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ما باید زحمت بکشیم تا در همه جناح ها خودکفا باشیم. امکان ندارد که استقلال به 
دست بیاید، قبل از اینکه استقلال اقتصادي داشته باشیم. اگر ما بنا باشد که در اقتصاد 
احتیاج داشته باشیم، در چیزهاي دیگر هم وابسته خواهیم شد و همین طور اگر در 

فرهنگ، ما وابستگي داشته باشیم، در اساس مسائل وابستگي پیدا مي کنیم. 
هُ«  سَ سِرُّ امام خمینی »قُدِّ
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سخنی با هنرآموزان گرامی

کار،  طریق  از  انسان  و  است  برخوردار  تربیتی  ارزش  از  اشتغال  و  کار  اسلامی،  آموزه های  به  توجه  با 
و  کرده  تثبیت  را  خویش  هویت  داده،  صیقل  را  خویش  وجودی  شخصیت  و  کرده  رام  را  نفس سرکش 
را  جامعه  نیازهای  به  پاسخگویی  و  حلال  روزی  کسب  امکان  و  مهیا  را  خویش  وجودی  ارتقای  زمینة 
فراهم می آورد. آموزش فناوری، کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در 
زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این 
مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. 
درس های رشته های تحصیلی شاخة فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های 
غیرفنی و شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است 
که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب 
دانش فنی پایه در گروه و رشتة تحصیلی است که هنرجویان در پایة   دهم و در آغاز ورود به رشتة تحصیلی 
خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در ارتباط با دروس عملی و ادامة تحصیل در 
رشتة خود کسب نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در پایة دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی 
را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را برای ادامة   تحصیل و توسعة 

حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده از دروس عملی کارگاه های 8 ساعته 
برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن،  تعریف شده  راستای شایستگی ها و مشاغل  بلکه در  نیست 
آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز خاصی ندارد و براساس آموزش های قبلی تا پایة نهم به تحریر درآمده 
است. محتوای آموزشی کتاب دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان 

را در راستای محتوای دانش نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

 دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخنی با هنرآموزان گرامی
سخنی با هنرجويان عزيز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه مواد و فراوری و رشتة تحصیلی 
متالورژی برای شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.

مشاغل  ایجاد   انگیزش،  جهت  محتوا  رشته،  تاریخچة  مانند  موضوعاتی  دانش فنی پایه،  درس  تدوین  در 
از  الهام  و  خلاقیت  نوآوری،  از  کشو ر،  مثال هایی  توسعة  در  شما  رشتة  نقش  تحصیلی ،  رشتة  هدف  و 
فرمول های  یکاها،  و  واحدها  کمیت ها،  تعاریف  علائم،  فناوری ،  نظریه ،  قوانین ،  طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، 
و  ایمنی  زبان  فنی،  مستندسازی،  و  فنی  مؤثر  ارتباط  از  مصادیقی  کار ،  وسایل  و  دستگاه ها  فنی،   تعریف 
بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی از مهارت حل مسئله در بستر 

گروه تحصیلی   و    برای     رشتة   تحصیلی در   نظر  گرفته شده است.
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش لازم را 
داشته باشید.

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

نبشی.

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

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

به عنوان مدرس این رشته نیز مشغول به کار شوند.

تاریخچه متالورژی

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

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

شکل ١ـ اولین پل چدنی جهان )سال ساخت ١٧٧٩(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

در جدول1 نمونه هایی از محصولات مسی آمده است.

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

نوع آلياژ نوع محصول

5 قسمت مس یک قسمت قلع زنگ و ظروف

3 قسمت مس یک قسمت قلع كارد

یک قسمت مس یک قسمت قلع آیينه ها

4 قسمت مس یک قسمت قلع تبر

2 قسمت مس یک قسمت قلع بيل

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

زمین لرزه ای در دریای مدیترانه غرق شد.

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

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

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

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

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

استفاده از کُک به جای زغال چوب بیان می کنند. 

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

بازدید عموم مردم قرار می گیرد. )شکل4(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

باتلاقی را یکی از این نوآوری ها و ابتکارها دانست.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل6 مراحل مختلف اجرای این پل را نشان می دهد.

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

می کنند. عرضه  جدید 
شکل ٧

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

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

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

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

فعالیت 
کلاسی



٩

پودمان 1:  كلّيات

                   توپ              مورچه       موی انسان         باكتری                   ویروس            DNA              مولکول             اتم 

شکل 8ـ مقایسه ابعاد مواد مختلف در مقایسه با نانومتر

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

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

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

شکل ٩

ذرات بزرگ تيتانيوم 
اكسيد

نانوذرات تيتانيوم 
اكسيد

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

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

رنگ قرمز داشته باشند.

ذرات نانو

اندازه
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جدول 2

ویژگیكاربرد

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

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

برای نانوفناوری در هوافضا موردنیاز  برابر حرارت،  در  مقاوم  و  استحکام  با  مواد سبک وزن،  و ساخت   در طرّاحی 
هواپیماها، راکت ها و ایستگاه های فضایی به کار می روند.

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

نانوذرات نقره و طلا دارای خواص ضدمیکروبی هستند.خواص ضدمیکروبی

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

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

نقطة شروع و توسعه به طور دقیق مشخص نیست اما یافته ها نشان می دهد که بشر اولیه در بسیاری از کاربردها 
از نانومواد استفاده می کردند. شیشه گران قرون وسطایی برای ساخت شیشه های کلیسا از ذرات نانومتری طلا 
استفاده می کردند. این شیشه گران دریافته بودند که با اضافه کردن طلا به شیشه ها، رنگ بسیار جذابی به دست 
می آید اما علت آن را نمی دانستند. ایرانیان نیز در قرن هاي چهارم تا هفتم هجري از نانوذرات نقره و مس براي 
تزیین سفال هاي خود استفاده مي کردند. وجود نانوذرات نقره و مس در لعاب مورد استفاده در تزیینات سفال 

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

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

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

نمی کنند و باعث قطره ای شدن آب و سر خوردن آن می شوند.

شکل 11

مواد آب گریز چه کاربردهایی در متالورژی می تواند داشته باشد؟
پرسش 
كلاسی
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پودمان 1:  كلّيات

 CNC کنترل عددی رایانه ای ماشین آلات ـ

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

مورد  نظر ماشین کاری کنند.

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

است. آمده   CNC دستگاه  مختلف  کاربردهای 

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

نمودار 1

حکاكی

برش با ابعاد شکل دهی
مشخص

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

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

چاپگر سه بعدی

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

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

شکل 16ـ چاپگر سه بعدی

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

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

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

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

شکل 1٧

شکل 18

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

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

شکل 1٩ـ كاربردهای آلياژهای حافظه دار

الف ـ آلياژ به كار رفته در بال هواپيما

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

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

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

در آزمایشگاه های متالورژی نام برد. 

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

شکل 20

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

آلیاژ تیتانیوم / ایندیمآلیاژ کادمیوم / نقرهآلیاژهاي تیتانیوم/ نیکل

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

آلیاژ آهن / پلاتینآلیاژ قلع / مسآلیاژ نیکل / مس
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بومی سازی قطعات صنعتی در استقلال كشور
بومي سازي ساخت قطعات دستگاه هاي صنعتي و نظامي از عوامل مهم پیشرفت کشور محسوب مي شود؛ یکي 
از راه هاي سلطه بیگانگان بر کشور ما از طریق فناوری ساخت قطعات مهم محصولات صنعتي و نظامي است؛ 
به گونه اي که در اسناد به دست آمده از لانه جاسوسي )سفارت سابق آمریکا در ایران( این نکته بسیار ذکر شده 
است که یکي از راه هاي نفوذ در ارتش، ارتباط با فرماندهان و تحت فشار قرار دادن آنان، کمبود قطعات یدکي 

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

و فرماندهان ارتش وجود خواهد داشت1.«

1ـ اسناد لانه جاسوسی، جلد 1.

شکل 21

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

کشور مورد توجه قرار گیرد.



١6

نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
فناوری های  کاربرد  تحلیل 

نوین در صنعت متالورژی
بالاتر

 از حد انتظار

تحلیل  مشخصه    محصولات   
فلزی  بـراساس خـلاقیت،  

فناوری  و نوآوری

و مشاغل  کار  تحلیل محیط  1ـ 
رشته متالورژی

نوآورانه  و  خلاقانه  الگوگیری  2ـ 
جهت بومی سازی تولید قطعات 

صنعتی

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

در حد انتظار

1
تعیین فناوری ها و مشاغل 
موجود در رشته متالورژی

پایین تر
 از حد انتظار

  نمره مستمر از ٥

  نمره واحد یادگیری از 3

  نمره پودمان از 20

ارزشیابی    
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پودمان 2: فلزات آهنی

پودمان 2

فلزات آهنی
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انواع مواد
در شکل 1 كاربردهايی از مواد مختلف نشان داده شده است؛ انتخاب بهترين ماده براي يك كاربرد مشخص با 

توجه به گستردگی انواع مواد، همواره مورد توجه قرار دارد. 

به طور كلي مواد را مي توان در چهار بخش كلي تقسيم بندي كرد. هر يك از اين مواد دارای ويژگی های خاصی 
هستند كه مورد توجه طراحان مواد است.

فلز
آهن، آلومينيوم، مس، نيکل، فولاد و برنج از جمله فلزات و آلياژهاي متداول در صنعت هستند. فلزات داراي 
الکتريکي، حرارتي و مکانيکي بسيار خوبي هستند و مهم ترين ماده در كاربردهای مختلف می باشند.  خواص 

مهم ترين ويژگی فلزات عبارت اند از:

نمودار 1

کامپوزیتپلیمرسرامیکفلز

انواع مواد

شکل ٣شکل ٢

٢ استحکام بالايی دارند.1 رسانای حرارت و الکتريسيته هستند.

پروتز مفصل رانپرۀ توربینهواپیمای مسافربری

شکل 1
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٣ سطح براق و قابليت صيقل دادن دارند.

شکل ٤

شکل ٥

٤ شکل پذيری بالا و قابليت چکش خواری دارند؛ فلزات را می توان به صورت 
ورقة نازک يا سيم نازک درآورد.

٥ فلزات چگالی بالايی دارند.

شکل ٦

در هر يك از كاربردهای زير كدام ويژگی از فلزات مورد توجه قرار داشته است؟

......................................

......................................

......................................

گفت و گو 
کنید

شکل 7



٢0

نمودار ٢ـ ویژگی های مواد سرامیکی

ترد و شکننده بودن

سختی بالا

نقطه ذوب بالا پایداری در دمای بالا

پایداری در برابر 
محیط های خورنده

عایق حرارت و 
الکتریسیته

سرامیک
به تصاوير زير نگاه كنيد. آيا دربارۀ مواد اوليه و روش ساخت اين محصولات اطلاع داريد؟

سراميك ها دسته ای از مواد هستند كه اجزای تشکيل دهندۀ 
سراميکی  مواد  هستند.  غيرفلزی  و  معدنی  مواد  آنها 
صنعت  در  و  روزانه  زندگی  در  گسترده ای  كاربردهای 
دارند. كشور ايران يکی از بزرگ ترين توليدكننده های 
محصولات سراميکی به شمار می آيد و قابليت توليد انواع 
محصولات سراميکی را دارا است. مهم ترين ويژگی های  

مواد سراميکی در نمودار 2 آورده شده  است:

مراحل توليد محصولات سراميکی را می توان به طور كلی به صورت نمودار ٣ نشان داد. مواد اوليه سراميکی پس 
از استخراج از معادن، خردايش و خالص سازی می شوند. سپس بدنه با توجه به كاربرد و مواد اوليه با روش های 
مختلف شکل دهی می شود. سپس آب اضافی موجود در بدنه شکل دهی شده، درون خشك كن در دمای 110 
درجة سلسيوس خشك شده و بدنه ها آمادۀ پخت می شوند. بدنة خشك شده درون كوره در دمای مناسب پخت 

می شود تا به استحکام و خواص مطلوب برسد.

مواد سراميکی و فلزی را از لحاظ نوع پيوند شيميايی با هم مقايسه كنيد. 
پرسش 
کلاسی

شکل 8

شیشۀ تختدیرگدازهای کورۀ ذوب فلزاتچینی مظروف
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پودمان 2: فلزات آهنی

علاوه بر اين مراحل، مرحله لعاب زنی و تزيين نيز در برخی از محصولات سراميکی برای ايجاد جلوه و زيبايی 
بيشتر وجود دارد. 

دربارۀ روش های شکل دهی ريخته گری دوغابی و پرس پودر در توليد محصولات سراميکی تحقيق كنيد و گزارش 
آن را به كلاس ارائه كنيد.

تحقیق 
کنید

نمودار ٣ـ مراحل تولید محصولات سرامیکی

انتخاب و آماده سازی 
مواد اولیه

شکل دهی

پخت در دمای 
مناسب

خشک کردن
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سرامیک های سنتی
مواد اوليه اين  دسته از سراميك ها بر پاية سيليکات ها )SiO2( است. برخی از مهم ترين كاربردهای سراميك های 

سنتی شامل سفال ها، كاشی، چينی مظروف، چينی بهداشتی، سيمان، مواد ديرگداز و شيشه است.

سرامیک های پیشرفته

سرامیک ها با ساختار پیشرفته

سرامیک های پزشکی

سرامیک های خودرو

سرامیک های هسته ای

سرامیک های دما بالا

الکتروسرامیک ها

سرامیک های سنتی

پر سلان

کاشی ـ آجر

فراورده های نسوز

شیشه ها

محصولات با ساختار رسی

مواد ساینده

سیمان

نمودار ٤

محصولات سرامیکی
انواع محصولات سراميکی را می توان به دو دستة سنتی و پيشرفته دسته بندی كرد. در نمودار زير، انواع كاربردهای 

مواد سراميکی دسته بندی شده اند.

چینی بهداشتیسفالکاشی

شکل 9
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پودمان 2: فلزات آهنی

مواد اولية تشکيل دهنده محصولات سراميك سنتی از سه جزء اصلی 
تشکيل شده است:

نمودار ٥

رس

گدازآور

پرکننده

توليد سراميك های  اوليه در  و پرمصرف ترين مواد  رس ها مهم ترين 
سنتی هستند. رس ها موادی هستند كه در اثر اختلاط با آب به شکل 

گل در می آيند و قابليت شکل پذيری پيدا می كنند.
رس ها انواع مختلفی دارند كه شامل كائولن، بالکلی، رس قرمز، رس نسوز 
و بنتونيت می شود. انواع رس ها در ويژگی هايی شامل قابليت شکل دهی، 
دمای پخت، رنگ بدنه پس از پخت با هم تفاوت دارند. قابليت شکل دهی 
رس ها به نوع و ميزان ناخالصی های موجود در آنها بستگی دارد. وجود 
ناخالصی اكسيد آهن باعث افزايش قابليت شکل دهی در رس می شود اما 
باعث تيره شدن رنگ بدنه می شود. رنگ پس از پخت محصولاتی كه در 
آن كائولن به كار می رود سفيد است اما در بدنه های توليد شده از ساير 

رس ها، رنگ بدنه پس از پخت تيره تر می شود.
شکل 10

شکل 11ـ انواع رس

بالکلیکائولن

بنتونیترس قرمز
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رُس ها به تنهايی برای توليد سفالينه ها به كار می روند اما به منظور كاهش دمای پخت و ايجاد خواص مطلوب تر 
و كنترل ميزان انقباض بدنه های سراميکی مواد گدازآور و پركننده نيز افزوده می شود.

گدازآورها موادی هستند كه در صنعت سراميك به منظور كاهش دمای پخت بدنه های سراميکی به كار می رود. 
فلدسپات ها مهم ترين   گدازآورهای مصرفی در اين صنعت هستند كه حاوی اكسيدهای سديم، پتاسيم، كلسيم و 

منيزيم هستند.
اگر در ساخت بدنه های سراميکی فقط رس و كمك ذوب به كار رود بدنة سراميکی انقباض شديدی می كند و 
ترک بر می دارد. با افزودن مواد پركننده در مواد اوليه سراميکی می توان استحکام بدنه سراميکی را افزايش داد و 

ميزان انقباض بدنه را كنترل كرد. مهم ترين مواد پركننده سيليس )SiO2( و آلومينا )Al2O٣( هستند.

چه نوع خاک رُسی برای توليد چينی مظروف و آجر ساختمانی مناسب تر است؟ چرا؟
فعالیت 
کلاسی

با توجه به آنچه آموخته ايد هر يك از مواد اوليه سراميك را به دستة مربوط به آن وصل كنيد.
رس   سيليس 
   بنتونيت

گدازآور   سديم فلدسپات
   آلومينا
پركننده   بالکلی
   كائولن

فعالیت 
کلاسی

سرامیک های پیشرفته
اين نوع مواد سراميکی بخش وسيعی از صنعت سراميك را در بر می گيرد و برای كاربردهای خاص مانند مقاومت 
می روند.  به كار  مناسب تر  شيميايی  مقاومت  و  ويژه  الکتريکی  خواص  بهتر،  مکانيکی  خواص  بيشتر،  حرارتی 
سراميك های پيشرفته شامل دو دسته اكسيدی و غيراكسيدی می شوند. مهم ترين سراميك های پيشرفته در 

نمودار 6 آورده شده است.

 ـ انواع سرامیک های غیراکسیدی نمودار ٦ 

سرامیک های پیشرفته

غیراکسیدیاکسیدی

کاربیدهانیتریدهابوریدها منیزیم اکسید بریلیم اکسیدزیرکونیاآلومینا
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 ،ThO2توریا ،ZrO2 زیر کونیا ،Al2O3 سرامیک های اکسیدی: از میان سرامیک های اکسیدی می توان آلومینا
از  تا حدامکان  باید  مواد،  این  تولید  برای  برده شده  به کار  اکسیدهای  برد.  نام  را   MgO منیزیا  و   BeO برلیا 

است. معرفی شده  اکسیدی  پر کاربردترین سرامیک های   1 در جدول  باشد.  اکسیدهای خالص 

جدول 1

کاربردویژگیسرامیک اکسیدی

همچنین آلومینا و  بالا  سختی  و  فشاری  استحکام 
کاربردهای  باعث  آلومینا  بالای  دیر گدازی 

گسترده آن شده است.

و  دندان  ترمیم کننده  ماده  اتومبیل،  شمع های  در  عایق  ماده 
استخوان، پوشش های مقاوم به فرسایش، نوک ابزار برش فلزات، 

ساینده

مهم ترین سرامیک چقرمه است که برخلاف زیر کونیا
بیشتر سرامیک ها در برابر ضربه مقاوم می باشد.

پوشش های سدحرارتی، چکش های سرامیکی، رنگ سرامیکی 
و اپک کننده، ساینده، دیرگداز، روکش های دندانی

به شمار منیزیا الکتریکی  عایق  مادۀ  اکسید  منیزیم 
می آید.

در تولید دیرگداز و عایق الکترونیکی

ابعاد  در  آلومینا  جنس  از  سرامیکی  گلوله های   12 شکل  در 
مختلف نشان داده شده است. درباره کاربرد این گلوله ها تحقیق 

ارائه کنید. به کلاس  را  کنید و گزارش آن 

تحقیق 
کنید 

سرامیک های غیراکسیدی: سرامیک های غیراکسیدی شامل کاربیدها، برایدها و نیتریدها می شوند. این نوع از 
سرامیک ها به دلیل دارا بودن ویژگی هایی مانند پایداری حرارتی، مقاومت سایشی و مقاومت به خوردگی مناسب 
در دمای بالا در ساخت قطعات پیشرفته مانند توربین و هواپیما کاربرد دارند. در جدول 2 برخی از کاربردهای 

سرامیک های غیراکسیدی آمده است.

شکل 12ـ گلوله های سرامیکی

شکل 1٣ـ کاربردهای سرامیک غیراکسیدی 

جلیقۀ ضد گلوله بور کاربیدنازل گاز سیلیسیم نیتریدورق سنباده سیلیسیم کاربید
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جدول ٢

ویژگی و کاربردانواع سرامیک غیراکسیدی

SiC سيليسيم كاربيد

  لايه پوششی برای فلزات و كامپوزيت ها
  ذرات و الياف تقويت كننده در كامپوزيت ها

  رآكتورها و لوله های مبدل های حرارتی
  ماده ساينده

Si٣N4 ابزار برش، ياتاقان، بلبرينگ، و تجهيزات موتورسيليسيم نيتريد  

B4C رآكتورهای اتمیبوركاربيد  
  زره های نظامی ضدگلوله

در هر يك از شکل های زير نوع سراميك )اكسيدی يا غيراكسيدی( و كاربرد آن را مشخص كنيد.

…………………………پايه عايق شمع اتومبيل

…………………………بلبرينگ

…………………………روكش

…………………………ديرگداز سراميکی

شکل 1٤ـ کاربرد سرامیک

فعالیت 
کلاسی
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پلیمر
پليمرها از زنجيره هاي بلند كربن و هيدروژن )منومر( در كنار يکديگر به وجود مي آيند و پيوند بين اتمي در 
پليمرها از نوع پيوندهاي ثانويه است. اين مواد شامل دو گروه اصلي پلاستيك ها و لاستيك ها هستند. از جمله 

پليمرهاي بسيار رايج پلي اتيلن )PE(، نايلون و پلي وينيل كلرايد )PVC( هستند. 
خواص پليمرها شامل: چگالي كم، مقاوم در برابر خوردگي، عايق، پايداري شيميايي و شکل پذيري بالا است. بيشتر 
اين مواد چگالي كم و نسبت استحکام به وزن مناسب دارند كه بسيار بهتر از فلزات و حتي سراميك ها است. 
پليمرها به راحتي به اشکال پيچيده تر درمي آيند زيرا در دماي بالا امکان قالب گيري آنها به شکل هاي مختلف 

فراهم مي شود اما مقاومت حرارتي آنها كم است و همين موضوع استفاده از آنها را محدود كرده است.

بررسي كنيد در هر يك از كاربردهاي زير، كدام ويژگي از سراميك ها مورد توجه قرار دارد؟

ویژگي موردنظرسرامیک در این کاربردکاربرد

سيليسيم كاربيد به عنوان ساينده

آلومينا در لامپ هاي هاليدي

آستر سيليسيم نيتريد در توربين هاي حرارتي

آجر نسوز رسي

فعالیت 
کلاسی

شکل 1٥ـ کاربرد مواد پلیمري
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کامپوزیت
چگونه لاستیک هواپیما در هنگام فرود آمدن دمای بسیار بالای ناشی از اصطکاک لاستیک با زمین را تحمل 

می کند؟

شکل 17ـ کامپوزیت های مختلف براساس شکل جزء تقویت کننده

شکل 16

در کاربردهای مختلف امکان استفاده از یک نوع ماده که همه خواص موردنظر را فراهم کند، وجود ندارد؛ به عنوان 
مثال در صنایع هوافضا به موادی نیاز است که علاوه بر استحکام بالا، ویژگی های دیگری نظیر سبکی، مقاومت به 
خوردگی و سایش بالا داشته باشد. کامپوزیت ها ترکیبی از دو یا چند ماده با خواص متفاوت هستند که هر یک 
از اجزای تشکیل دهنده، خواص خود را حفظ می کنند و همچنین در کنار هم خواص قطعه را بهبود می بخشند. 
معمولاً کامپوزیت ها از دو جزء شامل جزء زمینه و جزء تقویت کننده تشکیل شده است. کامپوزیت ها برحسب نوع 
زمینه به سه دسته زمینه فلزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم بندی می شوند. در شکل 17 کامپوزیت های مختلف 

براساس نحوه قرارگیری شکل جزء تقویت کننده در زمینه نشان داده شده است.

الیاف کوتاه

ذره ای
الیاف پیوسته



29

پودمان 2: فلزات آهنی

کامپوزیتی  مواد  از  معمولی  مثال های  بتن  و  کاهگل 
توزیع  گل  زمینه  در  رشته ای  صورت  به  کاه  هستند. 
شده است تا کامپوزیت کاهگل تولید شود که یک نوع 
کامپوزیت  این  در  است.  پلیمر  ـ  سرامیک  کامپوزیت 
برابر  در  گل  مقاومت  و  استحکام  افزایش  موجب  کاه 
ماسه  و  شن  ذرات  بتن،  در  همچنین  می شود.  ترک 

دارند. نرم سیمان  زمینۀ  در  بار  تحمل  وظیفۀ 

لیستي از کامپوزیت هاي مختلف تهیه و کاربرد هر یک از آنها را مشخص کنید. پرسش

شکل 18ـ کاربرد کامپوزیت

فلزات
مهم ترین فلز در زندگی بشر آهن است. تاریخچۀ استفاده انسان از آهن به 3000 سال قبل برمی گردد. به دلیل 
ویژگی و کاربردهای گسترده آهن، فراوانی و سهولت استخراج آن از معادن معیار دسته بندی فلزات، آهن است و 

فلزات به دو دسته فلزات آهنی و غیرآهنی تقسیم بندی می شوند.
خداوند در قرآن می فرماید: »و أنَزَلنَْا الحَْدیدَ فِیهِ با��س شدید و منافِعُ للِنَّاس1ِ«

»  و آهن را نازل کردیم و آن را مقاوم ساختیم تا انسان ها از ویژگی آن بهره مند شوند.«

1ـ سوره حدید، آیه 2٥

شکل 19ـ چند نمونه وسیلۀ فلزی قدیمی
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عناصر فلزي با يکديگر يا با عناصر غيرفلزي آلياژ می سازند. آلياژ به مخلوطی گفته می شود كه از چند عنصر 
تشکيل شده است و يکی از اين عناصر حتماً بايد فلز باشد و تركيب حاصل خاصيت فلزات را داشته باشد. به عنوان 
مثال به آهن اكسيد كه تركيبی از آهن با اكسيژن است آلياژ گفته نمی شود زيرا اين تركيب خاصيت فلزی ندارد. 

