
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1 علم مواد

  
  فصل اول

  »شناخت و ساختار مواد«
  نام دارد و مجموعه ماده را مواد گويند. (Material)هر چيز كه جرم داشته باشد و حجمي را اشغال كند، ماده 

ها در زندگي ها در ارتباط با يكديگر جهت پيشبرد اهداف صنعتي و نيز كاربرد آنعلم مواد دانشي است فراتر از شناخت هر يك از مواد، كه به خواص آن
  پردازد.مي روزمره

  هاست.: دانش مربوط به تركيب شيميائي، ساختار، تغيير شكل مواد و ارتباط خواص مواد براي نيل به خواص مورد نظر و نحوه كاربرد آنعلم مواد
  بندي مواد بپردازيم.در پيگيري اهداف شناخت و كاربرد مواد بهتر است ابتدا به دسته

  شود. به دو دسته اصلي (معدني و آلي) و يك دسته فرعي (كامپوزيت) تقسيم مي به طور كلي مواد
هــا از كــربن و هيــدروژن تشــكيل شــده باشــد. بــا توجــه بــه ايــن تعريــف، تمــام مــواد بــا پايــه  مــوادي هســتند كــه تركيــب اصــلي آن مــواد آلــي:
nهيدروكربوري n(C H )2   آيند.ها و ... از مواد آلي به حساب ميزغال سنگ هاي نفتي، مواد گياهي،فرآورده 2
هـا و نيتريـدها و   هـا، فسـفات  ها از تركيبي غير از كربن و هيدروژن تشكيل شده باشد. اكسيدها، كربناتموادي هستند كه تركيب پايه آن مواد معدني:

شـوند. اكسـيدها از   ناميده مي (ores)دهند كه كاني سيدها تشكيل ميها و ... از جمله اين مواد هستند. بيشتر تركيبات كره زمين و جو را اكسيليكات
توان مواد تركيبي مورد استفاده در زندگي روزمـره از جملـه فلـزات را    ها ميجمله منابع و ذخاير اصلي زيرزميني هستند كه پس از كاوش و پالايش آن

  بدست آورد. مواد سراميكي از جمله اين تركيبات هستند.
باشـند، مثـل اكسـيد    هـا، اكسـيدها مـي   نامند. منبع اصلي تشكيل دهنده سراميكي، تمامي مواد جامد معدني غير فلزي را مواد سراميكي ميبه طور كل

رنـد و  سيليسيم، اكسيد آهن، اكسيد منيزيوم، اكسيد آلومينيوم و غيره. گاهي بعضي از اكسيدها نظير اكسيد آلومينيـوم و منيزيـوم مصـارف پزشـكي دا    
شـوند. همـين   هاي ديرگداز اسـتفاده مـي  شود و گاهي نيز همين مواد بعنوان تركيبات ديرگداز در تهيه آجرها استفاده ميان شربت معده و ... از آنبعنو

  شوند.مواد اگر به صورت غير جامد در طبيعت باشند به عنوان مواد سراميكي شناخته نمي
شـوند، بـه فلـزات نجيـب     وجود دارند و چون با اكسيژن و ساير عناصر بصورت مستقيم تركيـب نمـي  بعضي از فلزات مثل طلا نيز بصورت طبيعي  گاهي

هـا در ايـن كتـاب    ها را استخراج كرد. شرح نحوه استخراج آنشوند كه بايد آنها بصورت مستقيم در طبيعت يافت نمياند؛ اما اكثر فلزات و آلياژمعروف
گردد. در جدول صفحه بعد هاي مربوطه موكول ميها به طور تخصصي به كتابخراج هر عنصر فلزي يا تركيبات آنها به ازاي استگنجد و مطالعه آننمي

هـا بـه   انـد و اهميـت هـر يـك از آن    به فراواني عناصر پرداخته شده است. با توجه به جدول فراواني عناصر در طبيعت، بصورت تركيب يا خالص مختلف
درصـد كـل تركيبـات جـو كـره زمـين را تشـكيل         46/46گردد. مثلاً عنصر اكسيژن حدود قاطع زماني مختلف مربوط ميها در مضرورت استفاده از آن

، دهد كه بصورت خالص مولكولي يا بصورت اكسيد وجود دارد. ولي كربن كه امروزه به منظور پيشبرد صنعت اهميت زيادي در جهان پيدا كرده استمي
/حدود 9  1/درصد كره زمين يعني، كمتر از دهد.درصد از آن را تشكيل مي  
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  جدول درصد فراواني
  ي زمينمقدار درصد فراواني در كره  علامت اختصاري  نام عنصر  ي زمينمقدار درصد فراواني در كره  علامت اختصاري  نام عنصر
  H  /14  هيدروژن  O 46/46  اكسيژن
  P /12  فسفر  Si 67/27  سيليسيم
Al  /8  آلومينيوم 7  كربن  C  / 9   

Fe /5  آهن 6  منگنز  Mn / 9   
/ S  گوگرد  Ca 64/3  كلسيم 6   
/ Cl  كلر  Na 75/2  سديم 5   
/ F  فلوئور  K 58/2  پتاسيم 3   
Mg /2  منيزيم 7  استرانسيم  Sr / 2   
/ Ti  تيتانيوم 62  بقيه عناصر    / 5  

/مورد از اين عناصر حدود 17بينيم كه با دقت در جدول بالا مي %99 دهند. در حـالي كـه بقيـه عناصـر     جرم كل كره زمين و جو آن را تشكيل مي 5
1عنصر از 9كه 7 عنصر شناخته شده بصورت طبيعي و مصنوعي هستند، فقط/ 5 شوند كه از آن جمله ا شامل ميدرصد كل كره زمين و جو آن ر

  طلا و پلاتين هستند كه نبض تغييرات و رشد يا افول اقتصاد جهان را در دست دارند.
 از طرفي تركيبات و مواد موجود در كره زمين به دو دسته اصلي و يك دسته فرعي، به شرح جدول زير قابل تقسيم هستند.

  

 

 

 گيرند؟بندي مواد قرار مينوعي بيشتر در كدام دستهسلولزهاي مص  :1مثال   
  ) طبيعي ـ نباتي4  ها) سراميك3  ) آلي ـ مصنوعي2  ) آلي ـ طبيعي1
 :سلولزهاي مصنوعي زيرشاخه مصنوعي مواد آلي هستند.    »2«گزينه  پاسخ 

  

 گيرند؟مواد در دسته غير فلزات قرار مي كدام :2مثال   

  ) برنزها4  اميكي) مواد سر3  ) فولادها2    ها) چدن1
 :مواد سراميكي از غير فلزات معدني هستند.  »3«گزينه  پاسخ  

  
. ضـمناً بـه ازاي ارائـه    كنـيم بررسـي مـي  بندي جدول را به ترتيب اهميت در جاي خود براي درك بهتر مطالب فوق، هركدام از مطالب موجود در دسته

  مطالب سؤالاتي متناسب با آن مطالب نيز مطرح خواهد شد.

 مواد

 معدني آلي ها)مواد مختلط (كامپيوزيت

 طبيعي مصنوعي

 مواد پلاستيكي

 سلولزهاي مصنوعي

 نباتي

 مواد نفتي

 هازغال سنگ

 غيرفلزات فلزات

 غيرآهني

 نيآه

 هاچدن

 فولادها
 نجيب (طلا و پلاتين)

 آلياژهاي پايه آلومينيوم

 آلياژهاي پايه مس

 آلياژهاي پايه روي

 آلياژهاي پايه منيزيم و ...

 مواد سراميكي

 مواد غير سراميكي

 ساده كربني

 آلياژي

 آلياژي

 ساده كربني
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1القاعده است؟سنجي ابزار فرورونده مربوطه هرم مربع در كدام روش سختي ـ 

  ) موهس4  ) برينل3  ) ويكرز2  ) راكول1

2شود، كدام است؟حداكثر نيرويي كه باعث تغيير شكل موقت در يك جسم مي ـ 

  ارگي) حد پ4  ) حداكثر تحمل3  ) حد پلاستيسيته2  ) حد الاستيسيته1

3شود؟سنجي آلياژهاي كدام فلز استفاده ميروش برينل معمولاً براي سختي ـ   
  ) آلومينيوم4  ) كادميم3  ) فولاد2  ) چدن1

4ها بستگي دارد.ضريب الاستيكي مواد به .............. آنـ 

  ها) قدرت جاذبه و دافعه بين اتم2  ) قدرت اتصال اتمي در شبكه كريستالي1
  نشيني يا جانشيني) انحلال بين4  غير فلزي) خواص فلزي و يا 3

5لغزش مكانيكي در يك قطعه فلزي به كدام عوامل بستگي دارد؟ ـ 

  ) صفحات لغزش و نابجايي4  ) فقط جهات لغزش3  ) صفحات و جهت لغزش2  ) فقط صفحات لغزش1

6سنجي براي فلزات سخت دقت بيشتري دارد؟كدام روش سختي ـ 

  ) موهس4  ينل) برB  3) راكول C  2) راكول 1

7سنجي است؟شكل زير معرف كدام روش سختي ـ    
  ) برينل1
  A) راكول 2
  ) ويكرز3
  C) راكول 4

  
8علت شكست فلزات و آلياژها در اثر نيروهاي كم ولي تكراري كدام است؟         ـ 

  گرم شدن در اثر نيرو )4  ) سخت شدن در اثر نيرو3  ) تغيير فاز داخلي2  ) خستگي مكانيكي1

9سنجي را نشان داده است؟شكل زير كدام روش سختي ـ    
  ) برينل1
  ) ويكرز2
  A) راكول 3
  C) راكول 4

  

  

10در شكست فلزات و آلياژها كدام مورد تأثير بيشتري دارد؟ ـ 

  ) اثر نيروهاي تناوبي2  ) نورد و فشار1
  ) وارد كردن نيروهاي الاستيكي4  ) افزايش عيوب كريستالي3

11پس از كار مكانيكي روي قطعات و آلياژها ............... ـ 

  يابد.ها كاهش مي) تنش داخلي در آن2  يابد.ها افزايش مي) تنش داخلي در آن1
  شوند.پذير مي) قطعات شكل4  يابد.ها كاهش مي) مقاومت كششي در آن3

12شود؟ اد كدام عيب مكانيكي در قطعات ميتغيير متوالي درجه حرارت سبب ايج ـ 

  ) عدم مقاومت به پيچش4  ) شكست نابهنگام3  ) تردي و شكنندگي2  ) خستگي مكانيكي1

F

1d

  تأليفي فصل دومهاي تست
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  القاعده است.جي ويكرز ابزار فرورونده، هرم مربع در روش سختي سن »2« گزينه ـ1

