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هدف کلی کتاب

آشنایی با مواد صنعتی ، خواص و کاربرد آنها در صنعت



پیش گفتار

»و اَنْزَلْنَا الْحَدیـد فیه بَأسٌ شَدیدٌ و مَنٰافِعُ لِلْنَّاسِ«
»و فرو فرستادیم آهن را که درآن استحکام بسیار و منافع فراوان برای بشر دارد«.
)سوره حدید،آیه٢5(

در طول تاریخ، بشر با تکیه بر دانش خود از طبیعت و مواد موجود در آن به عنوان ابزاری در 
مسیر تکامل استفاده نموده است. کاربرد فلزات آن چنان با زندگی روزمره ما عجین شده است که لحظه ای 
نمی توان زندگی بدون استفاده از فلزات را تصور نمود. درکتاب آسمانی قرآن مجید دو فلز بسیار پرکاربرد، 
آهن )حدید( شش بار، مس )نحاس( یک بار و مس گداخته )قطر( دوبار آمده است و اهمیت آنها به کرات 

برای بشر گوشزد شده است.
با توجه به ارتباط نزدیک علم متالورژی و شناخت مواد صنعتی با رشته صنایع فلزی، این کتاب به 
زبان ساده و به دور از پیچیدگی، با تأکید زیاد بر درک مفاهیم و افزایش اطلاعات علمی و فنی هنرجویان به 
رشته تحریر درآمده است و در ساختار کتاب سعی شده است یک روال منطقی و قابل فهم از علم متالورژی 

ارائه گردد. 
این کتاب شامل 9 فصل می باشد که در فصل اول هنرجویان با مواد صنعتی و دسته بندی آنها آشنا 
می شوند؛ در فصل دوم با نحوه استخراج فلزات آشنا شده و در فصل سوم و چهارم با خواص فلزات و 
روش های بهبود خواص آنها آشنا می شوند. در این مرحله هنرجو آمادگی شناخت فلزت پایه آهنی )فولاد 
و چدن( و فلزات غیرآهنی )آلومینیوم، مس و …( را پیدا می کند که در فصل پنجم و ششم به این موضوع 
پرداخته می شود. در فصل هفتم خوردگی فلزات و روش های محافظت از آنها بیان شده است و در نهایت 
با علم به موضوعات فوق، آشنایی با روش های ساخت و تولید سازه های صنعتی و فرآیند شناسایی و انتخاب 

مواد صنعتی در فصول هشتم و نهم پایان بخش کتاب می باشد.



سخنی با هنرجویان
در ابتدای هر فصل هدف   های رفتاری آن فصل نوشته شده و به منظور دست یابی به هدف های 
رفتاری در انتهای هر فصل سؤالاتی مطرح شده است.حفظ کردن و به خاطر سپردن جداول، اعداد و 
ارقام اطلاعاتی مثل جرم مخصوص، نقطه ذوب، درصد عناصر و… ضروری نمی باشد و کلیه جداول، 

نمودارها و شکل ها جهت کمک در طبقه بندی و توضیح مفاهیم و تعاریف می باشد.
خاطر نشان می سازد این کتاب مقدمه ای بر علم متالورژی است که از رشته های فنی و مهندسی 
در دانشگاه های ایران و جهان به شمار می رود. این رشته در ایران تا مقطع دکتری و فوق دکتری تدریس 
می شود و گرایش های این رشته که در بازار کار نیز پر طرفدار می باشد )صنعت ایران به آن نیازمند است( 
از  و حفاظت  فلزات، خوردگی  دادن  متالورژی صنعتی، شکل  استخراجی،  متالورژی  از:  عبارتند 

مواد، شناسایی و انتخاب مواد، جوشکاری، ریخته گری  و سرامیک. 
در کتاب پیش روی شما، تلاش شده است از طریق بیان مثال های کاربردی به صورت ساده، 
زمینه برای درک عمیق مفاهیم ارائه شده در هرفصل فراهم گردد. اگرچه مفاهیم موجود در این کتاب 
کم شمار است ولی مشارکت فعال شما در فعالیت های فردی یا گروهی درون یا برون کلاسی و ارایه 
دستاورد آن در کلاس می تواند محتوای کتاب را هر چه بیشتر پربار نماید. در حقیقت انتظار می رود 
طی سال تحصیلی، شما از طریق همکاری با هم کلاسی ها و معلم گرانقدرتان افزون برمحتوای موجود 
در کتاب، محتوایی فراگیرتر و کامل تر تولید نمایید. به این ترتیب با مشارکت  فعال در فرآیند یاددهی ــ 
یادگیری روش  تعریف شده،  پیش  مفاهیم علمی از  تعداد کمی  یادگیری  به جای  کنید  یادگیری تلاش 

یادگیری را سر لوحه کار خود قرار دهید. 



سخنی با معلمان
معلمان گرامی، این کتاب با تکیه بر مفاهیم  علمی و ارائه مثال ها و تصاویر صنعتی به صورت ساده 
و مختصر جهت افزایش اطلاعات علمی و فنی، هنرجویان به تحریر در آمده است. بنابراین در تدریس 
انتظار می رود تا حد امکان از ارائه مطالب و ارزشیابی آنها به طوری که  فقط جنبه های  محفوظاتی 
مد نظر قرار گیرد، پرهیز شود.  قرار دادن برنامه تحقیق در مورد موضوع های مشخص مرتبط با دروس 
مثال های  ارایه  و  صنعتی  دانش  افزایش  به منظور  هنرجویان  برای  انفرادی  یا  گروهی  کار  ت  به صور
کاربردی پیرامون مباحث هر فصل و آگاهی دادن به هنرجویان جهت ضرورت فراگیری مطالب به لحاظ 
علمی )به قصد ادامه تحصیل( و عملی )به منظور ورود به صنعت(  در تدریس کتاب بسیار حائز اهمیت 
می باشد. هم چنین متناسب با امکانات برنامه ریزی و انجام بازدید از کارگاه ها، کارخانه ها و صنایع مرتبط 

می تواند در افزایش آگاهی هنرجویان عزیز و دست یابی به اهداف آموزشی بسیار مفید و مؤثر باشد.



سخن آخر
هدف نهایی کتاب ترسیم جنبه های عملی و استفاده از علم مواد و متالورژی در صنایع مختلف 
اگر  بود  خواهد  امتنان  مزید  باشد.  لمس  قابل  آموزان  هنر  و  هنرجویان  برای  که  گونه ای  ه  ب است، 
هنرجویان، هنر آموزان، معلمان، اساتید، صاحب نظران و مدرسین محترم، ما را از نظرها و پیشنهادهای 

خود جهت بهبود مطالب و افزایش اثربخشی منابع آموزشی مطلع فرمایند.

  با سپاس
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هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می  تواند:
۱ــ مواد صنعتی را دسته بندی نمايد.

۲ــ ضرورت شناخت مواد صنعتی را بيان نمايد.
۳ــ فلزات را دسته بندی نمايد و ويژگی های مهم آنها را بيان کند.

۴ــ غير فلزات را دسته بندی نمايد و ويژگی های مهم آنها را بيان کند.
۵  ــ مواردی از کاربرد دسته های مختلف فلزات را در صنعت بيان کند.

۶  ــ مواردی از کاربرد پليمرها، سراميک ها و کامپوزيت ها را در صنعت بيان کند.
۷ــ نانو مواد را معرفی کند و دلايل تغيير در خواص مواد نانو را بيان نمايد.

فصل اول

آشنايی با مواد صنعتی
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عصر مس و برنزعصر سنگ 

۱ــ۱ــ ضرورت شناخت مواد صنعتی
به طور کلی موادی را که در ساخت و توليد قطعات، تجهيزات و سازه  های صنعتی بکار می روند، مواد 
صنعتی می گويند. با اين تعريف مواد صنعتی دربرگيرنده مواد جامد، مايع و گازی مورد استفاده در صنايع 
مختلف می شود ولی از آنجايی که بحث طراحی، ساخت و توليد سازه  های صنعتی درخصوص مواد جامد 

معنی و مفهوم پيدا می  کند، بنابراين در اين کتاب مباحث در محدوده مواد جامد صنعتی خلاصه می گردد. 
اما قبل از معرفی مواد جامد صنعتی، دسته بندی و پرداختن به خصوصيات آنها ضروری است 

بدانيم:
شناخت مواد صنعتی چه اهميتی دارد؟ و اين شناخت برای چه کسانی ضروری است؟

تکنولوژی مواد، علم و فناوری است که درباره فرآيندهای توليد، استخراج، تصفيه، آلياژکردن، 
شکل دادن و نيز خواص فيزيکی، مکانيکی، تکنولوژيکی، شيميايی و عمليات حرارتی بحث می کند و 
به بررسی ساختمان داخلی مواد از نظر ترکيب، ساختار و ريز ساختار آنها می پردازد. از زمانی که بشر 
به روش  هايی برای تغيير مواد طبيعی و توليد مواد جديد دست يافت، تنوع مواد جديد به سرعت گسترش 
پيدا کرد و بحث انتخاب ماده مناسب از ميان چند ماده مختلف براساس ويژگی  های مورد انتظار مطرح 
بوده است. نمودار (۱ــ۱) دوره های مهم ايجاد تحول اساسی در مواد صنعتی را در طول تاريخ بشر 

نشان می دهد.

نمودار ١ــ١ــ دوره های ايجاد تحول بزرگ صنعتی در طول تاريخ بشر

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

وسايل مورد نياز استفاده می کرد.

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

جهت ساخت و توليد نيازمندی های خود شد.

عصر فولاد
در قرن نوزدهم ميلادی هم زمان با کشف عناصر فلزی 
در  و  آلياژی  فولادهای  توسعه  و  توليد  زمينه  جديد 

نتيجه ايجاد انقلاب صنعتی فراهم گرديد.

عصر آهن
وارد  آهن  فلز  مسيح  ميلاد  از  قبل  سال  هزار  حدود 

زندگی بشر شد و تحول جديدی آغاز گرديد.

عصر پليمر و کامپوزيت
در قرن بيستم توسعه تکنولوژی توليد مواد پليمری 
زمينه  در  بزرگی  تحول  ايجاد  باعث  کامپوزيتی  و 
و  انتخاب  برای  بشر  دسترس  در  صنعتی  مواد  تنوع 

توليد محصولات صنعتی گرديد.

عصر نانو
و  دانش  سريع  توسعه  به  توجه  با  يکم  و  بيست  قرن 
تکنولوژی توليد مواد در ابعاد اتمی و مولکولی که به 
نويد  را  ديگری  بزرگ  تحول  دارند  شهرت  نانو  مواد 

می دهد.
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امروزه بازتاب تأثير مواد صنعتی در زندگی بشر بسيار محسوس است. هنگامی  که با نام اتومبيل، 
هواپيما، کشتی، ساختمان، پالايشگاه و … برخورد می کنيم ناخودآگاه طيف وسيعی از مواد صنعتی 
مختلف را به خاطر می آوريم. با نگاه دقيق به پيرامون خود می توان  به تنوع و اهميت مواد مختلف در 
مواد  کاربرد  از  نمونه هايی  شکل (۱ــ۱)  در  برد.  پی  صنعتی  سازه های  و  محصولات  توليد  و  ساخت 

صنعتی در صنايع مختلف نشان داده شده  است.

شکل ۱ــ۱ــ استفاده از مواد مختلف صنعتی برای توليد محصولات متفاوت
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امروزه شناخت مواد و درک رفتار آنها در مقابل تأثير عوامل خارجی برای توسعه مواد جديد 
و به کارگيری آنها در فناوری های نو ضروری می  باشد. متخصصينی که در صنعت به طراحی، ساخت، 
تعمير و نگهداری ماشين آلات  و تجهيزات اشتغال دارند، لازم است خصوصيات موادی را که با آن 
سر و کار دارند بشناسند و راه های جلوگيری از ايجاد تغيير آنها در مقابل عوامل فيزيکی، مکانيکی و 

يا شيميايی را بدانند.
به عبارت ديگر متخصصين مذکور بايد بدانند:
 چه ماده ای برای هدف آنها مناسب تر است؟

 از چه فرآيند ساخت و توليدی می توانند برای توليد محصول صنعتی استفاده کنند؟
 چگونه می توانند خواص و ويژگی های مورد نظر برای محصول صنعتی را مثل: تلرانس های 

ابعادی، شرايط سطحی و ظاهری ، طول عمر و کارائی آن را تأمين نمايند؟
 چگونه می توان بهره برداری مطلوبی از قطعه يا سازه صنعتی داشت؟

 چگونه می توان از محصول صنعتی به درستی نگهداری کرد؟
 در صورت صدمه ديدن چگونه می توان آن را تعمير و بازسازی کرد؟

 سازگاری مواد مورد استفاده در ساخت قطعات صنعتی با اجزاء ديگر سازه چگونه است؟
 بازيابی مواد و بازگشت آنها به طبيعت و محيط زيست چگونه است؟

چگونه می توان هزينه  های توليد را کاهش داد؟  
بنابراين با پيشرفت علوم و تکنولوژی هر روز بر شمار و تنوع مواد صنعتی افزوده می شود و 
دانشمندان بيشتر به ارتباط بين خواص مواد و کاربردهای صنعتی آنها پی می بردند. اين موضوع باعث 
ماده  انتخاب  موضوع  امروزه  به طوری که  کند،  پيدا  بيشتری  پيچيدگی های  مواد  انتخاب  علم  می شود 

مناسب برای طراحی و ساخت يک سازه صنعتی به يک رشته تخصصی تبديل شده است. 

بيشتر بدانيم
جدول تناوبی عناصر

لاووازيه نخستين کسی بود که به شناسايی عناصر پرداخت. او عناصر را به دو 
به نام  انگليسی  شيميدان  ميلادی   ۱۸۶۵ سال  در  کرد.  تقسيم  غيرفلز  و  فلز  کلی:  دستهٔ 
ج .ا.ر. نيولندز اعلام کرد، عنصرها را می توان به ترتيب افزايش جرم اتمی مرتب نمود و 

هنگامی که اين کار انجام گرفت، نظم خاصی بين آنها ايجاد شد.
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در نهايت مندليف۱ در سال ۱۸۷۱ ميلادی راهی تازه برای 
مرتب کردن عنصرها کشف کرد و به خصلت تناوبی در ميان عنصرها 
پی برد که در جدول (۱ــ۱) به صورت تفکيک شده از نظر عناصر 

دارای خواص نزديک به هم، نمايش داده شده است.

کد رنگ برای اعداد اتمی:
 عناصر شماره گذاری شده با رنگ آبی، در دمای اتاق مايع هستند؛

 عناصر شماره گذاری شده با رنگ سبز، در دمای اتاق به صورت گاز می باشند؛
 عناصر شماره گذاری شده با رنگ سياه، در دمای اتاق جامد هستند؛

 عناصر شماره گذاری شده با رنگ قرمز ترکيبی بوده و به طور طبيعی يافت نمی شوند (همه در دمای اتاق جامد هستند)؛
 عناصر شماره گذاری شده با رنگ خاکستری، هنوز کشف نشده اند (و به صورت کم رنگ نشان داده شده اند تا گروه 

شيميايی را که در آن قرار می گيرند، مشخص نمايند).
mandaliev ــ١

جدول ١ــ١ــ طبقه  بندی عناصر بر اساس نظريه مندليف

مندليف
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۲ــ۱ــ  دسته  بندی مواد جامد صنعتی
مواد جامد صنعتی را به صورت های مختلفی می توان تقسيم بندی کرد. در حالت کلی می توان 
آنها را به دو دسته اصلی شامل: فلزات و غيرفلزات تقسيم کرد و سپس مطابق نمودار (۲ــ۱) به اجزاء 

کوچک تری تقسيم بندی نمود. 

نمودار ٢ــ١ــ دسته بندی مواد جامد صنعتی

مواد صنعتی

غيرفلزاتفلزات

فلزات آهنی                                 فلزات غيرآهنی             مواد مصنوعی              مواد طبيعی

  فولادها   چدن ها      فلزات سنگين       فلزات سبک   سراميک ها     پليمرها        کامپوزيت ها 

چوب     سنگ   مواد طبيعی ديگر

و  علم  يک  به عنوان  را  متالورژی۱  شناخت،  را  فلز  بشر  که  زمانی  از  فلزات:  ۱ــ۲ــ۱ــ 
تکنولوژی فرا گرفت. به طور کلی علم شناخت، استخراج و کار روی فلزات را متالورژی يا فلزشناسی 
می گويند و فلزات دسته ای از مواد صنعتی هستند که دارای خواص ويژه ای می باشند؛ از نظر خواص 
فيزيکی به جز جيوه که مايع می باشد بقيه آنها در دمای محيط جامداند و ساختار بلوری دارند. فلزات 
جرم  تبخير،  نهان  گرمای  جوش،  و  ذوب  دمای  و  زياد  حرارتی  و  الکتريکی  هدايت  قابليت  هم چنين 

حجمی و سختی  به نسبت بالايی دارند.
از نظر خواص مکانيکی عناصر فلزی به طور کلی انعطاف پذيرند، قابليت شکل پذيری، خاصيت 
چکش خواری، صيقل پذيری، تورّق و مفتول شدن آنها زياد است و نيز در مقابل ضربه، فشار و کشش 
مقاوم اند. فلزات و آلياژ های۲ آنها را می  توان به دو گروه تقسيم نمود. گروه اول فلزات پايه آهنی۳ و گروه 

Metallurgy ــ١
٢ــ هم بسته

Ferrous Base Metal ــ٣
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دوم فلزات پايه غيرآهنی۱ ناميده می شوند.
 (Fe) الف) فلزات آهنی: فلزات آهنی فلزاتی هستند که عنصر اصلی تشکيل دهنده آنها آهن
می باشد. اين فلزات جزء مهم ترين مواد جامد صنعتی به شمار می  آيند که دارای موارد کاربرد فراوانی 
در صنايع گوناگون می باشند و می توان آنها را به دو دسته کوچکتر تقسيم کرد. فلزات آهنی به نسبت 
هستند، به طوری که اکثر  بيشتری از نظر خواص  خيلی از مواد صنعتی ديگر ارزان تر و دارای تنوع 
در  يا  و  می شوند  ساخته  آن ها  آلياژهای  و  آهنی  فلزات  از  صنعتی  قطعات  و  تجهيزات  آلات،  ماشين 
ساخت آنها از اين دسته از فلزات استفاده شده است. فلزات آهنی شامل دو گروه فولادها و چدن ها 

می شوند که در  نمودار (۳ــ۱) تقسيم بندی فولادها در حالت کلی نشان داده شده است.

از  مختلفی  درصد های  محتوی  است  ممکن  که  کربن  با  آهن  آلياژهای  برای  فولاد  اصطلاح 
عناصر ديگر باشند به کار می رود. مقدار کربن در فولادها به طور معمول بين ۰/۰۲۵ تا حدود کمتر از 
۲ درصد است در حالی که درصد عناصر ديگر ممکن است بسيار متغير باشد. بنابراين خواص فولاد 
به درصد کربن و عناصر ديگر موجود در آن و عمليات حرارتی انجام شده بر روی آن  بستگی دارد. در 

شکل (۲ــ۱) مواردی از کاربردهای صنعتی فولادها نشان داده شده است.
دارای  است  ممکن  که  می شود  اطلاق  سيليسيم  و  کربن  آهن،  از  سه تايی  آلياژهای  به  نيز  چدن 
عناصر آلياژی ديگری نيز باشند. به طور معمول بيش از ۹۵ درصد وزنی چدن را آهن تشکيل می  دهد 
و عناصر آلياژی اصلی آن کربن و سيليسيم هستند. چدن ها به طور معمول بين ۲/۱ تا ۴ درصد کربن و 
۱ تا ۳ درصد سيليسيم دارند. رنگ مقطع شکست چدن ها به عنوان يکی از راه های نام گذاری انواع 
مختلف آن به کار می رود. چدن ها به دليل نقطه ذوب پايين، سياليت زياد و قابليت ريخته گری خوب، 
به مواد مهندسی پرکاربرد تبديل شده اند. در نمودار(۴ــ۱) و شکل (۳ــ۱) تقسيم بندی و مواردی از 

ferrous Base Metal ــ Non ــ١

نمودار ٣ــ١ــ تقسيم  بندی فولادها

فولادها

فولاد آلياژی          فولاد ساده کربنی 

پرکربن              کربن متوسط                کم کربن کم آلياژ       پرآلياژ    



شکل ٢ــ١ــ محصولات و قطعات ساخته شده از فولاد٨
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شده  داده  نشان  چدن ها  صنعتی  کاربردهای 
مطالب  که   است  ياد آوری  به  لازم  است. 
بيشتر در خصوص معرفی انواع و ويژگی های 
کتاب  پنجم  فصل  در  را  چدن ها  و  فولادها 

می آموزيم.

نمودار ٤ــ١ــ تقسيم بندی چدن ها   

چدن های 
ماليبل

چدن ها 
چدن های 
خاکستری

چدن های
 نشکن

چدن های 
سفيد

شکل ٣ــ١ــ قطعات وتجهيزات ساخته شده از چدن

ميل لنگغلتک های نورد

دستگاه ورق کاری شير فلکه

دستگاه خم کاری
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اصلی  بخش  که  آلياژهايی  و  فلزات  تمام  از:  عبارتند  غيرآهنی  فلزات  غيرآهنی:  فلزات  ب) 
تشکيل دهنده ترکيب آنها عنصری غير از آهن باشد. فلزات غيرآهنی به دلايل مختلف از جمله اينکه: 
مقدار آنها در طبيعت کمتر يافت می شود و يا مراحل استخراج آنها پيچيده  تر و پرهزينه تر است و يا از 
نظر خواص مورد نظر ضعيف تر می باشند نسبت به فلزات آهنی موارد کاربرد کمتری در صنعت دارند و 
يا در موارد و کاربرد های مخصوصی به کار می روند که خواص ويژه  ای مورد نظر باشد مثل: آلياژهای 

مس، آلومينيوم، منيزيم، روی، نيکل و غيره. 
فلزات غير آهنی بر اساس جرم حجمی به دو دسته فلزات سنگين (جرم حجمی آنها بيشتر از ۵ 
گرم بر ميليمتر مکعب است) مانند: مس، قلع، سرب، برنج و فلزات سبک (جرم حجمی آنها کمتر از ۵ 
گرم بر ميليمتر مکعب است)  نظير: آلومينيوم، منيزيم و تيتانيوم تقسيم بندی می شوند که در شکل (۴ــ۱) 
مواردی از کاربردهای صنعتی فلزات  غيرآهنی نشان داده شده است (در فصل ششم کتاب به صورت 

مفصل تری در خصوص خواص و کاربردهای صنعتی فلزات غيرآهنی بحث و بررسی می شود).

مس در صنايع برق

آلومينيوم در صنايع 
ساختمان

تيتانيوم درصنايع هوا و فضا

قلع در لحيم کاری
شکل ٤ــ١ــ کاربرد فلزات غيرآهنی در ساخت سازه های صنعتی
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که  می دهند  تشکيل  را  صنعتی  جامد  مواد  دوم  دسته  فلزات  غير  غيرفلزات:  ۲ــ۲ــ۱ــ 
شامل  طبيعی  غيرفلزات  نمود.  دسته  بندی  مصنوعی  و  طبيعی  غيرفلزات  دسته  دو  به  را  آنها  می  توان 
موادی مانند: چوب، سنگ، پروتئين، پشم، ابريشم، پنبه، کتان، لاستيک طبيعی يا کائوچو و امثال آنها 
هستند که در صنايع مختلف نظير: نساجی، ساختمان و غيره مورد استفاده قرار می  گيرند و غيرفلزات 
مصنوعی به تمام مواد غير فلزی ساخته شده دست بشر اطلاق می شود که مطابق نمودار (۵ــ۱) می توان 

آنها را در سه دسته پليمرها، سراميک ها و کامپوزيت ها جای داد.

نمودار ٥  ــ١ــ تقسيم بندی مواد غير فلزی

غيرفلزات

 
 

کامپوزيت ها پليمرها            سراميک ها    

الف) پليمرها
مولکول های  مولکول ها)  (درشت  پليمرها 
زيادی  تعداد  چسبيدن  هم  به  از  که  هستند  بزرگی 
می شوند.  تشکيل  کوچک تر  مولکول های 
اتصال  عمل  و  مونومر  را  کوچک  مولکول های 
شکل  در  شدن می گويند.  پليمر  را  آنها  پيوند  و 
(تفلون)  پليمری  مولکول  يک  از  بخشی  (۵  ــ۱) 
نشان داده شده است. چنانچه واحدهای سازندهٔ 
را  آن  باشند  نوع  يک  از  (مونومر)  پليمر  يک 
يک  دهندهٔ  تشکيل  مونومرهای  اگر  و  همونومر 
کوپليمر گفته می شود.  پليمر متفاوت باشند به آن 
و  نوع  به  بستگی  پليمرها  مولکولی  وزن  بنابراين 

تعداد مونومرهای تشکيل دهندهٔ آن دارد. 
شکل ٥  ــ١ــ بخشی از يک مولکول پليمری (تفلون) 
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پليمرها را می توان به صورت های مختلف تقسيم بندی کرد. در حالت کلی می توان آنها را به دو 
دسته پليمرهای طبيعی و پليمرهای مصنوعی تقسيم کرد. پليمرهای طبيعی به طور مستقيم از گياهان و 
پليمرهای  آنزيم ها، ولی  پروتئين ها و  ابريشم،  نظير: چوب، چرم، پشم، پنبه،  حيوانات به دست می  آيند 

مصنوعی از مولکول های کوچک (مونومر) در واحدهای پتروشيمی ساخته می  شوند.
مواد پليمری به دليل خواص فيزيکی و مکانيکی مناسب، کاربرد وسيعی در صنايع مختلف از 
جمله در ساخت وسايل خانگی، اسباب بازی ها، بسته  بندی ها، کيف و چمدان، کفش، ميز و صندلی، 
شلنگ ها و لوله های انتقال آب، رنگ های محافظ و تزئينی، لاستيک اتومبيل و غيره دارند.هم چنين 
پليمرها پايداری خوبی در مقابل مواد شيميايی دارند. بعضی از آنها شفاف بوده و می توانند جايگزين 
شيشه شوند. اغلب پليمرها عايق الکتريکی هستند. اما پليمرهای خاصی نيز وجود دارند که تا حدی 
قابليت هدايت الکتريکی دارند. تفلون از جمله مواد پليمری است که به دليل ضريب اصطکاک پايينی 
استفاده  پز  و  پخت  وسايل  در  غذايی  مواد  چسبيدن  از  جلوگيری  برای  پوشش  به عنوان  دارد  که 

می شود.
و  خواص  در  گستردگی  و  تنوع  به  توجه  با  توانسته  اند  اخير  سال های  طی  صنعتی  پليمرهای 
بسياری  در  امروزه  به طوری که  شوند.  صنعتی  مواد  عرصه  در  بزرگی  تحول  باعث  خود  ويژگی های 
به حساب  ديگر  صنعتی  مواد  برای  مناسبی  جايگزين  توليد،  کمتر  هزينه  و  بهتر  خواص  به دليل  موارد 

می آيند.
در شکل (۶ــ۱) دو نمونه از جايگزينی پليمرها مشاهده می  شود. قسمت الف نشان می دهد که 
لوله  های پليمری جايگزين لوله  های فولادی شده اند و قسمت ب نشان می دهد که امروزه قايق ها به دليل 

مزايای ويژه مواد پليمری (از جمله سبک بودن) از پليمر ساخته می  شوند.
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تقسيم بندی پليمرهای صنعتی: پليمرهای صنعتی را می توان برحسب خواص و رفتار آنها 
در برابر حرارت و خواص مکانيکی مطابق نمودار (۶ــ۱) به سه دسته عمده تقسيم بندی کرد. 

الف

ب

لوله های فولادی يا چدنی

قايق چوبی

لوله های پليمری

شکل ۶  ــ۱ــ مواد پليمری جايگزين شده: الف) لوله  های آب،  ب)قايق

قايق های پليمری

نمودار ٦  ــ١ــ تقسيم بندی پليمرهای صنعتی

پليمرها

              ترموپلاست ها                 ترموست ها     الاستومرها
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در جدول ( ۲ــ۱) سه دسته اصلی مواد پليمری معرفی شده اند،  هم چنين خواص آنها آورده شده 
و مواردی از کاربردهای صنعتی آنها نشان داده شده است.

جدول ٢ــ١ــ معرفی خواص و مواردی از کاربرد پليمرهای صنعتی

ت ها 
لاس

موپ
تو

رم )
ما ن

 گر
های

ک 
ستي

(پلا

ويژگی ها و خواص

مواد پلاستيکی هستند که در اثر حرارت به مايع تبديل می شوند و اگر آنها را در 
قالب بريزيم شکل قالب را به خود می گيرند و هر چند بار که بخواهيم می توانيم آن 

را ذوب کرده و تغيير فرم داد. اين علت کاربرد بسيار زياد اين مواد است.
مواد  جمله  از    (P.V.C) کلرايد  ونيل  پلی  پروپيلن،  پلی  اتيلن،  پلی  نايلون، 

ترموپلاستيک هستند.

وسايل اسباب  بازی کودکان، لوله ها و تجهيزات انتقال مايعات، تجهيزات الکتريکی، موارد کاربرد
پوشش ها، اتصالات، لوازم آشپزخانه، کيسه پلاستيکی و نظاير آن

عت
صن

در 
ت ها 

لاس
موپ

د تر
ربر

ز کا
ی ا

نعت
 ص

های
ونه 

نم

 

پلی اتيلن

(P.V.C) پلی ونيل کلرايد

نايلون

پلی اتيلن

پلی پروپيلن
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ت)
سخ

رما 
ی گ

ک ها
ستي

(پلا
ت ها 

وس
ترم

ويژگی ها و خواص

دچار  حرارت  اعمال  اثر  در  که  می شود  گفته  پليمرهايی  به  گرماسخت  يا  ترموست 
استفاده  با  ديگر  شکل پذيری،  و  پخت  از  پس  و  می شوند  سخت  و  شيميايی  واکنش 
مشبک  يا  بعدی  سه  پليمرهای  جزو  آنها  داد.  تغيير  را  آنها  شکل  نمی توان  حرارت  از 
می باشند که دارای سختی بالا، مقاوم در برابر حرارت و حلال های شيميايی هستند و 

مقاومت الکتريکی بالايی نيز دارند.مثل: ملامين ها، پلی استرها و اپوکسی ها

موارد کاربرد
الکتريکی،  وسايل  محافظ  پوشش  ظروف،  پمپ ها،  شيرها،  لوله ها،  ساخت  در  آنها  از 
بدنه گوشی تلفن، بدنه و اجزاء وسايل نقليه، دوچرخه، موتور و اتومبيل، وسايل خانگی، 

اسباب بازی، مبلمان و نظير آن استفاده می شود.

ايع
صن

در 
ت 
وس

ترم
ری 

ليم
ادپ
 مو

برد
کار

از 
تی 

صنع
ای 

نه ه
نمو

پلی استر

اپوکسی
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تو» 
لاس

ت«ا
سم
و ق

ز د
مر ا

ستو
الا

نام 
رها 

توم
لاس

ا
مر» 

و «
عی 

تجا
ی ار

معنا
و به 

ک» 
ستي

«الا
 از 

رفته
برگ

ست
ده  ا

ل ش
شکي

ر» ت
پليم

از «
فته 

رگر
ب

ويژگی ها 
و خواص

خارجی  نيروی  اثر  در  الاستومرها  دارند.  زيادی  ارتجاعی  قابليت  که  هستند  پليمرهايی 
تغيير شکل پيدا می کنند و بعد از حذف نيرو، شکل آنها از بين می رود و دوباره به حالت 
مقاومت  شکل  تغيير  برابر  در  گسستن  و  شدن  پاره  بدون  هم چنين  می گردند  باز  اوليه 
حالت  به  ترموپلاستيک ها  برخلاف  ولی  می شوند،  نرم  گرما  اثر  در  پليمرها  اين  می کنند. 
ويسکوز يا مايع در نمی آيند. بلکه می توان آنها را مثل ترموپلاست ها در حلال های مرسوم 
شيميايی که بسته به نوع و ساختمان پليمر تعيين می شود، حل کرد. الاستومرها از نظر 

شيميايی در مقابل اسيدهای معدنی رقيق، قلياها و نمک ها مقاوم هستند. 

موارد کاربرد
در ساخت محصولات زيادی مانند: لاستيک اتومبيل، مواد آب بندی، برف پاک کن، 

شيلنگ ها و مواد پوشش  مخازن، تانک ها، لوله ها و امثال آن کاربرد دارند.

عت
صن

در 
رها 

توم
لاس

رد ا
کارب

تی 
صنع

ای 
نه ه

نمو

 ب) سراميک ها
سراميک ها دسته ديگری از مواد صنعتی غير فلزی معدنی هستند که از جمله خواص شاخص 

آنها نسبت به مواد صنعتی ديگر عبارت است از: 
 ديرگدازی بالا 

 سختی زياد 
 مقاومت در برابر خوردگی بالا

طبقه بندی و معرفی مواد سراميکی: مواد سراميکی متناسب با خواصی که دارند در صنايع 
گسترش  حال  در  به سرعت  کيفی  و  کمی  نظر  از  آنها  توسعه  و  می  گيرند  قرار  استفاده  مورد  مختلف 

می  باشد. در جدول(۳ــ۱) مواد سراميکی متداول و پرکاربرد در صنعت معرفی شده اند.

شيلنگ

واشر لاستيکی

تاير اتومبيل
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جدول ٣ــ١ــ معرفی مواد سراميکی متداول و پرکاربرد در صنعت

تصويرتوضيح خصوصيات و ويژگی هاماده سراميکی

سفال

 از قديمی ترين دست ساخته های بشر است. خاک رس مادهٔ 
اصلی آن است که از اختلاط آب + خاک رس و ورزدادن 
خشک  نهايت  در  و  شکل  پذيری   قابليت  افزايش  به منظور 
شدن و پختن جسم حاصل در کوره به دست می آيد. مواد 
سفالی متخلخل هستند، لذا هر مايعی را به سرعت جذب کرده 
و از خود عبور می دهند. بنابراين به منظور: افزايش زيبايی، 
بهداشتی نمودن  و  نفوذپذيری  کاهش  استحکام،  افزايش 

برروی ظروف سفالی لعاب  کاری صورت می گيرد.

آجر

روش  به  قديم  در  که  است  ساختمانی  مصالح  مهم ترين  از 
دستی توليد می شد، اما امروزه آجر با استفاده از دستگاه ها 
و تجهيزات مخصوص به صورت مکانيزه ساخته می شود. 

کاشی

 قطعاتی مسطح از جنس سفال می باشند که تنها يک روی 
کمک  با  و  کاشی)  کردن  می شود (ضدآب  داده  لعاب  آنها 
نوع  دو  در  کاشی  می چسبانند؛  ديوار  به  سيمان  دوغاب 

ديواری و زمينی (موسوم به سراميک) توليد می گردد.

چينی

نوعی ماده سفيد و محکم و شبيه سفال است که نسبت به 
نفوذ آب مقاوم اند. فلدسپات، کوارتز و رس سه جزءِ اصلی 
مخصوص  کوره های  در  که  هستند  چينی  تشکيل دهنده 

پخته می شوند.

ديرگدازها

و  بوده  کافی  استحکام  دارای  که  می باشند  فراورده هايی 
می توانند در دمای بالا کار کنند؛ ديرگدازها به طور عموم 
يا به صورت آجر و بلوک توليد می شوند (آجرهای نسوز 
می شوند  ساخته  نسوز  ملات های  صورت  به  يا  شومينه) 
(سيمان نسوز) ديرگدازهای سنتی به طور معمول می توانند 
در  کنند  تحمل  را  سانتی گراد  درجه  دمای۱۹۰۰°  تا 
صورتی که دير گدازهای نوين می توانند تا بيشتر از۳۰۰۰° 

درجه سانتی گراد را تحمل کنند.
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ساينده ها و
سنباده ها

العاده  فوق  سختی  دارای  که  هستند  سراميکی   مواد 
می باشند و جهت تهيه مواد ساينده و سنباده کاربرد دارند. 
قالب  توسط  ابتدا  را  ذرات  اين  ساينده ها  ساخت  برای 
شکل می دهند سپس با اعمال حرارت آن را می پز ند تا به 
قطعه ای فوق العاده سخت و محکم تبديل می گردد. جهت 
توسط  و  نموده  دانه بندی  را  ذرات  ابتدا  سنباده ها  توليد 

چسب هايی مقاوم برروی مقوا يا پارچه می چسبانند. 

لعاب

پوششی سراميکی است که با ضخامت کم به صورت پودر 
يا محلول برروی قطعه قرار گرفته و توسط حرارت پخته 
و تثبيت می گردد، بايد توجه نمود که لعاب علاوه بر ظروف 
(مثل  دارد.  کاربرد  نيز  فلزی  قطعات  برروی  سراميکی 

کتری لعابی، سينک لعابی و بخاری)

سراميک های
 مدرن

مواد سراميکی هستند که از مواد با درجه خلوص بالا و 
به وسيله روش های ويژه توليد می شوند و امروزه در صنايع 
فضا،  هوا  الکترونيک،  و   برق  پزشکی،  مثل:  مختلف 

هسته ای، کامپيوتر و غيره کاربرد زيادی دارند.

 

صفحه سنگ و ساب

فيبر نوری

کاغذ سنباده
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ج) کامپوزيت  ها
مواد کامپوزيتی يا مرکب از دو فاز زمينه و تقويت کننده تشکيل شده اند. فاز زمينه با احاطه کردن 
فاز تقويت کننده آن را در محل  خود نگه می دارد و فاز تقويت کننده موجب بهبود خواص مکانيکی 
ماده کامپوزيتی می گردد. به طور کلی فاز تقويت کننده می تواند به صورت رشته های کوتاه، بلند و يا 
ذرات ريز با شکل های گوناگون باشند که در (شکل۷ــ۱) سه حالت از اين مواد به صورت شماتيک 

نشان داده شده است.

