 
کشسانی آن است، که مقدارش تقریباً یک سوم ضریب کشسانی فولاد می باشد. در دو 
طرح مشابه با بارگذاری یکسان میزان خیز قطعۀ آلومینیمی  سه برابر قطعۀ فولادی 
چندانی  تغییر  حرارتی  عملیات  و  آلیاژکردن  با  کشسانی  ضریب  که  آنجا  از  است. 
نمی کند، معمولاً لازم است که سفتی سازه در طراحی با عملیاتی مانند چین دادن 
یا برجسته کردن، تأمین شود. این عملیات به راحتی صورت می گیرند، زیرا آلومینیم 

برای انواع فرایندهای ساخت کاملًا آماده است.

آلومینیم خالص تجارتی
آلومینیم خالص شکل پذیر نرم است ولی استحکام آن نسبتاً کم می باشد. استحکام 
نورد گرم شده  استحکام فولاد ساختمانی  پنجم  تابکاری شده حدود یک  آلومینیم 
است. از این قرار آلومینیم خالص تجارتی در درجۀ اول براساس خواص فیزیکی )نه 

خواص مکانیکی( اش مورد استفاده قرار می گیرد.
آلومینیم نوع هادی الکتریکی اهمیت فراوانی دارد و در بسیاری از موارد مانند خطوط 
انتقال جریان جانشین مس شده است. این مواد که غالباً با حروف EC نمایش داده 
می شوند، حاوی حداقل 99/45 درصد آلومینیم هستند. هدایت الکتریکی آنها به ازای 
اندازۀ یکسان سیم حدود ۱۲ درصد هدایت الکتریکی مس، و به ازای وزن یکسان 

حدود ۲۰۰درصد هدایت الکتریکی مس است.

کاربردهای مکانیکی آلومینیم
آلومینیم غالباً در مصارف غیر الکتریکی به صورت آلیاژ استفاده می شود. استحکام این 
آلیاژها به مراتب بیشتر از آلومینیم است و در عین حال دارای مزایای سبک وزنی، 
هدایت الکتریکی و مقاومت در برابر خوردگی نیز هستند. با اینکه اغلب آنها ضعیف تر 
از  بهتر  جز شکل پذیری(  )به  آلیاژها  برخی  خواص کششی  مواردی  در  فولادند،  از 
آلیاژها  که  آنجا  از  است.   )HSLA( بالا  استحکام  با  ساختمانی  آلیاژ  کم  فولادهای 
می توانند تا سی برابر محکم تر از آلومینیم خالص باشند، طراحان ابتدا طرح خود را 
بهینه کرده و سپس ماده ای با خواص مطلوب تهیه می کنند. برخی آلیاژهای مشخص 

برای ریخته گری طراحی شده اند و برخی دیگر برای محصولات کارشده مناسب اند.
بیشتر آلیاژهای آلومینیم از نظر نسبت استحکام به وزن از فولاد مناسب تر، اما از نظر 
سایش، خزش، و خستگی ضعیف تر از آن هستند. از آنجا که آلیاژهای آلومینیم غالباً 
حد تحمل پایینی دارند، معمولاً در اثر خستگی حتی در تنش های کم دچار شکست 
به سرعت  دما  رفتن  بالا  با  آلومینیم  آلیاژهای  پایین،  نقطۀ ذوب  به دلیل  می شوند. 
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استحکام خود را از دست می دهند و نباید آنها را برای کاربردهایی در دماهای بالاتر 
البته در دماهای  فارنهایت( در نظر گرفت.  از ۱۵۰ درجۀ سانتی گراد )۳۰۰ درجه 
زیر صفر، آلومینیم عملًا محکم تر از دمای اتاق و بدون کاهش شکل پذیری  است. هر 
دو نوع سایش چسبنده و ساینده می توانند برای آلیاژهای آلومینیم فوق العاده آسیب 

زننده باشند.
به هزینه بستگی دارد.  انتخاب فولاد یا آلومینیم برای مورد مصرف مشخص معمولاً 
البته در بسیاری از موارد مزایایی چون سبک وزنی و یا مقاومت در برابر خوردگی هزینۀ 
نگهداری کم و هدایت الکتریکی و حرارتی بالا مشكل هزینۀ اضافی را جبران می کنند.

با انگیزۀ تولید خودروهای سبک تر با مصرف سوخت کمتر، کسر وزنی آلومینیم مورد 
در  31/8درصد  به  در سال ۱۹۹۲  درصد   19/4 از  کاربردهای حمل ونقل  در  هدف 
سال ۲۰۰۲ رسیده است. استفاده از آلومینیم در خودرو دو برابر و در وسایل ورزشی 
سه برابر شده است. آلومینیم در قاب ها، موتور خودروها، چندراهه ها و چرخ ها به کار 
بعد(  صفحة  و  صفحه  این  )شکل  آلومینیمی  بعدی  سه  قاب  یک  می شود.  گرفته 
برای فورد GT سال ۲۰۰۵ و کورت Z06 سال ۲۰۰6 می تواند وزن کلی سازه را 
کاهش، بازیابی را افزایش و تعداد قطعات لازم برای سازۀ اولیۀ بدنه را کاهش دهد. 
قاب فضایی تمام آلومینیمی کوروت Z06 مدل ۲۰06 به کاهش ۳۰ درصدی وزن 
نسبت به طراحی تمام فولادی مدل پیشین انجامید. در سال ۲۰۰۱، درصد آلومینیم 
نسبت به پلاستیک در خودرو پیشی گرفت و اکنون تنها پس از فولاد و چدن در ردۀ 
دوم است. امروزه یک خودروی متوسط آمریکایی بیش از ۱۲۵ کیلوگرم )۲۸۰ پوند( 

آلومینیم دارد.

قاب آلومینیمی برای فورد GT سال ۲۰۰۵
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مقاومت آلومینیم و آلیاژهای آن در برابر خوردگی 
هوا  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  بلافاصله  و  است  فعال  بسیار  خالص  آلومینیم 
یک پوشش چسبنده و فشردۀ اکسید روی آن تشکیل می شود. لایۀ اکسید نسبت 
فلز  از  خوردگی  برابر  در  مقاوم  سدی  مانند  و  است  مقاوم  محیط ها  از  بسیاری  به 
برابر خوردگی، همانند  بنابراین مقاومت فلز در  زیر پوشش خود محافظت می کند. 
فولادهای زنگ نزن ویژگی اکسید سطحی است. در صورت افزودن عناصر آلیاژی به 
آلومینیم تشکیل اکسید به تعویق می افتد، لذا غالباً مقاومت آلیاژهای آلومینیم در 

برابر خوردگی کمتر از آلومینیم خالص است.
پوشش اکسیدی روی سطح آلیاژهای آلومینیم موجب بروز مشکلاتی در جوش کاری آن 
نیز می شود. برای آنکه جوش مقاوم و با استحکام باشد، پوشش اکسیدی باید پیش از 
جوش کاری پاک شود. آلومینیم در فرایندهای جوش ذوبی به سرعت اکسید می شود و 
به این دلیل استفاده از گداز آورهای ویژه یا گازهای بی اثر محافظ ضروری است. با اینکه 
جوش کاری آلومینیم دشوارتر از جوش کاری فولاد است، فناوری های جدید ابداع شده 

امکان ایجاد جوش هایی با کیفیت بالا و مقرون به صرفه را ایجاد کرده اند. 

سیستم طبقه بندی
غیرریختنی  و  ریختنی  آلیاژهای  اصلی  دو گروه  به  براساس روش ساخت  آلومینیم 
تقسیم می شوند. آلیاژهای کار شده که با تغییر شکل موم سان شکل داده می شوند 
و به صورتی طراحی شده اند که ویژگی های جالبی از جمله استحکام، شکل پذیری 
بالا، مقاومت خوب در برابر شکست و سخت شدن کرنشی خوب دارند. از طرف دیگر، 

قاب آلومینیمی کورت Z06 سال ۲۰۰6
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ساختار  و  بالا  روانی  پایین،  ذوب  نقطۀ  شامل  ریختنی  آلیاژهای  جالب  ویژگی های 
خواص مناسب است. آشکار است که  این ویژگی ها کاملًا متفاوت هستند و آلیاژهایی 
سیستم های  نتیجه،  در  متفاوت اند.  هم  شده اند  طراحی  خاصیت ها  این  برای  که 

طبقه بندی جداگانه ای برای آلیاژهای ریختنی و کارشدۀ آلومینیم وجود دارد.

آلیاژهای کارشدۀ آلومینیم
آلیاژهای کارشدۀ آلومینیم عموماً با استفاده از سیستم استاندارد چهار رقمی آلومینیم 
مشخص می شوند. نخستین رقم نمایانگر عنصر یا عناصر اصلی آلیاژی به شرح جدول 

29 است.

جدول 29 ـ سیستم استاندارد چهار رقمی نام گذاری آلیاژهای کار شده آلومینیم

عنصر آلیاژی اصلی

1xxxآلومینیم، 99/00% و بالاتر

2xxxمس

3xxxمنگنز

4xxxسیلیسیم

5xxxمنیزیم

6xxxمنیزیم و سیلیسیم

7xxxروی

8xxxعنصر دیگر

رقم دوم معمولاً صفر است. ارقام غیر صفر بعضی تغییرات آلیاژ پایه را نشان می دهند. 
دو رقم آخر صرفاً نمایانگر هر آلیاژ خاص در هر خانواده است. مثلًا ۲۰۲۴ به معنی 
آلیاژ شمارۀ ۲۴ در گروه 2XXX است. که گروه آلیاژهای مس ـ آلومینیم می باشد. 

برای سری ۱XXX سه رقم آخر درجۀ خلوص آلومینیم را نشان می دهند.
چهار رقم اول نشانۀ یک آلیاژ آلومینیم کار شده ترکیب شیمیایی آلیاژ را مشخص 
می کنند. اطلاعات اضافی در مورد وضع آلیاژ با استفاده از سیستم زیر توسط شاخص 

بازپخت )پسوند حرفی ـ رقمی( معلوم می شود:
F: بدون انجام عملیات بعدی
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H: سخت کردن کرنشی
H 1: سخت کردن کرنشی با انجام کار تا رسیدن به ابعاد مطلوب؛ رقم دوم )۱ تا ۹( 

درجۀ سختی را مشخص می کند. 8 به معنای کاملًا سخت تجارتی و ۹ به معنای 
فوق سخت است.

H2: سخت کردن کرنشی با کار سرد و به دنبال آن تابکاری جزیی،

 H: سخت کردن کرنشی و پایدار کردن
O: تابکاری

T: انجام عملیات حرارتی 
T1: سرد کردن از حالت کار گرم و پیر کردن طبیعی

T2: سرد کردن از حالت کار گرم، کار سرد، پیر کردن طبیعی

T3: عملیات حرارتی همراه با حل کردن، کار سرد و پیرکردن طبیعی

T4: سرد کردن از حالت کار گرم و پیر کردن مصنوعی

T6: عملیات حرارتی همراه با حل کردن و پایدار کردن

T8: عملیات حرارتی همراه با حل کردن کار سرد و پیر کردن مصنوعی

T9: عملیات حرارتی همراه با حل کردن، پیر کردن مصنوعی و کار سرد

T10: سرد کردن از حالت کار گرم، کار سرد، و پیر کردن مصنوعی
 W: تنها عملیات حرارتی حل کردن

استحکام  که  آنهایی  می شوند.  تقسیم  اصلی  دستۀ  دو  به  غالباً  شده  کار  آلیاژهای 
عملیات  با  که  آنهایی  و  می آورند  دست  به  کارسرد  و  جامد  محلول  طریق  از  را 
حرارتی )پیرسازی( استحکام بخشی می شوند. جدول 30 برخی از آلیاژهای کارشدۀ 
ملاحظه   30 جدول  در  که  همان گونه  می کند.  فهرست  را  خانواده  هر  در  متداول 
اثر کار )نه با سخت کردن زمانی( در سری های  می شود آلیاژهای سخت شونده در 
منیزیم(  ـ  )آلومینیم   ۵ xxx و  منگنز(  ـ  )آلومینیم   ۲ xxx خام(،  )آلومینیم   ۱ xxx
جای دارند. مقایسۀ شرایط تابکاری و )پسوند O( و کار سرد شده )پسوند H( مقدار 

استحکام بخشی قابل حصول از طریق سخت شدن کرنشی را می رساند.
xxx 7یافت  و   6 xxx  ،2 xxx دسته های  در  بیشتر  رسوبی  شوندۀ  سخت  آلیاژهای 
آلیاژهای سخت شدۀ  و  با مقایسۀ خواص در حالت عملیات حرارتی شده  می شوند. 
کرنشی، مشاهده می شود که عملیات حرارتی به نحو بارزی استحکام بالاتری را به 
دست می دهد. آلیاژ ۲۰۱۷ یا دورالومین اصلی، احتمالاً قدیمی ترین آلیاژ آلومینیم 
که  است  این  ۲در   xxx سری  آلیاژهای  جالب  ویژگی  است.  شونده  سخت  پیر 
شکل پذیری شان در حین عملیات حرارتی استحکام بخشی چندان کاهش نمی یابد 
ساختمانی  فولادهای  از  بیشتر  یا  مساوی   ۷ xxx سری   آلیاژهای  برخی  استحکام 
نیز  تولیدشان  و  از فولاد  آنها کمتر  بالاست. در عین حال شکل پذیری  استحکام  با 
دشوارتر از آلیاژهای xxx ۲ است. آلیاژهای xxx 7 مصارف فراوانی در هواپیماسازی 
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نیز پیدا کرده اند. آلیاژهای پیرسخت شونده نباید در شرایط سخت شدن زمانی خود 
در دماهای بالاتر از ۱۷۵ درجۀ سانتی گراد )۳۵۰درجه فارنهایت( به کار روند.

دلیل  به  خوردگی  برابر  در  حرارتی  عملیات  اثر  در  آلیاژهای سخت شونده  مقاومت 
آلیاژهای کارسخت شوندۀ تک  یا  آلومینیم خالص  از  فازی کمتر  وجود ساختار دو 
فازی است. بنابراین در مواردی که استحکام و مقاومت در برابر خوردگی در درجۀ 
اول اهمیت هستند، آلومینیم کار شده به صورت ورق پوشش شده با آلومینیم خالص 
تولید می شود. برای این منظور قشر نازکی از آلومینیم مقاوم در برابر خوردگی )در 
حین نورد( به یک یا هر دو سطح آلیاژ با استحکام چسبانده می شود و سپس مادۀ 

حاصله به صورت مركب مورد عملیات بعدی قرار می گیرد.
انجام فرایندهایی چون حدیده کاری و آهنگری بر روی آلیاژهای آلومینیم نسبتاً آسان 
زیرا  فوق ساخته می شوند،  روش های  به  آلومینیم  از  زیادی  قطعات  امروزه  و  است 
برای کاهش استحکام این مواد دمای متعادل و متوسطی مورد نیاز است. عملیاتی 
چون کشیدن عمیق و سایر فرایندهای شکل دادن ورق به راحتی انجام پذیر هستند. 
به طور کلی شکل پذیری زیاد و استحکام تسلیم پایین امکان استفادۀ مناسب از این 
آلیاژها را در کلیۀ فرایندهای شکل دادن به وجود می آورند. با انجام عملیات نسبتاً 
ساده می توان خورنده ای مناسب و شکل های پیچیده ای از این قطعات را تولید کرد.

قابلیت ماشین کاری آلیاژهای مختلف آلومینیم بسیار متفاوت است و اگر ماشین کاری 
قرار  استفاده  مورد  است  ممکن  مخصوص  روش های  و  ابزارها  باشد  نیاز  مورد  زیاد 
گیرد. آلیاژهای خوش تراش مانند ۲۰۱۱ برای تولید با ماشین های پیچ تراش ساخته 
شده اند. این آلیاژها در سرعت های بسیار زیاد قابل ماشین کاری اند و در بسیاری از 

موارد جانشین  همتای برنجی خود شده اند.
آندیزه کردن رنگی وسیله ای ارزان و جالب توجه در پرداخت سطح فراهم می آورد. 
یک لایۀ ضخیم اکسید آلومینیم بر روی سطح تشکیل و سپس رنگ دانه ها بر روی 
نتیجه  می شوند.  درزبندی  داغ  آب  در  غوطه وری  با  و  گرفته  قرار  متخلخل  سطح 
بر روی محصولاتی مانند بدنۀ دوچرخه ها و  پرداخت فلزی رنگین است که معمولاً 

چوب سافت بال دیده می شود.
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آلیاژهای ریختنی آلومینیم
با اینکه آلومینیم خالص به دلیل پایین بودن نقطۀ ذوب برای انجام عملیات ریخته گری 
مناسب به نظر می رسد، اما به ندرت ریخته گری می شود. انقباض زیاد )حدود ۷  درصد( 
و در نتیجه حساسیت نسبت به ترک برداشتن ترک گرم موجب بروز مشکلات قابل 
توجه و افزایش قراضه می شود. در عین حال با افزودن مقدار کمی از عناصر آلیاژی 
می توان مشخصات ریخته گری را اصلاح کرد و استحکام را نیز افزایش داد. آلیاژهای 
از  بسیاری  می شوند.  ریخته  مختلف  روش های  به  توجهی  قابل  مقدار  به  آلومینیم 
آلیاژهای رایج دارای مقدار کافی سیلیسیم برای تولید واکنش اوتکتیک هستند که 
را  فلز  بالاست. سیلیسیم سیالیت  استحکام ریختگی  و  پایین  نقطۀ ذوب  با  ماده ای 
افزایش می دهد، و در نتیجه ریخته گری شکل های پیچیده و مقاطع نازک را آسان تر 
می سازد. لیکن سیلیسیم زیاد موجب تولید مادۀ ساینده ای می شود که ماشین کاری 
آن دشوار است. مس، روی و منیزیم دیگر افزوده های رایج آلیاژی هستند که باعث 

تشکیل رسوب های کهنگی )پیر سختی( هم می شوند.
در جدول 31 چند آلیاژ آلومینیم ریختنی تجارتی به همراه سیستم علامت گذاری انجمن 

آلومینیم ارائه شده است. نخستین رقم بیانگر گروه آلیاژی به صورت جدول زیر است. 
فقط اعداد به صورت ۳xxx ارقام دوم و سوم مشخص کنندۀ یک آلیاژ به خصوص و یا 
درجۀ خلوص آلومینیم و رقم آخر که به وسیلۀ ممیز از ارقام دیگر جدا می شود، بیانگر 
شکل محصول )مثلاً ریختگی یا شمش( است. مشخصۀ اصلاح آلیاژ اولیه به صورت 

حرف و قبل از ارقام دیگر نوشته می شود.

جدول 31ـ آلیاژهای مهم ریختنی آلومینیم و سیستم علامت گذاری آنها

عنصر آلیاژی اصلی

آلومینیم، 99/00% و بالاتر

مس

منگنز

سیلیسیم

منیزیم

منیزیم و سیلیسیم

روی

عنصر دیگر

1XX.X

2XX.X

3XX.X

4XX.X

5XX.X

6XX.X

7XX.X

8XX.X
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طراحی  تولید  و  خواص  دیدگاه  دو  هر  از  آلومینیم  ریختنی  آلیاژهای  آلومینیم  و 
می شوند. در مواردی که استحکام بالا مورد نیاز نیست، خواص پس از ریخته گری 
کافی خواهد بود. آلیاژهایی ریختگی با استحکام زیاد نیازمند عملیات حرارتی بعدی 
آلیاژهای  دارند.  را  فرایند  محدودیت  کمترین  ماسه  در  ریخته شده  قطعات  هستند. 
آلومینیم ریختنی در قالب دائمی برای داشتن ثابت های کمتر انبساط حرارتی یا انقباض 

طراحی می شوند، زیرا قالب از تغییرات ابعادی حین سرد شدن جلوگیری می کند.
عملیات  بدون  ریختگی  استحکام  برای  حدیده ای  ریخته گری  آلیاژهای  از  بسیاری 
حرارتی و با استفاده از شرایط تبرید سریع ریخته گری حدیده ای طراحی می شوند که 
باعث ایجاد ساختار ریز دانۀ اوتکتیک ظریف می شود. آلیاژهای تولید شده در قالب های 
۲۷۵ مگا پاسکال  از  بیش  کششی  استحکام  دارای  حدیده ای  ریخته گری  و  دائمی 
)۴۰ هزار پوند بر اینچ مربع( هستند. در جدول 32 ترکیب و خواص برخی از آلیاژهای 

ریختنی آلومینیم را مشاهده می کنید.
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آلیاژهای آلومینیم ـ لیتیم
لیتیم سبک ترین فلز است و در جست وجو برای یافتن آلیاژهای آلومینیم با خواص 
ـ  آلومینیم  آلیاژهای  کمتر،  وزن  و  بیشتر  )سفتی(  پایی  سخت  بالاتر،  استحکامی 
کرده اند.  ظهور  فضا  ـ  هوا  مهندسی  کاربردهای  برای  مطلوب  مادۀ  به عنوان  لیتیم 
افزودن هر یک درصد لیتیم )تا مرز ۴ درصد( موجب کاهش وزن به میزان ۳ درصد 
و افزایش سخت پایی به میزان 6 درصد می شود. تاکنون آلیاژهایی با ۸ تا ۱۰ درصد 
استحکام  با  برابر  استحکامی  و  بیشتر  پایی  درصد سخت  تا ۲۰   ۱۵ کمتر،  چگالی 
آلیاژهای موجود و مقاومت مناسب در برابر پیش رفت ترک خستگی ساخته شده اند. 
معمولاً  آنها  خوردگی  تنش  برابر  در  مقاومت  و  شکل پذیری  شکست،  چقرمگی  اما 

ضعیف تر از آلیاژهای مرسوم است.
تجاری  هواپیماهای  وزن  درصد   ۸۰ مرسوم  آلومینیم  آلیاژهای  اخیر،  سال های  در 
را تشکیل می دهند. حتی درصد کمی کاهش وزن می تواند قابل توجه باشد. بهبود 
استحکام و سخت پایی می تواند کاهش وزن را تسهیل نماید. کاهش مصرف سوخت 

بر عمر هواپیما می تواند هرگونه هزینۀ اضافی را جبران کند. 

کف آلومینیم )اسفنج آلومینیمی(
از  می توان  می شود  شناخته  آلومینیم«  شدۀ  پایداری  »کف  نام  با  که  را  ماده ای 
طریق اختلاط ذرات سرامیکی با آلومینیم مذاب و دمش گاز در این مخلوط تولید 
کرد. حباب ها در حین انجماد باقی می مانند و ساختاری حاصل می گردد که شبیه 
برای کاربردهای  ماده در سال ۲۰۰۰  این  اولیۀ  تولید  از  فلزیست. پس  استیروفوم 
خودرو، هوافضا و نظامی، اکنون کاربردهای دیگری در معماری و طراحی پیدا کرده 
است. نسبت استحکام به وزن آن قابل ملاحظه است و جذب انرژی عالی از خود نشان 
می دهد. پیل های سوختی خودروهای مسابقه با کف آلومینیم پوشانده شده و کف 
پرکننده بین جلو و اتاقک راننده قرار می گیرد. سازه های لوله ای را می توان با کف 
پر نمود تا استحکام و جذب انرژی افزایش یابد و مقاومت به شکست فراهم گردد. 
کاربردهای دیگری نیز بر عایق حرارتی بودن عالی، جذب ارتعاش و صدا که از تعداد 

زیاد بسته های هوای گیر افتاده ناشی می شود تکیه دارند.
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جلسه دوازدهم موضوع: معرفی مس و آلیاژهای آن
هدف: نام گذاری آلیاژهای مس و کاربردهای آنها

دانش افزایی
مس و آلیاژهای آن 

خواص و مشخصات کلی: مس یکی از مهم ترین فلزات مهندسی است و بیش از ۱۰۰۰ 
سال است که مورد استفادۀ بشر قرار گرفته است. مس به عنوان ستون فقرات صنعت 
آلیاژ فوق العاده مهم مهندسی  اصلی در چند  به علاوه، عنصر  برق محسوب می شود. 
مانند برنج ها و برنزها نیز به شمار می آید. در مقایسه با سایر مواد مهندسی، مس و 
آلیاژهای آن سه ویژگی مهم زیر را دارا هستند. )۱( هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، 
)۲( استحکام مفید با شکل پذیری زیاد، و )۳( مقاومت در برابر خوردگی در مقابل اکثر 
13 مس  محیط ها. مسلماً هدایت عالی دلیل کاربرد آن در صنایع برقی است و در حدود 
تولید شده به مصارف الکتریکی می رسد، مانند جابه جاگر )کموتاتور( هایی که در شكل 
۲ نشان داده شده است. دیگر حوزه های وسیع کاربرد عبارت اند از لوله کشی، گرمایش 

و تهویۀ مطبوع.
مس خالص در حالت تابکاری شده دارای استحکام کششی حدود ۲۰۰ مگاپاسکال 
)۳۰ هزار پوند بر اینچ مربع( و افزایش طول تقریبی ۹۰ درصد است. در عین حال 
بر  پوند  هزار   ۹۵( مگاپاسکال  تا ۴۵۰  فلز  استحکام کششی  کار سرد  انجام  اثر  در 
می یابد. مس  کاهش  درصد  تا حد ۵  آن  افزایش طول  و  یافته،  افزایش  اینچ مربع( 
فلز  بالا بودن شکل پذیری اش، مناسب ترین  پایین بودن نسبی استحکام و  به دلیل 
به راحتی  سرد  کار  اثر  در  شوندگی  سخت  اثرات  به علاوه،  است.  دادن  شکل  برای 
قابل حذف است، زیرا دمای تبلور مجدد مس کمتر از ۵۰۰ درجه فارنهایت )۲۳۰ 
درجۀ سانتی گراد( است. گسترۀ عملیات ساخت، شامل ریخته گری، ماشین کاری و 

جوشکاری روی مس و آلیاژهای مس به راحتی انجام می شود.
به  استحکام  نسبت  بالا،  استحکام  علی رغم  است.  آهن  از  سنگین تر  مس  متأسفانه 
وزن برای آلیاژهای مس معمولاً کمتر از آلیاژهای ضعیف تر آلومینیم و منیزیم است. 
به علاوه، مشکلات چندی به هنگام استفاده از مس در دماهای بالا به وجود می آید. 
درجه   ۴۰۰( سانتی گراد  درجۀ   ۲۲۰ ورای  دمای  در  کردن  گرم  با  مس  آلیاژهای 
فارنهایت( نرم می شوند و اگر مس برای مدت طولانی در دمای بالا در حالت تنش 
قرار گیرد، شکست درون بلوری در تنشی در حدود نصف میزان استحکامش در دمای 
اتاق رخ می دهد. با وجود اینکه مس و آلیاژهای آن مقاومت خوبی نسبت به سایش 
چسبندگی دارند اما از لحاظ ویژگی های سایشی در اثر ذرات ساینده ضعیف هستند.
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البته خواص مس در دمای پایین کاملاً قابل توجه است. استحکام با کاهش دما افزایش 
می یابد و ماده ترد نمی شود و در نتیجه حتی در شرایط دمای خیلی پایین )دمای نیتروژن 
مایع( نیز نرمی قابل توجهی را حفظ می کند. هدایت نیز با پایین آمدن دما بالا می رود. مس 
و آلیاژهای مس به خوبی تحت تأثیر روش های استحکام بخشی قرار می گیرند به طوری که 
قوی ترین آلیاژهای آن ۱۵ تا ۲۰ برابر از ضعیف ترین آنها مستحکم ترند. به دلیل بازۀ وسیع 
خواص می توان اغلب آن را در نیازهای طراحی جفت و جور کرد. سخت پایی کش سان 
آن بین ۵۰ تا 6۰ درصد فولاد است. ویژگی های دیگر آن عبارت اند از: غیر مغناطیسی 
بودن، غیر آتش گیر بودن و عدم تعفن زیستی )جلوگیری از رشد، ارگانیسم های دریایی(، 

همچنین بازۀ وسیع رنگ از جمله زرد، قرمز، قهوه ای و نقره ای.

مس خالص تجارتی
اگر مس تصفیه شده حاوی 0/02 تا 0/05 درصد اکسیژن )ناخالصی اصلی در مس( 
باشد مس چقرمۀ الکترولیتی نام دارد غالباً این فلز به عنوان مبنای آلیاژهای مس و 
یا در مصارف برقی مانند سیم و کابل، در مواردی که بالاترین هدایت الکتریکی مورد 
نیاز نیست، به کار می رود. با تصفیۀ بیشتر مس از طریق کاهش مقدار اکسیژن، مس 
هادی  مس های  می شود.  تولید   )OFFIC( بالا  الکتریکی  هدایت  با  اکسیژن  بدون 
ترازهای بهتر امروزی قابلیت هدایت ۱۰۲ درصد استاندارد IACS را دارند که بیانگر 
پیشرفت های متالورژیکی حاصل از سال ۱۹۱۳ است که استاندارد مس تابکاری شدۀ 
بین المللی )IACS( تدوین شده و هدایت مس خالص صد در صد IACS تعیین شد.

الکتریکی آنها در کموتاتورهای  مانند کاربرد  الكتریكی فراوانی دارند  آلیاژهای مس مصارف  و  مس 
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آلیاژهای پایۀ مس
در  گسترده ای  کاربرد  الکتریکی  مصارف  در  جز  به  خالص،  فلز  یک  به عنوان  مس 
نقره  مانند  آلیاژی  افزوده های  نیز  اینجا  در  حتی  و  ندارد  شده  فراوری  محصولات 
آرسنیک، کادمیم و زیرکنیم برای افزایش خواص مختلف بدون لطمۀ قابل توجه به 
هدایت آن به کار می روند. مس در بیشتر موارد فلز پایه برای بعضی از آلیاژهاست، که 
به آنها شکل پذیری، مقاومت در برابر خوردگی و هدایت گرمایی و الکتریکی می دهد. 
انواع متنوع خواص مکانیکی در گستره ای از مس خالص که نرم و شکل پذیر است تا 
آلیاژهایی که خواص آنها در حد فولادهای تبرید و باز پخت شده اند، مشاهده می شود.
 )CDA( مس  توسعۀ  مؤسسۀ  استاندارد  اعداد  توسط  عموماً  مس  پایۀ  آلیاژهای 
آمریکایی  انجمن  توسط  که  را  سیستم  این  جزئیات   33 می شوند. جدول  مشخص 
آزمایش و مواد )ASTM( انجمن مهندسان اتومبیل )SAE( و دولت ایالت متحده 
استفاده می شود، آلیاژهای با شمارۀ ۱۰۰ تا ۱۹۹ دارای کمتر از ۲ درصد مواد آلیاژی 
هستند. اعداد۲0۰ تا ۷۹۹ آلیاژهای کار شده اند. )عبارت کار شده به معنای شکل 
یافته یا ساخته شده در حالت جامد است.( خواص کلیدی مادۀ کار شده به طور کلی 
به شکل پذیری آن مربوط است. آلیاژهای ریختگی در حالت مایع شکل داده می شوند 
که در این حالت مشخصه های مورد علاقه دمای ذوب کم، سیالیت بالا و استحکام 
هستند.  ریختنی  آلیاژهای  همگی   ۹۰۰ تا   ۸۰۰ از  اعداد  است.  مناسب  ریختگی 
هنگامی که این اعداد به اعداد سیستم یکسان شده برای فلزات و آلیاژها تبدیل شوند، 
اعداد سه رقمی دو صفر در سمت راستشان به اعداد پنج رقمی تغییر پیدا می کنند و 

حرف C که در ابتدا اضافه می شود، نشانۀ پایۀ مس است. 

آلیاژهای مس ـ روی
بی شک روی، متداول ترین عنصر آلیاژی مس است. آلیاژهای مس و روی به طور کلی 
به نام برنج مشهورند. در صورتی که مقدار روی برنج از ۳۹ درصد تجاوز نکند، محلول 
جامد تک فاز است. این آلیاژها غالباً به نام برنج های آلفا موسومند، زیرا ساختار آنها با 
فاز آلفا مشخص می شود. نرمی و شکل پذیری از خواص این آلیاژهاست که با افزایش 
مقدار روی تا حدود ۳۹ درصد افزایش می یابند. به دلیل شکل پذیری خوب ساختار 
درجۀ  انواع  با  برنج ها  کرد.  کارسرد سخت  با  می توان  را  آلفا  برنج  مرکزدار،  مكعب 
بازار یافت می شوند. برنج پوکه که آلیاژی حاوی ۷۰  سختی به صورت تجارتی در 
درصد مس و ۳۰ درصد روی است، بهترین ترکیب کلی استحکام و تردی را دارد و 

برای عملیات ورقه سازی مانند کشیدن عمیق کاملاً مناسب است.
بیشتر کاربردهای برنج، مربوط به خواص هدایت الکتریکی و حرارتی همراه با استحکام 
مهندسی خوب آن است. گسترۀ وسیع رنگ ها شامل قرمز، نارنجی، زرد، نقره ای و 
سفید را که می توان با افزایش عنصر آلیاژی سوم به دست آورد، در کاربردهای تزئینی 
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مورد توجه قرار می گیرد. قابلیت آبکاری برنج فوق العاده خوب است و به عنوان مبنای 
قطعات تزئینی با کرم یا پوشش های مشابه محسوب می شود. ویژگی منحصر به فرد 
برنج آلفا این است که بدون هیچ گونه عملیات اضافی )به جز پاک کردن( می تواند 
به لاستیک بچسبد و آن را در خود ولگانیزه کند. در نتیجه برنج مصارف زیادی در 

محصولات مکانیکی پلاستیکی پیدا کرده است.

 )CDA جدول 33ـ استانداردهای مس و آلیاژهای آن )سیستم

آلیاژهای ریختنیآلیاژهای غیر ریختنی

برنج های قرمز و قرمز سرب دار838   ـ833مس های تجارتی155ـ100

برنج های نیمه قرمز و نیمه قرمز سرب دار848  ـ842آلیاژهای پرمس199ـ162

برنج های زرد و زرد سرب دار858  ـ852آلیاژهای مس ـ روی )برنج ها(299ـ200

برنزهای منگنز و منگنزی سرب دار868  ـ861آلیاژهای مس ـ روی ـ سرب399ـ300

برنزهای سیلیسیم دار و برنج های سیلیسیم دار879  ـ872)برنج های سرب دار(

برنزهای قلع دار917ـ902آلیاژهای مس ـ روی ـ قلع )برنج های قلع(499ـ400

برنزهای قلع دار و سرب دار929ـ922آلیاژهای مس ـ قلع )برنزهای فسفر(529   ـ500

برنزهای قلع ـ نیکل949ـ932آلیاژهای مس ـ قلع ـ سرب548   ـ532

برنزهای قلع ـ نیکل949ـ947)برنزهای فسفر و سرب دار(

 ـآلومینیم )برنزهای آلومینیم(642   ـ600 برنزهای آلومینیم958ـ952آلیاژهای مس 

آلیاژهای مس ـ روی699   ـ667

برنزهای نیکلی سرب دار978ـ973آلیاژهای مس ـ نیکل725ـ700

آلیاژهای مس ـ نیکل ـ روی )ورشوها(799ـ732
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به  قلع  کمی  مقدار  افزودن  است.  مناسب  خوردگی  برابر  در  برنج ها  غالب  مقاومت 
آلیاژ حاوی صفر تا 40 درصد روی مقاومت آن را در برابر آب دریا به میزان قابل 
توجهی افزایش می دهد. با افزودن قلع، برنج پوکه به برنج دریاداری، و فلز مونتر به 
 ۳6 تا   ۲۰ روی  مقدار  با  برنج هایی  که  هنگامی  البته  می شود.  مبدل  دریایی  برنج 
درصد در محلول اسیدی یا نمک قرار می گیرند، تحت تأثیر خوردگی ویژه ای به نام 
روی زدایی واقع می شوند. مشکل دیگر در مورد برنج هایی با بیش از 15 درصد روی، 
ترک خوردگی فصلی یا ترک خوردگی در اثر خوردگی تحت تنش است. وجود تنش و 
محیط خورنده عوامل اصلی این پدیده به شمار می آیند. )تنش های پس ماند و رطوبت 
جوی نیز ممکن است برای این کار کافی باشند.( در نتیجه، غالب برنج ها پیش از آنکه 
مورد مصرف قرار گیرند تحت فرایند تنش زدایی واقع می شوند تا تنش های پس ماند 

تولید شده در اثر کار سرد قبل از قرار گرفتن در شرایط کار از بین بروند.
در مواردی مانند قطعۀ خام مورد مصرف در ماشین پیچ تراش خودکار که قابلیت 
ماشین کاری بالا مورد نیاز است، افزودن ۲ تا ۳ درصد سرب به برنج موجب تولید 
لوله کشی  اتصالات  تولید  برای  برنج  ریختنی  آلیاژهای  می شود.  کوچک  براده های 
شیرهای فشار پایین و انواع لوازم تزئینی به کار می روند. آلیاژ حاوی ۵۰ تا ۵۵ درصد 
)لحیم کاری  زردجوشکاری  در  پرکننده  فلز  به عنوان  روی  تا ۵۰ درصد  و ۴۵  مس 
سخت( مورد استفاده قرار می گیرند. این آلیاژ عامل مهمی برای اتصال فولاد، چدن، 
برنج و مس به شمار می آید و اتصال به وجود آمده از نظر استحکام مشابه با اتصال 

جوش است. 
ترکیب شیمیایی، خواص و  به همراه  را  ـ روی  آلیاژ متداول مس  جدول 34 چند 

مصارف متعارف آنها نشان می دهد.