اما تركيب آهن با كربن)Fe٣C( كاربيد آهن آلياژ است زيرا خاصيت فلزات را داراست.

Fe٣C چه خصوصياتی از فلزات را دارد؟
فعالیت 
کلاسی

آلياژهای آهن به دو دستة فولاد و چدن دسته بندی می شوند. فولادها و چدن ها، آلياژهايی از آهن و كربن هستند 
كه كربن نقش مهمی دارد و مقدار آن عامل اصلی تعيين كنندۀ خصوصيات است. اگر مقدار درصد كربن از 2 
درصد كمتر باشد محصول فولاد ناميده می شود و چنانچه مقدار كربن بيشتر از 2 درصد باشد به اين آلياژ چدن 

گفته می شود. 

نمودار 7ـ گروه بندی فلزات 

چدنفولاد

آلیاژهای آهن

انواع فولاد
فولاد پركاربردترين آلياژ فلزی است كه در لوازم خانگی و در صنعت كاربردهای زيادی دارد. كاربردهای فولاد به 
دليل قيمت پايين، فراوانی و سهولت در استخراج آهن گسترش يافته است. يکی از مهم ترين كاربردهای آن در 

سازه های فولادی است. 

شکل٢0ـ سازه فولادی
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دسته بندی  مختلف  جنبه های  از  می توان  را  فولادها 
دستة  دو  به  شيميايی  تركيب  اساس  بر  فولاد  كرد. 
آلياژی دسته بندی می شوند. در  فولاد ساده كربنی و 
نمودار ٨ انواع فولادهای ساده كربنی و آلياژی معرفی 

است. شده 

نمودار 8  ـ تقسیم بندی انواع فولاد

آلیاژ متوسط

پر آلیاژ

کم آلیاژ

کربن متوسط

پر کربن

کم کربن

فولادها

فولادهای کربنیفولادهای آلیاژی

فولاد ساده کربنی: فولاد ساده كربنی به فولادی گفته می شود كه غير از آهن مقداری كربن داشته باشد به 
همين دليل به آن فولاد ساده كربنی )carbon steel( نيز گفته می شود. در تركيب اين فولادها به جز كربن 
درصد جزئی از عناصر همراه شامل منگنز، گوگرد، فسفر و سيليسيم وجود دارد. فولادهای ساده كربنی بيشترين 
ميزان توليد فولاد در جهان را به خود اختصاص می دهند و در مقايسه با فولادهای آلياژی قيمت پايينی دارند. 

فولادهای ساده كربنی را می توان با توجه به مقدار كربن به گروه های زير دسته بندی كرد:

جدول  ٣ـ انواع فولادها

کاربرددرصد وزنی کربننام فولاد

 ورق بدنه خودرو كمتر از 0/1كم كربن
 قوطی كنسرو

 اسکلت ساختماندر محدودۀ 0/1 تا 0/2٥ساختمانی
 بدنه كشتی

 مخزن تحت فشار

 شفت انتقال قدرتدر محدودۀ 0/2٥ تا 0/6كربن متوسط )ماشين سازی(
 چرخ دنده

 زنجير

 متهدر محدودۀ 0/6 تا 2پر كربن )مقاوم به سايش(
 تيغه

 بلبرينگ
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فولادهای ساده كم كربن دارای ويژگی شکل پذيری بالا هستند بنابراين در ساخت بدنة خودرو، لوازم خانگی، 
مفتول بافندگی و واشر فلزی و سيم خاردار از اين فولاد استفاده می شود.

نمودار 9ـ اثر افزودن کربن بر خواص فولاد

افزایش استحکام و سختی

کاهش چقرمگی

کاهش شکل پذیری

کاهش قابلیت جوشکاری

شکل ٢1ـ کاربردهای فولاد کم کربن

فولادهای متوسط كربن شکل پذيری و استحکام نسبتاً مناسبی دارند اما اين نوع فولاد قابليت جوشکاری مناسبی 
ندارند، به عنوان مثال قلاب جرثقيل و انواع فنرها از اين نوع فولاد ساخته می شوند.

شکل ٢٢ـ چند نمونه فولاد کربن متوسط

با افزايش درصد كربن به فولاد دارای ويژگی های زير می شود و مطابق با اين ويژگی ها فولاد كاربرد متفاوتی دارد.

بدنه لوازم خانگیسیم خاردار

انواع فنرقلاب جرثقیل
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بنابراين در قطعات و وسايلی كه  ندارند  بالا هستند ولی چقرمگی مناسبی  فولادهای پركربن دارای استحکام 
تحت نيروی بالا هستند، كاربرد ندارند. اين نوع فولادها به فولاد ابزار نيز معروف هستند. ابزارهايی مانند آچار و 

الماس های شيشه بری از اين نوع فولاد ساخته می شوند.

شکل ٢٣ـ چند نمونه فولادهای ابزار

برای هر نوع كاربرد مشخص كنيد چه نوع فولاد كربنی مناسب است؟

نوع فولادتصویرنوع محصول

..........................................بدنة لوازم خانگی

..........................................ريل قطار

..........................................ميلة فولادی

فعالیت 
کلاسی

شکل ٢٤

آچارتیغۀ اره
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 فولادهای آلیاژی1: فولادهای آلياژی فولادهايی هستند كه حاوی عناصر آلياژی با نسبت های مختلف هستند كه 
در مواردی كه خاصيت ويژه ای نياز باشد به كار می روند. تركيب فولادهای آلياژی شامل: آهن،كربن، عناصر همراه 

و عناصر آلياژی است.
به منظور مقايسة كاربردهای فولاد ساده كربنی و آلياژی به مثال های زير توجه كنيد. در شکل 2٥ پل روگذر 
از فولادهای ساختمانی كربنی  آزاد راه ها و پل عابر پياده نشان داده شده است كه در پل های روگذر آزاد راه 
آلياژی استفاده می شود زيرا در اين پل ها نياز به استحکام بالايی است در حالی كه پل عابر پياده از جنس فولاد 

ساختمانی كم كربن است.

به اين دو وسيلة باربری دقت كنيد. بدنة شکل الف از جنس فولاد ساده كربنی است در حالی كه فولادهای كربنی 
آلياژی در تريلی به كار می رود زيرا در اين وسيله نياز به استحکام بالايی است.

 

ب( بدنۀ خودرو از جنس فولاد آلیاژیالف( بدنۀ خودرو از جنس فولاد ساده کربنی

شکل ٢٦

Alloy steel ـ1

شکل ٢٥

پل روگذر آزاد  راه از جنس فولادآلیاژی پل عابر پیاده از جنس فولاد ساده کربنی
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عناصر  مجموع  اساس  بر  آلياژی  فولادهای  تقسيم بندی 
آلياژی )غير از كربن(، صورت می گيرد كه در نمودار 10 

است: آمده 
عناصر آلياژی كه در توليد فولادهای آلياژی به كار می  روند در 
جدول 4 آمده است. اثر عناصر آلياژی بر فولادها عبارت اند از:

1 بهبود خواص مکانيکی با افزايش عمقی كه فولاد می تواند 
سخت شود.

٢ حفظ استحکام در دمای كاری بالا.

با وجود اثرات مفيد اغلب عناصر آلياژی برخی از عناصر مانند فسفر و گوگرد اثرات نامطلوبی بر خواص فولاد 
دارند و می توانند مضر باشند.

٥ بهبود خواص ويژه از قبيل مقاومت به سايش و خواص خستگی.
جدول ٤

کاربردتأثیر بر خواص فولادنماد شیمیاییعنصر

افزايش استحکام و چقرمگیMnمنگنز

افزايش مقاومت به اكسيدشدن در دمای بالاSiسيليسيم

افزايش مقاومت به خوردگی Crكروم
افزايش استحکام و سختی

فولادهای کم 
آلیاژی 

فولادهای 
پرآلیاژ 

فولادهای با 
آلیاژ متوسط 

با عناصر آلیاژی کمتر از ٥ درصد

با عناصر آلیاژی ٥ تا 10 درصد

با عناصر آلیاژی بیش از 10 درصد

نمودار 10ـ انواع فولادهای آلیاژی

نکته

٣ بهبود خواص مکانيکی در دماهای پايين و بالا.
٤ بهبود مقاومت به خوردگی و اكسايش در دمای بالا.
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افزايش مقاومت به خوردگی Niنيکل
افزايش استحکام و چقرمگی

افزايش چشمگير چقرمگیMoموليبدن
افزايش استحکام در دمای بالا

افزايش چشمگير چقرمگی و استحکام Vواناديم
افزايش استحکام در دمای بالا

افزايش مقاومت به خوردگی در هواCuمس

تأمين سختی در دمای بالاWتنگستن
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جدول ٥  ـ محدودۀ عناصر آلیاژی در فولاد

CrNiMnWCuMoPSSiTiVعنصر

حداقل مقدار به عنوان عنصر 
آلیاژی )درصد وزنی(

0/٣0/٣1/6٥0/40/40/0٨0/0٥0/0٥0/60/060/1

در جدول 6 نمونه ای از آناليز يك تيرآهن از جنس فولاد ساده كربنی و آناليز ظروف آشپزخانه از جنس فولاد 
آلياژی آمده است )همة اعداد براساس درصد وزنی می باشند(.

جدول ٦

نوع فولاد C Si Mn S P Cr Ni Mo Ti Cu Fe

ساده کربنی 0/16 0/٣2 0/6٣ 0/00٨ 0/021 0/0٣ 0/01 0/002 0/00٥ 0/007 باقی مانده

آلیاژی 0/0٣ 0/٨٣ 1/72 0/001 0/001 1٨/91 ٨/7٣ 0/01 0/001 0/002 باقی مانده

برای تشخيص فولاد ساده كربنی از فولاد آلياژی می بايست جدول آناليز شيميايی هر فولاد را مشاهده كنيد. 
سپس به غير از آهن و كربن مقدار ساير عناصر را با جدول زير مقايسه كنيد؛ اگر مقدار هر عنصر از اعداد 
جدول كمتر بود آن عنصر، عنصر آلياژی محسوب نمی شود. اگر در پايان هيچ  عنصر آلياژی نيافتيد، فولاد 

ساده كربنی است.

برای هر يك از موارد زير مشخص كنيد كه در كدام دسته از فولادهای آلياژدار قرار می گيرد؟

Fe -0/٨Cr..………………………

Fe-٣/٥Ni-0/2٥Mo..………………………

فعالیت 
کلاسی

فولاد زنگ نزن: فولاد زنگ نزن و به اصطلاح استيل1، يکی از مهم ترين فلزاتی است كه در زندگی روزمره با آن 
سر و كار داريم. فولاد زنگ نزن به دليل مقاومت بالا در برابر خوردگی، زيبايی ظاهری و سهولت توليد، كاربردهای 
فراوانی دارد. نمونه هايي از كاربرد فولادهاي زنگ نزن در شکل 27 نشان داده شده است. فولادهای زنگ نزن در 

تمامی صنايع كاربردهايی دارند و در ساخت تجهيزات به كار می روند. 

Stainless Steel ـ1

نکته
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فولادهای زنگ نزن حاوی حداقل 10/٥ درصد كروم 
هستند كه عامل اصلی مقاومت به خوردگی آنها است. 
همچنين عناصر ديگری مانند نيکل و موليبدن نيز به 
آن افزوده می شود. بر همين اساس فولادهای زنگ نزن 

به دو گروه اصلی تقسيم می شوند:
1ـ فولادهای زنگ نزن کروم دار: اين فولادها علاوه بر 
مقاومت در برابر خوردگی، سخت و بااستحکام هستند 
به همين دليل كاربردهايی نظير چاقو و تيغ جراحی 

دارند.

شکل ٢8

شکل ٢9

٢ـ فولادهای زنگ نزن کروم ـ نیکل دار: اين گروه دارای 
مقاومت به خوردگی عالی هستند و بسيار شکل پذيرند 
به همين دليل در ساخت ظروف مانند بشقاب، ليوان و 

مخازن نگهداری مواد غذايی كاربرد دارند.

شکل ٢7
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نام گذاری فولاد 
با توجه به تنوع و گستردگی فولادها نیاز به یک زبان مشترک برای نام گذاری آنها ضروری است تا خریداران، 
فروشندگان، سازندگان و طراحان فولاد مورد نظر را با نام یکسان انتخاب کنند. در ایران نام گذاری فولاد براساس 

سیستم نام گذاری با استاندارد آلمانی )DIN( و آمریکایی )ASTM( متداول است.

فولاد کم کربن: این فولادها براساس استاندارد DIN  1614 دسته بندی و نام گذاری می شوند. در جدول 7 سه 
نوع از معروف ترین این فولادها آمده است.

مانند نمونه برای هر کاربرد، فولاد مناسب را پیشنهاد کنید.

نام فولادکاربرد

فولاد کم آلیاژبدنۀ کشتی

.................................................قاشق و چنگال

.................................................تیغۀ چاقوتیزکن

.................................................لوله های خطوط انتقال نفت

فعالیت 
کلاسی

جدول 7ـ نام فولادهای کم کربن متداول

مثالویژگینام فولاد

ST12رینگ خودرومناسب برای خم کاری

ST13لوازم خانگیمناسب برای کشش

ST14بدنۀ خودرومناسب برای کشش عمیق

فولاد ساختمانی: این فولادها براساس استاندارد DIN 17100 دسته بندی و نام گذاری می شوند. نام گذاری این 
فولادها به صورت زیر است:

دو حرف اول کلمه STHAL به معنی 
فولاد در زبان آلمانی

ST  XX
حداقل استحکام کششی

kg
)ــــــــ(
mm2
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در جدول ٨ سه نوع از معروف ترين اين فولادها به همراه خصوصيات آنها آمده است.

جدول 8

حداقل استحکام گروه
)MPa( کششی

حداقل استحکام تسلیم 
 )MPa(

حداقل ازدیاد طول بعد 
از شکست )%(

نام فولاد

1٣602٣٥26ST 37

24٣227٥24ST 44

٣٥10٣٥٥20ST 52

فولادهای پرکربن: قانون نام گذاری اين فولادها به صورت زير است:

نماد شیمیایی عنصر کربن

C    XX
100 × میانگین کربن

مثلًا C4٥ يعنی فولاد ماشين سازی )پركربن( كه دارای 4٥ درصد وزنی كربن است.
 K از حرف C در صورتی كه فولاد دارای ناخالصی گوگرد و فسفر كمتر از 0/0٣٥ درصدوزنی باشد بعد از حرف

.CK 4استفاده می شود: مثلًا ٥

نام گذاری فولادهای زنگ نزن
سيستم نام گذاری اين نوع فولادها براساس AISI )انجمن آهن و فولاد آمريکا( است كه براساس جدول 9 دسته بندی 

می شوند. 
جدول 9

مثالکد نام گذاریانواع فولاد زنگ نزن

410، 420 و 4XX4٣0فولاد زنگ نزن كروم دار

٣04، ٣04 L، ٣16 ، ٣16 L، ٣XX٣21فولاد زنگ نزن كروم-نيکل دار

چدن1
چدن ها گروهی از آلياژهای آهنی هستند كه شامل كربن و سيليسيم هستند و حداقل 2 درصد وزنی كربن بايد 
داشته باشند و تنها از طريق ريخته گری توليد می شوند. بنابراين فرق اساسی بين فولاد و چدن، در ميزان كربن 

موجود در تركيب شيميايی آنها است.
Cast iron ـ1
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كاربرد وسيع چدن ها به دليل هزينة كم و خواص متنوع آنها است. تركيب شيميايی و عوامل مهم ديگری مانند 
عمليات حرارتی و نحوۀ سرد كردن بر خواص چدن تأثير می گذارد. ساير عناصر آلياژی برای ايجاد مقاومت به سايش، 

خراش و خوردگی به تركيب چدن افزوده می شود. در شکل ٣0 چند نمونه از كاربردهای چدن آمده است.

نمودار 11ـ ترکیب شیمیایی چدن

چدن

Fe

سیلسیم
 ٣ ـ ٢/٥ درصد

شکل ٣0

ويژگی های چدن در جدول 10 آمده است. اين ويژگی باعث شده كه توليد قطعات ريختگي چدن با ضخامت های 
مختلف، دقت ابعادی بالا، كيفيت سطحی خوب و پيچيدگی زياد به سهولت امکان پذير باشد.

جدول 10

مزیتویژگی

هزينة كم ريخته گرینقطة ذوب و ريخته گری پايين

سياليت بالا، ريخته گری در دمای پايينسهولت در ساخت قطعات

مواد اوليه ارزانقيمت نسبی پايين

قابليت كاربرد در محيط های خورنده اسيدیمقاومت در برابر اكسيداسيون

پمپ آبدیگ شوفاژخانهقابلمه

کربن
٤/٥ــ ٢ درصد
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دارای  در جدول 10، چدن  شده  ذکر  موارد  بر  علاوه 
قابلیت جذب ارتعاش و صدا است. در بسیاری از قطعات 
و  خودرو  چرخ  کاسه  تراش،  ماشین های  پایۀ  نظیر 
به طورکلی قطعاتی که در حرکت بوده، تحت نوسانات 
ارتعاشی قرار دارند و خصوصیت جذب ارتعاش مورد نیاز 
است، چدن به کار می رود. فولادها در مقایسه با چدن ها 

قابلیت جذب ارتعاش کمتری دارند. 

با وجود خواص و ویژگی های چدن محدودیت هایی نیز دارد. در جدول 11 محدودیت های چدن از جنبه های 
مختلف آمده است.

جدول 11

محدودیت کاربرد چدنویژگی

مقاومت به ضربه قطعات چدنی نسبت به فولاد کم است.خواص مکانیکی

روش قابلیت شکل پذیری با  تنها  و  نمی رود  به کار  ورق  به صورت  و  ندارد  شکل دهی  قابلیت  جامد  حالت  در  چدن 
ریخته گری شکل دهی می شود.

برش کاری قطعات چدنی به روش حرارتی امکان پذیر نیست و تنها با روش های مکانیکی برش داده قابلیت برش کاری
می شوند.

انواع چدن ها
خاکستری،  سفید،  چدن  اصلی  گروه  چهار  به  آنها  ریزساختار  در  توزیع  کربن  به  توجه  با  می توان  را  چدن ها 
چکش خوار و نشکن دسته بندی کرد. انواع چدن ها و مقدار تقریبی کربن و سیلیسیم آنها در جدول 12 آمده 
است. کربن در ساختار چدن سفید به صورت سمنتیت )Fe3C( وجود دارد اما کربن در ساختار بقیه چدن ها 

دارد. )C( وجود  آزاد  گرافیت  به صورت  و چکش خوار(  نشکن  )خاکستری، 

شکل ٣1ـ کاربرد چدن در دستگاه تراش

نمودار 12ـ انواع چدن

خاکستریسفید )کاربیددار(

چکش خوار نشکن

 انواع چدن
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جدول 1٢ـ ترکیب شیمیایی انواع چدن ها

گوگردفسفرمنگنزسیلیسیمکربنعنصر

1-0/2٥0/0٥-10/02-٣0/2٥-41-2/٥چدن خاكستری1

0/1٨-0/20/06-0/٨0/06-1/90/2٥-٣/60/٥-1/٨چدن سفيد2

0/1٨0/1٨-10/04-1/60/2-2/61/1-2چدن چکش خوار٣

10/0٣0/٥-2/٨0/1-41/٨-٣چدن نشکن4

باشد،  انجماد آهسته  اگر تركيب شيميايی چدن در محدودۀ چدن خاكستری و سرعت  ٢ـ چدن خاکستری: 
را تشکيل می دهند )شکل ٣٣ـ ب(.  انجماد جدا می شود و لايه های گرافيتی  به هنگام  كربن موجود در آهن 
ميزان سيليسيم چدن خاكستری بالای 2 درصد وزنی است و با افزايش درصد اين عناصر امکان تشکيل چدن 
خاكستری نسبت به تشکيل چدن سفيد افزايش می يابد. اگر مقاديركربن و سيليسيم به حد كافی نباشد، چدن 
سفيد تشکيل می شود. هنگامی كه چدن خاكستری می شکند، بخش عمدۀ شکست در پولك های گرافيت رخ 
می دهد و به همين دليل رنگ مقطع شکست آن خاكستری است از اين رو »چدن خاكستری« ناميده می شوند.

شکل ٣٢ـ چدن سفید

1ـ چدن سفید: در چدن سفيد، در اثر تركيب شيميايی و سرد شدن 
سريع مذاب، كربن و آهن تشکيل تركيب سمنتيت ٥)Fe٣C( آهن 

كاربيد می دهند كه فازی سخت و شکننده است.
صاف  مقطع شکست  كه سطح  است  آن  اين چدن  نام گذاری  علت 
است و نور را بازتاب می كند و به رنگ روشن ) سفيد نقره ای( ديده 
سايش  مقاومت  و  بالا  فشاری  استحکام  دارای  سفيد  می شود.چدن 

است. عالی 

شکل ٣٣ـ ب( چدن خاکستریشکل ٣٣ـ الف( چدن سفید

Ductile cast iron ـ٣  White Cast iron ـGray Cast iron  2 ـ1
(Fe٣C) Cementite ـ٥  Maleable cast iron ـ4

فریت

صفحات سمانتیت

زمینه پرلیت

پرلیت

پولک های گرافیت



٤٤

وجود گرافيت لايه ای در چدن خاكستری سبب ايجاد خواص ويژه ای 
روانکاری،  به خوردگی، خود  مقاومت  مقاومت سايشی خوب،  مانند 

قدرت جذب ارتعاش عالی و قابليت ماشينکاری می شود. 

شکل ٣٤ـ گرافیت لایه ای در ساختار چدن 
خاکستری

در شکل ٣٥ قابليت ماشينکاری چدن و فولاد نشان داده شده است. در قسمت الف براده تراش به شکل نواری 
ايجاد شده است كه باعث افزايش دمای قطعه كار می شود اما در چدن خاكستری به علت حضور گرافيت لايه ای، 
براده های حاصل از ماشينکاری منقطع )تکه تکه( هستند. بنابراين اين چدن ها دارای قابليت ماشينکاری مناسب 

و سطوح تمام شده تميز و صافی هستند.

شکل ٣٥ـ مقایسه قابلیت ماشینکاری فولاد و چدن

ب( چدن خاکستری الف( فولاد
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نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
تعیین،طبقه بندی  تحلیل، 
و  فولاد  انواع  نام گذاری  و 

چدن براساس استاندارد

بالاتر
 از حد انتظار

تحلیل نقش و بررسی فلزات 
آهنی براساس استاندارد ملی 

ایران

و  مواد  دسته بندی  بررسی  1ـ 
ویژگی آنها

2ـ تحلیل عملکرد، نقش و کاربرد 
فلزات آهنی

پودمان2 : فلزات 
2آهنی

1ـ طبقه بندی  انواع فولاد و 
چدن براساس درصد کربن 

و کاربرد و خواص 
2ـ تعیین نوع فولاد و چدن 
با توجه به شرایط کاربرد و 

خواص 

در حد انتظار

1
دسته بندی انواع فولاد و 

چدن
پایین تر

 از حد انتظار

  نمره مستمر از 5

  نمره واحد یادگیری از ٣

  نمره پودمان از 20

ارزشیابی    
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پودمان 3

فلزات غیرآهنی
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فلزات غیرآهنی
فلزات غیرآهنی همۀ فلزات به جز آهن را شامل می شوند. از مهم ترین فلزات غیرآهنی می توان از آلومینیوم، مس، 

نیکل، تیتانیوم و روی نام برد. فلزات و آلیاژهای غیرآهنی نقش مهم و روزافزونی دارند .

آلومینیوم
پرکاربردترین فلز بعد از آهن، آلومینیوم است. کاربردهای 
ویژگی های  و  این عنصر  فراوانی  به  آلومینیوم  مختلف 
منحصر به فرد آن ارتباط دارد. همان طور که در نمودار 1 
می بینید فراوان ترین عنصر پس از اکسیژن و سیلیسیم، 
آلومینیوم است و تقریباً 8 درصد از کل پوستۀ زمین را 

آلومینیوم تشکیل داده است. 

در  آزاد  به صورت  فراوانی  وجود  با  خالص  آلومینیوم 
طبیعت یافت نمی شود و به صورت ناخالص در سنگ های 
از  دنیا  آلومینیوم  بیشتر  دارد.  وجود  مختلف  معدنی 
سنگ بوکسیت به دست می آید. شهرستان جاجرم اولین 
کارخانۀ تولید آلومینا در ایران است و بخشی از نیازهای 

آلومینای کشور را تأمین می کند.
شکل1ـ  سنگ بوکسیت 

نمودار1ـ فراوانی عناصر در پوستۀ زمین     

اکسیژن 46درصد

ه 3/2درصد
باقیماند

صد
در

 6 
هن

آ

سیلیکون 
28درصد

2درصد
سیم 3/

پتا

2درصد
/5 

سیم
کل

صد
4در

یم 
نیز

م آلومینیوم 8 درصد

ویژگی های آلومینیوم
1 آلومینیوم فلزی نرم است و در اثر اعمال نیرو طول 
آن افزایش می یابد ولی سختی آن کم است. در شکل2 

این ویژگی آلومینیوم نشان داده شده است.