مواد کامپوزيت به منظور دستيابی به موادی با خواص متفاوت و برتر از مواد صنعتی ديگر توليد 
می شوند. به کمک مواد مرکب مهندسين علم مواد قادراند مواد جديدی متناسب با نيازهای واقعی صنايع 
در عرصه  های مختلف بسازند. اجزای تشکيل دهنده کامپوزيت ها از لحاظ شکل، ترکيب شيميايی و 
خواص با يکديگر متفاوتند. شکل (۸   ــ۱) دو نوع از مواد کامپوزيتی چوبی و پليمری را نشان می دهد.

شکل   ٧ــ١ــ سه حالت قرار گرفتن فاز تقويت کننده در داخل فاز زمينه

شکل ٨  ــ١ــ مواد کامپوزيت با زمينه چوب و پليمر
ماده مرکب چوبی ماده مرکب پليمری      

(a)                                          (b)                                      (c)
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شيشه  فيبر  توسط  که  است  پليمری  زمينهٔ  با  کامپوزيت های  پرکاربردترين  از  يکی  فايبرگلاس 
نيروگاه های  پره  رادارگريز،  جنگنده های  بدنه  هواپيما،  قطعات  ساخت  در  امروزه  و  است  شده   تقويت 
بادی و  بالگردها از کامپوزيت ها استفاده می شود. به طور کلی مواد کامپوزيتی به دليل داشتن جرم کم و 

استحکام مکانيکی بالا نسبت به فلزات، در صنعت هوا و فضا کاربرد وسيعی دارند (شکل ۹ــ۱). 

مزايای مواد کامپوزيتی: مهم ترين مزيت مواد کامپوزيتی آن است که با توجه به نياز می توان 
خواص آنها را کنترل کرد. به طور کلی مواد کامپوزيتی دارای مزايای زير هستند:

 استحکام عالی در برابر وزن کم (نسبت استحکام به وزن بالا)
 مقاومت در برابر خوردگی بالا

 عايق حرارتی خوب
خودرو  لاستيک  و  آرمه،  بتن  کاه گل،  آسفالت،  به  می  توان  متداول  کامپوزيتی  مواد  ديگر  از   
اشاره کرد. همان طور که گفته شد خواص کامپوزيت ها  به خواص هر يک از فازهای تشکيل دهنده 
زمينه  فاز  داخل  در  کننده  تقويت  فاز  گرفتن  قرار  جهت  نيز  توزيع و  نحوه  اندازه،  شکل،  مقدار،  آن، 

بستگی دارد.
دسته بندی مواد کامپوزيتی: مواد کامپوزيتی براساس فاز زمينه به سه دسته: زمينه فلزی، 
زمينه سراميکی و زمينه پليمری تقسيم  بندی می  شود که در جدول (۴ــ۱) انواع کامپوزيت ها و ويژگی 

آنها آورده شده  است.

شکل ٩ــ١ــ استفاده از مواد کامپوزيتی مستحکم در ساخت قطعات هواپيما 
موجب کاهش وزن، افزايش سرعت و کاهش مصرف سوخت می شود.
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جدول ۴ــ۱ــ  آشنايی با مواد کامپوزيتی پرکاربرد صنعتی

        
پليمریسراميکیفلزیزمينه

فلزی

 نقره ــ پودر تنگستن 
به  مقاوم  الکتريکی  اتصالات 

سايش
نازک  رشته های  ــ  آلومينيوم   

تنگستن

 آلومينيوم ــ پودر يا رشته های 
آلومينا، کاربيد سيلسيم و کربن

فضا، قطعات  و  هوا  صنايع 
مثل:  خودرو  قطعات  نظامی، 
پيستون، شفت و ميله های اتصال

 آلومينيوم ــ رشته های کربن و بر
رشته های  با  مس  ــ  نقره  آلياژ   

کربن
قطعات موتور هواپيما و فضاپيما

سراميکی

 بتن ــ ميلگرد فولادی 
سازه های ساختمان، 

سدسازی، پايه پل و 
ساختمان سازی

 آلومينا ــ کاربيد سيليسيم 
ماشين کاری  و  برش  ابزار 

فلزات سخت
 کربن ــ رشته های کربن 

صنايع هوافضا، 
قطعات هواپيما و توربين

 کربن ــ آراميد
پوشاک  نظامی،  زره پوش های 
ضد گلوله، طناب ماهی گيری، چوب 

اسکی، راکت تنيس و دسته گلف

پليمری

ـ رشته های سيم فولادی  پليمر ـ
تاير خودرو

 پلی اتيلن ــ پودر سرب 
جذب اشعه

 پليمر ــ رشته های شيشه 
فايبر گلاس

 پليمر ــ رشته های کربن
يا  سيليسيم  کاربيد  ــ  پليمر   

آلومينا
قطعات هواپيما، قطعات نظامی 

و صنايع هوافضا
 قير ــ بتن
آسفالت

 پليمر ــ آراميد
جليقه نجات، راکت تنيس، وسايل 
ورزشی، کاسه نمد لنت ترمز و کلاچ

۳ــ۱ــ  نانو۱ مواد
يک نانومتر برابر يک ميلياردم متر (m ۹-۱۰) است. اين اندازه حدود ۱۸۰۰۰ بار کوچکتر از 
قطر يک تار موی انسان است. به طور ميانگين ۳ تا ۶ اتم در کنار يکديگر طولی معادل يک نانومتر را 
می سازند. موادی که حداقل يکی از ابعاد آنها در مقياس ۱ الی ۱۰۰ نانومتر باشد، مواد نانويی يا نانو 
مواد خوانده می شوند. به اين ترتيب فناوری نانو عبارت از توانايی بدست گرفتن کنترل ماده در ابعاد 

۹ــNano = ۱۰ ــ١

ت کننده
تقوي



٢٢

نانومتری برای توليد و استفاده از ابزار و مواد است. از همين تعريف ساده برمی آيد که اولاً همه مواد از 
جمله فلزات، نيمه هادی ها، شيشه ها، سراميک ها و پليمرها در ابعاد نانو می توانند وجود داشته باشند. 
حوزه:    ۳ در  که  است  رشته ها  تمام  در  جديد  رويکردی  بلکه  نيست،  رشته  يک  نانوتکنولوژی  ثانياً 
مواد، ابزار و سيستم ها قابل تقسيم است. هم چنين مبالغه نيست اگر بگوييمW انسان در معرض يک 
انقلاب اجتماعی تسريع شده و قدرتمند است که ناشی از علم نانوتکنولوژی است. نانومواد در مقايسه 
با مواد معمولی دارای خواص بسيار بهتری هستند؛ زيرا ساختار آنها تحت کنترل بوده و با دقت بالايی 
شکل می گيرند. شکل (۱۰ــ۱) قسمتی از ساختمان منظم و بی عيب و نقص يک ماده نانو را به صورت 

شماتيک نشان می دهد.

کاربردهای نانو تکنولوژی: تأثير فناوری نانو بيش از هر چيز در زمينه ساخت مواد جديد 
می باشد. از طريق نانوفناوری می توان موادی با استحکام و مقاومت بالا در مقابل حرارت، سايش، 
فشار، کشش و وزن کم توليد کرد که از نظرخواص فيزيکی، شيميايی، بيولوژيکی، مکانيکی، حرارتی با 
مواد معمولی تفاوت دارند. ساختارهايی در مقياس نانو مانند نانو ذرات و نانولايه ها دارای نسبت سطح 
به حجم بالايی هستند که آنها را برای استفاده در توليد مواد کامپوزيت، کاتاليزور واکنش های شيميايی، 

تهيه دارو و منابع ذخيره انرژی ايده ال می سازد. 
سراميک های نانوساختاری غالبا سخت تر و غيرشکننده تر ازمواد مشابه در مقياس بزرگ تر خود 
ميزان  به  داده و  افزايش  را  احتراق  شيميايی و  واکنش های  راندمان  نانو  مقياس  هستند.کاتاليزورهای 
چشمگيری از مواد زائد و آلودگی آن کم می کنند. وسايل الکترونيکی جديد با مدارهای کوچک تر، 
تنها  اينها  آيند.  به دست  نانوساختارها  کمک  به  می توانند  کمتر  بسيار  انرژی  مصرف  و  بيشتر  سرعت 

شکل ١٠ــ١ــ ساختار منظم و بدون نقص يک ماده توليد شده با استفاده از فناوری نانو
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شکل ١١ــ١ ــ ساختار منظم و بدون نقص  مواد مرکب ( کامپوزيت)توليد شده با استفاده از فناوری نانو

آستانه  در  اينک  بشری  علم  که  است  آن  واقعيت  می باشد.   نانو  مواد  توليد  مزايای  و  فوايد  از  اندکی 
چنگ اندازی به عرصه ای است تا ساختارهای بی نظيری را با کارايی بسيار بالا بسازد که تاکنون بشر 

تصور آنها را هم نکرده است. به عنوان مثال:
۱ــ ساخت مواد بسيار سبک و محکم برای مصارف متداول 

۲ــ ورشکستگی صنايع قديمی مثل فولاد با ورود تجاری مواد جديد 
۳ــ کاهش شديد تقاضا برای سوخت های فسيلی 

۴ــ همه گير شدن ابر کامپيوترهای بسيار قوی، کوچک و کم مصرف 
۵  ــ سلاح های سبک تر، کوچک تر، هوشمند تر، دوربردتر، ارزان تر و نامرئی  در مقابل رادار 

۶  ــ شناسائی فوری کليه خصوصيات ژنتيکی و اخلاقی افراد و استعداد ابتلا به بيماری  در 
انسان

۷ ــ ارسال دقيق دارو به اندام مورد نظر در بدن و افزايش طول عمر 
۸   ــ از بين بردن عوامل خطرناک جنگ های شيميايی و ميکروبی 

۹ــ از بين بردن آلاينده های شهری و صنعتی 
۱۰ــ توليد لباس های هميشه تميز و هوشمند 

۱۱ــ توليد انبوه مواد و ابزارهايی که تا قبل از اين عملی و اقتصادی نبوده اند 
۱۲ــ و بسياری از موارد غير قابل پيش بينی ديگر

شکل(١١ــ١) دو مدل از مواد کامپوزيتی را با استفاده از تکنولوژی نانو به صورت شماتيک 
نشان می دهد.
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هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ فرآيندهای استخراج فلزات متداول صنعتی را نام ببرد.

٢ــ مراحل فرآيند استخراج فلزات را نام ببرد.
٣ــ مراحل آماده سازی سنگ آهن را شرح دهد.

٤ــ فرآيند احياء سنگ آهن از طريق کوره بلند را توضيح دهد.
٥  ــ محصولات کوره بلند را نام ببرد.

٦  ــ فرآيند توليد آهن به روش احياء مستقيم را توضيح دهد.
٧  ــ محصولات نيم ساخته کارخانه های فولاد سازی را نام ببرد.
٨   ــ استخراج فلزات به روش تر (هيدرومتالورژی) را شرح دهد.

فصل دوم
روش های استخراج فلزات
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١ــ٢ــ آشنايی با فرآيندهای استخراج فلزات
به  طور معمول عناصر فلزی در طبيعت به  صورت خالص يافت نمی شوند، بلکه به  صورت ترکيبات 
با عناصر ديگر در پوستهٔ زمين وجود دارند و نوع ترکيبات بستگی به مواد در تماس با عناصر فلزی و 

دمای محيط واکنش دارد.
به  طور کلی در معادن موجود در سطح زمين بيشتر کانی های فلزی به  صورت ترکيبات اکسيدی 
به  خود  را  کانی ها  اين  عمده  بخش  سولفيدی  ترکيبات  زمين  سطح  پايين تر  سطوح  در  و  دارند  وجود 

اختصاص می  دهند.شکل (١ــ٢) نمای يک معدن آهن را در سطح زمين نشان می دهد.

شکل ١ــ٢ــ نمايی از معدن سنگ آهن در سطح زمين

(متالورژی  پيرومتالورژی  روش  دو  اساس  بر  فلزی  عناصر  استخراج  مراحل  فصل  اين  در 
حرارتی) و هيدرومتالورژی (متالورژی تر) به صورت مختصر مورد بحث و بررسی قرار می گيرد.

٢ــ٢ــ استخراج آهن
سنگ معدن آهن متشکل از کانی  های متفاوت محتوی آهن می باشد که در جدول (١ــ٢) مهم ترين 
آنها ذکر گرديده است اين کانی ها همراه با ناخالصی های مختلف مثل: اکسيد سيليسيم، کربنات کلسيم، 
گوگرد، منگنز، ترکيبات فسفردار و غيره وجود دارند. سنگ های محتوی کانی آهن پس از استخراج 
از معدن تا مرحله انتقال به کوره احياء بايد از نظر شرايط فيزيکی، دانه بندی و نيز زدودن بخش عمده ای 
از ناخالصی ها آماده شوند. لازم به ذکر است که ارزش سنگ معدن آهن بر اساس درصد کانی آهن 

موجود در آن و ترکيب مواد باطله همراه تعيين می شود.
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جدول ١ــ٢ــ کانی های اصلی محتوی آهن در معادن سنگ آهن

حدود درصد آهن در کانیفرمول شيميايینام کانی آهن
Fe٣O٤٧٢ماگنتيت
Fe٢O٣٧٠هماتيت
FeO(OH)٦٢ليمونيت
FeCO٣٤٨سيدريت

و  آهن  ذوب  فولادسازی  کارخانه های  در  مصرفى  آهن  معدن  سنگ   : توجه 
که  است  هماتيت  ماگنتيت و  کانی های  از  مخلوطى  عمده   به طور  اصفهان  مبارکه  فولاد 
از مرغوب ترين نوع سنگ معدن آهن به حساب مى آيد واز معادن چغارت واقع در ١٤ 

کيلومترى شمال شرقى شهر بافق استان يزد استخراج مى شود.

١ــ٢ــ٢ــ آماده  سازی سنگ آهن: آماده  سازی سنگ آهن اولين مرحله از فرآيند استخراج 
آهن می  باشد که درچند مرحله صورت می گيرد. شکل(٢ــ٢) مراحل جداسازی مواد باطله و پرعيار 

کردن سنگ آهن را نشان می   دهد.

شکل ٢ــ٢ــ روند عمومی استخراج و پرعيارسازی سنگ های معدنی

ب کردن
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در  اينکه  به  توجه  با  کردن:  غربال  الف) 
و  ابعاد  با  معدنی  سنگ  های  استخراج،  مرحله 
در  بنابراين  می آيند  به دست  متفاوتی  اندازه های 
اولين مرحله لازم است سنگ های درشت جهت 
خرد شدن جدا شوند که به اين جداسازی فيزيکی 
می  گويند.  کردن  غربال  سنگ،  ابعاد  برحسب 
کردن  غربال  به  مربوط  تجهيزات  ٣ــ٢)  (شکل 

مواد معدنی را نشان می دهد.

ب) خرد کردن: سنگ های معدنی بايد جهت اجرای عمليات تغليظ و افزايش عيار، خرد شده 
و به  صورت پودر درآيند. اين کار برحسب جنس سنگ و درجه سختی آنها طی چندين مرحله توسط 
سنگ شکن ها و سپس آسياب کردن صورت می  گيرد. سنگ شکن ها دارای انواع مختلفی می باشند 

که در شکل (٤ــ٢) دو نمونه از اين دستگاه ها  نمايش داده شده اند.

ج) پرعيار کردن مواد معدنی: در اين مرحله هدف افزايش درصد کانی های محتوی آن در 
ماده معدنی خرد شده از طريق جداکردن مواد باطله و ناخالصی است که به روش های مختلفی صورت 

شکل ٤ــ٢ــ دستگاه های سنگ شکن

شکل ٣ــ٢ــ غربال سنگ معدن
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می گيرد. در خصوص سنگ آهن يکی از روش های بسيار متداول استفاده از ميدان مغناطيسی است. 
در اين روش کانی های مغناطيس شونده آهن جذب ميدان الکترومغناطيس شده و از مواد غيرمغناطيس 

جدا می  شوند. اين موضوع در شکل (٥ــ٢) نشان داده شده است.

د) احياء: مواد معدنی پرعيار شده نسبت به کانی های محتوی آهن پس از انتقال به کارخانه های  
فولادسازی به طور معمول به يکی از دو روش زير احياء می  شود.

١ــ احياء از طريق کوره بلند (احياء غيرمستقيم)
٢ــ احياء به روش مستقيم

کوره  از  نمايی  (٦ــ٢)  بلند:شکل  کوره  طريق  از  آهن  سنگ  اِحياء  فرآيند  ٢ــ٢ــ٢ــ 
بلند و تجهيزات جانبی آن را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می  شود سنگ آهن  پرعيار شده با 

شکل ٥  ــ٢ــ جداسازی کانی های فرومغناطيس آهن از مواد باطله

نرمه سنگ محتوی کانی های آهن

ميدان الکترو مغناطيس

ذرات مغناطيس شونده تسمه نقاله

شکل ٦  ــ٢ــ مراحل انجام اِحياء سنگ آهن از طريق کوره بلند

ذرات غيرمغناطيسی
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نسبت های معينی کک و آهک  (CaCO٣)١ مخلوط 
به  صورت  بلند  کوره  فوقانی  قسمت  از  می  شود و 
يکنواخت وارد آن می  شوند. مراحل احياء سنگ 
آهن در کوره بلند را می توان مطابق شکل(٧ــ٢) به 
کارخانه  در  کرد.  تقسيم  زير  شرح  به  منطقه  چهار 
ذوب آهن اصفهان فرآيند احياءِ سنگ آهن به اين 

روش صورت می گيرد.
منطقه   ) کردن  خشک  منطقه  الف) 
گرم  کننده): اين قسمت که در ناحيه فوقانی قرار 
مواد  لابلای  از  داغ  گازهای  عبور  اثر  در  دارد 

ورودی به کوره رطوبت آنها تبخير می  شود.
ب) منطقه احياء: در اين منطقه با افزايش 
ماده  و  آهن  اکسيد  کانی های  بين  واکنش  دما، 
احياء کننده که بيشتر مونوکسيد کربن (CO) است 
شروع می  شود. واکنش های اين منطقه را می توان 

بصورت ذيل نوشت.
٣Fe٢O٣ + CO → ٢Fe٣O٤ + CO٢↑

Fe٣O٤ + CO → ٣FeO + CO٢↑

FeO + CO → Fe + CO٢↑

می  رسد  سانتيگراد  درجه   ١٠٠٠ حدود  به  دما  که  منطقه  اين  در  شدن:  کربنيزه  منطقه  ج) 
قسمتی از آهن احياء شده ضمن حرکت به سمت پايين کوره با کک گداخته واکنش داده و ترکيب کاربيد 

آهن حاصل می  شود.
٣Fe + C → Fe٣C

د) منطقه ذوب: در ناحيه نزديک به انتهای کوره که دما به حدود ١٤٠٠ــ١٢٠٠ درجه سانتی گراد 
می رسد، باقی  مانده اکسيد آهن احياء می شود؛ ضمن اينکه واکنش آهن با کربن نيز صورت می  گيرد.

FeO + C → Fe + CO↑
Fe + C → Fe٣C

١ــ آهک به عنوان ماده کمک ذوب و سرباره ساز به کوره اضافه می شود که به حذف ناخالصی ها از مذاب کمک می کند.

شکل ٧ــ٢ــ کوره بلند احياء آهن در شرکت ذوب آهن اصفهان
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    محصولات کوره بلند: محصول اصلی خارج شده از کوره بلند آهن خام نام دارد که دارای ٣ تا ٤ 
درصد کربن به اضافه عناصر ناخالصی مثل: سيليسيم، منگنز، فسفر و گوگرد است که برحسب مقدار 

عناصر همراه دو نوع آهن خام از کوره خارج می  شود.
ــ آهن خام سفيد: محتوی ٣/٥ تا ٤ درصد کربن، ٠/١ تا ٠/٢ درصد سيليسيم، ١ تا ٤ درصد 

منگنز، حدود ٠/٣ درصد فسفر و ٠/٠٤ درصد گوگرد است.
ــ آهن خام خاکستری: محتوی ٣/٥ تا ٤ درصد کربن، ١/٥ تا ٣ درصد سيليسيم، حدود ١ 

درصد منگنز، ٠/٣ تا ٢ درصد فسفر و ٠/٠٦ درصد گوگرد است.
نرمه  مواد  ابتدا  فرآيند  اين  در  مستقيم:  احياء  روش  به  خام  آهن  توليد  ٣ــ٢ــ٢ــ 
به وسيله  ديگر  افزودنی  مواد  و  کمی آب، آهک  مقدار  کردن  اضافه  از  پس  آهن  اکسيد  محتوی 
می شوند  ناميده  گندوله  که  می شوند  تبديل  کوچکی  گلوله های  صورت  به  دوار  بزرگ  سينی های 
در  می شوند.  احياء  کوره های  وارد  فوقانی  قسمت  از  گندوله ها  احياء  واحد  در  ٩ــ٢).  (شکل 
استفاده  آهن  اکسيد  کانی های  احياء  برای  طبيعی  گاز  از  (کک)  سنگ  زغال  به  جای  فرآيند  اين 
می  شود. عمليات احياء بدون ذوب شدن سنگ آهن (گندوله ها) صورت می  گيرد و از انتهای کوره، آهن 

شکل ٨   ــ٢ــ نمايش شماتيک کوره احياء و قسمت های اصلی آن
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اسفنجی با ٩٢ تا ٩٦ درصد آهن خارج می  شود. در اين روش علاوه بر افزايش سرعت توليد، هزينه ها 
و تأسيسات جانبی کاهش می  يابد. ضمن اينکه آلودگی های زيست محيطی و مصرف انرژی نيز کاهش 
می يابد. از اين فرآيند در شرکت فولاد مبارکه اصفهان استفاده می  شود که تجهيزات مربوط به واحد 

احياء مستقيم اين واحد فولادسازی در شکل (١٠ــ٢) مشاهده می شود.

٣ــ٢ــ توليد فولاد از آهن خام
دارای  بلند)  کوره  يا  مستقيم  (به صورت  آهن  سنگ  احياء  کوره های  از  شده  خارج  محصول 
مقدار زيادی کربن و عناصر ناخواسته و مضر ديگر نظير گوگرد و فسفر می  باشد. چنين آلياژی قابليت 
شکل  پذيری، چکش  خواری و جوشکاری ندارد. بنابراين لازم است عناصر اضافی و مزاحم به حد 

مناسبی کاهش يابند.
اساس روش های کاهش عناصر اضافه و مزاحم، دميدن اکسيژن به مذاب آهن خام و سوختن 
عناصر مزاحم موجود در مذاب تا حد قابل قبول است. هر چند اين فرآيند در طول زمان از نظر سرعت، 

کارآيی و کم کردن هزينه پيشرفت نموده ولی اساس آن تغيير نکرده است. 
در شکل (١١ــ٢) مراحل احياء سنگ آهن به روش مستقيم، تصفيه و فولادسازی، ريخته گری 
نشان  شماتيک  به طور  فولادی  پروفيل های  انواع  و  ورق  توليد  جهت  ساخته  نيم  محصولات  نورد  و 

داده شده است.

شکل ١٠ــ٢ــ نمايی از کوره های احياء مستقيم مجتمع فولاد مبارکه اصفهان
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شکل ١١ــ٢ــ مراحل استخراج آهن از سنگ معدن، فولادسازی وتوليد محصولات از نيم ساخته های فولادی
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عمليات تصفيه مذاب آهن خام و فولادسازی به طور عمده توسط يکی از روش های زير صورت 
می گيرد:

١ــ روش توماس ــ بسمر
٢ــ روش زيمنس ــ مارتين

٣ــ روش کوره قوس الکتريکی

فولادسازی درکوره های قوس الکتريکی يکی از روش های جديد متداول و مدرن فولادسازی 
به شمار می رود شکل(١٤ــ٢).

شکل ١٢ــ٢ــ توليد فولاد به روش توماس  ــ بسمر که در واحدهای قديمی صورت می گيرد

شکل ١٣ــ٢ــ کوره زيمنس ــ مارتين که نسبت به روش توماس جديدتر است.
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عناصر  مقدار  رساندن  و  خام  آهن  مذاب  تصفيه  از  پس  فولادسازی  فرآيندهای  از  يک  هر  در 
مضر يا اضافی به حد مطلوب، عناصر آلياژی موردنظر را به مذاب اضافه می کنند و اقدام به کار توليد 

فولاد آلياژی می نمايند.

٤ــ٢ــ توليد محصولات فولادی 
همان طور که در شکل (١١ــ٢) ملاحظه گرديد، مذاب آهن پس از تصفيه و رسيدن به ترکيب 
فلزی  ساخته  نيم  صورت  به  شکل  دهی  و  ريخته گری  روش های  کمک  به  شده  تعيين  پيش  از  آلياژی 
متداول  محصولات  (١٥ــ٢)  شکل  و  (١ــ٢)  نمودار  در  می  شوند.  عرضه  بازار  به  نهايی  محصول  يا 

شرکت های فولادسازی نشان داده شده است.

شکل ١٤ــ٢ــ کوره قوس الکتريکی 
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شکل ١٥ــ٢ــ انواع متداول محصولات کارخانه های فولادسازی

نمودار١ــ٢ــ محصولات متداول شرکت های فولادسازی

شمش

پروفيل

ورق

نبشی

تيرآهن

مفتول

نوع محصول

شفت

ميلگرد

لوله

بيلت

تختال
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٥  ــ٢ــ استخراج فلزات به روش تر يا هيدرومتالورژی
فرآيندی که در آن از کوره های مختلف برای احياء کانی های محتوی ترکيبات اکسيدی فلزات 
پيرومتالورژی  روش  اصطلاح  در  شد  ملاحظه  آهن  استخراج  فرآيند  در  آنچه  نظير  می گردد  استفاده 
به  مقرون  پيرومتالورژی  روش  به  نسبت  هيدرومتالورژی  روش  می  شود.  ناميده  حرارتی  متالورژی  يا 
صرفه تر بوده و ميزان مصرف انرژی  و نيز آلودگی محيط زيست در آن کمتر می باشد. اين روش برمبنای 
با  محلول  از  نظر  مورد  فلز  کاتيون های  رسوب  سپس  و  معدنی  کانی های  از  عناصر  شيميايی  انحلال 
استفاده از جريان الکتريکی  انجام می شود.  به طور معمول استخراج به روش تر بيشتر برای استخراج 
فلزات غير آهنی به کار می رود. در حال حاضر در مجتمع مس سرچشمه برای استخراج مس و کارخانه 

سرب و روی زنجان برای استخراج روی از اين روش استفاده می شود.
١ــ ٥ ــ٢ــ مراحل استخراج فلز به روش هيدرومتالورژی: در شکل (١٦ــ٢) مراحل 
مختلف فرآيند استخراج فلز مس به روش هيدرومتالورژی نشان داده شده است. اين مراحل را می توان 

به صورت زير بيان کرد:
١ــ استخراج سنگ از معدن و انتقال آنها به محل مناسب 

٢ــ تزريق حلال مناسب جهت حل کردن عنصر فلزی مورد نظر از ترکيب سنگ معدن
٣ــ جمع آوری محلول محتوی کاتيون١  های عنصر مورد نظر 

٤ــ انتقال محلول جمع  آوری شده به حوضچه  هايی جهت رسوب ذرات جامد موجود در محلول 
و مواد مزاحم ديگر

٥  ــ افزايش عيار محلول نسبت به يون فلز مورد نظر با استفاده از مواد شيميايی مناسب
٦  ــ انتقال محلول پرعيار شده به سل های الکترووينينگ٢ و رسوب کاتيون های فلز مورد نظر با 

استفاده از جريان الکتريکی روی سطح الکترودهای کاتد
سيکل  تکرار  و  ١٧ــ٢)  (شکل  فلزی  رسوب  تشکيل  از  پس  کاتدی  ورق  های  جمع  آوری  ٧ــ 

فوق

١ــ  به يون های با بار مثبت کاتيون می گويند.
٢ــ الکترووينينگ يا بازيابی الکتريکی به معنای استخراج فلز از محلول آبی محتوی يون فلز با استفاده از جريان الکتريکی می باشد.
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شکل ١٦ــ٢ــ  مراحل استخراج فلز مس به روش هيدرومتالورژی

شکل  ١٧ــ٢ــ ورق های مسی توليد شده در کارخانه الکترووينينگ مجتمع مس سرچشمه

يون های  الکتريکی  استخراج 
فلزی از محلول شيميايی

محلول اسيدی تهی از يون های مس

تزريق محلول اسيدی
شده  غنی  محلول 
از يون های مس

محلول اسيدی تهی 
از يون های مس

توده ماده معدنی 
محتوی کانی های مس 

مخزن محلول حاصل از 
عمليات انحلال 

فرآيند انحلال ماده معدنی

با  مس  ورق های 
درجه خلوص بالا

مرحله جدايش يون های مس
(توسط ماده مخصوص) از محلول 

حاصل از عمليات انحلال

خوراک
مخلوط کن جداکننده

آلی  ماده  بازگشت 
استخراج کننده  استخراج به وسيله حلال

غنی  الکتروليت 
از يون های مس

مرحله جدايش محلول محتوی يون های مس 
از ماده آلی مخصوص استخراج مس
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آزمون پايانی

توضيح  مختصر  به صورت  و  برده  نام  را  آهن  سنگ  آماده سازی  مراحل  ١ــ 
دهيد.

٢ــ روش های احيای سنگ آهن را نام برده و تفاوت آنها را ذکر نماييد.
٣ــ يک کوره بلند ترسيم نماييد و مناطق مختلف آن را نام ببريد.

بلند  کوره  طريق  از  احيا  روش  به  نسبت  مستقيم  احيای  روش  مزايای  ٤ــ 
چيست؟

٥  ــ انواع نيم ساخته های فولادی را نام ببريد. (٤ مورد)
٦  ــ تفاوت روش پيرو متالورژی و هيدرومتالورژی چيست؟

٧ــ برحسب مقدار عناصر همراه ناخالصی چند نوع آهن خام را که از کوره بلند 
خارج می شود؟ نام ببريد.

٨   ــ کدام يک سنگ معدن آهن نيست؟ 
الف) کالکوسيت       ب) هماتيت        ج) ماگنتيت         د) سيدريت

فولاد  شرکت های  فولادسازی  کارخانه های  در  آهن  سنگ  احيای  برای  ٩ــ 
مبارکه و ذوب آهن اصفهان به ترتيب از کدام روش استفاده می شود؟     

الف) فولاد مبارکه به روش کوره بلند و ذوب آهن به روش احيای مستقيم     
ب) هر دو به روش کوره بلند     

ج) فولاد مبارکه به روش احيای مستقيم و ذوب آهن به روش کوره بلند     
د) هر دو به روش احيای مستقيم

١٠ــ اساس کاهش عناصر ناخالصی در مذاب آهن خام چيست؟
ب) دمش اکسيژن  الف) دمش هيدروژن 
د) دمش نيتروژن ج) دمش آرگون 
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فصل سوم

ساختار و خواص فلزات

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ ساختارهای بلوری فلزات صنعتی پرکاربرد را بيان کند.

٢ــ سه خاصيت مرتبط با ماهيت پيوند فلزی را بيان کند. 
٣ــ تفاوت بين ساختارهای بلوری در فلزات را توضيح دهد.

٤ــ خواص فيزيکی فلزات را توضيح دهد.
٥  ــ خواص مکانيکی فلزات را توضيح دهد.

٦   ــ خواص تکنولوژيکی فلزات را بيان نمايد.
٧ــ عوامل مؤثر روی خواص فلزات را بيان کند.
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١ــ٣ــ مقدمه
آنها  از  برخی  چرا  متفاوتند؟  هم  با  مختلف  مواد  چرا  که  باشيد  پرسيده  خود  از  به حال  تا  شايد 
از  می تواند  نور  چرا  می باشند؟  نارسانا  برخی  و  رسانا  مواد  از  برخی  چرا  هستند؟  سايرين  از  محکم تر 

بعضی از مواد عبور کند و از بعضی ديگر نه؟
سؤال هايی از اين دست ذهن را متوجه تفاوت های مواد از نظر خواص می کند و ما را در رابطه 
با علت اين تفاوت ها، به تفکر بيشتر وادار می کند. با اطلاعاتی که ما از ساختمان عناصر و تفاوت های 
موجود در آنها داريم شايد گمان کنيم که تفاوت های موجود در مواد مختلف حاصل تفاوت های  عناصر 
تشکيل دهنده آنها است. با اين تفکر خواص مواد تنها متأثر از تنوع عناصر تشکيل دهنده آنها خواهد 
بود و تمامی ويژگی های رفتاری مواد بايد با شناخت عناصر تشکيل دهنده آنها روشن شده و همه اسرار 
معلوم  مواد  خواص  شيميايی،  ترکيب  دانستن  با  به راستی  گردد.  آشکار  مواد  خصوصيات  به  مربوط 

می شود؟
با کمی دقت و توجه به ترکيبات شيميايی مواد پيرامون خود درمی يابيم که بسياری از آنها با وجود 
اين که در رفتار و خواص با يکديگر تفاوت دارند ولی دارای عناصر تشکيل دهنده و ترکيب شيميايی 
يکسان می باشند و برخی ديگر از مواد با داشتن عناصر تشکيل دهنده متفاوت، دارای خواص و رفتار 
مشابهی هستند. پس چه چيزی به جز ترکيب شيميايی موجب تفاوت در رفتار و خواص مواد می شود؟ 

برای جواب اين سؤال لازم است کمی بيشتر با ساختار مواد آشنا شويم.

٢ــ٣ــ ساختار مواد
ساختار ماده چگونگی ارتباط بين اتم ها، يون ها و مولکول های تشکيل دهنده آن ماده را مشخص 
می کند. با پيوندهای شيميايی که نحوه اتصال ميان اتم ها و يون ها را مشخص می کنند، در درس های 
را  معروفی  مثال  مواد  خواص  روی  ساختار  تأثير  شدن  روشن  برای  اينجا  در  شده ايد.  آشنا  گذشته 
ارائه می کنيم. همان طور که می دانيد گرافيت و الماس هر دو از اتم های کربن تشکيل شده اند. اما چرا 
خواص گرافيت و الماس خيلی با يکديگر متفاوت است؟ الماس به عنوان سخت ترين ماده طبيعی معرفی 
می گردد و گرافيت به دليل نرمی بسيار، به عنوان ماده «روانساز» به کار گرفته می شود! تفاوت خواص 

گرافيت و الماس مربوط به نحوه اتصال و آرايش فضايی اتم های کربن در ساختار آنها بستگی دارد.
پيوسته ای  ضلعی های  شش  کربن  اتم های  گرافيت  در  می کنيد  ملاحظه  (١ــ٣)  شکل  مطابق 
با  کربن  اتم های  از  متشکل  ضلعی  شش  لايه های  است.  گسترده  سطح  يک  در  که  می دهند  تشکيل 
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تشکيل  حجمی را  هم،  روی  گرفتن  قرار 
در  می گوييم.  گرافيت  آن  به  که  می دهند 
وجود  اتصال  نوع  دو  گرافيت  ساختار 
که  است  اتصالی  اتصال،  نوع  يک  دارد: 
و  دارد  وجود  لايه  هر  کربن  اتم های  بين 
دوم  نوع  است.  کوالانسی  پيوند  نوع  از 
اتصالی است که لايه ها را به يکديگر وصل 
کوالانسی  پيوند  از  ضعيف تر  و  می کند 
با  داشت که  انتظار  بنابراين می توان  است. 
يکديگر  روی  بر  کربنی  لايه های  نيرو  اعمال 
بلغزند. در مقابل الماس دارای يک ساختار 
که  گرافيت  خلاف  بر  يعنی  است.  شبکه ای 
پيوندهای اتمی تنها در يک سطح قرار دارند 
و ساختار لايه ای دارد، در ساختار الماس 
فضا  بعدی  سه  شبکه ای  به صورت  پيوندها 
اتم  هر  گرافيت  ساختار  در  می کنند.  پر  را 
کربن با سه اتم کربن ديگر اتصالی از جنس 
در  حالی که  در  می کند،  ايجاد  کوالانسی 
اتم  چهار  با  کربن  اتم  هر   الماس  ساختار 
کوالانسی  جنس  از  پيوندی  ديگر  کربن 

برقرار می نمايد (شکل ٢ــ٣).
توضيحات مشخص شد دليل نرمی گرافيت و سختی الماس در چيست. همان طور که  با اين 
ديديد ساختار (نوع، تعداد و چگونگی ايجاد پيوند) تأثير زيادی روی خواص مواد دارد. بنابراين از 
طريق مطالعه و آشنايی با ساختار مواد، بسياری از رفتارها و خواص آنها را می توان پيش بينی کرد. 
و  طراحی  دلخواه  اهداف  با  متناسب  ساختاری  می توان  نظر  مورد  خواص  به  دستيابی  برای  همچنين 

ايجاد نمود.

شکل ١ــ٣ــ ساختار گرافيت

شکل ٢ــ٣ــ ساختار الماس
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٣ــ٣ــ ريزساختار مواد
که  موادی  توده  کنيد  گمان  است  ممکن  کرده ايد،  پيدا  مواد  ساختار  به  نسبت  که  شناختی  با 
ديگر  عبارت  به  آمده اند.  به وجود  خود  اوليه  ساختار  در  گسترده  نظم  از  می بينيم  خود  اطراف  در  ما 
شکل گسترش يافته ساختار اوليه خود هستند و بنابراين تمامی خواص و رفتار ساختار اوليه خود را 
دارا خواهند بود. اين تصور با مشاهدات رفتار مواد متفاوت است. به عنوان مثال در ساختار گرافيت 
جهت  در  اوليه  ساختار  زيرا  باشد  متفاوت  لايه ها  مختلف  راستاهای  در  استحکام  که  داريم  انتظار  ما 
صفحات لانه زنبوری دارای استحکام بالا و در جهت عمود بر اين صفحات دارای استحکام کمی 
است. بنابراين گرافيت فقط در برخی جهات خاص می بايست قابليت حرکت لايه ها بر روی يکديگر 
از  که  اثری  و  می شود  استفاده  مداد  مغز  اصلی  ماده  عنوان  به  گرافيت  از  می دانيد  باشد.  داشته  را 

مداد بر روی کاغذ باقی می ماند در حقيقت لايه های نازک 
از  کاغذ،  روی  بر  مداد  نوک  مالش  با  که  است  گرافيت 
سطح آن کنده شده و بر روی کاغذ می چسبد و همان طور 
که پيش تر اشاره شد لايه های گرافيت به دليل پيوند ضعيف 
ثانويه امکان لغزش و حتی جدا شدن از يکديگر را دارند.

