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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



١٩

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
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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.