آلیاژهای مس ـ قلع
از آنجا که قلع گران تر از روی است، آلیاژهای مس و قلع که عموماً به نام برنز قلع 
به کار گرفته  از خود نشان می دهند،  هنگامی که خواص ویژه ای  موسومند، معمولاً 
می شوند. واژۀ برنز کمی نارسا به نظر می رسد، زیرا در مورد تمام آلیاژهای مسی که 
افزودنی اصلی آنها نه روی و نه نیکل است، به کار می رود. برای روشن تر شدن موضوع، 

افزودۀ آلیاژی اصلی همراه نام برنز می آید.
برنزهای قلع حقیقی حاوی کمتر از ۱۲ درصد قلع هستند )با افزودن قلع تا حدود 
۲۰ درصد استحکام آلیاژ افزایش می یابد و اگر مقدار قلع بیشتر از آن باشد، آلیاژ ترد 
می شود(. استحکام، چقرمگی، دیرسایی و مقاومت در برابر خوردگی مشخصات اصلی 
آلیاژهای مس ـ قلع است. این آلیاژها در مصارفی چون یاتاقان ها، چرخ دهنده ها و 
اتصالاتی که تحت تأثیر بار فشاری زیاد قرار دارند به کار می روند. آلیاژ مس ـ قلع مورد 

استفاده در یاتاقان معمولاً حاوی ۱۰ درصد سرب است.
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 )CDA( ۵۲۱ برنز فسفردار معمول ترین برنز غیرریختنی و معمولاً حاوی ۱ تا ۱۱ درصد قلع است آلیاژ
نمونۀ بارز این دسته است و حاوی ۸ درصد قلع می باشد. ورقۀ سخت این آلیاژ دارای استحکام کششی 
۷6۰ مگاپاسکال )110 هزار پوند بر اینچ مربع( و افزایش طول ۳ درصد است، در حالی که استحکام 
کششی و افزایش طول ورقۀ نرم به ترتیب ۳۸۰ مگاپاسکال )۵۵ هزار پوند بر اینچ مربع( و 6۵ درصد 

می باشد. از این آلیاژ در پمپ ها، چرخ دنده ها، فنرها و یاتاقان ها استفاده می شود.
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آلیاژ ۹۰۵، ۱۰ درصد قلع و ۲ درصد روی دارد. استحکام کششی و افزایش طول آن 
در شرایط ریختنی به ترتیب ۳۱۰ مگاپاسکال )۴۵ هزار پوند بر اینچ مربع( و ۴۵ درصد 
است. مقاومت این آلیاژ در برابر خوردگی آب دریا بسیار خوب است و در کشتی ها برای 

اتصال لوله ها، چرخ دنده ها، قطعات پمپ، بوش ها و یاتاقان ها استفاده می شود.
گرد  طریق  از  آوردن  عمل  و  روی  و  مس  پودر  کردن  مخلوط  با  می توانند  برنزها 
دمای  در  که  صافی هایی  در  نهایی  متخلخل  محصول  آیند.  دست  به  هم  فلزکاری 
بالا به کار می رود یا در محیط خورنده می تواند به کار رود، و یا می توان برای تولید 

یاتاقان های خود روان کار در آن روغن رسوخ داد.

آلیاژهای مس ـ نیکل
تهیه  آنها  از  آلیاژهای متنوعی  و  نیکل در حالت جامد حلالیت کامل دارند  و  مس 
شده است. ویژگی های کلیدی شامل هدایت گرمایی و استحکام در دمای بالا همراه 
با مقاومت به خوردگی در برابر مواد مختلفی از جمله آب دریاست. خواص دیگری 
مثل مقاومت بالا در برابر ترک خوردگی تنشی و غیره، امکان استفادۀ مطلوب از این 
مواد را در مبادله کن های حرارتی، لوازم آشپزی و دیگر مصارف انتقال حرارت به وجود 
می آورد. کوپرونیکل ها حاوی ۲ تا 30 درصد نیکل هستند. ورشوها ۱۰ تا ۳۰ درصد 
نیکل و حداقل ۵ درصد روی دارند. جلای نقره ای آنها باعث کاربردشان در مصارف 
ابزار موسیقی هم به کار می روند. کنستانتان و مونل به ترتیب  تزئینی شده و برای 
آلیاژ نیکل  با محتوای ۴۵ و 6۷ درصد نیکل هستند. مونل بعد به عنوان  آلیاژهایی 

مورد بحث قرار می گیرد.

دیگر آلیاژهای پایۀ مس
از طریق  اول  را در درجۀ  استحکام خود  برده در قسمت های گذشته  نام  آلیاژهای 
آلیاژی  عنصر  سه  می آورند.  به دست  سرد  کار  و  جامد  محلول  با  شوندگی  سخت 
ایجاد خاصیت سخت شوندگی رسوبی می شوند:  آلیاژهای مس موجب  در خانوادۀ 

آلومینیم، سلیسیم و بریلیم.
آلیاژهای برنز آلومینیم بیشتر به علت دو خاصیت استحکام بالا و مقاومت مناسب در 
برابر خوردگی شان شناخته شده اند و معمولاً از نظر قیمت جایگزین مؤثری برای فولاد 
زنگ نزن و آلیاژهای پایۀ نیکل هستند. آلیاژهای کار شده می توانند در اثر محلول جامد 
یا به وسیلۀ کار سرد و رسوب آهن یا فازهای پرنیکل استحکام یابند. اگر مقدار آلومینیم 
کمتر از ۸ درصد باشد، آلیاژها بسیار شکل پذیر می شوند. وقتی مقدار آلومینیم از ۹ 
درصد بیشتر شود از شکل پذیری کاسته شده و مقدار سختی به سختی فولاد نزدیک 
می گردد. افزودن مقدار آلومینیم بیشتر، موادی ترد اما با مقاومت سایشی بسیار خوب 
نتیجه می دهد. با تغییر مقدار آلومینیم و عملیات حرارتی، استحکام کششی بین ۴۱۵ 
تا ۱۰۰۰ مگاپاسکال )6۰ تا ۱۴۵ هزار پوند بر اینچ مربع( تغییر می کند. کاربردهای 
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نمونه وار شامل ابزارهای دریایی، میل گاردان کشتی، یاتاقان ها، پمپ و اجرای سوپاپ 
برای شرایط کار با آب دریا، آب ترش معدن و مایعات مختلف صنعتی است. آلیاژهای 
ریختنی برای کاربردهایی که ریخته گری روش تولید برتر است به کار می روند. از آنجا 
که برنزهای آلومینیم مقدار زیادی انجماد انقباضی دارند، در ریخته گری باید به این 

مطلب توجه نمود.
برنزهای سیلیسیم حاوی تا ۴ درصد سیلیسیم و 1/5 درصد روی هستند )مقدار روی 
در مورد قطعات ریختگی بیشتر است(. استحكام شکل پذیری قابلیت ماشین کاری و 
مقاومت در برابر خوردگی از ویژگی های این آلیاژها هستند. استحکام کششی بین 
شرایط نرم در حدود ۳۸۰ مگا پاسکال )۵۵ هزار پوند بر اینچ مربع( تا مقدار بیشینۀ 
۹۰۰ مگاپاسکال )۱۳۰ هزار پوند بر اینچ مربع( تغییر می کند. از این آلیاژ در مصارفی 
چون دیگ های بخار، مخازن و اجاق ها که در آن ترکیبی از خواص استحکام زیاد و 

مقاومت در برابر خوردگی مورد نیاز است، استفاده می شود.

دانش افزایی برای مطالعه بیشتر
منیزیم و آلیاژهای آن

آلومینیم  ویژۀ  با جرم ویژۀ 1/74 )دو سوم جرم  خواص و مشخصات کلی: منیزیم 
و یک چهارم جرم ویژۀ فولاد و فقط کمی سنگین تر از پلاستیک های تقویت شده( 
نسبتاً  خالص  حالت  در  آلومینیم  مانند  منیزیم  است،  تجارتی  مهم  فلز  سبک ترین 
ضعیف است و بیشتر به شکل آلیاژ استفاده می شود. در عین حال در حالت آلیاژی 
نیز دارای خواص ضعیف، سایشی، خزشی و خستگی است. منیزیم بیشترین انبساط 
درجه  از ۱۰۰  بیش  به  دما  که  هنگامی  دارد.  مهندسی  فلزات  بین  در  را  حرارتی 
بنابراین  می یابد،  کاهش  استحکامش  می رسد،  فارنهایت(  درجه   ۲۰۰( سانتی گراد 
نباید منیزیم را برای کاربردهای دمای بالا در نظر گرفت. ضریب کش سانی منیزیم از 
آلومینیم نیز کمتر و بین یک چهارم تا یک پنجم ضریب کشسانی فولاد است. سخت 
پایی قطعه متناسب با ضخامت آن است. اما آلیاژ چنان سبک وزن است که امکان 
استفاده از مقاطع ضخیم برای کسب صلبیت )سخت پایی( لازم وجود دارد و در عین 
حال وزن سازه از وزن سازه های مشابه با فلزات دیگر کمتر است. هزینۀ واحد حجم 
کم است. بنابراین استفاده از مقاطع ضخیم مشکلی به وجود نخواهد آورد. به علاوه از 
آنجا که بسیاری از قطعات منیزیمی ریخته گری می شوند مقاطع ضخیم تر، خود نوعی 
ویژگی مطلوب است. شکل پذیری آلیاژهای منیزیم به دلیل ساختار hcp پایین است، 

لیکن در برخی آلیاژها به ۱۰ درصد می رسد.
از طرف دیگر آلیاژهای منیزیم دارای نسبت استحکام به وزن تقریباً بالایی هستند. 
آلیاژهای تجارتی استحکامی برابر با ۳۸۰ مگاپاسکال )۵۵ هزار پوند بر اینچ مربع( 
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دارند. قابلیت جذب انرژی بالا به مفهوم توانایی میراندن ارتعاشات صداست. در حالی 
که بسیاری از آلیاژهای منیزیم برای مقاومت در برابر خوردگی نیاز به لاک الكل و 
لعاب دارند، این خاصیت با ایجاد آلیاژهای با درجۀ خلوص بالا پیشرفت کرده است. 
و  فولاد  از  بهتر  برابر خوردگی  مواد در  این  نامناسب،  گالوانیکی  در غیاب زوج های 
آلومینیم مقاومت می کنند و راه را برای کاربرد در جاهای دیگری، از جمله در بازار 
از  الکترونیکی )که ترکیبی  نیرو، وسایل ورزشی و محصولات  ابزار  خودرو، هواپیما، 
دارند(  جایگزین  فلزات  و  پلاستیک  از  بیشتر  دوام  و  سبکی  الكترومغناطیس،  سپر 
هموار می کنند. محدودیت های متعدد، کاربرد منیزیم را به مصارفی که سبک وزنی 
حائز اهمیت فراوان است محدود ساخته است. در حالی که آلیاژهای آلومینیم معمولاً 
در ساخت اعضای باربر در سازه های مکانیکی فراوانی به کار می روند، آلیاژهای منیزیم 
استحکام  و  اهمیت  اول  درجۀ  در  سبکی  که  شرایطی  در  کاربردهایی  چنین  برای 

نگرانی بعدی باشد، کاربرد فراوان دارند.
آلیاژهای منیزیم و طرز ساخت آنها 

سیستم نمایش آلیاژهای منیزیم توسط ASTM ابداع شده و نشانگر ترکیب و شرایط 
دو حرف  یا  این سیستم شامل یک  است.  گردیده  بیان   B ۹۳ در مشخصۀ و  است 
پیشوند، دو یا سه رقم و یک حرف پسوند است. حروف پیشوند معرف دو فلز آلیاژی 

اصلی بر طبق فهرست زیر هستند: 
A آلومینیم E خاکی کمیاب B بیسموت L بریلیم F آهن Pسرب S سیلیسیم

M منگنز D کادمیم Nنیکل K زیرکنیم C مس H توریم Q نقره
T قلع Z روی R کرم

آلومینیم معمول ترین عنصر آلیاژی است و به همراه روی، زیرکنیم و توریم ویژگی 
سخت شدن رسوبی را بالا می برند؛ منگنز مقاومت در برابر خوردگی را تقویت می کند 
و قلع قابلیت ریخته گری را افزایش می دهد. دو حرف با دو یا سه عدد و یک حرف 
پایۀ  آلیاژهای  تغییرات  پسوند  حرف  می گیرند.  قرار  هم  سر  پشت  احتمالی  پسوند 
یکسان را نشان می دهد. مثلAZ ۹۱ دارای تقریباً ۹ درصد آلومینیم و ۱ درصد روی 
است. روش نمایش پسوند باز پخت هم بسیار مشابه سیستم به کار رفته در آلیاژهای 
و  خواص  با  همراه  را  منیزیم  رایج  آلیاژهای  از  فهرستی  جدول6  است.  آلومینیم 
استفاده های آنها نشان می دهد. فرایندهای ریخته گری در قالب ماسه ای، قالب دائمی 
و حدیده ای را می توان به خوبی بر روی آلیاژهای منیزیم انجام داد و نقطۀ ذوب پایین 
و سیالیت بالای آن آلیاژها برای این منظور مفید واقع می شود. ریخته گری حدیده ای 
متداول ترین آنهاست و بیشتر از ۷۰ درصد تولید را تشکیل می دهد. با اینکه قیمت 
با مخزن گرم  ریخته گری حدیده ای  فرایند  است،  آلومینیم  برابر  دو  منیزیم حدوداً 
روی منیزیم ساده تر، اقتصادی تر و ۴۰ تا ۵۰ درصد، سریع تر از فرایند ریخته گری 
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حدیده ای مخزن سرد مورد نیاز برای آلومینیم می باشد. ضخامت دیواره، زاویۀ شیب 
و خورندها همگی کوچک تر از مقادیر ریخته گری حدیده ای آلومینیم هستند و چرخۀ 
تولید کوتاه تر، عمر قالب را افزایش می دهد. بنابراین قطعات ریخته گری حدیده ای 
منیزیم به خوبی با آلومینیم رقابت خواهند کرد. هنگامی که سخت پایی بالا و پایداری 
حدیده ای  قالب گیری  محصولات  است،  نیاز  مورد  گرمایی  و  برقی  هدایت  یا  ابعاد 

منیزیم غالباً جایگزین قطعات قالب گیری تزریقی پلاستیکی می شوند.
ماده  که  هنگامی  اما  است.  اتاق ضعیف  معمولی  دمای  در  فلز  خواص شکل پذیری 
می شود،  گرم  فارنهایت(  )۷۷۵ـ۴۸۰درجه  سانتی گراد  درجۀ  ۵۰۰  ـ۲۵۰  دمای  تا 
معمول ترین فرایندهای شکل دادن مورد استفاده قرار می گیرند. رسیدن به چنین 
درجۀ حرارت هایی ساده است و نیازی به محیط محافظ نیست، بدین سبب قطعات 
به میزان قابل توجهی به روش های کشیدن و شکل دادن تولید می شوند. محصولات 
کارشدۀ  آلومینیم  آلیاژهای  با  مشابه  ویژگی هایی  منیزیم،  حدیده کاری  و  ورقه ای 
بیشتر  و  برابر  ده  پلاستیک ها،  به  نسبت  بودن  عین سبک تر  در  و  دارند  متداول تر 

سخت یابی یا صلیبت دارند.
در  و  است،  بی نظیر  تجارتی  فلزات  میان  در  منیزیم  آلیاژهای  ماشین کاری  قابلیت 
بسیاری از موارد صرفه جویی در هزینۀ ماشین کاری بسیار بیشتر از جبران هزینۀ مادۀ 
ابزار باید همواره تیز باشد و سرمای  اضافی تمام شده می باشد. در عین حال نوک 

کافی نیز برای براده فراهم شود.
جوشکاری نقطه ای آلیاژهای منیزیم تقریباً به سادگی آلومینیم است، اما تمیزکاری با 
برس یا پاک کردن شیمیایی پیش از شکل گرفتن جوش لازم است. برای رسیدن به 
کیفیت بهتر جوشکاری در حضور گاز بی اثر محافظ چون آرگون یا هلیم انجام می شود.

با آلیاژهای منیزیم  اطلاعات نادرست فراوانی در مورد خطر آتش سوزی هنگام کار 
منتشر شده است. البته این واقعیت وجود دارد که آلیاژهای منیزیم به صورت پودر یا 
براده، قابلیت اشتعال بسیار زیادی دارند و این خطر همواره باید در نظر گرفته شود. 
در عین حال آلیاژهای منیزیم در شکل های ورقه، لوحه، حدیده شده و یا ریختگی 
از ۷۰۰ درجۀ سانتی گراد )۹۵۰  بیش  دمای  در  نمی آورند.  به وجود  خطر چندانی 
درجه فارنهایت( وجود گاز غیر قابل اشتعال و عاری از اکسیژن بروز آتش که در حدود 
600 درجه سانتی گراد )۱۱۰۰درجه فارنهایت( آغاز خواهد شد، جلوگیری می کند. 
هنگام عملیات ریخته گری به دلیل واکنش منیزیم با ماسه و آب، رعایت دقت بیش 

ضروری است.
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آلیاژهای پایۀ روی
بیش از ۵۰ درصد روی به صورت فلز خالص در روی اندود کاری آهن یا فولاد استفاده 
می شود. در این فرایند مادۀ پایۀ آهنی با لایه ای از روی پوشانده می شود. این عمل 
به روش های مختلفی از جمله غوطه ور کردن مستقیم در حمام فلز مذاب و آبکاری 
خوردگی  برابر  در  مقاومت  ویژگی  دارای  پوشش  این  است.  امکان پذیر  الکترولیتی 
بسیار عالی )حتی در صورت ایجاد خراش و ترک های بسیار شدید( است. به علاوه این 

ویژگی تا هنگامی که روی به طور کامل مصرف شود بر جای خود باقی است.
روی همچنین به عنوان فلز پایه برای آلیاژهای مورد استفاده در قطعات ریخته گری 
ارزان قیمت و دارای نقطۀ ذوب پایین ۳۸۰  حدیده ای به کار می رود. فلز روی فلز 
درجۀ سانتی گراد )۷۱۵درجه فارنهایت( است. به علاوه، در اثر تماس مذاب با قالب 
و  است  فولاد  سنگینی  به  خالص  روی  متأسفانه  نمی آید.  به وجود  مشکلی  فولادی 
ضعیف و شکننده نیز می باشد. به این دلایل در طراحی ریخته گری حدیده ای عناصر 
انتخاب می شوند که نقطۀ ذوب فلز را حفظ کنند، و چقرمگی و  آلیاژی به گونه ای 

استحکام آن را در شرایط ریخته گری شده افزایش دهند.
در جدول 36 مشخصات دو آلیاژ ریخته گری حدیده ای متداول روی ارائه شده است. 
العاده مورد  ابعادی فوق  آلیاژ AG40A )آلیاژ ۹۰۳ یا زاماک 3( به دلیل پایداری 
استفاده فراوان قرار می گیرد. آلیاژ A1AG4 )آلیاژ ۹۰۵ یا زاماک ۵( از نظر استحکام 
ریخته گری  آلیاژهای  کلی  به طور  است.  تر  مناسب  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و 
حدیده ای روی استحکام و مقاومت به خوردگی بالا دارند و می توان آنها را در مقاطع 
فوق العاده نازک با ابعاد بسیار کوچک ریخت. از این گذشته، این با حداقل هزینه قابل 
ماشین کاری می باشند. مقاومت در برابر خوردگی سطحی در برخی کاربردها مناسب 
است و می توان برای انواع کاربردها به سادگی پرداخت آبکاری، کرماته و آندیزه کرد. 
در حالی که سخت پایی آن از دیگر فلزات پایین تر است، از پلاستیک های مهندسی 

بسیار بهتر بوده و در بیشتر موارد رقیب قطعات قالب گیری تزریقی شده است.
ـ روی  آلومینیم  آلیاژ ریختنی  تولید چندین  با  اهمیت ریخته گری حدیده ای روی 
با محتوای آلومینیم بیشتر )ZA ۱۲ ،ZA ۸ وZA ۲۷( که به ترتیب دارای ۸، ۱۲ و 
۲۷ درصد آلومینیم هستند افزایش یافته است. این آلیاژها برای ریخته گری در قالب 
برای ریخته گری  بودند،  قالب گرافیتی در نظر گرفته شده  قالب دائمی و  ماسه ای، 
بر  )تا 60 هزار پوند  بالاتر  حدیده ای و کسب مشخصات عملکردی مانند استحکام 
اینچ مربع یا ۴۱۵ مگاپاسکال( سختی )تا ۱۲۵ برینل( و دیر سایی نیز بهتر از هر آلیاژ 
معمولی دیگر هستند. از دیدگاه نقطۀ ذوب و هزینۀ ریخته گری پایین تر، آلیاژهای 
فوق جانشین مناسبی برای آلیاژهای ریختنی معمولی آلومینیم، برنج، برنز و همچنین 

چدن محسوب می شوند.
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تیتانیم و آلیاژهای آن
تیتانیم فلزی محکم، سبک وزن، مقاوم در برابر خوردگی است، و اهمیت اقتصادی 
بین  فلز  این  خواص  بیشتر  چون  است.  شده  مطرح  سال۱۹۵۰  حدود  از  تنها  آن 
خواص فولاد و آلومینیم هستند، روز به روز به اهمیت آن اضافه می شود. استحکام 
تسلیم تیتانیم خالص تجاری حدود ۲۱۰ مگاپاسکال )۳۰ هزار پوند بر اینچ مربع( 
است و می توان با آلیاژ کردن و انجام عملیات حرارتی آن را به ۱۳۰۰ مگاپاسکال 
فولادهای  با  اغلب  استحکام  با  مقدار  این  رسانید.  مربع(  اینچ  بر  پوند  هزار   ۱۹۰(
عملیات حرارتی شده قابل مقایسه است. از طرف دیگر چگالی تیتانیم تنها ۵6 درصد 
نیز حدود نصف  توجه( و ضریب کشسانی آن  قابل  به وزن  استحکام  )نسبت  فولاد 
ضریب کشسانی فولاد می باشد. چون این فلز خواص مکانیکی خود را تا ۵۳۵ درجۀ 
مقاوم  مهندسی  مادۀ  تیتانیم  می کند،  حفظ  فارنهایت(  درجه   ۱۰۰۰( سانتی گراد 
در دمای زیاد محسوب می شود. از سوی دیگر تیتانیم و آلیاژهای آن دارای مسائل 
هزینۀ زیاد، مشکلات تولید، محتوای انرژی زیاد )انرژی لازم برای تولید آنها ۱۰ برابر 
انرژی تولیدی فولاد است( و فعالیت شیمیایی زیاد در دمای بالا )بالای ۵۳۵ درجۀ 

سانتی گراد( هستند.
آلیاژهای تیتانیم بر اساس نوع عنصر آلیاژی اصلی و مقدار آن )مشخصۀ ۲6۵ـB از 
ASTM( به طور کلی از نظر ریز ساختار به سه دسته تقسیم می شوند. این دسته ها 
به نام های آلیاژهای تیتانیم آلفا، بتا، و آلفا ـ بتا موسوم اند. این حروف معرف فاز یا 
فازهای پایدار در دمای اتاق هستند. عناصر آلیاژی را می توان برای پایدارسازی فاز 
آلفای منشور تنگ بسته یا فاز بتای مکعبی مرکز پر به کار برد و از عملیات حرارتی 
روش های  به  تیتانیم  آلیاژهای  نمود.  استفاده  خواص  بهبود  و  ساختار  تغییر  برای 
ریخته گری، آهنگری، نورد، حدیده کاری با جوشکاری تولید می شوند، مشروط بر آنکه 
تغییرات خاصی در فرایندها و کنترل شان داده شود. روش های عملیاتی پیش رفته 
شامل گرد فلزکاری، آلیاژسازی مکانیکی، عملیات انجماد سریع )RSP(، شکل دادن 

ابرموم سان، اتصال نفوذی و فشردن ایزواستاتیک گرم )HIP( است.
با وجود اینکه تیتانیم در طبیعت فراوان است، اما استخراج آن از كانه، فراورش و تولید 
آن دشوار است. این دشواری ها موجب افزایش قیمت آن نسبت به فولاد و آلومینیم 
می شود. از این رو مصارف تیتانیم در درجۀ اول در مواردی است که ویژگی های سبکی 
و چقرمگی  استحکام خستگی  مناسب،  پایی  زیاد(، سخت  وزن  ـ  استحکام  )نسبت 
و  اکسید چسبنده(  نازک  لایۀ  خاطر  )به  برابر خوردگی  در  مقاومت  شکست خوب 
حفظ خواص مکانیکی در دمای زیاد ضروری است. آلومینیم، منیزیم و بریلیم تنها 
فلزات پایه ای هستند که از تیتانیم سبک ترند، و هیچ کدام از آنها از لحاظ کارایی 
مکانیکی با خواص در دمای بالا با آن برابری نمی کنند. کاربرد عمدۀ تیتانیم در صنایع 
هوا ـ فضاست، اما آلیاژهای تیتانیم در تجهیزات فراورش شیمیایی، صنایع غذایی، 
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صنایع الکتروشیمیایی، تجهیزات دریایی، اجزای ترمیمی داخل بدن و وسایل ورزشی 
اهمیت  آلیاژها در مواردی که صرفه جویی در وزن حائز  این  استفاده می شوند.  نیز 
است جانشین فولاد و در مواردی که عملکرد در دمای زیاد موردنظر است، جانشین 
فرد  به  اتصالی، خاصیت منحصر  برخی کاربردهای  آلومینیم می شوند. در  آلیاژهای 
تیتانیم در تردکنندگی شیشه و برخی از سرامیک ها مورد استفاده قرار می گیرد. آلیاژ 
تیتانیم با 6 درصد آلومینیم و ۴ درصد وانادیم، رایج ترین آلیاژ تیتانیم است. که برای 
50 درصد از مصارف تیتانیم جهان به کار می رود. شكل زیر پایداری و استحکام در 

دمای بالای چند آلیاژ تیتانیم را نشان می دهد.

آلیاژهای پایۀ نیکل
آلیاژهای پایۀ نیکل به دلیل استحکام بالا و مقاومت در برابر خوردگی استثنایی )به 
ویژه در دمای زیاد( حائز اهمیت فراوان هستند. این آلیاژها در بازۀ گسترده ای از انواع 
کار شده و ریختگی در دسترس هستند. آلیاژهای کار شده عموماً با نام های تجاری 
مانند دونل، هستالوی، اینکونل و... شناخته می شوند. آلیاژهای ریختگی معمولاً توسط 
شاخص های ASTM یا موسسۀ آلیاژهای ریختگی مشخص می گردند. مشخصه های 
عمومی شامل شکل پذیری خوب )ساختار مکعبی با وجوه مرکز پر(، مقاومت به خزش 
خوب و نگه داشتن استحکام و شکل پذیری در سرما یا حتی دماهای بسیار پایین 

)دمای گازهای مایع شده( است.
به دلیل خصوصیات  نیکل و ۳۰ درصد مس است،  فلز مونل که حاوی ۱۷ درصد 
خوردگی عالی آن سال های متمادی در صنایع حفاظت غذایی و شیمیایی به کار رفته 

استحکام تسلیم چند آلیاژ تیتانیم در دماهای مختلف
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است. در حقیقت، مونل از مقاومت خوردگی بهتری در اکثر محیط ها نسبت به هر 
آلیاژ تجاری دیگری برخوردار است. این فلز به ویژه نسبت به محیط های آب نمک، 
اسید سولفوریک و حتی بخار آب جاری با سرعت زیاد و درجۀ حرارت بالا مقاوم است. 
است.  پیدا کرده  بخار  توربین های  پرۀ  در  فراوانی  کاربرد  مونل  دلیل آخری  این  به 
سطح فلز در اثر جلا دادن کاملاً براق خواهد شد )همانند فولاد زنگ نزن( و غالباً در 
لوازم زینتی و ابزار خانگی مصرف می شود. مونل در شکل معمولی دارای استحکام 
کششی ۵۰۰ تا ۱۲۰۰ مگاپاسکال )۷۰ تا ۱۷۰ هزار پوند بر اینچ مربع( همراه با 

افزایش طولی بین ۲ تا ۵۰ درصد است.
آلیاژهای نیکل در مقاومت های الکتریکی و فلزات حرارتی نیز به کار می روند. این مواد 

آلیاژهای نیکل ـ کرم هستند و به نام تجارتی نیکرم موسوم اند.
هنگامی که آلیاژهای پایۀ نیکل برای خواص مکانیکی خوب در دماهای بالا طراحی 

شوند، به عنوان ابر آلیاژها طبقه بندی می شوند. 

شكل 28ـ برای تحمل دماهای بالای گازهای خروجی موتور جت به ابرآلیاژها و مواد دیرگداز نیاز است

ابرآلیاژها و دیگر فلزات غیرآهنی مورد مصرف در دمای بالا 
چنانکه گفته شد، تیتانیم و آلیاژهای آن دارای استحکام مناسب در دمای بالا هستند، 
این دما حدوداً 535 درجۀ سانتی گراد )۱۰۰۰ درجه فارنهایت(  اما حداکثر مقدار 
است. مادۀ مورد استفاده در مصارفی چون موتور جت، توربین گاز، موشک و مصارف 
هسته ای باید دارای استحکام، مقاومت در برابر خزش و مقاومت در برابر خوردگی 

بسیار زیاد در دمای حد ۱۱۰۰ درجۀ سانتی گراد )۲۰۰۰ درجه فارنهایت( باشد.
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بار  اولین  نیازهای فوق را برآورده می کنند و  از مواد هستند که  آلیاژها گروهی  ابر 
سال های  در  توربو جت  هواپیمای  بالای  دما  قسمت  در  کاربرد  برای  وسیع  به طور 
محسوب  آلیاژها  ابر  پایۀ  فلزات  کبالت  یا  نیکل  و  آهن  نیکل،  شدند.  ظاهر   ۱۹۴۰
می شوند، و توانایی حفظ استحکام در دمای بالا به مدت طولانی را دارند. استحکام 
آنها ناشی از استحکام بخشی محلول سازی، رسوب سختی و کار بیدها یا اکسیدهای 
آلیاژی پراکنده است. آلیاژهای نیکل دارای استحکام بیشتری در دمای اتاق هستند؛ 
و  مربع(  اینچ  بر  پوند  هزار   ۱۷۵( مگاپاسکال   ۱۲۰۰ حدود  آنها  تسلیم  استحکام 
استحکام کششی نهایی شان ۱۴۵۰ مگاپاسکال )۲۱۰ هزار پوند بر اینچ مربع( و بالاتر 
نیکل در دمای  آلیاژهای  آلیاژهای کبالت است. استحکام گسستگی هزار ساعتۀ  از 
۸۱۵ درجۀ سانتی گراد )۱۵۰۰ درجۀ فارنهایت( نیز بیشتر از آلیاژهای پایۀ کبالت 
است. متأسفانه چگالی ابر آلیاژها بسیار بزرگ تر از آهن است، بنابراین استفاده از آنها 

به علت وزن زیاد هزینۀ بیشتری در بردارد.
از روش هایی  بدین جهت  است.  آلیاژها مشکل  ابر  غالب  ماشین کاری  و  شکل دهی 
چون ماشین کاری با تخلیۀ الکتریکی، ماشین کاری الکتروشیمیایی، و یا ماشین کاری 
مافوق صوت استفاده می شود، و یا قطعه به روش ریخته گری در قالب با مدل ذوب 
شدنی )ریخته گری دقیق( به شکل نهایی تولید می شود. روش گرد فلزکاری نیز به 
دلیل وجود  به  آلیاژها  ابر  به کار می رود.  آلیاژها  ابر  تولید  برای  توجهی  قابل  میزان 
قطعات  به  را  آنها  مصرف  اضافی  هزینۀ  این  هستند؛  قیمت  گران  محتویات خاص، 
کوچک یا حساس برای مواردی که هزینه عامل تعیین کننده نیست، محدود می کند.

برخی کاربردهای مهندسی به موادی نیاز دارد که محدودۀ دمای کاربردی آنها بیش 
از ابر آلیاژ باشد. شکل28 اگزوز دمای بالای یک موتور جت را نشان می دهد. مطابق 
با گزارش یکی از منابع علمی، درجه حرارت موتورهای جت در آینده بیش از ۱۴۲۵ 
درجۀ سانتی گراد )۲۹۰۰ درجه فارنهایت( خواهد بود. افشانک موشک از این نقطه 
هم فراتر خواهد رفت. موادی چون نیکل TD )آلیاژی از نیکل حاوی ۲ درصد اکسید 
توریم پراکنده( برای کار در درجه حرارت ۱۱۰۰ درجۀ سانتی گراد )۲۰۰۰ درجه 

فارنهایت( مناسب به نظر می رسند.
با بالا رفتن دما به فلزات دیرگداز می رسیم که شامل نیوبیم، مولیبدن، تانتالیم، رنیوم 
و تنگستن می باشند. همۀ آنها دمای ذوبی نزدیک به بیش از ۲۵۰۰ درجۀ سانتی گراد 
)۴۵۰۰ درجه فارنهایت( دارند. و سهم قابل توجهی از استحکامشان را در دماهای 
از آنها در دماهایی به بزرگی ۱6۵۰ درجۀ سانتی گراد  بالا نگه می دارند و می توان 
)۳۰۰۰ درجۀ فارنهایت( استفاده نمود به شرط اینکه پوشش سرامیکی محافظ به طور 
مؤثر آنها را از گازها در محیط کاریشان عایق بندی کند. البته فناوری پوشش دهی کاملاً 
چالش زاست زیرا پوشش های سرامیکی باید )۱( دمای ذوب بالا داشته باشد، )۲(   با فلزی 
که محافظت می کنند واکنش ندهند، )۳( مانع نفوذی در برابر اکسیژن و سایر گازها 
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فراهم کنند و )۴( مشخصه های انبساط حرارتی متناسب با فلز زیرین داشته باشند. 
بالاترین  اما  بالاتر استفاده نمود،  فلزات دیرگداز در دماهای  از  درحالی که می توان 
دمای متداول مورد استفاده توسط محدودیت ها و موانع اعمالی توسط پوشش تعیین 
می گردد. جدول 37 ویژگی های کلیدی چند فاز دیرگداز را نشان می دهد. متأسفانه 
همۀ آنها سنگین تر از فولاد هستند و برخی بسیار سنگین ترند. در حقیقت، تنگستن 
با چگالی حدود 1/7 برابر سرب اغلب به عنوان چرخ توازن، چرخ طیار فشرده، وزنه ها، 

قطب نماها، گلوله های نظامی و چوب گلف به کار می رود.