حال سؤال اينجاست که اگر توده گرافيت گسترش همان ساختار اوليه گرافيت باشد، بايد مداد 
تنها در يک جهت خاص قابليت نوشتن داشته باشد زيرا ساختار گرافيت تنها لغزيدن و کنده شدن لايه ها 
از توده و چسبيدن شان به سطح کاغذ را در جهت خاصی ميسر می سازد و در غير از آن جهات خاص 

به دليل وجود پيوندهای قوی درون هر لايه، امکان کنده شدن وجود نخواهد داشت.
اين تعبير به آن معنی است که مداد تنها در برخی جهات خاص می نويسد و در ديگر جهات مداد 
نخواهد نوشت؛ ولی اين تصور با تجربه هر روزه ما از به کارگيری مداد متفاوت و متناقض است زيرا به 
تجربه دريافته ايم که مداد در تمامی جهات می نويسد. ما مداد را در هر زاويه و هر جهتی نسبت به کاغذ 
حرکت دهيم مداد خواهد نوشت. پس دليل اين تناقض چيست؟ آيا ساختار گرافيت آنگونه که گمان می کنيم 

نيست؟ و يا اينکه توده گرافيت چيزی غير از گسترش يکنواخت و يکپارچه ساختار گرافيت است؟
برای درک درست از رفتار توده مواد لازم است که با ريزساختار آنها آشنا شويم. با بررسی 
دانه های  از  متشکل  توده  اين  بلکه  نيست  يکپارچه  گرافيت  توده  که  درمی يابيم  گرافيت  ميکروسکوپی 
بسيار ريزی است که هر يک به صورت مستقل و جدا از يکديگر در درون خود دارای نظم ساختار 
بی نظمی از  اجتماع  می توان  را  گرافيت  توده  (٤ــ٣)  شکل  مطابق  ديگر  به عبارت  هستند.  گرافيت 

شکل ٣ــ٣ــ مداد تحرير که با آن می نويسيم
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بخش هايی که هر يک دارای نظم ساختار گرافيت هستند، دانست.

در تصور اول ما توده گرافيت را يک ساختار يکپارچه و منظم از ساختار گرافيت که در تمام 
توده گسترش يافته می دانستيم در اين حالت نظم حاکم بر ساختار، يک نظم با دامنه بلند که تمام توده را 
می پوشاند در نظر گرفته می شود اما در عمل نظم ساختار گرافيت به صورت موضعی و با دامنه کوتاه 
مشاهده می شود. اين بی نظمی در ساختار گرافيت باعث ايجاد تنوع و گوناگونی در جهت قرار گرفتن 
دانه ها در توده گرافيت می شود. بنابراين در موقع نوشتن هميشه بخش هايی که زاويه و جهت مناسب 
برای حرکت و کنده شدن داشته باشند، وجود خواهد داشت و ما بدون نگرانی از جهت و زاويه قرار 

گرفتن مداد می توانيم از نوشتن آن مطمئن شويم.
بدين ترتيب مشخص گرديد که عوامل تأثيرگذار در خواص توده مواد عبارت بودند از:

١ــ عناصر يا اتم های تشکيل دهنده
٢ــ ساختار

٣ــ ريزساختار

٤ــ٣ــ ساختار بلوری فلزات
در حالت کلی مواد جامد دو نوع ساختار اتمی دارند. يک دسته ساختار کريستالی دارند؛يعنی 
آرايش اتم ها در ساختمان داخلی آنها براساس يک نظم و الگوی تکرارشونده از واحدهايی به نام سلول 

شکل ٤ــ٣ــ طرحی ساده از ريزساختار واقعی گرافيت 

(علی رغم وجود نظم در داخل  هر يک از دانه ها
 ولی جهت گيری دانه های ماده با يکديگر متفاوت است).



٤٤

واحد می  باشد. به  عبارت ديگر ساختار مواد دارای شبکه کريستالی با کنار هم قرار گرفتن تعداد بسيار 
زيادی از سلولهای واحد تشکيل شده است.  فلزات و آلياژهای آنها جزء مواد با ساختار کريستالی 

هستند. برای درک بهتر موضوع به مثال زير توجه کنيد. 
فرض کنيد يک کاميون آجر توسط يک کمپرسی تخليه شود و هريک از آجرها نماد يک اتم 

باشند، در اين حالت شما بی  نظمی را مشاهده می  کنيد.
 اما اگر مطابق شکل (٥  ــ٣) آجرها توسط يک بنا به صورت مرتب و منظم روی هم چيده شود 
خود  نظم  واحد  از  تکرارشونده  نظم  دارای  که  می  کنيد  مشاهده  را  آجرها  از  منظم  ساختار  يک  شما 

می باشند. اين موضوع را به ساختار اتمی جامدات نيز می  توان تعميم داد.

در  که  نيستند  خود  ساختار  در  مشخصی  نظم  دارای  که  هستند  آنهايی  جامد  مواد  ديگر  دسته 
اصطلاح آمورف گفته می  شوند. در اين مواد قرار گرفتن اتم ها در کنار يکديگر تقريباً بدون نظم و ترتيب 
خاصی است، مثل: شيشه، و بسياری از مواد سراميکی، پلاستيک  و لاستيک  به طور معمول دارای 

ساختار اتمی آمورف هستند.
فلزات و آلياژهای آنها در حالت جامد همان طور که پيشتر گفته شد به طور معمول دارای ساختار 
کريستالی هستند و در چهارده شکل مختلف متبلور می شوند ولی اکثر فلزات صنعتی متداول دارای سه 
نوع نظم اتمی يا شبکه کريستالی هستندکه در اين فصل به معرفی مختصر اين سه نوع شبکه کريستالی 

اکتفا می شود.
واحد  سلول  بلوری،  شبکه  نوع  اين  در   :١  (BCC) مرکزدار  مکعبی  واحد  سلول  الف) 

به صورت يک مکعب فرض می  شود که در هر گوشه به اضافه مرکز مکعب يک اتم مستقر می  باشد.

Body Contered Cubic ــ١

شکل ٥  ــ٣ــ واحد نظم در ديوار آجری

در  نظم  واحد 
ديوار آجری
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همان طور که در شکل (٤ــ٣) بصورت شماتيک نمايش داده شده است در اينجا اتم های مستقر 
در هر گوشه مکعب با هشت سلول واحد مجاور خود مشترک هستند(اتم های آبی رنگ). سهم سلول 

می  باشد لذا با توجه به اينکه ٨ اتم در گوشه ها قرار دارند بنابراين سهم  1
8

واحد از هر اتم گوشه معادل 

 . ( )× =
1

8 1
8

شبکه BCC از اتم های گوشه برابر يک اتم می باشد 
 اتم واقع در مرکز مکعب تنها به اين سلول واحد تعلق دارد (اتم قهوه ای رنگ). بدين ترتيب در 
فضای سلول واحد BCC معادل دو اتم قرار دارند و بقيه، فضای خالی بين اتم ها است. به عبارت ديگر 

حجم اشغال شده در شبکه کريستال BCC معادل ٦٨ درصد فضای سلول واحد می باشد.

( )× + =
1

8 1 2
8

                                BCC محاسبه تعداد اتم ها در شبکه کريستالی
دمای  در  موليبدن  و  واناديم  تنگستن،  کرم،  آهن،  نظير:  فلزات  از  بسياری  است  ذکر  به  لازم 

محيط دارای شبکه بلوری BCC می  باشند.

شکل ٦  ــ٣ــ شبکه کريستالی مکعبی مرکز پر
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ب) سلول واحد مکعبی با وجود مرکز پر (FCC)١: در اين نوع شبکه بلوری سلول واحد 
به صورت يک مکعب در نظر گرفته می  شود که در هر گوشه و مرکز وجوه آن يک اتم قرار دارد. مطابق 
شکل (٧ــ٣) هر اتم گوشه با هشت سلول واحد مجاور خود مانند شبکه کريستالی BCC مشترک است 
(اتم های آبی رنگ) و هر اتم واقع در مراکز وجوه شش گانه مکعب تنها بين دو سلول واحد مجاور هم 
 FCC مشترک می  باشند (اتم های قهوه ای رنگ). به عبارت ديگر حجم اشغال شده در شبکه کريستالی

معادل ٧٤ درصد فضای سلول واحد است:

( ) ( )× + × =
1 1

8 6 4
8 2

اشغال  حجم   FCC ساختار در  بنابراين   :FCCکريستالی شبکه  در  اتم ها  تعداد  محاسبه 
شده هر سلول واحد در مجموع معادل چهار اتم کامل است و بقيه فضای موجود، فضای خالی بين 
اتم ها است. فلزاتی مثل: مس، آلومينيوم، نقره، طلا، پلاتين، نيکل و سرب در دمای معمولی دارای 

شبکه کريستالی FCC می  باشند.

Face Centered Cubic ــ١

شکل ٧  ــ٣ــ شبکه کريستالی مکعبی با وجوه مرکز پر
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ج) سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعی فشرده (HCP) ١: نمايش شماتيک اين سلول 
يک  به صورت  واحد  سلول  می  شود  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  آورده  (٨   ــ٣)  شکل  در  واحد 
قرار  آن  پايين  و  بالا  وجوه  وسط  در  اتم  دو  و  گوشه  ها  در  اتم  دوازده  که  است  وجهی  شش  منشور 
اتم های  تعداد  ترتيب  بدين  می  باشند.  مستقر  ميانی  صفحات  وسط  در  اتم  سه  اين  بر  اضافه  گرفته  اند. 
متعلق به يک سلول واحد HCP در مجموع معادل شش است (يک ششم به ازاء هر يک از اتمهای 
گوشه، يک دوم به ازاء اتمهای وجوه بالا و پايين و سه اتم متعلق به صفحات ميانی که مختص هر سلول 
واحد  سلول  فضای  درصد   ٧٤ معادل   HCP کريستالی شبکه  در  شده  اشغال  حجم  و  می  باشد)  واحد 
بلوری  ساختار  محيط  دمای  در  منيزيم  و  کبالت  تيتانيوم،  کادميم،  منگنز،  روی،  مثل:  فلزاتی  است. 

HCP دارند.

( ) ( )× + × + =
1 1

12 2 3 6
6 2

       HCP محاسبه تعداد  اتم ها در شبکه کريستالی

Hexagonal Closest Packed ــ١

شکل ٨   ــ٣ــ شبکه کريستالی منشور شش ضلعی فشرده
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١ــ٤ــ٣ــ ساختار بلوری آهن: ساختار 
بلوری آهن در دمای پايين به صورت شبکه کريستالی 
آلفا  آهن  آن  به  که  است   (BCC) پر  مرکز  مکعبی 
نشان  (٩ــ٣)  شکل  که  همان طور  ولی  می گويند. 
آن  بلوری  ساختار  آهن  دمای  افزايش  با  می دهد 
دچار تغيير می شود. در دمای ٧٢١ درجه سانتيگراد 
ساختار آهن دچار تغيير می شود و به شکل مکعبی با 
گاما  آهن  آن  به  که  می آيد  در   (FCC) پر مرکز  وجوه 
می گويند. با افزايش بيشتر دمای آهن مجدداً ساختار 
کريستالی آن متحول می شود و به حالت BCC تغيير 
 ١٢٣٠ دمای  در  بلوری  تحول  اين  می دهد  شکل 
افزايش  با  نهايت  در  و  می دهد  رخ  سانتيگراد  درجه 
دمای آهن و رسيدن به حد نقطه ذوب (١٥٣٢ درجه 
سانتيگراد) شبکه بلوری آهن درهم می ريزد و به حالت 

مذاب در می آيد. 
تغيير  آن  ساختار  در  آهن  اتم های  آرايش  نحوه  آهن  بلوری  شبکه  تغيير  با  است  ذکر  به  لازم 
می کنند. بنابراين خواص آن دچار تغيير می شود. به طور مثال با تبديل ساختار آهن از حالت BCC به 
حالت FCC، حجم آن افزايش پيدا می کند، قابليت هدايت حرارتی و رسانايی الکتريکی آن کم می شود 
و خاصيت مغناطيسی آهن از بين می رود. هم چنين به طور معمول اکثر فلزات در محدوده دمای محيط 

تا نقطه ذوب خود دچار يک يا چند تغيير ساختاری می شوند.
شبکه  شده  بحث  گرافيت  مورد  در  فصل  ابتدای  در  که  همان طور  آهن:  فلز  ساختار  ريز 
می گيرد  بر  در  را  ماده  توده  تمام  که  بلند  دامنه  با  نظم  دارای  معمولی  حالت  در  مواد  توده  کريستالی 
متفاوت  اندازه های  و  شکل  با  مختلف  نقص های  از  زيادی  تعداد  ساختارها  همه  در  بلکه  نمی باشند 
وجود دارند که خواص فيزيکی و مکانيکی فلزات و از جمله آهن و آلياژهای آن را به شدت تحت تأثير 
قرار می دهند. به  طور مثال مطابق شکل (١٠ــ٣) از زمانی که آهن و آلياژهای آن از حالت مذاب شروع 
نهايت  در  و  می نمايند  رشد  و  تشکيل  مذاب  مختلف  نقاط  در  آهن  کريستال های  می نمايند  انجماد  به 
در  زيادی  گوناگونی  و  تنوع  باعث  که  می شود  ايجاد  (١٠ــ٣)  شکل   (d) قسمت مشابه  ريزساختاری 

شکل ٩ــ٣ــ تغييرات ساختار بلوری آهن برحسب دما
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اندازه و جهت قرار گرفتن دانه ها در توده فلز می گردد.

شکل ١٠ــ٣ــ نمايش شماتيک از تشکيل و رشد شبکه بلوری آهن و آلياژهای آن
a) شروع انجماد و تشکيل بلورها، b و c) رشد بلورها در جهات مختلف، d) تشکيل دانه های فلز با اندازه ها و جهت گيری های مختلف

٥  ــ٣ــ خواص فلزات
 به ندرت ماده ای پيدا می  شود که مجموعه ايده  آلی از خواص مورد نظر را توأم با هم داشته باشد. 
به طور مثال کمتر ماده ای را می توان يافت که هم استحکام بالا و هم انعطاف پذيری خوبی داشته باشد. 
به طور معمول مواد مستحکم، انعطاف پذيری کمی  دارند و برعکس. بنابراين شناخت خواص مواد و 
تغيير آنها در شرايط مختلف کاری، نکته مهمی است که می بايست به آن توجه شود. از اين رو آشنايی 
با خواص فيزيکی، مکانيکی و تکنولوژيکی مواد نقش مهمی در شناسايی و انتخاب مواد به  خصوص 

فلزات و آلياژها که بيشترين کاربرد را در ساخت قطعات و انواع سازه های صنعتی دارند ايفا می کند.
١ــ ٥ــ٣ــ خواص فيزيکی: منظور از خواص فيزيکی خواصی هستند که باعث تغيير در 
ساختمان شيميايی ماده يا فلز نمی شوند مثل: قابليت هدايت جريان الکتريسيته و حرارت، جرم مخصوص، 

نقطه ذوب و امثال آنها که در اين بخش به معرفی مختصر آنها می پردازيم.
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هدايت الکتريسيته: اين خاصيت عبارت است از قدرت هدايت واحد طول جسم بر واحد 
سطح مقطع آن  که نشان دهنده توانمندی ماده در انتقال بار الکتريکی از يک محل به محل ديگر می باشد. 
مواد رسانا مثل فلزات در آخرين مدار الکترونی خود به طور معمول يک يا دو الکترون دارند که قادراند 
مثل  فلزاتی  ١١ــ٣).  کنند (شکل  حرکت  رسانا  جسم  سرتاسر  در  و  شده  خارج  خود  مدار  از  آزادانه 
نقره، مس و آلومينيوم بيشترين هدايت الکتريسيته را دارند. اما در مواد نارسانا مثل پلاستيک و نايلون 
به دليل عدم وجود الکترون هايی که بتوانند آزادانه در سراسر جسم حرکت داشته باشند،  قادر به هدايت 

جريان الکتريسيته نيستند (شکل١١ــ٣).

مغناطيسی: همه شما با آهن ربا آشنا هستيد. فلزاتی را که جذب آهنربا می  شوند فرومغناطيس 
می نامند. اين خاصيت مربوط به چگونگی حرکت الکترون ها و جهت  گيری آنها در ميدان مغناطيسی 
آلياژهای آهن (به جز بعضی  حاليکه اغلب  ديده می  شود. در  ناشی می  شود و فقط در بعضی فلزات 
غيرفلزات  ولی  هستند.  مغناطيسی  خاصيت  دارای  کبالت  و  نيکل  آلياژهای  و  نزن)  زنگ  فولادهای 
مغناطيسی  ميدان  جذب  لذا  نيستند.  خاصيتی  چنين  دارای  آنها  آلياژهای  و  فلزات  از  بسياری  و 

نمی شوند.
نقش  رايانه  ای  سخت  افزارهای  صنعت  جمله  از  صنايع  از  بسياری  توسعه  در  خاصيت  اين 
بسيار مهمی دارد زيرا يکی از روش های ساخت حافظه  های رايانه  ای برای ذخيره اطلاعات، استفاده 

شکل ١١ــ٣ــ الکترون های آزاد مسئوليت هدايت جريان الکتريسيته را برعهده دارند.
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استفاده  خاصيت  اين  از  حمل  قابل  حافظه  های  و  ديسکت  در  که  است  مواد  مغناطيسی  خاصيت  از 
می شود.

هدايت حرارتی: اين خاصيت مشابه هدايت الکتريسيته به صورت قدرت هدايت حرارت واحد 
طول جسم بر واحد مساحت سطح مقطع آن تعريف می شود و به طور معمول فلزاتی که بيشترين قابليت 

هدايت الکتريسيته را دارند از نظر هدايت حرارتی نيز بهترين هستند.
انرژی  دريافت  با  آلياژها  و  فـلزات  به خصوص  مـاده  يک  اتم های  حـرارتی:   انبساط   
حرارتی شروع به ارتعاش و لرزش می  کنند و فاصله بين اتم ها و در نتيجه ابعاد شبکه کريستالی ماده 
افزايش می  يابد. هرچه پيوند بين اتم ها در شبکه فلز قوی تر باشد (فلزات با دمای ذوب بالا)، ميزان 
انبساط حرارتی شبکه فلز کمتر است چون اتم ها در مقابل حرکت از خود مقاومت نشان می  دهند. 
برای  معياری  می شود  تعريف  ماده  حجم  واحد  يا  طول  واحد  برحسب  که  حرارتی  انبساط  ضريب 
نشان دادن تغييرات ناشی از انبساط حرارتی در مواد می باشد. در جدول (١ــ٣) برای تعدادی از 
مقايسه آورده  حرارتی خطی و حجمی جهت  انبساط  غيرفلزات ضريب  شامل فلزات و  صنعتی  مواد 

شده است.

شکل ١٢ــ٣ــ چگونگی تأثير دو آهن ربا بر يکديگر
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بيشتر بدانيم

جدول ١ــ٣ــ ضريب انبساط حرارتی مواد مختلف

ضريب انبساط 
حرارتی خطی

ضريب انبساط 
حرارتی حجمی 

(٣α≈)αβماده
٢٩٨٧سرب

٢٣٦٩آلومينيوم
١٩٥٧برنج
١٨٥٤نقره

١٧/٣٥١/٩فولاد زنگ نزن
٩٢٧پلاتين
٨/٥٢٥/٥شيشه
٤/٥١٣/٥تنگستن

جرم  می نامند.  ماده  آن  مخصوص  جرم  را  ماده  هر  از  حجم  واحد  جرم  مخصوص:  جرم 
مخصوص به نوع اتم های تشکيل دهنده ماده، اندازه و تراکم شبکه کريستالی بستگی دارد.

نقطه ذوب: درجه حرارتی که ماده از حالت جامد به حالت مايع تبديل می شود نقطه ذوب ماده 
می گويند فلزات در حالت خالص نقطه ذوب معينی دارند ولی در صورت اضافه کردن عناصر آلياژی يا 

آلياژ شدن نقطه ذوب آنها تغيير می کند.

شوک حرارتی
ايجاد ترک در ماده به دليل تنش حرارتی ناشی از تغييرات دمايی شديد را شوک 
مواد  اتمی  ساختار  در  انقباض  و  انبساط  ايجاد  سبب  دما  تغيير  می گويند.  حرارتی 
می  شود. چنانچه تغيير دمايی جسم شديد باشد و يا مقدار انبساط يا انقباض زياد باشد 

سبب ايجاد ترک در ماده می گردد. 
متفاوت  حرارتی  هدايت  قابليت  و  حرارتی  انبساط  ضريب  دارای  مختلف  مواد 
می کند.  فرق  هم  با  نيز  مواد  شکست  برای  لازم  تنش  يا  استحکام  طرفی  از  می  باشند. 
ترک های  ايجاد  سبب  دما  ناگهانی  تغيير  اثر  در  ماده  داخلی  انقباض  و  انبساط  بنابراين 
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ريز شده و رشد ترک ها موجب شکست می گردد. قطعات سراميکی و شيشه ای به دليل 
رسانايی حرارتی پايين، چقرمگی کم و ضريب انبساط حرارتی بالا مستعد اين نوع شکست 

هستند. در اصطلاح گفته می شود اين مواد در برابر شوک حرارتی حساس می باشند.

٢ــ ٥ــ٣ــ خواص مکانيکی: رفتار  مواد در برابر نيروهای مکانيکی وارد شده را خواص 
مکانيکی مواد می گويند. برخی از اين خواص عبارتند از : سختی، استحکام، چقرمگی، خستگی، خزش   
و … که نشان دهنده رفتار مواد در برابر نيروهای خارجی وارده هستند. بنابراين در انتخاب مواد برای طراحی 

و ساخت سازه های صنعتی بيش از هر چيز خواص مکانيکی آنها مورد ارزيابی و توجه قرار می گيرد. 
به مثال های زير توجه کنيد.

از آنجا که چکش برای ضربه  زدن به اجسام ساخته می شود، در نتيجه ماده انتخاب شده بايد در مقابل 
نيروهای ضربه  ای دارای مقاومت زياد باشد. جک اتومبيل که برای بلند کردن اتومبيل استفاده می  شود بايد 
دارای مقاومت فشاری زيادی باشد و پيچ گوشتی بايد در مقابل نيروهای پيچشی مقاومت کافی داشته باشد 
حال چنانچه نيروی اعمالی از حد معين تجاوز کند، باعث تغيير شکل و شکست جسم می  شود. بنابراين 
شناخت رفتار مواد در مقابل نيروهای مکانيکی در حقيقت همان شناخت خواص مکانيکی ماده می باشد 
که از طريق آزمايش های مخصوص در آزمايشگاه ها  بدست می  آيند. جدول (٢ــ٣) انواع مختلف نيروهای 

مکانيکی، خواص مکانيکی متناظر با هر نيرو و تأثير نهايی آن را روی سازه صنعتی نشان می دهد.

اجزای يک سازه به طور معمول تحت تأثير ترکيبی از چند نيرو يا تنش قرار می گيرند.
جدول ٢ــ٣ــ معرفی خواص مکانيکی 

يف
رد

شکل سازه  صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت
 مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام ١
کششی: مقاومت 

ماده در برابر 
نيروی کششی

پاره شدن سيم بکسل
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ادامه جدول ٢ــ٣

يف
رد

شکل سازه صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت 
مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام ٢
فشاری: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

فشاری

ماده 
زيردستگاه 

پرس

شکستن يا له شدن  

استحکام ٣
برشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

برشی

ورق در زير 
تيغه قيچی يا 

گيوتين

بريدن 

مقاومت ٤
پيچشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

پيچشی

پيچ هنگام 
بسته يا باز 

شدن

شکستن  

مقاومت ٥
خمشی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

خمشی

تيرآهن سقف 
ساختمان

خم شدن  

چقرمگی: ضربه ای٦
مقاومت ماده 
در برابر ضربه

چکش، 
سندان

شکستن
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ادامه جدول ٢ــ٣

يف
رد

شکل سازه صنعتی نمايش نيرو
واردکننده نيرو

خاصيت 
مکانيکی 

نمونه قطعات 
تحت بار

عکس العمل ماده 
زمانی که نيرو 
قابل تحمل نباشد

استحکام سيکلی ــ متناوب٧
خستگی: 

مقاومت ماده 
در برابر نيروی 

متناوب

بدنه پل ها و بال 
هواپيما

شکستن 

مقاومت سايشی٨
سايشی: 

مقدار جرم 
کاهش يافته در 
يک زمان معين 
در اثر سايش

تيغه ادوات 
کشاورزی

سايش  

٩
کششی در دمای بالا

مقاومت 
خزشی: 
مقاومت 

ماده در برابر 
نيروهای وارده 
در دمای بالا و 
زمان طولانی

مخازن و 
رآکتورهايی تحت 
فشار که در دمای 

بالا کار می کند

خزش

سختی: سختی١٠
مقاومت جسم 
در مقابل نفوذ 
جسم خارجی 

است

سوزن، خط  کش، 
يا دستگاه 
سختی  سنج

سوراخ شدن يا 
خراش برداشتن
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 ـ ٥  ــ٣ــ خواص تکنولوژيکی: ٣ـ
   قابليت چکش خواری: قابليت تغييرشکل مواد را به کمک نيروی فشاری و ضربه قابليت 
به  است  پلاستيک  شکل  تغيير  قابليت  از  ديگری  شکل  که  چکش خواری  می نامند.  چکش خواری 
قابليت تغيير شکل دائم يک فلز تحت نيروی ضربه و فشاری بدون آنکه گسيخته شود، گفته می شود. 
نورد  و  کاری  چکش  نازک  ورق های  صورت  به  را  فلزات  می توان  که  است  خاصيت  همين  به خاطر 
نشان  خود  از  بالايی  خواری  چکش  قابليت  که  هستند  فلزاتی  جمله  از  سرب  و  قلع  نقره،  طلا،  کرد. 
می دهند. طلا قابليت چکش خواری استثنايی دارد و می تواند به صورت ورق های نازکی که برای عبور 
ندارد.  خوبی  چکش  خواری  قابليت  چدن  شده،  ذکر  مواد  برخلاف  ولی  شود.  نورد  است  کافی  نور 

شکل (١٣ــ٣) ظروف مسی ساخته شده از فلز مس را به روش چکش کاری نشان می دهد.

 قابليت ريخته گری: سهولت توليد قطعات صنعتی از مذاب ماده مورد نظر قابليت ريخته گری 
ناميده می شود. چدن، آلومينيوم و مس به راحتی ريخته گری می شوند (شکل ١٤ــ٣).

 قابليت جوشکاری: موادی قابليت جوشکاری دارند که بتوان آنها را به کمک حرارت و 
قابليت  دارای  فولادها  اکثر  کرد.  متصل  يکديگر  به  جامد  يا  مذاب  حالت  در  فشار  با  توأم  حرارت  يا 

جوشکاری خوبی هستند.
 قابليت براده برداری يا ماشين کاری:  جسمی دارای قابليت براده برداری خوبی است که 

شکل ١٣ــ٣ــ ظروف مسی ساخته شده به وسيله چکش کاری
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بتوان آن را با سرعت زياد و نيروی کم براده برداری کرد و سطح آن نيز پس از براده برداری کاملاً صاف 
و پرداخت باشد. شکل (١٥ــ٣) فرايند ماشين کاری يک قطعه صنعتی را نشان می دهد.

شکل ١٤ــ٣ــ ذوب ريزی درون قالب ريخته گری 

شکل ١٥ــ٣ــ عمليات ماشين کاری قطعه فولادی
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بيشتر بدانيم

اندازه گيری خواص مکانيکی
استحکام کششی: چنانچه مطابق شکل (١٦ــ٣) يک نمونه با ابعاد و اندازه 
استاندارد مطابق تصوير تهيه و به فک دستگاه آزمايش کشش ببنديم (شکل ١٧ــ٣) و به 
آن نيروی کششی محوری با سرعت ثابت و آرام اعمال کنيم، می توان اطلاعات مفيدی 
در خصوص رفتار الاستيک و پلاستيک ماده و بعضی از خواص مکانيکی مهم مواد 
نظير استحکام کششی، شکست و تسليم، انعطاف پذيری و مدول الاستيک که از نظر 
کاربردهای صنعتی بسيار حائز اهميت می باشند به دست آورد.                                                

بايستی  استاندارد  اندازه  و  ابعاد  بر  علاوه  آزمايشی  نمونه  است  يادآوری  به  لازم 
از نظر شرايط سطحی، صاف و بدون زدگی يا شيار باشد. به عبارت ديگر لازم است نيرو 
در يک راستا اعمال شده و به صورت يکنواخت در سطح مقطع نمونه توزيع شود يعنی 

محل های مساعد برای تمرکز تنش مانند گوشه های تيز نداشته باشيم.

شکل ١٦ــ٣ــ نمونه تست کشش طبق 
ASTM Aاستاندارد ٣٧٠

شکل ١٧ــ٣ــ دستگاه کشش
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طول  تغييرات  برحسب  را  شده  اعمال  نيروی  مقدار  آزمايش  طول  در  چنانچه 
نمونه اندازه گيری و رسم نماييم نموداری مشابه شکل  (١٨ــ٣) به دست می آيد که دارای 
چند منطقه ويژه می باشد. به اين نمودارها، نمودارهای تنش ــ کرنش (تغيير طول نسبی) 

می گويند.

به صورت  آن  کرنش  يا  نمونه  نسبی  طول  تغيير  تنش  افزايش  با   OA محدوده در 
خطی زياد می شود و چنانچه تنش حذف شود نمونه به حالت اول برمی گردد که اين منطقه 
را   (OA) کرنش ــ  تنش  نمودار  خطی  ناحيه  شيب  علاوه  به  می شود.  ناميده  الاستيک 

مدول الاستيک می نامند.
و  تنش  بين  رابطه  و  می شود  شروع   پلاستيک  يا  دائمی  شکل  تغيير   A نقطه در 
تغيير طول نسبی از حالت خطی خارج می شود. بدين ترتيب نقطه A که شروع تغيير شکل 

شکل ١٨ــ٣ــ تغيير شکل ماده در نقاط مختلف 
نمودار تنش ــ کرنش

  
  

منطقه تلاقی

شکست

منطقه الاستيک
استحکام نهايی

تنش تسليم

کرنش

تغيير طول برگشت پذير

گلويی

تغيير طول کلی

A

N
F
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دائمی است نشان دهنده تنش تسلیم ماده می باشد.
 N نقطه  می  افتد  اتفاق  کشش  تحت  دائمی نمونه  شکل  تغییر   AN ناحیه  در 
نشان دهنده بیشترین مقدار تنش یا نیرویی است که نمونه می تواند تحمل کند و استحکام 

نهایی نامیده می شود.
از نقطه N به بعد در قسمتی از نمونه سطح مقطع شروع به باریک شدن می کند. تا 

اینکه در نقطه F نمونه می شکند. تنش معادل نقطه F را تنش شکست می گویند.
لازم به ذکر است شکست در مواد به دو صورت ترد و نرم رخ می دهد.

در شکست ترد، نمونه قبل از شکست تغییر شکل دائمی ندارد و نمودار تنش   ــ 
در  می  باشد  )19ــ3(  شکل  چپ  سمت  تصویر  مانند  آن  شده  شکسته  نمونه  و  کرنش 
تغییر شکل پلاستیک قبل از شکست وجود دارد و نمودار  نرم  حالیکــه در شکست 

تنش  ــ کرنش و نمونه شکسته شده آن مانند سمت راست شکل )19ــ3( است.

شکل 19ــ3ــ تفاوت شکست ترد و نرم

تنش

کرنشکرنش

تنش

3
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کششی  استحکام  و  تسليم  استحکام  الاستيک،  مدول  مقادير  است  ذکر  به  لازم 
زياد  دما  افزايش  با  معمولاً  انعطاف پذيری  صورتيکه  در  می يابد  کاهش  دما  افزايش  با 

می شود.

سختی
می باشد.  خارجی  جسم  رفتن  فرو  مقابل  در  جسم  مقاومت  ميزان  سختی، 
در  جسمی سخت  بردن  فرو  آن  اساس  که  سختی سنج  دستگاه  توسط  را  فلزات  سختی 
دستگاه های  از  نمونه هايی  (٢٠ــ٣)  شکل  می کنند.  اندازه گيری  است،  مورد نظر  جسم 

اندازه گيری سختی روميزی و قابل حمل را نشان می دهد.

دستگاه سختی سنج قابل حملدستگاه سختی سنج روميزی

شکل ٢٠ــ٣ــ دو نوع دستگاه سختی سنج

موارد  بعضی  در  حتی  و  می  باشد  سريع  و  ساده  ارزان،  روشی  سختی   آزمايش 
دستگاه سختی سنج قابل حمل است، يکی از مزايای مهم تست سختی، غير مخرب بودن 
آن می باشد به اين معنی که نياز به نمونه برداری و صدمه به جسم نيست. نمودار (١ــ٣) 
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سه روش متداول اندازه گيری سختی را نشان می دهد.

نمودار ١ــ٣ــ روش های متداول سختی سنج

روش های معمول 
اندازه گيری سختی

برينلراکول

ويکرز

نيروی  و  رونده)  (فرو   اثرگذار١  جسم  نوع  در  سختی سنج،  انواع  بين  تفاوت 
فولاد  جنس  از  کروی  گوی  يک  از  راکول  روش  در  مثال  به عنوان  می باشد.  اعمالی 

شکل  مخروطی  الماس  يا  و  شده  سخت  کاری 
به عنوان فرورونده استفاده می کنند در حالی که در 
روش ويکرز از يک الماس هرمی شکل به عنوان 
نيز  برينل  روش  در  و  می  شود  استفاده  فرورونده 
با  که  شکل  کروی  مخصوص  فولادی  گوی  يک 
ذرات کاربيد تنگستن سخت شده است بکار گرفته 
می  شود. شکل (٢١ــ٣) تصوير جسم فرو رفته در 

اندازه گيری سختی فلزات را نشان  می دهد.

خستگی
به شکست مواد در  اثر وارد شدن نيروهای سيکلی خستگی می گويند. در اينجا 
مقدار نيروهای اعمالی کمتر از استحکام نهايی ماده می باشد. سازه هايی مثل: محور توربين، 
ميل گاردان ها، سوپاپ های ماشين و نظاير آنها در شرايط کاری تحت تنش های متناوب قرار 
می گيرند. شکل (٢٢ــ٣) سطح مقطع قطعه شکسته شده در اثر خستگی و شکل (٢٣ــ٣) 

نمايش ارزيابی مقاومت نمونه فلزی در مقابل شکست  خستگی را نشان می دهد.
indenter ــ١

شکل ٢١ــ٣ــ نمونه ای ابزار 
فرورونده جهت اندازه گيری سختی
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در  ولی  می گيرد  قرار  طراحی  معيار  شکست  تنش  و  تسليم  تنش  کلی  حالت  در 
شرايط اعمال نيروهای سيکلی بايد استحکام خستگی يا حد خستگی ملاک عمل قرار 
گيرد. (طبق تعريف حداکثر تنشی که قطعه بتواند تعداد بسيار زياد سيکل (حدوداً ١٠٦ دور) 

اعمال تنش را بدون شکست تحمل کند، استحکام خستگی يا حد خستگی می گويند.)

خزش
برحسب  ذوب  نقطه   Tm که   ،  ٠/٥Tm<T بالا(يعنی  دمای  در  نمونه ای  چنانچه 
درجه کلوين می باشد) تحت تأثير تنش کششی قرار گيرد (هرچند که تنش کمتر از حد 
تسليم باشد) با گذشت زمان ماده دچار تغيير شکل دائمی می شود و پس از مدتی شکست 

شکل ٢٢ــ٣ــ شکست يک دسته ميل لنگ 
آلومينيومی در اثر خستگی

شکل ٢٣ــ٣ــ آزمايش اندازه گيری مقاومت نمونه در برابر شکست خستگی



٦٤

اتفاق می افتد که اين پديده را خزش می گويند. پديده خزش در قطعاتی که در دماهای 
بالا کاربرد دارند مثل: اجزاء موتورهای احتراق، ديگ های بخار، لوله های انتقال بخار، 
و  هسته ای  و  شيميايی  راکتورهای  فشار،  تحت  مخازن  گازی،  و  بخار  توربين  پره های 

امثال آن اتفاق می افتد. 
بنابراين در طراحی موادی که قرار است در دماهای بالا بکار گرفته شوند لازم 
است فاکتور مقاومت در برابر خزش نيز درنظر گرفته شود و مهم است که سرعت تغيير 

شکل قطعه صنعتی تحت شرايط کاری (دما و تنش اعمالی) از حد معينی تجاوز نکند.

آزمون پايانی

١ــ عوامل مؤثر در خواص فلزات را توضيح دهيد.
٢ــ سلول واحد را تعريف نماييد.

٣ــ شبکه کريستالی فلزات متداول را نام برده و برای هريک مثال بزنيد.
٤ــ خواص فيزيکی مواد را نام ببريد.

٥  ــ نيروهای مکانيکی را با مثال نام ببريد.
٦  ــ چهار مورد از خواص تکنولوژيکی فلزات را نام ببريد.

٧ــ هر چه انرژی پيوند بين اتم های ماده ……… باشد نقطه ذوب ماده ……… 
می يابد.

٨  ــ عامل رسانايی الکتريکی در فلزات چيست؟
٩ــ  تعداد اتم متعلق به سلول  واحد BCC چند است؟    

٤ــ٦ ٣ــ٤  ٢ــ٢   ١ــ١ 
١٠ــ تعداد اتم متعلق به هر سلول واحد FCC چند است؟    

٤ــ٦ ٣ــ٤  ٢ــ ٢   ١ــ ١ 
١١ــ تعداد اتم متعلق به هر سلول واحد HCP چند است؟     

۴ــ۶  ۲ــ۲  ۳ــ ۴  ۱ــ۱ 
١٢ــ فشردگی کدام يک از شبکه های بلوری بيشتر است؟

HCP و FCC (د  HCP (ج  FCC (ب  BCC (الف
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فصل چهارم

روش های بهبود خواص فلزات

هدف های رفتاری: بايادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ دلايل بهبود بخشيدن خواص فلزات را بيان کند.