  
نيـروي   ،گـردد و پس از برداشتن نيـرو ابعـاد قطعـات بـه انـدازه اوليـه برمـي        شودميباعث تغيير شكل قطعات به طور موقت تنها نيرويي كه  »1« گزينه ـ2

  باشد.الاستيسيته يا ارتجاعي مي

  
  ولي براي آلياژهاي پايه آلومينيوم بيشتر كاربرد دارد. ؛ستفاده استسنجي كليه فلزات مورد اروش برينل براي سختي »4« گزينه ـ3

  
  ضريب الاستيسيته به قدرت پيوند اتمي بين فلزات بستگي دارد.» 1« گزينه ـ4

  
  شوند.باعث لغزش مكانيكي داخلي قطعه مي به طور كليصفحات و جهات لغزش  »2« گزينه ـ5

  
 ـ   ه بنابراين تأثيرگذاري روي نمونه ب ،نوك تيز است يمخروط Cچون جسم فرورونده در راكول  »1« گزينه ـ6 راي فلـزات سـخت   وسـيله آن بيشـتر بـوده و ب

  د.كاربرد بيشتري دار

  
  جاي مانده روي نمونه مربع است.به فقط در روش ويكرز اثر  »3« گزينه ـ7

  
  شود.باعث شكست قطعات فلزي مي ،خستگي مكانيكي در اثر نيروهاي تكراري وارد بر جسم »1« گزينه ـ8

  
  دهد زيرا در آن جسم فرو رونده به شكل گلوله است.ي برينل را نشان ميروش سختي سنج »1« گزينه ـ9

  
  تري برخوردار است.اثر نيروهاي تناوبي در شكست فلزها و آلياژها از تأثير مهم »2« گزينه ـ10

  
  دهد.ها افزايش ميكار مكانيكي روي قطعات همواره تنش داخلي را در آن »1« گزينه ـ11

  
  شود.گي مكانيكي قطعات ميگرم و سرد كردن قطعات باعث خست »1« گزينه ـ12

  
) باعث بهبود سياليت مذاب و كاهش فاصله ومسيليسيم در آلوميني 7/11( يوتكتيكعنصر سيليسيم در آلياژ پايه آلومينيوم تا حدود تركيب  »3« گزينه ـ13

 شوند.آلياژ مي انجماد وكاهش فاصله انجماد آلياژ آلومينيوم شده و نيز همين عنصر همراه با فلز مس باعث بهبود استحكام كششي

  
 شود.ساخته و ساخته شده استفاده ميآزمايش مافوق صوت براي تشخيص ترك و حفره در قطعات نيمه »4« گزينه ـ14

  
 باشد.مي 136هرم مربع القاعده از جنس الماس با زاويه رأس  معمولاًوسيله نفوذ كننده در آزمايش ويكرز  »1« گزينه ـ15

  
 است. fR) صحيح است. نقطه تسليم1فقط گزينه ( »1« گزينه ـ16

  

  هاي تأليفي فصل دومپاسخنامه تست  
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  فصل سوم

  » آلياژها« 

 
هـا جوابگـوي پيشـرفت    چرا كه خواص مكانيكي و عمـومي آن  ،خصوص صنايع مكانيك، فلزات خالص كاربردي ندارنده دانيم كه در صنايع مختلف بمي

بـه عبـارت ديگـر بـا اسـتفاده از افـزايش        .كنندرا آلياژي ميها آن ،امروزه براي رسيدن به خواص مطلوب در تهيه قطعات صنعتي .روزمره صنايع نيست
  ايجاد كرده تا جوابگوي صنايع مورد نظر باشد.تري در قطعات صنعتي ينهبه و خواص جديد ،عناصر مختلف به فلز پايه

كـه از آن   ،كنـد ت مختلفي در فلـز ايجـاد مـي   گويند. افزايش عناصر آلياژي به فلز پايه تأثيراميبه قطعات جديد با خواص مكانيكي و عمومي بهتر آلياژ 
ر نتيجه توان به حل شدن آن در فلز پايه، ايجاد تركيب شيميايي با فلز پايه يا قرار گرفتن ساختمان آن در كنار ساختمان فلز پايه اشاره كرد. دجمله مي

انحلال، تركيب شيميايي يا مخلـوط  ، آلياژ عبارت است از: توان گفتشود. با اين مقدمه ميميصنعتگر به هدف خود نايل  خواص فلز پايه بهبود يافته و
و در كل خواص فلزي داشته باشد و خواص مطلوب آن از هر يك از عناصر تشكيل دهنده بهتر  باشدفلز  ،مكانيكي دو يا چند عنصر كه در آن عنصر پايه

  ساختار آلياژها به صورت نمودار زير نشان داده شده است:باشد.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  لازم است فازها و قوانين مربوط به آن شناخته شوند. ،ي بپردازيميكه به بحث بيشتر در مورد نمودارهاي تعادل آلياژهاي دوتاقبل از اين

  هاي ديگر سيستم جدا شود.ك از قسمتنام سطح مشتره وسيله سطحي به قسمتي از سيستم است كه از لحاظ فيزيكي و شيميايي همگن باشد و ب فاز،
موادي هسـتند (عناصـر يـا     ،ها يا اجزاءهاي مختلف است. مؤلفهيك سيستم يا آلياژ متشكل از مخلوطي از فازهاي يك يا چند مؤلفه در فشارها و غلظت

جزئي اسـت، آليـاژي از دو   م تكمل يك سيستباشد. مثلاً يك فلز خالص شاتركيبات شيميايي) كه وجودشان براي تشكيل يك سيستم لازم و كافي مي
  يك سيستم تك فازي است.  ،يك محلول مذاب همگن همچنين... . از چند فلز يهمين ترتيب آلياژه ب يك سيستم دو جزئي است و، فلز

  فازها ـ قانون فازها

  هاهاي تهيه آنو روش آلياژها

ساختار آلياژها

  )Mixture( مخلوط مكانيكي همگن
  ژها و فلزات جامدتركيبي از آليا

 تركيبات شيميايي محلول جامدها، گازهاي مياني)(اعم از فلزات خالص، محلول
)Compounds( 

  جانشيني
)Substitutional(

  نشينيبين
)Interstitial( 

  نفوذي
)Diffusional( 

(ظرفيتي) والانسي
)Valence( 

  الكتروني
)Electrons(

  بين فلزي
)Intermetallics(
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وسيله يـك سـطح مشـترك مجـزا     ه مخلوطي از دو نوع كريستال از نظر ساختمان و تركيب تفاوت دارد و ب
نيز در مورد وجود  باشد.هاي دو فازي ميسيستم جزو هاي جامدود آلياژ مذاب و كريستالگردد و يا وجمي

فشـار،   Pرا رسم نمود كه در آن   Pگانه سهتوان دياگرام مي گرادسانتيدر آب صفر درجه  Cاي يختكه
T  ،درجه حرارتS  ،جامدL  مذاب (مايع) وg باشد.گاز مي  

s

g 
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T 

P 

  
بر حسب شرايط خارجي (درجه حرارت و فشار) و با حفظ تعادل سيسـتم از طريـق قـانون     ،پيونددوقوع ميه تغييراتي را كه در يك سيستم چندفازي ب

سـت از:  ا يـن قـانون عبـارت   ا .فرمـول رياضـي   و تعـداد فازهـا   ،اجـزاء  ادعـد تاي اسـت بـين درجـه آزادي،    گردد. قـانون فازهـا رابطـه   فازها مشخص مي
F C n P   كه در آنF عدد درجه آزادي سيستم، C سيستم،  يتعداد اجزاP در حال تعادل و  يتعداد فازهاn      تعـداد عوامـل متغيـر خـارجي و

بـه   غلظـت) و  وي (درجه حرارت، فشـار  كميتي است مستقل از عوامل داخلي و خارج ،عدد درجه آزادي باشد.داخلي (درجه حرارت، فشار و غلظت) مي
يك فاز و يا شكل گرفتن فـاز جديـدي در سيسـتم     تشكيل ها منجر بهگردد كه تغيير آنصورت حداكثر تعداد متغيرهاي مستقل در سيستم تعريف مي

در قانون فازها  .دنشودر نظر گرفته ميتعيين كننده حالت سيستم و درجه حرارت و فشار به عنوان عوامل خارجي  ،در مطالعه تعادل شيميايي شود.مي
 ـ     در نظر گرفته شود و از اثرات فشار صـرف  ،هرگاه فقط يك عامل خارجي متغير، براي مثال درجه حرارت صـورت:  ه نظـر گـردد، فرمـول قـانون فازهـا ب

F C l P   .و خارجي داراي مقادير معين و ثابتي هستند و چون عدد  در سيستمي كه در حالت تعادل است تمام عوامل متغير داخلي خواهد بود
Pبنابراين:  ،تواند كمتر از صفر باشددرجه آزادي نمي C l  ياC l P    علاوه يك ه تواند از تعداد اجزا بيعني تعداد فازها در يك سيستم نمي

C)ي يدر يك سيستم دوتا ،هتر باشند. با توجه به اين نكتبزرگ ) در يـك   . همچنـين داشـته باشـد   تواند وجـود در حال تعادل بيش از سه فاز نمي 2
  .آخراليباشد و داشته  وجود تواندي بيش از چهار فاز نمييسيستم سه تا

F)باشدي برابر صفر ميعدد درجه آزاد ،در حالتي كه ماكزيمم تعداد فازهاي ممكن، در حال تعادل باشند ).     اين حالت را تعادل نـامتغير يـا بـدون
تواند در حالت تعادل مي ،در يك درجه حرارت ثابت و تركيب معيني از تمام فازهاي موجود باشد ،نامند. فقط سيستمي كه تحت شرايط معينمتغير مي

باشد. بنابراين تعداد درجه يك سيستم تك جزئي است كه شامل دو فاز با تركيب يكسان مي ،ارت انجمادنامتغير باشد. مثلاً يك فلز خالص در درجه حر
F  آيد:مي به دست زيرآزادي از رابطه     1 1 2  

Fوقتي  ينجماد فلـز تنهـا درجـه حرارتـي اسـت كـه در آن دمـا       ي اي ذوب يا نقطهنقطهست كه اين سيستم نامتغير است. ا معني آن اين ،باشد ،
عـدد درجـه آزادي هـم يـك واحـد افـزايش خواهـد يافـت          ،هرگاه تعداد فازها يكي كمتر از تعداد ماكزيمم ممكـن باشـد  سيستم در حالت تعادل است.