جدول37ـ خواص برخی از فلزات دیر گداز

نقطۀ ذوبفلز
[°F(°C)]

چگالی
(g/ cm3)

دمای اتاق
افزایش 

طول 
)درصد(

دمای بالا
(1832°F)1000°C

استحکام 
تسلیم
)ksi(

استحکام 
کششی
)ksi(

استحکام 
تسلیم
)ksi(

استحکام 
کششی
)ksi(

543016/63550352427 (3000)تانتالم

617019/2522030031566 (3410)تنگستن

473010/2280120103050 (2610)مولیبدن

44808/57204525817 (2470)نیوبیم

شامل  هستند  مطلوب  بالا  دمای  کاری  شرایط  در  که  فناوری هایی  و  مواد  سایر 
قرار  فلزات و سرامیک ها  بین  را فراهم می کنند که  فلزی خواصی  بین  ترکیب های 
دارند و گزینه های عالی ای برای کاربردهای دمای بالا هستند. این مواد سخت، سفت، 
مقاوم به خزش و مقاوم به اکسایش می باشند و استحکام خوبی در دمای بالا دارند که 
اغلب با دما افزایش می یابد. آلومینادهای تیتانیم و نیکل از مزیت اضافی سبکی قابل 
توجه نسبت به ابر آلیاژها برخوردارند. متأسفانه مشخصۀ غالب ترکیب های بین فلزی 
نیز شکل پذیری ضعیف، چقرمگی شکست کم و مقاومت به خستگی ضعیف است. 
ساخت آنها با روش های معمول مانند شکل دهی مکانیکی و جوشکاری دشوار است. 
از نگاه مثبت، تحقیقات و پیشرفت هایی برای غلبه بر برخی از این محدودیت ها آغاز 
شده است و اکنون ترکیب های بین فلزی در زمرۀ محصولات صنعتی ظاهر شده اند.

در شکل 29 حد بالایی خواص مکانیکی تعدادی از فلزات مهندسی مشاهده می شود. 
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تکتیک های  او  مانند  بالا  دماهای  در  کار  برای  نویدبخش  فناوری های  و  مواد  سایر 
منجمد شدۀ جهتی، تک بلورها، ترکیبات بین فلزی، سرامیک های مهندسی ویژه و 
سیستم های پوششی پیش رفته، ویژگی های کارکردی در درجه حرارت های بالا را 

تأمین می کنند. 

شكل 29ـ شاخص دمایی حد بالایی خواص مکانیکی فلزات مهندسی مختلف
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سرب، قلع و آلیاژهای آنها
خواص عمدۀ سرب و آلیاژهای آن، چگالی زیاد به همراه کمترین استحکام و سخت 
در  خالص  فلز  به عنوان  سرب  اصلی  کاربردهای  ا ست.  مهندسی  فلزات  بین  در  پایی 
باتری ها، پوشش کابل ها و سپرهای صوتی و لرزشی ا ست. باتری های اسید ـ سرب به طور 
مشخصی مهم ترین مصرف کنندۀ سرب است، و بیش از ۹۰ درصد سرب مورد مصرف در 
ایالات متحده از بازیابی باتری ها به دست می آید. در دیگر کاربردها از خواص مقاومت به 
خوردگی و دمای ذوب پایین آن بهره گیری می شود. قلع در درجۀ اول به عنوان پوششی 

برای فولاد به منظور جلوگیری از خوردگی مورد استفاده قرار می گیرد.
هنگامی که سرب و قلع به شکل آلیاژ هستند تقریباً همیشه به صورت توأم استفاده 
می شوند. مواد یاتاقانی و لحیم مهم ترین مصارف این دو فلز هستند. آلیاژ بابیت قلع 
یا بابیت حقیقی حاوی ۸۴ درصد قلع، ۸ درصد مس و ۸ درصد آنتیموان است. به 
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قلع، ۱۰  درصد   ۵ درصد سرب  ترکیب ۸۵  با  آلیاژی  از  قلع،  هزینۀ سنگین  دلیل 
درصد آنتیموان و 0/5 درصد مس به عنوان مادۀ عمومی تر یاتاقانی استفاده می شود. 
آنتیموان با قلع ترکیب و به ذرات سخت در میان زمینۀ نرم تر سرب مبدل می شود. 
محور با اصطکاک کمی روی ذرات سخت تر دوران می کند و زمینۀ نرم مانند بالشتک 
برای  می کند.  تأمین  را  سطوح  بین  لازم  فاصلۀ  و  جبران  را  راستایی  هم  نا  نرمی 
هستند.  جوابگو  کاملاً  سرب  پایۀ  بابیت های  متوسط،  بارهای  و  پایین  سرعت های 
لحیم های نرم در اصل آلیاژهایی از سرب و قلع با ترکیب شیمیایی شبیه به ترکیب 
اوتکتیکی از 61/9 درصد قلع هستند.. آلیاژهای اوتکتیک دارای کمترین نقطۀ ذوب 
حالت  از  را  قلع  مقدار  تا  است  واداشته  را  بسیاری  قلع،  گزاف  هزینۀ  اما  هستند، 
بهینه کاهش دهند. نگرانی های محیطی و قوانین جدید، حرکت به سمت استفاده از 

لحیم های بدون سرب در کاربردهای درگیر با تهیه و توزیع آب را ترغیب می کنند.

فلزات و آلیاژهای غیر متداول
تعدادی از آلیاژها و فلزات غیر عادی به دلیل وجود خواص منحصر به فرد فیزیکی و 
مکانیکی شان اهمیت فراوانی در فناوری جدید پیدا کرده اند. برلیم ترکیب وزنی کمتر 
ایکس شفاف است.  اشعۀ  به  از فولاد دارد و نسبت  بالاتر  پایی  آلومینیم و سخت  از 
هافنیم، توریم و برلیم به دلیل تمایل جزئی به جذب نوترون در رآکتورهای اتمی مورد 
استفاده قرار می گیرند اورانیم مصرف شده به دلیل بالا بودن چگال )1/19 گرم در هر 
سانتی متر مکعب( در مصارف ویژه ای که حداکثر وزن در فضای محدود قرار می گیرد، 
مانند وزنه های تعادل یا چرخ لنگرها، به کار می آید کبالت علاوه بر مصرف به عنوان فلز 
پایه در ابر آلیاژها به عنوان مادۀ چسباننده در قطعات متالورژی پودر و کاربیدهای تف 
جوشی شده استفاده می شود که باعث استحکام خوب در دمای بالا می گردد. زیر کنیم 
دارای مشخصۀ مقاومت در برابر خوردگی استثنایی در برابر بیشتر اسیدها، کلریدها و 
اسیدهای آلی است. به علاوه دارای استحکام زیاد، جوش پذیری، مقاومت به خستگی 
مناسب و مشخصۀ جذب نوترون است. که در ساخت آهنربا با فلزات خاکی کمیاب 
اضافه می شوند که در مقایسه با نوع استاندارد فریتی استحکام بالاتری دارند. آلیاژهای 

نیودیم ـ آهن ـ برن و ساماریم ـ کبالت دو نوع متداول هستند. 

شیشه های فلزی
شیشه های فلزی یا فلزات نابلور به شکل نوارهای نازک و پودرهای ظریف از دهۀ ۶۰ 
درجۀ   ۱۰6 تا   ۱۰5 از  بیش  سرعتی  در  مایع  سردکردن  با  آمده اند.  به وجود  میلادی 
سانتی گراد بر ثانیه، جامد صلبی تولید می شود که فاقد ساختار بلوری است. از آنجا 
که این ساختار فاقد » عیوب« بلوری مرزدانه و نابه جایی نیز هست، این ماده خواص 
مکانیکی فوق العاده )استحکام بالا، کرنش کشسان زیاد، چقرمگی خوب و مقاومت به 
سایش(، رفتار مغناطیسی غیر معمول و مقاومت به خوردگی بالا از خود نشان می دهد.
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پیشرفت های اخیر تولید فلز نا بلور )بی شکل( با سرعت سرد کردن تنها ۱ تا ۱۰۰ 
درجۀ سانتی گراد بر ثانیه را ممکن ساخته است. امروزه قطعات پیچیده ای از ماده ای 
مشهور به شیشۀ فلزی توده ای )BMG( را با ضخامت تا چندین سانتی متر می توان 
توسط روش های معمول ریخته گری از جمله ریخته گری حدیده ای تولید کرد. چون 
این ماده از مایع به سمت شیشه می رود و نه از مایع به شکل بلوری، محصولات دقیق 
را می توان با انقباض کلی اغلب کمتر از ۵/ ۰ درصد ساخت. ساچمه ها یا پودرهای 
شیشه ای فلزی توده ای را نیز می توان تولید کرد و چون بسیاری از آلیاژها دمای ذوب 
پایینی دارند می توان محصولات را با گرمایش مجدد به شرایط نرم و شکل دهی با 
فرایندهایی که معمولاً در شکل دهی پلیمرهای گرمانرم به کار می روند )قالب گیری 
فشاری، حدیده کاری، قالب گیری دمشی و تزریقی( تولید نمود. کاربردهایی که اکنون 
الکترونیکی،  باربر، پوسته های  ظهور کرده اند در حوزه های متنوعی مانند سازه های 
اتصالات جایگزین و کالاهای ورزشی قرار دارند. به علاوه شیشه های فلزی نیز ابداع 
 ۱6۰۰( سانتی گراد  درجۀ  تا ۸۷۰  دمای  در  را  ساختار شیشه ای خود  که  شده اند 

درجه فارنهایت( حفظ می کنند.

گرافیت 
گرافیت از نظر فنی یک فلز نیست، اما یکی از مواد مهم و پر قابلیت مهندسی محسوب 
می شود. ویژگی های فلز و غیر فلز را از خود نشان می دهد. از جمله هدایت الکتریکی 
و حرارتی خوب، خنثی بودن، توانایی تحمل دماهای بالا و روان سازی به علاوه، ویژگی 
منحصر به فرد گرافیت استحکام فزاینده در دماهای بالاتر است. گرافیت چند بلورۀ 
تبلور مجدد یافته دارای استحکام مکانیکی تا ۷۰ مگاپاسکال )۱۰ هزار پوند بر اینچ 
مربع( در دمای اتاق است که در دمای ۲۵۰۰ سانتی متر )۴۵۰۰F( دو برابر می شود.

قرار  استفاده  مورد  الکتریکی  قوس  کوره های  در  توجهی  قابل  میزان  به  گرافیت 
از  کمی  مقدار  افزودن  می یابند.  افزایش  روز به روز  نیز  آن  دیگر  مصارف  می گیرد. 
بوریدها، کاربیدها، نیتریدها و سیلیسیدها به گرافیت منجر به کاهش چشمگیر میزان 
این  افزایش استحکام مکانیکی آن می شود. بدین ترتیب  اکسایش در دمای زیاد و 
ماده برای مصارفی چون شیپورۀ راکت و قالب های دائمی ریخته گری فلزات گوناگون 
به دلیل قیمت کمتر از فولاد ابزار و عدم نیاز به عملیات حرارتی و انبساط حرارتی 
پایین، کاملاً مناسب است. پرداخت سطح گرافیت در اثر ماشین کاری بسیار صاف و 

یکنواخت است. الیاف گرافیتی کاربرد فراوانی در مواد مرکب پیدا کرده اند.
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ارزشیابی نهایی: واحد یادگیری انتخاب مواد مهندسی

شاخصنمره شایستگیاستاندارد عملکردشایستگی

از  استفاده  علل  تشخیص 
ساخت  در  مهندسی  مواد 

مشخص نمودن خواص مورد مصنوعات فلزی
برای  شده  انتخاب  مواد  نیاز 

ساخت مصنوعات فلزی

3

بر اساس هزینه تمام  انتخاب ماده  1ـ 
شده و اقتصاد تولید

بر اساس  مواد  مناسب  جایگزین  2ـ 
موجودی بازار و سهولت دسترسی

2

1ـ تعیین خصوصیات اصلی ماده مورد 
نیاز در ساخت یک مصنوع

2ـ تعیین خصوصیات فرعی ماده مورد 
نیاز در ساخت یک مصنوع

3ـ دسته بندی مواد مهندسی از نظر 
خاصیتهای اصلی مشخص شده
4ـ انتخاب ماده مهندسی مناسب

انتخاب ماده مهندسی برای 
از 1ساخت مصنوعات فلزی  4 و   2 شاخص های  رعایت  عدم 

دسته شاخص های نمره 2

توضیحات: در نمره 2، شاخص شماره 2 جز شاخص های اصلی نیست و اگر به آن اشاره نشد، نمره کامل قابل احراز است.
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فصل 4

محاسبه در تولید
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جدول بودجه بندی

زمان جلسهشماره جلسهموضوع جلسهردیف

2 ساعتجلسه اولاهمیت محاسبات هزینه در تولید1

2 ساعتجلسه دومتأثیر استفاده از تکنولوژی های نوین در کاهش هزینه های تولید2

2 ساعتجلسه سومعوامل تعیین کننده در هزینه ساخت3

2 ساعتجلسه چهارمبرآورد مواد اولیه )ورق ها(4

2 ساعتجلسه پنجمبرآورد مواد اولیه )پروفیل ها(5

2 ساعتجلسه ششمنحوه سفارش گذاری و استعلام خرید6

2 ساعتجلسه هفتمبرآورد مواد مصرفی جوش7

هزینه 8 در  فرایند  انتخاب  تأثیر  و   SMAW فرایند  در  مؤثر  پارامتر های 
مواد مصرفی

جلسه هشتم
جلسه نهم

2 ساعت
2 ساعت

2 ساعتجلسه دهمتعیین هزینه جوشکاری9

2 ساعتجلسه یازدهمهزینه های انرژی و راندمان فرایندها10

2 ساعتجلسه دوازدهمشناسایی مراحل و فرایند های مورد نیاز برای تولید محصول11

2 ساعتجلسه سیزدهمهزینه های نیروی انسانی و هزینه سربار12

2 ساعتجلسه چهاردهمروش های محاسبه هزینه تولید13

2 ساعتجلسه پانزدهمعوامل تأثیرگذار در تعیین سود برای یک محصول14
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مقدمه

هدف از طرح سؤالات ابتدای فصل ایجاد انگیزه و دادن یک دید کلی می باشد در 
مورد آنچه که قرار است تا پایان پودمان آموزش داده شود و لزوماً یک جواب مشخص 
برای هر سؤال مد نظر نیست؛ مثلًا ممکن است شخصی هدف از ایجاد یک مجموعه 
تولیدی را کسب سود و شخص دیگری هدف را اشتغال زایی یا رشد و تعالی جامعه 
بیان کنند؛ ولی تا پایان این پودمان هر هنرجو باید با توجه به دیدگاه های خود جواب 
مشخصی برای این سؤالات داشته باشد و تأثیر کلیه متغیرات و پارامتر های مطرح 

شده در این پودمان را در کسب و کار آینده خود بشناسد.

جلسه اول: اهمیت محاسبات هزینه در تولید

در بخش ابتدایی پیشنهاد می شود اهمیت محاسبات و دانش فنی تخصصی در تولید 
یک محصول بیان شود و هنرآموز به این درک برسد که قبل از شروع هر فرایند تولیدی 
حتماً باید سود و زیان مربوط به آن را بررسی کند و شناخت درستی از پارامتر های 
تأثیرگذار در هزینه تولید و بازار های رقابتی داشته باشد تا پس از انجام آن فعالیت 

تولیدی دچار ضرر و زیان نشود.
علاوه بر موارد فوق، برای تحقق این امر نیاز است هنرجویان با برخی از مفاهیم اولیه 
مانند هزینه1، سرمایه2، درآمد3 و سود4 آشنا شوند و اهمیت آنها را در محاسبات تولید 
بیاموزند تا بتوانند در کارهای تولیدی و آینده شغلی خود هزینه های تمام شده یک 
محصول و متغیرات تأثیرگذار در آنها را بشناسند و در بازار های رقابتی با استفاده از 
بهینه  را  نوین و آموخته های خود، هزینه های تمام شده یک محصول  فناوری های 

نموده و سود مناسبی در آن کسب نمایند.

هزینه
دارایی مصرف شده برای کسب درآمد را هزینه گویند؛ مثل هزینه حقوق و دستمزد    و 

هزینه اجاره.
درآمد

منابع کسب شده ناشی از فروش کالا و ارائه خدمات به مشتریان را درآمد گویند.

Cost ـ1
Fund ـ2
Income ـ3
Profit ـ4
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سرمایه
به هر نوع دارایی های مالی یا ارزش دارایی های مالی نظیر وجه نقد موجود در حساب های 
اختیار شرکت هاست،  در  تولید  برای  تجهیزاتی که  و  ماشین آلات  کارخانه ها،  بانکی، 

سرمایه گفته می شود.
سرمایه می تواند معانی مختلفی داشته باشد، معنی دقیق آن به مفهومی که واژه سرمایه 
در آن استفاده شده است، بستگی دارد. معمولاً به منابع مالی که مورد استفاده قرار 

می گیرند سرمایه گفته می شود.
شرکت ها و جوامعی که سرمایه بیشتری دارند از سایر رقبای خود با سرمایه کمتر، 

عملکرد بهتری خواهند داشت.
سود

مجموع  از  درآمدها  مجموع  که  می افتد  اتفاق  وقتی  و  است  مالی  فایده  نوع  یک 
هزینه هایی که برای کسب آن درآمدها صرف شده است، بیشتر شود و با فرمول زیر 

قابل محاسبه است:
سود = هزینه - درآمد
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باید بدانیم که سود،  از درآمدها باشد زیان کرده ایم، در نتیجه  اگر هزینه ها بیشتر 
سرمایه را افزایش و برعکس زیان، سرمایه را کاهش خواهد داد.

کاربرد محاسبات هزینه در تولید
معمولاً این امر به دو منظور انجام می شود:

١ قبل از ساخت محصول
برای تصمیم گیری های اولیه قبل از تولید یک محصول و نحوه تولید آن به ما کمک می کند 

تا بتوانیم روش های مناسبی برای تولید و نحوه ارائه یک محصول در بازار داشته باشیم.
2 پس از ساخت محصول

می تواند در نحوه تعیین سود و میزان آن و رقابت در بازار بسیار مفید باشد.
اهمیت محاسبات هزینه در تولید

به طور کلی شناخت پارامترها و هزینه های تأثیرگذار در تولید محصول می تواند در 
نحوه تعیین قیمت در بازار رقابتی و تعیین میزان سود و همچنین تصمیم گیری های 

استراتژیک مجموعه بسیار مفید باشد.
علاوه بر موارد ذکر شده می توان با داشتن این اطلاعات برای بهینه کردن فرایند های 
تولید و استفاده از تکنولوژی های نوین و تأثیر آن در کاهش هزینه های تولید و نهایتاً 

افزایش سود مجموعه تصمیم گیری نمود.
دانش فنی و تخصصی در رابطه با نحوه طراحی1، خرید2 و ساخت3 محصول می تواند 
مزیت بسیار خوبی برای هنرجویان این رشته نسبت به سایر استادکارانی باشد که به 

صورت تجربی در این رشته مشغول به فعالیت می باشند.

Engineering ـ1
Procurement ـ2
Construction ـ3

درآمدها افزایش دهنده سرمایه و هزینه ها کاهش دهنده سرمایه هستند.
نکته
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جلسه دوم: تأثیر استفاده از تکنولوژی های نوین در کاهش 
هزینه های تولید

حرکت سیستم تولیدی از تولید سنتی به صنعتی و استفاده از تکنولوژی در تولید، 
باعث افزایش قابلیت شرکت در ارائه محصولات با قیمت پایین تر، کیفیت و انعطاف 

بالاتر و سود بیشتر می شود.
تکنولوژی تولید به مجموعه سخت افزار و نرم افزارهای تولیدی اطلاق می گردد که در 
توسعه و تکمیل فرایند های تولید به کار گرفته می شوند. تکنولوژی های نوین تولیدی 
به طرق مختلف بر قابلیت های رقابتی تولید تأثیر می گذارند. مثلًا در گذشته برای 
تولید محصولی از روش سنتی آهنگری استفاده می شده است، ولی حالا با پیشرفت 
تکنولوژی و تجهیزات می توان همان محصول را با روش های فرجینگ یا پرس کاری 
یا سایر روش ها، با سرعت بسیار بالا و هزینه به نسبت پایین تر از آنچه در گذشته 
تولید می شده و همچنین کیفیتی به مراتب بالاتر تولید کرد، پس در دنیای امروز 
اگر برای تولید یک محصول از تکنولوژی های قدیمی استفاده کنیم هزینه تمام شده 
ما بسیار بالاتر از رقبا خواهد بود و در نتیجه امکان فروش محصول و یا کسب سود 

امکان پذیر نمی باشد.
این نکات باید قبل از شروع تولید بررسی شود.
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جلسه سوم: عوامل تعیین کننده در هزینه تولید

علاوه بر موارد ذکر شده در کتاب، پارامتر های دیگری نیز می تواند در این امر تأثیر 
داشته باشد که در زیر به آنها اشاره شده است.

هزینه مواد اولیه            

هزینه مواد مصرفی           

 هزینه نیروی انسانی            

هزینه های مربوط به حمل ونقل           

 هزینه سرمایه مورد نیاز برای تأمین محل تولید، تجهیزات و ماشین آلات            

هزینه سرمایه مورد نیاز برای تأمین مواد اولیه مصرفی مورد نیاز تا فروش محصول 
)سرمایه در گردش(

هزینه های بالاسری سربار و هزینه های قانونی مانند بیمه، دارایی، ارزش افزوده

به طور مثال یکی از منابع و یا عوامل مورد نیاز تولید، سوخت و یا انرژی است. نسبت 
میزان تولید به انرژی مصرفی در یک دوره، کارایی تولید را تشکیل می دهد که به آن 

بهره وری انرژی نیز گفته می شود.
انرژی به این علت مورد استفاده قرار می گیرد تا با استفاده از آن، کاری انجام و یا 
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تولید و بازده ای به دست آورده شود. هر قدر میزان کار و یا بازده به دست آورده شده، 
با مصرف انرژی کمتری امکان پذیر گردد بهره وری افزایش می یابد، مثلًا جایگزینی 
یک لامپ کم مصرف به جای لامپ پرمصرف در طول عمر خود موجب کاهش مصرفی 

معادل با یک بشکه نفت خام می شود.

با توجه به جدول 1 بحث کنید که برای محاسبه هزینه های تولید یک محصول 
فلزی نیاز به چه دانش و مهارتی می باشد؟

زمینه محاسبه  پیش  برسد که  این درک  به  است که هنرجو  این  هدف سؤال 
هزینه، داشتن اطلاعات فنی و تخصصی کافی در حوزه های مختلف تولید محصول 
می باشد و اینکه بداند هر چه در این زمینه مهارت بیشتری کسب کند، می تواند 

محاسبات خود را با دقت و صحت بیشتری انجام دهد.
لازم به توضیح است مطابق جدول، صرف داشتن اطلاعات کافی در یک حوزه مثلًا 
شناخت مواد و خواص آنها نمی تواند در محاسبه هزینه تولید مفید باشد بلکه باید 
یک مجموعه ای از اطلاعات در حوزه های مختلف مرتبط با تولید داشت تا بتوانیم 
تصمیم گیری درستی در نحوه تولید و استفاده از متغیرات مختلف در تولید یک 

محصول و محاسبه هزینه تمام شده آن داشت.

بحث کلاسی

در مورد سایر موارد در ادامه توضیح داده خواهد شد.

دانش افزایی

برای محاسبه بهای تمام شده نیاز می باشد برخی مفاهیم توضیح داده شود.
منظور از هزینه یابی و دایره هزینه یابی چیست؟

هزینه یابی عبارت است از تعیین بهای تمام شده کالای ساخته شده و موجودی کالای 
در جریان ساخت و منظور از دایره هزینه یابی دایره ای است که مسئولیت نگهداری 
اسناد و مدارک مرتبط با حسابداری عملیات تولیدی و غیرتولیدی را به عهده داشته 
و در ضمن وظیفه تجزیه و تحلیل کلیه هزینه های تولیدی، توزیع و فروش جهت ارائه 
و استفاده مدیریت را به عهده دارد. فعالیت های دایره هزینه یابی در ارتباط با گذشته، 

حال و آینده واحد اقتصادی می باشد.
کالای ساخته شده چیست؟

کالایی که با گذراندن مراحل تولید به شکل کامل ساخته شده است و در واقع فرایند 
تولید را به شکل کامل طی نموده است را کالای ساخته شده می گویند.
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کالای در جریان ساخت چیست؟
کالاهایی که در جریان مراحل تولید قرار گرفته اند ولیکن کامل نشده اند و بخشی 
از فرایند تولید را طی نموده اند ولی ساخت آنها تمام نشده است را کالای در جریان 

ساخت گویند.
منظور از تولید چیست؟

کالای  یک  به  و  دهد  شکل  تغییر  ساخت  فرایند  یک  از  عبور  با  اولیه  مواد  هرگاه 
ساخته شده تبدیل شود اصطلاحاً می گویند تولید صورت پذیرفته است.

به عنوان مثال اگر یک تکه چوب با گذشت از فرایند برش و اتصال به میز و صندلی 
تبدیل شود این عمل تولید محسوب می گردد و یا فرایند تبدیل چند ماده شیمیایی 

به رنگ، تولید محسوب می شود.
البته باید توجه داشت ممکن است کالای ساخته شده یک فرایند تولید، مواد اولیه 
تولید دیگر محسوب گردد و در فرایندی دیگر به یک کالای ساخته شده دیگر تبدیل 

شود.
به عنوان مثال سنگ آهن که مواد اولیه ذوب آهن می باشد با طی مراحل تولید به 
ورق آهن و نبشی و اشکال مختلف تبدیل می شود و این کالای ساخته شده یعنی 
قرار  اجاق گاز و سایر موارد  فلزی،  تولید میز  و  اولیه ساخت  همان ورق آهن مواد 

خواهد گرفت.
توضیحات در خصوص مثال هزینه تمام شده جوشکاری:

هدف از طرح مثال این بوده است که هنرجویان بدانند یک کار مشترک که خواسته 
ما از آن معلوم است اگر در نحوه اجرا و ساخت آن دقت کافی نشود، تا چه حد ممکن 

است هزینه های متفاوتی داشته باشد.
روش های مختلفی برای اجرای یک کار مشخص استفاده می شود که با توجه به دانش 
یا عدم کنترل آن، ممکن است هزینه های بسیار  و تجربه فرد اجراکننده و کنترل 
متفاوتی داشته باشند و همان طور که در مثال عنوان شده است برای جوشکاری یک 
اتصال توسط نفرات مختلف، هزینه تمام شده حتی می تواند بیش از 2 برابر متفاوت 
باشد. پس باید نیاز های خود را در زمان طراحی دقیق مشخص نموده و در زمان اجرا 

نیز کنترل های لازم در خصوص اجرای دقیق آن را هدف داشته باشیم.

در مثال مطرح شده میزان فلز پرکننده مصرف شده )الکترود( توسط جوشکار 
دوم 8 کیلوگرم و توسط جوشکار سوم 12 کیلوگرم از حالت استاندارد )جوشکار 

اول( بیشتر می باشد.

نکته
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جلسه چهارم و پنجم: برآورد مواد اولیه )ورق و پروفیل(

علاوه بر موارد ذکر شده در کتاب در خصوص محاسبه این بخش ذکر این نکته حائز 
اهمیت می باشد که صرفاً معیار محاسبه وزن برای تمام مصنوعات فلزی کار درستی 

نمی باشد.
توجه  قسمت  آن  فروش  در  بازار  رایج  واحد  به  باید  محاسبه  شروع  از  قبل  حتماً 
شود؛ مثلًا برخی مواقع ممکن است ورق های نازک یا گالوانیزه یا زنگ نزن یا فلزات 
غیرآهنی علاوه بر کیلویی، به صورت مترمربعی یا رول یا شیت ورق فروخته شود پس 
اگر محاسبات ما وزنی باشد، در هنگام سفارش گذاری برای خرید کالا دچار مشکل 

می شویم.
نکته دیگری که باید به آن توجه شود در خصوص نحوه سفارش گذاری می باشد.

باید به این نکته توجه داشت که برای سفارش گذاری صرفاً میزان مواد اولیه قیدشده 
در نقشه ملاک سفارش گذاری قرار نگیرد زیرا ممکن است بخشی از ماده اولیه دور ریز 

شود.
علاوه بر مقدار مواد اولیه مورد نیاز برای تولید محصول باید قبل از سفارش گذاری به 
ابعاد استاندارد و رایج موجود در بازار نیز توجه شود چه بسا در تیراژ های بالا ممکن 
است ابعاد استاندارد موجود در بازار روی اندازه نقشه هم تأثیرگذار باشد یعنی با توجه 
به اینکه حجم کار زیاد است نیاز باشد ابعاد و اندازه ها به صورتی تعیین شود که با 
بازار مطابقت داشته باشد تا دور ریز نداشته باشیم، یا بعضاً  ابعاد استاندارد رایج در 
ممکن است عکس این مطلب اتفاق بیافتد؛ مثلًا میزان نیاز ما از یک نوع یا ابعاد به 
قدری زیاد باشد که بدون توجه به موارد رایج بازار، مستقیم به کارخانه های سازنده 

سفارش تولید دهیم.
در خصوص پروفیل ها نیز در برخی مواقع علاوه بر واحد کیلوگرم، از شاخه یا مترطول 
یا عدد نیز استفاده می شود؛ مثلًا در مورد تیرآهن ها معمولاً به صورت شاخه ای فاکتور 

صادر می شود.
 Inventor,solid,Tekla لازم به توضیح است در صورت استفاده از نرم افزار هایی مانند
و... برای طراحی مصنوعات و سازه ها، دیگر نیازی به محاسبه این موارد به صورت 
دستی نمی باشد و می توان با استفاده از نرم افزار وزن و مساحت سطح ورق و طول 

پروفیل مورد نیاز را به دست آورد.
در صفحه بعد نمونه ای از خروجی این نرم افزارها آورده شده است.
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Tekla Structure جدول وزنی نرم افزار

GENERAL NOTES:

1           No. Requlred1C1/12MATERIAL   LIST   FOR ASSEMBLY MK'D

WeightAreaLengthNo.MaterialProfileMark

282.65.060004ST37PL15*400c/145

193.13.441004ST37PL15*400c/146

132.51.27501ST37PL30*750bpl/106

34.90.33806ST37PL30*390c/187

20.30.47002ST37PL15*250c/152

13.20.44101ST37PL10*410c/116

5.50.27004ST37PL10*100c/115

5.50.23501ST37PL10*200c/118

2.90.12002ST37PL15*130c/154

2.80.11802ST37PL10*200c/117

2.70.12006ST37PL15*120c/153

2.40.12603ST37PL12*100spl/106

1.90.02003ST37PL12*100spl/105

1.50.130032ST37UNP60u/101

196.73.03ST371BK4/4

3005.550.8Total

Inventor خروجی نرم افزار
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به نظر شما برای محاسبه مواد اولیه محصول بالا، صرفاً به دست آوردن جرم خام 
محصول کافی می باشد؟

برای  اولیه  از نحوه سفارش مواد  این بحث درک صحیح  از عنوان کردن  هدف 
می باشد. محصول  ساخت 

مثلًا برای ساخت مثال ذکر شده باید قسمت مثلثی که از روی قطعه C برش 
داده شده نیز در سفارش در نظر گرفته شود، یعنی یک مکعب مستطیل خریداری 
شود و با فرایند های مختلف مانند برش کاری، ماشین کاری یا سایر روش ها، بخش 

اضافی آن حذف و به عنوان ضایعات فروخته شود.

بحث کلاسی

در انتخاب فرایند برای حذف بخش فوقانی اجازه دهید هنرجویان با هم بحث 
کنند و بیاموزند که مثلًا اگر از روش اره کاری برای بریدن استفاده کنند ممکن 
بالاتری  قیمت  به  یا  باشد  استفاده  قابل  است ضایعات حاصله در جای دیگری 
فروخته شود تا اینکه از روش های براده برداری کامل مانند تراشکاری برای حذف 

آن بخش استفاده شود.
پس همیشه نباید به بخش هایی که در تولید یک محصول قابل استفاده نمی باشند 
به عنوان ضایعات نگاه کرد، بلکه باید به این نکته توجه داشت که ممکن است 
این بخش که در تولید این محصول استفاده نمی شود، در جای دیگری استفاده 

داشته باشد.

نکته

پژوهش کنید آیا معیار جرمی برای تمامی مواد اولیه، ملاک مناسبی برای ارزیابی 
می باشد؟

هدف این پژوهش ایجاد چالش بین هنرجویان در این خصوص می باشد که برخی 
ممکن است به این مسئله برخورده باشند که برای خرید برخی از اقلام غیر از 
وزن، طول، مساحت یا تعداد یک ماده اولیه برایشان مهم بوده است و این امر 
سبب می شود که هنرجویان بیاموزند که ممکن است صرفاً برای برآورد و خرید 

مواد اولیه، محاسبه وزن کافی نباشد.

پژوهش کنید
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جلسه ششم: نحوه سفارش گذاری و استعلام خرید

برای سفارش گذاری نیاز به طراحی و نقشه محصول و همچنین شناخت کافی از مواد 
مهندسی و نحوه محاسبه آنها می باشد.

چارت زیر نشان دهنده مراحل سفارش گذاری است.

همان طور که در پودمان انتخاب مواد مهندسی اشاره شده است برای سفارش گذاری 
باید به موارد زیر دقت نمود:

برای خرید ورق فلزی ویژگی های زیر باید هنگام خرید در نظر گرفته شود:
١  طول، عرض و ضخامت )معمولاً بر حسب میلی متر(

2 جنس ورق ) سیاه، رنگی، گالوانیزه، عاج دار، روغنی، قلع اندود، آلومینیوم، استنلس 
استیل و...(

3 کیفیت سطحی )معمولی، بدون خش، براق(
4 وزن ورق

5  تعداد برگه ها
برای خرید نیم رخ های نورد شده فلزی مانند تیرآهن، قوطی، نبشی، ناودانی و... نیز 

باید به موارد صفحۀ بعد توجه داشت.

 مطالعه نقشه و استخراج مقدار مواد و مصالح مورد نیاز به تفکیک

 آماده کردن لیست مواد به تفکیک بازارها و فروشنده ها

 تحقیق در مورد بازارها و فروشندگان مواد مورد نیاز

 مذاکره با فروشندگان و ارسال درخواست آماده شده
 برای دریافت پیش فاکتور

 بررسی پیش فاکتورهای دریافتی و مقایسه آنها و تصمیم گیری برای خرید

1

2

3

4

5
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١ نوع محصول )IPE,IPB,INP,UNP,BOX,L و...(؛
2 ابعاد )با توجه به نوع محصول باید به ابعاد آن توجه شود(؛

بازار وجود دارند که به  پروفیل ها با ضخامت متفاوت در  3 وزن محصول )معمولاً 
صورت سبک و سنگین یا نیمه سنگین سفارش داده می شوند(.

پس از استخراج لیست مواد و مصالح مورد نیاز از روی نقشه های مهندسی، آنها را در 
یک جدول مشابه جدول زیر ثبت نموده و طی مذاکرات با فروشنده ها و کارخانجات 

تولیدکننده از آنها درخواست پیش فاکتور می کنیم.
مثال 1: در جدول زیر نمونه فرم درخواست خرید ورق نشان داده شده است.

تعدادابعادکد ورقنوع ورق ردیف

ST371200×1500×155سیاه11

ST376000×12×10004سیاه2

ST5212000×20×20003سیاه3

310×1000×2000گالوانیزه4

304L1000×500×23استیل5

ST122000×1000×0/810روغنی62

هنگام آماده کردن اطلاعات و جدول مواد مورد نیاز برای استعلام خرید، حتماً 
باید به این موضوع توجه شود که لزوماً نباید تمامی مواد و مصالح استخراج شده 
با توجه به نوع مواد و تأمین کنندگان  بلکه  از نقشه در یک جدول آورده شود 
می توان جداول را تفکیک نمود، مثلًا برای تهیه مواد مورد نیاز برای ساخت یک 
صندلی، مواد فلزی در یک جدول، موارد چوبی در یک جدول، پیچ و مهره در یک 
جدول و... به صورت مجزا آورده شود، زیرا لزوماً یک فروشنده تأمین کننده تمام 

این مواد و مصالح نیست.