٢ــ مهم ترين روش های بهبود بخشيدن خواص فلزات را نام ببرد.
توضيح  را  حرارتی  عمليات  به وسيله  فلزات  خواص  بخشيدن  بهبود  روش  ٣ــ 

دهد.
٤ــ روش بهبود بخشی خواص فلزات به وسيله کارمکانيکی را توضيح دهد.

٥  ــ روش بهبود بخشی خواص فلزات به وسيله آلياژسازی را شرح دهد.
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١ــ٤ــ مقدمه
در فصل سوم ديديم که خواص مواد، از جمله فلزات علاوه بر ترکيب شيميايی (نوع اتم های 
(ساختار  يکديگر  کنار  در  اتم ها  گرفتن  قرار  يا  آرايش  اتم ها،  نحوه  بين  پيوند  نوع  به  تشکيل دهنده) 
عوامل  از  کدام  هر  تغيير  با  است  ممکن  به طوری که  دارد  بستگی  آن  ريزساختار  و  کريستالی)  شبکه 
هدايت  شکل پذيری،  استحکام،  سختی،  مثل:  فلز  تکنولوژيکی  و  مکانيکی  فيزيکی،  خواص  مذکور 
الکتريسيته، ماشين کاری و جوشکاری تغيير نمايد. بنابراين مهم و ضروری است برای رسيدن به فلزاتی 
با خواص برتر و کارايی بهتر با روش های مختلف ايجاد تغيير در خواص فلزات آشنا شويم. در اين 
فصل به صورت مختصر و فشرده سه روش متداول و پرکاربرد جهت تغيير و بهبود در خواص قطعات 

فلزی مورد بحث و بررسی قرار می گيرند.

٢ــ٤ــ عمليات حرارتی
در حالت کلی گرم کردن و سرد کردن زمان بندی شده فلزات و  آلياژهای آن ها (در حالت جامد) 
را به منظور به دست آ وردن خواص فيزيکی و مکانيکی مطلوب عمليات حرارتی می گويند. لازم به ذکر 

است عمليات حرارتی برای مواد غيرفلزی مثل سراميک ها نيز به کار می رود.
براساس تعريف فوق پارامترها يا فاکتورهای مهم در اجرای عمليات حرارتی عبارتند از: 

١ــ سرعت گرم کردن قطعه
٢ــ دمای عمليات حرارتی

٣ــ زمان توقف يا نگهداری قطعه در دمای فوق
٤ــ سرعت سرد کردن

نمودار (١ــ٤) نمودار عمليات حرارتی يک قطعه فلزی را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه 
می کنيد برای رسيدن به خواص مورد نظر در قطعه ممکن است لازم باشد اجرای عمليات حرارتی در 
چند سيکل مختلف صورت پذيرد يعنی قطعه در چند مرحله با شرايط و برنامه زمان بندی متفاوتی گرم 

و سرد شود.
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افزايش  به منظور  حرارتی  عمليات  معمول  به طور  حرارتی:  عمليات  اهداف  ١ــ٢ــ٤ــ 
سختی و استحکام قطعات فلزی و آلياژهای آنها صورت می گيرد ولی گاهی به دلايل ديگر مثل: کاهش 
خواص  بهبود  يا  حرارتی  و  الکتريکی  هدايت  خواص  بهبود  شکل پذيری،  قابليت  افزايش  سختی، 

مغناطيسی از عمليات حرارتی استفاده می شود.
به طور کلی هدف های مورد نظر از انجام عمليات حرارتی را می توان به سه دسته تقسيم کرد؛

١ــ افزايش سختی و استحکام
٢ــ نرم شدن و افزايش قابليت شکل پذيری

٣ــ برگشت و يکنواخت کردن ساختار قطعه (حذف تغييرات ايجاد شده در ساختار قطعه فلزی 
حين عمليات ساخت يا شرايط کاری مثل جوشکاری، نورد، ماشين کاری و غيره)

برای درک بهتر اثرات عمليات حرارتی به مثال های زير توجه نماييد:
مثال ١ــ تنش زدايی (حذف تنش های ايجاد شده و باقيمانده در ساختار سازه فلزی): 
نظير:  عملياتی  اثر  در  فلزی  سازه های  ساخت  فرآيند  طی  در  می بينيد  (٢ــ٤)  شکل  در  که  همان طور 
نورد، خم کاری، جوشکاری، ماشين کاری و غيره بخشی از تنش ها با نيروهای اعمال شده به قطعه در 

ساختار داخلی آن باقی می مانند که به طور کلی تنش های باقيمانده ناميده می شوند.
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نمودار ١ــ٤ــ نمودارعمليات حرارتی يک قطعه فلزی که از دو سيکل تشکيل شده است.

دما (سانتی گراد)

در  قطعه  نگهداری 
دمای مورد نظر
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در ک
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ت کم
سرع

ره با 
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عه د
ن قط

 کرد
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نگهداری قطعه 
در کوره در 
دمای مورنظر سرد کردن قطعه در هوا 

زمان (دقيقه يا ساعت)



٦٨

اين تنش ها در صورتی که حذف يا کاهش پيدا نکنند باعث کاهش استحکام و طول عمر سازه 
فلزی می شوند. مقدار و نوع اين تنش ها علاوه بر جهش قطعه به نوع و مقدار عملياتی بستگی دارد 
که روی آن صورت می گيرد بنابراين همان طور که در شکل (٢ــ٤) ملاحظه می شود در انتهای فرآيند 
ساختار  ايجاد  و  باقيمانده  تنش های  مقدار  کاهش  يا  حذف  جهت  فلزی  سازه های  و  قطعات  ساخت 
يکنواخت، سازه فلزی را برای مدت معينی در درمای از پيش تعيين شده قرار می دهند و سپس آ ن را 

به آرامی سرد می کنند.

شکل ١ــ٤ــ فرآيند جوشکاری و شکل دادن

شکل ٢ــ٤ــ کوره عملياتی حرارتی
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مثال٢ــ افزايش سختی و استحکام:  چنانچه آلياژی از فولاد با ترکيب ٠/٤ درصد کربن، 
٠/٨ درصد منگنز، ١ درصد کروم، ٠/٢ درصد موليبدن را اگر به مدت کافی تا ٨٤٠ درجه سانتي گراد 

حرارت دهيم و سپس آن را به سرعت در روغن سرد کنيم، سختی آن حدود ٥ برابر افزايش می  يابد.
چرخ دنده ها قطعاتی هستند که در شرايط کاری به شدت تحت سايش، ضربه و خوردگی قرار 
می گيرند بنابراين مطلوب است سطح آنها به شدت سخت باشد تا کمتر دچار سايش و خوردگی شوند 
از طرف ديگر دوست داريم قسمت های داخلی آن (مغز قطعه) به منظور تحمل ضربات مکانيکی نرم  تر 
هزينه های  و  سرعت  باشد  نرم تر  قطعه  هرچه  ماشين کاری  و  ساخت  فرآيند  حين  در  همچنين  باشد. 
که  می شود  انتخاب  طوری  قطعاتی  چنين  جنس  معمول  به طور  بنابراين  می يابد.  کاهش  ماشين کاری 
ساختار  از  که  شرايطی  در  را  قطعه  لذا  باشند  داشته  را  حرارتی  عمليات  اثر  در  سختی پذيری  قابليت 
تحت  حرارتی  عمليات  انجام  با  سپس  می سازند  و  نموده  ماشين کاری  است  نرمی  برخوردار  نسبت  به 
شرايط معين و از پيش برنامه ريزی شده مطابق شکل (٣ــ٤) اقدام به سخت کاری سطح آن می نمايند 
لازم به ذکر است در اين نوع عمليات حرارتی سرعت سرد کردن نهايی قطعه سريع صورت می گيرد و 

برای اين منظور به طور معمول از آب، آب نمک يا روغن استفاده می شود.

شکل ٣ــ٤ــ عمليات حرارتی سخت کاری سطح  چرخ  دنده بزرگ فولادی

استحکام از طريق اعمال عمليات حرارتی خاص فولادها نيست  مثال ٣ــ افزايش سختی و 
بهبود  می  توان  حرارتی  عمليات  انجام  با  نيز  را  غيرآهنی  آلياژهای  از  بعضی  استحکام  و  سختی  بلکه 
بخشيد؛ به عنوان مثال، آلياژ آلومينيم ــ مس با ترکيب ٩٦ درصد آلومينيم و ٤ درصد مس چنانچه به 
مدت کافی در دمای ٥٥٠ درجه سانتي گراد نگه داريم و سپس به  سرعت آن را در آب سرد فرو کنيم، 
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درجه   ١٣٠ دمای  در  کافی  مدت  به  را  آلياژ  دوباره  اگر  اکنون،  می شود.  برينل   ٦٤ حدود  آن  سختی 
سانتي گراد حرارت دهيم، سختی آن به ١٢٠ برينل می رسد. 

٣ــ٤ــ کار مکانيکی
گفته  اين  از  پيش  که  همان گونه 
شد، يکی از ويژگی های فلزات قابليت کار 
مکانيکی بر روی آنهاست؛ يعنی، فلزات را 
می  توان بر اثر اعمال نيرو تغيير شکل داد و 
ديگر  شکل های  يا  مفتول  ورق،  به  را  آن ها 
محيط  دمای  در  هنگامی که  کرد.  تبديل 
شود  انجام  مکانيکی  کار  فلز  يک  روی  بر 
مطابق آنچه که در شکل (٤ــ٤) به صورت 

شماتيک نشان داده شده است، به دليل تغيير شکل و فشرده شدن دانه های فلز و باقی ماندن بخشی از 
تنش اعمال شده در ساختار داخلی ماده استحکام و سختی فلز افزايش می يابد و از قابليت شکل پذيری 

آن کاسته می شود؛ انجام اين کار در مورد فلزات غيرآهنی هم صدق می  کند.
در شکل (٥  ــ٤) بخشی از خط نورد شرکت فولاد مبارکه اصفهان مشاهده می شود. همان طور 
که ملاحظه می کنيد قبل از شروع نورد قطعات فولادی که تختال ناميده می شوند به منظور نرم شدن و 
افزايش قابليت شکل پذيری و سرعت نورد در کوره های مخصوصی گرم می شوند و به صورت گداخته  
وارد خط نورد می شوند و محصول نهايی که ورقه هايی با ضخامت های متفاوت می باشد توليد می شوند. 
به اين فرآيند در اصطلاح نورد گرم گفته می شود، چنانچه عمليات نورد در دمای محيط صورت پذيرد 
مطابق آنچه شکل (٦  ــ٤) ديده می شود در اصطلاح نورد سرد می گويند. در هر صورت عمليات نورد 
شدن  فشرده  و  نيرو  اعمال  به دليل  پذيرد  صورت  سرد  به صورت  چه  و  شود  انجام  گرم  به صورت  چه 
سختی  درجه  از  محصول  شده  اعمال  تنش  از  بخشی  ماندن  باقی  نيز  و  آلياژ  يا  فلز  کريستالی  ساختار 

بيشتری برخوردار می شود.
همان طور که پيشتر نيز گفته شده ميزان افزايش سختی يا استحکام در اثر کار مکانيکی علاوه 
بر جنس فلز يا آلياژ به مقدار کار مکانيکی صورت گرفته و دمای انجام آن بستگی دارد. همچنين لازم 

شکل ٤ــ٤ــ ساختار قطعه فلزی در اثر نورد فشرده می شود.
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شکل ٥   ــ٤

شکل ٦  ــ٤
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داخلی  ساختار  در  تنش  ايجاد  و  نيرو  اعمال  مختلف  شيوه های  مکانيکی  کار  از  منظور  است  ذکر  به 
فلز با  آلياژ می باشد.

به عنوان مثال در دستگاه هايی که برای خرد کردن سنگ ها (سنگ شکن ها) ساخته می شوند و يا 
در بيل های مکانيکی که برای عمليات حفاری و خاک برداری استفاده می شوند، چون در شرايط کاری 
مخصوصی  فولادی  ترکيب  از  را  وسايلی  چنين  جنس  لذا،  دارند  قرار  ضربه  و  سايش  تحت  به شدت 
می سازند که در حين کار و وارد شدن ضربه يا نيرو قابليت سخت شدن سطحی دارد و از اين طريق 

کارآيی و طول عمر آنها افزايش می يابد.

٤ــ٤ــ آلياژسازی
برخوردار می باشند  استحکام کمتری  به طور کلی فلزات در حالت خالص  از درجه سختی و 
لذا يکی از راهکار های متداول و معمول برای افزايش خواص مکانيکی فلزات با آلياژها اضافه کردن 
عناصر آلياژی ديگر به ساختار آنها می باشد (شکل ٧ــ٤). به عنوان مثال، از طريق اضافه کردن عناصر 
آلياژی مختلف به ساختار آهن امروزه هزاران ترکيب مختلف فولادی با خواص فيزيکی، مکانيکی و 

تکنولوژيکی متفاوت در بازار وجود دارد.

شکل ٧ــ٤ــ اضافه کردن عناصر آلياژ به کوره فولادسازی
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فصل  در  که  همان طور  آلياژی:  عناصر  توسط  بخشی  استحکام  مکانيزم  ١ــ٤ــ٤ــ 
صنعتی  فلزات  اکثر  و  می باشند  بلوری  ساختارهای  دارای  جامد  حالت  در  فلزات  شد  گفته  گذشته 
پرکاربرد دارای سه نوع شبکه کريستالی (BCC يا مکعبی مرکز پر، FCC يا مکعبی با وجوه مرکز پر و 
اضافه  طريق  از  بخشی  استحکام  فرآيند  طی  بنابراين  می باشند.  فشرده)  وجهی  شش  منشور  يا   HCP

کردن يک يا چند عنصر به شبکه اتمی فلز مورد نظر در حالت کلی، سه حالت اتفاق می افتد؛
اندازه  و  دارد)  پايه  فلز  حلاليت  به  (بستگی  باشد  کم  آلياژی  عنصر  مقدار  صورتی که  در  ١ــ 
اتم های عنصر آلياژی کوچک باشد. (مثل اتم های کربن در داخل شبکه آهن) در اين صورت مطابق 
بين  (حالت  می گيرند  قرار  پايه  فلز  اتم های  بين  خالی  فضاهای  در  شده  اضافه  اتم های  (٨  ــ٤)  شکل 

نبش).

٢ــ چنانچه مقدار عنصر آلياژی کم باشد ولی اندازه اتم های عنصر آلياژی بزرگ باشند و ساير 
شرايط را نيز دارا باشند. مطابق شکل (٩ــ٤) به جای بعضی از اتم های فلز پايه در شبکه کريستالی قرار 

می گيرند. نظير اتم های روی در شبکه کريستالی فلز مس (حالت جانشين).

شکل ٨   ــ٤

شکل ٩  ــ٤
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تشکيل  به  منجر  باشد  پايه  فلز  در  حلاليت  حد  از  بيش  آلياژی  عنصر  مقدار  درحالتی که  ٣ــ 
فلز  داخل  در  آنها  توزيع  چگونگی  و  آنها  مقدار  ترکيبات،  اين  نوع  که  می شود  جديد  فلزی  ترکيبات 
فلزی  ترکيبات  دارد (ايجاد  پايه  فلز  اتم های  با  آنها  واکنش پذيری  و  آلياژی  عناصر  نوع  به  بستگی  پايه 

جديد).
بدين ترتيب در هر سه حالت به دليل حضور و قرار گرفتن عناصر ديگر و يا ترکيبات جديد در 
حرکت  نتيجه  در  و  می شود  تغيير  دچار  آن  ساختار  و  پايه  اتمی فلز  آرايش  پايه  اتمی فلز  شبکه  داخل 
اتم های فلز پايه در اثر اعمال نيروی خارجی مشکل تر می گردد. به عبارت ديگر اتم های اضافه شده و 
يا ترکيبات فلزی جديد به صورت مانعی در سر راه حرکت اتم های فلز پايه عمل می نمايند و بدين ترتيب 
مقدار نيروی لازم برای جابه جايی اتم ها در شبکه فلز پايه و يا تغيير شکل آن بالا می رود و به اصطلاح 

گفته می شود؛ استحکام يا سختی آلياژ افزايش يافته است.
بنابراين در حالت کلی نتيجه اين مکانيزم استحکام بخشی را روی خواص فلزات به صورت زير 

می توان خلاصه کرد:
١ــ استحکام و سختی آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص بيشتر است.

٢ــ انعطاف پذيری يا شکل پذيری آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.
٣ــ جوش پذيری آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.

٤ــ هدايت الکتريکی و حرارتی آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص بسيار کمتر است.
٥  ــ نقطه ذوب آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.

 به مثال زير توجه کنيد: 
مثال ٤ــ همان گونه که در نمودار (٢ــ٤) مشاهده می شود، هرقدر مقدار نيکل در آلياژ مس ــ 

نيکل افزايش  يابد، سختی و استحکام آلياژ به دست آمده افزايش پيدا می کند.
برينل   ٧٣ به   ٣٦ از  آن  سختی  مس  به  نيکل  درصد   ٤٠ حدود  افزايش  با  می شود،  ملاحظه 
می  رسد؛ يعنی سختی آن دو برابر و استحکام آن نيز بيش از ٥٠ درصد افزايش می  يابد. همانگونه که 
گفته شد، آلياژسازی تنها برای افزايش يا بهبود استحکام فلز صورت نمی گيرد بلکه برای بهبود ديگر 

ويژگی های آن نيز ممکن است، انجام شود..
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آزمون پايانی

١ــ هدف از بهبود بخشيدن خواص فلزات چيست؟ 
٢ــ سه روش بهبود بخشيدن خواص فلزات را نام ببريد.

٣ــ منظور از عمليات حرارتی چيست؟ 
٤ــ موارد استفاده عمليات حرارتی در صنعت چيست؟ 

فلزات  خواص  به  بخشيدن  بهبود  در  را  آن  استفاده  موارد  و  مکانيکی  کار  ٥  ــ 
توضيح دهيد.

٦  ــ آلياژسازی به چه منظور انجام می گيرد و موارد استفاده آن چيست؟ 
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فصل پنجم

فلزات آهنی

هدف رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ  آلياژهای آهنی را دسته بندی نمايد.
٢ــ طبقه بندی فولادها را توضيح دهد.

٣ــ کاربردهای فولادها را شرح دهد.
٤ــ انواع چدن  و موارد کاربرد آنها را بيان کند.
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 ـ ٥  ــ مقدمه ١ـ

پرکاربردترين ماده مورد استفاده در صنعت کدام است؟

پرکاربردترين مواد صنعتی، آلياژهای آهن می باشند که به دليل پايين بودن خواص مکانيکی مثل: 
سختی و استحکام،  آهن خالص کاربرد چندانی ندارد١. بنابراين آنچه ما در اطراف خود از وسايل آهنی 
می بينيم مثل: ميز، صندلی، در و پنجره، دوچرخه، موتورسيکلت، ماشين و غيره در حقيقت از فولاد 
(آلياژهای آهن) ساخته شده اند. آلياژهای آهن در صنعت به دو صورت فولادها و چدن  ها (آلياژ آهن، 
 ـ  ٥) چند  کربن و سيليسيم همراه با عناصر ديگر هستند)، مورد استفاده قرار می گيرند که در شکل (١ـ

محصول با درصدهای مختلف کربن نشان داده شده است.

١ــ آلياژ فلزی: محلول جامدی است که حداقل يکی از اجزاء آن فلز باشد و ترکيب نهايی خواص فلزی داشته باشد.

 ـ ٥  ــ نيم ساخته ها و محصولات آهنی با کاربردهای مختلف شکل ١ـ

افزايش درصد کربن محتوی محصولات آهنی

وت
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ای 
رده

کارب
ص و 

خوا
ی با 
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ختل
ت م

ولا
حص

م

ورق (٠/٠٤ تا ٠/١٢ درصد کربن)

تيرآهن (٠/١٥ تا ٠/٣ 
درصد کربن)

(پيچ و ميخ (٠/١٢ تا 
٠/٢٣ درصد کربن)

نيش شخم زنی (٠/٣٤ تا 
٠/٤٣ درصد کربن)

بدنه چدنی پمپ (٢/٥ تا 
٣/٥ درصد کربن

فنر (٠/٦ درصد کربن)

٠
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 ـ ٥  ــ دسته  بندی فلزات پايه آهنی ٢ـ
گسترده ای از خواص را در فلزات آهنی  ترکيب با آهن طيف  آلياژی در  عناصر  ديگر  کربن و 

ايجاد می کنند که می توان با شناخت اين خواص از آنها در صنايع مختلف استفاده نمود.
 ـ ٥). فلزات پايه آهنی بر اساس ميزان کربن به دو دسته کلی تقسيم بندی می شوند (نمودار ١ـ

 ـ ٥  ــ دسته  بندی فلزات پايه آهنی بر حسب مقدار کربن نمودار١ـ

فولادها 

چدن ها

به طور معمول کمتر از ٢ درصد کربن دارند 

بيش از ٢ درصد تا حدود ٦ درصد کربن دارند

 ـ ٥  ــ فولاد ٣ـ
 ـ ٥) تقسيم بندی کرد. به طور کلی می توان فولادها را مطابق نمودار (٢ـ

اطلاق  فولادها  از  دسته  آن  به  کربنی  ساده  کربنی١:فولادهای  ساده  فولادهای   ـ ٥ــ  ١ــ٣ـ
استحکام  کربن  ميزان  افزايش  با  و  می باشد  آن  آلياژی  عنصر  مؤثرترين  و  اصلی ترين  کربن  که  می شود 

 ـ ٥) به سه گروه تقسيم می  شوند. فولاد افزايش پيدا می کند. فولادهای ساده کربنی مطابق نمودار (٣ـ

Plain Carbon Steelــ١

 

فولادها

فولادهای ساده کربنی  فولاد آلياژی   

کم آلياژ               پرآلياژ          کم کربن           کربن متوسط        پرکربن

 ـ ٥  ــ تقسيم بندی فولادها نمودار ٢ـ
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الف) فولاد ساده کم کربن: اين نوع فولاد که برای عموم قطعات مهندسی، سازه ها و پل ها، 
صنايع کشتی سازی و بدنه واگن ها و … بکار می روند، از خواص شکل  پذيری، ماشين کاری، جوشکاری 

 ـ ٥). و مغناطيسی خوبی برخوردار می باشند (شکل ٢ـ

 ـ ٥  ــ تقسيم بندی انواع فولادهای ساده کربنی نمودار ٣ـ

کم کربن

کربن متوسط

پرکربن

ميزان کربن در حد کمتر از ٠/٢٥٪ است

ميزان کربن حدود ٠/٢٥٪  تا ٠/٦٥٪ می باشد.

بنیميزان کربن به طور معمول بيشتر از ٠/٦٥٪ می باشد.
 کر

ساده
ای 

لاده
فو

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده کم کربن شکل ٢ـ
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ب) فولادهای ساده کربن متوسط: در صنايع حمل و نقل به خصوص راه آهن (چرخ و محور 
بر   قرار می گيرند. اين فولادها علاوه  استفاده  مورد  صنعتی  ماشين آلات  خودرو و  قطعات  واگن ها)، 
هستند  برخوردار  بالايی  سختی پذيری  قابليت  از  مناسب  جوشکاری  و  ماشين کاری  خواص  داشتن 

 ـ ٥). (شکل ٣ـ

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده کربن متوسط شکل ٣ـ

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

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

قطعات صنعتی نشان داده شده است.

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده پرکربن شکل ٤ـ
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کربنی  ساده  فولادهای  برای  تقسيم بندی  قديمی ترين  کربنی:  ساده  فولادهای  تقسيم بندی 
صنايع  در  و  است  شده  انجام  آلمان  کشور   DIN ١٧١٠٠ــ استاندارد  اساس  بر  صنعت  در  پرکاربرد 

 ـ ٥) مشاهده می کنيد١. کشور ما نيز متداول می باشد که در جدول (١ـ

DIN ـ ٥  ــ نمونه ای از فولادهای ساده کربنی بر اساس استاندارد  جدول ١ـ

علامات مشخصه کارخانهفولاد با درجه کيفيت متفاوت

١
برای 

خواص 
عادی

٢
برای خواص 

عالی

٣
برای خواص 
مخصوص

فرم دار نيمه ساخت آهن 
و پرفيل

ورق متوسطورق ضخيم
استحکام 
(کيلوگرم 
بر ميلی 
مترمربع)

مقدار کربن 
برحسب  ٪

St ــــ٣٣St ١١ ــ ٠٠St١٢ ــ ٠٠St٢١ ــ ٠٠Stتعيين ٣٣ تا ٢٢٥٠ ــ ٠٠
نشده است

St ٣٤St ٢ ــ ٣٤St ٣ ــ ٣٤St ١١ ــ ٣٤St ٣٤٠/١٧ تا ٤٢ــــ١٢ ــ ٣٤

St ٣٧St ٢ ــ ٣٧St ٣ ــ ٣٧St ١١ ــ ٣٧St ١٢ ــ ٣٧St ٢١ ــ ٣٧St ٣٧٠/٢٠ تا ٢٢٤٥ ــ ٣٧

St ٤٢St ٢ ــ ٤٢St ٣ ــ ٤٢St ١١ ــ ٤٢St ١٢ ــ ٤٢St ٢١ ــ ٤٢St ٤٢٠/٢٥ تا ٢٢٥٠ تا ٤٢

St ٥٠St ــــــــ٢ ــ ٥٠St ٥٠٠/٣٠ تا ٢٢٦٠ تا ٥٠

٥٢٠/٢٠ تا ٦٢ــــــــ٣ ــ ٥٢ Stــــ

St ٦٠St ــــــــ٢ ــ ٦٠St ٦٠٠/٤٠ تا ٢٢٧٢ تا ٦٠

٧٠٠/٥٠ تا ٢٢٨٥ تا ٧٠ Stــــــــ٢ ــ ٧٠ Stــ

سختی  و  استحکام  کربن،  درصد  افزايش  با  می شود  مشاهده   ـ ٥)  (١ـ جدول  در  که  همانطور 
فولادها افزايش می  يابد ولی قابليت جوشکاری و انعطاف  پذيری آن ها کاهش می يابد.

اساس  بر  را  آن ها  اختصاری  علائم  همراه  به  فلزی  مهم  نيم  ساخته  های  انواع   ( (٢ــ٥  جدول 
استاندارد ١٣٥٣ــ DIN نشان می دهد.

١ــ ويژگی برخی از فولادهای پر کاربرد در قسمت ضميمه کتاب آمده است.
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DIN جدول ٢ـ ـ ٥  ــ نيم ساخته فلزی و علامت اختصاری آنها بر اساس استاندارد ١٣٥٣ــ
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 ـ ٥ ــ ارتباط ساختار ميکروسکوپی با خواص مکانيکی: وقتی که مذاب فولاد  ٢ــ٣ـ
داخل قالب ريخته گری سرد می شود، بسته به ميزان کربن موجود در فولاد ساختار نهايی فولاد متفاوت 
کربن  کربن،  (کم  کربنی  ساده  فولاد  سه  بين  ميکروسکوپی  ساختار  تفاوت   ـ ٥)  (٥  ـ شکل  در  است. 

متوسط و پرکربن) که به آهستگی در دمای محيط سرد شده اند از نظر شکل ساختار مشاهده می شود.

 ـ ٥  ــ ساختارهای متفاوت فولاد ساده کربنی بر اساس ميزان کربن شکل ٥  ـ

ربن 
م ک

ده ک
 سا

ولاد
ف

سط
متو

بن 
 کر

ساده
لاد 

فو

ربن
پرک

اده 
د س

ولا
ف
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بيشتر بدانيم
متالوگرافی١

به علم و هنر آماده سازی نمونه های فلزی و بررسی ريز ساختار ميکروسکوپی آنها 
متالوگرافی گفته می شود. با اين کار اطلاعات ارزشمندی در زمينهٔ ريز ساختار کريستالی، 
کار مکانيکی و عمليات حرارتی احتمالی صورت گرفته بر روی فلز و تا حدودی ترکيب 

شيميايی آن را می توان به دست آورد.
فرآيند متالوگرافی به سه مرحله تقسيم بندی می شود؛

١ــ آماده سازی نمونه (شامل برش، بافت و سنباده زنی)
٢ــ پوليش واچ کردن

٣ــ مطالعه نمونه زير ميکروسکوپ

 ـ ٥)  (٣ـ جدول  در  که  می کند  ايجاد  را  متفاوتی  مکانيکی  خواص  فولاد  ساختار  اختلاف  اين 
اين اختلاف در خواص مکانيکی برای سه نوع فولاد ساده کربنی نشان داده شده است. همان طور که 

ملاحظه می شود با افزايش درصد کربن استحکام تنش تسليم فولاد کربنی افزايش پيدا می کند.

 ـ ٥  ــ اختلاف در خواص مکانيکی فولاد ساده کربنی (بر حسب مقدار متفاوت کربن) جدول ٣ـ

                            نوع فولاد   
خاصيت مکانيکی

فولاد ساده کم کربن
(CK١٥)

فولاد ساده کربن متوسط 
(CK٤٥)

فولاد ساده پرکربن
(CK٦٠)

(MPa) ٩٣٠ــ٨٠٠٧٨٠   ــ٧٨٠٦٥٠ــ٥٩٠استحکام کششی

(MPa) ٣٥٥٣٦٥٤٩٠ تنش تسليم

اختلاف در خواص فولاد ساده کربنی، علاوه بر مقدار کربن موجود در فولاد به دليل ديگری نيز 
می تواند ايجاد شود و آن انجام عمليات حرارتی روی فولاد می باشد که در فصل چهارم توضيح داده شده 
 ـ ٥) مشاهده می کنيد، چنانچه يک فولاد ساده کربنی (کربن متوسط) با  است. هما ن طور که در جدول (٤ـ

سرعت متفاوت سرد شود منجر به تشکيل سه نوع ساختار با خواص مکانيکی مختلف می شود.

Metalugraphy ــ١
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 ـ ٥  ــ تأثير سرعت سرد کردن فولاد ساده کربنی روی ساختار و خواص مکانيکی آن جدول ٤ـ

          ريز    
       ساختار 
         فولاد

خواص 
سرعت سرد کردن پايين مکانيکی

(سرد کردن در کوره)
سرعت سرد کردن متوسط 

(سرد کردن در هوا)
سرعت سرد کردن بالا 

(سرد کردن در آب)

استحکام 
(MPa) ٦٦٠٦٩٠٧٤٠کششی

تنش تسليم 
(MPa)٣٦٧٣٨٤٤٠٣

 ـ ٥) به دلايل   ـ ٥  ــ فولادهای آلياژی: برای بهبود خواص فولادها که در نمودار (٥ـ ٣ــ٣ـ
در  آلياژی  عناصر  مهم ترين  که  می  شود  افزوده  آن  به  آلياژی  عناصری  است،  شده  اشاره  آن  اصلی 

 ـ ٥ )مشاهده می  شوند.  نمودار(٤ـ

 ـ ٥  ــ مهم ترين عناصر آلياژی در فولادها منگنز Mn   نمودار ٤ـ

مهم ترين عناصر آلياژی در فولادها

V واناديم

Si سيليسيم          Al آلومينيوم

Mo موليبدن      Cu مس

Cr کروم    Ni نيکل
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افزايش مقاومت 
در برابر خوردگی

١ــ چقرمگی يا تافنس (Toughness): در علم  متالوژی و مواد به مقاومت ماده در برابر شکست در اثر اعمال تنش گفته می شود 
و به صورت ميزان انرژی جذب شده قبل از شکست در واحد حجم تعريف می شود. اين کميت را می توان از طريق محاسبه سطح زير منحنی 

تنش  ــ کرنش محاسبه کرد. بنابراين هرچه چقرمگی ماده ای بيشتر باشد انرژی لازم برای شکست آن بيشتر است.

 ـ ٥  ــ دلايل افزودن عناصر آلياژی به فولاد نمودار ٥  ـ

افزايش چقرمگی١ 

افزايش 
استحکام

افزايش مقاومت 
سايشی

افزايش 
سختی پذيری

بهبود خواص
 مغناطيسی

 ـ ٥  ــ افزودن عناصر آلياژی به مذاب فولاد در کارخانه فولادسازی شکل ٦  ـ
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 ـ ٥) تقسيم بندی کرد. فولادهای آلياژی را می توان مطابق نمودار (٦ـ

الف) فولاد کم آلياژ استحکام بالا (HSLA) ١: اين نوع فولاد که فولاد ميکرو آلياژی نيز 
ناميده می شود، نوعی فولاد آلياژی است که با افزودن مقدار اندکی  از عناصر آلياژی نظير موليبدن، 
درصد   ٥ از  کمتر  فولادها  از  دسته  اين  در  آلياژی  عناصر  (مجموع  می شود  تهيه  تيتانيوم  و  واناديوم 

است).
فولادهای ميکروآلياژی نسبت به ديگر فولادها دارای خواص منحصر بفردی می باشند، که در 

 ـ ٥) نمايش داده می شود. نمودار (٧ـ

High Strength Low Alloy ــ١

 ـ ٥  ــ دسته بندی فولادهای آلياژی نمودار ٦  ـ

 ـ ٥  ــ خواص منحصر به فرد فولاد کم آلياژ استحکام بالا نمودار ٧ـ

فولادهای آلياژی

کم آلياژ 
استحکام بالا

پرآلياژ

فولاد زنگ نزنفولاد ابزار

نسبت استحکام به وزن بالاقابليت جوشکاری خوب

خواص فولاد قابليت شکل پذيری مناسب
کم آلياژ 

استحکام بالا

چقرمگی مناسب
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می باشد.  مناسب  چقرمگی  و  وزن  به  استحکام  نسبت  بودن  بالا  فولادها  اين  ويژگی  مهم ترين 
می باشد.  مرسوم  آلياژها  ميکرو  از  استفاده  است،   توجه  مورد  وزن  کاهش  که  صنايعی  در  بنابراين 
به  عنوان مثال در صنايع خودروسازی برای انتخاب ورق بدنه خودرو معيار اصلی دارا بودن استحکام 

بالا به همراه وزن کم می باشد که از ورق های HSLA با ضخامت کم استفاده می شود. 
 فولادهای ميکرو آلياژی بدون شک يکی از مهم ترين پيشرفت های متالورژيکی نيم قرن اخير 
انعطاف پذيری،  استحکام،  جمله  از  مختلف  خواص  از  عالی  ترکيب  يک  فولادها  اين  است.  بوده 

چقرمگی، شکل پذيری و جوش پذيری را دارا می باشد. 
ب) فولادهای ابزار١: فولادهای ابزار گروهی از فولادها هستند که در ساخت ابزار مانند تيغه اره، 
 ـ ٥) قلم تراش، سوزن خط کشی و قالب های نورد و پرس مورد استفاده قرار  تيغه قيچی، سوهان، شکل (٧ـ
می گيرند. سختی  پذيری بالا، مقاومت سايشی مناسب، پايداری ابعادی خوب (انقباض و انبساط کم) و قابليت 

عمليات حرارتی از جمله خواص مهم فولاد ابزار می باشد.
ميزان کربن اين نوع فولادها از حدود ٠/٣٥ درصد تا  حدود ١/٢٥ درصد متغير است و بسته 
به نوع فولاد ابزار ممکن است دارای عناصر آلياژی خاص مثل: تنگستن، کروم، واناديوم و موليبدن 

نيز باشند. 

آمده   ٢  AISI استاندارد  اساس  بر  ابزار  فولادهای  دسته بندی  از  نمونه  ای   ـ ٥)  (٥  ـ جدول  در 
است.

Tools Steel ــ١
American Iron and Steel Institute ــ٢

 ـ ٥  ــ کاربردهای فولاد ابزار شکل ٧ـ
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AISI جدول ٥  ـ ـ ٥  ــ دسته بندی فولادهای ابزار براساس استاندارد

ويژگی ها و کاربردهای صنعتی
علامت اختصاری

نوع فولاد ابزار
رديف

٪ کربن و مقدار کمی کروم و  سختی اين فولادها در سطح HRC ٦٠ و در مغز HRC ٤٥ می باشد (دارای ١/٤
واناديوم) و در صنايع چوب، نساجی و پنبه زنی کاربرد دارد

W
فولاد ابزار آب سخت شونده

١

٪ کربن است و در مواقعی که تنش های ضربه ای تکراری وجود دارد به کار می رود مثل تيغه برش،  حاوی ٠/٥
قالب اکستروژن و قالب برش

S
فولاد ابزار مقاوم به شوک

٢

ک، لوازم کشاورزی، قلاويز 
دارای مقاومت به سايش و چقرمگی مناسب می باشد و در انواع قالب های پلاستي

و مته کاربرد دارد. 
٪ متغير است.) ٪ــ٠/٩ (درصد کربن اين فولادها بين ١/٢٥

OAD

فولاد ابزار سردکار
 روغن سخت شونده
 هوا سخت شونده
 پر کربن ــ پر کروم

٣

٪ کربن می باشند مقاوم به تغيير شکل کربن در دمای بالا و مقاومت نسبی به  ٪ تا ٠/٣٥ اين فولادها دارای ٠/٤
شوک گرمايی و مکانيکی دارند. همچنين در ساخت قالب اکستروژن، ريخته گری تحت فشار، فورج و نورد 

گرم کاربرد دارند.
H

فولاد ابزار گرم کار
 پايه کروم

 پايه تنگستن
 پايه موليبدن

٤

٪ کربن دارند و دارای عناصر کاربيدزا مانند واناديوم، تنگستن و موليبدن  ٪ تا ٠/٧٥ اين فولادها حدود ١/٢٥
می باشند که در ساخت انواع ابزار تراش و فرز به کار می روند.

TM

فولاد ابزار تند بر
 پايه تنگستن
 پايه موليبدن

٥

عناصر اصلی اين فولادها کروم و منگنز می باشد. اين فولادها در روغن سخت کاری می شوند و در ساخت 
 ابزارآلات مقاوم به سايش کاربرد دارند.