Fاگر 1،  ي) است. ياز دو فلز در ابتداي انجماد در حالت كلي يك سيستم دو فازي (دوجز. براي مثال آلياژي نامندميتك متغيري را اين گونه سيستم
Fسيستمي كه در آن     مختلف در حال تعادل باشد. هايها و غلظتدومتغيري است. بنابراين سيستم ممكن است در درجه حرارت ،باشد 2

 است. ي .........................ص داراسيستمي نامتغير يا متعادل است كه در شرايط مشخ :1مثال 

  ) تمام فازهاي قابل ايجاد2  ) حداقل يكي از فازهاي قابل تغيير1
  ) سه فاز قابل ايجاد4  فاز قابل تغيير 2) حداقل 3

 شامل تمام فازهاي قابل ايجاد باشد. يدزيرا سيستم كامل يا متعادل با »2« :پاسخ 

  
 ز موجود داراي چند درجه آزادي است؟فا 2ي است با ئسيستمي كه سه جز :2مثال 

1 (4  2 (3  3 (2  4 (1  

 هر سيستم  ،طبق قانون»  3«گزينه  :پاسخn تواند جزئي ميn 1  تواند سه فاز داشته باشـد.  ي كه ميبه استثناي سيستم تك جزئ شود.فاز را شامل
 درجه آزادي باشد. 2فاز است بايستي داراي  2حال كه شامل آورد  جودبه وفاز  4حداكثر  دتواني ميئيعني سيستم سه جز

  
 با توجه به فرمول فازها : :3مثالF C n P   هاي حداكثر تعداد مؤلفهC در آب نمك چندتاست؟ 

1( 1  2( 2  3( 3  4( 4  

 تاست. 4هاي آب مابين مولكولهاي زيرا در آب نمك تعداد اتم» 4«گزينه  :پاسخ  
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بسـياري از   بـودن  حالـت همگـن   حالت كريستالي جامد،ه ب هنگام تبديل. دهندهمگن ميهاي مذاب بيشتر فلزات در حالت مذاب با هم تشكيل محلول
توانند بدون تخلف از يكنواختي تغيير ها نسبت اجزا ميجامدي كه در آن شود. فازهايها نيز حفظ ميگردد، در نتيجه قابليت انحلال آنآلياژها حفظ مي

 ايمؤلفـه  .دهنـد تشكيل يك شبكه كريستالي مشترك مي ،موجود در آلياژ يهاي اجزادر محلول جامد، انواع مختلف اتم نامند.كنند را محلول جامد مي
  شود.اش حفظ شود، حلال ناميده مي(عنصري) كه شبكه كريستالي

  نشيني.افتد، حلاليت جانشيني و حلاليت بينصورت كلي اتفاق مي به دوهاي جامد حلاليت محلول
  حلاليت جانشيني

گويند. در حلاليـت جانشـيني شـبكه    مياين نوع حلاليت را حلاليت جانشيني  ،هاي محلول جاي چند اتم در شبكه كريستالي حلال را بگيرندهرگاه اتم
  گيرند.ها در شبكه حلال جاي ميجاي بعضي از اتمه هايش بشونده از بين رفته و اتمود و شبكه كريستالي حلشل حفظ ميكريستالي حلا

 ـ  ولي اتم ؛گردد. مثلاً حل شدن روغن در نفت كه ساختمان نفت حفظ ميافتداتفاق ميها بيشتر حلاليت جانشيني از انواع ديگر حلاليت ه هـاي روغـن ب
  گيرند.نفت قرار مي پيوندي بكهها در شاتماز  جاي بعضي

  شرايط تشكيل محلول جامد جانشيني
  :آيد كهمي به دستبهترين نتيجه اين جانشيني موقعي 

شونده حلباشد. هرگاه شعاع اتمي حلال و  15%ها حدودهم نزديك باشد و حداكثر اختلاف شعاع اتمي آنه اندازه شعاع اتمي حلال و حل شونده ب )1
  هر نسبتي احتمال حلاليت وجود دارد)ه (ب دهدچون انرژي را زياد تغيير نمياحتمال حلاليت نامحدود بيشتر است  ،م نزديك باشنده خيلي به

  زياد با هم اختلاف داشته باشند. ،از نظر انرژي آزاد دشونده نبايحلال و حل) 2

  ندارد. انرژيصرف احتياج به  تغيير ساختمانبراي شد امكان حلاليت نامحدود بيشتر است، زيرا اگر ساختمان كريستالي حلال و حل شونده يكي با )3

. استاحتمال تركيب بيشتر  ،هم دورتر باشنده نسبت ب هرچههم نزديك باشند احتمال حلاليت بيشتر است و ه ها در جدول الكتروشيمي باتم هرچه )4
Cuه سديم يك تركيب است، در حالي كيدمثلاً كلر Zn .مقدار اختلاف اندازه ظرفيت دو فلز زيادتر باشد، احتمال انحـلال   هرچهضمناً  محلول است

  ها كمتر است.آن
يعنـي ظرفيـت مسـاوي حـلال و      ؛ها بيشـتر اسـت  تر باشد احتمال حلاليت آنهم نزديكه هاي مدار آخر دو عنصر بظرفيت يا تعداد الكترون هرچه )5
38/تواند يك ظرفيتي مي )u)cكنند. مثلاً مس شونده، حلاليت را زياد ميلح  ظرفيتي را در خود حل كند، در حالي كـه فقـط  دو (zn) رويدرصد  4

/2 3 گاليم (درصدGaژرمانيم (درصد  12نمايد يا ) سه ظرفيتي را در خود حل ميGe 69/) چهار ظرفيتي و ) پنج ظرفيتي Asآرسنيك (درصد  4
بالا هر قدر اختلاف ظرفيت بين فلـز   يبا توجه به گفته .هستندتقريباً داراي قطر اتمي مساوي  Zn ،Ge ،As ،Gaكند. در حالي كه را در خود حل مي

  آمدن كريستال مخلوط بيشتر است. به وجودد قدرت اصلي (پايه) و فلز حل شده بيشتر باش
در اينجـا بـه    .حتي حلاليت نامحدود خواهيم داشـت  تر باشد حلاليت بيشتر است وهم نزديكه اندازه شعاع اتمي حلال و حل شونده ب هرچهگفتيم كه 

  :كنيماشاره ميچند مثال در اين مورد 

/با قطر اتمي )n)Zروي  A2 /با قطر اتمي )u)C و مس 75 A2 38/مس حدود و است  55 اختلاف قطر اتمي  .كندروي را در خود حل ميدرصد  4

)  ست از:ا ها عبارتآن / / )A / A   2 75 2 55 2 

/با قطر اتمي (Mn)منگنز  A3 /تميبا قطر ا )u)C و مس 2 A2 6/مس فقطو است  55 اختلاف شعاع  .تواند در خود حل كندمنگنز را ميدرصد  5

)  ست از:ا ها عبارتاتمي آن / / )A / A   3 2 2 55 1 55 

بزرگـي يـا    آيـد بـه علـت   مي به وجودخللي كه در شبكه  .دهدمحلول جامد جانشيني را نشان مي مقابل شكل
باشد. در شكل (الف) قطر اتمي حل شونده تقريباً برابر اسـت بـا قطـر اتمـي     كوچكي شعاع اتمي حل شونده مي

  است. تر از قطر اتمي حلالقطر اتمي حل شونده كوچكنشيني، در حلاليت بينحلال و در شكل (ب) 

  
  

  هاي جامدمحلول 

  (ب)  )الف(
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  اتمي ـ نمايش خلأ ب  ـ نمايش اتم اضافي الف

  نشينيحلاليت بين
هـاي جامـد   گيـرد. محلـول  هاي حلال جـاي مـي  هايش در جاهاي خالي بين اتمشبكه كريستالي حل شونده متلاشي شده و اتم ،نشينيدر حلاليت بين

  با فضاهاي خالي شبكه كريستال حلال را داشته باشند. شونده كوچك بوده و امكان تطبيقشوند كه قطر اتم حلقعي تشكيل مينشيني موبين
تر نسبت به اتم حلال، در شبكه كريسـتال حـلال جـاي    شوند كه عناصري با شعاع اتمي كوچكنشيني موقعي تشكيل ميهاي جامد بينلبنابراين محلو

  نشيني.و تشكيل محلول جامد از نوع بين (Fe ) آهن ) در شبكه كريستاليH) و هيدروژن (Nنيتروژن ( ،)Cگيرند. همانند قرار گرفتن كربن (
 دهد.نشيني هميشه ثابت كريستالي شبكه حلال را افزايش مييك محلول جامد بين :1نكته

  دهد.نشيني را نشان ميحلاليت بين مقابلشكل 

  
 با كدام شرايط دو عنصر :4مثالΑوB انحلال بيشتري در يكديگر دارند؟  

  شعاع اتمي كمي داشته باشند. ، اختلاف اندازه) 1
  شعاع اتمي زيادي داشته باشند.، ) اختلاف اندازه2
  تا اختلاف داشته باشند. 2اندازه ه هاي مدار خارجي (پيوندي) حداقل ب) تعداد الكترون3
  ها مختلف باشد.آن ) ساختمان كريستالي4
 كند.زيرا يكي از شرايط اصلي انحلال را بيان مي»  1«گزينه  :اسخپ 

  
 يابد؟در كدام نوع واكنش، عدد همسايگي در شبكه كريستالي افزايش مي :5مثال   

  ايتركيبات بين شبكه )4  انحلال بين نشيني )3  تركيبات والانسي )2  انحلال جانشيني )1
 كنـد و در نتيجـه فشـردگي و احتمـالاً سـختي قطعـه       حد عدد همسايگي در شبكه افزايش پيدا ميدر انحلال بين نشيني سلول وا»  3«گزينه  :پاسخ

 دهد.افزايش مي را مربوط

  
  كريستال مخلوط چيست؟

قل حدادهد، يك شبكه كريستالي با جاي مي نشينيصورت جانشيني يا بينه هايي از فلزات مختلف را بيك شبكه كريستالي وقتي كه در شبكه خود اتم
مثـل انحـلال روي در    ،باشـد اتم در يك شبكه كريستالي مـي كه در واقع مخلوط دو نوع  گويندمي كريستال مخلوطآن ه آيد كه بدو نوع اتم پديد مي