نکته

1ـ به ورق سیاه، ورق نورد گرم نیز گفته می شود.
2ـ به ورق روغنی، ورق سفید یا ورق نورد سرد نیز گفته می شود.



فصل4: محاسبه در تولید

223

پس از دریافت پیش فاکتورها از منابع مختلف می توان کلیه شاخص های کمی، کیفی، 
فنی و مالی تأمین کنندگان را مورد ارزیابی قرار داد و بر اساس خواسته های مورد نیاز 

خود، تصمیم گیری درستی برای خرید داشته باشیم.

بر حسب نوع مواد و گستردگی تأمین کنندگان و خواسته ما در مورد کیفیت، 
یک  خرید  برای  مختلف  منبع  چندین  از  می توان  مواد،  تحویل  زمان  و  قیمت 

کرد. استعلام  محصول 

نکته

در زیر نمونه ای از پیش فاکتور مرتبط با مصنوعات فلزی و اطلاعات مورد نیاز در یک 
پیش فاکتور ارائه شده است.

الزاماً قیمت کمتر نمی تواند ملاک درستی برای انتخاب فروشنده باشد بلکه باید 
به مواردی مانند کیفیت، توان انجام حجم سفارش، زمان تحویل، فاصله انبار تا 

کارخانه، خوش نامی فروشنده و... نیز توجه داشت.

نکته
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پس از انتخاب فروشنده و خرید مواد باید به این نکته توجه داشت که فاکتور دریافتی 
باید شامل یک سری اطلاعات شامل مشخصات خریدار و فروشنده، تاریخ، مبلغ، کد 
یا شناسه اقتصادی، مهر فروشنده و سایر موارد قانونی باشد که در زیر چندین نمونه 

فاکتور بر حسب متغیرهای مختلف برای آشنایی بیشتر آورده شده است.

نمونه فاکتور خرید ورق )به صورت کیلویی(

شماره فاکتور:

1397/03/28تاریخ:فاکتور فروش کالا و خدمات

مشخصات فروشنده 

نام شخص حقیقی/ حقوقی:                                              شماره اقتصادی:                                     شماره ثبت/ شماره ملی:
شماره تلفن/ نمابر:                                                           کد پستی 10 رقمی:

نشانی:

                                                                                        مشخصات خریدار

نام شخص حقیقی/ حقوقی:                                              شماره اقتصادی:                                     شماره ثبت/ شماره ملی:
شماره تلفن/ نمابر:                                                           کد پستی 10 رقمی:

نشانی:

مشخصات کالا با خدمات مورد معامله )کلیه مبلغ به ............. ریال و ............. می باشد.(

شرح کالا یا کد کالاردیف
خدمت

تعداد /
مبلغ واحدمقدار

مبلغ مبلغ کلواحد
تخفیف

مبلغ کل 
پس از کسر 

تخفیف

جمع مالیات 
و عوارض

جمع مبلغ کل 
به علاوه جمع 

مالیات و عوارض با 
احتساب تخفیف

100601046 A516GR70N
5150047,895,000047,895,0004,210,55052,205,550کیلو2000930×6000×10

200601102 A283GRC
3670042,572,000042,572,0003,831,48046,403,380کیلو20001160×6000×12

90,467,000090,467,0008,142,03098,609,030جمع کل

شرایط و نحوه فروش:            نقدی                   غیرنقدی

توضیحات:

مهر و امضا خریدار:مهر و امضا فروشنده:

تصمیم گیری در مورد حمل مواد اولیه باید قبل از تکمیل فرایند خرید انجام شود 
و مشخص شود هزینه حمل آن به عهده خریدار است یا فروشنده.

نکته
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نمونه فاکتور خرید فلنچ )به صورت تعدادی(

                                                                            صورت حساب فروش کالا و خدمات                                    شماره سریال:
                                                                                            )مبلغ به ریال(                                                  تاریخ: 1397/04/28

مشخصات 
فروشنده

نام شخص حقوقی:                                                                      شماره قرارداد MSA:                      شماره ثبت:
نشانی کامل:     استان: مرکزی       شهرستان:        نشانی:           تاریخ قرارداد MSA:                       شماره اقتصادی:

شکایت و رضایت مشتریان ـ شماره تلفن:             شماره نمابر:               شناسه ملی:                        کد پستی 10 رقمی:

مشخصات 
خریدار

نام شخص حقیقی/ حقوقی: شرکت صنعتی کاوه مبدل          کد مشتری:          شناسه ملی:             شماره اقتصادی:
نشانی کامل:     استان: تهران       شهرستان: تهران                   شماره قرارداد مشتری:                       کد پستی ده رقمی:

نشانی:                                                                                        تاریخ قرارداد:                                شماره تقاضای مشتری:

شماره اطلاعیه حمل
تاریخ اطلاعیه حمل:

1397/04/28
شماره اطلاعیه ارسال

تاریخ اطلاعیه ارسال:
1397/04/28

وسیله حمل 
کامیون

ف
کد کالاردی

کد 
آیتم

شرح کالا یا خدمات
تعداد/ 
مقدار

مبلغ کلمبلغ واحدواحد
مبلغ 
تخفیف

مالیات ارزش 
افزوده

عوارض ارزش 
افزوده

مبلغ کل 
به علاوه جمع 

مالیات و 
عوارض

109413642304 -150-WN -SCH 80 RF 1,161,0008,127,0000487,620243,8108,858,420عدد7فلنج

209418552308 -150-WN -SCH 80 RF 4,047,00044,517,00002,671,0201,225,51048,522,520عدد11فلنج

309621452302 -150-WN -SCH 80 RF 424,0003,816,0000228,960114,4804,159,440عدد9فلنج

409628882304 -150-WN -SCH 80 RF 1,161,0002,322,0000129,22069,6602,530,980عدد2فلنج

509705832306 -150-WN -SCH 80 RF 2,478,0002,478,0000148,68074,2402,701,020عدد1فلنج

609706682301 -300-LWN L:200 RF 1,882,000180,768,000010,846,0805,422,040197,027,120عدد96فلنج

709706692304 -300-WN -SCH 160 RF 1,897,000180,215,000010,812,9005,406,450196,424,250عدد95فلنج

809706702310 -150-WN -SCH XS RF 4,704,0004,704,0000282,240141,1205,127,260عدد1فلنج

909706712301 -300-BL RF 222,00022,272,00001,226,220668,16024,276,480عدد96فلنج
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نمونه فاکتور خام خرید تیرآهن )فاکتور خام تکمیل شده به صورت دستی(

صورت حساب فروش کالا و خدمات
شماره سریال:

97/3/24تاریخ:

مشخصات فروشنده

شرکت سالم تجارت آسیا                                              شماره اقتصادی:                                    شماره ثبت:
نشانی:                               شهرستان:                           کدپستی:                                              شهر: تهران

خیابان:                                                                           شناسه ملی:                                          نمابر/ تلفن:

مشخصات خریدار

نام شخص حقیقی/ حقوقی:                                  شماره اقتصادی:                                شماره ثبت/ شماره ملی:
نشانی کامل/ استان:                شهرستان:             کد پستی:                                         شهر: تهران

نشانی:                                                                                                                           شماره تلفن/ نمابر:

مشخصات کالا یا خدمات مورد معامله

1234567891011

شرح کالا یا کدکالاردیف
خدمات

تعداد/ 
مقدار

واحد 
اندازه گیری

مبلغ واحد 
)ریال(

مبلغ کل 
)ریال(

مبلغ 
تخفیف

مبلغ کل پس 
از تخفیف 

)ریال(

جمع مالیات 
و عوارض 

)ریال(

جمع مبلغ 
کل به علاوه 

جمع مالیات و 
عوارض )ریال(

ـ1
تیرآهن 27 طول 
ST37 12 متر

14,350,000430,500,0006720430,493,28038,744,395469,237,675شاخه30

2

3

4

430,500,0006720430,493,28038,744,395469,237,675جمع کل

توضیحات:شرایط و نحوه فروش:            نقدی                   غیرنقدی

مهر و امضای فروشنده                                                                                                                                                مهر و امضای خریدار
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نمونه فاکتور خرید تیرآهن

شمارهصورت حساب فروش کالا و خدماتشرکت
تاریخ: 97/03/22

نشانی:                                                                                      شماره ثبت:                                                                    شناسنامه ملی:

شماره اقتصادی:                        کدپستی:                                 شماره تلفن:                   شماره نمابر:                             پیش شماره:

مشخصات خریدار

نام شخص حقیقی/ حقوقی:

نشانی:                                                                                                   شماره ثبت:                                   شناسه ملی:

کد اقتصادی:                            کدپستی:                                              تلفن خریدار:                                  نمابر:

شرح کالا یا ردیف
بهای واحد واحدتعدادخدمات

تخفیف مبلغ کل )ریال()ریال(
)ریال(

مبلغ کل پس از 
تخفیف

جمع مالیات و 
عوارض )%9(

جمع مبلغ کل 
به علاوه مالیات و 

عوارض
ملاحظات

1
تیرآهن 

IPE 140
5,783,40080,967,60080,967,6007,287,08488,254,684شاخه14

2
تیرآهن 

IPE 200
8,745,80069,966,40069,966,4006,296,97676,263,376شاخه8

3
تیرآهن 

IPE 220
11,245,500292,383,000292,383,00026,314,470318,697,470شاخه26

4
تیرآهن 

IPE 270
13,953,0001,702,266,0001,702,266,000153,203,9401,855,469,940شاخه122

5
تیرآهن 

IPE 300
17,097,50085,487,50085,487,5007,693,87593,181,375شاخه5

6
تیرآهن 

IPE 360
52,200207,756,000207,756,00018,698,040226,454,040کیلوگرم3980

7

8

9

10

2,438,826,50002,438,826,500219,494,3852,658,320,885جمع:

 جمع کل فاکتور به حروف: دو میلیارد و ششصد و پنجاه و هشت میلیون و سیصد و بیست هزار و هشتصد و هشتاد و پنج ریال      جمع

کل فاکتور
2,658,320,885

مهر و امضای خریدارشرایط و نحوه فروش:            نقدی                   غیرنقدی

توضیحات:
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ش
نمونه فاکتور خرید سیم جو

ش کالا
ب فرو

سا
ت ح

صور
شماره سریال:

تاریخ:

ت فروشنده«
شخصا

»م
ت: 

ت صنعتی                                                       شماره ثب
شرک

شانی:                                                                   شناسه ملی:                                               شماره اقتصادی:
ن

ستی:
ت الکترونیکی:                          کد پ

س
تلفن:                                    نمابر:                                        پ

ت خریدار«
شخصا

»م
ص حقیقی/ حقوقی:                                                                 شماره اقتصادی:                        کد ملی:

نام شخ
شتری:

پ:                                   شناسه ملی:                              مرکز م
ش / 

شانی کامل:                                         
ن

ستی:
ت:               کد پ

تلفن/ نمابر:                                          شماره حواله:                           شماره حواله انبار:                     شماره ثب
ت:

ش/ قرارداد:                        شماره دفتر مدیری
شتری:                              شماره سفار

ت م
شماره جاری:                                       تاریخ درخواس

ت کالا
شخصا

م

ف
ردی

کد کالا ایران کد
شرح کالا

تعداد
جزء 

مقدار 
)گرم(

کل 
ر  مقدا

)کیلوگرم(
بهای واحد

مبلغ 
ف

تخفی
سته بندی

ب
بارگیری

ض و 
عوار

ت
مالیا

ض و 
جمع کل عوا
ت

مالیا
کارتن

سته
ب

1
264016M

12N
ER705-6 / 40-16M ق 1/2

مفتول 
20

300
72,913

120,000
1,979,451

23,973,351

بندی نایلونی 400 ریال / فلزی 5000 ریال / پلاستیکی 6000 ریال / وکیوم 10000 ریال   جمع کل: بسته 
300

120,000
1,979,451

23,973,351

ت:
ش پرداخ

کسر می شود پی
ت به ریال:

مبلغ قابل پرداخ
 غیرنقدی

 نقدی                  
ش:           

شرایط فرو
گ عدد می باشد.

ش سن
توضیحات: واحد فرو

ش، زرد مالی، صورتی انبار، آبی نگهبانی
توزیع نسخ: سفید خریدار، سبز فرو

ک23,973,351
ت و سه میلیون و نهصد و هفتاد و سه هزار و سیصد و پنجاه و ی

بیس

تنظیم کننده فاکتور
ش

مدیر فرو
مدیر مالی

نام و امضای خریدار
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در مورد دلیل دامنه زیاد قیمت بازیافت مواد اولیه در بازار تحقیق کنید.
تحقیق کنید

هدف از ارائه این تحقیق این بوده که هنرجو به  این درک برسد که تمامی  ضایعات 
حاصله از تولید قیمت یکسانی ندارند مثلًا ممکن است بخشی از موادی که در ساخت 
تولید یک محصول  برای  اولیه  به عنوان ماده  یک محصول ضایعات می شوند، خود 

دیگر استفاده شود.
یا قیمت ضایعات براساس نوع و سایز ممکن است متفاوت باشد مثلًا ضایعات حاصل 
از فرایند سوراخ کاری به عنوان ضایعات ذوبی با حداقل قیمت فروخته می شود ولی 

ضایعات حاصل از لبه گیری ورق ها تقریباً قیمتی معادل قیمت مواد اولیه دارند.

ضایعات لبه ورق

ضایعات حاصل از سوراخ کاری
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جلسه هفتم : برآورد مواد مصرفی جوش

ابتدا باید براساس هر فرایند پارامتر های مختص به آن را شناسایی و سپس هزینه های 
مربوط به آن را محاسبه نمود.

مثلًا برای فرایند اکسی گاز مواردی مانند میزان مصرف اکسیژن و استیلن و قیمت 
آنها مهم می باشد یا برای فرایند GTAW مواردی مانند میزان مصرف گاز آرگون، 
 GMAW هزینه های فیلر متال، هزینه الکترود تنگستن و... یا برای فرایندی مانند

مواردی مانند میزان مصرف سیم جوش، میزان گاز مصرف شده و... اهمیت دارد.
ثابتی  موارد  شده  داده  توضیح  فرایند  هر  پارامتر های  مورد  در  که  مواردی  بر  علاوه 
مانند هزینه های استهلاک دستگاه، قیمت دستگاه، میزان مصرف انرژی هر دستگاه، 
هزینه های نگهداری و تعمیرات و... نیز به عنوان پارامتر های ثابت در نظر گرفته می شود.

در جدول زیر بخشی از مواد مصرفی مورد نیاز در هر فرایند قید شده است.

الکترود روکش دار مورد نیاز 
SMAW

استیلن  گاز  میزان  شده،  مصرف  اکسیژن  گاز  میزان 
OFWمصرف شده، ماده پرکننده در صورت استفاده،

میزان سیم جوش مصرفی مورد نیاز، میزان گاز مصرفی
GMAW

میزان سیم جوش مصرفی مورد نیاز، میزان گاز مصرفی 
FCAWدر صورت لزوم به استفاده

الکترود تنگستنی، میزان گاز مصرفی، ماده پرکننده در 
صورت لزوم 

GTAW
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باید به  این نکته توجه داشت علاوه بر مواد مصرفی و تجهیزات ممکن است برخی 
برای  است  ممکن  موقعیت دهی  برای  یا  باشد  نیاز  جوشکاری  برای  نیز  ابزارآلات 

جوشکاری نیاز به فیکسچر یا سایر موارد باشد.

جلسه هشتم : عوامل مؤثر در جوشکاری با الکترود دستی

پارامترهای مؤثر در فرایند الکترود دستی كه می توانند بر خواص جوش تأثیر بگذارند، 
عبارت اند از:

١ جریان )نوع، قطب، مقدار(
2 ولتاژ

3 سرعت جوشکاری
4 الکترود )نوع، اندازه(

5 طول قوس
6 زاویه الکترود با قطعه كار

7 مهارت جوشکار
این پارامترها بر كمیت های زیر تأثیر می گذارند:

با  الکترود ذوب شده در واحد زمان می باشد كه  جرم  نرخ یا میزان ذوب الکترود: 
استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

l1 : طول اولیه الکترود
(l l )dM.R. t

−
= 1 2 l2 : طول الکترود باقی مانده پس از جوشکاری                                    
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d : وزن واحد طول هسته الکترود
t : زمان روشن بودن قوس

ـ نرخ رسوب: مقدار فلز رسوب داده شده در واحد زمان. نرخ رسوب معمولاً كمتر از 
نرخ ذوب است.

M MD.R. t
−

= 2 1

M1 : وزن قطعه قبل از جوشکاری

M2 : وزن قطعه بعد از جوشکاری

ـ بازدهی الکترود: درصد وزن فلز رسوب داده شده به وزن فلز ذوب شده از مفتول، 
تجاوز   %  100 از  بازدهی  دار  پودرآهن  الکترودهای  در  می باشد.  الکترود  بازدهی 
میك ند، زیرا مقداری از پودر آهن موجود در پوشش نیز به وزن رسوب اضافه می شود. 

بازیابی طبق رابطه زیر محاسبه می شود:
D.R.
M.R.η = ×100

ـ نرخ اتصال: مقدار اتصالی كه در واحد زمان تکمیل می شود. نرخ اتصال به عمق و 
طول جوش در واحد زمان بستگی دارد. این كمیت طبق رابطه زیر محاسبه می شود:

x yJ.R. t
×

= 	
در رابطه اخیر x عمق جوش، y طول جوش و t زمان جوشکاری است.

برابر فاصله سطح  برای قطعاتی كه پخ سازی نشده اند، عمق جوش  عمق جوش:  ـ 
قطعه تا انتهای جوش می باشد.

برای قطعات پخ سازی شده عمق جوش برابر پایین ترین سطح پخ تا پایین ترین سطح 
جوش می باشد.

ـ پهنای جوش: برابر با طول خطی است كه نشان دهنده فاصله دو پنجه جوش در 
دو طرف گرده جوش است.

ـ شکل سطح مقطع جوش )پروفیل جوش(: پروفیل جوش شکل سطح مقطع جوش 
می باشد. عمق، برجستگی و پهنای جوش از مشخصات شکل ظاهری جوش می باشد.

SMAW اثر پارامترهای متفاوت در ولتاژ قوس فرایند
پارامترهای شدت جریان و ولتاژ قوس با توجه به نوع پوشش، ضخامت پوشش، جنس 

فلز الکترود و طول قوس در ارتباط است.
دستگاه  در  موضوع  این  یکدیگرند  عکس  ولتاژ  و  جریان  شدت  اهم  قانون  مطابق 
جریان های  در شدت  است  ممکن  الکتریکی  قوس  در  ولی  است  صادق  جوشکاری 

پایین بر خلاف قانون اهم اتفاق افتد و طبق رابطه صفحه بعد خواهد بود.



فصل4: محاسبه در تولید

233

L dur k IS
×

= + ×
×10

K = ضریب ثابت ماده                                                  ur = ولت( ولتاژ قوس(
I =آمپر( شدت جریان(                                          L =طول قوس )میلی متر(
	S=برحسب میلی متر مربع( سطح مقطع الکترود(     d = قطر الکترود )میلی متر(

ضریب K به جنس الکترود و میزان افت ولتاژ در کاتد ـ یا آند + بستگی دارد و برای 
فولادها در این روش عدد 12 منظور می شود.

در این فرمول چنانچه پارامترها ثابت باشد و فقط جریان افزایش پیدا کند ولتاژ هم 
افزایش می یابد.

چنانچه فقط قطر الکترود افزایش یابد ولتاژ قوس کاهش می یابد.
چنانچه طول قوس افزایش یابد ولتاژ قوس هم افزایش می یابد.

مثال: در جوشکاری با الکترود d = 4mm شدت جریان 150 آمپر و طول قوس 3 
میلی متر باشد، مطلوب است:

الف( ولتاژ قوس را حساب کرده و با ولتاژ حاصل از فرض های ب،ج ود مقایسه کنید.
ب( شدت جریان را 200 آمپر فرض کنید.

ج( قطر الکترود d = 5mm آمپر فرض شود.
د( طول قوس را 4 میلی متر فرض کنید.

مانند  فرایند هایی  در  بداند  هنرجو  که  است  بوده  این  مطالب  این  آوردن  از  هدف 
SMAW به دلیل وزن روکش الکترود و مقدار ته الکترود که از هر الکترود به عنوان 
دور ریز در نظر گرفته می شود، در جوش های با حجم زیاد می تواند بسیار پرهزینه 
باشد و بازدهی کمی داشته باشند ولی در فرایند هایی مانند GMAW به دلیل عدم 

وجود ته الکترود و سرعت بالا، راندمان جوش می تواند بسیار بیشتر باشد.
تأثیر انتخاب فرایند و طرح اتصال در هزینه مواد مصرفی

هنرجو باید به  این درک برسد که بتواند در یک برآورد اولیه، قبل از شروع جوشکاری 
و  بشناسد  را  فرایند  هر  برای  لازم  هزینه های  و  مصرف  میزان  فرایند،  انتخاب  و 
همچنین با مزایا و محدودیت های هر فرایند آشنا باشد و بداند ممکن است با انتخاب 
فرایند های مختلف هزینه های جوش را کمتر یا بیشتر کند، پس براساس نوع کار و 

کیفیت و کمیتی که نیاز است بهترین فرایند را انتخاب کند.
مثلًا در مواقعی که نیاز به جوشکاری گوشه با سرعت بالا و متراژهای زیاد می باشد، 
تمیزکاری سطح  و  تعویض سیم  به  نیاز  به دلیل عدم   GMAW فرایند  از  استفاده 
جوش و سرعت بالای آن بسیار توجیه پذیرتر از فرایند SMAW می باشد و یا برای 
جوشکاری قطعات ضخیم که نیاز به نرخ رسوب بالا و پرکنندگی می باشد استفاده از 
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فرایند SAW مناسب تر از سایر فرایند ها می باشد یا در صورت عدم امکان جوشکاری 
 E7018 یا  E7024 مانند دار  آهن  پودر  الکترود های  از  استفاده   ،SAW فرایند  با 

می تواند بسیار سریع تر و باکیفیت تر از E6013، در فرایند SMAW باشد.
طرح اتصال نیز در میزان مواد مصرفی جوش پارامتر تعیین کننده ای می باشد که باید 

برای بهینه سازی هزینه های جوش در نظر گرفت.
برای مثال میزان مواد مصرف شده در طرح اتصال U شکل کمتر از V شکل می باشد 
قیمت  که  صورتی  در  نتیجه  در  می باشد  بیشتر   U اتصال  آماده سازی  هزینه  ولی 
مواد اولیه ارزان تر از هزینه آماده سازی طرح اتصال باشد، از طرح اتصال V استفاده 

می کنیم یا بالعکس.
مثلًا برای جوشکاری سوپرآلیاژها ممکن است هزینه الکترود مصرفی مورد نیاز حتی 
20 تا 30 برابر الکترود های فولادی ساختمانی باشد، پس در این صورت هزینه های 
می کنند،  کم  را  مصرفی  الکترود  میزان  که  اتصالاتی  به  رسیدن  برای  آماده سازی 

توجیه پذیر خواهند بود.
در جدول زیر به برخی از مزایا و معایب فرایند های جوشکاری اشاره شده است تا در 

انتخاب فرایند بتوانیم دید بهتری داشته باشیم.

معایبمحاسنفرایند
SM

AW

1ـ امکان انجام جوشکاری در محوطه باز
زنگ  قطعات  روی  بر  جوشکاری  امکان  2ـ 

زده جزئی.
مانند  حالات  تمام  در  جوشکاری  انجام  3ـ 

H-Lo45
فولادهای کربنی  اکثر  امکان جوشکاری  4ـ 

و آلیاژی.
5ـ ارزانی تجهیزات مورد نیاز.

6ـ ارزانی مواد مصرفی
.SMAW7ـ سادگی تنظیمات دستگاه های

در  کیلوگرم   3 )حدود  کم  رسوب  نرخ  1ـ 
ساعت(.

در  که  است  الکترود  تعویض  نیازمند  2ـ 
محل های  تعداد  و  جوشکاری  زمان  نتیجه 
که  می شود  بیشتر   Resrart مجدد  شروع 
عیب  بروز  مستعد  مجدد  شروع  محل های 

می باشند.
3ـ طولانی بودن زمان آموزش جوشکار.
4ـ نیازمند تمیز کاری گل جوش است.

O
xy

-f
ue

l
W

el
di

ng

1ـ ارزانی تجهیزات
2ـ ارزانی مواد مصرفی

3ـ عدم نیاز به انرژی برق
4ـ امکان جوشکاری قطعات نازک

)جوش  سخت  لحیم کاری  انجام  امکان  5ـ 
برنج(

6ـ سادگی تنظیمات سیستم جوشکاری

کار.  به قطعه  بالا  ورودی  اعمال حرارت  1ـ 
موجب بروز اعوجاج و تغییر ساختار در قطعه 

می گردد.
2ـ طولانی بودن زمان آموزش جوشکار.

حادثه  بسیار  ایمنی  موارد  رعایت  عدم  3ـ 
ساز است.

4ـ عدم امکان جوشکاری قطعات آلیاژی.
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G
TA

W

 Al مانند  فلزات  اکثر  قابلیت جوشکاری  1ـ 
.Mg و

2ـ کوتاهی زمان آموزش جوشکار نسبت به 
. SMAW

3ـ امکان انجام جوشکاری در تمام حالات.
4ـ کار ایی بالا جهت جوشکاری تعمیراتی.

5ـ امکان مکانیزه نمودن سیستم جوشکاری.
6ـ بدون جرقه و گل جوش است.

7ـ در برخی موارد بدون فیلر نیز می توان دو 
قطعه را متصل نمود.

8ـ ناحیه HAZ کمتری ایجاد می گردد.

1ـ گرانی تجهیزات و مواد مصرفی
2ـ به صرفه نبودن جوشکاری قطعات بیشتر 

.10mm
نیم کیلوگرم در  3ـ نرخ رسوب کم )حدود 

ساعت(.
.Cm/min 4ـ سرعت کم جوشکاری

سیستم  نگهداری  و  تعمیر  زیاد  هزینه  5ـ 
. SMAWنسبت به

6ـ در محیط های باز هنگام وزش باد ملایم 
حفاظت قوس با محدودیت مواجه است.

7ـ نسبت به کثیفی درز جوش بسیار حساس 
است.

G
M

AW

در  کیلوگرم   12 تا   8( بالا  رسوب  نرخ  1ـ 
ساعت(

2ـ کوتاهی زمان آموزش جوشکار نسبت به 
.SMAW

3ـ عدم نیاز به تعویض الکترود )فیلر مصرفی 
موجود  متر   1000 از  بیش  طول های  در 

است(.
حالات  تمام  در  جوشکاری  انجام  امکان  4ـ 

 3F مانند
5ـ امکان مکانیزه نمودن سیستم جوشکاری.
6ـ امکان جوشکاری قطعات در هر ضخامتی.

1ـ گرانی تجهیزات.
دستگاه های  تنظیمات  بودن  پیچیده تر  2ـ 

.SMAW نسبت به GMAW
با  قوس  حفاظت  باز  محیط های  در  3ـ 

محدودیت مواجه است.

Sp
ot

 W
el

di
ng.1ـ ارزانی تجهیزات و مواد مصرفی

2ـ سرعت بالای انجام کار.
3ـ یکنواختی خصوصیات جوش ها در تعداد 

زیاد.
4ـ امکان مکانیزه نمودن سیستم جوشکاری.

روی  لب  اتصال  جوشکاری  قابلیت  تنها  1ـ 
هم دارای ضخامت کمتر از 3mm را داراست.
قابلیت جوشکاری برخی فولادها و  تنها  2ـ 

آلومینیم ها را داراست.

SA
W

1ـ ارزانی مواد مصرفی
وزش  هنگام  جوشکاری  انجام  امکان  2ـ 

بادهای ملایم.
به   نسبت  اپراتور  آموزش  زمان  کوتاهی  3ـ 

.SMAW
4ـ ارج رسوب بالا و 15 تا 20 کیلوگرم در 

ساعت.
5ـ امکان مکانیزه نمودن سیستم جوشکاری.

1ـ عدم امکان جوشکاری در تمام حالات.
انجام پذیر   lG  ،2F  ،IF حالات  در  )تنها 

است(
2ـ گرانی تجهیزات مورد نیاز.

فولادها  برخی  جوشکاری  جهت  تنها  3ـ 
به کار می رود.

4ـ پیچیدگی تنظیمات دستگاه مربوطه.
5mm  5ـ عدم امکان جوشکاری قطعات
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به طور مثال جوشکاری با فرایند تیگ نرخ رسوب پایینی دارد ولی دقت و نفوذ آن 
بالاست.

Welding With the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) Process: 
GTAW is typically a low deposition rate process

و جوشکاری زیرپودری فرایندی با نرخ رسوب بسیار بالاست:

Welding Pipeline Double Joints With Submerged Arc Welding: 
SAW is typically a high deposition rate process
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جلسه نهم : تعیین هزینه جوشکاری

زیرا  است،  مهم  بسیار  امری  جوشکاری  زمان های  و  جوش  هزینه های  محاسبه 
جوشکاری می تواند بخش مهمی  از هزینه های ساخت سازه ها و مصنوعات فلزی باشد. 
برای  انجام جوش  معمول  زمان  و  داده شده  برآورد حجم جوش  دانستن چگونگی 

تعیین بهای تمام شده و برنامه ریزی زمانی امری مهم می باشد.
عوامل متعددی وجود دارد که باید در هنگام تعیین هزینه کلی جوشکاری مورد توجه 

قرار گیرد. 
باید به  این نکته توجه داشت مواد مصرفی تنها بخشی از هزینه جوشکاری را تشکیل 
انسانی، هزینه های سربار، قیمت  پارامتر های دیگری مانند هزینه نیروی  می دهد و 
تجهیزات مورد استفاده، هزینه های انرژی، هزینه، زمان جوشکاری و... نیز در تعیین 

هزینه تمام شده جوشکاری تأثیر گذارند که اغلب نادیده گرفته می شوند.

در نمودار زیر نرخ رسوب فرایند های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است:
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هزینه  آوردن  پایین  برای  ارزان  سیم جوش  یا  الکترود  یک  انتخاب  مثال  عنوان  به 
جوش کار درستی نیست زیرا 60 تا 70 درصد هزینه جوشکاری مربوط به هزینه 
نیروی انسانی و سربار می باشد، در نتیجه در انتخاب مواد مصرفی علاوه بر قیمت مواد 
باید به میزان بهره وری آن نیز توجه داشت. بنابراین انتخاب الکترودی که بهره وری 
را بهبود می بخشد )با افزایش میزان رسوب( بسیار مهم تر از انتخاب یک الکترود با 

هزینه کمتر است.
پس برای تعیین هزینه کامل جوشکاری باید تمام پارامتر های قید شده مورد توجه 
تصمیم  بتوان  اجرا  حال  در  کارهای  بهینه سازی  یا  فرایند  انتخاب  در  تا  گیرد  قرار 
مناسبی گرفت و در نظر گرفتن یک پارامتر مانند هزینه مواد مصرفی نمی تواند عامل 
مناسبی برای انتخاب فرایند یا محاسبه هزینه تمام شده باشد چه بسا ممکن است در 

بسیاری مواقع هزینه نیروی انسانی بیشتر از مواد مصرفی باشد.
باید به  این نکته توجه داشت که زمان جوشکاری، صرفاً زمانی که قوس روشن است 
و جوشکار مشغول جوشکاری است، در نظر گرفته نشود بلکه زمانی که برحسب نوع 
احتمالی  عملیات حرارتی  پاسی،  بین  تمیزکاری  مانند  نظر  مورد  عملیات  یا  فرایند 
مورد نیاز، تغییر وضعیت قطعه مانند چرخاندن یا سایر موارد نیز باید در نظر گرفته 

شوند و تأثیر آن در انتخاب فرایند یا هزینه تمام شده محاسبه شود.

عوامل مؤثر در تعیین هزینه جوشکاری
برآورد هزینه فرایند جوشکاری با تخمین هزینه هر مرحله از جوشکاری امکان پذیر 

است. هزینه کامل جوشکاری می تواند به بخش های کلی زیر تقسیم شود.
١  هزینه مواد اولیه

2  هزینه آماده سازی
3  هزینه نیروی انسانی

4  هزینه مواد مصرفی )الکترود، گاز، سنگ و...(
5  هزینه تجهیزات

6  هزینه های انرژی
7  هزینه های بالاسری
8  هزینه های بازرسی

9  هزینه های عملیات تکمیلی
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جلسه یازدهم : هزینه های انرژی و تأثیر آن در انتخاب 
فرایند یا هزینه های تمام شده

امروزه کارخانه های تولیدی علاوه بر تولید محصول با کیفیت و تحویل به موقع آنها، 
باید توجه ویژه ای به مسئله انرژی داشته باشند.

فرایند جوشکاری تقریباً در تمامی صنایع کاربرد دارد و مطابق آمار سازمان جهانی 
حدود 99 میلیون دلار سالانه هزینه برق فرایند های جوشکاری در کل دنیا می باشد.
در  صرفه جویی  برای  بهینه  برنامه  یک  نیازمند  امروز  تولیدی  محیط های  بنابراین 
مصرف انرژی فرایند های جوشکاری می باشد که نه تنها تولید جوش های با کیفیت، 

بلکه صرفه جویی در هزینه های عملیاتی و انرژی نیز در نظر گرفته شود.
برای افزایش بهره وری و کاهش هزینه های انرژی عملیات جوشکاری 

مرحله اول:
کارایی )بازده( تجهیزات موجود خود را ارزیابی کنید. 

برای این کار مراحل زیر را دنبال کنید:
1ـ محاسبه قدرت خروجی: ولتاژ خروجی را که با ولت نشان داده شده است در شدت 
جریان خروجی که با آمپر نشان داده شده است ضرب کنید. حاصل به دست آمده 

قدرت خروجی می باشد.
2ـ محاسبه قدرت ورودی: قدرت خروجی دستگاه را به بازده دستگاه تقسیم کنید. 
به  ورودی  توان  تولید  برای  تجهیزات جوشکاری  سازنده  توسط  معمولاً  مقدار  )این 

کیلووات ارائه شده است(
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3ـ هزینه های عملیاتی روزانه را در جوش محاسبه کنید
در  را  ورودی  قدرت  می شود،  استفاده  روز  یک  در  که   KW ساعت  محاسبه  برای 
ساعت هایی که در هر روز دستگاه جوش فعال است ضرب می کنند سپس نتیجه آن 

را در قیمت هر کیلو وات ساعت ضرب کنید.
4ـ هزینه های عملیاتی روزانه را در طول دوره های خالی محاسبه کنید.

برای این کار توان ورودی دستگاه را در هزینه کیلو وات ساعت ضرب کنید.
5ـ کل هزینه های عملیاتی را محاسبه کنید.

مجموع بخش 3 و 4 هزینه هایی است که باید بابت انرژی برق پرداخت شود.
با مقایسه  این هزینه ها برای یک منبع قدرت جوشکاری قدیمی  با هزینه های تخمین 
زده شده برای دستگاه های جدیدتر و کارآمدتر، شما به سادگی می توانید بگویید که 
چه دستگاهی صرفه جویی بیشتری در هزینه انرژی و بازده نهایی در سرمایه گذاری را 
فراهم می کند، حال آنکه ممکن است از میزان صرفه جویی مصرف برق دستگاه های 
جدیدتر در یک دوره زمانی مشخص سرمایه مورد نیاز برای خرید آن دستگاه را 

تأمین نمود.

مرحله دوم
تغییر در تکنولوژی اینورتر را در نظر بگیرید.

تا قدرت بیشتری را  اینورتر به تولیدکنندگان اجازه می دهد  منبع تغذیه مبتنی بر 
از فناوری الکترونیک جدید به دست آورند، که در نتیجه بازده آنها بیشتر است. در 
منابع  و  بود  معمولی  ترانسفورماتور های  مبنای  بر  جوشکاری  قدرت  منابع  گذشته، 
صنعتی قدیمی ساخته شده براساس این تکنولوژی معمولاً سنگین و بزرگ هستند.
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سپس  و  می کند  تبدیل   DC به  ابتدا  را  هرتز   60 ورودی  قدرت  اینورتر،  فناوری 
در  جامد  حالت  سوئیچ های  آن  در  که  می کند  تغذیه  اینورتر  برق  مبدل  بخش  به 

فرکانس هایی تا 120،000 هرتز روشن و خاموش می شوند. 