L
ص

فولاد ابزار کم آلياژی خا
٦
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ج( فولاد زنگ  نزن1: فولادهای زنگ نزن از جمله فولادهای آلیاژی می باشند که مقاومت 
بالایی در برابر خوردگی دارند. فولادهای زنگ  نزن حاوی حداقل 10 درصد کروم هستند که عامل 
اصلی مقاومت در برابر خوردگی است. همچنین عناصر دیگری مانند نیکل و مولیبدن نیز به آن افزوده 

 ـ 5( آورده شده است.  می شود. نمونه هایی از کاربرد فولادهای زنگ نزن در نمودار )8  ـ

Stainless Steel  ــ1

 ـ  5   ــ کاربرد فولادهای زنگ نزن نمودار 8   ـ

صنایع لوازم خانگی 

کاربرد فولادهای زنگ نزن

صنایع غذایی

صنایع نفت، گاز و 
صنایع شیمیاییپتروشیمی

صنایع نیروگاهیصنایع هوا و فضا
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از معروف ترين و پرکاربردترين، فولادهای زنگ نزن ٣٠٤ و ٣١٦ می باشد که ترکيب شيميايی و 
 ـ ٥) مشاهده می شود. خواص مکانيکی آن ها در جدول (٦ـ

 ـ ٥  ــ ترکيب شيميايی و خواص مکانيکی فولادهای زنگ نزن ٣٠٤ و ٣١٦ جدول ٦  ـ

سختی
(HRB)

استحکام 
نهايی
MPa

N
(درصد)

P
(درصد)

Si
(درصد)

Mn
(درصد)

C
(درصد)

Ni
(درصد)

Cr
(درصد)

نام
(AISI)

١٨٣٠٤تا٨٢٠ تا٨٢٦٢١٠/١٠/٠٤٥٠/٧٥٢٠/٠٨١٠/٥٠
١٨٣١٦تا ١٤١٦تا٧٩٥٧٩٠/١٠/٠٤٥٠/٧٥٢٠/٠٨١٠

ساختار و فولاد زنگ نزن
دوفازی  و  مارتنزيتی  آستنيتی،  فريتی،  به  ساختاری  نظر  از  نزن  زنگ  فولادهای 
تقسيم می شوند، که فولادهای با ساختار مارتنزيتی و فريتی خاصيت مغناطيسی دارند و 

به فولادهای بگير معروف هستند، مانند: فولاد٤٣٠.  
ـ نيکل دار که نيکل آنها بيش از ٦ درصد باشد، ساختار آستنيتی  فولادهای کروم ـ
دارند و جذب آهن ربا نمی شوند که به فولادهای نگير معروفند مانند: فولاد زنگ نزن 

(٣٠٤ و ٣١٦).

 ـ ٥) اعضاء مهم و پرکاربرد خانواده فولادهای زنگ نزن معرفی شده اند. همانطور  در نمودار (٩ـ
که مشاهده می کنيد فولاد زنگ نزن ٣٠٤ در مرکز قرار دارد  و با افزايش يا کاهش عناصر آلياژی انواع 

ديگر فولادهای زنگ  نزن به دست می آيند.

بيشتر بدانيم
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 ـ ٥  ــ اعضاء مهم وپرکاربرد خانواده فولادهای زنگ نزن نمودار ٩ـ

ارتباط بين اعضای خانواده فولادهای زنگ نزن پرکاربرد صنعتی
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زبان  يک  به  نياز  فولادها  گستردگی  و  تنوع  به  توجه  با  فولادها:  نام گذاری   ـ ٥  ــ  ٤ــ٣ـ
مشترک برای نام گذاری آنها ضروری است تا تمامی خريداران، فروشندگان، سازندگان و طراحان در 
مختلفی  استانداردهای  منظور  بدين  کنند.  انتخاب  را  خود  نظر  مورد  فولاد  بتوانند  دنيا  نقاط  اقصی 
استاندارد  و   (AISI) آمريکا  فولاد  و  انستيتوآهن  توسط  نام گذاری  سيستم  که  است  شده  تدوين 
نام گذاری  استاندارد  دو  اين  مختصر  توضيح  به  لذا  می باشد،  متداول تر  ايران  در   (DIN) آلمان  ملی 

می پردازيم.
سيستم  در  (٧ــ٥)  جدول  مطابق   :AISI استاندارد  براساس  فولادها  نام گذاری  الف)   
نام گذاری AISI برای نام گذاری فولادها، از يک عدد چهار رقمی استفاده می شود که اولين رقم از 
عدد ١ نشان دهنده فولاد ساده کربنی و اعداد بالاتر از  سمت چپ نشان دهنده نوع فولاد است، مثلاً 
٢ نشان دهنده فولاد آلياژی است، دومين رقم نشان دهنده مقدار تقريبی عنصر آلياژی اصلی است و 

رقم  های سوم و چهارم نشان دهنده ميزان کربن به صورت صدم درصد است.

AISIجدول٧ــ٥ ــ دسته بندی فولادها بر اساس استاندارد
 

نوع فولادشماره فولاد نوع فولادشماره فولاد

١٠xx٤٣کربنی سادهxxنيکل ــ کروم ــ موليبدن دار
١١xx٤٦سولفيدیxxنيکل ــ موليبدن دار
١٣xx٥منگنزدارxxxکروم دار
٢xxx٦نيکل دارxxxکروم ــ واناديوم دار
٣xxx٨نيکل ــ کروم دارxxxکروم ــ موليبدن ــ کم نيکل
٤٠xx٩موليبدن دارxxxنيکل ــ کروم ــ کم موليبدن
٤١xx کروم ــ موليبدن دار       
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برای درک بهتر به مثال های زيرتوجه کنيد:

ب) نام گذاری براساس استاندارد DIN: در استاندارد DIN ابتدا فولادها بر حسب روش 
توليد و عمليات صورت گرفته روی آنها تقسيم بندی می شوند که به هر دسته يک حرف لاتين اختصاص 
 St و  C اختصاری حروف  با  را  کربنی  ساده  فولادهای  بعد  مرحله  در   ـ ٥).  می شود(نمودار١٠ـ داده 

 ـ ٥ ) برای هرکدام مثال ذکر شده است. مشخص می کنند که در نمودار (١٠ـ

ميزان کربن ٠/٤٠ درصد

عنصر آلياژی ندارد 

فولاد ساده کربنی

شماره فولاد

ميزان کربن ٠/٤٠ درصد

حدود يک درصد  کروم دارد 

فولاد کروم ــ موليبدن دار

شماره فولاد



٩٥

st37
حداقل استحكام 37 

كيلوگرم بر ميلي متر مربع 

 C فولاد مرغوب 
و مناسب عمليات 

حرارتي

فولاد 
St معمولي

B فولاد بسمر

E فولاد الكتريكي

T فولاد توماس

R فولاد آرام ريخته شده

G فولاد آنيل شده

E فولاد سطحي سخت شده 

N فولاد نرماليزه شده

M فولاد زينس - مارتين

دسته  بندي 
فولادها بر اساس 
DIN استاندارد

فولاد با0/1 درصد
C10 كربن 

Ck45
فولاد با 0/45 درصد كربن  
(k نشان دهنده مقدار كمي 

فسفر وگوگرد است)

C35V70
فولاد با 35٪ كربن و عمليات حرارتي شده با استحكام 70 

كيلوگرم بر ميلي متر مربع
V فولاد عمليات حرارتي شده

عدد پس از W درجه 
مرغوبيت را نشان مي دهد

C100W1
فولاد ابزار با يك درصد كربن 

ودرجه مرغوبيت1

W فولاد ابزار

گرفته  نظر  در  حالت  دو   DIN استاندارد براساس  آلياژی  فولادهای  نام گذاری  مورد  در  ولی 
می شود؛

١ــ اگر مجموع عناصر آلياژی کمتر از ٥ درصد باشد.
مثال: ١ ٣ ٧ Ni Mn Cr  ٣٥: مثال بالا را در نظر بگيريد. اولين عدد از سمت چپ نشان 
دهنده ميزان کربن می باشد، يعنی عدد ٣٥ که در ضريب ١/١٠٠ ضرب می شود.  بنابراين مقدار کربن 
برابر با ٠/٣٥  درصد می باشد. سپس هريک از عناصر آلياژی به ترتيب ميزان آن از بيشتر به کمتر نوشته 
می شود و در انتها اعدادی که به ترتيب مربوط به عناصر آلياژی مذکور می باشد، آورده می شود. برای 
 ـ ٥) آمده  پيدا کردن درصد اين عنصر آلياژی بايد عدد مربوطه را بر ضريب هر عنصر که در جدول (٨  ـ

DIN ـ ٥  ــ نام گذاری فولادها براساس استاندارد  نمودار١٠ـ
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است تقسيم کرد.

(DIN براساس استاندارد) جدول ٨  ــ٥ ــ ضرايب عناصرآلياژی برای نام گذاری فولادهای کم آلياژ

عنصر آلياژیضريب
٤Cr,Co,Mn,Ni,Si,W
١٠Al,Be,Cu,Mo,Nb,Pb,Ta,Ti,V, Zr
١٠٠Ce,N,P,S
١٠٠٠B

بنابراين در مثال بالا مقدار هريک از عناصر آلياژی به قرار زير است:
 Ni:(٧/٤) ٪ ١/٧٥
Mn:(٣/٤) ٪ ٠/٧٥
 Cr:(١/٤) ٪ ٠/٢٥

ب) اگر مجموع عناصر آلياژی بيشتر از ٥ درصد باشد:  در فولادهای پرآلياژ (بيش از ٥ 
درصد عنصر آلياژی دارند) همانند روش (الف) عمل می شود با اين تفاوت که حرف X به اول آن افزوده 
می شود، سپس عناصر آلياژی به ترتيب از مقدار بيشتر به کمتر می آيد و بعد از آن مقدار عناصر آلياژی 

بدون ضريب (به جز کربن که بر ١٠٠ تقسيم می شود) قرار می گيرد. 
X٥ Cr Ni Mo  مثال: ١٠٣ ١٨

C:(٥/١٠٠)  ٪ ٠/٠٥
Cr:١٨ ٪ 
Ni:١٠٪ 
Mo:٣ ٪ 

 ـ ٥  ــ چدن ٤ـ
چدن ها دسته ای از آلياژهای آهنی محتوی کربن و سيليسيم هستند که مقدار کربن در آن ها بيشتر 
از ٢/١٤ درصد است (به طور معمول بين ٣ تا ٤/٥ درصد کربن دارند). هم چنين ممکن است برحسب 

کاربرد دارای عناصر ديگری مثل کرم، منگنز و غيره به ترکيب چدن ها اضافه شود.
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درجه   ١٣٠٠ الی   ١١٥٠ (حدود  است  کمتر  مراتب  به  فولادها  به  نسبت  چدن ها  ذوب  نقطه 
رو  اين  از  شکننده اند.  ترد و  چدن ها  اما  می شوند،  ريخته گری  ذوب و  راحتی  به  بنابراين  سانتيگراد). 

ساده ترين روش ساخت و توليد قطعات چدنی ريخته گری است.
 ـ ٥  ــ دسته بندی چدن ها: يک روش ساده و متداول برای دسته بندی چدن ها، شکل  ١ــ٤ـ
( درشکل(  ٨  ــ٥  می باشد،  آنها  شکست  مقطع  سطح  ظاهر  رنگ  و  چدن  ساختار  در  گرافيت  ذرات 

فرم های مختلف ذرات گرافيت در ساختار چدن ها نشان داده شده است.

 ـ  ٥ــ ساختار چدن ها و شکل ذرات گرافيت آزاد شکل ٨   ـ

ساختارهای  در  موجود  رنگ  تيره  ذرات 
ميکروسکوپی گرافيت می باشند.

چدن ها

چدن سفيد چدن نشكن چدن ماليبل(چكش خوار)چدن خاكستري

 ـ ٥ ــ تقسيم بندی چدن ها نمودار ١١ـ

مذاب چدن

 ـ ٥) می توان به چهار دسته تقسيم  بر اساس توضيحات ذکر شده چدن ها را مطابق نمودار (١١ـ
نمود.
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الف) چدن سفيد: سطح مقطع شکست آلياژ سفيد رنگ است و تمام کربن موجود در آلياژ 
به  صورت ترکيب با آهن (Fe٣C )می باشد. چدن سفيد بسيار ترد و شکننده است و در مواردی که هدف 

مقاومت در برابر سايش و سختی مد نظر می باشد مثل غلطک های دستگاه نورد کاربرد دارد. 
ب) چدن خاکستری: سطح مقطع شکست آلياژ خاکستری رنگ است چون بخشی از کربن 
موجود در آلياژ به صورت گرافيت ورقه ای يا رشته ای شکل درآمده است. چدن خاکستری قابليت 
بالايی در جذب ارتعاشات دارد و از استحکام  و سختی مناسبی نيز برخوردار است. لذا در مواردی 

مثل بدنه دستگاه های تراش و فرز کاربرد دارد.
ج) چدن نشکن يا گرافيت کروی:  چنانچه به ترکيب مذاب چدن خاکستری قبل از ريخته گری 
مقدار اندکی منيزيم يا سديم اضافه شود باعث می شود شکل ذرات گرافيت تغيير کند. در اين نوع چدن 
نشکن  چدن  انعطاف پذيری  و  استحکام  می باشند.  کره  شبيه  يا  شکل  کروی  صورت  به  گرافيت  ذرات 
نسبت به چدن خاکستری بيشتر است لذا کاربرد گسترده اين چدن ها در مواردی مثل شيرآلات، پمپ، 

ميل لنگ، چرخ دنده و ماشين آلات صنعتی مشابه است.
دمای  در  طولانی  نسبتاً  مدت  برای  سفيد  چدن  چنان چه   چکش خوار:  يا  ماليبل  چدن  د) 
تجزيه  ساختار چدن  کاربيد آهن (Fe٣C) موجود در  گيرد  سانتيگراد قرار  ٨٠٠ درجه  ٧٠٠ يا  حدود 
يا  انعطاف پذيری  و  استحکام  از  چدن ها  اين  می شود.  تشکيل  شکل  خوشه ای  گرافيت  ذرات  و  شده 
نيرو،  انتقال  دنده های  چرخ  شاتون،  مثل  مواردی  در  و  می باشند  برخوردار  مناسبی  چکش خواری 

تجهيزات راه آهن و به طورکلی در قطعات مهندسی تحت شرايط سخت کاری کاربرد دارند.
متداول  موارد  و  مکانيکی  خواص  ترکيب،  خصوص  در  بيشتری  اطلاعات   ـ ٥)  جدول (٩ـ در 

کاربرد چدن ها در صنعت آورده شده است.
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جدول ٩ــ ٥ ــ نام گذاری، ترکيب تقريبی، حداقل خواص فيزيکی و نمونه کاربرد چدن های خاکستری، نشکن و ماليبل

خواص مکانيکی

نمونه کاربرد
ترکيب
(wt%)a

انعطاف پذيری
 [%EL in 50

mm (2 in.)]

استحکام 
تسليم

[MPa (kat)]

استحکام 
کششی

[MPa (kat)]

چدن خاکستری
مورد  زياد  استحکام  آنها  در  که  ريختگی  قطعات 

توجه نيست

بلوک های استوانه ای کوچک، کلگی های  استوانه ای، 
پيستون ها، صفحه ترمز، قطعات انتقال نيرو

قطعات ريختگی موتور ديزل، سيلندر و پيستون

 3.40 -3. 7 C,
 2.55 Si, 0.7

Mn
3.2-3.5 C,

2.20 Si,
0.8 Mn

3.0-3.3 C,
2.0 Si,
0.8 Mn

ــ

ــ

ــ

ــ

ــ

ــ

124 (18)

173 (25)

276 (40)

چدن نشکن (کروی)

بدنه  و  شيرآلات  مانند  فشار  تحت  مخازن  قطعات 
پمپ

ماشين آلات   اجزاء  و  بالا  استحکام  دنده های 
پيستون ها، دنده ها، غلتک

3.5-3.8 C,
2.0 - 2.8 Si,

0.05 Mg,
<0.20 Ni,
<0.10 Mo

18

3
2

276 (40)

483 (70)
621 (90)

414 (60)

689 (100)
827 (120)

چدن ماليبل

,C 2.7-2.3کاربرد مهندسی عمومی در دماهای معمولی و بالا
 1 . 0 - 1 . 7 5

Si,<0.55Mn
2.4-2.7C,

 1.25-1.55 Si,
< 0.55 Mn

10

6

224 (32)

310 (45)

345 (50)

448 (65)



١٠٠

 ـ ٥  ــ کاربرد انواع چدن در صنايع گوناگون  جدول ١٠ـ

تصوير نمونه کاربردینوع چدن
چدن چکش خوار

(ماليبل)

چدن خاکستری

چدن سفيد

چدن نشکن 
(گرافيت کروی)



١٠١

آزمون پايانی 

١ــ عنصر اصلی آلياژی در فولادهای ساده کربنی کدام است؟
د) تنگستن ج) واناديوم  ب) کربن  الف) کروم 

٢ــ چه قطعاتی از فولاد پرکربن ساخته می شوند؟ (سه مورد)
و  يافته  کاهش   …………… کربنی  ساده  فولاد  در  کربن  افزايش  با  ٣ــ 

…………… افزايش می يابد.
 ـقابليت جوشکاری الف) قابليت جوشکاری ــ  سختی  ب) انعطاف پذيری  ـ

ج) قابليت سوهان کاری ــ انعطاف پذيری   د) سختی ــ قابليت جوشکاری
٤ــ برای مقاوم کردن فولاد در مقابل خوردگی آن را با کدام عنصر آلياژ می کنند؟

د)منگنز الف) واناديوم        ب)کروم    ج)روی 
٥  ــ فولادهای ميکرو آلياژ چه نوع فولادهايی هستند؟

الف) فولادهای ساده کربنی           
تيتانيوم  و  واناديوم  موليبدن  مثل  آلياژی  کمی عناصر  مقدار  که  فولادهايی  ب)   

دارند. 
ج) فولاد آلياژی کروم دار                 

د)  فولاد زنگ  نزن
٦ــ فولاد ابزار علاوه بر کربن چه عناصر آلياژی ديگری دارد؟

٧ــ با توجه به استاندارد AISI فولاد ٤١٤٠ دارای چه مقدار کربن است؟
د) ٤٪  ج) ٠/٤٪  ب) ٠/٠٤ ٪  الف)٤٠ ٪ 

چدن ها  تشکيل دهنده  اصلی  اجزاء  از  عنصر  کدام  کربن  و  آهن  بر  علاوه  ٨   ــ 
می باشد؟

د) منگنز ج) فسفر  الف) سيليس    ب) گوگرد 
٩ــ بارزترين خاصيت چدن ها چيست؟

ب) انعطاف پذيری  الف) جوش پذيری 
د) هدايت الکتريکی و حرارتی ج) ريخته گری 



١٠٢

هدف های رفتاری:  با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ ويژگی  آلياژهای آلومينيوم را بيان کند.

٢ــ موارد مهم کاربرد آلياژهای آلومينيوم را نام ببرد. 
٣ــ ويژگی مس و آلياژهای آن را بيان کند.

٤ــ موارد مهم کاربرد مس و آلياژهای آن را نام ببرد. 
٥  ــ موارد مهم کاربرد فلز روی را در صنعت بيان کند.

٦  ــ موارد مهم کاربرد فلز قلع را در صنعت بيان کند.
٧ــ خواص مهم فلزات روی و قلع را نام ببرد. 

فصل ششم

فلزات غيرآهنی



١٠٣

 ـ ٦  ــ آلومينيوم ١ـ
پرکاربردترين فلز قرار دارد. توسعه  در صنعت، آلومينيوم پس از فولاد در رديف دوم از نظر 
فولاد  سوم  يک  حدود  در  آلومينيوم  حجمی  است.جرم  آن  ويژه  خواص  به  مربوط  آلومينيوم  سريع 
است.  بيشتر  فولاد  از  آلومينيوم  آلياژهای  از  بعضی  وزن  به  استحکام  نسبت  ولی  می باشد  مس  يا 
نور  برای  خوبی  کننده  منعکس  و  مناسب  گرمايی  و  الکتريکی  هدايت  دارای  آن  آلياژهای  و  آلومينيوم 
و گرما می باشند. آلومينيوم و آلياژهای آن دارای مقاومت به خوردگی و قابليت ريخته گری مناسب و 
شکل پذيری خوبی برای توليد مقاطع مختلف نظير: لوله، پروفيل، نبشی و ... دارند. جدول (١ــ٦) 

خصوصيات آلومينيوم را نشان می دهد.

جدول ١ــ٦  ــ خواص فيزيکی مهم آلومينيوم

Aluminum, Alنام، علامت اختصاری 
 gr/cm٣ ٢/٧ جرم حجمی 

نقره ایرنگ
جامدحالت ماده
C °٦٦٠نقطه ذوب

١٠٦× ٣٧/٧  زيمنس١رسانايی الکتريکی

W/m × °K ٢٣٧رسانايی گرمايی
Fccساختار کريستالی
٩٠٠J/Kg * °Kظرفيت گرمايی ويژه

در جدول (٢ــ٦) دلايل و موارد کاربرد آلياژهای آلومينيومی در صنايع مختلف نشان داده شده 
است.

    ١    می باشد.
   اهمـــــــــــ

١ــ زيمنس واحد رسانايی جريان الکتريسيته و معادل 



١٠٤

جدول ٢ــ٦  ــ کاربرد آلومينيوم در صنايع مختلف

دليل استفاده و نمونه کاربرد صنعتیکاربرد

صنايع هوا و 
و  (هواپيماها  فضا 

راکت ها)

 سبک بودن
 بالا بودن نسبت استحکام به 

   وزن

صنايع 
حمل و نقل (ريلی 

و خودرو)

 بالا بودن نسبت استحکام به 
   وزن

 مقاومت به خوردگی بالا

صنايع 
کشتی  سازی

 مقاومت به خوردگی بالا
 بالا بودن نسبت استحکام به وزن 

صنايع 
بسته بندی

 مقاوم در برابرخوردگی
 سبکی 

(موجب کاهش هزينه های حمل و نقل 
می شود)

 به راحتی استرليزه می شود



١٠٥

که  است  زمين  پوسته  فلزات  فراوان ترين  از  يکی  آلومينيوم:آلومينيوم  توليد  ١ــ١ــ٦  ــ 
معدن  سنگ  مهم ترين  دارد.  وجود  اکسيژن  و  سيليسيم  آهن،  مثل  ديگر  عناصر  با  ترکيب  به صورت 
آلومينيوم  توليد  مراحل  (١ــ٦)  شکل  در  می  رود.  به کار  آلومينيوم  توليد  برای  که  است  بوکسيت  آن 

به صورت شماتيک نشان داده شده است.

شکل ١ــ٦  ــ مراحل توليد آلومينيوم



١٠٦

شکل های  به  آلومينيوم  توليد،  مراحل  انتهای  در  می شود  ديده  (١ــ٦)  شکل  در  همان طورکه 
گوناگون توليد می شود که مهم ترين آنها اسلب، شمش تی بار و بيلت می باشد. شکل (٢ــ٦) تصوير اين 

توليدات را نشان می دهد.

محصولات توليد شده در کارخانه های بزرگ آلومينيوم سازی (مثل اراک و هرمزگان) به کمک 
عمليات شکل دهی نظير: اکستروژن١، آهنگری٢ و … به صورت محصولات نيم ساخته به بازار عرضه 

می شوند، شکل (٤ــ٦) انواع متداول نيم ساخته های آلومينيومی را نشان می دهد.

Extrosion ــ١
(Forg) ٢ــ فورج

شکل ٢ــ٦  ــ محصولات متداول کارخانه توليد آلومينيوم
اسلب  

بيلت  

شمش تی بار

شکل ٣ــ٦  ــ کارخانه های بزرگ توليد آلومينيوم در ايران

آلومينيوم هرمزگان (هرمزال) آلومينيوم اراک    



١٠٧

٢ــ١ــ٦  ــ آلياژهای آلومينيوم: آلومينيوم و آلياژهای آن را به دو دسته کلی مطابق نمودار 
 ـ ٦) تقسيم بندی می کنند. (١ـ

نمودار ١ــ٦ ــ تقسيم بندی آلومينيوم و آلياژهای آن

برای شناسايی هر يک از دو گروه آلياژهای آلومينيوم از يک عدد چهار رقمی استفاده می شود 
شده  آورده  آنها  صنعتی  کاربرد  با  همراه  آلومينيوم  آلياژهای  مختلف  گروه های  (٣ــ٦)  جدول  در  که 

است.

آلياژهای آلومينيوم

آلياژهای آلومينيوم ريختگی آلياژهای آلومينيوم کار شده

شکل ٤ــ٦  ــ انواع متداول نيم ساخته های آلومينيومی



١٠٨

جدول ٣ــ٦  ــ گروه های مختلف آلياژهای آلومينيوم و موارد کاربرد آن در صنعت

نمونه کاربرد
موارد کاربرد صنعتی

ويژگی های مهم 
عنصر آلياژی 

اصلی
نام گروه

  

ــ هادی های الکتريکی
ــ تجهيزات واحدهای  

شيميايی
ــ زرورق 

ــ مقاوم در برابر 
خوردگی

ــ هدايت حرارتی و 
الکتريکی بالا

ص مکانيکی 
ــ خوا
پايين ص ٩٩ 

با درجه خلو
درصد

١xxx

    

                                  

ــ پيستون 
گ
ــ رين

ص مکانيکی 
بالاــ خوا

ــ چقرمگی شکست 
و استحکام خوب در 

سرما

مس
٢xxx



١٠٩

ادامه جدول ٣ــ٦  ــ گروه های مختلف آلياژهای آلومينيوم و موارد کاربرد آن در صنعت

نمونه کاربرد
موارد کاربرد 

صنعتی
ويژگی های مهم 

عنصر آلياژی 
اصلی

نام گروه

  

ــ سازه ساختماتی
ــ دکل  برق

ــ استحکام متوسط

منگنز
٣xxx

    
ــ پيستون  
ــ سيلندر

ــ سرسيلندر
ــ فيلتر هوا

ــ مقاوم در برابر سايش 
سيليسيم

٤xxx

ــ نمای ساختمان 
ــ بدنه کشتی 

ــ لوازم خانگی

ــ استحکام متوسط
ــ جوشکاری خوب
ــ مقاوم به خوردگی
ــ شکل پذيری خوب

منيزيم
٥xxx



١١٠

ادامه جدول ٣ــ٦  ــ گروه های مختلف آلياژهای آلومينيوم و موارد کاربرد آن در صنعت

نمونه کاربرد
موارد کاربرد 

صنعتی
ويژگی های مهم 

عنصر آلياژی اصلی
نام گروه

  

ــ لوازم خانگی
ــ قطعات خودرو

ــ قابليت فرم پذيری خوب
ــ مقاوم در برابر خوردگی

ــ استحکام متوسط
ــ سختی پذيری مناسب

منيزيم ــ سيليسيم
٦xxx

ــ اتصالات
ــ صنايع ريلی

ــ عمليات حرارتی پذير 
ــ استحکام مناسب
ــ مقاوم به سايش

روی
٧xxx



١١١

٢ــ٦  ــ مس
آلياژی  به صورت  هم چنين  و  غيرآلياژی  حالت  در  که  است  صنعتی  مهم  فلزات  از  يکی  مس 
کاربرد وسيعی دارد.  فلز مس قرمز رنگ است و از خاصيت هدايت الکتريکی و حرارتی بسيار بالايی 
مس  از  نقره  حرارتی  و  الکتريکی  هدايت  خاصيت  تنها  فلزات،  بين  در  به طوری که  است،  برخوردار 
 ـ ٦)  (٤ـ جدول  و  می دهد.  نشان  را  مسی  سازه های  از  قديمی  نمونه  چند  (٥  ــ٦)  شکل  است.  بيشتر 

خصوصيات مس را نشان می دهد.  

جدول ٤ــ٦  ــ خصوصيات مس

Copper, Cu نام و علامت اختصاری
٨/٩٢ gr/cm٣ جرم حجمی

قرمز رنگ
جامد حالت ماده

١٠٨٤ °C نقطه ذوب
   ١    
١٠٦×٥٩/٦ زيمنس    اهمـــــــــــ رسانايی الکتريکی

٤٠١ W/m × °K رسانايی گرمايی

با نگاه  به خواص مس که در نمودار (٢ــ٦) آمده است، می توان به نقش مس و آلياژهای آن 
به عنوان يک فلز غيرآهنی مهم صنعتی پی برد.

شکل ۵  ــ۶  ــ چند سازه مسی مربوط به دوران قديم

سرويس قاشق و چنگال مسیظرف مسیسرنيزه های ساخته شده از مفرغ



١١٢

بيشتر بدانيم

مقايسه هدايت حرارتی و الکتريکی
قابليت هدايت الکتريسيته عبارت است از قدرت هدايت الکتريسيته واحد طول 
بيشترين  آلومينيوم  و  مس  نقره،  ترتيب  به  فلزات  بين  در  مقطع.  سطح  واحد  بر  جسم 
قابليت هدايت الکتريکی را دارند که در لوازم خانگی، صنعتی، تجهيزات آزمايشگاهی 
و پزشکی، قطعات رايانه ای، تجهيزات ارتباطی، نيروگاهی، نظامی و … کاربرد دارند.
در نمودار زير هدايت الکتريکی فلزات خالص تجاری را در دمای محيط به طور نسبی 

مشاهده می کنيد. 

بهتر است بدانيد که با افزايش عناصر آلياژی به مس هدايت الکتريکی آن به طور 
محسوسی کاهش پيدا می کند. 

هدايت حرارتی بالاهدايت الکتريکی بالا 

قابليت خواص  مس 
آلياژشدن 

بالا

قابليت 
چکش خواری 

قابليت عالی
شکل پذيری بالا

نمودار  ٢ــ٦  ــ ويژگی های خوب فلز مس

قره
ن

مس طلا
يوم

مين
آلو

زيم
مني وی
ر

کل
ني

يوم
ادم

ک
لت
کبا

تين
پلا قلع ولاد
ف

رب
س

وان
انتي

١٢٠

١٠٠

٨٠

٦٠

٤٠

٢٠

٠

مقايسۀ قابليت هدايت نسبی



١١٣

١ــ٢ــ٦  ــ کاربردهای مس: با توجه به خواص مطلوب مس از آن در صنايع مختلف استفاده 
 ـ ٦) موارد مهم و پرکار برد مس و آلياژهای آن را نشان می دهد.  می شود که در نمودار (٣ــ٦) و شکل (٦  ـ

صنايع نيروگاهی 
صنايع الکتريکی 

صنايع الکترونيک و
 ارتباطات

کاربردهای مهم مس و
 آلياژهای آن

وسايل صوتی و تصويریلوازم خانگی

    

نمودار ٣   ــ٦  ــ صنايعی که از مس و آلياژهای آن به صورت گسترده استفاده می کنند.

شکل ٦  ــ٦  ــ چند نمونه از کاربردهای صنعتی مس و آلياژهای آن

 ٢ــ٢ــ٦  ــ توليد مس: منبع مس در طبيعت سنگ های معدنی حاوی مس می باشند که حدود پنج 
هزارم درصد پوسته زمين را تشکيل می دهند. نمودار (٤ــ٦) ترکيب های موجود مس را در طبيعت 

نشان می دهد.



١١٤

(Cu2O) کوپريت
(CuFeS2) کالکوپيريت

(CuS) کوولين
(Cu2S) کالکوزين

نمودار ٤ــ٦  ــ ترکيب های مس (موجود در طبيعت)

در کارخانه های توليد مس مثل (مجتمع مس سرچشمه) از هر دو فرآيند متالورژی استخراجی 
(پيرومتالورژی و هيدرومتالورژی) برای استخراج و توليد مس استفاده می شود.   

شکل (٧ــ٦) فرآيند استخراج مس را به روش پيرومتالورژی نشان می دهد. (درفصل دوم فرآيند 
استخراج مس به روش هيدرومتالورژی يا متالورژی تر بررسی شد).

فرآيند  شماتيک  شکل  ٧ــ٦  ــ  شکل 
توليد مس به روش پيرومتالورژی

١ــ لجن آندی: منظور رسوبات قوانين ته نشين شده در کف ظرف می باشد که به طور معمول محتوی عناصر فلزی همراه کانی های 
مس می باشند که تا اين مرحله از فرآنيد استخراج حذف نشده اند.

لجن آ ندی١

ظروف آشپزخانه

لوله

هوامبدل
گاز خروجی
آتش

سنگ معدن

خردکننده

آب

آسياب

محصولات نهايی

قالب

سرباره

مس خالص
تغليظالکتروليت

کاتد
آند

سيم

سنگ های اکسيده

سنگ های سولفوره

فلز مس (در بعضی مناطق يافت می شود)

مس در طبيعت
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برنج )مس - روی(

برنز )مس - قلع(

مس نسبتاً خالص )مجموع 
عناصر آلياژی كمتر از 2 درصد است(

مس و آلياژهای آن

نمودار 5 ــ6  ــ دسته بندی مس و آلياژهای آن در حالت کلی 

3ــ2ــ6  ــ دسته بندی مس و آلياژهای آن: مس و آلیاژهای مسی را می توان به سه دسته 
کلی تقسیم کرد که نمودار )5ــ6( این دسته بندی را نشان می دهد. 

 هم چنین از طرف انجمن توسعه مس )CDA ( 1 آلیاژهای مس را به دو دسته آلیاژهای کار شده 
و آلیاژهای ریختگی تقسیم نموده است که در جدول)5  ــ6( این تقسیم بندی مشاهده می شود. 

Copper Development Association ــ1



١١٦

CDA جدول٥  ــ٦  ــ دسته بندی آلياژهای مس بر اساس استاندارد

نمونه کاربرد در صنعت نمونه آلياژی ترکيب آلياژی نوع آلياژ
لوله های  و  کابل ها  مسى،  لوله های 

دوجداره،  تجهيزات تقطير
١٠١C

٩٩/٩٩ ٪ Cu  
مس با درجه خلوص بالا xx١C

شده
کار

ای 
اژه

آلي

لوله ها، مدال ها، فيوز، پلاک
٢١٠C
٩٥ Cu
٪ ٥/٠ Zn

آلياژهاى مس ــ روی( برنج)
xx٢C

٣٦٥C مبدل های حرارتی آلياژهای مس ــ روی ــ سرب 
(برنج های سرب دار) xx٣C

سوئيچ و بست های الکتريکی ٤١٥C ـ قلع (برنج هاى  ـ روی ـ آلياژهاى مس ـ
دارای قلع) xx٤C

سخت افزار  الکتريکی،  اتصالات 
خطوط الکتريکی

٥٠٥C(فسفر برنز)
٩٨/٧٥ Cu
١/٢٥ Sn
و کمی فسفر

(برنزهاى  قلع  ــ  مس  آلياژهای 
فسفردار) xx٥C

مبردها، لوله های مبدل گرما و بخار، 
لوله های تقطير

٦٠٨C(برنز آلومينيم)
٩٥/٠ Cu
٥/٠ Al

(برنزهاى  آلومينيوم  ــ  مس  آلياژهای 
ـ سيليسيم  آلومينيوم)، آلياژهای مس ـ

(برنزهاى سيليسيم دار)
xx٦C

تقويت کننده های ارتباطی، فنر های 
و  گرما  مبدل  لوله های  الکتريکی، 

بخار، بست فلزی، مقاومت ها

٧١٠C
٧٩ Cu
٢١ Ni

مس ــ نيکل و مس ــ نيکل ــ روی
xx٧C

اتصالات رادياتور، لامپ ٨٥٤C
آلياژهاى ريختگى با درصد زياد مس، 
آلياژهاى  ريختگى،  برنج های  انواع 

ـ منگنز ريختگى برنز ـ xx٨C

گى
يخت

ی ر
ژها

آليا

ياتاقان، بوش، رينگ، پيستون ٩٠٥C

ـ  ـ قلع، مس ـ آلياژهاى ريختگى مس ـ
قلع ــ سرب،مس ــ قلع ــ نيکل، مس 
ــ آلومينيم ــ آهن، و مس ــ نيکل ــ 

آهن و مس ــ نيکل ــ روی  
xx٩C



١١٧

٣ــ٦ ــ روی و قلع
در ميان فلزات غيرآهنی روی و قلع پس از آلومينيوم و مس بيش ترين کاربرد را دارند.

١ــ٣ــ٦  ــ روی:جدول (٦  ــ٦) ويژگی های فيزيکی مهم فلز روی و نمودار (٦  ــ٦) خواص 
صنعتی آن را نشان می دهد.

جدول ٦  ــ٦  ــ ويژگی های مهم روی

Zinc, Zn نام، علامت اختصاری 
٧/١٤ gr/cm٣ جرم حجمی

خاکستری کم رنگ مايل به آبی رنگ
جامد ديامغناطيس حالت ماده
٦٩٢/٦٨ °K نقطه ذوب

١٠٦×٦×١٠٦  زيمنس رسانايی الکتريکی
١١٦ W/m ×°K رسانايی گرمايی

 خواص
 فلز روی

استحكام متوسط مقاومت كم در 
برابر خوردگی 

قيمت پايين 

قابليت ريخته گری 
عالی

نقطه ذوب پايين 

سختی كم

نمودار٦  ــ٦ ــ خواص فلز روی

با توجه به خواص فلز روی از اين فلز بيشتر برای پوشش قطعات فولادی به منظور حفاظت در 
برابر خوردگی استفاده می شود. 

قابليت کشش 
خوب



١١٨

گالوانيزه  فرآيند  پوشش دادن سازه های  فولادی را در حمام روی مذاب،  گالوانيزه کردن: 
(غوطه وری گرم) می گويند، در نتيجه اين عمل لايه ای چسبنده، روی سطح فولاد تشکيل می شود. 
گرم،  دارند. علاوه بر روش غوطه وری  وسيعی  کاربرد  مختلف  صنايع  گالوانيزه در  لوله ها و ورقه های 
از روش آبکاری و پاشش حرارتی نيز برای پوشش روی، در سطح فولاد استفاده می شود. پوشش 
گالوانيزه می تواند از خوردگی سازه فولادی در شرايط اتمسفری و يا در زير خاک ممانعت کند. برای 
مثال دکل های انتقال نيرو در شرايط اتمسفری مقاوم است و دچار زنگ زدگی نمی شوند. شکل (٨  ــ٦) 

خط توليد ورق و قوطی های گالوانيزه را نشان می دهد.