  دهد.آهن فولاد را تشكيل مي كه كربن در شبكه كريستاليانحلال يا  ددهتشكيل مي مس) كه آلياژ برنج را FCCكريستالي مس (شبكه 

 ؟دهدكريستال مخلوط را تشكيل مي كدام :6مثال 

 ) انحلال محدود دو عنصر2  در آلومينيوم سيليسيم) 1

  ) انحلال منيزيم در آلومينيوم4  ) تركيب و انحلال دو عنصر3
 آورد.انحلال منيزيم در آلومينيوم يك شبكه كريستال مخلوط را به وجود مي  »4«گزينه  :پاسخ  

  فضاي خالي
  اتم اضافي
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  حلاليت نفوذي
در حـالي كـه حلاليـت     .شودنشيني عموماً در حالت مذاب انجام مينشيني است، با اين تفاوت كه حلاليت بينبينشبيه حلاليت  حلاليت نفوذي بيشتر

  نشيني اين است كه:شرايط حلاليت بين شود.نفوذي بيشتر در حالت جامد انجام مي
  خود داشته باشد. اندازه كافي فضاي خالي در بين شبكهه حلال ب )1
  هاي عنصر حل شونده كوچك باشند تا بتوانند در فضاي خالي شبكه حلال جاي بگيرند.زه اتماندا) 2

  تر است.بزرگ FCCنشين) شبكه كريستالي چون دهانه نفوذ (فضاهاي بين ؛است BCCخصوص در عنصر آهن بيشتر از ه ب FCCمقدار حلاليت در شبكه 
  حلاليت مياني يا فاز مياني

 به وجوديا ساختمان كريستالي جديدي با ابعاد جديد در مجموعه فرآيند آلياژسازي  شويم روهروبير ساختمان كريستالي با تغي وقتي در فرآيند حلاليت
تغييـر   توانـد نميشونده هاي حلمقدار درصد اتم ،در تشكيل فاز مياني .گويندمي (Random) رندومآمده را فاز مياني يا اتفاقي يا  به وجودآيد، فاز 

هاي جامد يا تركيبـي ايجـاد   محلول ،هرگاه دو عنصر در يكديگر حل شده و پس از انحلال شود.نيز گفته مي فاز منظماين فاز، به  دليلبه همين  .كند
ميايي نيز . در تركيبات شينامندها هيچ تغيير آلوتروپيك حاصل نشود، محلول را محلول جامد منظم ميكنند كه در ساختمان كريستالي و يا پيوندي آن

Cuمثلاً تركيبات: شود. به همين نحو عمل مي Sn3  وFe Al3 .نيز ساختمان جامد منظم شده دارند  
تفاوت تركيبات شيميايي  هستند.هاي جامد و تركيبات شيميايي محلول مياناي فاز واسطه ،هاي جامد منظممحلول

در حالي كه  ،ماندشبكه كريستالي حلال باقي مي ،هاي جامدست كه در محلولا مد منظم شده اينهاي جابا محلول
رفته و سـاختمان كريسـتالي   هر دو ساختمان عنصر پايه و آلياژي از بين ،در تركيبات شيميايي بين دو و چند عنصر

   آيد.جديدي پديد مي
  

  حلول جامد منظمساختمان كريستالي م
   است. نشيني سخت و شكننده محلول جامد منظم شده نسبت به محلول جامد جانشيني و بين

 
  . گويندميدهند كه به آن تركيب شيميايي طور شيميايي با هم تركيب شده و تشكيل تركيبي ميه يا يك فلز و شبه فلز ب دو فلز ،در موقع تشكيل آلياژ

  شود:تركيبات شيميايي به سه دسته زير تقسيم مي
  ايـ تركيبات بين شبكه3   (Electrons)ـ تركيبات الكتروني2  (Valency)ـ تركيبات والانسي يا ظرفيتي1

  تركيبات والانسي يا ظرفيتي
Mg. اين تركيبات شاملكنندميايـن تركيبـات از قوانيـن شيميــايي پيــروي  Bi3 Mgو 2 Si2،Mg Sn2 وMg Pb2 هـاي  و ديگر تركيبات با عناصر گروه

  اي دارند.يدهپيچو ساختار كريستالي  نسبتاً ضعيفهدايت الكتريكي  ،پذيري پايينانعطاف به طور معمول چهارم و پنجم جدول تناوبي هستند. اين تركيبات
  باشد.طور عملي ميه ها بهاي آنعلامت مشخصه اين تركيبات، محلول بودن كامل مؤلفه

  شوند.پذيري آلياژ يا قطعات گيرند و شايد مانع فرمندرت در آلياژهاي فلزات شكل ميه تركيبات والانسي ب :2 نكته
  تركيبات الكتروني

هاي ظرفيـت بـه   الكترون تعداددر تركيبات الكتروني نسبت  .هاي فلزي هستندترين سيستماز مهم ،ندااين تركيبات كه به تركيبات هوم روتاري معروف
 تعداديعني يك نسبت الكتروني معين دارد. يك سري كلي از اين تركيبات هستند كه نسبت  ،است معين يي تشكيل دهنده تركيب، مقدارهاتعداد اتم

3 ،ها در تركيبهاي آنهاي ظرفيت به تعداد اتمالكترون
3كليه تركيباتي كه داراي نسبت الكتروني .است 2

دار هستند، داراي شبكه كريسـتالي مركـز   2

CuZn ،Cuاين تركيبات شامل  د.هستن Al3 ،Cu Sn5 ،NiAl  وFeAl كه به عنوان فاز  ،باشندو غيره مي در اينجا آهـن و  . شوندشناخته مي
  باشد.مي 2و روي  1مس  ،4قلع ، 3ظرفيت آلومينيوم  .كننددا نمينيكل الكترون ظرفيت پي

21تركيباتي هستند كه داراي نسبت الكتروني سري دوم اين تركيبات، 
اين تركيبات . دنباشمي (Complex)ي پيچيده مكعبهستند كه داراي شبكه  13

Cuشامل Sn31 8 ،Cu Zn5    شوند.ه ميشناخت باشند كه به عنوان فازو غيره مي 8

7سري سوم اين تركيبات با نسبت الكتروني
Cuباشـند. ايـن تركيبـات عبارتنـد از    هستند كه داراي شبكه كريستالي هگـزا گونـال متـراكم مـي     4 Si3 ،

Cu Sn3 ،Ag Al5   و غيره. 3

  تركيبات شيميايي 

Sn

Cu
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  نشيني)اي (بينشبكهبين تركيبات
 ،كه همگي داراي شعاع اتمي كوچكي هسـتند ور، ب هيدروژن و ،نيتروژن ،با كربن ،و غيره V و Fe ،Cr ،Mo ،W ،Tiاز فلزات انتقالي مثل عده زيادي 

 نامند. در صورتي كه شعاع اتمي غيـر مينشيني) اي (بيندهند. اين تركيبات را تركيبات بين شبكهتشكيل تركيب شيميايي (كاربيد، نيتريد و غيره) مي
تركيبـات   شود.اي تشكيل ميتركيبات بين شبكه ،عنصر پايه يا فلز اصلي باشددرصد  59تر يا مساوي ) از شعاع اتمي فلز كوچكB و N ،Hفلز (مانند 

  زير هستند: نشين) داراي فرمول شيميايياي (بينشبكهشيميايي بين
Me X (Fe C , Cr C,Fe)3 3 3  MeX (TiN , WC , TIC , VC)  
Me X (Mn N , Fe N)4 4 4  Me X (W N , Fe N , W C)2 2 2 2  

هـاي  موقعيت ،هاي شبه فلزاتم آن، دهند كه درگونال يا مكعبي را ميهاي كريستالي هگزاترين شبكهقعياي تشكيل يكي از واشبكههاي تركيب بيناتم
هـاي  ست كه شبكها نشيني) در ايناي (بيناي با محلول جامد بين شبكهشبكهفرق تركيبات يا فازهاي بين كنند.در شبكه كريستالي اشغال ميا رخالي 

اي، هشـبك متفاوت است در حالي كه در محلول جامـد بـين   ،دهندها را تشكيل ميكه آن يهاي كريستالي فلزاتاي با شبكهشبكهكريستالي تركيبات بين
كـه بـا    هسـتند  هدايت الكتريكي ماننداي داراي برخي خواص فلزي تركيبات بين شبكه باشد.شبكه كريستالي محلول جامد، شبكه كريستالي حلال مي

ا ابزارهـاي  . از اين تركيبات در سخت كردن فولادها يباشندنيز ميداراي سختي و نقطه ذوب استثنايي  همچنين ،دنيابافزايش درجه حرارت كاهش مي
  .شودميبرش استفاده 

 شود.. انجام مي......... و ..........اي (بين نشيني) بين ..شبكهتركيبات بين :7مثال 

  شبه فلز ـ فلز) 4  ) فلز ـ فلز3  ) فلز ـ غير فلز2  ) غير فلز ـ غير فلز1

 آيند.ياي) بين فلز و غير فلز به وجود مهاي بين نشيني (بين شبكهتركيب »2«گزينه  :پاسخ 

  

 نسبت الكتروني تركيب ،باشد 3و  1ترتيب به هاي مدار خارجي مس و آلومينيوم اگر تعداد الكترون :8مثالAlCu3 كدام است؟ 

1 (7
4  2 (21

13  3 (3
2  4 (5

4  

 زيرا:» 3«گزينه  :پاسخ 

 تعداد الكترون هاي شركت كننده در تركيب
تعداد اتم هاي شركت كننده در تركيب

    
   

3 1 3 6 6 3
3 1 4 4 2  

  

 اي (بين نشيني) و تركيبات الكتروني كدام است؟شبكهفرق تركيبات بين :9مثال 

  ) اولي تركيب بين دو فلز است.2  ) اولي تركيب بين دو غير فلز است.1
  ركيب بين دو فلز است.) دومي ت4  ) دومي تركيب بين دو غير فلز است.3
 آيند.هاي الكتروني بين دو عنصر فلزي به وجود مياما تركيب .دنآيمي به وجودنشيني) بين فلز و غير فلز اي (بينهاي بين شبكهتركيب  »4« گزينه :پاسخ 

 

آهـن و سـرب تقريبـاً در يكـديگر      برخي فلـزات ماننـد  باشند. مي در حالت مذاب لاغلب مواد و عناصر فلزي داراي قابليت انحلال متقابدر حالت مذاب 
شود و قابليت انحلال محـدود  ندرت ديده ميه البته نامحدود بودن محض ب .شوندند و بر حسب چگالي خود در حالت مذاب از يكديگر جدا ميانامحلول