شکل2ـ ورقۀ آلومینیوم
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2 نقـطـه ذوب آلـومینیوم نسبت بــه آهن و مس کمتر است نـقـطـه 
ذوب آلومینیوم ºC 660 و نقطۀ جوش آن ºC 2057 درجۀ سلسیوس 
است. بنابراین ریخته گری و ذوب آن تقریباً در تمام کوره های صنعتی 

ذوب معمولی و در دماهای نسبتاً کم امکان پذیر است.

شکل3ـ ریخته گری فلز آلومینیوم

شکل5

3 یکی دیگر ازعوامل مهم درکاربردهای صنعتی ویژگی سبک بودن آلومینیوم است. آلومینیوم بعد از منیزیم 
سبک ترین فلز صنعتی است. در شکل4 برخی از کاربردهای آلومینیوم نشان داده شده است.

و حرارتی  الکتریکی  است که هدایت  فلزاتی  از جمله  4 آلومینیوم 
مناسبی دارد و بعد از نقره و مس بهترین هادی الکتریکی و حرارتی 
است. هدایت الکتریکی و حرارتی آلومینیوم تقریباً 1/58 برابر ضعیف تر 
از مس است. کابل های انتقال برق بین شهری از جنس این فلز است.

چراکابل های انتقال برق بین شهری از جنس آلومینیوم است؟
پرسش 
کلاسی

بدنۀ خودرو صندلی هواپیما روکش قرص

شکل 4ـ برخی از کاربردهای آلومینیوم به دلیل ویژگی سبکی
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5 آلومینیوم برخلاف آهن در مقابل اکسیژن هوا و سایر عوامل خورنده شیمیایی نظیر آب دریا و برخی از مواد 
روغنی مقاومت دارد. آلومینیوم به سرعت اکسید می شود ولی اکسید حاصل از آن یک لایۀ فشرده و متراکم تشکیل 

می دهدکه از ورود اکسیژن به قسمت های درونی تر جلوگیری کرده و از فلز در مقابل اکسیژن حفاظت می کند.

شکل6

 لایۀ اکسیدی محافظ

آلومینیوم

6 آلومینیوم فلزی چکش خوار و انعطاف پذیر است بنابراین امکان شکل دهی و ساخت قطعات مختلف از این فلز 
وجود دارد.

آلومینیوم اکسید برای بدن مضر نیست، به همین دلیل کاربرد ظروف آلومینیومی رایج است.

شکل 7

شکل 8ـ قطعات هواپیما از جنس آلومینیوم

نکته

ظرف یکبار مصرف آلومینیومیقابلمۀ آلومینیومی
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نام گذاری آلیاژهای آلومینیوم
کاربرد آلیاژهای آلومینیوم نسبت به آلومینیوم خالص بیشتر است 
نظر  از  و  ندارد  مناسبی  ریخته گری  آلومینیوم خالص خواص  زیرا 
به منظور  ایجاد می کند. همچنین  را  انقباض مشکلاتی  و  سیالیت 
بهبود خواصی مانند استحکام سایر فلزات به آلومینیوم افزوده شده اند.

دارند  ۹8/5ــ۹0    درصد آلومینیوم  حدود  در  آلومینیوم  آلیاژهای 
آلیاژهای  مهم ترین  هستند.  دیگر  عنصر  چند  یا  یک  دارای  و 

است. آمده   2 نمودار  در  آلومینیوم 
انجام   AA نام گذاری آلومینیوم و آلیاژهای آن براساس استاندارد
درنظر   1 جدول  مطابق  گروه   8 در  آلومینیوم  آلیاژهای  می شود. 
را  آلومینیومی  گروه 1000،  نام گذاری،  این  در  می شوند.  گرفته 
نشان می دهد که حداقل خلوص آن ۹۹/00 درصد است و 1 درصد 

باقی مانده شامل برخی عناصر خاص چون سیلیسیم، آهن، منیزیم و تعداد دیگری عنصر است که آنها را بیشتر 
به عنوان ناخالصی معرفی می کنند تا عنصرآلیاژی. به عنوان مثال ترکیب 1060 نشان دهندة آلومینیوم خالص است 

که دارای حداقل ۹۹/6 درصد خلوص است. گروه های 2000 تا  8000  را نیز آلیاژهای آلومینیوم می نامند.

در تصاویر زیر چند کاربرد از آلومینیوم آمده است برای هر مورد مشخص کنید کدام ویژگی آلومینیوم مورد 
توجه قرار گرفته است؟

دَر قوطیالکترود جوشکاریقوطی نوشیدنیبدنه گوشی همراه

..............................................................................................................

شکل 9

فعالیت 
کلاسی

دربارة کاربردهای آلومینیوم در ساخت قطعات رایانه اطلاعاتی جمع آوری کنید و به کلاس گزارش دهید.  
تحقیق 
کنید 

نمودار 2ـ آلیاژهای مهم آلومینیوم



52

جدول1ـ نام گذاری آلیاژهای ریختگی آلومینیوم

برخی از کاربردهاعناصر آلیاژیگروه آلیاژی

کابل انتقال برق- فویل آلومینیومی آشپزخانهآلومینیوم خالص1000

صنایع هواییآلومینیوم- مس2000

قوطی نوشابه - لوازم آشپزخانهآلومینیوم ـ منگنز3000

الکترود جوشکاریآلومینیوم- سیلیسیم4000

مخازن- لولهآلومینیوم- منیزیم5000

پروفیل در و پنجرهآلومینیوم- منیزیم- سیلیسیم6000

بدنه هواپیماآلومینیوم- روی7000

فویل شکلاتآلومینیوم- آهن8000

با توجه به نام گذاری آلومینیوم نوع عناصر آلیاژی را در هریک مشخص کنید.

عنصر آلیاژینام آلیاژ آلومینیوم

سیلیسیم4043

1050...............................

2014...............................

3103...............................

فعالیت 
کلاسی

گروه 8000   گروه 6000گروه 4000

 شکل 10ـ کاربرد آلیاژهای آلومینیوم
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مس
فلز مس دارای عدد اتمی 2۹ است و در جدول تناوبی بالای فلزات گرانبهایی مانند طلا و نقره قرار دارد. این فلز 

پس از آهن و آلومینیوم به عنوان سومین فلز صنعتی پرمصرف جهان شناخته شده است. 
فلز مس قدیمی ترین فلز شناخته شده است و در تمدن اولیه بشری در عصر مفرغ برای ساخت آلیاژ برنز از فلز 
مس استفاده می کردند. اولین اشیای مسی در حدود 5000 سال پیش ساخته شده است و نام لاتین این فلز 

)کوپر( از نام قدیمی کشور قبرس اخذ گردیده است.

شکل 11ـ ظروف مسی  دورۀ صفویه              

ویژگی های مس
1 مهم ترین و شناخته ترین ویژگی فلز مس آن است که رسانای الکتریسیته و حرارت است. 75 درصد از فلز 
مس در صنایع برق و الکترونیک کاربرد دارد و در ساخت کابل برق، مبدل حرارتی و دیگ مسی کاربرد دارد.

به چه دلیل در صنایع الکترونیک از مس بسیار خالص استفاده می شود؟
پرسش 
کلاسی

بالف

دیگمبدل حرارتیسیم

  شکل 12ـ کاربردهای مس
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2 مس دارای شکل پذیری بالایی است به همین دلیل 
وسایل زیادی مانند ظروف مسی با اشکال مختلف از 

این فلز ساخته می شود.

شکل 13ـ  ظروف مسی

3  یکی دیگر از ویژگی مس مقاومت به خوردگی آن است. که این ویژگی کاربردهای صنعتی و تزیینی متعددی 
را  فراهم کرده است.

شکل 14ـ کاربردهایی از مس

4 مس دارای استحکام مناسبی است به همین دلیل 
در ساخت وسایل مختلف به کار می رود. به عنوان مثال 

پروانه کشتی از جنس مس ساخته می شود.

شکل15
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آلیاژهای مس
یکی از ویژگی های مورد توجه مس قابلیت آلیاژسازی 
آن است. آلیاژهای مس انواع مختلفی دارند که مهم ترین 

آنها شامل نمودار 3 می شود:

در معماری،  از فلز مس به عنوان ماده ای بادوام استفاده می شود که علاوه بر محافظت در برابر خوردگی، جنبۀ 
تزیینی نیز دارد. رنگ سبز مطلوبی با استفاده از فلز مس ایجاد می شود که به صورت لایه ای بر روی سازه 
ایجاد می شود که پتینه کاری گفته می شود. این لایه مقاوم در برابر خوردگی است که از لایه های زیرین خود 

به خوبی حفاظت می کند.

بیشتر 
بدانید

شکل 16ـ تابلوی نقش برجسته مس

نمودار 3ـ آلیاژهای مس

  برنج

برنز

آلیاژهای پرمس

برنج: آلیاژهای مس و روی تحت نام کلی برنج1 در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. آلیاژهای برنج مستحکم، 
رسانا و مقاوم در برابر خوردگی، شکل پذیری بالا و خوش رنگ هستند. به دلیل شباهت برنج به طلا از آن در اهداف 
تزیینی  نیز استفاده می شود.  همچنین به دلیل کـارایی و دوام بـالای آن کـاربردهای فـراوانی دارد. انواع برنج در 
ساخت لوازم لوله کشی )شیرها، اتصالات و پیچ و مهره(، مخزن رادیاتورها، تانک، زیپ شلوار و موارد بسیار دیگری 

به کار مي روند که برخی از این کاربردها در شکل 17 نشان داده شده است.

  1-Brass
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آلیاژهای برنج دارای ترکیبات مختلفی هستند. در جدول 2 انواع برنج برحسب میزان روی معرفی شده است. 
پرکاربردترین نوع برنج، برنج معمولی است که حاوی 30 درصد روی و 70 درصد مس است و  درساخت قطعات 

ریخته گری و همچنین تهیه قطعات کارشده نظیر ورق به کار مي رود.

جدول 2ـ انواع آلیاژهای برنج برحسب میزان روی

درصد روینوع  برنج

تا 20 درصد برنج قرمز

25 تا 30 درصدبرنج معمولی

35 تا 40 درصد برنج زرد

در شکل 18 انواع برنج ها براساس رنگ آنها نشان داده شده است.

شکل 18ـ سکه های برنجی

 شکل 17ـ کاربردهای آلیاژ برنج

سماور لوازم لوله کشی لوازم لوله کشی
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به آلیاژ برنج عناصر دیگری شامل قلع، سرب و سیلیسیم )بین 1 تا 3 درصد( افزوده می شوند و براین اساس برنج 
قلع دار، سرب دار و سیلیسیم دار نامیده می شود که در جدول 3 معرفی شده اند.

جدول 3ـ انواع آلیاژهای برنج برحسب عنصر آلیاژِی افزوده شده 

عنصر آلیاژِی افزوده شده به برنجانواع آلیاژ برنج

هرگاه آلیاژی از برنج حاوی حداکثر 1 تا 2 درصد قلع باشدبرنج قلع دار

در این آلیاژ 1تا 20 درصد سرب به آنها اضافه شده است. برنج های سرب دار

این آلیاژها عموماً حاوی 1 تا 3 درصد سیلیسیم می باشند.برنج های سیلیسیم دار

برنز1: اصطلاح برنز برای آلیاژهای مس با سایر عناصر مثل قلع، سیلیسیم، آلومینیوم، سرب و بریلیم به کار مي رود. 
مهم ترین ویژگی برنزها استحکام بالای آن است. انواع برنز در جدول 4 معرفی شده است. 

جدول 4

کاربردعنصر آلیاژی افزوده شده به مسنوع برنز

قطعات تزیینی، لوستر و انواع میله، لولهدر حدود ۹ تا 12 درصد قلعبرنز قلع دار

یاتاقان ها4 تا 20 درصد سرببرنز سرب دار

درساخت چرخ دندهحدود کمتر از 0/5 درصد فسفربرنز فسفردار

پمپ ها، پره توربین، پروانه کشتی ها، ابزار و اتصالات پالایشگاه ها7 تا 11 درصد آلومینیومبرنز آلومینیوم دار

  1-Bronze

چرا برنج زرد در ساخت وسایل موسیقی کاربرد دارد؟
پرسش 
کلاسی

شکل 19
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اولین آلیاژی که بشر به آن دست یافت برنز قلع دار بود که به مفرغ معروف است. برنز قلع دار که در اصطلاح 
عمومی به نام برنز معروف است در حدود ۹ تا 12 درصد قلع دارد. وجود قلع سختی و مقاومت به خوردگی مس 
را افزایش می دهد. برنز معمولی در ساخت انواع قطعات تزیینی، لوستر، گلدان و انواع میله، لوله، بوش و یاتاقان 

به کار مي رود.

آلیاژ پر مس1 : آلیاژهای پر مس دارای بیش از ۹6 درصد مس هستند 
و انواع مختلف آن شامل موارد زیر می شود:

Cu-Zr 
Cu-Br 
Cu-Ni 
Cu-Co 
Cu-Pb 

آلیاژها دارای استحکام بالایی درحد فولادهای بسیار مستحکم  این 
قالب های  ویژه،  کاربردهای  با  فنرهای  شامل  کاربردهایی  و  هستند 

دارند. مقاومتی  الکترود جوشکاری  و  مداوم  ریخته گری 
آلیاژهای مس با نیکل، کوپرونیکل نامیده می شوند که در حدود 15 تا 25 درصد نیکل، روی 8 تا 20 درصد و 
قلع تا 5 درصد دارد و تحت نام ورشو یا نقره آلمانی با مقاومت در مقابل خوردگی در صنایع خانگی و در ساخت 

المنت های حرارتی به کار مي روند. 

  1-High copper alloy

کدام نوع برنز مقاومت به خوردگی بالایی دارد؟ چرا؟
پرسش 
کلاسی

شکل 21ـ آلیاژ مس ـ نیکل

شکل20ـ کاربردهای برنز

لوستر گلدان نوعی یاتاقان
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 نوع آلیاژ مس و علت به کارگیری آن آلیاژ را در هر تصویر مشخص کنید.

علت به کارگیری آلیاژنوع آلیاژکاربرد

....................................................................

....................................................................

....................................................................

 شکل22          

فعالیت 
کلاسی

نیکل
برابر  در  بالا  مقاومت  بالا،  دمای  در  استحکام  دارای  چقرمه،  شکل پذیر،  نیکل 
موجب  نیکل  خوردگی  مقاومت  است.  محیط ها  اغلب  در  خوردگی  و  اکسیدشدن 
کاربرد آن در تجهیزات تولید موادغذایی و شیمیایی، مبدل های حرارتی و الکترودها 
شده است. نیکل به عنوان پوشش محافظ در برابر خوردگی، به روش آبکاری استفاده 

می شود. 

شکل 23 ـ باتری نیکل دار
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منابعی که از آن نیکل استخراج می شود سنگ نیکل خاک های آجری رنگ هستند و همچنین این فلز در ماگمای 
زمین موجود است. نیکل یکی از اجزای تشکیل دهندة شهاب سنگ به شمار می آید.

 برخی از کاربردهای نیکل عبارت اند از:
ـ فولاد ضدزنگ و دیگر آلیاژهای ضدزنگ

ـ فولاد نیکل دار برای تولید سلاح  
ـ تولید آهن ربا

ـ آلیاژ کابل های انتقال حافظه که در ساخت ربات ها کاربرد دارد.
ـ باتری های قابل شارژ،   مانند باتری های نیکل هیدروکسیدی و نیکل کادمیوم

ـ آبکاری الکتریکی

دربارة اثر نیکل بر سلامت و مضرات آن تحقیق کنید و گزارشی به کلاس ارائه کنید.
تحقیق 
کنید 

دربارة کاربردهای آلیاژهای نیکل در کلاس گفت وگو کنید.
گفت و 
گوکنید

در نمودار   زیر    آلیاژهای نیکل معرفی شده اند  این آلیاژها مقاوم در برابر خوردگی هستند و خواص خود را در    دمای 
بالا حفظ می کنند و براساس این ویژگی کاربردهای مختلفی دارند.

نمودار 4 

آلیاژ مس ـ نیکل

آلیاژ کرم ـ نیکل

سوپر آلیاژ پایه نیکل
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روی1
فلز روی با نماد شیمیایی Zn دارای نقطۀ ذوب پایین، سختی کم و استحکام متوسط است. مزایای اصلی آن 
مقاومت در برابر خوردگی، قیمت پایین و قابلیت ریخته گری عالی است. روی خالص کاربرد بسیار کمی دارد و 

بیشتر به صورت آلیاژی استفاده می شود. 

شکل 24ـ فلز روی

با توجه به مطالبی که تاکنون آموخته اید آلیاژهایی که در آنها فلز روی به کار می رود را نام ببرید.
پرسش 
کلاسی

در جدول 5 برخی از کاربردهای روی آمده است. روی به عنوان استحکام بخش مفید در آلیاژهای پایه منیزیم و 
در قلع، نقره، طلا و آلیاژهای لحیم نیز کاربرد دارد.

جدول 5ـ کاربردهای روی

لاستیک سازیمحافظت خوردگی

سرباره سازی متالورژیسرامیک ها

تولید کاغذپمادهای ضد آفتاب

در الکترولیت آبکاری رویاصلاح کننده های خاک کشاورزی

یکی از مهم ترین کاربردهای روی به عنوان پوشش فولاد است. روی به عنوان پوشش محافظ به منظور جلوگیری 
از خوردگی سطح فولاد استفاده می شود که به این نوع فولادها گالوانیزه2 گفته می شود.  گالوانیزه کردن لوله های 
فولادی به دو روش گالوانیزه سرد و گرم انجام می شود. در روش گالوانیزة گرم  قطعات فولادی درون مذاب گرم 
فلز روی غوطه ور شده و به این طریق مواد مذاب سطح داخلی و خارجی قطعه را می پوشاند. پوشش گالوانیزه  
از قطعات  استفاده  نوع  به  توجه  با  ضخامت ها  این  و  می شود  انجام  مختلف  ضخامت های  قطعات فولادی با 

هستند. فولادی متفاوت 
1- Zinc
2- Galvanized Steel
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قلع1
قلع فلزی نرم، براق و با مقاومت خوب در برابر خوردگی 
است که چکش خواری مناسبی دارد. بلور قلع از لحاظ 
ظاهری بسیار شبیه و هم رنگ با فلز نقره است. قلع 
خالص برای کاربرد بسیار ضعیف است و عمده کاربرد 
عنصر  و  خوردگی  به  مقاوم  پوشش  به عنوان  فلز  این 
آلیاژی برای سخت کردن سایر فلزات مثل مس، سرب، 

تیتانیوم و روی است.
 فلز قلع در برابر اسیدهای قوی، مواد قلیایی و نمک های 

اسیدی مقاومت خود را از دست نمی دهد و در واکنش با هوا اکسید نمی شود به همین دلیل به عنوان پوشش و در 
ظروف بسته بندی غذا استفاده می شود. ورق های فولادی نورد شده که با قلع پوشش داده می شوند در باتری ها، 

قطعات خودرو، تابلوها و دندانپزشکی نیز کاربرد دارند.
از دیگر کاربردهای رایج فلز قلع در لحیم کاری است. مفتول های باریک قلع جهت لحیم کاری قطعات الکترونیکی 

به کار می رود که به آنها سیم لحیم گفته می شود.

لحیم کاری با قلعقوطی مواد غذایی

شکل27ـ کاربردهای فلز قلع

1- Tin

شکل 25ـ فرایند گالوانیزه کردن 

شکل 26

)460°C( مذاب روی

 فولاد

 فولاد گالوانیزه شده
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فلزات سبک
علاوه بر آلومینیوم، فلزات غیرآهنی سبک شامل بریلیم، منیزیم، و تیتانیوم وجود دارند که به صورت خالص و در 

آلیاژها به کار می روند. در جدول 6 ویژگی این فلزات آورده شده است.
جدول 6

کاربردویژگیفلز سبک

منیزیم

 منیزیم به آسانی ریخته گری، ماشین کاری و جوشکاری 
می شود.

 چکش خواری در دمای بالا
 هدایت حرارتی خوب

 قابلیت بالای جذب صدا و ارتعاش 

 در تولید قطعات متحرک و صنعت حمل و نقل
  بدنه تلفن های همراه

  تجهیزات الکترونیکی و نظامی 
 تولید سیم های انتقال اطلاعات

تیتانیوم

 نسبت بالای استحکام به وزن
)555 oC حفظ خواص در دماهای بالا )تا حدود 

 مقاومت عالي در برابر خوردگی )به ویژه در محیط های 
اسیدی و اکسیدکننده و محیط های دارای کلر(

 در تجهیزات پزشکی مانند اتصالات مصنوعی اعضای 
بدن، دندان کاشتنی )ایمپلنت(1 

 قاب عینک 
 صندلی چرخ دار 

 لوازم ورزشی
 قطعات خودرو از قبیل سوپاپ و اجزای موتور

بریلیم

 چگالی کم
 مقاومت در برابر اکسید شدن

 هدایت حرارتی و الکتریکی مناسب
 نقطه ذوب بالا

 خاصیت الاستیک بالا

 عایق 
 تجهیزات کامپیوتری 

 فنرهای ساعت
 لامپ های فلورسنت

1 ترکیب شیمیایی سیم لحیم از چه فلزاتی است؟
2 چرا فلز قلع در لحیم کاری بیشتر از سایر فلزات کاربرد دارد؟

پرسش 
کلاسی

شکل 28

Implant ـ1
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فلزات دیرگداز
فلزات دیرگداز فلزاتي هستند که داراي مقاومت بالایي در برابر گرما 
درجۀ سلسیوس ذوب  از حدود 1850  بالاتر  دماهاي  در  و  هستند 
مي شوند. این گروه از فلزات شامل تنگستن، مولیبدن، نایوبیم، تانتالم، 
تیتانیم، زیرکونیم، هافنیم، وانادیم، رنیم و کرم است. همۀ این فلزات 
نقطۀ ذوب بالایی دارند و برخی از این فلزات به عنوان عنصر آلیاژی در 
فولاد به کار می روند، اما کاربرد مستقل نیز دارند. این فلزات تاحدی 
در برابر اکسید شدن در دماي بالا مقاوم هستند و اغلب آنها بسیار 

سخت هستند و مقاومت سایش و خراش عالی دارند. 

بریلیم دارای چه معایبی است که کاربردهای آن را محدود کرده است؟
پرسش 
کلاسی

شکل 30ـ کاربرد تنگستن در لامپ

فلزات گرانبها
آیا تاکنون به این فکر کرده اید چرا برخی از فلزات گرانبهاتر از بقیه هستند؟

شکل 29ـ برخی از کاربردهای فلزات سبک

بریلیم در صنایع هوافضا       تیتانیوم در پزشکی منیزیم در قاب فرمان اتومبیل
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در تصاویر زیر فلزات گرانبها چه کاربردی دارند؟

طلا: فلزی است با چگالی 1۹/3 گرم بر سانتی متر مکعب که نقطۀ ذوب آن 1063 درجۀ سلسیوس است. طلا 
در پوسته زمین وجود دارد. این فلز هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، مقاومت در برابر اکسیداسیون، چکش خواری 

بالا و رنگ و جلای درخشانی دارد. 

نمودار 5ـ انواع فلزات گرانبها

فلزات 
گرانبها     

طلا

نقره

پالادیوم

پلاتین

دربین  را  حرارتی  و  الکتریکی  هدایت  بالاترین  نقره: 
فلزات دارد و مقاوم به اکسیداسیون است. نقره اغلب 
فلزاتی مثل  به عنوان محصول جانبی هنگام استخراج 

به دست می آید.  سرب، روی، مس و طلا 
نقره،  نقره شامل جواهرات، پوشش های  کاربرد  عمده 
سکه و مدال ها، عکاسی و کاربردهای صنعتی و درمانی 
با   است. نقره به دلیل خاصیت ضدباکتری و سازگاری 

بدن در پزشکی کاربرد دارد. 
شکل32ـ ظروف نقره

شکل 31

جبالف

در نمودار زیر انواع فلزات گرانبها معرفی شده اند:
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هر فلز غیرآهنی را به دستۀ مربوط به آن وصل کنید.

 فلزات اولیه

 فلزات سبک

 فلزات سنگین

 فلزات گرانبها

 نیکل
 تنگستن

 آلومینیوم
 روی
 نقره
 کرم

 پلاتین
 تیتانیوم

فعالیت 
کلاسی

در ترکیب طلای سفید پالادیوم همراه با چه عناصری تشکیل آلیاژ می دهند؟
تحقیق 
کنید 

پالادیوم: یکی از فلزات کمیاب است که به رنگ نقره ای و سفید می باشد که دارای چگالی و نقطه ذوب کمی است. 
این فلز کمیاب در کنار معادن مس و نیکل به دست می آید. از این فلز برای تهیه مبدل های کاتالیست در صنعت 
خودروسازی نیز استفاده شده  است که گاز های سمی خروجی از اگزوز را به ترکیبات کم خطر تبدیل می کنند. 
پالادیوم در صنایع الکترونیک و هواپیماسازی، پزشکی و جواهرسازی )در آلیاژ طلای سفید( نیز استفاده می شود.