منابع قدرت جوش بر مبنای اینورتر قابل حمل و سبک هستند و قابلیت های دقیق 
قادر  را  جوشکاران  که  می کنند  فراهم  را  پیشرفته  خروجی  کنترل  و  قوس  شروع 

می سازند تا پارامترهای مورد نظر را به راحتی تنظیم کنند.

جلسه یازدهم: شناسایی مراحل و فرایند های مورد نیاز 
برای تولید محصول

برای اینکه بتوانیم این فعالیت را انجام دهیم باید نسبت به روش های تولید، مراحل 
تولید، تقدم و تأخر فعالیت ها و زمان مورد نیاز برای هر فعالیت آشنایی داشته باشیم.

به نوعی باید به OPC فرایند آشنا باشیم.

 (Operation Process Chart) OPC نمودار فرایند عملیات
با استفاده از OPC، مجموعه عملیات های انجام شده یک فرایند را به ‌طور ساده و قابل 

فهم با نمودار نشان می دهند.
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نظم  و  نمودن  مرتب  برای  روش  بهترین   )OPC( عملیات  فرایند  نمودارهای  تهیه 
بخشیدن به ‌اطلاعات جمع آوری شده می باشد. بدین صورت که اطلاعات جمع آوری 
تحلیل  تجزیه  و  بیان  مشخص  و  مرتب  به صورت  نمودار  و  چارت  قالب  را ‌در  شده 

می کنند، سپس در رابطه با لزوم تغییر یا‌‌عدم تغییر آن‌ تصمیم می گیرند.
در ارزیابی کار و زمان با مفاهیمی  نظیر عملیات و بازرسی سر و کار داریم.

مجموعه  می دهند.  نشان  دایره  با  عملیات  فرایند  نمودار  در  را  عملیات  عملیات: 
تغییرات فیزیکی و شیمیایی عملیات نام دارد، در مواد اولیه و فرایندهای اولیه شاهد 

آن هستیم.
بازرسی: بازرسی در فرایندهای خدماتی و تولیدی به معنای تطبیق دادن فرایند با 
استانداردهای مشخص شده است. بازرسی رادر نمودار OPC با علامت مربع نشان 

می دهیم. 
بازرسی در فرایندهای خدماتی و تولیدی به ‌دو صورت کیفی و کمی  انجام می شوند. 
معمولاً در جدول فرایند عملیات تمامی  اطلاعات از جمله مراحل تولید، مواد اولیه، 

قطعه نهایی، ماشین آلات و ابزارها، زمان و لوازم جانبی را مشخص می کنند. 
تمامی  مراحل ساخت یک قطعه و محصول از ماده اولیه تا محصول نهایی و بازرسی 
آن در مراحل مختلف و چگونگی اتصال این قطعات را در نمودار جدول فرایند عملیات 

ثبت می کنند.

حمل ونقل، تأخیر و انبار را در OPC قید نمی شود.
نکته

مشخص   OPC نمودار  کرد.  تهیه  می توان  نیز  درختی  نمودار  به صورت  را   OPC
می کند هریک ‌از محصولات چه ‌اجزایی دارند و ‌اجزا از‌ چه مواد اولیه و قطعاتی به 
وجود آمده و مراحلی را ‌که پشت سرگذاشته اند مطرح می کند. معمولاً واحد مهندسی 

فرایند عملیات OPC را تنظیم می کند.
در نمودار فرایند عملیات از خطوط عمودی و افقی استفاده می شود. خطوط عمودی 
نشان دهنده جریان عمومی  فرایند و خطوط افقی را زمانی استفاده می کنیم که ‌قطعه 

یا مواد جدید بخریم و در جریان تولید اضافه کنیم.
کاربرد نمودار فرایند عملیات

مسیر تولید و مراحل مونتاژ را به صورت تلفیقی نشان می دهد.
عملیات ساخت و بازرسی را روی قطعه ساختنی محصول نشان می دهد.

ترتیب و توالی عملیات را روی هر قطعه نشان می دهد.
ارتباط بین قطعات مختلف را حین ساخت و مونتاژ نشان می دهد.
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طول نسبی خطوط مونتاژ و فضای لازم را نشان می دهد.
تقدم و ترتیب ورود قطعات و مواد اولیه را به خط اصلی تولید و مونتاژ نشان می دهد.

قطعاتی را که باید تولید و یا خریداری شوند از هم جدا می کند.
ابزار مفید برای برآورد تعداد ماشین آلات، لوازم، تجهیزات و نیروی انسانی است.

شمای کلی فرایند را نشان می دهد و به کمک آن می توان در مورد بهبود چاره اندیشی کرد.
تفاوت بین قطعاتی را که مستقیماً وارد خط می شوند و قطعاتی که قبل از خط مونتاژ 

چند عملیات و بازرسی روی آنها انجام می شود نشان می دهد.
طریقه رسم نمودار فرایند عملیات

آن  تشکیل دهنده  فرعی  مونتاژهای  به  محصول  ابتدا  در  نمودار،  این  ساخت  برای 
تقسیم شده و یک مونتاژ فرعی با نام زیر مونتاژ اصلی در نظر گرفته می شود و بقیه 
مونتاژهای فرعی به ترتیب اهمیت آنها نسبت به اصلی ترین مونتاژ فرعی در کنار آن 
قرار می گیرند. سپس سعی می شود با توجه به علائمی  که در این نمودار وجود دارد 

نسبت به ساخت OPC برای هریک از مونتاژهای فرعی اقدام گردد.
برای این کار ابتدا یک خط افقی کشیده و روی این خط نام ماده اولیه یا مشخصات 
فنی قطعه مورد نظر نوشته و بعد روی یک خط عمود بر آن عملیات و بازرسی های 
مورد نیاز برای تولید قطعه اصلی نشان داده می شود. سپس برای سایر قطعات نیز به 
ترتیب ورودشان این کار انجام می شود و در پایان عملیاتشان یک خط افقی به جایی 
که به قطعه اصلی متصل می شوند می کشیم. این کار را برای تمام قطعات ساختنی 
ورود  ترتیب  و  نحوه  افقی  یک خط  از  استفاده  با  خریدنی  قطعات  برای  می کشیم. 

هریک از آنها را به خط تولید اصلی تولید نشان می دهیم.
نمونه ای از نمودار فرایند عملیات

ورود مواد به فرایند تولید
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نام قطعه ساختنی نام قطعه ساختنینام قطعه ساختنی
جنس موادجنس موادمراحل ساخت قطعه جنس مواد

مراحل ساخت قطعه

قطعات خریداری شده

مجموعه ای که عملیات روی آن انجام گرفته

قطعه ای که عملیات 
قطعه ای که عملیات روی آن انجام گرفته

روی آن انجام گرفته

مراحل ساخت قطعه
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برای محصولاتی که در رشته صنایع فلزی ساخته می شود در مثال کتاب سعی شده 
است تمامی  فرایند های مورد نیاز تفکیک و توضیح داده شود. 

لطفاً با تغییر بعضی از این فرایند ها و استفاده از تکنولوژی های جدید، تأثیر استفاده 
از این تکنولوژی ها در هزینه تمام شده محصول را برای هنرجویان توضیح دهید.

برای مثال اگر به جای گیوتین از دستگاه های برش cnc استفاده شود در تیراژهای 
بسیار زیاد با توجه به کاهش زمان برشکاری هزینه بسیار کم می شود و یا اگر از جوش 
زیرپودری برای تکمیل جوشکاری استفاده شود، با توجه به کاهش تعداد پاس های 
به طور  جوشکاری  زمان  مدت  و  اپراتوری  هزینه  کاهش  زمان،  شدن  کم  و  جوش 

محسوسی مشاهده می شود.

جلسه دوازدهم :محاسبات هزینه های نیروی انسانی و هزینه سربار

اجزا  و عوامل بهای تمام شده کدام است؟
عوامل اصلی بهای تمام شده به طور کلی ۳ دسته زیر می باشند.

3 سربار )سایر هزینه های تولید( 2 دستمزد       ١ مواد اولیه     
۱ـ مواد اولیه

مواد اولیه رکن اصلی تولید کالا و محصول می باشد درضمن می دانید که مواد اولیه 
تولید خود به دو بخش زیر تقسیم می شود:

الف( مواد مستقیم: آن بخش از مواد مصرفی که از کالای ساخته شده جدایی ناپذیر 
است و مستقیماً در ساخت کالا نقش دارد را مواد مستقیم گویند به عنوان مثال آرد 

در ساخت نان مواد مستقیم تولید نان محسوب می گردد.
ضروری  کالا  تکمیل  برای  که  مصرفی  مواد  از  بخش  آن  غیرمستقیم:  مواد  ب( 
می باشد ولیکن به علت مصرف ناچیز آن نتوان آن را به عنوان مواد مستقیم مصرفی 
تولید طبقه بندی کرد مواد غیرمستقیم محسوب می شود مانند مصرف میخ در ساخت 

میز و کمد چوبی.
۲ـ دستمزد: )کار(

به  کالا  به  مواد  تبدیل  برای  و ساخت  تولید  در جریان  که  و حق الزحمه ای  حقوق 
کارگران پرداخت می شود را به عنوان دستمزد تولید شناسایی می کنند.

دستمزد نیز به دو بخش زیر تقسیم خواهد شد:
الف( دستمزد مستقیم: دستمزدی است که بابت کاری پرداخته می شود که مستقیم 

صرف تبدیل مواد اولیه به کالای ساخته شده انجام می شود.
که  می شود  پرداخت  کاری  بابت  که  است  دستمزدی  غیرمستقیم:  ب( دستمزد 
حقوق  مانند  است  نداشته  نقش  شده  ساخته  کالای  ترکیب  و  ساخت  در  مستقیماً 

نگهبانان و سرکارگران کارخانه و...
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۳ـ سایر هزینه ها )سربار ساخت(
به طور  را  آنها  نمی توان  ولیکن  اتفاق می افتد  تولید  کلیه هزینه هایی که در جریان 
مستقیم و مشخص به اقلامی از تولید یا محصولی خاص اختصاص داد به عنوان سربار 

شناخته می شوند.
هزینه های سربار در تولید: یکی از اجزای اصلی تشکیل دهنده بهای تمام شده، 

سربار ساخت می باشد.
برخی از این هزینه های سربار به شرح ذیل می باشد:

١  هزینه استهلاک ساختمان کارخانه
2  هزینه اجاره ساختمان کارخانه

3  هزینه بیمه اجتماعی سهم کارفرما
4  هزینه سوخت کارخانه

5  هزینه روشنایی کارگاه و کارخانه
6  هزینه حقوق سرپرستان و...

جلسه چهاردهم :روش های محاسبه هزینه تولید
برای محاسبه هزینه تولید با توجه به دانش فنی متخصصین رشته های صنعتی و در 
حد یک واحد صنعتی کوچک، همان مطالب ذکر شده در کتاب به نظر کافی می باشد 
ولی بدانید محاسبه بهای تمام شده در دنیای امروز با توجه به بزرگ شدن واحد های 
صنعتی، بالارفتن حجم تولید و تنوع تخصص های مختلف در تولید یک محصول، به 
قدری مهم می باشد که یک رشته تحصیلی دانشگاهی به عنوان حسابداری صنعتی 

به محاسبه  این امر می پردازد.
رشته  در  شده  تمام  بهای  محاسبه  روش های  و  اصطلاحات  از  نمونه ای  به  زیر  در 
حسابداری صنعتی اشاره شده است و در صورت علاقه مندی به این بحث می توانید 
به کتاب حسابداری بهای تمام شده و مالیاتی رشتۀ حسابداری گروه بازرگانی و امور 

اداری شاخۀ فنی وحرفه ای پایۀ دوازدهم دورۀ دوم متوسطه مراجعه فرمایید.
روش های محاسبه بهای تمام شده موجودی مواد

 FIFO (First In First Out) ١  اولین صادره از اولین وارده
 LIFO (Last In First Out) 2  اولین صادره از آخرین وارده
)Moving weighted average( 3  میانگین موزون متحرک

)Specific identification( 4  شناسایی ویژه

FIFO روش اولین صادره از اولین وارده
هزینه یابی مواد صادره به روش اولین صادره از اولین وارده از این اصل پیروی می کند 
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که مواد مصرفی باید به هزینۀ واقعی قیمت گذاری شود. در این روش، فرض بر آن 
است که مواد ارسالی برای دوایر تولیدی از قدیمی ترین مواد موجود در انبار هستند 

و هزینۀ آنها هنگام مصرف در تولید، همان هزینۀ هنگام خرید است.
پیشنهاد  زیر  موارد  در  وارده،  اولین  از  اولین صادره  به روش  هزینه یابی  از  استفاده 

شده است:
در مواردی که خرید های متعددی با قیمت های متفاوت انجام گیرد و در هر زمان 
واحد هایی از خرید های مختلف در انبار وجود داشته باشد، هزینه یابی به روش اولین 
صادره از اولین وارده بسیار پیچیده می گردد. در مواردی که مواد به فروشنده یا به 

انبار برگشت داده می شود، پیچیدگی روش بیشتر می شود.

روش میانگین موزون متحرک
در این روش فرض بر آن است که مواد ارسال شده از انبار شامل مقادیر یکسانی از 
هر محمولۀ موجود در انبار در تاریخ ارسال است. غالباً درج قیمت های صورت حساب 
روی اقلام مواد امکان پذیر نیست، بنابراین هزینه یابی مواد طبق قیمت های مندرج در 
صورت حساب، عملًا امکان پذیر نیست. ممکن است چنین استدلال شود که صدور 
و هزینه های  واحدها  به  توجه  با  نه  و  تصادفی صورت می گیرد  به طور  انبار  از  مواد 
زمان  در  انبار  در  موجود  تمامی  واحدهای  میانگین  هزینۀ  ترتیب  به این  مشخص، 

صدور، معیار رضایت بخشی برای هزینه مواد خواهد بود.
در صورتی که مواد از اقلام متعددی که هزینۀ واحد آنها نیز کم است تشکیل شده 
باشد و قیمت ها نیز به طور مستمر در حال تغییر باشند، استفاده از روش میانگین 

موزون، عملی است و توصیه نیز می شود.
نرخ  در  بیشتری  تأثیر  دارند،  بیشتری  )وزن(  تعداد  که  موادی  نرخ  روش،  این  در 

میانگین خواهد داشت.
روش شناسایی ویژه

از  قلم  هر  شدۀ  تمام  بهای  و  فیزیکی  جریان  پی گیری  مستلزم  روش  این  کاربرد 
موجودی ها از زمان تحصیل تا موقع مصرف است. این روش در مواردی مناسب است 
که بتوان هر قلم از موجودی را به طور جداگانه مشخص کرد و بهای تمام شدۀ مربوط 
اقلام گران قیمت و  بنابراین، روش شناسایی ویژه در مورد  به آن را تخصیص داد. 

منحصر به فرد مانند جواهرات و آثار هنری و مانند آنها کاربرد دارد.
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جلسه پانزدهم : عوامل تأثیر گذار در قیمت گذاری برای یک محصول
معمولاً این کار به صورت تخصصی و در مجموعه هایی که تولید انبوه و پیوسته دارند، 

وظیفه رشته های مدیریت می باشد.
مطالب زیر برای آشنا شدن با برخی از سیاست های مدیران در قیمت گذاری محصولات 

ارائه شده است.
تقریباً هر مجموعه ای با موضوع قیمت گذاری درگیر است؛ چگونه برای محصولات و 
خدمات خود قیمت گذاری کنیم تا تعداد مشتریان را به مقدار مورد نظر برسانیم و سود 
خود را حداکثر کنیم؟ افزایش قیمت کاهش تعداد مشتریان را در پی دارد؛ کاهش 
قیمت و افزایش تعداد مشتریان نیز کاهش سود در هر محصول را در بر دارد. موضوع 

قیمت گذاری به طور قطع یکی از مهم ترین سؤالات مطرح برای هر کسب و کار است.
بیاورد  سازمان  به  را  مشتریان  سیل  می تواند  شود  انجام  اشتباه  اگر  قیمت گذاری 

بی آنکه از آن درآمدی کسب شود یا باعث از دست رفتن مشتریان می شود.
یکی از بزرگ ترین اشتباهاتی که کسب و کارها مرتکب می شوند این است که فکر 
می کنند تنها عامل مؤثر بر میزان فروش قیمت است. توانایی شما در فروش باعث 
افزایش فروش می شود. تنها عامل مؤثر در میزان فروش قیمت نیست. »اولین چیزی 
نه  و  است  فروش  در  شما  توانایی  تابع  فروش  قیمت  که  است  این  بدانید  باید  که 
بیان می کند:  ادامه  در  استینمنتز«  فروش »لاورنس  سابقه  با  مشاور  دیگری«  چیز 
»تفاوت بین ساعت ۸۰۰۰ دلاری رولکس و ساعت ۴۰ دلاری سیکو چیست؟ سیکو 
دقیق تر است و دستگاه زمان بهتری است! تفاوت در توانایی شما برای فروش خلاصه 

می شود.«

روش های مجاز 
برای محاسبه 

بهای تمام شده 
موجودی ها

شناسایی ویژه

صادره  اولین 
از اولین وارده

میانگین موزون
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تنها عامل مؤثر در میزان فروش قیمت نیست.
قیمت گذاری پایین

باید  نامساعد  اقتصادی  شرایط  در  می پندارند  کار  و  کسب  صاحبان  برخی  چه  اگر 
بنتلی  دانشگاه  اقتصاد  استاد  ویلت«  »لارا  اما  دهند  ارائه  را  بازار  قیمت  پایین ترین 
می گوید: »قیمت گذاری دقیق در هر شرایط اقتصادی مهم است اما اهمیت آن در 
دوران رکود اقتصادی بیشتر می شود« بسیاری از کسب و کارها در تلاش برای متقاعد 
کردن مشتری در اینکه پایین ترین قیمت بازار در اختیار آنهاست قیمت خود را بسیار 
»ارزان«  و  »مفت«  عنوان  با  آنها  محصول  مواقع  از  بسیاری  در  اما  می آورند  پایین 
برداشت می شود. به یاد داشته باشید که مشتریان می خواهند »ارزش پول« خود را 
به دست آورند و قصد خرید از فروشنده ارزان را ندارند. او می افزاید: »کسب و کارها 
باید توجه کنند که عرضه محصول در قیمت پایین باید جوابگوی هزینه های شرکت 
باشد. عرضه محصول در قیمتی که شما فقط هزینه ها را به دست می آورید در بلند 

مدت به نفع شرکت شما نیست«
قیمت گذاری بالا

در طرف مقابل افزایش قیمت نیز می تواند در زده شدن مشتری تأثیر داشته باشد 
تمایل  از  بیشتر  قیمت گذاری  می دوزد.  رقبا چشم  قیمت  به  همواره  مشتری  چون 
»توفتوی« می گوید:  فروش شود.  باعث کاهش  نیز می تواند  پرداخت  برای  مشتری 
خود را به جای مشتری بگذارید: آیا این قیمت عادلانه است؟ آیا شما حاضرید برای 
این کالا یا سرویس این مقدار پول پرداخت کنید؟ او می گوید بهتر است از مشتریان 

در مورد قیمت خود و عادلانه بودن نظرسنجی کنید.
اولویت هایی غیر از قیمت

گاهی اوقات هدف شما از یک کالا داشتن سهم زیاد در بازار است تا بتوانید محصولات 
خود و برند خود را به بازار بشناسانید. در برخی موارد یک کالای پرفروش در یک 
صنعت حاشیه سود کمی دارد و شما قصد دارید با فروش بالا با سود کم و قیمت پایین 
با کسب تمایل خریداران شما  خریداران و خرده فروشان را به خود متمایل کنید. 
می توانید محصولات فرعی که حاشیه سود بالاتر و رقابت کمتری را دارند به مشتری 
بفروشید. )به طور مثال یک تولید کننده ویلچر سود خوبی از تولید ویلچر معمولی 
نمی برد اما با در دست داشتن بازار ویلچر معمولی می تواند از فروش ویلچر مخصوص 

و برقی سود خوبی به دست آورد(
شناخت هزینه ها

اصلی ترین مسئله در قیمت گذاری پوشش هزینه ها و در مرحله بعدی کسب درآمد 
با مبحث هزینه یابی آشنا شده اید. هزینه های تولید هر  است. در بخش حسابداری 
کالا بیشتر از هزینه های مستقیم آن است و هزینه های غیرمستقیم و بالاسری مثل 
هزینه های اداری و مدیریت و انرژی نیز باید پوشش داده شود. باید پس از محاسبه 
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پوشش  برای  لازم  تولید  مقدار  بالاسری  هزینه های  و  تولید  مستقیم  هزینه های 
هزینه ها را محاسبه کرد. این محاسبات که نقطه سر به سر نام دارد گام اساسی و 

ضروری در قیمت گذاری است.
تعداد  باید  محصول  هر  روی  هزینه  تقسیم  برای  کلی  هزینه های  محاسبه  از  پس 
تقریبی فروش را نیز محاسبه کنید. این یک سبک سنگین کردن بین قیمت و تعداد 
برای محصول  بازار در نظر گرفته  با توجه به سهم  این مرحله  باید در  تولید است. 
خود و بازه قیمتی مد نظر برای مشتریان هدف یک بازه نسبی برای تعداد تولید در 

نظر بگیرید.
کردن  سرشکن  با  می توانید  کالا  بیشتری  تعداد  تولید  با  که  باشید  داشته  نظر  در 
هزینه های بالاسری و کلی تولید به قیمت پایین تری دست پیدا کنید. پس باید یک 

نقطه مناسب از تعادل بین قیمت و تعداد تولید پیدا کنید.
برخی از عوامل تأثیرگذار در تعیین سود محصول

تعداد و حجم تولید: اساسی ترین عامل تأثیرگذار در سود هر کسب و کار، تعداد و 
حجم تولید آن محصول است. 

فرایند های  از  استفاده  و  هزینه ها  افزایش  بدون  تولید  افزایش  بهره وری سیستم: 
پیشرفته می تواند بهره وری سیستم را بالا ببرد.

هزینه های مستقیم: هزینه های مستقیم هزینه هایی هستند که با تولید درگیر است 
و توضیح داده شد.

ارزش هر واحد مواد اولیه: با توجه به حجم و نوع خرید مواد اولیه می توانیم مواد 
مورد نیاز را با شرایط و قیمت بهتری تهیه کنیم، مثلًا به جای اینکه از فروشگاه بخریم 

از کارخانه تولیدکننده بخریم.
هیچ کدام موارد ذکر شده به تنهایی به عنوان عوامل تعیین کننده در قیمت تمام شده 
و سود یک محصول نیستند بلکه همه آنها باید با هم در نظر گرفته شود تا سودآوری 

شما را تعیین کنند. 
هر عامل را جداگانه در نظر بگیرید. تمام هزینه ها را بررسی کنید سپس با توجه به 
مطالب گفته شده و شرایط رقابتی بازار و حجم تولید و توجیه اقتصادی ما، یک سود 

معقول به قیمت تمام شده اضافه نموده و قیمت فروش محصول را تعیین می کنیم.
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ارزشیابی نهایی: واحد یادگیری محاسبه در تولید

نمره استاندارد عملکردشایستگی
شاخصشایستگی

برآورد مادۀ مورد 
نیاز برای ساخت 

براساس نوع محصول محصول
برآورد مقدار مواد مورد 
نیاز و محاسبه هزینه 

ساخت آن 

3
1ـ رعایت شاخص های نمره 2

2ـ تشخیص درست از تأثیر تعداد 
و حجم تولید در قیمت تمام شده

2

1ـ محاسبه مواد اولیه و مواد مصرفی 
مورد نیاز برای ساخت محصول

فرایندهای  و  مراحل  تفکیک  2ـ 
مورد نیاز برای ساخت محصول

3ـ محاسبه هزینۀ خام مواد اولیه و 
هزینه های قانونی سربار، بالا سری 
بهای  تعیین  برای  و محاسبه سود 

تمام شده محصول
محاسبه هزینه 

محصول
1

برآورده  نکردن یکی از شاخص های 
سطح 2

توضیحات: 
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توضیحات منابع و 
تجهیزات

مکان 
آموزش

ساعت 
آموزش

نوع 
آموزش موضوع جلسه جلسه

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
دانش: مقدمه فناوری در تولید، تعریف 
فناوری، به کارگیری فناوری در تولید در 
و  فناوری  نقش  آینده،  در  و  زمان  گذر 

اهمیت به کار گیری آن
1

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
دانش: شناخت انواع فناوری های به کار 
با فناوری های  رفته در تولید، آشنایی 
شامل  آینده(  انداز  )چشم  تولید  نوین 

چاپگر سه بعدی و اینترنت اشیا
2

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
نوین  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
شامل  آینده(  )چشم انداز  تولید 
واقعیت  و  ابری  رایانش  نانوفناوری، 

افزوده
3

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری

دانش: آشنایی با فناوری های روز در تولید، 
معرفی کنترل عددی رایانه ای ماشین آلات، 
آشنایی با سیر تحول به کارگیری رایانه ها در 
کنترل ماشین آلات تولید، شناخت اجزای 
سیستم کنترل عددی و سیستم کنترل 

عددی رایانه ای و مزایا و معایب آن

4

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری

در  روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
تولید، شناخت دانش کلیدی مورد نیاز 
 ،CNC دستگاه های  به کارگیری  برای 
انواع دستگاه های CNC مورد  شناخت 

استفاده در صنایع فلزی

5

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
در  روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
تولید، شناخت برخی از انواع دستگاه های 
CNC خم کاری، برش کاری و جوشکاری 

شامل برک پرس 
6

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
در  روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
تولید، شناخت برخی از انواع دستگاه های 
CNC خم کاری، برش کاری و جوشکاری 

شامل فناوری لیزر و برش کاری آن
7
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کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری

روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
انواع  از  برخی  شناخت  تولید،  در 
خم کاری،   CNC دستگاه های 
شامل  جوشکاری  و  برش کاری 

جوشکاری لیزر

8

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری

روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
انواع  از  برخی  شناخت  تولید،  در 
خم کاری،   CNC دستگاه های 
فناوری  برش کاری و جوشکاری شامل 

پلاسما و برش کاری آن

9

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
در  روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
تولید، شناخت برخی از انواع دستگاه های 
CNC خم کاری، برش کاری و جوشکاری 

شامل فناوری جوشکاری پلاسما
10

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
و  ربات  فناوری  شناخت  تولید،  در 
با  آشنایی  تولید،  در  آن  به کارگیری 

آناتومی و سیستم حرکتی ربات ها
11

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری
روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
و  ربات  فناوری  شناخت  تولید،  در 
با  آشنایی  تولید،  در  آن  به کارگیری 

انواع ربات های جوشکاری
12

کلاس استاندارد
ویدئو پروژکتور
تخته وایت برد

کلاس 2 نظری

روز  فناوری های  با  آشنایی  دانش: 
و  ربات  فناوری  شناخت  تولید،  در 
آشنایی  تولید،  در  آن  به کارگیری 
و  مونتاژکاری  نقاشی،  ربات های  با 

بازرسی

13

ارزشیابی نهایی 14

ارزشیابی نهایی 15

تجهیزات آموزشی )کلاسی(: 
کتاب درسی ـ تابلوی آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 
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جلسه اول :ایجاد انگیزه در هنرجو
آیا تا به حال پی برده اید؟

تولید در گذشته به شکل بوده است؟
قطعات پیچیده و حساس در صنایع مختلف مثل هوا فضا چگونه تولید می شود؟

خط تولید محصولات با تیراژ بالا چگونه است؟ تولید در آینده به چه شکل خواهد بود؟
از هنرآموزان بخواهید که در مورد سؤالات فوق بیندیشند و با توجه به دانسته های 
خود پاسخ سؤالات را بدهند، سپس پاسخ تعدادی از آنها را در کلاس مطرح کرده با 

یکدیگر مقایسه کنید و اجازه دهید هنرآموزان با یکدیگر مباحثه نمایند.
پیشنهاد می شود با استفاده از مقدمه جلد پودمان موارد زیر را به هنرجویان متذکر شوید:
 تغییر ماهیت تولید از حالت دستی به ماشینی در سال های پس از انقلاب صنعتی 
به  که  الکتریسیته  نیروی  از  بهره گیری  امکان  و  بخار  ماشین  اختراع  با  دوم  و  اول 
توسعه تجارت و رشد کسب و کار منجر شد. و ذکر این موضوع که انقلاب صنعتی 
اول و به دنبال آن دوم نقطه عطفی در تاریخ زندگی بشر است که تقریباً روی هر 
جنبه از زندگی وی تأثیر گذاشته است زیرا که تغییرات به وجود آمده در این برهه از 
زمان از جمله ماشین بخار و نیروی الکتریسیته صنایع مختلفی نظیر صنایع نساجی، 
غذایی، حمل و نقل، فلزی، معادن و... را به طور کل دگرگون کرد و رشد چشمگیری 
در جمعیت جهان و درآمد متوسط مردم ایجاد کرد و به دنبال آن سطح استاندارد 

زندگی عموم افزایش یافت. 
 با پیشرفت روز افزون جوامع و نیاز به تولید محصولات با تیراژ بالاتر، کیفیت بیشتر 
و دقیق تر بخصوص با پیشرفت صنعت هوا ـ فضا و انقلاب صنعتی سوم با به کارگیری 
رایانه ها در تولید هوشمند آغاز شد و زندگی مدرن برای تولید هر محصولی از پارچه 

تا فولاد وابسته به ماشین آلات پیشرفته شد. 
 با توجه به سیر پیشرفت فناوری در تولید و برهۀ زمانی حاضر که عصر دیجیتالی 
شدن می باشد انتظار می رود در آینده با پیشرفت فناوری های جدید در زمینه های 
بلاک  کوانتومی،  محاسبات  نانو،  فناوری  رباتیک، هوش مصنوعی،  از جمله  مختلف 
چین، بیوتکنولوژی، اینترنت اشیا، چاپگر سه بعدی و وسایل نقلیه هوشمند انقلاب 

صنعتی چهارم با تغییر شگرف در اقتصاد، مشاغل و حتی جوامع رخ دهد.

دانش افزایی
بیت کوین و فناوری بلاک چین چیست؟

ارز  استفاده می کنند،  یورو  از  اروپایی  اکثر کشورهای  را دارد،  ارز خود  هر کشوری 
به وسیله  پول های معمولی  است.  آمریکا  آمریکا دلار  ایالات متحده  و  روبل  روسیه 
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بانک های مرکزی ایجاد می شوند؛ در واقع بانک های مرکزی تصمیم می گیرند این پول ها 
و  بانک ها  اوراق قرضه خریداری کنند.  از دولت  به وسیله  آن  تا  باشند  وجود داشته 
شبکه پرداخت آن را به دقت کنترل می کنند تا بتوانند از امتیاز آن بهره مند شوند. ما 
در بانک ها یا مبادلات خارجی از ارز مشخصی استفاده می کنیم، پول را با استفاده از 
بانک ها و مؤسسات در سراسر جهان انتقال می دهیم و یا آن را سرمایه گذاری می کنیم.

تغییر اقتصاد و ارز با ظهور ارزهای دیجیتال

اما بیت کوین اولین نمونه از ارزهای دیجیتال است که به صورت مجازی ساخته و 
نگهداری می شود. کسی آن را کنترل نمی کند، چاپ نمی شود و به وسیله نرم افزاهای 
رایانه ای که در سراسر جهان مشغول حل مسائل ریاضی هستند، تولید می شود. از 
نظر فنی بیت کوین نخستین پول دیجیتال نامتمرکز است. چرا که بدون بانک مرکزی 
یا مسئول مرکزی کار می کند. پشتوانه ارزهای رایج، طلا و نقره است. از لحاظ تئوری 
اگر شما یک دلار را به بانک بدهید آنها بایستی به اندازه آن به شما طلا بدهند )هر 
چند در عمل، این امکان وجود ندارد(. اما پشتوانه این ارز دیجیتال طلا نیست بلکه 

فرمول های ریاضی است.
این شبکه همتا به  همتا است. )در شبکه همتا به همتا رایانه ها همه در یک سطح کار 
می کنند، به این مفهوم که هر رایانه می تواند از اطلاعات رایانه دیگر استفاده کرده یا 
به رایانه دیگر اطلاعات بفرستد.( و تراکنش ها، مستقیماً و بدون واسطه بین کاربران 
این کاربران  ایمیل،  انجام می شود. هیچ کس مالک شبکه بیت کوین نیست و مانند 
بیت کوین هستند که آن را کنترل می کنند. هرکسی روی شبکه، کنترل پول خود را 
بر عهده دارد و هرکسی می تواند با دانلود نرم افزار رایگان بیت کوین و اجرای آن روی 

رایانه شخصی اش، روی سیستم مالی بیت کوین تأثیرگذار باشد. 
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چه کسی آن را خلق کرده است؟
یک برنامه نویس رایانه ای به نام ساتوشی ناکاموتو ایده تولید آن را مطرح کرد که 
یا همان  کار  اثبات  پروتکل  بود.  براساس اصل »  اثبات کار«  پرداخت  یک سیستم 
که  است  مختلف  اقتصادی  حوزه های  در  اجرایی  سیستم  یک   Proof of Work
ایده  می کنند.  دریافت  پاداش  در سیستم،  فعالیتشان  میزان  براساس  افراد  آن  در 
اصلی او تولید پول، مستقل از هر نوع مرکز دولتی، قابل انتقال به صورت مجازی، با 

سرعت انتقال بالا و با هزینه انتقال خیلی کم بود.
روش های کسب بیت کوین

 بیت کوین ها عموماً از طریق فعالیت های استخراج )ماینینگ( که همان فرایند پردازش 
اختیار داشتن  این روش مستلزم در  به دست می آیند.  بیت کوین است،  تراکنش های 
رایانه ها و سخت افزارهای قدرتمندی است. در خصوص ماینینگ، این فعالیت به معنای 
 )Hash Rate( میزان قدرت محاسباتی رایانه کاربران است. در واقع هر چه میزان هش
مسائل حل شده توسط رایانه بیشتر باشد، میزان پاداش افزایش پیدا می کند. در اصل 
هش )Hash( یک فرمول ریاضی است که به شکل یک عبارت کوتاه شده در فرایند 
)Block Chain( کاربرد دارد.  تراکنش در شبکه بلاک چین  اعتبار بخشی داده های 
فرمولی که از طریق هش به دست می آید معمولاً تصادفی و بسیار مشکل است و برای 
حل آن از پلتفرم های رایانه ای استفاده می شود. در حوزه استخراج ارز های دیجیتال 
زمانی که ماینر یا همان استخراج کننده، هش شکل گرفته در شبکه را در قالب یک بلاک 
)Block( محاسبه می کند، کوین ها و یک درصد از هزینه های تراکنش که در آن بلاک 

تعبیه شده، به عنوان پاداش به آدرس کیف پول او منتقل می شود.
 خرید بیت کوین از صرافی ها

خدمات،  یا  کالا  برابر  در  پرداختی  وجه  به عنوان  بیت کوین  پذیرفتن  با  می توان   
بیت کوین به دست آورد.

تفاوت اصلی بیت کوین با ارزهای سنتی غیرمتمرکز بودن آن است. بیت کوین روی 
یک پایگاه داده غیرمتمرکز به اسم بلاک چین فعالیت می کند.