در  Aاضافه شده اسـت از قابليـت انحـلال مـاكزيمم آن در فلـز       Aكه به فلز  Bمقدار فلز است. در حالت انحلال محدود، اگر  ترمتداولدر حالت مذاب 
از قابليـت انحـلال مـاكزيمم     Aبه فلـز   Bدرجه حرارت معيني تجاوز نكند، يك محلول مايع يا مذاب همگن خواهيم داشت و اگر مقدار فلز اضافه شده 

جز چند ه باشند. بمي Bدر  Aو از  Aدر  Bاي از هاي اشباع شدهاهد شد. اين لايه شامل محلولمذاب به دو لايه تفكيك خو ،تجاوز كند Aخود در فلز 
  ). Cu-Cr) و (Ni-Ag) و (Fe-Cu( كه عبارتند از: ييمورد استثنا

  نمودارهاي تعادلي آلياژهاي دوتايي
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  فصل چهارم

  » فلزات و آلياژهاي آهني« 
  

 

از عنوان فلز يـا عنصـر پايـه    ه فلز آهن ب ،گردند. در آلياژهاي آهنيترين آلياژهاي صنعتي محسوب ميدليل تعدد و كاربردشان از مهمه آلياژهاي آهني ب
سازد كه البته بر حسب خـواص مكـانيكي   آلياژهاي آهني را مي ،با بقيه فلزات يا غير فلزات ي و حتي مخلوط مكانيكييطريق انحلال يا تركيبات شيميا
بايسـتي   ،گردنـد عنوان فلز آلياژي انتخاب مـي ه فلزات يا غير فلزاتي كه ب ند.شوعنوان عنصر آلياژي انتخاب ميه فلزات ب خواسته شده، اين فلزات يا غير

يـا   سـت از انحـلال يـا تركيـب    ا آلياژ عبـارت «درون آلياژ تغيير فاز بوجود آورده و خواص مكانيكي را تغيير دهند. از جمله اينكه  .شرايطي باشندداراي 
ترين فلز صنعتي است كه مهم (Fe)آهن » فلز بوده و داراي خواص مكانيكي مورد نظر باشد. آن يا چند عنصر كه حداقل عنصر پايه مخلوط مكانيكي دو

/و ثابت شبكه كريستالي آن 2، تعداد الكترون مدار خارجي 56وزن اتمي آهن  .تاس هاياين ويژگيداراي  A  2 در جدول مندليف  و باشدمي 86
صورت ه است، بنابراين با فلزات اطراف خود در جدول مندليف ب FCC در شرايطي يا BCCقرار داشته و ساختمان كريستالي آن  8و ستون  4در گروه 

  شود.ي و محلول بين نشيني آلياژ مييصورت تركيب شيمياه با فلزات و غير فلزات غير همسايه خود، بيشتر ب ل يا پيوند فلزيمحلو
توانـد  تواند تغيير كند كه در نتيجه خواص مكانيكي نيز در پيروي از آن ميي با تغيير درجه حرارت و نحوه سرد نمودن ميينوع انحلال و تركيب شيميا

صـورت محلـول   ه تواند بكربن در آهن مي. ساختمان كريستالي آن منشور و ساده است. مايد. كربن مهمترين عنصر سازنده آلياژهاي آهني استتغيير ن
ت ردر درجـه حـرا  كنـد.  تغيير مينحوه سرد كردن  و حرارت وجود داشته باشد كه نوع آن با تغيير درصد كربن، درجه بصورت تركيب شيمياييجامد يا 

C91باشد. اين ساختمان تا درجه حرارت حدود مي  BCCآهن داراي ساختمان كريستالي  ،طمحي    مانـد، امـا در درجـه حـرارت بـالاي      ثابـت مـي

C91  ، ساختمانBCC  به ساختمانFCC گردد. ساختمان تبديل ميFCC  تا حدودC14   گردد. ولي در دماهاي بالاتر، مجدداً بـه  حفظ مي

C14كه در بالاي  BCCساختمان  گردد.تبديل مي BCCساختمان   آيد با ساختمان بوجود ميBCC    در درجه حرارت محيط متفـاوت اسـت. از
/ تا كه باشدثابت شبكه كريستالي مي ،هاتاين تفاو يجمله A  2 هـاي  در درجـه حـرارت   ،غير از تغيير ساختمان كريسـتالي يابد. فزايش ميا 93

 گردد اما اندكيداراي خاصيت مغناطيسي ميC768. آهن از درجه حرارت محيط تا درجه حرارت آيدميوجود  به مختلف يك تغيير خاصيت در آهن

ي كـه در آن تغييـر شـبكه كريسـتالي يـا تغييـر       يهـا . تمام درجه حرارتشوداين خاصيت را از دست داده و غير مغناطيس مي C768بالاي در دماي
نامنـد و  مـي  آلـوتروپي را تغييـرات   در اثر تغييرات درجه حرارت تغييرات شبكه كريستالي نام دارد. هاي بحرانيدرجه حرارت ،دهدخاصيت رخ مي

  نامند.مي urie(C(را درجه حرارت يا نقطه كوري  C768ضمناً درجه حرارت گويند.مي (Modification)سيونرات آلوتروپي را مديفيكااد تغييتعد

  مان كريستالي است؟آن كدام ساخت سيونگيرد و مديفيكاتغيير خواص مغناطيسي به غير مغناطيسي در كدام درجه حرارت بحراني صورت مي :1 مثال 

1( , C 723  2( , C 57  3( , C 768  4 (, C 769   

 :به دمايدرجه حرارت بحراني مربوط »  3«گزينه  پاسخC768 است و ساختار آن باشد كه شكل ميBCC .دارد 

  

  فلزات و آلياژهاي آهني
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  كربن دربارهمختصري 
مختلـف و درصـدهاي معـين كـربن      هـاي درجه حـرارت باشد. آهن بسته به ميترين آلياژ آهن مهم (Fe-C)آهن ـ كربن  آلياژ ، طور كه گفته شدهمان
كـربن   شـود. ميصورت تركيب ظاهر ه كربن ب ،تر بيايدگاه درجه حرارت از حد معيني پائينرولي ه ؛كربن را در خود حل نمايد تواند مقدار معيني ازمي

calاسـت. گرمـاي ويـژه كـربن     C354نقطـه ذوب آن  شـود. شناخته مـي  گرافيتنام ه آلياژهاي آهن ـ كربن ب  خالص در
/

g.C
 ، نقطـه جـوش   16

Cآن  4  و ضريب مقاومت الكتريكي آنcm 62 1     وزن مخصوص آنوgf
/

cm32 باشد. كربن قابليت شبه فلزات مي از دستهاست و  2

aكشش ندارد و ساختمان كريستالي آن شش گوش با ثوابت شبكه / A 2 Cو   4564 / A 6 69   است. 6
و تغييراتي كه در اثر ورود عناصر مختلف در  آهن و كربن ييدوتا آلياژهاي اينك به شرح دياگرام تعادلي ،پس از شناخت مشخصات فيزيكي آهن و كربن

ييرات شبكه كريستالي در اثر قبل از شرح و ترسيم دياگرام تعادلي آلياژهاي دوتايي آهن ـ كربن در شماتيك زير به تغ پردازيم.آيد، ميدياگرام پديد مي
  پردازيم:مي )هاي آهن(آلوتروپيدرجه حرارت 

  
  

  
  

  منحني سرد كردن آلياژ آهن ـ كربن فرومگنتيك
 

 

تواند در آهـن حـل شـود    كربن در شرايط طبيعي ميشود كه مقدار كمي با توجه به مشخصات فوق و با در نظر گرفتن مشخصات آهن نتيجه گرفته مي
/(حدود 25  2/ تا تواندآهن مي ،ولي اگر درجه حرارت بالا رود )درصد 6اشـباع در خـود حـل كنـد    عـادي و  بصـورت   در شـرايط طبيعـي   را كربن 

115 دركربن در آهن (حداكثر انحلال    گيرد)صورت ميدرجه سانتيگراد.  
 ـ هاگونه آهنگيرد. ساختمان اينانجام مي (Ferrite)انحلال كربن در آهن در شرايط طبيعي و در درجه حرارت پائين در آهن آلفا يا فريت  صـورت  ه ب

BCC باشد.مي  
/هرگاه مقدار كربن در درجه حرارت پائين، از حدود  25   كند. مي ييبا آهن در آلياژ خودنماشيميايي صورت تركيب ه بقيه كربن ب ،بيشتر باشددرصد  

  انحلال كربن در آهن در حرارت  :2 مثال C5  نام دارد. .................است و  .................در حالت تعادل داراي ساختار 

1( BCC2  آوستينيت ـ( FCC3  ـ فريت( BCC4  ـ غير مغناطيس( BCCـ فريت  

 :طبق دياگرام تعادلي آلياژهاي دوتايي آهن ـ كربن ساختار آن پس از انحلال كربن در »  4«گزينه  پاسخC5   ،BCC .بوده و فريت نام دارد 

  



 (آلفا)   آهن

يا آهن (دلتا)
  دلتافريت

  آهن  گاما

 (آلفا) آهن
مغناطيسي

  زمان 

  غيرمغناطيسي

  مايع

ب 
حس

ا بر
دم

C

 فريتي

1392 

769  
723  BCC    

  

 

BCC 

  آهن ـ كربن يآلياژها
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 ـ    (Cementite)سـمنتيت  نام ه اين تركيب ب Feايييفرمـول شـيم  ا يـا كاربيـد آهـن ب C3 
 اسـت  فشرده (orthorhombic)، اورتورومبيك . ساختمان كريستالي سمنتيتمعروف است

aو ثابت شبكه آن  / A 4 cو 518 / A 5   باشد.مي 69
دهند و كربن در مركز اين هشـت  در اين تركيب شش اتم آهن تشكيل يك هشت وجهي مي

  نماييد.شبكه كريستالي سمنتيت را مشاهده ميمقابل  وجهي قرار گرفته است. در شكل
Fe)درصد كربن سـمنتيت  C)3   حـدود   ، نقطـه ذوب آن در باشـد مـي درصـد   6/ 67حـدود

C135   ــابع C155(بعضــي من  (ــيش از 8اســت و ســختي آن ب   .برينــل اســت 
بنابراين هر گاه سـمنتيت در آلياژهـاي آهنـي وجـود      ،سمنتيت بسيار كم استپذيري شكل

  د.كنكننده ميآن را سخت كرده و ش ،داشته باشد

  

  
Feشبكه كريستالي سمنتيت يا C3 

  باشدمي برينل ………درصد است و سختي آن حدود  ………مقدار كربن موجود در كاربيد آهن (سمنتيت)  :3 مثال. 