پلاتین: از گروه فلزات واسطه به رنگ سفیدـ خاکستری، متراکم، رسانا و شکل پذیر است و از با ارزش ترین فلزات 
گران بها محسوب می شود زیرا از نادرترین عناصر در پوسته زمین است.

پلاتین کمترین واکنش پذیری دربین تمامی فلزات را دارد و همچنین مقاومت بسیار بالایی نسبت به خوردگی دارد 
و حتی در محیط های بسیار داغ نیز این ویژگی را حفظ می کند. بیشتر کاربردهای پلاتین به دلیل این ویژگی ها 

و خاصیت کاتالیزوری بالای آن است.
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نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
تحلیل و بررسی نقش فلزات 

غیر آهنی در صنعت 
بالاتر

 از حد انتظار

تحلیل نقش و بررسی انواع 
براساس  غیرآهنی  فلزات 

ایران ملی  استاندارد 

1ـ بررسی انواع فلزات غیرآهنی
2ـ تحلیل عملکرد و ویژگی های 

انواع فلزات غیرآهنی

پودمان3 : فلزات
  غیرآهنی

2

انواع  کاربرد  تعیین  1ـ 
فلزات غیرآهنی با توجه به 

خواص آنها
بر  مؤثر  عوامل  تعیین  2ـ 

خواص فلزات غیرآهنی 

در حد انتظار

1
فلزات  انواع  دسته بندی 

غیرآهنی
پایین تر

 از حد انتظار

  نمره مستمر از ٥

  نمره واحد یادگیری از 3

  نمره پودمان از 20

ارزشیابی    
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پودمان 4

تجهیزات و فرایندهای تولید قطعات صنعتی
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بعد از استخراج و تهیۀ شمش فلزات، مرحلۀ بعدی 
تولید قطعات صنعتی است. برای تولید قطعات از 
روش ها و تکنیک های متفاوتی استفاده می شود 
که به روش های تولید معروفند. روش های تولید 
با توجه به عواملی نظیر نوع و جنس آلیاژ، اندازه و 
شکل قطعات، کیفیت و کمیت، هزینه تمام شده 
و بسیاری از موارد دیگر انتخاب می شوند. معمولاًً 
برای ســاخت یک قطعه با توجه به شــکل فلز و 
کاربرد از چند روش تولید می توان استفاده کرد.

روش های تولیــد را می توان به هفت دســتۀ اصلی 
تقســیم کــرد کــه عبارت ا نــد از: ریخته گری1، 
پتک کاری4، جوشکاری5،  فشارکاری3،  نوردکاری2، 
متالورژی پودر6 و ماشــین کاری7. البته روش های 
نوین دیگری نیز ابداع شــده که توضیح در مورد 

آنها در حوصلۀ این کتاب نمی باشد.

ریخته گری
ریخته گری یکی از روش های شکل دادن قطعات فلزی است که شامل تهیه مذاب از فلز مورد نظر و ریختن آن 
در محفظه ای به نام قالب است، به گونه ای که پس از انجماد مذاب، شکل، اندازه و خواص مورد نظر تأمین شود. 
بنابراین با توجه به این تعریف، فرایند ریخته گری را باید مجموعه ای از عملیات ذوب، تهیه قالب و ریختن مذاب 

دانست. در نمودار1،  مراحل مختلف ریخته گری یک قطعه فلزی، به طور ساده نشان داده شده است.

 مزایا و محدودیت های روش ریخته گری
در جهان امروز، صنعت ریخته گری قسمت بزرگی از اقتصاد یک کشور را تحت پوشش خود قرار می دهد. 
در  ریخته گری  محصولات  میزان  روزافزون  افزایش  صنعتی،  قطعات  تولید  جهانی  آمارهای  به  مراجعه  با 
مقایسه با محصولات ساخته شده از طریق سایر روش ها، به خوبی مشهود است. با توجه به گسترش روز   افزون 
روش  به  قطعات  تولید  محدودیت های  و  مزایا  بر  مختصر  مروری  تا  است  لازم  اینجا  در  تولیدی،  روش  این 

ریخته گری صورت گیرد.

1- Casting
2- Rolling
3- Extrusion
4- Forging
5- Welding
6-Powder Metallurgy
7- Machining

نمودار١ـ مراحل تولید قطعه ریخته گری 
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مهم ترین مزایای روش ریخته گری: برخی از مزایا، به عنوان یک ویژگی ذاتی، در فرایند ریخته گری مطرح هستند. این 
ویژگی ها در مواردی خاص، عامل اصلی در انتخاب روش ریخته گری به عنوان یک روش برتر، نسبت به سایر روش های 

شکل دادن به شمار می روند، در هرحال، برخی از مزایای عمده این روش عبارت اند از:
 امکان ساخت: اجسامی که دارای شکل های پیچیده داخلی و خارجی هستند، فقط از طریق ریخته گری تولید می شوند. 
در نتیجه بسیاری از عملیات دیگر از قبیل ماشین کاری، آهنگری و جوشکاری که در ساخت قطعاتی همچون سیلندرها، 

توربین ها، پمپ ها و نظایر آنها از محدودیت های فراوانی برخوردارند، کاهش یافته و یا از بین می روند.
عملیات  و  شکل می گیرند  ریخته گری  روش  به  تنها  متالورژیکی،  طبیعت  به  بنا  فلزات  از  برخی  فلز:  طبیعت 

مکانیکی از قبیل نورد و آهنگری را نمی پذیرند. چدن ها، نمونۀ بارز از این قبیل مواد هستند.
ـ سهولت و سرعت تولید

ـ امکان تولید قطعات بسیار بزرگ و بسیار کوچک
ـ امکان ایجاد خواص مکانیکی لازم، از طریق کنترل ترکیب شیمیایی آلیاژ و یا سرعت سرد کردن آن

ـ با توجه به سرعت تولید و هزینه های تمام شده، از نظر اقتصادی، قطعات ساخته شده به روش ریخته گری 
نسبت به سایر روش ها مقرون به صرفه تر است.

مهم ترین محدودیت های عمدۀ روش ریخته گری: علی رغم مزیت های زیادی که به آنها اشاره شد، تولید قطعات 
به این روش از محدودیت هایی نیز برخوردار است که برخی از آنها عبارت اند از:

کافی نبودن دقت ابعادی: هرچند میزان دقت ابعاد و سطوح در روش های مختلف ریخته گری متفاوت است و 
با پیشرفت روزافزون این صنعت، روش هایی ابداع شده اند که محصول تولیدی آنها از دقت ابعاد و سطوح بسیار 
بالایی برخوردار است )روش ریخته گری دقیق( ولی با این وجود، کافی نبودن دقت ابعادی در این روش در مقایسه 

با روشی همچون ماشین کاری وجود دارد.
غیریکنواختی در خواص مکانیکی: عدم یکنواختی در سرعت سرد شدن قطعات ریخته گری که از ماهیت این 

فرایند ناشی می شود، به غیریکنواختی ساختار درونی و خواص مکانیکی قطعه منتهی می شود.
با توجه به پیشرفت های حاصل شده در زمینه های آزمایشگاهی رشتۀ متالورژی و همچنین  درهرحال امروزه 
پیشرفت و تکامل صنعت ریخته گری و ارتباط دائمی و مؤثر صنایع وابسته از قبیل ماشین کاری و جوشکاری، 

بسیاری از محدودیت های موجود از میان رفته است.

محصولات ریخته گری

صنعت ریخته گری از نظر تولیدی به دودستۀ اصلی تقسیم می شود که عبارت اند از:  
ریخته گری شمش )شمش ریزی( و ریخته گری قطعه )شکل ریزی(

همان گونه که قبلًا اشاره شد شمش ها محصولات نیمه تمامی هستند که یا به منظور استفاده در ریخته گری )ذوب 
مجدد( تولید می شوند و یا اینکه برای تهیه قطعات صنعتی از طریق یکی از روش های شکل دادن مکانیکی مورد 

استفاده قرار می گیرند.
دارا بودن ابعادی مناسب از نقطه نظر وزن، انبار کردن و سهولت برش و جدا کردن از ویژگی های مهم در ارتباط 
با شمش های ریخته گری هستند. درحالی که شمش های مناسب برای انجام کار مکانیکی، شکل هندسی معینی 

داشته و بیشتر در انواع مکعب  مستطیل و یا استوانه تولید می شوند.



72

شکل١ـ دو نوع ماشین ریخته گری ریژه دستی )الف( قالب نوع کتابی ساده برای تولید قطعات با ضخامت کم )ب( برای تولید قطعات 
با ضخامت زیاد 

تجهیزات ریخته گری در قالب های دائمی

روش های ریخته گری ریژه: 
نیمه اتوماتیک و روش های  به سه گروه روش های دستی، روش های  را می توان  قالب های ریژه  ریخته گری در 

تمام اتوماتیک تقسیم کرد. در این قسمت به بررسی آنها پرداخته می شود.
الف( روش دستی: 

ریخته گری در قالب های ریژه به طریق دستی دارای طرح های نسبتاً ساده ای بوده و متناسب با ضخامت قطعه 
ساخته شده است.

شکل1ـ الف یک روش سادۀ کتابی را نشان می دهد، این روش برای تولید قطعاتِ ریختگی با ضخامت کم و نازک 
مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل1ـ ب نوع دیگر از ماشین های ریخته گری ریژه دستی را نشان می دهد که برای تولید قطعات با ضخامت 
زیاد استفاده می شود. 
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شکل 4 نوع دیگر از یک ماشین اتوماتیک با میزگردان را نشان می دهد. در این روش ایستگاه های مختلف در 
ریخته گری شامل بار ریزی، پوشش قالب، ماهیچه گذاری، انجماد و بیرون انداز به دنبال یکدیگر قرار گرفته اند.

سادگی،  علی رغم  دستی  ریژۀ  ریخته گری  روش های 
از قطعات  بالایی  امروزه درصد  کاربردی وسیع دارد و 

ریختگی به این روش تولید می شود.
ب( روش نیمه اتوماتیک: برای تولید انبوهِ قطعات، روش های 
نیمه اتوماتیک جایگزین روش های دستی شده است. در 
این روش ها جهت باز و بسته شدن قالب از سیستم های 
هیدرولیکی یا پنوماتیکی استفاده می شود. پر کردن قالب 
توسط  قالب  از  ریخته شده  قطعات  کردن  نیز خارج  و 

دست انجام می شود. شکل 2 یک نوع از این ماشین ها 
را نشان می دهد.

ماشین  نوع  این  در  اتوماتیک(:  )تمام  ج( روش خودکار 
اکثر کارها توسط ماشین و حتی ربات ها انجام می شود. 
شکل3 یک نوع از این ماشین را نشان می دهد. از این 
نوع ماشین به منظور تولید انبوه قطعات مختلف کوچک 

و بزرگ استفاده می شود.

شکل 3ـ ماشین ریخته گری ریژه تمام اتوماتیکشکل 2ـ ماشین ریخته گری ریژه نیمه اتوماتیک

شکل 4 ـ ماشین ریخته گری ریژه اتوماتیک با ١2 قالب
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ریخته گری تحت فشار
ریخته گری تحت فشار به روشی اطلاق می شود که در آن مذاب تحت فشار معین، محفظه قالب را پر می کند.

طرز کار ماشین های ریخته گری تحت فشار: در این قسمت به منظور درک بهتر روش کار ماشین های تحت فشار 
به تشریح یک سیستم ساده از آن پرداخته می شود. اگرچه جزئیات ماشین های ریخته گری تحت فشار زیاد با هم 
تفاوت دارد اما اساس کار همۀ آنها مشابه می باشد. شکل 5 به طور شماتیک قسمت های اصلی ماشین ریخته گری 

تحت فشار را نشان می دهد.

شکل 5 ـ  قسمت های اصلی ماشین ریخته گری تحت فشار

همان گونه که در این شکل مشاهده می شود یک ماشین ریخته گری تحت فشار از قسمت های زیر تشکیل شده 
است:

G : بستر یا پایه که سایر قطعات بر روی آن سوار می باشد.
A : صفحۀ تنظیم که به سیستم قفل کننده اتصال دارد.

B : صفحۀ متحرک که بر روی پایۀ ماشین سر خورده و حرکت می کند.
C : صفحۀ ثابت که به سیستم تزریق H متصل است. این صفحه ها به وسیلۀ چهار راهنمای D به یکدیگر متصل 

هستند. در روی صفحۀ ثابت C سیستم تزریق قرار دارد.
F : سیستم قفل کنندۀ F در پشت صفحۀ تنظیم A قرار دارد و نیروی لازم را برای به حرکت درآوردن صفحۀ تنظیم 

فراهم می آورد.
E : بین صفحۀ تنظیم A و صفحۀ متحرک B سیستم اتصالات زانویی1E قرار دارد که وظیفۀ آن انتقال نیرو از 

صفحۀ تنظیم به صفحۀ متحرک می باشد.
j : دو نیمۀ قالب j یکی روی صفحۀ ثابت و دیگری به روی صفحۀ متحرک نصب شده و هنگامی که نیمه های 
قالب بر روی یکدیگر توسط مکانیزم قفل سازی سیلندر و اتصالات زانویی محکم می شوند، ماشین قفل می کند.

طرز کار ماشین به طور خلاصه به شرح صفحه بعد است:
Toggle link ـ1 
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الف( » دو نیمۀ قالب« توسط سیستم قفل کننده کاملًا به هم محکم می شوند.
ب( مذاب لازم توسط سیستم تزریق H به داخل قالب تحت فشار وارد شده و تمام قسمت های قالب را پر می کند.

ج( پس از انجماد مذاب، سیستم قفل کننده، صفحۀ متحرک B را به عقب حرکت می دهد.
د( قطعۀ ریخته شده توسط پران های مخصوص از سطح قالب جدا می شود.

هـ ( قالب تمیز شده و توسط اسپری پوشش داده می شود.
و( عملیات فوق مجدداً تکرار می شود.

 انواع ماشین های ریخته گری تحت فشار: ماشین های ریخته گری تحت فشار براساس نحوۀ تزریق مذاب به 
داخل محفظۀ قالب به دو دسته تقسیم می شوند:

الف( ماشین های ریخته گری تحت فشار با محفظۀ گرم1
ب( ماشین های ریخته گری تحت فشار با محفظۀ سرد2

الف( ماشین های ریخته گری تحت فشار با محفظۀ گرم: این روش دارای کوره ای است که وظیفۀ آن نگهداری مذاب 
در درجۀ حرارت مطلوب می باشد. )شکل 6(. شکل 7 سیستم پمپ مذاب به داخل محفظۀ قالب را نشان می دهد. 
غازی،  نازل می باشد. در داخل گردن  و  تزریق مذاب3، گردن غازی  پیستون  این سیستم شامل سیلندر فشار، 
سیلندر فشار و نیز پیستون تزریق مذاب که در داخل مذاب غوطه ور است، قرار دارد و بنابراین درجۀ حرارت این 
مجموعه به اندازۀ درجۀ حرارت مذاب خواهد بود. این سیستم به مذاب این امکان را می دهد که در حداقل زمان 

و با حداقل کاهش درجۀ حرارت، مذاب به داخل قالب تزریق گردد. 
هنگامی که پیستون تزریق مذاب در قسمت بالا قرار دارد )شکل  7( مذاب از داخل بوته توسط سوراخ مدخل 
ورودی به داخل سیلندر وارد می شود. هنگامی که قالب بسته و قفل می شود، جک هیدرولیکی نیروی لازم را 

برای به حرکت درآوردن پیستون تزریق مذاب به طرف پایین فراهم می آورد.

 Hot Chamber Process ـ1
Cold Chamber Process ـ2 
  Plungerـ3

شکل 6ـ قسمت های اصلی ماشین ریخته گری تحت فشار با محفظه گرم
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شکل 7ـ قسمت های اصلی تزریق مذاب در روش محفظه گرم

با  می شود.  بسته  ورودی«  »مدخل  حالت  این  در 
به طرف  مذاب  تزریق  پیستون  آمدن  در  به حرکت 
پایین مذاب تحت فشار وارد قسمت »گردن غازی« 
قالب  محفظۀ  وارد  نازل  از  عبور  از  پس  و  شده 
از منجمد شدن  می شود. بعد از عمل تزریق و پس 
قالب، جک هیدرولیکی در  داخل محفظۀ  در  مذاب 
مذاب  تزریق  پیستون  و  کرده  عمل  معکوس  جهت 
را به طرف بالا هدایت می کند. در این هنگام درب 
مدخل ورودی باز شده و مذاب لازم وارد »سیلندر 
برای عملیات  این حالت ماشین  فشار« می شود. در 

بعدی آماده است.
اندازۀ قطعات ریختگی تولید شده توسط فرایند محفظۀ 
گرم می تواند از چند گرم تا حدود 25 کیلوگرم باشد. 
فلزات و آلیاژهایی که توسط این روش تهیه می شود 
باید  مذاب  با  ماشین  از  قسمت هایی  تماس  به  دلیل 
دارای نقطۀ ذوب پایین باشند و معمولاً آلیاژهای روی، 
روش  این  به  می توان  را  منیزیم  اخیراً  و  قلع  سرب، 

تولید کرد.

ب( روش ریخته گری تحت فشار با محفظۀ سرد: ماشین های 
ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد کاربرد وسیع تری 
دارد و توسط آن می توان آلیاژهایی دارای نقطه ذوب بالاتر 
)تا حدود مس( را تولید کرد. شکل 8 یک ماشین با محفظۀ 

سرد را نشان می دهد.
به طور  را  ماشین  نوع  این  تزریق  سیستم   9 شکل 
محفظۀ  ماشین ها  این  در  می دهد.  نشان  شماتیک 

تزریق از طریق مذاب گرم می شود.
بارریزی  دریچۀ  از  مذاب  قالب،  قفل شدن  و  بسته  با 
)مرحله 1 در  وارد می شود،  تزریق،  به داخل محفظه 
پیستون  هیدرولیک،  جک  حالت  دراین  تصویر9(. 
تزریق را در داخل محفظۀ تزریق به طرف جلو هدایت 
را  بارریزی  دریچۀ  ابتدا  تزریق«  »پیستون  می کند. 
محفظۀ  داخل  به  فشار  با  را  مذاب  سپس  و  می بندد 
قالب می راند )مرحله 2 در تصویر 9  (. پس از انجماد 
خود  اولیه  به حالت  پیستون  و  شده  باز  قالب  مذاب، 

برمی گردد. 
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شکل8ـ ماشین ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد

شکل9ـ دورۀ عملیات ریخته گری یک ماشین ریخته گری تحت فشار با محفظه سرد
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روش ریخته گری تحت فشار با محفظۀ سرد برای آلیاژهای 
آلومینیوم، منیزیم و مس کاربرد زیادی دارد. مهم ترین 
مزیت روش محفظۀ سرد این است که تجهیزات درتماس 
دائم با مذاب نمی باشد )زیرا محفظۀ تزریق و پیستون در 
این  مزیت های  دیگر  از  نیستند.(  غوطه ور  مذاب  داخل 

فرایند بالا بودن فشار تزریق است.
مهم ترین محدودیت های این روش عبارت اند از:

ـ زمان طولانی تر تزریق نسبت به روش محفظۀ گرم
به علت کاهش درجۀ  ایجاد عیوب در قطعات  امکان  ـ 

حرارت مذاب
قالب: قالب های مورد استفاده در ریخته گری تحت فشار از 

دو نیمه تشکیل شده است.
نیمۀ اول قالب، ثابت است و تزریق مذاب در آن تعبیه شده 
و با محفظه تزریق به وسیله نازل ارتباط دارد. نیمه دوم 
قالب متحرک است و سیستم بیرون انداز در آن قرار دارد 
و در بیشتر موارد راه باره ها نیز روی آن تعبیه شده است. 
محفظۀ قالب در دو نیمه طوری ساخته می شود که هنگام 
باز کردن قالب، قطعۀ ریختگی جامد از نیمۀ ثابت قالب 
آزاد شده و روی نیمۀ متحرک قالب باقی بماند و سپس 
به وسیلۀ بیرون انداز که در نیمۀ  متحرک قالب قرار دارد،  از 
قالب جدا می شود. اگر محور ماهیچه ها موازی با جهت 
حرکت قالب باشند، نیازی به خارج کردن آنها قبل از باز 
کردن قالب نیست که به آنها ماهیچه های ثابت می گویند 
از قطعۀ ریختگی  باز شدن دو نیمه قالب، آنها نیز  با  و 
جدا می شوند. ماهیچه هایی که دارای محور غیر موازی با 
جهت حرکت قالب هستند، ماهیچه های متحرک نامیده 
می شوند. این ماهیچه ها به وسیله سیستم جداگانه ای قبل 

از خارج شدن قطعۀ ریختگی از آن جدا می شوند.
ریخته گری تحت فشار کم: فشار تزریق مذاب در این روش 

کمتر از یک اتمسفر می باشد. بنابراین محدودیت موجود در 
روش ریخته گری تحت فشار بالا در استفاده از ماهیچه های 
موقت )ماسه ای( حذف می شود. به این ترتیب امکان تولید 
کلیه قطعاتی که توسط روش ریژه تولید می شود، به وسیله  
این فرایند و با کیفیت بالاتر وجود دارد. به علاوه امکان 
تولید قطعات پیچیده که به دلیل پرنشدن قالب، در روش 
ریژه وجود ندارد، با کمک این روش امکان پذیر می شود. 
از دیگر مزایای این روش نسبت به روش ریژه می توان از 
کیفیت سطوح ریختگی، خواص مکانیکی و متالورژیکی 

بالاتر و سرعت تولید زیادتر نام برد.
محدودیت اصلی این روش، بالا بودن قیمت تجهیزات و 
قالب نسبت به روش ریخته گری در قالب ریژه می باشد. 

شکل 10 این روش را نشان می دهد.
این  کار  روش  به طور شماتیک  در شکل 11  کار:  روش 
فرایند نشان داده شده است. در این روش قالب پس از 
به طور  و  °180 چرخیده  بسته شدن،  و  ماهیچه گذاری 
از  می گیرد.  قرار  مخصوص  القایی  کوره  روی  معکوس 
قسمت دیگر کوره فشار هوا بر سطح مذاب در کوره اعمال 
می گردد، بدین ترتیب مذاب از پایین با فشار کم )حدود 

0/5 اتمسفر( به داخل قالب تزریق می شود.
به  و  قالب°180 چرخیده  انجماد کامل قطعه،  از  پس 
شده  باز  قالب  نیمه  دو  برمی گردد،  خود  اولیه  حالت 
و قطعه توسط بیرون انداز از قالب جدا می شود. آنگاه 
شده  غوطه ور  پوششی  مواد  داخل  در  قالب  نیمۀ  دو 
پایان  در  آید.  به وجود  قالب  در سطح  پوشش لازم  تا 
دورۀ  و  می شود  انجام  آن  در  ماهیچه گذاری  عملیات 
آغاز می گردد. ماشین های ریخته گری  عملیات جدید 
تحت فشار کم معمولاً دارای چند ایستگاه کاری بوده و 

در نتیجه سرعت تولید در آنها افزایش می یابد.
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شکل١١ـ روش کار ماشین و ریخته گری تحت فشار کم
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شکل١0ـ ماشین ریخته گری تحت فشار کم
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ریخته گری گریز از مرکز١
روش ریخته گری گریز از مرکز به روشی گفته می شود که در آن قالب تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز پر می شود.

به طور کلی در فرایند ریخته گری گریز از مرکز دو روش وجود دارد که عبارت اند از:
ـ روش ریخته گری گریز از مرکز افقی

ـ روش ریخته گری گریز از مرکز عمودی
روش گریز از مرکز افقی: این روش که قالب حول محور افقی خود می چرخد، برای اولین بار در سال 1809 میلادی در 
انگلستان به ثبت رسید. این روش ابتدا برای تولید لوله های چدن خاکستری، چدن نشکن و برنج با ضخامت کم مورد 
استفاده قرار گرفت. با پیشرفت صنایع و استفاده از تجهیزات جدید به منظور بهبود بخشیدن به خواص متالورژیکی، 

پیشرفت چشمگیری در قابلیت تولید لوله های بزرگ و دقت ابعادی آنها به وجود آمد.
باشد که  با دقت داشته  را  قابلیت تکرار چهار عمل  باید  افقی  از مرکز  روش کار: یک ماشین ریخته گری گریز 

عبارت اند از:
ـ قالب تحت سرعت مشخص حول محور افقی بچرخد.

ـ وسیله ای برای بار ریزی مذاب در داخل قالب در حال چرخش وجود داشته باشد.
ـ به محض پر شدن قالب، انجماد از یک قسمت آغاز و در یک قسمت دیگر به پایان برسد.

ـ قطعۀ منجمد شده با سرعت از داخل قالب خارج شود.
شکل 12 یک نوع از ماشین های گریز از مرکز را نشان می دهد. همان گونه که در شکل مشاهده می شود، ماشین 
دو حرکت دارد، حرکت چرخشی و حرکت رفت و برگشت که روی یک ریل مخصوص انجام می گیرد و در قسمت 
وسط این شکل نیز نمایان است. درحالی که قالب در حول محور خود با سرعت مشخص می چرخد، مذاب توسط 
یک ناودانی مخصوص به تدریج در قالب ریخته می شود. در همین زمان قالب روی ریل با سرعت معین شروع 
به  عقب رفتن می کند. این عمل تا آنجا ادامه می یابد که مذاب به همۀ قسمت های قالب برسد. پس از انجماد 

مذاب، لوله توسط سیستم بیرون کش مخصوص، از داخل قالب خارج می شود.
شکل 13 سیستمی را نشان می دهد که قالب فقط حول محور خود می چرخد و حرکت رفت و برگشتی در آن وجود 

ندارد. در این گونه ماشین ها مذاب به یکباره به داخل قالب ریخته می شود.