آلياژهای روی: فلز روی به صورت خالص غير از کاربرد پوشش دهی سطح سازه های فولادی 
که در بخش قبلی توضيح داده شد، کاربرد بسيار محدودی دارد و بيشتر به عنوان عنصر آلياژی مورد 

استفاده قرار می گيرد.
از معروف ترين آلياژهای روی می توان به زاماک١ اشاره کرد که علاوه بر روی دارای عناصری 

مانند آلومينيوم، مس و منيزيم نيز می باشد. 

١ــ در ايران به سرب خشک معروف هستند.

شکل ٨   ــ٦  ــ  خط گالوانيزه کردن ورق و قوطی های فولادی



١١٩

٢ــ٣ــ٦ــ قلع: قلع فلز ديگری است که در پوشش های مقاوم به  خوردگی (قلع اندود کردن)، 
آلياژسازی، لحيم کاری و غيره کاربرد دارد. جدول (٧ــ٦) خصوصيات فيزيکی مهم فلز قلع را نشان 

می دهد.

جدول ٧ــ٦  ــ خصوصيات فيزيکی مهم قلع

Tin, Sn نام، علامت اختصاری 
٧٣/١  gr/cmجرم حجمی ٣

خاکستری درخشان (نقره ای) رنگ
جامد حالت ماده

١٣٢ ° c نقطه ذوب
١٠٦× ٩/١٧ زيمنس رسانايی الکتريکی
٦٦/٦ (W/m) × ° K رسانايی گرمايی

قلع استحکام کمی دارد اما در ترکيب با فلزات ديگر مثل، مس، سرب، تيتانيوم و روی باعث 
افزايش سختی و استحکام آنها می شود.

کاربردهای قلع پوشش دهی ورق های فولادی به خاطر افزايش مقاومت در برابر  از عمده ترين 
خوردگی است. نکته قابل توجه اين است که ورق های فولادی قلع اندود به راحتی قابليت فرم دهی، 
استفاده  غذا  بسته بندی  ظروف  برای  شده  اندود  قلع  صفحات  بيشتر  دارند.  لحيم کاری  و  جوشکاری 

می شوند.
برای  مناسبی  اصطکاک  کم  سطوح  (ياتاقان ها  می باشد  ياتاقان  آلياژهای  در  قلع  ديگر  کاربرد 
١نيز  نرم  لحيم کاری  در  قلع  هم چنين  می کنند).  ايجاد  لغزش  يا  چرخش  حال  در  قطعات  نگهداری 
به عنوان يکی از عناصر تشکيل دهنده لحيم مورد استفاده فراوان است. شکل (٩ــ٦) کاربرد ورق های 

قلع اندود را را در صنايع بسته بندی نشان می دهد.

Soldering ــ١



١٢٠

آلياژهای قلع: از فلز قلع مثل فلز روی در حالت خالص برای پوشش دادن سطوح قطعات 
مهم ترين  از  دارد  زيادی  استفاده  موارد  هم  آلياژی  عنصر  به عنوان  ولی  می شود  استفاده  فولادی 

کاربردهای آلياژهای قلع ساخت ياتاقان می باشد.

٤ــ٦  ــ ساير فلزات غيرآهنی
ساير فلزات غيرآهنی متناسب با خواص و ويژگی های مربوط به خود به صورت خالص يا آلياژ در 

ساخت و توليد سازهای مختلف صنعتی نقش مهمی را ايفا می نمايند. 
با توجه به اين که فرصت بررسی تک تک عناصر فلزی در اين بخش مقدور نمی باشد، لذا در 
نمودارهای مقايسه ای (نمودارهای٧  ــ٦ تا ١٠   ــ٦) در مورد خواص مهم فيزيکی و مکانيکی عناصر 
فلزی متداول مورد استفاده در صنايع آمده است. هم چنين در جدول (٨   ــ٦ ) برخی از خواص ساير 

فلزات غير آهنی همراه با مهم ترين موارد کاربرد آنها در صنايع آورده شده است.

شکل ٩ــ٦ ــ کاربرد ورق قلع اندود در صنايع بسته بندی مواد غذايی



١٢١

نمودار ٧  ــ٦  ــ مقايسه نقطه ذوب فلزات پرکاربرد در صنايع

نمودار ٨ ــ٦  ــ مقايسه استحکام کششی فلزات پرکاربرد در صنايع

نقطه ذوب

راد
تيگ

سان
جه 

در

استحکام کششی

٣٥٠٠

٣٠٠٠

٢٥٠٠

٢٠٠٠

١٥٠٠

١٠٠٠

٥٠٠

٠

٩٠٠

٨٠٠

٧٠٠

٦٠٠

٥٠٠

٤٠٠

٣٠٠

٢٠٠

١٠٠

٠

قلع     سرب   روی   منيزيم آلومينيوم نقره   مس  منگنز    بريليم    نيکل   کبالت   تيتانيم  واناديوم پلاتين کروم  موليبدن  تنگستن     

قلع     سرب   روی   منيزيم آلومينيوم نقره   مس  منگنز    برنيم    نيکل   کبالت   تيتانيم  وکاديوم پلاتين کروم  موليبدن  تنگستن     

  M
pa



١٢٢

قره
ن

مس طلا
يوم

مين
آلو

زيم
مني وی
ر

کل
ني

يوم
ادم

ک
لت
کبا

تين
پلا قلع ولاد
ف

رب
س

وان
تيم

آن

١٢٠

١٠٠

٨٠

٦٠

٤٠

٢٠

٠

نقره
آلومينيومطلامس
منيزيم
روی
نيکل
کادميوم
کبالت
پلاتين
فولادقلع
سرب
    آنتيموان

١٢٠

١٠٠

٨٠

٦٠

٤٠

٢٠

٠

نمودار ٩  ــ٦  ــ مقايسه هدايت الکتريکی فلزات پرکاربرد در صنعت

نمودار ١٠   ــ٦  ــ مقايسه هدايت حرارتی فلزات پرکاربرد در صنعت

هدايت حرارتی

هدايت الکتريکی



١٢٣

جدول ٨   ــ٦  ــ خواص وموارد کاربرد صنعتی برخی از فلزات غيرآهنی

موارد کاربرد صنعتیخواصفلز
ــ هادی جريان الکتريسيته نيکل

ــ مقاوم در برابر اکسيداسيون 
ــ براق

ــ توليد فولاد زنگ نزن
ــ باطری  قابل شارژ

ــ کاتاليزور
ــ آبکاری الکتريکی

ــ سکه 
ــ ابزار ريخته گری و فلزکاری

ــ ظروف آزمايشگاه های شيمی 
ــ فرومغناطيسکبالت

ــ مقاوم در مقابل فرسايش
ــ براق

ــ قطعات توربين 
ــ هواپيما (آلياژهای ديرگداز) 

ــ آهن ربا
ــ کاتاليزور در صنايع شيميايی

ــ رنگ    سازی
ــ باطری سازی

ــ سختکروم
ــ براق

ــ غيرقابل جوشکاری
ــ مقاوم دربرابر زنگ  زدگی
ــ مقاوم دربرابراکسيداسيون

ــ قالب پخت آجر
ــ سبز کردن رنگ شيشه
ــ نوارهای مغناطيسی

ــ استحکام بالاتيتانيوم
ــ مقاوم درمقابل خوردگی

ــ قابل جوشکاری
ــ قابل عمليات حرارتی پذير

ــ شکل پذيری
ــ مقاوم در برابر سايش

ــ موتور و هواپيما
ــ ماشين های نساجی
ــ تجهيزات شيميايی
ــ وسايل جراحی
ــ وسايل ارتوپدی

ــ نيروگاه اتمی و حرارتی
ــ سبکمنيزيم

ــ استحکام پايين 
ــ قابل اشتعال

ــ مواد ديرگداز 
ــ آلياژسازی

ــ فلاش دوربين عکاسی
ــ منور بمب های آتش زا

ــ سختمنگنز
ــ شکننده

ــ فرومغناطيس

ــ آلياژ سازی
ــ پيل های خشک

ــ سختتنگستن
ــ مقاوم در برابر فرسايش

ــ پوشش مقاوم به سايش 
ــ آلياژسازی
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آزمون پايانی
١ــ خواص ويژه آلومينيوم که باعث گستردگی کاربرد آن شده است را بنويسيد؟       

٢ــ گالوانيزه کردن چيست؟
٣ــ محصولات با روکش روی در صنعت چه کاربردی دارد؟

٤ــ ورق های فولاد با پوشش قلع چه کاربردی دارند؟
٥  ــ چرا از آلياژ قلع برای ساخت ياتاقان ها استفاده می شود؟

٦  ــ از کدام فلز جهت انتقال جريان برق بيشتر استفاده می شود؟
د)گزينه الف و ج ج)آلومينيوم  ب)روی  الف)مس 
٧ــ برای گالوانيزه کردن سازه های فولادی از کدام روش استفاده می شود؟

ب)پاشش حرارتی  الف)غوطه وری 
د)تمام موارد ج) آب کاری 
٨   ــ ويژگی های مهم مس و آلياژهای آن چيست؟

٩  ــ کاربردهای مهم فلز آلومينيوم و آلياژهای آن چيست؟



١٢٥

فصل هفتم 
خوردگی و حفاظت از مواد

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ مفهوم خوردگی مواد صنعتی به  خصوص فلزات را توضيح دهد.

٢ــ ضرورت مطالعه در مورد خوردگی مواد صنعتی را بيان کند.
٣ــ انواع متداول خوردگی فلزات را بيان نمايد.

٤ــ مکانيزم انواع متداول خوردگی فلزات را توضيح دهد.
٥  ــ راهکارهای اصلی مبارزه با خوردگی فلزات را بيان کند.

٦  ــ نقش پوشش های محافظ را در حفاظت از مواد صنعتی توضيح دهد.



١٢٦

توجه
از  ناشی  هزينه های  بين المللی  سطح  در  برآوردها  اساس  بر  می دانيد  آيا 
خوردگی در هر سال معادل ٤ الی ٥ درصد توليد ناخالص ملی کشورها می باشد.

چقدر  ما  کشور  برای  مقدار  اين  ريالی  نظر  از  بزنيد  حدس  می توانيد  آيا  
می شود؟ 

١ــ٧ــ مقدمه
تعريف خوردگی: خوردگی به مفهوم تخريب تدريجی يا از بين رفتن تدريجی مواد در اثر فعل 

و انفعال با محيط اطراف خود است. 
مواد صنعتی از طرف عوامل فيزيکی، شيميايی و يا مکانيکی پيرامون خود مثل: گرما، سرما، 
اشعه خورشيد، رطوبت، اکسيژن موجود در هوا، باکتری های موجود در خاک، نيروهای مکانيکی و 
غيره مورد حمله قرار می گيرند. اين عوامل باعث می شوند که ماده صنعتی به تدريج تخريب شده و از 

بين برود. 

 به مثال های زير توجه کنيد.
همان طور که در شکل های (١ــ٧ و ٢ــ٧) مشاهده می شود، نردبان فلزی و منبع آب به دليل قرار 

گرفتن در معرض برف و باران و نيز مواد ديگر موجود درهوا به شدت دچار زنگ زدگی شده اند.                    

محيط  شرايط  در  آ ب  منبع  ١ــ٧ــ  شکل 
دچار خوردگی شده است.

شکل ٢ــ٧ــ نردبان فلزی در شرايط حياط خانه 
دچار خوردگی شده است.
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مثال ديگر لاشه کشتی رها شده در ساحل دريا می باشد که مطابق شکل (٣ــ٧) به شدت دچار 
پوسيدگی شده و تخريب گرديده است. 

غيرفلزات هم دچار خوردگی می شوند؛ مثل: خرد شدن مجسمه های سنگی در اثر برف و باران 
(شکل ٤ــ٧)، تخريب سازه بتنی (شکل٥ ــ٧) و يا پوسيدن چوب و کاغذ به دليل قرار گرفتن در محيط 

مرطوب نمونه هايی از خورده شدن مواد غيرفلزی هستند. 

شکل ٣ــ٧ــ لاشه کشتی در ساحل دريا به شدت دچار خوردگی شده است.

شکل ٤ــ٧ــ مجسمه سنگی تخت جمشيد در 
اثر برف و باران و عوامل محيطی ديگر دچار 

آسيب ديدگی شده است.

شکل ٥  ــ٧ــ سازه بتنی در اثر عوامل محيطی دچار تخريب گرديده است.
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مدت  برای  پلاستيکی  ماده  چنانچه  طورمثال  به  می  شوند.  خوردگی  دچار  نيز  پلاستيکی  مواد 
و  شده  تخريب  آن  اتمی  ساختمان  خورشيد  اشعه  اثر  در  گيرد،  قرار  خورشيد  نور  معرض  در  زيادی 
خواص خود را از دست می دهد و يا اگر برای مدتی در معرض مواد شيميايی قرار گيرند در اثر واکنش 

با مواد شيميايی دچار صدمه می شوند (شکل٦ــ٧).

بدين ترتيب ملاحظه می شود همه مواد دچار پديده خوردگی و تخريب ناشی از واکنش با عوامل 
محيط پيرامون خود می شوند، ولی با توجه به اين که فلزات نسبت به مواد پليمری و سراميکی سريعتر 
دچار پديده خوردگی می شوند، لذا اصطلاح خوردگی را بيشتر برای تخريب فلزات به کار می برند و در 

ادامه اين فصل نيز خوردگی فلزات مورد بحث و بررسی قرار می گيرد. 
صنعتی  مواد  مهم  دسته  سه  تجزيه  و  شدن  خورده  برای  لازم  زمان  حدود  (١ــ٧)  جدول  در 

به صورت تقريبی و نسبی جهت مقايسه آورده شده است.

جدول ١ــ٧  ــ زمان تقريبی لازم برای خورده شدن و تجزيه مواد در طبيعت

زمان تقريبی جهت تجزيه شدن (سال)نوع مادهرديف
١ تا ٢چوب و کاغذ١
٥ تا ١٠فلزات٢
٣٠٠ تا ٤٠٠پليمرها٣

شکل٦ــ٧ــ قطعه پلاستيکی در معرض محلول شيميايی دچار تورم و تخريب شده است.
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٢ــ٧ــ خوردگی فلزات
فرآيند خوردگی فلزات را می توان به عنوان بخشی از چرخه اين مواد در طبيعت در نظر بگيريم 

که در نمودار(١ــ٧) نشان داده شده است.
 

صنعتی  مواد  که  می شود  تأکيد  چرا  شما  به نظر 
نايلون و ظروف  مثل  پليمری  مواد  به خصوص 

پلاستيکی را در طبيعت رها نکنيم؟

بحث کنيد

    

٣ــ٧ــ مکانيزم ايجاد خوردگی 
عوامل اصلی ايجاد پديده خوردگی را می  توان مطابق نمودار (٢   ــ٧) به سه دسته تقسيم کرد که 
ممکن است هر يک به تنهايی و يا به صورت توأم سبب خوردگی و تخريب فلزات شوند. بنابراين مکانيزم 

خوردگی مواد فلزی بستگی به عوامل خورندهٔ موجود در محيط دارد.

نمودار ١ــ٧ــ چرخه گردش مواد فلزی در طبيعت

حالت پايدار مواد 
فلزی در طبيعت

استخراج فلزات

توليد نيم ساخته
فلزی

ساخت سازه 
صنعتی

وقوع پديده 
خوردگی
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١ــ٣ــ٧ــ خوردگی شيميايی: در مورد خوردگی شيميايی فلزات می توان به انحلال مقادير 
کم مواد فلزی توسط حلال های آلی مثل انحلال آلومينيوم در تتراکلريدکربن (CCl4) و استون اشاره 
کرد و يا انحلال فلزات در جيوه مثال ديگری از خوردگی فلزات با مکانيزم شيميايی می باشد که به دليل 
به  اين  از  بيش  می دهد  اختصاص  به خود  را  فلزات  خوردگی  از  کمی  بسيار  سهم  مکانيزم  اين  اين که 

بررسی آن نمی پردازيم. 
٢ــ٣ــ٧ــ خوردگی الکتروشيميايی: فلزات به دليل ماهيت ساختمان اتمی که دارند عمدتاً 
دچار خوردگی الکتروشيميايی می شوند؛ يعنی مکانيزم خوردگی، واکنش الکتروشيميايی است که ضمن 
آن نقل و انتقال الکترون بين عوامل واکنش دهنده صورت می گيرد و در مورد فلزات آهنی به اصطلاح 

زنگ زدن ناميده می شود. 
چنانچه يک قطعه آهنی در شرايط اتمسفر مرطوب قرار گيرد، واکنش های زير روی سطح  آن 

اتفاق می افتد. 

٢Fe →٢Fe+٤+٢eــ  نيمه واکنش اکسيد شدن (آندی) 
O٢+٢H٢O+٤e٤→ ــOHــ  نيمه واکنش احيا شدن   (کاتدی) 
٢Fe+٢H٢O+O٢→ ٢Fe(OH)٢↓  واکنش کلی (جمع دونيم واکنش) 

                                                     (رسوب)   
Fe(OH)٢ رسوب تيره رنگی است که ابتدا روی سطح قطعه آهنی تشکيل می شود و در اثر مرور 
زمان به دليل واکنش بيشتر با اکسيژن مطابق واکنش صفحهٔ بعد به صورت رسوب ↓Fe(OH)٣ در می  آيد 

علل وقوع 
خوردگی 

نمودار ٢ــ٧  ــ مکانيزم ايجاد خوردگی در فلزات

شيميايیالکتروشيميايی

مکانيکی
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که رنگ آن قرمز قهوه  ای يا آجری رنگ است و ما آن را به عنوان زنگ آهن روی سطح قطعه زنگ 
زده می بينيم(شکل ٧ــ٧).

Fe(OH) O H O Fe(OH)+ + → ↓2 2 2 3
1

2
2

ترکيب شيميايی زنگ آهن 
                                                               (رسوب)

بنابراين خوردگی الکتروشيميايی زمانی اتفاق می افتد که در اثر تماس فلز با محيط پيرامون خود 
يک پيل الکتروشيميايی تشکيل شود.

شکل (٨  ــ٧)  اجزای اصلی تشکيل دهنده پيل الکتروشيميايی را نشان می دهد.

شکل ٧ــ٧ــ سطح زنگ زده ورق های آهنی در اثر قرار گرفتن در شرايط اتمسفر مرطوب

شکل ٨   ــ٧ــ اجزای اصلی پيل الکتروشيميايی خوردگی

پيل الکتروشيميايی

الکتروليت

کاتد      آند

خوردگی
الکتروشيميايی
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تعريف 
در  دهد.  می  رخ  اکسيداسيون  يا  آندی  واکنش  آن  روی  که  است  سطحی  آند: 

نتيجه به طور معمول دچار انحلال يا خوردگی می گردد.
 کاتد: سطحی است که روی آن واکنش کاتدی رخ می دهد و دچار خوردگی يا 

انحلال نمی شود.
الکتروليت: محلولی است که نقش آن هدايت جريان الکتريکی از طريق حرکت 

يون های مثبت و منفی در داخل آن می باشد.

در شکل(٩ــ٧) نمايش تشکيل پيل الکتروشيميايی 
بين تيغه های مس و آهن به صورت شماتيک نشان می دهد.    

واکنش های پيل الکتروشيميايی نشان داده شده در شکل(٩ــ٧) عبارت است از:
   

 Fe → Fe٢++٢eنيم واکنش آندی    ــ
Cu٢++٢eــ → Cu↓    نيم واکنش کاتدی

                                                                                              (رسوب)
          Cu٢++Fe → Cu +Fe٢+  

واکنش کلی : در اينجا تيغه آهنی ضمن از دست دادن الکترون حل می شود و در مقابل يون های 
مثبت مس با جذب الکترون های آزاد به صورت خنثی در آمده و روی سطح تيغه مسی رسوب می کنند. 

همان طورکه مشاهده می شود جهت جريان الکترون ها از طرف تيغه آهنی به طرف تيغه مسی می باشد.
لازم به يادآوری است در شرايط مشابه شکل (٧ــ ٧)که تنها يک نوع ورقه فلزی در معرض 

شکل ٩ــ٧ــ تشکيل پيل الکتروشيميايی بين 
تيغه های مسی و آهنی در محلول اسيدی

ولت متر

محلول محلول
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و  می شوند  تشکيل  سطح  روی  کوچکی  الکتروشيميايی  پيل های  ابتدا  می گيرد،  قرار  خورنده  محيط 
باگذشت زمان سطوح آندی و کاتدی جابه جا می شوند.در نتيجه پس از مدتی تمام سطح دچار زنگ زدگی 

می شود.
 تمايل فلزات مختلف  نسبت به از دست دادن الکترون و اکسيد شدن متفاوت است. شاخص 
اين تمايل متفاوت، پتانسيل الکتروشيميايی است که در خصوص تعدادی از عناصر فلزی و آلياژهای 

آنها در نمودار (٣ــ٧ ) نشان داده شده است.

پتانسيل (ولت) نسبت به الکترود مرجع نقره ــ نقره کلريد

تمايل  مثبت تر  الکتروشيميايی  پتانسيل  با  آلياژهای  و  فلزات  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 
کمتری نسبت به اکسيد شدن و خوردگی دارند (نجيب ترند). برعکس فلزات و آلياژهايی که در بالا و 
سمت راست شکل قرار دارند، دارای پتانسيل الکتروشيميايی منفی تر می باشند؛ يعنی تمايل بيشتری به 

خوردگی دارند (فعال ترند).

نمودار ٣ــ٧ــ پتانسيل الکتروشيميايی چند فلز متداول جهت مقايسه ميزان تمايل به اکسيداسيون

نجيب تر
کاهش تمايل به خوردگی (کاتدی)

فعال تر
افزايش تمايل به خوردگی (آندی)

منيزيم
روی

آلياژهای آلومينيوم
چدن

فولادهای کربنی
قلع
مس

فولاد زنگ نزن
سرب

نيکل
نقره
تيتانيوم

طلا و  پلاتين
گرافيت
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بنابراين چنانچه دو فلز با جنس متفاوت در محيط مرطوب در تماس با يکديگر قرار گيرند، فلز 
فعال تر که دارای پتانسيل الکتروشيميايی منفی تر می باشد با سرعت بيشتری دچار خوردگی می گردد. به 
اين نوع از خوردگی در اصطلاح خوردگی گالوانيک می گويند که در ادامه برای درک بهتر موضوع 

چند مثال آورده شده است.
شده اند.  نسب  کربنی  فولاد  ستون  روی  مس  آلياژ  جنس  از  قفل  و  پلاک  شکل(١٠ــ٧)  در 
موقعيت  در  کربنی  فولاد  به  نسبت  مس  فلز  چون  شد،  داده  نشان  (١٠ــ٧)  شکل  در  که  همان طور 
مثبت تری قرار دارد، لذا تمايل کمتری به اکسيد شدن يا خوردگی دارد (به عنوان سطح کاتدی عمل 
می کند). در عوض سطح ستون فولادی با شدت بيشتری دچار خوردگی می شود (به عنوان سطح آندی 

عمل می کند).

اتفاق مذکور مطابق شکل (١١ــ٧) در مورد اتصال شير برنجی با لوله فولادی افتاده و منجر به 
خوردگی لوله فولادی در نزديکی محل تماس با شير برنجی گرديده است.

شکل ١١ــ٧ــ خوردگی لوله فولادی در نزديکی محل تماس با شير برنجی

شکل ١٠ــ٧ــ تشکيل پيل گالوانيک به دليل نصب پلاک و قفل از جنس آلياژ مس روی ستون فولاد کربنی
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مثال ديگری از خوردگی گالوانيک در شکل (١٢ــ٧) نشان داده شده است؛ در اينجا دو قطعه 
لوله مسی توسط زانوی فولادی دارای پوشش روی (گالوانيزه) به هم متصل شده اند و براساس آنچه 
که در مثال قبلی توضيح داده شد، زانوی فولادی به شدت دچار خوردگی شده و رسوبات سفيد رنگ 

ناشی از خوردگی فلز روی (zn) روی سطح آن تجمع يافته است.

حال به شکل(١٣ــ٧ ) نگاه کنيد.
شکل ١٢ــ٧ــ خوردگی زانوی فولادی گالوانيزه در اتصال با لوله مسی

شکل ١٣ــ٧ــ منبع آب از جنس فولاد کربنی در محل خط جوش ها دچار زنگ زدگی شده است.
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جنس  از  الکترودی  با  مخزن  جوشکاری  از  ناشی  می تواند  اتفاقی  چنين  وقوع  دلايل  از  يکی 
جنس  با  جوش  فلز  است  شده  باعث  به طوری که  باشد،  آب  مخزن  فلزی  صفحات  جنس  با  متفاوت 
متفاوت (فعال تر)، تمايل بيشتری نسبت به خوردگی و زنگ زدن پيدا نمايد؛ اين مثال به ما می آموزد در 
موقع جوشکاری سازه های فلزی تا جای ممکن از الکترودی استفاده کنيم که جنس فلز جوش حاصل 

مشابه و يا نزديک به جنس فلز اصلی باشد.
گاهی اوقات به دلايل مختلف خوردگی روی سطح قطعات و سازه های فلزی به صورت يکنواخت 
صورت نمی گيرد. بلکه مطابق شکل (١٤ــ٧) در بعضی نقاط متمرکز می شود، نتيجه آن ايجاد يکسری 

حفره روی سطح می باشد که به آن در اصطلاح خوردگی حفره دار شدن می گويند.

روی  جوش های  خط  محل  چرا  شما  نظر  به 
مخزن آب دچار زنگ زدگی شده است؟

بحث کنيد

شکل١٤ــ٧ــ سطح فولاد  دچار خوردگی موضعی(حفره دارشدن) شده  است.
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در  يا  کند،  پيدا  ساکن  حالت  سيال  که  سازه  از  مناطقی  در  معمول  طور  به  موضعی  خوردگی 
در  نزن  زنگ  فولادهای  سطح  روی  يا  و  ١٥ــ٧)  می روند (شکل  به کار  عايق  عنوان  به  که  موادی  زير 

محيط های دارای يون کلريد(ــCl) شايع است. 
لازم به يادآوری است در اين نوع خوردگی مقدار کل انحلال فلز نسبت به خوردگی يکنواخت 
کمتر است ولی به دليل تمرکز خوردگی در سطح کوچک به سرعت سبب تخريب سازه صنعتی می گردد 

و چون از قبل نمی توان سرعت خوردگی را پيش بينی کرد خطرناک است. 

شکل ١٥ــ٧ــ خوردگی موضعی لوله فولادی در زير  عايق حرارتی (پشم شيشه)

اضمحلال  خصوص  در  روزمره  به صورت  ما  که  تخريب هايی  بيشتر  شد  ملاحظه  که  همان طور 
سازه های فلزی پيرامون خود شاهد هستيم ماهيت الکترو شيميايی دارند و سرعت خوردگی متناسب با 

مقدار و نوع عوامل واکنش کننده مثل: رطوبت، دما، اکسيژن، CO٢،SO٢ و… افزايش می يابد.

بحث کنيد

هميشه  خوردگی  پديده  وقوع  آيا  شما  به نظر 
مضر است يا جنبه های مفيدی هم دارد؟



١٣٨

فولادهای زنگ نزن ممکن است به دليل آن چه در زير توضيح داده می شود، دچار نوعی ديگری 
از خوردگی موضعی با مکانيزم الکتروشيميايی شوند. همان طور که می دانيد دليل زنگ نزدن اين نوع 
سطح  روی  کروم  اکسيد  ايجاد  با  که  است  آلياژی  ترکيب  در  کروم  بالای  درصد  وجود  فولادها  از 
فولاد آن را حفاظت می نمايد ولی چنان چه ناحيه ای از فولاد زنگ نزن برای مدتی در محدوده دمايی 
حدود ٥٠٠ تا ٨٠٠ درجه سانتيگراد قرار گيرد، اتم های کروم و کربن موجود در فولاد زنگ نزن با هم 
ترکيب شده و به صورت ذرّات کاربيد کروم در مرز دانه های فولاد رسوب می نمايند (شکل ١٦ــ٧). اين 
موضوع سبب کاهش مقدار اتم های کروم در ناحيه اطراف رسوبات کاربيدی می شود. لذا اين نواحی 

به دليل کاهش مقدار درصد کروم دچار خوردگی و زنگ زدگی می شوند. 

اين اتفاق همان طور که در شکل (١٧ــ٧) مشاهده می شود می تواند درحين جوشکاری فولادهای 
زنگ نزن رخ دهد و سازه های جوشکاری شده از جنس فولاد زنگ نزن پس از مدتی در نواحی مجاور 

خط جوش ها دچار خوردگی شوند(شکل ١٨ــ٧ ).  
بنابراين در موقع جوشکاری فولادهای زنگ نزن بايد به اين موضوع توجه کنيم و با اتخاذ تدابير 

مختلف، تا حد ممکن از وقوع چنين پديده ای جلوگيری نماييم .

شکل ١٦ــ٧ــ رسوب ذرات کاربيد کروم در مرز دانه های فولاد زنگ نزن

(Cr٢٣C٦)ذرات رسوب کاربيدکروم

شکل ١٧ــ٧ــ رسوب ذرّات کاربيد کروم در منطقه کنار خط جوش که زمان بيشتری در محدوده دمای ٥٠٠ تا ٨٠٠ درجه قرار می گيرد.

منطقه خالی شده از کرم

مرز دانه 



١٣٩

بيشتر بدانيم

بحث کنيد
چنين  وقوع  از  جلوگيری  برای  شما  به نظر 
نزن)  زنگ  فولاد  موضعی  (خوردگی  پديده ای 

چه اقدامی می توان انجام داد؟

خوردگی يا جدايش انتخابی
در  كه  همان طور  می تواند  الکتروشيميايی  مکانيزم  با  خوردگی  از  ديگری  حالت 
شكل های (١٩ــ٧) و (٢٠ــ٧) نشان داده شده است در بعضی از آلياژهای فلزی مثل 
چدن ها و  آلياژ برنج (مس و روی) رخ دهد که به آن در اصطلاح خوردگی انتخابی يا 

جدايش انتخابی می گويند.

شکل  ١٨ــ٧ــ  فولاد زنگ نزن در نواحی مجاور خط جوش دچار خوردگی موضعی شده است.



١٤٠

عناصر  از  يکی  است  مشخص  آن  نام  از  که  همان طور  خوردگی  نوع  اين  در 
تشکيل  دهنده آلياژ به صورت انتخابی در محيط خورنده حل می شود. مثلاً چنانچه يک 
اسيدی  محلول  مثل  خورنده  محيط  در  طولانی  نسبتاً  مدت  برای  برنجی  يا  چدنی  قطعه 
قرار گيرد؛ در مورد آلياژ برنج عنصر روی و در خصوص آلياژ چدن عنصر آهن به دليل 
اين که بر اساس نمودار (٣ــ٧) تمايل بيشتری به اکسيد شدن دارند حل می شوند و پس 
از مدتی سطح قطعات مذکور به صورت متخلخل در می آيند که رنگ ظاهری سطح نيز 

به رنگ عنصر باقی مانده بر روی سطح متمايل می شود. 

شكل ١٩ــ٧ــ گرافيتی شدن پره پمپ از جنس چدن كه دچار خوردگی انتخابی شده  است. 

شکل ٢٠ــ٧ــ قطعات چدنی و برنجی دچار خوردگی انتخابی شده اند و سطح آنها متخلخل گرديده است.



١٤١

٣ــ٣ــ٧ــ خوردگی مکانيکی: در اينجا پديده خوردگی تحت تأثير نيروهای مکانيکی اتفاق 
می افتد. البته ممکن است عامل مکانيکی به تنهايی سبب تخريب و شکست ماده صنعتی گردد. مثل: 
سايش و يا عوامل ديگر نظير واکنش الکتروشيميايی نيز به صورت توأم دخيل باشند. مثل: خوردگی 

فرسايشی. 
 سايش يکی از عوامل رايج تخريب کننده قطعات صنعتی است و زمانی اتفاق می افتد که دو سطح 

در تماس با يکديگر تحت تأثير نيروی مکانيکی نسبت به هم حرکت لغزشی داشته باشند.
يک مورد متداول پديده سايش روی سطح غلتک های نورد اتفاق می افتد. آن طورکه در شکل 
(٢١ــ٧) ملاحظه می کنيد سطح غلتک های دستگاه نورد به دليل نيروی مکانيکی زيادی که به آنها وارد 
اعمالی  نيروی  چه  هر  معمول  به طور  تعميرگردند.  بايد  و  می شوند  سايش  دچار  زمان  مرور  به  می شود 
افزايش يابد و يا اختلاف سختی دو سطح در حال تماس با يکديگر بيشتر باشد مقدار سايش افزايش 
می يابد. هم چنين افزايش دمای کاری و افزايش حرکت نسبی دو سطح نسبت به يکديگر ميزان سايش 

را به طور معمول زياد می کند.

شکل ٢١ــ٧ــ سطح غلتک های دستگاه نورد  به دليل نيروی مکانيکی دچار سايش می شود.

و  ساينده)  ذرات  مکانيکی(برخورد  نيروی  هم زمان  تأثير  تحت  که  خوردگی  از  ديگری  نوع 
٢٣ــ٧)  و  (٢٢ــ٧  شکل های  دارد.  فرسايشی١نام  خوردگی  می دهد،  رخ  الکتروشيميايی  خوردگی 

Errotion ــ١



١٤٢

خوردگی  نوع  اين  شده اند.  فرسايشی  خوردگی  دچار  که  می دهند  نشان  را  صنعتی  قطعه  دو  تصاوير 
زمانی اتفاق می افتد که در داخل محلول خورنده ذرات ساينده(مثل شن و ماسه) وجود داشته باشد.

به شکل (٢٣ــ٧ ) نگاه کنيد. 
پره پمپ آب به دليل وجود ذرات شن در محلول خورنده تخريب شده  است. در اين مثال ضمن 
اينکه پره فولادی در محلول خورنده قرار داشته، حضور ذرات ماسه در محلول و برخورد آنها به سطح 

پره پمپ باعث تشديد پديده خوردگی گرديده  است. 

شکل ٢٢ــ٧ــ پيچ در محلول خورنده حاوی ذرات ساينده دچار خوردگی فرسايشی شده است.

شکل ٢٣ــ٧ــ پره پمپ به دليل قرار گرفتن در محلول خورنده حاوی ذرات ماسه دچار خوردگی فرسايشی شده است.



١٤٣

٤ــ٧ــ روش های کنترل خوردگی و حفاظت مواد
به منظور کاهش اثرات ناشی از خوردگی و حفاظت از مواد اقدامات مختلفی را می توان انجام 
داد، که راهکارهای اصلی در نمودار (٤ــ٧) آمده است. لازم به يادآوری است که انتخاب نوع روش 

اجرايی علاوه بر مسائل فنی، مشروط به اقتصادی بودن راهکار مورد نظر است.

چهار  مخرب  پديده  اين  برابر  در  مواد  حفاظت  و  خوردگی  ميزان  کاهش  جهت  کلی  حالت  در 
راهکار اساسی وجود دارد. به طور معمول ترکيبی از روش های مذکور برای حفاظت از مواد مورد 

استفاده قرار می گيرد  که در ادامه به صورت مختصر به معرفی اين روش ها می پردازيم.

بحث کنيد
به طور  را  خوردگی  می توان  آيا  شما  نظر  به 
کامل از بين برد؟ و آيا مقرون به صرفه است 

که چنين هدفی داشته باشيم؟

نمودار ٤ــ٧ــ روش های اصلی کنترل خوردگی و حفاظت مواد

طراحی مناسب
استفاده از پوشش های 

محافظ

انتخاب مواد مناسب
تغيير محيط خورنده

روش های کنترل خوردگی 
و حفاظت مواد



١٤٤

مواد  انتخاب  و  طراحی  ١ــ٤ــ٧ــ 
صنعتی  سازه های  طراحی  موقع  در  مناسب: 
طراحان بايد پيش بينی مسائل مربوط به خوردگی 
را در نظر بگيرند و تا حد ممکن سعی کنند عوامل 
شرايط  يا  و  داده  کاهش  را  خوردگی  در  مؤثر 

ايجاد آن  را از بين ببرند.  
(٢٤ــ٧)  شکل  مطابق  مثال:  به عنوان 
را  فشار  تحت  مخزن  يا  و  شيميايی  راکتور  يک 

در نظر بگيريد.

بحث کنيد
ميزان  کاهش  يا  کنترل  جهت  شما  به نظر 
کردن  هزينه  ميزان  چه  تا  مواد  خوردگی 

مناسب است؟

موارد مهمی که طراح بايد در موقع طراحی سازه  فلزی در نظر بگيرد عبارت است از:موارد مهمی که طراح بايد در موقع طراحی سازه  فلزی در نظر بگيرد عبارت است از:
١ــ نوع، ميزان و چگونگی اعمال نيروهای مکانيکی را در نظر بگيرد(محاسبه نمايد) و متناسب 

با آن مواد قابل استفاده را مشخص نمايد.
مواد  ميان  از  فشار  و  دما  نظير:  شرايط کاری  و  آن  داخل  شيميايی  مواد  گرفتن  نظر  در  با  ٢ــ 

مشخص شده گزينه های مناسب را از نظر خوردگی معين کند.
فرآيند  شيميايی،  مواد  خروجی  و  ورودی  شرايط  نظير:  طراحی  ديگر  الزامات  به  توجه  با  ٣ــ 

ساخت و توليد سازه، و هزينه ها، ماده بهينه را انتخاب نمايد.
بايد در طراحی سازه  دارد که طراح  نيز وجود  ديگری  موارد  مناسب  انتخاب ماده  ٤ــ پس از 

شکل ٢٤ــ٧ــ مخزن تحت فشار که ممکن است برای انجام 
فعل و انفعال شيميايی در دمای بالا به کارگرفته شود.



١٤٥

اصلی و متعلقات جانبی آن از نظر شکل و محل اتصالات در نظر بگيرد:
 تا حد ممکن ميزان تنش ها و نقاط تمرکز تنش کاهش يابد.
 از تشکيل محل های ساکن برای محلول جلوگيری شود.