1( ( / )27 6 67  2( ( / )8 6 67   3( ( / )8 4 3   4( ( / )45 4 3  
 :طبق محاسبه داريم:»  2«گزينه  پاسخ  

8همچنين سختي آن حدود    .برينل است                   
Fe O C

x / /
   

 


 
 

2 3
3 56 12 12

1 121 6 66 6 673 56 12

   

  
كـه داراي   نامنـد مـي  آسـتنيت يـا  آهـن  را فـاز جديـد   .دداً شاهد تغيير ساختمان كريستالي آهن هسـتيم مج C723هاي بالاتر از در درجه حرارت

  است. FCCساختمان 

  گراد است؟چند درجه سانتي ،گيرددرجه حرارت بحراني كه در آن حداكثر انحلال كربن در آهن در شرايط تعادلي صورت مي :4 مثال   
   1( 115   2( 12   3( 1539  4( 155   
 :طبق دياگرام تعادلي آلياژهـاي دوتـايي آهـن ـ كـربن در حـرارت        » 1«گزينه  پاسخC115          حـداكثر مقـدار انحـلال كـربن در آهـن بـه انـدازه
/2 6گيرد.درصد صورت مي  

  
14بالاتر از  دمايدر  1 1/كمتر از  ،گرادسانتيدرجه شبكه از  و در آهن حل شدهكربن  درصد ( FCC) شبكه  به(دلتا) يا دلتافريت با ساختار 

BCC كند كه به اين تغييرات، تغييرات اثر تغييرات درجه حرارت، ساختمان كريستالي آلياژ آهن تغيير مي كه اشاره شد درهمان طور  گردد.تبديل مي
حـرارت  گيـرد، درجـه   يرات انجـام مـي  را كه در آن اين تغي هاييحرارتگويند. درجه ميمديفيكاسيون  و به تعداد اين تغييرات گويندمي آلوتروپيك

  گويند.مينقاط بحراني  ،شودهايي كه اين تغييرات در آن انجام مينامند و ضمناً به درصد كربن و درجه حرارتمي بحراني

  
اين شناخت شامل پردازيم. هاي دوتايي آهن ـ كربن مي تعادلي آلياژهاي دوتايي آهن ـ كربن به شناسايي مشخصات آلياژ هاي قبل از بحث روي دياگرام

طـور كـه در   همـان  باشـد. هاي دو يا چند عنصر در آليـاژ مـي  تركيبات و محلول ،قابليت عمليات حرارتيسيون، لوتروپيك و مديفيكانوع آلياژ، تغييرات آ
البته اين سـاختمان   .باشدمي BCCژ داراي ساختمان كريستالي اين آليا ،تا درجه حرارت محيطدرجه سانتيگراد  723دماي  دياگرام مشخص است، از

/است كه مقدار كربن در آهن كمتر از  كامل در صورتي 25  باشد. ناگفته نماند كه حداكثر كربني كه در آهن حل شده و ساختمان درصدBCC  را
/) محلول كاملاًاشد كه در اين دما كربن حل شده در آهن (بميي سانتيگراد درجه 723 در دماي ،آوردوجود ميه ب 25  باشد. هر چه درجه ميدرصد

بقيه  ،گردد و هر گاه بيشتر از حد حلاليت كربن وارد سيستم گرددتر از آن باشد، مقدار كربن كمتري در آهن حل مييا پائين C723ت بالاتر ازرحرا
كـه   طـور گـردد. همـان  ولي با ساختمان كريستالي متفـاوتي ظـاهر مـي    ،شود يا در آهن حل شدهبا آهن پديدار مي شيميايي صورت تركيبه كربن يا ب

/حدود  ،درجه 25دماي در  ،مشخص است 8   مقدار كربن قابل حل در  ،گرددتدريج كه درجه حرارت زياد ميه ب. گرددكربن در آهن حل مي درصد
به حداكثر  ،است BCCمقدار انحلال كربن در آهن كه داراي ساختمان كريستالي درجه سانتيگراد  723ماي كه در د طوريه ب ابديآهن نيز افزايش مي

   اتم آهن   
  اتم كربن   

  هاي تعادلي آلياژهاي آهن ـ كربندياگرام
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/رسيده و به  25 مقدار كربن حل شـده در آهـن كـه داراي     ،ت بالاتر نيز برودرسد. از اين نقطه به بعد حتي اگر درجه حراردرصد كربن در آهن مي
9تا حدود  . بنابراين با افزايش درجه حرارتشودكمتر مي ،است BCCساختمان كريستالي   ،انحلال كـربن در آهـن    درجه سانتيگرادCBC   كـم

فـولاد سـاده كربنـي كـه داراي      گـردد. تر حل ميبه طور وسيع FCCكربن در آهن ده ولي با اين حال شمحدود  BCCانحلال كربن در آهن  شود.مي
  يا فريت معروف است.  باشد به آهن مي BCCساختمان كريستالي 

امـد اشـباع كـربن در آهـن در درجـه حـرارت حـداقل        به محلول جگويند. همچنين ميفريت  در درجه حرارت محيطمحلول جامد كربن در آهنبه 
C723 آهن ان با ساختمFCC بـه   اسـت  نام آوستن روي اين آلياژ تلاش زيادي انجام دادهه انگليسي ب يدليل اينكه دانشمنده گويند. ضمناً بمي

C723حرارت گويند. بدين ترتيب در زير درجهنيز مي (Austenite) آستنيت ،اين آلياژ   سـاختمان   ،آلياژهـاي آهـن ـ كـربن     روي دياگرام تعادلي
  وجود نخواهد داشت. آستنيتيا  FCCكريستالي 

  
  

1درصد كربن را عدد 7%مقدار زير، ن تعادلي آلياژهاي دوتايي آهن ـ كربروي دياگرام   ايم.فرض كرده  

  

 

 

  فريت +
 اوستنيت 

پرليت (پرليت +سمنتيت)وريتلدب

تي
سان

ت (
رار

ه ح
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د

اد)
گر

 

Weight percent carbon 
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  فصل ششم

  » آشنايي با نحوه استاندارد كردن آلياژهاي آهني« 
  

  
  علائمــي كــه بــراي فلـزات آهنــي بــه كــار   ايــن آلياژهــا را بهتـر شناســايي و انتخــاب كـرد.  تــوان بنــدي) فلــزات آهنــي مـي بـا اســتاندارد كــردن (نـرم  

  :د ازباشند كه عبارتنشامل سه بخش عمده مي ،روندمي
  ها انجام گرفته است.روي آن لياتي كه قبل از عرضه به بازارعم ـ3ـ عناصر تشكيل دهنده 2ـ روش توليد، 1

كـه بـه طـور وسـيع      ،اسـتفاده شـود  شوند، بهتر است از كليد فولادهـا  استانداردهاي فولادهاي مختلف كه در كشورهاي مختلف تهيه مي اطلاع ازبراي 
  پردازيم.ها ميدر اين بخش، به معرفي چند استاندارد از فولادهاي خاص و طرز شناسايي آن .انداستانداردها را مشخص كرده

  :اژهاي آهني داراي مشخصات زير استآلمان براي آلي (DIN)استاندارد 
برجسـته و علامـت    روند، مخفف نحـوه ذوب، خصوصـيات  حروفي كه در اين بخش به كار مي روند:ـ علائمي كه در بخش روش توليد به كار مي1

  اند.ها نشان داده شدهروند، براي انواع چدنباشند. در جدول زير مفهوم حروفي كه در اين بخش به كار ميگري محصول عرضه شده مي ريخته
  

 - GS فولاد ريخته  

 - GG چدن خاكستري با گرافيت مطبق  
 - GGG چدن خاكستري با گرافيت كروي  

 - GH چدن سفيد  
 - GTW خوار (مغز سفيد)ليبل يا چكشچدن ما  
-GTS   (مغز سياه) خوارچدن ماليبل يا چكش  

  

مرغوبيت محصول  دهنده، استحكام و همچنين درجهدر اين بخش عناصر تشكيل :شوندميدهنده استفاده ـ علائمي كه در بخش عناصر تشكيل2
  نمايند. را به كمك حروف و اعداد مشخص مي

شروع شده و پس از آن عددي وجود دارد كه معرف حداقل استحكام كششي  Stبا حروف  ،رودولادهاي ساختماني به كار ميعلامت اختصاري كه براي ف
kgفولاد مربوطه بر حسب واحد قديمي

mm2
Nتوان استحكام را بر حسب واحد جديدمي 81/9با ضرب آن در عدد  باشد كهمي 

mm2
به دست آورد. پس از  

 1 . عـدد باشـد، قـرار دارد  كه معرف درجه مرغوبيت (قابليت تغيير فرم) مي 3تا  1سپس عددي از استحكام، يك خط تيره وجود داشته اعداد مربوط به 
  باشد.مرغوبيت زياد مي معرف درجه 3و عدد  معرف درجه مرغوبيت متوسط 2، عدد معرف درجه مرغوبيت كم

  استاندارد زير نشان داده شده است:مشخصات فولاد با  ثالبه عنوان م

  

M     St      42  -  2 

  

تهيه شده با روش زيمنس مارتين
 

فولاد ساختماني
 

حداقل استحكام كششي  درجه مرغوبيت

  هاو كاربردهاي آن بندي) فولادهامختصري درباره استاندارد كردن (نرم
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 14تـا   1به جاي عدد مربوط به استحكام، عددي قرار دارد كه معرف درجه خوبي (قابليت تغيير فرم) آن بوده و از ،هاي ظريفدر علائم اختصاري ورق
 42Stكـه   معرف ورقي است كه قابليـت كششـي خـوبي را دارد؛ در حـالي     13نشان دهنده فولاد و عدد  Stكه در آن  13Stند. مانند ابندي شدهطبقه

بـا   ،آلياژي (كربني) كه براي عمليات حرارتي مناسـب هسـتند   فولادهاي غير پذيري و كششي خوبي ندارند.استحكام كششي بالايي داشته و قابليت فرم
/و فولادهايي با بافت گوگردي كم ( Ckبا حروف ،هاي نجيبي كه درجه خلوص زيادي دارند (گوگرد و فسفر كم)و فولاد Cحرف  2  تا/ 35 (  را

1ها (با ضريبف مقدار كربن موجود در آنگيرد، معرقرار مي Cmو  Ckو  Cعددي كه پس از حروف كنند. ميمشخص  mCبا علامت 
1  بر حسب (

/فولاد ساده بوده و داراي C45مثلاً  باشد.درصد مي 
145 451 
 

  باشد.كربن مي درصد 

  
1شود كه بـا ضـريب  شود كه با عددي در جلوي آن مشخص ميمي استفاده Dبراي فولادهاي نورد از علامت 

1    د. ده ـنشـان مـي   را ، درصـد كـربن فـولاد

/كه D9مثلاً 
19 91  
 

كنند كه معرف ضريب ددي شروع ميبا ع (C)آلياژ را بدون استفاده از علامت شيميايي كربن فولادهاي كم درصد كربن دارد. 