 Centrifugal Casting ـ1
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شکل ١2ـ یک نوع ماشین گریز از مرکز افقی جهت لوله ریزی چدن

شکل١3ـ نوع دیگر از ماشین گریز از مرکز افقی
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جنس قالب: جنس قالب معمولاً از فولاد، مس یا گرافیت 
می باشد. قالب های فولادی برای تولید قطعه ها به تعداد 
زیاد و برای ریخته گری آلیاژهایی که دارای نقطه انجماد 
بالایی هستند، به کار می رود. قالب های فولادی نسبت 
به شوک حرارتی حساس بوده و برای کاهش آن سطح 

قالب باید کاملًا پوشش داده شود.
درجۀ حرارت ریختگی: درجۀ حرارت بارریزی تابعی از 
فلز یا آلیاژ ریختگی، اندازه قالب و خواص فیزیکی مواد 

قالب است.
خواص  در  نیز  قالب  حرارت  درجۀ  قالب:  درجۀ حرارت 
قطعه ریختگی مؤثر بوده و درجۀ حرارت اولیۀ قالب به 
ریختگی  لولۀ  و ضخامت  قالب  مذاب، ضخامت  جنس 

بستگی دارد.
قطعات  فرایند  این  در  ریخته گری گریز از مرکز عمودی: 
ریختگی در اثر بارریزی مذاب در داخل یک قالب گردان 
عمودی به وجود می آید. نیروی گریز از مرکز که ناشی 
از چرخش قالب است، فشار لازم برای پر کردن محفظه 
قالب )یا محفظۀ قالب( را فراهم می آورد. این فشار تا 
انجماد کامل فلز داخل قالب باقی می ماند. قطعات تولید 
شده به این روش نسبت به روش های استاتیکی دارای 
این  دیگر  طرف  از  می باشند.  برتری  مکانیکی  خواص 

روش برای تولید قطعه های خاص اقتصادی تر است.
فیزیکی،  خواص  همسویی  روش  این  ویژگی های  از 
مکانیکی قطعه ها و نیز بالا رفتن چگالی آنها می باشد. از 
طرف دیگر قطعه ها از اکسیدها، مک های گازی و دیگر 

ناخالصی ها عاری می باشند.
از مزیت های مهم این روش، عدم استفاده از راهگاه و 

تغذیه و در نتیجه بالا رفتن راندمان تولید است.
از  مرکز  از  گریز  روش  در  آلیاژها  کلیۀ  تولید  امکان 
سادۀ  فولادهای  است.  روش  این  مزیت های  دیگر 
کربنی و آلیاژی، فولادهای پرآلیاژ و مقاوم به خوردگی 
فولادهای  نشکن،  خاکستری،  چدن های  حرارت،  و 
پر   آلیاژ، فولادهای زنگ نزن، فولادهای نیکلی، آلیاژهای 
تولید  امکان  تماماً  نیکل  و  منیزیم  مس،  آلومینیوم، 
مواد  دارند.  را  عمودی  مرکز  از  گریز  روش  توسط 

غیرفلزی نظیر سرامیک ها، شیشه ها، پلاستیک ها و در 
حقیقت تمام موادی که می توانند حالت مذاب داشته 

باشند، امکان تولید توسط این روش را دارند.
قالب ها: قالب ها در روش گریز از مرکز عمودی می توانند 
ماسه ای، نیمه دائمی و دائمی باشند. انتخاب نوع قالب 
تولید  تعداد  نیز  و  نیاز  مورد  کیفیت  قطعه،  شکل  به 

بستگی دارد.
تقسیم بندی روش گریز از مرکز عمودی

روش  گریز از مرکز عمودی به سه دسته تقسیم می شود:
ـ ریخته گری گریز از مرکز واقعی

ـ ریخته گری نیمه گریز از مرکز
ـ ریخته گری چرخشی گریز از مرکز

الف( ریخته گری گریز از مرکز واقعی: در این روش قالب 
قطعه های  و  می چرخد  خودش  عمودی  محور  حول 
استوانه ای شکل و یا لوله ای تولید می کند. استفاده از 
ماهیچه در این روش محدود است. شکل 14 یک نوع 

از این دسته ماشین ها را نشان می دهد.

شکل ١4ـ ماشین ریخته گری گریز از مرکز عمودی واقعی
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در این روش انجماد از پوستۀ خارجی آغاز شده و در قسمت داخلی به پایان می رسد. این نحوۀ انجماد باعث فراهم 
آوردن قطعه ها با کیفیت عالی، عاری از عیب های ریختگی و بدون انقباض می شود.

ب( ریخته گری نیمه گریز از مرکز: این روش به منظور تولید قطعه هایی به کار می رود که شکل داخل و خارج آن تماماً 
توسط قالب ایجاد می شود. در این روش قالب و قطعه حول محور خود می چرخد که در این رابطه از یک محور 

چرخان عمودی استفاده می شود. اگر قطعه دارای سوراخ باشد، از ماهیچه استفاده می شود )شکل15(.
قطعه هایی مانند لقمه های چرخ دنده، چرخ تسمۀ شیاردار، پروانه ها و روتور موتورهای الکتریکی را می توان توسط 

این فرایند تولید نمود.
ج( روش ریخته گری چرخشی گریز از مرکز: در این روش محفظه های قالب در اطراف محور، مانند پره هایی اطراف 
چرخ چیده شده اند )شکل16(. به این ترتیب در هر بار چندین قطعه تولید می شود. نیروی گریز از مرکز، فشار 
لازم را برای پر کردن قالب مانند روش نیمه گریز از مرکز فراهم می آورد. این روش برای تولید بدنۀ شیرها، 

ماهک ها، بست ها به کار می رود.

همان گونه که قبلًا اشاره شد، در مخلوط ماسه قالب گیری، از انواع خاک ها به عنوان چسب استفاده شده و جهت 
ایجاد چسبندگی، به آنها مقدار معینی آب افزوده می شود. به هنگام ریخته گری در این قالب ها، براساس نوع فلز یا 
آلیاژ و اندازۀ قطعۀ ریختگی و نیز خواص ماسه و خاک ممکن است تغییراتی در مشخصات اجزای تشکیل دهندۀ 
مخلوط به ویژه ماسه و چسب حاصل شود. درصورتی که مخلوط ماسه در تماس با فلز مذاب تا درجه حرارتی 
بالاتر از C°590 گرم شود، ممکن است جزء ماسه دچار تحول و افزایش حجم شده و جزء خاک نیز آب موجود 
ماسه  در ساختمان )آب مولکولی( خود را از دست بدهد. چنین مخلوطی را مخلوط سوخته شده یا اصطلاحاً 

شکل ١6ـ روش ریخته گری چرخشی گریز از مرکز  شکل ١5ـ ماشین ریخته گری نیمه گریز از مرکز عمودی 

احیا )بازیابی( ماسه
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سوخته  شده1 می نامند. ماسه سوخته شده ای که پس از تخلیه قالب به صورت کلوخه های درشت باقی می ماند، از 
خواص قالب گیری مطلوبی برخوردار نمی باشد. خاک موجود در این ماسه به دلیل از دست دادن آب ترکیبی خود، 
خاک مرده یا کلسینه شده2 نامیده می شود زیرا که با افزودن مجدد آب، قابلیت چسبندگی پیدا نمی کند. این حالت 
بیشتر در ریخته گری قطعات حجیم و نیز در درجه حرارت های بارریزی بالا روی می دهد. استفاده مجدد از چنین 
ماسه هایی که در صورت زیاد بودن آنها، امری ضروری است، نیازمند انجام عملیاتی تحت عنوان احیا )بازیابی( 
بر  روی مخلوط ماسه می باشد. در این عملیات، خاک مرده به روش های مختلفی که به آنها اشاره خواهد شد، از ذرات 
ماسه جدا می شود. پس از خروج خاک و سایر مواد ناخواسته، ماسه احیا شده با درصدهای معینی از چسب )خاک(، 
آب و مواد افزودنی مخلوط شده، دوباره جهت قالب گیری مورد استفاده قرار می گیرد. قابل ذکر است که عملیات احیا 

تنها به ماسه های با چسب خاکی اختصاص نداشته و در مورد سایر چسب ها نیز صورت می گیرد.
در قطعات کوچک و نازک و نیز در مواردی که درجه حرارت بارریزی زیاد نیست، معمولاً تنها آب اضافه شده 
به مخلوط تبخیر می شود و بنابراین با افزودن مجدد آب به میزان معین، بدون آنکه ماسۀ جدیدی اضافه شود، 

دوباره مورد استفاده قرار می گیرد.
روش های احیای ماسه

الف( روش خشک: در این روش جهت جداسازی ذرات ریز از قبیل پودر سیلیس و خاک از دمش هوا استفاده 
می شود. عمل جداسازی در یک مخزن و در اثر سایش ذرات بر روی یکدیگر صورت می گیرد. در شکل 18 یکی از 
انواع سیستم های نیوماتیکی3 به منظور بازیابی ماسه به روش خشک نشان داده شده است. سیستم های پنوماتیکی 
معمولاً دارای 2 تا 8 قسمت هستند که پس از سایش ذرات ماسه بر روی یکدیگر در  این قسمت ها، چسب همراه 

با ماسه خارج می گردد.
اندازه و شکل ذرات ماسه در بازدهی عمل احیا بسیار مؤثرند. احیای ذرات کروی نسبت به ذرات گوشه دار آسان تر 
به جای ماسه نو برای ماسۀ رویه4 به کار  و سریع تر صورت می گیرد. ماسه های احیا شده به این روش معمولاً 

می روند.

شکل ١7

Burnt Sand ـ1
Dead or Calcined Clay ـ2 
Pneumatic Scrubbing System ـ3 
Facing Sand ـ4
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شکل ١8ـ سیستم سایش نیوماتیکی برای احیای ماسه به روش خشک

ب( روش تر: در این روش ابتدا ماسه در محفظه ای با آب مخلوط شده و به صورت دوغابی در می آید. سپس دوغاب 
به دست آمده وارد یک سیستم سایش ماسه مطابق شکل 19 شده و پس از آن برای خروج خاک و سایر ذرات 
ریز به یک سیستم »جداکنندۀ ماسه از ذرات ریز1« مطابق شکل 20 تزریق می شود. در پایان عملیات، ماسه 
احیا شده خشک می شود. ماسه به دست آمده با این روش را می توان دوباره با استفاده از غربال هایی به اندازه های 

مختلف دانه بندی نمود. 

 Classifier ـ1

شکل 20ـ سیستم جداکننده هیدرولیکی در احیای ماسه به روش ترشکل ١9ـ سیستم سایش ماسه برای احیای ماسه به روش تر
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 نوردکاری

از بین دو استوانه )غلتک( دوار را نوردکاری گویند. شاید بتوان گفت که نورد  اثر عبور  بر  تغییر شکل فلزات 
مهم ترین روش شکل دادن به فلزات است. در این روش شمش های تولید شده بر اثر عبور از بین غلتک های 

نوردی مختلف بدون آنکه ذوب شوند، به شکل های مورد نظر تبدیل می شوند.
دستگاه های نورد بر حسب تعداد و ترتیب قرار گرفتن غلتک ها دسته بندی می شوند. ساده ترین نوع آن دارای 
دو غلتک است که در جهت مخالف هم دوران می کنند. بنابراین به جهت نورد مجدد شمش و کم کردن مجدد 
ضخامت آن باید شمش را به وسیله افراد یا دستگاه به محل اولیه برد و دوباره نورد کرد )شکل21ـ الف(. گاهی 
دستگاه نورد از دو غلتک تشکیل شده که در این گونه نوردها جهت دوران غلتک ها قابل تغییر است. در این حالت 
بعد از آنکه شمش از بین دو غلتک عبور کرد و ضخامت آن  قدری کاهش یافت، دستگاه متوقف و غلتک ها قدری 
به یکدیگر نزدیک تر می شوند و در جهت معکوس دوران می کنند. شمش نورد شده از طرفی که از دستگاه خارج 

شده مجدداً وارد دستگاه نورد می شود این بار ضخامت آن باز هم کمتر می شود )شکل21 ب(.
گاهی به جای دو غلتک از سه غلتک استفاده می شود چنانچه در شکل21 ج ملاحظه می شود غلتک های بالایی 

و پایینی در یک جهت و غلتک وسطی در جهت معکوس دوران می کند.
بدین ترتیب شمشی که از بین غلتک بالا و وسط عبور می کند و خارج می شود، توسط یک سیستم ساده پایین 
آورده می شود و این بار به غلتک وسط و پایینی وارد می گردد. بدین ترتیب به عوض کردن جهت دوران غلتک ها 

نیازی نیست ) برخلاف دستگاه نورد با دوغلتک(.
هنگامی که بخواهیم برای نورد از توان کمتری استفاده کنیم، باید غلتک های با قطر کوچک را به کار برد. اشکال 

مزایای احیای ماسه به روش تر عبارت اند از:
ـ کیفیت سطح تمام شده قطعه ریختگی همانند حالتی است که از ماسه نو استفاده می شود.

ـ جدا سازی مطلوب خاک و مواد ریز
ـ پایین بودن هزینه در مقایسه با قیمت ماسه نو

ـ کنترل دقیق تر توزیع دانه بندی در مقایسه با ماسه نو
ـ عدم کاهش نقطه دیرگدازی ماسه

لازم به ذکر است که در این روش آب مصرف شده در تهیۀ دوغاب، در پایان عملیات برای استفاده مجدد بازیابی می شود.
ج( روش حرارتی: در احیای ماسه به روش حرارتی، ماسه در محدوده درجه حرارتی C°800 ـ 650 حرارت داده 
می شود. در طی این عملیات مواد کربنی و نیز خاک همراه با ماسه در اثر سایش ذرات بر روی یکدیگر، به هنگام 
حرکت در کوره از ماسه جدا شده، خارج می گردند. میزان خاک جدا شده به نوع آن بستگی دارد. به عنوان مثال 
جداسازی بنتونیت سدیمی آسان تر از خاک نسوز صورت می گیرد. هر چند با استفاده از این روش به تنهایی، 
تمام خاک را نمی توان از ماسه جدا کرد ولی خارج کردن مقدار کمی از مواد کربنی در فرایند روش تر در ماسه 
باقی می ماند در این روش به طور مؤثری می تواند انجام شود. ماسه احیا شده به این روش، غیر از رنگ، در بقیه 

موارد اساساً با ماسه نو برابری می کند.
اشاره به این نکته ضروری است که برای احیای ماسه های همراه با چسب های آلی )ماسه های استفاده شده در 

قالب های پوسته ای( روش حرارتی مؤثرترین روش در جداسازی چسب از ماسه می باشد.
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شکل 2١ـ انواع دستگاه های نورد از نظر تعداد وترتیب قرار گرفتن
الف( نورد دوغلتکی با یک جهت دوران، ب( نورد دو غلتکی با سیستم تغییر جهت دوران، 

ج( نورد سه غلتکی، د( نورد چهار غلتکی، هـ( نورد مجموعه ای

هـد

جبالف

این مسئله آن است که هر قدر قطر غلتک کمتر باشد استحکام و صلبیت غلتک کمتر می شود. در این حالت باید 
غلتک های کوچک توسط غلتک های بزرگ تر حمایت شوند، تا انحنا بر ندارند. ساده ترین این نوع نوردها، نوردهای 

چهار غلتکی است ) 21ـ د(.
برای نورد ورق های بسیار نازک با دقت ابعادی بسیار بالا از غلتک های با  قطرکم استفاده می شود. در اینجا نیز 
به جهت جلوگیری از انحنا برداشتن غلتک های کوچک، هر غلتک به وسیله دو غلتک حفظ می شود. این دو غلتک 
نیز خود به وسیلۀ غلتک دیگر از انحنا برداشتن حفظ می شوند. این گونه نوردها به نوردهای مجموعه ای معروفند 

)21ـ هـ(.

برای تولید در مقیاس زیاد معمولاً یک سری دستگاه نورد به دنبال هم کار گذاشته می شوند.
بدین ترتیب ورق با ضخامت زیاد وارد این سری دستگاه های نورد مداوم می شود و در انتها ورق با ضخامت کم 

و با سطح صاف از دستگاه خارج و حلقه می شود )شکل22(.
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به  برندۀ شمش  نیروی جلو  نورد،  کلیۀ روش های  در 
داخل دستگاه نورد، ناشی از اصطکاک بین غلتک ها و 

شمش است. 
عملیات نورد ممکن است به صورت گرم یا سرد انجام 
شود. برای نورد گرم ابتدا بسته به جنس فلز، شمش ها تا 
دمای نسبتاً بالایی گرم می شوند. برای فولادها معمولاً 
گرم  سلسیوس  درجۀ   1000-1250°C بین  شمش 
می شود. اگر داخل شمش خلل و فرج و حفره ای به هم 
جوش داشته باشد معمولاً بر اثر نورد گرم این حفره ها 
حذف می شوند و به اصطلاح دو طرف حفره ها به هم  
جوش می خورند )مثل جوشکاری مقاومتی(. نورد گرم 
ترکیب  ازنظر  شدن شمش  یکنواخت  و  همگن  باعث 
سرعت  برای  می شود.  استحکام  افزایش  و  شیمیایی 
استفاده  گرم  نورد  از  معمولاً  نورد  عملیات  به  دادن 

می کنند.
در عملیات نورد سرد، استحکام و سختی فلزات بهبود 
می یابد و سطح تمام شدۀ مناسبی ایجاد می شود. معمولاً 

نورد سرد آخرین مرحلۀ عملیات نورد است.
در هنگام نورد علاوه بر اینکه به طول شمش افزوده می شود، عرض آن نیز افزایش می یابد. برای اینکه عرض شمش 
از یک حد معین بیشتر نشود و حالت قائم بودن گوشه ها حفظ شود، در بیرون دستگاه نورد از سیستم هایی استفاده 
می شود که این مسئله را کنترل کند. در شکل 23 دستگاه نورد دو غلتکی مجهز به سیستم معکوس شدن جهت 
دوران با غلتک های 160 اینچ در حال نورد گرم شمش به عرض 160 اینچ نشان داده شده است که از طرفین 

به وسیلۀ تجهیزاتی، از عریض شدن وگرد شدن گوشه ها جلوگیری به عمل می آید.

شکل 23ـ دستگاه نورد ١60 اینچی

شکل 22ـ نورد تسمه ها در یک سیستم نورد مداوم
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به  برندۀ شمش  نیروی جلو  نورد،  کلیۀ روش های  در 
داخل دستگاه نورد، ناشی از اصطکاک بین غلتک ها و 

شمش است. 
سرد  یا  گرم  به صورت  است  ممکن  نورد  عملیات 
فلز،  به جنس  بسته  ابتدا  گرم  نورد  برای  شود.  انجام 
برای  می شوند.  گرم  بالایی  نسبتًا  دمای  تا  شمش ها 
فولادها معمولاً شمش بین C°1000 تا C°1250گرم 
به  و فرج و حفره ای  اگر داخل شمش خلل  می شود. 
این  گرم  نورد  اثر  بر  معمولاً  باشد  داشته  جوش  هم 
حفره ها حذف می شوند و به اصطلاح دو طرف حفره ها 
مقاومتی(.  جوشکاری  )مثل  می خورند  هم جوش  به 
از  شمش  شدن  یکنواخت  و  همگن  باعث  گرم  نورد 
می شود.  استحکام  افزایش  و  شیمیایی  ترکیب  نظر 
برای سرعت دادن به عملیات نورد معمولاً از نورد گرم 

استفاده می کنند.
بهبود  فلزات  استحکام سختی  نورد سرد،  عملیات  در 
می یابد و سطح تمام شدۀ مناسبی ایجاد می شود. معمولاً 

نورد سرد آخرین مرحلۀ عملیات نورد است.
در هنگام نورد علاوه بر اینکه به طول شمش افزوده می شود، عرض آن نیز افزایش می یابد. برای اینکه عرض شمش 
از یک حد معین بیشتر نشود و حالت قائم بودن گوشه ها حفظ گردد، در بیرون دستگاه نورد از سیستم هایی استفاده 
می شود که این مسئله را کنترل کند. در شکل 4ـ3 دستگاه نورد دو غلتکی مجهز به سیستم معکوس شدن جهت 
دوران با غلتک های 160 اینچ در حال نورد گرم شمش به عرض 160 اینچ نشان داده شده است که از طرفین 

به وسیلۀ تجهیزاتی، از عریض شدن وگرد شدن گوشه ها جلوگیری به عمل می آید.

برای تولید در مقیاس زیاد معمولاً یک سری دستگاه نورد به دنبال هم کار گذاشته می شوند.
بدین ترتیب ورق با ضخامت زیاد وارد این سری دستگاه های نورد مداوم می شود و در انتها ورق با ضخامت کم 

و با سطح صاف از دستگاه خارج و حلقه می شود )شکل 3ـ3(.

شکل 3ـ3ـ تصویری شماتیک از نورد تسمه ها در یک سیستم نورد مداوم
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—U?N?Ç ¨U?¼œd?ÖÅq?O� Ÿ«u�« ‘Ë— s¹« UÐ ÆœuýÅvL� ÁœUH²Ý« ‚—Ë bO�uð È«dÐ jI� œ—u� ‘Ë— “«

Æœd� tONð Ê«uðÅv� «— qO³� s¹« “« v¹U¼ÅqJý Ë U¼Ås¼¬dOð ¨U¼ÅvA³� ¨U¼uKNÄ

 qJý —œπ‡‡±‰Ë« ÈÅt?KŠd� —œ ÆœuýÅv� Áb¹œ s¼¬dOð p¹ bO�uð È«dÐ nK²�� qŠ«d� n�« ‡‡

s?O?�d?Þ “« g?L?ý jÝË —œ ÂËœ —u³Ž —œ Ë œuýÅv� œ—u� ÁU~²Ýœ œ—«Ë qOD²�� lDI� UÐ gLý p¹

s¼¬dOð qJý œ—u� ÈU¼Åp²Kž sOÐ “« gLý —dJ� —u³Ž UÐ Z¹—bðÅtÐ ÆœuýÅv� Áœ«œ qJý oOLŽ È—UOý

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅÅÅ± œ—u� ÁU~²Ýœ ‡‡±∂∞ ÈÅt�Uš—U� vâM¹« Homestead‰d²M� sO�dÞ “« gLý v¹U¼Åk�U×� ÈÅtKOÝËÅtÐ t� 
Æb�ULÐ rzU� Ê¬ ÈU¼ÅtýuÖ Ë œuA� i¹dŽ Uð œuýÅv�

p²Kž

eK�

»¬ Á—«u�

شکل 4ـ3ـ دستگاه نورد 160 اینچی

فلز

غلتک

فوارۀ آب
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شکل24ـ مراحل مختلف نورد برای تولید الف( تیرآهن ب( نبشی 

از روش نورد فقط برای تولید ورق استفاده نمی شود. با این روش انواع میل گرد، چهار پهلوها، نبشی ها، تیرآهن ها 
و شکل هایی از این قبیل را می توان تهیه کرد.

با مقطع  الف مراحل مختلف برای تولید یک تیرآهن دیده می شود. در مرحلۀ اول یک شمش  در شکل 24ـ 
مستطیل وارد دستگاه نورد می شود و در عبور دوم در وسط شمش از طرفین شیاری عمیق شکل داده می شود. 
به تدریج با عبور مکرر شمش از بین غلتک های نورد شکل تیر آهن ایجاد می شود. در مراحل میانی و انتهایی 
شمش کاملًا حالت اولیه خود را از دست می دهد و تیرآهن تولید می شود. در شکل 24ـ ب همین مراحل برای 

تولید یک نبشی ارائه شده است.
در شکل 25 چگونگی شکل دادن و ایجاد شیار در سطوح غلتک ها برای تولید یک ریل راه آهن ارائه شده است. 
برای تولید ریل از دستگاه نورد سه غلتکی استفاده شده است. در مرحلۀ اول با عبور اول شمش از بین دو غلتک 

بالا و وسطی، مقطعی ذوزنقه ای ایجاد می شود.
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روش فشار کاری نیز یکی دیگر از روش های تولید به 
میله،  نظیر  قطعات صنعتی  از  بسیاری  می رود.  شمار 
می توان  روش  این  از  فقط  را  خاص  اشکال  و  لوله 
تهیه کرد. طبق تعریف، فشارکاری فرایندی است که 
به وسیلۀآن سطح مقطع بلوکی از فلز بر اثر اعمال فشار 
تولید  برای  فرایند  این  کلی  به طور  می یابد.  کاهش 
استفاده می شود.  توخالی  یا  توپر  استوانه ای  میله های 
شکل پذیری  قابلیت  که  آلومینیوم  مثل  فلزاتی  برای 
بالاتری دارند می توان مقاطع پیچیده تری را نیز تولید 
کرد )شکل 26(. با توجه به اینکه فشارکاری به نیروی 
به صورت گرم  بسیار بالایی نیاز دارد فلزات را معمولاً 
فشارکاری می کنند تا کار با نیروی کمتری انجام گیرد.

به طورکلی دو نوع روش فشارکاری وجود دارد، مستقیم و غیرمستقیم. در شکل 27 این دو روش ارائه شده است. 
بلوک فلزی در نگهدارندۀ دستگاه قرار می گیرد و به وسیلۀ سنبه به آن فشار وارد می شود.