بلاک چین چیست؟
به زبان ساده، در جهان امروز بیش از ۸۰ درصد امور روزمره ما به شرکت ها و سازمان های 
واسطه وابسته است. وقتی شما در بانکی حساب باز می کنید یا وارد ایمیل شخصی خود 
می شوید، در حقیقت از سازمان های واسطه کمک گرفته اید. شرکت ها و سازمان های 
به دوست خودتان در شبکه  وقتی  دارند. مثلاً  اطلاعات شما کنترل  تمام  بر  واسطه 
اجتماعی پیام می فرستید در حقیقت این پیام را ابتدا برای پایگاه های داده آن شبکه 

ارسال می کنید و پایگاه داده آن شبکه آن را برای دوست شما می فرستد.
در پایگاه های داده بلاک چین، داده ها بین میلیون ها رایانه توزیع شده اند و هیچ کس 
قادر به کنترل داده ها نیست و اگر شخصی بخواهد بلاک چین را هک کند باید بیش 



فصل5: فناوری در تولید

257

از ۵۱ درصد از رایانه های شبکه را که با رمزنگاری پیشرفته حفاظت شده اند را هک 
کند که تقریباً غیرممکن است. مثلاً اگر توییتر روی بلاک چین اجرا شود هیچ کس 
توییتر. بلاک  پاک کند، حتی مدیران  را  توییت های خودتان  نمی تواند  به جز شما 
چین برای بسیاری از صنایع و مشاغل قابل استفاده است مانند رأی گیری، پرداخت، 

سیستم های اداری، ذخیره قراردادها و... .
بلاک چین نوعی دیتابیس یا پایگاه داده است که روی یک یا چند سرور خاص قرار 
ندارد بلکه روی تمام رایانه هایی که به شبکه متصل می شوند، توزیع شده است. بلاک 
چین در حقیقت یک دفتر کل برای ثبت رکوردها و گزارشات است و به دلیل نوع 
رمزنگاری و ثبت آن در همه رایانه های شبکه، گزارشات ثبت شده قابل هک یا حذف 

نیستند.
بیت کوین اولین کاربرد این فناوری بود اما از این سیستم انقلابی برای هر سیستمی 

که نیاز به ثبت گزارش داشته باشد می توان بهره برد.
فناوری چیست؟

پیشنهاد می شود این بخش از کتاب با بیان مثالی عینی از به کارگیری فناوری در 
زندگی و برطرف شدن مشکل پیش روی بشر با به کارگیری آن مطرح شود مثلاً:

 مهارت به کارگیری و کنترل آتش توسط بشر برای پخت و پز، گرما، حفاظت و شکار 
نقطه عطفی در جنبه فرهنگی تکامل انسان بوده و به پراکندگی جغرافیایی انسان، 
نوآوری های فرهنگی و تغییرات در رژیم و رفتار وی منجر شد. علاوه براین، ایجاد آتش 
باعث گسترش فعالیت های انسانی تا ساعت های تاریک و سردتر از شب می شود. بشر 
در گذر زمان روش و ابزار به کارگیری آتش را توسعه داده و به کارگیری آن را برای 

خویش آسان کرده است.
 اختراع چرخ توسط بشر با استفاده از مواد اولیۀ موجود در طبیعت نظیر سنگ و 

چوب که باعث سهولت در جابه جایی و حمل و نقل برای بشر شد.

سنگ نگاره ای متعلق به 2500 سال قبل از میلاد که ارابه ای چرخ دار در آن به چشم می خورد.
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دانش افزایی
این  یا سخت(.  )نرم  افزار  برای ساختن  است  مهارتی  ـ  دانش  تکنولوژی  یا  فناوری 
دانش ـ مهارت ممکن است پیچیده یا ساده، شخصی یا شایع، جدید یا قدیمی و ... 
باشد. در واقع شگردها و به کاربردن ابزارها، دستگاه ها، ماده ها و فرایندها به منظور 
گره گشایی از دشواری های پیش روی انسان فناوری می باشد. فناوری فعالیتی انسانی 

است و از همین رو، از دانش و از مهندسی دیرینه تر می باشد.
انسان  که  گفت  می توان  است.  دانش  با  مهارت  و  هنر  آمیزۀ  معنای  به  تکنولوژی 
خردمند در تعامل با طبیعت به قوانین عام آن دست می یابد و با بازآفرینی این قوانین 
ایجاد  را  مورد نظر خود  کاربردهای  دلخواه  و شرایط  دانش در محیط  و  علم  توسط 

می نماید.

کار کلاسی
هنرجویان به صورت گروهی فعالیت کلاسی را انجام داده و هر کدام از گروه ها 
یکی از فعالیت های روزانه که بشر توانسته به کمک پیشرفت فناوری آن را برای 

خویش آسان تر نماید شرح دهد.

چرخ دندانه دار در نمایشگاه موزه ملی ایران متعلق به هزاره دوم قبل از میلاد

روند پیشرفت فناوری از گذشته تا به امروز
شکل 2 سیر پیشرفت تکنولوژی از گذشته تا به امروز و چشم انداز آینده آن را نشان 
می دهد. از هنرجویان بخواهید با دقت در شکل پاسخ سؤال مطرح شده در زیر شکل 
را بدهند جواب تعدادی از آنها را در کلاس مطرح کنید و در نهایت موارد صفحه بعد 

را در پاسخ به سؤال مطرح کنید:
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در سال های 1860ـ1780 اختراع ماشین بخار تولید دستی را به سمت تولید ماشینی 
برد. از صنایع بارز که در این برهه دچار تحول شدند می توان صنعت نساجی را نام برد.

در  را  مونتاژ  خطوط  اولین  الکتریسیته  به کارگیری  1960ـ1870  سال های  در 
کارخانه ها ایجاد کرد. از صنایع بارز که در این برهه دچار تحول شدند می توان صنعت 

خودروسازی را نام برد.
الکتریکی امکان  2010ـ1970 ساخت میکرو پروسسرها و کوچک شدن مدارهای 
به کارگیری تجهیزات الکترونیکی مثل رایانه ها را در تولید فراهم کرد. از صنایع بارز 

که در این برهه دچار تحول شدند می توان صنایع فلزی را نام برد.
آینده ـ2020 به کارگیری فناوری های دیجیتالی مختلف و تولید هوشمند که انتظار 

می رود در آینده رخ دهد.
نقش فناوری:

پیشنهاد می شود در این قسمت توضیح دهید که چگونه فناوری به تولید سریع تر، 
با بیان این موضوع که فناوری با ماشینی کردن  ساده تر و کارآمدتر منجر می شود. 
فرایند تولید سرعت آن را افزایش داده است به علاوه کنترل ماشین آلات توسط رایانه ها 
تولید را برای بشر ساده تر کرده است ضمن اینکه با وجود امکان شبیه سازی قبل از 

مرحله تولید به کمک بهره گیری از فناوری های دیجیتال تولید کارآمدتر شده است.

از هنرجویان بخواهید فهرستی از ابزار جایگزین شده با دستگاه های رایانه ای در 
صنایعی نظیر صنایع فلزی، نجاری، خودرو، ساخت و ساز، غذایی، پوشاک و... تهیه 

کنند. سپس پاسخ تعدادی از آنها را در کلاس مطرح کنید.
مثلاً در صنایع فلزی ابزار برش کاری، خم کاری، جوشکاری، براده برداری و...

در صنایع نجاری ابزار برش کاری و منبت کاری
و  می شوند  تولید  دست  دخالت  بدون  محصولات  از  بسیاری  غذایی  صنایع  در 

و... بسته بندی  کردن،  خرد  زدن،  قالب  سورتینگ،  نظیر  فرایندهایی 
در صنایع پوشاک کلیه مراحل فرایند تولید شامل بریدن، مونتاژ کردن، دوختن 

و...
و بسیاری از فرایندهای دیگر در صنایع مختلف توسط رایانه ها کنترل می شوند.

تمرین

تجهیزات آموزشی )کلاسی(: 
کتاب درسی ـ تابلوی آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 
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اشاره به تقسیم بندی فناوری های تولید با توجه به متن کتاب درسی و مطالب ذکر 
شده در جلسه اول که شامل فناوری های نوین و فناوری های روز می شود.

فناوری های نوین در تولید
چاپگر سه بعدی: علاوه بر توضیحات مطرح شده در متن کتاب درسی نمایش فیلم 

آموزشی که فرایند تولید به کمک چاپگر سه بعدی را نشان دهد توصیه می شود.

دانش افزایی

نکته جالب در خصوص چاپگرهای سه بعدی این است که بازار چاپگرهای سه بعدی 
شخصی در حال حاضر بسیار سریع در حال رشد است و بیش از یک میلیون چاپگر 

شخصی سه بعدی تا سال 2020 فروخته خواهد شد.
هم اکنون برای کاربران این چاپگرها دسترسی ساده و کم هزینه و بعضاً رایگان به 
فراهم  خدمات  این  دهندۀ  ارائه  سایت های  به  مراجعه  طریق  از  مدل  زیادی  تعداد 
با مراجعه به یک سایت می توانید طرح مربوط  می باشد. در کمال تعجب به راحتی 
به یک قسمت جایگزین برای داشبورد خودرو خود یا یک کلاهک لنز جدید برای 
دوربین خود را دانلود کنید و سپس با کیفیت قابل استفاده در چاپگر سه بعدی خود 
با هزینه کمتری چاپ کنید. برای تولید کنندگان و تأمین کنندگان قطعات یدکی، این 

یک فناوری کاملاً هشدار دهنده است!
بنابراین به کمک این فناوری هر کسی می تواند طرح های دیجیتالی خود را تبدیل به 
واقعیت مادی کند و حتی برای فروش تجاری ارائه دهد که این خود به ایجاد کسب 
فراهم  امکان  این  و  می شود  منجر  آنلاین  فروشگاه های  احداث  و  جدید  کارهای  و 
می شود که شخصی بدون هیچ گونه سرمایه گذاری در سهام و یا ابزار تولید به کسب 

و کار تولیدی برسد.
فناوری اینترنت اشیا

علاوه بر توضیحات مطرح شده در متن کتاب درسی و نمایش فیلم آموزشی که نقش 
این فناوری را در زمینه های مختلف نشان دهد توصیه می شود.

دانش افزایی

اینترنت اشیا در واقع مجموعه ای از دستگاه ها، وسایل، ابزار، اشیا و ... است که به کمک 
اینترنت متصل  یا  به یکدیگر  یک دکمه خاموش و روشن روی یک شبکه مشخص 

می شوند و از طریق این شبکه کنترل می شوند. 
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مثال هایی از کاربرد این فناوری:
 شهرهای هوشمند، که به سامانه های هوشمند پارکینگ برای یافتن مکان های موجود 
جهت پارک خودرو، نورپردازی جهت تغییر شدت نور متناسب با وضعیت آب وهوایی، 
اعلام  بزرگراه ها جهت  و  آنها و خیابان ها  نوع  براساس  زباله های شهری  معدوم سازی 

هشدارهای لازم در شرایط آب و هوایی خاص یا شرایط اضطراری مجهز هستند.
 محیط زیست هوشمند که به سامانه های هوشمند پیش بینی وقوع آتش در جنگل ها 
و  ارتفاعات  در  برف  بارش  میزان  کنترل  موجود،  گازهای  میزان  محاسبه  طریق  از 

پیش بینی وقوع بلای طبیعی مثل سیل و سونامی مجهز هستند.
سالن  داخل  هوا  کیفیت  هوشمند  کنترل  سامانه های  به  مجهز  هوشمند   صنعت 
نظارت بر میزان گاز سمی و اکسیژن در داخل کارخانه های شیمیایی برای اطمینان 
از ایمنی کارگران و کالاها، نظارت بر دما برای کنترل دمای داخل سردخانه صنعتی 

و پزشکی با کالای حساس و کنترل ماشین آلات تولید 
 فروشگاه های هوشمند مجهز به سامانه های نرم افزاری خرید هوشمند برای دریافت 
واکنش های  ترجیحات،  مشتری،  عادت های  به  توجه  با  فروش  مورد  در  راهنمایی 
آلرِژیک به محصولات خاص و اعلام تاریخ انقضا و مدیریت محصول هوشمند برای 

کنترل چرخش محصولات در قفسه ها و انبارها 
 کشاورزی هوشمند مجهز به سامانه هوشمند کنترل کیفیت محصولات از طریق بررسی 
رطوبت خاک و قطر تنه درختان برای کنترل میزان قند در محصولات و سلامتشان، 
گلخانه ها جهت کنترل شرایط میکرو هواشناسی برای به حداکثر رساندن تولید میوه ها و 
سبزیجات و کیفیت آن، زمین های کشاورزی مجهز به آبیاری انتخابی در مناطق خشک 
برای کاهش منابع آب مورد نیاز، شبکه ایستگاه هواشناسی برای بررسی شرایط آب و 

هوایی در زمینه های پیش بینی بارش یخ، بارش باران، خشکسالی، برف یا تغییرات باد.

کشاورزی هوشمند با به کارگیری اینترنت اشیا
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 خانه های هوشمند مجهز به سامانه های هوشمند کنترل مصرف آب و انرژی برای 
خانگی  لوازم  منابع،  و  هزینه  در  صرفه جویی  چگونگی  مورد  در  راهنمایی  دریافت 
کنترل از راه دور جهت خاموش و روشن کردن وسایل از راه دور برای جلوگیری از 
حوادث و صرفه جویی در انرژی و سیستم های تشخیص ورود افراد غریبه از طریق 

تشخیص پنجره ها و در ها و نقاط ضعف برای جلوگیری از مزاحمان.

خانه های هوشمند با به کارگیری اینترنت اشیا

در انتها می توانید تصویر زیر را یا تصویر مشابه دیگری در کلاس به بحث بگذارید و 
نظر هنرآموزان را جویا شوید.

10 چیزی که با آمدن اینترنت اشیا منسوخ می شوند.
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تجهیزات آموزشی )کلاسی(: 
کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور

جلسه سوم: فناوری نانو

در آغاز جلسه عبارت زیر را روی تخته بنویسید:
نانو تکنولوژی قابلیت کنترل و دستکاری مواد در مقیاس اتمی و مولکولی است.

از هنرجویان بخواهید مواردی از کاربرد فناوری نانو که با آن برخورد داشته اند نام 
ببرند و بگویند نقش فناوری نانو در کاربرد ذکر شده چیست و چه مزیتی به دنبال 

داشته است.
سپس ضمن تدریس مطالب موجود در کتاب درسی موارد زیر را نیز در کلاس مطرح 

کنید.
 نقطه شروع و توسعه اولیه فناوری نانو به طور دقیق مشخص نیست. شاید بتوان 
گفت كه اولین نانوتكنولوژیست ها شیشه گران قرون وسطایی بودند که از قالب های 
این شیشه گران  البته  میك رده اند.  استفاده  دادن شیشه هایشان  برای شكل  قدیمی 
وسطایی نمی دانستند كه چرا با اضافه كردن طلا به شیشه رنگ آن تغییر میك ند. 
در آن زمان برای ساخت شیشه های كلیساهای قرون وسطایی از ذرات نانومتری طلا 
استفاده می شده است و با این كار شیشه های رنگی بسیار جذابی به دست می آمده 
است. این قبیل شیشه ها هم اكنون در بین شیشه های بسیار قدیمی یافت می شوند. 
رنگ به وجودآمده در این شیشه ها برپایه این حقیقت استوار است كه مواد با ابعاد 
نانو دارای همان خواص مواد با ابعاد میكرو نمی باشند. در واقع یافتن مثال هایی برای 
مشهور  جام  تزئینی  رنگدانه های  نیست.  چندان سخت  فلزی  ذرات  نانو  از  استفاده 
از آنهاست. این جام  از میلاد( نمونه ای  لیکرگوس در روم باستان )قرن چهارم بعد 
هنوز در موزه بریتانیا قرار دارد و بسته به جهت نور تابیده به آن رنگ های متفاوتی 
به رنگ  بتابد،  آن  از درون  نوری  اگر  ولی  است  از آن سبز  یافته  انعکاس  نور  دارد. 
قرمز دیده می شود. آنالیز این شیشه حکایت از وجود مقادیر بسیار اندکی بلورهای 
فلزی ریز )700nm( که حاوی نقره و طلا با نسبت مولی تقریباً 14 به 1 است دارد. 
حضور این نانوبلورها باعث رنگ ویژه جام لیکرگوس است. بعد از دهه نود که فناوری 
اطلاعات هیاهوی بسیاری در جهان به پا نمود در آغاز قرن بیست و یک دانشمندان 
تمرکز خود را بر روی فناوری نوینی معطوف کرده اند که به عقیده عده ای نه تنها 
قسمتی از آینده بشری می باشد، بلکه این فناوری تمامی آینده بشر را متحول خواهد 
ساخت. نانو تکنولوژی دارای سابقه زیادی نمی باشد. این موضوع برای اولین بارحدود 

40 سال پیش مطرح شد.
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 نانو تکنولوژی در ترجمه لفظ به لفظ، به معنی تکنولوژی بسیار کوچک است. نانو 
تکنولوژی، فناوری تغییر در خواص مولکول های تشکیل دهنده مواد است و به همین 
نانو  فناوری  ماهیت  تکنولوژی می باشد.  این  برای  تعریف  بهترین  نانو  مقیاس  دلیل 
توانایی کارکردن در تراز اتمی، مولکولی و فراتر از آن در ابعاد بین ۱ تا ۱۰۰ نانومتر، 
با هدف ساخت و دخل و تصرف در چگونگی آرایش اتم ها یا مولکول ها با استفاده از 
مواد، وسایل و سیستم هایی با توانایی های جدید و با تغییر این ساختارها و رسیدن به 
بازدهی بیشتر مواد است. در واقع اگر همه مواد و سیستم ها ساختار زیربنایی خود را 
در مقیاس نانو ترتیب دهند؛ آنگاه تمام واکنش ها سریع تر و بهینه تر صورت می گیرد 

و توسعه پایدار پیش گرفته می شود.
 با توجه به تعریف نانوذرات، یکی از سؤال های مهم در تولید مواد نانو این است که 

آرایش هندسی و پایداری اتم ها با تغییر اندازه ذرات چه تغییری می کند؟
در تكنولوژی نانو اولین اثر کاهش اندازه ذرات، افزایش سطح است. افزایش نسبت 
سطح به حجم نانوذرات باعث می شود که اتم های واقع در سطح، اثر بسیار بیشتری 
این  باشند.  داشته  ذرات  فیزیکی  خواص  بر  ذرات،  حجم  درون  اتم های  به  نسبت 
ویژگی واکنش پذیری نانوذرات را به شدت افزایش می دهد علاوه بر این افزایش سطح 
بین  فاصله  یا  بین ذرات  فاصله  تغییر  به  تغییر داده و منجر  را  ذرات فشار سطحی 
اتم های ذرات می شود، تغییر در فاصله بین اتم های ذرات و هندسه ذرات روی خواص 
پیوندهای  می یابد  کاهش  ذرات  اندازه  وقتی  است.  تأثیرگذار  هم  ماده  الکترونیکی 
به حجم وتغییرات در  افزایش نسبت سطح  فلزات ظریف تر می شوند.  الکتریکی در 

جام لیکرگوس متعلق به قرن چهارم پس از میلاد

 تصویر جام پس از تاباندن
نور در داخل جام

تصویر جام در نور روز
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ماده  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  روی  شدیدی  تأثیر  الکترونیکی  ساختار  و  هندسه 
می گذارد و برای مثال فعالیت ذرات کوچک با تغییر در تعداد اتم ها و درنتیجه اندازه 

ذرات تغییر می کند.

دانش افزایی
نانو مواد چیست؟

موادی که حداقل یکی از ابعاد آنها )طول، عرض یا ضخامت( بین 1 تا 100 نانومتر 
ظاهری  ساختار  نوع  یا  ابعاد  براساس  مواد  این  می شوند.  نامیده  نانومواد  باشد، 

دسته بندی می گردند. 
طبقه بندی نانو مواد براساس ابعاد آنها

نانومواد با توجه به اندازۀ ابعادشان در راستای محورهای مختصات به سه گروه تقسیم 
می شوند:

١ نانومواد تک بعدی: این گروه شامل موادی هستند که یک بعد آنها بین 1 تا 100 
نانومتر است. نمونه ای از این مواد، نانو لایه ها و فیلم های نازک هستند که ضخامت 

آنها در مقیاس نانومتری است. 
نانومواد  است،  نانومتر  تا 100  بین 1  آنها  بعد  موادی که دو  نانومواد دوبعدی:   2
دوبعدی نامیده می شوند. نانولوله های کربنی از جمله نانومواد دو بعدی هستند که 

سطح مقطع آنها در ابعاد نانومتری است. 
دارند.  نانومتر  تا 100  بین 1  ابعادی  بعد،  مواد در سه  این  بعدی:  نانومواد سه   3

نانوذرات از جمله موادی هستند که در این گروه قرار می گیرند. 
طبقه بندی نانومواد براساس ساختار ظاهری آنها

این مواد به گروه های مختلفی تقسیم بندی می شوند که مهم ترین آنها عبارت اند از: 
موارد  اولین  شاید  بوده اند.  استفاده  مورد  قبل  مدت ها  از  نانوذرات ها  ذرات:  نانو   
استفاده از آنها در لعاب ظروف سفالی سلسله های اولیه چین باشد. نانو ذرات در واقع 
ذراتی با قطر بین 1 تا 100 نانومتر هستند که مهم ترین آنها شامل نانوذرات نیمه 
رسانا، نانوذرات سرامیکی، نانوذرات فلزات و غیره می باشد. این ذرات در شکل هایی 

مانند کروی ـ سوزنی، ورقه ای ـ شاخه ای، میله ای و صفحه ای یافت می شوند. 
 نانو الیاف: الیاف نسبتاً کوتاهی که قطرشان در مقیاس نانومتری است و به گروه های 
بسیار متنوعی تقسیم می شوند که به مهم ترین آنها، یعنی نانو الیاف کربنی، نانو الیاف 
پلیمری و نانو الیاف معدنی می توان اشاره کرد. نسبت سطح به حجم بالا و مقاومت 
تولید  برای  الیاف ها  نانو  از  است.  الیاف  نانو  خواص  جمله  از  سایش  مقابل  در  زیاد 
لباس های محافظ، تولید آینه های قابل استفاده در فضا، فیلتر هوا و... استفاده می شود. 
 نانو کپسول ها: نانوکپسول ها به نانوذره ای گفته می شود که دارای یک پوسته و 
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یک فضای خالی جهت قرار دادن مواد مورد نظر در داخل آن باشد. نانو کپسول های 
پلیمری و نانوامولسیون ها از این جمله هستند. 

 نانو لوله ها: نانولوله ها به موادی گفته می شود که قطر آنها تا حدود 100 نانومتر 
البته  به کار می رود.  نانولوله های کربنی  مورد  در  نانولوله در حالت کلی  لغت  است. 

شکل های دیگری از نانولوله ها همچون نانولوله های بورنیترید نیز ساخته شده اند. 
 نانو سیم ها: نانوسیم یک ساختار دو بعدی است و به دلیل اینکه در این ابعاد آثار 
کوانتومی مهم هستند، سیم های کوانتومی نیز نامیده می شوند و انواع نانوسیم های 

فلزی، نانوسیم های آلی، نانوسیم های پلیمری و نیمه هادی را در برمی گیرند. 
 نانو روکش ها: روکش ها، لایه هایی هستند که روی ماده ای دیگر نشانده می شوند 
و ضخامتی کمتر از ماده دوم دارند. روکش ها کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف 
روکش  این  از  استفاده  دلیل  دارند.  خانگی  لوازم  صنایع  تا  گرفته  خودروسازی  از 
محافظت یا تزئین محصولاتی چون شیشه ها، فلزات، پلاستیک ها، عینک های آفتابی، 
لوازم ورزشی، مبلمان، وسایل آشپزی، وسایل پزشکی، الکترونیک، خودروها و... است. 
از این روکش ها برای محافظت از سطوح در برابر آسیب هایی مانند باران، برف، اشعۀ 

ماورای بنفش، نور آفتاب و رطوبت استفاده می شود. 
نانو  هستند.  نانوساختار  روکش های  و  نانومتری  لایه های  واقع  در  روکش ها  نانو 
روکش ها دارای کاربردهای فراوانی هستند. فناوری نانو از خش برداشتن، تکه تکه 
شدن و خورده شدن روکش ها جلوگیری می کند. از جملۀ نانوروکش ها می توان به 
)ضدخش،  محافظ  روکش های  و  خودروسازی  مصارف  در  انعکاس  ضد  روکش های 

غیرقابل رنگ آمیزی و قابل شست وشوی آسان( و روکش های زینتی اشاره کرد. 
به عنوان کاتالیزگر استفاده می شود.  زئولیت ماده ای است که   مواد نانو حفره ای: 
آنهاست.  در  موجود  نانومتری  یا  ریز  بسیار  حفره های  زئولیت ها  توجه  قابل  ویژگی 
نسبت سطح به حجم زیاد این ساختار نانو متخلخل سبب شده است از آن به عنوان 
کاتالیزگر استفاده شود. همچنین، تخلخل های موجود در این مواد برای رشد دادن 
نانو مواد یک بعدی )نانوسیم ها و نانولوله ها( مناسب است. مواد نانو حفره ای به طور 
گسترده در سیستم های زیستی موجود است. برای مثال بعضی از غشاهای نانوحفره ای 
موجود در طبیعت مانند دیوارۀ سلول ها، قابلیت عبور دادن انتخابی مواد از خود را 
دارند. این مواد کاربردهای مختلف و فراوانی دارند. از این مواد برای ارسال داروها به 

قسمت های مورد نظر در بدن استفاده می شود.

رایانش ابری
علاوه بر توضیحات مطرح شده در متن کتاب درسی و نمایش فیلم آموزشی که نقش 

این فناوری را در زمینه های مختلف نشان دهد توصیه می شود.
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پردازش ابری را این گونه در نظر بگیرید که امکان دسترسی به داده ها یا برنامه های 
شما از سراسر اینترنت فراهم باشد یا حداقل یک سری داده را با سایر اطلاعات موجود 
باشید  نیاز داشته  باشید. در کسب وکارهای بزرگ، شاید  در وب همگا م سازی کرده 
که اطلاعاتی در مورد آن سوی اتصال داشته باشید. به عنوان یک کاربر شخصی، شاید 
فرایندهای عظیم  اتصال، چه  نکنید که در طرف دیگر  فکر  این موضوع  به  هیچ گاه 
پردازشی در حال انجام هستند. نتیجۀ نهایی در نهایت یکسان است؛ با یک اتصال 
آنلاین، امکان انجام پردازش های ابری از هر کجا و در هر زمان وجود دارد. یک کلود 
از رایانه هایی است که به یکدیگر متصل شده اند  ابر، در حقیقت ردیفی گسترده  یا 
پیکربندی  به گونه ای  ابرها  می پردازند.  فعالیت  به  واحد  اکوسیستم  یک  به عنوان  و 
یا  محتوا  تحویل  داده،  ذخیرۀ  )نظیر  خاص  سرویس  نوع  چند  یا  یک  تا  می شوند 
اپلیکیشن ها( را به گونه ای ارائه کنند که کاربران آن یعنی ما و شما بتوانیم از راه دور 
ذخیره سازی  فضای  یک  که  کنید  تصور  باشیم.  داشته  این سرویس ها دسترسی  به 
روی یک سرور اجاره کرده اید. اگر این سرور به صورت واحد و بدون هیچ ارتباطی با 
سایر سرورها وظیفۀ نگهداری و پردازش داده های شما را بر عهده داشته باشد، ممکن 
است بارها و بارها بنا بر دلایل مختلفی از به روزرسانی سیستم عامل گرفته تا مشکل 
سخت افزاری با نقصان مواجه شود. حال اگر مجموعه وسیعی از رایانه ها را به گونه ای 
سازمان دهی کنیم که بار پردازشی و ذخیره سازی در میان آنها به صورت پویا تقسیم 
شود، نتیجه چه خواهد شد؟ مسلماً پایداری بی نظیر یکی از خصیصه های اصلی این 

اقدام خواهد بود؛ و این همان ابر یا کلود است.

مزایا
بهره گیری از رایانش ابری مزایای فراوانی برای سازمان می تواند داشته باشد که برخی 

از آنها به این شرح اند: 
داده های  مراکز  در  رایانه ای  منابع  عمومی،  ابر  در  نگهداری:  و  تعمیر  حذف   ١
شرکت خدمات دهنده قرار دارند و سازمان درگیر پیاده سازی، نگهداری تجهیزات و 

نرم افزارهای زیرساختی نمی شود.
٢ افزایش امنیت: هر چند که مراکز داده های شرکت های خدمات دهنده رایانش 
با  این شرکت ها  ناگفته پیداست که  اما  نفوذگران است؛  اهداف مورد علاقه  از  ابری 
بهره گیری از متخصصان امنیتی خبره و تجهیزات امنیتی مناسب، حداکثر تلاش خود 
را در امن نگاه داشتن داده های کاربران می کنند، همچنین در اکثر مواقع تهیه نسخه 
پشتیبان از سیستم عامل بر عهده شرکت خدمات دهنده است. علاوه بر آن، متمرکز 
کردن داده ها در صورتی که با تدابیر صحیحی همراه باشد راهکاری برای کاهش خطر 

سرقت داده های سازمان محسوب می شود. 
هنگام  در  نرم افزاری  و  سخت افزاری  نیازمندی های  پیش بینی  توسعه پذیری:   ٣
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برنامه ریزی بودجه سازمان در بسیاری از مواقع با خطا همراه است. حال آنکه در ابر 
عمومی در مدت زمانی بسیار کوتاه، می توان خدمات را افزایش یا کاهش داد. برای 
مثال، اگر مراجعین وب گاه سازمان به دلیلی از قبل پیش بینی نشده، چند برابر شوند، 
می توان از شرکت خدمات دهنده خواست تا منابع اختصاص داده شده به وب گاه را 

افزایش دهد. 
به  اتصال  با  زمان  هر  در  قادرند  کاربران  عمومی،  ابر  در  از هر جا:  دسترسی   ٤

اینترنت با هر دستگاهی از منابع اشتراکی ابر استفاده کنند. 
٥ در دسترس بودن همیشگی: قطع برق، آتش سوزی و بلایای طبیعی هر یک می توانند 
خدمات دهی سازمان را برای ساعت ها و حتی روزها دچار اشکال کنند. در صورتی که 
شرکت های خدمات دهنده دارای طرح هایی موسوم به Disaster Recovery Plan برای 

بازگشت به وضعیت عادی در زودترین زمان ممکن هستند. 
هزینه های  کاهش  ابری  رایانش  از  استفاده  مزیت  بارزترین  هزینه ها:  کاهش   ٦
سازمان در بخش فناوری اطلاعات است که از مواردی که در بالا به آنها اشاره شد، 

ناشی می شود.
فناوری واقعیت افزوده

علاوه بر توضیحات مطرح شده در متن کتاب درسی نمایش فیلم آموزشی که نقش 
این فناوری را در زمینه های مختلف نشان دهد توصیه می شود.

7 راه که واقعیت افزوده به وسیله آنها در تولید، انقلاب ایجاد می کند.
1ـ افزایش سرعت کار کارگران و مهندسان: مثلاً در مونتاژ هواپیماها با کمک عینک 
واقعیت افزوده که شامل سنسورحرکتی و دوربین است می توان تصاویر و اطلاعات 
شامل وضعیت مهره و کابل ها، شماره اعضا و دستورالعمل نصب آن را به تصاویر واقعی 

اضافه کرد که باعث سهولت در انجام کار و افزایش سرعت آن می شود.
با این روش دقت مهندسین تا 96% افزایش می یابد و آنها قادر به انجام کار تا %30 

سریع تر هستند.
2ـ حل مشکلات روزانه کارگاه شما: به منظور نشان دادن تمام نقاط ضعف، آسیب پذیر 
مهندسین  تیم  به  این مطالب  انتقال  یا  و  تولید خود  تیم  به  کارگاه خود  و حساس 
یا تعمیرات و نگهداری جهت برطرف کردن این موارد یا مراقبت بیشتر می توانید از 
واقعیت افزوده استفاده کنید به علاوه که این فناوری این مزیت را دارد که امکان برطرف 
کردن عیب بدون قطع پروسه تولید وجود دارد و زمان پیش بینی رفع عیب به واقعیت 

نزدیک تر خواهد بود.
و  اشیا  اینترنت  فناوری  از  بهره گیری  با  اطلاعات:  به  3ـ دسترسی راحت و سریع 
اختصاص هویت مجازی برای تمامی دستگاه ها و تجهیزات به کمک واقعیت افزوده 
در  دائم  و  کرده  اضافه  واقعی  تصاویر  به  را  اطلاعات  این  به راحتی  می توانید  شما 

دسترس داشته باشید.
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کمک  به  که  نرم افزارهایی  از  استفاده  تجهیزات:  نگهداری  زمان های  کاهش  4ـ 
نشان  را  دستگاه ها  و  تجهیزات  قطعات  وضعیت  به  مربوط  اطلاعات  افزوده  واقعیت 

می دهد زمان های نگهداری را کاهش می دهد.
5  ـ کاهش زمان های توقف تولید: واقعیت افزوده با ارائه اطلاعات به روز با قابلیت 
دسترسی آسان به صورت واقعیت موجود در تصاویر واقعی می توان نقاط ضعف خط 

تولید را پیش از تبدیل آن به عیب و توقف تولید شناسایی و برطرف کرد.
اطلاعات  نمایش  با  افزوده  واقعیت  محصولات:  در  عیوب  ایجاد  از  جلوگیری  6  ـ 
محصولات و میزان انطباق آن با شرایط ایده آل می تواند مانع تولید محصولات معیوب 

شود.
7ـ آموزش پرسنل و تکنسین ها: این فناوری با افزودن المان های مجازی به تصاویر 

واقعی می تواند در آموزش پرسنل بسیار مؤثر باشد.
تجهیزات آموزشی )کلاسی(: 

کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور

جلسه چهارم: فناوری های روز در تولید
با اشاره به شکل 9 و متن کتاب درسی به هنرجویان یادآوری کنید که فناوری های 

روز تولید در صنایع مختلف به وفور به کار می روند.

فناوری کنترل عددی رایانه ای ماشین آلات
با توجه به شکل 10 کتاب درسی مطالب زیر را علاوه بر کتاب درسی ارائه دهید.

کنترل عددی به معنای کنترل ماشین آلات با استفاده از اعمال پردازش اعداد, حروف 
و نشانه ها می باشد. در واقع اعداد و نشانه ها برنامۀ مورد نظر هستند که منظور انجام 

کار خاصی نوشته شده است. با تغییر کار مورد نظر برنامه نیز تغییر می کند.
اجزای اصلی سیستم کنترل عددی

 برنامه دستورالعمل ها: برنامه دقیق و گام به گام عملیاتی است که دستگاه باید 
انجام دهد. این برنامه مجموعه کدهایی به شکل اعداد و نشانه هاست که دستگاه قادر 
به خواندن آنهاست. معمول ترین آنها نوارهای پانچ شده است که دستورات لازم را 

به دستگاه می دهد.
و  الکترونیکی  اجزای  شامل  است  دستگاهی  دستگاه:  کنترل کننده  واحد   
سخت افزارهایی که وظیفه اصلی آن خواندن و تفسیر دستورالعمل ها و تبدیل آن به 
اقدامات مکانیکی ماشین ابزار نظیر حرکت دستگاه است که معمول ترین آنها دستگاه 

نوارخوان است.
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 ماشین ابزار: بخش دیگری از دستگاه NC ماشین ابزار است که فرایند مورد نظر 
از طریق کنترل عددی توسط آن انجام می شود.

شکلعملکرد و توضیحاتمرحله

و تهیه برنامه دستورالعمل ها اعداد  براساس  دستورالعمل  برنامه 
نظر  مورد  فرایند  انجام  برای  نشانه ها 

نوشته می شود.

به  نوشته شده  برنامه  تبدیل 
نوار پانچ شده

دستگاه  از  استفاده  با  شده  نوشته  برنامه 
تبدیل  مناسب  نوار  به  رایانه  یا  و  پانچ 

می شود.

پانچ  نوار  نهایی  خروجی 
شده

نوار تهیه شده از دستگاه خارج شده و به 
واحد کنترل کننده منتقل می شود.

دستگاه  در  نوار  قراردادن 
نوارخوان )واحد کنترل کننده 

دستگاه(

واحد کنترل کننده دستگاه با خواندن نوار 
و  الکتریکی  مدارهای  براساس  پانچ شده 
سخت افزاری که دارد حرکت مکانیکی را 

ایجاد می کند.