آليـاژ بـه طـور    كنند، مثلاً فولادهاي كمه به مطالب فوق استفاده مياز علائم اختصاري شيميايي ساير عناصر با توج سپسها بوده و مقدار درصد كربن در آن
هـا نوشـته   به ترتيب اعدادي نيز در سمت راسـت آن شود كه د نمايش داده ميلاكلي به صورت چند رقم در سمت چپ و سپس عناصر آلياژي موجود در فو

  اند.اين ضرايب در جدول زير نشان داده شده .كنندشود كه هر يك اگر در ضريبي ضرب شود، درصد عنصر مورد نظر را مشخص ميمي
  نام فلز  ضريب

1
  كبالت  4

Co 
  كرم
Cr  

  منگنز
Mn 

  نيكل
Ni 

  سيليسيم
Si 

  ولفرام
W 

1
1  آلومينيوم  

Al 
  مس
Cu 

  موليبدن
Mo 

  تانتال
Ta 

  تيتان
Ti 

  واناديم
V 

1
1   كربن  

C 
  فسفر
P 

  گوگرد
S 

  ازت
N 

    

  سختي بيشتري دارد؟ ،فولاد با كدام استاندارد :1 مثال  

1(St25  2(St32  3(C 6  4(Ck25  
: پركربن است. )3(كربن ولي فولاد گزينه كم )4(و )2(و  )1(زيرا فولادهاي گزينه »  3«گزينه  پاسخ  

  

  

  
  فولاد با كدام استاندارد در دين :2 مثال Din  ؟ شودنجيب محسوب مي 

1(mC  2 (C  3(Ck  4 (st   
 :فولاد با علامت»  3«گزينه  پاسخCk، شود.فولاد نجيب محسوب مي  

 

    13    Cr          Mo           4      4 

113 0.13%
100

  
 كربن

14 كروم موليبدن 1%
4

    
 كروم

14 0.4%
10

   
 موليبدن

C45 

 فولاد غيرآلياژي (كربني)
  

145 45%
100

 كربن 
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  در فولاد :3 مثالSt42  است. 42مقدار عدد ............ 

1) درصد فولاد در ضريب2  ) ضريب درصد كربن فولاد1
1   

N) استحكام كششي بر حسب3

mm2
kg) استحكام كششي بر حسب4  

mm2
  

 :عدد جلوي »  4«گزينه  پاسخSt عيناً مقدار استحكام كششي فولاد بر حسبkg

mm2 .است  

  
  ساختماني با كدام استاندارد د ساده كربني معمولي غيرفولا :4 مثال(Din) شود؟مشخص مي 

1(Ck 4  2(St25  3(C25  4(C W 1  

 :در استاندارد  يساختماني كربن فولاد غير  »3«گزينه  پاسخIND  به صورتC  با ضريبو عددي كه
 
1

بيانگر درصد كربن فولاد است يعني كربن  1
/اين فولاد ساده   درصد است. 25

  
  

 ي علائـم كننـده آغاز xحـروف   ،هـا آنبنـدي  ر نـرم و د ، فولادهاي پرآلياژ نـام دارنـد  درصد از فلزات مختلف آلياژ شده باشند 8فولادهايي كه با بيش از 

1گيرد، معرف مقدار درصد كربن موجود در آن با توجه به ضرايبقرار مي xباشند. عددي كه پس از حرف مي
1       بـوده و پـس از آن علائـم شـيميايي

هـا  ، در ضـرايب فلـزات آليـاژي آن   آليـاژ بندي اين فولادها با فولادهـاي كـم  فرق نرم ترينمهم گيرند.ساير عناصر با ترتيبي كه در قبل ذكر شد، قرار مي
  روند.به كار مي 1باشد كه در اين جا با ضرايب مي

  

  باشد.ها ميششي آنها و فولادهاي ريخته، پس  از حروف مشخصه، عددي وجود دارد كه مشابه فولادها معرف استحكام كدر استاندارد چدن

  

1ي وجود دارد كه معرف درصد كربن با ضريبد، عد(GS)در فولادهاي ريخته آلياژي پس از حروف مشخصه 
1       بـوده و پـس از آن علائـم شـيميايي

ود در فولاد ريختگي معرف درصد عناصر موج ،شوندعناصر شيميايي آلياژي نوشته ميگردد. اعدادي كه بعد از علائم ها ذكر ميساير فلزات موجود در آن
  آلياژ تعيين نمود.توان با كمك ضرايب داده شده در جدول مشابه فولادهاي كمها را ميمقدار حقيقي آن بوده كه

  
ي عمليات حرارتي و نحـوه  در اين بخش براي مشخص كردن نحوه روند:دها به كار ميـ علائمي كه در بخش عمليات انجام گرفته در روي فولا3

  شود.هاي ظريف، از حروف استفاده ميتغيير فرم دادن و همچنين كيفيت سطح در ورق

GS   -17   Cr     Mo        5       5 

درصد كربن 0.17
15 مكر  موليبدن 1.25%

4
   

 مكر

 ريختگي فولاد
15 0.5%

10
 موليبدن 

GS60 

 حداقل استحكام كششي شده فولاد ريخته

    X       9    Cr      Ni     Mo    18          10

19 0.09%
100

   
 نيكل

 كرم
نيكلدرصد 10 موليبدن

فولاد پرآلياژ
كرمدرصد 18



آشنايي با نحوه استاندارد كردن آلياژهاي آهنيفصل ششم:             كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  198

kgگيرد، معرف حداقل استحكام كششي، بر حسبعددي كه بعد از علائم اختصاري فوق قرار مي

mm2 باشد.يم  

  
تـر معـرف فـولاد    عـدد كوچـك   كـه ها بوده معرف مرغوبيت آن ) وجود دارند كه3و  2، 1اعدادي ( Wپس از حرف آلياژي،  در فولادهاي ابزارسازي غير

  باشد.) مي1تر (درجه مرغوب
  

  
  فولاد با استاندارد:5 مثالGS6 داراي كدام مشخصه است؟ 

  ) ريختگي با كربن مشخص2  ) ريختگي به استحكام كششي معين1
  ) ابزار با درصد كربن معين4  ) نجيب با استحكام كششي مشخص3

 :حدودريختگي در ماسه بوده و استحكام كششي آن  ،فوق با مشخصه فولاد »1«گزينه  پاسخN

mm26   است.  

Cمثل ( دهندنشان مي WSآلياژي مخصوص را با حروف  فولادهاي ابزارسازي غير WS9.( اي كه اطمينان بيشتري در فولادهاي ساختماني و ريخته
از داد معرف خصوصياتي هسـتند كـه   در كنار آن قرار دارد. اين اع 9تا  1سپس عددي از  شود،ميرود، به جاي حرف از نقطه استفاده ها انتظار مياز آن

  تضمين شده است. طرف توليدكننده فولاد مربوطه
  

  شود؟فولاد غيرآلياژي بهسازي شده با كدام علامت مشخص مي :6 مثال 

1(C V25 55  2(Ck V25 55  3(C4525  4(mC 45  

:فولاد غير آلياژي بهسازي شده را با علامت » 1«گزينه  پاسخC V25 kgمقاومـت كششـي آن تـا   ، 55كه عـدد   دهندنشان مي 55

mm255  را

  دهد.نشان مي
  

  كدام استاندارد مربوط به فولاد ابزار ساده كربني است؟  :7 مثال 

1(X CrMo12 4  2( CrMo12 4  3(C W25  4(C W9  

 :استاندارد فولادهاي ابزار ساده كربني،»  4«گزينه  پاسخC W9 .است  

  
نمود. بـراي ايـن    هابندي كلي آنتوان سعي در گروهميو فقط  نبودهپذير ت هر كدام امكانبه دليل تنوع و كاربرد فراوان فولادها، ذكر خلاصه خصوصيا

  ياژي و فولادهاي آلياژي بپردازيم.منظور بهتر است كه ابتدا به تعريف فولادهاي غيرآل
  فولادهاي غيرآلياژي ساده يا كربني

1/تا  درصد 1/فولادهاي غيرآلياژي از  ها نبايستي از حـد معينـي   باشند كه در هر حال مقدار آنكربن داشته و داراي عناصر ديگري نيز ميدرصد  5
)/ 5 سيليسيم، درصد/ 8 ،1/درصد گوگرد و منگنز 2/تانيم، آلومينيوم يا تيدرصد   مس) بيشتر باشد. اين فولادها را به دليل آنكـه بـه   درصد

  نامند.فولادهاي كربني نيز مي ،اي ندارندها نقش تعيين كنندهجز كربن، ساير عناصر موجود در آن

 C      110      W        1 

 1درجه مرغوبيت ابزارسازي كربن1.1%با  فولاد غيرآلياژي كربني

  هاخصوصيات وكاربردهاي آن ،فولادها

 C        35          V         70 

كربندرصد 0.35با فولاد غيرآلياژي كربني  حداقل استحكام كششي سازي شدهبه
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   آلياژ و پرآلياژدهاي آلياژي كمفولا
مين خواص مورد نظر آلياژ كنند، فولادهاي آلياژي بـه  و غيره جهت افزايش و تأ فرام، كبالت، موليبدن، واناديماگر فولاد را با فلزاتي مانند كرم، نيكل، ول

باشـد، پرآليـاژ   درصـد   45تـا   درصـد  5هـا  آلياژ و چنانچه مجموع آنفولاد را كم ،كمتر باشددرصد  5آيند. چنانچه مجموع عناصر ياد شده از دست مي
  كربن نيز داشته باشند. درصد 2/2تا  ياژ ممكن استند. فولادهاي پرآلگويمي

فولادهـاي سـاختماني و    ،هـا را بـه دو گـروه اصـلي    تـوان آن پذير نيست، مـي ها امكانبندي دقيقي بين آنبندي فولادها به دليل آنكه تقسيمبراي گروه
  ابزارسازي تقسيم نمود.