 از شرايط ايجاد تغيير ناگهانی در سرعت سيال و تشکيل تلاطم شديد پرهيز نمايد.
هم جنس  غير  فلز  دو  بردن  به کار  از  ٥  ــ   
در  و  کند  پرهيز  خورنده  محيط  در  هم  با  تماس  در 
صورتی که لازم است دو فلز غير هم جنس در تماس 
سعی  گيرند  قرار  مشترک  الکتروليت  داخل  هم،  با 

کنند:
 دو فـلـز، بـا تـوجـه به نـمـودار پـتانسيل 

الکتروشيميايی نزديک به هم انتخاب شوند.
 فلز فعال تر دارای سطح بزرگتر باشد؛ تا از 

تمرکز خوردگی جلوگيری شود.
واشر  از  استفاده  با  امکـان  صورت  در   
عايـق  مـتفاوت  مواد  بين  پلاستيکی  صفحـات  يا 
از  نمونه  کـند.شکـل(٢٥ــ٧)  ايجاد  الکتريکی 
جنس های  با  قطعات  تماس  به دليل  خوردگی 

متفاوت را نشان می دهد.
 ـتغيير شرايط محيط خورنده:  ٢ــ٤ــ٧ـ
و  خوردگی  ميزان  کاهش  راهکارهای  از  ديگر  يکی 
خورنده  محيط  شرايط  در  تغيير  مواد،  از  حـفاظت 
را  زير  اقدامات  می توان  منظور  اين  برای  است. 

انجام داد:
١ـ ـ حذف يا کاهش عوامل خورنده از طريق 
آنها  ورود  از  جلوگيری  و  مضر  مواد  فيلترکردن 
از  خروجی  گازهای  فيلتراسيون  مثل:  محيط  به 

دودکش واحدهای صنعتی(شکل ٢٦ــ٧).

شکل ٢٥ــ٧ــ اتصالات خط لوله محتوی 
سيال خورنده به دليل تماس قطعات با جنس های 

متفاوت دچار خوردگی شديد شده است.

شکل ٢٦ــ٧ــ گازهای خروجی از دودکش در 
خوردگی تجهيزات اطراف واحد صنعتی مؤثر است.



١٤٦

٢ــ  راهکار ديگر اضافه کردن  مواد شيميايی به محيط پيرامون سازه فلزی جهت خنثی کردن 
اثر مواد خورنده است. در اين خصوص می توان به عمليات بهسازی و تصفيه آب های صنعتی مورد 
استفاده در صنايع مختلف مثل: نيروگاه ها و پالايشگاه ها اشاره کرد که به منظور کاهش اثرات خوردگی 

روی سازه های صنعتی، مواد خورنده و مضر موجود در آب قبل از استفاده حذف می شوند.
از  يکی   است؛  امکان پذير  صورت  دو  به  کار  اين  فلزی:  سازه  پتانسيل  تغيير  ٣ــ٤ــ٧ــ 
طريق اتصال سازه اصلی به فلز فعال تر که در شکل (٢٧ــ٧ ) به صورت شماتيک نشان داده شده است. 
سازه  توسط  الکترون  دادن  دست  از  به  تمايل  کاهش  منظور  به  مستقيم  برق  جريان  اعمال  ديگر  روش 
مورد نظرمی باشد که در شکل (٢٧ــ٧ قسمت C) تابلو اعمال جريان مستقيم (DC) برای حفاظت سازه 
مدفون  در خاک و در قسمت (b) نمايش شماتيک فرآيند اين روش حفاظتی نشان داده شده است. 

لازم به ذکر است اين تکنيک ها به عنوان روش های حفاظت کاتدی معروف می باشند. 

شکل ٢٧ــ٧ــ حفاظت کاتدی سازه فولادی با استفاده از آند فدا شونده آلومينيومی

b) سازه حفاظت شده با آند آلومينيومی a) سازه حفاظت نشده 

 (DC) تابلو اعمال جريان مستقيم (c



١٤٧

پتانسيل  دارای  آلومينيومی  قطعه  اتصال  با  می شود  ملاحظه  (٢٧ــ٧)  شکل  در  که  همان طور 
منفی تر نسبت به فولاد، سبب کاهش پتانسيل الکتروشيميايی سازه فولادی و در نتيجه کاهش تمايل آن 
به اکسيد شدن(خوردگی) می شود. در اين روش قطعه آلومينيومی با فدا کردن خود باعث کاهش ميزان 
اين  اساس  بر  دريايی که  سکوی  يک  بخشی از  شکل (٢٨ــ٧)  در  سازه فولادی می گردد.  خوردگی 

روش تحت حفاظت قرار گرفته نشان داده شده است.

لازم به يادآوری است استفاده از سيستم حفاظت کاتدی برای حفاظت سازه های فلزی مدفون 
در  که  دارد  گسترده ای  کاربرد  پوشش  مکمل  سيستم  به عنوان  لوله  خطوط  و  مخازن  مثل:  خاک  در 

شکل (٢٩ــ٧) هر دو روش حفاظت کاتدی به صور ت شماتيک نشان داده شده است.

شکل ٢٨ــ٧ــ سکوی دريايی  که آندهای آلومينيومی جهت حفاظت کاتدی به آن متصل شده است.

 (DC) ــ حفاظت مخزن از طريق اعمال جريان مستقيمb)شکل ٢٩ــ٧ــ سيستم حفاظت کاتدی برای حفاظت سازه های مدفون در خاک
 aــ حفاظت خطوط لوله از طريق کار گذاشتن آند جداشونده منيزيمی در مجاورت آن
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توجه

در  پوشش  از  استفاده  اصلی  دلايل  از  يکی  محافظ:  پوشش های  از  استفاده  ٤ــ٤ــ٧ــ 
پوشش ها  اين که  از  صرف نظر  به طورکلی  می باشد.  خوردگی  برابر  در  آنها  حفاظت  صنعتی  سازه های 
عوامل  حمله  برابر  در  سدی  به عنوان  باشند،  داشته  کامپوزيتی  يا  و  فلزی  سراميکی،  پليمری،  ماهيت 
در  می شوند.  سطح  با  عوامل  اين  تماس  از  مانع  و  می کنند  عمل  صنعتی  سازه  سطح  به  خورنده 
جدول(٢ــ٧) ضمن معرفی انواع متداول و پرکاربرد پوشش های محافظ، روش های متداول اعمال آنها 

بر روی سطح و نمونه هايی از کاربرد آنها در صنعت آورده شده است. 
از  قبل  آن  بودن  تميز  و  سازه   سطح  شرايط  به  نسبت  پوشش   عملکرد  است  يادآوری  به  لازم 
اعمال پوشش بسيار حساس می باشد، بنابراين بايد قبل از اعمال پوشش هر گونه آلودگی مثل: پليسه، 
زنگار، چربی، جرقه های جوشکاری و غيره از روی سطح قطعه تميز گردند. هم چنين در موقع اعمال 
پوشش لازم است دقت شود که پوشش به طور کامل روی سطح سازه را بپوشاند و يا در صورت تخريب 

موضعی، نسبت به ترميم پوشش اقدام گردد.

پوشش  بودن  اثربخش  يا  موفقيت  درصد   ٧٠ از   بيش  می دهد  نشان  تجربه 
بستگی به تميز بودن و شرايط سطح سازه قبل از اعمال پوشش دارد.
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جدول ٢ــ٧ــ انواع پرکاربرد پوشش های محافظ، روش های متداول اعمال و نمونه  کاربرد آنها در صنعت

رديف

نوع پوشش
ماهيت پوشش

روش های متداول 
اعمال پوشش

تصوير سازه های صنعتی

١
پليمری

اين پوشش ها ازمواد پليمری می باشند و 
عمدتاً به منظور محافظت سازه های فلزی در 
محيط اتمسفری استفاده  می شوند: نظير  

اپوکسی، پلی اورتان، پلی استر و غيره

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری
٣ــ ابزار دستی

   

٢
فلزی

اين پوشش ها ماهيت فلزی دارند و دو 
ک عنصری که از 

دسته اند ١ــ پوشش ت
ک عنصر فلزی تشکيل شده اند مثل 

ي
پوشش گالوانيزه، قلع، طلا، نقره، کرم و 
غيره. ٢ــ پوشش های آلياژی که پوشش 
از ترکيب دو يا چند عنصر فلزی تشکيل 

شده است

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری

٣ــ آبکاری
   

٣
سراميکی

اين پوشش ها ماهيت معدنی (غيرفلزی و غير 
پليمری) دارند مثل انواع لعاب ها که روی 

ظروف سفالی يا فلزی اعمال می شوند.

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری
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آزمون پايانی
١ــ کدام يک از موارد زير نشان دهنده ايجاد خوردگی است؟

الف) زنگ زدن بدنه کولر آبی
ب) تخريب يک مجسمه سنگی به دليل قرار گرفتن در معرض برف و باران

ج) سوراخ شدن لوله های آب شهری
د) همه موارد

٢ــ کدام يک از موارد زير نشان دهنده ايجاد خوردگی الکتروشيميايی است؟
الف) ترک خوردن لوله پلاستيکی به دليل قرارگرفتن در معرض نور خورشيد 

ب) متورم شدن ظرف پلاستيکی محتوی محلول اسيد
ج) سوراخ شدن بدنه يک تانک فلزی محتوی اسيد سولفوريک

د) پاره شدن سيم بكسل به دليل وارد كردن نيروی زياد
٣ــ زمان لازم برای تجزيه کدام يک از مواد زير در طبيعت بيشتر است؟ 

د) مس ج) چوب  ب) لاستيک  الف) فولاد کربنی 
٤ــ مكانيزم های اصلی ايجاد خوردگی را نام ببريد؟ (سه عامل)

٥  ــ فلزات بيشتر دچار چه نوع خوردگی می شوند؟
ب)شيميايی  الف) الکتروشيميايی 

د) شيميايی و مکانيکی به صورت همزمان ج) مکانيکی 
٦  ــ اجزاء اصلی پيل الکتروشيميايی خوردگی را نام ببريد؟

٧ــ برای اتصال دو صفحه فولاد کربنی استفاده از ميخ پرچ های از جنس کدام 
فلز مناسب تر است؟چرا؟

د) آلومينيومی ج) قلع  ب) روی  الف) مس 
٨  ــ راه های کنترل خوردگی و حفاظت از مواد را نام ببريد؟ (چهار مورد)

٩ــ سه دسته اصلی پوشش های محافظ رانام ببريد؟
١٠ــ سه روش اصلی اعمال پوشش های محافظ را نام ببريد؟

به  نسبت  کاتدی  حفاظت  تحت  فلزی  سازه  يک  الکتروشيميايی  پتانسيل  ١١ــ 
شرايط بدون حفاظت چگونه است؟

ب)منفی تر است       الف) مثبت تر است 
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د) بستگی به جنس سازه دارد  ج) فرق نمی کند 
١٢ــ برای حفاظت يک سازه فولادی با استفاده از آند فدا شونده، کداميک از 

مواد زير مناسب نمی باشد؟
ج) منيزيم   د) فولاد زنگ نزن ب) آلومينيوم  الف) روی 

١٣ــ به نظر شما با افزايش آلودگی هوا سرعت خوردگی ……………
ب) کاهش می يابد الف) افزايش می يابد 

د)بستگی به دمای محيط دارد ج) تغيير نمی کند 
١٤ــ به نظر شما سرعت خورده شدن يک سازه فولادی در کدام يک از شرايط 

آب و هوايی زير بيشتر است؟
ب)سرد و خشک  الف) گرم و مرطوب 

د)معتدل و نيمه خشک  ج) سرد و مرطوب 
١٥ــ طراح يک سازه فلزی از نظر خوردگی به چه نکاتی بايستی توجه کند؟ (چهار 

مورد)
١٦ــ برای جوشکاری يک سازه فلزی از نظر خوردگی جنس الکترود بهتر است 

چگونه باشد؟
الف) هم جنس با جنس فلز اصلی باشد.

ب) از جنس فعال تر نسبت به  فلز اصلی باشد.

ج) از جنس نجيب تر نسبت به فلز اصلی باشد.
د) فرق نمی کند.

١٧ــ دليل زنگ نزدن فولاد زنگ نزن ناشی از وجود عنصر …… در فولاد است.
د) آلومينيوم ج) مس  ب) کربن  الف) كروم 

١٨ــ پوشش های محافظ چگونه باعث حفاظت از مواد می شوند؟
١٩ــ مكانيزم خوردگی را در حالت های زير بنويسيد؟

الف) لوله پلاستيكی كه دچار ترک خوردگی شده است.
ب) سطح ستون فولادی كه در شرايط اتمسفری زنگ زده است.  

ج) پروانه پمپ آب كه در معرض محلول حاوی ذرات ساينده (ماسه) تخريب شده 
است.
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فصل هشتم

 فرآيندهای توليد

هدف رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ روش های ساخت و توليد سازه های صنعتی را نام ببرد.

٢ــ روش های مختلف و متداول ريخته گری را نام ببرد.
٣ــ مزايا و کاربرد روش های ريخته گری را نام ببرد.

در  را  آن  کاربرد  متداول  موارد  و  دهد  توضيح  را  (فورج)  آهنگری  روش  ٤ــ 
صنعت بيان کند.

٥  ــ روش نورد را شرح دهد و موارد کاربرد آن را در صنعت ذکر کند.
صنعت  در  را  آن  کاربرد  متداول  موارد  و  دهد  توضيح  را  اکستروژن  روش  ٦  ــ 

بيان نمايد.
٧ــ روش متالورژی پودر را شرح دهد و موارد کاربرد صنعتی آن را بيان نمايد.
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 ـ ٨  ــ مقدمه ١ـ
اقدامات  يکسری  انجام  حاصل  می گيرند،  قرار  استفاده  مورد  زندگی  محيط  در  که  وسايلی 
کارگاهی  با استفاده از ابزار و دستگاه های مختلف و صرف هزينه و زمان بر روی مواد اوليه يا مصنوعات 
نيم  ساخته می باشد. مثل ريخته گری، جوشکاری، نورد، ماشين کاری، آهنگری و غيره که ما آنها را به نام 
روش های مختلف ساخت و توليد قطعات و سازه های صنعتی می شناسيم و شما با برخی از اين روش ها 
در سال های قبل يا درس های ديگر آشنا شده ايد. در اين فصل با بعضی از روش ها مثل: ريخته گری ، 

شکل دهی فلزات در حالت جامد و متالورژی پودر آشنا می شويد.

 ـ ٨  ــ ريخته گری ٢ـ
ريختن مذاب فلزات و آلياژها در محفظه ای به نام قالب با هدف توليد قطعه ای با شکل مشخص 
است.  صنعتی  قطعات  توليد  برای  شده  شناخته  فرآيند  قديمی ترين  روش  اين  می گويند.  ريخته گری  را 
 ـ ٨) کوره ذوب يک واحد کوچک ريخته گری را نشان می دهد. در حال حاضر نيز از بهترين  شکل (١ـ
روش های ساخت و توليد قطعات صنعتی بشمار می رود، به طوری که هنوز هم بيش از ۵۰ درصد قطعات 
انواع ماشين آلات صنعتی با اين روش تهيه می شوند. فلزاتی که نمی توان آن ها را به راحتی از روش های 
ديگر شکل دهی ساخت، يا چکش خواری کمی  دارند و نيز قطعاتی که دارای شکل های پيچيده هستند به 
روش ريخته گری توليد می شوند. به طور کلی در فرآيند ريخته گری ابتدا مدلی از قطعه مورد نظر تهيه شده 
و سپس بر اساس مدل قالب ساخته می شود. در مرحله بعدی مذاب ريزی درون قالب انجام می شود و در 
 ـ ٨ ) انواع متداول  انتهای کار در صورت نياز قطعه پليسه گيری و پرداخت نهايی می شود. در جدول (١ـ

و پرکاربرد روش های قالب گيری را ملاحظه کنيد و در ادامه برخی از آنها شرح داده خواهند شد.

به عقيده صنعتگران، ريخته گری هم علم است، هم فن و هم هنر

 ـ ٨   ــ کوره ذوب و فولادسازی  شکل ١ـ
در يک واحد ريخته گری کوچک
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جدول ١   ــ ٨ ــ انواع متداول روش های قالب گيری و موارد کاربرد آنها

نمونه کاربرد صنعتیتوضيحروش قالب گيری

قالب ماسه ای
قالب های يکبار مصرف از ماسه ساخته می شوند. 
در  فلزات  وسيع  ريخته گری  قابليت  پايين،  هزينه 
آن  ويژگی های  از  مختلف  شکل های  و  اندازه ها 

است.
سرسيلندر، بدنه   موتور

قالب پوسته ای
استفاده  کم  ضخامت  با  سراميکی  قالب های  از 
می شود، دقت، نرخ توليد بالا و کيفيت سطح بهتر 

از ويژگی های آن است.
ميله های اتصال، جعبه دنده 

قالب سراميکی
از قالب ماسه ای که با دمش گاز دی اکسيد کربن 

سخت می شود استفاده می گردد. 
مواد  تزريق  قالب   پروانه، 

پليمری

ريخته  گری دقيق
برای  و  می شود  تهيه  بالا  ابعادی  دقت  با  قالب 

جواهراتقطعات کوچک و گران قيمت مناسب است.

قالب دائمی

قالب از جنس فلز ساخته می شود و تعداد زيادی 
می شود.  ساخته  قالب  يک  از  استفاده  با  قطعه 
ولی  است  بالا  توليد  نرخ  و  خوب  سطح  کيفيت 

قالب آن گران قيمت است. 
چرخ دنده  وجعبه دنده 

تحت فشار
مذاب با فشار به داخل قالب فلزی تزريق 

می شود. دقت ابعادی عالی و نرخ توليد بالا از 
ويژگی های آن است.

رينگ  اتومبيل، و 
چرخ  دنده های دقيق

 ـ ٨  ــ روش های مهم ريخته گری ٣ـ
 ـ  ٨   ــ ريخته  گری ماسه ای: پرکاربردترين قالب های يک بارمصرف، قالب های ماسه ای  ١ــ٣ـ
هستند که در آن قالب ساخته شده پس از انجماد مذاب شکسته می شود. در اين نوع ريخته گری ابتدا 
مدل چوبی يا پلاستيکی بر اساس شکل محصول به طور معمول به صورت دوتکه ساخته می شود. شکل 

 ـ  ٨) نمونه ای از مدل چوبی ريخته گری پولی پروانه را نشان می دهد. (٢ـ
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که  فلزی  نگه دارنده  قالب  در  را  مدل  سپس 
قسمت  دو  از  يک  هر  می دهند.  قرار  است  تکه  دو 
 ـ  ٨)  جداشدنی قالب را «درجه»  می نامند. شکل (٣ـ

يک جفت درجه را نشان می دهد.

درجه بالايی را بر روی ميز کار قرار می دهند، 
با  و   می گذارند  آن  داخل  در  را  مدل  بالايی  قسمت 
خاک  آب،  ماسه،  (شامل  قالب  درون  ماسه  کوبيدن 
 ـ  ٨)  رس و نوعی چسب) آن را پر می کنند. شکل (٤ـ

نمونه قالب ماسه ای پولی پروانه را نشان می دهد.

بسياری از قطعات ريخته گری توخالی هستند 
و يا حفره های موجود در آنها قابل دسترس نيستند. 
قالب  داخل  ماهيچه   دادن  قرار  با  درونی  سطوح  اين 
ماهيچه  دو  نمونه   ـ  ٨)  (٥  ـ شکل  می گيرد.  شکل 

استوانه ای را نشان می دهد.

 ـ  ٨   ــ تهيه مدل ريخته  گری ماسه  ای شکل ٢ـ

 ـ  ٨   ــ ماهيچه گذاری درقالب ريخته گری شکل ٥  ـ

 ـ  ٨   ــ فرآيند قالب گيری ماسه ای شکل ٤ـ

 ـ    ٨   ــ درجه در ريخته  گری ماسه  ای شکل ٣ـ
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يادآوری می شود گذاشتن تکه چوبی به صورت 
شيب دار برای ايجاد راهگاه مناسب درون قالب و نيز 
تعبيه تغذيه کننده برای جبران کمبود ماده مذاب به دليل 

انقباض مذاب در درون قالب ضروری است.
کار  و  قالب  از  مدل  کردن  خارج  از  پس 
گذاشتن راهگاه، دو نيمه قالب بر روی هم قرار گرفته 
شدن  سرد  از  پس  می ريزند.  آن  درون  را  مذاب  و 
می کنند.  خارج  را  قطعه  و  شکسته  را  قالب  مذاب، 
 ـ  ٨) زمان مذاب ريزی داخل قالب را نشان  شکل (٦  ـ

می دهد.
است،  لازم  قالب  از  قطعه  خروج  از  پس 
شوند.  بريده  مذاب  تغذيه  لوله های  و  اضافی  فلز 
هم چنين  سطوح مهم ماشين کاری شوند تا سطحی 
 ـ  ٨)  شکل (٧ـ گردد.  حاصل  دقيق  و  شده  پرداخت 
پرداخت کاری نهايی پولی ريخته گری شده را نشان 

می دهد.

 ـ  ٨   ــ ريخته گری در قالب فلزی:  ٢ــ٣ـ
مانند ريخته گری  در قالب های ماسه ای است،  با اين 
تفاوت که قالب ها در اين روش فلزی هستند و از آنها 
برای مدت طولانی استفاده می شود. قالب ها به طور 
معمول دو تکه ساخته می شوند و به وسيله گيره يا پيچ 

 ـ  ٨) و غيره به هم متصل می شوند.(شکل ٨   ـ

 ـ  ٨   ــ عمليات مذاب  ريزی شکل ٦  ـ

 ـ  ٨   ــ  پرداخت کاری سطحی شکل ٧ـ

 ـ  ٨   ــ قالب فلزی ريخته گری (قالب  شکل ٨   ـ
توليد سرسيلندر در کارخانه ايران خودرو)



١٥٧

 ـ  ٨   ــ ريخته گری تحت فشار (دايکاست)١:در ريخته گری تحت فشار مواد مذاب  ٣ــ٣ـ
تحت فشار به داخل قالب تزريق می شوند (بر خلاف روش های ديگر که مذاب تحت نيروی وزن خود 
قالب را پر می کند). شکل (٩   ــ ٨) يک نمونه از تجهيزات اين نوع ريخته گری را نشان می دهد. توليد 
قطعات بدون حفره به علت تحت فشار بودن مذاب در درون قالب از مزيت های اين روش است. بيشتر 
اين  پرکاربرد  موارد   ـ  ٨)  (١ـ نمودار  در  می شوند.  ريخته گری  دايکاست  روش  آلومينيومی به  قطعات 
 ـ  ٨)چند نمونه صنعتی ريخته گری شده به اين روش نشان داده شده  روش ريخته گری و در شکل (١٠ـ

است.     

Day cast ــ١

 ـ  ٨   ــ تجهيزات ريخته گری تحت فشار شکل ٩ـ  ـ  ٨   ــ کاربرد ريخته گری تحت فشار نمودار١ـ

کاربردهای مهم 
ريخته گری 
تحت فشار

اسباب بازی

قطعات ماشين های 
صنعتی و اداری

بدنه موتور 
خودرو

کاربراتور

 ـ  ٨    ــ چند نمونه از قطعات ريخته گری شده به روش دايکاست پيوسته شکل ١٠ـ



١٥٨

دستگاه  محل  به  پاتيل١  به وسيله  مذاب  فلز  روش  اين  در  پيوسته:  ريخته  گری  ٤ــ٣ــ٨   ــ 
ريخته گری پيوسته حمل می شود، سپس مذاب به داخل ظرف نگهدارنده مذاب ريخته می شود و به  تدريج 
وارد محفظه انجماد می شود. ظرف نگهدارنده مذاب از جنس مس ساخته شده و مرتباً با سيستم آبگرد 
سرد می شود. فلز مذاب پس از ورود به محفظه انجماد و سرد شدن به شکل جامد از آن خارج می شود و 
توسط جريان آب يا هوا خنک می شود. وقتی که طول نيم ساخته منجمد شده به حد معينی برسد به وسيلهٔ 
 ـ  ٨) تخليه مذاب از پاتيل ذوب ريزی  ابزار برش (مکانيکی يا حرارتی) برش داده می شود. در شکل (١١ـ
 ـ  ٨) انجام برش گرم تحتال های گداخته توليد  را در فرآيند ريخته گری پيوسته نشان می دهد و شکل (١٢ـ

شده به وسيله عمليات ريخته گری پيوسته را نشان می دهد.  

 ـ  ٨   ــ ريخته  گری چدن  ٤ـ
لذا  است  برخوردار  بدی  چکش خواری  و  خوب  ريخته گری  قابليت  از  چدن  اين که  به  توجه  با 
به طور معمول از روش ريخته گری برای توليد قطعات چدنی استفاده می کنند. قالب گيری قطعات کوچک 
تهيه قالب، چدن مذاب را از طريق  انجام می شود. پس از  زمين  بزرگ در  قطعات  در داخل درجه و 
راهگاه به داخل قالب می ريزند و پس از سرد شدن و انجماد، قطعه مورد نظر را از قالب خارج می کنند. 
اندازه مدل بايستی به اندازه انقباضی که فلز در هنگام سرد شدن پيدا می کند (چدن خاکستری ١درصد) 
بزرگتر از قطعه اصلی در نظر گرفته شود. هم چنين برای ايجاد فضای خالی در قسمت هايی از قطعه مورد 
نظر می توان از ماهيچه استفاده کرد که در اين موارد بايد روی مدل زائده ای برای تکيه گاه ماهيچه در نظر 

 ـ  ٨) تخليه مذاب چدن از کوره يک کارگاه توليد قطعات چدنی را نشان می دهد. گرفت. شکل (١٣ـ
١ــ پاتيل: ظرف فلزی بزرگی است که برای حمل مذاب استفاده می شود.

 ـ  ٨   ــ تخليه مذاب يا مذاب ريزی از درون  شکل ١١ـ
پاتيل حمل مذاب در ابتدای خط ريخته گری پيوسته.

 ـ  ٨   ــ برش حرارتی نيم ساخته های ريخته گری  شکل ١٢ـ
شده در حالت گداخته در فرآيند ريخته گری پيوسته



١٥٩

 ـ  ٨  شکل ١٣ـ

 ـ  ٨   ــ ريخته گری فولاد ٥  ـ
ولی  دارد.  کمتری  کاربرد  چدنی  قطعات  با  مقايسه  در  فولادی  قطعات  توليد  برای  ريخته گری 

برخی از قطعات صنعتی که فرم پيچيده ای دارند 
از  کنند  تحمل  را  زيادی  نيروی  است  لازم  يا  و 

فولادهای ريختگی ساخته می شوند. 
چدن ها  مشابه  نيز  فولادها  ريخته گری 
ريخته گری  روش  از  اگر  که  تفاوت  اين  با  است، 
در ماسه استفاده می شود، بايد ماسه ای به کار رود 
از  بيشتر  فولاد  مذاب  باشد (دمای  ديرگدازتر  که 
بيشتر  انقباض  ديگر  تفاوت های  از  است).  چدن 
چدن  به  نسبت  درصد)   ٢ (حدود  فولاد  مذاب 
مانند:  قطعاتی  تهيه  برای  روش  اين  از  است. 
می شود.  استفاده  غيره  و  جرثقيل   توربين،  بدنه 
پاتيل  از  را  فولاد  مذاب  تخليه   ـ  ٨)  (١٤ـ شکل 

 ـ  ٨   ــ عمليات ذوب ريزی از پاتيل حمل مذابمذاب  ريزی نشان می دهد. شکل ١٤ـ



١٦٠

 ـ ٨   ــ شکل  دهی فلزات در حالت جامد ٦  ـ
يکی ديگر از روش های مورد استفاده در توليد قطعات صنعتی فرآيند شکل دهی در حالت جامد 
و  است  شکل دهی  اصلی  عامل  نيرو  روش ها  اين  در  می شود.  انجام  مختلف  روش های  به  که  است 
متداول ترين و  اکستروژن از  نورد و  آهنگری،  برد.  بهره  کمکی  عامل  نيز می توان به عنوان  حرارت  از 

پرکاربردترين روش های شکل دهی فلزات در حالت جامد هستند.
١ــ٦ــ ٨ ــ آهنگری١: آهنگری يکی از قديمی ترين روش های شکل دادن فلزات می باشد. 
در دوران گذشته آهنگران فلز مورد نظرشان را تا حد لازم گداخته می کردند،  بعد با يک انبر آن را بر 
 ـ  ٨)  روی سندان نگه می داشتند و چکش کاری می کردند تا شکل مورد نظر را پيدا کند. شکل (١٥ـ

روش آهنگری سنتی را نمايش می دهد.

امروزه نيز فلز نيم ساخته را که به لقمه معروف است، گداخته (گرم می کنند) و در قالب يا سندان 
مورد  قالب های  از  نمونه  دو   ـ  ٨)  (١٦ـ شکل  می آورند.  در  قالب  شکل  به  نيرو  اعمال  با  و  قرارداده 
استفاده در اين فرآيند شکل دهی فلزات را به صورت شماتيک نشان می دهد. نيرو را می توان به آرامی (با 
دسته بندی   ـ  ٨)  (٢ـ نمودار  کرد.  اعمال  مکانيکی)  پتک  (با  ضربه ای  به صورت  يا  و  هيدروليک)  پرس 
 ـ  ٨) فرآيند آهنگری را در يک  عمليات آهنگری را از لحاظ نوع قالب نشان می دهد و در شکل (١٧ـ

واحد بزرگ صنعتی نشان می دهد.

Forging ــ١

 ـ  ٨   ــ آهنگری به روش سنتی شکل ١٥ـ



١٦١

 ـ  ٨   ــ تقسيم  بندی  عمليات آهنگری نمودار ٢ـ

آهنگری از نظر نوع قالب

آهنگری با قالب بسته

آهنگری با قالب باز

 ـ  ٨   ــ دو نوع قالب فرآيند شکل دهی به روش آهنگری شکل ١٦ـ

 ـ  ٨   ــ توليد قطعات فولادی به روش آهنگری در يک واحد بزرگ صنعتی شکل ١٧ـ



١٦٢

آهنگری در قالب باز معمولاً برای شکل های ساده و با دقت ابعادی کم استفاده می شود. در اين 
روش سنبه توسط دستگاه پرس به لقمه ای که درون قالب قرار دارد برخورد کرده و با کاستن از ارتفاع 
آن طول و عرض قطعه را تا مقدار معينی افزايش می دهد. در آهنگری به روش قالب بسته که  در شکل 
 ـ  ٨) به صورت شماتيک نشان داده شده است و برای شکل های پيچيده مناسب است، لقمه درون  (١٨ـ
نيمه پايينی قالب قرار گرفته و نيمه بالايی قالب توسط پرس بر روی لقمه فشار وارد می کند. به اين ترتيب 
 ـ  ٨) تصوير ديگری از عمليات آهنگری به روش  لقمه به شکل محفظه داخل قالب درمی آيد. شکل (١٩ـ

قالب باز را برای توليد قطعات صنعتی نشان می دهد.

 ـ  ٨    شکل ١٨ـ

 ـ  ٨   ــ عمليات آهنگری به روش قالب باز برای توليد قطعات صنعتی شکل ١٩ـ

 ـ ٨) نمودار (٣ـ هستند.  آهنگری  روش  به  شده  توليد  قطعات  از  نمونه  دو  فرانسه  آچار  و  سکه 
شکل  می دهد.در  نشان  صنعتی  مختلف  بخش های  در  را  شده  آهنگری  قطعات  مختلف  کاربردهای 
 ـ  ٨) تعدادی از قطعات کوچک صنعتی که به وسيله روش آهنگری توليد شده اند نشان داده شده  (٢٠ـ

است.



١٦٣

کيفيت  می  توان  آن  معايب  از  و  کرد  اشاره  ضايعات  بودن  کم  به  می  توان  آهنگری  روش  مزايای  از       
سطحی نه  چندان بالا را نام برد. لازم به يادآوری است، تمامی فلزات را نمی  توان به روش آهنگری شکل 

داد، زيرا برخی فلزات ترد و شکننده هستند (مثل چدن ها)، حتی زمانی که به آن ها حرارت داده  شود. 

 ـ ٨  ــ کاربرد روش آهنگری در توليد قطعات صنعتی نمودار ٣ـ

 ـ ٨   ــ برخی از قطعات صنعتی که به روش آهنگری توليد شده اند. شکل ٢٠ـ

محور کشتی

قطعات خودرو

لوازم خانگی قطعات توربين

لوله  توپ جنگی

ميل لنگ 

آهنگری



١٦٤

 ـ  ٨ ــ نورد١: در اين روش تغيير  ٢ــ٦   ـ
شکل بر اثر عبور قطعه فلزی از ميان دو غلتک 
درفرآيند نورد به   ـ  ٨).  ايجاد می شود (شکل٢١ـ
کاهش  قطعه  ضخامت  فشاری،  نيروهای  دليل 
شکل  می شود.  اضافه  آن  پهنای  و  طول  يافته، 
 ـ  ٨) خط نورد گرم در کارخانه فولاد مبارکه  (٢٢ـ

اصفهان را نشان می دهد.

يادآوری می شود قسمت اعظم فلزات و آلياژها در کارخانه های توليد مواد فلزی به صورت شمش يا 
نيم ساخته  توليد می شوند و سپس در کارگاه های صنعتی توسط دستگاه های نورد به ورق، تيرآهن، تسمه ، 
 ـ  ٨  ) چند نمونه از محصولات صنعتی توليد شده به روش  ريل ، نبشی و غيره  تبديل می شوند.  شکل(٢٣ـ

نورد را نشان می دهد.

Rolling ــ١

 ـ  ٨   ــ نمايش فرآيند نورد شکل  ٢١ـ

 ـ  ٨   ــ خط نورد گرم در کارخانه فولاد مبارکه اصفهان شکل ٢٢ـ

 ـ ٨   ــ بعضی از محصولات فولادی توليد شده به وسيله عمليات نورد شکل ٢٣ـ

غلتک

غلتک

فلز



١٦٥

 ـ  ٨   ــ اکستروژن١: عبارت است از عبور دادن فلز گداخته نيم ساخته فلزی از روزنه  ٣ــ٦  ـ
منظور  اين  برای   ـ  ٨).  شکل(٢٤ـ دلخواه  شکل  با  مقطعی  توليد  برای  نيرو  اعمال  توسط  قالب  يک 
ابتدا ماتريسی٢ به فرم مقطع شمش مورد نظر تهيه و در پيشانی سيلندر پرس نصب می کنند. سپس فلز 
گداخته ای را که هم قطر محفظه پرس هيدروليک است به پودر شيشه آغشته می کنند و در داخل محفظه 
قرار می دهند. سمبه پرس هيدروليک از پشت به فلز گداخته فشار وارد می کند و آن را از داخل روزنه 
 ـ  ٨) اين عمليات را نشان می دهد. استفاده از پودر شيشه باعث  ماتريس به بيرون می راند. شکل (٢٥  ـ
کم کردن اصطکاک شده و عمل رانش بلوک را آسان تر می کند. بيشترين کاربرد اين روش برای توليد 
 ـ  ٨) نمونه هايی از پروفيل های توليد شده  پروفيل های فلزات غير آهنی مثل آلومينيوم است. شکل (٢٦ـ

به روش اکستروژن را نشان می دهد.

Extrosion ــ١
٢ــ نوعی قالب است که فلز گداخته با فشار از داخل آن عبور می کند و شکل مقطع خروجی آن را به خود می گيرد.

 ـ  ٨   ــ نمونه ای از قالب مورد  شکل ٢٤ـ
استفاده در فرآيند اکستروژن

سنبه  نيم ساخته فلزی  ماتريس   محصول 

نيرو

 ـ  ٨   ــ اعمال فشار توسط پرس هيدروليک  به فلز گداخته در فرآيند اکستروژن شکل ٢٦ـ

 ـ  ٨   ــ فرآيند اکستروژن در توليد قطعات صنعتی شکل ٢٥ـ



١٦٦

 ـ  ٨   ــ متالورژی پودر ٧ـ
متالورژی پودر فرآيند قالب گيری قطعات فلزی از پودر فلز توسط اعمال فشار زياد می باشد. 
در اين فرآيند پس از عمل فشردن پودر فلز، عمل تف جوشی  در درجه حرارت زيرنقطه ذوب و در 
فشار يک اتمسفر انجام می پذيرد که در آن ذرات فلز ضمن متراکم شدن، به هم جوش می خورند. نمودار 

 ـ  ٨) مراحل مختلف توليد قطعات صنعتی به روش متالورژی پودر را نشان می دهد.  (٤ـ

 ـ  ٨   ــ پروفيل های مختلف فلزی توليد شده به روش اکستروژن شکل ٢٧ـ



١٦٧
 ـ  ٨   ــ مراحل مختلف روش متالورژی پودر در توليد قطعات صنعتی نمودار ٤ـ



١٦٨

يکی از مزايای اين روش قابليت آن برای توليد قطعات پيچيده با کيفيت بالا و تلرانس های دقيق 
قطعات  توليد  در  پودر  متالورژی  روش  کاربرد   ـ  ٨)  شکل (٢٨ـ است.   اقتصادی  جنبه های  رعايت  با 

صنعتی و نمونه هايی از قطعات توليد شده به اين روش را نشان می دهد. 

رببرررددد 
دووودددرررررژ پ پپ ورووررژيژژييييژييژييژييژژيژژژژيييي

ييگييييي للللوووازم خان

ككككككككككااارر
ژژ تمتتممتتمممممممتمتتالاللالالاللااللووروورررووررووورروووررروووررررژژژژژژژژژژژژژژتتاال

ييييي   ييااسباب بازي

ی ن ر روش

صنايع 
ك ن الكترونيكالكت

ر رر  ر رررررررررررررررررررررررررررررر
وووووررروروووووووو قققققققققققققققققققططططعاتت خود

رررررررررررررررررر

 ـ ٨  ــ کاربرد متالورژی پودر در توليد قطعات صنعتی نمودار ٥  ـ

 ـ  ٨   ــ نمونه هايی از قطعات صنعتی توليد شده به روش متالورژی پودر شکل ٢٨ـ



١٦٩

يکی از کاربردهای رايج قطعات متالورژی پودر در صنايع خودروسازی می باشد. 
از ديگر قطعات توليد شده به روش متالورژی پودر می توان به توليد رشته های تنگستنی لامپ، 
بوش های خود روانساز، اتصالات الکتريکی، اجزاء ترميمی بدن، قطعات ماشين های اداری، صافی های 
مورد مصرف در دمای بالا، قطعات ضدسايش، قطعات توربين و آمالگام های دندانپزشکی اشاره نمود. 