در روش مستقیم )شکل 27ـ الف(، در انتهای سنبه یک صفحه قرار می گیرد که از طرف دیگر با بلوک در تماس 
است. بر اثر اعمال فشار فلز جامد گرم از طرف دیگر دستگاه خارج می شود. مقطع میلۀ خروجی به شکل حدیده 

بستگی دارد. 
باشد، چهار پهلو تولید می شود. گاهی  اگر مقطع حدیده مربع شکل  باشد، میل گرد تولید می شود.  اگر دایره 

حدیده دارای چند خروجی است. در این صورت به طور همزمان چند میله تولید می شود.
در روش فشار کاری غیر مستقیم )شکل 27ـ ب( سنبه و قطعه در جهت مخالف حرکت می کنند. در این روش 

سنبه توخالی است و سنبه به حدیده که متحرک است فشار وارد می کند.

از  ذوزنقه ای  مقطع  این  عبور  با  بعدی  مرحلۀ  در 
ریل  تقریباً شبیه  پایینی، شمش  و  بین غلتک وسط 
مرحلۀ  پایان  در  بالاخره  و   3 مراحل  در  می شود. 

چهارم ریل تولید می شود.

شکل 25ـ طرح غلتک های سه تایی برای تولید یک ریل راه آهن

شکل 26ـ قطعات آلومینیومی با شکل های پیچیده )تولید به 
روش فشارکاری(

فشار کاری )اکستروژن(
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شکل 27ـ انواع روش های فشارکاری الف( مستقیم ب( غیر مستقیم

با روش فشارکاری و با استفاده از وسایل جدید می توان انواع لوله ها را با دقت بالایی تولید کرد. برای این کار یک 
ماندرل1 به انتهای سنبۀ پرس متصل می شود. ماندرل بر اثر اعمال فشار ابتدا از داخل بلوک فلزی عبور می کند 

و از سوراخ حدیده خارج می گردد )شکل 28ـ الف(.
البته گاهی از بلوک های سوراخ دار استفاده می شود، که دراین صورت، این مرحله حذف می شود. پس از این با اعمال 

فشار به شمش یا بلوک، فلز از فضای خالی بین ماندرل و حدیده به بیرون راه پیدا می کند )شکل 28ـ ب(.

پتک کاری )آهنگری2(
پتک کاری قدیمی ترین روش شکل دادن به فلزات محسوب می شود. در این روش معمولاً قطعه ای استوانه ای یا 
مکعب مستطیل از فلز به نام لقمه را تا دمای بالایی گرم می کنند. سپس با قرار دادن قطعۀ گداخته شده بر  روی 
سندان و وارد کردن ضربات چکش یا پتک، آن را به شکل موردنظر شکل می دهند. در قطعات پتک کاری شده، 
استحکام زیادی به دست می آید. به طور کلی قطعاتی که به روش پتک کاری تهیه می شوند نسبت به قطعات 
تهیه شده از روش های دیگر کیفیت بهتری دارند. از دیگر مزایای این روش نداشتن دور ریز و ضایعات در تولید 
است. بنابراین، در مصرف مواد اولیه صرفه جویی می شود. از معایب اصلی این روش می توان از دقت ابعادی کم و 

نامرغوب بودن سطح قطعۀ به دست آمده نام برد.

Mandrel - 1 ماندرل، میله ای است که برای شکل دادن فضای داخلی لوله و پروفیل در فشار کاری به کار می رود.  
2 - چون در قدیم به منظور ساخت ابزارآلات و وسایلی نظیر داس، شمشیر و سپر عمل پتک کاری بیشتر بر روی قطعات آهن صورت می گرفته، بنابراین این 

روش به آهنگری نیز معروف است، گرچه پتک کاری خاص فلزات آهنی نیست. 

شکل28ـ فشارکاری لوله ها الف( مرحلۀ سوراخ کردن شمش یا بلوک ب( فشارکاری لوله
   بالف

بالف
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شکل 29 ـ الف( دو نمونه از ماشین های پرس یا چکش های نیومکانیکی ب( نمونه ای واقعی از یک پرس پتک کاری

به روش  تهیه شده  قطعات  از  نمونه  دو  در شکل 30 
پتک کاری ارائه شده است. در شکل 30ـ الف ملاحظه 
می شود که برای تهیۀ یک قلاب فولادی با استفاده از 
میل گرد  مرحله چگونه  در چهار  پتک کاری  پرس های 
به قلاب تبدیل شده است. در شکل 30ـ ب تهیۀ قطعۀ 
صنعتی دیگری دیده می شود که به چه طریقی با استفاده 
از یک لقمۀ مکعب مستطیل شکل، چنین قطعه ای تولید 

شده است.
باشد  زیاد  پتک کاری  قطعات  تعداد  که  مواردی  در 
نیروی  تأمین  برای  می شود.  استفاده  قالب  از  معمولاً 
در  می کنند.  استفاده  آهنگری  پرس های  از  نیز  لازم 

به وسیلۀ  شده  تهیه  قطعات  از  نمونه  چند   31 شکل 
پتک کاری با استفاده از قالب دیده می شود. برای تولید 
قطعۀ 31ـ الف، ابتدا میل گردی به قطر و ارتفاع 4 و 6 
اینچ بریده می شود. سپس در حالت گداخته در قالب 
موردنظر  به شکل  پرس  ضربه  یک  با  و  می گیرد  قرار 

تبدیل می شود.
بـرای تــولید قـطعـۀ شکـل31ـ ب ابتدا لقمه هـایی 
استوانه ای با قطر و ارتفاع 3 و 7 اینچ تهیه و دو انتهای 
آن، ماشین کاری می شود. سپس در حالت گداخته در 
قالب قرار می گیرد و با یک ضربۀ پرس به شکل قطعۀ 

مورد نظر در می آید.

قرار  پتک کاری  عملیات  تحت  نمی توان  را  فلزی  هر 
داد. بعضی از فلزات ترد هستند و بر اثر حرارت دادن 
نیز تردی آنها کمتر نمی شود و چنانچه تحت عملیات 
پتک،  یا  چکش  ضربات  اثر  بر  گیرند  قرار  پتک کاری 
ترک می خورند و غیرقابل استفاده می شوند. مثال بارز 

این گونه فلزات چدن ها هستند.
کافی  دست  نیروی  بزرگ تر  قطعات  پتک کاری  برای 
نیست بنابراین برای وارد کردن ضربه به فلزات گداخته 
استفاده  ماشینی  چکش های  و  پرس  ماشین های  از 
نوع  از  ماشین ها  نوع  این   ـ  الف(.  ) شکل29 می شود 

کار  فشرده  هوای  نیروی  با  )که  نیوماتیکی  مکانیکی، 
می کنند( یا هیدرولیکی هستند. 

آنها  عیب  ولی  است.  اقتصادی  ماشین ها  این  با  کار 
ایجاد ارتعاش و سروصدای زیاد است. در شکل 29ـ ب 
نمونه ای از یک پرس پتک کاری بسیار بزرگ به ظرف 
50،000 تن دیده می شود که برای پتک کاری قطعات 
بسیار سنگین به کار گرفته می شود. در ساختمان این 
رفته  به کار  فولاد  کیلوگرم  میلیون  از سه  بیش  پرس 

است.

ب الف
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شکل 30ـ مراحل تهیه دو قطعه به روش 
پتک کاری بدون استفاده از قالب

جوشکاری فرایندی است که در طی آن دو قطعه فلزی با اعمال حرارت یا در بعضی موارد با اعمال فشار زیاد به هم 
متصل می شوند. تا قبل از جنگ جهانی اول جوشکاری به عنوان یک روش تولید قابل اعتماد نبود و کمتر در تولید قطعات 
صنعتی به کار می رفت. زیرا قطعات تهیه شده به روش جوشکاری استحکام کافی نداشت و معمولاً از محل جوش یا از 
اطراف منطقه جوش ترک می خورد و منهدم می شد. بنابراین در ساخت قطعات حساس و مهم کمتر به کار گرفته می شد.
با شناخت دقیق تر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فلزات از سال های 1930، جوشکاری به تدریج اهمیت بیشتری 
پیدا کرد و در جنگ جهانی دوم به طور وسیعی برای اتصال قطعات تانک ها، کشتی ها و هواپیماها به کار رفت. امروزه 
جوشکاری دیگر به عنوان یک علم مطرح است. )از قدیم جوشکاری به عنوان یک هنر در تهیه زیورآلات به کار گرفته 
می شد.( انواع روش های جوشکاری عبارت اند از: جوشکاری ذوبی، جوشکاری فشاری، جوشکاری زرجوش و لحیم کاری.

جوشکاری ذوبی
در روش جوشکاری ذوبی با استفاده از جریان الکتریسیته یا حرارت، لبه های دو فلز اصلی و فلز پرکننده را که 

معمولاً از همان جنس است ذوب و بدین طریق دو قطعه را به هم وصل می کنند.
معمول ترین روش جوشکاری ذوبی با استفاده از جریان الکتریسیته، جوشکاری به روش قوس الکتریک )الکترود 
دستی( است. در این روش معمولاً با استفاده از یک ترانسفورماتور، ولتاژ جریان برق شهر را کاهش و به جای آن 
شدت جریان را افزایش می دهند. قطعات اصلی را به یک الکترود متصل کرده و فلز پرکننده را به الکترود دیگر 

وصل می کنند. 
بر اثر تماس بین دو الکترود تخلیه الکتریکی صورت می گیرد و الکترود و لبه های قطعات ذوب، به هم متصل 

می شوند. در شکل 32 شمای این فرایند ارائه شده است.

شکل32ـ شمای فرایند جوشکاری قوس الکتریک یا الکترودمسی

جوشکاری

شکل 3١ـ قطعات تولید شده به روش پتک کاری با استفاده از قالب

ب الف

الف

ب
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بلافاصله پس از برقراری قوس، درجۀ حرارتی بین 5000 تا 20،000 درجۀ سلسیوس ایجاد می شود. این درجۀ 
حرارت به قدری زیاد است که در یک لحظه نوک الکترود و قطعات اصلی ذوب می شوند. الکترودها معمولاً جنسی 
مشابه و کیفیت برتری از نظر ترکیب شیمیایی دارند. سطح مفتول های الکترود را با موادی پوشش می دهند که 

موجب سهولت جوشکاری، حصول کیفیت عالی از نظر متالورژیکی و افزایش سرعت جوشکاری می شوند.
مزایای این روش عبارت اند از:

الف( ارزان بودن وسایل و تجهیزات
ب( قابل حمل ونقل بودن وسایل و تجهیزات

معایب آن عبارت اند از:
الف( کیفیت جوش به حد بسیار زیادی متأثر از مهارت 

جوشکار است، زیرا فرایند ماشینی نیست.
ب( تعویض الکترود در این روش اجتناب ناپذیر است، زیرا 
طول الکترودها محدود است و در جوشکاری مسیرهای 
و  متوقف  را  کار  به دفعات  است  مجبور  اپراتور  طولانی، 

الکترود را تعویض کند.
جوشکاری اکسی استیلن متداول ترین روش جوشکاری 
ذوبی با استفاده از حرارت است. در این روش حرارت 
لازم برای ذوب قطعات و فلز جوش از واکنش شیمیایی 
سوختن گاز با اکسیژن موجود در هوا تأمین می شود. 
وارد مشعل می شود  از مخزن  اکسیژن  و  استیلن  گاز 
نسبت های  با  هوا  و  گاز  مربوطه  شیرهای  توسط  و 
مشخص و با فشار زیاد از نوک مشعل خارج و محترق 
می شوند )شکل 33(. حرارت ناشی از سوختن توسط 

هدایت و تشعشع نیروی جابه جایی و تشعشع به قطعه منتقل می شود. با تغییر دادن قطر نازل یا نوک مشعل و 
فشار گازها می توان قدرت حرارتی شعله را تغییر داد.

در این روش ابتدا با حرارت دادن دو قطعه در آنها ذوب موضعی ایجاد می شود و به هر میزان که مفتول به شعله یا 
حوضچه مذاب نزدیک تر شود، مقدار بیشتری از مفتول ذوب می شود. بدین طریق دو فلز به هم متصل می شوند.
روش جوشکاری با گاز در مقایسه با روش قوس الکتریک کندتر است، زیرا درجه حرارت شعله بسیار کمتر از 

دمای ناشی از قوس الکتریک است. کندی این روش جزء محدودیت های آن به شمار می رود.
جوشکاری فشاری )مقاومتی(

نقطۀ  از  البته درجه حرارت  به هم متصل می شوند.  اعمال فشار و حرارت  اثر  بر  در روش جوشکاری فشاری، 
ذوب فلزات کمتر است1. روش جوشکاری مقاومتی به جهت وصل کردن صفحات آهن، متداول ترین این روش ها 
به شمار می رود. در ساختن کابینت های فلزی با استفاده از دستگاه جوشکاری مقاومتی، صفحات نازک آهنی 

بدون ذوب شدن و فقط بر اثر گرم شدن و اعمال فشار به هم متصل می شوند.

1 ـ در روش جوشکاری فشاری، گاهی بدون اعمال حرارت و فقط بر اثر فشار، دو قطعه فلزی به هم متصل می شوند.

شکل 33ـ تکنیک جوشکاری به روش اکُسی استیلن
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لحیم کاری و زرجوش
در لحیم کاری و جوشکاری زرجوش دو قطعه توسط یک پل رابط که از جنس فلز است به هم متصل می شوند. این در 
حالی است که در دو فلز اصلی هیچ گونه ذوبی صورت نمی گیرد. در لحیم کاری مقدار فلز متصل کننده بسیار کم است 

و در حد ترکردن فلز اصلی است.
در جوشکاری به روش زرجوش مقدار فلز اتصال دهنده در حدی است که فضای بین دو قطعه را کاملًا پر می کند. 

در این روش جوشکاری، جنس فلز اتصال دهنده با جنس دو قطعۀ اصلی متفاوت است.

متالورژی پودر یکی از روش های نوین تولید است. طبق تعریف، متالورژی پودر عبارت است از: فناوری تولید پودر 
فلزات و آلیاژها و تبدیل این پودر به قطعات مورد استفاده در صنعت.

شکل34ـ مراحل مختلف تولید قطعه به روش متالورژی پودر

متالورژی پودر
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مراحل مختلف تولید قطعه به روش متالورژی پودر
ـ مرحلۀ اول، پودر فلزات و دیگر افزودنی ها با نسبت های مناسب کاملًا مخلوط می شوند )شکل34ـ الف(

ـ مرحلۀ دوم، سنبه بالا می رود و پودر فلزات به داخل قالب ریخته می شود )شکل 34ـ ب(
ـ مرحلۀ سوم، سنبه پایین می آید و پودر در داخل قالب فشرده می شود و بر اثر اعمال فشار شکل قطعۀ مورد نظر 

ایجاد می شود. )شکل34ـ ج(
ـ مرحله چهارم، قطعه فشرده شده از قالب خارج می شود )شکل 34ـ د(

ـ مرحلۀ پنجم، قطعه تولید شده در کوره حرارت داده می شود و بدون آنکه در قطعه ذوب صورت گیرد ذرات پودر، 
کاملًا به هم اتصال می یابد و قطعه مستحکم می شود به این عمل در اصطلاح، زینتر1 کردن گویند. در این مرحله 

درجه حرارت کوره معمولاً 80 تا 90 درصد نقطۀ ذوب پودر فلزات تشکیل دهندۀ قطعه است )شکل 34ـ هـ(
در پایان، قطعه تولید شده تحت یک سری عملیات پایانی مثل ماشین کاری یا پرس کاری مجدد به منظور اندازه 
کردن قطعه قرار می گیرد. بنابراین در این روش باید ابتدا پودر فلزات را تولید کرد. تهیۀ پودر فلزات روش های 

مختلفی دارد که تشریح آن در برنامۀ این کتاب نیست.
امروزه پیشرفت و توسعه فراوانی در زمینۀ متالورژی پودر حاصل شده است و این روش طیف وسیعی از صنعت 

جدید را تحت پوشش خود قرار داده است که برخی از این موارد به شرح زیر هستند:
ـ ساخت ابزارهای برش و تراش برای کارهایی که میزان سایش در آنها بالا است.

ـ ساخت فیلامان تنگستنی لامپ های روشنایی
ـ ساخت قطعات اتومبیل

ـ ساخت قطعات مربوط به لوازم خانگی، 
مانند ماشین لباسشویی، کمپرسور یخچال 

و کولر
ـ ساخت قطعات مربوط به ماشین های 

کشاورزی
در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت است 
با  را  زیادی  قطعات  می توان  هرچند  که 
پودر ساخت،  متالورژی  از روش  استفاده 
ولی ساخت قطعات از فلزات دیرگداز )با 
نقطه ذوب بالا( از ویژگی های منحصربه فرد 

این روش است.
توجه و دقت نظر به مطالبی که به اختصار 

به آنها اشاره شد، بیانگر این واقعیت است که فرایندهای اصلی شکل دادن در بسیاری از جنبه ها، مکمل یکدیگر 
هستند. به عبارت دیگر در صنایع نمی توان برای یک روش خاص و یا یک نوع از روش های شکل دادن، حق تقدم 

قائل شد.
در شکل 35 تعدادی از قطعات صنعتی که به روش متالورژی پودر تهیه شده اند نشان داده شده است.

  Sintering ـ1 

شکل 35ـ قطعات صنعتی تولید شده با روش متالورژی پودر
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مزایای متالورژی پودر
الف( آلیاژ کردن فلزات غیر قابل آلیاژ: بعضی از فلزات و 
پودر  لذا  نمی شوند.  حل  هم  در  مذاب  درحالت  عناصر 
آنها را تهیه و با هم مخلوط می کنند و به روش متالورژی 
پودر این قطعات را تهیه می کنند. مثل قطعات اتصالات 
و گرافیت ساخته  از جنس مس  الکتریکی کنتاکت که 

می شوند.
ب( تولید فلزات با نقطۀ ذوب بسیار بالا: فلزاتی نظیر تنگستن و 
مولیبدن نقاط ذوب بسیار بالایی دارند )دمای ذوب تنگستن  
C° 3380 و دمای ذوب مولیبدن  C° 2610 است.( بنابراین 
تولید این قطعات به روش ذوب امکان پذیر نبوده یا بسیار 

مشکل است، لذا از متالورژی پودر استفاده می شود.
ج( تولید قطعات متشکل از فلزات و غیر فلزات: در ساخت بعضی از قطعات باید ترکیبی از فلزات و غیرفلزات را 
به  کار برد که از روش های ذوب نمی توان این قطعات را تهیه کرد. لذا از این روش استفاده می شود، مانند تولید 

مواد اصطکاکی ساخته شده از مس، آهن و آزبست1 که ماده ای غیرفلزی و نسوز است.
د( ساخت قطعات متخلخل: بسیاری از قطعات مثل یاتاقان ها یا صافی ها الزاماً باید به صورت متخلخل ساخته شوند. 
در مورد یاتاقان ها با افزودن قدری روغن به یاتاقان، روغن از خلل و فرج آن کاملًا نفوذ می کند و محل دوران محور 

کاملًا روغن کاری می شود. در شکل  36 تصویر تعدادی صافی دیده می شود.

ماشین کاری نیز یکی دیگر از روش های تولید است. در این روش معمولاً قطعاتی از فلز به شکل های ساده ای 
مثل میل گرد یا صفحات فلزی و از این قبیل با روش های متفاوتی براده برداری می شوند و به شکل دقیق قطعه 
مورد  نظر در می آیند. در تولید بیشتر قطعات صنعتی، بعد ازآنکه قطعه به روش های مختلف نظیر ریخته گری، 
آنها  بر روی  بالا  با  دقت  و  ایجاد سطوح صاف  برای  تولید می شود، در مرحلۀ آخر  نورد، پتک کاری، جوشکاری 

ماشین کاری انجام می شود.
مهم ترین مسئله در ماشین کاری، قابلیت ماشین کاری فلزات و آلیاژها است. منظور از قابلیت ماشین کاری سهولت 
در تراش فلزات است. با انجام عملیاتی در جهت بهبود خواص فلزات و بالا بردن استحکام و سختی آنها معمولاً 

قابلیت ماشین کاری قطعات کاهش می یابد.
از ماشین های  باید  لذا به تناسب  انحنا هستند.  با  یا  قطعات صنعتی دارای سطوح صاف، استوانه ای، مخروطی 
مناسب استفاده کرد. متداول ترین ماشین های ماشین کاری عبارت اند از دستگاه دریل، فرز، ماشین تراش و صفحۀ 

تراش )شکل 37(.
برای براده برداری به وسیلۀ ماشین های ابزارسه  حرکت اصلی برش، پیشروی و تنظیم بار مورد لزوم است. بدین معنی 
Asbestos ـ1

شکل 36ـ صافی های فلزی تهیه شده به روش متالورژی پودر

ماشین کاری
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عمل  تا  کند  حرکت  قطعه  به  نسبت  یکنواختی  و  کم  سرعت  با  برش  ابزار  باید  براده برداری  انجام  برای 
پیشروی گفته می شود )شکل37(. این حرکت  به  انجام گیرد،  یکنواخت  به طور  براده برداری 

کند. تنظیم  را  براده برداری  میزان  که  باشند  به سیستمی  باید مجهز  ابزار  ماشین های 
که  کرد  استفاده  برداری  براده  برای  دیگری  وسیله  یا  فلز  از  باید  فلزات،  ماشین کاری  عملیات  کلیه  در 

ابزار سایش گویند. ابزار،  این  به  باشد.  از سختی فلز تحت ماشین کاری  سختی آن به مراتب بیش 
انتخاب ابزار سایش از محدودیت های بزرگ این صنعت به شمار می رود و باعث بروز اشکالات عمده ای می شود.

جنس ابزار سایش معمولاً از فولادهای ابزار با سختی بسیار بالاست. در عین حال، هنگامی که جنس فلز ماشین کاری 
سخت باشد یا سرعت براده برداری زیاد باشد این ابزار سختی خود را از دست می دهد و به سرعت کند می شود. ابزار 

سایش امروزه بیشتر به روش متالورژی پودر تهیه می شوند.
ابداع  الکترودی  و  الکتریکی  براده برداری  نوین  امروزه روش های  افزون تکنولوژی،  به گسترش روز  با توجه 
شده است. ولی با وجود این هنوز از صنعت ماشین کاری به عنوان صنعت مادر نمی توان نام برد، بلکه فقط 

است. تمام کننده مطرح  درحد یک صنعت 

که برای تراش یک قطعه ابتدا یا باید قطعه حرکت کند، مثل ماشین تراش؛ یا ابزار برش حرکت کند، مثل حرکت مته 
در دستگاه دریل، که به آن حرکت اصلی برش گویند. در شکل 37 این حرکت نشان داده شده است که در این  شکل 

حرکت اصلی برش و پیشروی نشان داده شده است. 

شکل 37ـ دستگاه های تراش، صفحه تراش و فرز
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نمره شاخص تحقق 
نتایج 

مورد انتظار 
استاندارد 

 عملکرد )کیفیت(
تکالیف عملکردی

 ) واحدهای یادگیری(
عنوان پودمان

3
تحلیل و تعیین فرایند تـولید 

بـراساس نوع محصول
بالاتر

 از حد انتظار

فرایندهای  تحلیل  و  بررسی 
تولید قطعات صنعتی براساس  

استاندارد ملی ایران

1ـ بررسی انواع فرایندهای تولید 
قطعات صنعتی

2ـ کاربرد تجهیزات و فرایندهای 
تولید در تولید محصولات

پودمان4 : تجهیزات 
و فرایندهای تولید 

قطعات صنعتی
2

تعیین نوع تجهیزات و فرایند 
تولید براساس نوع محصول 

در حد انتظار

1
تولید  فرایندهای  دسته بندی 

قطعات صنعتی
پایین تر

 از حد انتظار

  نمره مستمر از 5

  نمره واحد یادگیری از 3

  نمره پودمان از 20

   ارزشیابی  
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تبدیل واحد

با توجه به اینکه در سال های قبل در مورد تبدیل یکاها مطالبی را خوانده اید و نیز در کتاب فیزیک و همراه 
هنرجو در خصوص سیستم های SI توضیحاتی آورده شده است به منظور یادآوری و مرور مطالب آموخته شده، 

توضیحات، مثال ها و مسائلی آورده شده است.
مثال:

 825 cm  = ?   mm                
825×10=8250 mm           

برای تبدیل واحدها از نمودار زیر استفاده می شود.
نکته

جاهای خالی را مطابق نمونه کامل کنید.
1/2  × 107 = 120km =  dam =  m

235 m = 2/53  =   µm             

2425 dam =     km

2/1 km = 2100  =   µm

در شکل زیر مقدار x را برحسب dm )دسی متر( به دست آورید.

در فاصله ها  ×  
km Hm dam m dm cm mm m→ → → → → → →µ10 10 10 10 10 10 1000  

÷  

فعالیت 
کلاسی

فعالیت 
کلاسی

شکل1

250m=? Hm

250÷(10×10)=2/5  Hm
مثال: از کوچک تر به بزرگ تر(10×10) فاصله هکتومتر تا متر 
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تولرانس

برای ساخت قطعات صنعتی با اندازه مطلق یعنی بدون درنظر گرفتن خطا، وقت و هزینه بسیار زیادی باید 
صرف شود، لذا ممکن است ساخت قطعات برای دستگاه هایی که نیاز به دقت زیادی ندارند مقرون به صرفه 
نباشد. به همین دلیل برای تولید قطعات با توجه به وظیفه ای که دارند مقداری خطا در ساخت توسط طراح 

درنظر گرفته می شود. این میزان خطای مجاز را تولرانس می گویند.