  فولادهاي ساختماني الف)
) و همچنين بـراي  هاهاي فلزي، اسكلت پلها (اسكلتها بتوان به عنوان مواد اوليه براي ساختمانگويند كه از آنمي فولادهاي ساختماني به فولادهايي

  ها) استفاده كرد. ها، دسته پيستونلنگآلات (محورها، ميلها و ماشيننقليه، دستگاه لساختن قطعات وساي
  هاي زير پرداخت:توان به گروهمي جمله دهند كه از آناختماني تشكيل ميصولات كارخانجات فولادسازي را فولادهاي سمحدرصد  9امروزه در حدود

  ـ فولادهاي ساختماني معمولي1
ب اسـتحكام  هـا را بـر حس ـ  اي دارد، لـذا آن كننـده ها استحكام كششي نقش تعييناب آنفولادهاي غيرآلياژي بوده و چون در انتخ اين فولادها، جزو 

هـا  آمدن) آن ها افزايش يافته و برعكس انبساط (كشكنند. استحكام كششي اين فولادها متناسب با درصد كربن موجود در آنبندي ميطبقه كششي
ليت تغييـر فـرم (در   شود كه قابد. همچنين ازدياد كربن باعث ميشوشكنندگي فولاد زيادتر مي ،كربنيا به عبارت ديگر با افزايش  كندتقليل پيدا مي

  برداري فولادها كاهش يابد.حالت سرد يا گرم)، قابليت جوشكاري و براده
/تا درصد  12/اين فولادها از 6  د.كننتوليد و به بازار عرضه مي 3و  2 ،1ي مرغوبيت ها را در سه گروه با درجهكربن داشته و آندرصد  

  عدم قابليت جوشكاري و عدم تغيير فرم سرد آنها ـ فولادهاي اتوماتيك2
 موجود فولادهاي ساختماني هستند. استحكام اين فولادها بر حسب درصد عناصر باشند، جزوتراش نيز معروف ميخوشاين فولادها كه به نام فولادهاي 

اين خاصيت بيشتر از همـه بـه دليـل     دهند.يجاد شده و سطح خوبي (پرداخت) را به دست ميهاي كوتاه ابرداري، برادهبرادهدر هنگام  متفاوت بوده كه
/تا  18/گونه فولادها از باشد كه مقدار آن در اينمي )S(وجود گوگرد  4 شـود كـه فـولاد در حالـت گـرم     باشد. وجود گوگرد باعث مـي مي درصد، 

هاي بلند باعث اختلالات فراواني هاي اتوماتيك كه برادهبه همين دليل در ماشين .برداري به وجود آيندهاي كوتاهي در هنگام برادهكننده شده و برادهش
  نمايند.گردند، از فولادهاي اتوماتيك استفاده ميمانند پيچيدن براده به دور ابزار كار، سائيدگي و كم شدن دوام ابزار مي

تراش، عـدم قابليـت   معايب ديگر فولادهاي خوشدهد و از ها را در مقابل ضربه تقليل ميديهي است كه وجود گوگرد زياد در اين فولادها، استحكام آنب
  باشد. ها ميجوشكاري و تغيير فرم سرد آن

/فولادهاي اتوماتيك به جز گوگرد، داراي  7   تا/ 65 كـربن،  درصد/ 6   1/تـا /منگنـز، و  درصـد  5 5    تـا/ 4  سيليسـيم بـوده و در   درصـد
/تا  15/ ،نظر باشد تري موردكه شكنندگي بيشتر براده و سطح مرغوبصورتي 3 لازم به يادآوري است كه  نمايند.ها اضافه ميسرب نيز به آندرصد
  باشد.بندي فولادهاي اتوماتيك مشابه فولادهاي آلياژي ميطبقه

  فولادهاي اتوماتيك به ......................   :8 مثال 

/ساختماني با  )2  ساده كربني ساختماني )1 4 درصد گوگرد و منگنز  
/) پر كربن با 3 4 دارمنگنز -) آلياژي كرم4  درصد كربن و منگنز  
 :با حدود  يفولاد اتوماتيك فولادي ساختمان»  2«گزينه  پاسخ/ 4  شود.ز گفته ميتراش نيو منگنز بوده و به آن فولاد خوش گوگرددرصد  

  
  سطحي (عمليات حرارتي) )آبكاري( كاريسخت ـ فولادهاي قابل3

هـا در مقابـل   باشند. سطح آنبايست داراي سطح خارجي سخت و قسمت داخلي (مغز) نرم ميد كه شوا براي ساختن قطعاتي استفاده مياز اين فولاده
. براي ايـن منظـور ابتـدا كـربن     تا اين قطعات شكننده نباشنددر مقابل ضربه حفظ كرده  ها قابليت تحمل خود راسايش مقاوم بوده و قسمت داخلي آن

نمايند. براي اينكه قسمت داخلي اين فولادها پس از آبكاري نرم باقي بماند، هاي مختلفي افزايش داده و سپس آبكاري ميها را با روشسطح خارجي آن
ي درصـد كـربن در   شوند كه عـدد مشخصـه  نشان داده مي Cبا  معمولاًباشد. فولادهاي ساده كربني درصد  2/بايستي مقدار درصد كربن آن كمتر از 

1شود كه بايستي درها نوشته ميجلوي آن
1  شكل و اگر عاري از گوگرد و فسفر باشد به ضرب شود تا درصد كربن مشخص گردد Ck گوگرد و اگر كم

  شود.داده مي شانن Cm شكل باشد به
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  فولاد با كدام استاندارد قابليت آبكاري سطحي دارد؟ :9 مثال 

1(C15  2(C85  3(CrNi35 12  4(C W1  

 :15/كربن است (چون كم»  1«گزينه  پاسخ(پس قابليت آبكاري سطحي دارد. ،درصد    

  
  سازي (عمليات حرارتي ديده)ـ فولادهاي قابل به4

/تا  2/فولادهاي ساختماني بوده و داراي  اين فولادها نيز جزو 6تـوان بـه   ولادهـا را مـي  باشند. استحكام كششي و مقاومـت ايـن ف  درصد كربن مي
5ي بهسازي (سخت كردن و برگشت دادن تا درجه حرارت وسيله    7تا    فولادهاي قابـل بهسـازي بـراي سـاخت      ) افزايش داد.گرادسانتيدرجه

. در جـدول زيـر   رونـد به كار مـي  ،كه در معرض ضربه و برخورد قرار دارند قليهن لاي و محور وسايهاي ضربهلنگ پرس ها، محورلنگقطعاتي مانند ميل
  نماييد.سازي را مشاهده مي هايي از فولادهاي قابل بهنمونه

  هايي از فولادهاي قابل بهسازينمونه

  موارد استفاده  خصوصيات  علامت نرم شده
C G45  هالنگها و ميلها، محورها، شفتانگشتي ها،پيچ و مهره  بانده شده (در موقع توليد فولاد)كاري خوب، نرم تاهقابليت كور  

Mn4 4  هالنگها و ميلي قدرت مانند پلوسقطعات منتقل كننده  كاريقابل كوره  
Cr Ni34   هاشفت و هاآلات مانند دسته پيستونطعات ماشيني قبراي تهيه  قابل جوشكاري، نرمال تابانده شده  4

CrNiMo V3 8  گاردانها، ملخ هواپيماها و ميلي كشتيپروانه  ي فولادها، بهساخته در موقع تهيهمقاوم در برابر تنش  
  

  ـ فولادهاي قابل ازته كردن5
 مـود. ايـن فولادهـا جـزو    ها را پس از بهسازي به وسيله جذب سطحي ازت، سخت نان سطح آنتوبه همين دليل مي دارند.اين فولادها قابليت جذب ازت را 

دهد. از اين فلز آلومينيوم قابليت جذب ازت را در فولاد افزايش مي .فولادهاي آلياژي بوده و ممكن است حاوي فلزاتي مانند كرم، موليبدن و آلومينيوم باشند
  هايي از اين نوع فولادها آورده شده است.در جدول زير نمونه شود كه حين عمليات حرارتي نبايد تاب بردارد.فولادها در ساخت قطعاتي استفاده مي

  
  هايي از فولادهاي قابل ازته كردننمونه

  موارد استفاده  خصوصيات  مشخصهعلامت 
Cr Mo31   پ اتومبيلگيري، سوپاوسايل اندازه  مقاوم در برابر تغيير فرم گرم  12
CrAlMo41   هاي بخارقطعات توربين  قطعاتي كه در مقابل حرارت بايستي مقاوم باشند  7
CrAlNi34   سائيدگي برابربراي ساختن قطعات بزرگ و مقاوم در   مقاوم در برابر سايش  7

  ـ فولادهاي فنر6
ششي زياد، خاصيت الاستيسيته خوبي داشته و در مقابل ارتعاشات نيز مقاوم باشند. ايـن خصوصـيات تنهـا  بـه درصـد      فولادهاي فنر بايستي علاوه بر استحكام ك

نظـر را بـه    ، خواص آن را تغيير داده و خصوصـيات مـورد  توانمي عمليات حرارتي و تغيير فرم در حالت سرد بلكه به وسيله بستگي نداردعناصر موجود در فولاد 
  نماييد.هايي از اين فولاد را مشاهده ميكنند. در جدول زير نمونهدهاي فنر را نيز در دو گروه آلياژي و غيرآلياژي توليد ميدست آورد. فولا

  

  هايي از فولادهاي فنرنمونه

  موارد استفاده  خصوصيات  مشخصهعلامت 
Si38   ي، فنرهاي بشقابيواشرهاي فنر  سيليسيم 5/1فولاد فنر غيرآلياژي با   6

WCr V3 179  فولاد فنر با مقاومت زياد در حالت گرم (تاC5  (  فنر سوپاپ اتومبيل  

X CrNi12 17 7  
توان بدون آبكاري و برگشت مفتول فولاد فنر زنگ نزن، از اين فولاد در اثر كشيدن مي

/ر از فنري با قطر كمت 5ميليمتر و استحكام كششي تاN

mm219   
نزن با استحكام فنرهاي زنگ

  كششي زياد

  تواند باشد؟فولاد اتوماتيك داراي كدام استاندارد مي :10 مثال 

1(CK V6  2(St 12 2  3(CK45 4  فسفر و گوگرددار(C3  با/ 4درصد گوگرد  
 :ساختماني بوده و گوگرد دارد ولي فسفر ندارد. ،زيرا فولاد اتوماتيك»  4«گزينه  پاسخ  
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