 ـ  ٨) نمونه های ديگری از قطعات توليد شده به روش متالورژی پودر را نشان می دهد. شکل (٢٩ـ

 ـ  ٨   ــ نمونه هايی ديگر از محصولات  توليد شده  به روش متالورژی پودر شکل ٢٩ـ

با وجود تمامی مزيت های متالورژی پودر، محدوديت هايی نيز در اين روش وجود دارد. نمودار 
 ـ  ٨) به محدوديت های روش متالورژی پودر اشاره می کند. (٦   ـ

با اين وجود بيشتر قطعات توليد شده بوسيله متالورژی پودر کمتر از ٢/٣ کيلوگرم وزن دارند، اگرچه 
می توان قطعاتی با وزن ١٦ کيلوگرم را هم به وسيله ماشين آلات متعارف متالورژی پودر توليد کرد. هم چنين 

گران بودن ابزار و تجهيزات خط توليد باعث می شود که ظرفيت  توليد پايين، غيراقتصادی  گردد. 

 ـ  ٨   ــ محدوديت های روش متالورژی پودر نمودار ٦  ـ

گران بودن تجهيزات

اندازه قطعات توليدی

شکل قطعات توليدی

گران بودن ابزار
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آزمون پايانی

١ــ در صنعت کدام روش قالب گيری فراگيرتر از ساير روش ها است؟
د) تحت فشار ج) سراميکی  ب) ماسه ای  الف) بوته ای 

٢ــ کدام گزينه غلط بيان شده است؟
الف) در روش قالب ماسه ای قالب و مدل يک بار مصرف هستند.

ب) قالب فلزی برای مدت طولانی مورد استفاده واقع می شود.
ج) در روش قالب گيری دقيق مدل هم يکبار مصرف است.

د) در ريخته گری تحت فشار قطعات محکم و بدون مک توليد می شود.
٣ــ کدام گزينه نادرست است؟ بيان شده است که.

الف) از مزايای فرج نداشتن ضايعات است.
ب) تمامی فلزات را می توان با روش فورج شکل داد.

ج) امروزه فرج کاری جای آهنگری سابق را گرفته است.
د) فرم گرفتن لقمه گداخته با ضربه درون قالب نوعی فرج است.

٤ــ چگونگی استفاده از نورد در ساخت را بنويسيد.
٥  ــ ماده اوليه نيم ساخته های فولادی چه شکلی دارد و چگونه شکل می گيرد؟

٦ــ تف جوش يعنی چه و در کجا مورد استفاده واقع می شود؟
٧ــ مزايای توليد به روش متالورژی پودر را بنويسيد.

٨   ــ کاربرد متالورژی پودر در صنايع اتومبيل کدام است؟
٩ــ محدوديت های توليد به روش متالورژی پودر را بنويسيد.

١٠ــ در کدام روش ماشين کاری، قطعه کار ضمن عبور از ابزارهای برنده متوالی 
شکل می گيرد؟

د) سنگ زنی ج) خان کشی  ب) فرزکاری  الف) تراشکاری 
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فصل نهم

انتخاب مواد

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ مراحل عرضه يک محصول به بازار را نام ببرد.

٢ــ فرآيند انتخاب مواد را شرح دهد.
٣ــ دلايل کلی انتخاب مواد اجزاء يک محصول را بيان نمايد.
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١ــ٩ــ مقدمه
در فصل های قبل با مواد مختلف صنعتی، خواص و موارد کاربرد آنها در صنعت آشنا شديم و 
به صورت مختصر روش های ساخت و توليد سازه های صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. در اين فصل 
مراحل کلی انتخاب مواد برای سازه های صنعتی با ذکر مثال بيان می شود و پارامترهای مؤثر در آن مورد 

بحث و بررسی قرار می گيرد. 

٢ــ٩ــ انتخاب مواد مهندسی 
برای ورود به بحث با بررسی خواص چند سازه صنعتی شروع می کنيم:

برای ساخت ريل های قطار از فولاد استفاده می شود، چون فولاد دارای استحکام و چقرمگی 
بالا می باشد و در برابر سايش مقاوم است. مناسب ترين نوع فولاد CK٦٠ و CK٧٠ می باشد که دليل 
آن قابليت سختی پذيری سطحی آن و در نتيجه مقاومت به سايش مناسب می باشد. از مواد سراميک و يا 
پليمرنمی توان استفاده کرد چون: سراميک ها ترُد و شکننده هستند و پليمرها با وجود چقرمگی مناسب، 

استحکام لازم برای تحمل وزن قطار را ندارد (شکل ١ــ٩).

برای ساخت بدنه کشتی نکات زير بايد در انتخاب ماده مد نظر قرار گيرد:
 استحکام بالا

 قابليت شکل پذيری و جوشکاری مناسب
 مقاومت در برابر خوردگی 

شکل ١ــ٩ــ ريل راه آهن از فولاد مقاوم در برابر سايش ساخته می شود.
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فولادها و آلياژهای آلومينيومی می توانند 
چند  هر  نمايند،  برآورده  را  فوق  انتظارات 
آلياژهای  به  نسبت  استحکام  نظر  از  فولاد 
آلومينيوم برتری دارد ولی آلياژهای آلومينيوم 
از نظر مقاومت در برابر خوردگی و سبک بودن 
مزيت دارند. بنابراين برای ساخت کشتی های 
دارند  نياز  بالاتری  استحکام  که  غول  پيکر 
٣ــ٩)  (شکل  است  مناسب تر  گزينه  فولاد 
سيستم  از  آن   خوردگی  از  جلوگيری  (برای 
ساخت  در  و  می کنند)  استفاده  حفاظتی 
قايق ها  و  ٢ــ٩)  (شکل  مسافربری  کشتی های 
که سرعت آنها نيز اهميت پيدا می کند، استفاده 

از آلياژهای آلومينيومی مناسب تر است.

از  عمده  به طور  خودروها  بدنه  در  استفاده  مورد  ورق های  جنس  خودرو:  ١ــ٢ــ٩ــ 
فولادهای ميکروآلياژی می باشد شکل (٤ــ٩) چون: 
 نسبت استحکام به وزن نسبتاً بالايی دارند.

 از قابليت شکل پذيری و جوش کاری مطلوبی برخوردار ند. 

آلياژهای  از  شده  ساخته  مسافربری  کشتی  ٢ــ٩ــ  شکل 
آلومينيومی

شکل ٣ــ٩ــ کشتی غول پيکر ساخته شده از فولاد کربنی

شکل ٤ــ٩ــ بدنه خودرو به طور معمول از فولادهای ميکروآلياژی (کم آلياژ) ساخته می شود.
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آلومينيوم می سازند شکل (٥  ــ٩) چون:  آلياژهای  هواپيما را از  بدنه  هواپيما:  ٢ــ٢ــ٩ــ 
نسبت استحکام به وزن بالايی دارند( حدود سه برابر فولاد است).

از سراميک ها و پليمرها به دلايل زير نمی توان برای ساخت بدنه هواپيما استفاده کرد. 
سراميک ها

١ــ قابليت شکل پذيری کمی دارند.
٢ــ ترد و شکننده هستند.

پليمرها
١ــ استحکام پايينی دارند.

٢ــ قابليت اتصال مناسبی ندارند.

٣ــ٩ــ مراحل طراحی، ساخت و توليد سازه های صنعتی
به طورکلی در فرآيند ساخت و توليد محصول صنعتی مراحل متعددی وجود دارد که بايد به آنها 

پرداخته شود. در نمودار (١ــ٩) به مراحل اصلی و مهم اشاره شده است.

شکل ٥   ــ٩ــ بدنه هواپيما به طور معمول از آلياژهای آلومينيوم ساخته می شود.
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توسعه مفهوم

ساخت و 
توليد 

محصول

ارزيابی 
نظرات 
 مشتريان

فروش
 محصول

طراحی کلی 

طراحی 
جزئيات

طراحی
ــ تعريف وظيفه سازه 

ــ تعريف خواص سازه و 
تحليل عملکرد آن

ــ بهينه سازی شکل 
ــ تعيين معيارها و 
ويژ گی های سازه

انتخاب  فرآيند
ــ بررسی همه فرآيندهای 

توليد
ــ بررسی تجارب قبلی و 

ويژگی های محصول
ــ بررسی گزينه ها و انتخاب 
نهايی فرآيند ساخت و توليد

پيدايش نياز جديد در بازار

نمودار ١ــ٩ــ مراحل عرضه محصول به بازار

انتخاب  مواد
ــ بررسی مواد قابل استفاده 

ــ بررسی تجارب قبلی و 
معيارهای در نظر گرفته شده

ــ بررسی گزينه ها و انتخاب 
نهايی ماده
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انتخاب مواد يکی از مراحل  مهم در توليد محصول صنعتی است. سؤال اينجاست که با توجه به 
گسترد گی بسيار زياد مواد مهندسی، چگونه می  توان خواص همه آنها را بررسی کرد و به جواب مناسب 
رسيد؟ اگر فرايند انتخاب ماده بدون روند خاصی صورت گيرد، احتمال حذف انتخاب های مناسب تر 
وجود دارد. شايد به نظر برسد که می  توان از تجارب قبلی استفاده نمود، اما روشن است که آنچه در 
گذشته انتخاب شده يک جواب است، ولی ممکن است مناسب ترين جواب نباشد. بنابراين اگر هميشه 

خود را به تجارب قبلی محدود کنيم از نوآوری غافل خواهيم شد. 

٤ــ٩ــ روند انتخاب مواد صنعتی
روند انتخاب مواد بايد طوری باشد که در يک زمان محدود با بررسی گزينه های موجود، بهترين 

انتخاب را انجام داد.
١ــ٤ــ٩ــ وظايف سازه: از آنجايی که سازه های مختلف دارای وظايف متفاوتی هستند، 
بنابراين معيارهای انتخاب آنها نيز متفاوت است. به عنوان مثال وظيفه اسکلت ساختمان اين است که 
وزن ساختمان را تحمل کند و در برابر زلزله مقاوم باشد، بنابراين از ويژگی های لازم برای سازه مذکور 

استحکام بالا و تحمل امواج زلزله است. 
جداره داخلی يک کوره ريخته گری را در نظر بگيريد. اين ماده بايد در دمای بسيار بالا کار کند 
و به طور دائم  با فلزات مذاب در تماس باشد. پس بايد در مقابل اکسيداسيون مقاوم باشد و از انتقال 

حرارت جلوگيری کند تا دمای داخل کوره افت نکند.
  مثال ديگر، ماده مورد استفاده در ساخت سنباده است. اين ماده بايد بسيار سخت باشد تا باعث 

سايش ديگر اجسام شده ولی خودش سائيده نشود.
٢ــ٤ــ٩ــ شناسايی مواد قابل استفاده: با توجه به نيازها و محدوديت های تعيين شده در 

مرحله قبل، مواد قابل استفاده شناسايی و معرفی می شوند.
٣ــ٤ــ٩ــ ارزيابی گزينه ها: در اين مرحله نقاط قوت و ضعف گزينه های مختلف از نظر 
فنی با يکديگر مقايسه می شوند و ميزان در دسترس بودن و نيز صرفه اقتصادی مواد مختلف در نظر 

گرفته می شود.
  به طور معمول علاوه بر مسائل فنی ــ اقتصادی محدوديت های ديگری نيز در انتخاب دخالت 
دارند مثلاً در مورد اسباب بازی ها، سالم و بی خطر بودن محصول اهميت فراوانی دارد و يا استفاده از 

جيوه برای ساخت باتری ممنوع است چون جيوه باعث مسموميت می شود.
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هم چنين در اين مرحله برای افزايش دقت سعی می شود از محاسبات نيز کمک گرفته شود و 
حداقل  محاسبه  با  مثال  به طور  گردد.  تحليل  و  شبيه سازی  سازه  عملکرد  شرايط  افزار  نرم  کمک  به 
مقادير  با  مختلف  مواد  خواص  مقايسه  و  مهم  معيارهای  ساير  و  الکتريکی  هدايت  سختی،  استحکام، 
تعيين شده، مواد قابل قبول از ساير مواد تفکيک می شوند. برای کمک به ارزيابی گزينه های باقيمانده 

می توان از پاسخ برخی سؤالات هم کمک گرفت:
١ــ آيا محيطی که قرار است قطعه در آن کار کند شرايط خاصی دارد؟ 

و  کشتی  يک  در  آنها  از  يکی  ولی  دارند  نياز  يکسانی  استحکام  که  بگيريد  نظر  در  را  قطعه  دو 
بارهای  تحت  که  می کند  کار  محيطی  در  اولی  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  خانگی  لوازم  در  ديگری 

مکانيکی زياد و خوردگی شديد قرار دارد، در حالی که شرايط کار قطعه دوم بسيار راحت تر است.
٢ــ حساسيت سازه چقدر است؟ ( برای فهم بهتر موضوع، حساسيت يک قطعه از هواپيما را 

با يک قطعه از ماشين لباسشويی مقايسه کنيد.)
٣ــ توجيه اقتصادی برای ميزان سرمايه گذاری روی محصول چقدر است؟

 ، اقتصادی  معيارها(فنی،  تمام  گرفتن  نظر  در  با  مرحله  اين  در  تصميم گيری:  ٤ــ٤ــ٩ــ 
زيست  محيطی و ايمنی) و توجه به ميزان اهميت آنها، ماده مناسب انتخاب می شود.

يک  مختلف  اجزای  مواد  انتخاب  مراحل  ذکرشده،  موارد  بهتر  درک  برای  کاربردی:  مثال 
دوچرخه بررسی می شود (شکل ٦  ــ٩).

شکل ٦  ــ٩ــ بخش های مختلف يک دوچرخه که بايد از مواد مناسب ساخته شوند.
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آن  بخش  مهم ترين  بنابراين  می دهد  تشکيل  را  آن  اصلی  ساختار  دوچرخه،  بدنه  بدنه:  الف) 
در  احتمالی  ضربه های  و  دوچرخه سوار  وزن  از  ناشی  فشار  بتواند  بايد  بدنه  می شود.  محسوب  نيز 
شدن  سنگين  باعث  تا  باشد  زياد  نبايد  نيز  آن  وزن  عملکردی).  کند (نياز  تحمل  را  راه  ناهمواری های 
دوچرخه نشود. بنابر اين استحکام نسبتاً زياد و وزن کم معيارهای اصلی انتخاب ماده مناسب برای بدنه 

دوچرخه هستند. 
در بين مواد مهندسی گفته شده، فلزات و آلياژهای آنها بهترين ترکيب از استحکام و تحمل ضربه 
را دارند و با روش های مختلف می توان مقاطع توخالی از آنها توليد کرد که وزن محصول را کاهش 
می دهد. در بين فلزات نيز فولادها و برخی از آلياژهای آلومينيوم و آلياژهای تيتانيوم دارای خواص 
مذکور هستند اما دسترسی به فولادها نسبت به دو دسته ديگر آسان تر و قيمت آن به مراتب پايين تر است 

(نياز اقتصادی). 
پس برای بدنه دوچرخه، فولاد انتخاب مناسبی است. ولی برای دوچرخه هايی که در مسابقات 
استفاده می شوند. محدوديت هزينه کمتر لحاظ می شود، در نتيجه می توان از آلياژهای سبک تر و گران تر 

بهره برد. اين مطالب در نمودار (٢ــ٩) نشان داده شده است.

فولادها،آلياژهاى 
آلومينيوم و 
تيتانيوم

  فولاد
جهنتيجه نهايى

نتي

جه
نتي

فلزات با 
استحكام 
مناسب

ادامه ادامه

فلزات، پليمرها و 
كامپوزيت ها

فلزات  و   فلزات
كامپوزيت ها

ادامه

جه
نتي

درنظر گرفتن 
فرآيند 

ساخت و 
هزينه ها

ادامه

جه
نتي

 استحكام 
بالا

ادامه
جه

نتي
تحمل       

ضربه

نمودار ٢ــ٩ــ روند انتخاب ماده برای بدنه دوچرخه

شروع

سهولت 
دسترسى 
و قيمت 
نهايي 

محصول 
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ب) روکش صندلی: روکش صندلی بايد از جنسی ساخته شود که دوچرخه سوار با نشستن روی 
آن احساس راحتی داشته باشد. ولی نبايد آنقدر نرم باشد که پس از چند بار استفاده تغيير شکل دهد. 
بنابراين وظيفه آن ايجاب می کند که ميزان مناسبی از نرمی و استحکام را هم زمان داشته باشد. پليمرها ضمن 
سبک و نرم بودن از استحکام مناسبی نيز برخوردار هستند در حالی که فلزات و سراميک ها سخت هستند 
و برای اين محصول مناسب نمی باشند. هم چنين پليمرها به طورمعمول ارزان قيمت هستند. پس در مجموع 

مواد پليمری انتخاب مناسبی برای اين بخش از دوچرخه هستند.
بايد  بنابراين  شود،  دوچرخه  سريع  توقف  باعث  که  است  اين  دوچرخه  ترمز  ترمز: وظيفه  پ) 
اصطکاک بالايی بين لاستيک چرخ و ترمز دوچرخه وجود داشته باشد. اغلب سراميک ها زبر بوده و 
در تماس با مواد ديگر دارای ضريب اصطکاک بالايی هستند، اما آيا می توان ترمز دوچرخه را از جنس 
لاستيک  تخريب  باعث  سراميک  بالای  سختی  زيرا  است  منفی  سؤال  اين  جواب  ساخت؟  سراميک 
چرخ خواهد شد. پس بهتر است ترمز را هم جنس لاستيک دوچرخه انتخاب کنيم تا علاوه بر داشتن 

ضريب اصطکاک بالا، عمر لاستيک نيز کاهش نيابد.
ت) سيم برق: مهم ترين وظيفه سيم برق آن است که جريان را به خوبی منتقل کند. سراميک ها 
و پليمرها رسانای جريان برق نيستند، پس بايد از فلزات استفاده شود. طلا، نقره و مس در بين فلزات 
بهترين رسانايی را دارند و همگی با روش های توليد سيم سازگارند. ولی با در نظر گرفتن قيمت اين 

فلزات، طلا و نقره کنار می روند و مس گزينه مناسب می ماند. 
آنجايی که  از  است.  عقب  چرخ  به  رکاب  از  نيرو  انتقال  دوچرخه،  زنجير  وظيفه  زنجير:  ث) 
زنجير برای انجام اين وظيفه با چرخ دنده ها در ارتباط است، بايد در مقابل سايش مقاومت کند و اگر 
مقاوم  بسيار  سايش  مقابل  در  سراميک ها  نشود.  شکست  دچار  شد  وارد  آن  به  ناگهانی  شکل  به  نيرو 
شکل  به  سراميک ها  ساخت  امکان  هم چنين  می شکنند.  کوچک  ضربه  يک  با  و  بوده  ترد  ولی  هستند 
زنجير وجود ندارد. پليمرها نيز نرم بوده و تحمل سايش را ندارند. ولی فولادها از نظر مقاومت در برابر 
ضربه و سايش انتخاب مناسبی به حساب می آيند. ضمن اين که با استفاده از روغن  می توان شرايط کاری 

زنجير فولادی را راحت تر کرد تا عمر آن بيشتر شود.
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کار گروهی ١
ماده  چند  زير(خودرو)  قطعات  از  يک  هر  مورد  در  دوچرخه،  مثال  در  دقت  با 

مناسب پيشنهاد داده و در نهايت يکی را انتخاب کنيد.
ــ کمک فنر

ــ شيلنگ رادياتور
ــ پيستون

ــ چرخ دنده  گيربکس
ــ داشبورد

ــ بدنه
ــ شاسی

کار گروهی ٢
به نظر شما در مورد قطعات زير مهم ترين معيار انتخاب مواد چيست؟

ــ راکت بدمينتون
ــ سيلندر اتومبيل
ــ قاب تلفن همراه

ــ بال هواپيما
ــ کاغذ بسته بندی شکلات

ــ بدنه تانک نظامی
ــ مدارهای الکترونيکی
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آزمون پايانی

١ــ چرا برای ساخت بدنه کشتی های کوچک  از آلومينيوم استفاده می شود؟
٢ــ دلايل استفاده از پليمر در ساخت قايق های تندرو را بنويسيد.

کدام  است  نظر  مد  صنعتی  سازه  يک  برای  مواد  انتخاب  در  که  گزينه هايی  ٣ــ 
است؟

٤ــ CK٦٠ و CK٧٠ در رديف کدام گروه از فولادها هستند ؟
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پيوست ها

جدول۱ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ابزار
DIN 17350 (10 .80) مقايسه با

دمای سخت کاری A21مثال های کاربردی
°C

سختی 
HB11 

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

                      فولادهای سرد کار غيرآلياژی

O 800…8302311 .1740C 60 Wاجزای قالب، شافت قالب های تندبر و فلزات سخت
W790 … 8201831 .1620C 70 w2ابزار هوای فشرده در صنايع معدن و جاده سازی

W780 … 8101921 .1525C 80 W1قالب با حفره تخت، قلم دستی، ماتريس ضربه سردکار، چاقو
O800 … 8302221 .1830C 85 Wتيغه اره نواری وديسکی برای ماشينکاری چوب، تيغه ماشين های درو

W770 … 8002131 .1545C 105 W1ابزار پيچ بری، قالب اکستروژن، قالب حکاکی، فرمان ها

جدول ۲ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ابزارسازی پر آلياژ

DIN 17350 (10 .80) مقايسه با                                                    فولادهای سردکار 

مثال های کاربردی
21Aدمای سختکاری

°C
سختی 
11HB 

علامت اختصاریشماره مواد

L780…8102551 .2767X 19 NiCrMo 4فولاد سختکاری سطحی هوا سخت، شکل دادن مواد مصنوعی

O1000…10402851 .2316X 36 CrMo 17ابزار کار روی مواد ترموپلاستی که خواص خورندگی شيميايی دارند

L950…9802551 . 2436X 210 CrW 12ابزار برش، تيغه های خان کشی، ابزار پيچ زنی غلتکی، قالب های پرس، نازل سند پلاست

                                                  فولادهای گرم کار

L860…9002481 .2714 19 NiCrMoV 7سنبه اکستروژن، قالب چکشی

L1000…10402291 .2343X 38 CrMoV 51قالب، قالب ريخته گری تحت فشار فلزات سبک

Ö1010…10502291 .2365X 32 CrMoV 33توپی قالب آهنگری بسته، قلاب آهنگری، قالب ريخته گری تحت فشار فلزات سبک و سنگين

                                                 فولادهای تندبر

Ö, L1190…1230 240تيغه های خان کشی، مته مارپيچ، تيغه فرز، برقو، قلاويز، خزينه زن، قالب برش ظريف
تا 

300

1 .3343S 6-5-2

Ö, L1200…12401 .3243S 6-5-2-5تيغه فرز، مته مارپيچ، قلاويز

Ö, L1210…12501 .3207S 10-4-3-10رنده تراشکاری و فولادهای قالب

Ö, L1260…13001 .3255S 18-1-2-5رنده تراشکاری، رنده صفحه تراش، تيغه فرز

L هوا ،Ö روغن ،W 1ــ وضعيت تحويل  2  ــ وسيله سخت کردن (ترساندن): آب

¨

¨

¨
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جدول ۳ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای سردکار آلياژی
DIN 17350 (10 .80) مقايسه با

دمای سخت کاری A21مثال های کاربردی
°C

سختی 
HB11 

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

و  شده  ماشينکاری  که  مصنوعی  مواد  براده برداری  ابزار 
سختکاری سطحی (سمانتاسيون) می شود.

Ö 810…8402121 .243621 MnCr 5

برش ورق فولادی 15mm…6، ماتريس آرايشی، بيرون انداز، 
سنبه سوراخ کاری سردکار

Ö870 … 9002291 .255060 WCrV 7

سنبه ها،  و  براده برداری  تکه های  مصنوعی،  مواد  شکل دادن 
قالب های کشش عميق، ابزار اندازه گيری

Ö790 … 8202291 .284290 MnCrV 8

قرقره  چوب،  براده برداری  ابزار  کشش،  سنبه های  فرامين، 
لبه دار کردن سر لوله، سنبه

Ö790 … 8202231 .2067100 Cr 6

W760 … 8102231 .2210115 CrV 3قلاويز، بيرون انداز، سنبه، خزينه زن، قلم (فولاد نقره)
ابزار  اندازه گيری،  ابزار  فرامين  برقو،  فرز،  تيغه  حديده، 

پيچ زنی، سنبه
Ö800…8302291 .2419106 WCr 6

جدول ۴ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای مقاوم به حرارت

DIN 17155 (10 .83) مقايسه با

خواص، کاربرد

 N/mm2 به Re تنش تسليم
°C  در دمای به

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A به %

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

نوع فولاد

شماره در دمای محيط50040030020020
مواد

علامت 
اختصاری

جوشکاری  روش های  همه  مخصوص 
لب  به  لب  برقی  جوشکاری  و  ذوبی 
ضربه ای، مخزن های تحت فشار، لوله های 

تحت فشار، تأسيسات ديگ بخار

ــ
ــ
ــ

70
110
130

95
140
155

135
185
205

195
235
265

25
24
22

280…400
360…480
410…530

1. 0348
1. 0345
1. 0425

UH I
H I
H II

ــ
ــ
150

155
175
160

205
225
180

245
265
225

290
355
275

21
20
20

460…580
510…650
440…590

1. 0481
1. 0473
1. 5415

17 Mn 4
19 Mn 6
15 Mo 3

175
185

190
205

215
230

240
245

300
310

20
18

440…590
480…630

1. 7335
1. 7380

13 CrMo 4  4
10 CrMo 9 10

مقادير استحکام برای محصولات با ضخامت کمتر از 16mm صادق است.
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جدول ۵  ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ضد زنگ
DIN 17440 (07 .85) مقايسه با

خواص، کاربرد

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A 
%

تنش 
تسليم

 RP0. 2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

سختی 
HB B11

نوع فولاد

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

فولادهای فريتی 
قابل تغيير شکل سرد، براده برداری بد، 

قابليت جوشکاری مشروط؛ اجزای مانع و محافظ، 
پوشش

20
18

250
400

400…600
550…700

185
ــ

G
V

1 .4000
1 .4002

X 6 Cr 13
X 6 CrAl 13

20
20

270
270

450…600
450…600

185
185

G
G

1 .4016
1 .4510

X 6 Cr 17
X 6 CrTi 17

فولادهای مارتنزيتی
سختکاری شونده، براده برداری خوب، 

استحکام  با  قطعات  نشدنی،  جوشکاری  گاهی 
بالا؛ 

محورهای ثابت و گردان، صنايع جراحی

20
18

250
420

450…650
600…800

200
ــ

G
V1 .4006 X 10 Cr 13

ــ
14

ــ
450

≤ 740
650…800

230
ــ

G
V1 .4021X 20 Cr 13

ــ
ــ

ــ
ــ

≤ 800
≤ 900

250
280

G
G

1 .4031
1 .4116

X 38 Cr 13
X 45 CrMoV 15

فولادهای آستنيتی 
قابليت خوب تغيير شکل سرد،

جوشکاری خوب، براده برداری بد؛
صنايع شيميايی و تغذيه

45
40

195
200

500…700
500…730

ــ
ــ

A
A

1 .4301
1 .4541

X 5 CrNi 18 10
X 6 CrNiTi 18 10

35
35

210
230

500…730
490…690

ــ
ــ

A
A

1 .4571
1 .4438

X 6 CrNiMoTi 17 12 2
X 2 CrNiMo 18 16 4

1ــ وضعيت عمليات حرارتی؛ G آنيل شده، V بهسازی شده، A سخت شده (ترسانده شده)
مقادير استحکام برای فولاد تسمه تا ضخامت 25mm و توليدات صفحه ای شکل (ورق و نوار) تا ضخامت 12mm صادق است.
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جدول ۶  ــ ويژگی ها و موارد استفاده فولادهای تسمه و ورق

DIN 1623 T2 (2 .86) مقايسه با

سختی خواص، کاربرد
HRB 

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

% A 

تنش 
تسليم
 Re 

N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

C
%

نوع فولاد

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

سرد  نورد  شکل  صفحه ای  توليدات 
ضخامت  در   DIN 1623 T2 طبق 

3mm استاندارد شده است.
جوشکاری  محدوديت  نبود  مورد  در 

چيزی نمی توان گفت.
همه انواع و سطوح توليد، مخصوص 

پوشش رنگ است.

5100.17…20215360ــ
1.0037 G
1.0036 G
1.0116 G

St 37.2 G
St 37.2 G
St 37.3 G

ــ
18
16

245
325

430…580
510…680

0 .20
 0 .20

1.0144 G
1.0570 G

St 44.3 G
St 52.3 G

ــ
14
10
6

295
335
365

490…660
590…770
690…900

0 .40
0 .50
0 .65

1.0050 G
1.0060 G
1.0070 G

St 50.2 G
St 60.2 G
St 70.2 G

جدول ۷ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای نسوز

علامت اختصاریويژگی هاموارد استفاده

CrMo 4 14قابليت جوشکاری خوبلوله های بخار داغ

X 45 Cr Ni W 15 13مقاوم در مقابل سايش و خورندگیسوپاپ های موتورهای احتراقی
 X 45 Cr Ni Si 19 10

قطعات کوره های صنعتی، 
جعبه های بهسازی

مقاوم در مقابل سوختن 
(تا ۱۲۰۰ درجه سانتی گراد)

X 15 Cr Ni Si 25 20
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جدول ۸   ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای فنر قابل بهسازی
DIN 17221 (12 .72) مقايسه با

خواص، کاربرد

نوع فولادوضعيت عمليات حرارتی بهسازی شده

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A 
%

تنش 
تسليم

 RP0. 2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

آنيل
نرم 
سختی
 HB

نورد گرم  
سختی
HB

Si 7 097038. 13702172401…610301180حلقه های فنری، صفحات فنری

Si 7 15702452701.090351…611301320فنرهای تخت و مخروطی

SiCr 7 15702553101.096160…611301320فنرهای بشقابی و استوانه ای

فنرهای تخت؛ بشقابی؛ استوانه ای تخت تنش 
بالا

611801370…16202483101.717655 Cr 3

611801370…16702413101 .815950 CrV 4

611801370…16702553101 .770151 CrMo 4

مقادير استحکام برای قطعات با قطر 10mm صادق است.
مدول الاستيسيته حدود E=200 000 N/mm2 و مدول برشی (مدول بانکی) G =800 000 N/mm2 است.
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جدول ۹ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ورق ظريف و ورق سفيد (حلبی)

 DIN 1616 (10 .84) مقايسه با

ورق ظريف يک محصول نيمه تمام نورد سرد از فولاد غيرآلياژی نرم است.
ورق سفيد، يک ورق ظريف با پوشش قلع الکتروليتی دو طرفه است.

تقسيم بندی طبق درجه سختیتقسيم بندی طبق پوشش قلع

شماره مواددو طرفه مساویدو طرفه نامساوی

پوشش قلع هر 
g/m2 طرف به

پوشش قلع هر علامت کوتاه
g/m2  طرف به

سختی راکول علامت کوتاه
HR 30 Tm

علامت ورق سفيدورق ظريف
اختصاری

2.0 / 1.0 
5.0 / 2.8
7.5 / 5.0

D 2.0  / 1.0
D 5.0 / 2.8
D 7.5 / 5.0

1.0
2.8
4.0

E 1.0  / 1.0
E 2.8 / 2.8
E 4.0 / 4.0

< 52
48…56
54…61

1.0371
1.0372
1.0375

1.0381
1.0382
1.0385

T50
T52
T57

5.6 / 2.8
8.4 / 5.6

D 5.6 / 2.8
D 8.4 / 5.6

5.0
7.5

E 5.0 / 5.0
E 7.5 / 7.5

57…65
61…60

1.0377
?

1.0387
?

T61
?

جدول ۱۰ــ کاربرد فولادهای ازته شدنی (نيتروژه)

خواص، کاربرد

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A
%

تنش 
تسليم

 RP0. 2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

11B

آنيل 
نرم 

سختی 
HB

نوع فولاد

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

DIN 17211 (94 .87) مقايسه با

قطعات تحت سايش تا ضخامت 250mm  سوپاپ 
اتومبيل

11
10

800
750

1000…1200
900…1100

V
V

248
248

1 .8515
1.8521

31 CrMo 12
15 CrMoV 5 9

ضخامت  تا  حرارت  به  مقاوم  سايش  تحت  قطعات 
100mm

118001000…1200V2481.851931 CrMoV 9

قطعات تحت سايش مقاوم به حرارت تا C°500 و 
ضخامت 80mm ، قطعات توربين بخار

14600800…1000V2481.850734 CrAlMo 5

1050V2481.855034 CrAlNi 7…12650850برای قطعات مخصوص بزرگ، شاتون، محورها
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واژه نامه

الف
  Extraction استخراج
Direct reduction احيا مستقيم

 Ferrous آهن
Pig iron آهن خام

 Hydrometallurgy استخراج فلزات به روش تر
 Pyrometallurgy استخراج فلزات به روش حرارت
Ultimate Tensile Strength استحکام نهايی تسليم
Alloy آلياژ

 Standard استاندارد
 Austenite آستنيت
 Aluminum آلومينيوم
 Forging آهنگری

ب
 Beinite بينيت
 Cutting برشکاری
Tomas ــ Besmer توماس ــ بسمر (روش فولادسازی)

 Stress تنش
 Yield stress تنش تسليم



١٨٩

Fracture stress تنش شکست
Tensile test تست کشش

پ
Polymer پليمر

 Plastic پلاستيک
Metallic bonding پيوند فلزی
 Aging پيرسختی
 Pearlite پرليت

ج
 Periodic table of elements جدول طبقه  بندی عناصر
Solid جامد
 Welding جوشکاری

چ
Cast Iron چدن
White cast iron چدن سفيد
Grey cast iron چدن خاکستری
Malleable cast iron چدن ماليبل
Ductile cast iron چدن نشکن
Density چگالی

خ
Milling خرد کردن
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Physical properties خواص فيزيکی
Mechanical properties خواص مکانيکی
Creep خزش
Fatigue خستگی

ر
 Microstructure ريزساختار
 Zinc روی
 Casting ريخته گری

ز
Siemens ــ Martin زيمنس ــ مارتين (روش فولادسازی)

س
 Ceramic سراميک
Atomic Structure ساختار اتمی
 Lattice سلول واحد
Simple Cubic سلول واحد مکعبی ساده
Body Centered Cubic سلول واحد مکعبی مرکزدار
Face Centered Cubic سلول واحد مکعبی با وجوه مرکزپر
Hexagonal Close ــ Packed سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعی فشرده

 Wear سايش
 Hardness سختی
Rockwell hardness سختی راکول
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Brinell hardness سختی برينل
Vickers hardness سختی ويکرز
 Cementite سمانتيت
 Lead سرب

ش
 Glass شيشه
Brittle fracture شکست ترد
Ductile fracture شکست نرم

ع
Heat Treatment عمليات حرارتی

 Defect عيب
غ

screening غربال کردن
ف

Metal فلز
Ferrous metal فلزات آهنی
Non ــ Ferrous metal فلزات غيرآهنی
 Steel فولاد
Plain carbon steel فولاد ساده کربنی

 Alloy steel فولاد آلياژی
Stainless steel فولاد زنگ نزن
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High Strength Low Alloy فولاد کم آلياژ پر استحکام
Tools steel فولاد ابزار
Fiber فيبر
 Ferrite فريت

ق
 Tin قلع
 Tinning قلع اندود

ک
Blast furnace کوره بلند
Composite کامپوزيت
Electric arc furnace کوره قوس الکتريک
Crystal کريستال
Strain کرنش
Fracture strain کرنش شکست
Cool work کار سرد
Hot work کار گرم

گ
Galvanizing گالوانيزه کردن
Gas گاز
Necking گلويی شدن

ل
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 Rubber لاستيک
 Pipe لوله

م
 Mandaliev مندليف
Electron See model مدل دريای الکترونی
 Liquid مايع
 Magnetic مغناطيس
Stress ــ Strain curve منحنی تنش ــ کرنش
Elastic zone منطقه الاستيک
Plastic zone منطقه پلاستيک

 Elongation ميزان ازدياد طول
 Martensit مارتنزيت
 Copper مس
 Powder Metallurgy متالورژی پودر

ن
Nanomaterials نانومواد
Tension force نيروی کششی
Pressure force نيروی فشاری
Shear force نيروی برشی
Screw force نيروی پيچشی
Melting point نقطه ذوب
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Boiling point نقطه جوش
 Rolling نورد

و
 Plate ورق

هـ
 Electrical Conductivity هدايت الکتريکی
Thermal Conductivity هدايت حرارتی
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آرمان  و  رزاقيان  احمد  علوم،  نگارش  سراميک ها،  و  فلزات  مواد:  مکانيکی  خواص  ٨  ــ 
صدقی،١٣٨٤

٩ــ خواص فيزيکی مواد، دانشگاه بين المللی امام خمينی (ره)، احمد رزاقيان و سعيد باغ شاهی، 
١٣٨٨

١٠ــ اصول و کاربرد عمليات حرارتی فولادها، دانشگاه صنعتی اصفهان، محمدعلی گلعذار، 
١٣٨٨

١١ــ مرجع کامل آلياژهای آهنی و غيرآهنی، سايه گستر، عليرضا ململی، ١٣٨٨
١٢ــ آلومينيوم و آلياژهای آن، سراجيان، جواد قربانيان و حسين سراجيان، ١٣٨٨



١٩٦

رضاييان،  ايرج  و  مطهری  سيامک  تهران،  دانشگاه  پليمرها،  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص  ١٣ــ 
١٣٨٦

١٤ــ انتخاب مواد برای طراحی ــ مهندسی، دانشگاه فردوسی (مشهد)، ترجمه علی حائريان 
اردکانی، محسن حداد سبزوار و فاتح فاضلی

ـ بخش فولادسازی،  ١٥ــ جزوه دوره  های مهندسی بين  المللی جوش (IIW)، مجموعه شماره دو ـ
مرکز پژوهش و مهندسی جوش ايران

١٦ــ جزوه دوره  های مهندسی بين  المللی جوش (IIW)، مجموعه شماره دو ــ بخش آلياژهای 
آهن کربن، مرکز پژوهش و مهندسی جوش ايران
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