شده  خوانده  فرایند  انجام 
توسط ماشین ابزار

براساس  ابزار  ماشین  مکانیکی  حرکت  با 
نوع آن کار مورد نظر انجام می شود.
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در ادامه در خصوص سیستم های کنترل رایانه ای عددی موارد زیر در کلاس درس 
مطرح شوند.

CNC یک سیستم کنترل مبتنی بر ریزپردازنده است که مجموعه ای از دستورالعمل ها 
را در قالب یک برنامه رایانه ای می پذیرد و پس از پردازش این دستورالعمل ها اطلاعات 
لازم برای کنترل ماشین ابزار را به آن ارسال می کند و همچنین بازخورد اطلاعات 
ارسال شده به ماشین ابزار براساس دستورالعمل مربوطه را نیز جهت کسب اطمینان 

از حرکت و سرعت مناسب ماشین ابزار را دریافت می کند.

دانش افزایی
ریز پردازنده تراشه کوچکی است که می تواند عملیات حسابی و منطقی را انجام دهد. 

این تراشه ها از تعداد بسیار زیادی ترانزیستور ساخته شده اند. 
شناخته  مرکزی  پردازشگر  واحد  به عنوان  که  است  رایانه ای  هر  قلب  ریزپردازنده 
شده است. یک دستگاه محاسبه ای کامل است که روی یک تراشه واحد ساخته می شود 
و مجموع دستورهای دستگاه را اجرا می کند. سه کار مهم را انجام می دهد یکی اینکه از 
واحد همبستگی منطقی/ حساب، استفاده می کند یعنی کارهای وابسته به ریاضی چون 
جمع، تفریق، ضرب و تقسیم کردن را انجام می دهد، دوم می تواند اطلاعات را از مکان 
یک حافظه به حافظه دیگر انتقال دهد و سوم اینکه می تواند تصمیم بگیرد و به یک 

سری از دستورهای جدید که براساس آن تصمیمات است جهش کند. 
میکروپروسسور یک پردازنده همه کاره قابل برنامه ریزی است که داده های دیجیتال را 
از ورودی می خواند و براساس دستورالعمل هایی که درحافظه دارد داده ها را پردازش 
می کند و نتایج را در خروجی به صورت دیجیتال ارائه می دهد. ریز پردازنده ها در منطق 
باینری کار می کنند و اطلاعات را براساس این منطق دریافت و پردازش می کنند. 
قبل از ارائه ریزپردازنده ها، رایانه ها برای پردازش از چندین برد الکترونیکی که شامل 
آی سی های MSI و SSI بودند بهره می بردند اما میکرو پروسسورها این بردها را به 
یک یا چند چیپست LSI و VLSI تغییر شکل دادند و از حجم آنها کاستند. به علاوه 
که هزینه تهیه رایانه ها را به شدت کاهش دادند و زمینه ورود آنها به ابعاد مختلف 
اشکال  میکروپروسسورها، سایر  پیشرفت  با  رفته  رفته  فراهم کردند.  را  بشر  زندگی 
پردازنده ها به کلی منسوخ گردید. امروزه همۀ وسایل دیجیتال از ساعت های هوشمند 

گرفته تا سرورها دارای یک یا چند میکروپروسسور هستند.
اجزای مهم ماشین آلات CNC عبارت اند از:

1ـ برنامه قطعه کار: شامل مجموعه ای از اطلاعات هندسی مربوط به قطعه کار و 
نحوه حرکت ماشین ابزار متناسب با قطعه کار است.

2ـ واحد ورود برنامه: رایانه ای که برنامه مربوط به قطعه کار را شامل دستورالعمل هایی 



272

در برگیرنده پارامترهای دستگاه را دریافت می کند. )وسیله ای برای معرفی برنامه قطعه 
کار به کنترل کننده دستگاه(

3ـ واحد کنترل کننده دستگاه )MCU(: واحد کنترل واحد دستگاه قلب یک 
سیستم CNC است. برای اجرای توابع زیر استفاده می شود:

 برای خواندن دستورالعمل های کد شده؛
 برای رمزگشایی دستورالعمل های کد شده؛

 برای ایجاد دستورات حرکت محور؛
 برای دریافت سیگنال های بازخورد موقعیت و سرعت؛

 برای اجرای توابع کنترل کمکی مانند خنک کننده یا تغییر ابزار.
انجام  به منظور  دستگاه  شده  کنترل  حرکت  دستگاه:  حرکتی  سیستم  4ـ 
مدار  شامل  حرکت  سیستم  می شود.  انجام  واحد  این  توسط  دستورالعمل ها 
سیگنال های  دستگاه  کنترل کننده  واحد  است.  مهره  و  پیچ  و  موتور  تقویت کننده، 
حرکت  به  سیگنال  تبدیل  با  سپس  و  می کند  ارسال  تقویت کننده  به  را  حرکتی 

مکانیکی توسط موتور ماشین ابزار حرکت می کند.
5  ـ ماشین ابزار: انواع مختلف ماشین آلات توسط پردازش رایانه ای کنترل می شوند. 
ابزار شامل یک میز کار و یک اسپیندل برای  صرف نظر از نوع ماشین آلات ماشین 
Y کنترل  X و  ابزار است. میز کار در محورهای  کنترل موقعیت و سرعت ماشین 

می شود، در حالی که اسپیندل در امتداد محور Z کنترل می شود.
6  ـ سیستم ارسال سیگنال بازخورد از دستگاه: با استفاده از مبدل های موقعیت 
و سرعت سیگنال لازم جهت کنترل سرعت و حرکت ماشین ابزار به طور مداوم به 

واحد کنترل کننده دستگاه می فرستد.

CNC مراحل مختلف پردازش اطلاعات و انجام عملیات در دستگاه های

تمرین
الف( سیستم کنترل کننده دستگاه در ماشین آلات CNC یک رایانه است که 
مناسب  برنامه نویسی  زبان  به  که  کار  قطعه  برنامه  قالب  در  ورودی  اطلاعات 
نوشته شده را پردازش می کند و سیگنال حاصل را به سیستم حرکتی دستگاه

Machine Tool

Feedback Transducer

CNC Controller Actuating Devices
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انواع  و  نوری  دیسک  دیگر،  رایانه  یک  طریق  از  می تواند  اطلاعات  می فرستد. 
اما  شود.  ارائه  دستگاه  کنترل کننده  واحد  به  حمل  قابل  خارجی  حافظه های 
سیستم کنترل کننده دستگاه در ماشین ابزار NC براساس نحوه انتقال اطلاعات 
می تواند رایانه های اولیه یا نوارخوان های مغناطیسی یا پانچ شده باشد و اطلاعات 
می تواند از طریق کارت های پانچ شده، نوارهای مغناطیسی یا نوارهای پانچ به آن 

وارد شده و پس از پردازش به سیگنال حرکتی تبدیل می شود.
ب( همان طور که گفته شد کنترل کننده دستگاه سیستم CNC رایانه های مدرن 
هستند که در آنها اطلاعات به صورت دیجیتال به دستگاه وارد می شود و در صورتی 
که در سیستم های NC اطلاعات به صورت آنالوگ به دستگاه وارد می شود رایانه ها 
اطلاعاتی که جهت پردازش به آنها وارد می شود به وسیله سیستم کدهای دو 
دویی پردازش می کنند. در این سیستم برای فهماندن مفهوم مورد نظر از اعداد 
صفر و یک استفاده می کنیم. من چراغی را روشن و خاموش می کنم، می خواهم 
به ماشین بگویم چراغ خاموش یا روشن است، چگونه می توانم این مفهوم را به 
ماشین منتقل کنم؟ ماشین مفهوم روشن را نمی داند. برای فهماندن به ماشین 
مفهوم صفر و یک را تعریف می کنیم. می گوییم اگر ولتاژ به حد معینی رسید 
یعنی یک است. یعنی لامپ روشن است و اگر ولتاژ در حد معینی پایین آمد و 
نزدیک به صفر شد مفهوم آن صفر است یعنی لامپ خاموش است؛ بنابراین یک 
کد دودویی نشان دهنده متن، دستورالعمل های پردازندۀ رایانه است که از سیستم 
استفاده   ۱ و   ۰ اعداد  از  دودویی  سیستم  غالباً  اما  می کند،  استفاده  نماده  دو 
می کند. این کد باینری یک الگوی رقم های دودویی را به هر حرف، دستورالعمل 

و غیره اختصاص می دهد.
تا 9 استفاده  ارقام 0  از  سیستم عددی ده دهی متداول، در مبنای ده بوده و 
می کند. در سیستم های دو دویی برای نمایش اعداد بزرگ تر از یک به تعداد ارقام 
بیشتری نسبت به سیستم ده دهی نیاز است. یک عدد در مبنای دو به وسیله 
تعدادی ۰ و ۱ پشت سر هم نشان داده می شود. در رایانه ها، اعداد دودویی با دو 

سطح ولتاژ مختلف نمایش داده می شوند.
در نتیجه سیستم باینری چهارچوب کاری را به ما خواهد داد تا بتوانیم اعداد را 
به صورت رشته ای از 0ها و 1 ها نمایش دهیم. به محض اینکه دریافتیم چگونه 
اعداد را دستکاری کنیم، می توانیم حروف الفبا را نیز مدیریت کنیم. به این ترتیب 
را  از حروف، کلمات  را نسبت می دهیم. رشته هایی  به هر حرف کد عددی  که 
تشکیل می دهند و رشته هایی از کلمات جملات، دستورات و نتیجه گیری هایی را 
تشکیل می دهند که می توانند درست یا غلط باشند. در نتیجه یک سیستم جامع 
ممکن است با استفاده از آشنایی با این مفهوم، به این فرم باینری نمایش داده شود.
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تجهیزات آموزشی )کلاسی(  
کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 

CNC جلسه پنجم: دانش مورد نیاز در به کارگیری دستگاه های

با وجود پیچیدگی مفهوم و عملکرد دستگاه های CNC کسب مهارت در به کارگیری 
آنها موضوع پیچیده ای نیست. در واقع CNC گسترش مهارت قبلی موجود است. مثلًا 
برش کاری دستی و برش کاریCNC. برای به کارگیری CNC نیاز به کسب مهارت 

در چند زمینه کلیدی زیر است:
1ـ مهارت رایانه ای

پایه  مهارت  زمینه ها،  تمام  در   CNC دستگاه های  به کارگیری  برای  اصلی  مهارت 
رایانه است. از آنجایی که تمام مراحل فرایند CNC به وسیله رایانه انجام و کنترل 
می شود نیاز است اپراتور عملکردهایی مثل آغاز و توقف برنامه ها، ذخیره کردن، کپی 
و حذف و کردن فایل ها، نصب و به روزرسانی برنامه ها و یافتن فایل های ذخیره شده 
روی رایانه را به خوبی فرا گیرد. لذا لازم است اپراتور دانش پایه رایانه ها و سیستم 

عامل های آن مثل ویندوز را کسب کند.
2ـ طراحی و نرم افزارهای آن

برای به کارگیری دستگاه هایCNC لازم است طرح مورد نظر در رایانه کنترل کننده 
طراحی  نرم افزار  به کارگیری  نیاز  مورد نظر  طرح  انتقال  برای  شود.  ایجاد  دستگاه 
می باشد، لذا لازم است مهارت لازم در این زمینه کسب شود. نرم افزار طراحی این 
امکان را فراهم می کند که، طراحی انجام شده روی کاغذ به دستوراتی تبدیل شود 

که دستگاه قادر به دنبال کردن آنها باشد. 
طراحی به کمک نرم افزار به اختصارCAD (Computer Aided Design)  نامیده 
می شود. با رشد روزافزون صنعت رایانه و صنعت مکانیک، نرم افزارهای رایانه ای به 
کمک مهندسان آمده اند. مهندسان می توانند با استفاده از این نرم افزارها محاسبات 
خود را با سرعت انجام دهند و همچنین تمام مواردی که نیاز دارند شبیه سازی کنند.
طراحی رایانه ای )CAD( استفاده از سیستم های رایانه ای برای ایجاد، اصلاح، تحلیل 
یا بهینه سازی یک طرح می باشد. نرم افزار CAD برای افزایش بهره وری طراح، بهبود 
کیفیت طراحی، بهبود ارتباطات از طریق مستندات و ایجاد پایگاه داده برای تولید 
الکترونیکی  اغلب به شکل فایل های   CAD نرم افزارهای  استفاده می شود. خروجی 
مراحل  از  بسیاری  امروزه  است.  تولید  عملیات  سایر  یا  و  ماشین کاری  چاپ،  برای 
قطعات  از  بسیاری  انجام می‌شود.  رایانه ها  توسط  مختلف  اجزای  و  قطعات  طراحی 
قرار  واقعی  آزمایش  تحت  بخواهیم  اگر  و  آزمایش شوند  باید  مختلف  تحت شرایط 
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دهیم مستلزم هزینه‌های بسیار زیاد می‌شود. با نرم‌افزارهای بسیار متنوع می‌توان این 
شبیه‌سازی را انجام داد.

تمام رشته‌های مهندسی برای طراحی از نرم‌افزارهای مناسب خود استفاده می‌کنند. 
نرم‌افزارهای مورد استفاده در طراحی معماری و طراحی صنعتی اغلب نرم‌افزارهای 
گرافیکی هستند. از نرم‌افزارهای سه بعدی که بیشتر در طراحی معماری و طراحی 
و  اج  سالید  اینونتور،  سالیدورکس،  اتوکد،  به  می‌توان  می‌شوند  استفاده  صنعتی 
بعدی  نرم‌افزارهای گرافیکی دو  موارد،  این  بر  اشاره کرد. علاوه  مکانیکال دسکتاپ 
مانند فتوشاپ، کورل‌دراو و فری‌هند نیز بسیار پرکاربرد هستند. کتیا، یونیگرافیکس 
و پرو/ اینجینیر هم از بهترین نرم‌افزارهای گرافیکی مورد استفاده است که با امکان 
قابلیت  از قبیل محاسبات تنش های محوری و هزاران  محاسبات پیچیده مهندسی 

حرفه‌ای دیگر به طراحان کمک کرده‌اند.
PV Elite نرم‌افزار تخصصی برای طراحی مخازن تحت فشار و مبدل های حرارتی است. 
برای طراحی مخازن بدون استفاده از PV Elite شما باید به طور مجزا از نرم افزارهای 
طراحی CAD، استانداردهای طراحی مخازن به عنوان مثال ASME SEC VIII و 
نرم افزارهای محاسباتی استفاده کنید و در نهایت با شبیه سازی و تحلیل المان محدود 

طراحی خود را اعتبار‌سنجی کنید.
CNC 3ـ به کارگیری و نگهداری دستگاه

شناخت محدودیت ها و نحوه به کارگیری دستگاه CNC و نگهداری صحیح و اصولی 
دستگاه در انجام پروژه ها و تولید محصولات بسیار مهم است. به خاطر داشته باشید 
قابل  باشد  تنظیم نشده  به درستی  بهترین طراحی ممکن هم در دستگاهی که  که 

اجرا نیست.
آنها  تهیه  بالای  هزینه های  به  توجه  با   CNC دستگاه های  تهیه  هنگام  همچنین 
شناخت محدودیت ها و توانایی های دستگاه و مقایسه آن با موارد مورد انتظار بسیار 
مهم است زیرا هیچ چیز بدتر از دستگاهی نیست که با هزینه بسیار گزاف تهیه شده 

و کارایی لازم را ندارد.
از آنجایی که تمام دستگاه های CNC به وسیله یک نرم افزار کنترل می شوند در تهیه 
نرم افزار نیز لازم است دقت کافی مبذول شود که شرکت سازنده دارای سایت فعال 

باشد و خدمات کافی و مناسبی ارائه دهد.
 Computer Aided Manufacturing معنای لغوی )CAM( ساخت به کمک رایانه
است و به معنی استفاده از نرم افزار برای کنترل ماشین آلات در تولید قطعات می باشد. 
مرحله‌ای است که در آن روش ساخت مورد بررسی قرار می‌گیرد و توسط نرم‌افزارهای 
خاص به کمک کدها به دستگاه می‌فهماند که چه مراحلی را برای ساخت باید طی 
کند و چگونه و با چه سرعتی حرکت کند و در واقع نرم افزار کنترل کننده دستگاه 
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است. انواع معمول نرم افزارهای ساخت شامل:
رایانه  با  افزار ساخت و تولید  اولین و مشهورترین نرم   Edge CAM یا  ١ اج کم 
می‌باشد و بیشتر در زمینه طراحی و عملیات ساخت و تولید با دستگاه‌های فرز و 

تراشکاری CNC می باشد. 
برای  ایجاد مسیر ماشین کاری  نرم‌افزارهای پیشکسوت در  از    Master Cam  ٢

دستگاه های CNC می باشد که کمپانی سازنده آن. CNC Software Inc است.
٣ اورمیل از قوی ترین و مشهورترین نرم‌افزارهای CAM است که بیشتر برای تهیه 
شرکت  محصول  نرم افزار  این  می رود.  به کار   CNC دستگاه های  در  حرکت  مسیر 

Delcam می‌باشد.
استفاده از سیستم های رایانهی در طراحی و تولید، در صنعت نتایج بهینه تری، هم از 
لحاظ زمانی و هم از نظر دقت نسبت به سیستم های سنتی در پی داشت که این امر 
باعث مقبولیت آن در صنعت شد. امروزه نرم افزارهایی در حوزه CAD/CAM توسط 
متخصصین تولید شده اند که تمام مراحل تحلیل، طراحی و تولید پروژه های مختلف 

را به صورت یکپارچه تحت نظارت و کنترل خود دارند.
4ـ دانش مواد و ابزار

مواد و ابزار نقش کلیدی در موفقیت پروژه های CNC دارند. مواد مورد استفاده روی 
هر مرحله از تولید تأثیرگذار است. مهم ترین چالش های مواد مورد استفاده انتخاب 

ابزار مناسب، سرعت انجام فرایند و نرخ انجام آن است.

طراحی و تولید به کمک نرم افزار

برای تدریس این بخش و تکمیل جدول ابتدا موارد زیر را در کلاس مطرح کنید و 
فیلم های مربوطه را در کلاس نمایش دهید و روی تخته کلاس آنها را یادداشت کرده 

سپس از هنرجویان بخواهید جدول را کامل کنند.
ماشین آلاتی که توسط CNC کنترل می شوند را می توان به دسته های زیر طبقه بندی 

کرد:
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١ ماشین آلات ماشین کاری CNC )ماشین با ابزار عمودی یا افقی(
CNC ٢ ماشین آلات تراش و تراشکاری

و   EDM کات  )وایر   )EDM( الکتریکی  تخلیه  ماشین کاری  ماشین آلات   ٣
)EDM سوراخ کاری

٤ ماشین آلات سنگ زنی CNC )ماشین سنگ زنی نواری، استوانه ای، سطح ساب 
و...(

٥ ماشین آلات برش کاری CNC )لیزر، پلاسما، اشعه الکترون یا شعله( 
٦ ماشین آلات ساخت CNC ) دستگاه های پرس، پانچ و خم کن و...(

٧ ماشین آلات جوشکاری )لیزر، پلاسما، اشعه الکترونی، الکترود تنگستنی و...(
تمرین

شکلانواعنوع دستگاه

ماشین آلات 
CNC ماشین کاری

ماشین با ابزار 
عمودی یا افقی

ماشین آلات تراش 
و تراشکاری کاری 

CNC
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ماشین آلات 
ماشین کاری تخلیه 

CNC الکتریکی

وایر کات EDM و 
EDM سوراخ کاری

ماشین آلات سنگ زنی 
CNC

ماشین سنگ زنی 
نواری، 

استوانه ای، 
سطح ساب 

ماشین آلات برش کاری 
CNC

لیزر، پلاسما، اشعه 
الکترون یا 

شعله
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ماشین آلات ساخت 
CNC

دستگاه های پرس، 
پانچ و 
خم کن

ماشین آلات 
CNC جوش کاری

لیزر، پلاسما، اشعه 
الکترونی، 

الکترود تنگستنی
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تجهیزات آموزشی )کلاسی( 
کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 

جلسه ششم:ماشین آلات CNC پر کاربرد در صنایع فلزی
برک پرس

دستگاه برک پرس به عنوان یک دستگاه صنعتی پرکاربرد محسوب می شود که در 
بخش های مختلف صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. این دستگاه به کمک اجزای 
هیدرولیکی و مکانیکی خود ورقه ای فلزی را به وسیلۀ یک نیروی زیاد خم می کند. 
است.  بالایی  و دقت  ایمنی  به کارگیری ملاحظات  نیازمند  این دستگاه  با  کارکردن 
قاعده  این  از  نیز  پرس  برک  دستگاه  ماشین آلات  کنترل  عرصه  به  رایانهها  ورود  با 
مستثنی نبوده و امروزه ماشین ابزارهایی با قابلیت کنترل دقیق فرایند توسط رایانه ها 

و ایجاد خم ها در قطعات براساس طراحی اولیه فراهم شده است.
CNC دسته بندی برک پرس: دستگاه دستی، هیدرولیک و

برای کنترل حرکت قطعه کار حین انجام فرایند از سنسورهای نوری استفاده می شود 
تا خم کاری دقیقاً در محل مورد نظر انجام شود.

نشان  را  برک پرس هیدرولیکی  تصاویر موجود در شکل 16 کتاب درسی دستگاه 
می دهد که در آن قطعه کار توسط اپراتور جابه جا می شود تا خم کاری در محل های 

معین انجام شود. نمایش فیلم آموزشی مرتبط نیز توصیه می شود.
پیشنهاد می شود تصویری مطابق شکل زیر در کلاس نمایش داده شود تا هنرجو با 

اجزای مختلف این دستگاه آشنا شود.

1.Hydraulic Oil Cylinder	 9. Workbench
2. Silder	 10. Feedback Arm
3. Stage Die	 11. CNC Controller
4. Top Punch	 12. Electrical Cabinet
5. Backgauge	 13. Machine Frame
6. Front Support	 14. Protection Guard
7. Bottom Die	 15. Hydraulic Servo Syster
8. Convex Workbench	 16. Hydraulic System



فصل5: فناوری در تولید

281

در خصوص کنترل رایانه ای دستگاه پرس برک نمایش فیلم آموزشی در خصوص تولید 
تیرهای چراغ برق با جابه جایی هوشمند پیشنهاد می شود. در این دستگاه ها حرکت 
جک ها توسط خود نرم افزار  دستگاه کنترل شده و از این طریق، پایین آمدن فک بالا 

کاملًا بالانس خواهد بود و در نتیجه زوایا در تمام طول ورق یکسان خواهد بود.
در دستگاه برک پرس CNC کافی است قطعه یا قطعات در زیر فک دستگاه قرار گیرند 
سپس دستگاه مطابق برنامه تعیین شده مرحله به مرحله عملیات خم کاری را انجام 

می دهد.

CNC مراحل راه اندازی دستگاه
را  دستگاه  کنترل  پنل  روی  موجود  سوئیچ  سپس  کنید  وصل  را  برق  جریان   ١

بچرخانید تا پمپ هیدرولیک شروع به کار کند.
2 دامنه حرکت فک دستگاه را تنظیم کنید و قبل از به کارگیری آن حتماً آن را 
تست کنید. هنگامی که فک بالا کاملًا پایین باشد باید فضای خالی به اندازه ضخامت 

ورق وجود داشته باشد در غیر این صورت ابزار دستگاه آسیب می بیند.
تنظیم دامنه حرکت فک دستگاه

Stroke = Daylight - Middle Plate Height - Punch 
Height - Dle Base Height - (Dle Height - 0.57 + t)
For example:
Daylight: 370mm
Max Strole: 100mm
Stroke = 370 - 120- 70 - 75 (26-0.5 * 8+t) = (83-t) mm

تمرین
در هر مرحله از انجام فرایند اپراتور با دقت طبق الگوی موجود از قبل قطعه کار را 
زیر فک دستگاه قرار می دهد تا خم کاری در محل مورد نظر انجام شود. فرایند از 
یک سمت قطعه کار آغاز می شود سپس با ایجاد سه خم در یک سمت از سمت 

مقابل به صورت مشابه عمل می شود.
مزیت این فرایند نسبت به فرایند دستی سهولت، سرعت و دقت بسیار بالاتر است که 
به افزایش کیفیت محصولات منجر می شود. به علاوه فرایند تکرار پذیری بالایی دارد.
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3 انتخاب قالب مناسب برای ایجاد خم کاری به این صورت که عرض شیار موجود 
روی آن باید 8 برابر ضخامت ورق باشد.

4 تنظیم پارامترهای عقب سنج و نیروی محرکه موتور و سایر پارامترهای دستی
5 آغاز کار دستگاه با فشردن دکمه شروع و انجام عملیات خم کاری

Delem نرم افزار

شرکت Delem یک شرکت هلندی می باشد که بهترین نرم افزارهای دنیا را به صورت 
به  اتصال  قابلیت  نرم افزار  این  می کند.  تولید  برک  پرس  دستگاه  برای  اختصاصی 
اینترنت را دارد و لذا در صورت بروز اشکال امکان رفع عیب از راه دور وجود دارد. 
همچنین این نرم افزار قابلیت های بسیار زیادی داشته و به کاربر این امکان را می دهد 

تا به راحتی خم های پیچیده را )نظیر منحنی( انجام دهد.

تجهیزات آموزشی )کلاسی( 
کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 

جلسه هفتم و جلسه هشتم: فناوری لیزر

در آغاز جلسه جملۀ زیر را روی تخته بنوسید.
لیزر ابزاری است که نور را به صورت پرتوهای موازی و بسیار باریک که طول موج 

مشخصی دارند ساطع می کند.
از هنرجویان بخواهید برداشت خود را از این جمله بیان کنند سپس ضمن اشاره به 
مطالب و تصاویر موجود در کتاب درسی در خصوص فناوری لیزر مطالب صفحه بعد 

را نیز ارائه دهید.
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نور در واقع موجی الکترو مغناطیس است که چشم انسان و سایر موجودات قابلیت تشخیص آن 
را دارد. )در مقابل امواج الکترومغناطیس دیگری مثل اشعه ایکس با چشم قابل مشاهده نیستند.( ماهیت نور

ساده ترین تصوری که از موج می توانید داشته باشید به شکل منحنی متناوب است مثل شکل زیر:

با توجه به شکل بالا مفهوم طول موج برای امواج تعریف می شود که بیانگر فاصله بین دو برآمدگی 
یا فرورفتگی است.

برای نور مرئی طول موج عددی بین ۳۸۰ تا حدود ۷۴۰ نانومتر می باشد که در برگیرنده یک طیف 
از امواج است. به این معنی که نور مرئی که ما در اطراف خود مشاهده می کنیم شامل مجموعه ای 

از امواج است.

طول موج نور

همان طور که در تجربه تجزیه نور توسط منشور یا مشاهده رنگین کمان در آسمان مشاهده کردید 
طیف نور مرئی که به رنگ سفید قابل مشاهده است شامل مجموعه ای از امواج به رنگ های زیر است:

طیف رنگ ها

هنگامی که نور توسط یک منبع مثل لامپ تولید می شود در تمامی جهات در محیط منتشر می شود. 
چنانچه بخواهیم پرتو باریکی از نور تولید کنیم باید آن را از یک روزنه عبور دهیم. انتشار نور

طول موج

قرمز

نارنجی

زرد

سبز

آبی
نیلی
بنفش
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سپس در ادامه در خصوص منابع تولید اشعه لیزر موارد زیر را بیان کنید.

مکانیزم تولید اشعه لیزر:
همان طور که گفتیم پرتو لیزر از نظر ماهیت شبیه پرتو نور است با این تفاوت دارای طول موج مشخصی است که به 

صورت پرتوهای موازی و همدوست منتشر می شود.
برای تولید پرتو لیزر ابتدا به یک محیط نیاز است که بتواند انرژی را در خود ذخیره کند مثل بلورهایی مانند یاقوت 
یا ایتریم یا گازهایی مثل هلیوم یا کربن دی اکسید، با انجام تخلیه الکتریکی در این محیط ها مولکول های آنها ابتدا 
انرژی جذب کرده و ناپایدار می شوند سپس این انرژی اضافی را به شکل پرتو لیزر آزاد می کنند تا مجدد به حالت 

پایدار درآیند.

تصویر توضیحات خواص فیزیکی اشعه لیزر

لیزر  نور  پرتوهای  تمامی 
موج  طول  یک  دارای 
مشخص و مشابه می باشد.

تک رنگی

یک  صورت  به  لیزر  پرتو 
باریکه تقریباً موازی و نسبتاً 
معین  مسیر  در  مستقیم 
پراکنده  و  شده  منتشر 

نمی شود.

موازی بودن پرتوها و 
واگرایی کم

تمامی  لیزر  نور  امواج  در 
امواج با هم گام برمی دارند، 
در صورتی که نور معمولی 

غیرهمدوس است.
همدوسی

تمرکز تمامی پرتو لیزر در 
باعث  کوچک  مقطع  یک 
بالا  شدت  و  درخشندگی 

برای لیزر می گردد.
شدت بالا

در ادامه به شکل 19 کتاب درسی اشاره کنید و با توجه با آنچه گفته شد اجزای آن 
را برای هنرجویان توضیح دهید.

لیزرنور معمولی

تک رنگی

تفاوت بین لیزر و نور معمولی

موازی بودن و 
واگرایی کم

هم دوسی
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دانش افزایی

لیزرهایی که محیط فعال آنها یک گاز است. 
بسیاری از لیزرها محیط فعالشان برپایه گاز است. عناصر وجودی تشکیل دهنده محیط 
فعال لیزر هم اتم ها هستند و هم مولکول ها و در برخی اوقات نیز به صورت ترکیب با 
مواد دیگری استفاده می‌شوند که نقش توابع کمکی را دارند. بیشتر لیزرهای گازی برای 
عملکرد معمولاً به یک منبع تغذیه با ولتاژ بالا و توان الکتریکی بالا نیازمندند. برخی از 

لیزرهای گازی توان بالا از یک سیستم برای چرخش سریع گاز استفاده می‌کنند.
انواع لیزرهای گازی 

انواع بسیار متفاوتی از لیزرهای گازی وجود دارند که در رژیم های کاملًا متفاوتی از 

تمرین
نوع کاربرد کاربرد زمینه کاربرد

پرتوهای موازی و باریک در اسلحه ها برای سهولت در 
هدف گیری صنایع نظامی

پرتوهای موازی و باریک
موازی بودن پرتوها 

و شدت بالا

ابزار جراحی
عمل جراحی قرنیه چشم پزشکی

پرتوهای موازی و باریک دوربین های کنترل سرعت پلیس راهنمایی و رانندگی

پرتوهای موازی و باریک متر لیزری ابزارهای اندازه گیری 

موازی بودن پرتوها و شدت 
بالا

برش کاری لیزری
هک کاری

ماشین کاری

صنایع فلزی، چوب و 
نساجی 

موازی بودن پرتوها  پردازش اطلاعات از روی درایو رسانه

موازی بودن پرتوها و شدت 
بالا تلسکوپ نجوم

پرتوهای موازی و باریک خواندن بارکد محصولات فروشگاه ها
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نظر طول موج و توان خروجی عمل می‌کنند:
 لیزر هلیوم- نئون )He-Ne laser(: لیزر هلیوم نئون معمولاً نور قرمز با طول موج 
 543/5 nm 632/8 نانومتر گسیل می کند ولی می تواند برای دیگر طول موج ها نظیر
سبز، nm 594/1 زرد،  nm 611/9 نارنجی، μm 3/39 و μm 1/15 نیز ساخته شود. 
لیزرهای هلیوم- نئون رایج دارای یک سلول گازی با طولی در حدود cm 20 هستند 
و با توان الکتریکی ورودی چندین وات، توان خروجی ای درحد چند میلی وات با طول 
موج قرمز nm 632/8 در مد کاری پیوسته تولید می‌کنند. لیزرهای هلیوم- نئون 
اغلب برای کاربردهای تنظیم و تداخل سنجی مورد استفاده قرار می گیرند و با لیزر 

دیودها که فشرده تر و پربازده هستند به رقابت می پردازند.
 لیزرهای یون آرگون: معمولاً شامل یک لوله بلند )حدود 1 متر( حاوی پلاسمای 
تخلیه  توسط  آرگون  پلاسمای  می‌شود.  خنک کاری  آب  توسط  که  است  آرگون 
ایجاد غلظت مناسب یون های آرگون  بالا برای  با اعمال چگالی جریان  الکتریکی و 
به وجود می آید. این لیزرها قادر هستند توان خروجی بیش از 20 وات در طول موج 
سبز nm 514/5  و طول موج های کمتر nm ،457/9 nm 488 یا nm 351 تولید 
کنند. بازده توان خروجی این لیزرها پایین است، به همین علت چند ده کیلو وات 
توان الکتریکی ورودی برای تولید چند وات خروجی نور سبز لازم است و سیستم 
لیزرهای  برای  نیز  کوچک تری  لوله های  است.  اهمیت  حائز  نیز  آنها  کاری  خنک 
آرگونی که توسط هوا خنک می شوند، وجود دارند که در آنها چند صد وات توان نیاز 
است تا چند ده میلی وات توان خروجی تولید کنند. لیزرهای یون آرگون می‌توانند 
برای دمش لیزرهای یاقوت-تیتانیوم و لیزرهای رنگی مورد استفاده قرار بگیرند و با 

لیزرهای حالت جامد فرکانس دوبل شده دارای دمش دیودی رقابت می‌کنند.
لیزرهای یون کریپتون: شبیه لیزرهای یون آرگون هستند و می‌توانند توان های بالا 

در طول موج  nm 647/1  و چند طول موج دیگر تولید کنند.
 ،CO2 از یک گاز شامل مخلوطی از گازهای :)CO2( لیزرهای دی اکسید کربن 
هلیوم، نیتروژن و احتمالاً مقداری هیدروژن، بخار آب و زنون برای ایجاد طول موج 
μm 10/6 استفاده می‌کنند. کیفیت پرتو این لیزرها بالاست و با بازده بالای %10 
برای توان های خروجی چندین کیلو وات مناسب هستند. این لیزرها در فراوری مواد 

مثل برش، جوشکاری، حکاکی و همچنین در جراحی لیزری کاربرد دارند.
 لیزر نیتروژن: نوع دیگری از لیزرهای پالسی فرابنفش است که بر پایه نیتروژن 
خالص، ترکیبی از هلیوم- نیتروژن و گاهی اوقات هوا )با کارایی کمتر( عمل می کنند. 
گسیل اغلب در طول موج nm 337/1 انجام می شود. بازده بالای این لیزرها منجر 
می شود که حتی بدون رزوناتور لیزر بتوانند گسیل سوپرلومینسانس نسبتاً خوبی را 
انجام دهند. ساخت لیزر نیتروژن به نسبت ساده است وتوسط بسیاری از علاقه مندان 

بدون نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی ساخته شده است.
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کاربردهایی از لیزرهای گازی:
استفاده  لیزرهای حالت جامد  به جای  گازی  لیزرهای  برخی  از  که  از دلایلی  یکی 
طریق  از  که  کنند  تولید  می‌توانند  را  موج های خاصی  که طول  است  این  می‌شود 
روش های دیگر بسیار سخت حاصل می‌شوند. دیگر جنبه جالب توجه لیزرهای گازی 
قابلیت تولید توان خروجی بالای آنها در مقایسه با لیزرهای حالت جامدی است که 
دمش دیودی دارند و قیمت آنها نیز کمتر به میزان توان خروجی مورد نیاز بستگی 
دارد. یک مثال خوب از هر 2 جنبه ذکر شده لیزر دی اکسیدکربن است که یک منبع 
منحصر به فرد طول موج های بلند و توان خروجی بالا است. به طور مشابه لیزرهای 

اگزایمر نیز در محدوده فرابنفش توان های بالایی ایجاد می‌کنند.
تاکنون لیزر هلیومـ نئون به طور وسیع به عنوان چشمه نور قرمز مورد استفاده قرار 
می‌گرفت، ولی اکنون توسط لیزر دیودهای ارزان‌تر و فشرده‌تر جایگزین شده است. 
به طور مشابه لیزرهای یون آرگون نیز اغلب برای پمپاژ لیزرهای تیتانیوم-یاقوت مورد 
استفاده قرار می‌گرفتند که اکنون توسط لیزرهای حالت جامد فرکانس- دوبل شده 

جایگزین شده‌اند.
برش کاری لیزر

برش لیزری فناوری است که در آن از اشعه لیزر برای برش اجسام استفاده می‌شود؛ و 
نوعاً از این فناوری در زمینه صنعت استفاده می‌شود. برش لیزری توسط اعمال اشعه 
لیزر از یک خروجی روی اجسامی که می‌خواهند بریده شوند انجام می‌شود. قسمتی 
از جسم مورد نظر که بریده می‌شود یا آب می‌شود یا می‌سوزد یا تصعید می‌شود و 
توسط فشار گاز از روی جسم پاک می‌شود؛ و سرانجام سطح بریده شده با کیفیت 

خیلی عالی ایجاد می‌شود. 
مراحل انجام برش کاری با توجه به شکل 21 کتاب درسی

١  مطابق شکل 21 اشعه لیزر توسط منبع گسیل کننده پرتو تولید می شود و وارد 
قسمت متمرکزکننده دستگاه می شود.