آیا می توانید راهی بیابید که بدون محاسبه، بزرگ ترین اندازه و کوچک ترین اندازه قطر تولرانس را 
به دست آورید.

T=  -  =0/2 mm راهنمایی: 

سؤال

T=Go-Gu Go=N+Ao Gu=N+Au

در این فرمول ها
N: اندازه اسمی Gu: کوچک ترین اندازه  Go : بزرگ ترین اندازه  T: تولرانس  

Au: انحراف پایینی Ao: انحراف بالایی 
مثال: روی یک نقشه اندازه قطعه به صورت 0/1±40 نوشته شده است مقدار تولرانس را به دست آورید.

حل: ابتدا اطلاعات را استخراج و در یک گوشه می نویسیم.

N=40 mm

Ao=0/1 mm    

Au=-0/1 mm

T=Go-Gu =40/1-39/9  =0/2 mm

Go=N+Ao =40+0/1   =40/1 mm
Gu=N+Au =40+(-0/1)   =39/9 mm

مطابق مثال نمونه حل شده تولرانس را محاسبه کنید.
 /

/
+
+

0 2
0125 mm 25/2=  +   = بزرگ ترین اندازه 

 =25 +  =25/1 mm

mm 0/1=   -    = تولرانس

فعالیت 
کلاسی
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 تمرین
1 در اندازه های نوشته شده مطلوب است محاسبه بزرگ ترین و کوچک ترین اندازه و تولرانس.

/−
0
0 2537 د)   

/
/

−
−

015
0 2529 ج)   

/
/

+
+

0 3
01528 ب)   /±00355 الف) 

2 در نقشه مطابق شکل مقدار بزرگ ترین و کمترین اندازه x را به دست آورید.

نکته

3 در نقشه زیر مقادیر انحراف بالایی و انحراف پایینی و تولرانس را به دست آورید.

25 را اندازه اسمی و 0/2+ حد بالایی و 0/1+ را حد پایینی می گویند. از تفاضل حد 
 +0/2 
 +0/1 در  عدد

بالا با حد پایینی تولرانس به دست می آید.

شکل 2

شکل 3
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برای تبدیل درجه به دقیقه و ثانیه عدد اعشاری را در عدد 60 ضرب کنید و اگر عدد به دست آمده دارای 
اعشاری است مجدد عدد اعشاری را در 60 ضرب کنید تا دقیقه به ثانیه تبدیل شود.

مثال: مقدار زاویه مقابل را برحسب درجه، دقیقه و ثانیه به دست آورید.

0/87×60=52/2′  
  0/2×60=12″

48°   ,   52′   ,   12″  

نکته

زاویه و زمان

به شکل دقت کنید عدد ′25 چه مفهومی دارد.
تاکنون زوایا را برحسب درجه اندازه گیری و محاسبه می کردید. با توجه به اینکه 
لذا یکا  اعداد کوچک تر و دقیق تر است  به  نیاز  اوقات  در قطعات صنعتی برخی 
کوچک تر از درجه برای زاویه مطرح می شود اجزای کوچک تر از درجه، دقیقه و 

ثانیه است که بین آنها رابطه زیر برقرار است.

1°=60′=3600″

مثال: در مثلثی مطابق شکل مقدار زاویه α را برحسب (درجه و دقیقه) به دست آورید.
 

a b c+ + =180 

a=180-(b+c)=180°-(90+37/55)
a=51/45°

a=51°+0/45×60=51°27و′

شکل  4

شکل  5

شکل  6
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برای تبدیل دقیقه و ثانیه به درجه، ابتدا مقدار دقیقه را بر60 تقسیم کرده و سپس مقدار ثانیه را بر 
3600 تقسیم نموده و باهم جمع کرده و به مقدار درجه اضافه می کنیم.

مثال: زاویه ″30 و ′12 و °25 را برحسب درجه بنویسید.

/
′ ′′

+ + =12 30
25 25 208

60 3600


مثال: در مثلث زیر مقدار α را برحسب درجه و دقیقه به دست آورید.
 

(86°  ,   25 ′,   10″) +(37°   ,   45′   ,   55″)+α=180°

 

, ,
, ,+

1 1

11

86 25 10

37 45 55

112 71 6571

α=180°-112°   ,   11′   ,   5″                    112°   ,   11′   ,   5″+α=180  
 

α=67°   ,   48′   ,   55″

نکته

, ,
, ,

′ ′
−

180 0 0

112 11 5

, ,
, ,

, ,

′ ′′
−

′ ′′

179 59 60

112 11 5

67 48 55





→

 تمرین
1  مقدار هر یک از زوایای زیر را برحسب درجه به دست آورید.

ج) 52″   ,   14° ب) 35″   ,   22′   الف) 48″    ,   12′   ,   34° 
2  مقادیر خواسته شدۀ زیر را به دست آورید.

A-BA+BBA

38°    ,   21′   ,   46″52°    ,   45′   ,   20″

2°    ,     45″4°    ,   25′   ,   44″

شکل  7
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3  در قطعۀ زیر مقدار x را برحسب درجه و دقیقه و ثانیه به دست آورید.
4  در مثلث شکل 8  ــ ب زاویۀ γ را به دست آورید.

δ

αβ

β=360            α= 76011  و′       
شکل  8

 محاسبة سطوح

 یادآوری
برای تبدیل یکاهای سطح مانند تبدیل یکای طول عمل می شود با این تفاوت که فاصله هر واحد تا واحد 

است. بعدی2 10 
     

Km2 102   Hm2 102   dam2       102   m2 102   dm2 102   cm2 102   mm2  
 

مثال1: مساحت یک قطعه 250 دسی متر مربع است آن را برحسب cm مربع به دست آورید.

250×102=25000cm2

مثال2: 1220 میلی متر مربع چند دسی متر مربع است.

     1220÷ (102×102) =1220÷104=0/122dm2                                                     1220mm2=?dm2

واحد کوچک تر به بزرگ تر ÷ فاصله دو واحد

واحد بزرگ تر به کوچک تر × فاصله دو واحد

الف
ب
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A A A A A= + − +1 2 3 4

A ×  mm= = 2
1 150 40 6000

×A  mm= = 2
2

40 20 400
2

r / ×A / mmπ
= = =

2 2
2

3
3 14 15 353 25

2 2
.r / ×A  mmπ

= = =
2 2

2
4

3 14 20 628
2 2
.r / ×A  mmπ

= = =
2 2

2
4

3 14 20 628
2 2

A / /  mm= + − + = 26000 400 353 25 628 6674 75

 تمرین
1  مساحت قطعات را مطابق شکل به دست آورید.

2  در دایره ای نسبت مساحت به محیط آن 2/5 است. قطر این دایره چقدر است؟

مرکب
با توجه به اینکه در سال های قبل محاسبه سطوح استاندارد را فرا گرفته اید برای محاسبه سطوح مرکب ابتدا 

سطح مورد نظر را به سطوح قابل محاسبه تقسیم بندی کرده و سپس با هم جمع جبری می شود. 
مثال: مساحت قطعه را مطابق شکل محاسبه کنید.

شکل  9

شکل  10
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محاسبه حجم

 یادآوری
محاسبۀ حجم اجسام با شکل استاندارد مانند استوانه، مکعب و ... را آموخته اید در این پودمان ابتدا تبدیل 
واحد حجم که کاملًا مشابه تبدیل واحد طول و سطح است را فرا می گیرید اما با این تفاوت که فاصله هر 

واحد با واحد دیگر 103 می باشد.

برای استفاده از فرمول های مساحت شکل های استاندارد به کتاب همراه  هنرجو مراجعه نمایید.
نکته

1Lit = 1dm3                                                                              .هر لیتر یک دسی متر مکعب است
نکته

                                                                                                                       ضرب
                                                                                                                      

m dm cm mm→ → →
3 3 310 10 103 3 3 3

                                                                                                  تقسیم                                                                               

مثال: 250 سانتی متر مکعب چند مترمکعب است؟
حل: 

m dm cm ( )→ → ⇒ ÷ × = ÷
3 310 103 3 3 3 3 6250 10 10 250 10

/  m / ×  m−=3 4 30 00025 2 5 10

محاسبه احجام مرکب
برای محاسبه احجام ابتدا هر جسم که تشکیل شده از چند شکل معین را به احجام تشکیل دهنده تقسیم بندی 

نموده و سپس با محاسبه هر یک و جمع جبری آنها حجم را محاسبه می کنیم.

همان طور که می دانید می توان اعداد اعشاری را به صورت نماد علمی نوشت.
نکته
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مثال: در شکل زیر حجم را بر حسب dm3 محاسبه کنید.
حل: ابتدا تجزیه

 تمرین
قطر مخزن اکسیژن شکل زیر 6/5m است. حجم مخزن را برحسب متر مکعب و لیتر به دست آورید.

V1 V2 V3
شکل  11

شکل  12

محاسبه جرم

 یادآوری
محاسبه جرم را قبلًا آموخته اید لذا در این قسمت به یادآوری کوتاه در مورد محاسبه جرم و تبدیل واحدهای 

آن می پردازیم.

V=V1+V2-V3

V1=1/4×0/9×0/2=0/252dm3

V2=πr2×h=3/14×0/42×0/8=0/402dm3

V3=πr2×h=3/14×0/202×0/8=0/1dm3

V= 0/252+0/402-0/1=0/554dm3
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1ton=1000kg 1kg=1000gr

استفاده    m=  .Vρ فرمول  از  محاسبه جرم  برای  مثال: 
می شود.

 
kg
m3 برحسب  چگالی   ρ کیلوگرم،  برحسب  جرم   m

می باشد.  dm3 یا   m3 برحسب  حجم   V و   kg
dm3 یا 

همان گـونه کــه در دروس عـلـوم و ریاضی پـایه هفتم 
آموخته اید برای محاسبۀ جرم ابتدا حجم یک جسم را 
(جرم  در چگالی  آن  با ضرب  می کنیم سپس  محاسبه 

می آید. به دست  جرم  مقدار  حجمی) 
مثال: جرم قطعه را، مطابق شکل روبه رو حساب کنید. در 
بر دسی متر مکعب  صورتی که چگالی آن 7/5 کیلوگرم 

باشد.

1- استاندارد بین المللی یکاها

شکل  13

واحد جرم در سیستم SI 1 کیلوگرم است و واحدهای گرم (gr) و تن (ton) از واحدهای کوچک تر و بزرگ تر 
کیلوگرم است که رابطۀ زیر بین آنها برقرار است.

V=V1+V2 -(V3+V4+V5)

V1= π.r2.h =3/14×502mm2×10mm=78500mm3 ÷ 106=0/0785dm3

V2 = π× r2× h = 3/14× 302mm2 ×50mm =141300mm3 ÷ 106=0/1413dm3

V3 = πr2h = 3/14×152mm2×60mm=42390÷106=0/042390dm3

V4 =V5=30×10×10=3000÷106=0/003dm3

V= 0/0785 + 0/1413 - (0/042390 + 0/003 + 0/003) = 0/17141dm3

m = ρ.V= 7/5 × 0/17141= 1/29 Kg

در  حجم  بنابراین  بود   
kg

dm3
چگالی واحد  که  دلیل  این  به  کردید  مشاهده  بالا  مثال  در  که  همان طوری 

gr باشد باید حجم برحسب سانتی متر 
cm3

محاسبات باید برحسبdm3 به دست آید ولی اگر واحد چگالی 
آید. به دست   gr مکعب و جرم برحسب 

kgبرای تبدیل واحدهای چگالی از رابطه روبه رو استفاده می شود. kg gr
cmm dm

= = 33 3
1 1000 1

gr kg gr
cmm dm

= = 33 3
1 1000 1

kg
dm3c
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m=m′×L

 m طول برحسب L ، kg
m

m جرم برحسب m′ ،kg جرم طولی برحسب 

مثال: جرم یک شاخه میل گرد از جنس St37 به قطر 30 میلی متر و طول 3/5 متر را محاسبه نمایید.

 

 L=3/5m

m = m′ × L = 5/55 × 3/5 =19/425kg

جرم طولی
برای محاسبه جرم نیمه ساخته ها مانند میل گردها، پروفیل ها و لوله ها که دارای مقطع یکنواخت در طول 
هستند از فرمول جرم طولی استفاده می شوند. بدین ترتیب که جرم طولی را از جدول برای پروفیل مورد نظر 

استخراج نموده و در طول ضرب می کنند تا مقدار جرم به دست آید.

m′= 5/55                                                
kgاز جدول1 kg gr

cmm dm
= = 33 3

1 1000 1

1ـ به کتاب همراه هنرجو قسمت محاسبات جدول جرم طولی مراجعه کنید.

جرم سطحی
برای محاسبه جرم ورق ها از فرمول جرم سطحی استفاده می شود. مراحل محاسبه مانند جرم طولی است    

kg جرم برحسب : m
kg
m2 ″m :جرم سطحی بر حسب

 m2 سطح ورق برحسب : A
مثال: ورقی به ابعاد 3×2500×3000 میلی متر برای ساخت یک محفظه مورد نیاز است. جرم این ورق را با 

استفاده از جدول جرم سطحی موجود در کتاب همراه هنرجو محاسبه نمایید.
L m= ÷ =3000 1000 3

b / m= ÷ =2500 1000 2 5

A L b / / m= × = × =  23 2 5 7 5

m″= 23/6                                                
kg از جدول

m2

m m A / / kg′′= × = × =  23 6 7 5 177

معمولاً جرم طولی و سطحی برای محاسبه مواد خام استفاده می شود.
نکته

m m ×A′′=
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قطعهمشخصاتقطعهمشخصات

250×180×2 mmمحفظهφʹ 25×140 محور اصلیعملکرد

35×25×2/5 mmطول دوونیم متر مساحت درپوش
3mm 40×40میلی متر ضخامت

پایه از پروفیل چهارگوش 
توخالی

 تمرین
1  جرم مواد خام برای ساخت قطعات یک دستگاه که در جدول زیر آمده را محاسبه کنید.

برای استخراج جرم حجمی، جرم طولی، جرم سطحی به کتاب همراه هنرجو مراجعه کنید.
نکته

2  جرم قطعه های آلومینیومی شکل14 را محاسبه کنید.

شکل  14

محاسبة وزن

 یادآوری
نیروی وزن نیرویی است که از طرف زمین به جرم جسم وارد می شود. برای محاسبه نیروی وزن کافی است از 

W استفاده شود. m g= × رابطه 
(N) نیروی وزن برحسب نیوتن W :در این فرمول

(kg) جرم برحسب کیلوگرم m
m/   
s2

9 81 g شتاب جاذبه زمین برحسب 
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نکته

نکته

 با یک نیوتن برابر است.
kgm( )
s2

یک کیلوگرم متر بر مجذور ثانیه 

جنس این قطعه فولاد ساختمانی ST37  است.

( mg /
s

= 29 8 mg /
s

= 29 8 مثال: نیروی وزن قطعۀ شکل 15 را محاسبه کنید. (

محاسبۀ حجم: روش اول
V V V= −1 2

V dm= × × = ÷ =  6 3
1 300 200 200 12000000 10 12

V dm= × × = ÷ =  6 3
2 100 200 200 4000000 10 4

V dm= − =  312 4 8

محاسبۀ حجم: روش دوم
V A.h=

A ( ) ( ) dm= × − × = ÷ =  4 2300 200 100 200 40000 10 4

V A.h dm= = × =  34 2 8

m .V / g= ρ = × =  Κ7 25 8 58

W m.g / /= = × =  Ν58 9 8 568 4

W /=  Ν568 4

توجه: شتاب جاذبه یا شتاب ثقل کره زمین در نقاط مختلف متفاوت است. این مقدار از 9/78 )استوا( تا 9/83 
)قطب شمال( متغیر است ولی محل قراردادی را برای محاسبه، پاریس )9/81( در نظر می گیرند.

شکل  15

نکته: جنس این قطعه فولاد ساختمانی ST37 است.
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2  وزن قطعات زیر که از جنس فولاد ساختمانی (ST37) ساخته شده اند را به دست آورید.

شکل  17

 تمرین
1  نیروی وزن قطعۀ شکل 16 را که از آلومینیوم ساخته شده است را محاسبه کنید.

شکل  16
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محاسبات مربوط به اصول و مبانی کاربردی در ریخته گری

حرارت
در این قسمت کاربردهایی از مباحث حرارت و گرما در حل مسائل مربوط به ریخته گری و ذوب فلزات آورده 

شده است. 
واحدهای درجه حرارت

 )°C( درجه بندی سلسیوس )الف
)°F( درجه بندی فارنهایت )ب

)°K( درجه بندی کلوین )ج

جدول 1ـ تبدیل واحدهای درجه حرارت به یکدیگر

الف( رابطۀ بین درجه بندی فارنهایت و سلسیوس
 CF( ) θθ − =32

180 100

⇒ θF = 1/8θC + 32 یا F Cθ = θ +9 32
5

θC: درجه سلسیوس، θF: درجه فارنهایت

TK = θC + 273/15ب( رابطه بین درجه بندی کلوین و سلسیوس
TK: درجه کلوین

مثال: 40 درجه سلسیوس چند درجۀ فارنهایت و چند درجۀ کلوین است؟
حل:

θF = 1/8 θC + 32 ⇒  θF = 1/8 × 40 + 32 = 104°F

TK = θC + 273/15 ⇒  TK = 40 + 273/15 = 313/15°K

105 درجۀ فارنهایت چند درجۀ کلوین و چند درجۀ سلسیوس است؟
فعالیت 
کلاسی
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مثال: 373/15 درجه کلوین چند درجۀ فارنهایت است؟
حل: برای حل این مثال ابتدا باید درجۀ کلوین را به درجۀ سلسیوس تبدیل کنیم و سپس آن را به درجه 

فارنهایت تبدیل کنیم که به صورت زیر می باشد:
TK = θC + 273/15  
373/15 = θC + 273/15 ⇒  θC = 373/15 - 273/15  
⇒  θC = 100°C  

 θF = 1/8 θC + 32  
⇒  θF = 1/8 )100( + 32 ⇒   θF = 212°F  

392 درجۀ فارنهایت چند درجۀ کلوین است؟
فعالیت 
کلاسی

به طور کلی برای تبدیل درجه فارنهایت به کلوین و برعکس، بهتر است ابتدا فارنهایت به سلسیوس و 
سپس سلسیوس به کلوین تبدیل شود و برعکس.

F C KTθ θ 

نکته

 تمرین
جدول زیر را کامل کنید.                              نقطۀ ذوب

C°K°F°فلز

1083مس

1337طلا

327/35سرب

449/6قلع
                                                                         

)λ( و گرمای نهان گداز )C( گرمای ویژه
ـ گرمای ویژه: گرمای ویژه عبارت است از مقدار گرمایی که دمای واحد جرم جسم را یک درجۀ سلسیوسافزایش 

می دهد و آن را با حرف C نشان می دهند.
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QC گرمای ویژه Q mm= ⇒ = ∆θ ↔∆θ
رابطه گرما   

که در رابطۀ فوق:
C گرمای ویژه، Q مقدار گرمای داده شده به جسم، m جرم جسم و θ∆ اختلاف دما می باشد.

تعیین   ∆θ و   m  ،Q واحدهای  و  آن  رابطه  به  توجه  با  ویژه  واحدهای گرمای   :)C( واحدهای گرمای ویژه 
می شود که به صورت زیر می باشد.

 = واحد گرمای ویژه
_____________________واحد گرما

واحد درجه حرارت × واحد جرم
= cal

gr. C  
Kcal یا

kg. C
 

SI واحدهای گرمای ویژه در سیستم : J J
kg. K kg. C

=
 

 

و حل  محاسبات  در  بنابراین  نیست،  برابر  مختلف  دماهای  در  اجسام  ویژه  گرمای  اینکه  به  توجه  با 
می کنند. منظور  را   ) C ( آن  متوسط  مقدار  مسائل 

نکته

ـ گرمای نهان گداز: گرمای نهان گداز )ذوب( عبارت است از مقدار گرمایی که واحدجرم جسم جامد در نقطه 
ذوب خود و در فشار یک اتمسفر می گیرد تا به حالت مایع درآید و آن را با حرف λ نشان می دهند که رابطه 

آن به صورت زیر می باشد:

QQ m. m
λ

λ = λ ⇒ λ =  
که در رابطه فوق:

Qλ گرمای لازم در دامنه ذوب، m جرم جسم و λ گرمای نهان گداز جسم می باشد.

واحدهای گرمای نهان گداز: طبق رابطه گرمای نهان گداز، واحدهای آن به واحد Qλ و m بستگی دارد که 
به صورت زیر می باشند:

 cal
kgλ = , Kcal

kg
, J

kg
 ,   

 θm  =660°C تا دمای ذوب   θi  =25°C از دمای محیط  را  آلومینیوم  اینکه دمای 25 کیلوگرم  برای  مثال: 
برسانیم. چه مقدار گرما برحسب کیلوکالری لازم است؟ درصورتی که گرمای ویژۀ متوسط آلومینیوم جامد در 

این فاصله دمایی    باشد.
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با توجه به تساوی زیر، می توان بدون تبدیل واحد، مقدار گرمای لازم را مستقیماً برحسب Kcal محاسبه 
Kcal cal

gr. Ckg. C
=1 1





کرد.   

نکته

حل: داده ها و خواسته:

داده هاخواسته 

Q = ? Kcal
m = 25 kg
θi =25°C 
θm =660°C

calC /
gr. C

=0 24


C باید ابتدا واحد جرم را به گرم تبدیل کنیم تا گرما برحسب کالری به دست آید. با توجه به واحد 
 

m iQ mC( ) Q / ( ) cal Kcal= θ − θ ⇒ = × − = =25000 0 24 660 25 3810000 3810

مثال: محاسبه کنید مقدار گرمایی را که لازم است تا 25 کیلوگرم آلومینیوم را از نقطۀ آغاز ذوب تا پایان ذوب 

cal باشد.
grλ = 91 برساند. در صورتی که گرمای نهان گداز آلومینیوم 

حل: داده ها و خواسته:

داده هاخواسته

Q = ? Kcal
m = 25 kg

cal
grλ = 91  

چون فلز از نقطه آغاز ذوب تا پایان ذوب گرم می شود، از رابطه زیر استفاده می کنیم: 
 

Q = mλ = 25000 × 91 ⇒  Q = 2275000cal = 2275 Kcal 

مثال: مقدار گرمایی را که لازم است تا 25 کیلوگرم آلومینیوم را از نقطه ذوب C°660 به دمای فوق ذوب 
)دمای بارریزی( C°750 برساند را محاسبه کنید. درصورتی که گرمای ویژه متوسط حالت مذاب آلومینیوم 

باشد.  calQ /
gr. C

′ =0 26

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حل: داده ها و خواسته:
داده هاخواسته 

Q = ? Kcal
m = 25 kg

calC /
gr. C

′ =0 26


θm =660°C
θp =750°C

 به دلیل آنکه فلز از نقطه ذوب تا فوق ذوب گرم می شود، از رابطه زیر استفاده می شود:
p mQ mC ( )′= θ − θ

Q = 25 × 0/26)750- 660(

 ⇒  Q = 585 Kcal

با توجه به مثال های بالا نتیجه می گیریم که اگر مقدار گرماهای به دست آمده از هر مرحله ذوب 
را با هم جمع کنیم مقدار کل گرمای لازم برای ذوب و ریخته گری مطابق رابطه کلی گرما به دست 

می آید. که برای مثال های فوق به صورت زیر می باشد:

=C گرمای ویژه متوسط در حالت جامد

 
m i p m

QQ Q

Q mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ






21 3  
⇒  Q = Q1 + Q2 + Q3 = 3810 + 2275 + 585 =′C گرمای ویژه متوسط در حالت مذاب 

⇒  Q = 6670 Kcal

کل گرمای لازم جهت ذوب و ریخته گری kg 25 آلومینیوم

نکته

1 مطلوبست محاسبه و تعیین مقدار حرارت لازم بر حسب کیلوکالری برای رسیدن به نقطه ذوب هر 

کیلوگرم از نوعی چدن خاکستری با نقطه ذوب C°1180 در صورتی که دمای محیط C°25 و گرمای ویژه 

/cal باشد.
gr. C

0 135


متوسط چدن خاکستری 

از نقطۀ ذوب C°1083 به دمای فوق ذوب C°1213، چه  2 جهت رساندن دمای 45 کیلوگرم مس 

مذاب  مس  متوسط  ویژه  گرمای  که  درصورتی  است؟  لازم  کیلوکالری  و  کالری  برحسب  گرما  مقدار 

باشد.   calC /
gr. C

′ =0 093


فعالیت 
کلاسی
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 50 cm چنانچه درصد اضافه مجاز انقباض نوعی آلیاژ، آلومینیوم برابر با 1/4 % و طول قطعه ریختگی آن
باشد. اختلاف اندازۀ طول مدل و قطعه را برحسب میلی متر محاسبه کنید. 