٢  در قسمتی که لنزها و آینه ها قرار گرفته اند پرتو لیزر در مسیر مورد نظر قرار 
می گیرد و با عبور از عدسی های مختلف متمرکزتر می شود.

٣  اشعه متمرکز شده از طریق نازل خارج شده و روی قطعه کار تابیده می شود و در 
آن نقطه ذوب موضعی رخ می دهد.

٤  گاز برش کاری که فشار آن از طریق گیج فشار قابل تنظیم است نیز مذاب ایجاد 
شده را از ناحیه برش کاری خارج می کند.
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دانش افزایی
عدسی یا لنز از ابزارهای نوری است که نور در اثر عبور از آن می‌شکند و همگرا یا 
واگرا می‌شود. عدسی‌ها از ماده‌های شفاف مانند شیشه و پلاستیک ساخته می‌شوند. 
عینک طبی و ذره‌بین و لنز دوربین‌های عکاسی و دوربین دوچشمی همه از عدسی 
ساخته شده‌اند. عدسی‌ها از نظر شیوه شکست نور در آنها به دو دسته همگرا )محدب 
یا کوژ( و واگرا )مقعر یا کاو( تقسیم می‌شوند. یک عدسی ساده تنها از یک عنصر 
نوری تشکیل شده‌است. یک عدسی مرکب از یک مجموعه عدسی ساده که یک محور 
مشترک دارند تشکیل شده است. مزیت عدسی مرکب نسبت به عدسی ساده این 
است که بسیاری از بیراهش‌های نوری در آن قابل رفع هستند در حالی که این کار 
تنها با یک عدسی ساده امکان‌پذیر نیست. کاربرد عدسی تنها به امواج نوری محدود 
اثر عبور از آن بشکند نیز  الکترومغناطیسی در  ابزاری که سایر امواج  نمی‌شود، هر 

عدسی خوانده می‌شود، به‌طور مثال لنز پارافین برای امواج مایکروویو وجود دارد.
عدسی همگرا: در عدسی همگرا، پرتوهای تابش، پس از شکست و گذر از عدسی، 
به هم نزدیک می‌شوند )یعنی همگرا می‌شوند(. در عدسی‌های همگرا، لبه‌ها نازک تر 
از وسط آن است و به‌طور معمول برای کاربردهای متفاوت به شکل‌های دو کوژ، کوژ 
تخت و هلالی همگرا ساخته می‌شوند. این عدسی از اتصّال دو منشور که از قاعده به 
یکدیگر وصل شده‌اند تشبیه شده است. از این نوع عدسی در میکروسکوپ‌ها )تمام 
قسمت‌ها( تلسکوپ‌ها )برخی قسمت‌ها( و عینک افراد دوربین یا آستیگمات )ترکیب 

عدسی‌های محدّب با چینش مخصوص( استفاده می‌شود.
عدسی واگرا: در عدسی‌های واگرا، پرتوهای تابش، پس از شکست و گذر از عدسی، 
از هم دور می‌شوند )یعنی واگرا می‌شوند(. لبه این عدسی‌ها پهن‌تر از وسط آن است 
و به شکل‌های دو کاو، کاو تخت و هلالی واگرا ساخته می‌شوند. این نوع عدسی را 
می‌توان به دو منشور که از زاویه مقابل قاعده به یکدیگر وصل شده‌اند تشبیه کرد. از 
این عدسی می‌توان به عنوان عینک برای افراد نزدیک بین ـ آستیگمات استفاده نمود.

جوشکاری لیزر
نمایش فیلم آموزشی که جوشکاری لیزر و دستگاه آن را نشان دهد توصیه می شود. 

سپس در ادامه مطالب کتاب درسی در کلاس مطرح شود.

تجهیزات آموزشی )کلاسی( 
کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 
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جلسه نهم و دهم: فناوری پلاسما

در ابتدا جلسه تصویری مطابق شکل زیر نمایش دهید.

حالت های مختلف آب

از هنرجویان بخواهید تمام حالت های ماده را نام ببرند.
انجام  ماده  تغییر حالت های مختلف در  انرژی  با جذب  توضیح دهید که  آنها  برای 
می شود. ماده ذوب شده و از حالت جامد به مایع تبدیل شده و سپس تبخیر شده و 
به گاز تبدیل می شود. حال اگر این گاز را بیشتر گرم کنیم در دماهای بسیار بالا مثل 
۱۲ هزار درجۀ سانتی‌گراد اتم های سازنده گاز تجزیه شده و الکترون ها از هسته خود 
جدا شده و یون بر جای می گذارند. بنابراین پلاسما شبیه گازی است که متشکل از 
ترکیبی از یون های مثبت و الکترون با غلظت معین می باشد که مقدار الکترون ها و 
یون های مثبت در یک محیط پلاسما تقریباً برابر است و حالت پلاسمای مواد، تقریباً 

حالت شبه خنثایی دارد.
زمین،  جو  خارجی  بخش  شعله،  انواع  از  عبارت اند  پلاسما  حالت  در  طبیعی  مواد 
دم ستاره  از  بخشی  و  فضای سحابی  در  موجود  مواد  از  بسیاری  اتمسفر ستارگان، 
دنباله‌دار و شفق‌های قطبی شمالی که نمایش خیره‌کننده ای از حالت پلاسمایی ماده 

است که در میدان مغناطیسی جریان می‌یابد.
تفاوت پلاسما با گاز: پلاسما حالت ماده ای مشابه گاز است، اما تفاوت های کمی 
دارد. پلاسما همانند گاز، شکل دقیق و حجمی ندارد. تفاوت پلاسما با گاز این است 
که، اگرچه در حالت گاز است اما از ذرات بارداری ساخته شده است که این ذرات به 
شدت بر یکدیگر بر هم کنش دارند و به شدت در حال حرکت اند. این بر هم کنش در 
میان ذرات گازها بسیار کمتر است. پلاسما به شدت تحت تأثیر نیروهای الکتریکی و 

مغناطیسی قرار می گیرد.
گفته می‌شود ۹۹٪ ماده موجود در طبیعت در حالت پلاسماست. این برآورد، تخمین 
معقولی است از این واقعیت که درون ستارگان و اتمسفر اطراف آنها ابرهای گازی و 
نیز فضای بین ستارگان اغلب به صورت پلاسماست. در نزدیکی خود ما، هنگامی که 
جو زمین را ترک می‌کنیم بلافاصله با پلاسمایی مواجه می‌شویم که شامل کمربندهای 
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تشعشعی وان آلن و بادهای خورشیدی است. با نگاهی به زندگی پیرامونمان می‌توان 
تابش ملایم شفق قطبی،  برق،  و  یافت. جرقه رعد  را  از پلاسما  نمونه‌های متنوعی 

گازهای داخل یک لامپ فلورسنت یا لامپ نئون و یونش و لامپ مهتابی.
همان طور که گفته شد برای تولید پلاسما لازم است انرژی کافی به ذرات سازنده گاز 
داده شود تا ذرات تجزیه شود یکی از روش های تولید پلاسما تخلیه الکتریکی در گاز 

است که انرژی لازم را فراهم می کند.
مکانیزم تشکیل پلاسما به وسیله تخلیه الکتریکی به صورت زیر است.

تصویر مکانیزم تولید پلاسما

وسیله  به  پلاسما  تولید  برای 
تخلیه الکتریکی در دو سر یک 
لوله حاوی گاز آرگون یا هلیم، 
چندین  حدود  در  بالایی  ولتاژ 
می شود.  برقرار  ولت  هزار 
اختلاف ولتاژ دو سر لوله باعث 
گاز  سازنده  اتم های  می شود. 
شده  تجزیه  باردار  ذرات  به 
لوله  در  جریان  ایجاد  باعث  و 
نشان  جریان  حضور  می شود 
می دهد که تعداد قابل توجهی 
وجود  لوله  داخل  باردار  ذره 
ذرات  این  برخورد  اثر  در  دارد، 
باردار به یکدیگر و تغییر سطح 
انرژی آنها پلاسما در لوله ایجاد 

می شود.

منبع تغذیه
پمپ خلأ

کاتد

پلاسمای ایجاد شده

لوله شیشه ای گاز پلاسما
آند
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تمرین جدول 4:

کاربرد زمینه کاربرد

انواع لامپ های پلاسما، نئون و فلوئورسنت  روشنایی

پنل های پردازش تصویر در نمایشگرهای پلاسما رسانه

برش کاری و جوشکاری و پوشش دهی فلزات صنعت

در ادامه در خصوص به کارگیری پلاسما در جوشکاری و برش کاری و نحوه تشکیل 
پلاسما به وسیله قوس الکتریکی مطالب کتاب درسی در کلاس تدریس شود و فیلم 

آموزشی مناسب نمایش داده شود.
از آن جایی که پلاسما حاوی ذرات باردار است برای انتقال قوس به سطح قطعه کار 

نیاز است که آن رسانا باشد لذا برای برش کاری فلزات از آن استفاده می شود.

نقش و ویژگی تجهیز

الکترود مسی که دربرگیرنده هافنیم یا تنگستن و یا الکترود تنگستنی بسته به نوع گاز 
پلاسما است و وظیفه آن برقراری قوس الکتریکی جهت یونیزاسیون گاز پلاسما است. الکترود

یونیزه  الکتریکی  قوس  اثر  در  تا  می شود  خارج  نازل  از  الکترود  اطراف  که  پلاسما  گاز 
شده تا پلاسما ایجاد شود. گازهای خنثی نظیر آرگون برای الکترود تنگستنی و گازهای 

اکسیژن و کربن دی اکسید برای الکترودهای مسی استفاده می شود.

گاز 
پلاسما

منبع قدرت در این فرایند منبع جریان ثابت با قطبیت DCEN با ولتاژ مدار باز درآن 
400ـ250 ولت است و جریان آن با توجه به ضخامت و سرعت برش کاری قابل تنظیم 

است.

منبع 
قدرت

به منظور افزایش تمرکز قوس روی قطعه کار و جلوگیری از اتلاف انرژی به کار می رود و 
امکان استفاده از پلاسما با دما پایین تر را فراهم می کند همچنین روی کیفیت لبه برش 

تأثیرگذار است. اکسیژن، هوا و نیتروژن نمونه هایی از آن است.

گاز 
ثانویه

برای انجام برش کاری پلاسما از تورچ پلاسما استفاده می شود. شکل زیر تورچ پلاسما 
را نشان می دهد.

تورچ پلاسما

سر تورچ )مصرفی( بدنه تورچ )غیرمصرفی(
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مجموعه نازل و الکترود که معمولاً از جنس تنگستن یا مس است در داخل کلاهک 
که  است  شکل  مخروطی  کوچک  روزنه  یک  دارای  نازل  می گیرند.  قرار  نگهدارنده 
از آن قوس  با خروج گاز پلاسما  را کنترل و متمرکز می کند و  جریان گاز پلاسما 
پلاسما ابتدا بین الکترود و نازل تشکیل می شود و سپس به قطعه کار منتقل می شود. 
حلقه چرخنده از جنس پلاستیک مقاوم در برابر حرارت می باشدکه دارای سوراخ در 
زوایای مختلف می باشد که با عبور گاز پلاسما از آن به صورت گردابی می چرخد و 
به کنترل و تمرکز قوس کمک می کند. گاز ثانویه نیز که با هدف حفاظت از ناحیه 
برش کاری و متمرکز کردن قوس اضافه می شود از سوراخ های محافظ در تورچ خارج 
برش کاری  تجهیزات  بعد  برش کاری دمیده می شود. شکل صفحة  ناحیه  به  و  شده 

پلاسما را نشان می دهد.

قسمت  یک  شامل  پلاسما  تورچ 
تورچ  بدنه  که  است  غیرمصرفی 
قدرت  کابل های  که  می باشد 
عبور  آن  از  گاز  شیلنگ های  و 
می کنند و به قسمت سر تورج که 
مصرفی می باشد، )با استفاده مداوم 
خورده می شوند و نیاز به تعویض 
مصرفی  ملحقات  می رود.  دارند( 
موجود در سر تورچ شامل موارد 

موجود در این دو شکل است.

بدنه            حلقه چرخنده             الکترود        نازل             کلاهک نگهدارنده        محافظ

ملحقات مصرفی تورچ پلاسما

اجزای مصرفی تورچ پلاسما
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پمپ آب

منبع قدرت

خروجی آب
سیم اتصال به زمین

و  قدرت  کابل های 
شیلنگ های گاز

تورچ پلاسما

قطعه کار

تجهیزات برش کاری پلاسما

دانش افزایی
گاهی یک کلاهک آبگرد نیز به تورچ پلاسما اضافه می شود و مطابق شکل 12 یک 

سیستم آبگرد نیز در تجهیزات برش کاری پلاسما قرار می گیرد.

تصویر توضیحات فرایند

منظور  به  فرایند  این  در 
افزایش تمرکز آب به ناحیه 
و  می شود  تزریق  قوس 
کیفیت  افزایش  به  منجر 
سرعت  برش کاری،  لبه 
کاهش  و  برش کاری 

خوردگی نازل می شود.

Water Injection

به  آب  فرایند  این  در 
عنوان یک سپر محافظ در 
برابر تشعشعات، بخارات و 
سر  و صدای قوس پلاسما 
در کاهش  تأثیر  اما  است 
و  برش کاری  دما، سرعت 

کیفیت لبه برش ندارد.

Water Shroud
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گاز پلاسما
برای تشکیل پلاسما از هر گاز یا مخلوط گازی می توان استفاده کرد اما پرکاربردترین 

گازهای پلاسما به شرح ذیل است:

توضیحات گاز

معمول ترین گاز پلاسما است که در برش کاری فولادها، فولاد زنگ نزن و آلومینیم به کار می رود 
و کیفیت برش کاری متوسط و سرعت برش کاری خوبی را فراهم می کند، به علاوه هزینه آن نیز 
چندان بالا نیست. اما ممکن است در لبه های برش نیتراسیون و اکسیداسیون رخ دهد لذا در 

موارد حساس به کار نمی رود.  

هوای فشرده

اکسیژن در برش کاری فولادهای کربنی بسیار کاربرد دارد زیرا کیفیت نهایی برش کاری با استفاده 
از آن بسیار خوب است به علاوه سرعت برش کاری نیز بالا است. استفاده از این گاز برای فولاد 
زنگ نزن و آلومینیوم توصیه نمی شود. در برش کاری فولادها اکسیژن با فلز مذاب واکنش داده و 
آن را اکسید می کند لذا مذاب راحت تر از ناحیه برش خارج می شود، )چرا؟( و سطح نهایی برش 
کیفیت خوبی دارد. مشکلات استفاده از گاز اکسیژن هزینه های مربوط به تهیه گاز و افزایش نرخ 

خوردگی قسمت های مصرفی تورچ است. 

اکسیژن

نیتروژن بهترین انتخاب برای برش کاری آلومینیوم و فولادهای زنگ نزن است و با استفاده از آن 
کیفیت نهایی برش کاری خوب است به علاوه عمر تجهیزات مصرفی نیز نسبت به هوا بسیار بیشتر 

است. اما در ضخامت های بالا نمی توان از نیتروژن استفاده کرد. 
نیتروژن

ترکیب آرگون و هیدروژن داغ ترین گاز پلاسما می باشد که برای برش کاری ضخامت های بالای 
از آن  با استفاده  نهایی سطح  از آن استفاده می شود و کیفیت  آلومینیم و فولادهای زنگ نزن 
بسیار عالی می باشد و این ترکیب معمولاً به صورت 65 درصد آرگون و 35 درصد هیدروژن به کار 

می رود. تنها مشکل آن نیز هزینه بسیار بالای تهیه گاز است.

آرگون- 
هیدروژن

گاز محافظ )ثانویه(
همان طور که گفته شد به منظور حفاظت ناحیه برش کاری و افزایش تمرکز قوس پلاسما 

از یک گاز محافظ بسته به گاز پلاسمای به کار رفته طبق جدول زیر استفاده می شود:
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گاز محافظ گاز پلاسما

بهترین انتخاب برای گاز محافظ هوای فشرده است. هوای فشرده

معمولاً از هوای فشرده به عنوان گاز محافظ استفاده می شود. اکسیژن

به  استفاده می کنیم. هوا هزینه کمتری دارد نسبت  یا دی اکسید کربن  از هوای فشرده  معمولاً 
از دی اکسید کربن کمتر است و  با استفاده  اما نرخ خوردگی تجهیزات مصرفی  دی اکسید کربن 
کیفیت برش کاری بهتر است. همچنین از آب نیز می توان استفاده کرد که نیاز به اضافه کردن 
تجهیزات دارد اما کیفیت نهایی برش بسیار خوب می شود. )به طور کلی با استفاده از این گازها 

آلومینیم نسبت به فولاد زنگ نزن کیفیت برش کاری بهتری دارد(

نیتروژن

معمولاً از نیتروژن به عنوان گاز محافظ استفاده می شود. آرگون - هیدروژن

در ادامه مطالب موجود در کتاب درسی در خصوص انجام برش کاری و مراحل آن در 
کلاس تدریس شود و فیلم مناسب نمایش داده شود.

ایمنی
ولتاژ  با  تغذیه  منبع  از  استفاده  به دلیل  پلاسما  قوس  برش کاری  فرایند  در  1ـ 
بالا خطر برق گرفتگی وجود دارد، لذا استفاده از تجهیزات ایمنی مناسب مثل 

دستکش و کفش کار عایق بسیار ضروری است.
2ـ در محل انجام برش کاری پلاسما گازها و بخارات سمی وجود دارد لذا لازم 

است محل مذکور دارای سیستم تهویه مناسب باشد.
3ـ در مورد موادی که به وسیله این فرایند برش کاری می شوند باید دقت شود که 

حاوی ترکیبات سمی نباشند.
4ـ در این فرایند خطر سوختگی در اثر تماس مستقیم با قوس یا تجهیزات داغ 
فرایند وجود دارد لذا استفاده از تجهیزات ایمنی مقاوم به حرارت مثل دستکش 

ضروری است.
5 ـ امکان آسیب چشم در اثر نگاه مستقیم به قوس وجود دارد لذا باید از تجهیزات 

ایمنی مناسب مثل عینک یا ماسک استفاده شود.
6 ـ قوس پلاسما دارای تشعشعات ماورای بنفش است لذا پوشیدن لباس ایمنی 

برای جلوگیری از آسیب تشعشعات قوس ضروری است.
7ـ این فرایند آلودگی صوتی شدیدی دارد بخصوص در فرایندهایی با قدرت بالا، 

لذا استفاده از تجهیزات ایمنی محافظت کننده گوش ضروری است.
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 جوشکاری پلاسما
این فرایند شبیه جوشکاری تیگ است با این تفاوت که در این فرایند گاز پلاسما به 
همراه گاز پوشش مورد استفاده قرار می گیرد. طرح کلی این روش شبیه جوش قوس 
تنگستن ـ گاز است با این تفاوت که در این نوع دستگاه های قوس الکتریکی اولیه 
در دهانه ورودی نازل گاز بی اثر به وجود می‌آید که در نتیجه آن گازهای بی اثر هنگام 
ورود به نازل بر اثر حرارت بالا یونیزه می‌شوند و محیط پلاسمایی پدید می‌آورند. این 
پلاسما به قوس الکتریکی بین تنگستن و فلزی که جوش داده می‌شود، منتقل شده 
و به علت دارا بودن حرارت بسیار بالا سرعت و کیفیت جوشکاری به نحوه چشمگیری 

افزایش می‌یابد‌. 
بلندتر، داغ تر و قابل  با قوس پلاسما قوسی تولید می‌شود که بسیار  در جوشکاری 

کنترل از قوس ایجاد شده در جوشکاری تیگ است. 
تورچ جوشکاری و برش کاری پلاسما و تجهیزات آنها شبیه یکدیگرند.

مزایای جوشکاری قوسی پلاسما
 نیاز به مهارت کمتر اپراتور به دلیل تلرانس خوب قوس در مقابل نامیزانی

 نرخ جوشکاری بالا
 قابلیت نفوذ بالا یا اثر سوراخ کلید

 دقت بالا
 جوشکاری قطعات کوچک

ویژگی های روش جوشکاری پلاسما
١ حفاظت الکترود که زمان استفاده از آن را طولانی تر می کند.

2 قابلیت جوشکاری با آمپراژ پایین )پایین تر از 0/05 آمپر(.
3 پایداری و یکنواختی قوس و شروع آرام آن، جوش های مستحکمی تولید می کند.

4 پایداری قوس در هنگام شروع و آمپراژ پایین جوشکاری.
5 امکان بالا بردن سرعت جوشکاری و اینکه چگالی انرژی قوس به 3 برابر چگالی 

انرژی فرایند  GTAW می رسد.
6 فرایند  جوش در کمتر از 0/005 ثانیه انجام می شود.

7 چگالی انرژی از H .A .Z  می کاهد و کیفیت جوش را افزایش می دهد.
8 طول قوس، شکل و حتی توزیع حرارت آن از ویژگی های مهم آن است.

9 قطر و ضخامت قوس از طریق سوراخ نازل انتخاب می شود.

کاربرد جوشکاری قوس پلاسما
جوشکاری قطعات کوچک
ابزار برش و تعمیر قالب‌ها

جوشکاری تسمه‌های فلزی
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جوشکاری تیوب
در ادامه نمایش فیلم های آموزشی در زمینه جوشکاری و برش کاری اتوماتیک پلاسما 

پیشنهاد می شود.
تجهیزات آموزشی ) کلاسی(

کتاب درسی ـ تابلو آموزشی ـ ویدئو پروژکتور 

جلسه یازدهم تا سیزدهم: ربات صنعتی

صحبت از ربات هاست ربات هایی که امروزه پیچیده ترین کارها را جهت تولید انجام 
می دهند، تا سرعت، کیفیت و دقت را درسالن های تولید به چالش بکشند. ربات های 
صنعتی در افزایش بهره وری تولید در سراسر جهان حضور دارند و بهبود کیفیت و 
ایمنی محیط کار را در بردارند. پیشرفت این تکنولوژی در ۳۵ سال گذشته بسیار 
چشمگیر بوده به طوری که در ابتدا ربات ها کارهای نسبتاً ساده  و وظایف یکنواخت 
در محیط های خطرناک داشتند. اما امروزه تکامل و پیشرفت نسبت به نیاز در این 
انجام دهند و  زمینه باعث شده تا ربات های صنعتی تکالیف پیچیده تر در تولید را 

فضای انعطاف پذیرتری نسبت به گذشته ایجاد کنند.
تاریخچه ربات های صنعتی

اولین ربات صنعتی در سال ۱۹۶۱ توسط جوزف انگل پدر ربات های صنعتی به صورت 
اولین  بازار صنعت ریخته گری عرضه شد. در سال ۱۹۷۴  هیدرولیکی طراحی و به 
ربات تمام برقی که تنها ظرفیت ۶ کیلوگرم را داشت نه تنها منحصر به فرد بود از 
پیکربندی انسان استفاده شده و سیستم راه اندازی آن به صورت میکروپروسسوری بود 
که رد پای کوچکی از سرعت حرکت و دقت موقعیت یابی در خود داشت. راه اندازی 
برقی ربات ها به نوعی بود که کم کم هیدرولیک ها را از چرخه تولید خارج کرد زیرا 
ربات های  این  اولیه  نسل  نبود.  همسو  هیدرولیکی  کاربردهای  با  جدید  برنامه های 
الکتریکی جهت پرداخت فولاد ضد زنگ و خم لوله های فولادی برای صنایع غذایی 
استفاده می شد. البته ناگفته نماند  ربات نقطه جوش با ظرفیت ۶۰کیلو گرم در سال 
۱۹۷۵ به پایداری عمر ربات های هیدرولیکی افزود تا دوباره بازار تازه ای در صنعت 

ایجاد کند.
استفاده از ربات ها مزایای زیادی دارد که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 ربات ها خسته نمی شوند و بی وقفه و 24 ساعته و بدون تعطیلی می توانند کار کنند.

 ربات ها وقت ناهار و نماز و شام و ... ندارند.
 ربات ها نیاز به بیمه تأمین اجتماعی ندارند و حقوق بازنشستگی و سنوات و عیدی  و 

... نمی خواهند.
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 ربات ها نه تنها کار را بهتر و با کیفیت تر و یکنواخت تر انجام می دهند بلکه سرعت 
بالاتری نسبت به انسان دارند 

 کمیت تولید را نیز بالا می برند.
 با اندکی تغییر می توانند وظایف مختلفی را انجام دهند و در قیمت دیگری از خط 

تولید انجام وظیفه نمایند.
از کار کم  انجام می دهند و چیزی  آنها محول شده بدون کم کاری  به   کاری که 

نمی گذارند.
 و بسیاری از مزیت های دیگری که باعث شده هر روزه کارخانه های بیشتری در 

جهان و کشور عزیزمان ایران از آنها استفاده کنند.

٩ دلیل اصلی برای سرمایه گذاری در زمینه ربات صنعتی
که  می سازد  قادر  را  شما  صنعتی  ربات  از  استفاده  اجرایی:  هزینه های  کاهش  ١ـ 
چشمگیر  تغییر  یک  ایجاد  دهید.  کاهش  را  پیش رو  هزینه های  و  اولیه  هزینه های 
هیچ  به  نیاز  بدون  می باشند.  آن  مزایای  جمله  از  انرژی  کاهش  و  رقابت  درصحنه 
برای  را  مناسبی  موقعیت  ربات ها  حرارت،  و  روشنایی  به  نیاز  كمترین  با  و  ابزاری 
که  می دهد  نشان  جاری  برآوردهای  می کنند.  ایجاد  شما  انرژی  هزینه های  کاهش 
به ازای هریک درجه سانتی گراد کاهش دما، انرژی هشت درصد ذخیره می شود و با 
خاموش کردن وسایل روشنایی غیرضروری تا حدود بیست درصد در مصرف انرژی 
را  کارگران  به  مربوط  هزینه های  می توانند  همچنین  ربات ها  می شود.  صرفه جویی 
حذف کنند، نه تنها هزینه های مربوط به حقوق کارگران بلکه هزینه های اضافی مانند 

آموزش، سلامتی و امنیت و مسایل حقوقی را نیز حذف می کنند.
٢ـ بهبود کیفیت و ثبات محصول: توسط یک ربات صنعتی شما همواره می توانید 
محصولاتی با بالاترین کیفیت را تولید نمایید، زیرا که ماشین تحت تأثیر خستگی، 
حواس پرتی و یا اثرات ناشی از امور تکراری و خسته کننده قرار نخواهد گرفت. دقت 
ذاتی و قابلیت تکرار آنها باعث می شود که شما همچنین بتوانید روی کیفیت بالا برای 
تولید هر محصول حساب کنید. با بهبود کیفیت کار برای کارگران توسط ربات ها شما 
می توانید شرایط کار برای کارکنان خویش را بهبود بخشید. آنها دیگر مجبور نخواهند 
کنند.  کار  پر خطر  یا  و  گرم  های  غبار، محیط  و  گرد  به  آلوده  در محیط های  بود 
به علاوه با آموزش نحوۀ کار با ربات ها به افراد، آنها می توانند مهارت های برنامه نویسی 

ارزشمندی را فرا گرفته و کار هیجان انگیزتری را انجام دهند.
حین  و  شب  طول  در  می تواند  صنعتی  ربات  محصولات:  تولید  نرخ  افزایش  ٣ـ 
می توانید  بنابراین شما  دهد،  ادامه  کار خود  به  نظارتی مختصر  اعمال  با  تعطیلات 
سطح تولید خود را افزایش داده و درخواست های ضرب الاجل مشتریان را برآورده 
نمایید. یک سیستم رباتیک باعث هدر رفتن زمان به علت تنفس، بیماری، حواس پرتی 
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 off-line و یا تمرکز نمی شود. امروزه ربات ها همچنین قابلیت برنامه ریزی به صورت
را دارند و تجهیزات جدید جهت تولید سریع تر در حال عرضه می باشند.

٤ـ افزایش انعطاف پذیری تولید محصول: ربات صنعتی می تواند قابلیت انعطاف پذیری 
انتقال  نیاز به کنترلر ربات  افزایش دهند. زمانی که پروسه های مورد  را  خط تولید 
پیدا می کند، شما به راحتی می توانید از یک ربات صنعتی به دیگری سوییچ نمایید 
و با به کارگیری ابزارهای رباتیک برای تولیدات مختلف سرمایه گذاری خود را بهینه 

سازید. 
٥ ـ کاهش ضایعات تولید و افزایش راندمان: با به کارگیری ربات صنعتی، شما قادر 
خواهید بود کیفیت تولید خود را افزایش دهید. شما محصولات بیشتری مطابق با 
استانداردهای مربوطه خواهید داشت و در پی آن، با کاهش مقدار ضایعات ناشی از 
کیفیت پایین و یا تولید ناقص محصول روبه رو خواهید شد. با هر بار تولید محصولات 

با سطح کیفی بالا، راندمان تولید بالا می رود.
٦ ـ مطابقت بااصول ایمنی و بهبود سلامت و ایمنی محل کار: ربات صنعتی به سادگی 
می تواند مانع بروز موارد ناخوشایند و دشوار و عوامل تهدید کننده سلامت که ممکن 
است توسط کارگران ایجاد شود گردد. شما می توانید احتمال حوادث ناشی از تماس 
شخص با ماشین افزار و یا خطرات بالقوه دیگر فرایندهای مکانیکی را کاهش دهید. 
تکراری و شدید  فرایندهای  از  ناشی  آثار درد  به حذف  ربات ها می توانند  همچنین 

مانند لکه های ناشی از زخم و لرزش دست کمک کنند.
نیاز  مورد  بالای  دقت  کارگر:  استخدام  دشواری های  و  کارگر  به  نیاز  کاهش  7ـ 
پروسه های صنعتی امروزی در گرو سطحی بالا از مهارت و آموزش است. از آنجا که 
استخدام نیروی متخصص سخت و هزینه بردار است، یک ربات صنعتی می تواند گزینۀ 
مناسبی به حساب بیاید. پس از برنامه ریزی ربات ها به منظور انجام پروسه ای خاص، 
آنها آمادۀ شروع به کار بدون هیچ گونه هزینۀ استخدام و یا آموزش می باشند. ربات ها 
همچنین می توانند قابلیت انعطاف پذیری بیشتری در هر دو زمینه الگوهای کاری و 

توانایی در اجرای امور فرایندهای مختلف ارائه دهند.
٨ ـ کاهش هزینه های سرمایه گذاری )موجودی اولیه، کار در حال جریان(: توسط 
به وسیله  نیز ضایعات کاهش پیدا می کند.  ربات صنعتی هزینه های مواد مصرفی و 
انتقال سریع تر تولیدات در صنعت تولید، شرکت های تجاری بهتر می توانند سرعت 
تصمیم گیری  و مطمئن  به یک سرویس سریع  نسبت  و  نموده  پیش بینی  را  تولید 

نمایند.
سیستم های  در  هستند  قادر  ربات ها  صنعتی:  مناطق  در  فضا  در  صرفه جویی  ٩ـ 
می توانند  همچنین  آنها  گیرند.  قرار  سقف  روی  حتی  یا  و  دیوارها  روی  طبقه ای، 
به منظور کار در فضاهای محدود برنامه ریزی گردند در نتیجه نقاط ارزشمند فضای 

کار هدر نمی رود.
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آناتومی ربات
بازوی  مشابه  عملکردی  و  است  انسان  بازوی  شبیه  کاملًا  صنعتی  ربات های  بازوی 

انسان دارند.
پایه ربات همچون بدن انسان است که بازو به آن متصل می شود. رابط شماره صفر 
همچون کتف است که حرکات بازو را حمایت می کند. مفصل 1 همچون شانه است 
که آزادی حرکت برای بازو فراهم می کند. رابط 1 همچون بازو در بدن انسان است و 
مفصل 2 مشابه آرنج است. رابط 2 نیز همچون ساعد انسان عمل می کند. در نهایت 
عملگر ربات که براساس کاربرد آن به بازو متصل می شود همچون مچ دست می باشد.

شاخص های فنی
 تعداد محور: جهت دستیابی به هر نقطه دلخواه در یک صفحه، دو محور حرکتی 
نیاز  مورد  به سه محور  فضا  دلخواه در  نقطه  به هر  برای دسترسی  است.  ضرورری 
می‌باشد. جهت کنترل کامل راستای آخرین بند بازوی ربات به سه محور دیگر نیز 
در  محور حرکتی هستند.   ۶ دارای  اقلب  ربات‌های صنعتی  این رو  از  است.  احتیاج 
برخی کاربردها بنابر محدودیت‌های تجاری، دقت یا سرعت برخی از محورها حذف 

می‌شوند.
درجات آزادی

 فضای کاری: محدوده‌ای که ربات قادر به دسترسی به آن نقاط می‌باشد. این فضا 
در ربات‌های بند بند حدوداً به صورت یک کره می‌باشد که شعاع آن را به عنوان اندازه 
فضای کاری بیان می‌کنند. در کاتالوگ های ربات ها نیز مقطع دوبعدی از این فضا 

به صورت یک منحنی بسته رسم می‌شود؛
 ظرفیت وزنی: حداکثر وزن ابزار با قطعاتی که توسط بند انتهایی بازو قابل حمل 

هستند، بدون آنکه به دقت و سرعت ربات لطمه‌ای وارد شود؛
 سرعت: حداکثر سرعت حرکت هر یک از محورها؛

 شتاب: حداکثر شتاب قابل ارائه به هر یک از محورهای ربات با وجود بار مشخص؛ 
در کاربردهایی نظیر بردار و بگذار؛

 تکرارپذیری: عبارت است از مقدار اختلاف مکانی ربات در چندین بار حرکت به 
یک نقطه. این پارامتر معمولاً در کاربردهای دقیق اهمیت بسیاری دارد؛

 دقت: میزان اختلاف مابین مختصات عددی یک نقطه در نرم‌افزار ربات و مکانی که 
ربات در واقعیت به آن حرکت کرده است.

در ادامه در خصوص هریک از کاربردهای ربات های صنعتی فیلم آموزشی در کلاس 
نمایش داده شود.



فصل5: فناوری در تولید

301

ارزشیابی نهایی: واحد یادگیری فناوری در تولید

استاندارد شایستگی
شاخصنمره شایستگیعملکرد

فناوری در تولید

مقایسه  و  تشخیص 
با  نوین  فناوری های 
در  دستی  روش های 
تولید مصنوعات فلزی

3

1ـ مقایسه کار با روش لیزر در صنایع 
فلزی با سایر روش ها

2ـ شرح جوشکاری و برش کاری پلاسما
تشریح فناوری لیزر در صنایع فلزی

 CNC 3ـ تشریح کاربرد دستگاه های
در جوشکاری و برش کاری 

4ـ بیان فناوری ربات ها در صنایع فلزی

2

 CNC 1ـ تشریح کاربرد دستگاه های
در جوشکاری و برش کاری 

2ـ مقایسه روش کار با CNC و روش 
دستی

 NC و CNC 3ـ بیان عملکرد دستگاه
براساس نوع دستگاه

1
روش  براساس  فناوری ها  انواع  بیان 

تولید
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