فعالیت 
کلاسی

محاسبه ابعاد مدل
با معلوم بودن ابعاد قطعه ریختگی و همچنین درصد اضافه مجاز انقباض خط )S%( به سهولت می توان با 

استفاده از رابطه زیر ابعاد مدل را تعیین کرد. 
%

m c
Sa a ( )= +1

100
 

که در رابطه فوق: ac و am به ترتیب برابر با اندازه قطعه ریختگی و اندازه مدل )یا قالب( برحسب cm یا mm است. 
 60 cm مثال: چنانچه درصد اضافه مجاز انقباض نوعی آلیاژ برنج برابر با 1/76 % و طول قطعه ریختگی آن

باشد، اندازه طول مدل را برحسب میلی متر محاسبه کنید.
حل: داده ها و خواسته:                                                                                                         

داده هاخواسته 

am
 = ? mm%S =1/76

 ac= 60cm

اندازه طول مدل از رابطه زیر تعیین می شود: 
%

m c
Sa a ( )= +1

100  
m

/a ( ) / / cm / mm= + = × = =
1 76601 60 1 0176 61 056 610 56
100

m cL a a L / / cm / mm∆ = − ⇒ ∆ = − = =61 056 60 1 056 10 56

یعنی طول مدل به اندازه 10/56 میلی متر باید بزرگ تر درنظر گرفته شود تا پس از انجماد طول cm 60 یا 
mm 600 اوّلیه را داشته باشیم. 

)S% عددی ثابت است بنابراین برای محاسبه نکته )+1
100

، عبارت  %
m c

Sa a ( )= +1
100

از آنجایی که در رابطه 

راحت تر ابعاد مدل می توان آن را به طور مجزا محاسبه کرده و با ضرب کردن آن در ابعاد قطعه، ابعاد مدل 

را به دست آورد. 



122

محاسبۀ جرم قطعه ریختگی
در عملیات ذوب و ریخته گری، دانستن جرم مذاب لازم به لحاظ سرعت بخشیدن به تولید و همچنین مسائل 
اقتصادی امری لازم و ضروری می باشد. به همین علت ابتدا جرم قطعات ریختگی مورد نیاز را محاسبه کرده 
و سپس با محاسبۀ زوایدی نظیر سیستم راهگاهی، تغذیه ها، اتلافات ذوب، اضافات ریخته گری و... که معمولاً 

برحسب درصد به جرم قطعه ریختگی اضافه می شوند، میزان شارژ مورد نیاز کوره را تعیین می کنند.

روش های محاسبه جرم قطعه ریختگی 
به طور کلی جرم قطعات ریختگی را می توان با صرف نظر کردن و یا با در نظر گرفتن ضریب انقباض خطی 
محاسبه کرد. که در هر دو حالت فوق می توان بسته به نوع قطعه )ساده یا ماهیچه دار(، جرم قطعه را به کمک 

جرم مدل و یا به کمک نقشه فنی محاسبه کرد. 
الف( محاسبه جرم قطعه ریختگی به کمک جرم مدل: جرم قطعاتی که قالب گیری آنها احتیاج به ماهیچه گذاری 
ندارد از روی نسبت چگالی قطعه به چگالی مدل محاسبه می شود. این در صورتی است که حجم مدل و حجم 

قطعه یکسان فرض شده و از انقباض قطعه صرف نظر شود؛ در این صورت:
________ = _______چگالی قطعه      جرم قطعه
   چگالی مدل        جرم مدل

C C

M M

m
m

ρ
= =

ρ

در عمل چون جرم مدل در دست است بنابراین جرم قطعه ریخته شده را می توان پیش بینی کرد و با ضرب 
کردن جرم مدل در نسبت چگالی قطعه به چگالی مدل مقدار آن تعیین می شود.

 × جرم مدل = جرم قطعه ریخته شده
 چگالی قطعه
___________
 چگالی مدل

 = C
C M

M
m m ρ

= ×
ρ  

kg ، 0/65  gr 7/4 است. در صورتی که قالب گیری ساده و بدون 
        cm3 مثال: جرم یک مدل چوبی به چگالی 

gr  8/44  باشد و از کلیه انقباض ها صرف نظر شود، 
        cm3

ماهیچه گذاری و ریخته گری قالب از آلیاژ برنج به چگالی 

جرم قطعه ریختگی را محاسبه کنید.
حل: داده ها و خواسته:

داده هاخواسته

mC = ?kg

mM = 7/4 kg

M
gr/

cm
ρ = 30 65

C
gr/

cm
ρ = 38 44
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gr   2/7، 10 کیلوگرم است. در صورتی که قالب گیری ساده و 
cm3

جرم یک مدل آلومینیومی به چگالی 

انقباض ها  از کلیه  باشد و   7/8   gr
cm3

به چگالی  از نوعی فولاد  قالب  بدون ماهیچه گذاری و ریخته گری 

صرف نظر شود، جرم قطعه ریختگی را محاسبه کنید.

فعالیت 
کلاسی

جرم قطعه ریختگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:
C

C M C
M

/m m / m kg
/

ρ
= × = × ⇒ =

ρ
8 447 4 96
0 65

ب( محاسبة جرم قطعه ریختگی به کمک نقشه فنی: جرم قطعات ریختگی را می توان به کمک نقشه فنی 
نیز محاسبه کرد که این روش اکثراً در مورد قطعات ماهیچه دار و توخالی به کار می رود. بدین صورت که با در 
دست داشتن حجم و چگالی قطعات به سهولت می توان جرم آن را به دست آورد. به طوری که حاصل ضرب 

حجم قطعه موردنظر در چگالی آن، جرم قطعه را مشخص می کند. یعنی:
m =V× ρ

که در رابطه فوق: m جرم قطعه برحسب gr یا V ،kgحجم قطعه برحسب cm3 یا dm3 و ρ چگالی قطعه 

kg  می باشد.
dm3

gr    یا 
cm3

برحسب

gr   7/7 مطابق نقشه فنی زیر در دست است، مطلوبست محاسبه و 
cm3 مثال: قطعه ای از نوعی فولاد با چگالی

تعیین جرم 25 قطعه از آن برحسب کیلوگرم.
حل: ابتدا حجم قطعه را از روی نقشه فنی محاسبه کرده و سپس با استفاده از رابطه m =V × ρ جرم قطعه 

را به دست می آوریم.

شکل  18
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محاسبه حجم قطعه: ابتدا شکل را به دو استوانه تفکیک می کنیم به طوری که از داخل استوانه ای به قطر 
200mm استوانه ای به قطر 100mm خالی شده باشد.

شکل  19
V=V1ــV2

D dV V V V h hπ π
= − ⇒ = × − ×

2 2

1 2 4 4

/ /V × ×
= × − ×

2 2200 3 14 100 3 14300 300
4 4

V mm cm⇒ = − = =3 39420000 2355000 7065000 7065
جرم قطعه m V m / / gr= ×ρ ⇒ = × =7065 7 7 54400 5 / kg 54 4     

چون جرم 25 قطعه خواسته شده است درنتیجه:
25×54/4=1360kg

درصورتی که در مثال بالا چگالی مدل را داشته باشیم و از تمامی انقباض ها صرف نظر شود می توانیم 
با حجم مدل یکسان درنظر گرفته  این صورت حجم قطعه  نیز محاسبه کنیم که در  را  جرم مدل 

VC =VM :می شود. یعنی

نکته

gr   0/65 باشد، جرم آن را برحسب کیلوگرم 
cm3

مثال: در مثال صفحۀ قبل درصورتی که چگالی مدل چوبی 
محاسبه کنید.

حل: با توجه به اینکه VC=VM یکسان در نظر گرفته می شود لذا می توان نوشت:

mM=V×ρM=mM=7065×0/65=4592/25gr    4/5kg
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gr   2/7 مطابق نقشه فنی زیر در اختیار داریم، مطلوبست محاسبه 
cm3

قطعه ای از جنس آلومینیوم با چگالی 

و تعیین جرم 20 قطعه از آن برحسب کیلوگرم.

gr   0/7 باشد جرم آن را برحسب کیلوگرم محاسبه کنید.
cm3

 چنانچه در این فعالیت، چگالی مدل چوبی 

فعالیت 
کلاسی

در صورتی که انقباضات قطعه در نظر گرفته شود. می توان با در نظر گرفتن ضریب انقباض خطی و جرم 
قطعه ریختگی را با استفاده از رابطۀ زیر محاسبه کرد.

C M Cm V ( )= − α ∆θ ρ1 3

α ضریب انقباض )انبساط(  که در رابطه فوق: mC و ρC به ترتیب جرم و چگالی قطعه، VM حجم مدل،
 )θl( تا درجه حرارت محیط )θm( اختلاف درجه حرارت، از درجه حرارت ذوب ∆θ خطی متوسط قطعه و

می باشد که θ= θm-θl∆ است.

نکته

شکل  20

gr   2/6 برابر 10 کیلوگرم است. چنانچه قالب گیری ساده و 
cm3 مثال: جرم یک مدل آلومینیومی با چگالی 

gr   7/8 باشد، جرم قطعه ریختگی را با درنظر 
cm3 بدون ماهیچه گذاری و قطعه ریختگی از نوعی فولاد با چگالی

گرفتن انقباض از نقطۀ ذوب )C°1380( تا درجه حرارت محیط )C°25( به دست آورید. درصورتی که ضریب 

 باشد.
C

−×


6 112 10 انقباض خطی متوسط فولاد 
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gr   1/82 برابر است با 7/7 کیلوگرم، چنانچه 
cm3 جرم یک مدل فلزی از آلیاژ منیزیم ـ آلومینیوم با چگالی

gr   7/2 باشد، جرم 
cm3

قالب گیری ساده و بدون ماهیچه گذاری و قطعۀ ریختگی از یک نوع چدن با چگالی 

 )25°C(  تا درجه حرارت محیط )1250°C( قطعه ریختگی را با درنظر گرفتن انقباض از نقطه ذوب

باشد. /
C

−×


6 110 2 10 به دست آورید. درصورتی که ضریب انقباض خطی متوسط چدن 

فعالیت 
کلاسی

محاسبات آلیاژسازی )محاسبه عیار آلیاژها(

آلیاژسازی
آلیاژسازی عبارت است از اضافه کردن یک عنصر به عنصر دیگر درحالت مذاب به طوری که این عنصر در 

ترکیب مذاب باقی بماند و با اکسیژن هوا ترکیب نشده و وارد سرباره نشود. 

حل: داده ها و خواسته:
محاسبۀ جرم قطعه ریختگی با درنظر گرفتن ضریب انقباض خطی با استفاده از رابطه زیر می باشد:

داده هاخواسته

 ?=mC فولاد

M
gr/

cm
ρ = 32 6

mM =10kg

C
gr/

cm
ρ = 37 8

θm =1380°C

θi =25°C

C
−α = ×



6 112 10

C M Cm V ( )= − α ∆θ ρ1 3

M
M MM

mV V / dm
/

= = ⇒ =ρ
310 3 85

2 6
mC = 3/85 (1-3×12×10-6×(1380-25))×7/8
⇒ mC =28/56kg
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در آلیاژسازی ترتیب افزودن عناصر آلیاژی دارای اهمیت است که با توجه به پارامترهای: نقطۀ ذوب، حد 
حلالیت و فشار بخار انجام می شود.

نکته

نحوۀ محاسبات آلیاژسازی 
به طور کلی در مورد شارژ و نسبت ترکیبی آلیاژها معمولاً از درصد وزنی استفاده می شود. به این صورت که 
جرم کل آلیاژ را 100 در نظر می گیرند و مقدار اجزای سازنده آلیاژ برحسب جرم آنها به صورت درصد بیان 

می شود. برای حل مسائل آلیاژسازی از تناسب استفاده می شود.
لازم به ذکر است که محاسبات مربوط به آلیاژسازی می تواند به سه حالت زیر باشد:

حالت اوّل: اگر جرم عنصر آلیاژی در دسترس باشد، از روی آن می توانیم درصد عنصر آلیاژی )ترکیب آلیاژ( 
را به دست بیاوریم.

مثال: برای تهیۀ 40 کیلوگرم آلومینیوم ـ سیلیسیم چنانچه 3 کیلوگرم این آلیاژ را سیلیسیم تشکیل دهد، 
درصد سیلیسیم و آلومینیوم آلیاژ را محاسبه کنید )محاسبه ترکیب آلیاژ(.

 Al Si x
Si x
− ×

= = ⇒ =
40 100 3 100
3 40

حل:       درصدSi در آلیاژ %7/5 = 

Al Si y
Al y
− ×

= = ⇒ =
40 100 37 100
37 40

درصد Al در آلیاژ 92/5 % = 

92/5%=7/5-100: یا

به دست  را  آلیاژی  عنصر  آن جرم  روی  از  می توانیم  باشد  در دسترس  عنصرآلیاژی  درصد  اگر  حالت دوم: 
بیاوریم.

مثال: برای تهیۀ 60 کیلوگرم آلیاژ آلومینیوم ـ مس چنانچه 4/5 درصد این آلیاژ را مس تشکیل دهد، جرم 
مس و آلومینیوم را در این آلیاژ محاسبه کنید.

 Al Cu /x / kg
Cu / x
− ×

= = ⇒ = =
100 60 4 5 60 2 7
4 5 100

حل:                                     جرم مس در آلیاژ 

95/5 = 4/5 - 100 : درصد آلومینیوم در آلیاژ
 

Al Cu /y / kg
Al / y
− ×

= = ⇒ = =
100 60 95 5 60 57 3
95 5 100

جرم آلومینیوم در آلیاژ 

kg 57/3 = 2/7 - 60 :یا

حالت سوم: در صورتی که ترکیب مشخصی از آلیاژ را بخواهیم و شمش های متفاوت یا قراضه ها و برگشتی های 
آلیاژسازی،  از محاسبات  با استفاده  باشیم می توانیم  آلیاژی داشته  از عناصر  با درصدهای متفاوت  مختلفی 
مشخص کنیم که باید چه مقدار مشخصی از مواد موجود استفاده شود که ترکیب مورد نظر یا خواسته شده 
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آلیاژ به دست آید )در اکثر موارد محاسبات آلیاژسازی به این صورت می باشد(.
مثال: برای تهیه 80 کیلوگرم آلیاژ آلومینیوم ـ مس با 3/5 درصد مس باید از شمش آلومینیوم خالص و آلیاژ 

33ـ67 )67 درصد آلومینیوم و 33 درصد مس( استفاده شود. مقدار لازم هر یک را محاسبه کنید:
حل: ابتدا جرم هر یک از عناصر موجود در آلیاژ را به دست می آوریم:

Al Cu /x / kg
Cu / x
− ×

= = ⇒ = =
100 80 3 5 80 2 8
3 5 100

جرم مس مورد نیاز 
 

kg 77/2 = 2/8 - 80 :جرم آلومینیوم مورد نیاز

از آنجایی که مس باید از آلیاژساز تأمین شود بنابراین مقدار آلیاژساز مورد نیاز برابر خواهد بود با:

 x /x / kg
Cu /

×
= = ⇒ = =

100 2 8 100 8 48
33 2 8 33

آلیاژساز

باید توجه داشت که همراه این 8/48 کیلوگرم آلیاژساز علاوه بر مس، آلومینیوم نیز وجود دارد بنابراین مقدار 
آلومینیوم موجود در آلیاژساز عبارت است از:

 / /y / kg
Al y

×
= = ⇒ = =

100 8 48 67 8 48 5 68
67 100

آلیاژساز

بنابراین مقدار آلومینیومی که باید از شمش آلومینیوم خالص تأمین شود برابر است با:

77/2 - 5/68 = 71/52 kg

 در تهیۀ یک نوع آلیاژ مس، 60 کیلوگرم مس خالص و 10 کیلوگرم آلومینیوم استفاده شده است. در 
صورتی که اتلافات مذاب منظور نشود درصد ترکیب آلیاژ را تعیین کنید.

 برای تهیۀ 40 کیلوگرم آلیاژ آلومینیوم ـ منیزیم چنانچه 3 درصد این آلیاژ را منیزیم تشکیل دهد، 
جرم منیزیم و آلومینیوم را در این آلیاژ محاسبه کنید.

 جهت تهیه 70 کیلوگرم آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسیم با 5 درصد سیلیسیم مواد شارژی زیر در دسترس 
می باشد، تعیین کنید چه مقدار باید از این مواد استفاده شود تا به ترکیب مورد نظر برسیم:

الف( شمش خالص آلومینیوم
ب( آلیاژساز آلومینیوم ـ سیلیسیم 15 ـ 85

فعالیت 
کلاسی

به طور کلی در آلیاژسازی به منظور پایین آوردن هزینه های تولید معمولاً در کنار استفاده از شمش های 
خالص و آمیژان ها از قراضه های خریداری شده و برگشتی های موجود در کارگاه )با آنالیز مشخص عناصر 
تشکیل دهنده آنها( با درصدهای مشخص و معین بسته به شرایط تولید و کیفیت قطعه تولیدی استفاده 

می کنند.

نکته
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مثال: 48 کیلوگرم از آلیاژ مس و روی با ترکیب 40 درصد روی و 10 کیلوگرم از برگشتی موجود در کارگاه 
با ترکیب 25 درصد روی با هم ذوب شده اند، مطلوب است: تعیین درصد روی در آلیاژ جدید.

 
48  +  10 =  58 kg آلیاژ جدید  کل  حل:                                                    جرم 

 
x / kg

x
×

= = ⇒ = =
100 48 40 48 19 2
40 100

آلیاژ اول
روی جرم روی در آلیاژ اول 

 

x / kg
x

×′= = ⇒ = =
′

100 10 25 10 2 5
25 100

برگشتی
روی

جرم روی در برگشتی 

kg 21/7 = 2/5 + 19/2 :جرم کل روی در آلیاژ جدید
 

/y % /
/ y

×
= = ⇒ = =

58 100 21 7 100 37 4
21 7 58

آلیاژ جدید
روی درصد روی در آلیاژ جدید 

محاسبۀ سطح مقطع سیستم های راهگاهی

در کتاب تولید قطعات فلزی به روش ریخته گری با سیستم های راهگاهی، اجزا و انواع آن )فشاری ـ غیرفشاری( 
و نسبت راهگاهی آشنا شدید، بنابراین در این بخش به طور مختصر به نحوه محاسبه سطح مقطع سیستم های 

راهگاهی با استفاده از نسبت های راهگاهی پرداخته می شود.
از مهم ترین  بارریز، کانال اصلی و کانال های فرعی یکی  به طور کلی تعیین و محاسبۀ سطح مقطع راهگاه 
مباحث مورد بحث در طراحی و ساخت قطعات ریخته گری می باشد. به طور کلی این امر در مورد قطعات 
بزرگ اهمیت زیادتری داشته که بدون در نظر گرفتن اصول آن، ریختن مذاب و تولید قطعات سالم ریختگی 
و  استوار است  راهگاهی  تعیین سطح مقطع های سیستم  بر  این قسمت بحث  بنابراین در  غیرممکن است. 
مسائل مربوط به هیدرولیک سیستم راهگاهی در سال های آینده مطالعه خواهد شد. در شکل زیر مقاطع 

مختلف سیستم راهگاهی نشان داده شده است.

برای تهیه 180 کیلوگرم آلیاژ برنج قرمز با ترکیب 20 درصد روی و 80 درصد مس، چندکیلوگرم از 
شمش و قراضه زیر باید استفاده شود؟

1  شمش خالص مس با ترکیب 100 درصد مس

2  قراضه برنج با 55 درصد مس و 45 درصد روی

فعالیت 
کلاسی
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مستطیل  و  مربع  بیضی،  دایره،  شکل های  به صورت  معمولاً  که  است  بارریز  راهگاه  مقطع  سطح   :As الف( 
می باشد.

ب( Ar: سطح مقطع کانال اصلی است که معمولاً به صورت شکل های مستطیل، مثلث، ذوزنقه و نیم دایره 
می باشد.

ج( Ag: مجموع سطح مقاطع کانال های فرعی است که مستقیماً به قالب مرتبط می شوند. درصورتی که تمامی 
آنها هم شکل و هم ارز بوده و تعدادشان معلوم و باn نمایش داده شوند می توان اندازه مجموع آنها را محاسبه 

نمود. که معمولاً اشکال آنها مانند شکل های سطح مقطع کانال اصلی می باشد.

نسبت های سطوح مقاطع سیستم راهگاهی

محاسبه و تجربه های متعدد نشان داده است که برای عملی شدن یا بهتر نمودن مذاب ریزی باید نسبت های 
معینی بین سطح مقطع های سیستم راهگاهی وجود داشته باشد به عبارت ریاضی باید:

As:Ar:Ag = a:b:c
مقادیر b ،  a و c بستگی به جنس مذاب و نوع قالب و عوامل متعدد دیگری دارد. در جدول زیر نسبت های 

راهگاهی مربوط به برخی از فلزات و آلیاژهای صنعتی آورده شده است.

شکل  21

 As راهگاه

As O

U

Ar

Ar کانال اصلی

O درجه رویی

U درجه زیری

Ag کانال های فرعی

Ag
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جدول 2ـ نسبت های راهگاهی مربوط به فلزات و آلیاژهای صنعتی

نوع سیستمفلز یا آلیاژ
نسبت راهگاهی متداول

As:Ar:Ag

فولاد

غیرفشاری
غیرفشاری

فشاری
غیرفشاری

ــ

1:2:1/5
1:3:3

1:1:0/7
1:2:2
1:1:1

چدن خاکستری
غیرفشاری

فشاری
1:4:4

1:1/3:1/1

آلومینیوم
غیرفشاری

فشاری
غیرفشاری

1:2:2
1:2:4
1:4:4

برنج )آلیاژ مس ـ روی(
ــ

غیرفشاری
1:1:1
1:1:3

مثال: درصورتی که نسبت سطح مقطع های یک سیستم راهگاهی As:Ar:Ag = 1:2:4 باشد و مجموع سطوح 
مقاطع کانال های فرعی mm2 650 باشد، سطح مقطع و قطر راهگاه بارریز را محاسبه کنید.

حل: داده ها و خواسته ها:

داده هاخواسته ها

As = ?
d = ?

As:Ar:Ag = 1:2:4
Ag =  650 mm2

لازم به ذکر است که نسبت های داده شده در جدول بالا تنها در شرایط خاصی )نظیر نوع قطعه ریختگی، 
نوع آلیاژ، روش های ذوب، نوع قالب و...( مورد استفاده قرار می گیرند. یعنی برای یک مورد خاص با مراجعه 

به جدول های موجود در منابع و کتاب های ریخته گری می توان اندازه های مطلوب را به دست  آورد.

نکته
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در مثال فوق چنانچه نسبت راهگاهی As:Ar:Ag = 1:2:4 برقرار باشد، سطح مقطع کانال اصلی را 
محاسبه کنید.

فعالیت 
کلاسی

با توجه به نسبت های راهگاهی داده شده می توان چنین نوشت:

As:Ag = 1:4 یا s s

g

A A
A

= =
1
4 650

 

sA / mm×
⇒ = = 2650 1 162 5

4
سطح مقطع راهگاه بارریز 

s
d d /A / d /

/
π π ×

= = = ⇒ = =
2 2

2 162 5 4162 5 207 006
4 4 3 14

 

d / d / mm= ⇒ =207 006 14 38 قطر راهگاه بارریز 

مثال: در سیستم راهگاهی فشاری نشان داده شده در شکل 22، درصورتی که مجموع سطوح مقاطع راهگاهی 
فرعی mm2 350 باشد بقیه اجزای سیستم راهگاهی )سطح مقطع راهگاه بارریز و کانال اصلی( را برای نسبت 

داده شده زیر محاسبه کنید.
 

فشاری

As:Ar:Ag = 4:8:3

شکل  22
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 466 mm2 در سیستم راهگاهی غیرفشاری نشان داده شده در صورتی که سطح مقطع راهگاه اصلی
باشد، بقیه اجزای سیستم راهگاهی )سطح مقطع راهگاه بارریز و مجموع سطوح مقاطع راهباره ها( را 

برای نسبت داده شده زیر محاسبه کنید.
 

As:Ar:Ag = 1:2:4

فعالیت 
کلاسی

غیرفشاری

حل: داده ها و خواسته ها:

داده هاخواسته ها

As = ?
Ar = ?

As:Ar:Ag = 4:8:3
Ag = 350 mm2

s s

g

A A
A

= ⇒ =
4 4
3 350 3

 
 

sA / mm×
= = 2350 4 466 66

3
سطح مقطع راهگاه بارریز 

g

r r

A
A A

= ⇒ =
3 350 3
8 8

rA / mm×
= = 2350 8 933 33

3

شکل  23



134

نمره شاخص تحقق  نتایج 
مورد انتظار 

استاندارد 
 عملکرد )کیفیت(

تکالیف عملکردی
 ) واحدهای یادگیری(

عنوان پودمان

3

ریختگی  قطعه  تحلیل جرم  و  محاسبه 
به کمک نقشه فنی، آلیاژسازی و سطح 
نسبت های  و  راهگاهی  سیستم  مقطع 

سطوح مقاطع سیستم راهگاهی

بالاتر
 از حد انتظار

محاسبه و تحلیل 
تولید قطعات فلزی 
براساس استاندارد

کاربرد محاسبات فنی 
در تولید قطعات فلزی

پودمان5  : محاسبات 
2فنی

به کمک  محاسبه جرم قطعه ریختگی 
سطح  و  آلیاژسازی  فنی،محاسبه  نقشه 
نسبت های  و  راهگاهی  سیستم  مقطع 

سطوح مقاطع سیستم راهگاهی 

در حد انتظار

1 محاسبه سطح حجم،جرم و وزن
پایین تر

 از حد انتظار
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